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Ультразвуковой аппарат поточной очистки 

колец подшипников от технологических  

загрязнений в водных растворах

Шестаков С.Д. 

Московский государственный университет технологий и управления 

г. Москва, Российская Федерация 

sdsh@mail.ru  

Аннотация. Статья посвящена устройствам для очистки 

деталей подшипников качения в водных моющих растворах 

посредством сонохимического и эрозионного действия ультра-

звуковой кавитации в упругих волнах, которые распростра-

няются в моющем растворе источниками колебаний, имею-

щими плоские излучающие поверхности. Показано, что при 

такой очистке удаляются образующиеся на поверхности дета-

лей в процессе изготовления технологические загрязнения; 

остатки используемых в процессе формообразования деталей 

смазочно-охлаждающих жидкостей, внедренные в металл по-

верхностей качения абразивные частицы от шлифовального 

инструмента, применяемые для межоперационной консерва-

ции покрытия. Обосновано, что наилучшим образом техноло-

гия реализуется при оснащении аппарата гравитационным 

конвейером с набором сменных лотков, на которых детали 

перемещаются под поверхностью моющего раствора относи-

тельно источников колебаний вплотную друг за другом, ка-

тясь под собственным весом. Описана конструкция и даны 

технические характеристики ультразвукового аппарата с 

магнитострикционными излучателями ультразвука.    

Ключевые слова: кавитация, ультразвуковая конвейерная 

очистка, сонохимическое действие кавитации, критериаль-

ная оценка действия кавитации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Поточная ультразвуковая очистка в водных растворах 

моющих средств используется в составе автоматических 

линий механической обработки и сборки прецизионных 

подшипников с высоким квалитетом и низкой шерохова-

тостью поверхностей качения. Она предназначена для 

удаления способных снизить квалитет подшипников тех-

нологических загрязнений с различными типами адгези-

онных связей с поверхностью металла, к которым отно-

сятся остатки смазочно-охлаждающих жидкостей, вклю-

чающих микроскопические частицы металла, оставшиеся 

после шлифования поверхностей дорожек качения, а так-

же внедренные в металл этих дорожек частицы абразива 

от шлифовального инструмента.  

Наилучшим образом такая очистка реализуется при 

оснащении аппарата гравитационным конвейером с набо-

ром сменных лотков, на которых детали перемещаются 

под поверхностью моющего раствора относительно ис-

точников ультразвуковых колебаний вплотную друг за 

другом, катясь под собственным весом. Конвейер предна-

значен для поточной очистки в одном процессе однотип-

ных деталей – внутренних или наружных колец в автома-

тической линии механической обработки и сборки под-

шипников после суперфинишного станка.  

Можно также выполнять ультразвуковую очистку со-

бранных подшипников от консервационной смазки при 

расконсервации перед закладкой эксплуатационной смаз-

ки, а также от эксплуатационных загрязнений и отрабо-

тавшей свой срок смазки при ремонте содержащих под-

шипники узлов различных приборов, механизмов и машин. 

КРАТКИЙ ОБЗОР ТЕХНИЧЕСКОЙ И ПАТЕНТНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ В 

ОТНОШЕНИИ КОНСТРУКЦИИ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ АППАРАТОВ 

Существует класс аппаратов ультразвуковой очистки 

широкого применения, представляющих собой открытые 

емкости – ванны, заполняемые различными моющими 

растворами [1]. В них очищаемые объекты перемещают с 

помощью транспортеров или карусельных механизмов, 

заставляя совершать поступательные, вращательные или 

иные виды движений относительно гидродинамических 

либо электроакустических источников упругих колеба-

ний. У них отсутствуют какие-либо специальные требова-

ния к положению транспортных механизмов с очищаемы-

ми деталями относительно источников, а моющие среды 

выбираются произвольно и могут иметь любые физиче-

ские характеристики, в том числе представлять собой не-

полярные гидрофобные жидкости. Поэтому суммарное 

акустическое поле, образующееся в результате суперпо-

зиции волн от отдельных источников и волн, отраженных 

очищаемыми объектами, элементами конструкции транс-

портеров и стенками ванн, в каждом конкретном случае 

имеет случайный характер. При этом кавитационные об-

ласти, которые, как известно, образуются вблизи пучно-

стей звукового давления [2, 3], также будут иметь случай-

ное пространственное расположение и энергетические 

характеристики, которые из-за этого невозможно оптими-

зировать. Поэтому у таких устройств коэффициент транс-

формации акустической энергии на кавитации, определя-

ющий кавитационную активность, низкий, а расход энер-

гии колебаний на единицу площади очищаемой поверхно-

сти большой. Кроме того, в неполярных жидкостях кави-

тационная активность мала, а в некоторых из них кавита-

ция вообще невозможна [3].  

Есть устройства для ультразвуковой очистки [4], где 

для изменения интенсивности ультразвука специально 

использована суперпозиция упругих волн, в том числе 

управляемая посредством изменения частоты излучения. 

Положение в пространстве пучностей звукового давления 

при работе таких устройств неподвижное. Однако при 

сильном изменении удельного акустического сопротивле-

ния моющего раствора, например, при насыщении его 

mailto:sdsh@mail.ru
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отмываемой смазочно-охлаждающей жидкостью или кон-

сервационной смазкой положение пучностей звукового 

давления и его величина также изменятся [5]. А частотное 

управление в достаточных для компенсации такого изме-

нения акустического сопротивления пределах может ока-

заться невозможным, так как источники колебаний сами 

по себе являются резонансными системами, что делает 

сильно зависимым от частоты их КПД [6]. Поэтому при 

заданном времени очистки единичной детали расход энер-

гии здесь также может оказаться не оптимальным.  

Кроме того, в технической литературе описаны 

устройства конвейерного типа для поточной очистки де-

талей подшипников с другим типом конвейера – гравита-

ционным [7, 8]. 

О КАВИТАЦИОННОЙ ОЧИСТКЕ 
Наиболее эффективная ультразвуковая очистка осно-

вана на явлении акустической кавитации, которая порож-
дается упругими гармоническими колебаниями ультра-
звукового диапазона частоты и распространяемыми в вод-
ном растворе источниками ультразвука (излучателями), 
которые образуют в нем стоячие плоские затухающие 
волны [9]. При такой очистке происходит последователь-
ное разрушение обладающих определенной циклической 
прочностью адгезионных связей загрязнений с поверхно-
стью металла под действием периодических упругих де-
формаций окружающего их моющего раствора, вызывае-
мых импульсами давления сферической формы, которые 
распространяются пульсирующими в акустической волне 
кавитационными пузырьками. 

Суммарные импульсы давления, образующиеся в ре-
зультате суперпозиции возмущений давления от отдель-
ных пузырьков, а также, но в меньшей степени, тангенци-
альные составляющие суммарной скорости колебатель-
ных смещений, вызывают периодические деформации 
частиц загрязнений и микронеровностей поверхности ме-
талла. Деформации жидкости, металла и неметаллических 
загрязнений не одинаковы по величине, так как физиче-
ские и акустические свойства раствора, металла и загряз-
нений также не одинаковы. Поэтому происходит разру-
шение адгезионных связей загрязнений с поверхностью – 
кавитационная сегрегация [2]. 

Как показывает анализ отработанных моющих раство-
ров и смывов с поверхности дорожек качения подшипни-
ков после ультразвуковой очистки [10], при увеличении 
продолжительности процесса, когда вступает в силу более 
энергоемкий вид кавитационной дезинтеграции – кавита-
ционная эрозия – происходит диспергирование отделен-
ных от поверхности металла загрязнений и разрушение 
поверхности самого металла. Микрорельеф поверхности, 
в особенности покрытой гидрофобными пленками типа 
остатков смазок, способствует развитию кавитации в его 
впадинах. Кавитация в неровностях твердой поверхности 
имеет кумулятивный характер и со временем может силь-
но развить ее микрорельеф [11]. Поэтому кавитационное 
воздействие при очистке поверхностей высоких квалите-
тов, таких как поверхности качения, должно быть строго 
дозировано [7,8]. 

При кавитационной дезинтеграции осуществляется 
надтепловой механизм передачи энергии [9]. Такой меха-
низм обеспечивает минимальные потери энергии на теп-
ловом рассеянии.  Для  того  чтобы очистить поверхность 

в струях горячего моющего раствора, то есть путем сооб-
щения раствору кинетической энергии теплового и 
направленного движений, превышающей энергию связи 
загрязнений с поверхностью необходимо затратить на 
порядок больше энергии. 

Надтепловой механизм передачи энергии при кавита-
ционном воздействии также реализует процессы, свой-
ственные химии высоких энергий, при которых моющий 
раствор на определенное время выводится из состояния 
термодинамического равновесия. Это позволяет аккуму-
лировать в нем определенное количество энергии за счет 
разрушения ассоциативной структуры воды и ионных 
комплексов растворенных в ней веществ, образованных 
водородными связями молекул между собой, практически 
без изменения температуры и в последствии, при возврате 
к равновесному состоянию отдавать ее в виде тепла гид-
ратации. Тем самым кавитационная очистка, обладая 
свойством снижать поверхностное натяжение, требует 
меньших концентраций поверхностно-активных веществ в 
моющем растворе и обеспечивает повышенную эффек-
тивность действия защитных пассивирующих и антикор-
розионных средств. 

Акустическая кавитация является фактором увеличи-
вающим обратную растворимость бикарбонатов [12]. Во 
избежание минеральных загрязнений отмываемых деталей 
подшипников для приготовления моющих растворов сле-
дует использовать воду с уровнем общей минерализации 
до 10 мг/л. 

Акустическая кавитация проявляется в местах, где 
звуковое давление в упругой волне имеет наибольшие 
абсолютные значения, то есть вблизи узлов колебатель-
ных смещений в гармонической стоячей волне, и ослабля-
ется по мере удаления от них к узлам деформации жидко-
сти, в которых она вовсе отсутствует. Распределение 
энергии в пространстве в зависимости от размеров реак-
тора и очищаемого объекта, параметров акустической 
волны и физических характеристик жидкости является 
детерминированной функцией [13]. Это решающее отли-
чие акустической кавитации от гидродинамической [14]. 
Оно дает возможность строго дозировать энергию при 
очистке и организовать систему мер защиты от разруше-
ния кавитационного реактора и очищаемых объектов. 

Интенсивность излучаемого в реактор ультразвука, ко-
торая совместно с удельным акустическим сопротивлени-
ем моющего раствора и размерами очищаемой детали 
определяет выделяемую на ее поверхности кавитацион-
ную мощность, постоянна. Известно, что затухание по-
рождаемых пульсациями пузырька возмущений давления 
обратно пропорционально расстоянию от объекта до ка-
витационного пузырька, тогда как кавитационная эрозия 
уменьшается обратно пропорционально квадрату этого 
расстояния. Это говорит о том, что возмущениями давле-
ния над загрязнениями совершается работа, мерой кото-
рой служит средняя за отрезок времени плотность потен-
циальной энергии пропорциональная квадрату их абсо-
лютной величины. Таким образом, контролируемым па-
раметром процесса отмывки является потенциальная 
энергия кавитации, а управлять ею проще всего, управляя 
продолжительностью процесса, что в данном случае легко 
осуществимо изменением скорости конвейера, а посколь-
ку тип конвейера гравитационный, то – периодичностью 
подачи на него колец.  
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Энергия ультразвуковой волны и порождаемых кави-

тацией деформаций раствора частично трансформируется 

в тепло на трении раствора о поверхность очищаемых 

колец и на внутреннем трении в нем самом, а также в 

твердых частях колебательных систем излучателей, нахо-

дящихся в контакте с раствором, то есть при релаксации 

деформаций в растворе и элементах конструкции реакто-

ра. Поэтому раствор должен рециркулировать через реак-

тор, отдавая по пути приобретенное тепло в окружающую 

среду. В емкости для промежуточного накопления рас-

твора для этого может быть организован принудительный 

теплообмен, например, с охлаждающей водой пропущен-

ной внутри нее в теплообменном трубопроводе. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

Расчет времени, требующегося на отмывку в каждом 

конкретном случае, выполнен на основании теории подо-

бия кавитационных реакторов [15]. За эталон принят реак-

тор аппарата, успешно прошедшего испытание более чем 

десятилетней эксплуатацией в условиях производства [7, 

8]. За эталонный процесс принят процесс отмывки наруж-

ного кольца радиального шарикоподшипника 202 по 

ГОСТ 3189 с тактом t = 2,9 с. 

