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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ. У теперішній час все більше уваги приділяється 

розробці та вдосконаленню методів та засобів дослідження промислових механізмів, 

здійснюючих нереданни енергії від джерел до робочих органів. Прикладом таких систем с 
прокатні стани, у яких переданпя енепі ії відбувається завдяки сни тертя. Важливе значення 
при цьому мас проблема нелінійних коливань у цих складних механічних системах. 
Ефективним засобом автоматизації рішення задач керування та поточної діагностики с 

застосування математичного моделювання. У дисертації пропонується новий підхід до 

створення динамічної моделі процесу прокатки у вигляді відкритої механичної системи і 
переданням енергії тертям і досліджується машинна реалізація моделі для задач діаі поетики 

фрикційних коливань та керування прокатним станом.
МЕТОЮ дисертаційної роботи с розробка математичної моделі п р о к ат і, 

адекватно описуючої динамічні процеси у прокатному стані, як відкритої механічної системі, 

створення алгоритмів та програмних засобів машинної реализації моделі, ідентифікація 

параметрів цієї моделі та дослідження її властивостей, статистична обробка даних 
моделювання з метою відшукування інформативних ознак для задач діагностики фрикційних 

коливань, керування прокатними станами, поліпшення якості продукції.
МЕТОЛИ ДОСЛІДЖЕННЯ. У роботі застосовуються методи лінійної алгебри, 

теорії нелінійних діференційних рівнянь, чисельного інтегрування, елементи теорії 

математичної статистики, чисельного експерименту та машинного моделювання, теорія 

статистичної обробки та фільтрації сигналів.
НАУКОВА НОВИНА. У роботі одержані такі нові результати:

- розроблена модель нелінійних коливань у процесі прокатки на основі теорії 
відкритих механічних систем;

- показано, що прокатка с частковим випадком більш широкого класу 
нелінійних систем з переданням енергії тертям віл джерел до робочих оріанін, у яких 
виникають фрикційні коливання;

- розроблені алгоритми та ..рограмні засоби, реалітуючі машинну модель;
- методом планованого експерименту досліджені властиво. .1 розробленої моделі;

• досліджені статистичні властивості даних моделювання еліпроі-едашчної снегами
прокатного стана;

- запропоновано спосіб застосування даних моделювання дли дім иосімхи Та 

керування прокатними станами;

розроблено структуру системи діагностики фрикцій' к  коливань та керування 
прокатними станами.
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ПРМіТИЧНА ЦІННІСТЬ роботи полягає у розробці моделі процесу прокатки, 
створенні алгоритмічних та програмних засобів для ії машинної реалізації, що дозволяють:

- створювати моделі та досліджу вата різні прокатні стани у нетривких режимах 
роботи, що виникають завдяки фрикційним коливанням;

- одержувати статичні характеристики промислового стану на основі планованого 

експерименту на моделі;
- розробляти системи діагностики та керування, >сновані на застосуванні 

розробленої моделі прокатки.

Пропонована модель, алгоритми та програмні засоби можуть бути нодифіковані та 
прилагоджені для опису більш широкого класу промислових об'єктів.

1. Математична модель бат гоклітинного прокатного стану у вигляді відкритої 
механічної системи з переданням енергії тертям та ії власт ивості.

2. Алгорйтми та програмні засоби, призначені дчя розрахунку на моделі та 
статистичної обробки даних

3. Спосіб.застосувати даних моделювання для діагностики фрикційних коливань 
та керування прокатними станами.

4. Структура системи діагностики та керування швидкісними режимами 
багатоклітинного прокатного- стану.

АПРОБАНІЯ РОБОТИ. Основні положення дисертаційної роботи докладалися 

автором та обговорювали.£ їй. тг.«их конференціях та семінарах: Всесоюзний семінар 
"Диагностика технологических процессов в машиностроении”, м. Москва, 1990; 

Республіканська науково-технічна конференція "Автоматизация и диагностика 
ісхнолої ических нроцесов", м.Луцьк, 1990; Друга Всесоюзна конференція "Нелинейные 

колебания механических систем", м.Горькии, 1990; Перша Всесоюзна школа-семінар 
"Математическое моделирование в машиностроении", м. Куйбишев, 1990; Школа-семінар 

молодих вчених в інституті кібернетики ім. В.М.Глушкова НАН України, м.Киїл, 1991, XVI 
'Конференції з п и т а т ь  розсіювання енергії при коливаннях механічних систем, м.Киів, 1992.

