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ИсслеДованИе воЗможностей 
аДаптацИИ Компьютерно-
ИнтегрИрованных сИстем 
смесепрИготовленИя К условИям 
лИтейных цехов уКраИнсКИх 
преДпрИятИй, проИЗвоДящИх 
ИЗносостойКИе чугуны

Показано, что использование современных компьютерно-интегрированных систем смесепри-
готовления импортного производства является эффективным, если имеется возможность до-
полнения ее моделями и алгоритмами украинских разработок в области синтеза формовочных 
смесей и оптимального управления процессам смесеприготовительных отделений. Показано, что 
обеспечение заданного качества смеси является важным фактором, определяющим эксплуата-
ционные износостойкие свойства чугунных отливок специального назначения.
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1. введение

Износостойкие чугуны являются тем материалом, 
которые хорошо зарекомендовали себя в условиях экс-
плуатации с интенсивным абразивным трением. Среди 
областей применения приоритетное место им отводится 
в оборудовании, предназначенного для получения строи-
тельных материалов. Более того, известно использование 
таких чугунов и для более жестких условий эксплуа-
тации, например, для лопаток дробеметных аппаратов. 
Альтернативу им составляют, конечно, легированные 
стали, прошедшие соответствующую термическую об-
работку [1, 2], однако изготовление износостойких от-
ливок из стали более дорогостоящее. В связи с этим, 
актуальным является разработка таких составов из-
носостойких чугунов, которые обеспечивают заданные 
эксплуатационные свойства, и это подтверждается рядом 
работ последних лет, выполненных за рубежом [3–5]. 
Однако, как следует из этих работ, основной уклон 
делается в сторону управления свойствами самого 
материала, в то время как на качество поверхности 
не особо смотрят. И если речь идет об управлении 
поверхностными свойствами с помощью специальных 
современных технологий химико-термической обработки 
и нанотехнологий [1, 6], то на факторы формирования 
литейной корочки отводится гораздо меньший объем 
исследований. Хотя фактор качества поверхности, под-
верженной интенсивному абразивному износу, очень 
важен. Поэтому, так как чугунные отливки подобного 
назначения изготавливаются литьем в разовые песчаные 
формы и качество их поверхности формируется в месте 
контакта с формовочной смесью, актуальным являет-
ся исследование, посвященное управлению качеством 
формовочной смеси.

2. анализ литературных данных

Рассматривая проблему получения высоких эксплуа-
тационных свойств износостойких чугунов, видно, что 
основная доля исследований посвящена синтезу опти-
мальных химических составов чугуна [7–9]. При этом 
для решения задачи синтеза выявлено три основных 
подхода: параметрическая классификация [8, 9], ис-
пользование традиционных методов планирования экс-
перимента и регрессионного анализа на основе методов 
нечеткой математики [10, 11]. При этом исследования 
самого материала выполняется с привлечением зна-
ний металловедческого характера с целью выявления 
механизмов формирования износостойкости [12, 13]. 
Отдельно вопросы, связанные с управлением качества 
формовочных смесей с указанием на важность области 
их применения, описаны в работах [14–16], причем 
акцент в них сделан именно на вопросы математичес-
кого моделирования на основе методов планирования 
эксперимента с целью выбора таких составов смесей, 
которые обеспечивают получение заданного комплекса 
свойств. Подобных подход можно считать достаточно 
гибким, так как он может быть использован для по-
лучения широкой номенклатуры смесей для отливок 
различного функционального назначения. Речь может 
идти также и об износостойких чугунах, так как со-
временные добавки к формовочным смесям обеспечи-
вают высокое их качество. С другой стороны, здесь 
очень важно отметить, что если поверхность отливки, 
непосредственно работающая на трение, имеет дефекты, 
именно в этих местах будут формироваться локальные 
напряжения и критические нагрузки, приводящие к вы-
ходу таких отливок из строя. Самым простым при-
мером этого являются отливки лопаток дробеметных  
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аппаратов, для которых бездефектное качество поверх-
ности является даже более значимым с точки зрения 
долговечности, чем сам химический состав чугуна. В свя-
зи с этим, нужно сделать вывод о том, что наличие  
в цехе по изготовлению износостойкого чугуна высоко-
качественных смесей зависит от надежной работы си-
стем смесеприготовления, гарантом которой является 
внедрение решений в области автоматизации.

3. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследования выбрана реально существу-
ющая и предлагаемая на рынке литейного оборудова-
ния система управления смесеприготовлением Quali-
Master AT1/SandReport/SandExpert.

