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ŻELIWIAK JAKO OBIEKT STEROWANIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki 
badań własności statystycznych i dynamicznych że
liwiaka jako obiektu sterowania. Badania własności 
statystycznych przeprowadzono w zakresie praktycz
nie stosowanych zmian parametrów wejściowych żeli
wiaka. Badania własnośoi dynamicznych przeprowadzo
no metodą pomiaru charakterystyk czasowych przy wy
muszeniu skokowym. Na podstawie linearyzacji cha
rakterystyk, określono transmitancję żeliwiaka oraz 
podano przybliżone równania statyki i dynamiki pro
cesu żeliwiakowego,które mogą byó wykorzystane przy 
projektowaniu układu kompleksowej automatyzacji od
lewni.

1. Wsten

Rozpoznanie charakteru obiektu, w którym proces ma byó stero
wany oraz określenie jego parametrów, jest czynnością wstępną, 
bez której nie można przystąpić do analizy i projektowania u- 
kładu sterowania. Każdy obiekt, w którym proces ma byó stero
wany, winien byó poddany określonym badaniom,pozwalającym roz
poznać jego własności statyczne i dynamiczne.

Żeliwiak, jako obiekt sterowania, jest dotychczas obiektem 
mało znanym. Pewne dane o własnościach statycznych żeliwiaka 
można znaleźć w literaturze odlewniczej {1, 2, 3, 4, 5,6], Da
ne te mają z reguły charakter poglądowy i przedstawiają jako
ścią zależność pomiędzy parametrami wyjściowymi i wejściowymi 
żeliwiaka. Własności dynamiczne żeliwiaka są w ogóle nieznane. 
Tak. więc żeliwiak pod względem własności sterowniczych jest o- 
biektem bliżej nieznanym i nie ma do tej pory danych,które mo
głyby posłużyć, przy projektowaniu i analizie układu sterowanie 
propesem żeliwiakowym.

Żeliwiak pod względem własności sterowniczych należy rozpa
trywać jako obiekt o dwóch parametrach wejściowych i dwóch pa
rametrach wyjściowych. Parametrami wejściowymi są ilość powie
trza dmuchu doprowadzana do żeliwiaka P i rozchód koksu wsa
dowego K. Parametrami wyjściowymi są temperatura ciekłego że- 
liwia T i wydajność żeliwiaka W.
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Schemat blokowy żeliwiaka jako dwuparametrowego obiektu ste
rowania przedstawia rys. 1. Na schemacie tym wyodrębniono po
szczególne tory działania parametrów: p-Tż,. P-W, K-Tż i K-W,
charakteryzujące się ogólnie transmitancjami G.

Bys. 1

Postacie transmitancji G oraz wartość parametrów wcho
dzących w skład tych transmitancji określają w zupełności o- 
biekt sterowania*

W celu określenia transmitancji żeliwiaka przeprowadzono 
eksperymentalne badania na żeliwiaku przemysłowym o średnicy 
1000 mm, o trzech rzędach dysz, zasilanym zimnym dmuchem i 
pracującym cyklicznie po 14 godzin przy ciągłym odbiorze żeli
wa.

2. Badania własności statycznych

Celem badań statycznych było możliwie dokładne zbadanie cha
rakterystyk statycznych żeliwiaka, określenie przybliżonych 
równań statyki procesu żeliwiakowego oraz ewentualne wykrycie 
i zbadanie pewnych charakterystycznych własności żeliwiaka, 
ważnych z punktu widzenia sterowania.

Zasadnicze badania przeprowadzono w stosunkowo szerokim za
kresie zmian wartości parametrów wejściowych żeliwiaka. Bada
nia te, obejmujące wg rys; 1 tęry ?-W, K-T^ i K-W, prze
prowadzono w następujących warunkach pracy żeliwiaka:

a) przy dwóch rodzajach koksu: koksu "klasycznego" (charak
teryzującego się wysoką jakością) o wielkości kawałków
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80-120 mm 1 koksu formowanego gatunku "BB" (charaktery
zującego się niską jakością?;

b) przy wsadzie metalowym złożonym z kęsów żeliwnych (złom 
własny odlewni) o ciężarze ok. 9 kG i stosunku objętości 
do powierzchni ok. 0,011 m;

o) po 7 godzinach praoy żeliwiaka, tj. w połowie okresu 
pracy żeliwiaka;

d) w zbliżonych warunkach atmosferycznych; maksymalny za
kres zmian temperatury powietrza wynosi 10°C, maksymal
ny zakres zmian wilgotności bezwzględnej powietrza wynosi ok. 3 g/m'*. J

