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ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ 

Àííîòàöèÿ. Ñôîðìóëèðîâàí è îáîñíîâàí ïðèíöèï âðåìåííîé 

äåêîìïîçèöèè ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ñèñòåì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñèñòåìíûé ïîäõîä ê 

çàäà÷àì èííîâàöèè è àâòîìàòèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ, ñëîæíûé ïðîöåññ, 

äåêîìïîçèöèÿ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Çàäà÷è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè, 

óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

îáîðóäîâàíèÿ, ðåøàåìûå íà ñëîæíîì îáúåêòå, íàïðèìåð íåïðåðûâíîì 

ïðîêàòíîì ñòàíå, òåñíî ïåðåïëåòåíû, ÷òî òðåáóåò ñèñòåìíîãî 

(âñåñòîðîííåãî) ïîäõîäà ê èõ ðåøåíèþ. 

Öåëè äîêëàäà. Ðàññìîòðèì îáùíîñòü ñòðóêòóðû è 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé (ÒË) íàèáîëåå ñëîæíîãî 

êëàññà ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. ÒË – ýòî ñîâîêóïíîñòü àãðåãàòîâ è 

ðàáî÷èõ ìàøèí, ïðîèçâîäÿùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî â ïðîñòðàíñòâå è 

âçàèìîñâÿçàíî âî âðåìåíè îáðàáîòêó ìàòåðèàëà îò ñêëàäà çàãîòîâîê, 

ïîëóôàáðèêàòîâ äî ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ïðè÷åì âíóòðè ÒË ñêëàäû 

îòñóòñòâóþò. ÒË ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ (íàïðèìåð, ãðóïïà êëåòåé), 

êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ 

ðàáî÷èõ ìàøèí è àãðåãàòîâ (àãðåãàò – íåñêîëüêî ìàøèí, ðàáîòàþùèõ 

â êîìïëåêñå è èìåþùèõ îáùóþ ñòàíèíó). Ó÷àñòêè ðàçäåëåíû 

áóôåðàìè (íàêîïèòåëÿìè ìàòåðèàëà), ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ïîòîêà 

ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, íîæíèöû, ñòûêîñâàðî÷íàÿ ìàøèíà) èëè 

ðàçâåòâëåíèÿìè. Êðîìå ðàáî÷èõ ìàøèí, â ÒË âõîäÿò óñòðîéñòâà äëÿ 

íàãðåâà, îõëàæäåíèÿ, îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è ò. ï. Âñÿêàÿ ÒË èìååò 

âõîäíûå è âûõîäíûå áóôåðû, ñîïðÿæåííûå ñ íèìè âõîäíûå è 

âûõîäíûå ó÷àñòêè ðàáîòàþò äèñêðåòíî, öèêëè÷åñêè, ñðåäíèé 

òåõíîëîãè÷åñêèé ó÷àñòîê, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàåò â íåïðåðûâíîì 

ðåæèìå. Òàêàÿ ÒË íàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíîé. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû 

ïîëíîñòüþ íåïðåðûâíûå èëè áåñêîíå÷íûå ÒË. 

                                 
� © Êóêóøêèí Î.Í., 2010 
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Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒË ïðåäñòàâëÿåò k -ìåðíóþ ôóíêöèþ 

(êîìïîçèöèþ è ñóïåðïîçèöèþ) ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ: ïðîöåññà 

ïëàíîâîãî òåõîáñëóæèâàíèÿ (ÏÒÎ (t)); ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ 

(ÏÂ (t)), îïðåäåëÿåìîãî ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòüþ ÒË; ïðîöåññà 

öèêëè÷åñêîé, íîðìàëüíîé ðàáîòû (Q(t)), îïðåäåëÿåìîãî 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ q(t) â çàâèñèìîñòè îò ñîðòàìåíòà è ìàññû 

çàãîòîâêè; ïðîöåññà èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè (K(t)).  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Êàæäûé ñîñòàâëÿþùèé ïðîöåññ (ïîäïðîöåññ) 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, äåòåðìèíèðîâàííîé èëè ñëó÷àéíîé, 