Предмет исследования — использование системы 
QualiMaster AT1/SandReport/SandExpert в литейных 
цехах украинских предприятий на основе возможности 
дополнения ее моделями и алгоритмами украинских 
разработок в области синтеза формовочных смесей 
и оптимального управления процессом смесепригото-
вительных отделений.

Целью работы являлась разработка решений по 
компьютерно-интегрированному управлению процессом 
смесеприготовления.

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:

— разработка принципиальных технических решений 
для схемы системы управления смесеприготовитель-
ным оборудованием QualiMaster AT1/SandReport/
SandExpert;
— выбор законов регулирования для схемы системы 
управления.

4.  методика исследования схемы системы 
управления смесеприготовительным 
оборудованием

В состав рассматриваемой системы QualiMaster AT1/
SandReport/SandExpert входят интенсивные смесители 
Айрих типо-серий D и R [17]. Конструктивные особен-
ности смесителя типо-серий D определяют три компонен-
та: поворотный смесительный резервуар, вращающиеся 
специальные смесительные инструменты, регулируемое 
комбинированное устройство, способствующее формиро-
ванию прочного вертикального компонента потока смеси 
и ускорению процесса опорожнения в конце смешивания. 
Интенсивные смесители АЙРИХ типовой серии R имеют 
конструкцию, формирующую следующие преимущества: 
оптимальная гомогенизация смеси, кратчайшее время 
смешивания, незначительная подверженность износу, 
конструкция, не требующая интенсивного техобслужи-
вания, постоянное отличное качество смеси (на про-
должительное время), непрерывный или периодический 
режим работы. В смесителях Айрих используется система 
регулирования и измерения Айрих QualiMaster AT1. 
Однако, производителем не раскрываются алгоритмы 
работы и математические модели, используемые в си-
стеме управления оборудованием QualiMaster AT1/Sand-
Report/SandExpert. Поэтому, приобретение такой си-
стемы украинскими предприятиями, вероятно, будет 
связано с необходимостью адаптации под свои реально 
существующие условия. Предлагаются варианты воз-
можной адаптации или компьютерно-интегрировнаного 
развития системы по следующим направлениям: блок  
формирования свойств смеси, блок дозировки компо-
нентов, система управления оборудованием (рис. 1).

рис. 1. Направления технических решений для схемы системы управления QualiMaster AT1/SandReport/SandExpert [17]
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Опция «Математические модели типа «состав — свой-
ства»» предполагает наличие математических моделей, 
описывающих зависимость свойств смеси от ее рецеп-
туры. Методика построения этих моделей предполагает 
реализацию любого из описанных выше трех подходов.

Опция «Выбор регулятора, обеспечивающего задан-
ное качество регулирования» предполагает реализацию 
алгоритма выбора и расчета регулятора на основе ин-
женерной методики. Для этого используется следующая 
процедура.

1. Расчет динамического коэффициента регулиро-
вания (для статического объекта R x k yД

Д
об= 1 Δ ,  для 

астатического объекта R x T yД
Д

об об= 1 τ Δ ). Здесь kоб — 
коэффициент передачи объекта для рабочего значения 
нагрузки объекта управления, определяемый отношением 
единицы регулируемой величины к единице входной 
величины; Тоб — постоянная времени объекта; τоб — 
время запаздывания.

2. Построение графика для определения динамиче-
ских коэффициентов и выбирается простейший регу-
лятор и проверка обеспечения выбранным регулятором 
допустимого времени регулирования tр, и выбор в про-
тивном случае более сложного закона управления.

3. Расчет статической ошибки и выбор типа ре-
гулятора, обеспечивающего допустимую ее величину, 
и определение настроек регулятора, обеспечивающих 
заданное качество переходного процесса.

Опция «Синтез оптимального управления с учетом 
неопределенности» предполагает реализацию алгоритма 
поиска оптимального управления в случае, если входные 
переменные процесса заданы нечетко. Для этого возмож-
на реализация методики, принципы которой изложены 
в работах [18, 19]: выбор приоритетных критериев ка-
чества управления, задаваемых в виде соответствующего 
функционала, и синтез оптимального управления на 
основе принципа максимума Понтрягина. При этом 
выходная характеристика процесса может задаваться 
уравнением многомерной регрессии в функции нечетких 
входных переменных (влажности смеси, температуры 
смеси, содержания плохо контролируемых или неконт-
ролируемых компонентов).

5.  пример расчетов по блокам 
компьютерно-интегрированной  
системы

Для опции «Математические модели типа «состав — 
свойства»» могут быть использованы любые доступные 
модели, поэтому в данном примере они не рассматри-
вались.