НАДРУКОВАНО. За гемою дисертації надруковано дев'ять друкованих робот.

СТРУКТУРА ТА ОБСЯГ РОБОТИ Дисертація складається з вступу, чотирьох 
розділів, висновків, переліку літератури та додатка. Повний обсяг роботи складає 

127 машинописних сторыок, з них основного тексту - 9 : сторінки, малюнків - 24 сторінки, 
таблиць - " сторінки, бібліографія - 85 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ

У ВСТУПІ сформульована мета дисертаційної роботи, зазначено коло 
досліджуєм!» об'єктів, перераховані застосовані методи рішення га одержані результати.
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Основний обсяг вивчення - розробка та дослідження динамічної моделі процесу прокатки для 

задач діагностики та керування.
Багато важливих результатів з моделювання прокатки було одержано у роботах 

низки вітчизняних та закордонних вчених. У теперішній час для складати  діференнійних 

рівнянь руху металу та прокатного обладнання найбільш широко застосовується методика, 
основана на рівнянні Лагранжа 2-го роду. При опису динамічних процесів у прокатних сганах 
на основі цієї методики залишаються "евирішеннми деякі проблеми.

1. З огляду того, що прокатні стани с відкритими механічними системами, у яких 

відбувається безперервне переданій енергії силами тертя від валків (джерела) до стрічки 

(робочого органу), потрібен підхід, ураховуючий специфіку діючих сил та об'єкту дослідження 

ари складанні рівнянь динаміки.
2 . існуючи моделі коливань при прокатці мають такі обмеження:

- не ураховується розподіленість сил тертя по довжині контакту валків з металом;
- відсутність у зв'язку з цим єдиного стану рівновага у системі валки-метал, відносно 

якої прикладаються сили та моменти сил при складанні рівнянь;

- для опис) руху системи нід час розриву фрикціоіюго зв'язку валків та полоси 
•потрібно знання внду залежності сил тертя від швидкості ковзання;

- прийняте припущення про "малі” відхилення системи від стану рівповаї.і не 
дозволяє досліджувати фрикційні коливання в стані значної амплітуди, що зареєстровані 
численними дослід шками.

У дисертаційній роботі д ія  складання діференційіьіх рівнянь динаміки систем з 
переданням енергії тертям застосовується закон зберігання кінетичної енергії системи. Такий 

підхід не накладає ніяких обмежень на характер руху та кількість станів рівноваги системи при 
складанні рівнянь динаміки. ІІа прикладі прокатних станів показало, що в таких системах 

існує два стани рівноваги, відносно яких відбуваються нелінійні коливання проказуємо! 
стрічки під час ії руху у валках.

У ПЕРШОМУ розділі наведені приклади промислових мехинизмів, що здійсь клі, 
переданій енергії тертям віл джерел до робочих органів, розглянуті існуючи модели колкиаш. 

у прокатці. Показано, що застосування рівнянім Лагранжа 2-го роду не ефективно для систем 
з неголономішми зв'язками, якими є прокатні стани. У дисертаційній роботі

сформульована постановка задачі дослідження; на основі найбільш загального закону 
механіки • закону зберігати кінетичної енергії, розробити математичну моделі, прокажи у 

вигляді відкритої механічної системи, що описує фрикційні коливишія у проказ ному стані.

У ..ДРУГОМУ розділі складуються рівняння руху ирожагугмоги металу у палких. 
При складанні рівнянь застосовано за •'он зберігання енергії у ліференційній формі:

•IVV -  2 fji* cosO ip(u) і da  Рс Sj !u£, JI + ) JI. (І)



де dW - елсмсіп арне прирощення кінетичної енергії розкату маси М: PcS|ln(; dl - робота сил 

опору деформації ири прокатці елементарної частки S | dl; 2 f |P  cosO tp(ix) r da  - елементарна 

робота сили тертя 2 fjP  cos6 <p(a) на дузі r  d a  фрикційного контакту до- двух валків; 

(Т j-Tq/£) dl - робота сил натяжіння (підпирання) розкату'; Р£ - середній контактний тиск; 

S = S<) / S і - коефіцієнт витяжки, де Sq , Sj - площа переріза розкату на вході та виході з 

області контакту; f ( - коефіцієнт тертя зчіплені» у зоні контакту; Р - повне зусілля прокатки;

0 - середній кут контакту (середина дуги захоплення); г - радіус валків (для калибрів 

обчислюється по катаючому діаметру); <р(а) - функція, апроксимуюча розподілення тиску у 

зоні контакту; Т0 та Т | - натяжіння (підпирання) розкату на вході та виході з очагу.

