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В данной статье исследована система электроприводов и управления работающим в цилин-
дрической системе координат манипулятором, реализующим установочные перемещения по-
гружного стакана. Разработаны алгоритм управления роботизированным блоком, математи-
ческая модель, а также создана система управления лабораторным стендом, реализующим 
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Важнейшим функциональным элемен-
том, обеспечивающим стабильность про-
цессов движения металла в кристаллиза-
торе МНЛЗ, является погружной стакан. 
Осуществляя технологический перелив 
жидкого металла на участке «промежу-
точный ковш — кристаллизатор», он вы-
полняет функции защиты металла от вто-
ричного окисления, подвода расплава под 
уровень в кристаллизатор, способствуя ра-
циональной организации движения кон-
вективных потоков в жидкой ванне, а так-
же предотвращения загрязнения стали 
включениями расположенной на мениске 
шлакообразующей смеси. 

В современной практике непрерывной 
разливки слябовой заготовки все большее 
распространение получает техника быст-
рой замены погружного стакана. Целесо-
образность такой замены обусловливается 
возможностью исключения отходов не-
прерывнолитой заготовки со шлаковыми 
поясами, которые образуются при экс-
плуатации обычных неавтоматизирован-
ных устройств быстрой смены. Такая за-
мена достигается с помощью специального 
приспособления, устанавливаемого под 
днищем промежуточного ковша и обеспе-
чивающего быстрое перемещение погруж-
ных стаканов (нового и изношенного ста-
рого) вдоль плоскости скольжения. Замена 

погружного стакана осуществляется в те-
чение одной-двух секунд, что не нарушает 
нормального течения процесса разливки 
(не изменяется положение головки стопо-
ра, не прекращается работа системы авто-
матического контроля уровня металла в 
кристаллизаторе и т. п.). 

В исследовании основное внимание 
уделено механизмам поворота, подачи и 
захвата стакана манипулятором. Вопросы 
автоматизированной подачи, поворота в 
вертикальной плоскости нового погружно-
го стакана, а также захвата отработанного 
с помощью роботизированного блока ре-
шаются на базе экспериментального маке-
та (аналога модели) системы управления, 
для которой разработан алгоритм, реали-
зуемый с использованием типовых эле-
ментов, таких как базовая плата STM32F4, 
драйверы VNH2SP30, конвертеры логиче-
ских уровней. 

Целью данной работы является иссле-
дование системы управления электропри-
водов манипулятора замены погружного 
стакана слябовой МНЛЗ для повышения 
технико-экономических показателей ее 
работы. Автоматизированное устройство 
смены погружного стакана разрабатывает-
ся с целью увеличения продолжительности 
кампании промежуточного ковша (по 
сравнению с его ручной установкой), а 
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также увеличения на 2–3 % выхода годно-
го при непрерывной разливке. 

Задачей данной работы является разра-
ботка на основании достаточного объема 
аналитических исследований математиче-
ской модели робота-манипулятора, его 
подсистем, осциллограмм переходных 
процессов работы приводов и структурно-
функциональной системы управления ими, 
а также соответствующих программ. 

Объект исследования — рациональное 
технологическое оборудование автомати-
зированной системы управления устройст-
ва быстрой смены погружных стаканов 
слябовой МНЛЗ. 

Предмет исследования — аналитиче-
ское определение параметров переходных 
процессов, протекающих в электромеха-
ническом автоматизированном приводе 
промышленного манипулятора, предна-
значенного для замены изношенного огне-
упорного погружного стакана без прекра-
щения разливки стали. 

Последовательность выполнения ос-
новных этапов операции по замене по-
гружного стакана: 

– огнеупорный стакан находится в так 
называемом накопителе устройства пред-
варительного разогрева, из которого с по-
мощью специального устройства он пере-
носится рабочим в захватное устройство 
(ЗУ) манипулятора и устанавливается в ис-
ходном положении с помощью фиксаторов; 

– из этого положения стакан будет пе-
ремещаться в рабочую зону разливки 
(промежуточный ковш — кристаллизатор) 
с помощью системы электромеханическо-
го привода манипулятора [1]; угол поворо-
та заранее задан и равен 90º; 

– в процессе поворота штанги стакан из 
горизонтального положения должен пе-
рейти в вертикальное, а затем быть уста-
новлен в разливочном устройстве проме-
жуточного ковша. 