Нетривиальный безразмерный, приведенный к едини-

це, критерий подобия для эталонного реактора при этом 

имеет вид 

N
*D

f
C  MCr  ,                                         (1) 

где С – размерный коэффициент приведения, равный 

0,089 с/м
3
; М – среднее в осевом направлении на поверх-

ности дорожки качения значение приведенной плотности 

потенциальной энергии кавитации, выделяющейся у этой 

поверхности за период акустической волны, м
4
; f – частота 

излучаемой в реактор ультразвуковой волны, Гц; D – диа-

метр контакта дорожки качения, м; N – число излучателей 

ультразвука в реакторе. В эталонном процессе N = 2; Cret 

= 1. Следовательно, такт отмывки кольца равен 2,9/Cr, с. 

Поскольку удельное акустическое сопротивление мо-

ющих растворов, их адиабатическая сжимаемость и диа-

пазон рабочих температур одинакова с эталонным про-

цессом, то можно при вычислении М исключить физиче-

ски подобные, равные по величине константы: средний 

радиус покоя кавитационного пузырька, объемную плот-

ность кавитационных зародышей в жидкости и их энер-

гию покоя. При этом плотность энергии в любой точке 

раствора становится пропорциональной не количеству 

кавитационных пузырьков, а квадрату суммы объемов, где 

звуковое давление гармонической волны превышает порог 

кавитации. 

Допускается использовать моющие растворы, у кото-

рых растворителем является только слабоминерализован-

ная вода и общее удельное акустическое сопротивление 

раствора Z не ниже 1,5∙10
6
 кг/(м

2
∙с). Выше этого порога 

находятся Z истинных растворов практически любой кон-

центрации любых электролитов и полиэлектролитов ис-

пользуемых в качестве моющих, пассивирующих и инги-

бирующих средств в машиностроении.  

С помощью критерия (1) можно составить номограмму 

зависимости такта подачи колец на конвейер аппарата в 

зависимости от их размера (рис. 1). Основные характери-

стики устройства приведены в табл. 

 

Рис. 1. Номограмма для определения такта                                      

подачи колец на конвейер 

Таблица 

Характеристика Значение 

Номинальная механическая мощность колебательной систе-

мы излучателя, Вт 
350 

Количество излучателей, шт 2 

Частота ультразвуковых колебаний, Гц 22000 

Интенсивность излучения, Вт/см2 19,7 

Уровень звукового давления  

относительно порога кавитации, дБ 
8,7 

Скорость рециркуляции раствора  
через реактор, л/ч (не менее) 

200 

Температура раствора, ºC (не более) 45 

Такт подачи наружных колец на приемный лоток конвейера 

– функция наружного диаметра подшипника в мм, которому 
принадлежит очищаемое кольцо, с 

27,6–

0,63∙D+ 
0,0042∙D2 

Такт подачи внутренних колец на приемный лоток конвейера – 

функция диаметра отверстия подшипника в мм, которому 
принадлежит очищаемое кольцо, с 

10,5–

0,64∙d+ 
0,0118∙d2 

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 

 Излучатели служат для трансформации электрической 

энергии в механическую энергию упругой волны в мою-

щем растворе внутри резонансных ячеек посредством 

магнитострикционных преобразователей. Внутренний 

объем кожухов-радиаторов излучателей заполнен жидким 

антифризом, который выполняет функцию теплоносителя, 

передающего тепло от обмотки и магнитострикционного 

преобразователя на кожух. Излучатели содержит магнито-

стрикционные преобразователи, помещенные в кожухи-

радиаторы.  

Мембранные рефлекторы служат для формирования с 

минимальной потерей акустической мощности стоячих 

волн в моющем растворе. Они осуществляют передачу 

колебаний моющего раствора в воздух с низким значени-

ем Z. За счет этого коэффициент отражения акустической 

волны обратно в раствор получается максимально воз-

можным, а отражение синфазным, чем за счет суперпози-

ции колебаний обеспечивается увеличение амплитуды 

звукового давления в растворе. Рефлекторы состоят из 

тонких мембран, герметично закрепленных в цилиндриче-

ских корпусах эластичными уплотнительными кольцами. 
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В рабочей камере происходит собственно процесс отмыв-

ки колец за счет работы, выполняемой против сил адгезии 

загрязнений потенциальной энергией кавитации, плот-

ность которой зависит от расположения излучателе и рас-

пределена с определенной закономерностью. Во вспомо-

гательных отсеках, где непосредственно расположены 

излучатели и рефлекторы, происходит передача тепла ме-

ханических и электрических потерь от преобразователей 

посредством теплоносителя, заполняющего их кожухи-

радиаторы, моющему раствору, за счет чего его темпера-

тура доводится до рекомендованного используемым мо-

ющим средством значения. Регулирование температуры 

моющего раствора может осуществляться в резервуаре 

системы рециркуляции моющего раствора, предназначен-

ной для его сбора, фильтрации и промежуточного хране-

ния, например, путем теплообмена между ним и охла-

ждающей водой посредством теплообменного устройства 

любой конструкции. Аппарат можно снабдить также ко-

лебательными системами с пьезокерамическими излуча-

телями. Если при этом их выполнить симметричными 

[16], то можно сэкономить расход электро-энергии. К то-

му же они не потребуют водяного охлаждения и моющим 

раствором нужно будет заполнять только рабочую камеру. 

Для каждого размера кольца проектируется и изготавли-

вается отдельный конвейер такой же конструкции, и соот-

ветствующих размеров. Настройка изделия для отмывки 

колец того или иного размера производится путем смены 

крышки с конвейером и установления такта их подачи 

[17]. Подача осуществляется с помощью устройств, вхо-

дящих в состав автоматической линии. На рис. 2 показан 

конвейер для транспортировки внутренних колец с номи-

нальным диаметром отверстия 34 мм. 

Съемная крышка с конвейером, приемным и выпуск-

ным лотками служит несущей конструкцией для этих со-

ставных частей. Конвейер является конвейером гравитаци-

онного типа. Кольца перемещаются по нему под действием 

собственного веса и выходят через выпускной лоток. По-

даваться на приемный лоток они должны с помощью 

устройства любой конструкции, обеспечивающего такто-

вое время подачи t, например, электромагнитного затвора.

 

Рис. 2. Общий вид спроектированного устройства  

с магнитострикционными излучателями ультразвука 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

Резонансные ячейки имеют между обращенными внутрь 

плоскими поверхностями расстояние равное длине волны 

ультразвуковых колебаний с частотой излучателя в жидко-

сти с удельным акустическим сопротивлением  Z = 1,5∙10
6
 

кг/(м
2
∙с). Это расстояние и диаметр очищаемого кольца – 

основные размеры, которые определяют значение М в кри-

терии подобия. Расчет критериев подобия и такта подачи 

колец на конвейер осуществлен следующим образом. 

Резонансные ячейки реактора являются ячейками 

плоской волны, содержащими n = 2 полуволн, а средняя 

по поверхности дорожки качения приведенная плотность 

потенциальной энергии кавитации, выделяемой за период 

ультразвука, рассчитывается по формулам для неустано-

вившегося режима кавитации при помощи комплекса 

компьютерных программ [18]. 

Таким образом, при х = 0,5∙D 


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
 ,   (2) 

где квадратными скобками обозначена дробная часть чис-

ла; – длина волны ультразвука с частотой f в моющем 

растворе; Н – высота кольца; )h(
y*,D,50

m  и )a(
y*,D,50

m  – метрики 

пространства гармонической волны, рассчитываемые по 

соответствующим формулам для реактора плоско-упругой 

волны [19] в виде цилиндра; 
2

1

0i
iv 















 – квадрат суммы ци-

линдрических объемов в плоско-упругой акустической 

волне, в которых амплитуда звукового давления превы-

шает кавитационный порог.   

Амплитуда звукового давления рассчитывается в соот-

ветствии с принципом суперпозиции упругих синусои-

дальных затухающих волн выражение зависимости абсо-

лютной величины результирующего звукового давления 

излучаемой и отраженной резонансным рефлектором волн 

от фазы  в линейном приближении с достаточной для 

инженерных расчетов точностью как 

    


)sin(1ZI2A
22121  



 

    














sin1
n2221  ,   (3) 

где I – интенсивность излучаемой источником волны; 

  h2n2   – сдвиг фаз, определяемый соот-

ношением длины волны ультразвука и размером ячейки в 

направлении луча волны; h – высота акустической ячейки 

(размер по лучу волны); п – число пучностей звукового 

давления в результирующей волне, равное целой части 

дроби h2  ;  – коэффициент рассеяния мощности гар-

монических колебаний на кавитации;  – коэффициент 

отражения волны от рефлектора.  

Положение i–ой пучности звукового давления на оси 

ячейки, расположив ее на оси ординат координатной си-

стемы реактора с центром на излучающей поверхности 

источника колебаний (любого из источников) можно вы-

числить, как 

iiy 




2
  ,                                                       (4) 

где значения i находятся, как положительные корни 

трансцендентных уравнений 
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а высота hi объема vi из выражения: 
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0i
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A

p

p A при     1

arccos h
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где р0  – установленный порог кавитации в растворе. 

Полученные в результате расчета значения сведены в 

табл. Распределение плотности потенциальной энергии 

кавитации, выделяемой за период ультразвука в сечениях 

по лучам плоско-упругих акустических волн в ячейках 

показаны на рис. 1 цветами радуги от красного до фиоле-

тового.  

Аппарат является источником высокочастотного шума, 

который не превышает допустимых норм, но при работе с 

ним должны быть приняты меры к обеспечению требова-

ний ГОСТ 12.2.051 и ГОСТ Р12.4.209. 

Периодичность очистки рабочей камеры устройства от 

накопившегося осадка из отмытых от колец загрязнений 

можно установить опытным путем. Перед очисткой каме-

ры изделия путем переключения трехходового крана про-

изводится залповый сброс моющего раствора из рабочей 

камеры в резервуар оборотной системы подачи раствора. 

При очистке используется водопроводная вода. Шланг 

слива, надетый на сливной штуцер, должен быть отклю-

чен от резервуара оборотной системы подачи моющего 

раствора и перекинут во вспомогательную емкость для 

сбора смывов. Отчистка дна рабочей камеры от шлама из 

удаленных со втулок загрязнений может осуществляться 

вручную ветошью, смоченной моющим раствором. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанный вновь спроектированный аппарат легко 

встраивается в любую поточную линию автоматической 

обработки и сборки прецизионных подшипников, какие 

используются в современных подшипниковых производ-

ствах.    

Время очистки на нем соизмеримо со временем вы-

полнения остальных операций на линии. Ультразвуковая 

кавитационная очистка обеспечивает наивысший квалитет 

подшипников. 

При современном уровне ультразвуковой техники 

обеспечивается высокая надежность и функциональность 

такого рода аппаратов. Имеется большой опыт эксплуата-

ции технологии ультразвуковой очистки деталей в част-

ности на Вологодском подшипниковом заводе. 
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Abstract. The article is dedicated to the device for cleaning 

parts of rolling bearings in aqueous detergent solutions through 

sonochemical and erosive action of ultrasonic cavitation in elastic 

waves that propagate in the washing solution oscillation sources 

having of flat  radiating surfaces . It is shown that when such 

purification is removed of pollution: the remnants used in pro-

cess of formation of the details lubricating fluids, embedded in 

the metal of the rolling surfaces abrasive particles from the 

grinding tool, used for inter-operational conservation lubrication, 

which was formed on the surfaces during the manufacture pro-

cess. It is also shown that the best way works of technology, is use 

on the apparat the gravity conveyors with removable trays on 

which rings move under the surface of washing solution succes-

sively relatively the vibration sources under own weight. Is de-

scribed the design of apparatus and is given technical specifica-

tions of ultrasonic device with the magnetostrictive ultrasound 

transducers.    

Keywords: cavitation, ultrasonic conveyor cleaning, 

sonochemical effects of cavitation, evaluation criterion action of 

cavitation. 
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Аннотация. В работе предложен регулятор толщины, как 

часть мехатронной системы регулирования профиля горя-

чекатаной полосы, с переменными коэффициентами, зави-

сящими от упругой деформации клети и обрабатываемого 

металла. Приведены экспериментальные кривые растяже-

ния клети стана 5000 горячей прокатки. Рассмотрены мето-

ды компенсации влияния различных внешних факторов на 

точность настройки системы. Проанализированы результа-

ты апробации предложенного регулятора на толстолистовом 

стане 5000 горячей прокатки.    

Ключевые слова: система управления, регулятор тощины, 

мехатронная система, горячая прокатка, профилированная 

прокатка, сервоклапан, усилие прокатки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Деформация металла в валках толстолистового стана 

имеет ряд отличительных особенностей, оказывающих 

влияние на точность размеров и формы получаемого ли-

ста. Наличие высокого очага деформации является причи-

ной повышенного уширения проката – увеличения доли 

деформации в поперечном направлении. Прокатка подоб-

ных листов поочередно в продольном и поперечном 

направлениях (при кантовке раската на 90 град.) приводит 

к отклонению формы от прямоугольной и необходимости 

обрезания неровных граней. Это приводит к существен-

ному повышению коэффициента расхода металла и сни-

жению экономической эффективности производства в 

целом [1-3]. 

