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Рассматриваются возможности повышения точности расчета мощных индукто-

ров прямоугольной формы, предназначенных для нагрева слябов из алюминиевых 

сплавов перед прокаткой. В этом случае в связи с внушительными габаритами 

установки и сложностью системы электроснабжения и электрооборудования цена 

ошибки может быть очень дорогой. Поэтому целесообразно, не пренебрегая ана-

литическими и численными методами расчета, применять физическое моделирова-

ние. Показываются возможности моделирования индукционных установок про-

мышленной частоты на частоте 2500 Гц, что позволяет резко уменьшить габари-

ты установки с сохранением особенностей электротехнических, энергетических и 

тепловых процессов. Также в случае физического моделирования естественным об-

разом учитываются температурные зависимости индуктора и нагреваемого сляба. 

Ключевые слова: физическое моделирование, геометрическое подобие, коэффици-

ент приведения. 

В настоящее время имеется несколько методик расчета прямоугольных ин-

дукторов [1–3], использующих в основном представление системы «индуктор – 

заготовка» в виде воздушного трансформатора. Если для холостого индуктора 

расчет по указанным методикам дает довольно точные результаты, то расчет за-

груженного индуктора может привести к весьма значительным ошибкам. Причин 

здесь в основном две: первая, расчетного характера, заключается в том, что не 

найдено надежных формул для определения коэффициента взаимоиндукции ин-

дуктора и загрузки при различных размерах и взаимоположениях. Этот коэффи-

циент определяет коэффициент приведения параметров вторичного контура к 

первичному, без чего невозможно рассчитать полное сопротивление системы 

«индуктор – заготовка».  

Вторая причина заключается в трудности выбора расчетного удельного элек-

тросопротивления загрузки, например, алюминиевых сплавов [4], т. к. характер 

зависимости их от температуры известен не для всех сплавов. В результате про-

веденных экспериментов установлено, что величина ρ в процессе нагрева до 450–

500 °С изменяется примерно в два раза, но как это отражается на полном сопро-

тивлении системы, можно определить, лишь зная коэффициент приведения. 
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Приведенные доводы позволяют заключить, что аналитический расчет может 

быть использован лишь в качестве прикидочного. Для точного расчета мощных 

индукционных нагревательных установок (ИНУ), предназначенных, например, 

для нагрева слябов весом до 3–4 т, когда затраты на изготовление весьма велики, 

необходим более надежный метод расчета. В качестве такого может быть ис-

пользован метод физического моделирования на основе геометрического подо-

бия, когда 

 (ℓм/ℓо)
2
 = ƒо/ƒм, (1) 

где ℓм, ℓо, ƒм, ƒо – соответственно размеры и частота тока модельного 

и оригинального индукторов. 

При моделировании мощных индукторов промышленной частоты использо-

валась частота 2500 Гц, что позволило проводить эксперименты на модели, име-

ющей размеры в 7,07 раз меньше, чем оригинальный индуктор. 

Результаты экспериментов на индукторе натурных размеров (табл. 1) пока-

зывают вполне достаточную точность моделирования. Сравнение производилось 

при включении половины длины индуктора по однофазной схеме, т. к. трехфаз-

ную нагрузку смоделировать невозможно. При этом, естественно, коэффициент 

пересчета параметров, приведенных к одному витку, был не 7,07, а 3,53 с неко-

торыми отклонениями. Так, например, при пересчете полных сопротивлений из-

за несоответствия соотношений между длиной и размерами поперечного сечения 

модели и натуры он будет несколько выше (3,7), а для активного сопротивления 

витков индуктора – несколько ниже (3,2). 

Определяющим параметром при моделировании является коэффициент ак-

тивной мощности: 

 К = Ри (w/U)
2
,  (2) 

где Ри, U, w – полная активная мощность, напряжение и число витков индуктора. 

Пересчитав этот коэффициент к натуре, можно, зная необходимую мощность 

ИНУ (Рн), рассчитать основной проектный параметр – напряжение на виток: 

 (Uн/ wн )
2
 = Рн/ К.  (3) 

Физическое моделирование дает возможность наиболее точно определить 

основной параметр проектирования – коэффициент приведения, который опре-

деляется по выражению 

 α = (Iз/Iи wн)
2
,  (4) 

где Iз, Iи – токи в заготовке и индукторе. 