Ponadto, ze względu na szczególne znaczenie dla sterowania 
procesem żeliwiakowym charakterystyk PŻ(P), przeprowadzono do
datkowe badania tych charakterystyk w odmiennych niż podano powyżej warunkach.
2.1. Własnośei statyczne toru P-3P

Na rys..2 przedstawiono rodzinę charakterystyk statycznych 
Tż (P? pomierzonych dla koksu "klasycznego” i formowanego ga
tunku BB. Ż rys. 2 wynika, 'że ze zmianą jakości koksu, przy 
niezmiennych pozostałych parametrach żeliwiaka, charakterysty
ki Tż (P) ulegają pewnym przesunięciom, którym towarzyszą
również zmiany krzywizny charakterystyk. Na szczególną uwagę 
zasługuje przebieg krzywych 00', łączących punkty optymalnej 
pracy żeliwiaka.

Z charakterystyk przedstawionych na rys. 2 wynika, że róż
nice temperatur żeliwa przy tym samym rozchodzie, lecz różnych 
rodzajach koksu są funkcją ilości powietrza dmuchu.. Fakt ten 
wskazuje, że stosowana czasem w praktyce ocena jakości koksu 
na podstawie otrzymanej temperatury żeliwa jest możliwa tylko 
przy P = PQ dla obu rodzajów koksu.

Prowadzone badania zwróciły uwagę na dużą zależność charak
terystyk Tż (?) od czasu pracy żeliwiaka. Z tego względu
przeprowadzono również pomiary charakterystyk Tż (p ) w skraj
nych przypadkach: na początku pracy żeliwiaka (po 1 godz. pra
cy) i pod koniec pracy żeliwiaka (po 14 godz. pracy) . Wyniki 
pomiarów ilustruje rys. 3. Pomiary przeprowadzono przy rozcho
dzie koksu wynoszącym 16$.

W celu zbadania wpływu ilości dysz na postać charakterystyk 
Tż (p) przeprowadzono również pomiary tych charakterystyk przy
doprowadzeniu powietrza dmuchu przez jeden rząd dysz głównych. 
Porównanie charakterystyk TŻ(P), otrzymanych przy doprowadze
niu do żeliwiaka powietrza dmuchu przez jeden rząd dysz i trzy 
rzędy dysz, przedstawia rys. 4. Zasadnicze różnice pomiędzy ty
mi charakterystykami występują w wartościach parametrów opty
malnych PQ i Tżq oraz we współczynnikach krzywizny charakte
rystyk.



42 Józef Dancewicz



Żeliwiak jako oMekt sterowania 43

P Nm^/m7min.
Rys. 3

Rys. 4
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Otrzymane charakterystyki wskazują, że żeliwiak
względem toru P-Tg, jest obiektem nieliniowym i że dokładne
określenie równań statyki tego toru w całym zakresie zmian pa
rametrów wejściowych, żeliwiaka jest bardzo trudne lub wręcz 
niemożliwe.

Względnie łatwo można określić przybliżone równania staty
ki obowiązujące w otoczeniu punktu optymalnej pracy żeliwiaka. 
Równania takie, mimo swej ograniczoności, mogą mieó duże zna
czenie praktyczne, gdyż sterowanie procesem żeliwiakowym win
no się odbywać w zasadzie przy stosunkowo niewielkich odchyle
niach parametrów wejściowych żeliwiaka od ich wartości opty
malnych.

W celu określenia tych równań wprowadźmy nowe zmienne

p. = P - P0, (1)

t. = T. - T. , (2)z z zo1

określające odchylenia wartości natężenia przepływu powietrza 
dmuchu i temperatury żeliwa od wartości optymalnych PQ i Tż0»
Charakterystykę t-(p) będziemy aproksymowaó w otoczeniu punk-
tu pracy optymalnej parabolą o równaniu:

- - kn p2 (3)

Współczynnik k^ określa krzywiznę charakterystyk w otoczeniu 
punktu pracy optymalnej.
Wartość tego współczynnika posiada istotne znaczenie zarówno 
dla wybord, jak i analizy układu sterowania procesem żeliwia
kowym.