Наиболее эффективным способом улучшения формы 

раскатов в плане и снижения удельного расхода металла 

является прокатка с профилированием широких граней 

раската горизонтальными валками. Разворот раската на 90 

градусов позволяет эффективно управлять формой боко-

вых и торцевых граней готового листа [4]. 

ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРОФИЛЯ 

При прокатке толстого листа количество выпущенной 

продукции напрямую зависит от геометрии профиля и 

точного соблюдения толщины листа. Следовательно, ре-

гулирование толщины листа является одним из важных 

факторов в управлении прокаткой толстого листа. В связи 

с этим, был проведен сравнительный анализ известных 

систем автоматического регулирования толщины полосы 

(САРТ), применяемых на действующих толстолистовых 

станах [3, 4]. На станах такого типа, как стан 5000 горячей 

прокатки ОАО “Магнитогорский металлургический ком-

бинат” применяемые САРТ строятся по принципу косвен-

ного регулирования толщины на основе известного урав-

нения Головина-Симса [5]. 

Большинство систем, реализующих косвенное регули-

рование толщины полосы, обеспечивает компенсацию 

упругого растяжения клети за счет перемещения поршня 

гидравлического нажимного устройства (ГНУ), прокатная 

клеть при этом ведет себя как бесконечно жесткая. Для 

оптимального использования точности цифровых датчи-

ков и высоких динамических характеристик сервоклапнов 

нового поколения в основных контурах давления и поло-

жения используется непосредственное цифровое управле-

ние. Управление нажимными устройствами реализуется с 

помощью многопроцессорного контроллера [6, 7].  

Схема предлагаемого регулятора толщины показана на 

рис. 1. На вход регулятора толщины поступает задание на 

толщину (Uзт) и обратная связь (Uот), полученная с дат-

чиков положения нажимных устройств (Uпол) и датчика 

усилия прокатки (Uус). Регулятор толщины имеет пере-

менные коэффициенты усиления, зависящие от упругой 

деформации клети и полосы. Наибольшей по значению 

является интегральная часть регулятора. Коэффициенты 

усиления интегральной и пропорциональной составляю-

щих определяются по зависимостям [8-12]: 
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где ГT  = 0,01 с – постоянная времени замкнутого контура 

положения ГНУ; PTT  = 0,045 с – желаемая постоянная 

времени регулятора толщины; МП – модуль жесткости 

полосы; МК – модуль жесткости клети. 

Модуль жесткости полосы рассчитывается в зависимо-

сти от обжатий и ожидаемого усилия прокатки, рассчитан-

ного в соответствии с разработанным алгоритмом и со-

зданным специализированным программным обеспечение 

для автоматизированного анализа энергосиловых парамет-

ров прокатки листа на толстолистовых станах [13-18]. 
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Модуль жесткости клети рассчитывается исходя из 

кривой растяжения клети (РК). 
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Рис. 1. Структурная схема регулятора толщины 

Для определения кривой растяжения клети был прове-

ден ряд экспериментов на толстолистовом стане 5000 

ОАО “ММК” [19]. В результате чего была эксперимен-

тально определена кривая растяжения клети рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость растяжения клети от усилия 

 

Для фильтрации помех, обусловленных эксцентриси-

тетом валков, необходимо применить режекторные филь-

тры (Ф1, Ф2), с частотой фильтрации, зависящей от скоро-

сти вращения рабочих и опорных валков. Сумма сигнала 

регулятора (UРТ) и компенсации различных возмущений 

(Uкор1, Uкор2) подается в качестве дополнительного задания 

на формирование зазора. Для точной настройки межвал-

кового зазора в САРТ необходимо использовать компен-

сацию различных внешних факторов, влияющих на тол-

щину, таких как масляная пленка в подшипнике, тепловое 

расширение валка, износ валка и др. [20, 21]. 

Кривые изменения толщины масляной пленки в зави-

симости от скорости вращения валков и усилия в клети 

для применяемых на стане 5000 подшипников Morgoil, 

полученные экспериментальным путем, приведены и на 

рис. 3 [22]. 
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Рис. 3. Зависимость толщины масляной пленки в 
подшипнике Morgoil от усилия прокатки и скорости 

вращения валка 
 
Математическое модель ГНУ как объекта управления 

описывается тремя линеаризованными дифференциаль-
ными уравнениями (1)-(3) [4, 7]: 

Г
Гну

Г Pr
dt

dP

E

V

dt

dS
SQ  ,                (1) 

где Q – расход жидкости, поступающей в поршневую по-
лость гидроцилиндра; SНУ – положение поршня гидроци-
линдра; SГ – площадь поршня; V – объем поршневой поло-
сти при положении поршня, принятом за начальное; Е – 
объемный модуль упругости рабочей жидкости; PГ – дав-
ление в поршневой полости; r – коэффициент утечек при 
условии, что расход вследствие утечек, пропорционален 
давлению в поршневой полости. 

Уравнение, описывающее соотношение усилий в про-
катной клети 

dt

dS
b

dt

Sd
mPSP

ну

2

ну
2

ГГ  ,              (2) 

где P – полное давление металла на валки; m – масса меха-
нических частей клети, перемещающихся вместе с гидро-
цилиндром, а также масса жидкости в трубопроводе от 
аккумулятора до гидроцилиндра, приведенная к площади 
поршня; b – коэффициент вязкого трения, определяющий 
величину силы трения, пропорциональной скорости пере-
мещения ГНУ и возникающей в местах соприкосновения 
подушек прокатных валков с направляющими станины 
клети, а также между стенками гидроцилиндра и поршнем. 

Линеаризованное уравнение сервоклапана для малых 
приращений координат примет вид 

PkukQ
dt

dQ
T пуУу  ,                       (3) 

где Ту – постоянная времени сервоклапана; uу – напряже-
ние управления (напряжение на входе усилителя, задаю-
щего управляющий ток в электромагнитную катушку сер-

воклапана); duQdkУ   – расходный коэффициент сер-

воклапана, постоянный практически во всем диапазоне 

изменения напряжения;  0п mdQdk   – коэффициент 
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жесткости перепадно-расходных характеристик сервокла-
пана при давлении в поршневой полости (Р0), принятом за 
начальное. 

Уравнения, описывающие ГНУ, не учитывают:  

- волновые процессы в трубопроводе между аккумулято-

ром, сервоклапаном и гидроцилиндром;  

- падение давления в трубопроводе;  

- сухое трение. 

С учетом принятых допущений на рис. 4 приведена 

структурная схема ГНУ, построенная по приведенным 

выше уравнениям. 

АПРОБАЦИЯ РЕГУЛЯТОРА ТОЛЩИНЫ 

Для апробации разработанного регулятора толщины 

был проделан ряд экспериментов, в ходе которых прока-

тывались слябы трубной марки стали Х70 сечением 

2482050 мм длиной 3020 мм общим весом 12 тонн. Про-

катка слябов проводилась в 17 проходов, максимальная 

скорость прокатки достигала 7 м/с, минимальная скорость 

1,6 м/с, захват заготовок осуществлялся при установив-

шейся скорости вращения валков. При этом изменялось 

начальное обжатие заготовок при захвате и глубина про-

филированных участков при разбивки ширины, 3-4 про-

ходы. Производили разворот заготовки после 1 и 4 прохо-

дов. Прокатка осуществлялась в 2 фазы: 1 фаза  с первого 

по шестой проход до толщины 115 мм при температуре 

1000-1050 ºС,  2 фаза с седьмого по семнадцатый проходы 

до заданной толщины в 16,5 мм при температуре 840-850 

ºС. Шестой проход был холостой, без обжатия, т.е. клеть 

была разведена, в промежутке между фазами заготовка 

находилась в режиме осцилляции (естественного охла-

ждения до температуры начала второй фазы) в течение 

500 с. 

На рис. 5-6 приведены наиболее характерные осцилло-

граммы, полученные при экспериментальных исследова-

ниях. 

На рис. 5 представлены осциллограммы усилий по 

проходам в 1-ой фазе прокатки. На интервале времени t0-t1 

происходит первый проход, затем t1-t2 – разворот, начина-

ется режим раската ширины, t2-t3, t3-t4, t4-t5, t5-t6 соответ-

ственно второй, третий, четвертый и пятый проходы, за-

тем происходит разворот, раскат ширины окончен, шестой 

проход “холостой” и заготовка готовится ко второй фазе 

прокатки. На осциллограмме видно, что математическая 

модель корректно рассчитывает ожидаемое усилие про-

катки, а отклонения действительного значения от рассчи-

танного составляет 2-7%. 

На рис. 6 представлены осциллограммы снятые во 

время второго прохода с профилированием. Перед захо-

дом металла в клеть ГНУ выставляется на 48 мм в момент 

времени t1-t2 происходит захват металла, затем начинается 

режим профилирования на “голове” сляба t2-t3 и “хвосте 

сляба” – t4-t5, и глубина профилирования составляет 4 мм, 

t5-t6 – выход металла из клети. 

В целом результаты экспериментальных исследований 

подтверждают правомерность принятых теоретических 

положений, работоспособность предложенной системы 

управления профилированной прокаткой, обоснованность 

структуры и настройки регулятора толщины и адекват-

ность разработанной математической модели реальному 

физическому объекту. 
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Рис. 4. Структурная схема гидравлического нажимного устройства 
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Рис. 5. Осциллограммы усилий в фазе 1: 
1 – усилие прокатки; 2 – ожидаемое усилие прокатки (от модели) 
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Рис. 6. Осциллограмма 2-го прохода с профилированием: 
1 - задание на ГНУ; 2 - усилие металла на валки 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для определения параметров прокатной клети как объ-

екта управления проведены экспериментальные исследо-

вания на стане 5000 ОАО “ММК”, в результате которых 

получены: кривая растяжения клети, величина жесткости 

полосы; зависимость толщины масляной пленки в под-

шипнике прокатного валка от усилия прокатки и скорости 

вращения валка. 

Разработана система управления профилированной 

прокаткой, реализующая новый принцип управления 

толщиной раската в функции длины прокатанной части и 

функционирующая исключительно в проходах с профи-

лированием раската горизонтальными валками. Предло-

жены структура и настройки регуляторов толщины. Срав-

нительный анализ результатов расчета ожидаемого усилия 

прокатки, формируемое в разработанной системе регули-

рования, с фактически измеренным значением показал, 

что предложенная математическая модель корректно рас-

считывает ожидаемое усилие прокатки, а отклонения дей-

ствительного значения от рассчитанного составляет 2-7%. 
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Plan View Pattern Control Mechatronics System 
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Abstract. The thickness control, as a part of plan view pattern 

control mechatronics system, with variable coefficients depend-

ing on the stand springing is offered in this article. The experi-

mental stress-strain curves of the stand are given. Compensator 

methods of influence of various external factors on the system 

setting accuracy are considered. Approbation results of intro-

duced regulator on the hot plate mill 5000.    

Keywords: thickness control, hot plate mill, profiling rolling, 

mechatronics system, servovalve, hot rolling, rolling force, 

control system. 
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Аннотация. Данная научная статья посвящена разработ-

ке имитационной модели силовой схемы главного электро-

привода прокатной клети толстолистового стана 5000. Ос-

новная цель работы заключается в моделировании двух-

звенного преобразователя частоты с трехуровневым актив-

ным выпрямителем с пространственно-векторной широтно-

импульсной модуляцией для определения основных тенден-

ций переходных процессов с точки зрения электромагнитной 

совместимости. Дополнительно решалась задача по реализа-

ции упрощенной системы управления активным выпрями-

телем с учетом идеальной синхронизации с сетью, симмет-

ричной системой питающего напряжения и балансе напря-

жений на каждом из конденсаторов в звене постоянного тока 

относительно нулевой точки трехуровневого преобразовате-

ля. Одной из отличительных особенностей реализации сило-

вой цепи для данного объекта является использование 18-

пульсной схемы выпрямления. В качестве нагрузки для 

двухзвенного преобразователя частоты вместо синхронного 

двигателя был использован эквивалентный источник посто-

янного тока. Величины токов, которые использовалась в 

качестве нагрузки, были получены экспериментально на 

исследуемом объекте с помощью программы IBA для марки 

стали X70 при черновых и чистовых проходах. Полученные 

в программе Matlab/Simulink результаты моделирования 

токов на первичной и вторичной обмотках трансформатора 

позволяют оценить основные показатели качества электро-

магнитной совместимости главного электропривода с сетью 

при отработке возмущающих и управляющих воздействий. 

Разработанная модель может быть использована для иссле-

дования влияния активных выпрямителей при различной 

реализации векторной широтно-импульсной модуляции на 

питающую сеть.  

