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Таблиця 2.8 – Діапазони хімічного складу чавуну, що 
видається електродуговою піччю-міксером на ділянку 
заливки, та ймовірності попадання значень вмісту в ці 

діапазони

Ймовір-
ність

Хімічний склад, %

C Si Mn S P

3.39–3.6 2.33–2.93 0.49–0.72 0.072–
0.0125

0.086–
0.0114

pi 1 0.89 1 1 1

Порівняння даних по ( )k

iS , наведених в табл. 2.2 та 2.7, свідчить 
про те, що термочасова обробка розплаву в електродуговій печі- 
міксері стабілізує вміст вуглецю вдвічі, а вміст марганцю в 3 рази.  
При цьому стабільність вмісту кремнію не змінюється. Стабіль-
ність по сірці та фосфору не змінюється.
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РОЗДІЛ 3 
РЕЗУЛЬТАТИ ПРОМИСЛОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ПОКАЗНИКІВ 

ФУНКЦІОНУВАННЯ ДУПЛЕКС-ПРОЦЕСУ «ЕЛЕКТРОДУГОВА 
ПІЧ – ЕЛЕКТРОДУГОВА ПІЧ-МІКСЕР» 

3.1.	 Показники плавки в електродуговій печі 

Узагальнено технологічний процес плавки в електродуговій 
печі включає операції завантаження, плавлення, випуск металу.

Завантаження.
Шихта включає в себе: чавун ливарний, чавун передільний, 

лом чавунний, лом сталевий, повернення власного ливарного ви-
робництва, феросплави. Завантаження печі відбувається в наступ-
ній послідовності. 

На под печі завантажується кокс, потім чушки чавуну пере-
дільного та чавуну ливарного, лом сталевий. Маса кожного компо-
ненту шихти на має перевищувати 30 кг. 

Завалка шихти виконується в такий спосіб, щоб чушки та круп-
ний лом знаходилися безпосередньо в зоні дії електричних дуг, 
а дрібний – на відкосах та поверх крупного лому. Укладка шихти 
має бути максимально щільною. При завалці трансформатор від-
ключений від печі.

Плавлення.
Після розплавлення 80% шихти піч вимикається та відбувається 

підвалювання печі поверненням власного ливарного виробництва, 
сталевим та чавунним ломом. Операція повторюється 2–3 рази.

Піч вмикається та відбувається розплавлення усієї шихти, 
температура рідкого чавуну доводиться до 1400–1450°С. Загальна 
маса рідкого металу складає до 12 тон.

Піч вимикається та здійснюється відбір першої проби на хіміч-
ний аналіз в такий спосіб. В піску, насипаному на поріг завантажу-
вального вікна, гаком робиться канавка. Нахиляючи піч в сторону 
завалювального вікна, наповнюється рідким металом з печі графі-
това ложка. 
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З неї відбувається заливка однієї проби-клин для визначення 
хімічного складу спектральним способом та скрапової проби для 
визначення вуглецю аналітичним способом. Для отримання скра-
пової проби необхідно на підігрітий чистий металевий лист, вста-
новлений під нахилом, в поперек листа злити тонким струменем 
рідкий метал з графітової ложки. Отримані в такий спосіб зразки 
передаються в центрально заводську лабораторію (ЦЗЛ) для визна-
чення хімічного складу чавуну. За результатами хімічного аналізу 
майстер плавильної ділянки розраховує та коригує хімічний склад 
присадками феросплавів, чушкового чавуну та лому сталевого 
(табл. 2.5 та 2.6), доводячи хімічний склад до необхідного відповід-
но до технічних умов.

В процесі плавки необхідно слідкувати за станом шлаку в печі. 
Шлак має бути рідким та покривати усе дзеркало металу у ванні. 
При утворенні в’язких шлаків вони скачуються та наводиться но-
вий шлак присадкою сухого кварцового піску, боя шамоту та вапня-
ка з розрахунку 10:2:1 відповідно. Загальна кількість шлаку не має 
перевищувати 10% від загальної металозавалки.

Випуск металу.
До моменту завершення плавки да початку заливки форм тем-

пература металу доводиться до 1450–1500°С. Контроль температу-
ри розплаву здійснюється пірометром спектрального відношення, 
що встановлений в приміщенні пульта керування ДЧМ-10 при ви-
пуску металу з печі.

Перед випуском металу з печі летка розчищається та розда-
вальний ківш наповнюється рідким металом на 7/8 висоти. З цьо-
го ковша повторно відбирається проба-клин на хімічний аналіз 
та 2 рази в зміну заливаються в піщані форми зразки для визна-
чення механічних властивостей чавуну.

Остаточним хімічним складом чавуну є результати хімічного 
та спектрального аналізів проб, що взяті із зразків для механічних 
випробувань. 

Випуск металу здійснюється при відключеній печі та піднятих 
електродах. Після випуску подина печі відчищається від залиш-
ків шлаку та металу. За наявності ушкоджень подини та немож-
ливості очистити її від залишків рідкого металу останній загущу-
ється сухим кварцовим піском та вигрібається скребком через  
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завалювальне вікно. Після цього подина та відкоси печі заправля-
ються сумішшю кварцового піску з рідким склом модулем 2.3–2.6, 
питомою щільністю 1480–1520 кг/м3 у співвідношенні за вагою 10:1.  
Після засипки суміш ущільнюється ручним інструментом. Звод, 
електродотримачі та струмопровідні частини печі обдуваються 
стисненим повітрям.

В табл. 3.1 наведені дані хімічного аналізу чавуну електродуго-
вої плавки по основних елементах: C, Si, Mn, S, P. 

Таблиця 3.1 – Хімічний склад чавуну електродугової 
плавки 

№ з/п 
плавки

Хімічний склад, %

C Si Mn S P

1 2 3 4 5 6

1 3.23 1.7 0.3 0.034 0.064

2 3.23 1.7 0.41 0.062 0.058

3 3.24 1.86 0.42 0.051 0.071

4 3.28 1.93 0.43 0.045 0.063

5 3.29 1.94 0.46 0.048 0.072

6 3.29 1.96 0.48 0.037 0.05

7 3.29 2.0 0.5 0.03 0.084

8 3.29 2.03 0.51 0.026 0.066

9 3.31 2.07 0.51 0.031 0.081

10 3.31 2.09 0.54 0.04 0.056

11 3.32 2.12 0.55 0.017 0.056

12 3.34 2.19 0.55 0.048 0.039

13 3.34 2.24 0.56 0.035 0.053

14 3.34 2.24 0.57 0.032 0.07
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Продовження Таблиці 3.1 

1 2 3 4 5 6

15 3.34 2.24 0.58 0.022 0.072

16 3.35 2.27 0.65 0.079 0.048

17 3.36 2.36 0.66 0.029 0.063

18 3.36 2.41 0.67 0.032 0.067

19 3.36 2.43 0.67 0.029 0.058

20 3.38 2.45 0.67 0.036 0.065

21 3.38 2.5 0.71 0.031 0.065

22 3.39 2.5 0.74 0.032 0.06

23 3.39 2.57 0.74 0.018 0.078

24 3.4 2.57 0.75 0.034 0.081

25 3.4 2.59 0.77 0.031 0.084

26 3.45 2.66 0.81 0.026 0.067

27 3,45 2.7 0.82 0.025 0.084

28 3.5 2.76 0.82 0.028 0.063

29 3.51 2.81 0.92 0.032 0.071

30 3.52 2.88 0.97 0.029 0.078

31 3.52 2.9 1.07 0.027 0.07
( )( )k

iM x 3.36 2.31 0.64 0.035 0.066

( )k

iS 0.081 0.338 0.174 0.0126 0.0112

Діапазони вмісту елементів C, Si, Mn, S, P в чавуні електродуго-
вої плавки та ймовірності pi попадання значень вмісту в ці діапазо-
ни наведені в табл. 3.2.
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Таблиця 3.2 – Діапазони хімічного складу чавуну 
електродугової плавки та ймовірності попадання 

значень вмісту в ці діапазони

Ймовір-
ність

Хімічний склад, %

C Si Mn S P

3.28–3.52 1.97–2.99 0.47–0.97 0.022–
0.06

0.06–
0.089

pi 0.97 1 1 0.94 0.97

Порівняння даних по ( )k

iS , наведених в табл. 2.6 та 3.1, свідчить 
про те, що електродугова плавка забезпечує майже таку саму ста-
більність по вмісту вуглецю та кремнію, як і термочасова обробка 
розплаву в електродуговій піч-міксері. Але позитивний висновок 
не можна зробити відносно стабільності по марганцю – вона змен-
шена в 2.2 рази. Стабільність по сірці та фосфору в обох процесах 
майже однакова.

3.2.	 Конструювання функціоналу для пошуку 
оптимального керування термочасовою обробкою 
в електродуговій печі-міксері та принцип 
формування оптимальної технологічної схеми 
процесу

У дуплекс-процесі «електродугова піч  – електродугова 
піч-міксер», так само, як і в дуплекс-процесі «вагранка  – елек-
тродугова піч», до моменту закінчення першого етапу – плавки 
і, отже, до моменту початку другого етапу – етапу термочасової 
обробки, має бути забезпечена вимога близькості хімічного скла-
ду до заданого. Однак якщо електродугова піч працює в режимі 
міксера, то вимогу до пошуку оптимального керування процесом 
необхідно доповнити, ввівши додаткові вимоги, що формуються 
з боку заливальної ділянки ливарного конвеєра. Останній вима-
гає видачу розплаву в деякі моменти часу, в результаті чого об'єм 
розплаву в електродуговій печі-міксері зменшується, при цьому 
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зменшується глибина ванни, площа дзеркала металу (площа роз-
ділу фаз метал-шлак) (рис. 1.9 та 1.17) і збільшується швидкість 
охолодження ванни при знятій напрузі трансформатора. Інакше 
кажучи, змінюються значення змінних у рівнянні (1.37).

Завданням керування при цьому може бути регулювання рів-
ня розплаву в електродуговій печі-міксері і температури розплаву. 
З іншого боку, задоволення потреби конвеєра в розплаві безпосе-
редньо пов'язані з якістю самого розплаву, тобто має місце конку-
ренція в цілях керування – вимоги продуктивності печі можуть бути 
конфліктними по відношенню до вимог отримання високої якості 
сплаву. Виникаюча проблема може бути описана наступним чином: 
при витримці розплаву деякої маси в електродуговій печі-міксері 
при певній температурі розплаву протікають окислювально-від-
новні реакції, в результаті яких хімічний склад розплаву змінюють-
ся в часі. При цьому на момент видачі певної порції розплаву на 
конвеєр, через перебіг цих реакцій, величина відхилення за вміс-
том елементів може бути будь-якою. Необхідність поєднання різних 
цілей керування плавильно-заливною системою на етапі термоча-
сової обробки вимагає доповнення підходів до пошуку оптимально-
го керування – формування аналітичного опису об'єкта керування 
на етапі термочасової обробки, вибір початкового та кінцевого ста-
ну, вибір структури критерію якості керування (функціоналу керу-
вання). Описані вище обставини та практичні особливості промис-
лового виробництва вимагають розпочинати вирішення проблеми 
пошуку оптимального керування на другій ділянці плавильно-за-
ливальної системи саме з конструювання функціоналу керування.

Існуючі уявлення про формування функціоналу для визначен-
ня оптимального керування технологічними процесами припуска-
ють необхідність вибору з двох альтернативних міркувань – макси-
мізації продуктивності устаткування чи мінімізації витрат за його 
функціонуванні. При розгляді як об'єкту керування процесу тер-
мочасової обробки розплаву в електродуговій печі-міксері, що пра-
цює в якості елементу плавильно-заливальної системи, виникає 
питання, які ж з міркувань на вибір функціоналу можуть вважатися 
пріоритетними. З одного боку, продуктивність електродугової пе-
чі-міксера має бути узгоджена з продуктивністю ливарного конве-
єра. Якщо потреба у розплаві не забезпечується, виникають простої 
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та відповідні збитки через брак металу. З іншого боку, наявність 
у печі «зайвої» кількості розплаву призводить до витрат, пов'язаних 
з перевитратою електроенергії, бо ККД електродугової печі в період 
перегріву та доведення за хімічним складом не перевищує 25%.  
Таким чином, в процесі керування термочасовою обробкою в елек-
тродуговій печі-міксері необхідно вміти визначати моменти часу 
видачі розплаву з печі на ливарний конвеєр і кількість розплаву, 
що видається. Причому відповідні параметри повинні бути таки-
ми, щоб забезпечувалися і вимоги до продуктивності формуваль-
но-заливальної ділянки цеху, і вимоги до мінімізації енерговитрат 
на термочасову обробку. Понад те, названі параметри повинні вра-
ховувати головний критерій якості керування – необхідна якість 
чавуну, що формується переважно його хімічним складом.

Фактично йдеться про пошук виду функціоналу, який дозволяв 
би знайти якийсь компроміс між названими конкуруючими вимога-
ми до якості керування. Дуплекс процес «електродугова піч – елек-
тродугова піч-міксер», що працює в складі плавильно-заливальної 
ділянки та розглядається як об'єкт керування, може бути представ-
лений еволюційною системою, для опису якої можна використову-
вати різні способи. Серед них: звичайні диференціальні рівняння, 
наприклад рівняння швидкостей хімічних реакцій, що протікають 
у розплаві в процесі його витримки в електродуговій печі-міксері 
до видачі на конвеєр, рівняння теплопровідності та гідродинаміки в 
системі «розплав – футерівка – шлак – атмосфера печі» і ймовірнісні 
поняття та методи – для оцінки ймовірності браку сплаву при вибра-
ному способі керування і т.і. Електродугова піч-міксер і реалізова-
ний в ній процес термочасової обробки в загальному випадку можна 
розглядати як стохастичну систему, поведінка якої описується рів-
нянням, що включає в себе у загальному вигляді випадкову складову 
збурень   , , ( )x u d     , що вносяться в технологічний процес

( )( ) ( )( )( ) , , , , ( ), 0,dx a x u d x u dτ = τ τ τ+σ τ τ ξ τ τ ≥ (3.1)

де x(τ) – фазовий вектор; u – керування, що реалізується в n-мір-

ному факторному просторі. Вектор-функція ( )( ), ,a x uτ τ  та матриця 

σ вважаються заданими.
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Можливість вибору структури функціоналу може бути розгля-
нута виходячи з належності досліджуваної системи до однієї з кла-
сичних задач [15]:

– задача Лагранжа;
– задача Майєра;
– задача Больца.
Якщо систему, що розглядається, звести до задачі Лагранжа, 

цільовий функціонал може бути визначений у вигляді математич-
ного очікування

( )( )1
0

( ) , , .
T

J u M x u d
 

= ϕ τ τ τ 
  
∫ (3.2)

За функцію ( )( )1 , ,x uϕ τ τ  може бути обрана функція, що зв'язує 
енергетичні показники роботи електродугової печі та фактичну її 
продуктивність у заданий момент часу. При цьому необхідно враху-
вати, що інтервал часу, в якому функціонує система, не заданий. Ре-
алізація програмного керування здійснюється системою керування 
шляхом відключення напруги на печі та подачі команди на вико-
навчі механізми, що здійснюють поворот печі та випуск розплаву 
певної порції. Виконавчими механізмами є гідроциліндри, сигна-
ли керування подаються на електромагніти гідророзподільників. 
Зміна маси розплаву, яка відбувається за короткий проміжок часу, 
що відповідає зливу порції розплаву, може розцінюватися як миттє-
вий вхідний вплив на систему. При цьому вихідними параметрами 
об’єкту керування є теплоенергетичні характеристики печі, її екс-
плуатаційні показники та якісні характеристики сплаву. У будь-яко-
му разі названі показники – суть динамічні характеристики.

