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ФОРМИРОВАНИЕ И ФОРМАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ПРОФИЛЯ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ГОРЯЧЕГО ПОДКАТА
FORMAL DESCRIPTION OF HOT ROLLED CROSS-SECTION PROFILE

В настоящее время наиболее важной является проблема оценки качества полосы на разных этапах процесса прокатки. Основным геометрическим критерием качества горячего подката служит информация о фактической форме профиля поперечного сечения. В данной статье рассматривается формализация полученных результатов измерений профиля поперечного сечения при помощи аппроксимации полиномом второго порядка.
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The most important problem is the problem of quality assessment of the strip at different stages of the rolling process.  The main geometric criterion for the hot strip quality is information about actual shape of transverse profile. This article tells us about the approximation of hot-rolled transverse profile for formalization measurement results. 

Keywords: hot-rolled steel, transverse profile, mathematical model, ordinary least squares method, coefficient of determination.
На непрерывном широкополосном стане 2000 профиль поперечного сечения горячего подката измеряется профилемером Radiometrie RM-312 путем бесконтактного определения толщины по ширине полосы с шагом в 5 мм. Одно такое измерение называется сканом. Таким образом, скан профиля поперечного сечения представляет собой вектор из 
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 (в зависимости от ширины полосы, которая определяет количество задействованных камер профилемера) измерений толщин профиля [1]
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Для получения профиля поперечного сечения в зависимости от длины полосы снимается  
[image: image3.wmf]n

 (от 40 до 200) сканов. Совокупностью измерений одной полосы является матрица 
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 размера 
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где 
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 – значение толщины полосы 
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-го скана, замеренное
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-ой измерительной камерой. 
Значения профиля поперечного сечения 
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 вычисляются путем усреднения значений матрицы 
[image: image11.wmf]H

 по столбцам:
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Как показано в источниках [2-3], ширину профиля горячего подката удобно представить в относительных координатах, то есть привести к интервалу 
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 в соответствии с формулой 
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 – абсолютная координата по ширине полосы; 
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 – ширина полосы, у которой исключили участок 40 мм от каждой кромки. Результирующий профиль поперечного сечения, у которого отрезали прикромочные утолщения, обозначим 
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Для формализации полученных результатов измерений профиль поперечного сечения горячекатаной полосы (за исключением 40 мм со стороны каждой кромки) 
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 аппроксимируется полиномом второго порядка [4]
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где 
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 – приближенная толщина полосы; 
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 – относительная координата по ширине полосы; 
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abc

 – коэффициенты модели, найденные по методу наименьших квадратов (МНК), суть которого состоит в минимизации суммы квадратов отклонений
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где 
[image: image24.wmf][]

i

hx

 – рассчитанные значения профиля поперечного сечения в 
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-ой точке; 
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 – результат измерения профиля горячего подката профилемером Radiometrie RM-312; 
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 – количество точек.
Проведя необходимые преобразования [5], формулу для нахождения коэффициентов модели (1) можно представить следующим образом
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 – вектор коэффициентов; 
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 – матрица объясняющих переменных; 
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 – вектор объясняемых переменных.
По полученному вектору параметров  модели (1) 
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 вычисляют выпуклость 
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, смещение выпуклости 
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 и клиновидность 
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 [6]. Принцип формализации представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Формализация профиля поперечного сечения горячего подката
Тогда модель (1) можно перезаписать с учетом данных параметров согласно источнику [7]
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где 
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 – толщина профиля поперечного сечения на середине полосы.

Смещение выпуклости является комбинацией величин клиновидности и выпуклости:
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Для оценки степени близости фактического профиля поперечного сечения и аппроксимирующей параболы вычислим коэффициент детерминации (R2), который показывает, какая часть (доля) вариации зависимой переменной обусловлена вариацией объясняющей переменной [8]:
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R2 показывает, насколько хорошо аппроксимирующая парабола (2) описывает фактические измерения профиля поперечного сечения. Величина коэффициента детерминации лежит в промежутке от -1 до 1. Чем ближе R2 к единице, тем лучше выбранная модель аппроксимирует данные. При коэффициенте детерминации равном 1 аппроксимирующая парабола совпадает с фактическим профилем. В ходе работы с массивом горячего подката, полученным за один месяц работы стана, был найден минимальный коэффициент детерминации для горячекатаных полос различной толщины, которые будут подвергнуты холодной прокатке. Результаты сведены в таблицу 1.
Таблица 1. Параметры коэффициента детерминации для дальнейшей прокатки полос