Ключевые слова: трехуровневый перобразователь, 

пространственный вектор, активный выпрямитель, 

широтно-импульсная модуляция, система управления, 18-

пульсная схема выпрямления 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для главных электроприводов про-

катных клетей широко применяются реверсивные систе-

мы на базе синхронных двигателей и двухзвенных преоб-

разователей частоты (ДПЧ) с активными выпрямителями 

(АВН) и автономными инверторами напряжения (АИН). 

Такие потребители имеют возможность осуществлять 

двунаправленный обмен активной и реактивной мощно-

стью с низким негативным влиянием на питающую сеть. 

Моделирование и исследование данных электроприводов 

с целью повышения их эффективности на реальных про-

изводственных объектах актуальны благодаря большим 

мощностям и возможности управления величинами по-

требляемой или генерируемой реактивной мощности.  

ДПЧ выполняются трехуровневыми и соединяются 

между собой параллельно. Для реализации многопульс-

ных схем выпрямления при питании каждого преобразо-

вателя может использоваться параллельное соединение 

трансформаторов со сдвигом вторичного напряжения от-

носительно первичного на определенный электрический 

градус. Например, для реализации 12-пульсной схемы 

используются сдвиги вторичных напряжений трансфор-

маторов относительно первичных на 0° и 30°, для 18-

пульсной схемы на 20°, 0° и -20°, для 24-пульсной схемы 

на 15°, 0°, -15° и 30° и т.д.  

Конструктивной особенностью мощных ДПЧ является 

их трехуровневое исполнение. Это позволяет добиться 

лучшей электромагнитной совместимостью с питающей 

сетью или нагрузкой с невысокой частотой переключения 

полупроводниковых силовых модулей по сравнению с 

двухуровневыми преобразователями. В качестве силовых 

модулей широко распространены полностью управляемые 

тиристоры IGCT и мощные транзисторы IEGT. Управле-

нием состояния полупроводниковых силовых модулей 

осуществляется с помощью широтно-импульсной моду-

ляции (ШИМ). Наиболее распространенной является про-

странственно-векторная ШИМ, с английского – space vec-

tor pulse wide modulation (SVPWM). Векторная ШИМ ши-

роко применяется в АИН как большой, так и средней 

мощности. Для АВН большой мощности используют 

ШИМ с удалением выделенных гармоник [1, 2], а при 

средних мощностях – классическая SVPWM. Подробное 

описание ШИМ с удалением выделенных гармоник при-

водится в работах [3, 4]. Для определения основных тен-

денций переходных процессов с целью исследования 

электромагнитной совместимости в данной научной ста-

тье рассмотрена только классическая реализация SVPWM 

как для управления АИН, так и АВН. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ 

Основная цель данной научной статьи заключатся в 

разработке имитационной модели главного электроприво-

да прокатной клети толстолистового стана 5000. Основная 

задача заключается в моделировании силовой схемы глав-

ного электропривода на базе трех трехуровневых ДПЧ с 

АВН при SVPWM для исследования основных тенденций 

переходных процессов с целью определения электромаг-
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нитной совместимости с питающей сетью. Дополнительно 

решить задачу по реализации упрощенной системы 

управления АВН с учетом идеальной синхронизации с 

сетью, симметричной системой питающего напряжения и 

балансе напряжений на каждом из конденсаторов в звене 

постоянного тока относительно нулевой точки трехуров-

невого преобразователя и реализовать 18-пульсную схему 

выпрямления. 

РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ СИЛОВОЙ СХЕМЫ 

ГЛАВНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРОКАТНОЙ КЛЕТИ 

A. Типовые особенности основного силового 

электрооборудования главного электропривода 

проктной клети стана 5000 

Главный электропривод прокатной клети стана 5000 

представляет собой систему, в которой синхронный дви-

гатель с номинальной мощностью 12 МВт каждого рабо-

чего валка подключается к трём параллельно соединён-

ным трехуровневым ДПЧ. Каждый ДПЧ состоит из АВН и 

АИН. Номинальная активная мощность каждого ДПЧ со-

ставляет 6,2 МВт. Для улучшения качества выпрямленно-

го напряжения и уменьшения гармонического состава 

потребляемого и инвертируемого тока применяется 18-

пульсная схема выпрямления. Для реализации данной 

схемы используют три параллельно соединенных транс-

форматора с углами сдвига вторичных напряжений на 

+20º, 0º, -20º. На рис. 1 показана упрощенная силовая схе-

ма главного электропривода прокатной клети стана 5000 

для одного двигателя. 

B. Моделирование Трехуровневого Преобразователя с 

SVPWM 

Существуют различные стратегии управления трех-

уровневыми преобразователями, но в настоящее время 

наиболее широко применяется векторная ШИМ. Стреми-

тельное развитие быстродействующих цифровых сиг-

нальных процессоров сделало возможным осуществить 

сложные алгоритмы реализации SVPWM в трехуровневых 

преобразователях. Данный метод управления позволяет 

снизить потери в преобразователе посредством уменьше-

ния частоты переключений ключей. Низкая частота пере-

ключений позволяет сохранить удовлетворительный сум-

марный показатель гармонического искажения (THD) по-

требляемого и инвертируемого тока. 

СД

ТР-1 5700 кВА

10/3,3 кВ

+20°

ТР-2 5700 кВА

10/3,3 кВ

0°

ТР-3 5700 кВА

10/3,3 кВ

-20°

Выпрямитель 1

0 В 0 В 0 ВDC+DC - DC+DC - DC+DC -

12 МВТ

3,3 кВ

Выпрямитель 2 Выпрямитель 3

Инвертор 1 Инвертор 2 Инвертор 3

Сеть 10кВ

 

Рис.1. Упрощенная силовая схема главного электропривода прокатной клети стана 5000 для одного двигателя 
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На рис. 2 представлен трехуровневый преобразователь. 
Он состоит из двенадцати полностью управляемых полу-
проводниковых ключей и двух эквивалентных емкостей 
С1 и С2, соединенных последовательно. Сумма напряже-
ний на обеих емкостях определяет уровень напряжения в 
звене постоянного тока Udc. Точка между двумя эквива-
лентными емкостями образует нулевой потенциал преоб-
разователя. В каждом плече преобразователя находится 
четыре силовых модуля и два соединительных диода. Ди-
оды необходимы для того, чтобы соединять шесть сред-
них силовых модулей к нулевой точке преобразователя. 
Определенные комбинации двенадцати силовых ключей 
могут сформировать три уровня напряжения. 

-Udc

0

A

B

C

+Udc

SA1SA2SA3SA4

SB1SB2SB3SB4

SC1SC3SC4 SC2

Udc / 2Udc / 2

C2 C1

 

Рис.2. Принципиальная схема  
трёхуровневого преобразователя 

 
В табл. 1 представлены комбинации, возможные со-

стояния P, O и N и уровни напряжения для каждой из фаз 
UA0, UB0, UC0 относительно нейтральной точки преобразо-
вателя. 

Таблица 1 
Комбинация ключей и возможные состояния  

трехуровневого преобразователя 

Плече фазы А 

SA1 Замкнут Разомкнут Разомкнут 

SA2 Замкнут Замкнут Разомкнут 

SA3 Разомкнут Замкнут Замкнут 

SA4 Разомкнут Разомкнут Замкнут 

UA0 +Udc /2 0 -Udc/2 

Состояние P O N 

Плече фазы B 

SB1 Замкнут Разомкнут Разомкнут 

SB2 Замкнут Замкнут Разомкнут 

SB3 Разомкнут Замкнут Замкнут 

SB4 Разомкнут Разомкнут Замкнут 

UB0 +Udc/2 0 -Udc/2 

Состояние P O N 

Плече фазы C 

SC1 Замкнут Разомкнут Разомкнут 

SC2 Замкнут Замкнут Разомкнут 

SC3 Разомкнут Замкнут Замкнут 

SC4 Разомкнут Разомкнут Замкнут 

UC0 +Udc/2 0 -Udc/2 

Состояние P O N 

Из четырех ключей в каждом плече моста одновре-

менно могут быть включены только два, которые при-

соединяют DC к нагрузке в трех точках +DC, 0 и -DC. 

Эти соединения образуют три возможных состояния в 

каждом плеча моста: P – подключение к положитель-

ному полюсу DC, O – подключение к нейтральному 

полюсу DC и N – подключение к отрицательному по-

люсу DC) 

Если брать во внимание все возможные состояния 

относительно трех фаз трехуровневого преобразовате-

ля, можно получить 27 комбинаций. Форма записи этих 

комбинаций представлена в табл. 2.  

Таблица 2 

Комбинация состояний для трех фаз  

трехуровневого преобразователя 

№ Фаза А Фаза B Фаза C Комбинация 

1 O O O OOO 

2 P O O POO 

3 O N N ONN 

4 P P O PPO 

5 O O N OON 

6 O P O OPO 

7 N O N NON 

8 O P P OPP 

9 N O O NOO 

10 O O P OOP 

11 N N O NNO 

12 P O P POP 

13 O N O ONO 

14 P P P PPP 

15 P O N PON 

16 O P N OPN 

17 N P O NPO 

18 N O P NOP 

19 O N P ONP 

20 P N O PNO 

21 N N N NNN 

22 P N N PNN 

23 P P N PPN 

24 N P N NPN 

25 N P P NPP 

26 N N P NNP 

27 P N P PNP 

 

Выходное фазное напряжение трехуровневого пре-

образователя будет формироваться в виде прямоуголь-

ных импульсов с уровнями +Udc / 2, 0 и -Udc / 2. Если 

рассматривать симметричную систему, то все кривые 

фазных напряжений будут содержать нечетный спектр 

гармоник, амплитуды которых зависят от длительности 

и количества импульсов за полупериод напряжения. 

Система выходных трехфазных напряжений имеет вид: 
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, n = 1,3,…∞; 

αi  – угол переключения импульсов (0 < αi < 180°); ω – 

угловая частота, m – коэффициент модуляции, t – время. 

Для дальнейшего рассмотрения кривых выходного 

напряжения преобразователя имеет смысл брать во вни-

мание только первую гармонику, тогда система уравнений 

(1) примет вид: 
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(2) 

На основании системы уравнений (2) видно, что кри-

вые выходных напряжений распределены по гармониче-

скому закону, что позволяет применить теорию обобщен-

ного пространственного вектора. Если рассмотреть плос-

кость, в которой будет вращаться обобщенный вектор, как 

плоскость комплексного переменного, и направить ось 

вещественных чисел по фазе А, то можно записать следу-

ющие выражение: 
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(3) 

Если использовать уравнение (3) для каждого из 27 со-

стояний в табл. 2, то можно получить 19 базовых про-

странственных векторов для трехфазного трехуровневого 

преобразователя, которые можно разделить еще на четыре 

подкатегории. В табл. 3 показаны все 18 векторов, их 

комбинации, категории и длины. В качестве примера, 

определим длину пространственного вектора для комби-

наций PPP: 
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Диаграмма пространственного вектора представляет 

собой симметричный шестигранник, который разделен на 

шесть секторов со сдвигом каждого на 60°. Сектора со-

держат по четыре региона, которые образованы вершина-

ми пространственных векторов. Угол θ указывает нахож-

дение пространственного вектора в каждом секторе по 

следующим условиям: 

0° ≤ θ < 60° – сектор 1; 

60° ≤ θ < 120° – сектор 2; 

120° ≤ θ < 180° – сектор 3; 

180° ≤ θ < 240° – сектор 4; 

240° ≤ θ < 300° – сектор 5; 

300° ≤ θ < 360° – сектор 6. 
Таблица 3 

Вектора, комбинации, категории и длины 
для SVPWM трехуровневого преобразователя  

Базовый вектор Комбинации Категория Длина 

0U  PPP, NNN, OOO Нулевой 0 

1U  POO, ONN 

Малые dcU
3

1
 

4U  PPO,OON 

7U  OPO, NON 

10U  OPP, NOO 

13U  OOP, NNO 

16U  POP, ONO 

3U  PON 

Средние dcU
3

1
 

6U  OPN 

9U  NPO 

12U  NOP 

15U  ONP 

18U  PNO 

2U  PNN 

Большие dcU
3

2
 

5U  PPN 

8U  NPN 

11U  NPP 

14U  NNP 

17U  PNP 

 

На рис. 3 показана диаграмма пространственного век-

тора для трехуровневого преобразователя, которая разде-

лена на шесть секторов и 24 региона. 
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Рис. 3. Диаграмма пространственного вектора  

трехуровневого мостового преобразователя 
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Диаграмма на рис. 3 может быть использована для 

расчета времени включения каждой комбинации ключей 

трехуровневого преобразователя с целью формирования 

требуемого пространственного вектора. Каждый из четы-

рех регионов (рис. 3) образуется тремя вершинами базо-

вых векторов. Для формирования заданного вектора в 

каждом регионе необходимо подключать каждый базовый 

вектор с определенными длительностями T1, T2 и T3. 