Отже, обираючи як цільовий функціонал критерій якості ке-
рування виду (3.2), необхідно отримати функціональну залежність 

( )( )1 , ,x uϕ τ τ  та визначити часовий інтервал функціонування системи.

Якщо систему, що розглядається, звести до задачі Майера, ці-
льовий функціонал може бути представлений у вигляді

( )( )( ) , ,J u M T x T = ϕ  
(3.3)
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де ( )( ),M T x T ϕ  
 – математичне очікування функції ( )( ),F T x T , що 

описує фазовий вектор. 
При такому виборі функціоналу необхідно, по-перше, визна-

чити оптимальну величину Т, по-друге, встановити, який вектор 
доцільно використовувати в контексті поставленого завдання. 
Якщо для функціонала (3.2) фазовим вектором є вектор з компо-
нентами – суть енергетичними та експлуатаційними характерис-
тиками, то для функціонала (3.3) як фазовий вектор може бути об-
раний вектор з компонентами, що формують якість сплаву. Такими 
компонентами є концентрації елементів хімічного складу у чавуні. 
Отже, вибираючи як цільовий функціонал критерій якості керуван-

ня виду (3.3), необхідно отримати залежність ( )( ),T x Tϕ  та визначи-

ти часовий інтервал функціонування системи.
Якщо систему, що розглядається, звести до задачі Больца, ці-

льовий функціонал може бути представлений у вигляді

( )( ) ( )( )1
0

( ) , , , .
T

J u M T x T x u d
 

= ϕ + ϕ τ τ τ 
  

∫ (3.4)

Функціонал виду (3.4) потребує знання функцій ( )( ),T x Tϕ  и 

( )( )1 , ,x uϕ τ τ , а також інтервал часу, на якому функціонує система.  

Мінімізація функціоналу (3.4) передбачає мінімізацію сумарного 
критерію, що враховує енергетичні та експлуатаційні витрати, а та-
кож витрати від отримання неякісної продукції, тобто браку чавуну.

Якщо дві перші складові характеризують експлуатаційну 
ефективність об’єкту керування, то остання характеризує якісну 
ефективність процесу термочасової обробки. Так як природа об’єк-
ту керування носить ймовірнісний характер, необхідно отримати 
кількісний критерій, що характеризує ймовірність того, що система 
досягне заданої цільової множини. Останнім може бути хімічний 

склад чавуну { }iF F= , оптимальний з погляду обраного критерію – 
фізико-механічних чи спеціальних властивостей чавуну та його 
мікроструктури. 
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За такої постановки відповідний цільовий функціонал вихо-

дить із функціоналу (3.4) шляхом підстановки ( )( )1 , , 0x uϕ τ τ =  та 

( )( ), 1T x Tϕ =  при ( )x T ∈Ω, та ( )( ) 0x Tϕ =  при ( ) \nx T R∈ Ω за умови, 

що величина Т знайдена, де Ω – задана цільова множина з n-мір-
ного евклідового простору Rn. Отже, у цьому випадку функціо-
нал (3.4) дорівнює ймовірності досягнення системою (3.1) в кінце-
вий момент часу Т заданої цільової множини Ω.

Вважаючи, що ефективність процесу плавки оцінюється якіс-
тю одержуваного сплаву, а останній є функцією хімічного складу, 
можна вважати нормальним таке функціонування системи, при 
якому її координати належать множині Ω на всьому інтервалі руху. 
Тому функціонал може бути записаний у вигляді

( ){ },0 max.iP y T T∈Ω ≤ τ ≤ → (3.5)

Застосування функціоналу (3.5), як і функціоналів (3.2)–(3.4), 
вимагає попереднього визначення моменту закінчення руху, що 
є, по суті, випадковою величиною, яка залежить від конкретної 
траєкторії.

Позначивши момент часу першого досягнення системою (3.1) 
цільової множини Ω через τy(u) при керуванні u та початковій умо-
ві y(0) = y, задача зводиться до мінімізації по u функціоналу М τy(u), 
тобто до задачі стохастичної швидкодії. У цьому випадку потрібна 
мінімізація функціоналу вигляду

( )( )1
0

, , .
x

J M y u d
τ

= ϕ τ τ τ∫ (3.6)

Безпосереднє застосування будь-якого з перерахованих функ-
ціоналів визначення оптимального керування передбачає знання 

аналітичного опису функцій ( )( ),T y Tϕ , ( )( )1 , ,y uϕ τ τ  та методу ви-

значення оптимальної величини τy(u). У задачі керування термоча-
сової обробкою розплаву в електродуговій печі-міксері ці складові 
не задані, а складність об'єднання в одному цільовому функціоналі  
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експлуатаційної та якісної складових об’єкту керування робить 
складним аналітичний опис функціоналу, прийнятний для пошу-
ку оптимального керування електродуговою піччю-міксером, що 
працює у складі ливарного конвеєра. Для вирішення названих 
проблем необхідний диференційований підхід: на першому етапі 
необхідно визначити принцип формування цільового функціона-
лу за експлуатаційними критеріями, на другому етапі – отримати 
структуру цільового функціоналу, на третьому етапі – розробити 
процедуру визначення керування, що залежить від оптимальної 
технологічної схеми процесу. При цьому технологічна схема про-
цесу є графічною моделлю керованого процесу і включає наступ-
ні параметри: час витримки розплаву в печі, масу розплаву в печі 
в даний інтервал часу (об’єм ванни), кількість розплаву, що вида-
ється на ливарний конвеєр в даний момент часу.

Кінцевим результатом реалізації такого підходу є розрахунок 
оптимальної маси розплаву, що має витримуватись в електродуго-
вій печі-міксері протягом інтервалу  [0, τy], визначення моментів 
часу подачі сигналу на відключення напруги (перемикання сту-
пеня напруги трансформатора) та виконавчі механізми повороту 
печі. Для цього електродугова піч-міксер може бути представлена 
елементом системи масового обслуговування (СМО) «електродуго-
ва піч-міксер – ливарний конвеєр» у вигляді багатоканального вуз-
ла обслуговування зі змінним числом каналів для обслуговування 
заявок на розплав, що генеруються ливарним конвеєром (рис. 3.1).

Ливарний конвеєр генерує потік заявок на розплав із деякою ін-
тенсивністю λji. Електродугова піч-міксер видає на конвеєр розплав 
із деякою інтенсивністю λij. Якщо в заданий момент часу надходжен-
ня заявки вона не може бути виконана, тобто електродугова піч-мік-
сер не видає розплав, ливарна форма вважається не залитою і цей 
факт кваліфікується як відмова в обслуговуванні. Заливка здійсню-
ється тільки тієї наступної форми, до надходження якої на ділянку 
заливки розплав може бути випущений з печі. Отже, систему «елек-
тродугова піч-міксер  – ливарний конвеєр» можна розглядати як 
СМО з відмовами. Функціонування системи «електродугова піч-мік-
сер – ливарний конвеєр» формально може бути представлена пуасо-
нівським потоком заявок, що генерується ділянкою заливки і харак-
теризується середнім числом заявок, що надходять в одиницю часу. 
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Рис. 3.1 – Схема СМО «електродугова піч-міксер – ливарний 
конвеєр»: а – план ділянки цеху: 1 – електропіч; 2 – ливарний 

конвеєр; б – граф станів системи

Якщо уявити електродугову піч-міксер багатоканальним 
вузлом обслуговування, то каналами вузла слід обрати ту вели-
чину ємності печі, яка відповідає фактичної потребі заливальної 
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ділянки в рідкому металі в одиницю часу, або об'єму ливарного 
ковша. Відмінною особливістю такого багатоканального вузла є 
кількість каналів, що змінюється в часі внаслідок випуску розпла-
ву або додавання нових його порцій. Отже, при такому розгляді 
оптимізація структури СМО полягає не просто у визначенні опти-
мального числа каналів, але у визначенні оптимального числа ка-
налів у кожний момент часу в процесі термочасової обробки роз-
плаву в електродуговій печі-міксері.

До структури функціоналу, що мінімізується, входять:
– простої на ділянці заливки;
– інтенсивність потоку заявок на розплав, що генерується кон-

веєром;
– ймовірність відмови в обслуговуванні заявки внаслідок від-

сутності необхідної кількості розплаву в печі або неможливості 
його видачі на конвеєр через недостатню якість;

– середня кількість використовуваних каналів, тобто кількість 
розплаву в печі в заданий момент часу;

– витрати, пов'язані з перевитратою електроенергії.
Вихідними даними для конструювання функціоналу є час ви-

конання заявок та інтенсивність потоку заявок на розплав. Час ви-
конання заявки на розплав включає час виконання всіх необхідних 
операцій управління з доведення розплаву до заданого хімічного 
складу і температури для видачі розплаву з печі на конвеєр, а ін-
тенсивність потоку заявок відповідає фактичної продуктивнос-
ті комплексу ливарного обладнання для виготовлення ливарних 
форм під заливку.

Для визначення фактичних показників, виходячи з яких може 
бути виконано моделювання роботи системи, обов'язковою умовою 
є проведення експлуатаційних досліджень. Для цього допустимо 
проведення як короткочасних, так і довгострокових досліджень. 
Мета обох типів досліджень – визначення фактичних показників 
роботи системи «електродугова піч-міксер – ливарний конвеєр». 
Дослідження має проводитися в такий спосіб. При формуванні за-
явки на розплав, що генерується конвеєром, фіксується час надхо-
дження заявки. Усі моменти часу заявок утворюють пуасонівський 
потік заявок. Середня кількість таких подій в одиницю часу є інтен-
сивністю потоку. 
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Для розрахунку інтенсивності потоку заявок на розплав може 
бути використаний будь-який з наведених нижче способів:

– розрахунком, використовуючи МНК, – визначення оцінок ко-
ефіцієнтів залежності 

 ,
)

1
1 ( нje

ln f
F  

 


(3.7)

де Fэ(τнj) – накопичена частість заявок на розплав, що розраховуєть-
ся за формулою 

 0.5
;( )э нj

j
F

N


  (3.8)

j – кількість інтервалів часу, менших чи рівних τнj; N – число 
заявок;

– за формулою 

( )( ) ,
( )

N
N
∆ ∆τ

λ τ =
τ ∆τ

(3.9)

де ΔN(Δτ)  – кількість заявок, що надійшли в систему за час Δτ; 
Δτ – інтервал часу, що розглядається. Слід зауважити, що точність 
розрахунку збільшується із зменшенням величини інтервалу  
часу Δτ.

– за даними короткострокових чи довгострокових спостере-
жень. У цьому варіанті фіксують, яка кількість заявок була зареє-
стрована протягом однієї години (n) і яка кількість годин відповіда-
ла такій кількості заявок (fn). Середня інтенсивність потоку заявок 
визначається за формулою

1 .nnf
N

λ = ∑ (3.10)

Під фактичною продуктивністю слід розуміти кількість 
тон сплаву, що виплавляється за певний проміжок часу. Вели-
чина цього показника розраховується на підставі проведення  
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хронометражних спостережень за роботою плавильного облад-
нання та статистичної обробки отриманих даних

1

1 ,
N

i i
i

Q Q n
N =

= ∑ (3.11)

де N – тривалість вибраного проміжку часу; Qi – реєстрована маса 
розплаву, що випускається з печі; ni – число годин, протягом якого 
зареєстрована дана маса розплаву, що випускається.

Розрахунок дисперсії фактичної годинної продуктивності ви-
конується за формулою

( )22 2

1

1 1( ) .
1

N

i i i i
i

D Q Q n Q n
N N =

 
= − 

−  
∑ (3.12)

Розрахунок середнього квадратичного відхилення фактичної 
годинної продуктивності виконується за формулою

2( ) ( ).D Q D Q= (3.13)

Довірчий інтервал для фактичної годинної продуктивності 
має вигляд

( ( ) / ; ( ) / ).I Q D Q N Q D Q N= −ε + ε (3.14)

Оптимальна маса розплаву в печі відповідає мінімуму функ
ціоналу, що відображає економічний критерій ефективності функ-
ціонування СМО з відмовами [16].

     1 2 ,отк kW n S P n S n m n   
  (3.15)

де S1 и S2  – функції штрафу; λ  – інтенсивність потоку заявок, 
що генеруються ливарним конвеєром; n  – число каналів СМО;  
Pотк(n) – ймовірність відмови в обслуговуванні заявки, яка залежить 
від числа каналів СМО; mk(n) – середня кількість зайнятих каналів;  
S1λPотк(n) – функція, що описує ймовірні витрати через простої кон-
веєра через відсутність металу; S2[n–mk(n)] – функція, що описує 
енергетичні витрати під час роботи печі.
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Задаючи як один канал обслуговування елементарний об'єм 
печі і вважаючи, що інтенсивність λ відповідає миттєвій продук-
тивності, функціонал (3.15) може бути записаний у вигляді

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 2

–  
  – ,k k

k

Q Q P m
Z m S Q P m S m

Q

 τ
 τ = τ + τ 
  

(3.16)

де Z(m(τ)) – сумарні витрати в момент часу τ, пов'язані з простоями 
через відсутність металу, наприклад в разі низького його якості, 
спричиненої недостатньою завершеністю фізико-хімічних проце-
сів в розплаві, та наявність у печі «зайвого» металу; S1 – собівартість 
1 тони сплаву; S2 – витрати, пов'язані з витримкою та перегріван-
ням розплаву в печі; Qk – інтенсивність потоку заявок на розплав, 
що генерується конвеєром; P(m(τ)) – ймовірність простою конвеє-
ра, тобто ймовірність того, що форми на конвеєрі не будуть залиті 
внаслідок відсутності розплаву; m(τ) – кількість зайнятих каналів, 
що відображає ККД печі в даний проміжок часу. 

