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Описано формування загальної схеми комп’ютер-
но-інтегрованої системи управління електродугової 
піччю, розглядаючи її як елемент вузла обслугову-
вання системи масового обслуговування з відмовами. 
Запропоновано розглядати такі системи у вигляді 
ієрархічних двох - або трирівневих, і рекомендовані 
кілька варіантів програмно-апаратного забезпечення. 
Описаний підхід до формування схеми забезпечує мож-
ливість реалізації алгоритму оптимального управлін-
ня електродугової плавкою на всіх етапах технологіч-
ного процесу
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Описано формирование общей схемы компьютерно-
интегрированной системы управления электродуговой 
печью, рассматривая её как элемент узла обслужи-
вания системы массового обслуживания с отказами. 
Предложено рассматривать такие системы в виде 
иерархических двух- или трехуровневых, и рекомен-
дованы несколько вариантов программно-аппаратно-
го обеспечения. Описанный подход к формированию 
схемы обеспечивает возможность реализации алго-
ритма оптимального управления электродуговой плав-
кой на всех этапах технологического процесса
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1. Введение

Вопросы глубокой модернизации плавильных 
участков литейных цехов на сегодня являются одними 
из приоритетных при решении задач комплексной авто-
матизации технологических процессов литейного про-
изводства. Однако реализация возможных программ 
модернизации неизбежно связана с необходимостью 
преодоления большого количества трудностей –  
начиная от грамотных проектно-технических и орга-
низационных решений, и заканчивая «человеческим 
фактором». На каждом из этапов решения задач ком-
плексной автоматизации возникают свои «локаль-
ные» сложности, тем более, учитывая то обстоятель-
ство, что литейное производство вообще и процессы 

плавки, в частности, относятся к категориям плохо 
формализуемых и трудно автоматизируемых. Послед-
нее объясняется все той же плохой формализуемостью 
и тяжелыми условиями эксплуатации оборудования 
и реализации технологических процессов в литей-
ных цехах. Даже выбор технических средств систем 
автоматизации весьма неоднозначен, ибо процедуре 
выбора должен предшествовать учет запыленности 
и загазованности на плавильных участках, высоких 
температур в зоне электропечей, наличия в атмосфере 
абразива и т. д.

Так как значительная часть современных литейных 
и металлургических цехов оснащена электродуговыми 
печами, актуальной представляется разработка общих 
принципов формирования комплектации систем авто-
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матизации процессов плавки техническими средства-
ми, и создание на их основе рациональных вариантов 
компьютерно-интегрированных систем управления 
электродуговой плавкой.

2. Анализ литературных данных

В современной научной периодике, посвященной 
вопросам синтеза оптимального управления про-
цессами электродуговой плавки, наибольший акцент 
делается на создание оптимальной структуры элек-
тротехнологических комплексов. При этом, проце-
дура описания объекта управления представляется 
либо многоэтапным условно-экстремальным целе-
направленным процессом [1], либо формированием 
«черного ящика» как модели электротехнологиче-
ского комплекса [2 – 4]. Характерной особенностью, 
отмеченной в большинстве работ, является та, что 
главной задачей управления в них является синтез 
оптимального регулятора электрической мощности 
[5 – 6]. Математическая модель объекта управления 
в этом случае связывает ток и падение напряжения 
на дуге [7 – 8]. Иными словами, вопросам «увязки» 
работы электродуговой печи с работой оборудования 
заливочно-формовочного участка цеха должного вни-
мания не уделяется. Эти вопросы отчасти затронуты в 
работах [9 – 11], в которых предложено рассмотрение 
процесса электродуговой плавки как объекта управ-
ления с использованием теории систем массового 
обслуживания. Такой системный подход позволяет 
в комплексе решать задачи технического перевоору-
жения литейного и металлургического производства 
[12 – 13] и говорить о возможности формирования 
компьютерно-интегрированной системы управления 
электродуговой печью как элементом системы массо-
вого обслуживания «электродуговая печь – литейный 
конвейер».