äèñêðåòíîé èëè íåïðåðûâíîé â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëÿþùèõ èõ 

òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Êàæäûé ïîäïðîöåññ 

fi(t) = fi (t,�ij.) îòîáðàæàåò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ 

ôàêòîðîâ �ij. íà åäèíóþ îñü âðåìåíè t. Ýòî ïîçâîëÿåò óíèôèöèðîâàòü 

â êàêîé-òî ìåðå ìåòîäû àíàëèçà ïîäïðîöåññîâ fi.(t). Êàæäûé èç íèõ 

õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûìè îòðåçêàìè âðåìåíè (ïåðèîäàìè) èëè 

÷àñòîòàìè. Òàê, ÏÒÎ (t) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåæðåìîíòíûìè ïåðèîäàìè, 

ÏÂ(t) – íàðàáîòêîé íà îòêàç è ñðåäíèì âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ. 

Q(t) – äëèòåëüíîñòüþ öèêëà, ìàøèííûì âðåìåíåì; áûñòðåå 

ñîñòàâëÿþùèå ñëîæíîãî ïîäïðîöåññà K(t) îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòàìè 

âðàùåíèÿ âàëêîâ, ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè-

âîäà è ò. ä.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïî 

âîçìîæíîñòè îñóùåñòâèòü åãî âðåìåííóþ äåêîìïîçèöèþ. Äëÿ ýòîãî 

âñå ñîñòàâëÿþùèå Ô(t) îòîáðàçèì îäíîçíà÷íî íà åäèíóþ øêàëó 

âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ �, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò 

èíòåðâàëó íà îñè t. Íà îñÿõ îðäèíàò (îíè ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ 

ïîäïðîöåññîâ) îòëîæèì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èëè 

ñïåêòðû – äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé èëè ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè – äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-

ñîâ. Âñå îíè èìåþò åäèíûé ñìûñë – ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé 

ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà Ô(t), õàðàêòåðèçóåìûõ 

îïðåäåëåííûìè �. Ñóùåñòâåííûé äèàïàçîí âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ 

ÒË âåñüìà øèðîê: îò 10-2 äî 107, ïîýòîìó äëÿ îáîçðèìîñòè àáñöèññó 

ñòðîèì â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Íàçîâåì îòîáðàæåíèå 

Ô(t) � �(�)  äåêîìïîçèöèåé ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âî âðåìåíè â 

îòëè÷èå îò îáû÷íîé äåêîìïîçèöèè ñòðóêòóðû ñëîæíîé ñèñòåìû. 
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Èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäïðîöåññîâ 

fi(t) ìíîãèõ ÒË ïîêàçàëè, ÷òî èõ îòîáðàæåíèÿ fi(�) âñåãäà îãðàíè÷åíû 

ñëåâà è ïîòîìó ëåæàò, â îñíîâíîì, â íåïåðåñåêàþùèõñÿ äèàïàçîíàõ �, 
÷òî äàåò îñíîâàíèå äëÿ ðàçäåëüíîãî àíàëèçà ñîñòàâëÿþùèõ fi(t). Â 

òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëó÷àéíûå ïðîöåññû 

fi(t) íåçàâèñèìû, åñëè ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ P(fi...., 

fi,... fk) = ÏÐ(fi). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒË ìîæíî 

ñêîíñòðóèðîâàòü â âèäå ñèñòåìû ìîäåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 

íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè ïðîäóêöèè. 

Ðåàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q ÒË çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé 

ïåðèîä âðåìåíè Ò ìîæíî îïðåäåëèòü, çíàÿ ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ ðàáîòû 

çà ýòîò ïåðèîä (îáû÷íûé ïîäõîä) èëè êîýôôèöèåíò ýêñòåíñèâíîãî 

èñïîëüçîâàÿ Êý  è öèêëîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü qö 

� �q ,Q K ��   

ãäå Êý = Êã Êî Êê ; Êã – êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè, îòðàæàåò 

ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ÒË; Êê – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 

êàëåíäàðíîãî âðåìåíè, îòðàæàåò ïîäïðîöåññ ÏÒÎ; Ê0 – êîýôôèöèåíò 

îðãàíèçàöèîííûõ ïðîñòîåâ, ñî ñâîéñòâàìè ÒË ñâÿçàí ìàëî. 