Мінімізація функціоналу (3.16) виконується за параметром 
m(τ), її мета – визначення оптимального завантаження печі в зада-
ному проміжку часу.

Геометрична інтерпретація цього критерію наведена на рис. 3.2.  
По суті, вона є принциповою схемою мінімізації витрат шляхом 
розрахунку оптимального числа каналів СМО [17].

Імовірність простою конвеєра визначається за формулою

( )
1

11 .
( !) !

m
k k

m
m

Q Q
P n

Q n mQ

−
 

= + 
  

∑  (3.17)

Середня кількість зайнятих каналів розраховується за формулою

( ) (1 ( ))
( ) .k k k

k

Q Q P n Q P n
m n

Q Q
− −

= = (3.18)

Метою застосування функціоналу (3.16) є визначення опти-
мального завантаження печі (об'єму ванни) протягом усього  
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процесу плавки. Зміна маси розплаву печі є технологічною схемою 
роботи електродугової печі-міксера. 

Рис. 3.2 – Геометрична інтерпретація задачі пошуку оптимального 
числа каналів СМО «електродугова піч-міксер – ливарний конвеєр»: 

1 – крива, що характеризує витрати, пов'язані з простоями на 
ділянці заливки; 2 – крива, що характеризує витрати, пов'язані 

з перевитратою електроенергії; 3 – крива сумарних витрат

Сутність методу побудови технологічної схеми полягає в тому, 
що за результатами моделювання функціонування СМО «елек-
тродугова піч-міксер – ливарний конвеєр» будуються криві 1 і 2 
(рис. 3.2) у кожен момент часу і розраховуються мінімуми функціо
налу (3.16), що відповідає значенню Z(m(τ)) у точці перетину кри-
вих 1 та 2. Отримані таким чином результати відповідають опти-
мальній кількості каналів обслуговування в заданому інтервалі 
часу. Принципово така схема, що є оптимальною технологічною 
схемою процесу, показана на рис. 3.3.

По осі ординат відкладено значення об’єму рідкого металу, що 
знаходиться в печі в заданий проміжок часу. Східними стрілками 
показаний випуск розплаву в ківш, висхідними – підвалку шахти. 
Зрушуючи схему по осях абсцис і ординат, можуть бути змодельо-
вані різні технологічні схеми, для кожної з яких будуються криві 
енерговитрат і витрат від простоїв через відсутність розплаву.
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Функціонал (3.16) не враховує «якісну» складову функціоналу – 
у ній відсутня критерій, що характеризує якість готової продукції – 
металу. Якщо якість сплаву характеризується кількома параметрами, 
необхідно шукати компроміс, адже найчастіше той самий набір вхід-
них змінних по-різному впливає на різні значення показників якості 
сплаву. Тому додатково необхідно врахувати у структурі функціона-
лу якісну складову та визначити можливості застосовуваного керу-
вання процесом для задоволення заданих вимог до якості сплаву.

Рис. 3.3 – Формування оптимальної технологічної схеми роботи 
електродугової печі-міксера

Тому, зважаючи на необхідність забезпечення заданої якості 
сплаву, що оцінюється хімічним складом та механічними власти-
востями чавуну, та враховуючи вплив ємності печі на стабілізацію 
хімічного складу, функціонал (3.16) з урахуванням складової, що 
характеризує якість сплаву, набуває вигляду

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 2 3

–  
– ,k k

kÁ

Q Q P m
Z m S Q P m S m S P m

Q

 τ
 τ = τ + τ + τ 
  

(3.19)

де S3 – витрати через неякісний сплав; PБ(m(τ)) – ймовірність браку 
чавуну, що залежить від кількості зайнятих каналів в даний час, що 
розраховується за формулою
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max min1 ,
C C

C C C C
Б Ф Ф

S S

           
      

(3.20)

де Б – доля браку; С – узагальнене позначення елемента хімічного 
складу; Cmax – верхня межа поля допуску на вміст елемента хімічно-
го складу сплаву; Cmin – нижня межа поля допуску на вміст елемен-
та хімічного складу сплаву; SC – середнє квадратичне відхилення 

вмісту елемента хімічного складу; C   – математичне очікування 
вмісту елемента хімічного складу сплаву.

Функціонал (3.19) поєднує в своїй структурі вимоги кількісного 
та якісного характеру. Вимоги кількісного характеру – задоволення 
заданої продуктивності за мінімальних енергетичних витрат, ви-
моги якісного характеру – задоволення обраним критеріям якості 
сплаву. Це має бути обов'язково враховано в алгоритмах керування 
піччю на етапі термочасової обробки, зокрема при керуванні про-
цесами видачі розплаву за фактом генерації чергової заявки кон-
веєром. При цьому розрахунок моменту часу витримки розплаву 
до видачі чергової порції на конвеєр, що відповідає моменту τС(u), 
виявляється одним з невідомих параметрів. Невизначеність, що 
виникає при його оцінюванні, пов'язана з невизначеністю вхідних 
змінних Fi(τ), що описуються рівнянням (1.37), внаслідок протікан-
ня у ванні складних фізико-хімічних процесів, зміни маси розплаву 
та площі реакційної поверхні в система «розплав – шлак – футеров-
ка». Основними фізико-хімічними процесами є окислювально-від-
новні реакції, які мають бути описані кінетичними рівняннями та 
представлені відповідними кривими. У табл. 3.3 наведено деякі ос-
новні фізико-хімічні процеси в електродуговій печі [18].

Як видно з табл. 3.3, кожен елемент хімічного складу в чаву-
ні бере участь у послідовних і паралельних реакціях, при цьому 
виміряти концентрацію по ходу процесу в будь-який момент часу 
не представляється можливим із зрозумілих причин. Тому необ-
хідний спосіб формального опису процесу кінетичним рівнян-
ням в умовах апріорної невизначеності. Один із можливих спосо-
бів описаний у роботі [19]. Його суть полягає в наступному. Нехай 
є реакційна система, в якій вихідний продукт масою m містить  
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n% оксиду BO, що відновлюється. Для цього в систему вводиться 
відновник A, внаслідок чого на контактній поверхні площею S від-
бувається реакція взаємодії виду 

( )BO +A= B +AO,   (3.21)

де (ВО)  – концентрація оксиду у вихідному продукті, % мас.;  
[B] – концентрація готового продукту, % мас.

Таблиця 3.3 – Основні фізико-хімічні процеси в розплаві

Призна-
чення Реакція

Коефіцієнти 
(1) Футе-

ровка
а0 а1

Вида-
лення з 
ванни P

2[P]+5(FeO)+4(CaO) = 
= 4CaO∙P2O5+5[Fe]

– – ос-
новна

Вида-
лення з 
ванни S

[FeS]+(CaO)+C = [Fe]+(CaS)+{CO}
3[FeS]+2(CaO)+CaC2 = 3[Fe]+ 

+ 3(CaS)+2{CO}

–
–

–
–

ос-
новна

Розкис-
лення 

ванни Mn

[Mn]+(FeO) = (MnO)+ [Fe] –2.95 6440 кисла

Окис-
лення Si

2(FeO)+[Si] = (SiO2)+2[Fe] 11.1 –19057 кисла

Віднов-
лення Si

(SiO2)+2[Mn] = 2(MnO)+[Si] 
(SiO2)+2[C] = [Si]+2{CO}

4.757
17.62

–3177
–32000

кисла
кисла

Окис-
лення та 
віднов-

лення Cr

[Cr]+(FeO) = (CrO)+[Fe]
(CrO)+[C] = [Cr]+{CO}

–
–

–
–

кисла
кисла

Якщо прийняти за початковий стан системи s0 стан, що харак-
теризується початковою масою вихідного продукту з початковою 
концентрацією оксиду, то в результаті протікання цього процесу 
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відбувається зменшення маси вихідного продукту внаслідок від-
новлення і виділення готового продукту B з вихідного продукту. 
Таким чином, система переходить у стан s1. 

Надалі можливі чотири альтернативні варіанти розвитку проце-
су, кожен із яких може бути охарактеризований відповідним станом:

s1 – в систему не вводиться нова порція вихідного продукту та 
з неї не відводиться готовий продукт;

s2 – із системи відводиться готовий продукт, але нова порція 
вихідного продукту не вводиться в систему;

s3 – із системи не відводиться готовий продукт, але в систему 
вводиться нова порція вихідного продукту;

s4 – із системи відводиться готовий продукт і вводиться нова 
порція вихідного продукту.

Схематично реалізація даних процесів відповідно до таких чо-
тирьох станів представлена на рис. 3.4.

Рис. 3.4 – Схема процесу функціонування системи

На рис. 3.4 прийнято такі позначення:

( )( )
( )0

0
0 BO

sm  – маса вихідного продукту з початковим вмістом оксиду 
(ВО)(0), % по масі, відповідна початковому стану s0;



Оптимальне керування електродуговою плавкою в дуплекс-процесах

88

( )( )
( )1

1
1 BO

sm   – маса вихідного продукту із вмістом оксиду (ВО)(1),  

% по масі, як результат перебігу реакції (3.21), відповідна стану s1, 

( )( )
( )

( )( )
( )1 0

1 0
1 BO 0 BO

s sm m m−= −∆ , де Δm– – зменшення маси вихідного продукту 
внаслідок протікання реакції (3.21), що призводить до зміни кон-
центрації оксиду;

( )( )
( )1

2
2 BO

sm   – маса вихідного продукту із вмістом оксиду (ВО)(2),  

% по масі, як результат перебігу реакції (3.21), що відповідає стану s1,

( )
( )

( )( )
( )1 1

2 1
2 BO 1 BO

s sm m m−= −∆ ;

( )( )
( )2

2
BO

sm
−

  – маса вихідного продукту із вмістом оксиду (ВО)(2),  

% по масі, як результат протікання реакції (3.21) та видачі із систе-

ми порції продукту, що відповідає стану s2, 
( )( )
( )

( )( )
( )2 1

2 1 BBO 1 BO

s sm m m
−

= − , де 

mB – маса готового продукту В, що видається із системи;

( )( )
( )3

3
BO

sm
+

  – маса вихідного продукту із вмістом оксиду (ВО)(3), 

% по масі, як результат перебігу реакції (3.21) та введення в сис
тему нової порції вихідного продукту, що відповідає стану s3, 

( )( )
( )

( )( )
( )3 1

3 1
BO 1 BO

s sm m m+

+
= + ∆ , де Δm+ – збільшення маси вихідного продукту, 

що вводиться до системи;

( )( )
( )4

4
BO

sm
±

 – маса вихідного продукту із вмістом оксиду (ВО)(4), % по 

масі, як результат перебігу реакції (3.21), видачі із системи готового 
продукту та компенсації вихідного продукту введенням у систему 

нової його порції, що відповідає стану s4, 
( )( )
( )

( )( )
( )4 1

4 1 BBO 1 BO

s sm m m m+

±
= − + ∆ . 

Якщо в результаті компенсації концентрація оксиду вихідного про-

дукту повертається до вихідного значення, то 
( )( )
( )

( )( )
( )4 4

4 0
BO BO

s sm m
± ±

= .

m↓ – умовне позначення події, що полягає у видачі із системи 
готового продукту масою mB;

m↑ – умовне позначення події, що полягає у введенні в систему  
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нової порції вихідного продукту масою Δm+;
m↓↑ – умовне позначення події, що полягає у видачі із систе-

ми готового продукту масою mB, та компенсації вихідного продукту 
введенням у систему нової його порції масою Δm+.

Для зручності сприйняття введені такі кольорові зображення: 
зелений колір – для опису стану s0, синій колір – для опису стану s2, 
червоний колір – для опису стану s3. 

Стан s4 фактично відображає той факт, що процес певним чином 
регулюється, причому має місце інваріантність щодо способу регу-
лювання. Іншими словами, процес може керуватися ззовні або шля-
хом використання технічних пристроїв – регуляторів, або шляхом 
протікання інших фізико-хімічних процесів, що здійснюють керую-
чий вплив на систему, яка розглядається. Саме цим обумовлений ви-
бір для відображення кольору стану s4 зеленого кольору, що свідчить 
про те, що регулювання процесу здійснюється з метою забезпечення 
сталості початкового стану системи. Однак слід зазначити, що регу-
лювання може здійснюватися не тільки з метою підтримки сталості 
початкового стану, а й підтримки будь-якого іншого необхідного ста-
ну залежно від обраної мети та бажаної поведінки системи.

Для опису процесу у загальному вигляді може бути використа-
не кінетичне рівняння

,dC kSv C
d m

η= − =
τ

(3.22)

де v – швидкість процесу відновлення, %/од. часу; 
( )BO

100
C =  – кон-

центрація ВО у вихідному продукті; τ – час; η – порядок реакції по 
оксиду; k – константа швидкості процесу; S – площа реакційної по-
верхні; m – маса системи.

Для визначення параметрів кінетичного рівняння (3.22) вико-
ристовуються:

– ітераційна процедура адаптивного математичного моделю-
вання, основою якої може бути адаптивний алгоритм, представле-
ний на рис. 3.5;

– перетворення декартових координат шляхом паралельного 
зміщення осей у координатах τ–C та C–v;
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– МНК для побудови рівнянь регресії.
На рис. 3.5 прийняті такі позначення:
FN – матриця плану експерименту;
Y – матриця вихідної змінної;
δ – мала позитивна величина;
α – час, на який здійснюється прогноз y(τ);
h – заданий крок;
r – величина, що приймає значення 0, 1, 2, 3, ... .
Невідомими в рівнянні (3.22) є параметри k та η, але в умовах 

апріорної невизначеності невідомими є також параметри S, m. 
Якщо з часом відбувається зміна маси вихідного продукту та 

концентрації оксиду в продукті не тільки в процесі протікання ре-
акції (3.21), а й унаслідок відведення із системи готового продукту 
та введення нової порції вихідного продукту, то змінюватиметься 
у часі і швидкість процесу відновлення

( ) ( )
.

dC
v

d

τ
τ = −

τ
(3.23)

Це означає, що результат визначення константи швидкості та 
порядку реакції шляхом лінеаризації рівняння (3.22) логарифму-
ванням буде неадекватним. 

Причиною цього є параметри рівняння, що змінюються в часі, 
в тому числі стрибкоподібно в моменти видачі порції продукту від-
новлення і введення нової порції вихідного продукту. Тобто апріор-
на невизначеність, що виникає на етапі обробки даних, пов'язана 
з необхідністю оцінювання параметрів кінетичного рівняння лише 
за доступними даними про концентрації оксиду, не дає можливості 
використання традиційного підходу для визначення параметрів 
кінетичного рівняння.

