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АНОТАЦІЯ 

наукової роботи під шифром «Прокатка» 

Наукова робота: 23 сторінки, 11 рисунків, 20 джерел. 

Враховуючи постійно зростаючі вимоги до якості готової продукції, а 

також розвиток металургії, необхідно постійно вдосконалювати  технологічні 

процеси  та модернізувати обладнання. Тому дослідження системи 

автоматичного керування двомасової системи електропривода кліті стана 

холодної прокатки з урахуванням нелінійності пружної передачі обумовлюють 

актуальність цієї роботи. 

Мета роботи – дослідження електромеханічних процесів двомасової 

системи електропривода кліті стана холодної прокатки з урахуванням 

нелінійності пружної передачі. 

Наукова новизна роботи – підвищення показників якості процесу 

керування за рахунок визначення впливу на них нелінійності пружної передачі 

двомасової електромеханічної системи для подальшої оптимізації 

налаштування її регуляторів. 

Практична цінність роботи – підвищення ефективності процесу 

керування якістю продукції шляхом використання впорядкованої інформації з 

метою формування технічних і технологічних вимог щодо модернізації діючого 

і розроблення нового технологічного обладнання станів холодної прокатки. 

ДВОМАСОВА СИСТЕМА, КЛІТЬ, ЕЛЕКТРОПРИВОД, СТАН 

ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ, МОДЕЛЮВАННЯ, ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ 

ПРОЦЕСИ, ПРУЖНА ПЕРЕДАЧА.  
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ВСТУП 

 

Публічне акціонерне товариство металургійний комбінат «Запоріжсталь» 

має 80-річний досвід виробництва високоякісної металопродукції – чавуну, 

сталі, листового прокату, гнутих профілів, жесті, будівельних матеріалів, 

товарів народного споживання. 

Враховуючи постійно зростаючі вимоги до якості готової продукції, а 

також світові тенденції розвитку металургії, на комбінаті постійно проводяться 

модернізації обладнання та вдосконалення технологічних процесів. Це дозволяє 

забезпечити виробництво продукції у повній відповідності з вимогами 

національних стандартів та успішно конкурувати з провідними 

металовиробниками на світовому ринку. 

Застосування інформаційних технологій при дослідженні, розробці нових 

та вдосконаленні існуючих систем автоматичного керування технологічними 

процесами дозволяє отримати швидке та повне забезпечення інформацією з 

розроблюваної проблеми; вибір доцільних наукових методик з використанням 

комп’ютерного моделювання; пошук в базі даних потрібних характеристик та 

параметрів процесів; залежності для вирішення технологічних та науково-

дослідних задач, що отримані на основі статистичного оброблення інформації з 

бази даних; здійснення ефективного порівняльного аналізу отриманих 

результатів як на проміжному, так і на кінцевому етапах. 

Тому дослідження двомасової системи електропривода кліті стана 

холодної прокатки з урахуванням нелінійності пружної передачі є актуальною 

задачею. 
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1 ОГЛЯД ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ ПРОМИСЛОВИХ 

МАШИН 

 

Застосування інформаційних технологій при дослідженні, розробці нових 

та вдосконаленні існуючих систем автоматичного керування (САК) 

технологічними процесами дозволяє отримати швидке та повне забезпечення 

інформацією з розроблюваної проблеми [1,2]; вибір доцільних наукових 

методик з використанням комп’ютерного моделювання [3,4]; пошук в базі 

даних потрібних характеристик та параметрів процесів; залежності для 

вирішення технологічних та науково-дослідних задач, що отримані на основі 

статистичного оброблення інформації з бази даних; здійснення ефективного 

порівняльного аналізу отриманих результатів як на проміжному, так і на 

кінцевому етапах [5]. 

Електромеханічна система сучасних промислових машин та агрегатів 

(прокатні стани, безперервно-технологічні агрегати текстильної і хімічної 

промисловості, конвеєри, скіпи, ліфти та багато інших механізмів) 

характеризується досить складною структурою механічної та електричної 

частин. Механічна частина являє собою багатомасову механічну систему з 

жорсткими та пружними передачами [1,6]. Електрична частина також є досить 

складною системою, в залежності від способу керування, схеми з’єднань, 

діапазону і точності регулювання і таке інше. Тому такі електромеханічні 

системи характеризуються взаємозв’язком електромагнітних процесів, 

механічних явищ і технологічних факторів, дією зовнішніх (зміна моменту 

опору, напруги живлення, температури навколишнього середовища та інш.) і 

внутрішніх (зміна електромеханічних параметрів системи) збурень [7]. Вказані 

аспекти мають враховуватися при математичному описі електромеханічного 

об’єкта.  

