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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ НЕСТАБИЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 
 

Приведены положения и результаты параметрического моделирования технической системы 
нестабильной структуры в процессе непосредственного автоматизированного управления технологи-
ческим процессом на примере прокатного стана. Параметрическое моделирование основывалось на 
применении положений дискретной математики, формальной логики описания параметров состояния и 
органоструктуры. Представлен связной граф и дано решение этого графа в соответствии с преобразо-
ванием Розенберга – Карноппа и теоремы Ричардсона. Предложена обобщенная функция управляющего 
воздействия. Приведен сравнительный анализ результатов моделирования и проведено корректирование    
управляющей функции. 
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PARAMETRICAL SIMULATUIN OF THE NON-STABILITY STRUCTURE TECHNICAL SYSTEM 

There are bases and results of the non-stability structure parametrical simulation in a mode of immediate auto-
mated management. Simulation has base of the discrete mathematic and formal logic. The coherent graph was 
contracted. The decision of this graph with use Rosenberg – Karnopp′s transformation and Kelly – Richardson’s 
theorem gave the chance to receive corrective function of the quick managing director of an automated control 
system.   
Key words: parametrical simulation, organ structure, graph, function of management. 
 

1. Введение. 
В общем случае технологического процесса техническая система характеризует-

ся неравенством краевых условий взаимодействия исполнительного органа и обраба-
тываемого продукта [1]. Этот фактор выражается в количественной нестабильности 
структуры технической системы, что приводит нестабильности ее функциональных па-
раметров. Например, при прокатке полос из-за неравенства краевых условий взаимо-
действия между прокатываемым металлом и рабочими валками прокатного стана, име-
ет место нестабильность кинематической и силовой цепей взаимодействия, что приво-
дит к искажению кинематических, физико-механических и геометрических параметров, 
как исполнительного органа (валков), так и обрабатываемого продукта (прокатываемо-
го металла) в процессе технологического процесса прокатки. Попытки автоматизиро-
ванной системы управления технологическим процессом (АСУ ТП) выработать и реа-
лизовать управляющее воздействие на краевые условия по текущим параметрам испол-
нительного органа и обрабатываемого продукта основываются на посылке, что струк-
тура такой системы стабильна в течение некоторого достаточно продолжительного 
промежутка времени, [2]. Однако это положение не имеет практической реализации. 
Таким образом, функция управляющего воздействия  Wf n  АСУ ТП на техническую 
систему нестабильной структуры должна обязательно учитывать неравенство краевых 
условий взаимодействия исполнительного органа и обрабатываемого продукта [3]. 
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2. Основное содержание и результаты работы. 
Реализация управляющего воздействия АСУ ТП в режиме непосредственного 

автоматизированного управления технической системой возможна в том случае, если 
АСУ ТП использует адаптивные алгоритмы, построенные на моделях  высокой степени 
адекватности [4] к конкретным условиям функционирования такой технической систе-
мы. При этом техническая система стабильной структуры является частным случаем 
технической системы нестабильной структуры, когда технический процесс характери-
зуются длительным постоянством параметров, что встречается в реальных условиях 
эксплуатации ограниченно[5]. Параметрическое моделирование позволяет добиться 
высокой адекватности модели при различных состояниях технической системы и усло-
виях ее эксплуатации [6]. 

Цель исследования – повышение эффективности управляющих возможностей 
АСУ ТП путем выполнения параметрического моделирования технической системы 
нестабильной структуры в процессе непосредственного автоматизированного управле-
ния технологическим процессом. 

Задача исследования – корректировка функции управляющего воздействия 
 Wf n  АСУ ТП на техническую систему нестабильной структуры. 