Для зняття цієї апріорної невизначеності може бути запропо-
нована адаптивна технологія, що складається з п'яти етапів:

– етап 1: розрахунок та якісний аналіз миттєвих швидкостей 
процесу з метою ідентифікації стану si та визначення тих експери-
ментальних точок, які відносяться до цього i-у стану;

– етап 2: паралельне зсув осей в декартових координатах τ–C 
з метою приведення даних до стану s0;
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Рис. 3.5 – Адаптивний алгоритм розрахунку параметрів 
кінетичних рівнянь
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– етап 3: реалізація етапу 1 для наведених даних до стану s0 ;
– етап 4: апроксимація експериментальних даних, наведених 

до стану s0, з метою побудови кінетичних рівнянь v = φ(C) для станів 
s2 та s3;

– етап 5: паралельне зсув осей в декартових координатах C–v 
з метою приведення кінетичних рівнянь v = φ(C) до виду, аналогіч-
ного за структурою рівнянню (3.22), та апроксимація отриманих 
даних методом найменших квадратів.

Оскільки операції перетворення координат є основою пере-
творення опису об'єкта якогось канонічного виду, має сенс запро-
вадити поняття «канонічне перетворення кінетичного рівняння». 
Таке визначення має такий зміст: маючи якийсь адекватний опис 
кінетичного рівняння в системі координат, в якій отримано такий 
опис, тобто старої системи координат, проводиться перетворен-
ня, що дозволяє представити рівняння в новій системі координат 
таким чином, щоб його структура відповідала якомусь канонічно-
му вигляду. Таким канонічним виглядом може бути, наприклад,  
(3.22), що відбиває основний постулат хімічної кінетики.

Виходячи з цього, етапи 2, 4, 5 фактично можна вважати кано-
нічним перетворенням кінетичного рівняння, що приводить його 
до канонічного виду в розумінні відповідності основному постула-
ту хімічної кінетики.

Етап 1.
Встановивши у кожний момент часу швидкість процесу від-

новлення оксиду (далі для простоти названо швидкістю процесу), 
можна виявити експериментальні точки в координатах τ–С, які від-
носяться до різних станів si (i = 1, 2, 3).

Рішення рівняння (3.23) має вигляд

( ) ( ) ,dC v dτ = − τ τ∫ ∫ (3.24)

або за початкової умови 
0

00
C C

τ=τ =
=

( ) ( ) 0 ,C v Cτ = − τ τ+ (3.25)
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Якщо ввести в розгляд поняття миттєвої швидкості процесу, 
яка розуміється як швидкість процесу в момент часу τ, то рівняння 
(3.25) може бути подане у вигляді

( ) ( ) ,j jC vτ = − τ τ (3.26)

що дозволяє за отриманими результатами розрахунку миттєвих 
швидкостей vj(τ) розрахувати концентрації оксиду Сj у кожний мо-
мент часу τ. 

Графічна інтерпретація миттєвих швидкостей така: миттєва 
швидкість vj(τ) є тангенсом кута нахилу радіус-вектора, проведе-
ного з початку координат до точки на кривій С = f(τ). Тому, маючи 
значення миттєвих швидкостей, може бути відтворено загальний 
вигляд залежності С = f(τ) у вигляді (3.25), внаслідок чого може бути 
визначена початкова концентрація С0.

Отримані за рівнянням (3.26) значення концентрацій можна 
назвати миттєвими концентраціями. Така інтерпретація рівнян-
ня (3.26) та можливість подальшого відтворення загального виду 
залежності С = f(τ) дозволяють представити рівняння (3.26) у вигляді

( ) ( ) ,j jy a dτ = τ τ (3.27)

де aj(τ) = vj(τ) – коефіцієнт, що дорівнює миттєвій швидкості проце-
су; yj(τ) = Cj(τ) – вихідна змінна, що дорівнює миттєвій концентрації.

Структура рівняння (3.27) дозволяє припустити, що для розра-
хунку коефіцієнтів aj(τ) може бути використаний саме адаптивний 
алгоритм (рис. 3.5). Слід зазначити, що в цьому випадку знак «–», що 
вказує в рівняннях (3.22)–(3.26) на те, що відбувається витрачання 
оксиду, буде враховано у явному вигляді у рішенні рівняння (3.27). 

Вихідні дані розрахунку миттєвих швидкостей шляхом реалі-
зації адаптивного алгоритму задаються як представлено у табл. 3.4.

Слід зазначити, що для розрахунку миттєвих швидкостей опе-
рація нормування може не проводитися, тому що в розгляді знахо-
диться лише одна незалежна змінна, а подальша процедура вима-
гає знання величини миттєвої швидкості в натуральному вигляді.

Результати реалізації адаптивного алгоритму представляють-
ся у вигляді табл. 3.5.
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Таблиця 3.4 – Вихідні дані для розрахунку миттєвих 
швидкостей процесу

τ, од. часу Cj(τ), % мас.

0 C0

τ1 C1

τ2 C2

τ3 C3

. .

τN CN

Таблиця 3.5 – Подання результатів розрахунку 
миттєвих швидкостей

j aj(τ) = vj(τ) = a(α+j, γ*)

0 a(α, γ*)

1 a(α+1, γ*)

2 a(α+2, γ*)

3 a(α+3, γ*)

4 a(α+4, γ*)

5 a(α+5, γ*)

6 a(α+6, γ*)

7 a(α+7, γ*)

8 a(α+8, γ*)

9 a(α+9, γ*)

. .

N a(α+N, γ*)

N+1 a(α+N+1, γ*)
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Результати, що наводяться у вигляді табл. 3.5, відносяться до 
оптимального значення параметра алгоритму γ*, що мінімізує ве-
личину оцінки дисперсії вихідної змінної y(τ) = C(τ) за критерієм 

*( ) min ( )S S
α αγ
γ = γ .

Ідентифікатором події, що полягає у переході від стану s1 до 
стану s2 або s3, є стрибкоподібна зміна миттєвої швидкості, що ви-
пливає безпосередньо зі способу визначення швидкості – стриб-
коподібна зміна концентрації оксиду внаслідок видачі готового 
продукту із системи або введення нової порції вихідного продукту 
викликає значну зміну концентрації за ту саму одиницю часу. Такі 
значення умовно виділено у табл. 3.5 жирним шрифтом, а рядки, 
що відповідають переходу між станами, виділені різними кольо-
рами: синім кольором – перехід до стану s2, червоним кольором – 
перехід до стану s3. Слід зазначити, що перехід до стану s3 може 
здійснюватися і з попереднього стану s2, а не тільки зі стану s1, як 
показано на рис. 3.4, враховуючи безперервність процесу.

Підсумком розрахунків, поданих у табл. 3.5, є ідентифікація 
станів системи.

Формально реалізацією адаптивного алгоритму можуть бути 
встановлені й інші ідентифікатори. Для цього рівняння (3.22), 
з урахуванням (3.23), перетворюється на вигляд

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )ln ln ln .

k S
v C

m

 τ τ
 τ = +η τ τ
 τ 

(3.28)

У цьому випадку рівняння (3.24) може бути подане у вигляді

( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1 ,y b x b xτ = τ + τ τ (3.29)

де 

( ) ( )ln ,y vτ = τ  

( ) ( ) ( )
( )0 ln ,

k S
b

m

 τ τ
 τ =
 τ 
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( ) ( )10 ,1,x b= τ = η τ

( ) ( )1 ln ,x Cτ = τ

а коефіцієнти bi(τ) для i  =  0 та i  =  1 можуть бути визначені 
використанням адаптивного алгоритму. У цьому випадку матриця 
плану експерименту і вихідна матриця змінної задаються 
наступним чином:

1 1
1 1 1
1 1

2 2 2
1 1

3 3 3

1 1

1
1
1 , ,
. . . .
1

N

NN N

f x y
f x y

F f x Y y

yf x

   =
   

=   
   = = =   
   
   

=     

(3.30)

де нижній індекс відповідає номеру експерименту, верхній ін-
декс – номеру змінної.

Якщо в якості вхідних змінних вибрати x0 = 1 та x1 відповід-
но (3.25), то масштабування здійснюється лише щодо x1, наслідком 
чого є переведення значення x1 у безрозмірний діапазон [–1; 1]. 

Результати реалізації адаптивного алгоритму при такому ви-
борі вхідних змінних та вихідної змінної виходять у координатах 
b0(τ) – b1(τ). Відповідні набори значень формують точки з коорди-
натами (b0(τ), b1(τ)), розташування яких для різних станів формує 
в  нормованому просторі кластери, що поділяються залежно від 
стану системи si. 

Перехід від нормованих значень b0(τ) и b1(τ) до натуральних 
a0(τ) та a1(τ) здійснюється за формулами:

0 0 1 1,a b a x= − (3.31)

1
1 ,

b
a

I
=

(3.32)
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держуваних шляхом перетворення рівняння

( )0 0 1 1 1 ,normy a x a x I x= + + (3.33)

де 1x   – середнє значення змінної x1 в вибірці даних, 

( )max min
1 1 10.5x x x= + , 

max min
1 1 1 1I x x x x= − = − .

Важливо, що коректне здійснення цієї процедури можливе 
лише у разі рівності інтервалів часу, тобто постійної величини кро-
ку аргументу τ.

Розділення точок (b0(τ), b1(τ)) у просторі змінних b0(τ)  – b1(τ) 
за отриманими кластерами можливо, наприклад, шляхом параме-
тричної класифікації [20–27]. 

Етап 2.
Паралельний зсув осей у декартових координатах τ–C з метою 

приведення даних до стану s0 здійснюється за формулами:

' ,τ = τ−∆τ (3.34)

' ,C C C= −∆ (3.35)

де Δτ – величина зсуву по осі τ, що вибирається таким чином, щоб 
концентрація оксиду після переходу в стан s2 відповідала концен-
трація оксиду у стані s0. 

Етап 3.
Для наведених до стану s0 даних реалізується адаптивний ал-

горитм аналогічно до Етапу 1. Результатом є розрахунок миттєвих 
швидкостей, але не для загальної вибірки даних, а для наведених 
до стану s0 даних, на основі яких у просторі змінних С'–v' формують-
ся точки з координатами (C', v').

Етап 4.
Методом найменших квадратів за набором точок з координа-

тами (C', v') у просторі змінних С'–v' розраховуються оцінки коефіці-
єнтів апроксимуючих рівнянь.

Етап 5.
Здійснюється паралельний зсув осей у декартових координа-

тах v'–C' з метою приведення даних до стану s0 по формулах:
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'' ' ',C C C= −∆ (3.36)

'' ' ',v v v= −∆ (3.37)

де ΔC', Δv' – величина зсувів по осях C' та v' відповідно. Якщо апрокси-
муюче рівняння має вигляд полінома другого ступеня (3.34), то ве-
личини зсувів визначаються розрахунком екстремумів функцій – 
апроксимуючих рівнянь, одержаних реалізацією Етапу 4:

2
0 1 2' ' ' ,v d d C d C= + + (3.38)

1

2

' ,
2
d

C
d

∆ = − (3.39)

( )2

0 1 2' ' ' .v d d C d C∆ = + ∆ + ∆ (3.40)

Підсумком реалізації запропонованої адаптивної технології є 
здобуття кінетичних рівнянь у координатах C''–v'' у канонічному 
вигляді.

3.3.	 Експериментально-промислові дослідження 
та побудова технологічних схем на етапі 
термочасової обробки

Для конструювання функціоналу в контексті поставлених за-
вдань були проведені промислові дослідження в чавуноливарному 
цеху промислового підприємства, що спеціалізується на виробни-
цтві виливків машинобудівного призначення. Метою досліджень 
було визначення наступних показників процесу: фактичної по-
треби ливарного конвеєра у розплаві, продуктивності комплек-
су обладнання з виготовлення ливарних форм, підготовлених до 
заливання, часу виконання технологічних операцій із доведення 
розплаву чавуну до заданого хімічного складу.

З метою апробації розробленої структури комплексного 
функціоналу для оптимізації процесу електродугової плавки було 
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проведено серію промислових досліджень у дуговій 10-ти тонній 
електропечі, що дозволяє реалізувати різні варіанти садки. Ді-
лянка ливарного цеху з плавильно-заливальною системою була 
показана на рис. 3.1. Відповідно, в печі такої ємності можуть бути 
оцінені можливості реального процесу з точки зору забезпечен-
ня заданої якості чавуну та реалізації можливостей управління 
з розгляду плавильно-заливальної системи як системи масового 
обслуговування з відмовами та змінною структурою вузла обслу-
говування.

У табл. 3.6 представлений часовий графік промислового про-
цесу плавки та термочасової обробки чавуну в електродуговій печі 
для забезпечення потреби у розплаві ливарного конвеєра при се-
рійному характері виробництва.

В інтервалах між випусками чавуну піч працює у режимі 
міксера. Середня потреба ділянки заливки в розплаві становить 
2.33 т/год, середній час випуску чавуну з печі 0.256 год. Сумарні 
витрати електроенергії у робочу зміну становлять 9226 кВт год, 
з яких 7690 кВт∙год витрачається на плавку, 1536 кВт∙год – на пе-
регрів. Питомі витрати електроенергії на робочу зміну становлять 
543 кВт год/т.

Таблиця 3.6 – Часовий графік базового процесу 
електродугової плавки

Час Технологічна операція

1 2

23:45–6:45 Плавка

7:40 Випуск чавуну в кількості 1 т

8:05 Випуск чавуну в кількості 0.5 т

8:35 Випуск чавуну в кількості 0.5 т

8:45 Випуск чавуну в кількості 0.5 т

8:50 Випуск чавуну в кількості 0.5 т

8:55 Випуск чавуну в кількості 0.5 т
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Продовження Таблиці 3.6

1 2

9:00 Випуск чавуну в кількості 0.5 т

9:05 Випуск чавуну в кількості 0.5 т

9:10 Випуск чавуну в кількості 1 т

9:20 Випуск чавуну в кількості 0.5 т

9:35 Випуск чавуну в кількості 1 т

10:00–10:25 Підвалка чавунного лому в кількості 4.5 т

10:25–11:00 Плавка

11:00–11:40 Підшихтування в кількості 4 т

11:40–12:30 Плавка

12:30 Випуск чавуну в кількості 0.5 т

12:40 Випуск чавуну в кількості 1 т

12:45 Випуск чавуну в кількості 1 т

12:50–12:55 Перегрів чавуну

13:00 Випуск чавуну в кількості 1 т

13:10 Випуск чавуну в кількості 1.5 т

13:40 Випуск чавуну в кількості 0.5 т

13:45 Випуск чавуну в кількості 0.5 т

13:50 Випуск чавуну в кількості 2 т

14:00 Випуск чавуну в кількості 1 т

14:10 Випуск чавуну в кількості 1 т

Температура чавуну – 1400–1450°С (при загальній масі рідкого 
металу до 12 т), до кінця плавки та початку заливки – 1450–1500°С.