Измерить ток в заготовке на модели возможно с помощью пояса Роговского, 

который продевается в отверстие, просверленное по центру заготовки (слитка). 

Слиток в данном эксперименте состоял из целой части длиной 275 мм 

и 10 пластин толщиной по 10 мм каждая. 

Минимальная величина α, равная 0,58, была получена при длине слитка 

275 мм; при увеличении длины с помощью пластин α возрастает. 

Кроме исследования электрических параметров физическая модель может 

использоваться для моделирования температурных полей. В этом случае необхо-

димо обеспечить постоянство критерия Фурье (Fo). Основной трудностью 

при моделировании температурных полей является обеспечение подобия тепло-

вых потерь, а также регистрация температуры во времени. При моделировании 

на частоте 2500 Гц мощных ИНУ, работающих на промышленной частоте, время 

нагрева для соблюдения подобия должно быть в 50 раз меньше натурного, кото-
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рое для промышленных слябов составляет 40–50 мин. Поэтому время моделиро-

вания должно составлять порядка одной минуты. 

С помощью физического моделирования экспериментально был определен 

к.п.д. ИНУ, который можно представить как 

 η = ПЗ/ПИ, (5) 

где ПЗ, ПИ – соответственно поперечные периметры заготовки и индуктора, при-

чем у индуктора – внутренний, а у заготовки – внешний. 

Последнее выражение было проверено при опытно-промышленной эксплуа-

тации натурных ИНУ (см. табл. 1). Из приведенных данных видно, что произво-

дительность нагрева и к.п.д. в основном определяются заполнением индуктора 

загрузкой (слябом). 

Например, как видно из п.п. 6 и 10 табл. 1, практически при одинаковом пол-

ном весе загрузки производительность, а соответственно, и к.п.д. в п. 10 значи-

тельно выше, т. к. в этом случае гораздо больше общее поперечное сечение за-

груженных слябов. 

Опытно-промышленный нагрев слябов проводился в индукторах, параметры 

которых показаны в табл. 2. 

При измерении мощности многофазных индукторов получается неравномер-

ное распределение ее по секциям. Однако это чисто электрический эффект, т. к. 

интенсивность нагрева частей сляба, находящихся в разных секциях, одинакова. 
Таблица 1  

Влияние заполнения индуктора на производительность  

(индуктор 0,42×1,9×1,15 м
3
) 

№ Алюминиевый 

сляб, мм 

Вес т/час № Алюминиевый сляб, мм Вес т/час 

1 280×1070×815 598 0,25 6 280×1400×1070 1064 0,57 

2 280×900×1070 660 0,323 7 (225×830×950)×2 866 0,585 

3 280×1070×1150 844 0,38 8 (225×830×1070)×2 1000 0,635 

4 280×1070×1100 807 0,405 9 (280×710×1070)×2 1042 0,69 

5 (225×830×650)×2 592 0,48 10 280×730×1070+280×900×1070 1200 0,805 

           
Таблица 2 

Параметры системы «индуктор – металл» 

№ Сплав Сляб, мм z, Ом z 1, Ом r, Ом r1, Ом 

1 А1 280×1240×1100 0,224 0,345 0,0243 0,0175 

2 А1 280×1540×1100 0,197 0,345 0,0279 0,0175 

3 А1 280×1700×1100 0,187 0,345 0,0283 0,0175 

4 АМг6 280×1240×1300 0,161 0,218 0,025–0,029 0,0126 

5 АВ 280×1540×1300 0,136 0,218 0,0266–0,0324 0,0126 

6 А1 280×1240×1000 0,0266 0,043   

7 А1 280×1240×400 0,028 0,043   

 

В табл. 2 даны полные и активные сопротивления пустого (z1, r1) 

и загруженного индуктора (z, r). Экспериментальные значения этих сопротивле-

ний хорошо сходятся с расчетными, где коэффициент приведения получен мето-

дом физического моделирования. Параметры индукторов на промышленной ча-

стоте имеют хорошую сходимость со своими моделями. 
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Результаты приведенных исследований показывают, что физическое моде-

лирование повышает эффективность проектирования систем индукционного 

нагрева металла под деформацию [5]. 
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Осуществлен синтез и исследование замкнутой системы управления по виду жела-

емого переходного процесса. Объектом управления выступает процесс индукцион-

ного нагрева, желаемая характеристика системы – оптимальная 

по быстродействию.  
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В качестве объекта управления рассматривается широко изученный [1, 2] 

процесс индукционного нагрева металлических изделий цилиндрической формы 

с сосредоточенным управляющим воздействием по мощности внутреннего теп-

ловыделения. Данный процесс в линейном приближении описывается бесконеч-

ной системой дифференциальных уравнений для временных мод разложения 

температурного поля в ряд по собственным функциям радиальной координаты 

[2]. 