Можно сделать вывод, что чем чаще мы будем переклю-

чать базовые вектора внутри региона, тем точнее и быст-

рее будет формироваться требуемый пространственный 

вектор. В мощных преобразователях период квантования 

Ts (sampling period), который определяет частоту пере-

ключения базовых векторов в каждом регионе, стараются 

сделать как можно меньше с целью уменьшения потерь на 

переключение. С другой стороны, уменьшение Ts приве-

дет к значительным искажениям тока. Таким образом, 

данный параметр следует подбирать на основании требо-

ваний к электромагнитной совместимости в точке под-

ключения преобразователя к питающей сети и рекомендо-

ванной эксплуатационной характеристикой преобразова-

теля.  

Система уравнений для определения пространственно-

го вектора имеет вид: 

 











S

Szyx

TTTT

TUTUTUTU

321

321

 

(4) 

где xU , yU , zU  – вершины базовых векторов в каждом 

регионе. 

На рис. 4 показан пример формирования простран-

ственного вектора в первом секторе и в первом регионе. 
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Рис. 4. Формирование пространственного вектора 

 

Для рис. 4 можно составить систему уравнений на ос-

нове системы (4) для первого региона: 
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Решение системы (5) выполняется следующим обра-

зом: 

1) вместо базовых векторов в системе (5) подставлются их 

длины из табл. 3 с учетом угла относительно неподвиж-

ной комплексной системы координат dq 
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2) Выделяют реальную и мнимую часть: 
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3) Решают систему относительно T1, T2 и T3: 
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Аналогичным способом можно рассчитать длительно-

сти включения базовых векторов для 2, 3 и 4 региона. Для 

каждого из шести секторов они будут одинаковыми, если 

рассчитывать угол θ внутри сектора в диапазоне от 0° до 

60°. Другими словами, поворачивать оси системы коорди-

нат dq в направлении вращения пространственного векто-

ра для каждого сектора на 60°. Необходимо учитывать, 

что в центральном регионе чередование базовых векторов 

происходит в обратной последовательности. В табл. 4 

представлены длительности T1, T2 и T3 для каждого регио-

на и сектора. 

Использую соотношения длительностей T1, T2 и T3 мы 

регулируем длину и угол поворота пространственного 

вектора (рис. 4): 

1

23

T

TT 
 – регулирование длины вектора, 

2

3

T

T
 – регулирование угла поворота вектора. 

Завершающим этапом для разработки SVPWM являет-

ся создания таблиц с выбранными комбинациями включе-

ния базовых векторов для каждого региона. В рамках дан-

ной научной работы в целях приближения к ШИМ реаль-

ного объекта используется ассиметричная SVPWM с фор-

мированием 7 базовых векторов в первом регионе за один 

период квантования Ts, 4 во втором, 5 в третьем и 4 в чет-

вертом. Модель трехуровневого преобразователя с 

SVPWM была выполнена в программе Matlab/Simukink 

при Ts = 0,0017 с. 
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Таблица 4 

Длительности включения базовых векторов  

Регион Сектора 1 - 6 

1 

   

   

 
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
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 C. Разработка упрощенной системы управления 

трехуровневым АВН с прямой ориентацией по 

вектору напряжения сети 

Реализация упрощенной системы управления (СУ) 

трехуровневым АВН выполняется с учетом идеальной 

синхронизации с сетью, симметричной системой питаю-

щего напряжения и балансе напряжений на каждом из 

конденсаторов в звене постоянного тока относительно 

нулевой точки трехуровневого преобразователя. Для раз-

работки упрощенной СУ трехуровневым АВН с изложен-

ными выше допущениями можно использовать научно-

теоретическую базу двухуровневого АВН как объекта 

управления, подробно рассмотренную в научных трудах 

Р.Т. Шрейнера [7].  

Структурная схема замкнутой системы управления 

трехуровневым АВН с прямой ориентацией по вектору 

питающего напряжения с пропорционально-интеграль-

ными (PI) регуляторами токов по осям dq и PI регулято-

ром напряжения DC показана на рис. 5. 

На рис. 5 приняты следующие обозначения: L, R – эк-

вивалентная индуктивность и активное сопротивление в 

точке подключения АВН в сети переменного тока; TS – 

период квантования SVPWM; mАВН – коэффициент моду-

ляции АВН; φАВН, ωАВН – угол сдвига и угловая частота 

напряжения АВН; Ua, Ub и Uc – фазные напряжения пита-

ющей сети; θс – угол поворота напряжения сети; idз, idос и 

Δid – заданный, реальный и ток рассогласования по оси d; 

iqз, iqос и Δiq – заданный, реальный и ток рассогласования 

по оси q; Udcз, Udcос и ΔUdc – заданное, реальное и напря-

жение рассогласования DC; Udcн – номинальное напряже-

ние DC; C – суммарная емкость DC. Структурная схема 

контуров регулирования тока (рис. 5) построена на базе 

следующей системы уравнений: 
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где  Siqiidi TRKK  2  – коэффициент усиления инте-

гральной части регуляторов тока по осям dq, 

 Siqpidp TLKK  2  – коэффициент усиления пропор-

циональной части регуляторов тока по осям dq, p – опера-

тор дифференцирования. 

D. Имитационное моделирование 18-пульсной схемы 

выпрямления 

Для улучшения качества питающего напряжения для 

главного электропривода применяется 18-пульсная схема 

выпрямления. Для реализации такой схемы используется 

параллельное соединение трех трансформаторов с углами 

сдвига вторичных напряжений на +20º, 0º, -20º. 
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Рис. 5. Структурная схема управления АВН 
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Схема соединения обмоток трансформатора со сдви-

гом векторов первичного напряжения относительно век-

торов вторичного напряжения первых гармоник на +20º 

представлена на рис. 6, а. Этот сдвиг достигается путём 

разделения обмотки на две секции в соотношение – 65% 

на большую часть и 35% на меньшую часть от общего 

количества витков. Электрическое соединение этих обмо-

ток выполняется таким образом, чтобы потоки данной 

фазы и соседней фазы были направлены встречно. Благо-

даря такому соединению вектора складываются и образу-

ют сдвиг на +20º по отношению к вектору напряжения 

большей секции. Схема соединения обмоток трансформа-

тора со сдвигом векторов первичного напряжения относи-

тельно векторов вторичного напряжения первых гармоник 

на -20º представлены на рис. 6, б. Соотношение между 

частями первичной обмотки остаётся таким же, как и при 

сдвиге +20º, а угол сдвига достигается путем изменением 

точек присоединения к первичной обмотке. 
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Рис. 6. Схемы соединения обмоток трансформатора 

Из каталожных данных известны следующие парамет-

ры трёх питающих трансформаторов главного электро-

привода и представлены в табл. 5.  

Таблица 5 

Каталожные данные трансформаторов 

Sнт, 

МВА 

Номинальное 

напряжение 

Номинальный 

ток Uкз, % 
ΔPкз, 

кВт 
U1н, кВ U2н, кВ I1н, A I2н, A 

5,7 10 3,3 329 997 16 55 

 

КОМПЛЕКСНАЯ ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ГЛАВНОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРОКАТНОЙ КЛЕТИ СТАНА 5000 И 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Имитационная модель была разработана в программе 

Matlab/Sinmulink для анализа основных тенденций пере-

ходных процессов с точки зрения электромагнитной сов-

местимости. На рис. 7 показана функциональная схема 

исследуемой модели. 

10/3,3 кВ

+20°

А

В

С

SVPWM 3

mАВН

φАВН

Система 

управления 

АВН 3
PLL

Uа

Ub

Uc

θс

Iа Ib Ic

Трехуровневый 

АВН 3

+20°

10/3,3 кВ

0°

А

В

С

SVPWM 2

mАВН

φАВН

Система 

управления 

АВН 2
PLL

Uа

Ub

Uc

θс

Iа Ib Ic

Трехуровневый 

АВН 2

0°

10/3,3 кВ

-20°

А

В

С

SVPWM 1

mАВН

φАВН

Система 

управления 

АВН 1
PLL

Uа

Ub

Uc

θс

Iа Ib Ic

Трехуровневый 

АВН 1

-20°

Источник тока

Источник тока

Источник тока

 

Рис. 7. Имитационная модель главного электропривода 

 

В имитационной модели для каждого из трех АВН 

используется СУ с ориентацией по вектору напряжения 

сети. Задача данной СУ – это поддержание на заданном 

уровне напряжения в звене постоянного тока и обеспе-

чение заданного коэффициента мощности на входе пре-

образователя [8-12]. Для осуществления ориентации по 

вектору напряжения питающей сети предусмотрены 

блоки фазовой автоподстройки частоты (PLL), выпол-

няющие вычисления этих параметров по результатам 

измерения мгновенных значений линейных напряжений 

сети на стороне 10 кВ. Управление переключением по-

лупроводниковых приборов осуществляется посред-

ством SVPWM. Синтез регуляторов был выполнен ме-

тодом подчиненного регулирования координат с после-

довательной коррекцией при использовании системы 

относительных единиц [13, 14]. В качестве нагрузки для 

каждого АВН в звене постоянного тока был применен 

источник тока. 

На рис. 8 и рис. 9 показаны условия работы главного 

электропривода для черновой и чистовой стадии про-

катки, где wд – скорость приводного двигателя, Mд – 

момент приводного двигателя, Sэл – потребляемая мощ-

ность из питающей сети с учетом потерь и единичном 

коэффициенте мощности. Кривые переходных процес-

сов получены в диапазоне частот от 0 до 500 Гц в про-

грамме IBA. 
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Рис. 8. Черновые проходы для марки стали X70 
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Рис. 9. Чистовые проходы для марки стали X70 

 

На базе экспериментальных данных (рис. 8 и рис. 9) 

был рассчитан ток, потребляемый из сети каждым АВН, 

который в дальнейшем использовался при исследовании 

на имитационной модели (рис. 7) в качестве нагрузки. 

Результаты моделирования потребляемого тока на 

первичной стороне, на вторичной стороне трансформато-

ра и линейные напряжения одного АВН для самого тяже-

лого режима работы электропривода (пиковые моменты 

потребления мощности на рис. 9) представлены на рис. 10, 

рис. 11 и рис. 12. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана имитационная модель для исследования 

различных режимов работы главного электропривода 

прокатной клети толстолистового стана 5000 для опреде-

ления основных тенденций переходных процессов с точки 

зрения электромагнитной совместимости. Модель вклю-

чает в себя три ДПЧ с трехуровневыми АВН при SVPWM 

на базе 18-пульсной схемы выпрямления. Была реализо-

вана упрощенная СУ АВН с учетом идеальной синхрони-

зации с сетью, симметричной системой питающего напря- 
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Рис. 10. Кривые потребляемого фазного тока на первич-

ной стороне трансформатора 
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Рис. 11. Кривые потребляемого фазного тока                            

на вторичной стороне трансформатора 
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Рис. 12. Линейные напряжения трехуровневого АВН 
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жения и балансе напряжений на каждом из конденсато-

ров в звене постоянного тока относительно нулевой точ-

ки трехуровневого преобразователя. Разработанная мо-

дель позволяет рассчитать первичные токи трансформа-

торов и оценить электромагнитную совместимость мощ-

ных АВН или АИН на базе SVPWM. 
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Abstract. This paper addresses the development of main elec-

tric drive simulation of 5000 plate mill rolling stand. The main 

purpose is to simulate back to back converters based on three 

level active front end rectifiers with space vector pulse wide 

modulation for the calculus of the basis direction transients in 

terms of the electromagnetic compatibility. The simplify close 

loop control of the active frond end rectifier was made based on 

the ideal synchronization with the alternation current mains, 

sequence symmetrical system of voltages and balance direct cur-

rent voltage of the three level converter. The 18-pulse rectifier 

circuit is the important feature of the main electric. As load the 

equivalent current source was used instead of synchronous mo-

tor. The current magnitudes, which are used as the load, were 

experimental obtained on the real object by using of IBA pro-

gram in the range of roughing and finish rolling. The modeling 

results were simulated at the Matlab/Simulink program. It can be 

allowed us to estimate the electromagnetic compatibility of the 

main electric drive based on the consumption primary and sec-

ondary current transients. The developed simulation model can 

be used to research the influence of three level active front end 

rectifiers with different types of space vector pulse wide modula-

tion on the grid.  

Keywords: three level back to back converter, space vector 

pulse wide modulation, active front end rectifier, close loop sys-

tem, 18-pulse circuit 
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Аннотация. Целью работы является раскрытие статиче-

ской неопределимости кинематических цепей с пассивными 

связями, позволяющее получить полную картину распреде-

ления внутренних усилий в деталях устройства. 

Известно, что качественное конструирование любого из-

делия, в том числе машин и механизмов, в полной мере зави-

сит от характера распределения внутренних усилий в деталях 

и их максимальных значений. Имея полную картину такого 

распределения, конструктор может предложить наиболее 

удачную с точки зрения работоспособности конструкцию. 

