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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÎ×ÍÎ-

ÑÒÜÞ ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÃÎÐß×ÅÊÀÒÀÍÛÕ ÒÐÓÁ 
Рассмотрена задача стабилизации параметров технологического процесса произ-
водства горячекатаных труб с целью повышения точности толщины стенки за счет 
выбора рационального режима работы автоматической системы регулирования в 
условиях неполной информации. 

Розглянута задача стабілізації параметрів технологічного процесу виробництва 
горячекатаних труб з метою підвищення точності товщини стінки за рахунок 
вибору раціонального режиму роботи автоматичної системи регулювання в умовах 
неповної інформації. 

The assignment of technological process parameters stabilizing has been considered with 
the purpose of hot-rolled tubes walls thickness accuracy increase due to efficient operat-
ing conditions of regulatory systems within the framework of incomplete information 

Введение 
Íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ, ñîçäàíèåì íîâûõ è 

ìîäåðíèçàöèåé ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ ãî-
ðÿ÷åêàòàííûõ òðóá âàæíûì ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ èõ êà÷åñòâà è ñíè-
æåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òðóá, îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêà-
çàòåëåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü òîëùèíû ñòåíêè. 

Ïðîáëåìà. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè òîëùèíû (ÀÑÑÒ) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
îòíîøåíèå êîìïåíñèðóåìîé ïðè óïðàâëåíèè äèñïåðñèè òîëùèíû è 
äèñïåðñèè ïîñëåäíåé ïðè îòñóòñòâèè óïðàâëåíèÿ. 

     
D
Dk=λ , ( )1  

ãäå êîìïåíñèðóåìàÿ äèñïåðñèÿ аk DDD −= , ò.å. ðàçíèöà ìåæäó äèñ-

ïåðñèåé áåç óïðàâëåíèÿ è äèñïåðñèåé ïðè íàëè÷èè óïðàâëåíèÿ [ ]1 .  

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ îò íóëÿ äî åäèíèöû. 

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü òðóá, ïîëó÷åííûõ íà òîì èëè èíîì òðó-
áîïðîêàòíîì àãðåãàòå (ÒÏÀ), â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì èõ 
ïðîèçâîäñòâà, ñîñòàâîì è òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îñíîâíîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñòàáèëüíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà 
ïðîêàòêè, ðàñïðåäåëåíèåì äåôîðìàöèé ìåòàëëà ïî ñòàíàì àãðåãàòà è 
ñîâåðøåíñòâîì êàëèáðîâêè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå [ ]2  ïîêàçàíî, ÷òî â ñóììàðíîì 

äèàïàçîíå ðàññåèâàíèÿ çíà÷åíèé òîëùèíû ñòåíêè ïàðòèè ãîòîâûõ 
òðóá íà àãðåãàòàõ ñî ñòàíàìè ïðîäîëüíîé ïðîêàòêè 30-40% çàíèìàåò 
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ïîëå êîëåáàíèé ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè, 25-30% - ïðîäîëüíàÿ ðàç-
íîñòåííîñòü, à îñòàëüíîå – ïîïåðå÷íàÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ñîâìåñòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè è ïðîäîëüíîé ðàçíîòîëùèííîñòè. 

Èç ðàáîòû [ ]3  èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-

ìè ïðîöåññàìè äîëæíû áûòü ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ïî âîçìóùåíèþ, 
ò.ê. ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è èíâàðèàíòíîñòè â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïî îòêëîíåíèþ â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî. Âìåñòå ñ òåì, ïîëíîñòüþ 
èíâàðèàíòíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà îñíîâå êîìáèíèðîâàí-
íîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ. Îäíàêî, îñíîâíîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé. 

Äëÿ ðÿäà ÒÏÀ áûëè ïîëó÷åíû ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âî-
çìîæíóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÑÑÒ, âûáðàòü åå ñòðóêòóðó è àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ [ ]5,4 . 

Îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÀÑÑÒ ÷àñòî òðåáóåò ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ çàòðàò ñðåäñòâ è 
âðåìåíè, à èíîãäà è ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî. Òàê, íàïðèìåð, 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû íåâîçìîæíî äî òåõ ïîð, ïîêà ñèñòåìà íå ñîçäàíà è íå èçãîòîâëå-
íà. Ìåæäó òåì, íåîáõîäèìî åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
èçó÷èòü âñå åå îñíîâíûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè ýôôåêòèâíîñòü åå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñ ó÷åòîì âñåõ äåéñòâóþùèõ 
íà íåå ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. 