Технологічна схема процесу, що відповідає даному графіку, 
представлена на рис. 3.6.
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Рис. 3.6 – Технологічна схема дуплекс процесу  
«електродугова піч – електродугова піч-міксер» для виплавки 

чавуну СЧ200 – 250 ДСТУ 8833:2019 в базовому процесі.  
Середній інтервал часу між випусками розплаву: у моменти  

часу 1–3 – 55 хвилин, у моменти часу 3–9 – 25 хвилин, у моменти 
часу 9–28 – 7 хвилин, у моменти часу 33–51 – 14 хвилин

На основі результатів хронометражу були розраховані значен-
ня функціоналу (3.16), що характеризує ефективність базового тех-
нологічного процесу плавки в електродуговій печі, що виступає як 
вузол обслуговування СМО «електродугова піч-міксер – ливарний 
конвеєр» для різних інтервалів часу витримки розплаву в печі.

Приклади результатів моделювання СМО наведено у табл. 3.7 
та 3.8.

З табл. 3.7 видно, що при витримці розплаву протягом 15 хв. 
при заданих вхідних параметрах оптимальне завантаження печі 
має бути більшим, ніж фактичне, що забезпечується даною піччю. 
Мінімальні витрати досягаються, отже, при максимально можли-
вому завантаженні печі.

З табл.  3.8 видно, що витрати, пов'язані простоями конвеєра 
через відсутність металу, і енергетичні витрати «вирівнюються», 
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а оптимальна кількість розплаву в печі становить 12 т. Прийнявши 
оптимальне значення завантаження печі m = 12 т, всю технологічну 
схему можна розпочати будувати, починаючи з цієї маси розплаву. 
При побудові схеми в конкретному технологічному процесі необ-
хідно враховувати, що при заданій потребі конвеєра в розплаві в 
певний момент часу необхідно зливати з печі розплав у кількості, 
що відповідає величині λ. 

Прийнявши за 1 канал обслуговування СМО об’єм печі, що за-
безпечує витримку 2 т розплаву, після заданого проміжку часу не-
обхідно зливати в ківш 2 т розплаву. Зі зменшенням потреби в роз-
плаві та зміною часу витримки оптимальна кількість розплаву, що 
витримується в печі, зменшується.

Вочевидь, що в оцінці чисельного значення функціоналу ма-
ють значення коефіцієнти штрафу. Справді, збільшення вартості 
електроенергії призводить до збільшення параметра S2[n–mk(n)], 
що знаходить своє відображення при розрахунку оптимального за-
вантаження печі – графіки відповідних залежностей зсуваються 
по осях.

Результатом моделювання є оптимальна за сумарними витра-
тами на виплавку технологічна схема процесу (рис. 3.7), яка врахо-
вує два конкуруючі критерії якості керування на етапі термочасової 
обробки розплаву – критерій мінімізації енерговитрат і критерій 
мінімізації простоїв конвеєра, вирішивши, таким чином, головну 
проблему використання електродугових печей, пов’язану з її низь-
ким ККД в період термочасової обробки розплаву.

Однак слід зазначити, що ця схема не включає явно фактор яко-
сті сплаву, так як побудована на основі фунціоналу (3.16), а не (3.19).

По даних хімічного аналізу чавуну в процесі плавки, відповід-
но до її технологічної схеми, було реалізовано процедуру адаптив-
ного моделювання для визначення кінетичних рівнянь по усіх еле-
ментах складу на основі адаптивного алгоритму, представленого 
на рис. 3.5.

Для прикладу, у табл. 3.9 наведено результати розрахунку долі 
браку (Б) за формулою (3.20), що визначає частку лиття, що не від-
повідає вимогам щодо регламентованих механічних властивостей.

Результати розрахунку, наведені в табл. 3.9, можуть бути ви-
користані для оптимізації часу витримки розплаву печі заданої 
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маси. Цей час τy(u) визначає інтервал витримки розплаву, за якого 
забезпечується мінімум ймовірності браку. Як випливає з табл. 3.9, 
збільшення об'єму ванни призводить до покращення якості одер-
жуваного сплаву, і якщо час до генерації чергової заявки конвеєром  
τз(u)  >  τy(u)опт, то виконання критерію якості керування на етапі 
термочасової обробки у вигляді (3.19) забезпечується витримкою 
розплаву протягом часу τy(u)опт. Однак вже за маси розплаву 8  т, 
внаслідок протікання у розплаві фізико-хімічних процесів, ймовір-
ність браку за вмістом хімічних елементів в чавуні становить близь-
ко 30%. Тому визначальним чинником зниження ймовірності браку 
є вибір такого керування процесом, яке забезпечувало б виконання 
критерію якості керування (3.19).

Якщо τз(u) < τy(u)опт, то неможливо забезпечити виконання опти-
мального часу витримки розплаву до видачі його на конвеєр, що за-
безпечує виконання критерію якості керування (3.5). При генерації 
заявки конвеєром у момент часу τз(u) оптимальне керування про-
цесом має передбачати можливість швидкого переведення систе-
ми з фактичного початкового стану, отриманого на попередньому 
кроці процесу, в заданий кінцевий, що формується критерієм (3.5), 
тобто необхідне рішення задачі пошуку керування, оптимального 
по швидкодією, наприклад виду (1.34).

Рис. 3.7 – Оптимальна технологічна схема процесу
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Таблиця 3.9 – Результати розрахунку долі браку 
з невідповідності регламентованим механічним 

властивостям чавуну

Час, 
хв

Доля браку (Б) за різною маси розплаву в печі, т

4 5 6 7 8 9 10 11

10 1 1 0.998 0.997 0.995 0.992 0.986 0.977

15 0.982 0.974 0.961 0.939 0.905 0.853 0.773 0.666

20 0.821 0.776 0.712 0.622 0.504 0.374 0.239 0.129

25 0.943 0.879 0.767 0.599 0.401 0.215 0.089 0.026

30 0.987 0.942 0.813 0.575 0.301 0.104 0.022 0.003

35 1 1 1 1 0.958 0.496 0.039 0.008

40 1 1 1 1 1 0.889 0.064 0.049

Враховуючи, що видача розплаву на конвеєр має передбачати 
точне дозування чергової порції, необхідно знати цю величину, яка 
повинна визначатися за оптимальним за критерієм (3.16) або (3.19) 
технологічною схемою процесу. Ця величина є завданням системи 
керування прямим і зворотним ходом печі при видачі розплаву, яка 
є частиною системи керування в комплексі «електродугова піч-мік-
сер – конвеєр», що розглядається вище у вигляді СМО з відмова-
ми. Отже, задачі синтезу системи керування на етапі термочасової 
обробки, як складової частини функціонуючої системи «електро-
дугова піч-міксер  – конвеєр» має передувати завдання моделю-
вання процесу, причому моделлю для виконання цієї процедури є 
оптимальна технологічна схема плавки. Така схема, побудована на 
основі описаної процедури із застосуванням в якості комплексно-
го функціоналу критеріїв виду (3.16) або (3.19), дозволяє визнача-
ти завдання для керування процесом видачі розплаву на конвеєр.

На етапах, що відповідають моментам часу 27–31 (рис.  3.7) 
відбувається підвалка шихти та плавлення. Для плавки трансфор-
матор включається на такий ступінь, що забезпечує максимальна 
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швидкість плавлення. Цей принцип продемонстровано на рис. 3.8. 
При цьому оптимальне керування може бути визначено відповідно 
до процедури (1.23)–(1.35).

Рис. 3.8 – Принцип вибору ступеня напруги трансформатора

Керування процесом розплавлення на обраній ступені напру-
ги трансформатора здійснюється системою регулювання положен-
ням торця електродів відносно шихти, тобто довжиною дуги. Тех-
нічна реалізація системи керування забезпечується традиційними 
рішеннями (рис. 1.5 та 1.6), або іншими системами регулювання 
на сучасній елементній базі. Варіант формалізації задачі пошуку 
оптимального керування в такому випадку може бути представле-
но в наступному вигляді [29]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0, , , , , ,n mx t A t x t B t u t t t T x t x x R u R = + ∈ = ∈ ∈ 



(3.41)

де t – момент часу на етапі плавлення; A(t), B(t) – матриці, які ма-
ють кусочно-неперервні елементи, що обмежені; x(t) – вектор стану 
системи в момент часу t; u(t) – вектор-функція керування в момент 
часу t; Rn  – задана припустима множина значень вектора стану  
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системи; Rm – задана припустима множина значень вектор-функції 
управління.

Якщо переміщення електрода здійснюється електроприво-
дом, то в якості керуючого впливу може бути обрана величина  
прикладеної до електродвигуна напруги, якщо ж переміщення 
електрода здійснюється за допомогою гідроприводу, то за керую-
чий вплив може бути обраний тиск у гідроциліндрі механізму пе-
реміщення електрода.

Компонентами фазового вектору доцільно вибрати координа-
ту робочого торця електрода щодо шихти або дзеркала розплаву та 
швидкість переміщення електрода. В цьому випадку система може 
бути описана рівняннями:

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2, ,x t x t x t ku t= =
 

(3.42)

де ( )1x t  – переміщення електроду; ( )2x t  – швидкість руху електроду;  

Sk
m

= , S – площа поршня гідроциліндра переміщення електрода;  

m – маса системи, що рухається.
Критерій якості керування задається у вигляді

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

0 1 2 3' ' ' ,
T

t

J x T C x T x t C t x t u t C t u t dt= + +∫ (3.43)

де Сi – невід'ємно визначені матриці.
При такому описі об'єкта керування та критерії його якості,  

керування плавкою на етапі плавлення зводиться до вирішення лі-
нійно-квадратичної задачі, що вимагає мінімізації квадратичного 
функціоналу виду (3.39) на траєкторіях лінійної системи (3.37).

При цьому моменти часу t0, T, та початкове положення x0 мають 

бути заданими, а матриця 0iC ≥ , якщо ( ) ( )' 0ix t C x t ≥  для будь-якого 

вектору х з заданої припустимої множини, та 0iC > , якщо ( ) ( )' 0ix t C x t >  

для будь-якого вектору х з заданої припустимої множини при ( ) 0x t ≠ .
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Для знаходження оптимального керування в лінійно-квадра-
тичній задачі, що описується системою (3.37) з критерієм якості 
керування (3.39), встановлюються такі умови оптимальності:

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 3

2

1

3

, , , ' '

' ,

' 2 ,

2 ,

' 2 0,

H t x t u t t x t C t x t u t C t u t

t A t x t B t u t

H t A t t C t x t
x
t C x t

H B t C t u t
u

ψ = − − +

 +ψ + 
∂

− = ψ = − ψ +
∂

ψ = −

∂
= ψ − =

∂



(3.44)

де ψ(t) – рішення задачі Коши 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 0 0, , , , ,x xt H t x t u t t t x tψ = − ψ ψ = −ϕ


(3.45)

де ( )( ) ( )
0x

x
x t

x

∂ϕ
ϕ =

∂
,  ( )xϕ   – критерій якості керування: 

( ) ( )( ) infJ u x T= ϕ → .

Так як співвідношення (3.37) та (3.40) є не тільки необхідними, а 
й достатніми умовами оптимальності, оптимальне керування може 
бути знайдено шляхом реалізації трикрокової послідовної процедури:

Крок 1. 
З умови (3.40) записується вираз для оптимального керування

( ) ( ) ( )1
0 3

1 ' .
2

u C t B t t−= ψ (3.46)

Крок 2. 
Вираз для оптимального керування (3.42) підставляється в 

умови (3.37) та (3.40):
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0 1

2 0

1 0

1
1 3

1 ,
2

' 2 ,

2 ,

' .

x t A t x t B t t

t A t t C t x t

t C x t

B t B t C t B t−

= + ψ

ψ = − ψ +

ψ = −

=





(3.47)

Таким чином, отримана крайова задача для оптимальної 

траєкторії ( )0x t  та вектор сполучених змінних ( )tψ , для вирішення 

якої необхідно задати функцію вектору спряжених змінних.
Крок 3. 
Функція вектору спряжених змінних шукається у вигляді

( ) ( ) ( )02 ,t P t x tψ = − (3.48)

де P(t) – симетрична матриця, що підлягає визначенню.

Диференціюванням по t, заміною ( )tψ


 та ( )0x t


 у відповідності 

до виразів (3.43) та підстановкою (3.44) в (3.43), отримуються рів-
няння:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 0

0 1 0

' 0,

,

P t A t P t P t A t P t B t P t C t x t

P t x T C x T

 
+ + − + = 

  
=



(3.49)

які виконуються для будь-якого ( )0x t  у тому випадку, якщо викону-
ється матричне рівняння Ріккаті:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 2

1

' 0,

.

P t A t P t P t A t P t B t P t C t

P t C

+ + − + =

=



(3.50)

Оптимальне керування, що мінімізує функціонал (3.39) при 
знайденій матриці P(t), записується у вигляді
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( ) ( ) ( ) ( )1
0 3 0' .u C t B t P t x t−= − (3.51)

При вирішенні задачі стабілізації руху електрода, обираючи 
як пріоритетні вимоги стабілізації електричних режимів плавки, 
при постійних значеннях матриць А, В, С2, С3 об’єкт керування (3.38) 
описується системою 

( ) ( ) 0, 0 ,x t Ax Bu x x= + =


(3.52)

а критерій якості керування має вигляд

( ) ( )( )0 2 3 2 3
0

' ' , 0, 0.J x t C x t u C u dt C C
∞

= + > >∫ (3.53)

Оптимальне керування, згідно (3.47), має вигляд

( ) ( ) 1
0 0 3, ' ,u t x u x C B Px−= = − (3.54)

де P – постійна симетрична матриця, що є рішенням рівняння ал-
гебри Ріккаті

1
3 2' ' 0.A P PA PBC B P C−+ − + = (3.55)

Одним із варіантів розв'язання даного рівняння є реалізація 
наступної процедури:

– етап 1: на основі обраного критерію якості керування у ви-

гляді (3.49) виписується матриця С3 та знаходиться матриця 1
3C − ;

– етап 2: будується матриця M з елементами mij вигляду

1
3

2

'
;

'
A BC B

M
C A

− −
=   
 

(3.56)

– етап 3: реалізується QR-алгоритм, що приводить матрицю M 
до верхньої форми Шура
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' ,S W MW= (3.57)

де W  – ортогональна матриця; S  – верхня блочно-трикутна мат
риця. 