Закон розподілення тиску по поверхні контакту валків з металом приймається 

косннусоїдальним: P(u) = Pcos0 cosa. Інші параметри рівняння (1) розраховуються за 

відомими у теорії прокатки формулами. Елементарне прирощення кінетичної енергії металу 
dW можна уявити таким чином:

dW = М u du = М (du/dt) u dt = М (d~ l/dO  dl (2)

Припускається, що при захопленні розкату його швидкість u зростає за лінійним 

законом від Ug до V = Сі г, де О - кутова швидкість валків. Тоді прискорення розкату буде 

2 2
du/dt = d I/dt - величина незмінна. Вираз (1) інтегрується вздовж шляху І та по da  вздовж всій 

дуга контакту г X , де X - кут контакту. Одержимо:

2 2
М (d 1/ dt ) 1 = 2 f,P  г sinX - PcSjIn^ I + (T ,-T 0 / 5 ) 1 .  ^,(3)

Диферент нне рівняння (3) описує динаміку руху стрічки у інерціальній (нерухомій) 

системі координат при зчіпленні з валком. Ковзання стрічки відносно валка слід розглядати у 
пеінерціальній (рухомій) системі координат. Для складання рівняння ковзання у виразі (3)

зробимо зміну:

d2|/d t2 = - (d2lA/dt2) (4); dl/dt = V - (dlA/dt) (5); 1 = VI - 1Д = 1* - 1Д (6),

2 2
де d ^ / d t - , d iy d t, І д  - прискорення, лінійна швидкість та шлях відносного ковзання листа та 

валка, Г- шлях мета у під час сумісного руху з валком. Гіди застосуванні зміни та переході у 
відносну систему координат, зникає потреба підбирати характеристики теїУгя ковзання під час
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зміни відносної швидкості руху. Після підстановки (4), (6) ліва часини рівняння (3) буде 
уявляти собою зміну кінетичної енергії розкату під час ковзання відносно валків:

■> 2
AW = -M(d Ід/dt ХГ-Ід). Цю зміну AW можна уявиш у вигляді двух доданків W | та W 2. 

2 2Мерший доданок W ( = -М (d Ід/dt ) Г характеризує частину енергії, яка іде на подолання сил

2 , 2  .  
інсриіі на шляху 1*. Другий доданок W2 -  М (d Ід/dl ) Ід характеризує часгину кінетичної

енергії, яка іде на роботу A w2 тертя ковзання між металом та валками. Ця енергія передається

до валків не повністю, а з коефіцієнтом фрикційної взаємодії, тобто Aw2  = f2W2. Уявимо

цю додаткову роботу тертя таким чином:

2 2
a w2 = f2W 2 ~ t2 м  1 <d «д/ dl ) = f2 М I (du/dt) = f2 M u  dt (du/dt) = f2 M u du (7)

Ураховуючи, що при ковзанні діє вираз (5), лінійна швидкісп. розкату буде 
u.— dl/dt = V - (d ^ /d t) одержимо такий вираз дня роботи тертя ковзання:

A w2 = f2 М (V - dl.y dt) (dlA/ dt). (8)

Підсгавлячи Wj та роботу тертя Aw2 у ліву частішу виразу (5), а шлях під час ковзання 

Ід - у праву чаггину, одержимо:

-М (а2|д/ dt2) І* - f2 M(V - dlA/ dtXdl ^/ dt) = 2 I 2Р r sinX. - PcS,!n4 O' - Ід) + (Т р Т ц /^Г  - Ід)

(9)
Після перетворювання одержимо диференцііше рівняння системи у рухомій системі 

координат:

<і21д/ dt2 - (Шд/dt) f2V/ Г + ІД (PCS, п); - T ^ T y  У  /  (М Г) = (I*cS,!u^ УМ •

- 2 f2 Р r sinX / M Г - f2 (dlA/dt)7/ . (10)

Одержані рівняння (3), (10) оннеукть динаміку неріьномірного поступового руху 
розкату при прокатці в окремій клішні. Під час руху у системі діє виугрішінй додагчий 

нелінійний (квадратичний) гнучкий обернений зв'язок по •чвидкос-іі ковзання м с т і )

відносно валків (доданок l2 (dl(̂ /dt) / Г У правої чаотші рівняння (10)) J І.иичнсн. оберненого 

зв'язку викликає нерівномірність руху при прокатці, періодичний нс|м.*ш системи під зчіпленії*

7



метала з валками до їх відносного ковзання. Диференційне рівняння (3) описує рух при 
топленні, а рівняння ( 10)  - при ковзанні.