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèáåãàþò ê ñòàòèñòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ. 
Öåëü.Ïðîêàòíûé ñòàí îáû÷íî îòíîñÿò ê êëàññó ëèíåéíûõ ìîäå-

ëåé, ò.ê. ïðè íàëàæåííîì ïðîèçâîäñòâå âîçìóùåíèÿ èçìåíÿþòñÿ â 
óçêîì äèàïàçîíå. Ýòîò êëàññ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì 
ñ òî÷êè çðåíèÿ èäåíòèôèêàöèè. Îïèñàíèå ñòàíà òàêîé ìîäåëüþ áàçè-
ðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëàõ êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ, òàê è âðåìåííûõ, óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè è ëèíåé-
íîñòè âûïîëíÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíèå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé 
íå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èç-çà âûñîêîãî 
óðîâíÿ ïîìåõ [ ]6 . 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàäà÷ó ñòàáèëè-
çàöèè ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè òðóá. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíûé, à ìîäåëü ðàçíîñòåííîñòè ïðåäñòàâèòü 
â âèäå: 

 [ ] [ ] [ ]NybNxNy zi

n

i
i Δ+Δ=Δ ∑

=1
, ( )2  

ãäå [ ]NxiΔ  - çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ âõîäîâ íà N-íîé òðóáå; 

ib  - êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè i-ãî êîíòðîëèðóåìîãî âîçìóùåíèÿ íà 

òîëùèíó; 
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[ ]NyzΔ  - àääèòèâíàÿ ïîìåõà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-

åì è äèñïåðñèåé, îïðåäåëÿþùåé òåñíîòó ñâÿçè ìåæäó êîíòðîëèðóå-
ìûìè âîçìóùåíèÿìè è âûõîäíîé âåëè÷èíîé. 

Îñíîâíûìè âîçìóùåíèÿìè íà ñòàíàõ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ÿâ-
ëÿþòñÿ êîëåáàíèå òåìïåðàòóðû è òîëùèíà ïîäêàòà.   

Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíàÿ äèñïåðñèÿ òîëùèíû 
 222222

zzx yxyyy b σσσσσ +=+= , ( )3  

ãäå 2
xy

σ  - äèñïåðñèÿ, îáóñëîâëåííàÿ êîíòðîëèðóåìûìè âîçìóùåíèÿìè; 

      2
zy

σ  - äèñïåðñèÿ âûõîäà, îáóñëîâëåííàÿ ïîìåõàìè. 

Îöåíêà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

 ( )222222 /1/1
zzz yxyyy br σσσσσ +−=−=

∧

. ( )4  

 Îòêóäà äèñïåðñèÿ ïîìåõè 

 ./1
22

222
∧∧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= rrb xyz

σσ  ( )5  

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû 
ñòàáèëèçàöèè ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè òðóá ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÏÀ-
140 â ïàêåòå Matlab/Simulink ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Íà ýòîì àãðåãàòå 
îñíîâíûì âîçìóùåíèåì ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîäêàòà.    

Íà îñíîâàíèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìîæíî âûáðàòü äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî âîçìóùåíèÿ, ñóùåñòâåííî íå âëèÿþùåãî 
íà âûõîä, ïîñêîëüêó óðîâåíü âëèÿíèÿ ïîìåõ ñîèçìåðèì ñ âëèÿíèåì 
êîíòðîëèðóåìîé ïåðåìåííîé, ò.å. âûáðàòü çîíó íå÷óâñòâèòåëüíîñòè. 
Ïðè âûáîðå ýòîé çîíû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü ýôôåêòèâ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïåðåìåííûõ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ íîðìàëüíî ðàñïðåäå-
ëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â èíòåðâàë ( )εε ,−  âîñïîëüçîâàëèñü ôóíê-

öèåé Ëàïëàñà: 

 ( ) dteu
u t

∫
−

=
0

2

2

2
1
π

ϕ , ( )6  

äëÿ êîòîðîé ñîñòàâëåíû òàáëèöû [ ]7 . (Çäåñü ( ) θθ σθ /mt −= ).  