Charakterystyki tż(p) posiadają pewną asymetrię względem
osi rzędnych, na skutek czego istnieją różnice pomiędzy warto
ściami współczynników krzywizny dla lewej części krzywej (k^,) 
i prawej części krzywej (knp).
Wartości tych współczynników wyznaczono dla każdej krzywej 
t,(p) za pomocą wzoru:
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przy czym obliczeniowe wartości przyjmowano jako średnie arty- 
metyczne z dwóch pomiarów:
przy p = + 1 0 i + 2 0 [NirVm2min.]
Wartość kn obliczano ze wzoru:

. x4i — SE (5)n 2

W tablicy 1 zestawiono średnie wartości tych współczynników 
oraz podano wartości stosunku:

knl ~ knn
kn

charakteryzującego asymetrię charakterystyk tż(p).
W celu określenia przybliżonego równania statyki toru P-Tg.

dla optymalnych warunków pracy żeliwiaka, dokonano liniowej 
aproksymacji charakterystyk T20(E0). Wprowadzając zmienne:

t. = T. - T’. (6)zo zo zo

P« = Pn - K Mo o o
\

gdzie T'ż0, P’0 - określają początkowy punkt pracy żeliwiaka, 
otrzymamy przybliżone równanie statyki toru P-Tż dla optymal
nych warunków pracy żeliwiaka w postaci:

tżo = koPT. * po ^Zi

gdzie
AT.

koPT. = A PZ<? ^z o
Statyczny współczynnik wzmocnienia w zakresie zmian roz
chodu koksu od 13-18% wynosi:
- dla koksu "klasycznego"

°C
k°PTż = 3,0 LHtaW- . min

( 1 0 )
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- dla koksu formowanego

koPT¿ = i»8 tNm /m . min
( 1 1 )

2.2. Własności statyczne toru K-3\

Na rys. 5 przedstawiono rodzinę charakterystyk , statycznych 
Tż(k ) dla koksu "klasycznego" i formowanego dla różnych roz
chodów koksu.

Przebieg charakterystyk wskazuje, że wartośó sta
tycznego współczynnika wzmocnienia toru K-T., określonego Ja
ko: z

nie jest wartością stałą.
Dla wartości P < PQ współczynnik k ^  przyjmuje wartości 
niższe, niż dla P > PQ.
Zmiana wartości kRT następuje w punkcie pracy optymalnej.
Zjawisko to wyraźnie21 widoczne jest na rys. 6 i 7.

W tablicy 2 podano wartości ' współczynników wzmocnienia 
kKT.n ~ wa:rt:0̂ ci P < Po 1 kKTź p - dla wartości P >  PQ
oraz podano wartości średnie tych współczynników.

Na rys. 14 przedstawiono zależność współczynnika kKT od
ż

ilości doprowadzonego do żeliwiaka powietrza dmuchu z uwzględ-pnieniem stosunku — .
oDla zakresu najczęściej używanych w praktyce wartości roz

chodu koksu '- od 13 do 18$ i zakresu zmian powietrza dmuchu od 
P = PQ dla K = 13# do P = PQ dla K = 16$,można przyjąó w przy
bliżeniu następujące średnie wartości k ™  dla koksu "klasycz-____ II

AT.
k̂ rp — ^ ó l n  P = const, (1 2)

nego " ż

(13)

dla koksu formowanego

(14)
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R y s . 6
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1 -  P„ dla K* 16%
2 -  P„dlaK --U %
3 -  P0 dla K=18%
4 -  P„ dla H - 15%
5 — P. dla każdej 'uartoici H

Rys. 7

100 110 170  130  140  1 5 0  160  170  160

P Nm1/m 2min.
li

R y s . 8
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Tablica 2

Lp. K
* °c

‘'KTjP

°C
? T

^T.nZ
°c

kKT.p

°C
% K % k # K
koks klasyczny" koks formowany

1 13 _ 13 — 3
2 14 21 14 14 10
3 16 22 18 19 13
4 18 23 — 21 -

^ ¿ ś r % T żśr ’ kKTżśr ^Tfcśr
5 13-18 22 15 18 10

6 13-18 ^¿ ś r - = 18 kKT.śrZ 14

7
...