Известно решение задачи оптимального по быстродействию управления для 

данного объекта в классе программных управлений [2, 3]. Структура такого ре-

шения представляет собой бесконечное число параллельно соединенных типо-

вых апериодических звеньев. На практике моделирование такой системы прово-

дят усеченной структурой с ограниченным числом звеньев. Обоснование количе-

ства используемых звеньев также рассмотрено в работах [2, 3]. 

Объектом исследования выступает математическая модель процесса индук-

ционного нагрева, приведенная в работе [3]. Модель усечена до 11 звеньев. На 

рис. 1 приведены графики изменения температуры в центре (1) и на поверхности 

(2) заготовки при оптимальном по быстродействию программном двухинтер-

вальном управлении. 

Далее решена задача синтеза замкнутой системы управления, обеспечиваю-

щей заданный вид переходной характеристики. В качестве желаемого вида пере-

ходной характеристики выбран график изменения температуры на поверхности 

заготовки при оптимальном по быстродействию программном управлении. 

Синтез такого регулятора рассмотрен в работах [4, 5] и заключается 

в модификации апериодического регулятора [6] путем введения дополнительных 

фиктивных нулей и полюсов в передаточную функцию объекта управления. 

В работах [4, 5] предлагается методика расчета дополнительных нулей 

                                                      
Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ №№   14-08-00446, 
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и полюсов исходя из вида желаемой переходной характеристики и точности ее 

отработки. 

 

Рис.  1 . Графики изменения температуры в центре (1) и на поверхности (2) заготовки 

при оптимальном по быстродействию программном двухинтервальном управлении 

Для синтеза регулятора от непрерывной усеченной модели необходимо пе-

рейти к дискретной форме описания объекта управления. Регулятор замкнутой 

системы рассчитывается согласно формуле 
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где )(zY – первая разность желаемого переходного процесса. 

Согласно [4, 5] для достижения требуемой точности отработки желаемой ха-

рактеристики при делении полиномов в отрицательных степенях необходимо 

дополнить первую разность желаемого переходного процесса нулями, соответ-

ствующими установившемуся процессу. Количество дополнительных нулей 

определяется экспериментально путем моделирования синтезированной систе-

мы. 
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Рис. 2. Графики переходных процессов в синтезированной системе (1) и системе опти-

мального программного управления (2) 

 

 
Рис. 3. График изменения управляющего воздействия в синтезированной системе (1) 

и системе оптимального программного управления (2) 

 

Переходные процессы в синтезированной системе (1) и системе оптимально-

го программного управления (2) представлены на рис. 2 и практически совпада-

ют. На рис. 3 представлены графики изменения управляющего воздействия в 

синтезированной системе (1) и системе оптимального программного управления 
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(2). Из приведенных графиков видно, что синтезированная замкнутая система 

ведет себя аналогично оптимальной по быстродействию системе программного 

управления. 

 
Рис. 4. Графики переходных процессов в синтезированной системе (1) и системе опти-

мального программного управления (2) при изменении температуры заготовки  

на 20 °С 

 

 
Рис. 5. График изменения управляющего воздействия в синтезированной системе (1) 

и системе оптимального программного управления (2) при изменении температуры заго-

товки на 20 °С 
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Анализ результатов моделирования синтезированной системы при нанесе-

нии возмущения начальной температурой заготовки показал, что система отраба-

тывает возмущающее воздействие, переводя объект управления в заданное со-

стояние, тогда как система программного управления перегревает заготовку 

на величину возмущения (рис. 4).  

Форма управляющего воздействия и время переключения интервалов при 

этом не изменяются, но меняется величина управляющего воздействия на первом 

интервале (рис. 5). 