Для аналізу зміни швидкості приводу та вал кіз під час коливань навантаження та 

упругих колив”ннях приводного валу прокатна клітина та привод уявляються двохмасовою 
системою. Рівняння руху приводу мають вигляд:

U r = С е dcpj/dt + R І ,  + L (d lg / dt);

аф2 [/ dt2 = (См І ,  (ц г) - С 12 («*>|/z • Ф2»  / + Jz)

2 2 „
гіф 3/ dt = (С |2  (ф |/ г - <^) + C j 3 (Ф3/ z - Ф2) - Мс ) /

2 2
гіф 3/ dt = (См І„ (т) z) - С 23 (Ф3/ z - Ф2>) / (J3 + Jz)

де J | ,  -Ь, J3 , Jz - приведені моменти інерції одного приводу, робочого валку, іншого приводу

та редуктору (кг м \  (ф]/ z - y j) ,  С 23 (Ф3/ z - Ф2) - моменти пружних сил (Н м); ф) фт, ФЗ '  

купі повороту якорю одного приводу, валка та іншого приводу (рад); С ^ ,  С 23 - жорсткість 

приводних валів (Н м /рад); U r  - напруга генератора (В); Се, См - постійні двигунів приводів; 

І„ - сгрум якоря (A); R, L - опір та іццуггивність якірного ланцюга (Ом. Гн); Мс=М Пр+М Тр - 

момент навантаження на валу приводу (Н м); Мпр=2 r fj 2 Р sinX+(T0 v T j) r  - момент 

прокатки (Н м); M jp - момент тертя у опорах валків (Н м); л - ККД редуктору'; z - передаточне 

число редуктору.
Для аналізу вертикальних коливань у клітині валкова система уявляється 

одномасовою схемою. Ураховується не тільки демпфируючі властивості деталей клітини, але і 
прокатуємого металу. Рівняння зміни зазору валків від заданого обтиснення під час пружних 

коливань клітини мають вигляд:

2 2 2 
d (ДХ) / dt + 2 k Р d(AX) / dt + Р ДХ = 4Р / Мкл *(15)

де ЛХ - зміна зазору валків (обтиснення) на виході клітини (м); к - коефіцієнт демпфирування

2 2 2 
клітини (0 < k < !); р =(Скл+Сп)/ Мкл - особиста частота пружних коливань клітини (рад /с );

Мн  - приведена маса клітини (кг); ДР - зміна зусилля прокатки у клітині завдяки зміні режиму

прокатки (Н); Сы , € „  - жорсткість клітини та сфічки (Н м).

(П)

(12)

(13)

(14)

8



Зміна повного зусилля між клітинами описується рівнянням:

9

і *

d T j2  / dt -  Е S j ( u’2 / 5 2 * u l ) I -̂’12 (1$)

_ „і 
де Е - модуль пружности стрічки; S | - переріз на виході попередньої клітині: J; - витяжка у

наступної клітині при свободній прокатці; U|, u2 - швидкість металу на виході суміжних

клітин; Ь |2  ■ міжклітинна відстань.

Повна система рівнянь моделі у формі Коші мас вигляд:

dl / d t= a j; . v (і?)

d a t / dt=(2 f | P r sinX )/(M 1) - (PcS,ln5 -T j+Tq/^ )/M; (18)

dlA /d t= a 2; (19)

da2 / dt = f,V a2 ! Г + (PcS,.ln5 -T ,+T 0/£)(l- 1Д ! Г) - f2 a2? / Г - (2 f2 P r sinX)/(M Г);

,(20)

dI„/dt=(Ur  - Ce n - Яя Ія) / L„; (21)

dep,/ dt =Q ,; (22)

dQ 1/ d t 2 = (CM lg (4 z ) - C 1 2 (? ] / z - q>2) ) / ( J 1 + .lz) (23)

dq^/ dt =£J2; (24)

d 0 2/ dt = (C j2 (<j)j / z - tp2) + С 2з (Ф3/ z - ф2) - Mc ) / J 2 (25)

dфз/ dt =Q3: (26)

dCty d t2 = (CM !„ (Ц 7) - C 23 <Ф3/ z - Ф2»  / (J3 + Jz) (27)

dAX / dt = b (28)

db/dt = ДР / Mjjjj - 2 k p b - p2 ЛХ (29)

dT , 2 I dt = E S 1, ( u , l { 2 - u, ) /  L 12 . (30)

Система рівняну моделі вирішувалась чисельно. Застосувався метод Рунге-Кутта.