Поворот стакана на 90º осуществляется 
с помощью специальной механической пе-
редачи, расположенной внутри штанги с 
использованием роботизированного блока. 

В процессе разливки стали база мани-
пулятора и его конструкции должны под-
няться (опуститься) на 50–100 мм для уве-
личения срока службы защитного огне-
упора (погружного стакана). 

С учетом отмеченных технологических 
требований к функционированию роботи-
зированного блока разработан алгоритм 
управления системой взаимосвязанных 
электроприводов поворота штанги и ее 
подъема (опускания), и на его базе создан 
макет управления. Общий вид макета ме-
ханической системы приведен на рисун-
ке 1, где в качестве базового устройства 
представлена неподвижная часть манипу-
лятора. Для моделирования механической 
части роботизированного блока использу-
ется библиотека SimMechanics в среде 
Matlab [2]. 

Разработанная модель была создана по 
отдельным участкам звеньев: первое звено 
отвечает за подъем конструкции манипу-
лятора. Затем идет отработка поворота 
штаги со стаканом и в это же время начи-
нает свою работу механизм захвата стака-
на. Далее манипулятор возвращается в ис-
ходное положение. Также в системе [3] 
присутствует регулятор положения, кото-
рый позволяет отслеживать перемещение 
каждого звена манипулятора (рис. 2–7). 

В первую очередь, как было сказано ра-
нее, за подъем отвечает часть модели 
«Подъем конструкции», где величину регу-
лирует блок Repeating Sequence, а блок 
Body — положение звена в пространстве. 
Следующим звеном рассматривается штанга 
для установки погружного стакана и его за-
бора; за эту операцию отвечает «Общая 
стрела» [4–6]. В модели реализуется два ре-
жима: установка нового стакана (рука для 
подачи стакана) и захват изношенного (рука 
для забора стакана). В процессе установки 
участвует ЗУ (подающий стакан схват); а в 
процессе захвата стакана участвует второй 
блок ЗУ (забирающий стакан схват). 

На базе модели автоматизированной 
системы управления электроприводами 
получены расчетные осциллограммы [3] 
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переходных процессов механической ус-
тановки отдельных звеньев роботизиро-
ванного блока (рис. 8, 9). 

Структурно-функциональная систе-
ма управления электроприводами по-
ворота штанги и подъема (опускания) 
базы манипулятора. На рисунке 10 пред-
ставлен алгоритм управления автоматиче-
ской системой манипулятора. В первую 
очередь идет отработка подъема (опуска-
ния). Специальный датчик проверяет, на 
необходимый ли уровень поднялась кон-
струкция. Исходя из алгоритма, подъ-
ем (опускание) будет реализовываться до 
тех пор, пока не остановится в необходи-

мом положении базы манипулятора. На 
следующем этапе одновременно приходят 
в движение стрела установки стакана и его 
переход из горизонтального положения в 
вертикальное. Далее предполагаемый дат-
чик проверяет, находится ли стакан в мес-
те установки. Если нет, поворот будет 
осуществляться до тех пор, пока не оста-
новится в необходимом положении ЗУ. В 
то время, когда стакан устанавливается в 
паз разливочного устройства промежуточ-
ного ковша [7], начинает свое движение 
стрела забора отработанного стакана. По-
сле захвата стакана, конструкция возвра-
щается в исходное положение. 