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ïîäõîäà òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ ÷åòêî 

ðàçäåëèòü âëèÿíèå ïîäïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà Q. 

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè 
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ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ÷åðåç íàðàáîòêè íà îòêàç Òðê è ñðåäíåå âðåìÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ Òâê   âñåõ ï ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè (àãðåãàòîâ, 

ó÷àñòêîâ ÒË ëèáî ïðè÷èí îòêàçîâ). Ýòîò íàáîð ñòàíäàðòèçîâàííûõ 

ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îöåíêè 

äëèòåëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÒË è åå ýëåìåíòîâ. Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷èì 

Òâê I Tðê = kïê – êîýôôèöèåíò ïðîñòîÿ ê-òîãî ýëåìåíòà. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà kã ïðè èçìåíåíèè kï k-oão àãðåãàòà 

çà ñ÷åò åãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîëó÷èëè ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó  

�êã- = ê2
ã � kïê, ãäå �kïê – ïðèðàùåíèå kïê  ïðè óëó÷øåíèè 

áåçîòêàçíîñòè (Òðê) èëè ðåìîíòîïðèãîäíîñòè (Òâê ) -òîãî ýëåìåíòà. 

Öèêëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà i-òîì ýëåìåíòå ñîðòàìåíòà 
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(çäåñü töi. - äëèòåëüíîñòü öèêëà, Ìi – ìàññà çàãîòîâêè, òi. – ìàññà ãî-

òîâîé ïðîäóêöèè, kð – ðàñõîäíûé êîýôôèöèåíò) ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé 

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, èçìåíÿåòñÿ îò öèêëà ê öèêëó, à äëÿ ðàñ÷åòîâ 

Q èñïîëüçóåòñÿ åå ñðåäíåå çíà÷åíèå qi èëè (ïðè øèðîêîì ñîðòàìåíòå) 

ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå. Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè âëèÿíèÿ 

èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ �i . íà qö äîñòàòî÷íî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûì ïðèåìîì òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, çàïèñàâ 

ïîëíûé äèôôåðåíöèàë â êîíå÷íûõ ïðèðàùåíèÿõ è ïðîíîðìèðîâàòü 

îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà áàçîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ{�io } è  

áàçîâîé qöî. 

Äëÿ ëþáîé ÒË äîñòàòî÷íî îäíàæäû ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû 

âëèÿíèÿ    ki= äqö /ä�i äëÿ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà áàçîâûõ ðåæèìîâ, 

çàòåì ècïîëüçîâàòü èõ äëÿ áûñòðûõ îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåëè÷èí ki. ïîäñêàçûâàåò ýôôåêòèâíûå ïóòè 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÒË.  

Â ÒË ïðîêàòíûõ öåõîâ èìåþòñÿ áóôåðû êàê â âèäå îòäåëüíûõ 

óñòðîéñòâ (ïåòëåâûå ÿìû, ïåòëåâûå ñòîëû è ò. ï.), òàê è â âèäå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, îáëàäàþùèõ åìêîñòüþ. Åìêîñòü Å ìîæåò 

èçìåðÿòüñÿ â íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ (äëèíà ïîëîñû, êîëè÷åñòâî 

ðóëîíîâ è äð.). â ïðèâåäåííûõ åäèíèöàõ Åïð   = E / v (v – ñêîðîñòü 

ìàòåðèàëà íà âõîäå èëè âûõîäå áóôåðà), îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ  

å= Eïð /� (� - öèêëîâàÿ ïàóçà). 

