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Аннотация. В данной статье рассматривается типовая последовательность операций по идентификации контуров 

изображений, а также предложена последовательность операций пригодная для идентификации контуров продуктов 

дробления без необходимости отбора пробы с конвейера. 

Ключевые слова: лещадность; анализ изображения; определение контуров; центробежные дробилки; анализ свойств 

материалов в потоке. 
Abstract. In this article describes typical operating sequence for finding contours on an image, and provides the operating 

system, which usable for finding crushing product’s contours without the need of sample splitting from the conveyor belt. 
Keywords: flakiness; image processing; contour tracking; centrifugal crushing; product’s characteristics estimation in-flow. 
 

В связи с появлением дробилок центробежно-

ударного типа действия при производстве строительного 

щебня возникла потребность управлять основным 

качественным показателем формы щебня по ГОСТ – 

лещадностью [1]. Лещадность – это содержание зерен, у 

которых соотношение наибольшего линейного размера к 

наименьшему более, чем 3:1. В зависимости от значения 

лещадности щебень делится на четыре группы. Чем 

меньше лещадность, тем выше качество щебня и, 

соответственно, его стоимость. 

Однако, чтобы управлять лещадностью, необходи-

мо оперативно ее измерять, а это является серьезной 

проблемой, потому что на данный момент лещадность 

измеряется только вручную с помощью штангенциркуля 

или специального шаблона. Одним из способов автомати-

зации контроля лещадности является определение 

геометрических параметров зерен щебня по их цифрово-

му изображению. Типовая последовательность операций 

по обработке изображения представлена на рис. 1. 

Распознавание объектов и определение их геомет-

рических параметров по изображению относится к 

области компьютерного зрения. Для решения задач 

компьютерного зрения уже создано немало программных 

средств обработки изображений. Среди прочих можно 

выделить открытую библиотеку OpenCV для среды 

разработки Microsoft Visual Studio. Данная библиотека 

содержит множество различных функций, разработанных 

специально для анализа изображений с целью извлечения  

 
Рис.1. Типовая последовательность операций 

обработки изображений 

 

из них различной информации. Многие функции OpenCV 

работают не с самими цветными изображениями, а с их 

яркостью, для чего нужно перевести изображение в 

градации серого (рис. 2, а). Далее желательно сгладить 

шумы, для чего используются различные фильтры, 

например, фильтр Гаусса с ядром указанного размера, 

пример применения которого приведен на рис.2, в. 

После предварительной обработки изображения 

нужно определить границы объекта. Одним из наиболее 

эффективных является алгоритм Канни, который 

осуществляет поиск границ на основе значения градиента 

яркости изображения. Ниже приведен пример использо-

вания алгоритма Канни при обработке сглаженного 

(рис.2, г) и необработанного (рис.2,б) изображений при 

одних и тех же настройках алгоритма. 
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Перевод изображения в градации серого и 

сглаживание фильтром Гаусса

Поиск границ на изображении с помощью 

алгоритма Канни

Выполнение операции морфологического 

закрытия к изображению границ

Поиск контуров и их анализ



 

 а)    б)   в)    г) 
Рис.2. Изображения: а – черно-белое; в –сглаженное фильтром Гаусса с ядром 5х5; б, г–результат применения 

функции Canny (г – над сглаженным изображением; б – над необработанным изображением) 

 

После предварительной обработки изображения 

нужно определить границы объекта. Одним из наиболее 

эффективных является алгоритм Канни, который 

осуществляет поиск границ на основе значения градиента 

яркости изображения. Ниже приведен пример использо-

вания алгоритма Канни при обработке сглаженного 

(рис.2, г) и необработанного (рис.2,б) изображений при 

одних и тех же настройках алгоритма. 

Как видно из рис. 2,би 2,г, граница не является за-

мкнутой. Это нежелательно, так как может привести к 

ошибке в идентификации контура. Возможным решением 

является «растягивание» линии контура, то есть 

требуется сделать ее толще. Для этой цели предусмотрена 

функция dilate, которая растягивает исходное изображе-

ние с помощью специального структурирующего 

элемента, который определяет форму окрестности 

пикселя, из которой берется максимум: 

 

   (   )     
(     )        (     )  

   (         ) 

 

Результат применения функции dilate к изображе-

нию, приведенному на рис.2,г, продемонстрирован на 

рис.3, а.Для функции dilate есть обратная ей функция – 

erode. Эта функция размывает исходное изображение с 

помощью специального структурирующего элемента, 

который определяет форму окрестности пикселя, из 

которой берется минимум. Для выполнения более 

сложных преобразований на основе этих двух функций в 

библиотеке OpenCV предусмотрена функция morpholo-

gyEx. Функция morphologyEx может выполнять  

расширенные морфологические преобразования, исполь-

зуя эрозию и растягивание в качестве базовых  операций, 

например, операцию закрытия: 
 

          (           )

       (       (           ))  
 

Операция закрытия позволяет получить более ак-

куратное изображение, нежели операция растягивания 

(dilate). Результат применения операции закрытия к 

изображению, приведенному на рис. 2, г, продемонстри-

рован на рис.3, б. 

Получить контуры на бинарном изображении 

можно с использованием функции findContours. Результат 

поиска контура с помощью функции findContours на 

изображении, приведенном на рис.3, б, представлен на 

рис.3, в.В результате получен четкий контур объекта, по 

которому можно определить его линейные размеры в 

пикселях. Для контура, представленного на рис.3,в 

достаточно легко определить ширину и высоту наимень-

шего описывающего прямоугольника и далее отношение 

большего линейного размера к меньшему, равное 1,888. 

Последнее значение, по сути, является лещадностью 

зерна, измеренной в горизонтальной плоскости. 

Описанная выше методика хорошо подходит для 

отдельных зерен, однако  при расположении зерен 

группами или слоем, данная методика не дает приемле-

мых результатов. Это обусловлено тем, что при располо-

жении зерен в один слой или в несколько слоев на 

границе зерен нет столь ярко выраженного градиента 

яркости,  как  в  случае  с  одним  зерном  на  контрастном  

 

 а)     б) в) 

Рис.3. Результат применения различных функций к изображению, полученному после применения функции 

Canny: а - функция dilate; б –закрытия. а - контур, определенный функцией findContours 
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а)       б) 

           
в)       г) 

Рис. 4. Обработка изображения по типовому алгоритму (рис. 1): а – оригинальное изображение; б – обработка 

сглаженного черно-белого изображения функцией Canny; в – операция морфологического закрытия над 

изображением границ Канни; г – поиск контуров на изображении морфологического преобразования 
 

фоне. Этот факт не позволяет четко определить границы 
зерен детектором границ Канни, что проиллюстрировано 
на рис.4. 

Возникает необходимость в применении алгорит-
мов сегментации. Одним из таких алгоритмов является 
алгоритм водораздела (Watershed). Этот алгоритм 
преобразует линии изображения в «горы», а однородные 
регионы во «впадины», что может помочь при сегмента-
ции  изображения.    Сначала   алгоритм   берет   градиент 

яркости изображения; за счет этого формируются 
впадины или водоемы (низшие точки), где нет текстуры, 
и гор (высоких хребтов соответствующих краям) где есть 
доминирующие линии на изображении. Затем последова-
тельно заполняются водоемы, начиная с указанных 
пользователем (или алгоритмом) точек, пока эти регионы 
не сольются. Регионы, которые сливаются через маркеры, 
считаются единым целым и связываются с одним 
маркером.  Затем   изображение   сегментируется на соот- 

 

           
а)      б) 

Рис. 5. Результат обработки исходного изображения функцией watershed с использованием ручных маркеров: а 
– маркеры; б – конечное изображение 
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ветствующие регионы. 

В библиотеке OpenCV алгоритм водораздела реа-

лизован в функции watershed. Прежде чем обрабатывать 

изображение этой функцией, нужно автоматически или 

вручную приближенно выделить желаемые области в 

изображении путем расстановки маркеров. Маркеры – это 

«зерна» будущих областей изображения. На рис. 5 

приведен пример работы функции watershed над 

изображением, представленным на рис.4,а, с маркерами, 

проставленными вручную. 

Очевидно, что результат существенно лучше, чем 

при использовании предыдущей методики. Однако, 

расстановка маркеров вручную неприемлема для решения 

поставленной  задачи,  т.к. это существенно снизит опера- 

 

тивность анализа. Процесс расстановки маркеров можно 

автоматизировать на основе рассмотренных ранее 

операций морфологических преобразований. Для этого 

исходное изображение преобразуется в черно-белое и 

сглаживается фильтром Гаусса. Далее с помощью 

функции Canny на сглаженном изображении находятся 

границы, которые достаточно сильно растягиваются с 

помощью функции dilate. Полученное изображение 

инвертируется, и на инвертированном изображении с 

помощью функции findContours находятся контуры. 

Массив контуров, полученный с помощью функции 

findContours, и будет являться картой маркеров для 

функции watershed. Данная последовательность действий 

проиллюстрирована алгоритмом и примером на рис. 6-7. 

 

Выбор изображения и установка 

параметров функций обработки

Перевод изображения в градации 

серого и сглаживание фильтром Гаусса

Поиск границ на изображении с 

помощью алгоритма Канни

Выполнение операции «растягивания» 

к изображению границ

Поиск контуров для формирования 

карты маркеров для алгоритма 

водораздела

Сохранение изображения и файла с 

результатами оценки полученных 

контуров

Обработка изображение алгоритмом 

водораздела с использованием 

полученной карты маркеров

Поиск контуров на полученном 

изображении

Формирование карты маркеров

Подготовка изображения карты 

маркеров вручную в графическом 

редакторе

Импорт подготовленного изображения 

карты маркеров

Автоматическое Ручное

 
Рис. 6. Предлагаемый алгоритм автоматической обработки изображения 
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а)      б) 

    
в)      г) 

Рис. 7. Результат обработки исходного изображения функцией watershed с использованием автоматических 

маркеров: а – результат обработки изображения границ, полученных с помощью функции Canny, функцией 

dilate; б – инверсия предыдущего изображения; в – карта маркеров; г – конечное изображение 
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Аннотация. Рассмотрено обоснование целесообразности использования вместо общепринятого температурного 

параметра для управления тепловым режимом многозонной методической печи «температура рабочего пространства» 

другого более объективного параметра «температура поверхности нагреваемого металла» и даны практические 

рекомендации по использованию предлагаемого параметра при реализации энергосберегающего режима нагрева. 

Ключевые слова: температура рабочего пространства, термопара, инерционность, оперативность, температура 

поверхности нагреваемого металла, оптический пирометр. 
Abstract. The heated metal surface temperature can be use instead of furnace temperature as a more objective parameter for 

the heat mode control in multi-zone furnace. Some practical references have given for using known parameter in a power 

saving heating mode. 
Keywords: furnace temperature, thermocouple, lag, efficiency, heated metal surface temperature, optical pyrometer. 
 

В современных отраслях промышленности затраты 

на измерение, централизованный контроль и регулирова-

ние технологических параметров производственного 

процесса составляют от 20 до 30% от общих производ-

ственных затрат[1]. 

Метрологическое обеспечение является важным 

фактором в условиях международной сертификации 

выпускаемой продукции. 

Многозонные методические нагревательные печи 

представляют как объекты автоматического управления 

сложные технологические агрегаты с распределенными 

параметрами. 

В каждой индивидуально управляемой отапливае-

мой зоне печи существуют свои специфические условия 

теплообмена  между  продуктами  горения  подаваемого в  

зону топлива (греющей средой), кладкой рабочего 

пространства и поверхностью нагреваемого металла. 

При современной реализации автоматического 

управления тепловым режимом в качестве управляемого 

температурного параметра традиционно используется 

температура рабочего пространства – tрп или температура 

греющей среды tгс, измеряемая платиносодержащими 

термопарами в массивных защитных карборундовых 

чехлах (стаканах), установленных в различных точках по 

зонам нагрева [3]. 

Большинство научных работ по обоснованию це-

лесообразности использования температуры рабочего 

пространства tгс, измеряемой термопарами, для выполне-

ния прогнозирующих расчетов и оперативного управле-

ния нагревом  металла выполнены для близких к стацио- 

 

 
Рис. 1. Часовая производительность широкополосного стана горячей прокатки ОАО «ММК» 
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нарным условиям работы методических печей [2,3] и 

холодного посада заготовок. 

Современные высокопроизводительные широко-

полосные станы горячей прокатки (ШСГП) характеризу-

ются существенно нестационарным режимом работы. В 

качестве конкретного примера на рис.1 приведено 

изменение часовой производительности ШСГП в течение 

суток. 

Реально при переменной производительности в 

нагревательных печах ШСГП одновременно нагреваются 

непрерывнолитые заготовки различных марок стали, 

значительно отличающиеся по начальному тепловому 

состоянию. 

Температура рабочего пространства, измеренная 

термопарой или оптическим пирометром, свизированным 

на дно карборундового стакана, помещенного в рабочее 

пространство печи, объективно характеризуя интенсив-

ность теплообмена между греющей средой и поверхно-

стью нагреваемого металла в стационарных условиях 

работы печи, в нестационарных динамических переход-

ных рабочих режимах неоперативно и неоднозначно 

характеризует текущее тепловое состояние нагреваемого 

металла. Для доказательства сказанного на рис.2 

приведены траектории изменения во времени температу-

ры рабочего пространства tрп(τ), измеряемой термопарой 

ТПП, температуры поверхности металла , измеряемой 

оптическим пирометром спектрального отношения 

(линия 4), расхода газа в зону (линия 2) и расхода воздуха 

(линия 3). 

Автоматическое управление тепловым режимом 

методической печи ЛПЦ «ОХМК» осуществлялось по 

температуре рабочего пространства (линия 1). При 

практически постоянной температуре tрп(τ) изменение 

температуры поверхности нагреваемого металла во 

второй зоне печи №2 составляет значительную величину 

и отражает выдачу практически каждой заготовки. 

Неоднозначность и отсутствие объективного и 

оперативного соответствия текущего значения темпера-

туры рабочего пространства tрп реальному тепловому 

состоянию нагреваемого металла в нестационарных 

режимах работы печи приводит к необходимости 

постоянного субъективного вмешательства технологиче-

ского персонала в режим управления нагревом. 

В условиях нестационарной работы ШСГП (см. 

рис.1) и отсутствия достоверной информации о текущем 

тепловом состоянии нагреваемого металла технологиче-

ский персонал вынужден иметь в печи объективно 

необходимый, но часто необоснованно завышенный запас 

нагретого металла. Для создания такого запаса интенси-

фикация нагрева осуществляется сразу при входе 

заготовок в отапливаемые зоны печи. Это приводит к 

повышенным затратам топлива и особенно к увеличению 

потерь металла при его окислении в условиях повышен-

ного температурного состояния. 

При управлении тепловым режимом методических 

печей, работающих при смешанном посаде, использова-

ние автоматического управления по температуре 

поверхности нагреваемого металла является просто 

объективно необходимым условием энергосберегающего 

и малоокислительного режима нагрева [4,5]. 