Для цього проводиться розкладання матриці M

,M QR= (3.58)

де Q – ортогональна матриця; R – верхня трикутна матриця.
Ортогональна матриця Q будується як добуток n–1 елементар-

них відображень матриці Нi. На початковому етапі вибирається ма-
триця Н1 вигляду

2
1 2 ',H E uu= − β (3.59)

де

( )
2

11

12 ,
m

β =
γ γ −

(3.60)

( )
( )

11 1 21 1

1
2 2 2 2
11 21 1

,... ',

... .

n

n

u m m m

m m m

= − γ

γ = + + + (3.61)

Перевіряється безпосередньо, що ' 1
1 1 1 1 1,H H H H m e−= = = γ . Тут:

11

21

1

1
0

. , . .

. .
0n

m
m

m e

m

   
   
   
   = =   
   
       

Отже, результатом перетворення (3.55) є отримання ортого-
нальної матриці Н1, а в матриці М1 = Н1М піддіагональні елементи 
першого стовпця дорівнюють нулю.
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На наступному етапі знаходиться матриця М2 = Н2М1, причому 
матриця Н2 має вигляд


2

2

1 0
,

0
H

H

 
 =
 
 

де 2H  – матриця відображень, така ж, як і матриця Н1, але (n–1) по-
рядку. При цьому в матриці М2 піддіагональні елементи вже пер-
ших двох стовпців дорівнюють нулю.

Продовжуючи описану процедуру, знаходяться матриці ви
гляду

3 3 2 1 1 2 1 2 1,..., ... ,n n n nM H M M H M H H H M R
− − − −

= = = = (3.62)

де R – верхня трикутна матриця.

Так як 1 2 3 1 1 2 3 1... , ...n nM H H H H R QR Q H H H H
− −

= = = , що випливає 
з рівності (3.58) та ортогональності матриці Нi, розклад (3.54) ма-
триці М побудовано.

Наступним кроком є побудова послідовності матриць М(k): 
( ) ( )1 2

1 1, ...M RQ M R Q= = .

Так як ( )1 1 1QM Q QRQQ QR M− −= = = , матриці М(k) є ортогональни-

ми, подібно до М. При цьому послідовність М(k) сходиться до деякої 
матриці Шура;

– етап 4: форма Шура за допомогою деякої ортогональної ма-
триці V 1 'S V SV=  переупорядковується таким чином, щоб першими 
n елементами головної діагоналі нової форми S1 були власні зна-
чення λi(M) такі, що Reλi(M) > 0, i = 1,…., n;

– етап 5: знаходиться матриця U WV=  та виділяються її блоки 

Uij (i = 1, 2; j = 1,2) розміру n n× : 11 12

21 22

U U
U

U U

 
=   
 

;

– етап 6: рішенням методом Гаусса системи рівнянь ' '
11 21U P U=  

визначається матриця Р за формулою
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1
21 11 .P U U −= (3.63)

Побудована матриця Р є рішенням рівняння Ріккаті.
Система рівнянь вигляду (3.38) може бути перетворена з ура-

хуванням особливостей керування процесом плавки в електро-
дуговій печі. Для цього слід врахувати, що головною метою керу-
вання на етапі розплавлення шихти є регулювання електричної 
потужності і на практиці застосовуються диференціальні регуля-
тори потужності, наприклад такий, як показано на рис. 1.5, що під-
тримують сталість відношення напруги до сили струму. При цьому 
параметр регулювання має вигляд

0 ,a UA aI bU bI bI bIr bIr
b I

= − = − = −
(3.64)

де I – сила струму, А; U – напруга, В; r – опір фази, Ом; 0

ar
b

=  – за-

дане значення повного опору, Ом; a, b – постійні коефіцієнти, що 
залежать від коефіцієнтів трансформаторів струму та напруги та 
необхідного співвідношення струму та напруги.

Переміщення електрода вниз зменшує відстань від торця 
електрода до поверхні шихти або дзеркала розплаву (шлаку), що 
викликає збільшення струму дуги та зменшення напруги між тор-
цем електрода та ванною. При русі електрода вгору величина стру-
му дуги починає падати, напруга між торцем електрода і ванною 
збільшуватися. Таким чином, величина опору може бути прийнята 
пропорційною переміщенню електрода. З огляду на це може бути 
записано рівняння

( ) ( )1 1 ,R t k x t= (3.65)

де k1  – коефіцієнт пропорційності між величиною переміщення 
електрода та опором фази.

Якщо за пріоритет у задачі керування процесом плавки на 
етапі розплавлення шихти вибрати критерії якості сплаву, одер-
жувані в результаті реалізації обраного керування, необхідно  
провести заміну змінних в системі (3.38), а саме: позначити через 
x1 температуру ванни, через x2 – опір фази r, через x3 – швидкість 
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руху електрода. Якщо при цьому врахувати лінійну залежність між 
опором фази і величиною переміщення електрода, аналітичний 
опис об'єкта керування набуде вигляду

1 2 31 2 2 3 3, , ,x k x x k x x k u= = =
  

(3.66)

де x1 – температура ванни, Т; x2 – опір фази, r; x3 – швидкість руху 
електрода, υ; u – керування; k1 – коефіцієнт пропорційності, що вра-
ховує силу струму та теплоємність ванни; k2 – коефіцієнт пропорцій-
ності між опором фази і відстанню від торця електрода до поверхні 
ванни; k3 – коефіцієнт пропорційності між швидкістю переміщення 
електрода і тиском в гідроциліндрі переміщення електрода (в разі 
використання гідроприводу для руху електрода), або між швидкі-
стю переміщення електрода та напругою на електродвигуні (в разі 
використання електроприводу для руху електрода).

Матриці А та В при такому описі об'єкта керування мають ви-

гляд: 10
0 0

k
A

 
=   
 

, 
2

0
B

k
 

=   
 

, а як функціонал, що має бути мінімізова-

ний, може бути обраний квадратичний функціонал вигляду

( ) ( )0 1' .J x T C x T= (3.67)

Отже, задача керування електродуговою плавкою на етапі 
плавлення є завданням керування за кінцевим станом. При цьому 
необхідно врахувати, що кінцевий стан оцінюється за значеннями 
параметра якості сплаву, які повинні відповідати заданим (регла-
ментним) на час видачі розплаву на конвеєр. Такі параметри – ви-
хідні змінні процесу плавки  – у свою чергу залежать від вхідних 
змінних процесу, що визначаються на основі вимірювання величин 
xi(t) в реальному часі. Тому задача керування значно ускладнюєть-
ся – у сформульованій постановці потрібно шукати таке керування 
u(t), за якого вектор-функція виходу y(t) = Cx(t) була б близькою до за-
даної векторної функції z(t), мінімізуючи квадратичний функціонал

( ) ( )0 1

1 ' ,
2

J e T C e T= (3.68)
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де e(t)  =  z(t)–y(t)  – величина неузгодженості між фактичним зна-
ченням параметрів вектор-функції виходу y(t) в процесі плав-
ки та заданим еталонним значенням вектор-функції виходу z(t).

Для побудови оптимальної технологічної схеми плавки та на-
ступного синтезу оптимального керування та етапах плавки та тер-
мочасової обробки у разі довільних значень λ та μ необхідно мати 
модель, що зв'язує їх з вихідною змінною, якою має бути обрана ве-
личина маси розплаву у ванні, що мінімізує величину комплексно-
го функціоналу виду (3.16) або (3.19). Для цього має бути розробле-
на загальна процедура синтезу оптимальної технологічної схеми 
плавки.
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РОЗДІЛ 4 
СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОДУГОВОЮ 

ПІЧЧЮ ЯК ЕЛЕМЕНТОМ СИСТЕМИ МАСОВОГО  
ОБСЛУГОВУВАННЯ «ЕЛЕКТРОДУГОВА ПІЧ – КОНВЕЄР»

4.1.	 Загальна процедура синтезу оптимальної 
технологічної схеми плавки для задачі керування 
процесом видачі розплаву на конвеєр

Вхідні дані для отримання аналітичного опису впливу пара-
метрів функціонування СМО «електродугова піч-міксер – ливар-
ний конвеєр» (λ, μ-1) на оптимальну кількість розплаву, що підлягає 
витримці в печі до моментів видачі його на конвеєр, для типових 
електропечей ливарних цехів машинобудівних підприємств пред-
ставлені в табл. 4.1.

Таблиця 4.1 – Вихідні дані для синтезу оптимальних 
технологічних схем плавки

Кількісні характеристики Значення
Інтенсивність потоку заявок на розплав, що 
генерується ливарним конвеєром, λ, т/зміну

λmin = 1
λmax = 11

Середній час обслуговування заявок, що 
відповідає часу виконання технологічних 

операцій, 1T −= µ , хв

μ-1
min = 5

μ-1
max = 45

Середня кількість заявок, що генерується 
ливарним конвеєром, за середній час  

обслуговування заявки, Tλ
ρ = = λ

µ

λнормμ-1
норм,
6

5норм

 
 

1
1 25

20норм


  

 

Вартість тонни литва, S1, у.о. 12000
Вартість електроенергії, S2, у.о./кВт 0.71

Витрата електроенергії на витримку  
та перегрів розплаву, кВт*год/т
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Інструментом для побудови аналітичного опису обрано метод 
планування експерименту з побудовою центрального композицій-
ного ортогонального плану другого порядку. Вхідними змінними є 
інтенсивність потоку заявок на розплав, що генерується ливарним 
конвеєром (χ1 = λ) та час виконання всіх технологічних операцій на 
етапі термочасової обробки (χ2 = μ-1). Вихідним параметром є опти-
мальна маса розплаву в печі (m*), що мінімізує значення функціо-
налу (3.16), (Z).

На першому етапі необхідно визначити оптимальну техноло-
гічну схему електроплавки, що мінімізує функціонал виду (3.16), 
а потім розрахувати оптимальний набір (λ, μ-1), що має наступний 
фізичний зміст: λ відповідає оптимальній інтенсивності видачі 
розплаву на ливарний конвеєр, μ-1 – час виконання технологічних 
операцій на етапі термочасової обробки, включаючи всі операції 
керування процесом. Серед останніх: 

– навуглерожування ванни шляхом занурення електродів при 
знятій напрузі у разі, якщо вміст вуглецю в розплаві не відповідає 
необхідному;

– регулювання температури ванни;
– введення феросплавів – це забезпечує коригування значень 

тих параметрів Fi(τ), вміст яких не змінюється внаслідок протікан-
ня фізико-хімічних процесів у даних термодинамічних та кінетич-
них умовах, проте не відповідає заданому.

У табл. 4.2 наведено центральний ортогональний композицій-
ний план другого порядку, який застосовується для побудови ана-
літичного опису.

У табл. 4.3 показаний приклад розрахунку для середньої точки 

плану з вектором вхідних змінних 
6
25
 

χ =   
 

.

Вихідні змінні розраховувалися аналогічно даним, представ-
леним у табл. 3.7 та 3.8. Чисельним значенням вихідний змінної 
вибиралося значення маси розплаву, у якому досягався мінімум 
функціоналу (3.16).

Рівняння апроксимуючої кривої, має вигляд

3 2–9.7194 * 260.96 * –2091 * 6423.9.Z m m m ++= (4.1)
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Таблиця 4.2 – План експерименту

№ експе-
рименту χ1 χ2

2
1χ −β 2

2χ −β m*

1 2 3 4 5 6

1 +1(11) +1(45) –0.3333 –0.3333 m1*

2 –1(1) +1(45) –0.3333 –0.3333 m2*

3 +1(11) –1(5) –0.3333 –0.3333 m3*

4 –1(1) –1(5) –0.3333 –0.3333 m4*

5 +1(11) 0(25) –0.3333 –0.6667 m5*

6 –1(1) 0(25) –0.3333 –0.6667 m6*

7 0(6) +1(45) –0.6667 –0.3333 m7*

8 0(6) –1(5) –0.6667 –0.3333 m8*

9 0 (6) 0(25) –0.6667 –0.6667 m9*

Мінімум функціоналу досягається при m = 6.054 т, що відпові-
дає точці експерименту № 9. Аналогічними розрахунками визна-
чено всі експериментальні точки реалізації плану повного фактор-
ного експерименту. Значення, визначені таким чином, є матрицею 
оптимальних значень m*.

Розрахунок коефіцієнтів моделі m*  =  f(χ1, χ2) наведено  
в табл. 4.4.

Матриця оцінок коефіцієнтів моделі має вигляд

4.7898
1.9181
3.5732

.
0.6752
1.9237

1.7718

A

 
 
 
 
 =
− 
 − 
 
 
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Таблиця 4.4 – Розрахунок оцінок коефіцієнтів 
математичної моделі

*
eкспm *

1
1

N
j j

eксп
j

m


 *
2

1

N
j j

eксп
j

m


 2 *
1

1
( )

N
j j

eксп
j

m


    2 *
2

1
( )

N
j j

eксп
j

m


    *
1 2

1

N
j j j

eксп
j

m


 

11 11 11 3.63 3.63 11
3.713 –3.713 3.713 1.22529 1.22529 –3.713

0.5 0.5 –0.5 0.165 0.165 –0.5
0.3 –0.3 –0.3 0.099 0.099 0.3

8.019 8.019 0 2.64627 –5.37273 0
4 –4 0 1.32 –2.68 0

8.522 0 8.522 –5.70974 2.81226 0
1 0 –1 –0.67 0.33 0

6.054 0 0 –4.05618 –4.05618 0
11.506 21.435 –1.35036 –3.84736 7.087

Математична модель у нормованому вигляді
2

2

6 25 6* 4.7898 1.918 3.573 0.675 0.6667
5 20 5

25 6 251.924 0.6667 1.772 .
20 5 20

Tm

T T

  λ − − λ − = + + − − −    
     − λ − −    − − +             

	(4.2)

Статистичний аналіз точності виконано відповідно до t-крите-
рію Стьюдента.

Оцінки дисперсій коефіцієнтів мають вигляд

2

2 2

2

0.1667 ,
0.5 ,
0.25 ,

i

s
s s

s




= 



(4.3)
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де s2 – оцінка дисперсії неадекватності моделі, яка визначається за 
формулою

 
2

2 * *

1

1 ,
( 1)

N

i р експ
j

s m m
N k 

 
   (4.4)

де k – число факторів; m*р – розрахункове значення оптимальної 
маси розплаву з математичної моделі (4.2).

Результати розрахунку оцінки дисперсії неадекватності моде-
лі наведено у табл. 4.5.