Áóôåðû 1 òèïà (å << 1) ñëóæàò äëÿ êîìïåíñàöèè 

ðàññîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòåé ìàòåðèàëà â äâóõ ñìåæíûõ àãðåãàòàõ, 

ðàáîòàþùèõ â îäèíàêîâûõ (íåïðåðûâíûõ) ðåæèìàõ (íàïðèìåð, 

ïåòëåâûå ñòîëû ìåæäó êëåòÿìè) . Ýòè áóôåðû óñòðàíÿþò ñèëîâîå 

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñìåæíûìè àãðåãàòàìè, âûçûâàþùåå 

òåõíîëîãè÷åñêèå îáðàòíûå ñâÿçè. 

Áóôåðû II òèïà (å ~ 1) ñëóæàò äëÿ ñîçäàíèÿ çàïàñà ìàòåðèàëà 

ìåæäó äâóìÿ ó÷àñòêàìè ÒË, ðàáîòàþùèìè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ – 

íåïðåðûâíîì è öèêëè÷åñêîì (íàïðèìåð, ïåòëåâàÿ ÿìà ÍÒË), îíè 

âëèÿþò íà qö ÒË. 

Áóôåðû III òèïà (å >> 1) ñëóæàò äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ 

îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðåäøåñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ íà íàäåæíîñòü è 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÒË â öåëîì. 
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Áóôåðû IV òèïà (å ~ 10) – ýòî âõîäíûå è âûõîäíûå áóôåðû ÒË, 

êîòîðûå ñëóæàò äëÿ íàêîïëåíèÿ çàãîòîâêè èëè ãîòîâîé ïðîäóêöèè íà 

âðåìÿ, îáåñïå÷èâàþùåå íåçàâèñèìîñòü ðàáîòû ÒË îò ðàáîòû 

êðàíîâîãî èëè äðóãîãî òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íå âõîäÿùåãî â 

åå ñîñòàâ. 

Òèïè÷íîé ÒË ñ áóôåðàìè ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíàÿ òðàâèëüíàÿ 

ëèíèÿ (ÍÒË). Îíà ñîñòîèò èç ãîëîâíîãî (Ö1) è õâîñòîâîãî (Ö2) 

ó÷àñòêîâ, ðàáîòàþùèõ öèêëè÷åñêè, è íåïðåðûâíîãî ó÷àñòêà 

òðàâëåíèÿ (Í2) ìåæäó íèìè; ó÷àñòêè ðàçäåëåíû áóôåðàìè. 

Öèêëè÷åñêèå ó÷àñòêè âûçûâàþò îñòàíîâêè íåïðåðûâíîãî ó÷àñòêà, 

åñëè èõ öèêëîâûå ïàóçû âåëèêè ëèáî åìêîñòè íàêîïèòåëåé íå 

èñïîëüçóþòñÿ ïîëíîñòüþ, ïîñêîëüêó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒË åìêîñòè 

(êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû) âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü 

îñòàíîâêè Í2 ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå. Äëÿ áåçîñòàíîâî÷íîé ðàáîòû 

Í2 æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå çàïîëíåíèå áóôåðîâ ïåðåä 

íà÷àëîì öèêëîâîé ïàóçû. Ýòî òðåáóåò àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 

çàïàñîì ïîëîñû â íàêîïèòåëÿõ à òàêæå ðåçåðâîâ ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè öèêëè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ïî îòíîøåíèþ ê íåïðåðûâíîìó. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áóôåðû áîëüøîé åìêîñòè (å > 3) ìîãóò íå 
òîëüêî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü îñòàíîâêè íåïðåðûâíîãî ó÷àñòêà èç-çà 
ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé öèêëîâûõ ïàóç, íî è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå „ïî-
ãëîòèòü" âíåöèêëîâûå ïðîñòîè öèêëè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, íàïðèìåð, 
âûçâàííûå îòêàçàìè îáîðóäîâàíèÿ, ò. å. ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ÒË. 
Äëÿ ÒË, íà êîòîðûõ àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå îòñóòñòâóåò, 
çàâèñèìîñòü kí  îò åìêîñòè áóôåðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ðàáîòû ÒË.  

Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòåé ó÷àñòêîâ 

(ïðèìåíèòåëüíî ê ÍÒË) äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü: óñëîâèþ îãðàíè÷åíèÿ 

çàïàñà ïîëîñû â áóôåðå Lmin� l{t) � L; óñëîâèþ îòñóòñòâèÿ òðåíäà 

çàïàñà ïîëîñû îò öèêëà ê öèêëó M[1 (�i.) ] = 0, çäåñü �i – 

ôèêñèðîâàííàÿ ôàçà öèêëà, à òàêæå óñëîâèþ ìèíèìóìà èçìåíåíèé 

ñêîðîñòè ïîëîñû íà íåïðåðûâíîì ó÷àñòêå min / ,�
t

dv dt dt�  ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ðàçðàáîòàí 

àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì òðåáîâàíèÿì, è 

ðåàëèçîâàí â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè. 
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Âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

îïðåäåëÿþò òî÷íîñòü ïðîêàòêè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ïðîôèëîãðàììû ïðåäñòàâëåíà êàê ñóïåðïîçèöèÿ òðåõ êîìïîíåíòîâ, 

îáðàçóþùèõ íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ: 

 �( , ) ( , ) ( , ) ( ),�� �x i l x i l x i l x l� 
 
   

ãäå i – íîìåð ïîëîñû (ðåàëèçàöèè); 0 � l� Li- êîîðäèíàòà ñå÷åíèÿ 

âäîëü ïîëîñû äëèíîé Li; õâ÷ – öåíòðèðîâàííûé âûñîêî÷àñòîòíûé 

ïðîöåññ; õ �  – òðåíä ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äëèòåëüíîñòüþ Li: õí –

èçìåíåíèå íàñòðîéêè ñòàíà. Êîìïîíåíòû õ (i,l) îïðåäåëåíû â 

ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ïîýòîìó èõ ìîæíî 

àíàëèçèðîâàòü ðàçäåëüíî. 

Ïîäïðîöåññ õí – âåñüìà ìåäëåííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, 

âûçâàííûé â îñíîâíîì èçìåíåíèåì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çàãîòîâîê è 

âàëêîâ, à òàêæå èçíîñîì êàëèáðîâ. Ïîýòîìó åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

êàê ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì i, ïðè÷åì ýòî óïðàâëÿåìûé 

ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ïîñêîëüêó â íåãî âìåøèâàåòñÿ ïåðñîíàë ñòàíà. 

Ïîäïðîöåññ õâ÷  âûçâàí êîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè â 

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êëåòåé è èõ ïðîâîäîâ. Èñòî÷íèêàìè 

âûñîêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé ÿâëÿþòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåæèìû 

â ëèíèÿõ ïðèâîäà è âàëêîâîé ñèñòåìå, êîòîðûå âîçíèêàþò íà 

îáîðîòíûõ ÷àñòîòàõ è èõ ãàðìîíèêàõ, êàê ïðàâèëî, íå âûøå âòîðîé. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ÷èñòîâîì ïðîôèëå ïîëó÷èì ñóììó 2n ãàðìîíè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûìè ÷àñòîòàìè è 

ïðîèçâîëüíûìè ôàçàìè. Ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî 

àíàëèçà ïðîôèëîãðàìì íà àïðèîðíîì ìíîæåñòâå ÷àñòîò – ïðîãíîçíûõ 

(ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîò âîçìóùåíèé �ê ) è êîíòðîëüíûõ (ñåðåäèí 

èíòåðâàëîâ ìåæäó ïðîãíîçíûìè). Åñëè ñïåêòð íà ïðîãíîçíîé ÷àñòîòå 

èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, òî äåëàåòñÿ âûâîä î íàëè÷èè 

âîçìóùåíèé ýòîé ÷àñòîòû. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ñïåöèôè÷åñêîãî 

àíàëèçà ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ 

îáîðóäîâàíèÿ êëåòåé ÷èñòîâîé ãðóïïû. 