Описан програмний комплекс, реалізований у СКБД CLIPPER 5.01 для ПЕОМ типа 
IBM PC АТ. Комплекс програм органпован у вигляді системи моделювання та надає 
користувачеві такі можливості: ввод та. коректировка парамегр>а моделі; моделювання 
динаміки прокатки; імітація зовнішніх впливів у стані,’ авгоматизация планованого



Мал. 1 Результати моделювання дресироючного стану 1700.

w



II

Мал. 2 Функції вівдгуку системи у планованому експерименті

експерименту на модели, обробка даних планованого експерименту, спектральний та 

кореляційний аналіз даних моделювання; побудування графіків у процесі моделювання (зі 
змінним масштабом л ія  кожної змінної); ведення бази даних моделі За допомогою цих 

програмшіх засобів досліджені властнвосгі моделі для різних наборів вхідних даних. На мал і 
приведені графіки зміни параметрів прокатки при моделюванні фрикційних коливань на 
дресировочному стані 1700.

у  ТРЕТЬОМУ РОЗДІЛІ розглянуті питання статистичної обробки даних 
моделювання Для ідентифікації параметрів моделі застопориться метод планованого
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експерименту. Я» фактори плануванні! були вибрані технологічні та конструктивні параметри 
прокатного стану. Функціями відгуку системи бралися технологічні параметри (довжина 
ш_іяху 1 при зчішюнні листа з валком та при їх взаємному ковзанні - 1ск), а також характерні 

частоти моделі (частота зчіплення Ь’сц, ковзання F clc та частота фрикційних коливань F M).

Статичні характеристики динамічної моделі будувалися у припущенні нелінійності об'єкта 
дослідження, застосувався поліном другого ступеню. На мал. 2 представлені графіки функцій. 

Застосувався центральний композиційний ротатабельний г  іан. За відомими крітеріями 

перевірялася адекватність моделі.
Спекгр вібрації у клітині мас компоненти, збігаючі з характерними частотами 

моделі. Для встановлення зв'язку між частотним составом даних моделювання га режимом 
прокатки був проведен спектральний та кореляційний аналіз данш  моделювання прокатного 

стану 1700. Далі описана методика та результати попереднього експерименту у промислових 
умовах. Порівнюються дані моделювання та результати попереднього експерименту. З 

достатньою точністю спектроірама, одержана на моделі, відбиває усі основні особливості 
частотного складу сигнала вібрації дійсного стану. У частотному спектрі присутня основна 
частота фрикційних коливань, відповідна за періодичні дефекти "ребристості" на стрічці та її 

гармоніки кратності 1 , 2 , Зтат.д.
У ЧЕТВЕРТОМУ РОЗДІЛІ здійснюється вибір діагностичних ознак. Як 

узагальнений діагностичний портрет проказного стану застосовується п - мірний вектор 
відрахунків амплитуд спекгпа потужності віброакустичного сигнала, одержаного для тривкого 

оборотно-навантажувального режиму прокатки. Пропоновано структуру автоматизованої 
системи керування та діагностики стану. Новина рішення полягає у тому, що замість аналізу 
спекгру у широкому діапазоні випиляються вузькі стрічки біля розрахованих на моделі частот 

а С а  їх гармонік, за якими здійснюють діагностику та ж ування. Для налагоджування 
стрічкового фильтру на певну частоту використовуються розроблені алгоритми. Завдяки 

тому, що частоти по клітинам для конкретного стану та режимів прокатки дуже 
індивідуальні, забеспечується висока поміхотривкість та надійність діагностики

V' ВИСНОВКАХ дисертаційної роботи сформульовані основні результати 

проведених досліджень.
1. Розроблена модель (моделі) динаміки багатоклітинних проказних станів у вигляді 

вікритих механічних егетем з переданням енергії від. валків до прокатуємої стрічки

2. Пр складанні рівнянь динаміки замість рівнянь Лагранжу 2-го роду використано 
закон зберн-ання кінетичної енергії сисл и у диференційній формі, який не накладує ніяких 

обмежень на характер руху системи.
3. Побудована модель (моделі) описує коливальні явища в електромеханічній системі 

стану та дозволяє визначати як миттєві, гак і зосереджені на кінцевому інтервалі часу 
значення параметра Процесу, залежність динамічних параметрів прокатки та поведінку 
приводу у сталому та перехідному режимах.