Таблиця 4.5 – Розрахунок оцінки дисперсії 
неадекватності моделі

*
pm * *

р експm m S *
minm *

maxm

11.19517 0.195169 0.038091 10.777 11.613

3.815568 0.102568 0.01052 3.398 4.233

0.50524 0.00524 2.75E-05 0.087 0.923

0.212639 –0.08736 0.007632 –0.205 0.63

7.773884 –0.24512 0.060082 7.356 8.192

3.937784 –0.06222 0.003871 3.52 4.356

8.180548 –0.34145 0.116589 7.763 8.598

1.034119 0.034119 0.001164 0.616 1.452

6.531014 0.477014 0.227542 6.113 6.949

– – 0.465519 – –

У табл. 4.6 наведено результати розрахунків довірчого інтерва-
лу для оцінки вихідної змінної.
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Таблиця 4.6 – Результати статистичного аналізу 
точності

φ s2 tкр s tкрS δ

3 0.155173 3.182 0.39392 1.253453 0.417818

На рис. 4.1 представлені межі довірчого інтервалу та показано 
розташування експериментальних точок.

Рис. 4.1 – Межі довірчих інтервалів та розташування 
експериментальних точок

Як видно з аналізу отриманої моделі, вона адекватно визначає 
вплив інтенсивності потоку заявок на розплав, що генерується ли-
варним конвеєром, та часу виконання технологічних операцій на 
оптимальну масу розплаву печі.

Поверхня відгуку, що описує математичну модель (4.2), має ви-
гляд, представлений на рис. 4.2.
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Рис. 4.2 – Поверхня відгуку, що описує залежність m* = f(λ, μ-1)

Як видно з рис. 4.2, для кожного значення інтенсивності генеро-
ваних заявок має місце наявність максимуму оптимальної маси роз-
плаву. Графік залежності оптимальної маси розплаву в печі від часу 
виконання технологічних операцій у нормованому вигляді (табл. 4.1) 
та інтенсивності заявок на розплав представлений на рис. 4.3.

Рис. 4.3 – Залежність оптимальної маси розплаву в печі від часу 
його витримки для різних значень інтенсивності заявок на розплав
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Для синтезу оптимальної технологічної схеми застосовано 
гребеневий аналіз, що дозволяє знайти субоптимальні значен-
ня вихідних змінних залежно від радіус-вектору вхідних змінних 
у факторному просторі. Схема, що ілюструє метод гребеневого ана-
лізу, представлена на рис. 4.4 [28].

Вихідними для проведення аналізу є опис технологічного про-
цесу математичною моделлю у вигляді полінома. У координатах 
«χ1–χ2» будується поверхня відгуку, що є графічним описом впливу 
вхідних змінних на параметр оптимізації. Потім у цих координатах 
будується умовний циліндр з радіусом r, що описує обмеження на 
вхідні змінні. Лінія перетину поверхні відгуку та поверхні цилін-
дра даного радіусу розгортається на площину і на ній визначають-
ся точки мінімуму та максимуму. Процедура пошуку субоптималь-
них значень описується параметрично:

-1

0

* ( ) ( - ) ,

* ( ) * *,
* ( ) 2 * * *,

T

T T

x I A a

r x x
y a a x x Ax

 λ = λ
 λ =
 λ = + +

(4.5)

де x*(λ) – матриця субоптимальних значень вхідних змінних у нор-
мованому вигляді, що залежать від параметра λ; x*Т(λ) – транспоно-
вана матриця субоптимальних значень вхідних змінних; r*(λ) – раді-
ус кола, що обмежує область вхідних змінних; I – одинична матриця; 
a0, a1, A – матриці оцінок коефіцієнтів; aТ – транспонована матриця 
оцінок коефіцієнтів при лінійних членах.

Два останні рівняння описують аналітично гребневі лінії, звід-
ки й назва методу. 

Система (4.5) після перетворень дозволяє отримати зручні для 
практики розрахункові формули:

– для визначення субоптимальних значень вхідних змінних

,
2

i
i

a
χ =

λ
(4.6)

– для визначення радіусу умовного циліндру, що описує обме-
ження
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2

2 2

1
, ;

2

n
i

i

a
r r r

=

 
= =   λ 

∑ (4.7)

– для визначення оптимального значення вихідної змінної

2

0
1

* .
2

n
i

i

a
y a

=

= +
λ∑ (4.8)

Рис. 4.4 – Схема, що ілюструє метод гребеневого аналізу
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Радіус-вектор для розглянутої задачі описується рівнянням

( )( )

( )( )

( )( )

( )( )

2
2

2

2

2

0.959 0.2617
0.8859 1.9237 0.6752

*
1.787 0.357

0.8859 1.9237 0.6752

0.959 0.2617
0.8859 1.9237 0.6752

,
1.787 0.357

0.8859 1.9237 0.6752

T

r

 − λ −
 

− λ + λ + 
= × 

− λ − 
 − λ + λ + 

 − λ −
 

− λ + λ + 
× 

− λ − 
 − λ + λ + 

(4.9)

де λ – множник Лагранжа.
Залежність r = r(λ) представлена на рис. 4.5 

Рис. 4.5 – Залежність r = r(λ)

Як видно з рис 4.5, має місце існування двох полюсів, значен-
ня λ яких визначається з рівняння
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( )( )

( )( )

2*
1
*
2

2

0.959 0.2617
0.8859 1.9237 0.6752

.
1.787 0.357

0.8859 1.9237 0.6752

 − λ −
 

− λ + λ + χ  
 χ = =    − λ −χ   

 − λ + λ + 

(4.10)

Рішення (4.10) існує в 3-х областях визначення λ, розділених 
полюсами λ = –2.383 та λ = –0.2157:

] ; 2.383[λ∈ −∞ −  для гребеневої лінії I;

] 2.383; 0.2157[λ∈ − −  для гребеневих ліній II-III;

] 0.2157; [λ∈ − +∞  для гребеневої лінії IV.

Множина субоптимальних рішень, одержуваних на матема-
тичній моделі (4.2), залежно від значень у всіх діапазонах областей 
визначення, представлено на рис. 4.6.

Рис. 4.6 – Залежність m* = m*(λ)

Множина субоптимальних остаточних рішень гребневого ана-
лізу наведено на рис. 4.7.
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Рис. 4.7 – Залежність m* = r*(λ)

Процедура побудови оптимальної технологічної схеми поля-
гає в наступному:

1. На основі моніторингу реального технологічного процесу 
плавки в конкретних промислових умовах визначаються фактичні 
показники функціонування СМО «електродугова піч-міксер – ли-
варний конвеєр». Ці показники мають забезпечувати таке функці-
онування даної системи, щоб забезпечити виконання виробничої 
програми цеху.

2. На основі цих даних визначається фактична потреба в роз-
плаві ливарного конвеєра, фактичний час виконання технологіч-
них операцій та здійснюється операція нормування цих величин 
за формулою (1.78).

3. Розраховується радіус-вектор (4.7), що описує положення 
точки (λ, μ-1) у факторному просторі.

4. Визначається оптимальне початкове завантаження  
печі.

5. Реалізується ітераційна процедура, подана на рис. 4.8.
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Рис. 4.8 – Процедура формування оптимальної технологічної 
схеми плавки

Запропонована процедура дозволяє формувати оптимальну 
технологічну схему плавки, що є основою для пошуку оптималь-
ного керування процесом на етапі термочасової обробки розпла-
ву. Вона дозволяє формувати завдання (Δm) для вагодозуючого 
пристрою для керування процесами видачі розплаву на ливар-
ний конвеєр, що виконує функцію керування приводом нахилу 
печі (рис. 1.13 та 1.14).
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4.2.	 Оцінка суттєвості дії керуючого впливу 
на формування хімічного складу чавуну

При виборі керуючого впливу на розплав з метою доведен-
ня його до заданого, відповідно до стандарту або технічних умов, 
можна використати аналогію, наведену в роботі  [12], де розгля-
нуто алгоритм керуванні «в цілому» до дуплекс-процесу «вагран-
ка – електродугова піч». Задачею керуючої дії її вплив на пере-
біг фізико-хімічних процесів в розплаві, або штучне додавання 
елементу в розплав задля його насичення цим елементом. Схе-
ма, що демонструє поведінку елементу (для прикладу відновлен-
ня вуглецю внаслідок фізико-хімічних процесів), представлена  
на рис. 4.9.

Рис. 4.9 – Поведінка вмісту хімічного елементу в чавуну внаслідок 
його відновлення в розплаві (на прикладі вуглецю): 1 – верхній 

допустимий вміст вуглецю; 2 – нижній допустимий вміст вуглецю; 
3 – крива насичення розплаву вуглецем (теоретичний випадок); 

4 – крива зниження ступеня насичення; 5 – «сумарна» крива 
зміни вмісту вуглецю
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Принцип керування процесом, що має на меті доведення вміс-
ту елемента в розплаві до заданого (на прикладі вуглецю) на мо-
мент видачі розплаву з електродугової печі на конвеєр, наведено 
на рис. 4.10. У цьому випадку можна говорити про оптимізацію ке-
рування по кінцевому стану, так як відносно термочасової оброб-
ки розплаву в електродуговій печі кінцевий стан відповідає видачі 
розплаву.

Рис. 4.10 – Принцип керування за кінцевим станом процесом 
термочасової обробки розплаву в електродуговій печі:  

u – керування; 1 – крива зниження ступеня насичення розплаву 
хімічним елементом внаслідок керуючого впливу u;  

2 – «сумарна» крива зміни вмісту хімічного елемента після 
застосування керуючого впливу u

Форми кривих, що описують зміну вмісту вуглецю у часі на 
рис. 4.9 та 4.10 є демонстраційними (імовірними), а точний їхній 
вигляд може бути отриманий лише на підставі математичного мо-
делювання, що має за мету визначення кінетичного рівняння, яке 
описує зміну вмісту елементу в часі. 

Якщо ввести поняття нестаціонарного і стаціонарного ре-
жиму процесу, за аналогією з [12], перше з них відповідає етапу 
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протікання фізико-хімічного процесу, у результаті вміст елементу 
змінюється у часі, а другий – практично незмінному вмісту еле-
мента. Однак з урахуванням вимог до хімічного складу сплаву, що 
передбачають необхідність потрапляння вмісту кожного елемента 
в заданий діапазон, є підстави вважати за стаціонарний режимом 
процесу такий, при якому вміст елементу змінюється в часі, але 
внаслідок цього вміст елементу не випаде за межі поля допуску, 
регламентованого стандартом або технічними умовами. Фактич-
но це означає мінімізацію критерію (3.20).

Для визначення суттєвості впливу обраного варіанта керу-
вання на досягнення заданого кінцевого стану, що проявляється 
в переході процесу з нестаціонарного режиму в стаціонарний, від-
повідним математичним апаратом може бути дисперсійний ана-
ліз. Процедура його відома і математично описується формула-
ми (4.11)–(4.14), що дозволяють встановити значимість обраного 
керуючого впливу на стабілізацію вмісту хімічного елемента від-
носно якого виконується операція керування. При цьому під ста-
білізацією мається на увазі перехід процесу в стаціонарний режим

2
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В формулах (4.11)–(4.14) прийняті такі позначення: 
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( )k

ijx  – випадкова величина, що відповідає вмісту i-го елемента 

хімічного складу в j-му експерименті в k-й момент часу;
K – кількість моментів часу, для яких проводиться аналіз да-

них;
n – число паралельних експериментів, що відповідають числу 

результатів хімічного аналізу по i-му елементу в k-й момент часу;
( )( )k

iM x  – математичне очікування випадкової величини, що 

розраховується за формулою (4.15) для k-го моменту часу

( )( ) ( )1

1
, 1, , 1, ;

n
k k

i ij
j

M x n x i N k K−

=

= = =∑ (4.15)

2
1s  – факторна дисперсія; 
2
2s  – остаточна дисперсія. 

Підсумком процедури дисперсійного аналізу в контексті за-
дачі, що вирішується, має бути визначення моменту часу переходу 
об'єкта керування з нестаціонарного режиму в стаціонарний ре-
жим за вмістом хімічного елементу відносно якого виконується 
операція керування. Перехід з нестаціонарного в стаціонарний ре-
жим визначається як момент часу, коли дія керуючого впливу стає 
статистично значущою, тобто коли абсолютна різниця двох групо-
вих середніх значень x(k) перевищить величину tкрs: 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 1 1 1 , 1,..,4,r r

kpM x M x t s M x M x r+ + − > − = 
 

(4.16)

де

2
2

2 .s s
n

= (4.17)

Таким чином, визначивши момент переходу процесу з нес-
таціонарного в стаціонарний режим, можна оцінити величину 
невідповідності хімічного складу за кожним елементом значен
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ням, регламентованим стандартом або технічними умовами, 
у кожний момент часу в процесі плавки. Відповідно може бути ви-
значена ефективність обраного варіанта керування на основі оцін-
ки його впливу на вміст елементу на момент видачі розплаву на 
конвеєр. Формально цей критерій може бути поданий вигляді

1 max,Б    (4.18)

де Б – частка браку за невідповідністю вмісту елемента заданому, 
що визначається відповідно (3.20).

Нижче наведено приклад визначення ефективності керуючо-
го впливу відносно забезпечення заданого вмісту вуглецю в ду-
плекс-процесі «вагранка – електродугова піч-міксер» [12]. Резуль-
тати наведено в табл. 4.7.

Таблиця 4.7 – Результати дисперсійного аналізу

Статистичні 
характеристики

Рівні впливу фактору керування 
для моментів часу k

1 2 3 4 5

3.74 3.35 * 3.45 3.38

3.79 3.56 * 3.34 3.28

3.6 3.48 * 3.37 3.21

3.59 3.36 * 3.39 3.2

3.8 3.55 * 3.4 3.28

3.6 338 * 3.38 3.28

3.69 3.46 * 3.35 3.34

3.8 3.49 * 3.42 3.25

3.8 335 * 3.32 3.3

3.6 3.35 * 3.41 3.33
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Продовження Таблиці 4.7

1 2 3 4 5

3.76 3.54 * 3.28 3.22

3.67 3.46 * 3.3 3.29

( )k
M C     

3.701 3.455 – 3.332 3.307

C  
3.44875 3.44875 – 3.44875 3.44875

( )k
M C C    −     

0.06363 3.91E–
05

– 0.0136 0.0201

2
1s 0.389571

2
2s 0.00575

φ1 3
φ2 44

F 67.75
Fкр 2.82

( )( ) ( )( )1 1rs M x M x+ − 
 

0.030958

tкр 2.07
tкрS 0.064082

( )( ) ( )( )1 1rM x M x+
− 0 0.246 0.328 0.369 0.394

Примітка: * – дані для моменту часу 3 не враховувалися для практичної реаліза-
ції алгоритму керування «в цілому», оскільки планувалися до використання для 
подальшої перевірки гіпотези про працездатність алгоритму



Розділ 4. Синтез оптимального керування електродуговОЮ пічЧЮ як елементом  
системи масового обслуговування «електродугова піч – конвеєр»

137

З табл. 4.7 видно, що між першим і другим моментами часу 
вплив керування є суттєвим. Цей висновок обґрунтований тим, 
що між першим та другим моментами часу здійснюється опера-
ція коригування вмісту вуглецю у розплаві, виданому або з вагран-
ки в разі проведення дуплекс-процесу «вагранка – електродугова 
піч-міксер», або у розплаві, що знаходиться в електродуговій печі 
після операції розплавлення. При цьому керування здійснюється 
або введенням феросплавів (табл. 2.5 та 2.6), або зануренням елек-
тродів у розплав при відключеній напрузі. В останньому випад-
ку в разі вирішення задачі стабілізації вмісту вуглецю та кремнію 
оптимальне керування може бути визначено відповідно до про
цедури (1.7)–(1.21).

