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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ, 
Литейное производство, Kak объект создания ГАП, является 

сложной многогранной задачей для проектировщиков и специалистов 
в области автоматизации питейных процессов, которая должна  ре- 
шаться планово и в определенной перспективе, 

В настоящее время литейные цехи мавиностроительных произ- 

водств располагают  занчительным опытоя создания и внедрения ав- 
томатизированных систем различных концепций, К ния мохно отнести 
ACY ТП, САПР, ВСУ OT, MACY и т.д. Существующие наработки созда- 

пи реальные предпосалки внедрения гибких автоматизированных ли- 
тейных производств (PARAM), разработки которых находятся в  опыт- 

-пРОМоШЛеннОй стадии, 

К сожалению, как w вопросы создания ACY ТП, CAMP литейных 

цехов, так и вопросы разработки ГАЛП, управления ими до сих пор 
не обрели стройную системную основу. Нет теоретических основ 

построения ГАЛП, автоматизированного управления группой TAN, 

создания интегрированных систем управления ГАЛП, без которых не 

могут вестись работы в этой области, 

В данной работе автор, используя опыт многолетней работы 

по проектированию и внедрению вычислительной техники на  различ- 
ных предприятиях, приводит труд, направленный на ревение сложной 

проблемы - создания методолойических и теоретических основ пост- 
эоения интегрированной системы управления TRAN (ИСУ TAM. 

Настоящая работа выполнена в соответствии с Постановлени- 

ями Совета Министров за № 723 от 7, 88,1982 и № 526 от $1, 85, ВАгг 
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ОБЪЕКТ ИСЕЛЕПОВАНИЯ, Объектов настоящего исследования | являются 

технологические системы (TIC) управления процессами ппавки, сме- 

сеприготовпения, смесераздачи, ормосбразования, термосбрабстки 

и технические cuctens (THD), образующие интегрированную систему 

тибкага автоматизированного литейного производства (ГВП), 

НТБ МГТУ wm. H. 3 BaymaHa 

| | || 
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ЦЕЛЬЮ РАБОТВ является повашение эффективности литейного проийс- 

водстВа на основе создания интегрированно ий системы ПРИНЯТИЯ ОР- 

рещений, методов технической, 

организационной и общественной диагностики производства отливок, 

новых технических средств автолатизированного контроля TIC вн ne- 

рестРойки организационной структуры литейных UBXDB ПРИ NPOSKTA- 

ровании, перевооружении и их Реконструкции, 

НХ 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ, При проведении исследований — использова- 

лись летоды теории принятия решений, — ТРории оптимального 
управления, твории сложных и терминальных систем, творий модели- 

рования и статистических решений, которые легливтеоретические 
OCHOBH постРОвНИя ИНТРГРИРОВанной CUCTOMN, 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА диссертации состоит из разработки теоретических 

основ интеграции автоматизированных систРМ ПРИНЯТИЯ решений © 

управления литейный цехов, ПРедСТавляющих СОБОЙ CNOXHYE КИБеРНЕ- 

тическию систему многосвязных гибких автоматизированных литейных 

ПРОИЗВОДСТВ с комплексом математических моделей, — идентифицирую- 

щих детериинированно - стохастические связи динамических  систен 

на основе образования технической, организационной и обществен- 

ной диагностик со пояском оптимальных границ свернения событий 

технологических процессов пРОИЗВОдСТВа ОТЛИВОК И Создания Ганна 

оматизированнаях микропроцессорних систем контроля литейных 

технологий, 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ РАБОТЫ. 
Изложенные методе  постороения интегрированных систем управ- 

пения гибкий автоматизированным литейным производством AWKPONPO- 
цессорные системы контроля технологических параметров нашли при- 
менение в проектах KA АСУ (г, Tasnopapl, ОКБ “Роботы? (г. 

Волгоград), НПО "Темп" (г, Москва}, НПО "Волга? (г, Казань), 
внедрение которых позволяет повысить эффективность производства 
за счет повышения производительности труда, 



АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ, 

Под руководствоя Порохни В.М. были выполнены работы, обеспе- 

чивающие внедрение подсистея интегрированной системы и установок 

контроля параметров технологического процесса литья на ряде за- 
водов Минсельхозтракторомама, 

Основные результаты работы Были доложены и обсуждены на Все- 
союзной научно = технической конференции "Создание комплексных 
систем управления на предприятиях машиностроения с использовани- 

en ЭВМ" (г, Омск, 1979 г.), Всесоюзной научно - технической кон- 

ференции "ВСУ ТП в машиностроении" (г, Павлодар, 1977 г,}, Все 

союзной научно - технической конференции “Опыт разработки | 
внедрения ACY" (г, Фрунзе, 1988 г,), Всесоюзном семинаре на ВДНХ 

СССР О" Средства контроля и измерения температурных режимов @ 
технологических процессов” (г, Москва, 1981 г.}, Всесоюзном на- 

учно - техническом семинаре “ACY ТП дискретных производств” (г. 
Пермь, 1984 г.), Всесоюзной конференции "Интегрированные ALY 
предприятиями" (г, Новосибирск, CO AH CCCP, 1985 r.), републи- 
канской научно - технической конференции " Пути интенсификации 
технического перевооружения литейного производства и задачи по- 
вышения качества и снижения металлоенкости” (г. Ташкент, 1987 
г.), краевом научно - техническом совещании "Повышение произво- 
дительности труда, экономия материальных и  знергетических pe- 
сурсов в литейном производстве" (г, Барнаул, 1986 г.), Всесоюз- 
ной научно = технической конференции "Состояние и перспективы 

развития высокопроизводительного — литейного” оборудования” (г. 

Москва, 198877 r.), Всесоюзной научно - технической конференции 
"Прогрессивная технология, автоматизация и применение ВМ в лу- 

тейном производстве" (г. Алма - fra, 1987 r.), семинарах кафедр 
"HT-3" МГТУ им. Н.Э. Баумана в 1988 ‚1991 гг, 

РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ, 

Результаты исследований внедренивразработанных ACY ТП nado 

PATOPHO - производственного комплекса литейного цеха 00 : 

систеие управления организационно - NPOW3IBOACTBEHHBRM NpoyeCca- 

ми ПО "Ростсельмав“, системе управления загрузкой автоматических 



литейных „линий ПКИ АСУ (г. Павлодар), и тиракировани в  пРОектах 
ОКБ "Роботы", НПО "Темп", НПО “Волга”, ПКИ ACY. 

