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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Обжимной прокатный стан - важнейшее звено тех­
нологического процесса получения прокатной продукции. От его надежнос­
ти зависит работа металлургического комбината в целом. Одно из нега­
тивных явлений, сопровождающих процесс прокатки - это пробуксовка про­
катных валков, существенно снижающая технико-экономические показатели 
работы стана, вызывающая аварийные поломки кинематических звеньев 
вследствие значительных динамических нагрузок. Установлено, что своего 
максимального значения коэффициент динамичности достигает в режиме так 
называемых фрикционных автоколебаний (АКФ), возникающих при трении ме­
талла о валки при буксовании.

Изучению явления АКФ в электроприводах посвящено научное направ­
ление в теории электропривода - "Динамика электромеханических систем с 
отрицательным вязким трением", развиваемое кафедрой "Автоматизирован­
ные электромеханические системы" Харьковского государственного поли­
технического университета под руководством профессора Клепикова В.Б.

В рамках данной теории установлены основные причины возникновения 
АКФ, разработан математический аппарат для анализа динамических 
свойств систем с фрикционной нагрузкой, определены способы и разрабо­
таны инженерные методики синтеза устойчивых электромеханических систем.

Полученные в ходе многочисленных исследований данные о процессе 
нагружения электропривода обжимного стана при пробуксовке свидетельст­
вуют о принадлежности данного механизма к классу электромеханических 
систем с отрицательным вязким трением.

Вследствие этого представляется целесообразным применить новый 
подход к решению проблемы буксования, используя основные положения те­
ории фрикционных автоколебаний.

Однако в силу особенностей кинематических структур обжимных про­
катных станов, а также некоторой специфики процесса нагружения требу­
ется дополнительно провести комплекс теоретических и экспериментальных 
исследований.

Диссертационная работа связана с выполнением хоздоговорных работ 
с НИИ НПО ХЭМЗ, АО "Тйжпромэлектропроект" (г.Харьков), заводом "Днеп- 
роспецсталь" (г.Запорожье), а также с координационным планом науч­
но-исследовательских работ АН Украины по комплексной программе "Науч­
ные основы энергетики" и государственной научно-исследовательской 
программой "Ресурсосбережение" в рамках госбюджетных тем М3401 и М3405.
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Цель работы: Определение условий возбуждения, разработка уст­
ройств и способов подавления АКФ в упругой двух- и трехмассовой элект­
ромеханической системе (ЭМС) главной линии привода обжимного прокатно­
го стана при буксовании валков, Для достижения поставленной цели 
представляется необходимым решение следующих задач:

- разработать математическую модель ЭМС главной линии обжимного 
прокатного стана с учетом особенностей ее механической части и специ­
фики процесса нагружения при буксовании валков;

- разработать алгоритмы и программы для расчета областей динами­
ческих режимов двух- и трехмассовых разомкнутых ЭМС на падающем участ­
ке характеристики нагрузки;

- разработать инженерную методику для получения количественной 
оценки влияния параметров системы на условия возбуждения АКФ;

- оценить влияние внутреннего вязкого трения, изменения нормаль­
ного давления, массы слитка на динамику ЭМС прокатного стана при про­
буксовке;

- провести физический анализ и моделирование возможных режимов 
АКФ при срыве трения на контактной поверхности "валок - металл";

- провести экспериментальные исследования на действующем элект­
роприводе прокатного стана для проверки правильности теоретических ре­
зультатов и в целях оценки эффективности известных способов обнаруже­
ния и устранения пробуксовки;

- разработать систему обнаружения и устранения режимов пробуксов­
ки и АКФ.

Методы исследования. В диссертационной работе использованы методы 
теории электропривода, автоматического управления, топологические ме­
тоды, методы общей теории дифференциальных уравнений, точные численные 
методы методы расчета на ЭВМ по линеаризованным математическим моде­
лям, приближенные методы расчета Рунге - Кутта с применением ЭВМ, ме­
тоды экспериментальных исследований.