Таким чином, запроваджуючи поняття нестаціонарного і ста-
ціонарного режимів, можна визначити час, починаючи з якого 
вплив керування, що розуміється як забезпечення заданого кін-
цевого стану по вмісту елементів хімічного складу, стає значним. 
Розрахункове значення цього моменту відповідає величині k, при 
якій крива вмісту хімічного елементу перетинається з верхньою 
або нижньою допустимою межею. Для прикладу, наведеного на 
рис. 4.10 для вуглецю, це верхня допустима межа [Cmax]. 

4.3.	 Керування електродуговою піччю  
як машиною-автоматом

Розглядаючи електродугову піч як елемент СМО «електро-
дугова піч-міксер – ливарний конвеєр», доцільно враховувати, що 
її функціонування має бути ув’язане із іншим обладнанням. Так, 
попереднім комплексом обладнання є системи транспортування 
та завантаження шихти, послідовним комплексом обладнання є 
заливальні установки, функціонування яких, своєю чергою, пов’я-
зане безпосередньо з ливарним конвеєром. Функціонування ос-
таннього ув’язане з усім іншим обладнанням ливарного цеху, при-
значеним для виготовлення ливарних форм. Зважаючи на такий 
системний розгляд, доцільно розглядати електродугову піч як еле-
мент автоматичної системи ливарного цеху, на виході якого фор-
мується готовий продукт у вигляді виливків. 
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В такому разі електродугова піч має представлятися як ма-
шина-автомат, що забезпечує видачу розплаву в заданій кількості 
заданої якості в необхідний час, відповідно до загальної цикло-
грами процесу виготовлення виливків. При такому представленні 
електродугової печі задля синтезу керування піччю можна обрати 
блок-схему системи керування, показану на рис. 4.11 [1].

Рис. 4.11 – Приклад блок-схеми системи керування: БКЛУ – блок 
контроля логічних умов; БКСК – блок контролю стану кінцевих 

перемикачів; БКВП – блок контролю вихідного положення;  
xi – сигнали, що знімаються з кінцевих перемикачів (вихідні 

сигнали приводу, вхідні сигнали для системи керування);  
Трi – тригери; І, АБО – логічні елементи; Yi – сигнали з елементів 

пам’яті; Zi – сигнали з релейного пристрою для налагоджувального 
управління; Ui – керуючі сигнали з системи керування на привод
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Основою системи керування є багатотактний релейний при-
стрій – логічна схема. Вихідні сигнали логічної схеми впливають 
на вхід приводу, здійснюючи перемикання розподільників та пере-
міщення робочих органів. Контроль крайніх положень робочих ор-
ганів здійснюється кінцевими перемикачами, які подають сигнали 
на вхідні канали релейного пристрою. Крім них, на вхідні канали 
релейного пристрою повинні надходити сигнали від спеціальних 
схем, що здійснюють перевірку дозволяючих та підтверджуючих 
логічних умов, зазначених у циклограмі роботи приводу.

Межі тактів для приводу, що збігаються з початком руху або 
зміною швидкості робочих органів, визначаються моментами змі-
ни значень сигналів у каналах розподільників. У той самий час 
межі тактів для релейного пристрою пов'язані зі станом кінцевих 
вимикачів. На початку будь-якого такту приводу кожен із робочих 
органів натискає певний кінцевий вимикач, тобто його положення 
фіксується цим вимикачем. Відповідне значення основного входу 
релейного пристрою вважається фіксованим. Потім у процесі руху 
робочого органу жоден із кінцевих вимикачів не натиснутий – ор-
ган займає нефіксоване положення, і відповідне значення входу 
релейного пристрою вважається нефіксованим. У процесі роботи 
приводу фіксовані значення основного входу релейного пристрою 
чергуються із нефіксованими. Проте за нефіксованих значеннях 
робочі органи приводу мають продовжити рух, тобто ніяких змін 
на вході приводу не повинно відбутися  – вихід релейного при-
строю повинен зберігати постійне попереднє значення, що відпо-
відає фіксованому значенню основного входу. Ця вимога певною 
мірою визначає структуру логічної схеми релейного пристрою 
і має обов'язково враховуватись при його синтезі. Однак можли-
вий і інший підхід – прийняти таку модель релейного пристрою 
системи керування, яка наперед враховує зазначену особливість 
приводу.

Перед вхідними каналами приводу встановлюються тригери 
з роздільними входами, що управляються сигналами від логічної 
схеми.

Виділення тригерів дозволяє скоротити кількість елементів 
логічної схеми релейного пристрою, спростити запис та проце-
дуру синтезу системи керування, оскільки вводяться функції Uij,  



Оптимальне керування електродуговою плавкою в дуплекс-процесах

140

які можуть бути рівними нулю при нефіксованих значеннях основ-
ного входу релейного пристрою. Скорочення оригінальної частини 
логічної схеми і виділення блоків тригерів, що однаково працюють, 
полегшує налагодження системи, її обслуговування та контроль, 
зокрема, визначення місця пошкодження при несправностях.

Введення в схему логічних елементів, «АБО», що стоять безпо-
середньо перед розподільниками, дозволяє мати окремі пристрої 
для автоматичного керування та налагоджувального управління. 
Сигнали Uij надходять від логічної схеми пристрою автоматичного 
керування, сигнали Zij – від релейного пристрою налагоджувально-
го управління.

Система керування піччю має враховувати низку додатко-
вих вимог, зумовлених, зокрема, міркуваннями надійності. Ниж-
че надається перелік таких вимог, сформульованих в результаті 
аналізу типових причин збоїв у роботі систем керування при
водом:

1. Необхідно враховувати проміжні значення основного входу 
релейного пристрою через конкуренцію робочих органів приво-
ду. Проміжні значення основного входу, що з'являються при цьо-
му, можуть збігатися з іншими значеннями основного входу. Щоб 
уникнути перемикання розподільників приводу при проміжних 
значеннях основного входу релейного пристрою відповідні зна-
чення повного стану повинні відрізнятися від будь-якого іншого, 
що враховується в процесі синтезу.

2. Повинні бути відсутніми критичні змагання елементів па
м'яті релейного пристрою через відмінність їх часу спрацьову-
вання. Щоб уникнути цього, побудова релейного пристрою відбу-
вається таким чином, щоб при будь-якій зміні внутрішнього стану 
перемикався лише один елемент пам'яті.

3. Має бути забезпечений нульовий захист системи керування, 
тобто якщо живлення зникає та раптом знов з'являється, то не має 
відбуватися мимовільне продовження роботи. Запуск машини-ав-
томату має відбуватися лише після того, як оператор натисне на 
кнопку пуску.

4. Автоматичний режим може бути увімкнений лише при ви-
хідному положенні всіх робочих органів приводу. Недотримання 
цієї вимоги може спричинити помилкові спрацювання та аварію.
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5. Якщо в процесі роботи машини якийсь із кінцевих вимика-
чів не повернувся у вихідне положення (западе), то привід повинен 
бути зупинений.

6. Коли машина-автомат працює в автоматичному режимі, 
вплив на органи ручного керування (кнопки, тумблери) не повинен 
викликати жодних перемикань. З іншого боку, переведення маши-
ни-автомату в режим налагодження виключає послідовність пе-
реміщень робочих органів, передбачену автоматичним режимом.

При описі роботи елементарних приводів за допомогою ло-
гічних змінних слід виходити з наступного. Якщо елементарний 
привод забезпечений двома кінцевими вимикачами, що фіксують 
крайнє положення робочого органу, причому його переміщення не 
обумовлено підтверджуючими логічними умовами, для характери-
стики цього приводу використовується одна змінна. Вона набуває 
нульового значення, коли шток циліндра перебуває у прибраному 
положенні або висувається, і одиничне, коли шток висунутий чи 
засувається.

Коли число перемикачів елементарного приводу більше двох 
або двох кінцевих вимикачах в процесі руху перевіряється підтвер-
джуюча логічна умова, що число вихідних змінних елементарного 
приводу відповідає кількості кінцевих вимикачів. Змінна дорівнює 
нулю, якщо відповідний кінцевий вимикач не натиснутий і одини-
ці, коли він натиснутий.

Кількість тригерів пам'яті логічної схеми автоматичного керу-
вання, що формують сигнали Uij, і навіть сигнали керування триге-
рами пам'яті, визначаються в процесі синтезу релейного пристрою.

Оптимальний варіант керування в поточному стані в даний 
момент часу по ходу процесу, що визначається множиною вхідних 

змінних { }iF  в момент часу τз(u) генерації заявки конвеєром, визна-

чається на основі алгоритму, що враховує наступні альтернативні 
варіанти: 

– насичення ванни вуглецем;
– нагрівання / охолодження ванни;
– введення феросплавів. 
Альтернативні можливі варіанти циклограм для кожної 

з  названих альтернатив щодо варіантів керування наведено на 
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рис. 4.12–4.14. В циклограмах прийняті наступні позначення ви-
конавчих механізмів (ВМ) відповідно до технологічних операцій, 
що вони здійснюють:

ВМ1 – поворот зводу печі для завантаження шихти;
ВМ2 – підйом – опускання електродів;
ВМ3 – переміщення електродотримачів;
ВМ4 – завантаження і-го компоненту шихти або феросплаву;
ВМ5 – відкривання/зачинення робочої двері;
ВМ6 – видача розплаву з печі в ківш;
ВМ7 – переключення ступеня напруги трансформатора;
ВМ8 – поворот рами заливального автомата;
ВМ9 – заливка форм з ковша.

Рис. 4.12 – Циклограма роботи електродугової печі, що 
функціонує у складі ливарного конвеєра та розглядається як 

машина-автомат, з керуванням хімічним складом за допомогою 
занурення електродів



Розділ 4. Синтез оптимального керування електродуговОЮ пічЧЮ як елементом  
системи масового обслуговування «електродугова піч – конвеєр»

143

У тактах 1–6 здійснюється процес завантаження печі шихтою, 
в такті 7 виконується плавка (розплавлення шихти), в тактах 8–10 
проводиться відбір проб на хімічний аналіз і очікується отримання 
результату, в тактах 11–16 здійснюється процес термочасової об-
робки: витримка розплаву при заданій температурі.

На межі тактів 10 і 11 відбувається включення механізму вер-
тикального переміщення електродів, що занурює їх у розплав для 
навуглерожування, однак це включення відбувається за логічною 
умовою р0, тобто у разі, якщо хімічний склад, отриманий після роз-
плавлення шихти, не потрапляє у межі поля допуску.

На межі тактів 11 і 12 відбувається включення виконавчих ме-
ханізмів нахилу печі – починається процес заливання, який три-
ває доти, доки з печі не буде видано масу розплаву, що диктується 
технологічною схемою плавки. Сигнал на включення – відключен-
ня знімається з вагодозуючого пристрою, логічна умова р1, таким 
чином, формує таку вимогу – ливарний конвеєр генерує заявку на 
розплав.

На межі тактів 13 і 14 включається привод повороту заливаль-
ного автомата – заповнений розплавом ківш повертається на по-
зицію заливки готових ливарних форм, а порожній ківш з вільної 
позиції випорожнений на попередній операції заливки, розгорта-
ється на позицію заповнення. Як тільки ця операція виявляється 
виконаною, проводиться нахил ковша, заповненого металом, і за-
ливання готових ливарних форм, встановлених на ділянці заливки 
ливарного конвеєра. Ця операція проводиться у такті 15.

Характерною особливістю альтернативного варіанта керуван-
ня – нагріванням ванни – є перемикання ступеня напруги тран-
сформатора, що здійснюється за логічною умовою р0 на межі тактів 
10 та 11 (рис. 4.13). Слід, однак, враховувати, що керування проце-
сами насичення розплаву вуглецем та нагрівання ванни можуть 
поєднуватись – у разі, якщо розрахунок параметрів Fi(t) показує, що 
на момент видачі розплаву при генерації заявки не виконується

умова    зi iF F . При цьому маються на увазі ті з вхідних змінних 

процесу iF , які беруть активну участь у фізико-хімічних процесах 
на межах розділу фаз «розплаву – шлак – футеровка – атмосфера 
печі».
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Рис. 4.13 – Циклограма роботи електродугової печі, що 
функціонує у складі ливарного конвеєра та розглядається як 

машина-автомат, з керуванням хімічним складом за допомогою 
нагрівання ванни

Якщо ж параметри iF  не беруть участь у фізико-хімічних про-
цесах у даних конкретних умовах, у яких перебуває сплав, то за не-

виконання умов    зi iF F  за цими елементами формуються коман-

ди керування виконавчими механізмами системи завантаження 
феросплавів. При цьому конкретна реалізація систем керування 
завантаженням феросплавів залежить від конструкції вузла заван-
таження, застосовуваних датчиків рівня та маси, конструкції заслі-
нок на бункерах, компонування бункерів і т.і.

Варіант такої циклограми показано на рис. 4.14.



Розділ 4. Синтез оптимального керування електродуговОЮ пічЧЮ як елементом  
системи масового обслуговування «електродугова піч – конвеєр»
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Рис. 4.14 – Циклограма роботи електродугової печі, що 
функціонує у складі ливарного конвеєра та розглядається як 

машина-автомат, з керуванням хімічним складом за допомогою 
введення феросплавів

Разом з тим, у практиці плавки можливі до застосування всі 
названі варіанти, і вибір будь-якого з них може бути здійснений на 
основі алгоритму оптимального керування, що реалізується в сис-
темі автоматичного керування з використанням блоку контролю 
логічних умов (БКЛУ). При генерації чергової заявки на розплав, 
перш ніж подати сигнал на нахил печі, блок системи керування 

БКЛУ (рис. 4.11) послідовно перевіряє виконання умов    зi iF F  

і формує сигнал керування залежно від того, за яким із параметрів 
необхідно проводити коригування. 

Синтез логічної схеми керування електродуговою піччю як ма-
шиною-автоматом, ув’язаною з заливальним автоматом та конве-
єром, на основі обраних циклограм здійснюється шляхом побудови 
таблиці включень відомими методами [1].
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