	Ширина горячекатаной полосы, мм
	Коэффициент детерминации

	900 – 1250
	>0,80

	1251 – 1500
	>0,85

	1501 – 1850
	>0,90


СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Бельский С.М., Мухин Ю.А., Польшин А.А., Стоякин А.О. Математическая модель профиля поперечного сечения горячекатаных полос с прикромочными особенностями. Сообщение 2. // Производство проката. 2015. № 6. С. 10–13.
2. Пименов В.А., Бельский С.М., Кузнецова Е.В., Шкарин А.Н. Математическая модель идентификации формы профиля поперечного сечения горячекатаных полос и распределения вытяжек по ширине холоднокатаных полос. Сообщение 1. // Производство проката. 2018. №1. С. 11-15.
3. Пименов В.А., Бельский С.М., Кузнецова Е.В., Шкарин А.Н. Математическая модель идентификации формы профиля поперечного сечения горячекатаных полос и распределения вытяжек по ширине холоднокатаных полос. Сообщение 2. // Производство проката. 2018. №6. С. 9-14.
4. Бельский С.М., Мухин Ю.А., Мазур С.И., Гончаров А.И. Влияние параметров профиля поперечного сечения горячекатаного подката на плоскостность холоднокатаных полос // Сталь. 2013. № 5. С. 52–55.
5. Пименов В.А., Кузнецова Е.В., Шкарин А.Н. Повышение точности аппроксимации формы поперечного профиля горячего проката // Вестник Иркутского государственного технического университета. 2016. № 9. С. 130–138.
6. Пименов В.А., Перцева В.С. Разработка методов анализа и оценки точности поперечного профиля горячекатаного проката // Металлург. 2014. № 9. С. 66-70.
7. Бельский С.М., Мухин Ю.А., Польшин А.А., Стоякин А.О. Математическая модель профиля поперечного сечения горячекатаных полос с прикромочными особенностями. Сообщение 1. // Производство проката. 2015. № 5. С. 18–22.

8. Шкарин А.Н., Пименов В.А., Кузнецова Е.В. Управление плоскостностью холодного проката в зависимости от формы профиля поперечного сечения горячекатаной полосы // Современные сложные системы управления: материалы 12 международной научно-практической конференции. Липецк: Липецкий государственный технический университет. 2017. С. 308-312.
Бельский Сергей Михайлович
Липецкий государственный технический университет, г. Липецк

Д.т.н., профессор кафедры «Обработка металлов давлением»
Тел.: +7(474)2328137

E-mail: belsky-55@yandex.ru
Пименов Владимир Александрович
Новолипецкий металлургический комбинат, г. Липецк

к.т.н., главный специалист Управления развития технологии
Тел.: +7(474)2144260
E-mail: pimenov_va@nlmk.com
Шкарин Александр Николаевич
Липецкий государственный технический университет, г. Липецк

аспирант кафедры «Обработка металлов давлением»

Тел.: +7(904)6920917

E-mail: alexandrshkarin48@gmail.com

_1597646081.unknown

_1597647560.unknown

_1597649835.unknown

_1597662549.unknown

_1597664574.unknown

_1597666177.unknown

_1597666224.unknown

_1597665079.unknown

_1597664566.unknown

_1597662496.unknown

_1597662529.unknown

_1597662471.unknown

_1597649586.unknown

_1597649614.unknown

_1597649710.unknown

_1597649599.unknown

_1597648125.unknown

_1597648732.unknown

_1597649268.unknown

_1597648151.unknown

_1597648085.unknown

_1597646269.unknown

_1597647231.unknown

_1597647252.unknown

_1597647263.unknown

_1597647241.unknown

_1597646404.unknown

_1597646188.unknown

_1597646244.unknown

_1597646122.unknown

_1597586926.unknown

_1597587461.unknown

_1597587613.unknown

_1597587345.unknown

_1597587357.unknown

_1597585674.unknown

_1597586905.unknown

_1597585083.unknown

_1558418102.unknown