3. Цели и задачи исследования

Целью исследования является разработка общей 
схемы компьютерно-интегрированной системы управ-
ления электродуговой печью, рассматривая её как 
элемент узла обслуживания системы массового обслу-
живания с отказами «электродуговая печь – литей-
ный конвейер». Для достижения поставленной цели 
необходимо решение задачи подбора средств для про-
граммно-технической реализации системы управле-
ния плавкой на плавильно-заливочно-формовочном 
участке цеха.

4. Программно-техническая реализация системы 
управления

Задача программно-технической реализации опти-
мального управления на основе результатов модели-
рования в условиях неопределённости, описываемого 
схематично алгоритмом оптимального управления 
[14], может быть решена в плоскости синтеза компью-
терно-интегрированной распределенной двухуровне-
вой системы управления.

На нижнем уровне система включает в себя: сред-
ства контроля доступных для измерения параметров 
процесса плавки – температуры, массы расплава, по-
ложений исполнительных органов, электрических 
режимов; системы регулирования соответствующих 
параметров; исполнительные механизмы. На данном 
уровне решается задача регулирования электрических 
режимов плавки, управления процессами насыщения 
ванны углеродом (физико-химическими процессами), 
температурой в печи, процессом выдачи расплава на 
конвейер, загрузки, корректировки химического со-
става введением ферросплавов и флюсов. В качестве 
технических средств регулирования температурно-
го режима ванны могут быть использованы микро-
процессорные регуляторы напряжения. При выборе 
системы автоматического управления мощностью не-
обходимо учитывать, что она должна обеспечивать 
следующие возможности [15]: поддержание мощности 
дуги на заданном уровне, контроль тока и напряжения 
дуги в каждом электроде, ручное управление подъ-
емом и опусканием каждого электрода по отдельности 
с панели оператора, аварийная остановка процесса, 
блокировки системы при возникновении нештатных 
ситуаций. Автоматический регулятор мощности дол-
жен решать также следующие задачи: автоматическое 
зажигание и поддержание дуги; автоматическое под-
держание заданного тока дуги и ступени напряжения 
трансформатора, автоматическая ликвидация техно-
логических коротких замыканий. Если в качестве ис-
полнительных механизмов перемещения электродов 
выбирать не гидроцилиндры, а асинхронные электро-
двигатели, то, в соответствии с рекомендациями [15], 
для управления ими можно выбрать частотные пре-
образователи OMRON серии 3G3FV, в которых реа-
лизован векторный принцип управления, обеспечи-
вающий необходимые динамические характеристики 
привода и высокую степень защиты от перегрева и 
перегрузок. В качестве управляющего контроллера 
в системе регулирования мощности целесообразно 
выбирать PLC серии CS1, обеспечивающего в режиме 
реального времени возможность управления пере-
мещением электродов для поддержания заданных 
параметров дуги по каждому из трех электродов. 
Операционная система PLC «защита» в процессорном 
модуле обеспечивает выполнение управляющей про-
граммы, диагностику состояния всех модулей PLC, а 
также регенерацию входов/выходов в каждом цикле 
управления. 

При этом задача разработчика системы управ-
ления сводится только к разработке управляющей 
программы из набора инструкций PLC, последняя 
же записывается в энергонезависимую память. Бы-
стродействие таких PLC позволяет реализовать цикл 
управления в пределах 10мс, что обеспечивает дости-
жение стабильного горения дуг на всех этапах работы 
дуговой электропечи [15].

