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Рис. 2. Зависимость требуемых перепадов давления 
от температуры наружного воздуха по этажам

Рис. 3. Требуемое статическое давление, создаваемое клапаном
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В работе рассматривается алгоритм функциони-
рования системы активного контроля качества про-
изводственного процесса, позволяющий сократить 
процент брака путем предсказания выхода контро-
лируемого параметра за установленные нормативы 
и своевременной подналадки производственного 
оборудования.

Существующие методы контроля обладают неко-
торым эффектом запаздывания, т.е. изменение пара-
метров технологического процесса возможно только 
после производства некоторого количества брако-
ванных изделий. В основу предлагаемого алгоритма 
положено аналитическое определение зарождения 
тренда, способного в дальнейшем привести к появ-
лению брака. 

Алгоритмы функционирования таких систем 
строятся на использовании скользящих средних 
(Moving Average), в частности Простой Скользящей 
Средней (SMA – Simple Moving Average), и Взве-
шенной Скользящей Средней (WMA – Weightened 
Moving Average). SMA вычисляют по следующей 
формуле:

,

где n – число значений (параметр усреднения), Pi – 
значения элементов выборки, учитывающихся при 
расчете текущего значения средней.

В качестве примера рассмотрим распределение 
отклонений от номинального диаметра в выборке из 
100 деталей, обрабатываемых последовательно на 
одной наладке станка. На рис. 1 показаны SMA с пе-
риодами 3 (красный) и 7 (зеленый), построенные на 
основе выборки. 

Анализ данного графика позволяет определить 
некоторые свойства SMA. В частности, присут-
ствует некоторое запаздывание графика SMA, от-
носительно текущего показателя анализируемой 
величины.

Построение SMA не представляет какой-либо 
сложности, однако значения элементов выборки 
имеют один и тот же «вес». Поэтому, при построе-
нии SMA с большим значением параметра n и при 
условии, что реальный тренд окажется короче по 
времени, значения удаленных от текущего элемен-
тов приведут к погрешности в оценке текущего 
тренда. По этой причине SMA строятся со значени-
ем параметра n, не превышающим 20. Однако при-
менение даже этого просто инструмента позволяет 
определить основные соотношения, указывающие 
на вероятное появление брака. 

Допустим, что контролируемый параметр не 
должен выходить за установленный норматив [-150; 
75] (рис. 2). На рисунке выделены точки, сигнали-
зирующие о возможности появления брака. Данные 
точки появляются при пересечении «быстрой» SMA, 
«медленной», что обусловлено различной скоростью 
«реакции» на поведение тренда. 

Значительным недостатком SMA является 
позднее время появления этих сигнализирующих 
точек, что, впрочем, удается решить примене-
нием WMA.
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Рис. 1. Пример построения SMA

Рис. 2. Анализ выборки значений при помощи двух SMAс различными параметрами усреднения

Основной идеей построения WMA является 
присвоение каждому значению анализируемого па-
раметра определенного весового значения, умень-
шающегося с удалением элемента от текущего. Со-
ответственно, WMA рассчитывается по формуле

где wi = 1/i – «вес» каждого значения элементов 
выборки, Pi – значения элементов выборки, учи-
тывающихся при расчете текущего значения сред-
ней. Данный метод усреднения предполагает, что 
вес исторически «старых» выборочных средних 
уменьшается по геометрическому закону при присо-
единении новыхвыборочных средних. Применение 

WMA в построении карт контроля качества позво-
ляет зарегистрировать малые сдвиги исследуемых 
показателей и, следовательно, изменения в произ-
водственном процессе до того, как они получать 
катастрофический характер. На рис. 3 изображено 
использование WMA при анализе выборки из тех же 
100 значений.

Очевидно, что применение WMA позволяет пред-
сказать возможное появление брака значительно 
раньше, чем SMA, что позволит своевременно про-
вести калибровку технологического процесса.

Полученные результаты позволяют говорить 
о возможности использования данного метода для 
снижения процента брака, а значит, о перспективно-
сти дальнейших исследований в этой области.
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Рис. 3. Анализ выборки значений при помощи двух WMA
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Современные методы описания сложных сдвиговых 
движений основываются на численном решении пол-
ных осредненных уравнений Навье – Стокса, замыкае-
мых с помощью тех или иных моделей турбулентности. 

Цель работы – детально исследовать гидроди-
намику и теплообмен в закрученных ламинаризо-
ванных и турбулентных потоках вязких слабосжи-
маемых сред. Вращение осуществляется в условиях 
вращения стенки внутреннего цилиндра вокруг своей 
продольной оси при ламинарном и турбулентном ре-
жимах течения. Анализ адекватности математической 
модели реальному процессу проводится посредством 
сравнения с имеющимися экспериментальными дан-
ными для осредненных и пульсационных характери-
стик. Для расчетов также использовался программ-
ный пакет ANSYS.

Математическая и физическая постановка
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где Ф – диссипативная функция Рэлея.

Для замыкания определяющих уравнений (1)-(4) 
используются 2-параметрические модели.

Модель k- Лаундера-Шарма
Уравнения модели записываются следующим об-

разом [1]:
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