Синтезированная замкнутая система может использоваться для управления 

индукционным нагревам в случае, когда начальная температура заготовки варьи-

руется в определенном диапазоне. Замкнутая система должна быть синтезирова-

на по переходному процессу, оптимальному для нижней границы диапазона до-

пустимых начальных температур заготовки. В этом случае во всем диапазоне 

возмущений система будет обеспечивать нагрев до заданной температуры за 

одинаковое время. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Рапопорт Э.Я., Плешивцева Ю.Э. Оптимальное управление температурными режимами ин-

дукционного нагрева. – М.: Наука, 2012. – 309 с. 

2. Рапопорт Э.Я. Оптимальное управление системами с распределенными параметрами – М.: 

Высшая школа, 2009. – 677 с. 

3. Левин И.С. Моделирование оптимальной по быстродействию системы управления процессом 

индукционного нагрева в условиях интервальной неопределенности характеристик объекта // 

Вестник Самарского государственного технического университета. Сер. Технические науки. – 

2013. – № 3 (39). – С. 167–174. 

4. Колпащиков С.А. Автоматизация и контроль технологического процесса наложения изо-

ляции кабелей связи с парной структурой: автореф. дис. … канд. техн. наук / СамГТУ. – 

Самара: СамГТУ, 2004. – 20 с. 
5. Чостковский Б.К. Методы и системы оптимального управления технологическими процесса-

ми производства кабелей связи: Монография. – М.: Машиностроение, 2009. – 190 с. 

6. Изерман Р. Цифровые системы управления: Пер. с англ. – М.: Мир, 1984. 

 

Статья поступила в редакцию 10 апреля 2016 г. 
 

 

DIGITAL CONTROL SYSSTEM OF INDUCTION HEATING 

PROCESSES OF CYLINDRICAL BILLETS 

S.A. Kolpashchikov

 

Samara State Technical University 
244, Molodogvardeyskaya str., Samara, 443100, Russian Federation  

This paper presents the synthesis of the time-optimal closed loop system to control the pro-

cess of induction heating based on the shape of transient process. The shape of transient 

process is obtained from time-optimal program control. 

Keywords: digital control, induction heating, shape of transient process. 

  

                                                      

 

Sergey A. Kolpashchikov (Ph.D. (Techn.)), Associate Professor. 



160 

ВЕСТН. САМАР. ГОС. ТЕХН. УН-ТА. СЕР. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2016. № 3 (51) 

 

УДК 544.015 

ПРОГРАММА ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 

БИНАРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДЛЯ УРАВНЕНИЙ СОСТОЯНИЯ  

 

С.Б. Коныгин 
 

Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Рассмотрены вопросы модернизации ранее разработанного программного продук-

та, позволяющего анализировать адекватность моделей, используемых для расчета 

свойств газовых и жидких сред. В результате модернизации появляется возмож-

ность анализа адекватности моделирования фазовых равновесий 

в газожидкостных системах и поиска оптимальных значений параметров бинарно-

го взаимодействия между компонентами. Данная программа может помочь разра-

ботчику технологического процесса выбрать уравнения состояния и определить 

значения бинарных коэффициентов для каждого конкретного случая. В качестве 

примера приведены результаты сравнительного анализа результатов моделирова-

ния фазового равновесия в системе «метан – пентан» с помощью уравнения Пенга – 

Робинсона со справочными данными. 

Ключевые слова: свойства газов и жидкостей, фазовые равновесия, уравнения со-

стояния. 

Проведение расчетов различных процессов и аппаратов нефтегазовой 

и химической промышленности зачастую связано с использованием различных 

кубических уравнений состояния вещества [1–5]. Они позволяют проводить рас-

чет фазовых равновесий и определять объемы и составы паровой и жидкой фаз. 

Для повышения точности прогнозирования составов фаз 

в многокомпонентных системах используются параметры бинарного взаимодей-

ствия kij, которые участвуют в усреднении свойств. Так, например, для уравнения 

Пенга – Робинсона параметры перекрестного взаимодействия (a)ij определяют-

ся по формуле [1] 

         jiijij aaka  1 ,  

где (a)i, (a)j – константы уравнения для чистых веществ. 

Значения параметров бинарного взаимодействия kij определяются эмпириче-

ским путем. В настоящее время существует большое количество справочных 

данных по значениям указанных параметров [1–3]. 