4. Розроблені алгоритми та програмні засоби машшшої реалнзації моделі.
5. Проведено автоматизоване дослідження властивостей машинної моделі методом 

планованого експерименту.
6. Проведен спектральний аналіз даних моделювання у режимі фрикційних коливань.
7. Проведен експеримент у промислових умовах, підтверджуючий наявність у спектр 

сигналу вібрації компонентів, відповідних часто там фрикційних кол >вань на моделі.

8. Розроблено алгоритм попереднього налагоджування «лану та структура 
автоматизованої системи для поточної діагностики та керування багатоклітинним прокатній 
станом.

9. Для ефективного застосування розробленої моделі (моделей) потрібні додаткові 

експериментальні дослідження на конкретному прокатному стані.

10. Д ія  керування режимом прокатки потрібно користуватися статистичними 
характеристиками коливальних процесів (авто- та взаємнокореляційиими функціями; 

спектральною пильністю) у суміжних клітинах, а не зосередженими значеннями параметрів 
процесу, тому що при застосуванні зосереджених значень втрачається інформація про фазові 
співвідношення під час взаємодії клітин.

11. Для порівняння даних моделювання (статичних характеристик) та результатів 
дослідження на промисловому стані доцільніше програму вшіробуваннь організувати за 

методом планованого експерименту. Це зменьшить в тр ати  на моделювання (машинний час), 
час випробуваннь на стані та і.оліпшить певиісгь одержаних оцінок.

12. Пропонований підхід до моделювання прокатки, модель, алгоріггми та нроірі -цн.1 

засоби ії машинної реалізації можуть бути застосовані ліія інших типів прокатних спінів та 
промислового обладнання, діючого завдяки нереданню енергії тертям від джерела до робочого 
органу.

У ДОДАТКУ наведено висновок про можливість н ратічн ого  застосування 
результатів досліджень.
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Диагностика технологических процессов в машиностроении: Материалы семинара 
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кибернетики им. В.М. Глушкова, Научный совет АН Украины по проблеме 
"Кибернетика". - Киев. - 1993. - сЛО-УЗ.

У надрукованих роботах використовано відомий підхід до описання систем з 

гертям. Особисто автором у роботах (1-5,9] розроблено модель багатоклітинного стану. У 
роботі [6] урахована модель електроприводу, у роботах [7,8] проведено планований 

експеримент на моделі, розроблено програмні засоби моделювання, проведено 

статистичний та спектральний аналіз даних, пропоновано алгоритми керування станом

Kroi P.V- Mathematic simulation of the energy transferring proccss from sources to 
t ating tools by the friction (for example the rolling mills). Candidate thesis of the technical 

sciences on a speciality 05.13.02 - “Mathematical simulation in the scientific research” Institute 
of the cncrgt cs simulation problems, Ukraine National Academy of Science. Kiyv, 1996.

Thesis manuscript is defending. It contains theoretical research of the vibration 

phenomenon in the rolling mills. Also it contains results of the cold rolling mill experimental 
research. It confirmed that periodic marks on the strip su ace appears due to friction vibration 
generated in the strip ind rolls contacting zone. Nonlinear differential model and software for
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automated mode) research are designed. Algorithmes for multistand mill control and diagnostics 
are quoted. It allows to avoid periodic marks on the strip surface.

Крот П.В. Математическое моделирование процесса передачи энергии

трением от источников к рабочем органам (на примере прокатных станов). 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических і.аук по специальности
05.13.02 - "Математическое моделирование в научных исследованиях". Институт проблем 

моделирования в энергетике НАН Украины, Киев, 1996.
Защищается рукопись диссертации, которая содержит теоретические

исследования колебательных процессов в прокатных станах, а также результаты 
Экспериментальных исследований вибрации на стане холодной прокатки. Установлено, 
что периодические дефекты поверхности полосы являются результатом фрикционных 
колебаний, возникающих в зоне контакта полосы с валками. Разработана нелинейная 
дифференциальная модель прокатки и программные средства для автоматизированного 
исследования на модели. Приведены алгоритмы управления многоклетевым станом, 
которые дают возможность устранить дефекты на поверхности полосы.

Ключові слова: фрикційні коливання, прокатний стан, нелінійна модель, 
періодичні дефекти стрічки, вібрація клітини.
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