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:
- разработана математическая модель трехмассовой ЭМС главной ли­

нии обжимного прокатного стана в режиме буксования прокатных Еалков в 

обобщенных безразмерных параметрах;
- доказана возможность применения теорем о расчетных диапазонах и 

секторах для трехмассовых систем электроприводов обжимных прокатных 
станов;

- разработана методика оценки демпфирующих свойств трехмассовых
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ЭМС;
- определены области целесообразного использования моделей двух- 

и трехмассовых ЭМС при решении вопросов устойчивости;
- получены аналитические выражения, а также разработаны алгоритмы 

и программы для расчета границ колебательной устойчивости, пределов 
расчетных диапазонов и границ секторов трехмассовых систем электропри­
водов обжимных прокатных станов;

- доказана возможность существования режима трехчастотных АКФ;
- разработана математическая модель электропривода обжимного про­

катного стана с учетом массы прокатываемого слитка и изменения нор­
мального давления, сделаны выводы о влиянии данных факторов на распо­
ложение границ областей динамических режимов.

Достоверность научных положений и результатов, полученных в дис­
сертационной работе, подтверждается обоснованностью допущений при раз­
работке математических моделей, соответствием математических моделей 
физическим представлениям о протекающих процессах и данным об АКФ в 
электроприводах обжимных прокатных станов, известным из литературы и 
полученными в ходе экспериментальных исследований, корректностью про­
ведения расчетов, основанных на применении топологических методов, 
классических методов ТАУ, положений теории динамики ЭМС с отрицатель­
ным вязким трением, согласованностью теоретических выводов и результа­
тов экспериментального исследования, положительными результатами про­
мышленных испытаний, широкой апробацией и внедрением результатов рабо­
ты.

Практическая ценность. Разработана инженерная методика для анали­
за демпфирующих свойств электроприводов обжимных прокатных станов при 
пробуксовке валков, включающая алгоритмы и программы расчета на ЭВМ 
областей динамических режимов, секторов пространства соответствия. 
Разработаны высокоэффективные датчики АКФ. Определены принципы постро­
ения, основная структура, разработаны отдельные блоки системы выявле­
ния и устранения АКФ и пробуксовки. Устройство доведено до промышлен­
ного использования, доказана его высокая эффективность.

Реализация результатов работы. Результаты теоретических исследо­
ваний переданы в НИИ НПО ХЭМЗ, УГККПИ "Тяжпромэлектропроект" для раз­
работки новых комплектных электроприводов, использованы при выполнении 
госбюджетной тематики в рамках тем М3401, М3405.

Созданное противобуксовочное устройство внедрено на обжимной кле­
ти стана 950 завода "Днепроспецсталь" г.Запорожье. Разработанная сис-
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тема обнаружения и устранения АКФ и пробуксовок реализована в виде 
ячейки для выпускаемых комплектных электроприводов и результаты пере­
даны на ХЭМЗ.

Апробация работы. Научные положения и результаты диссертационной 
'работы доложены на 7 республиканских, всесоюзных, международных конфе­
ренциях и конференциях с международным участием, на технических сове­
тах ЗПО "Преобразователь" и завода "Днепроспецстаяь" г.Запорожье, на­
учно-технических конференциях ХПИ и семинарах АН Украины "Динамика не­
линейных электромеханических систем",

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 14 науч­
ных трудов.

Структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, 5 
глав, 3 приложений, списка литературы из 167 наименований, включает 75 
рисунков, 4 таблицы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы и дана 
общая характеристика содержания работы по разделам.

В первой главе проведен анализ литературных источников по динами­
ке электроприводов обжимных прокатных станов. Отмечено, что наиболее 
опасным с точки зрения прочности звеньев кинематической линии является 
режим пробуксовки прокатных валков, сопровождающийся фрикционными ав­
токолебаниями. Коэффициент динамичности при этом превышает значение 3. 
Указано, что, несмотря на значительное количество мер по предотвраще­
нию буксования и разнообразие противобуксовочных систем, проблема про­
буксовки не решена. Что касается существующей теории фрикционных авто­
колебаний, то в полной мере она не может быть применена к электропри­
водам обжимных прокатных станов в силу существующих особенностей кине­
матики и процесса нагружения.