Использование материалов диссертации позволило получить 50- 

nee 1#% тыс. Руб. зкономического зэффекта на одну систему, Ha 

ВДНХ CCCP за настоящую работу автору присвоена Бронзовая медаль, 

По материалам диссертации опубликовано 45 работ, в 

том числе | монография, 4 изобретения, 

р abot. Диссертация изложена Ha {77° страницах, ВКклячает 

5 5 иплестраций, CHCTOMT из ввденения, пяти глав, выводов, СПИС- 

ка литературы, ПРИЛОЖЕНИЙ, 

СОДЕ ЕРЕННИЕ РАБОТЫ, 

В первой _главе приведен анализ судествунщих разработок ав- 
толатизированных систея управления технологическими — процессами 

(АСУТП) питейного производства: АСУТП плавки и вихтоприготовле- 

НИЯ, _ ACYTN автоматических литейных линий, АСУТП скесеприг отовле- 
НИЯ, АСУТП смесераспределения, ACY питейныя произвОдСТВОй стан-. 
козаводом, В результате установлено, что ведущую РОЛЬ В создании 
подобных систем играет задачи идентификации и оптимизации техно- 
погических процессов, a также технические средства, обеспечиваю- 
цие измерение и контроль технологических параметров, B связи с 
этим рассмотрены вопросы математической формализации плавильных, 

свесеприготовительных, „сиесераспределительних, . смесерегенераци- 

ОННЫХ пРОцессов, При, планировании и управлении литейнын  произ- 
водством использован метод динанического програмнирования,  зак- 
пючающийся в последовательной варьировании —— совокупностью 
переменных технологического процесса в целях принятия решений на 
каждой его стадии: плавки, смесериготовления, стерхнеобразова- 
ния, формообразования, обрубки и очистки отливок, термообраВотки 
и обеспечивающий из множества вариантов возможного протекания 
процесса один, соответствующий выбору нинимума затрат на энерге- 
тические и материальные ресурсы, 

Литейное производство, содержащее разнотипные технологии не 

располагает стройный теоретическим осмысленией вопросов интегра- 

ции организационно = ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПпРОЦессов, — ЯВЛЯЮЩИХСЯ 



CTPYKTYPO - образующей основой автоматизированной гибкой системы 

управления цехом, требует создания соверженной детернинированно- 

статистической модели, обеспечивающей принятие технологических, 

технических, организационных © общественных решений, [ostomy 

разработки систей управления технологическими процессами не no- 

лучили WAPOKOTD распространения в литейном ПРОИЗВОДСТВР Из-за 

малой надежности управляющих технических средств, отсутствия №и- 

рокой номенклатуры контрольно - измерительной аппаратуры и адек- 

ватной процессу математической модели, Из атого следует, Что 2a- 

дача создания интегрированной системы управления литейным цехом 

является злободневной и актуальной и призвана решить проблему 

творетического осмысления организационно - технологических про- 

цессов в рамках из комплексной увязки © последующей  классификз- 

цией совокупности функционально - структурных систеи: — принятия 

решений, моделирования литейного производства, — РОобототехничес- 

кой, конструкторско - технической САПР, АСУТП, ACY организацион- 
но - технологическими процессами, 

Во второй главе осуществлена разработка микропроцессорных 

систем измерения и контроля плавильных процессов, смесеприготов- 

ления и формообразования, 

В микропроцессорной системе управления плавкой использованы 

разработанные математические нводели прогнозирования процентной 

концентрации углерода в период окисления металла, его температу- 

pi по ходу технологического процесса, полученных на основе дина- 

мических материального и топливного Валансов, — Тепловой Баланс 

учитывает приход и расход тепла от внешних и внутренних источни- 

ков и его потери 

Ve=8,881 + 8.000812 Р„ + 8.88 У; + 0.8 Мо, + 8.889 Ig 
2 

где Ve - изменение температуры, градС/сек; . 

Fa - активная MOWHOCTL установки, кВт; 
У. - расход уходящих газов; 
\о»- Расход охлаждающей воды; 
Jo - интенсивность расхода кислорода, №3 /с, 

2



Для обеспечения адекватности моделей процессу применили ал- 

горити адаптивной идентификации, который NOZBONRET уточнить на- 

чальные оценки за № тактов обучения и слежения за изяеняющимися 

параметрани объекта, 

На основе полученных моделей разработана автоматизированн- 

ная система управления электроплавкой, которая позволила  обу- 

цествить принятие решений, — направленных на выбор рациональных 

ражимов технологического процесса, Начиная с 1988 г,, внедрение 

и тиражирование системы производится на заводах Минсельхозтрак- 

торонаш, с получением значительного экономического зффекта, (8 

средней Более 189 тыс. руб за одну внедренную систему, 
Моделирование изменения свойств формовочной смеси и конт- 

роль параметров  смесепристовления послужили первоосновой созда- 

ния МикРопроцессорной системы, Учитывая то, что контроль процес- 

сов смесеприготовления в настоящее вреня ведется не зкспрессным 

методом, нами Была разработана установка измерения свойств  сме- 

поверхностной прочности, прочностей на разрыв и сжатие, TEM- 

зратуры, влажности, газопроницаемости, удельной плотности, Вре- 

вн оизмервния и получения разультатов Ha дисплее - ao 1 вин, 

ИмкРОопРоцессорная система выполнена на микропроцессоре 

CF SEO ВМ BEA, выполняет обработку информации, полученной из из- 

мерительного устройства, в соответствии с программой, заложенной 

в постоянно - запомлинающей устройстве, собранном на микросхеме 

КО 573 Р® 2, 

Вягорити обработки предусматривает накопление данных изие- 

рений, Их адаптацию и выдачу информации по корректировке iii 

COE CHECENPUrOTOBNEHUA. 