Однако зачастую специалисту целесообразно иметь в своем распоряжении 

программный продукт, который бы позволял провести сравнение результатов 

моделирования фазового равновесия с экспериментальными данными и при 

необходимости подобрать оптимальные значения kij, обеспечивающие их 

наилучшее согласование. 

Ранее был описан программный продукт для проверки адекватности расчет-

ных моделей, используемых для прогнозирования свойств газов и жидкостей [6]. 

В рамках настоящей статьи представлено расширение возможностей указанной 
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программы, позволяющее проводить сравнение теоретических и эксперимен-

тальных составов фаз и оптимизировать значения параметров бинарного взаимо-

действия kij. 

Сравнение экспериментальных данных [1] и результатов моделирования  

для системы «метан – пентан» 

xЭ, % мол. yЭ, % мол. tЭ, С pЭ, атм tР, С xР, % мол. 

0,15 20,9 37,8 1,36 38,0 0,15 

0,84 58,9 37,8 2,72 38,3 0,82 

1,54 71,6 37,8 4,08 38,6 1,49 

2,20 78,0 37,8 5,44 38,9 2,15 

2,90 81,8 37,8 6,80 39,2 2,81 

4,58 87,0 37,8 10,2 39,8 4,44 

6,26 89,4 37,8 13,6 40,8 6,03 

9,58 91,9 37,8 20,4 41,8 9,16 

12,8 93,2 37,8 27,1 42,0 12,2 

19,1 94,3 37,8 40,8 42,8 18,2 

25,1 94,6 37,8 54,3 43,7 23,8 

31,4 94,7 37,8 68,0 43,4 29,4 

37,5 94,6 37,8 85,0 42,2 36,2 

43,9 94,1 37,8 102,0 41,8 42,7 

50,4 93,3 37,8 119,0 41,5 49,0 

 

 

у, % мол. 

 
         x, % мол. 

Фазовая диаграмма парожидкостного равновесия в системе «метан – пентан» 

(точки – экспериментальные данные [7], линии – результаты моделирования) 
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В качестве примера работы программы представлены результаты моделиро-

вания с помощью уравнения состояния Пенга – Робинсона газожидкостного рав-

новесия для системы «метан – пентан», экспериментальные данные для которой 

имеются в справочной литературе [7] (см. таблицу и рисунок). 

Моделирование проводилось в следующем порядке:  

– для каждой точки в качестве исходных данных задавались состав пара 

и давление в системе, соответствующие результатам эксперимента [7]; 

– производилось определение расчетного значения температуры начала кон-

денсации пара; 

– для указанных значений температуры и давления определялся состав жид-

кой фазы. 

Результаты сравнения приведены в таблице и на рисунке. Здесь через x и y 

обозначены мольные доли метана в жидкой и паровой фазах соответственно. Ли-

ния соответствует результатам расчетов с помощью уравнения состояния Пенга 

– Робинсона, точки – экспериментальным данным [7]. Анализируя расхождения 

между расчетом и экспериментом данных таблицы, пользователь программы 

может оптимизировать значение параметров бинарного взаимодействия. 
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СИСТЕМА КОМБИНИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЕМ  

В ЭКСТРУДЕРЕ ПРИ НАЛОЖЕНИИ ПОЛИМЕРНОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
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Разработана автоматическая система комбинированного управления давлением 

в экструдере при наложении полимерной изоляции проводных кабелей связи. Систе-

ма обеспечивает стабилизацию давления расплава полимера в формующем инстру-

менте экструдера путем компенсации основного возмущающего воздействия, вы-

зываемого конструктивными особенностями экструдеров, – пульсирующего гради-

ента давления расплава полимера на выходе экструдера. Тем самым обеспечивает-

ся стабильность мгновенной производительности экструдера и диаметра изоляции 

кабельной жилы. 

Ключевые слова: кабели связи, экструзия, расплав полимера, давление, комбиниро-

ванное управление.  