Основным, скорее психологическим препятствием 

использования температуры поверхности tп(τ) для 

управления тепловым режимом является неоправданно 

преувеличенное хотя вполне обоснованное существую-

щее мнение о завышенной погрешности измерения 

оптическими датчиками температуры поверхности 

нагреваемого металла, покрытого слоем окалины через 

селективно излучающий слой продуктов сгорания и 

наличии отраженного излучения от факела и огнеупорной 

кладки рабочего пространства [6]. 

В процессе длительного реального использования 

tп(τ) для управления тепловым режимом нагрева металла  

 

 
Рис. 2. Изменение tрп, tп, расхода газа и воздуха при управлении тепловым режимом по tрп 
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Рис. 3. Распределение температуры греющей среды в рабочем пространстве методических печей при максимальных 

тепловых нагрузках в зонах 

 

в методических печах ШСГП были решены следующие 

практически важные задачи: 

– разработан способ установки датчиков температуры 

tп(τ), позволяющий существенно уменьшить погрешность 

измерения [7, 14, 15]; 

– разработана методика выбора места установки 

датчиков температурных параметров tрп(τ) и tп(τ) по 

длине рабочего пространства при реализации энергосбе-

регающего управления тепловым режимом методических 

печей [8]. 

Места расположения датчиков температурных па-

раметров, используемых для автоматического управления 

тепловым режимом, должны строго соответствовать 

неравномерному и индивидуальному распределению 

температуры греющей среды по длине рабочего 

пространства конкретной конструкции методической 

печи. 

Пространственное распределение температуры 

продуктов сгорания tгс(τ) в методических печах ЛПЦ 

бывшего «ОХМК» на уровне 80-100 мм от поверхности 

металла при максимальных тепловых нагрузках в 

верхних зонах печей, оснащенных инжекционными 

горелками, представлено на рис.3 печи с торцевым 

отоплением толкательного типа. 

На печах ЛПЦ «ОХМК» используется рациональ-

ное, с точки зрения эффективного использования 

тепловой энергии, распределение тепловых нагрузок по 

отапливаемым зонам печи. Подача значительного (до 

40% от общего) количества топлива в томильную зону 

способствует достижению достаточно высокой темпера-

туры не только в томильной зоне, но и под пережимом 

свода между томильной и второй сварочной зонами. 

Температура дымовых газов на выходе из рабочего 

пространства методических печей ЛПЦ «ОХМК» на 

200÷300
о
С меньше, чем на аналогичных по производи-

тельности печах стана 2500 «ММК» до их реконструкции. 

Место установки датчиков температур tрп(τ) и tп(τ) 

следует выбирать в районе достижения максимальных 

значений температуры греющей среды по длине рабочего 

пространства. Температура продуктов сгорания или 

греющей  среды  tгс(τ)  (см. рис.3)  измерялась отсасываю- 

щей термопарой в строго фиксированных точках (в 

смотровых окнах) по длине печи. 

Для защиты огнеупорной кладки печи при исполь-

зовании tп(τ) необходимо в местах достижения макси-

мальных температур устанавливать и датчики температур 

рабочего пространства и предусмотреть ограничение 

подачи топлива по максимально допустимой температуре 

tрп
ma  = 1380÷1400 

о
С. 

Опыт практического использования tп(τ) для 

управления нагревом металла в условиях нестационарно-

го режима работы методических печей ШГСП показал, 

что для реализации оперативного предваряющего 

управления тепловым режимом недостаточно использо-

вание только одного информационного сигнала зонного 

пирометра, свизированного на поверхность металла в 

определенном сечении по длине печи. 

Для повышения эффективности предваряющего 

оперативного управления подачей топлива и обеспечения 

плавного практически безударного изменения теплового 

режима в зонах нагрева, при поступлении в зоны металла 

с резко различным тепловым состоянием (при смешанном 

посаде), управление тепловым режимом необходимо 

осуществлять по средневзвешенной tп̅(τ) величине 

информационного сигнала формируемого по данным 

двух оптических пирометров, расположенных на 

определенных расстояниях друг от друга в верхних 

сварочных зонах [5,8]. 

Использование tп(τ) вместо tрп(τ) при автоматиче-

ском управлении тепловым режимом при нагреве металла 

в методических печах [9-13] позволили практически без 

затрат получить значительный эффект от снижения 

удельного количества топлива на 3–4% при использова-

нии на трех отечественных ШСГП. 
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Аннотация. В статье выполнен синтез математических соотношений, которые при любых заданных параметрах 

лифтовых подъемных механизмов, позволяют, с учетом упругих свойств канатной передачи, рассчитать фактическую 

диаграмму движения кабины, определить максимальные значения скорости, ускорения и рывка. Это позволяет 

оценить параметры движения  пассажирских лифтов при произвольных законах управления. 

Ключевые слова: диаграмма движения кабины лифта, подъемный механизм пассажирского лифта, оптимальный 

закон управления, упругие свойства канатной передачи. 
Abstract. In the paper the synthesis of mathematical relations that for any given parameters elevator hoists allow, subject to 

the elastic properties of the cable transmission, calculate the actual diagram of the car, find the maximum value of the velocity, 

acceleration and jerk. This allows to estimate the parameters of passenger elevators for arbitrary control laws. 
Keywords: diagram movement of the elevator car, hoist passenger lift, the optimal control law, the elastic properties of the 

cable transmission. 
 

Введение 

 

Обеспечение требуемой производительности и 

увеличение быстродействия лифтовых подъемных 

механизмов приводит к влиянию упругости трансмиссий 

и возникающие, вследствие этого, упругие механические 

колебания [1]. Упругие механические колебания 

отрицательно сказываются на качестве управления, 

увеличивают динамические нагрузки на механизмы, 

способствуют накоплению усталостных напряжений в 

кинематических цепях, что приводит к преждевременным 

отказам и незапланированным простоям оборудования, 

возрастанию стоимости ремонтов и эксплуатации 

пассажирских лифтов [2]. 

 

Основные проблемы и решения 

 

Многочисленными исследованиями установлено, 

что фактические нагрузки в элементах механизмов 

подъема лифтов различных конструкций превышают 

расчетные, что вызывает их дополнительный износ [3,4]. 

Все это обуславливает необходимость детального учета 

упругих свойств канатной передачи, как при аналитиче-

ском описании лифтовых электромеханических систем, 

так и при их дальнейшем изучении. Особенности синтеза 

математических соотношений, которые при заданных 

произвольных параметрах лифтового подъемного 

механизма, позволяют, с учетом упругих свойств 

канатной передачи, рассчитать фактическую диаграмму 

движения кабины, известны [4,5,6]. Однако полученные  

выражения справедливы для «классического» общепри-

нятого закона оптимального управления [5]: 

 

  (        )      (        )    

 (     ) .   (1) 

 

Если же оказывается, что рассчитанная диаграмма 

движения лифта существенно отличается от оптималь-

ной, приходится отказываться от управления по 

общепринятому закону (1) и формировать более сложные 

законы управления [6,7]. Однако, и в этом случае 

фактическая диаграмма движения кабины лифта, из-за 

наличия упругих связей, также будет отличаться от 

оптимальной [8]. 

 

Материал и результаты исследования 
 

Если предположить, что имеется идеальный регуля-

тор, реализующий заданный закон изменения скорости 

двигателя лебедки [9], линейная скорость на ободе 

канатоведущего шкива определяется уравнением  

 

        

  
 

           

  
 

   

       

     (2) 

 

где k1…k4  – переключающие функции для каждого из 

участков оптимальной диаграммы движения кабины  

(рис. 1) [10]. 
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Рис.1.  Оптимальная диаграмма движения кабины 

лифта 

 
Переходя к относительным единицам 
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где относительная длительность второго участка 

оптимальной диаграммы 

  

   (
  

  
   )

 

  
      .  (4) 

 

При рассмотрении подъемного механизма в качестве 

двухмассовой системы, и приняв в качестве базовой 

постоянной времени величину, обратно пропорциональ-

ную частоте свободных колебаний массы m1 при 

закрепленной массе m2 [11]: 
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из уравнений [5] 
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где:            – скорость на ободе канатоведущего  
шкива;     – угловая скорость канатоведущего шкива; 

 

    – усилие в упругом элементе ветви каната;     
    

   
 

– жесткость ветви каната;     – длина ветви каната, 

зависящая от положения кабины лифта;    – модуль 

упругости каната;     – сечения каната;     – постоянная 

времени, учитывающая действие диссипативных сил; 

 

при заданной скорости νкш:  

 

 
  

  
               (7) 

 

        где μ – соответствующее усилие, 
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Дифференцируя уравнение  

 
    

  
 (     )    (

    

  
 

  

  
),  (9)  

 

по    (относительной длительности участка оптимальной 

диаграммы) [10], с учетом (3) после преобразований, 

определяется 
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Решение уравнения имеет вид 
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Постоянные интегрирования     и    определяются 

из уравнений 
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Окончательное решение 
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Законы изменения скорости, ускорения и рывка, а 

также пути, проходимого кабиной лифта, определяются 

по выражениям: 
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при замене    на   
 . При этом, однако, следует 

помнить о различии в базовых постоянных времени, 

обусловленном различием в частотах колебаний 

элементов системы при реализации закона (3) [12]. 

Законы изменения усилия, необходимый для реа-

лизации заданной произвольной диаграммы (рис. 1) 

изменения скорости механизма, находится из первого 

уравнения (6), которое в относительных единицах имеет 

вид: 
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С учетом (3) и (11) из (23)  
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Переходя от относительных к абсолютным величи-

нам 

      
     

  
   

        

  
(     

 

  
)+ 

   
 [   (√         )     (   )] (25) 

где 
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Следует подчеркнуть, что полученные соотноше-

ния могут быть использованы и в случае,  например, 

когда диаграмма момента или скорости двигателя 

формируется с учетом сторонних ограничений (напри-

мер, по нагреву) [12]. Отличие заключается лишь в том, 

что модель коэффициента k1 (табл.1.) на участках 3 и 5 

(рис. 1) будет меньше единицы:          В случае, 
когда необходимо формирование «вырожденных» 

треугольных диаграмм изменения момента или скорости 

двигателя лебедки, для использования полученных 

соотношений понадобится лишь корректировка началь-

ных условий на каждом из участков [10]. 

 

Выводы 
 

Полученные математические соотношения, при 

любых заданных параметрах подъемных механизмов 

пассажирских лифтов, позволяют,  с учетом упругих 

свойств канатной передачи, рассчитать фактическую 

диаграмму движения кабины, определить максимальные 

значения скорости, ускорения и рывка. Это позволяет 

корректно оценивать параметры движения  лифтов при 

произвольных законах управления. 

 

Таблица 1 - Значения переключающих функций 
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№ 

участка 

Длительность 

участка опт.  

диаграммы 

Величины 

функций 

 

k1 

 

k2 

 

k3 

 

k4 

1 tA 1 0 0 0 

2 tB 0 1 1 0 

3 tA -1 1 -1 0 

4 tV 0 0 0 1 

5 tA -1 0 0 1 

6 tB 0 -1 -1 1 

7 tA 1 -1 1 0 
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Аннотация. Разработанный алгоритм управления электроприводом размоточного аппарата обеспечивает поддержа-

ние натяжения перед входом в клеть профилирования на заданном уровне при изменении радиуса заполнения 

катушки проволокой, диаметра проволоки и технологических условий изготовления арматуры. 

Ключевые слова: арматура, электропривод, размоточный аппарат, алгоритм. 
Abstract. Developed algorithm of pay off machine’s electric drive control system maintains the tension in front of the cage 

profiling at a given level when changing the radius of the filling of the coil wire, wire diameter and technological conditions of 

production of reinforcement. 
Keywords: reinforcement, electric drive, pay off machine, algorithm. 
 

Увеличение надежности железобетонных изделий 

и срока их эксплуатации связано с повышением 

требований к качеству стальной арматуры периодическо-

го профиля. Технология производства стальной арматур-

ной проволоки непрерывно совершенствуется в направ-

лении повышения механических свойств проволоки и 

параметров периодического профиля. Одним из резервов 

улучшения качества профиля арматуры является 

совершенствование систем управления электроприводами 

станов по производству арматурной проволоки [1].  

Одним из новейших технологических решений по 

производству высокопрочной стабилизированной 

арматуры для железобетонных шпал является совмеще-

ние процессов нанесения насечки на проволоку и 

стабилизации механических свойств арматуры с 

применением наноструктурирования поверхности 

последней. С применением данной технологии в 2007 

году в сталепроволочно-канатном цехе Открытого 

Акционерного Общества «Магнитогорский метизно-

калибровочный завод» (ОАО «ММК-МЕТИЗ») был 

смонтирован стан ISF5 итальянской фирмы Mario Frigerio 

S.p.a. Производительность стана ISF5 составляет 10800 

тонн/год [2]. 

Одним из новейших технологических решений по 

производству высокопрочной стабилизированной 

арматуры для железобетонных шпал является совмеще-

ние процессов нанесения насечки на проволоку и 

стабилизации механических свойств арматуры с 

применением наноструктурирования поверхности 

последней.  

Основным участком, где формируется качество 

насечки арматурной проволоки, является участок 

размотки проволоки (рис. 1). 

 

Рис. 1. Структурная схема участка размотки проволо-

ки с катушки стана ISF 5: 1 – размоточный аппарат; 2 

– роликовое правильное устройство; 3 – клеть 

профилирования; 4 – роликовое рихтовальное 

устройство; 5 – промывочная ванна; 6 – кабестан 1; 7 

– кабестан 2; 8 – электродвигатели; 9 – преобразова-

тели частоты; 10 – контроллер Simatic S7 315-2DP; 11 

– панель оператора Siemens OP 270 

 

Дополнительно в существующую систему управ-

ления включен блок расчета момента (БРМ) перед 

входом в клеть профилирования, который состоит из пяти 

функциональных  модулей:  модуля  расчета  момента хо- 
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холостого хода (МРМХ); модуля расчета момента разгиба 

(МРМР); модуля расчета момента необходимого для 

создания натяжения (МРМН); модуля расчета динамиче-

ского момента (МРДМ); модуля расчета момента 

размоточного аппарата (МРМ) и релейного элемента 

(РЭ). 

Технологический процесс низкотемпературного 

отпуска проволоки и отпуска при установленном 

натяжении (стабилизация) при производстве проволоки 

для армирования предварительно напряжённых железо-

бетонных конструкций и проката периодического 

профиля для армирования железобетонных шпал на 

линии стабилизации начинается с размотки проволоки-

заготовки диаметром 3,0 – 10,0 мм с размоточного 

аппарата SU 140. Максимальная скорость горизонтально-

го разматывающего устройства 360 м/мин [3]. 

Размоточным аппаратам производится обратное 

натяжение проволоки перед входом в роликовую клеть 

(волоку) для нанесения двух- или трехстороннего 

профиля [4]. 

На стане не предусмотрена возможность автомати-

ческого задания и поддержания на заданном уровне 

натяжения между размоточным аппаратом и клетью 

профилирования, регулирование натяжения проводится в 

ручном режиме. Обслуживающий персонал установку 

натяжения размоточного аппарата для всего сортамента 

проводит эмпирическим путем. 

Для определения степени влияния электропривода 

стана на качество продукции были поставлены следую-

щие задачи: 

– провести экспериментальные исследования и 

определить значимость влияния параметров работы 

электроприводов на размеры профиля; 

– получить аналитические зависимости влияния 

параметров работы электропривода на размеры профиля; 

– уточнить существующие технологические требо-

вания к электроприводу стана. 