Как известно, стабильность свойств приготавливаемых форно- 

вочных смесей зависит от состава освекающих добавок и влаги, 

вводимых для восстановления свойств горелой смеси, — Для того, 

чтобы учесть степень потери свойств смеси, Разработано устРОЙс- 

тво автоматического контроля глины активной в форжовочной смеси, 

в иикропроцессорную CWCTEMY которого заложена полученная эксле- 

риментальным путем модель, учитывающая зависимость между ГЛИНОЙ 

активной (Га) и электролРоВвОодностьЮ (1) активированной — дистил- 

пированной водой смеси
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Га= 5,4 10 - & 

Датчик измерения ГЛИНЫ активной конструктивно BY 

Виде вЗаимоизолированных дРУГ OT дРуга ЧУВсТВиТельных 8 

которые ПОЗВОЛЯЮТ WIMEPATh РРактивную составляющую кора оон 

дизлектрической проницаемости, — характеризирующей проводимость 

раствора, 

Возножность изготовления форн широкой номенклатур® © Раз- 

личной нетапловикостью и оптимальной степенью уплотнения смеси 

заключается в решении задач автоматического дозирования смеси B 

полуформы в зависимости от. геометрических параметров модели и 

регулирования усилия прессования посредством изменения давления 

воздуха в прессующемн пневноцилиндре на основе W3MEPEHHEY  пара- 

метров поверхностной твердости форн, усилия прессования, давле- 

HUA воздуха WI влажности снеси. Для: этей дели на основе детерви- 

ниРованно = статистической модели разработана автоме званная 

система обеспечения оптимальной степени уплотнения 

регулирование усилия осуществляется при повощи клапана-регулят 

pa, уставку которому выдает 38И, 

После узготовления полуформ производится Визуальный KOHT- 

роль качества отпечатка, 

В радиозлектронике, при применении  радиси 

ройств известно, что чен короче длина волны (чей выше ‹ 

TEM и меньше дифракция, TO есть отклонение направлен ! 

ны OT прямолинейного распространения, Если длина волны соизнери- 

ма с препятствием, TO ПРОИСХОДИТ его огибание, 370 явление, Н8- 

зываеное разрешающей способностью, Было положено в основу метода 

определения целостности отпечатка (OPM © нанесенным Ha ее по- 

пость экраном. В зависиности от размеров разрушений зкрана oTne- 

чатка форя й частоты радиоволн, Можно фиксировать их дифракции 

или отражение, 

Исследования, проведенные на установке с генераторов 

СВЧ-волн показали, что возможно осуществить контроль как по пло- 

цади разрушения, так и по влажности формовочной смеси, 

В установке рупорные антенны устанавливались по вертикали 

\/ 

+ и nog углов (--), 
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Заверы ПРОВОДИЛИСЬ для неповрежденногок экрана, нанесенного 

пульверизатором на уплотненную @припвочную смесь, Показания oT- 

ражения СВЧ - волн от экрана наблюдались на осциллографе, Далее 

производилась имитация подрыва @0рин - разрувался экран на nno- 

щади в 8.5 св?, При 3708 изленялась вепичина показаний осциллог- 

рафа, Площадь разрувений увеличивали, Материал напыления - BI. 

Для данной установки предел разрушения, Который уверенно регист- 

рировался, составит от #,5 си? до 64 сл?, Максимальное значение 

соответсвует апертуре антенн, Как видно из графиков, изЗОвбражен- 

Существуют КРИВОЛИНейные ЗАВИСИМОСТИ ВЖДу  ПЛОЩа- 

и отражения волн СВЧ, Зависимость ВЗР) для 

экрана на небольшую величину в  определен- 

° Вопн, Также как и влажность 

BRAT 2 1 контроля целостности отпечатка 

во виду наличие превалирующей связи Между 3=# 00). При но- 

ли HETOAA отражения волн: чем Больше разрушение экрана, 
‘тенсивность волн СВЧ, что позволяет использовать 

потата в качестве математических моделей для on- 
шения целостности отпечатка форм, — Зти явления 

ся установленной закононерностью М=# (Л), которая ха- 

ует усповия проникновений волн СВЧ через смесь различной 
влажности, Чем Больше влажность, TEM меньше интенсивность  про- 
никновения волн, Из сказанного следует: исследуемые методы могут 
быть использованы в одинаковой степени как для измерения  цепос- 
ности отпечатка, так и влажности @сориовочной смеси, 

Для обработки информации о разрушении экрана использована 
никропроцессорная систела контроля отпечатка форв СВЧ. 

Микропроцессовная система контроля целостности отпечатка 

полуфориа COCTOMT из: Блока нанесения экранирующего состава на 
модельный комплект; Блока питания (ВУП-2); передающего  устройс- 
тва с генератором СВЧ (ПСР - 76); приемного устройства с усили- 

эяхения; MUKPONPOUECCOPHOTD контроллера; маркера: изне- 

бы ВИКРОПРОЦВССОРНЫХ СИСТВМ ИЗМЕРЕНИЯ И KOHT- 

позволила реально подойти 
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к созданию интегрированной системы управления организационно 

технологическими процессами, 

В третьей главе приведена классификация систем управле: 

гибким автонатизированным литейным производством, кото! 

BMRAETCA Ha технически, технологически, организационно и прог- 

ранмно гибком производстве, СОСТОЯЩИХ из вункционалоных модулей, 

Предпохенная классификация ГАЛП позволяет рассмотреть литейное 

производство как объект создания интегрированной системы управ- 

ления, 

Предложенная классификация показывает, что ana ИСУ TAN на- 

иволев приемлема структура, ГДЕ RAPD верхнего уровня образованно 

ИЗ следующих СИСТВЯ: система CUTYATHBHOID принятия  ревений в 

процессе производства отливок; система моделирования — питейного 

производства; систена конструктивно - технологической CAMP пи- 

ТРЯНЫХ ПРОЦРСВОВ, 

Система ситуативного принятия Решений B ПРОЦВОСВ ПРО 

тва отпивок предусматривает решение задач, составленнь 

циональных систем технически гибкого 

перенапаживаемой оснастки, — взаимозаленяемого 

оборудования; перестройки транспортных цепочек, зерви! 