По результатам анализа литературных источников сделан вывод о не­
обходимости проведения комплекса теоретических и экспериментальных 
исследований по разработке основных положений теории АКФ для двух- и 
трёхмассовых систем электроприводов обжимных прокатных станов и полу­
чения исходных данных для разработки и создания высокоэффективной сис­
темы обнаружения и устранения АКФ и пробуксовки.

Сформулированы цель и задачи диссертационной работы, приведенные 
в разделе "Общая характеристика работы" настоящего автореферата.



Яйюрая глава посвящена разработке основных положений теории АКФ 
электроприводов обжимных прокатных станов при пробуксовке.

Объектом исследования является трёхмассовая ЭМС с нелинейной 
фрикционной нагрузкой, механическая характеристика которой аппроксими­
рована прямолинейными участками.

Известно, что для повышения общности результатов и с целью мини­
мизации числа параметров целесообразно перейти к обобщённым безразмер­
ным параметрам.

Наряду с общеизвестными: г, TMi*, v, b введены еще два:
Ї2 = Uz+J3) / J 2 - коэффициент соотношения маховых масс J2 и J3;

5 = ^2з2/&122 " отношение квадратов собственных частот колебаний

второй и первой пар масс.
Структурная схема исследуемой системы с использованием обобщенных 

параметров приведена на рис.1.
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Рис.1

С помощью топологических методов исследования структурных схем 
найдены передаточная функция и характеристический полином данной сис­
темы. Методом D - разбиения получены выражения для расчета границ ко­
лебательной устойчивости в плоскости [ Ь, ТМ1*3:

Q(fl*)
Ь = ----------------------------------------------- -------------- , (1)

Ї1Ї2&*4 - ї і ( ї 2  + (Y2-l)S)ft2* + ( П - 1 )  ( ї 2 “1)3
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где Q = (П-1) (Г2-1) [riY2V3^*6+TiT2((l+5)V3+l)ft*4+ 

+ (T2(l+lfl5) + ((Ti-l)T2+l)v35)fl*2-5

F(8.)--------------------------------------------- t (2)
(Ї1-1)(T2-1)(ГіГ2Їг*4-Гії2(1+б)^2»+5(Ті-1)(T2-1)

ГДЄ F ( f t * )  = - ( b ) [ T i r 2 V 3 f t * 4- ( r i r 2 + V 3 i r i ( i r 2 + ( r 2 - l ) 6 ) f t * 2+

+5їі(Ї2-1)+Ї2+ (її-1)(Ї2-1)V35]

По разработанному алгоритму, основанному на поуравневом исследо­
вании всего пространства обобщенных параметров выполнены расчеты на 
ЭВМ, в результате которых установлено, что для трехмассовых систем 
электроприводов, ограниченных пределами обобщенных параметров, харак­
терных для обжимных прокатных станов, существует семь секторов в 
пространстве y,v (рис.2), каждому из которых соответствует строго оп­
ределенное сочетание нижнего и верхнего пределов расчетных диапазонов 
и форм границ устойчивости. По сравнению с двухмассовой ЭМС число рас­
четных диапазонов и, соответственно, границ колебательной устойчивости 
возросло до пяти. Для трехмассовой системы характерно появление грани-

цы секторов типа 1 (рис.2) 
в дополнение к границам 
типа 2 и 3, характерных 
для двухмассовых систем.

Полученные результаты 
позволили реализовать ин­
женерную методику анализа 
устойчивости электроприво­
дов на падающем участке 
характеристики нагрузки.

