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СТАНАХ 
 
У статті обґрунтована актуальність вирішення задачі з математичного забезпечення 

роботи автоматизованих систем управління технологічним процесом отримання холоднока-
таних штаб на безперервних і реверсивних станах. Для досягнення максимального ступеня 
швидкодії зазначених систем запропоновано числові математичні моделі напружено-
деформованого стану металу замінювати їх регресійними аналогами. 

Розширення сортаменту та підвищення якості холоднокатаних штаб можливо за рахунок 
використання автоматичних систем управління технологічним процесом прокатки (АСУТП), 
а також на основі використання до зазначеного процесу методів оптимізації [1–10]. Тому 
рішення задачі математичного забезпечення роботи АСУТП безперервних і реверсивних 
листових станів є досить актуальним. 

З урахуванням особливостей технології та обладнання сучасних прокатних станів 
ефективна робота АСУТП повинна базуватися на математичних моделях, які в режимі 
реального часу дозволяють достовірно визначати значення таких інтегральних показників 
напружено-деформованого стану металу, як, наприклад, сила прокатки [8–10]. Безпосереднє 
використання для цієї мети інженерних [11–15] або числових [16–19] математичних моделей 
вимагає великих витрат машинного часу на їх числову реалізацію і тому не забезпечує швид-
кодію АСУТП, що призведе до зниження показників якості холоднокатаних штаб. Цей недолік 
згідно з рекомендаціями авторів роботи [20] може бути усунутий шляхом заміни зазначених 
математичних моделей їх регресійний аналогами, що мають порівняно просту структуру 
та одержані на основі теорії планованого експерименту [21–24]. 

Метою статті є розробка та оцінка ступеня достовірності регресійної математичної 
моделі сили холодної прокатки штаби стосовно до безперервного 4х-клітьового стану 
ПАТ «ММК ім. Ілліча ». 

Враховуючи нелінійний характер залежності інтегральних показників напружено-
деформованого стану металу при холодній тонколистовій прокатці від факторів, які на них 
впливають, для регресійного математичного моделювання сили прокатки скористалися квад-
ратичної математичною моделлю виду [20]: 
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де i, j  – порядковий номер фактору, причому i j ; 

k  – загальна кількість факторів; 

0 i ii ijb , b , b , b  – коефіцієнти регресії, які підлягають визначенню та загальна кількість 

яких дорівнює   k 1 k 2 / 2  ; 

i jx ,x  – кодовані значення факторів (+, -, 0 та ін.), що визначаються як [21–24]: 
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де *
i( j)x  – натуральне значення i-го (j-го) фактору, причому min * max

i( j) i( j) i( j)x x x    

( min max
i( j) i( j)x ,x – відповідно мінімально та максимально можливі натуральні значення i-го (j-го) 

фактору, що встановлюються за практичними даними); 
0
i( j)x  – натуральне значення i-го (j-го) фактору на нульовому рівні, що задовольняє 

умовам сталого процесу прокатки; 

i( j)  – інтервал варіювання i-го (j-го) фактору. 

Для побудови регресійної математичної моделі (1) скористалися рекомендаціями 
авторів роботи [20]. При цьому за певним планом, що складається з N дослідів, проводили 
числовий експеримент, який полягав у виконанні розрахунків значень цільової функції залежно 
від заданого в кожному u-тому досліді (1 u N  ) набору можливих значень факторів 
(xi або xi*), які на неї впливають. В якості цільової функції застосували числову математичну 
модель [19], що дозволяє при визначенні значень сили прокатки більш повно врахувати 
особливості сучасних технологій та обладнання для отримання холоднокатаних штаб. Згідно 
з рекомендаціями авторів роботи [20] числовий експеримент проводили за композиційним 
планом Хартлі [22, 23], змінюючи у встановлених межах значення таких факторів, як товщина 
гарячекатаного підкату (Н0), товщина штаби до та після прокатки (відповідно h0 і h1), вихідна 
межа текучості деформованого металу (σт0), середнє значення показника сил зовнішнього 
контактного тертя (fc*), а також напруження сил переднього та заднього натягнення штаби 
(відповідно σ1 і σ0). 

Позначивши для кожного u-го досліду результати визначення за числовою математичною 
моделлю значень сили прокатки як 

uчислР , розрахунок значень коефіцієнтів регресії здійснювали 

на основі методу найменших квадратів відповідно до алгоритмічної послідовністю виду [23]: 
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де 2 3 4, ,    – парні моменти плану експерименту; 

a, b, c, d  – коефіцієнти, які повинні задовольняти системі рівнянь: 
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З урахуванням рекомендацій авторів роботи [20] формули (3) - (14) використовували 
для побудови регресійної математичної моделі (1) стосовно до отримання холоднокатаних 
штаб в умовах цеху холодної прокатки ПАТ «ММК ім. Ілліча ». Як приклад в табл. 1 та 2 відпо-
відно представлені вихідні дані для проведення числового експерименту, а також результати 
розрахунку коефіцієнтів регресії для випадку прокатки штаби зі сталі 08 кп з кінцевими 
розмірами поперечного перерізу 0,38×1 020 мм в 3-й кліті безперервного стану 1700 
ПАТ «ММК ім. Ілліча ». 