и диагностирования технических средств, реконфигурации TEIH!- 

ческого обеспечения; технологически гибкого производ 

равания на изменение навенклатуры отпивок, ВВбер тех 

кого варерута, переадресации грузопотоков, устранения 

показателей качества производства отливок, термина 

ти протекания TEIHGAOTWYECKWX процессов # WX Пере 

качества; организационно гибкого производства: Иа 

работы усастков цеха, — сбалансированной загрузки оборудования, 

ликвидации аварийных ситуаций, обслуживания очередей, — выбора 

траектории движения материалов, переадресации продукции ПРИ ВЫ- 

ходе из строя оборудования, реботв в рекине тервинального рис- 

ка; программно гибкого производства в полнов объеме, 

Составленныйи зленентани системы моделирования — литейного 

NPOM3BOACTEA являются функциональные системы перестройки транс- 

- портрных цепочек, диагностирования состояния оборудования, обра- 

зводс- 

алтея moar 
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Рис, 1, Связь Между ПЛОЩЯДЬЮ Разрушения и интенсивностьи волн СЕЧ
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ботки возмущений й прогнозирования параметров технологического 

процесса, прогнозирования и устойчивости ГАЛП, ликвидации ава- 

рийных ситуаций, ‘работы ГАЛП в режине терминального риска, ГИб- 

кой перестройки и адаптации моделируемых програян,  искусствен- 

ного образования программ распознавания ситуаций NPOMSBOACTEEH- 

ных пРОЦессов, оо 

Система конструкторско - технологической САПР питейных про- 

цессов охватывает задачи, образованные из функциональных: систе, 

направленных на создание переналаживаемой оснастки, схватов ПР, 

взаинозаменяемого основного, вспояогательного и не- требующего 

переналадки оборудования,  высокотехнологических отливок, гибких 

структурно - логических програниных сетей, 

Классификация TAN позволяет выявить технологическую, TeX- 

ническую, организационную и общественную гибкости в  литейном 

производстве, В ковплексе эти показатели определяют способность 

CANN адаптироваться к изменению внешней среды  (цеховой уровень 

гибкости), перестройке — технологических маршрутов (маршрутный 

уровень гибкости), модернизации злементов и самих технологичес- 

ких процессов | технологический уровень гибкости), Показателем 

гибкости служит обобщенный козёициент, расчеты которого приво- 

дятся в работе, -Он является комплексной: характеристикой произ- 

водственных процессов, проектных и исследовательских работ no 

оперативной и перспективной подготовке производства. Высокие по- 

казатели цехового уровня гибкости ведут к созданию адаптивной 

системы управления производством, 

Для обеспечения ГАЛП эталонной моделью было произведено №о- 

депирование литейных производственных процессов Ha макроуровне 

с представлением из в виде физических подсистем, 

[gece гидравлические подсистемы определяют поступление CHE- 
си из бункера, Металла из дозатора, еханические подсистемы 
осоеспечивают Переяещение „ПУСТЫХ, заполненных смесью и иеталлов 
форм, Участки механической noachoremy описываются уравнениями 

вязкого трения F=V/R, — массы F=ma=Ca{dV/dT}, гидравлических - 
массового расхода L{dG/dT)+RG=F, где L - инерционность ПРИ дВИ- 

хений; Ё - сопротивление движению; в,С - масса, емкость; \ - 
скорость; Р - давление; В - расход; T - время; Р - источник силы, 
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вязкого трения F=V/R, массив F=ma=CaldV/dT}, гидравлических - 

массового расхода (86/01) +86=Р, где | - инерционность при дВи- 

жении; В - сопротивление движению; п,С - масса, емкость; \ - 

скорость; Ро - давление; БВ - расход; Г - время; Р - источник силы, 

Между гидравлической и механической подсистемами — имеется 

гираторная связь, определяющая зависимость мехду ИСТОЧНИКОМ CMAN 

чникон расхода подсистем, 

Уравнение, приведенное ниже, олисывает связь между гидрав- 

пической и механиической подсистемами процесса заполнения спок 

смесью, формообраазования и из движения, 

PcG - Rombom - LomddGon/dT = Рф - УсмйК, 

где 556 - площадь сечения нижнего отверстия ByHKepa, №2 
Вом=К#Н/ 55 - сопротивление движению смеси; 

К - козффициент трения; 

h - высота бункера; 

Len=h/S - инерционность при движении смеси; 

Von - скорость перемещения опокии, M/C. 

Получив массовые расходы смеси, металла, СОСТОВляЮются MX 

балансовые уравнения, Модель позволяет решить задачу регупирова- 

ния пРОЦессов формообразования ий заливки металла, 

Источник усилия , ПРРемещающий опоки со смесью Может — иметь 

регулируемый NPUBOA, ЧТО в конечном итоге задает ритя работы 

Формообразующего агрегата, Чем Больше скорость, т, в, усилие, Tew 

Быстрее должен выполняться формообразующий процесс, — сочетающийся 

с поступлением смеси, 

Такая постановка вопроса требует создания смесераспредели- 

тепьных систем различного диапазона регулирования — поступления 

смеси и  многорежинного формовочного агрегата, обеспечивающего 
рабочий процесс с различными временными характеристиками, 

Процесс дозирования металла в формы может происходить C 
различным массовым расходом, зависящим от давления в дозаторе,
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мощност злектромагнитного насоса (при использовании  злектричес- 

кой ACHETER регупируемого диаметра  дозиирующего  устройс- 

тва, Чем больше расход (не превышающий предельного значения), 

тен Больше источник усилия, перемешющий залитые формы, 

Применение микропроцессорных устройств для обеспечения ука- 

занных режимов позволяет создать систему гибкого управления про- 

изводственними процессами, 

Основное место в теоретическом осмыслении процессов  управ- 

ПРНИЯ ПРОИЗВОДСТВОМ  ОТвРдено принятию Решений в условиях полной 

определенности, стохастической и непараметрическай  неспределен- 

ности состояния организационно - технологических процессов. ANA 

ЭТОГО ИИЗЛОЖРНЫ Методики Применения ТРОрый сТатистическх Решений 

с использованием стратегии Байвса для определения апостерииорных 

вероятностей распознавания производственных ситуаций ий принятия 

решений, 

В четвертой главе приведены практические реализации теории 

пРИНЯТИЯ решений в виде технической, организационной и общест- 

венной диагностик, Методы технической диагностиики использованы 

при работе рычажно - прессового формовочного автомата, 

По числу объектов № появившихся собнтий 1 соответствующих 

измереннам параметрам, ПРИВеденный B тал®,!, определили  появле- 

ние события Di с признаком ki состояния ВЛ, 

Для атого, исходя whe общего числа объектов №, принимающих в 

диагностировании, нашли априорную вероятность появления  собетия 

Р(0,)= № /№, и составили диагностическую таблицу на основании вы- 

полненных расчетов по определению вероятности появления признака 

ky у состояния Dy, 

Fik,/0i0= Nyy 

Ny 
где №, - количество объектов, у которых появился признак для 

события Oy. 

