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УДК 669.18.046.517 
 

С. В. Веревкин, Д. Я. Околот, С. А. Дёмин 
 

ПРИЗНАКИ РАССОГЛАСОВАННОСТИ РАБОТЫ  
ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО КОМПЛЕКСА 
 

При реализации контактного графика (КГ) работы сложного про-
изводственного комплекса постепенно накапливается текущая рассо-
гласованность КГ с фактическим графиком работы. Приведена техно-
логия определения признаков начала и окончания основных технологиче-
ских операций электросталеплавильного комплекса.  

 
The current misalignment of the contact schedule with the actual work 

schedule is gradually accumulated in implementing the contact schedule of 
the complicated production complex. The technology of determining the char-
acteristics of the inception and completion in the main technological opera-
tions of the electro steel melting complex is presented.  

 
Ключевые слова: производственный комплекс, координация производ-

ства, организационно-технологическая система управления, технологическая 
цепочка, рассогласованность работы оборудования, кластер-анализ, техноло-
гическая операция. 

 
Key words: production complex, coordination of production, organizational and 

technological management system, process chain, equipment mismatch, cluster anal-
ysis, technological operation. 

 
Введение 

 
Современный производственный комплекс, как правило, содержит 

сложное оборудование с широкими технологическими возможностями 
и оснащен многоуровневой автоматизированной системой управления. 
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Так, в состав электросталеплавильного цеха № 2 ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» 
входят две электросталеплавильные печи, две установки продувки ста-
ли аргоном (УПСА), две машины непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) и разливочные площадки (для разливки в изложницы). Для 
управления таким производственным комплексом необходимо прежде 
всего решить задачу координации, взаимосвязи работы этого оборудо-
вания при выполнении конкретного производственного задания. Для 
решения задачи координации предложено использовать контактный 
график (КГ). Под ним понимаем фиксированную во времени последо-
вательность работы основного производственного оборудования ком-
плекса. Математически КГ описывается детерминированными линей-
ными динамическими моделями первого порядка в многомерном про-
странстве непрерывных состояний и дискретном времени. В основе 
формирования такого графика работы оборудования лежит норматив-
но-логическое линейное описание процессов [1—3]. 

В ходе реализации управления организационно-технологической 
системой постепенно накапливается текущая рассогласованность пла-
нового расписания и фактического графика работы производства. 
К причинам этого явления для условий сталеплавильного производства 
относятся: переназначение марок сталей по химическому составу; от-
клонение фактической температуры стали от заданной; изменение со-
става и параметров плановых простоев оборудования с учетом текуще-
го состояния организационно-технологической ситуации (ОТС); изме-
нение ограничений материально-технического характера; изменение 
ритмичности поставки материалов и отгрузки готовой продукции; из-
менение температуры окружающей среды; изменение состава оборудо-
вания(вариативность) технологической цепочки (например, наличие в 
ней УПСА, МНЛЗ) и др. 

Требование оперативности, эргономичности и высокой достовер-
ности получения информации о текущей рассогласованности работы 
определяет целесообразность автоматизации этой операции. Для элек-
трометаллургического производства с комбинированной разливкой те-
кущая рассогласованность работы электропечей является определяю-
щей. По каждой печи во временной области она оценивается по разно-
сти планируемого и фактического времени выпуска стали. Последний 
оценивается по окончанию слива стали в ковш по конъюнктивным 
признакам превышения минимального расхода электроэнергии за 
плавку, отключения электропитания дуг, наклона печи на угол   5°, 
последующей выдержки в течении сл  4 мин и дальнейшим возвра-
щением печи в горизонтальное положение с   0°. Автоматическая 
оценка рассогласованности работы основного оборудования произво-
дится и по остальным агрегатам. 

Рассмотрим основные признаки начала и окончания периодов и 
операций при выплавке стали, по которым оценивается рассогласова-
ние работы организационно-технологической системы управления 
(ОТСУ) указанного выше электросталеплавильного цеха. 
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1. Признак окончания выплавки и начала слива стали 

 

      
П П П( , , ) ( , , ) ( , , ),0 эi j i j i j  

где i — номер плавки; j — номер печи;  — время; 

      

пор1, если ( , , ) ,П( , , )
0, иначе;

i j
i j


 

 — угол наклона печи в сторону слива стали;     ;t t t   

t  34 мин; t — момент времени начала наклона печи в сторону сли-
ва стали; 

   


э эпор1, если ( , , ) ,П( , , )э 0, иначе;

A i j A
i j


 

Aэ — расход электроэнергии. 
Если печь наклонена в сторону слива стали и расход электроэнер-

гии не менее некоторого минимума, то выплавка окончена: 

  П
0 ( , , ) 1.i j  

 
2. Признак окончания плавочного цикла — 

окончания слива стали и начала следующего плавочного цикла 
 

           П П П П П
оц нц о( , , ) ( 1, , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),j ji j i j i j i j i j t  

где 

П 1, если ( , , ) 0,
( , , )

0, иначе;
i j

i j

  
   


 

П 1, если ( , , ) ( , , ) ( , , ) 0,
( , , )