 
Таблиця 1 

Факторний простір плану Хартлі другого порядку з ядром типу 27-2 для розрахунку  
сили холодної прокатки Ррег 

Кодовані 
значення 
факторів 

Фактори та їх натуральні значення 
х1 

(Н0) 
х2 

(h0) 
х3

(h1) 
х4

(σт0) 
х5

(fc
*) 

х6 
(σ0) 

х7

(σ1) 
мм мм мм МПа - МПа МПа

1 1,83 0,80 0,54 263 0,11 269 296
0 1,60 0,70 0,47 230 0,10 235 259
-1 1,37 0,60 0,40 197 0,09 201 222

 
Таблиця 2 

Коефіцієнти рівняння регресії (1) для розрахунку сили холодної прокатки Ррег,  
які відповідають кодованим значенням факторів 

0b  1b  2b  3b  4b  5b  6b  7b  

9305,928 665,409 1604,101 -2191,3 1006,615 716,368 -667,24 -268,20

11b  22b  33b  44b  55b  66b  77b  12b  

-102,998 -292,18 118,970 29,487 14,688 3,491 -7,014 195,510

13b  14b  15b  16b  17b  23b  24b  25b  

-129,613 43,083 60,850 -27,827 -21,348 250,244 142,658 125,060

26b  27b  34b  35b  36b  37b  45b  46b  

-107,670 2,111 -218,946 -278,44 166,991 36,919 114,821 -37,635

47b  56b  57b  67b      
-71,407 -52,132 -65,711 33,190  

 
Слід зазначити, що врахування максимальної кількості факторів (наприклад, 7-ми) 

доцільне при вирішенні на їх основі оптимізаційних задач, але дещо ускладнює процедуру 
визначення значень коефіцієнтів 

i ii ij

* * *
0 i ii ijb ,b ,b ,b ,b ,b іb у зв’язку з необхідністю обробки 
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великого масиву числових даних. Тому побудову регресійних математичних моделей, приз-
начених для використання в складі АСУТП, можна спростити за рахунок зменшення числа 
факторів, що в них враховуються. При цьому, розглядати потрібно тільки ті фактори, значення 
яких дозволяє реєструвати контрольно-вимірювальна апаратура даного безперервного 
або реверсивного стану холодної прокатки. Наприклад, в умовах стану холодної прокатки 
1700 ПАТ «ММК ім. Ілліча» забезпечена можливість вимірювання товщини, а також 
сил заднього Т0 і переднього Т1 натягнення штаб, що прокатуються. У цьому випадку побу-
дувати рівняння (1) можна при варіюванні значеннями лише 4х факторів (h0, мм; h1, мм; Т0, 
кН; і Т1, кН), що істотно зменшує обсяг числових даних, які обробляються (більш, ніж в 2 рази). 
Прийнявши за основу факторний простір, який представлено в табл. 1 для розглянутого вище 
випадку, значення факторів Н0, σТ0 і fс* залишили постійними і відповідними сталому процесу 
прокатки, а перехід від змінних σ0 і σ1 до змінних Т0 і Т1 здійснили за формулами 

0 0 0Т h B   і 1 1 1Т h B  (В – ширина штаби). При цьому отримали, що значення величин 
Т0 і Т1 на нульовому рівні дорівнювали 168 кН і 124 кН відповідно, а інтервали їх варіювання 
будуть 0144 кН Т 192 кН   і 1106 кН Т 142 кН  . Застосувавши композиційний план Хартлі 
для чотирьофакторного простору [23, 24], по рівняннях (3) – (14) розрахували значення 
коефіцієнтів регресії. В результаті отримали регресійні математичні моделі сили прокатки 
штаби зі сталі 08 кп з кінцевими розмірами поперечного перерізу 0,38 х 1020 мм в 3-й кліті 
безперервного стану 1700 ПАТ «ММК ім. Ілліча», які відповідають кодованому виразу факторів: 

 
рег 1 2 3 4Р 9312, 546 2266, 272x 1912, 635x 662, 021x 261, 082x       

2 2 2 2
1 2 3 4 1 2 1 3267, 073x 20, 537 x 9, 324 x 19, 489 x 131, 09 x x 28, 94 x x          (15) 

1 4 2 3 2 4 3 48 6 , 8 6 4 x x 1 1 8, 4 7 6 x x 1 2 2 , 3 9 0 x x 1 4 , 2 1 1x x , кН .     

і натуральному виразу факторів: 

    рег 0 1Р 9312, 546 22622, 720 h 0, 70 28486, 053 h 0, 47       

     2

0 1 027,584 T 168 14, 739 T 124 26707, 281 h 0, 70        

     22 2

1 0 14555, 476 h 0, 47 0, 016 T 168 0, 062 T 124                   (16) 

      0 1 0 019523, 910 h 0, 70 h 0, 47 12, 057 h 0, 70 T 168        

      0 1 1 049, 036 h 0, 70 T 124 73, 522 h 0, 47 T 168        

      1 1 0 1102, 902 h 0, 47 T 124 0, 033 T 168 T 124 , кН .       

 
ВИСНОВКИ 

Виконаний аналіз отриманих результатів показав, що максимальне значення відносної 

похибки   u u uu числ рег числP P P / P 100%   не перевищує 1,5 %, а максимальне значення 

відношення 
u uчисл регP / P  не більше 1,02. Це підтверджує достатній ступінь відповідності 

між числовою математичною моделлю [19] та її регресійними аналогами, а також робить 
обґрунтованим використання рівняння регресії (1). В якості одного з можливих напрямків 
подальших досліджень можна виділити застосування описаного регресійного підходу 
і до визначення показників якості холоднокатаних штаб, таких як, наприклад, їх поздовжня 
та поперечна різнотовщинність. 
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