На верхнем уровне решается задача определения 
оптимальных технологических параметров процесса 
и выбора управляющих воздействий. Для реализации 
системы могут быть использованы рекомендации, 
приведенные в работе [16] – система управления пе-
чью строится на платформе автоматизации Siemens 
Simatic s7-300, блоки САУ размещаются в нескольких 
шкафах и пультах. Разработка электротехнической 
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части проекта ведется с использованием лицензион-
ного программного обеспечения EPLANElectricP8, по-
зволяющего проводить весь цикл разработки от прин-
ципиальных схем до компоновок электротехнических 
шкафов. Функционально она разбита на два уровня. 
На нижнем уровне, основанном на программируемом 
логическом контроллере (ПЛК), выполняются задачи 
сбора и обработки информации от объекта управле-
ния, посредством устройств связи с объектом (УСО), 
расчет и выдача управляющих воздействий на испол-
нительные механизмы объекта управления. Верхний 
уровень, базирующийся на промышленном компью-
тере (PC), предназначен для реализации функций ин-
терфейса с оператором. На нем выполняются задачи 
отображения цифровых значений параметров про-
цесса, анимированное отображение состояний узлов 
технологического объекта, подготовка программы 
плавки, архивирование технологических параметров 
и сообщений и т. д.

Аппаратная часть программно-технического ком-
плекса системы управления печью включает в себя:

– контроллер SIMATIC S7-317 2DP;
– устройства нормирования и гальванической изо-

ляции аналоговых сигналов;
– устройства сбора данных, размещенные на 

шине PROFIBUS-DP, например, абсолютный энкодер  
SIMODRIVE, предназначенный для определения по-
ложения электрода, или электронная измерительная 
система UMG-507, предназначенная для измерения и 
индикации электрических параметров;

– устройства сбора данных, размещенные на шине 
K-BUS контроллера;

– промышленный компьютер;
– сенсорный дисплей.
Возможна реализация системы на базе элементов 

ЗАО «Тяжпромавтоматика». В таком варианте АРМ 
оператора получает информацию из сети Ethernet, 
в которую, в свою очередь, информация приходит с 
нижнего уровня системы. В качестве промышленной 
сети нижнего уровня используется сеть Profibus, обра-
ботка информации от датчи-
ков и передача её на верхний 
уровень осуществляется про-
граммируемыми логическими 
контроллерами, связанными 
сетью RIO. 

Прог ра ммно-технолог и-
ческий комплекс (ПТК) мо-
жет быть выполнен в виде 
распределенной двухуровне-
вой системы на базе Simatic 
Totally Integrated Automation 
фирмы Siemens, представля-
ющей собой многосвязный 
объект следующей структу-
ры.

Главный программируе-
мый логический контроллер 
(ПЛК), вспомогательные ПЛК 
с приспособлениями удален-
ного ввода/вывода (RIO), ко-
торые выполняют все функ-
ции измерения, управления и 
регулирования, АРМ операто-

ра для управления и визуализации технологического 
процесса. 

Все оборудование ПТК объединяется в единую 
сеть промышленными шинами Industrial Profibus и 
Ethernet.

Каждый участок ПТК оснащен измерительными 
преобразователями и исполнительными механизма-
ми. В связи с этим техническая реализация интегра-
ции системы в базовую схему управления может быть 
осуществлена с помощью полевой шины Profibus на 
нижнем уровне, и с помощью шины Industrial Ethernet 
на верхнем уровне.

Возможна визуализация следующих параметров 
плавки:

• номера ступени напряжения печного трансфор-
матора,

• химического состава сплава в данный момент 
времени,

• скорости нагрева расплава,
• времени плавки,
• напряжения на электрической дуге,
• тепловых расходов,
• положения электродов.
Организация связи ПЛК системы управления 

тепловым режимом плавки (ТРП) с известными 
DP-устройствами (датчиками и исполнительными 
механизмами, ПЛК технологических участков) осу-
ществляются через ПЛК регулятора напряжения (РН) 
по промышленной шине Profibus. 

Для конструктивно разработанной структуры си-
стемы управления технологическим процессом плав-
ки должен быть разработан алгоритм управления, вы-
бираемый для конкретных промышленных условий.