В некоторых механизмах кроме реакций в элементах ки-

нематических пар от полезной нагрузки возникают дополни-

тельные усилия, вызванные упругими деформациями звень-

ев, обусловленные наличием в них, так называемых, пассив-

ных связей. Обычно пассивные связи вводят для повышения 

жесткости механизма и перераспределения общего потока 

мощности на подпотоки, что, кроме всего, приводит к суще-

ственному уменьшению рабочей нагрузки на элементы ки-

нематических пар и массы деталей. 

Для решения поставленной задачи в статье предложено 

использовать “метод сил», заключающийся в следующем: 

1. Составляется расчетная модель статические неопредели-

мой кинематической цепи с вращательными парами (шар-

нирами) с учетом равнодействующих всех внешних актив-

ных сил и сил инерции. 

2. Составляется расчетная модель эквивалентной системы, в 

которой одному из концевых шарниров дается возможность 

условно прямолинейно перемещаться в направлении со-

ставляющей реакции в шарнире, действующей по продоль-

ной оси звена. 

3. Рассматривается единичное состояние системы, использу-

ется формулу Верещагина и определяется удельное переме-

щение центра условно подвижного шарнира. 

4. Строятся эпюры продольных, поперечных сил и изгиба-

ющих моментов системы при условии воздействия на услов-

но подвижный шарнир “единичной» силой. 

5. Составляется модель грузового состояния заданной систе-

мы и из условия статического равновесия моментов опреде-

ляется вторая составляющая реакции условно подвижного 

шарнира, что и приводит к раскрытию статической неопре-

делимости. 

6. Выполняется деформационная проверка правильности 

проведенных расчетов и построений.   

Ключевые слова: кинематическая цепь, шарнир, 

расчетная модель, единичное эквивалентное и грузовое 

состояния, сила, эпюра (диаграмма). 

ВВЕДЕНИЕ 

В современном машиностроении, при непрерывно воз-

растающих масштабах и темпах производства, надежность 

и долговечность приобретает первостепенное значение. 

Развитие методов исследования и расчета машин в насто-

ящее время достигло такого уровня, что представляется 

возможным определить, еще в процессе проектирования, 

нагрузки на отдельные звенья исполнительных механиз-

мов при различных режимах работы машин. 

Качественное конструирование любого изделия, в том 

числе машин или механизмов в полной мере зависит от 

результатов их силового исследования. Конструктор, имея 

реальную картину распределения усилий в звеньях 

устройства, может предложить наиболее оптимальную 

конструкцию, обладающую повышенной надежностью и 

долговечностью работы. 

В ряде случаев в процессе работы машин возникает 

еще один вид нагружения звеньев механизма связанные с 

наличием в составе механизма пассивных и избыточных 

связей. 

Избыточные связи возникают при наложении на меха-

низм дополнительных геометрических ограничений, 

например, звенья двигаются параллельно одной плоскости 

(плоские механизмы); оси вращения кинематических пар 

пересекаются в одной или нескольких точках и др. [1, 2]. 

Для улучшения динамических свойств таких механизмов 

предлагается такие связи удалить изменением элементов 

кинематических пар, т.е. путем изменения класса кинема-

тических пар [4, 5]. 

Для повышения жесткости устройства, перераспреде-

ление потока передаваемой мощности на подпотоки, что 

существенно уменьшает нагрузку на отдельные элементы, 

а также массы и габаритных размеров изделия, вводят, так 

называемые, пассивные связи [2, 3]. При кинематическом 

исследовании таких механизмов пассивные связи исклю-

чаются из состава механизма, поскольку они не влияют на 

его кинематику, что нельзя сделать при динамическом 

исследовании. 

Одной из основных задач динамики является силовое 

исследование механизмов методом кинетостатики [1, 2]. 

Как правило, задача решается путем выделения статиче-

ски определимых кинематических цепей и их силового 

исследования использованием уравнения равновесия ста-

тики [1-3]. 

Целью работы является разработка метода силового 

исследования статически неопределимой кинематической 

цепи, входящей в состав зубчато-рычажного механизма 

(рис. 1) [3]. 
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РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОЙ 

КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

На геометрию цепи наложены следующие ограниче-

ния: DEABll  21 , CDBCl 23 . Силы 21F , 2F  

параллельны, являются результирующими всех внешних  

сил и сил инерции, и действуют в центре масс S1, S2 звень-

ев 1 и 2 соответственно. Звенья АВ и DЕ параллельны. По 

оси шарнира С (вал ведомого звена) действует вращаю-

щий момент М3, а моменты М1, М2 действуют на звенья 1 

и 2 соответственно. Угол  , определяющий относитель-

ное положение звеньев, известен, оси вращения всех вра-

щательных кинематических пар строго параллельны, что 

позволяет рассматривать плоскую версию цепи и, следо-

вательно, поставленной задачи. 

Поскольку для каждого звена в плоскости можно со-

ставить три уравнения равновесия статики, а в каждой из 

кинематических пар А, В, С, D, Е по две неизвестные (мо-

дуль реакции и ее направление), то алгебраическая раз-

ность 1523323 1  Pnk . Здесь п = 3 − число 

звеньев цепи, Р1 = 5 − число вращательных кинематиче-

ских пар. Отрицательное значение   показывает, что пред-

ставленная на рис. 1 цепь единожды статически неопреде-

лима и решение задачи с использованием только уравне-

ний статики невозможно.  

РАСКРЫТИЕ СТАТИЧЕСКОЙ НЕОПРЕДЕЛИМОСТИ СИСТЕМЫ 

Раскроим статическую неопределимость кинематиче-

ской цепи по методу сил [5]. Отбросим одну лишнюю 

связь в шарнире А и в результате получим статически 

определимую основную систему (ОС). Заменим действие 

отброшенной связи реакцией 1X  и приложим заданную 

внешнюю на кинематическую цепь, что позволяет полу-

чить эквивалентную систему (ЭС) (рис. 2). 

Записываем уравнение совместности (уравнения пере-

мещений) в форме конического уравнения метода сил. 

При этом принимаем во внимание, что горизонтальное 

перемещение центра шарнира А как в (ОС), так и (ЭС) 

должны быть невозможными. Имеем 

01111  p
A X  ,                           (1) 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Расчетная схема эквивалентной системы 

Рис. 1. Статически неопределимая кинематическая цепь 
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где )x(MM c
BD
z

BD
z 1111   − удельное горизонтальное 

перемещение центра шарнира А, вызванное силой 11 X ; 

BD
z

BD
zpp MM 11   − горизонтальное перемещение центра 

шарнира А, вызванное внешней активной нагрузкой; 

BD
zpM  − эпюра изгибающего момента от внешней нагруз-

ки; )x(M c
BD
z1  − эпюра изгибающего момента от единич-

ной силы 11 X . 

Рассмотрим единичное состояние “1” (рис. 3) и, ис-

пользуя формулу Верещагина, определим удельное пере-

мещение 11 . Имеем 

  c
BD
z

BD
z xMM 1111  

ZZ IE

sinl
sin

ll
sin

l

IE 







2123

2

222

12
23

3333 
 , (2) 

где Е− модуль упругости первого рода материала звена В 

D; IZ – момент инерции поперечного сечения звена ВD. 

Для дальнейших расчетов строим эпюры поперечных 

сил и изгибающих моментов звеньев цепи в единичном 

состоянии (рис. 4) и составим также расчетную схему гру-

зового состояния (рис. 5). 

Из условия, что изгибающий момент в сечении В 

стержня ВD равен нулю, т.е. 0)B(M AB
z  получаем 

sinF
l

M
QA  1

1

1

2

1
.                                              (3) 

Аналогичным образом, используя условие 0DE
zM , 

имеем 

sinF
l

M
QE  2

2

2

2

1
.                                       (4) 

Реакцию в шарнире С разложим на составляющие: по 

продольной оси звена ВD – CN и ее перпендикулярно – 

CQ  (см. рис. 5). Составляем уравнение 0)D(M BD
z . 

Имеем  

 

 
Рис. 4. Эпюры внутренних усилий и изгибающих моментов от единичного вектора 11 X :  

а – звена АВ; б – звена DЕ; в – звена ВD 
 

Рис. 3. Единичное состояние заданной системы 
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Вырезаем узлы В и D и загружаем их внутренними си-

лами (рис. 6). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Вырезанные узлы с внутренними силами:  

а – узел В; б – узел D 

Поскольку вырезанные узлы находятся в статическом 

равновесии, то составляя уравнение равновесия проекции 

сил по прямой ВD, получим  

 coscosFsinsinF
l

M
N BD

B 







 11

1

1

2

1
,       (6) 

 sincosFcossinF
l

M
QBD

B 







 11

1

1

2

1
,       (7) 

     sinQsinFcosNcosFN EE
BD
D  22 , (8) 

 

     cosQsinFsincosFNQ EE
BD
D  22 . (9) 

Составляем равновесие моментов звена ВD относи-

тельно центра шарнира D (см. рис. 5) – 0 )F(M BD
B . 

Отсюда находим 








 3

31

21 21
M

l
cos

l

MM

sin
NE 


 

            











  cosnissincosFF

2

1
21 . (10) 

После определения значения составляющих реакций в 

кинематических парах легко построить картину распреде-

ления (эпюры) внутренних усилий звеньев кинематиче-

ской цепи (рис. 7). 

Определим горизонтальное перемещение центра шар-

нира А, вызванного активной нагрузкой, приложенной к 

заданной кинематической цепи, используя формулу Ве-

рещагина [5] 

 
 sin

IE

lMlQ
MM

z

BD
BBD

z
BD
zp 






21

2
333

11 .          (11) 

На основании (1), (2), (11) запишем 













3

3

11

1
1

1

l

M
Q

sin
X BD

B
p




.                             (12) 

Таким образом, статическая неопределимость раскрыта. 

 

 

Рис. 5. Грузовое состояние заданной системы 

Рис. 5. Грузовое состояние заданной системы 
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Для нахождения наиболее оптимальной конструкции 

деталей кинематической цепи АВСDЕ рассечем заданную 

систему на три части и для каждой части строим эпюры 

внутренних усилий и изгибающих моментов, используя 

известные правила сопротивления материалов (рис. 8). 

ПРОВЕРКА ПРАВИЛЬНОСТИ ПРОВЕДЕННЫХ РАСЧЕТОВ                       

И ПОСТРОЕНИЙ 

Для поставленной цели выполняем деформационную 

проверку, заключающуюся в выполнении следующего 

условия 

01  BD
z

BD
z MM .                                      (13) 

Учитывая, что  

 
22

3
1

3 M
sinXQ

l BD
B     

эпюра BD
zM 1 , представленный на рис. 8, в, приобретает  

вид (рис. 9). 

Из рис. 9 становится очевидным выполнение условия 

(13), а именно – площади треугольников эпюр одинаковы, 

но имеют разные знаки. 
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Рис. 7. Эпюры внутренних усилий кинематической цепи:  

а – звена АВ; б – звена DЕ; в – звена ВD 
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Рис. 8. Эпюры внутренних усилий кинематической цепи: 

а – звена АВ; б – звена DЕ; в – звена ВD (повернут) 

 

Рис. 9. Преобразованная эпюра BD
zM  
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Abstract. The aim of the research is disclosure of the static in-

definability of kinematics with passive connections which allow 

getting a full picture on the distribution of internal forces in de-

tails of the device. It is known that the qualified design of any 

products, including machinery, fully depends on the nature of the 

distribution of internal forces in details and their maximum val-

ues. Having a complete picture of such distribution, the designer 

is able to offer the most appropriate construction from the point 

of view of its efficiency. 

In some mechanisms besides reactions in kinematic pairs ow-

ing to payload some additional efforts are emerged which can be 

caused by elastic deformation of parts resulting from the so-

called passive connections. Usually passive connections are intro-

duced in order to reinforce mechanism rigidity and redistribute 

general power flow on the sub streams: that, above all, leads to a 

significant workload reduction on the elements of kinematic pairs 

and mass of parts. 

For the solution of this problem one should use "a force 

method" which implies: 

1. Formation of static indefinable kinematics design model with 

rotary pairs (hinges), taking into account all the equal external 

active and inertial forces. 

2. A model of the equivalent system is formed in which one of the 

end joints is to move straight forward in the direction of the reac-

tion in the hinge to the longitudinal axis of the section. 

3. A single state of the system is considered and formula by 

Vereshchagin is used and specific relocation of the conditional 

rolling hinge center is determined. 

4. A diagram of longitudinal, cross forces and bending moments 

of the system is built when ‘single’ force influences conditional 

mobile hinge. 

5. A model of set system load condition is constructed; and from 

static equilibrium condition the second constituent of conditional 

mobile hinge reaction is determined which leads to disclosure of 

static indefinability. 