Для выделения из ковплекса признаков превалирующего призна- 
ка, определили апостеорную вероятность появления Dy события с ky 

признаком
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F{DgiFik,/Dy) 

РР, К! = ие‘ == 

PDI AP{R 3/040 

Результаты расчетов, выполненные на ПЭВМ, сведены в табл, 2 

и ЯвляЖТСЯ исходным материалом для принятия Решений, Kak видно 

из табл. 2, максимальное значение имеет Р(),/К,!=#, 43, что соот- 

ветствует снижению твердости отпечатка форн (К) в результате 

отклонения давления воздуха в сети (Dy). Признак увеличения бра- 

ка (#5) при Р(О,/КЫ) =Й, 1 в Plla/ks)=8.31 зависит от ПРОСТОРВ as- 

томата (05) и снижения качества смеси (De), что по весомости за- 

нинает следующее место после К, (при Dy). 

На снижение производительности автомата (Ко! также  значи- 

тельно влияют ПРОСТОЙ автомата, что выражается FiD,/k2)=8.3, 

Предложенная методика технической диагностики — состояния 

показателей формовочного автомата позвопяет совместно с таблица- 

ми состояния оборудования получить достоверные сведения, O0B0B- 

щающие совокупность разрозненных ий взаимозависящих параметров, 

направленные на распознавание производственных и технологических 

ситуаций, 

И
в
о
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Исходные данные диагностирования ANG Таблица 1. 

Параметр, характеризующий | Признак принад - Характеристика 

исследуемое собатие (Dy) ПРЕНОСТИ СОБЫТИЯ параметра 

Отклонение давления воз- В, { 8.3 Fc 

духа в сети {04} Ро-давпение в сети 

Снижение усилия прессо- 

вания (Do) 

Da { 8.3 Рпр 

Рпр-усилие прессования 

Увеличение износа PH- 

чакно-прессового автомата {Dsl 

bs { 8.85 В, 
Ё, -Базовый параметр износа 

Увеличение зазора в Прес- 

coon цилиндре (0,4) 

В, ¢ 8.65 В, 

Во-базовый параметр зазора 

Снижение времени сраба- 

тывания толкателя полуфоря (Ds) 

Is ¢ 8.857, 

Т, базовый параметр зазора 

Уменьшение выдержки 

прессования (D,) 

В, { 8.85 7, 

T2-BREHA Выдержки 

Простой автомата (В. НЮ { 8.1 Ts 

Ту-Фонд времени работы автомата 

Снижение качества 

смеси (Dg) 

Ig { 8.15 

5 - Базовое качество 

Снижение твердости К, (81 T 

) отпечатка {ky T-8a3080€ качество 

Снижение производи- kz ? В, 18 t4 

тельности (Ка!  td-gpema цикла формования 

Увеличение Брака ks > 8.81 В 

формообразования (ks) В-Базовый Брак
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Впостериорнае ВРРОЯТНОСТИ диагностирования Таблица 2 

APD, ky) РИМ) ее РОВ Ик) РАВ, Ка) 

I, 8,43 ‚23 #19 

Da 8,20 8,88 8,11 

Ba й в, #9 8 

Ds i ‚23 i 

De в 8 й, #8 

I, 3 3,30 8,31 

le 8,18 § 8,31 

В отличие от технической диагностики - распознавание произ- 
водственных ситуаций сопряжено с принятием решений в — условиях 
неопределенности параметров, Организационная диагностика позво- 
пяет выявить стратегию выбора наиболее  предпочтительной  ситуа- 
ции, например, при определении рецептуры формовочной смеси, В 
табл, приведены апостериорные вероятности событий, — позволяющие 

остановиться на ситуации Tp , имеющей наибольшее значение указан- 

ной вероятности (8,492), 



Впостериорная вероятность событий Табл, 3 

Ситуация Г, т, То Ts Is 

Стратегия У, 

Дозирование вода, 8,7 Н #8 ны: 

7 

Дозирование крепителя, 8,3 8,8 #,7 Н 

Уз 

Изменение процентного 

соотношения состава 8.7 В, 6 8,9 ! 