Рис. 2

Поскольку математи­
ческий аппарат для двух­
массовых ЭМС значительно 
проще, а следовательно 
удобней для употребления в 
инженерной практике, то
проанализирована возмож-

Тміз*2 = -



ность перехода от трехмассовых систем к двухмассовым. Разработаны 
программы расчета на ЭВМ лимитирующих границ динамической устойчивости 
и предложен пакет номограмм (примеры для двух секторов приведены на 
рис.З), позволяющих установить возможность вышеуказанных упрощений. 
Для удобства сопоставления результатов для двухмассовых и трехмассовых 
систем были введены следующие параметры:

г = (Ji+J2+J3)/(Ji+J2); = 023(Ji+J2+J3)/[(Ji+J2)-J33;

Ki = Я§ /Йі22; к2 = J2/(Jl+J2),

Анализ влияния внутреннего вязкого трения привел к выводу о целе­
сообразности учета этого фактора при расчетах устойчивости, что однако 
относится только к коэффициенту внутреннего вязкого трения упругого 
элемента между второй и третьей массами (і2з-

_ g _
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В третьей главе работы рассматриваются такие особенности техноло­
гического процесса обжатия как влияние массы прокатываемого металла и 
переменности нормального давления на демпфирующие свойства системы в 
целом.

Математическая модель такой системы нелинейна. Структурная схема 
представлена на рис.4.

Рис. 4

В данной структурной схеме:
R - радиус валка;
с(р - угол приложений равнодействующей СИЛЫ;
ІЗн - приведенный момент инерции прокатываемого слитка;
fo, Of. Ро> к - параметры зависимостей коэффициента трения от 

скорости скольжения f = ?(иск) и давления металла на валки от скорости 
слитка Р = F(ыз).

С целью возможности анализа такой системы был использован прием 
перехода от переменных к их приращениям, т.е. произведена линеаризация 
в малом.

Получен характеристический полином данной системы, построены об­
ласти динамических режимов. Сделаны выводы о возможности неучета пере­
менности нормального давления в диапазоне его изменения на практике.

Влияние массы прокатываемого металла на интервале от начала срыва 
в пробуксовку до полного буксования с остановкой металла во вращающих-
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ся валках проявляется в значительном повышении демпфирующих свойств 
ЭМС из-за уменьшения абсолютного значения жесткости статической меха­
нической характеристики нагрузки.

В четвертой главе приведены результаты комплекса эксперименталь­
ных исследований, проведенных на действующем оборудовании и с помощью 
ЭВМ.

Моделирование на ЭВМ подтвердило основные теоретические выводы 
диссертации.

Объектом для натурного эксперимента явилась обжимная клеть стана 
950 завода "ДнепроспйцстаЛЬ" г.Запорожье.

Для проведения эксперимента был разработан и создан комплекс экс­
периментальных устройств, включающий в себя радиопередающий датчик уп­
ругого момента, блок анализа спектра частот колебаний якорного тока, 
набор дифференцирующс - интегрирующих элементов, датчик разностного 
тока, блок усилителей и регистрирующей аппаратуры,

В ходе эксперимента оценена эффективность известных способов об­
наружения режима буксования; установлен факт обязательного присутствия 
неустойчивых колебательных движенияй при длительном буксовании 
(рис.5); подтвержден вывод о возможности фрикционных автоколебаний на 
различных частотах; определены диапазоны частот релаксационных и гар­
монических автоколебаний; получены исходные данные для разработки и 
создания системы выявления и устранения фрикционных автоколебаний и 
пробуксовки.

В пятой главе описана созданная в результате проведенных теорети­
ческих и экспериментальных исследований эффективная противобуксовочная 
система, обеспечивающая устранение режима буксования и недопущение 
превышения опрРделейного допустимого уровня динамических нагрузок от 
АКФ при пробуксовке.

Основной принцип работы системы заключается в определении режима 
буксования по наличию режима фрикционных автоколебаний определенного 
рода, либо по значительной величине отрицательной производной якорного 
тока при разгоне привода и устранение пробуксовки воздействием на нап­
ряжение задания скорости с одновременным изменением механической ха­
рактеристики электропривода с целью предотвращения развития неустойчи­
вых колебательных движений.

Структурная схема системы приведена на рис.6.
Основные блоки системы:
ДП - датчик пробуксовки;
ДАКФ1 - датчик релаксационных АКФ;
БОС и КЗ - блок обратных связей и коррекции задания;



ДАКФ2 - датчик гармонических АКФ.
Все блоки системы хорошо проработаны, доведены до конкретной реа­

лизации, прошли промышленные испытания.
Основным блоком системы является датчик гармонических АКФ, прин- 

•цип действия которого заключается в сравнении амплитуд колебаний со­
седних периодов, чем достигается высокое быстродействие и надежность 
системы в целом.