Для решения поставленных задач на стане ISF5 в 

соответствии с [5] были проведены экспериментальные 

замеры глубины насечки арматуры на выходе стана для 

различных значений задания на момент электродвигателя 

размоточного аппарата и заданий на натяжение между 

кабестанами [6].  

Согласно [7] к электроприводам проволочных ста-

нов предъявляются типовые технологические требования 

с позиции обеспечения безаварийной его работы в 

рабочих режимах стана. Технологические же требования 

к электроприводу станов с позиции улучшения качества 

арматуры в технической литературе отсутствуют. 

Проведенные исследования [6] позволили сформу-

лировать дополнительные технологические требования к 

электроприводу размоточного аппарата с целью 

обеспечения качества арматуры в пределах допуска [8].  

Одним из требований является наличие в системе 

управления электроприводом размоточного аппарата 

возможности расчета требуемого по технологии 

натяжения между размоточным аппаратом и клетью 

профилирования. 

Для реализации данного технологического требо-

вания был разработан алгоритм расчета целесообразного 

изменения момента электродвигателя размоточного 

аппарата с учетом изменения диаметра смотки проволоки 

 
с катушки барабана в целях стабилизации натяжения 

перед клетью профилирования (рис. 2). 
В нормальном режиме работы стана управление 

электроприводом размоточного аппарата производится от 
блока расчета момента БРМ. При задании диаметра 
проволоки и технологических условий производства 
арматуры на панели оператора заданные значения 
передаются в модули блока расчета момента БРМ. В 
блоках МРМХ, МРМР, МРМН и МРМД рассчитываются 
составляющие задания на момент электродвигателя 
размоточного аппарата. В модуле МРМ происходит 
суммирование всех составляющих момента.  

В заправочном режиме работы стана входы релей-
ных элементов РЭ переключены в положение «1», и 
управление электроприводом размоточного аппарата 
осуществляется от штатной АСУ ТП. При запуске стана в 
нормальном режиме работы управление электроприводом 
размоточного аппарата стана передается блоку БРМ 
путем переключения релейного элемента РЭ в положение 
«0» и управление размоточным аппаратом передается 
разработанному алгоритму. Алгоритм управления 
электроприводом размоточного аппарата линии по 
производству арматуры предложено реализовать в 
существующем микропроцессорном контроллере Simatic 
S7 315 - 2DP. Данный алгоритм реализован в блоке БРМ 
системы управления электроприводом размоточного 
аппарата стана (см. рис. 1, пунктирная линия). 

Разработанный алгоритм позволяет осуществлять 
управление электроприводом размоточного аппарата в 
рабочем режиме производства стальной арматуры. При 
этом размоточный аппарат работает в режиме автомати-
ческой стабилизации натяжения между размоточным 
аппаратом и клетью профилирования. Управление 
электроприводами кабестанов, индукционной печи, 
тянущих роликов, намоточных аппаратов и отрезного 
станка по-прежнему осуществляется по заданию АСУ ТП 
стана. 

Предложенная функциональная схема и алгоритм 
системы управления электроприводом размоточного 
аппарата позволяют поддерживать на заданном уровне 
натяжение в промежутке размоточный аппарат – клеть 
профилирования путем изменения момента на электро-
двигателе размоточного аппарата при изменении радиуса 
заполнения катушки с целью обеспечения качества 
профиля. 
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Рис. 2. Графическое представление алгоритма расчета задания на момент электропривода размоточного 

аппарата стана ISF5 
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Лопатки турбин изготавливаются из дорогостоя-

щих жаропрочных сплавов по сложной технологии, 

например путем направленной кристаллизации или 

монокристаллического литья, поэтому их стоимость 

чрезвычайно высока. В связи с этим актуальной задачей  

для обеспечения ресурса деталей газотурбинного 

двигателя (ГТД), какими являются лопатки турбин и 

компрессоров, путем ионной имплантации и ионно-

плазменного напыления микрослоев позволяют значи-

тельно повысить их эксплуатационные свойства 

(долговечность, жаростойкость, износостойкость, 

коррозионная стойкость и т.д.) Более того, нанесение 

защитных покрытий на такие детали имеет большое 

экономическое и техническое значение. 

В условиях существенной неопределенности про-

изводства сложных деталей авиационной техники и 

высокой требовательности к параметрам формирования 

поверхности этих деталей необходимо применение 

интеллектуальных систем управления технологическими 

процессами[3]. 

При ионно-плазменном напылении нанесение по-

крытия происходит на поверхности детали при ее 

непрерывном вращении в камере установки. Толщина 

покрытий (количество микрослоев) зависит от режима 

ионно-плазменного напыления (энергия ионов, скорость 

вращения детали, составом плазмы и т.д.), а состав, 

структура и свойства фаз покрытий зависят от парамет-

ров ионной имплантации и применения дополнительных 

термических обработок. 

При ионно-плазменном напылении нанесение по-

крытия происходит на поверхности детали при ее 

непрерывном вращении в камере установки. Толщина 

покрытий   (количество  микрослоев)  зависит  от  режима 

ионно-плазменного напыления (энергия ионов, скорость 

вращения детали, составом плазмы и т.д.), а состав, 

структура и свойства фаз покрытий зависят от парамет-

ров ионной имплантации и применения дополнительных 

термических обработок. 

Порядок нанесения различных микрослоев и их 

толщина (величина которых может быть в пределах от 

0,01 до 300 мкм), а также режимы имплантационных 

обработок определяются назначением деталей и их 

ресурса [1,2,4]. 

Схема установки для ионно-плазменного напыле-

ния в сочетании с ионной имплантацией нанесения 

покрытий приведена на рис.1. 
Установка предусматривает камеру для ионно-

плазменного напыления с вращающимся столом для 

установки деталей, системы подачи и регулирования 

нейтральных и реакционных газов в рабочую камеру, 

системы контроля и регулирования параметров ионной 

очистки и напыления, системы контроля и регулирования 

температуры деталей. 

В крышке рабочей камеры установки монтируется 

ионный источник, в котором предусмотрено получение 

ионов нейтральных и реакционных газов (азота, 

ацетилена, метана, кислорода) для имплантации ионами 

нейтральных газов (аргона, неона). С этой целью 

источник снабжен автономной системой подачи и 

регулировки газовых смесей. Кроме того, в имплантере 

предусмотрен источник металлических ионов. Установка 

имплантера в крышке установки ионно-плазменного 

напыления производится таким образом, чтобы поток 

ионов был направлен на поверхность деталей, которые 

вращаются с помощью планетарного механизма. При 

установке имплантера также предусмотрена задвижка для  
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защиты ионного источника от нежелательного напыления 

элементами при ионно-плазменном нанесении покрытий 

на деталь. 

Итак, различное количество микрослоев, их состав 

и толщина достигаются путем изменения условий 

диффузионной металлизации (временем, составом 

диффузирующих элементов, температурой и режимом 

насыщения) или изменением режимов ионно-

плазменного напыления и ионной имплантации (темпера-

турно-временным режимом, энергией и составом плазмы, 

параметрами ионной имплантации). 

Под термином «микрослой» понимается[4] слой 

чистого металла, или компонентного сплава, или 

соединения нескольких металлов между собой интерме-

таллидов, или твердых растворов на основе этих 

интерметаллидов, или соединений металлов с неметалла-

ми. Микрослой формируют с помощью ионов или 

нейтральных частиц в среде соответствующего состава.  

 

Для разработки алгоритмов управления ионно-

плазменной обработки (напыления) необходимо 

сформировать функциональную (рис.2), динамическую 

(рис.3) и информационные (рис.4) модели.  

Рассмотрим формат IDEF0, представленный на ри-

сунке 2, после получения комплекта конструкторской 

документации (КД) происходит «Разработка операцион-

ной технологии напыления детали лопатка». Управляю-

щим воздействием на данный функциональный блок 

является: инструкции, приказы, ГОСТы. Результат 

является входом для остальных двух блоков для ввода 

параметров процесса ионно-плазменного напыления и 

разработки управляющей программы для обработки 

детали. Управляющим воздействием на оба блока 

являются инструкции и ГОСТы. Механизмом для них 

выступает SCADA система. Результатом выполнения 

данных функций является управляющая программа (УП). 

 
 

Рис.1. Блок-схема установки для нанесения покрытий и ионной имплантации 

 
Рис.2. Функциональная модель процесса ионно-плазменного напыления детали (IDEF0) 
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Далее заготовка подготавливается к обработке и 

помещается в вакуумную установку ВАТТ 900-3Д. После 

чего начинается цикл ионно-плазменного напыления, 

который показан на рисунке 3. 

В качестве наиболее эффективной информацион-

ной модели (рис. 4) представлена двухуровневая 

автоматизированная система управления ионно-

плазменного напыления с помощью вакуумной установки 

ВАТТ 900-3Д[4].  

Нижний уровень этой системы представляют со-

бой программируемый логический контроллер (ПЛК) 

формирующий данные об объекте управления и 

управляющими с помощью, например, программы 

Микконт – это основная программа, которая служит для  

 
ввода/вывода, калибровки сигналов и хранения коэффи-

циентов ОУ. 

Верхний уровень представляет собой персональ-

ный компьютер (IBM PC) со SCADA – системой, который 

служит для общения оператора с системой управления. 

Интеллектуальные системы управления процесса-

ми ионной имплантации и ионно-плазменного напыления 

поверхности лопаток ГТД требуют применения динами-

ческих экспертных систем, также как и при оптимизации 

процессов механообработки[5]. 

Экспертная система содержит в себе базу данных 

(БД), базу знаний (БЗ), подсистему вывода данных и 

подсистему интерфейса. 

 
Рис.3. Динамическая модель процесса ионно-плазменного напыления детали (IDEF3) 

 
Рис.4. Информационная модель двухуровневой системы автоматического управления ионно-плазменного 

напыления (IDEF1X) 
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База данных (в том числе библиотека моделей) со-

держит непрерывно обновляемые данные (предыдущие, 

текущие, прогнозные) о характеристиках объекта и 

внешней среде, информацию о граничных значениях 

соответствующих параметров. 

База знаний содержит знания о специфике работы 

конкретного объекта, целях, стратегиях и алгоритмах 

управления, о результатах идентификации и прогноза его 

характеристик. 

Подсистема логического вывода осуществляет вы-

бор рациональной структуры и параметров управляющих 

устройств, регуляторов.  

Подсистема интерфейса организует интерактивный 

режим пополнения базы знаний с участием эксперта 

(режим обучения) и обеспечивает общение с пользовате-

лем (оператором), включая механизм принятия решения 

по управлению. 

При изменении условий обработки здесь произво-

дится процесс обучения по сигналам с первого (нижнего) 

уровня. В памяти ЭВМ закладываются: банк данных 

оборудовании, обрабатываемом материале, пакет 

программ по оптимизации структуры САУ и ведения 

технологического процесса (ТП), библиотека моделей 

ТП. 

 

Заключение 
 

Применение технологий IDEF (Integrated DEFini-

tion) позволяют на основе формирования функциональ-

ных, динамических(поведенческих), информационных 

моделей определить алгоритмы и структуры автоматизи-

рованных систем управления сложными перспективными 

процессами ионно-плазменного напыления и ионной 

имплантации  при  создании  поверхностей  деталей авиа- 

 

 
ционных двигателей, обеспечивающих существенное 

повышение ресурса таких ответственных деталей ГТД, 

как лопатки[6]. 

Неопределенность, сложность процессов ионно-

плазменного напыления и ионной имплантации формиру-

емых поверхностей лопаток ГТД требуют создания 

динамических экспертных подсистем управлении этими 

процессами в составе интеллектуальных интегрирован-

ных систем. 
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Нечеткая логика и нечеткий логический вывод [1, 

2, 3, 4, 5] широко применяются в задачах принятия 

решений [3]. Нечеткий логический вывод позволяет 

получать приемлемые результаты при синтезе алгорит-

мов управления в условиях неопределенности.  

В технических системах управления каждый этап 

вывода должен соответствовать, с одной стороны, 

математической теории, с другой – иметь четкий 

управленческий и физический смысл. Нарушение этого 

принципа приводит к различным негативным послед-

ствиям. 

Так на первом этап нечеткого логического вывода, 

фаззификации, устанавливаются отношения между 

реальным миром и абстрактными понятиями: значениями 

физических величин и термами лингвистических 

переменных. Эти отношения описываются функциями 

принадлежности, значения которых, с одной стороны, 

представляют непрерывные, многозначные логические 

переменные, изменяющиеся от 0 до 1, с другой – степень 

уверенности (неопределенности) в принадлежности 

текущих значений физических величин определенному 

диапазону их изменения. 

 
Рис.1. Функции принадлежности термов лингвистиче-

ской переменной Скорость 

На рис. 1 обозначено: xi - текущее значение физи-

ческой величины скорости x (км/ч); xm - максимальное 

значение физической величины скорости x (км/ч); μ1(xi), 

μ2(xi) - функции принадлежности первого и второго терма 

лингвистической переменной Скорость. 

Характерно, что значения функций принадлежно-

сти на некоторых участках изменяются от 0 до 1, а 

области их определений пересекаются. Первое обстоя-

тельство свидетельствует об изменении степени 

уверенности в принадлежности xi к определенному 

диапазону изменения скорости (подмножеству X), второе 

– о возможности альтернативы в выборе термов 

лингвистической переменной Скорость. 

При любых формах функций принадлежности эти 

два обстоятельства являются необходимыми условиями 

корректной фаззификации и возможности дальнейшего 

нечеткого вывода. Рассмотрим первый пример. 

 
Рис.2. Ошибочное представление функций принад-

лежности термов лингвистической переменной 

Скорость 

 

На рис. 2 области определений функций принад-

лежности не пересекаются. Выбор термов лингвистиче-

ской переменной Скорость невозможен из-за того, что  
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при значении xi = 20 или xi = 40 все функции принадлеж-

ности μ1(xi), μ2(xi), μ3(xi) =0, т.е. термы не различимы. 

Рассмотрим второй пример. 

На рис. 3 области определений функций принад-

лежности не пересекаются, а функции μ1(xi), μ2(xi), μ3(xi) 

=1 в соответствующих областях, т.е. нечеткости нет. 

Происходит дискретизация значений физической 

величины (скорости). 

 
Рис.3. Четкое представление функций принадлежно-

сти термов лингвистической переменной Скорость 
 

При этом каждому шагу дискретизации соответ-

ствует 2-х уровневая логическая переменная, например yi 

, i = [1,3] 
 

y1= 1, при 0 <  xi  20 

y1= 0, при xi > 20 

y2= 1, при 20 < xi  40  

y2= 0, при 40 < xi  20 

y3= 1, при 40 < xi  60 

y3= 0, при xi < 60 

Так нечеткая логика трансформируется в четкую и 2-х 

уровневую логику с четким логическим выводом. 

Следующий этап, нечеткий логический вывод ос-

нован на базе правил, в которых по определенной 

композиции исходных суждений (посылок) формируется 

новое суждение (вывод). Сами посылки – это логические 

операции, дизъюнкции или конъюнкции, с термами 

исходных лингвистических переменных, а результатом 

вывода являются определенные термы выходной 

лингвистической переменной. В каждом правиле 

нечеткого логического вывода терм выходной лингвисти-

ческой переменной представляет собой нечеткую 

импликацию логических операции с термами исходных 

лингвистических переменных, т.е. нечеткие логические 

отношения входа и выхода являются функциональными. 