Відома досить велика кількість робіт, пов’язаних з вивченням впливу 

пружних передач на якість перехідних процесів одно-, дво- [8, 9], п'яти- [10] і 

багатомасових систем [11]. Велика частина з цих систем є нерозгалуженими і 
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враховують вплив пружних зв’язків, які описуються законом Гука. Потребує 

більшої уваги розгляд багатомасових систем з пружними передачами першого і 

другого роду, а також урахування можливих нелінійностей пружних передач 

[12]. 

В реальних електромеханічних системах уявлення про жорсткий зв’язок 

вала двигуна з механізмом є припущення, яке в ряді випадків виявляється 

недоцільним. Практично будь-який зв’язок двигуна з виконавчим органом не є 

абсолютно жорсткою, і можливість припущення явищем пружності часто 

пов’язане з тим, що особиста частота пружних коливань системи двигун – 

виконавчий механізм (Д – ВМ) виявляється значно більшою частот, істотних 

для автоматичної системи керуванням електроприводом [12]. Тому підвищення 

швидкодії автоматичної системи, обумовлене використанням перетворювачів 

на базі сучасних напівпровідникових елементів та високоякісних 

мікропроцесорних систем керування, часто не удається реалізувати із-за впливу 

пружності. 
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2 ОПИС ДВОМАСОВОЇ МОДЕЛІ ЕЛЕКТРОПРИВОДА З ДПС НЗ 

 

Враховуючи постійно зростаючі вимоги до якості готової продукції, а 

також світові тенденції розвитку металургії, на комбінаті «Запоріжсталь» 

постійно проводяться модернізації обладнання та вдосконалення технологічних 

процесів. Це дозволяє забезпечити виробництво продукції у повній 

відповідності з вимогами національних стандартів та успішно конкурувати з 

провідними металовиробниками на світовому ринку. 

Для вирішення завдання розглянемо електромеханічну систему Д – ВМ, в 

якій зосереджені обертові маси двигуна й механізму зв’язані між собою довгим 

валом (рис.2.1) [6]. Приймемо за J1 момент інерції двигуна, а за J2 – момент 

інерції обертових частин ВМ. При аналізі таких систем роблять наступні 

основні припущення: сили й моменти в системі прикладені до зосереджених 

мас, які не деформуються; пружні зв’язки невагомі і характеризуються 

постійною пружністю зв’язка, тобто коефіцієнтом пропорційності між 

моментом й деформацією; деформація пружних зв’язків лінійна і 

підпорядковується закону Гука; хвильовим рухом деформації знехтуємо.  

 

 

Рисунок 2.1 – Двомасова модель електропривода з ДПС НЗ 

 

Структурна схема (рис. 2.2) має дві вхідні координата: зі сторони 

керування – напруга подана на двигун від перетворювача, зі стороні збурення – 

статичній момент опору, механічними втратами в двигуні знехтуємо. 
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При складані диференційних рівнянь не будемо виходити за рамки 

лінійної теорії, процеси в електромагнітній й механічній частині 

багатомасового електропривода розглядати вкупі, про що свідчіть модель 

наведена на рисунку 2.1.  На рисунку 2.1 позначено: ЕП, RП, LП – ЕРС, 

внутрішній опір та індуктивність перетворювача, який живить якір двигуна (В, 

Ом, Гн); UП, UДВ – напруга живлення перетворювача і двигуна (В); ЕДВ, RДВ, LДВ 

– ЕРС, активний опір та індуктивність якірного кола двигуна (В, Ом, Гн); IЕ – 

струм якірного кола (А); UЗ, ІЗ, RЗ, LЗ – напруга, струм, активний опір та 

індуктивність кола збудження двигуна (В, А, Ом, Гн); J1, J2 – приведені моменти 

інерції першої (двигун) й другої (механізм) мас (кгм2); 1, 2 – відповідно 

швидкості обох мас (с-1); МДВ – електромагнітний момент двигуна (Нм); МС – 

статичний момент опору з боку виконавчого механізму (Нм); С12 – коефіцієнт 

жорсткості (Нм/рад). 

При математичному описі електромеханічної системи складемо 

диференційні рівняння для окремих вузлів схеми. 