Àìïëèòóäà õâ÷  îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 

ïðîêàòêè ïóòåì àâòîìàòèçàöèè, ïîñêîëüêó àâòîìàòèêà ìîæåò 

óìåíüøèòü ëèøü áîëåå ìåäëåííûå ñîñòàâëÿþùèå õÒ è õí . Ïðåäåëüíàÿ 

òî÷íîñòü îãðàíè÷åíà ïîëåì ±3�â . Â ñïåêòðå õâ÷  â áîëüøèíñòâå 

ñëó÷àåâ ïðåîáëàäàþò îáðàòíûå ÷àñòîòû ÷èñòîâîé êëåòè. Ýòî 
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îïðåäåëÿåò ïîâûøåíèþ òðåáîâàíèÿ ê ñáîðêå è íàñòðîéêå åå âàëêîâîé 

ñèñòåìû è ñîñòîÿíèþ øïèíäåëåé. 

Ïîäïðîöåññ õÒ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè 

â íåïðåðûâíîì ñòàíå, âûçâàííûìè ïðåðûâàíèåì ïðîöåññà ïðîêàòêè 

ïðè ïðîõîæäåíèè êîíöà è íà÷àëà ñìåæíûõ ïîëîñ ÷åðåç êëåòè. Ñ ýòîé 

ïàóçîé ñâÿçàíà îäèíî÷íàÿ „âîëíà âîçìóùåíèé" (ÂÂ) ðåæèìà 

ïðîêàòêè, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ëèíèè ñòàíà ñî ñêîðîñòüþ 

ïðîêàòêè. Îíà ÿâëÿåòñÿ n-ìåðíîé âåêòîð-ôóíêöèåé íåïðåðûâíîãî 

âðåìåíè t è äèñêðåòíîé êîîðäèíàòû i (íàïðèìåð, íîìåð êëåòè). 

Ðàçìåðíîñòü åå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé êëåòè. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 

íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ó÷àñòêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî 

óáûâàþùóþ è âîçðàñòàþùóþ ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèè ñ 2 ï (êîëè÷åñòâî 

êëåòåé) ñòóïåíÿìè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñòóïåíè ñãëàæåíû. Òàêèì 

îáðàçîì, ÂÂ îò ïðåðûâàíèÿ ïðîêàòêè ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóâîëí 

äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííîé ôîðìû, ðàçäåëåííûõ ñëó÷àéíîé ïàóçîé. Ýòà 

îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ îïðåäåëåííîñòü ÂÂ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ åå 

êîìïåíñàöèè ìåòîäû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ïðîêàòêè, à 

èìåííî íàòÿæåíèåì ïîëîñû ëèáî çàçîðîì ìåæäó âàëêàìè. Çàêîí 

óïðàâëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñêàòü â êëàññå êóñî÷íî-ëèíåéíûõ 

ôóíêöèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû 

ýëåêòðîïðèâîäîâ. Òàêîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàí âî âíåäðåííîé 

íà ðÿäå íåïðåðûâíûõ ïðîâîëî÷íûõ ñòàíîâ ñèñòåìå ïðîãðàììíîãî 

óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ÷èñòîâûõ êëåòåé. Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå 

óñòðàíÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü òðåíäà ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïðîêàòà. Åñëè 

òðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðîêàòêè, êàê, íàïðèìåð, äëÿ 

ìåëêîãî ñîðòà, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ 

ðåæèìà ïðîêàòêè, à èìåííî îñíîâíîé åãî ïåðåìåííîé — íàòÿæåíèÿ. 

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû àíàëèçà ïðîöåññà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒË áûëè èñïîëüçîâàíû â ðÿäå ðàçðàáîòîê 

Èíñòèòóòà ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍÓ, ÷àñòü èç êîòîðûõ óïîìÿíóòû 

â äîêëàäå. Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ñôîðìóëèðîâàííîì ïðèíöèïå âðåìåííîé 

äåêîìïîçèöèè, êàê ïîêàçàë îïûò, ýôôåêòèâåí äëÿ øèðîêîãî êëàññà 

ñëîæíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñèñòåì. 

 