13-18
^J

^KTgśr = 20 koKTżśr *= 15

Dla warunków optymalnej pracy żeliwiaka (przy P = PQ dla ca
łego zakresu zmian K) otrzymamy współczynnik wzmocnienia toru 
K-Tż w postaci:

. 4T.
oKTż = T T 2' dla P = Po = var* ^O

Wartości kQKT są w przybliżeniu stałe (rys. 26 i 27) i wy-
żnoszą:

- dla koksu "klasycznego"

koKTż “ 20 [ J k ! -  (16)

» dla koksu formowanego

koKTż * 15 [ r f l *  ( 1 7 )

Przyjmując odpowiednio średnie wartości współczynników wzmoc
nienia z wzorów (13), (14), oraz (16), (17), lub z rys. 14, o
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trzymamy przybliżone równania statyki toru K-T^, obowiązujące
w otoczeniu punktu optymalnej pracy żeliwiaka, w następującej 
postaci:

tż = kKT. * k »Z

tżo = koKTż * ko»

gdzie:
k = K - Ko, 

ko " Ko " K’o’

tż i tŻQ - jak we wzorach (2). i (6), KJ0 - określa początkowy 
punkt pracy żeliwiaka.

2.3. Własności statyczne toru P-W

Zależność wydajności żeliwiaka W od ilości powietrza dmuchu 
P, w ustalonych warunkach pracy żeliwiaka, podawana jest w li
teraturze [7J w postaci:

w _ ________ 6000 . F _______  ^0 p \
" 4,45 . Cd . K . 12 - Sr) * 0,21 * P»

gdzie:
F - powierzchnia przekroju żeliwiaka,

- zawartość węgla w koksie,
K - rozchód koksu,
Sr - spalnośó redukcyjna koksu,
CQ - stężenie tlenu w powietrzu dmuchu.

Z równania (2 2 ) wynika, że zależność W (P) jest nieliniowa, 
gdyż Sr jest zależne od P[3,8], Zależność S (P) nie jest do
tychczas dokładnie zbadana [8] .

(18).

(19)

(20 ) 

( 21)
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Statyczny współczynnik wzmocnienia toru P-W jest zatem wiel
kością zależną pd P:

6000 . F . C , s
k = --------------------- p------ — T" (2.2)
rVV 4,45 . 0,21 . Cd . K [2 - 9r(P)J

Z przeprowadzonych badań eksperymentalnych wynika jednak,że 
dla szerokiego zakresu zmian ilości powietrza dmuchu zależność 
W (P) jest praktycznie liniowa. Wartość współczynnika c-
kreślonego jako:

kpw = -3 -fr dla K = const (24)

jest zatem w szerokim zakresie zmian P w przybliżeniu stała.
Na rys. 9 przedstawiono doświadczalnie wyznaczone charak

terystyki statyczne w (p) przy pracy żeliwiaka z dwoma rodza
jami koksu. Na rys. 10-11 zilustrowano różnice występujące po 
między tymi charakterystykami. W tablicy 3 podano wartości 
statycznych współczynników wzmocnienia kpW i kQpW . Na szcze
gólną uwagę zasługuje, ujemna wartość kQpw .

Tablica 3

Lp. K
%

kpW 
kG/Nm3 

koks "klasyczny"

kpw
kg/Nm3 

koks formowany
1 13 1,10 1,00
2 14 1,02 2,95
3 16 0,92 0,75
4 18 0,82 0,65

5 13-18 koPW = “ 0,76 koPW = " °»83

Dla rozchodu koksu od 13-16% można przyjąć następujące średnie 
wartości współczynników wzmocnienia toru P-W:
dla koksu "klasycznego"

kpw = 1,0 [kg/Nm3], (25)

koPW * - 0,76 [kg/Nm3] , (26)
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dla koksu formowanego
kpw =0,78 [kg/Nm3] 

koPW = “ 0,83 [kg/Nnri]

(27)

(28)

2.4. Własności statyczne toru K-W

Na rys. 12 przedstawiono rodzinę charakterystyk statycznych 
W(k ) dla koksu "klasycznego” (linie gruhe) i koksu formowanego 
(linie cienkie).