Первый образец системы был установлен на привод блюминга 950 за­
вода "Днепроспецсталь" г.Запорожья и показал свою высокую эффектив­
ность, о чем в диссертации имеется соответствующее заключение. Пример 
работы системы приведен на осциллограмме (рис.7).

Рис. 5
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Рис. 6

Рис. 7
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработана математическая модель трехмассовой ЭМС главной ли­
нии обжимного прокатного стана при буксовании валков в обобщенных без­
размерных параметрах, удобная для теоретических расчетов и машинного 
эксперимента.

2. С использованием топологических методов получены выражения для 
характеристических полиномов исследуемой системы при различных этапах 
буксования.

3. Доказана возможность применения теорем о расчетных диапазонах и 
секторах для трехмассовых систем электроприводов обжимных прокатных 
станов.

4. Получены аналитические зависимости для расчета границ динами­
ческой устойчивости трехмассовых электромеханических систем с отрица­
тельным вязким трением.

5. Разработаны алгоритмы и программы расчета областей динамичес­
ких режимов, а также секторов пространства соответствия для трехмассо­
вых систем электроприводов обжимных прокатных станов.

6. Доказана возможность существования трехчастотных АКФ.
7. Оценена возможность перехода от трех- к двухмассовым электро­

механическим системам, определены области целесообразного использова­
ния моделей.

8. Разработана методика анализа демпфирующих свойств ЭМС обжимных 
прокатных станов в режиме пробуксовки.

9. Оценено влияние внутреннего вязкого трения, нормального давле­
ния и массы слитка на устойчивость исследуемой ЕМС.

10. Основные положения теории подтверждены результатами машинного 
эксперимента.

11. Разработан комплекс устройств для проведения эксперимента на 
действующем оборудовании.

12. Проведен натурный эксперимент на электроприводах трех обжим­
ных прокатных станов крупных металлургических комбинатов Украины.

13. На основании положений теории и полученных в ходе эксперимен­
та данных разработаны принципы построения, основная структура и от­
дельные блоки устройства обнаружения и устранения режимов пробуксовки 
и АКФ.

14. Проверена эффективность предлагаемых средств на обжимной кле­
ти стана 950 завода "Днепроспецсталь" г.Запорожье.
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15. Устройство доведено до промышленного использования.
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Розглядаються питання, зв’язяні з рішенням проблеми пробуксовок 
обтискних прокатних станов. Запропанован новий підхід до рішення цієї 
проблеми за допомогою основних положень теорії фрикційних автоколивань 
та динаміки систем з негативним в'язким тертям. Створена математична 
модель електромеханічної системи обтискного прокатного стана. Одержані 
аналітичні вирази для розрахунку меж динамічної стійкості. Розроблені 
алгоритми та програми для розрахунку областей динамічних режимів, сек­
торів простору відповідності для тримасових систем. Оцінено вплив 
внутрішнього в’язкого тертя, нормального тиску та маси злитка на стій­
кість. Проведен експерімент на трьох обтискних прокатних станах Украї­
ни. Розроблен пристрій виявлення та усунення режимів пробуксовки та 
фрикційних автоколивань.

Ключевые слова: фрикционные автоколебания, характеристика трения, 
устойчивость, динамические режимы, пробуксовка, обжимные прокатные 
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Cherenov А.N. "Rolling1 Mills Electric Drive Dynamic peculiarities 
in Regime of Roll Skidding"

Thesis deals with decision of skidding and friction selfsustained 
oscillations problem of rolling mills. Mathematical model of 
investigated system was worked out. Mathematical apparatus for 
analisis of dynamical properties of rolling mills electromechanical 
system was founded. Algoritms and programs, methods of dynamical 
regimes fields calculation, sectors of accordance space for threemass 
systems were worked out. Influence of different peculiarities of 
rolling mills for stability providing were investigated. Experemental 
verification of the main theoretical researches has been carried out. 
System of skidding and friction selfsustained oscillations exposure 
and elimination has been developed.
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