CHECH, Уз 

Изменение соотновения | 8,85 8,9 В, В 
воды и крепителя, Ya 

Fife, 75,1} é, 188 8,392 @,887 6,334 

Fis, 715) #,361 8,188 8,825 #42 

Ржу 71) 6,149 8,892 8.887 8,29 

РО *, 71} ,) ~~ 8,387 8,153 6,874 В, 384 

(Общественная диагностика определяет противоречия MEXRY TEI 

нологическими и экономическими факторами, орудием ий предметом 

труда, организацией и общественным осознанием целей производства, 

Методика общественного диагностирования работников на  про- 

W3BOACTBE СВОДИТСЯ K определению длЯ каждого индивидуума показа- 



TEAR осознания (козффициента ссознанности} в пРиняТи решений, 

который дает полную характеристику причин ВозМОхнЫх OTKNOHEKW! 8 

го работе по различным мотивам: производственным, — социальным, 

субъективным и Политическим, В связи с чем составляется матрица 

ознания, куда заносятся данные опроса всех работников цеха, 

отдела на предмет наличия у них трех видов интересов: — ущемляю- 

щих, нейтральных и вызывающих интерес, Опрос проводится в COOT- 

ветствий с градацией и шкалой отклонений, 

Возможные противоречия В ПРОИЗВОдСТВенной среде определяют- 

ся гРУППОВЫМИ интересами членов коллектива, которые базируются 

на ущемлении прав и возможностей, нарушениях технологической W 

ПРОИЗВОДСТВеннОй ДИСЦИПЛИНЫ и ND социальным и политический яоти- 

вам, Общественная диагностика призвана своевременно установить 

эти групповые интересы и по установленным отклонениям  сформиро- 

вать пакет воздействий, направленный на выравнивание и подведе- 

ние интересов отдельных индивидуумов, групп, выразителей интере- 

сов, ¥ осознанной цели, которая обязана блокировать развитие 

пративоречий и устранить их ИСТОЧНИК, 

Общественная диагностика неразрывно связана с организацион- 

ной и технической диагностиками и непосредственно влияет на их 

работу, Она является обратной СВЯЗЬЮ W NPOABNAGTCA В ВИДР СНИЖе- 

ния производительности труда или простоев производства,  вызван- 

ных снижением психологической активности человека под  воздейс- 

твием окружающей среды (технопогический процесс, оборудование, 

коллектив, социальная сфера и т.д. ), 

Определения детерминированной и стохастической — информации 

на основе диагностик производственных NPOUBCCOE использовались 

в расчетах различных видов гибкости! технологической, — техничес- 

организационной, обнественной, Данный их перечень позволяет 

подойти к созданию алгоритма принятия ревений pec. 2.) Hanpae- 

ленных на выявление наиболее рациональных вариантов — выполнения 

технопогических операций, составляющих технологический маршрут 

ПРОИЗВОдСТВенного процесса, 

Принятие Решений ПРИ загрузке автоматических формовочных 

пиний осуществляется NO алгоритму! 
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АПГОРИТИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ 

ационной общественной диагностик 

ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ГИБКОСТЬ 
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пительностью выполнения операций Тм 

Поиск технологического нармру 

Рис, 2. Алгорити принятия решений 

та, УдОВлетворяющим ограничениям 



го запуска; 
whey КОМПлектов (МК), присвое- 

сложенных на ней отливок © 
симального количества выпуска от- 

pach BK no линияя © учетом наличия однотипных 

МК на одной или всех линиях; 

1) учет заформованнах и запитых форм по MK; 

9) выявление Брака (OPE; 

5) cmeda МК по фактическому выполнению плана или ранее ус- 

HHOMY соглашению (время обеда, конец смены, ограничение 

одноразового запуска, ППР); 

7} установление времени охлахдения отливок для кахдого HK и 

управления выпуском форм на выбивку, 

Математическая модель планирования производства отливок на 

1-той линии сводится к установлению приоритета отливок и выбора 

МК, соответствующему их приоритету, Но, так как отливки с одина- 

ковым приоритетой могут быть Ha разных № и в системе npous- 

водства возможно различное количество одинаковых МК, отнесенных 

к одной линии, то планироване принимает вид  многокритериальной 

задачи с множеством ограничений, 

Задаче решается определением суммарного времени освобоЖде- 

Hua (bij ace. | отливок на 1-той NWHWA за сутки, смену, час, C 

n [of корректировкой планов по фактическому — выполнению 

8 
Bey (Ra 0,00, 40, 00, 

7 $900, Faniiraene ramen meses + +9, у + #09, , & Тс 
i=l Pi 

й В й й mn 

rae sr = 5 А ns, <> А п®, i-m + > 8, = 28 пе, = 

i=l j= 3=1 j=l Jj=1 

плановое задание no j-tum BK с R-tem приоритетом Ha i-TOM 

пИНИИ;



Ап®, - план Базисный п-той отливки © S-TEM npuopRTETON 

расположенный на )-том МК, имеющем В-тый приоритет запуска; 

ха
 

tox ,, t7Py , - время ожидания 1-го МК в очереди № время ПРОСТОЯ; 

Ап®, )-й - плановое количество сопутствующей п-той отливки с 

5-тый приоритетом, расположенной на (j-m)-vom МК, содержащим Ba- 
зиснуюю отливку C приоритетом 5-1 и следующим в. планировании. за 
3-8 МК; 

Впб, - количество п -тых отливок на J -то® №, не обеспечен- 
ных стержнями; 

BS; - отклонение от плана no } -тому № с 5 -тым приорите- 

TOM на 1 -той линии; 

| 

В з= 2 Ry - приоритет 1 -того №, который выбирается по критерик 

№1 

приоритета МК, содержащий | -тое количество отливок, ВХОДЯЩИХ В 

сменное задание, и их суммарным ваксимальным приоритетов (№3); 

М, - принадлежность 1 -го МК к 1 -той линии; 

Ки, - наличие ограничения одноразового запуска j -го №; 

1yy - условие перехода J -го МК на 3+1 MK; 
Tc - длительность смены за вычетом перерыва на обед; 

В, - ограничение наличия стержней для } - го МК на 1 -той 

HAN, 

В системе планирования Базисная отливка определяется пРИо- 

ритетов и последовательностью включения МК в процессе производс- 

тва, Если отливка в MK имеет самый высокий приоритет и ранее He 

встречалась в apyrux MK, то она Базисная, В противном - отливка 

есть сопутствующая и приоритет МК определяется по отливке с me- 

нее высокий приоритетом. Планирование базисной отливки ведется 

за вычетом ее количества в МК (с другой Базисной отливкой), rae 
она является сопутствующей, 

При планировании набора MK на смену суммарное BPEMA 0CBO- 

Бождения не должно превышать Тс. Эти определяется очередь №, 

подлежащих установке на линии, :



я пятой главе приведены систейы управления TAM: — шихтопри- 

пения и плавки, обеспечения формовочной смесью автонатичес- 

ких литейных линий, стержнеобразования и формообразования, “тер- 

ипобравотки и очистки литья, 2 также пути их развития, Особое 

место отведено практической реализации полученных — тРоретических 

и экспериментальных результатов, 

В НПО "Ритм", nop руководствой автора, разработана автойа- 

тизированная систеиа управления технологическими И пРОизВОдс- 

твенными процессами литейного цеха, 

Автоматизированная система включает следующие программы; 

1) изнерение-и контроль параметров технологического процес- 

ca (PRY 81); 

2} планирование загрузки иодельных ковплектов (PRY 82); 

3} планирование на сутки, смену (PRY #3); 
4) планирование, на час (FRY 84}; 

5) диагностика и принятие организационно- пРОИЗВОдСТВеННЫХ 

решений (PRY 85}; 

5) управление охлаждением отливок (UPR #21; 

7) управление формовочным автоватсм (UPR #5); 

В) смесеприготовление и распределение снеси по автонатичес- 

кин литейных линияв (UFR 81); 

9) распределение металла по заливочным установкам (UPR 84); 

19) расчет технико-экономических показателей (FRY 86). 