Ïðè ïîìîùè ôóíêöèè Ëàïëàñà ôîðìóëà äëÿ ñèììåòðè÷íîãî èí-
òåðâàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=<Δ

θσ
εϕεθ 2P . ( )7  

Ïîëàãàÿ â ôîðìóëå ( )7  ïîñëåäîâàòåëüíî 2,...,4.0,2.0, == hh θσε , è 

ïîëüçóÿñü òàáëèöåé ôóíêöèé Ëàïëàñà [ ]7 , íàøëè çàâèñèìîñòü âåðîÿò-
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íîñòè ïîïàäàíèÿ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû ( )εθ <ΔP  â çàäàííûé èí-

òåðâàë (ðèñ.2). 
Çàòåì, âàðüèðóÿ âåëè÷èíîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî òåìïåðà-

òóðå ( )δθ , îöåíèëè äèñïåðñèþ âûõîäíîé òîëùèíû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-

÷èëè åå çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîêàçàí-
íóþ íà ðèñ. 2 . 

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè òîëùèíû ïðîêàòà â óñëîâèÿõ ïîìåõ, äàæå 
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè ëþáîãî âîçìóùåíèÿ, ïðèâîä íàæèì-
íûõ âèíòîâ ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, îí ïðàêòè÷åñêè 
íåïðåðûâíî ðàáîòàåò â ðåæèìå ïóñêà-òîðìîæåíèÿ, íàæèìíûå ìåõà-
íèçìû èçíàøèâàþòñÿ, à ýôôåêò îò êîìïåíñàöèè íåçíà÷èòåëüíûõ 
âîçìóùåíèé íåâåëèê. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âçàèìîñâÿçü ÷èñëà âêëþ÷åíèé ïðèâîäà 
íàæèìíûõ âèíòîâ ñ âåëè÷èíîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èíòåðâàë ( )εβεα θθ +=−= mm ; . Òàê êàê 

óïðàâëåíèå âåäåòñÿ â îòêëîíåíèÿõ îò òåêóùåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû, òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âîçìóùåíèÿ ðàâíî íóëþ 
è, òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â 
èíòåðâàë ( )εε ,− . 

Âûðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíîé îäíîìåðíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 ( )
( )

2
0

2

2

2
1 σ

θ

θ

θ

πσ
θ

m

ef
−

−

= , ( )8  

èëè, ñ ó÷åòîì 0=θm , 

 ( ) 2

2

2

2
1 σ

θ

θ πσ
θ

−
= ef . ( )9  

Èç àíàëèçà ðèñ. 1  ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå çîíû íå÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè C02015 ÷=δθ  ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà äèñïåðñèè âûõîäíîé 
òîëùèíû ïðè ðàáîòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ( )1..риссм  âèäèì, ÷òî ïðè ââåäåíèè çîíû íå÷óâñòâè-

òåëüíîñòè îêîëî 40% òðóá  ïðîêàòûâàþòñÿ ïðè íîìèíàëüíîì çàçîðå 
âàëêîâ, ò.å. ïðèâîä íàæèìíûõ âèíòîâ íå ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü èçíîñ íàæèìíîãî ìåõàíèçìà è ñî-
êðàòèòü ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ñèñòåìîé. 

Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ ïðîäîëüíîé ðàçíîñòåí-
íîñòüþ äàëî âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ãèäðàâëè÷å-
ñêîìó ïðèâîäó è ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ïîäæèì ïî äëèíå ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü ïðîäîëüíóþ ðàçíîñòåííîñòü â 1.3…1.7 ðàçà. 
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Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñðåäíåé òîëùèíû ñòåíêè óìåíüøàåò åå äèñïåðñèþ 
íà 35…65% è ñíèæàåò âåñ òðóá íà 3…5%. 

Óïðàâëåíèå ïðîäîëüíîé ðàçíîñòåííîñòüþ òðóá ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ïîëå äîïóñêà íà 3…5%. 

Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ñðåäíåé òîëùèíîé ñòåíêè ïîêàçàëî, ÷òî ââåäåíèå çîíû 
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè óìåíüøàåò èçíîñ íàæèìíîãî ìåõàíèçìà è ñíèæà-
åò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàÿ ïðè ýòîì ýôôåê-
òèâíîñòü óïðàâëåíèÿ, ïðè÷åì ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî èõ ñîîòâåòñòâèå. 
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