Функциональные отношения не отражают ни логиче-

скую, ни временную последовательность формирования 

термов выходной лингвистической переменной, как 

последовательности команд алгоритма управления. 

В управленческом смысле известные методы син-

теза алгоритмов управления на основе нечеткой логики 

не обеспечивают качество динамических систем 

управления  (требований  устойчивости), а в системах ло- 

 
гического управления - логическую последовательность 

команд. 

Для компенсации указанных недостатков предла-

гается модифицированная методика синтеза алгоритмов 

управления на основе нечеткой логики. Изменения 

касаются нескольких стадий нечеткого логического 

вывода. 

1. Логические операции посылок каждого правила 
вывода опишем формально, посредством логических 

операций конъюнкции (AB = con(A, B) = min(A, B)) и 

дизъюнкции (AB = dis(A, B) = max(A, B)), где A, B – 

функции принадлежности термов исходных лингвистиче-

ских переменных. 

2. Значение результирующей функции принадлеж-

ности термов исходных лингвистических переменных 

каждого правила представим входной переменной 

конечного автомата [6, 7]. При этом число входных 

переменных автомата равно общему количеству термов 

всех исходных лингвистических переменных. Каждое 

состояние конечного автомата соответствует конкретно-

му терму выходной лингвистической переменной. 

Структура автомата представлена двумя модулями 

(Функция переходов, Память состояний) на рис. 4.  

3. Правила традиционного нечеткого логического 
вывода представляются так: «Если такой-то терм одной 

исходной лингвистической переменной и такой-то терм 

другой  исходной лингвистической переменной, то такой 

терм выходной лингвистической переменной». Примене-

ние конечного автомата, в памяти которого сохраняется 

терм выходной лингвистической переменной, позволяет 

использовать этот терм на следующем шаге нечеткого 

логического вывода. Правило предлагаемого нечеткого 

логического вывода учитывает результат применения 

предшествующего правила, т.е. предшествующий вывод 

и формулируется так: «Если такой-то терм одной 

исходной лингвистической переменной и такой-то терм 

другой  исходной лингвистической переменной и 

предшествующий терм выходной лингвистической 

переменной, то такой следующий терм выходной 

лингвистической переменной». 

Формальная структура предлагаемого нечеткого 

логического вывода приведена на рис. 4. На рис. 4 

обозначено: A – множество функций принадлежности 

термов исходной лингвистической переменной А; B – 

множество функций принадлежности термов исходной 

лингвистической переменной В; C – множество функций 

принадлежности термов выходной лингвистической 

переменной C, множество состояний автомата; AB – 

множество результирующих функций принадлежности 

термов  исходных лингвистических переменных; 

ABCC  –  множество  отображений  на  множество  

 

 
Рис.4. Структура модифицированного нечеткого логического вывода 
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функций принадлежности термов выходной лингвистиче-

ской переменной C декартового произведения множества 

результирующих функций принадлежности термов 

исходных лингвистических переменных и множества 

функций принадлежности термов выходной лингвистиче-

ской переменной C; T – дискреты времени для динамиче-

ских систем или внешние события для логических 

систем, сигналы, инициирующие изменение состояний 

автомата. 

Функцию переходов автомата ABCC предста-

вим в табл. 1 (внутри таблицы представлены состояния 

автомата, следующие за состояниями, которые находятся 

на соответствующей строке, слева от рамки), как один из 

примеров формализации базы правил, при условии: 

 


i
ABAB, i = [1,n]; 

j
CC, j = [1,m]. 

 

Таблица 1 

 
1
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Переходы в каждое последующее состояние авто-

мата опишем системой логических условий: 

 


1

C = dis(con(
1
C, 

1
AB); con(

2
C, 

1
AB);  

con(
2

C, 
2

AB); con(
m

C, 
n

AB)) 


2
C = dis(con(

1
C, 

2
AB); con(

1
C, 

n
AB); con(

m
C, 

1
AB)) 

…………………………………………………………… 


m

C = dis(con(
m

C, 
2

AB); con(
2

C, 
n

AB)) 

 

Покажем на примере управления автомобилем, 

точнее рулем, при «заносе» необходимость применения 

модифицированного нечеткого логического вывода.  

Множество функций принадлежности термов вы-

ходной лингвистической переменной, как правило, 

содержат 3-5 элементов, предположим C = {C1, C2, C3, C4, 

C5},  для  управления  рулем: C1  – повернуть руль сильно  

 
влево; C2 – повернуть руль немного влево; C3 – руль 

прямо; C4 – повернуть руль немного вправо; C5 – 

повернуть руль сильно вправо. 

Перед «заносом» руль находится в состоянии C3, 

происходит «занос» влево - руль в состояние C2. На 

следующем шаге управления «занос» продолжается, но 

руль переводится в состояние C3. Если не перевести руль 

в состояние C3, то начнется «занос» вправо и может 

начаться развитие колебательного процесса, который 

приведет к аварии. Следовательно, при выводе автомоби-

ля из «заноса», выборе следующего воздействия на руль, 

необходимо учитывать предшествующее воздействие. 

Остальные этапы, композиции и дефаззификации 

осуществляются по известным методикам [1, 5]. 

Модифицированный нечеткий логический вывод – 

это  процесс вывода с учетом его предыстории, что 

позволяет логически повышать устойчивость динамиче-

ских систем управления и формировать логическую 

последовательность команд в системах логического 

управления. 
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Аннотация. В статье изучены подходы к управлению процессами многостадийного дробления. Получена математи-

ческая модель многостадийного дробления и предложены способы повышения производительности. 
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Управление состоит в том, чтобы, оказывая на ка-

кой-либо объект воздействие, изменять протекающие в 

нем процессы для достижения определенной цели. 

Важнейшей целью управления процессом дробления 

является минимизация затрат электрической энергии в 

цехе [1]. 

Затраты энергии на получение дроблёной руды: 

            ,  

где    – общецеховые расходы;    – энергия, затрачивае-

мая на работу холостого хода технологического 

оборудования;    – энергия, затрачиваемая на собственно 

дробление. 

 

 Для достижения цели необходимо минимизиро-

вать удельные затраты энергии на дробление одной 

тонны руды: 

    
  

  

     

Для этого нужно: 

 

              , 

где     производительность, тонн в час. 

 

Минимизацию затрат       энергии нужно прово-

дить постоянно путем внедрения энергосберегающего 

освещения, горюче-смазочные материалы должны 

соответствовать сезонным колебаниям температур т.д. 

Максимальную производительность можно до-

стичь только за счет внедрения высокоэффективных 

систем автоматического управления [2-5], которые 

должны обеспечить: 

         
Максимальная производительность будет достиг-

нута если: 

             , 

где    – уровень заполнения дробилки;     – предельно 

допустимый уровень заполнения дробилки рудой: 

 

 ( )     –  ,  ( )   . 

 

Таким образом, задачу оптимизации в данном слу-

чае можно свести к стабилизации уровня  загрузки. 

По сути это задача сохранения или обеспечения 

баланса между входом и выходом. Для её решения нужно 

измерять входную и выходную  величины и поддержи-

вать заданное соответствие, например с помощью 

обратной связи. 

Приращение количества материала в дробилке за 

время определим как разность: 

 

                

 

из этого выражения получили уравнение материального 

баланса для вычисления уровня заполнения дробилки 

рудой: 
   

  
   

   

  
 

(        )

  
 

где      подводимый поток руды;       отводимый 

поток руды;   -количество руды в дробилке;   - 

коэффициент пропорциональности для расчёта уровня 

заполнения дробилки. 

 

     (  ) 

 

Стадия крупного дробления включает в себя бун-

кер с питателем  и собственно щековую дробилку. 

Уравнение бункера получили в виде: 
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где    – объем руды оставшейся в бункере;   -объём 

руды в бункере;    -объём дроблёной руды. 

 

      ∫    

 

 

      ( ) 

 

  -коэффициент пересчета дроблёной руды в объём. 

   

  
 

   

  
   ∫    

 

 

      ( ) 

Учтём также, что 

 

      (        ) 

где   -площадь разгрузочного отверстия дробилки;   -

крепость руды;   -гранулометрический состав руды. 

 

Выполнив качественный анализ приведённых 

формул, сделали вывод, что скорость убывания руды в 

приёмном бункере является обобщённым показателем 

режима работы дробилки. 

Вывод: по изменению уровня руды в бункере мож-

но судить о свойствах руды и корректировать задающее 

воздействие системе [6]. 

Щековые дробилки первой стадии дробления име-

ют прерывистый рабочий режим: рабочий режим 

(дробление руды) сменяется работой холостого хода. 

Снятие нагрузки вызывается различными причинами: 

попаданием негабарита (кусок руды,  размеры которого 

превышают размеры приёмного отверстия); недробимых 

материалов, например металла; останова последующего 

технологического оборудования.  

Поэтому первым основным требованием для сни-

жения энергозатрат является минимальное время пере-

ходного процесса в системе автоматической оптимизации 

процесса дробления: 

 

       . 

 

Опыт практического применения эксперименталь-

ного исследования предполагает, что в системе преду-

смотрены: контроль уровня заполнения дробилки рудой 

  . Для  контроля попадания негабарита необходимо 

предусмотреть контроль уровня   . 

Питатель останавливается и в том случае, если ча-

стичное уменьшение скорости не привело к снижению 

уровня заполнения дробилки рудой. 

Для стабилизации заданной производительности 

применён пропорционально-интегральный закон регули-

рования. Вход ПИД регулятора блокируется в случае 

останова питателя: 

 

               , 

 

где    – заданная производительность щековой дробилки; 

   – производительность питателя. 

Алгоритм функционирования записан в оператор-

ной форме. Операторы сбора информации:    – измере-

ние производительности дробилки на выходе   ;    –

измерение  уровня  заполнения  дробилки  рудой   ;     – 

 
контроль наличия негабарита на дробилке  ;    – 

контроль режима работы технологической линии в 

целом;    – измерение времени    сохранения уровня 

руды    в дробилке. Операторы переработки информа-

ции:    – вычисление величины отклонения фактического 

значения производительности дробилки от заданного 

            ;    – вычисление интеграла   ∫     ; 

   – определение величины изменения скорости питателя 

в соответствии     и  ;    – вычисление разности между 

измеренным временем сохранения руды    и заданным 

            ;     – проверка условия,     . 

Операторы воздействия на объект управления:     

– управление скоростью питателя по интегралу отклоне-

ния;     – включение выключения процесса интегрирова-

ния;     – управление скоростью привода питателя по 

уровню загрузки рудой дробилки;     – оператор пуска и 

останова привода питателя. 

Выделим два основных режима управления: только 

по уровню руды в дробилке и  с подключением управле-

ния по производительности.  

Средняя производительность по уровню составила 

455 т/ч. При работе двухконтурного управления средняя 

производительность была выше 485 т/ч. 

Во время экспериментальных исследований управ-

ления по уровню устанавливалась скорость привода 

питателя и определялась число  срабатываний регулятора. 

За 100% принято 1500 об/мин, за 80% – 1250 об/мин. 

Установлено, что число срабатываний практически 

постоянное –  105,  но производительность составила 455 

т/ч. Результаты экспериментальных исследований 

приведены в таблице 1. 

При управлении по уровню легко дробимая руда 

не будет успевать заполнить дробилку и, наоборот, при 

подаче крепкой руды дробилка будет постоянно работать. 

Поэтому при управлении по уровню возрастут потери на 

переходные процессы из-за частных остановок. 

Для решения задачи минимизации потерь времени 

на переходные процессы нужна информация о дробимо-

сти руды. Косвенно свойства руды можно определить по 

скорости изменения уровня руды в бункере и в дробилке. 

 

Вариант корректировки задания 

 

Обозначим пропускную способность дробилки или 

теоретическую производительность   : 

     . 

Если это условие выполняется, то имеем: 

        , 

но из-за изменения дробимости руды Др:  

     (  ) , 

имеем        и в работу вступает контур управления 

по уровню. Это приводит к увеличению дисперсии   
, 

увеличению времени    работы на пониженной скорости 

из-за срабатывания реле уровня, и уменьшению скорости 

уровня  
   

  
 

         , 

    ∑     

 

   

         

где     – поправка на увеличение дисперсии по 

производительности;     – поправка  по  времени  превы-  
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Таблица 1 

Средняя производительность и среднеквадратичные отклонения для всех режимов работы системы 

 

Режим работы Qср, т/ч , т/ч 

1. Управление оператором питателем, оснащенным асинхронным двигателем 431 66 

2. Управление оператором питателем, оснащенным приводом с плавным  

регулированием скорости по системе МУ-В-Д 
444 52 

3. Работа автоматической системы регулирования с отключенным контуром  

регулирования по весу, задание максимальное 
455 65 

4. Работа автоматической системы регулирования с включенным контуром  
регулирования по весу, задание максимальное 

485 29 
 

 
Рис. 1. Зависимость количества уменьшений скорости 

питателя по уровню от задания системе 
 

 
Рис. 2. Зависимость среднеквадратического отклоне-

ния производительности от количества уменьшений 

скорости пластинчатого питателя 
 

шения уровня  руды в дробилке;     – снижение задания 

пропорционально скорости опорожнения бункера;    – 

коэффициент, учитывающий степень влияния соответ-

ствующей поправки. 

Максимальная производительность дробилки, сле-

довательно, уменьшение времени холостого хода и 

оптимальный расход электроэнергии достигается при 

учете свойств дробимой руды при управлении. О 

свойствах руды можно судить по косвенным показателям 

работы дробилки. 

Разработанный подход применим не только при 

оптимизации работы щековых дробилок, и может 

использоваться при решении различных задач [7-9]. 
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Аннотация. В статье рассмотрена методика синтеза системы автоматической стабилизации технологического 

параметра с использованием  принципа нечеткой логики. Составлены функции принадлежности нечетких множеств 

для двух входных переменных, приведены  правила и процедура дефаззификации управляющего сигнала. Авторы 

предлагают использовать нечеткий регулятор в контуре управления газодинамическим режимом промышленной печи, 

что позволит улучшить качество управления. 

Ключевые слова: нечеткая логика, нечеткий регулятор, газодинамический режим, давление в рабочем пространстве 

печи, система автоматического управления, дефаззификация. 
Abstract. The article describes the procedure for the synthesis of automatic stabilization system process variable using the 

principle of fuzzy logic. Made up the membership functions of fuzzy sets for the two input variables, the rules and procedure 

of defuzzification of the control signal. The authors suggest the use of a fuzzy controller in the control loop gasdynamic mode 

of industrial furnaces, which will improve the quality of governance. 
Keywords: fuzzy logic, fuzzy control, gasdynamic control, the pressure in the working space furnace, automatic control 

system, defuzzification. 
 

Газодинамический режим или давление в рабочем 

пространстве промышленных печей определяет величину 

удельного расхода топлива, влияет на потери металла с 

окалиной и сохранность печей, а особенно на загазован-

ность атмосферы производственного помещения. 