На рис. 1 приведен пример структурной схемы рас-
пределенной двухуровневой системы управления про-
цессом электродуговой плавки (прототип ЗАО «Тяж-
промавтоматика»).

Управление процессом на верхнем уровне осущест-
вляется с АРМ оператора.

Рис. 1. Принципиальная схема компьютерно-интегрированной двухуровневой 
системы управления процессом электродуговой плавки



21

Информационно-управляющие системы

Применение описанной схемы обеспечивает широ-
кий спектр возможностей, среди них:

• измерение и обработка параметров технологиче-
ского процесса,

• автоматическое регулирование заданных параметров,
• вывод на технологический экран текущей инфор-

мации о процессе,
• накопление архивной базы и её вывод при необхо-

димости, в том числе в виде трендов,
• контроль работоспособности основных датчиков 

системы,
• подготовка сменных рапортов,
• оповещение об отклонениях от заданных параме-

тров технологического процесса.
В качестве варианта технической реализации ком-

пьютерно-интегрированной системы управления мо-
гут быть приняты решения, предложенные в работе 
[17]. Подсистема верхнего уровня представляет собой 
автоматизированное рабочее (АРМ) место оператора-
технолога, разработанное на базе SCADA-системы для 
мониторинга и управления процессом. При этом выбор 
SCADA-системы предполагает решение ряда вопросов, 
среди которых могут быть выделены:

• наличие обширной библиотеки драйверов про-
мышленных контроллеров на базе технологии ОРС;

• возможность создания представительного и удоб-
ного графического интерфейса;

• возможность дополнения динамических форм ото-
бражения в SCADA-системе на базе Active X;

• наличие развитой системы архивирования данных.
Д л я э т и х ц е ле й в о з мо ж но ис по л ь з ов а н ие  

TRACE MODE фирмы AdAstra. В качестве технических 
средств базовой автоматизации выбирается контрол-
лер Modicon TSX Quantum фирмы Schneider Electric, 
обладающий высокой производительностью и возмож-
ностью построения РСУ. В качестве ЦПУ выбирается 
центральный процессор управления 140 CPU 213 04, 
использование высокоскоростной одноранговой сети 
МВ+ позволяет экономично решать проблему ”горячего” 
резервирования без применения стандартного резерв-
ного контроллера системы Quantum. В состав электро-
технических изделий системы целесообразно включить 
оборудование Schneider Electric, в частности современные 
частотные преобразователей семейства ALTIVAR 66. При 
этом техническая структура системы управления также 
строится по иерархическому принципу, но включает в 
себя три уровня контроля и управления. 

Подсистема верхнего уровня (АРМ оператора-
технолога) выполняется на базе SCADA-системы  
TRACE MODE 5.09 с использованием персонального 
компьютера промышленного исполнения. Подсистема 
среднего уровня (базовый уровень автоматизации) 
выполнена на базе ПЛК Modicon TCX Quantum с ис-
пользованием распределенного ввода/вывода.

Рис. 2. Схема, поясняющая интеграцию решений, полученных на основе реализации алгоритма оптимального 
управления, в существующие промышленные системы
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Распределенные узлы ввода/вывода (DIO) объ-
единены в локальную сеть с использованием сетевой 
технологии Modbus Plus. Нижний уровень – техниче-
ские средства управления электроприводами РЗУ и 
датчики КИПА.

Связь по сети Modbus Plus контроллера Modicon с ком-
пьютером станции оператора – технолога осуществлена 
через ОРС Factory Server фирмы ”Schneider Electric” с ис-
пользованием адаптера сети, установленного на компью-
тере станции оператора-технолога. Частотно-регулируе-
мый привод – на базе частотных преобразователей Altivar 
66 фирмы ”Schneider Electric”. Таким образом, предложен-
ные в работах [15 – 17] варианты программно-техниче-
ской реализации могут быть рекомендованы для постро-
ения компьютерно-интегрированных систем управления 
электродуговой плавкой, рассматривая печь как элемент 
узла обслуживания системы массового обслуживания 
«электродуговая печь – литейный конвейер».

