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Промышленные технологические комплексы и агрегаты в своем большинстве явля-

ются многомассовыми взаимосвязанными системами с рядом особенностей, таких как демп-

фирующее трение, упругая муфта, клиренс и другие. В статье описаны математическая и 

компьютерная модели электромеханических процессов взаимосвязанных многомассовых 

систем с учетом упругих связей первого и второго рода на примере электромеханических 

систем станов холодной прокатки (СХП). Результаты моделирования показали, что эти мо-

дели могут быть использованы при модернизации существующих и проектировании новых 

систем автоматического управления (САУ) электроприводами взаимосвязанных многомас-

совых систем. 
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Введение. В настоящее время автоматизация технологических и производственных 

процессов с использованием математических и компьютерных моделей является наиболее 

востребованным и прогрессивным подходом при модернизации существующих и разработке 

новых систем автоматического управления.  

Электропривод как исполнительный механизм многих агрегатов и комплексов, ис-

пользуемых в различных отраслях промышленности, науки и техники, в значительной степе-

ни определяет их эксплуатационные характеристики. В переходных электромеханических 

процессах происходит непрерывное преобразование энергии из одного вида в другой благо-

даря наличию различных накопителей энергии (электрической, электромагнитной, тепловой, 

механической), а также различных преобразователей энергии, связанных между собой меха-

ническими (упругими), электрическими или магнитными связями. Механическая часть элек-

тропривода может иметь разветвленную многомассовую систему с зазорами (люфтами) и 

упруговязкими механическими элементами (длинный вал, трос, прокатываемая полоса ме-

талла), связанными между собой постоянным или переменным передаточным числом [1]. Во 

время работы промышленного агрегата может меняться величина движущейся массы и мо-

мент инерции (разливочные машины, наматывающие и разматывающие прокатываемую по-

лосу механизмы), что влияет на динамику и статику работы всей системы в целом. Все это 

приводит к сложности анализа и синтеза систем автоматического управления, поэтому раз-

работка математических и компьютерных моделей электромеханических процессов взаимо-

связанных многомассовых систем является актуальной задачей. 

Известно достаточно большое количество работ, связанных с изучением влияния 

упругих передач на качество переходных процессов одно-, двух- [2, 3], пяти- [4] и многомас-

совых систем [5]. Большая часть из этих систем является неразветвленными и учитывают 

влияние упругих связей, описываемых законом Гука. Не достаточно внимания уделено рас-

смотрению многомассовых систем с упругими передачами первого и второго рода [6].  

Цель работы – разработка и исследование математических и компьютерных моделей 

электромеханических процессов взаимосвязанных многомассовых систем с учетом упругих 

связей первого и второго рода на примере электромеханических систем станов холодной 

прокатки (СХП).  

В качестве многомассовой взаимосвязанной системы рассмотрена механическая си-

стема с вращающимися массами, соединенными последовательно упругими элементами с 

учетом вязкого трения. Кроме того, в общем случае возможен учет сухого трения, изменения 

моментов инерции вращающихся масс и передаточного числа в передачах. 



 
Рисунок 1 – Кинематическая схема многомассовой взаимосвязанной системы с учетом упру-

гих связей первого и второго рода 

На рисунке 1 показана рассматриваемая система, где n321 J...J,J,J  - вращающиеся 

массы системы, Нм·с, n321 ...,,   - угловые скорости указанных масс, 1c , 

n321 M...M,M,M  - моменты движущихся масс, Нм, n,1n563412 M...M,M,M   - моменты, созда-

ваемые в упругой связи первого рода «длинный вал», Нм, n,1n563412 C...C,C,C   - жесткость 

упругого соединения «длинный вал», Нм/рад, n,1n563412 b...b,b,b   - коэффициент внутреннего 

вязкого трения в передачах между 1nJ  и nJ , Нм·с, n,2n4624 F...F,F   - силы натяжения, возни-

кающие в упругой связи второго рода (например, прокатываемая полоса металла), Н, L  - 

расстояние между соседними массами, соединенными упругой связью второго рода, м. 

Как известно, суммарный момент, действующий на n вращающуюся массу, равен ал-

гебраической сумме моментов, которые присоединены к этой массе. В общем случае это: 

момент электродвигателя, момент сопротивления нагрузки, момент деформации упругого 

элемента (упругий момент), моменты сухого и вязкого (внутреннего и внешнего) трения, а 

также переменный упругий момент вследствие неравномерности хода машин [1].  