Несмотря на многообразие различных факторов, 

определяющих величину давления, имеется всего лишь 

один управляющий параметр – это изменение разряжения 

в дымоотводящем канале печи, путем изменения 

положения поворотного клапана. 

Автоматическое управление газодинамическим 

режимом обычно осуществляется путем стабилизации 

давления под сводом рабочего пространства в зоне 

выдачи из печи нагретого изделия или металла. 

Для многозонных печей, работающих в условиях 

переменной производительности в работе [1] предложено 

управление давлением осуществлять по импульсу 

давления отбираемого на уровне нагреваемого изделия, в 

зоне, куда подается максимальное количество топлива. 

Это облегчает условия по обслуживанию места отбора 

импульса и получения экономического эффекта путем 

снижения удельного расхода топлива за счет повышения 

оперативности управления.  

В условиях действия множества случайных факто-

ров [9, 12, 13], существенно нелинейной связи между 

входными и выходными величинами традиционные 

стабилизирующие автоматические системы управления 

недостаточно эффективно справляются с задачами 

управления. В таких  

сложных условиях для автоматического управления 

технологическими процессами целесообразно использо-

вать стабилизирующие автоматические системы, принцип 

действия которых основан на теории нечетких множеств 

и нечеткой логики [2, 3]. 

Вместо двоичных логических схем, характерных 

для большинства существующих управляющих систем 

отображающих только ложные и  истинные события (0 

или 1), принцип нечеткой логики позволяет стабилизи-

рующим САУ функционировать в диапазоне степени 

нечеткости от 0,0 до 1,0 включительно. 

Синтез нечетких систем [5, 6, 10], основанных на 

формализации и имитации действий эксперта-технолога 

по управлению технологическим процессом реализуется 

путем создания рабочих программ для УВМ. Это 

обладает существенным преимуществом перед автомати-

ческими системами, основанными на традиционных 

способах управления. Поскольку обусловлено заменой 

упрощенной динамической количественной модели 

управляемого технологического процесса качественной 

многосторонней лингвистической моделью, составленной 

из логических правил, задаваемых в форме «если ...,то ... 

». 

Следует отметить что используя методы синтеза 

нечетких алгоритмов управления можно осуществлять 

оптимизацию сложных контуров управления без 

проведения всесторонних математических исследований, 

используя сформированную базу правил управления. 
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В теории нечетких множеств определяющую и 

центральную роль имеет понятие  "лингвистическая 

переменная" – это переменная, которая принимает свои 

значения из множества лингвистических (словесных) 

термов (терминов) в соответствии с функцией принад-

лежности. Функция принадлежности – это функция, 

определяющая степень принадлежности элемента 

(лингвистической переменной) х к нечеткому множеству 

(терму) – Х в форме численного значения в диапазоне от 

0,0 до 1,0. Это численное значение называется «степенью 

нечеткости» лингвистической переменной. 

Структурная схема САУ давлением в рабочем про-

странстве промышленной печи, синтезированная на 

основе теории нечеткой логики представлена на рис. 1. 

На вход контура нечеткого управления техноло-

гом-оператором подается текущий сигнал задания РЗ(τ). 

Сигнал  Р(τ) формируется датчиком давления в рабочем 

пространстве печи. 

Сигнал рассогласования ε(τ) = РЗ(τ) – Р(τ) с выхода 

элемента сравнения ЭС одновременно подается на блок 

масштабирования  К1 и далее на вход программно 

реализованного нечеткого регулятора HP, а также на вход 

дифференцирующего элемента Д и далее через блок 

масштабирования К2 на вход НР. 

Блоки масштабирования К1 и К2 необходимы для 

нормирования на предметной области существования 

входных сигналов нечеткого регулятора. Коэффициенты 

К1 и К2 влияют на качество управления, являясь 

параметрами настройки контура управления. 

На вход НР поступают два нормированных сигна-

ла, определяемые в соответствии с выражениями: 
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где Х1 –  нормированный  сигнал  текущего значения рас- 

 
согласования; Х2 – нормированный сигнал текущего 

значения скорости изменения рассогласования; ε(τ) – 

величина сигнала рассогласования, Па; dε(τ)/dτ – 

скорость изменения сигнала рассогласования, Па/с;  

τ – текущее время, с. 

 

На выходе нечеткого регулятора формируется 

нормированный управляющий сигнал Y(τ), который 

подается на вход логического элемента сигнум-реле СР, 

где сравнивается с величиной зоны нечувствительности 

контура управления ∆YН. 

На выходе CP формируется управляющая функция 

U(τ) ∈ (-1; 0; +1) определяемая в соответствии с условием: 
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Управляющая функция определяет текущее 

направление движения исполнительного механизма ИМ, 

перемещающего дымовой клапан в соответствии с 

выражением 

 

    ,  ИМНВХ КХХ                (3) 

 

где ХВХ(τ) и ХН – текущее и начальное положение 

дымового клапана, %; τ – текущее время, с; σ(τ) ∈ (-1; 0; 

+1) текущее значение переключающей функции; КИМ – 

средняя скорость перемещения исполнительного 

механизма, %/с; Δ τ  – дискретность расчета, с. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема САУ давлением в рабочем пространстве промышленной печи с использованием 

принципа нечеткого управления γ: ЭС – элемент сравнения, формирующий сигнал рассогласования; Д – 

дифференцирующее устройство;  К1 – коэффициент масштабирования сигнала рассогласования ε; К2 – 

коэффициент масштабирования сигнала скорости изменения рассогласования dε/dt; НР – блок нечеткого 

регулирования, формирует управляющий сигнал; СР – сигнум-реле, формирует логический сигнал; ИКУ  – 

импульсное коммутирующее устройство; ИМ – исполнительный механизм 
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Функции U(τ) и σ(τ) эквивалентны по направле-

нию, только функция σ(τ) дискретна во времени и 

подается импульсно со скважностью γ для изменения 

средней скорости ИМ. 

Динамические свойства объекта управления ОУ 

аппроксимированы последовательным соединением трех 

звеньев: нелинейного статического звена с характеристи-

кой Р(τ)=F[XВХ(τ)] и двух инерционных звеньев первого 

порядка с постоянными времени ТОБ и τЗ. Первое 

инерционное звено характеризует инерционность 

передачи давления в объекте ТОБ, а второе звено с 

постоянной времени τЗ  характеризует величину 

запаздывания управляемого процесса. 

Выбор средней скорости ИМ КИМ осуществляется с 

использованием импульсного коммутирующего 

устройства ИКУ путем импульсного режима управления 

ИМ. 

В рассматриваемой САУ давлением в рабочем 

пространстве промышленной печи нечеткий регулятор 

формирует управляющие воздействия в соответствии с 

принципом нечеткой логики следующим образом. 

Формирование управляющего воздействия с ис-

пользованием принципа нечеткой логики производится 

следующим образом. Вводятся лингвистические 

переменные: X1 – «рассогласование»; X2 – «скорость 

рассогласования»; Y – «нормированный управляющий 

сигнал». 

В области определения текущего нормированного 

сигнала рассогласования X1 вводятся пять нечетких 

множеств, определяющих значения лингвистической 

переменной X1 соответствующими функциями принад-

лежности Ai
X1

: A1
X1

 = «Положительное большое»; A2
X1

 = 

«Положительное малое»; A3
X1

 = «Нулевое»; A4
X1

 

=«Отрицательное малое»; A5
X1

 = «Отрицательное 

большое». Аналогично определяем функции принадлеж-

ности для значений лингвистической переменной X2 – 

Ai
X2

. 

Нечеткие множества значений выходной лингви-

стической переменной Y определены функциями 

принадлежности Bi (i = 1-5): B1 = «Положительное 

большое»; B2 = «Положительное малое»; B3 = «Нулевое»; 

B4  =  «Отрицательное малое»; B5  = «Отрицательное боль- 

 
большое». Нечеткие множества выходной лингвистиче-

ской переменной Y представлены в виде функции: 
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где величина параметра Вi для каждого значения 

выходной лингвистической переменной представлена в 

виде вектора Bi =[1; 0,5; 0; -0,5; -1]. 

Графически функции принадлежности нечетких 

множеств μ(X) в зависимости от величины нормирован-

ных входных переменных Х1 и Х2 представлены на рис. 2. 

В рассматриваемой системе выберем для лингви-

стических переменных X1 и X2 следующие функции 

принадлежности: 

    
   – Z-функция при i=1, 2: 
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    – L-функция при i=1, 2: 
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   – S-функция при i=1, 2: 

 

 

 
Рис. 2. Функции принадлежности µ(X) нечетких множеств для входных переменных X1 и X2:  
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  если                                        
            если          
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При реализации нечеткого управления и формули-

рования базы правил управления принято основное 

эвристическое правило, которое определяет стратегию 

нечеткого управления давлением в рабочем пространстве 

печи. Это правило формулируется следующим образом: 

«Если наблюдается наличие рассогласования между 

текущим Р(τ) и заданным РЗ(τ) значениями управляемого 

параметра, тогда необходимо сформировать управляю-

щее воздействие, обеспечивающее компенсацию 

возникшего сигнала рассогласования; при ε(τ) = 0 в 

течение заданного времени процесс управления считается 

завершенным». 

При составлении базы правил следует учесть сле-

дующие обстоятельства: 

- в каждом конкретном случае логику управления 

технологическим процессом следует согласовывать с 

реальными условиями и условием формирования сигнала 

рассогласования; 

- учитывать обратно пропорциональный вид стати-

ческой характеристики Р(τ) = F[XВХ(τ)], т.е. для увеличе-

ния давления следует закрывать дымовой клапан U(τ)=–1. 

Направление движения ИМ и значение вектора Bi 

должно всегда технологически соответствовать требуе-

мому изменению сигнала рассогласования и приближать 

значение ε(τ) к нулю. 

Функционирование рассматриваемой системы не-

четкого управления давлением в рабочем пространстве 

промышленной печи определяется следующей базой 

правил [7]: 
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Каждое правило логически характеризует реаль-

ную ситуацию и рекомендует соответствующее управля-

ющее воздействие. 

Например, правило R1 расшифровывается следу-

ющим образом: если скорость изменения рассогласова-

ния близка к нулю (A3
X2

 =«Нулевое») и возникло большое 

отрицательное рассогласование (A5
X1

 =«Отрицательное 

большое») вследствие изменения задания на снижение 

давления, то на выходе НР должен появиться управляю-

щий сигнал пропорциональный максимальному 

перемещению ИМ в направлении «Отрицательное 

большое», т.е. в направлении открытия клапана. 

Эвристическое правило R3 расшифровывается сле- 

 
дующим образом: если регулируемая величина Р(τ) 

немного больше заданного значения (A4
X1

 

=«Отрицательное малое») и скорость изменения 

рассогласования близка к нулю (A3
X2

 =«Нулевое»), то на 

выходе НР формируется сигнал пропорциональный 

небольшому  перемещению ИМ для уменьшения 

давления с целью устранения сигнала рассогласования в 

направлении «Отрицательное малое», т.е. в направлении 

открытия клапана. 

Аналогичным образом формулируются все осталь-

ные правила (10). 

Далее с использованием конкретных предметных 

нормированных значений Х1 и Х2, полученных из 

решения методом Эйлера двух дифференциальных 

уравнений, определяющих динамику изменения 

регулируемого параметра при теоретическом исследова-

нии или по данным с реального объекта с использовани-

ем функций принадлежности (см. рис. 2) определяются 

конкретные значения для всех лингвистических 

переменных Ai
X1 

Ai
X2 

. 

Затем осуществляется поиск уровней «отсечений» 

для предпосылок каждого из правил с использованием 

операции «минимум» в соответствии с базой правил: 
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С целью преобразования результата нечеткого вы-

вода в четкое физическое значение управляющего 

воздействия проводится процедура дефаззификации 

«приведение к четкости». Для этого четкое значение 

выходной переменной (нормированного управляющего 

воздействия) определяется по формуле: 
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Реализацию нечеткого управления давлением в ра-

бочем пространстве рассмотрим на конкретном примере. 

Экспериментальная статическая характеристика процесса 

в координатах давление (Па) – положение вала ИМ 

дымового клапана (% хода исполнительного механизма), 

при максимальных расходах газа и воздуха представлена 

уравнением: 

 

  ,102,616,12,62 3
ВХВХ XXP   

.9510  ВХXпри  

 

Процесс характеризуется следующими экспери-

ментально полученными динамическими параметрами: 

коэффициент передачи объекта КОБ = 0,62 Па/%; 

постоянная времени ТОБ = 6 с, время запаздывания τЗ = 

0,5 с. 

Начальные  условия: давление в рабочем простран- 
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пространстве печи Р(τ=0) = 21,1 Па; положение дымового 

клапана 50 %. Скорость ИМ принята постоянной КИМ = 8 

%/с; зона нечувствительности ∆YН = 0,1. В момент 

времени τ = 0 поступает сигнал на изменение задания до 

РЗ = 42 Па.  

При синтезе НР с учетом реальных условий вели-

чины нормированных масштабных коэффициентов 

приняты равными К1 = -48, К2 = -5, период дискретиза-

ции расчета ∆τ = 0,5 с. 

При τ = 0 c:  
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Для вещественных переменных Х1 = 0,435 и Х2 = 0 

определяются соответствующие функции принадлежно-

сти используя выражения (5) – (9) или графики на рис. 2: 
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В соответствии с базой правил и операции мини-

мум производим поиск уровней  «отсечений» для 

предпосылок каждого из правил: 
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Вычислим по формуле (11) четкое значение вы-

ходного сигнала НР:  ,42,014,2/9,0/Y  NL где 

 

L = 0∙(-1)+0,2∙1+0∙(-0,5)+0,8∙0,5+0∙(-1)+0,3∙1+ 

+0∙0+0,3∙0+0,3∙(-0,5)+0,3∙0,5+0,54∙0 = 0,9; 

N = 0+0,2+0+0,8+0+0,3+0+0,3+0,3+0,3+0,5+ 

+0+0,2+0+0,8+0+0,3+0+0,3+0,3+0,3+0,54 = 2,14. 

 
Поскольку Y = 0,42 > ∆YН, то по формуле (2) 

управляющий импульс U = -1, ИМ начинает движение в 

направлении закрытия клапана для увеличения давления 

в рабочем пространстве печи. 

Тогда при τ = 0,5 с: 

    %;465,081505,0   ИМНВХ КХХ  

 

 

  ;23,2346108,64616,12,625,0 23 ПаР  

  

В момент τ ≥ 0 произошло возмущение по зада-

нию, то есть параметр Р(τ) получил возможность к 

изменению на величину ∆Р1:
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Значит, за 0,5 с промежуточная величина Р1(τ) уве-

личилась на 0,178 Па и стала равной: 

 

       .278,21178,01,21005,0 111 ПаРРР 
 

 

Изменение давления (выходного параметра объек-

та) Р(τ) за время первого шага ∆τ: 
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Значение Р(τ=0,5) не измениться: 

 

       .1,2101,21005,0 ПаРРР 
 

 

На втором шаге расчета произойдет незначитель-

ное изменение давления Р(τ): 
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На первых шагах расчета вследствие инерционно-

сти объекта значение Р(τ) практически не изменяется, а 

значит, и величина рассогласования тоже изменится 

незначительно: ε(1,0) = РЗ(1,0) – Р(1,0) = 42 – 21,278 = 

20,722 Па. Что в свою очередь не окажет заметного 

влияния на величину Y(τ) и на следующие несколько 

шагов расчета движение ИМ в направлении закрытия 

дымового клапана сохраниться.  