 

Рисунок 1 Математическая модель робота-манипулятора  
замены огнеупорного стакана для непрерывной разливки стали 
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Рисунок 2 Подсистема, реализующая подъем конструкции манипулятора 
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Рисунок 3 Подсистема, реализующая работу общей штанги манипулятора 
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Рисунок 4 Подсистема, реализующая работу штанги подачи нового стакана 
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Рисунок 5 Подсистема, реализующая работу штанги ЗУ отработанного стакана 
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Рисунок 6 Подсистема, реализующая работу ЗУ, подающего новый стакан 
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Рисунок 7 Подсистема, реализующая работу ЗУ, забирающего отработанный стакан 
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Рисунок 8 График перемещения рабочего органа подачи стакана  
и его проекции на координатные плоскости, м 
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Рисунок 9 График перемещения рабочего органа захвата отработанного стакана 
и его проекции на координатные плоскости, м 
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Рисунок 10 Блок-схема реализации автоматического управления манипулятором 

Выбор элементов для создания сис-
темы управления. Система управления 
роботом-манипулятором для замены по-
гружного стакана реализуется при помощи 
таких типовых элементов, как базовая пла-
та STM32F4, два драйвера VNH2SP30 и 
два конвертера логических уровней. 

Система управления роботом-
манипулятором для замены погружного 
стакана была реализована с помощью 
микроконтроллера STM32F4 Discovery. 

Для реализации автоматизированной 
системы управления было рассмотрено 
множество микроконтроллеров серии 
STM32F4 и Arduino. Выбрана была оце-
ночная плата STM32F4 Discovery, так как 
она больше всех походит для работы с па-

кетом прикладных программ Matrix 
Laboratory. Данная плата (рис. 11, 12) 
предназначена для ознакомления с воз-
можностями 32-битного микроконтролле-
ра на основе ARM-архитектуры, а также 
для реализации собственных устройств и 
приложений с использованием аппаратно-
го обеспечения платы. 

Для реализации проекта изначально 
предполагалось использование драйвера 
L298N. Однако после тестирования двига-
телей постоянного тока, которые на данный 
момент используются в макете [8], выясни-
лось, что пусковые токи (до 8 А) слишком 
велики для такого драйвера. Поэтому для 
реализации системы управления был вы-
бран мощный драйвер двигателей, рабочий 
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ток которого 14 А. Драйвер краткосрочно 
может работать при 30 А (продолжитель-
ность зависит от качества охлаждения). 

Драйвер основан на микросхеме 
VNH2SP30 и имеет множество преиму-
ществ по сравнению с конкурентами. Имеет 
защиту от перегрева, защиту от перенапря-
жения и защиту по току, что делает модуль 
гораздо надежнее. Тем не менее при высо-
ких нагрузках рекомендуется ставить на 
микросхему небольшой кулер или радиатор. 

Восьмиканальный двунаправленный 
преобразователь логических уровней циф-
ровых сигналов основан на микросхеме 
TXS0108E. Для переключения направле-
ния преобразования дополнительного сиг-
нала не требуется: микросхема преобразо-
вателя выполнит это автоматически. Был 
использован для реализации проекта по-
тому, что напряжение логики с платы 
STM32F4 — 3 В, а для того чтобы драйвер 
«открылся» и начал свою работу, необхо-
димо 5,5 В. 

С порта 3V платы STM32F4 реализова-
но подключение к преобразователю логи-

ки на порты UA и OE. С блока питания 
«+» выполнено подключение к порту UB 
преобразователя логики и порту +5V 
драйвера. С блока питания «–» осуществ-
лено подключение к портам GND на плате, 
преобразователю и драйверу. 

Создание базовой платформы и сбор-
ка системы управления. Программа бы-
ла разработана в среде Matlab в библиоте-
ке Waijung Blockset для автоматизации 
промышленного робота-манипулятора за-
мены погружного стакана слябовой 
МНЛЗ (рис. 13). Программа предусматри-
вает управление четырьмя двигателями 
поочередно, обеспечивая прямой ход и ре-
верс. С помощью данной программы опе-
ратор имеет возможность регулировать 
время работы и скорость вращения каждо-
го двигателя. 

Начинается работа программы с нажа-
тия кнопки PA0 на оценочной плате 
STM32F4Discovery, которая запускает от-
работку системы на прямой ход. Повтор-
ное нажатие кнопки возвращает манипу-
лятор в исходное положение.  