Отличительной чертой работы шнековых экструдеров при изолировании 

проводных кабелей является наличие возмущающего воздействия – пульсирую-

щего градиента давления расплава полимера в формующем инструменте (ка-

бельной головке) экструдера, вызванного вращением шнека, что обусловливает 

гармонические изменения мгновенной объемной производительности экструдера 

и, соответственно, периодические нерегулярности диаметра изоляции кабельной 

заготовки [1–4]. Используемые в настоящее время на практике конструктивные 

методы для уменьшения описываемого эффекта путем увеличения отношения 

длины шнека к его диаметру или применение специально спроектированных 

насадок на торцевую часть шнека принципиально не решают проблемы. 

Как отмечалось в [5], основными проблемами при автоматизации технологи-

ческого процесса изолирования проводных кабелей связи являются: 

– недостаточная точность стабилизации температуры расплава полимера 

в выходной зоне экструдера; 

– отсутствие управления температурой воды в охлаждающих ваннах; 

– отсутствие регулирования пульсирующего градиента давления 

в формующем инструменте, что приводит к гармоническим нерегулярностям 

диаметра изолированной кабельной жилы вследствие циклических колебаний 

производительности экструдера.  

С той поры только первая задача получила достойное решение. Была разра-

ботана система распределенного управления температурой расплава полимера в 

зоне дозирования одночервячного экструдера, позволившая гарантировать точ-

ность регулирования температуры не хуже ±0,5 °С (0,3 % от заданного значения) 

[6]. 
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Для обеспечения стабильной производительности экструдера, которая может 

оцениваться по его объемной производительности либо по удельной весовой 

производительности (массе изоляции на единицу длины кабельной жилы), необ-

ходимо в ходе наложения изоляции поддерживать постоянным давление распла-

ва полимера в формующем инструменте пресса [7].  

В [7] отмечается, что при регулировании наложения изоляции проводных 

кабелей связи по сравнению с традиционным регулированием числа оборотов 

шнека для поддержания постоянства производительности экструдера регулиро-

вание рабочего давления имеет существенное преимущество. 

В [1] показано, как параметры пульсирующего градиента давления расплава 

полимера в формующем инструменте могут быть определены экспериментально. 

Целью настоящей работы была разработка системы комбинированного 

управления давлением в кабельной головке экструдера, обеспечивающей стаби-

лизацию мгновенной объемной производительности экструдера и тем самым ре-

гулярность диаметра изоляции, накладываемой на медный проводник.  

Модель системы комбинированного управления давлением в кабельной го-

ловке шнекового экструдера в Matlab/Simulink приведена на рис. 1.  

На рис. 2 показана реакция системы на единичное управляющее воздействие 

при наличии аддитивного нерегулируемого возмущения на выходе. 

 

 

 

Рис. 2. Реакция системы на единичное управляющее воздействие при наличии аддитив-

ного нерегулируемого возмущения на выходе 

 

На рис. 3 продемонстрирована эффективность разработанной системы 

управления давлением расплава полимера.  
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Рис. 3. Эффективность работы системы стабилизации давления в кабельной головке 

шнекового экструдера: 1 – возмущающее воздействие; 2 – стабилизированное давление  

На рис. 4 показана реакция системы на единичное управляющее воздействие 

с учетом компенсации возмущения.  

 

 
Рис. 4. Реакция системы на единичное управляющее воздействие с учетом компен-

сации возмущения  

При работе системы комбинированного управления давлением амплитуда 

его пульсаций в кабельной головке уменьшается в 62,5 раза (0,8∙10
3
 Па вместо 

5∙10
4
 Па). Соответственно, уменьшаются пульсации мгновенной производитель-

ности экструдера и нерегулярности диаметра изоляции жилы кабеля. 

На технологической операции наложения сплошной изоляции на медный 
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проводник основным параметром качества, влияющим на нестабильность экс-

плуатационных характеристик кабеля, является диаметр изолированной жи-

лы [8]. 

Таким образом, разработанная система комбинированного управления дав-

лением в кабельной головке экструдера обеспечивает стабилизацию его мгно-

венной объемной производительности в процессе изолирования проводных кабе-

лей связи и, соответственно, повышение регулярности диаметра изолированной 

жилы кабеля, что в конечном итоге обеспечивает гарантированное достижение 

заданного эксплуатационного параметра качества изготавливаемого кабеля. 
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Рассматриваются вопросы синтеза алгоритмов управления металлообрабатыва-

ющими станками при массовом производстве на примере управления технологиче-

ским процессом врезного шлифования. Показана необходимость учета стохастиче-

ского характера ряда параметров процесса при наличии ограничений на фазовые 

координаты по качественным показателям. Проанализированы предельные воз-

можности различных классов алгоритмов. Рассмотрены вопросы синтеза алго-

ритмов для технологических процессов обработки ответственных деталей и вве-

дения функций штрафа для оптимизации параметров с учетом снижения надеж-

ности. Оценен выигрыш в производительности при применении таких алгоритмов. 