Програнна "PRY 81° #$орнирует массив параметров технологи- 

ческого процесса и показателей состояния технологического обору- 

дов \ВаНИЯ ВО COOTESTCTRUMM со заданным апгоритноя опроса датчиков, 

установленных на автоматических ФОРМОВОЧНЫХ ЛИНИЯХ, 

Программой "РКМ 82" производится сортировка входной инфор- 

нации по линия и формирование очередей запуска модельных ковп- 

пектов:; Создаются массивы информации, содержащие коды: отливок, 

подельных комплектов, - планы сотливок-на сутки, ограничения одно- 

разового запуска, приоритеты отливок W модельных комплектов, CT 

HECEHHNE K KOHKPETHORY виду ЛИНИЙ. 

FRY 83 состоит из основной програнмы и трех подпРограми, 

Основная программа производит выбор работающих линий, проверяет- 

ся линия с. плавающей оснасткой или нет, “затем: i --я 

вход в GAHY из nognporpamm BFLAN или SPLAK. : 
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BPLAN выполняет планирование суточного плана по сменам и 

Часам для пинии без ппавающей оснастки с выдачей информации © 

выполнении плана до окончания chen. Подпрограмма SPLAN осущест- 

впяет планирование суточного плана по сменая для AMM с” пла- 

вающей оснасткой. © RI 

Программа "PRY 84" предназначена для оперативного. планиро- 

вания производства отливок по часам, используя общий план Ha 

смену, Программа позволяет BHOCTHUL KOPPEKTUPOBKY в план на-час © 

учетом конкретных ситуаций (фактическое выполнение плана за пре- 

дВдущий час, инициативный ввод нового МК, выполнение — условий 

перехода на новый МК). План производства отливок на час состав- 

пяестя исхода из приоритета ОТЛИВОК И Времени Их Освобождения 

при выполнении технологического процесса формообразования, Bren 

освобохдения номенклатуры состоит из времени нахождения BOWE 

реди и времени обслуживания, В программе ведется распознавани 

установленного МК на позиции формообразования, счет заформовзн 

ных полуформ, собранных форм с учетом остатка от предыдущей но 

‘менкпатуры, счет залитых и бракованных форм с выдачей план-факта 

на световое табло, учет запаса при перевыполнении плана произ- 

водства ОТЛИВОК, 

PRV #5 осуществляет классификацию производственных ситуаций 

по степени определенности информации: с полной определенностью; 

в условиях стохастической неопределенности; с непараметрической 

неолееделенностью, Градация ситуаций выполнена в разрезе ‘шкалы 

эквивалентности в зависимости OT величины превосходства альтера- 

тив, Оценка апытернатив производится по семейству критериев, 

CPEAW которых Особое место занимают стимулирующие работу. 

Алгоритм принятия решений построен на оценке  взаимодествия 

оборудования с технологической средой - техническая диагностика; 

взаилосотновений технологической среды, машин с человеков - орга- 

низационная диагностика; производственных отновений в Человечес- 

кой среде - общественная диагностика, Принятые решения выдаются 

в виде рекомендаций персоналу цеха, 

Програнна "VFR 82° сравнивает давление масла в плунжерех 

фоРМовОчНОго автомата с Базовыми значениями и производит КОррек 

TUPORKY Времени и усилия прессования, При значительной отклоне- 



нии свойств смеси в форме формируется сигнал установки на Бракер 
для пометки некачественных попуформ и выдается видеограмна “Брак 
формы" на дисплейный Модуль Оператора, 

Управление охлакдением отливок выполняется RMWKPONPOLECCOR- 
HEM контроллеров по программе "УРВ #3", Запуск пронранмы произ- 
водится при наличии сигнала о нахождении формы на ПОЗИЦИИ залив- 
ки, Определяется код МК, присваивается соответствующее время 
охлаждения, При отсутствии сигнала с датчика включения дозатора 
металла время охлаждения принимается равное нулю, Т.К. форма не 
залита, После поступления сигнала с датчика на выходе  охлади- 
тельной ветви определяется время охлаждения конкретной формы и В 
случае его превышения выдается сигнал на открытие отсекателя и 
ПРОПУСК. формы, В противном - форма подвергается дополнительному 

охпакдению, : 
Программа "УРВ @2" производит Контроль свойств форновочной 

смеси в процессе смесеприготовления с индикацией измеренных na- 
раметров, формирует данные о ee потребности на ANP по времени 
срабатывания формовочных аппаратов, уравномеров расходных Бунке- 
ров, приоритету MK производит включение плужковых сбрасывателей 
в соответствии с матрицей последовательностей, 

Подведение итогов работы цеха за смену, сутки, Месяц произ- 
водит програвна “PRY 86°, где форлируются выходные машинограниы 

по всем эксплуатационный ¥ экономический показателяв, отнесенным 

к каждому отделению, оборудованию W конкретный  исполнителяй, 
Вригадам с анализом втрафных санкций и распределений стимулирую- 

цих прибылей, 

Техническое обеспечение автоматизированной системы имеет 
многоуровневую структуру, Верхний уровень ковплекса технических 
средств образован на Базе УВМ CH 1428, которая выполняет функции 
оперативно - диспетчерского планирования производственных  про- 
цессов, УВМ CM 1818 находится на среднем уровне W ведет в реаль- 
ном масштабе времени загрузку производствнных MOKHOCTEM в  COOT- 
ветствии C пРИНЯяТЬНИ решениями, — КТС ЛИУС-2 (Микродат), 
содержащая все необходимые модули для сбора, контроля параметров 
технологического процесса и управления исполнительными механиз- 
мати, обеспечивает функции, которые, как правило, возлагаются на 
ACY ТП. OW имеет встроенные микропроцессорные контролеры, WC-
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пользуевые дпя автономного управления W РегупиРования Таких na- 

раметров, K3K время охлаждения отливок, давления прессования @ 

ap. 