Для опции «Выбор регулятора, обеспечивающего 
заданное качество регулирования», выполнялись рас-
четы регулятора в среде электронных таблиц EXCEL 
на основе экспериментальных точек, снимаемых для 
построения кривой разгона. Результаты расчетов по-
стоянной времени объекта и времени запаздывания,  
а также параметров для определения динамических коэф-
фициентов, показали, что τоб = 0,1 с, Тоб = 0,8 с, kр = 11,138. 
Расчет оптимальных настроек регулятора показал, что 
заданное качество регулирования обеспечивается при-
менением простого П-регулятора или ПИ-регулятора.

Для опции «Синтез оптимального управления с уче-
том неопределенности» аналитическое выражение для 
оптимального управления может иметь вид [20]:

u u
u

x q q x xопт = −( ) −( ) −








0

0
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2
1 2

1

2
sgn sgn ,  (1)

где x1, x2, q — входные переменные, выбор которых 
определяется с учетом специфики задачи. Например, 
для оптимизации управления уровнем смеси или жидких 
добавок, x Q1 1= Δ  — изменение расхода смеси (жидкого), 
x F h2 = Δ  — изменение объема смеси (жидкого) в бун-
кере при увеличении расхода Q2, q Q= Δ 2  — изменение 
расхода смеси (жидкого) при выдаче её из бункера 
потребителю, u kU=  — управление, пропорциональное 
напряжению, приложенному к электродвигателю, играю-
щего роль исполнительного механизма.

6.  обсуждение результатов исследования 
схемы системы управления 
смесеприготовительным оборудованием

Таким образом, можно говорить о том, что пред-
ложенные решения по адаптации систем, подобных по 
структуре к системам QualiMaster AT1/SandReport/
SandExpert, к реальным условиям украинских литейных 
цехов, будут эффективными благодаря гибкости. Под 
гибкостью, при этом, понимается возможность исполь-
зования широкого класса математических моделей типа 
«состав смесей — свойства смесей» в виде уравнений 
регрессии, разрабатываемых украинскими учеными; воз-
можность инженерного подбора регуляторов, обеспечи-
вающих заданное качество регулирования; возможность 
использования оптимальных законов управления на 
основе типизации математического описания систем 
смесеприготовления. Реализация этих мероприятий даст 
возможность повышения качества смеси и качества ра-
бочей поверхности отливок из износостойкого чугуна.

7. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Показано, что использование современных ком-

пьютерно-интегрированных систем смесеприготовления 
импортного производства предполагает возможность 
дополнения ее моделями и алгоритмами украинских 
разработок в области синтеза формовочных смесей 
и оптимального управления процессам смесепригото-
вительных отделений. Предложенные опции, которые 
могут дополнять систему QualiMaster AT1/SandReport/
SandExpert, являются вариантом ее адаптации к усло-
виям литейных цехов украинских предприятий. Данные 
опции основаны на математических моделях «состав 
смесей — свойства смесей» в виде уравнений регрес-
сии и алгоритмах оптимального управления процессам 
смесеприготовительных отделений.

2. В частности, показано, что существует возможность 
инженерного подбора регуляторов, обеспечивающих за-
данное качество регулирования, а также использование 
оптимальных законов управления на основе типизации 
математического описания систем смесеприготовления.

Применение данных решений обеспечивает возмож-
ность повышения эксплуатационных характеристик, 
в частности долговечности отливок из износостойкого 
чугуна, работающих в условиях интенсивного абразив-
ного трения. При этом, основным фактором, влияющим 
на повышение долговечности, является высокое (без  
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поверхностных дефектов) качество рабочей поверхности 
отливок, формируемой на границе раздела «поверхность 
отливки — формовочная смесь».
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ДосліДження можлИвостей аДаптації Комп’ютерно-
інтегрованИх сИстем прИготування сумішей 
До умов лИварнИх цехів уКраїнсьКИх піДпрИЄмств, 
що вИроБляють ЗносостійКі чавунИ

Показано, що використання сучасних комп’ютерно-інтег-
рованих систем приготування сумішей імпортного виробницт ва 
є ефективним, якщо є можливість доповнення її моделями 
і алгоритмами українських розробок в області синтезу форму-
вальних сумішей і оптимального управління процесам сумішо-
приготувальних відділень. Показано, що забезпечення заданої 
якості суміші є важливим фактором, що визначає експлуата-
ційні зносостійкі властивості чавунних виливків спеціального 
призначення.

Ключові слова: формувальна суміш, комп’ютерно-інтегрована 
технологія, виготовлення сумішей відділення, синтез регулятора.
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