Далее расчет повторяется в рассмотренной после-

довательности до тех пор, пока не будет достигнута цель 

управления и выходная величина не достигнет задания 

Р(τ)≈РЗ(τ). 

Применение нечеткой логики для формирования 

управляющего воздействия [5-8, 11] в контуре управле-

ния газодинамическим режимом позволяет улучшить 

качество регулирования, что в свою очередь приведет к 

улучшению технико-экономических показателей участка 

нагревательных печей.
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Аннотация. Рассмотрено определение и обоснование выбора критерия оптимального управления энергетическим 

режимом при выплавке стали в дуговых сталеплавильных печах переменного тока в условиях использования 

альтернативных источников тепловой энергии и современной конструкции рабочего пространства. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь (ДСП),  критерий оптимального управления, энергетический режим, 

активная мощность, ток дуги, мощность выделяемая в дуге, потеря энергии. 
Abstract. The definition and justifications of a choice of the criterion of optimum control of the power mode during the steel 

smelting in arc furnaces of the alternating current in the conditions of the use of alternative thermal sources and a modern 

aggregate of the working space are considered. 

Keywords: are steel - smelting furnace, criterion optimum management, power mode, active power,  arch current, power 

selected in arch energy loss. 
 

В условиях рыночной экономики приоритетное 

значение имеет решение проблемы минимизации затрат 

или себестоимости на каждом этапе производства 

готовой продукции. 

В соответствии с основным положением теории 

оптимального управления [1,2, 9-11, 13] главной целью 

или критерием оптимального управления может быть 

решение одной из двух реальных производственных 

задач: 

- достижения максимально возможной производи-

тельности автоматизируемого технологического 

процесса; 

- достижения минимально возможной себестоимо-

сти выпускаемой продукции в результате автоматизируе-

мого технологического процесса. 

Оба эти критерия, несмотря на кажущуюся несов-

местимость, характеризует общую эффективность 

производственно экономических показателей оптимизи-

руемого технологического процесса. Поэтому в каждой 

конкретной производственной ситуации требуется 

объективный и обоснованный  выбор использования 

соответствующего критерия в текущий момент времени. 

Для обеспечения большинства технологических 

процессов металлургического производства необходимо 

использование различных источников тепловой энергии, 

получаемой  от  сжигания различного вида газов твердого 

или жидкого топлива, и электрической энергии. 

Затраты на устойчиво дорожающие и как правило 

не восполняемые источники энергии составляют 

заметную долю себестоимости готового продукта. 

Поэтому снижение себестоимости продукции за счет 

энергосберегающего оптимального управления потребля-

емой энергией, за счет правильного выбора критерия 

управления, является актуальной и важной проблемой. 

Рассмотрим решение задачи энергосберегающего 

управления использованием электрической энергии на 

примере управления  выплавки  стали  в дуговой  

сталеплавильной  печи    (ДСП) переменного тока. 

Увеличение производительности ДСП приводит к 

пропорциональному увеличению потребляемой электри-

ческой энергии. 

Зависимость общего количество затрачиваемой 

электрической энергии от объема выплавки стали в ДПС-

180 ЭСПЦ ОАО «ММК» представлена на рис. 1. 

Общие затраты на потребляемую электрическую 

энергию с увеличением объема выплавленной  стали 

пропорционально  растут. 

На величину количества затраченной электроэнер-

гии в процессе конкретной плавки влияет не только масса 

выплавленной стали, но и технологические условия 

процесса, особенно способ управления подводимой к 

ДСП электрической энергии [12, 15, 17, 18]. 
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Рис. 1. Зависимость количества затрачиваемой электроэнергии от производства стали в ЭСПЦ ОАО «ММК» 

 

 
Рис.2.   Изменение во времени характерных значений потребляемых ДСП 180 полной  М(    ), активной 

М(    ) и реактивной М(    ) мощностей в процессе электродуговой плавки по профилю №3 

 

При работе ДСП на переменном трехфазном токе 

используется только активная мощность. 

Экспериментальные траектории изменения во вре-

мени полной, активной и реактивной мощностей фазы А 

(для двух других фаз В и С изменение аналогично) при 

проведении плавки 577406 за  27.12.07 по профилю №3 

(75% металла и 25% жидкого чугуна) представлены на 

рис. 2. Завалка металлошихты двумя корзинами (120.483т 

+ 50.89т + 50т чугуна). Чугун залит после расплавления 

первой корзины перед подвалкой второй корзины с 

использованием робота. 

Общая продолжительность плавки 2760с (46 мин.) 

работы под током 1980с (33 мин.). 

Активная мощность    контролируется по ходу 

плавки и определяется по формуле: 

 

   2
2

3/ XIUIP ПA  ,                      (1) 

где AP - активная мощность фазы, Вт; I - ток фазы или 

дуги; А;  3/ПФ UU  - напряжение на электроде фазы, 

В; ПU - напряжение на клеммах печного трансформато-

ра,  

В; cp XXX  - полное индуктивное сопротивление 

фазы, Ом; pX - сопротивление ступени реактора, Ом; 

cX - индуктивное сопротивление подводящей  (короткой) 

цепи, Ом. 

 

Потребляемая ДСП-180 активная мощность каж-

дой фазы - AP  состоит из выделяемой  в электрической 

дуге полезной мощности - ДР  и потери мощности в 

подводящей цепи – ПЭР  

 

ПЭДA РРP  ,                                  (2) 

где  rIРПЭ  2
;  r - активное сопротивление подводя-

щей цепи, Ом; ДД RIP  2
; ДR - сопротивление 

электрической дуги, определяемое длиной дуги или 

положением электрода фазы относительно металла и 

зависящее от тока дуги. 

 

Длина дуги 
ДL  зависит от условий электроплавки 

и определяется в соответствие с выражением [14]: 
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 arIxIUL ФД

22в/1 ,              (3) 

где  а - сумма прикатодного и прианодного падений 

напряжения, B; в - градиент потенциала в столбе дуги, 

ммВ / .  

 

Зависимость ДL от тока дуги имеет нелинейный 

вид определяет величину тока дуги при выбранном 

напряжении ПU . 

Изменение величины мощности выделяемой в 

электрической дуге в процессе автоматического 

управления режимом энергопотребления возможно двумя 

способами: 

- изменением величины подводимого напряжения 

ПU  путем переключения ступеней печного трансформа-

тора от 800 до 1400 B (23 ступени); 

- изменением положением электрода (длины дуги) 

относительно металлической шихты или расплава. 

Так, например, величина AP
  

при kAI 60  и 

BUП 1045  будет равна: 

 

    
22

0041,00035,0600003/104560000AP
 

MBт7,23
 

Здесь   PC XX  00411,0;0035,0 . 

При увеличении тока дуги или уменьшения длины 

дуги возрастают потери, поэтому зависимость  IfPA   

имеет экстремальный вид, когда при касании электрода 

металла (    ) величины  ткзII  , а   0ткзA IP . 

Здесь ткзI  - сила тока при технологическом коротком 

замыкании достигается при зажигании дуги. 

Расчетные зависимости  IfPA   от тока дуги при 

различных величинах напряжения питания приведены на 

рис. 3 

 

 
Зависимость  IfPA   имеют экстремальный вид 

и это является убедительным и достаточным доказатель-

ством возможности оптимизации управления энергетиче-

ским режимом ДСП путем определения и поддерживания 

величины тока дуги (длины дуги), при котором подводи-

мая к электродам электрическая мощность используется с 

максимально-возможной эффективностью. 

 Вместо контролируемого параметра    при опти-

мизации управления энергетическим режимом ДСП с 

целью снижения энергопотребления (себестоимости 

выплавленной стали) можно использовать расчетное 

значение мощности выделяемой в электрической дуге: 

 

  rIxIUIРРP ФПЭАД
222 

  
)4(

 
Зависимость     ( ) имеет экстремальный вид и 

более целенаправленно определяет возможность 

оптимизации управления энергетическим режимом ДСП. 

 Величина электрической мощности, выделяемой 

в дуге при       ;           ;             в 

соответствие с (4) равна             т.е меньше    

подводимой к печи при указанных параметрах. 

Электродуговые технологические агрегаты, как и 

любые электрические устройства переменного тока, 

характеризуются наличием мощности индуктивных 

(реактивных) потерь, величина которых характеризуется  

коэффициентом полезного использования мощности - 

cos . 

Приближенно коэффициент полезного использова-

ния мощности представляет отношение активной 

мощности к полной мощности потребляемой ДСП (см. 

рис.2) и определяется по формуле [3], [4]: 

 

2

1 








 


ПU

xI
сos                              (5) 

 

 
Рис.3.  Расчетные зависимости активной мощности фазы печи от рабочего тока дуги при различных значениях 

напряжения печного трансформатора для ДСП-180 (      мОм        мОм):                 
                               (с учетом сопротивления реактора 4 мОм) 
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С увеличением тока дуги (уменьшением длины ду-

ги) величина cos  снижается (5). 

Часовая производительность ДСП  G  в основ-

ном определяется мощностью выделяемой в электриче-

ской дуге    и тепловыми потерями при проведении 

электродуговой плавки. Величина  G  может быть 

определена по эмпирическим формулам предложенным в 

работах [6], [7]. 

Для высокопроизводительных сверх мощных ДСП, 

работающих по современной технологии, предусматри-

вающей использование в шихте жидкого чугуна, 

применение природного газа, продувки металла 

кислородом и применении водоохлаждаемых панелей в 

конструкции рабочего пространства выражение для 

определения часовой производительности  G  будет 

иметь вид:  

 

                    

340

3 ТПЭКЗГАЗД РРРP
G





 ,           (6) 

где  G - часовая производительность ДСП;  ДP - 

количество энергии выделившееся в дуге фазы, Вт; ГАЗР

- количество энергии, полученное то сжигания природно-

го газа, Вт; ЭКЗР - количество энергии полученное в виде 

физического тепла жидкого чугуна и от экзотермических 

реакций окисления элементов(включая угар железа), Вт; 

ТПР – мощность общих тепловых потерь, Вт; 340 – 

расчетное количество энергии, необходимое для нагрева 

и расплавления одной тонны шихты, кВт/ч. 

 
Определения составляющих в (6) кроме   ДP  

требует составления уравнений материального и 

теплового балансов электродуговых плавок. 

Потребление энергетических и материальных ре-

сурсов при проведении плавки 577406 за 27.12.2007 на 

ДСП № 2 ЭСПЦ ОАО «ММК» по профилю № 3 (75% 

лома и 25% чугуна) представлено в таблице 1. 

Завалка металлошихты  проведена двумя корзина-

ми (бадьями) с соответствующими весами 120.483т и 

50.490т. 

 

 
Завалка  120.483т. подана корзиной с двумя совка-

ми с весами 64.150т и 56.33т. Заливка чугуна проведена 

после завалки через 6 мин. Продолжительность завалки 

каждой корзины 3 мин.  

Объективным показателем экономической эффек-

тивности и себестоимости выплавки стали в ДСП 

является величина удельного количества электрической 

энергии затраченной на производство одной тонны стали 

W кВт ч/т 

Для ДСП в условиях использования дополнитель-

ных альтернативных источников энергии величину 

удельного количества электроэнергии по ходу электро-

плавки в зависимости от тока дуги целесообразно 

осуществлять с использованием выражения [8]. 

 

])I([

])I([3
])I([






GК

KР
W

Г

ПЛА






,                      (7) 

где ПЛК - коэффициент, определяющий относительную 

директивно заданную продолжительность  электродуго-

вой плавки, с; АР - установившееся значение активной 

мощности, потребляемой при установленной величине 

тока фазы  ( ) ; ])I([ G ] – расчетное  (6)  значение 

часовой производительности ДСП, т/ч; ГК – коэффици-

ент выход годного , %. 

 

Расчетные зависимости удельного количества 

электроэнергии от величин тока дуги  ( ) при различных 

величинах напряжения печного трансформатора для ДСП 

-180  ЭСПЦ ОАО «ММК» представлена на рис.  4. 

Полученные зависимости имеют экстремальный 

вид и могут быть использованы для энергосберегающего 

оптимального управления электрическим режимом 

электродуговой плавки с целью минимизации себестои-

мости выплавляемой стали. 

Для оценки точности и достоверности расчетного 

определения W[ ( )] по ходу электроплавки в диапазоне 

рабочих токов от 50 до 70 кА.  

На рис. 5 приведены экспериментальные данные 

изменения удельного количество затраченной электро-

энергии от суточной производительности ДСП-180 

ЭСПЦ ОАО «ММК». 

 

Таблица № 1 

Характерное потребление энергетических и материальных ресурсов при проведении плавки по профилю № 3 

(75% лома и 25% чугуна) 

 

Потребление на выплавку  Эл. энергия  Газ. энергия О2 энергия Газ О2 Угл. порошок 

Общее кВт*ч кВт*ч кВт*ч М
3
 М

3
 кг 

Плавление 35930 4736 11683 531 4200 475 

Доводка 15621 1187 4226 131 1377 368 

Всего 51551 5923 15909 662 5577 843 

Удельное кВт*ч/т кВт*ч/т кВт*ч/т м
3
/т м

3
/т кг/т 

Плавление 190.31 25.08 61.8 2.81 22.24 2.52 

Доводка 82.74 6.29 22.38 0.69 7.29 1.95 

Всего 273.05 31.37 84.26 3.5 29.54 4.47 
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Рис.4  Расчетные зависимости удельного количества энергии от величины рабочего тока дуги для различных 

значений ступеней напряжения печного трансформатора ДСП-180: 1- при         ; 2 - при           ; 

3 - при         ; 4 - при          

 

 
Рис.5. Зависимость удельного количества затраченной электроэнергии от суточной производительности  

ДСП-180 ЭСПЦ ОАО «ММК» 

 

 
Представленная статистическая зависимость  GW

от производительности показывает что величина 

)(GFW  изменятся от 260 до 360  кВт ч/т что вполне 

соответствует расчетным значениям в диапазоне 

изменения напряжения  питания и рабочих токов дуги. С 

учетом альтернативных источников энергии, которые 

учтены (см. табл.1) при экспериментальных значениях

 GW . 

В работе [6] для условий работы ДСП при исполь-

зовании в шихте 100% металлического лома приведены 

методика расчета себестоимости выплавляемой стали. 

Приведенные в работе [5] с использованием метода 

рекомендованного в [6] расчеты стоимости выплавляемой 

в ДПС-180 стали показывают, что минимум себестоимо-

сти полностью совпадает с минимумом удельного 

количества затраченной электроэнергии. 

Однако некоторые показатели, необходимые для 

определения текущего значения себестоимости в 

функции от рабочего тока дуги могут быть определены 

только после окончания плавки. 

Анализ полученных результатов исследования па-

раметров  электрического  режима,  характеризующих по- 

 
казатели производительности и экономической эффек-

тивности процесса выплавки стали в ДСП показал 

следующее. 