0, иначе;
A B C

j

J i j J i j J i j
i j t

        


  
 

JA, JB, JC — сила тока в фазе А, В, С; 

       ( , , ) (1 ) ( , , ) ( , , 1);A J jJ i j J i j J i j  

j — коэффициент сглаживания;  ( , , ),BJ i j  ( , , )CJ i j — аналогично. 
Если печь после начала слива возвращена в исходное нулевое по-

ложение и электрический ток отсутствует, то слив окончен, предыду-
щий плавочный цикл завершен и начался новый плавочный цикл: 

  П
оц( , , ) 1.i j  

Последний может начинаться с простоя (например, по причине отсут-
ствия шихты).  
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3. Признак начала завалки 

 

           П П П П
нз H нц нц, нc H нз H BB( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),ii j i j i j i j i j  

где 

 
   


сП

нс н

1, если признак отвода свода ( , , ) 1,
( , , )

0, иначе;
D i j

i j  

    н н завmin ;t   н — момент времени начала завалки; завmint — мини-
мальная длительность завалки; 

      





П
изП

из

1, если признак отвода свода ( , , ) 0,
( , , )

0, иначе;
y

y

i j
i j  

  
нц, н н ;it   нц,it — момент времени начала данного плавочного цикла; 

  , н — переменное время; 


   



 ВВ
вв

1, если 1(в замке),
( , , )

0, иначе;
K

i j  

 вв( , , )i j — признак наличия ключа-бирки высоковольтного выключа-
теля в замке в течение времени ;  ВВK — контакт в замке высоковольт-
ного выключателя. 

Если новый цикл плавки начался и свод отведен на время большее, 
чем минимальная длительность завалки, а ключ-бирка высоковольтно-
го выключателя в течение этого времени оставался в замке, то (в первом 
приближении) завалка началась: 

  П
из н( , , ) 1.i j  

Итак, условимся период завалки считать начинающимся с первого 
отвода свода (не для ремонта и до начала горячего периода плавки) на 
время, большее минимально необходимого для завалки. Хотя высоко-
вольтный выключатель при этом выключен, но ключ-бирка остается в 
замке. 

 
4. Признак окончания завалки 

 

         П П П
оз о н н ос о ВВ о( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),i j i j i j i j  

где 

    
   


c о c oП

ос о

1, если ( , , 1) ( , , ) 1,
( , , )

0, иначе;
D i j D i j

i j  

 н о ; о — момент времени возвращения свода в исходное (рабочее) 
состояние. 
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Если прошел признак начала завалки, свод вернули в рабочее по-
ложение, а ключ-бирка высоковольтного выключателя находится в зам-
ке, то завалка завершена: 

  П
оз о( , , ) 1.i j  

Все последующие отводы свода (вплоть до начала горячего периода 
плавки) считаем не относящимися к завалке. 

 
 

5. Признак начала плавки (горячего периода) 
 

         П П П П
Н O 0, 1( , , ) ( 1, , ) ( , , ) ( , , ),i Ji j i j t i j i j  

где  П
O 0, 1( 1, , )ii j t  — признак окончания (i  1)-й плавки, сформиро-

ванный в момент времени 0, 1 ;it  

П
П 1, если ( , , ) 0,

( , , )
0, иначе;

J
J

i j
i j

      


 

П 1, если ( , , ) ( , , ) ( , , ) 0,
( , , )

0, иначе;
A B C

J

J i j J i j J i j
i j

         


  
 

П
П 1, если ( , , ) 0,

( , , )
0, иначе.

i j
i j 



      


 

Если закончена предыдущая плавка, печь в рабочем положении 
(наклона нет) и имеется ток хотя бы на одной фазе, то плавка началась: 

П
Н( , , ) 1.i j    

Иными словами, начался период расплавления (горячий период плав-
ки), но не новый цикл (начинается раньше и включает подготовку пе-
чи, завалку). 

 
6. Признак начала первой или второй подвалки 

 

             П П П П П П
нп п н н , эп п пс п ВВ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),i Ji j i j t i j i j i j i j  

где П
н ,it  — момент времени начала плавки (горячего периода); 

эппор п эппорП
эп п

1, если ( , , ) ( ), где номер подвалки 1, 2,
( , , )

0, иначе;

A i j A
i j

      



 

c п п нодв minП
пc п

1, если ( , , ) 1, ,
( , , )

0, иначе;

D i j t
i j

         


  
 

( , , )П
пс пi j   — признак отведенного состояния свода (для подвалки). 
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Если горячий период плавки начался, расход электроэнергии не 
менее некоторого первого (второго) минимума, ток отключен, свод от-
веден на время не меньше, чем минимально необходимое для завалки, 
а в течение него ключ-бирка высоковольтного выключателя остается в 
замке, то в первом приближении началась первая (вторая) подвалка: 

( , , ) 1.П
нп пi j    

 
7. Признак окончания первой или второй подвалки 

 
П П П П
оп н пс 0( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),п Ji j i j i j i j           

где 

П 1, если ( , , ) ( , , ) ( , , ) 0,
( , , )