Na podstawie rys. 12 otrzymujemy następująoe wartości współ
czynników wzmocnienia toru K-W:
dla koksu "klasycznego"

Przeprowadzone badania statyczne żeliwiaka wykazują, że że
liwiak jest obiektem nieliniowym, przy czym każdy tor przewo
dzenia sygnałów charakteryzuje sie innym stopniem nieliniowo
ści. Najwyższy stopień nieliniowości wykazuje tor P-Tż, pozo
stałe tory charakteryzują się stosunkowo niskim stopniem nie
liniowości. Dzięki temu niektóre charakterystyki można aprok- 
symować liniami prostymi w szerokim zakresie zmian parametrów 
wejściowych żeliwiaka.

3. Badania własności dynamicznych

Eksperymentalne badania własności dynamicznych żeliwiaka prze
prowadzono metodą pomiaru charakterystyk czasowych przy wymu
szeniu skokowym.

(29)

koKW “ “ i3’2
kg/m2mln] (30)

dla koksu formowanego

v _ _ 5 ?*Kw ~ * . ■ % ¥L (31)

(32)
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Przybliżone równania dynamiki żeliwiaka dla zakresu "małych 
odchyleń" parametrów wejściowych 4p i Jk można zapisaó na 
podstawie rys. 1 w następującej ogólnej postaci:

4tż(t) = GPTŻ(D) . 4p(t) + ^ . ( D )  . ¿k(t) (33)

¿w(t) = &pw(D) . Zlp(t) - GKW(D) . ¿k(t) (34)

gdzie: D - operator różniczkowi

Jeżeli w stanie równowagi dynamicznej procesów wprowadzimy na 
wejściu żeliwiaka wymuszenia w momencie t = 0, wówczas równa
nia (33) i (34) można zapisaó w postaci:

^t^(s) — (jp̂ g.(s) • 4p(s) + GKTż * ^k(s) 

^w(s) = Gp^(s) • 4p(s) — Gg^(s) . 4k(s)

(35)

(36)

gdzie wyrażenia ^^¿(s)» ®k t ż ^3  ̂ 1 GK W ^  ^§ńą transmitan-
cjami operatorowymi poszczególnych torów działania parametrów. 
Równania 35 i 36 wygodnie jest przedstawió w postaci macierzo
wej :

4tż(s)

A w(s)

JPTż (s) ,

gdzie kwadratowa macierz

Gpyy(s)*

GKTż ^

-&KW(S)

¿p(s)

4k(s)
(37)

G(s) =
GPTż ^s^» GKTŻ(s)

Gpw(s) t ,-Gk w (s)

(38)

przedstawia transmitancję operatorową żeliwiaka.
Na podstawie analizy wyznaczonych eksperymentalnie charak

terystyk czasowych żeliwiaka, można w przybliżeniu określió po
stacie funkcji OpTż(s) Gpw (s) , G£TŻ(s), Gk w (s) oraz wartośó
współczynników tych funkcji.
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Na skutek nieliniowości charakterystyk żeliwiaka transmi- 
tancja określona wzorem (38) Jest słuszna jedynie w otocze
niu badanego punktu pracy żeliwiaka. Przeprowadzając Jednak 
badania własności dynamicznych w całym możliwym w praktyce za
kresie zmian warunków pracy żeliwiaka, można określić zakres 
zmian współczynników przepustowości oraz wartośó tych współ
czynników w otoczeniu punktu praoy optymalnej.