Наиболее целесообразно в качестве оптимизируе-

мого параметра, обеспечивающего достижения макси-

мально возможной производительности ДСП при 

практически  минимальной себестоимости выплавляемой 

стали, является непосредственно контролируемая 

величина активной мощности    ( ) или более точно 

расчетная величина мощности выделяемой  в электриче-

ской дуге   ( ). 

Предполагаемая методика обоснованного выбора 

представительного и доступного для оперативного 

контроля параметра технологического процесса позволит 

оценить индивидуальное влияние каждой операции этого 

процесса на общую эффективность производства [20, 21]. 

В отличие от общепринятой оценки общей эффек-

тивности процесса это позволит оценивать экономиче-

скую эффективность работы каждого технологического 

участка индивидуально. Одновременно позволит 

оптимизировать автоматическое управление процессом с 

целью достижения наиболее эффективных производ-

ственно-экономических показателей технологического  
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процесса. 

В итоге это позволит обоснованно и целенаправ-

ленно принимать оперативные  решения [16] по 

увеличению производительности и снижению себестои-

мости производимой продукции. 
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Аннотация. Качество поверхности готового проката напрямую зависит от термической обработки. Применение 

метода оптимизации параметров настройки регуляторов обеспечило приемлемый вид переходного процесса в контуре 

управления температурным режимом колпаковой печи. 

Ключевые слова: температурный режим, печи с азотно-водородной защитной атмосферой, колпаковая термопара, 

стендовая термопара, оптимальные параметры. 
Abstract. Quality of the rolled sheet surface directly depends on heat treatment. Using an optimization method of the regulator 

layout parameters allowed getting an acceptable transient diagram in control loop of hood-stove temperature mode. 
Keywords: temperature mode, nitro-hydrogen protective atmospheric stove, hood thermocouple, stand  thermocou-

ple, optimum parameters. 
 

Введение 
 

Качество холоднокатаного листа в основном зави-

сит от термической обработки с целью получения 

заданной структуры и других потребительских свойств 

готовой продукции. 

При современном рулонном способе производства 

холоднокатаного листа для термической обработки 

используются протяжные печи и колпаковые печи, 

обеспечивающие «светлый» отжиг металла в защитной 

атмосфере [1-4]. 
 

Теоретические решения 
 

Конструкция одностопной колпаковой печи с во-

дородным отжигом приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Колпаковая печь с водородным отжигом: 1 - 

стенд;  2 - направляющий аппарат;  3 - центробажный 

вентилятор;  4 - муфель;  5 - конвекторные кольца;  6 

- нагревательный колпак;  7 - горелки;  8 - эжектор 

Основные технологические режимы термической 

обработки холоднокатаных рулонов с целью низкотемпе-

ратурного рекристаллизационного отжига металла из 

малоуглеродистой стали представлены на рис.2 [5-9]. 
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Рис. 2. Основные режимы термической обработки 

листового металла в колпаковых печах: 1 – неполный 

отжиг горячекатаного листа; 2 – полный отжиг 

горячекатаного листа; 3 – изотермический отжиг 

горячекатаного листа; 4 – высокий отпуск горячека-

таного листа; 5 – низкотемпературный рекристалли-

зационный отжиг листов и рулонов из холодноката-

ной малоуглеродистой стали 

 

Наиболее часто применяют неполный отжиг, кото-

рый приводит к понижению пределов текучести и 

прочности, повышению относительного удлинения и 

улучшению пробы на холодный изгиб. Полный отжиг 

применяют сравнительно редко, так как ввиду его 

большой  длительности  происходит  весьма значительное  
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окалинообразование. Вместо полного отжига предпочи-

тают проводить изотермический отжиг, аналогичный по 

результатам, но менее продолжительный. Высокий 

отпуск, который позволяет при относительно небольшом 

снижении прочности значительно повысить пластические 

свойства, применяют обычно для исправления свойств 

листов. 

Тепловой режим колпаковой печи состоит из пери-

одов [10-12]: 

 подъем температуры в печи до заданной по зо-

нальной термопаре; 

 автоматическое регулирование температуры под 

колпаком по зональной термопаре; 

 при достижении по стендовой термопаре задан-

ной температуры начинается промежуточная выдержка и 

автоматическое регулирование температуры по стендо-

вой термопаре; 

 по окончании промежуточной выдержки задание 

по стендовой термопаре устанавливается в зависимости 

от марки стали равным 670, 690 или 710 и начинается 

окончательная выдержка металла при этой температуре; 

 после истечения времени выдержки устанавлива-

ется новое задание и начинается следующая выдержка; 

 охлаждение. 

 Схема теплового и температурного режимов пред-

ставлена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3.  Схема теплового и температурного режимов: 1 

– подача тепла в печь; 2 – температура нагреватель-

ного колпака; 3 – температура муфеля; 4 и 5 – 

соответственно температура наиболее быстро и 
наиболее медленно нагреваемых частей садки 

 

В первый период работы подается максимальное 

количество газа. Все горелки настраиваются на равно-

мерную подачу. Отверстия для подсоса первичного 

воздуха должны быть отрегулированы на устойчивое 

горение всех горелок. 

Во второй, третий и четвертый периоды проводит-

ся автоматическое регулирование заданной температуры 

путем изменения расхода газа от максимального до 

минимальных значений. 

 
Структурная схема управления температурным 

режимом колпаковой печи 
 

Контур управления температурным режимом со-

держит  объект  управления,  регулятор  и  механизм  

воздействия на управляемый объект [21]. Структурная 

схема контура управления представлена на рис. 4. 

Объект идентифицируется последовательным со-

единением статического звена с известной характеристи-

кой Y=f(x), далее для колпака инерционное звено первого 

порядка с постоянной времени Тоб и звено запаздывания; 

для стенда два последовательно соединённых инерцион-

ных звена первого порядка с постоянными времени Тоб, 

Т1 и звена запаздывания. Динамические свойства обоих 

звеньев запаздывания в первом приближении апроксими-

руются инерционными звеньями первого порядка  с 

постоянной времени Тзап. Для управления температурой 

стенда используется ПИД – регулятор, а для колпака ПИ 

– регулятор. Управляющий сигнал S, формируется 

трёхпозиционным релейным  элементом и подаётся на 

импульсное коммутирующие устройство (ИКУ), которое 

задает среднюю скорость исполнительного механизма 

[13, 14, 15]. 

В качестве исполнительного устройства выбран 

исполнительный механизм постоянной скорости, 

который изменяет положение регулирующего органа, тем 

самым, изменяя расход топлива, подаваемого в горелки 

рабочей зоны колпаковой печи, вследствие чего 

регулируемая величина приближается к заданному 

значению. 

 

Исследование контура регулирования температуры 

 

Для динамической оптимизации объектов с само-

выравниванием воспользуемся методом оптимума модуля 

передаточной функции «ОМ». Такая оптимизация 

сводится к «пригонке» Wз(Р) к единице для возможно 

более широкой полосы частот. Так как в цепочке 

инерционных звеньев первого порядка имеется два звена 

с большими постоянными времени, то для компенсации 

этих инерционностей регулятор должен обладать двумя 

значениями времени упреждения. Иначе контур 

управления будет реагировать на изменение задания с 

большим замедлением. Наиболее целесообразно в этом 

случае использовать ПИД-регулятор. Передаточная 

функция разомкнутого контура с ПИД-регулятором имеет 

вид: 

.
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Графики переходного процесса и хода исполни-

тельного механизма (ИМ) в моделируемом контуре 

представлены на рис. 5, 6. 
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Рис. 4. Структурная схема управления температурным режимом колпаковой печи: 1, 2, 4 – инерционные 

звенья первого порядка; 3, 5 - звенья чистого запаздывания;   6 – статическое звено; 7 – исполнительный 

механизм постоянной скорости; 8 – ИКУ-импульсное коммутирующее устройство; 9 - релейный элемент с 

зоной нечувствительности;  10, 12, 13, 14 – элементы сравнения; 11 – ПИД регулятор; ПР – переключающее 

реле; К1 – контакт переключающего реле 
 

Практически регулирование должно осуществ-

ляться без статической ошибки, поэтому регулятор 

должен обладать интегрирующими свойствами. Для 

компенсации большей инерционности ему нужно придать 

ещё и пропорциональные свойства. Этими свойствами 

обладает ПИ-регулятор. Передаточная функция разо-

мкнутого контура с ПИ-регулятором имеет вид: 
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В цифровых контурах управления с регулируемой 

средней скоростью ИМ величина этой скорости является 

важным параметром динамической настройки. 

В данном случае для контура регулирования тем-

пературы стендового термометра [23, 24], рекомендуется 

устанавливать максимально возможную скорость ИМ, а 

значения  Ти = 2,04·Ти.опт,  Тп = 0,63·Тп.опт, Кр = 0,13·Кр.опт 

 
рассчитанные по методу «ОМ». 

Для рассмотренного контура управления темпера-

турой стендового термометра настройки регулятора 

должны быть следующими: Кр=0,14ºС/%хода,  Ти=8ч,  

Тп=1ч, Ки=0,01%/ч. 

Для контура регулирования температуры колпака к 

качественным показателям переходного процесса 

предъявляются следующие требования: величины  τр1 и 

τр2 должны быть минимальными, а перерегулирование не 

допускается, т.к. превышение температуры колпака выше 

заданного значения приведёт к перегреву муфеля, 

последнее сокращает срок его службы. 

В этом случае, как показали исследования, опти-

мальными настройками ПИ-регулятора должны быть 

следующими: Кр = 0,272·Кр.опт = 0,217ºС/%хода, Ти= 

2,365·Ти.опт = 4,7ч,  Ки = 0,01%х/ч. 

Показатели качества ПП следующие: τр1 = τр2 =5,5ч, 

∆Zmax = 0%. 
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Рис. 5. Графики переходного процесса и хода ИМ для температуры стенда (Ти.опт = 4ч,  Тп.опт = 2ч,   

Кр.опт = 0,8 
o
С/%хода,  Ким.опт = 0,01%хода/ºС) 

 

 
Рис. 6. Графики переходного процесса и хода ИМ для температуры колпака (Ти.опт = 2ч,  

Кр.опт = 0,588 ºС/%хода,  Ким.опт = 0,01%хода/ºС) 
 

Заключение 

 

Исследование разработанного контура автоматиза-

ции температурного режима колпаковой печи для 

термохимической обработки автомобильного листа [16-

20, 22] показало его эффективность и приемлемое 

качество автоматизации при настройках выбранных в 

ходе проведенных исследований. 
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Введение 

 

Важнейшим направлением повышения эффектив-

ности машиностроительных предприятий с мелкосерий-

ным и серийным типом производства является обеспече-

ние высокой производительности и гибкости. Постоянно 

развивающиеся производства и усложнение  технологи-

ческих процессов требуют непрерывного совершенство-

вания  методов решения задач, связанных с реализацией 

технологических процессов и оценкой адекватности 

проектных организационно-технологических решений. В 

связи с этим необходимо рассмотреть с системных 

позиций основные  направления повышения эффективно-

сти организационно-технологического проектирования  

автоматизированных производств. 

 

Анализ предметной области 

 

Анализ причин низкой эффективности функциони-

рующих автоматизированных производств показывает, 

что одной из причин отклонений от исходных технологи-

ческих и организационных решений является дестабили-

зирующее влияние большого количества производствен-

ных факторов и отсутствие методик по их выявлению и 

локализации [1]. В настоящее время традиционные 

системы организационно - технологического проектиро-

вания, анализа и совершенствования технологических 

процессов не ориен- 

тированы на учёт динамики производственной системы, 

не имеют возможности прогнозировать результаты 

работы производственного участка при наличии 

внутренних и внешних возмущений. Они не позволяют 

выявлять критические ситуации и соответственно 

определять необходимость изменения технологических и 

организационных решений.  Вследствие этих недостатков 

у существующих систем проектирования процессы 

адаптации технологических процессов и производствен-

ного участка осуществляются несвоевременно и не 

комплексно, то есть тогда, когда критическая ситуация 

уже наступила (такие ситуации наступают в момент 

реализации принятых решений), путём решения частных 

технологических и организационных задач на основе 

опыта, интуиции и сложившихся традиций. Это снижает 

устойчивость функционирования производственного 

участка и приводит к диспропорции в загрузке оборудо-

вания. 

Под устойчивостью понимается свойство произ-

водственного участка сохранять в заданных пределах 

расчётное значение совокупной длительности производ-

ственного цикла изготовления деталей по отношению к 

внешним и внутренним возмущениям, действующим на 

участок [1]. 

Необходимость учёта стохастических факторов 

процесса организационно-технологического проектиро-

вания также существенно усложняет анализ и выбор 

приемлемых решений, при этом основными факторами, 

влияющими  на   качество  организационно-технологичес- 
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ских решений, являются уровень (степень) согласованно-

сти решений принятых на разных этапах процесса 

проектирования, наличие и точность методов и средств, 

позволяющих генерировать и анализировать решения в 

сжатые сроки. 

Таким образом, организационно-технологическое 

проектирование уходит за рамки возможностей  одного 

человека и одной подсистемы, связано с неопределённо-

стью и неполнотой информации на каждом этапе, с 

разными критериями на каждом уровне. 

Также необходимо учитывать что, принятие реше-

ния при организационно-технологическом проектирова-

нии  связано с использованием различных моделей 

(технологических процессов, производственной системы, 

процессов  организационно-технологического проектиро-

вания  и др.) и требование учета специфики знания всех  

специалистов, участвующих в выработки решений. Эти 

модели должны представляться  на разных стадиях 

жизненного цикла организационно-технологических 

решений в различной форме и с различной степенью 

детализации.  

Рассматриваемая предметная область, состоящая 

из большого количества различных критериев, предпо-

чтений и ограничений, оказывает сильное влияние на 

модель представления знаний. 

 

Выбор формы представления знаний в СППР 

 

Из всех направлений развития искусственного ин-

теллекта наиболее современным и перспективным 

направлением в области формализации знаний, которое 

дает возможность использовать накопленные знания для 

компьютерной обработки и представления, является 

онтологии.  Подход на основе онтологий является 

достаточно гибким и универсальным, что обосновывает 

его применение при решении задач организационно – 

технологическом проектировании. Использование 

онтологий позволит использовать знания всех специали-

стов [5], участвующих в организационно-

технологическом проектировании. Также позволит в 

момент реализации принятых проектных решений, 

локализовывать возмущения, действующие на производ-

ственную систему, которые приводят к отклонению от 

заданных расчетных, проектных значений, на всех 

уровнях управления и принятия решений. 

Процесс построения онтологий состоит в опреде-

лении  [2]: 

• Классов и их свойств.  

• Свойств каждой концепции, описывающих различ-

ные функциональные возможности и атрибуты концеп-

ции, иногда называемые роли.  

• Ограничения по слотам (также известных как аспек-

ты/грани, иногда называемые ограничения ролей).  

Онтология вместе с множеством индивидуальных 

экземпляров классов составляют базу знаний.   Тогда 

для описания модели исследуемого объекта (производ-

ственной системы) в виде онтологии О будем понимать 

упорядоченную тройку вида: 

 

О={FR, R, F},  

где FR – конечное множество объектов производственной 

системы, описанные в виде фрейм класса, которую  пред- 

 

 

ставляет онтология О; R - конечное множество отноше-

ний между объектами исследуемого объекта. F - 

конечное множество функций интерпретации (аксиома-

тизации), заданных на объектах или отношениях 

онтологии О. 