Техническая реализация алгоритмов оптимального 
управления процессом электроплавки и на этапе рас-
плавления шихты, и на этапе термовременной обработ-
ки [14], позволяет решать задачи интеграции в функци-
онирующие промышленные системы управления. При 
этом эффект совершенствования достигается благодаря 
дополнению систем регулирования электрических ре-
жимов (регуляторы мощности) элементами управления 
по конечному состояния в условиях неопределенности 
параметров плавки. При этом сама печь рассматрива-
ется в комплексе с заливочным, формовочным и транс-
портным оборудованием плавильно-заливочно-формо-
вочной системы цеха. Схема, поясняющая интеграцию 
решений в существующие промышленные системы, по-
казана на рис. 2.

Таким образом, предложенная процедура синтеза 
комбинированного управления электроплавкой позво-
ляет интегрировать полученные решения в промышлен-
ные системы управления, дополняя процессы управления 

электрическими режимами печи процессами управления 
технологическими параметрами в условиях неопределен-
ности входных переменных, влияющих на формирование 
выхода.

5. Выводы

Компьютерно-интегрированные системы управ-
ления процессами электродуговой плавки представ-
ляют собой двух- или трехуровневые системы, ком-
плектность которых подбирается в зависимости от 
требований как к качеству процессов, так и бюджет-
ным возможностям предприятия. Например, аппарат-
ная часть программно-технического комплекса системы 
управления печью может включать в себя контроллер  
SIMATIC S7-317 2DP, устройства нормирования и галь-
ванической изоляции аналоговых сигналов, устройства 
сбора данных размещенные на шине PROFIBUS-DP, 
устройства сбора данных размещенные на шине K-BUS 
контроллера, промышленный компьютер и сенсорный 
дисплей. Возможно также использование TRACE MODE 
фирмы AdAstra. В качестве технических средств базовой 
автоматизации в этом случае может быть выбран кон-
троллер Modicon TSX Quantum фирмы Schneider Electric, 
обладающий высокой производительностью и возмож-
ностью построения РСУ. В состав электротехнических 
изделий системы целесообразно включать оборудование 
Schneider Electric, в частности современные частотные 
преобразователей семейства ALTIVAR. При этом техни-
ческая структура системы управления строится по ие-
рархическому принципу. Внедрение этих рекомендаций 
наряду с реализацией алгоритма оптимального управ-
ления электродуговой плавкой в печи, рассматриваемой 
как элемент системы массового обслуживания, обеспе-
чивает возможность модернизации существующих си-
стем управления электроплавой.
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В статті проводиться аналіз існуючих підходів 
до вирішення задачі витримування впливів зовніш-
ніх збурень системами автоматичного керуван-
ня. Метою роботи є систематизація інформації 
про стан систем автоматичного керування безпі-
лотними літальними апаратами. Розглядаються 
невирішені проблеми галузі, зокрема, проблема від-
сутності системи автоматичного керування гаран-
тованої точності за умови невизначених збурень
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В статье проводится анализ существующих под-
ходов к решению задачи выдерживания воздействий 
внешних возмущений системами автоматическо-
го управления беспилотными летательными аппа-
ратами. Целью работы является систематизация 
информации о состоянии систем автоматического 
управления беспилотных летательных аппаратов. 
Рассматриваются нерешенные проблемы отрасли, 
в частности, проблема отсутствия системы авто-
матического управления гарантированной точно-
сти при неопределенных возмущениях
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управления, машинное обучение, интеллектуаль-
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1. Вступ

Останні роки значний розвиток отримала мала аві-
ація, зокрема, безпілотні авіаційні комплекси. Вони 

широко використовуються для вирішення як військо-
вих так і цивільних задач, зокрема, задач екологічного 
контролю, моніторингу повітряного простору, контролю 
стану нафтопроводів, газопроводів, отримання даних 