Параметры состояния технической системы нестабильной структуры 
   nyyY ,...,1  (где 1n  – количество весомых факторов) формируются как результат 

(рис.1):  
 

 
 

 nxxX ,...,1  – набора входных параметров состояния;  nffF ,...,1  – на-
бора внешних возмущающих факторов;  iooО ,...,0  – набора однозначных конеч-
ных параметров состояния обрабатываемого продукта, где 0i  – количество состоя-
ний обрабатываемого продукта ( 0i – до обработки, 1i  – в процессе обработки); 

 i
n

ii uuU ,...,1  – набора внутренних возмущающих факторов; 
В соответствии с рис.1 органоструктура технической системы нестабильной 

структуры примет вид (рис.2):  
где  iE – краевые условия взаимодействия исполнительного органа и обраба-

тываемого продукта; const – постоянные составляющие технической системы неста-

   iооО ,...,0  

   nxxX ,...,1  

   nyyY ,...,1  

Рис. 1. Схема формирования параметров состояния технической системы не-
стабильной структуры. 
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n

ii uuU ,...,1     nffF ,...,1  
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бильной структуры; inv – временные составляющие технической системы нестабильной 
структуры, которые возникают в конкретный момент времени в процессе функциони-
рования такой системы.  

 

 
 
Органоструктура технической системы нестабильной структуры в формализо-

ванном логическом описании приобретает вид 
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В соответствии с (1) построен связной граф технической системы нестабильной 
структуры (рис.3)  

Решение связного графа технической системы нестабильной структуры с ис-
пользованием преобразования Розенберга – Карноппа и теоремы Ричардсона – Келли 
позволило получить в виде формализованного логического описания корректирован-
ную функцию управляющего воздействия  Wf n  АСУ ТП   в процессе непосредствен-
ного автоматизированного управления технологическим процессом  такой технической 
системы (2).  

 

                



























 















 










 















 



,

;

;

;

consti
n

consti
n

consti
n

consti
n

consti
n

consti
n

invi
n

invi
n

invi
n

invi
n

invi
n

invi
n

n

FEU

UXE

FEU

UXE

Wf                                     (2) 

 
Для технической системы нестабильной структуры «прокатный стан» параметры 

состояния имеют вид: Y  – параметры  полосы (объем производства, сортамент, раз-

нотолщинность ммh, ; плоскостность 1,  мммA  ; относительное удлинение ,% ; 

шероховатость мкмRa , ; механические свойства 60KCV  и 215,   мМДжKCV ; X   

 Х
 

 
dO

 

inviE  


constiE

 

inviU  


constiU

 

 invF   
 Wf n  

 constF  Y  

Рис. 2. Органоструктура технической системы нестабильной структуры. 
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– параметры заготовки; F –  сопротивление пластической деформации; О  – пара-

метры раската; iU –  энергосиловые параметры прокатки; 

 
 
 iE – коэффициент трения между валками и раскатом в конкретных условиях 

прокатки полосы. 
Параметрическое моделирование технической системы нестабильной структуры 

в процессе непосредственного автоматизированного управления технологическим про-
цессом было выполнено на примере прокатного стана 1700 ОАО ММК имени Ильича 
для полосы из стали 08Ю 8,0х1580 мм. Сравнительный анализ контролируемой прокат-
ки и прокатки с корректированной функцией управляющего воздействия  Wf n  АСУ 
ТП показал во втором случае улучшение параметров проката по геометрическим пара-
метрам в среднем на 12,1%, а по механическим свойствам на 4,2%. 

 
3. Общий алгоритм и рекомендации. 
Выполненные исследования позволили разработать общий алгоритм, основан-

ный на формализованном логическом описании общего случая функционирования тех-
нической системы нестабильной структуры. Получена в формализованном виде логи-
ческого описания откорректированная функция управляющего воздействия  Wf n  
АСУ ТП   в процессе непосредственного автоматизированного управления технологи-
ческим процессом  технической системы  нестабильной структуры.  

 
4. Цифровые модели 
В работе разработаны цифровые формализованные логические модели органо-

структуры технической системы нестабильной структуры  и функции управляющего 
воздействия  Wf n  АСУ ТП   в процессе непосредственного автоматизированного 
управления технологическим процессом  технической системы нестабильной структу-
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Рис. 3. Связной граф технической системы нестабильной структуры. 
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ры с применением  применении положений дискретной математики, теории множеств, 
анализа топонимических групп и теории графов. 

5. Заключение. 
Проведенные исследования позволили: 
1. Выполнить корректировку функции управляющего воздействия  Wf n  

АСУ ТП на техническую систему нестабильной структуры в процессе непосредствен-
ного автоматизированного управления технологическим процессом  такой технической 
системы. 

2. Обеспечить улучшение параметров проката по геометрическим парамет-
рам в среднем на 12,1%, а по механическим свойствам на 4,2%.  
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