Розрахунки електроприводів виконані на основі функціональних та 

принципових схем, представлених в томах Э66515.2… Э66515.7 документації 

ЦХП-1 ВАТ «Запоріжсталь».  

Параметри електричних машин прийняті на основі каталожних даних, 

паспортів та клієнтських формулярів заводів-виготівників. Дані механізмів та 

режими роботи прийняті та обчислені за кінематичними схемами та 

технологічною інструкцією ТИ 226.ПХЛ 1-03-88 [13]. 

Рівняння якірного кола ДПС НЗ [14] 

 

 
dt

dI
LRIEE E
EEEДВП  ; (2.1) 

 

або  1 pTRIEE EEEДВП ; (2.2) 

 

де: RE = RП + RДВ – еквівалентний опір якірного кола, Ом;  
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LE = LП + LДВ – еквівалентна індуктивність якірного кола, Гн;  

E

E
E R

L
T   – електромагнітна стала часу якірного кола, с. 

Зробимо припущення, що в ДПС НЗ магнітний потік незмінний і 

дорівнює номінальному, тому ЕРС знайдемо за формулою 

 

 1 EДВ CE , (2.3) 

 

де СЕ – конструктивний коефіцієнт двигуна, Вс. 

Розрахунки електромагнітного моменту двигуна ведемо за формулою 

 

 EMДВ ICM  , (2.4) 

 

де СM – механічна стала двигуна, Нм/А. 

Рівняння механічної частини електропривода. 

Рівняння руху записується у наступному вигляді [15] 

 

 
dt

d
JMM ДВ

1
112


 ; (2.5) 

 

 
dt

d
JMM С

2
212


 ; (2.6) 

 

  21121212  CCM , (2.7) 

 

де М12 – момент пружного зв’язку (пружний момент), Нм. 

Перепишемо рівняння в більш зручному вигляді 

 

 1112  pJMM ДВ , (2.8) 
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  21
12

12 
p

C
M , (2.9) 

 

 2212  pJMM С . (2.10) 

 

За формулами (2.2)-(2.4) та (2.8)-(2.10) побудуємо структурну схему 

двомасової електромеханічної системи (рисунок 2.2) [16]. 

 

 

Рисунок 2.2 –  Структурна схема двомасової електромеханічної системи   

 

Структурна схема має дві вхідні координата: зі сторони керування – 

напруга подана на двигун від перетворювача, зі стороні збурення – статичній 

момент опору, механічними втратами в двигуні знехтуємо [17].  

Узагальнені параметри двомасової пружної електромеханічної системи 

[18]. Номінальний струм якірного кола, А 
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Еквівалентний опір якірного кола, Ом 

 

 ЯдодЯE RRRR  , (2.14) 

 

.01,0RE   

Еквівалентна індуктивність якірного кола, Гн  

 

 LE = LП + LДВ, (2.15) 

.000576,0LE   

 

Електромагнітна стала часу якірного кола, с 
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Конструктивний коефіцієнт двигуна, Вс 
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Співвідношення мас [10,14]: 
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 , (2.18) 
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 .  

 

Резонансна частота пружних коливань системи, с-1 
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 , (2.19) 
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 . 

 

Резонансна частота першої маси, коли друга нерухома  2J , с-1 

 

 11201 JC , (2.20) 

 

.73,16
12500

35000000
01   

 

Резонансна частота другої маси, коли перша нерухома  1J , с-1 
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  1221202 JC , (2.21) 

 

.94,32
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Передавальна функція механічної частини електропривода 
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 . (2.22) 

 

Жорсткість механічної характеристики двигуна [10,15], Нмс 

 

 Ee RC 2 , (2.23) 
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Електромеханічна стала часу, с 
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Механічна стала часу, с 
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 21 , (2.25) 

 

де C  - жорсткість механічної характеристики робочого механізму, Нмс. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 2.3 – Графіки залежностей відносного перерегулювання кутових 

швидкостей першої та другої масс від коефіцієнта жорсткості С12 (а), часу 

регулювання кутових швидкостей першої та другої масс від коефіцієнта 

жорсткості С12 (б), коливальності кутових швидкостей першої та другої масс 

від коефіцієнта жорсткості С12 (в). 
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Використовуючи структурну схему двомасової електромеханічної 

системи (рис. 2.2) та результати обчислення основних параметрів двомасової 

електромеханічної системи у пакеті прикладних програм розроблено 

комп’ютерну модель вказаної системи та досліджено її особливості при 

варіюванні значення коефіцієнта жорсткості пружної передачі [19,20]. 