Масса nJ  представляет собой электродвигатель, приводящий во вращение исполни-

тельный механизм 1nJ  . Они соединены упругой связью первого рода «длинный вал», де-

формация которой линейна и подчиняется закону Гука. Упругий момент пропорционален 

углу закручивания вала или разности углов поворота отдельных масс n,1nM  , момент внут-

реннего вязкого трения внтM  в упругом элементе пропорционален разности скоростей и 

весьма мал, момент внешнего вязкого трения вштM  (момент демпфирования) пропорциона-

лен скорости и влияет на динамический момент, однако его величина пренебрежимо мала и 

часто не учитывается в расчетах. Упругая связь первого рода описывается системой (1), где 

n  - коэффициент демпфирования nJ  массы в Нм·с. 
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Расположенные последовательно друг за другом исполнительные механизмы nJ , 

2nJ   (для станов холодной прокатки это разматывающий механизм, клеть или клети, нама-

тывающий механизм) соединены упругими связями второго рода, например, транспортируе-

мый материал или прокатываемая полоса металла, которые описываются системой (2)  
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где n,2n  - относительное удлинение. 



При описании упругой связи второго рода принятии допущения [6]: материал одноро-

ден и имеет по всей длине одинаковую толщину и длину; влиянием массы материала на его 

деформацию можно пренебречь; деформация имеет чисто упругий характер и равномерно 

распределяется по поперечному сечению; волновыми процессами, связанными с распределе-

нием деформации по длине, можно пренебречь. 

На основании математического описания электромеханических процессов прокатки, 

созданы компьютерные модели, имитирующие работу намоточного (размоточного) меха-

низма, рабочей клети, упругого соединения «длинный вал», а также модель прокатываемой 

полосы [7]. Управление этими моделями обеспечивалось при помощи моделей двигателей 

постоянного тока независимого возбуждения и систем автоматического управления. Каждая 

модель представляет собой самостоятельную подсистему с портами входных и выходных 

координат, логотипом и интерфейсом. Такой подход имеет преимущества, так как любые 

модели могут соединяться друг с другом по каналам механических, электрических и инфор-

мационных связей. Имеется возможность наблюдения любых электромеханических коорди-

нат и задания различных режимов прокатки в зависимости от технологического процесса 

[7,8]. В математическом описании намоточного (размоточного) устройства учтены 1nJ   - 

переменная составляющая момента инерции наматывающего (разматывающего) устройства 

СХП, 1nm   - масса прокатываемого рулона металла; i  - передаточный коэффициент редукто-

ра;   - удельная плотность прокатываемого материала; 0R  - радиус барабана наматывающе-

го (разматывающего) устройства, h  - толщина прокатываемой полосы металла, что показано 

в системе (3). 
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При помощи разработанных моделей были созданы компьютерные модели электро-

механических процессов взаимосвязанных многомассовых систем одноклетевого реверсив-

ного СХП 1680 (рис.2), представляющего собой шестимассовую систему (DPT-1, DPT-2, 

DPT-3, Motalka, Kletka, Motalka1) с тремя упругими связями первого рода (VAL-1, VAL-2, 

VAL-3) и двумя упругими связями второго рода (Prokat, Prokat1). При моделировании ис-

пользованы данные оборудования цеха холодной прокатки №1 ПАО «Запорожсталь».  

 
Рисунок 2 – Компьютерная модель одноклетевого реверсивного СХП 1680 



   
а)      б) 

Рисунок 3 – Результаты моделирования электромеханических процессов одноклетево-

го реверсивного СХП 1680: токи якорной цепи (а) и угловые скорости (б) наматывающего 

механизма, клети и разматывающего механизма. 

На рисунке 3 показаны электромеханические процессы при разгоне, выход на рабо-

чую скорость прокатки, реверсирование стана, работа на рабочей скорости в обратном 

направлении и торможение до полной остановки, что представляет собой полный технологи-

ческий цикл прокатки одного рулона. 

Заключение. Разработаны и исследованы математические и компьютерные модели 

электромеханических процессов взаимосвязанных многомассовых систем с учетом упругих 

связей первого и второго рода на примере электромеханических систем СХП. Сравнение 

результатов моделирования и мониторинга производственного оборудования подтвердило их 

адекватность (относительная погрешность менее 9%) и возможность использования разрабо-

танных компьютерных моделей для синтеза и исследования САУ электроприводами основ-

ных механизмов СХП, что позволит существенно снизить энергозатраты по сравнению с 

предварительными экспериментами на реальном производственном оборудовании. 
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MODELING OF ELECTROMECHANICAL PROCESSES OF INTERCONNECTED  
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Industrial technological complexes and assemblies for the most part are multi-mass inter-

connected systems with a number of features, such as damping friction, elastic coupling, clearance, 

and others. The article describes the mathematical and computer models of the electromechanical 

processes of interconnected multi-mass systems, taking into account the elastic connections of the 

first and second kind on the example of electromechanical systems of cold rolling mills (CRM). The 

simulation results showed that these models can be used to upgrade existing and design new auto-

matic control systems (ACS) for electric drives of interconnected multi-mass systems. 

Keywords: modeling, electromechanical processes, multi-mass systems, interconnected sys-

tems, elastic connection. 

 