Ключевые слова: шлифование, массовое производство, алгоритмы управления, 

ограничения на фазовые координаты. 

Операция шлифования является одной из финишных в технологических 

процессах изготовления ряда ответственных изделий массового производства. 

К таким можно отнести детали подшипников качения, валы и штоки различных 

механизмов, детали буровых долот и прочее. Это обуславливает, с одной сторо-

ны, высокие требования к качеству технологического процесса и систем, его 

обеспечивающих, а с другой – обеспечение высокого качества и производитель-

ности при массовом производстве с минимальным количеством контрольных 

и диагностических процедур. Задачи алгоритмизации технологического процесса 

шлифования рассматриваются в ряде работ отечественных и зарубежных авторов 

[1–3, 6]. Подробно описаны основные факторы, участвующие в формировании 

требований к составляющим вектора выходных координат процесса для обеспе-

чения заданного комплекса качественных показателей обработанных деталей. 

Разработаны технические средства для реализации алгоритмов управления раз-

личных видов [2, 3, 7–9]. Однако рассмотренные меры относятся к решению за-

дачи алгоритмизации применительно к одной реализации и не учитывают неко-

торых важных особенностей технологического процесса шлифования. В то же 

время при массовом производстве имеют место значительные вариации парамет-

ров математической модели процесса как объекта управления. К таким в первую 

очередь относятся вариации режущих свойств инструмента (абразивного круга) 

и конечная глубина ожогового слоя, формируемого во время чистового этапа об-

работки [1]. Для бездефектной обработки требуется оценка вышеупомянутых 

факторов и, как следствие, оперативная коррекция параметров алгоритмов 

управления [4, 9].  
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Выходом из сложившейся ситуации является применение алгоритмов, учи-

тывающих статистическую информацию о случайных факторах. Для детермини-

рованного варианта, реализуемого на станках – автоматах и полуавтоматах, 

не допускающих оперативной коррекции параметров управления, это возможно 

при выборе параметров дискретных [8] или комбинированных (дискретных 

на черновом участке и непрерывном на чистовом) с учетом чувствительности 

формируемых ими ансамблей траекторий к параметрам законов распределения 

случайных составляющих [9].  

Особый случай представляет задача синтеза управления для процессов об-

работки ответственных деталей, где требуется обеспечить минимальную вероят-

ность брака. В этом случае параметры управления определяются в ходе решения 

задачи оптимального управления, минимизирующей целевой функционал, кото-

рый включает функцию штрафа, учитывающую затраты на предотвращение или 

устранение возможных аварийных ситуаций.  

Решение сформулированных выше задач обеспечивается системой, включа-

ющей, помимо высококачественной системы управления приводами шлифоваль-

ного станка, дополнительный контур идентификации, обеспечивающий опреде-

ление текущих параметров математической модели станка и по коротким выбор-

кам – расчет вероятностных характеристик. Для идентификации области ограни-

чений по ожогам возможно использовать хорошо себя зарекомендовавшие 

устройства неразрушающего контроля (например, вихретоковые) [9]. Объем кон-

трольных выборок (периодичность контроля) определяется по известным мето-

дикам статистических испытаний. 

Результаты опытно-промышленных испытаний показали возможность суще-

ственного повышения производительности (до 10…15 %) и сокращения в 2…5 

раз количества забракованных изделий. 
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The questions of synthesis of control algoritms for metal-processing machines under the 

condition of mass-production are studied. As an example, consider the technological pro-

cess of plunge-cut grinding. The necessarity of consideration of stochastic parameters 

of process under the restrictions on phase coordinates by quality factors is shown. The 

limit abilities of different algorithms' classes are analyzed. The problems of algoritm syn-

thesis for technological processes of operating essential parts are considered and penalty 

function for parameter optimization the conditions of decriasing of durability is intro-

duced. The problem of profit of efficiency under the usage of such algoritms is studied. 
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