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Àâòîðîì âûïîëíåíî îïèñàíèå ýòàïîâ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ è êîððåêòèðîâêè ïà-

ðàìåòðîâ ãîðÿ÷åêàòàíîãî ëèñòà (ÏÑÎèÊÏ). Ðàññìîòðåí àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ìîäóëåé

ïðîãðàììû, áàçèðóþùèéñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññà, ñ âîçìîæíîñòüþ òî÷íîãî ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ, êîððåêòèðîâêîé ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î

ïðîèñøåäøèõ â ðåçóëüòàòå ýòîãî èçìåíåíèÿõ. Äîñòîèíñòâî ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà � îïåðàòèâíîñòü ïî-

ëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, âîçìîæíîñòü êîððåêòèðîâêè, ïðîãíîçèðîâàíèå âëèÿþùèõ âåëè÷èí äî

íà÷àëà ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà.

Ââåäåíèå

Òåõíîëîãèÿ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè íà íåïðåðûâ-
íîì øèðîêîïîëîñíîì ñòàíå îïèðàåòñÿ íà ìíîæå-
ñòâî âàæíûõ ïàðàìåòðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñëîæ-
íà â óïðàâëåíèè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ ÷àñòíûõ çà-
äà÷ íà âñåõ óðîâíÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
âûãëÿäèò îáîñíîâàííûì è ïåðñïåêòèâíûì. Òà-
êîé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ è ê ïðîöåññó ïðîèçâîä-
ñòâà ïëîñêîãî ïðîêàòà, âûïóñêàåìîãî íà øèðîêî-
ïîëîñíîì ñòàíå ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè (ØÑÃÏ) 2500
ÎÀÎ ¾Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîì-
áèíàò¿.

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé ñèñòåìû
îïðåäåëåíèÿ è êîððåêòèðîâêè

ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷åêàòàíîãî ïðîêàòà

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé ñèñòåìû âêëþ÷à-
ëà íåñêîëüêî ýòàïîâ ñîçäàíèÿ ñëåäóþùèõ ìî-
äóëåé: ìîäóëü àíàëèçà ãðàôèêà ïðîèçâîäñòâà,
ìîäóëü îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, ìîäóëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîÿâëåíèÿ
âîçìîæíûõ äåôåêòîâ ãåîìåòðèè îáúåêòà, ìîäóëü
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î êîððåêòèðîâêå íà÷àëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìîäóëü ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ î êîððåêòèðîâêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.

Àëãîðèòì ïðîãðàììû áàçèðóåòñÿ íà ìàòå-
ìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, ñ
âîçìîæíîñòüþ òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíå-
íèÿ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ, êîððåêòèðîâêîé ôàê-
òîðîâ âëèÿíèÿ è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïðî-
èñøåäøèõ â ðåçóëüòàòå ýòîãî èçìåíåíèÿõ. Äîñòî-
èíñòâî ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà � îïåðàòèâíîñòü
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, âîçìîæ-
íîñòü êîððåêòèðîâêè è ïðîãíîçèðîâàíèå âëèÿ-
þùèõ âåëè÷èí äî íà÷àëà ïðîöåññà ïðîèçâîä-
ñòâà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê � íåêîòîðàÿ ñëîæ-
íîñòü àäàïòàöèè ñèñòåìû, ñâÿçàííàÿ ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ äåòàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû è

ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñ ðåàëüíûìè
âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ðåçóëüòàòàì çàìå-
ðîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [1�2] ïîçâîëÿåò:
îïðåäåëèòü òåêóùèé è ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæ-
íûé èçíîñ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, âëèÿþùåãî
íà ôîðìèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèñòî-
âîãî ïðîêàòà (îïîðíûõ âàëêîâ ïðîêàòíîé êëåòè);
îïðåäåëèòü ïðîôèëèðîâêè âàëêîâ, èõ äåôîðìà-
öèè è íàãðóçêè â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà; îïðåäå-
ëèòü ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü è ïëîñêîñòíîñòü (ãåî-
ìåòðèþ) ïðîêàòàííûõ ïîëîñ; îöåíèòü ïîëó÷àå-
ìûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü è ïëîñêîñòíîñòü ïîëî-
ñû; îöåíèòü ïðèåìëåìîñòü íà÷àëüíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.

Ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îñíîâûâà-
ëàñü íà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè ãîäà ðàáîòû ÷èñòîâîé ãðóïïû ñòàíà 2500
ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ÎÀÎ ¾Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò¿ (ÎÀÎ ¾ÌÌÊ¿).

Âçàèìîäåéñòâèå ìîäóëåé ïðîãðàììû áûëî
ðåàëèçîâàíî ïóòåì ïåðåäà÷è íåîáõîäèìîé èí-
ôîðìàöèè èç îäíîé ïîäñèñòåìû â äðóãóþ ñ ó÷å-
òîì êîððåêòíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòû êàæ-
äîãî ñîñòàâëÿþùåãî [3]. Ââîä è âûâîä èíôîðìà-
öèè ïðîèñõîäèò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ó÷å-
òîì òåêóùèõ íàñòðîåê. Ïðåäîñòàâëåíèå ðàñ÷åò-
íûõ äàííûõ îñóùåñòâèëè êàê â ôîðìå ÷èñëîâîãî
ìàññèâà, òàê è â ãðàôè÷åñêîì âèäå.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèñòó ìàê-
ñèìàëüíî áûñòðî ïðîàíàëèçèðîâàòü âñå íåîáõî-
äèìûå âåëè÷èíû, ÷òî ïîìîæåò ïðèíÿòü ðåøåíèÿ
î öåëåñîîáðàçíîñòè òåõ èëè èíûõ êîððåêòèðîâîê
ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ íàñòðîåê ñè-
ñòåìû è îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðàçó æå îòðà-
çÿòñÿ íà èòîãîâûõ çíà÷åíèÿõ, ïîêàçàâ òî÷íîñòü
ïðîèçâåäåííûõ ìîäèôèêàöèé.
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Àäàïòàöèÿ è âíåäðåíèå ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû

Ýòàï àäàïòàöèè ïðîãðàììíîé ñèñòåìû
âêëþ÷àë â ñåáÿ îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîé ïðîèçâîäèëèñü íåîáõîäèìûå êîð-
ðåêòèðîâêè ìîäóëåé, àíàëèçèðîâàëèñü ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû áûëî âûïîëíåíî äåòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå äëÿ 25 õàðàêòåðíûõ êàìïàíèé ðàáîòû ÷èñòî-
âîé ãðóïïû ñòàíà 2500 ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ÎÀÎ
¾ÌÌÊ¿. Ïîñëå àïðîáàöèè îíà áûëà ââåäåíà â
ýêñïëóàòàöèþ íà øèðîêîïîëîñíîì ñòàíå ãîðÿ÷åé
ïðîêàòêå 2500 ëèñòîïðîêàòíîãî öåõà �4 ÎÀÎ
¾ÌÌÊ¿.

Ê åå äîñòîèíñòâàì ìîæíî îòíåñòè: âûñî-
êóþ ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ, äîñòèãíóòóþ â ðåçóëüòà-
òå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îáðàùåíèé ê âíåø-
íèì èñòî÷íèêàì äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè èíôîðìà-
öèè çà ñ÷åò ñâîåâðåìåííîãî óäàëåíèÿ íåíóæíûõ
äëÿ ðàñ÷åòà äàííûõ; ìèíèìàëüíàÿ òðåáîâàòåëü-
íîñòü ê ðåñóðñàì ÏÝÂÌ; âîçìîæíîñòü çà îäèí
ñåàíñ ðàáîòû ïðîãðàììû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ è îöåíèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàç-
ëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ; ñïåöèàëüíî îðè-
åíòèðîâàííûé èíòåðôåéñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íå
ïåðåãðóæàòü ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûìè êîìïî-
íåíòàìè; àâòîìàòèçàöèþ ââîäà íåîáõîäèìûõ äëÿ
ðàñ÷åòîâ äàííûõ è ñïðàâî÷íèêîâ, ïðè÷åì ïðåäó-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü êîððåêòèðîâêè ñïðàâî÷-
íèêîâ âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç óäîáíûé èíòåðôåéñ. Îí îáåñïå÷è-
âàåò âûïîëíåíèå âñåõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå äîïîë-
íèòåëüíî ðåàëèçóåò ñåðâèñíûå ôóíêöèè, òàêèå
êàê ñîõðàíåíèå è âûâîä ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé ðàñ÷åòà, ðàáîòó ñ ìíîãîîêîííûì èíòåðôåé-
ñîì, ïðåäñòàâëåíèå èòîãîâûõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå
ãðàôèêîâ. Îðãàíèçîâàí ââîä èñõîäíûõ äàííûõ
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (èç ôàéëîâ, ñôîðìè-
ðîâàííûõ â èñïîëüçóåìîé íà ïðåäïðèÿòèè êîð-
ïîðàòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå) è âûäà÷à
ðåçóëüòàòîâ â óäîáíîé è ïðèâû÷íîé äëÿ ïîëüçî-
âàòåëÿ ôîðìå. Ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ðå-
äàêòèðîâàòü íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû, ñïðàâî÷íè-
êè, àäàïòèâíûå êîýôôèöèåíòû è ïðîèçâîäèòü
ïîâòîð ðàñ÷åòà ñ íîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ïàðòèè ïðîêàòà, ãäå áûëî ñïðîãíîçè-

ðîâàíî ïîíèæåííîå êà÷åñòâî ïî ïðîôèëþ èëè
ïëîñêîñòíîñòè, ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ êîððåêòèðóþùèå âåëè÷èíû, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà óñòðàíèòü ïðåäñêàçàí-
íûé ðàíåå äåôåêò.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ è êîððåêòèðîâêè ïàðàìåò-
ðîâ ãîðÿ÷åêàòàíîãî ëèñòà � ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
ëèñòîâîãî ãîðÿ÷åêàòàíîãî ïðîêàòà ïî ïîïåðå÷íî-
ìó ïðîôèëþ è ôîðìå â óñëîâèÿõ øèðîêîãî ðàç-
ìåðíîãî è ìàðî÷íîãî ñîðòàìåíòà íà îñíîâå ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ áûëà ðåàëèçîâàíî â ïîëíîé ìåðå áëà-
ãîäàðÿ ñëåäóþùèì àñïåêòàì:

� • óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè íàãðóçîê è äåôîðìàöèé âàëêîâûõ ñè-
ñòåì êâàðòî äëÿ îïèñàíèÿ êîíòàêòíûõ âçà-
èìîäåéñòâèé ðàáî÷èõ è îïîðíûõ âàëêîâ ñ
ó÷åòîì èçíîñà ïîñëåäíèõ [4];

� • àäàïòàöèè êîìïëåêñíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ê óñëîâèÿì ñòàíà 2500 ãîðÿ÷åé ïðî-
êàòêè ÎÀÎ ¾ÌÌÊ¿;

� • îïðîáîâàíèþ è êîððåêöèè ïðåäëàãàåìûõ
ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïðîãðàììû ìåðî-
ïðèÿòèé â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, àíà-
ëèç ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, âíåä-
ðåíèå â ïðàêòèêó ðàáîòû ñòàíà.
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