Побудовані графіки залежностей показників якості двомасової системи при 

варіюванні коефіцієнта жорстккості С12 (рис.2.3). 

Наявність зазорів в механічних передачах (зубчасті, ланцюгові, гвинтові і 

т.д.) є несприятливою особливістю. Це удари при вибірці зазорів, що впливає на 

точність виконання технологічних операцій, точність спостереження, знос і 

шум механічних передач. 

 

Рисунок 2.4 – Процеси двомасової системи з нелінійністю типу «мертва зона» 

 

Рисунок 2.5 – Перехідні процеси двомасової системи з нелінійністю типу 

«люфт». 

 

Структурна схема двомасової системи рис.2.2  дозволяє оцінити пружні 

моменти, що виникають при виборі зазорів. Так як інерційні маси механізму J2 

при цьому нерухомі, процес вибору зазору закінчується пружним ударом, при 
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якому запасена енергія маси J1 частково розсіюється у вигляді тепла, а в 

основному переходить в енергію пружних деформацій, викликаючи додаткові 

динамічні навантаження передач (рис. 2.4). 

Моделювання нелінійності пружного зв’язку двомасової 

електромеханічної системи можна здійснити використовуючи блок люфта 

Backlash, що моделює нелінійність типу «люфт» (рис. 2.5). 

Отже, із збільшенням значення «мертвої зони» зростає спотворення 

вихідного сигналу блоку, тобто кутової швидкості другої маси. Із збільшенням 

значення нелінійності типу «люфт» збільшується коливальність системи. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ ДВОМАСОВОЇ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПРИВОДА 

КЛІТІ  

 

Для порівняння електромеханічних процесів систем автоматичного 

керування підпорядкованого типу та оптимізованої засобами Матлаб 

розроблено комп’ютерні моделі (рис. 3.1 і 3.4) та отримані графіки перехідних 

процесів (рис. 3.2, 3.3, 3.5, 3.6). 

 

 

 

Рисунок 3.1 –  Комп’ютерна модель двоконтурна підпорядкована САК 

двомасовою системоюз П-регулятором струму і ПІ-регулятором швидкості, які 

налаштовані на модульний оптимум. 

 

 

а)       б) 

Рисунок 3.2 - Перехідні процеси контуру струму (а) та контуру швидкості (б). 
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Рисунок 3.3 – Перехідні процеси двоконтурної підпорядкованої САК 

двомасовою системою. 

 

 

Рисунок 3.4 – Комп’ютерні моделі САК двомасовою системою  

з П-регулятором струму і ПІД-регулятором швидкості, який оптимізовано 

засобами Матлаб. 

 

 

Рисунок 3.5 – Перехідні процеси двомасової системи при підборі 

оптимальних параметрів ПІД-регулятора. 
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Рисунок 3.6 – Перехідні процеси САК з ПІД-регулятором, що 

оптимізована засобами Матлаб. 

 

Отже, система автоматичного керування оптимізована засобами Матлаб 

показала кращі результати щодо показників якості керування у порівнянні з 

підпорядкованою системою автоматичного керування, а саме, практично 

відсутнє перерегулювання, зменшено коливальність системи, зменшено час 

регулювання. 

 

 

 



20 
 

ВИСНОВОК 

 

Зроблено аналіз особливостей технологічного процесу і враховані 

технологічні вимоги, пропоновані до головного електропривода одноклітьового 

стана холодної прокатки.  

Розраховано САК електропривода постійного струму складена загальна 

структурна схема САК при двоконтурному підпорядкованому керуванні; 

розраховані основні параметри двомасової системи; проведено дослідження 

впливу зміни значення коефіцієнта жорсткості пружної ланки на показники 

якості САК.  

Проведено моделювання двомасової системи електропривода кліті з 

урахуванням нелінійності пружної передачі; розроблено оптимізовану засобами 

Матлаб САК двомасовою системою електропривода кліті стана холодної 

прокатки, що показала кращі показники якості САК у порівнянні з 

двоконтурною підпорядкованого типу з П-регулятором струму у внутрішньому 

контурі і ПІ-регулятором швидкості у зовнішньому контурі.  

Отримані результати моделювання підтвердили правильність вибору 

системи керування і її відповідність вимогам технологічного процесу.  
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