 

Рисунок 11 Компоненты отладочной платы 
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Рисунок 12 Схема подключения оценочной платы 
и дополнительного оборудования STM32F4 Discovery 

 

Рисунок 13 Программа, реализующая автоматическое управление манипулятором 

Блок Digital input используется для реали-
зации нажатия кнопки. Блок Debounce ис-
пользуется для задержки сигнала, например, 
при чтении цифрового ввода с помощью 
кнопки / переключателя. С блока Debounce 

сигнал идет на Multiport Switch, который ре-
гулирует работу хода вперед (PA1) и на-
зад (PA2). Установленные светодиоды де-
монстрируют, в какую сторону работают 
двигатели. В это же время сигнал идет на от-
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работку первого двигателя, который отвечает 
за подъем (опускание) конструкции (рис. 14). 
Блок Timer mS отвечает за время работы. На 
вход Reset этого блока приходит сигнал с 
кнопки, а на вход mS приходит задание на 
время. Выход сигнала с блока Timer mS не-
обходимо инвертировать, поскольку таймер 
работает в режиме «отключения на время». 
Далее сигнал идет на блок Advanved PWM, 
который обеспечивает работу ШИМ, тем са-
мым регулируя скорость вращения двигате-
лей. Перед этим Advanved PWM установлен 
блок Gain, в котором задаем скорость в отно-
сительных единицах.  

После отработки первого таймера, сиг-
нал идет по логической связи на следую-
щий таймер. Далее происходит аналогич-
ная отработка программы для оставшихся 
двигателей (рис. 15–19). 

Таким образом, выполнена оценка тех-
нологических требований механизма для 
установки нового погружного стакана в 
разливочное устройство промежуточного 
ковша слябовой МНЛЗ. Выбрана система 
электромеханического привода. 

Разработана система управления приво-
дами манипулятора для автоматизирован-
ной подачи нового стакана, захвата и 
уборки отработанного на участке «проме-
жуточный ковш — кристаллизатор», а так-
же создана математическая модель в среде 
Matlab в библиотеке SimMechanics.  

Выполнена эмпирическая проверка ра-
ботоспособности модели. Тестирование 
системы показало эффективность и высо-
кую надежность при реализации типовых 
перемещений операции замены погружно-
го стакана. 
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Рисунок 14 Подпрограмма блока «Подъем / опускание манипулятора» 
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Рисунок 15 Подпрограмма блока «Поворот стрелы манипулятора» 
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Рисунок 16 Подпрограмма блока «Подача нового стакана» 
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Рисунок 17 Подпрограмма блока «Захват отработанного стакана» 
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Рисунок 18 Подпрограмма блока «Ход вперед» 
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Рисунок 19 Подпрограмма блока «Ход назад» 

Таким образом, рассмотрены вопросы 
разработки и исследования макета систе-
мы автоматического управления роботи-
зированным блоком механизма для уста-
новки (извлечения) погружного стакана в 
линии машины непрерывного литья заго-
товок (МНЛЗ), служащего в качестве со-
единительного защитного экрана между 
промежуточным ковшом и кристаллизато-
ром МНЛЗ. 

Дальнейшие исследования должны 
быть направлены на адаптацию разрабо-
танной АСУ ТП к уникальным производ-
ственным условиям сталеплавильных це-
хов современных металлургических пред-
приятий, а также ее включение в систему 
автоматического управления агрегата 
МНЛЗ. 
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DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR THE TECHNOLOGICAL 
OPERATION OF REPLACING A SUBMERGED NOZZLE OF THE SLAB CCM 

The work is devoted to the study of transient processes of electromechanical drives that implement, 
without interrupting the casting of steel, the replacement of a submerged refractory nozzle of the slab 
CCM. Study of parameters of the mathematical model manipulator, the design of which is protected by 
a patent for inventions, was realized through the development of special programs that implement 
automatic control of structural units of the kinematic chain of its mechanism. The developed rational 
automated control system for replacing the submerged nozzle allows limiting the dynamic forces acting 
on the heavily loaded electromechanical drive of the manipulator with minimal technical and economic 
costs to increase its reliability. 

Key words: manipulator to replace the submerged nozzle, slab, CCM, automation, automated 
process control system, direct current motor, robot manipulator. 
 