3.1. Własności dynamiczne toru P-T*.

Wyznaczone Eksperymentalnie charakterystyki czasowe Tż(t) wska
zują, że żeliwiak względem toru należy zaliczyć do o-
biektów ineroyjnyoh wyższego rzędu z opóźnieniem rzeczywistym. 
Dla prostoty rozważań charakterystyki te aproksymowano za po
mocą metody Kiipfmulera [93' oharakterystkami członków inercyj- 
nyoh pierwszego rzędu o stałych czasowych TPTż z opóźnieniem 
zastępczym ^pTŻ»
Ogólna postać transmitancji toru P-Tż ma zatem postać:

gdzie: p - ustalona wartośó powietrza dmuchu w punkcie po-u    T1

Na rys. 13 i 14 przedstawiono zależność Tppż(p) i ^pj^CP)
dla żeliwiaka o trzech rzędach dysz. Przy doprowadzanlji powie- 
trża dmuchu jednym rzędem, dysz wartości stałych czasowych i 
czasów opóźnienia są ok. 30% wyższe.

Z danych na rys. 13 1 14 wynika, że stosunek:

nie jest niezależny od P.
Korzystając z zależności (40) wzór (39) przyjmuje postać:

G P T ż ^  =  2  k
(39)

z

(40)
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Ze wzoru (41) otrzymujemy równanie różniczkowe toru 

d ¿Jt.(t)
TPTż  dt  + 4tż(t) “ 2 kn pu ‘ dp(t " °»2 TPTż)ł (42)

3.2. Własnośoi dynamiczne toru P-W

Z analizy zjawisk zachodzących w żeliwiaku przy uwzględnieniu 
szczegółów budowy dolnej ozęśol żeliwiaka - wynikafże na włas
ności dynamldzne toru P-W mają wpływ:

1) proces wypływania metalu nagromadzonego w kotlinie że
liwiaka»

2) prooęsy ohemiczno-oieplne zachodzące w żeliwiaku, zwią
zane ze spalaniem koksu 1 topieniem metalu.

Z teoretycznych rozważań i eksperymentalnych badań wynika, 
że tor P-W posiada strukturę złożona, którą.można przedstawić 
w postaci równoległego połąozenia dwóch członów o transmitan- 
cji:

G1PW(s). = —  iklPWs__________  (43)

gdzie:

T1PWS + T1PW8 + 1

—0,22 "̂ 2PW8

W ‘> ' k2P,4 , 3%  1----  >

kiPw ’ F1 T S >  (t5)

T1PW “ r1 F1 + r2 F1 + r2 F2*

przy ozym , F2 - oznaczają odpowiednio powierzohnie prze
kroju żeliwiaka i zbiornika rynny syfonowej; r^, r2 - opory 
przepływu metalu z kotliny żeliwiaka do zbiornika rynny i ze
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zbiornika rynny; 9t - stosunek olśnienia statycznego powietrza 
dmuchu do jego ilości; >y  - ciężar właściwy ciekłego żeliwa.

Transmitancja toru P-W ma zatem postać:
-0,22T2p1yS

SpwU) ■ , ?'■& ----------  ♦ 2jW ‘ ,----  (47)
T1PWS + T1PW s + 1 2PW

Przybliżone równania dynamiki tego toru są:

d2 dw. (t) d 4 w, (t) h /luft) / \
T1PW dt + T1PW dt + = klPW dt

d 4 Wp (t) . . .
r2PW — dt  + ^ w2 ^  “ k2PW * /lp t̂ “ 0,22 ^2PW “ 4̂9'

4w_, (t) + 4w?(t) = 4w(t) , (50)

gdzie A 1 4w2 - są to ilości metalu wypływające z żeli
wiaka pod wpływem zmian ciśnienia statyoznego dmuchu i zmian 
procesu topienia metalu.

Współczynniki T1PW» 1 k1PW są parametrów
konstrukcyjnych żeliwiaka oraz parametrów hydrokinetycznych
ciekłego żeliwa. Współczynniki k2pW» T2PW natomiast funk
cjami parametrów określających procesy spalania koksu i topie
nia metalu.

Wartość kgpyy równa jest statycznemu współczynnikowi wzmoc
nienia kpw , określonego przy badaniach statycznych.