6. Deformation correctness checking of the calculations and con-

structions is carried out.    

Keywords: kinematics, hinge, design model, single, equivalent 

and load condition, force, drawing, diagram. 
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Аннотация. Зубчатый вариатор – это зубчатый механизм 

с переменным передаточным отношением. Безуспешные 

попытки создания зубчатого вариатора предпринимались 

неоднократно. Главная проблема – обеспечение постоянного 

зацепления зубчатых колес вариатора. Решение этой про-

блемы основано на использовании кинематической цепи с 

двумя степенями свободы. Зубчатый вариатор в виде за-

мкнутого дифференциального механизма имеет определи-

мость и позволяет изменять передаточное отношение в за-

данном диапазоне. При этом внешняя переменная техноло-

гическая нагрузка сама изменяет передаточное отношение. 

Адаптивный к переменной нагрузке зубчатый вариатор ра-

ботает без механизма управления. Зубчатый вариатор от-

крывает принципиально новую концепцию создания адап-

тивной техники для машин с переменным технологическим 

сопротивлением (например, адаптивных коробок передач).  

Теория зубчатого вариатора основана на научном откры-

тии “Эффект силовой адаптации в механике”, опубликован-

ном в ведущих изданиях мировой печати. Согласно этому 

открытию кинематическая цепь с двумя степенями свободы, 

содержащая подвижный замкнутый контур, становится 

определимым механизмом при наличии только одного вход-

ного звена. Такой механизм приобретает свойство самостоя-

тельно изменять скорость движения выходного звена в зави-

симости от переменной нагрузки. Открытие основано на 

законах механики. 

В работе изложены основы теории зубчатого адаптивного 

вариатора.    

Ключевые слова: зубчатый вариатор, дифференциальный 

механизм, силовая адаптация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Вариатор – это механизм для бесступенчатого регули-

рования передаточного отношения. В настоящее время 

существуют только фрикционные вариаторы. 

Зубчатый вариатор – это зубчатый механизм с посто-

янным зацеплением зубчатых колес и с переменным пере-

даточным отношением. Зубчатый вариатор является меч-

той конструкторов, создающих приводы машин с пере-

менным технологическим сопротивлением (например, 

автомобильные коробки передач). Зубчатый вариатор в 

отличие от фрикционного вариатора может обеспечить 

надежную передачу усилия и высокий к.п.д. 

Ранее предпринимались попытки создания адаптивных 

зубчатых вариаторов в виде механизмов с двумя степеня-

ми свободы, в которых скорость вращения выходного вала 

изменяется в зависимости от нагрузки [1-3]. Иванов К.С. 

[1] использовал зубчатый механизм как кинематическую 

цепь между подвижным статором и ротором электродви-

гателя, Крокетт [2] использовал зубчатый вариатор сов-

местно с гидротрансформатором, а Харрис [3] использо-

вал тормоз для управления механизмом. Патенты изобре-

тателей не содержали достоверных теоретических зависи-

мостей для расчета механизмов. 

Теоретическое обоснование для создания адаптивных 

зубчатых вариаторов было разработано в работах К.С. 

Иванова [4-6]. Было доказано, что кинематическая цепь с 

двумя степенями свободы, содержащая подвижный за-

мкнутый контур, обладает принципиально новым свой-

ством. Найденное неизвестное ранее явление явилось 

научным открытием и получило название “Эффект сило-

вой адаптации в механике”. Согласно этому открытию 

кинематическая цепь с двумя степенями свободы и одним 

входом, содержащая замкнутый контур, под действием 

переменной выходной нагрузки самостоятельно изменяет 

выходную скорость движения. Такая кинематическая цепь 

была названа адаптивным механизмом. 

Адаптивный механизм позволяет передавать движение 

от двигателя постоянной мощности на выходной рабочий 

орган со скоростью, обратно пропорциональной техноло-

гической нагрузке. Открытие эффекта силовой адаптации 

позволило найти принципиально новые закономерности 

взаимодействия силовых и кинематических параметров 

кинематической цепи с двумя степенями свободы. Эти 

закономерности определяют кинематику и динамику 

адаптивного механизма, позволяют выполнить его анализ 

и синтез.  

Согласно открытию кинематическая цепь в виде за-

мкнутого зубчатого дифференциала обладает эффектом 

силовой адаптации. Такая кинематическая цепь является 

адаптивным зубчатым вариатором с постоянным зацепле-

нием зубчатых колес.  

Существенно новая особенность адаптивного зубчато-

го вариатора состоит в том, что он в отличие от фрикци-

онного вариатора работает самостоятельно без использо-

вания какой бы то ни было системы управления. Пере-

менная внешняя нагрузка управляет выходной скоростью 

вариатора. Такой способ регулирования передаточного 

отношения можно было бы назвать самонастройкой, а 

адаптивный механизм можно считать самонастраиваю-

щимся к переменной нагрузке механизмом.  

Закономерности силовой адаптации позволили создать 

принципиально новые схемы адаптивных вариаторов. В 

патентах К.С. Иванова [7-9] представлены зубчатые вари-

аторы с задним ходом, с высоким диапазоном передаточ-

ных отношений, с полезными инерционными свойствами.   

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы предста-

вить краткую теорию зубчатого вариатора на основе зако-

нов механики и общепринятых методик структурного, 

кинематического и динамического анализа механизмов. 
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ОПИСАНИЕ АДАПТИВНОГО ЗУБЧАТОГО МЕХАНИЗМА 

В настоящее время выполнены научные исследования 

так называемых адаптивных механизмов, которые обеспе-

чивают самонастройку к внешней нагрузке. Адаптивный 

передаточный механизм обеспечивает передачу движения 

от двигателя постоянной мощности на рабочий орган со 

скоростью, обратно пропорциональной нагрузке. Адап-

тивный механизм обладает свойством механической адап-

тации. Механическая адаптация – это способность меха-

низма самостоятельно без какой-либо системы управле-

ния приспосабливаться к переменной технологической 

нагрузке. Функциональная сущность адаптивного меха-

низма – это обеспечение оптимального переменного пере-

даточного отношения при постоянной мощности двигате-

ля. Эта функция принципиально отличается от функции 

коробки передач, имеющей несколько ступеней, так как 

при использовании ступенчатой коробки передач на каж-

дой ступени необходимо изменять мощность двигателя 

для достижения оптимального результата при передаче 

энергии. В отличие от ступенчатой коробки передач адап-

тивный передаточный механизм обеспечивает принципи-

ально новое явление в технике – самонастройку к пере-

менной технологической нагрузке при постоянной мощ-

ности двигателя без использования системы управления. 

Адаптивный передаточный механизм принципиально от-

личается от вариатора отсутствием системы управления. 

Таким образом, адаптивный механизм можно считать са-

монастраивающимся к переменной нагрузке механизмом.  

Адаптивный зубчатый механизм имеет вид замкнутого 

зубчатого дифференциала с двумя степенями свободы 

(рис. 1). Он содержит стойку 0, водило H1, замкнутый че-

тырехзвенный контур из зубчатых колес 1-2-3-6-5-4 и во-

дило H2. Солнечные колеса 1 и 4 объединены в блок колес 

1-4. Эпициклические колеса 3, 6 объединены в блок колес 

3-6. 

Кинематическая цепь имеет две степени свободы.  

 

Рис. 1. Зубчатый механизм с двумя степенями свободы 

 

Особенности кинематической цепи: 

1) Цепь имеет два внешних звена (водила H1 и H2 ), кото-

рые соединены структурной группой с нулевой подвиж-

ностью 1-2-3-6-5-4. Эта структурная группа представляет 

собой замкнутый четырехзвенный контур. 

2) Мгновенные центры скоростей центральных зубчатых 

колес совпадают (расположены на центральной оси зубча-

того дифференциала). 

РАБОТА ЗУБЧАТОГО ВАРИАТОРА 

Зубчатый вариатор может работать в режиме с двумя 

степенями свободы и в режиме с одной степенью свобо-

ды. 

Движение механизма с двумя степенями свободы име-

ет место в эксплуатационном режиме движения с саморе-

гулированием.  

Движение с одной степенью свободы имеет место в 

двух случаях: 

1) При пуске вариатора, когда выходное водило останов-

лено.  

2) При перегрузке, когда момент сопротивления на вы-

ходном водиле превышает максимальное значение, что 

также приводит к остановке выходного водила. 

СТРУКТУРА АДАПТИВНОГО ЗУБЧАТОГО МЕХАНИЗМА 

Структура адаптивного зубчатого механизма принци-

пиально отличается от структуры многоступенчатого пе-

редаточного механизма. Зубчатый механизм с двумя сте-

пенями свободы имеет два внешних звена (водила H1 и 

H2) и размещенную между ними структурную группу Ас-

сура с нулевой подвижностью. Эта структурная группа 

представляет собой замкнутый четырехзвенный контур из 

зубчатых колес 1-2-3-6-5-4. 

Число степеней свободы кинематической цепи опреде-

ляем по формуле Чебышева 

24626323 45  ppnW . 

Как было отмечено выше, зубчатый вариатор может 

работать в режиме с двумя степенями свободы и в режиме 

с одной  степенью свободы в зависимости от величины 

выходной нагрузки. 

СТРУКТУРА АДАПТИВНОГО ЗУБЧАТОГО МЕХАНИЗМА 

Зубчатый вариатор представляет собой кинематиче-

скую цепь с двумя степенями свободы. Поэтому кинема-

тический анализ вариатора состоит в определении скоро-

стей всех точек механизма по заданным скоростям двух 

внешних звеньев. Удобно выполнять кинематический 

анализ вариатора с помощью картины скоростей (рис. 2). 

На картине скоростей представлены линейные скорости 

iV  точек механизма в виде горизонтальных линий и угло-

вые скорости звеньев i – в виде наклонных линий. 

Угловые скорости 6341 ,    промежуточных 

звеньев 1-4 и 3-6 определяются через известные угловые 

скорости внешних звеньев, водил 2H1H ,  и передаточ-

ные отношения при остановленных водилах. 

Передаточные отношения звеньев передачи будем 

определять через числа зубьев колес iz , где 621 ...,,i  . 

  

A A 
  

G 
  

K 

E 

A 

С 

1   

4   

6 
  

  

H1 

2 

3   

5   

0 

H2 

B 

D 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2014. Vol. 2, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2014. Том 2, №3 35  
 

 

Рис. 2. Зубчатый механизм с двумя степенями свободы  

и картина его скоростей 

 

Взаимосвязь угловых скоростей механизма определя-

ется формулами 
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Формулы (5) и (4) определяют последовательность 

действий по определению угловых скоростей 13  ,  зве-

ньев передачи.  

Угловая скорость сателлита 2 определяется из условия   
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Угловая скорость сателлита 5 определяется из условия   
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Следует отметить, что при отсутствии подвижности 

внутри контура кинематическая цепь будет двигаться в 

состоянии с одной степенью свободы. В этом случае угло-

вые скорости всех звеньев одинаковы. 

Таким образом, все кинематические и силовые пара-

метры определены, и весь механизм имеет кинематиче-

скую и статическую определимость. 

СИЛОВОЙ АНАЛИЗ ЗУБЧАТОГО ВАРИАТОРА 

Выполним силовой анализ кинематической цепи (рис. 

2) по общепринятой методике. Задача силового анализа 

механизма с двумя степенями свободы состоит в опреде-

лении реакций в кинематических парах и в определении 

обобщенных сил на двух внешних звеньях.  

Некоторые особенности действия сил имеют место для 

рассматриваемой кинематической цепи. Будем считать, 

что на внешние звенья действуют обобщенные силы – 

моменты  
1HM  и 

2HM на водилах 1H  и 2H . На проме-

жуточную структурную группу Ассура внешние силы не 

действуют (силами тяжести звеньев и силами инерции 

звеньев пренебрегаем из-за их малости по сравнению с 

силами на внешних водилах).  

Силовой анализ следует начать с рассмотрения струк-

турной группы 1-2-3-6-5-4 в виде замкнутого контура, 

состоящего из зубчатых колес. Структурная группа со-

держит блок солнечных колес 1-4, сателлит 2, блок эпи-

циклических колес 3-6 и сателлит 5. Такая структурная 

группа ранее никогда не рассматривалась в силовом ана-

лизе механизмов. Однако для этой структурной группы 

можно составить условия равновесия статики, которые 

определяют взаимосвязь внутренних и внешних сил. Бу-

дем считать, что внешними силами для рассматриваемой 

структурной группы является сила 
1HF , передаваемая со 

стороны водила 1H  на точку B , и сила 
2HF , передавае-

мая со стороны водила 2H  на точку К. Внутренними си-

лами являются реакции в кинематических парах в точках   

С, Е, D, G. 