Применение в автоматизированной системе задач, — реализующих 

принятие и оперативно - календарное планирование организационно- 

производственных процессов, сокращает простой производства отли- 

вок путем повышения уровня гибкости синхронной работа отделений 

цеха, наличия сбалансированной загрузки оборудования, диагности- 

рования предаварийных ситуаций на 38-78%, снижает Брак по хими- 

ческову составу, Раковинам, надрыван в среднем на 3-51, И обес 

печивает экономию материалов на 6,9 %, зпектрознергим на Sq 

ЗАКЛЯЧЕНИЕ 
1, В диссертации изложены теоретические основы интеграции 

многосвязных автоматизированных гибких систем литейного про- 
изводства, составляющих интеллектуально-производственную сис- 
тему принятия решений, содержащую механизм технической, Opra- 
низационной И общественной диагностик процессов i: 

Производства, 

2. Влервые осуществлено теоретическое и зколериментальное 

нование микрРопрРоцессорных систем контроля параме 
гических питейных процессов {(химсостав Металла, 

мовочной смеси, — отпечаток форм и AR. I, 0 0 

измерение, контроль, адаптивное слежение за тен Wo anepe- 

ния, разработка которых определила структурные Связи инТегри- 

рованной системы, 
Разработана математическая модель принятия решений по ynpas- 
пению литейным ~~ производством, охватывающая основные 
детернинированные и стохастические процессы, происходящие В 
технологической, организационной и общественных средах, Kovo- 

рая использована в информационном и программном — обеспечениях 

интегрированной системы, 
Комплекс задач интегрированной системы, реализующие изложен- 

ные методы управления цехом, провли испытания в PARE ПРОИЗ 
подственных объединений: ПО "ПТ3*, ПО “Ростсельмаш”, 

"{13", и т.д. W легли в основу проектных разработок MEM ВС) 
(г. Павлодар), ОЖБ "Роботы" (г, Волгоград), ЦНИТИМ (г, Моск- 

gal, HMO "Волга" (г, Казань), 
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Автоматизированная система управления электроплавкой  обеспе- 

чивает ввсокие экономические показатели и тиражируется [KH 

АСУ (г, Павлодав) на Более десяти заводах Минсельхозтракторо- 

мана с экономическим эффектом, 

Более двадцати производственных объединений запросили  техни- 

ческую документацию на вмкропроцессорнуе систему автоматизи- 

рованного контроля свойств формовочных свесей, в которой 

9-20 

эн оригинальный подход при конструировании. 

отатв исследований использовались при проведении х/д НИР 

"Вычислительная техника" и "Maundy и Технология ЛИТРЙ- 

ы в учебйном процессе в дисциплине: 

диссертации опубликованы в 52 работах, — Основными 
взепянются следующие: 

Позохня В, М, Автоматизированная обработка результатов спектраль- 

M анализа, - M.: Приборы и системы управления, 1988, № 16, 

Порохня В,М,, Бойко Ф.К. Олыт создания и внедрения автоматизиро- 
ванной системы управления плавкой в ДСП, -М.: Злектротермия, ВЫП, 
4, 1983 г. 
Порохня В, №,, Гонза М.И, Подсистема измерения и контроля в ACY 

зпектроплавкой, -М,; Приборы и системы управления, № 5, 1984 г, 
Порохня 8, М,, Гонза М.И. Подсистема автоматизирсванного управле- 

ния созданием запасов отливок, -М,; Литейное производство, № 1H, 

198% г, 
Порохня В,М,, Гонза №.И., Идрисов A.B. Построение интегрирован 

ной системы управления ГАЙП на основе информационного Банка дан- 
ных, - В сё,: Интегрированные ACY предприятиями, CO АН CCCP, Ho- 
восибирск, 1985 г, 

Порохня В, М,, Гонза №, И. Автоматизированная система управления 

М. Пути создания и развития систем управления TAM. 

ояние и перспективы развития  высокопроизводительного 

рудования, Тез, докл, Всесоюзн, кон®, - ВНИИ THF, 1987 
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Порохня В.М., Xykoe &,В., Гонза M.H., Epwoe №, В, Обеспечение гиб- 
кости технологических ий производственных процессов управления 
FANN. С6.: Прогрессивная технология, автоматизация и применение 
ЭВМ в питейном производстве, Тез, докл. Всесоюзн, конф, - Алиа-ЯАта, 

КазНИИНТИ, 1987 г. 
Порохня В, М,, Идрисов В,Б,, Котельников В,Н. и др. -М,: Механиза 
ция и автоматизация производства, № 3, 1987 г, 

Порохня В.М., Туков A.B., Гонза М.И, Система управления ГАЛП,-М,: 

Литейное производство, № 4, 1988 т, 
Порохня В,М., Гонза №.И., Рофжан Е.И, АСУ ТП автомат 

ных линий, -М,; Приборы и системы управления, 

Порохня В, М,, Жуков В. В., Ерохин В, №, и др. 
стема оперативного управления литейнами процессами. =“.: Литейн 

производство, № 18, 1988 г. 
Порохня B.M., Носик В.Д., Ерохин В.Й. ий ap. Ватоматизированный 
контроль процессов смесеприготовления, -M.: Литейное производств 
№ 18, 1988 г. 
Порохня В, М., Носик В.Д., Котельников В.Н, Програвмируемый — конт- 
роллер охлаждения отливок на ANB, -M.: Литейное производство, NM 
i, 1988 г, 
Порохня В, М., Носик В.Д., Сунгуров А.О. Автоматизированное ynpas- 
ление загрузкой автоматических формовочных линий, - М, ; Литейное 
производство, № 9, 1989 г, 
Перохня В.М, Систены управления TAIN. Методическая разработка, 

- Алма-Ата, РУМК, 1989, . Sle. 
Порохня В.М. , Крестьянинов B.M., Сунгуров В.О, и др, Викропроцес- 
сорная система контроля целостности ope, -М,: Питейнов произеол- 

ство, № 18, 1998 г. 
Порохня В.М. Интегрированная система управления [AML - Влма-йта, 

Галыв, 1991 r., - ‚286с. 
В, с, 1268281 (CCCP). Устройство для автомат 
ржней / Порохня В,М., Котельников В.Н, - 

Вс, [385647 (CCCP), Устройство для CHeHy AO 

ня В.М., Котельников BUH. Ро 
Вс, [349849 (СССР), Установка для 

свойств creck / ПоРохня В, й,, Носик В, Д 

Б.Й,, 1987, № 41. 
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