Конечное множество отношений R представляет 

иерархический тип отношений между объектами и их 

частями онтологии О. 

Самыми  распространенными типами отношений 

являются [3]:  

1) Отношение классификации ISA (от английского “is 

a”). Говорят, что множество (класс) классифицирует свои 

экземпляры;   

2) Отношение между множеством и подмножеством 

AKO (“a kind of”);  

3) Отношение целого и части. Отношение целого к 

части (“has part”).  

Тогда отношения можно представить как в виде:  

 

R=<FR, {is_a},{}> 

R=<FR, {kind of},{}> 

R=<FR, {has part},{}> 

 

На основе изучения особенностей  производствен-

ных участков, методов и средств организационно-

технологического проектирования предлагается 

использовать обобщенную онтологию: 

 

O=( 1
iО   

2
jО  3

k
О  )  

где,  О - обобщенная онтология описания объектов 

предметной области и процессов принятия решений при 

организационно-технологическом проектировании; 1
iО ,  i 

= {1,2,..,n} -  онтология технологических процессов; 2
jО ,  j 

= {1,2,..,m} -   онтология организации производства; 3
k

О , 

k={1,2,..,p} - онтология организационно-технологичес-

кого проектирования  

 

Рассматриваемые  процессы принятия решений и 

модели представления знаний нуждаются в создании 

соответствующих методов, инструментальных средств 

проектирования и программной реализации создаваемой 

систем поддержки принятия решений (СППР). 

 
Объектно-ориентированная методология проектиро-

вания СППР 

 

На сегодняшний день  наиболее полно удовлетво-

ряющая описанным выше требованиям  является 

объектно-ориентированная методология анализа, 

проектирования и программирования сложных систем, 

позволяющая переходить от исходных требований к 

реализации создаваемой системы. Ключевой идеей 

объектно - ориентированного подхода  является 

использование языковых  средств, которые на базе 

концепции абстрактных типов  данных позволяют 

специфицировать новые классы программных объектов, 

образующих вычислительную среду, ориентированную 

на конкретную предметную  область и позволяющие 

моделировать  предметную область. 

Исходя из вышеуказанных требований, предлагает- 
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ся использовать следующую платформу для разработки 

СППР, которая состоит из  трех базовых уровней (Рис.1). 

Архитектура предлагаемой платформы содержит  

следующие  три уровня: 

 уровень Адаптации решений ; 

 уровень Моделирования предметной области; 

 уровень Взаимодействия с БД и внешними ПО. 

Такая многоуровневая архитектура платформы 

разработки СППР позволяет более эффективно взаимо-

действовать специалистам, отвечающих за анализ 

предметной области, и    конечным пользователям, как на 

этапе проектирования, так и на этапе функционирования. 

 Уровень Адаптации решений отвечает за конфигу-

рацию рабочего места пользователя, за настройку 

графического интерфейса, за получение аналитических 

отчетов в требуемых разрезах. 

Уровень Моделирования предметной области    

содержит визуальные инструменты определения объектов 

системы, их взаимодействия. Также содержит инструмен-

ты определения структуры классов, отношения между 

классами, определение поведения объектов системы. 

 

 
Уровень Взаимодействия с БД и внешними ПО со-

держит в себе инструменты, поддерживающие современ-

ные стандарты и интерфейсы для взаимодействия с СУБД 

и программным обеспечением,  такие как ODBC и OLE. 

Особенностью использования данных инструмен-

тальные средства заключается в том, что с их помощью 

можно  сгенерировать приблизительно восемьдесят 

процентов программного кода. Тем самым позволяя 

сосредоточиться на построении алгоритмов и логики 

функционировании приложения, которые составляет 

оставшиеся двадцать процентов кода. 

Таким образом, разработка СППР осуществляется 

в соответствии с  CASE (Computer-Aided Software 

Engineering)  технологией, обеспечивающая  высокую 

скорость и гибкость при разработке компьютерных 

систем, каковыми и являются СППР. 

Еще одной существенной особенность использова-

ния предлагаемой архитектуры построения СППР 

является возможность привлекать пользователей системы 

и экспертов предметной области на этапе проектирования 

разрабатываемого программного обеспечения. 

                             
Рис. 1. Платформа для построения СППР 
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Технологическая платформа для построения СППР 

 

 
Адаптация решений 

Моделирование предметной области 

 

Взаимодействие с БД и внешним ПО 

Designer UIs: 

Рабочее место 

Конфигурация 

 

Адаптация 

 

Modeling Tool: 

Анализ предметной области: 

 Диаграмма прецедентов (Use-Case) 

 Декомпозиция предметной области на объекты 

(Domain objects) 

Проектирование статической модели: 

 Определение классов (Classes) 

Атрибутов (Attributes) 

Отношений (Relationship) 

 CRC – карточки (класс-обязанность-кооперация) 

 Проектирование динамической  модели: 

 Диаграмма взаимодействия  

         (Interaction diagram) 

            

Mapping Tool: 

Хранение информации о объектах 

Онтологии 

 

 

Mapping Tool 

Инструменты взаимодействия с БД: 

ODBC (Open Database Connectivity) 

OLE (Object Linking and Embedding) 

 



 

 

Ядром предлагаемой платформы разработки СППР 

является уровень моделирования предметной области, 

который позволяет разрабатывать визуальные  модели 

исследуемого производственного участка  и процессов 

организационно-технологического проектирования. 

Описывать классы и объекты,  поведение объектов, 

взаимоотношения  между объектами, используя 

графический инструмент описания [4].  

Использование объектно-ориентированной мето-

дологии позволяет представить производственную  

системы как иерархическую систему, состоящей из 

элементарных объектов,  разнородных по цели, структуре 

и поведению, в которой  объекты могут иметь различную 

форму представления знаний,  что повышает эффектив-

ность и скорость проектирования СППР  при организаци-

онно-технологическом проектировании. 

 

Заключение 

 

 Для реализации предложенных направлений 

повышения эффективности организационно-

технологического проектирования автоматизированных 

необходимо исследование взаимосвязанного комплекса 

разнородных моделей (технологических процессов 

изготовления деталей, оборудования, процессов принятия 

решений  и др.). 

 Использование онтологий позволит использовать 

знания всех специалистов, участвующих в организацион-

но-технологическом проектировании.  

 

 

 

 Реализация предлагаемого   комплекса моделей 

целесообразно и возможно на основе многоязыковой  

программной  среды и объектно-ориентированного 

подхода к анализу, проектированию и программирова-

нию, позволяющих наиболее адекватно описывать 

реальные объекты и процессы. 

 Предлагаемая многоуровневая  платформа для 

программной реализации  СППР позволяет акцентиро-

ваться на анализе предметной области,  определении 

структуры и поведения объектов. 
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Аннотация. В современных условиях организация производственной деятельности направлена на обеспечение 

слаженности и согласованности в работе всех подразделений машиностроительного предприятия по выпуску 

конкурентоспособной продукции заданного качества и объема, определяемыми договорами с заказчиками, при 

оптимальном использовании всех видов производственных ресурсов. В достижении этой цели важнейшую роль 

играет минимизация затрат на оперативность обработки информации на всех производственных этапах. 

Ключевые слова: единое информационное пространство, PDM-система, электронный документооборот. 
Abstract. In modern conditions the organization of production activities aimed at ensuring coherence and consistency in the 

work of all departments of engineering enterprises producing competitive products specified quality and quantity determined 

by agreements with customers, while making optimal use of all types of productive resources. In achieving this goal is crucial 

to minimize the cost of the efficiency of information processing at all stages of production. 
Keywords: a unified information space, PDM-system, electronic document flow. 
 

Решая производственные вопросы, сотрудники 

машиностроительных предприятий сталкиваются с 

необходимостью оперативно донести до руководства 

информацию. Часто территориально-распределенные 

подразделения  нуждаются  в  повышении эффективности  

работы персонала для координации их действий, 

простоты и прозрачности согласования документов, 

контроля исполнительской дисциплины. 

Важно быстро и правильно оформить документ и 

пройти    определенное   количество   инстанций   по   его  

 

 
Рис. 1. Главное окно программы «MEMO BILL PAYMENT» 
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согласованию. Многие на собственном опыте знают 

длительность согласования письменного документа. 

Поэтому очень важным фактором является повышение 

уровня коммуникаций между сотрудниками – их 

осведомленности, скорости взаимодействия, комфортно-

сти коммуникаций. Для достижения этих целей необхо-

димо единое информационное пространство предприятия 

и автоматизированный электронный документооборот, 

позволяющий не просто хранить и регистрировать 

данные, но и управлять этими данными. 

Чтобы сократить сроки согласования и повысить 

оперативность обработки информации в защищенном 

электронном документообороте предприятия, нами 

создана программа «MEMO BILL PAYMENT», которая 

позволяет формировать служебные записки на оплату 

счетов в электронном виде, сокращает время, которое 

тратится на согласование и для формализации данных. 

Создание процесса согласования служебных записок 

на оплату счетов представим в виде типовых сценариев 

работы в среде «MEMO BILL PAYMENT». 

После запуска приложения посредством нажатия 

на ярлык «Формирование служебных записок.exe», 

находящимся на рабочем столе пользователя, откроется 

главная форма программы изображенная на рис. 1. 

 

 
Рис. 2. Окно выбора прикрепляемых документов 

 

Добавление документа к служебной записке осу-

ществляется следующим образом: в раскрывающемся 

списке нужно выбрать тип прикрепляемого документа, 

затем нажать на кнопку «Выбрать документ», после чего 

появится стандартное окно выбора файла, в котором 

необходимо указать файл.  

В результате окно видоизменится и напротив типа 

документа будет отображаться путь к файлу, как 

показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Вид окна после выбора документов 

 

Кнопка  служит для просмотра выбранных до-

кументов и имеет аналогичный интерфейс. 

Выбор начальника, сотрудника отдела 6 и сотруд-

ника отдела 5 осуществляется из раскрывающегося 

списка. 

Когда все необходимые данные заполнены и при-

креплены документы, нужно нажать кнопку 

 и начнется процесс  отправки  служеб- 

 

ной записки начальнику инициализирующего отдела. 

По окончанию процесса отправки появится сооб-

щение об отправке, а так же возможность просмотра 

сформированной записки в Microsoft Office Word, 

посредством нажатия на появившейся кнопке 

. 

Справа от кнопки «Отправить начальнику» нахо-

дятся кнопки «Посмотреть статус записки» и «Просмот-

реть оплату записок» по нажатию на которые осуществ-

ляются одноименные функции. 

Команда «Просмотреть статус записки» позволяет 

пользователю отследить маршрут следования служебной 

записки и определить где она находится на данный 

момент. На рис. 4 показано окно просмотра статуса 

записки. 

 

 
Рис. 4. Окно просмотра статуса записки 

 

Поиск записки осуществляется по отделу, по но-

меру записки, дате ее формирования или при комбиниро-

вании указанных параметров. Необходимо выбрать 

параметр поиска, ввести/выбрать значение и нажать 

кнопку «Поиск». 

Команда «Просмотреть оплату записок» предна-

значена для просмотра оплаченных записок, окно 

просмотра изображено на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Окно просмотра оплаченных записок 

 

В процессе согласования записки любой из согла-

сующих лиц может написать замечание исполнителю. 

Если замечание было сделано, то на экране исполнителя 

появится всплывающее сообщение. 

Для редактирования служебных записок необхо-

димо в области уведомлений на панели задач правой 

кнопкой мыши нажать на значок программы и выбрать 

пункт «Просмотр записок». 

После этого появится форма программы, изобра-

женная на рис. 6, где отображен список принятых 

служебных записок на редактирование. 

 

 
Рис. 6. Окно с записками на редактирование 

 

Чтобы начать работу со служебной запиской нуж-

но сделать ее активной, для этого необходимо нажать по 

выбранной записке двойным нажатием левой кнопки 

мыши, вследствие чего строка будет целиком выделена. 

В активном режиме доступна функция редактиро-

вания  записки  посредством  нажатия  на  кнопку «Редак- 
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тирование», вследствие чего откроется главное окно, 

изображенное на рис. 1, но только с заполненными 

данными по редактируемой записке. 

После исправления замечаний следует нажать на 

кнопку «Отправить начальнику». 

В случаях обнаружения ошибок пользователь ви-

дит сообщение на экране в зависимости от совершенного 

неверного действия. 

Представим поэтапно прохождение служебных за-

писок на оплату счетов по подразделениям машинострои-

тельного предприятия, рис. 7. 

На любом этапе инициатор может проверить ста-

тус служебной записки нажатием копки «Просмотреть 

статус записки» или проверить оплату нажатием кнопки 

«Просмотреть оплату записок». 

Основные проблемы при работе с документами в 

территориально-распределенной среде связаны со 

сложностью  коммуникаций,  когда передача документа в 

 

бумажном виде занимает слишком много времени. При 

этом отследить местонахождение такого документа в 

произвольный момент времени крайне непросто, к тому 

же передача документа в бумажном виде не гарантирует 

его получения адресатом (он может быть на совещании, в 

отпуске, на больничном, переведен на другую долж-

ность).  

Эффективность работы машиностроительного 

предприятия зависит от оперативности реагирования на 

возникновение проблемных ситуаций, скорости принятия 

решений, четкости и слаженности действий сотрудников. 

Поэтому очень важно, чтобы все документы в организа-

ции были всегда «под рукой» и обрабатывались в 

отведенные для этого сроки.  

Сравнение автоматизированного и неавтоматизи-

рованного процессов согласования служебных записок, 

приведено в табл. 1. 

 

 
Рис. 7. Этапы прохождения служебных записок на оплату счетов по подразделениям предприятия 

 

Табл. 1.  Сравнительные характеристики автоматизированного и неавтоматизированного процессов  

согласования служебных записок 

 

Наименование этапа согласования СЗ 

Время, затрачиваемое на процесс 

согласования СЗ, мин 

Относительное 

изменение: 

неавтоматиз./ 

автоматиз., раз 
Неавтоматизи-

рованный процесс 

Автоматизи-

рованный процесс 

Формирование СЗ сотрудником 

инициирующего отдела 

45  20  2,25 

Согласование с начальником  

инициирующего отдела 

15 1  15 

Согласование с отделом 52 60 1  60 

Согласование с отделом 6 60  1  60 

Согласование с отделом 57 60  1  60 

Согласование с руководителем ЦФО 60  1 60 

Проверка состояния расчетов 60  1  60 

Согласование с зам. ген. дир. по 

экономическим вопросам 

60  1  60 

Указание номера платежного поручения 60  1  60 

Итого 480 28 17,14 
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Рис. 8. Структура базы данных 

 

 
Рис. 9. Диаграмма классов программы «MEMO BILL PAYMENT» 
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На основе вышеизложенного можем сделать вы-

вод, что благодаря программе «MEMO BILL PAYMENT» 

трудоемкость процесса согласования служебных записок 

на оплату счетов снижается в 17 раз, как следствие – у 

специалистов появляется больше возможностей повысить 

качество и оперативность работы. 

Так как данное приложение имеет объектно-

ориентированную архитектуру, то оно с легкостью может 

стать универсальным средством для документооборота 

конструкторско-технологической информации. 
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