0, иначе.
A B C

J

J i j J i j J i j
i j

         


  
 

Если было зафиксировано начало подвалки, свод наведен (возвра-
щен в исходное состояние) и ток включен, то подвалка завершена: 

П
оп( , , ) 1.i j    

 
8. Признак окончания заливки жидкого чугуна 

 
П П П
оз o , оп o , o , пс 0( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),П

n i n i ог n ii j t i j t i j t i j        о o , ,n it   

где 

ог 0 ог нфП
ог о ,

1, если ( , , ) ( , , ) ,
( , , )

0, иначе;
огпор

n i

T i j T i j t T
i j

       



  

 

ог ог ог( , , ) (1 ) ( , , ) ( , , 1);T i j T i j T i j          o, оз ,( ) ;i it t     o,it  — момент 

начала плавки;   1015 с; ог( , , )T i j   — температура отходящих газов в 

момент времени ; ог( , , 1)T i j    — то же в момент времени (  1); оз ,it  — 

момент времени окончания завалки; нф нп фit t  — максимальная дли-

тельность отвода сода; 0 — момент возвращения свода в исходное (ра-
бочее) состояние; tоп — момент времени окончания подвалки. 

Если подвалка закончена и скорость роста температуры отходящих га-
зов больше пороговой, то в конце подвалки имела место заливка чугуна: 

П
оз o ,( , , ) 1.n ii j t   

 
Заключение 

 
Подобным образом определяются признаки начала и завершения 

других периодов и операций технологического процесса (внепечной 
обработки, разливки и отгрузки). Признаки формируются в подавляю-
щем большинстве случаев автоматически, что обеспечивает высокий 
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уровень объективности получаемой информации. При необходимости 
ручного ввода организуется система стимулирования. Например, приз-
нак начала обработки плавки на установках продувки стали азотом 
(аргоном) (УПСА) в электросталеплавильном цехе ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» 
вводится вручную мастером. Система управления продувкой стали в 
ковше остается заблокированной до ввода информации о начале обра-
ботки плавки либо опробования работы узлов УПСА. 

Для определения степени раскоординации производства необхо-
димо оперативное сравнение фактического выполнения всех работ КГ 
с планом. Поскольку для групп родственных марок стали имеются пла-
новые выплавки с указанием времени начала и окончания основных 
периодов плавки стали, то по ходу процесса можно сравнивать эти мо-
менты времени (план с фактом). Появляющееся рассогласование ана-
лизируется. Так оценивается накапливающееся отклонение с отнесени-
ем его на конец выплавки, то есть осуществляется прогноз развития 
ОТС. 

Аналогично оценивается степень раскоординации на других эта-
пах производства. Сравнивается как рассогласование внутри каждой 
производственной операции, так и в целом операций и периодов. 

Наличие признаков начала и окончания элементов технологиче-
ского процесса позволяет создавать и пополнять банк данных о факти-
чески имевших место графиках выполнения работ (фактических КГ). 
Предлагается формировать банк данных о рационально проведенных 
плавках. Для этого по каждой плавке дополнительно оцениваются те-
кущие значения целевых переменных, которые сравниваются с их за-
данными значениями. Если по всем целевым переменным фактические 
значения не хуже допустимых, то реализованный циклический процесс 
признается рациональным. После ретроспективного улучшения управ-
лений он поступает в банк данных. Туда же заносятся признаки ОТС, 
имевшей место при реализации данного процесса. 

Множество фактических КГ, хранящихся в банке данных, с исполь-
зованием кластер-анализа по признакам ОТС разбиваются на классы. В 
них соответствующие начала и окончания периодов и операций усред-
няются, образуя базовые значения характерных точек для КГ данного 
класса ОТС. Подобный КГ является основой для синтеза КГ по предыс-
тории. 
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УДК 531.3 
 

А. В. Борисов 
 

ЭМПИРИЧЕСКИЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОДЫ 
К УПРАВЛЕНИЮ ДВИЖЕНИЕМ ЭКЗОСКЕЛЕТА 

 
Представлены два возможных подхода к управлению движением эк-

зоскелета. Первый — заключается в эмпирическом определении управ-
ляющих воздействий на человеке, их усилении и реализации в приводах, 
расположенных в шарнирах-суставах экзоскелета. Суть второго — 
в синтезе аналитических функций, обеспечивающих антропоморфные 
периодические движения экзоскелета. Новизна работы заключается в 
учете изменения длин звеньев экзоскелета. В качестве численного при-
мера проводится исследование поведения модели с пятью подвижными 
звеньями. Представлены фазовые портреты основных характеристик 
движения. Полученные результаты показывают значительные различия 
между поведением модели при рассмотренных подходах к управлению 
движением экзоскелета. 

 
The article presents two possible approaches to controlling the movement 

of the exoskeleton. The first approach is the empirical determination of control 
actions on a person, their amplification and realization in the drives located in 
the hinges-joints of the exoskeleton. The essence of the second approach in the 
synthesis of analytical functions that provide anthropomorphic periodic 
movements of the exoskeleton. The novelty of the work is to take into account 
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