Odpowiedź jednostkowa pierwszej gałęzi toru P-W, zawierają
cego człon różniczkujący, ma postać:

k. t)ut 4p s,t s0t
4w.,(t) = ^  r;— — y (e - e ) (51)

1 i 1 p w  v s 1 s 2 ;

gdzife i s2 “ są pierwiastkami równania charakterystycz
nego. Ponieważ T^pW ~ 4 Tipw ̂  °> Pierwiastki • ŝ  i s2 są rze- 
rzywiste, ujemne.
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Wartość maksymalna A wlm Występująca w czasie t okreś
lona jest wzorem:

k1PW A* js2tm>Ą  ______i rw / 1 m ¿ m̂
1" ' t ;pw iai - ’

gdzie

(52)

s2

*■ = T s . - ”s l n i e  (5 3 )

Na rys. 15 przedstawiono eksperymentalnie otrzymane charak
terystyki czasowe toru P-W. Na rys. 16 zilustrowano zależność 
Trtnwt (P / .2PW 
Stosunek:

Tr^E « 0,22 (54)
2PWT.

3.3. Własności dynamiczne torów K-T^ i K-w

Z analizy zjawisk ogrzewania, topienia i przegrzewania metalu 
wynika, że własności dynamiczne torów K-T^ i K-W zależą prze
de wszystkim od ilości doprowadzonego do żeliwiaka powietrza 
dmuchu oraz od fizycznych własności wsadu metalowego, głównie 
od stosunku objętości kęsów metalu do ich powierzchni F .
Z tego względu eksperymentalne badania własności dynamicznych 
tych -torów przeprowadzono przy dwóch rodzajach wsadu metalo
wego :

V V
o stosunku y ~ ~ 0,01 m i -jr- « 0,25 m oraz przy różnych war- 

m m
tościach P i K.

Na rys. 17 przedstawiono pomierzone Jednocześnie charakte
rystyki czasowe A tż,(t) i A w(t) torów K-Tż i K-W (linie oią-
głe). Postać charakterystyki At^t) wskazuje, że tor K-Tż po
siada własności dynamiczne członu inercyjnego pierwszego rzę
du o stałej ozasowej Tj^ż 1 zastępczym czasie opóźnienia
tKTż *
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Wartości parametrów T£W * ^KTż’ TKW 1 ^KTż P°mlerzone na 
podstawie eksperymentalnie uzyskanych charakterystyk czasowych 
przedstawiono na rys. 1 8 1 1 9 .

Na podstawie rys. 18 i 19 można przyjąć następujące średnie
wartości:

a U  «  11,5, (55)
KTż

Ikl «  1 3,8 , (56)
KW

TKTż ~  1,23 (57)
• TKW

ijg* -  1,05 (58)

Przybliżone równania dynamiki torów KTż i KW oraz transml- 
tancje tych torów otrzymamy odpowiednio w postaci:

- + ótA(t) = ^KTż * ^^(^ " 11 •? %Tż^ *KTż * dt

-11,5 TKTżs
r (<t) = KTŻ  -----------  (60)KTż . Tgj s + 1

Tĵ.y . " + '̂ W (t  ̂ = ^KW * ^^it ” 15,8 Tĵyy) , (6l)

-13,8 Tk w s
, v KW * e__________  (62)

s  *  1  i 6 2 1
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Z rozważań teoretycznych [11} oraz przedstawionych danych 
eksperymentalnych wynika, że zasadniczy wpływ na własności dy
namiczne torów K-Tż i K-W wywiera szybkość ogrzania kawałków
wsadu metalowego do temperatury topienia.

Istnieje bowiem zależność

* K .  ■  f 0  ł  V  C 6 3 )

gdzie:
Z - oznacza czas potrzebny na ogrzanie kawałka wsadu meta- 
0 lowego do temperatury topienia,
Z - czas potrzebny na przebycie drogi przez roztopiony me

tal od miejsca rozpoczęcia topienia do miejsca pomiaru.
Badania modelowe wykazały, że można średnio przyjąć:

i  * 0,5 f  1 [min]. (64)

Mniejsze wartości Z„ odnoszą się do wsadu metalowego o du- 
V „ S V

żym stosunku większe - do wsadu o małym — .
m m

Ponieważ:

ro »  V

przeto można przyjąć z błędem mniejszym od 5$, że:

rK W ~ V  (65)
Mając wartość Z (np. obliczoną wzorem Czyżewskiego [10,

1l]) można wyznaczyć za pomocą wzorów (55) i (58) przybliżone 
wartości wszystkich parametrów, charakteryzujących własności 
dynamiczne torów K-T^ ± K-w.

4. Schemat strukturalny żeliwiaka
W oparciu o przeprowadzone badania na rys. 20 przedstawiono o- 
gólny schemat struktury żeliwiaka jako obiektu sterowania.

Parametry przepustowości poszczególnych członów schematu 
strukturalnego zależą od warunków pracy żeliwiaka, głównie od
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b)

r
|kn=0.05 0-O.i< S

/ I N 3,2 SM

0.0008 S 
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0.94 e 
Z8S ♦ *

-25 i
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2.15*1

-24 S
12.7e 
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ilości doprowadzonego do żeliwiaka powietrza dmuchu, jakości 
materiałów wsadowych i rozchodu koksu.

Dla przeciętnej jakości materiałów wsadowych i zakresu 
zmian powietrza dmuchu od wartości P = PQ dla K = 13# do
P = PQ dla K = 16#, można przyjąć w przybliżeniu średnie war
tości parametrów podane na rys. 34a.

Zgodnie ze wzorem (38) i rys. 34a otrzymamy transmitancjj
żeliwiaka w postaci:

G(s)

- 0 , 2 0  T p m ^ s

2V u  *
-11,51™ s

^ T ż  e
TPTż 8 + 1 ^KTż 3 + 1

— 0 , 2 2  T - r w S

K1PWS , K2PW e
-13,8Tk w s

KW e
T1PW s2+TiPWs+1 T2PW s + 1 ’ tkw 8 + 1

W warunkach pracy żeliwiaka, dla których sporządzono rys. 
34b transmitancja będzie równa:

G(s)

0,10 pu e-°'64s 16 e~243
3,2 s + 1 1 2,1 s' + 1

0 *0008 s . 0.94 e-0»6ls 1 12.2 e"23s
0,013 s2+1,1s+1 2,8 s + 1 * 1,7 s + 1

Otrzymana powyżej transmitancja oraz podany na rys. 34 sche
mat- strukturalny żeliwiaka, charakteryzują żeliwiak pod wzglę
dem własności sterowniczych i stanowią podstawę do właściwego 
wyboru, analizy i projektowania układu sterowania procęsem że
liwiakowym.
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BAfPAHKA B KARECTBE ORbEKTA yilPABJIEMfl

P e 3 -Tù M e

B OTaTte npeacTaBjreHH peayjiBTaTH HccjresoBaimż CTaTHCTHnecKKX h ' aHHaMK̂ îecKHX 
CBoiłcTB BarpaHKH KaK ooteKTa ynpaBJieHHH.

llccJie^oBaHKB cTaTHCTHaecKHx cboüctb npoBeaeHH b npeflejie npaitTHaecKH npn- 
MeHHeMhDC H3MeHeHHË BXOAHHX napaMeTpOB BarpaHKH. MCCJiejtOBaHKH «HHaMHHeCKHX 
CBOÎCTB npOBejeHH MeTOSOM H3MepeHHH BpeMeHHHX xapaKTepHCTHK Ha BHHyïfleHHOM

Æf!a ocHOBaHHH JMHeÜHHX xapaKTepHCTHK onpefle^eHa nepesana BarpaHKH, a TaKxe 
noaaHH npHOJiHSHTeJEBHHe ypaBHemjH cîsthkh h jwHaMHKH BarpaHOHHoro npouecca ko-  
TOPHC MOryT ÓHTB HCn0JIB30BaHH npH npoeKTHpOBKe CHCTeMH KOMnJieKCHOH aBTONBTH- 
sauHH JiHTeüHoro npoH3B0i,c^Ba.

COPOLE AS AN OBJECT OF CONTROL

S u m m a r y

Tri the paper the results of in vestigations concerning stati
stical ahd dynamic properties of a cupole as an object of con
trol, have been presented. The investigations of statistical 
properties were carried out within the range of practically 
appered changes in the input parameters of the cupole.The in- 
westigations of dynamic properties were carried out by means 
of the time characteresties measurements at the pitch, forcing. 
On the ground of characteristics'linearization the transmi
ttance of the cupole has been determined and approximate equa
tions of staties and dynamics of the cupole process have been 
given. These data can be used in case of designing a complex 
arrangement of a foundry automation.