Первая особенность рассматриваемой структурной 

группы состоит в том, что все внутренние силы R32, R65, 

R12, R45 могут быть выражены по условиям статики через 

активные силы 
1HF  и 

2HF .  

Для звеньев контура 2 и 5 выразим реакции в кинема-

тических парах D, С, G, Е через внешние силы
21 HH F,F , 

приложенные в точках B, К.  

1
503212 HF,RR  .                                                   (10) 

2
506545 HF,RR  .                                                  (11)   

Здесь 

3323211212111
r/MR,r/MR,r/MF HHH  , 

6656544545222
r/MR,r/MR,r/MF HHH  , 
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где 
21 HH M,M  – моменты на водилах; 

21 HH r,r  – радиу-

сы водил; 3212 M,M  – моменты, создаваемые на сател-

лите 2 реакциями 3212 R,R  со стороны зубчатых колес 1 и 

3; 6545 M,M  – моменты, создаваемые на сателлите 5 ре-

акциями 6545 R,R со стороны зубчатых колес 4 и 6; ir  - 

радиусы колес  i = 1, 2…6.  
После подстановки значений сил в уравнения (10), (11) 

получим формулы для определения внутренних моментов 
через внешние моменты 

11 112 50 HH r/rM,M  ,                                              (12)   

,r/rM,M HH 11 332 50                                               (13) 

22 445 50 HH r/rM,M  ,                                             (14)   

 
22 665 50 HH r/rM,М   .                                           (15)                        

Составим для сателлита 2 уравнение равновесия в виде 
суммы моментов относительно его мгновенного центра 

скоростей 2P   

BHCD PFPRPR 2232212 1
 .                                 (16) 

Умножим уравнение (16) на 2  ( 2  – угол поворота 

звена 2 вокруг полюса 2P ), получим 

BHCD sFsRsR 
13212 .                                        (17) 

Составим для сателлита 5 уравнение равновесия в виде 
суммы моментов относительно его мгновенного центра 

скоростей 5P  

КHЕG PFPRPR 5565545 2
 .                                (18) 

Умножим уравнение (18) на 5  ( 5 – угол поворота 

звена 5 вокруг полюса 5P ), получим 

КHEG sRsRsR 
26545 .                                      (19)  

Здесь 
KGEDCB

ssssss ,,,,,  – действительные пере-

мещения точек K,G,E,D,C,B . Выразим перемещения 

точек через мгновенные углы поворота звеньев относи-

тельно центральной оси механизма и радиусы: ,rsD 11    

33 rsC   , 
11 HHB rs   , 44 rsG   , 66 rsE   ,  

22 НHК rs   , где 
21 6431 HH ,,,,,   – мгновен-

ные углы поворота зубчатых колес и водил. 
Формулы (17), (19) определяют возможность преобра-

зования уравнений моментов (16), (18) в уравнения равно-
весия по принципу возможных перемещений (17), (19) с 
использованием действительных перемещений вместо 
возможных. Формулы (17), (19) соответствуют принципу 
возможных перемещений для всей кинематической цепи, 
поскольку мгновенные центры скоростей центральных 
зубчатых колес 1-4 и 3-6 совпадают с центральной осью 

механизма.  С учетом 6341   , и времени получим 

11332112 HHMMM   ,                                 (20) 

22365145 HHMMM   .                                (21) 

Так как сателлиты 2 и 5 входят в состав механизма в 
целом, сложим составленные выражения. Получим усло-
вие взаимодействия параметров кинематической цепи в 
целом 

 365145332112  MMMM  

2211 HHHH MM   . (22)                                    

В левой части уравнения (22) имеет место сумма мощ-

ностей (соответствующая сумме работ) внутренних сил 

контура.  

В рассматриваемом механизме все внутренние силы 

определены через известные внешние силы, все внутрен-

ние перемещения определены через внешние перемеще-

ния. Следовательно, работа (или мощность) внутренних 

сил на возможных внутренних перемещениях определена. 

Связи в кинематических парах идеальные и стационар-

ные. Работа внешних сил не может переходить в работу 

внутренних сил. Следовательно, работа (мощность) внут-

ренних сил на возможных внутренних перемещениях рав-

на нулю 

0365145332112   MMMM .              (23)                                   

Правая часть уравнения (22) представляет собой сумму 

мощностей (соответствующую сумме работ) внешних сил 

контура. При выполнении условия (23) получим из урав-

нения (22) условие равновесия для внешних сил согласно 

принципу возможных работ  

0
2211
 HHHH MM  .                                        (24) 

Приведенные зависимости позволяют определить все 

силовые параметры кинематической цепи, что свидетель-

ствует о ее статической определимости. 

Выполненный силовой анализ механизма с двумя сте-

пенями свободы позволяет сделать следующие выводы: 

1) Уравнение моментов может быть преобразовано в 

уравнение равновесия по принципу возможных переме-

щений. 

2) Рассматриваемая кинематическая цепь в виде диффе-

ренциального механизма с замкнутым контуром, содер-

жащим зубчатые колеса, позволяет получить общее урав-

нение равновесия всей цепи в виде уравнения взаимосвязи 

силовых и кинематических параметров по принципу воз-

можных перемещений. 

3) Представляется возможным общее условие взаимосвязи 

силовых и кинематических параметров (22) представить в 

виде двух отдельных частей для внешних сил и для внут-

ренних сил. 

4) Полученное условие равновесия по принципу возмож-

ных перемещений для внутренних сил позволяет рассмат-

ривать кинематическую цепь как систему с идеальными 

связями, для которой сумма работ внутренних сил равна 

нулю (23). 

5) Из предположения идеальности кинематической цепи 

следует, что сумма работ внешних сил также равна нулю 

(24), что предопределяет равномерное движение кинема-

тической цепи. 

6) Условие взаимосвязи внешних сил (24) предопределяет 

наличие работ с разными знаками на внешних звеньях 

цепи (водилах H1 и H2). Звено с наличием отрицательной 

работы не может быть входным звеном, так как действу-

ющая на нем сила является не движущей силой, а силой 

сопротивления. 

Этот главный вывод приводит к необходимости счи-

тать рассматриваемую кинематическую цепь как цепь, 

содержащую только одно входное звено. 

Приведенное заключение не изменяет статуса опреде-

лимости рассматриваемой кинематической цепи. По-

скольку кинематическая цепь остается определимой, ее 

следует считать механизмом с двумя степенями свободы, 
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но только с одним входом. При этом кинематическая 

определимость цепи сохраняется, поскольку для выходно-

го звена обобщенная координата (скорость) определяется 

из уравнения взаимосвязи внешних параметров (24). Бу-

дем считать входным звеном водило H1. Выходным зве-

ном является водило H2. Из уравнения (24) следует  

2112 HHHH M/M   .                                             (25) 

При этом внешние моменты остаются заданными, но 

1HM  – входной движущий момент, а 
2HM  – выходной 

момент сопротивления. Уравнение (25) выражает допол-

нительную связь, накладываемую контуром на движение 

звеньев цепи с двумя степенями свободы.  

7) Дополнительная связь (25) обеспечивает эффект си-

ловой адаптации к выходной нагрузке: при заданных по-

стоянных параметрах входной мощности 
11 HH ,M   и 

заданном выходном моменте сопротивления 
2HM  вы-

ходная угловая скорость 
2H  находится в обратной про-

порциональной зависимости от переменного выходного 

момента сопротивления
2HM .  

Формула (25) соответствует теореме о замкнутом кон-

туре [4] – замкнутый контур обеспечивает силовую адап-

тацию к переменной нагрузке. 

8) Условие взаимосвязи внутренних сил (23) пред-

определяет наличие работ с разными знаками на внутрен-

них звеньях цепи. 

Из уравнения (23) получим  

    03653214512   MMMM . 

С учетом знаков моментов (движущие момен-

ты 3212 M,M , передаваемые со стороны входного сател-

лита 2, являются положительными, моменты сопротивле-

ния 6545 M,M , передаваемые со стороны выходного са-

теллита 5, являются отрицательными) получим 

    03653214512   MMMM .                      (26)                          

Уравнение (26) представляет собой уравнение работ 

(мощностей) на промежуточных звеньях 1-4 и 3-6. Урав-

нение (26) означает наличие равновесия на промежуточ-

ных звеньях 1-4 и 3-6 одновременно. В подвижном за-

мкнутом контуре имеет место принципиально новая ситу-

ация: равновесие в статике отдельно на каждом промежу-

точном звене отсутствует, но равновесие промежуточных 

звеньев одновременно в движении всего контура имеет 

место.  

В замкнутом контуре имеет место циркуляция энергии.  

Уравнение (26) содержит положительные и отрица-

тельные члены и характеризует баланс мощностей на 

промежуточных звеньях контура. 

Так как для рассматриваемой схемы, 1245 MM  ,  

6532 MM  то из уравнения (26) получим 

    03653211245   MMMM .              (27) 

Отсюда  

    3653211245   MMMM ,                          (28) 

или  

    3562312154   MMMM . 

Обозначим 635623412154   MMM,MMM . 

Здесь 6341  M,M  моменты на блоках колес 1-4 и 3-6. 

Тогда получим 

363141    MM .                                                 (29) 

Уравнение (29) отражает неизвестное ранее аналити-

ческое выражение циркуляции энергии внутри контура во 

время его движения. 

Таким образом, установлено, что зубчатый вариатор 

представляет собой замкнутый зубчатый дифференциаль-

ный механизм с двумя степенями свободы и с одним вхо-

дом. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА НАЛИЧИЯ ЭФФЕКТА 

СИЛОВОЙ АДАПТАЦИИ В ЗУБЧАТОМ ВАРИАТОРЕ 

Проверка наличия эффекта силовой адаптации в меха-

низме, изготовленном по схеме, представленной на рис. 1, 

была выполнена на испытательном стенде (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Стенд для испытания  

зубчатого адаптивного вариатора 

 
На испытательном стенде представлен электродвига-

тель 1 постоянной мощности, который приводит в движе-
ние адаптивный вариатор 2. Вариатор передает движение 
на электрический генератор 3, который имитирует внеш-
нюю переменную нагрузку. Внешняя нагрузка изменяется 
путем изменения силы тока в обмотке возбуждения гене-
ратора 3. Измерительные приборы регистрируют момент 
сопротивления на выходном валу вариатора 2 и частоту 
его вращения при постоянной входной мощности элек-
тродвигателя 1. 

На рис. 4 представлена экспериментальная тяговая ха-
рактеристика зубчатого адаптивного вариатора в виде 
графика изменения тягового момента на выходном валу в 
Н·м в зависимости от скорости его вращения в об/мин.  

Тяговый момент на выходном валу механизма в экс-
плуатационном режиме движения равен переменному мо-
менту сопротивления. 

Тяговая характеристика содержит следующие участки. 
Режим пуска (старта) – кривая 0А (движение в состоянии с 
одной степенью свободы при отсутствии внутренней по-
движности в контуре) и эксплуатационный режим движения 
– кривая ABC (движение с двумя степенями свободы). В – 
промежуточная точка, С – конец эксплуатационного режима 
(максимальный момент сопротивления и остановка).  

1 2 3 
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Рис. 4. Экспериментальная тяговая характеристика  

зубчатого адаптивного механизма 

 

В режиме пуска при включении электродвигателя 

движущий момент быстро изменяется от нуля до номи-

нального значения, соответствующего мощности электро-

двигателя. Механизм движется в режиме пуска (кривая 

0А) в состоянии с одной степенью свободы как одно це-

лое. Внутреннее относительное движение колес внутри 

замкнутого контура отсутствует. Выходной вал механизма 

вращается с номинальной скоростью вращения вала элек-

тродвигателя. В точке А характеристики тяговый момент 

на выходном валу адаптивного механизма равен входному 

моменту или моменту на валу электродвигателя 

мН,MM HH  84
12

. Скорость вращения (частота 

вращения) выходного вала равна частоте вращения вход-

ного вала /ммиобnn HH 460
12
 .  

Эксплуатационный режим движения начинается в точ-

ке А кривой ABC, когда выходной момент сопротивления 

начинает превышать номинальный тяговый мо-

мент мН,MM HH  84
12

. В этом случае механизм 

переходит в состояние с двумя степенями свободы. Про-

исходит силовая адаптация. Частота вращения выходного 

вала самостоятельно изменяется в обратной зависимости 

от момента сопротивления. Входной момент и входная 

частота вращения остаются без изменения. Они равны 

соответствующим номинальным значениям параметров 

электродвигателя. 

Например, в точке B тяговый момент на выходном ва-

лу и соответствующий ему момент сопротивления имеет 

значение мН,M H  914
2

, частота вращения выходного 

вала равна об/минnH 140
2
 .  

Максимальный тяговый момент на выходном валу 

имеет место в точке С. В этой точке максимальный тяго-

вый момент равен максимальному моменту сопротивле-

ния мНM H  25
2

. Частота вращения выходного вала 

при подходе к точке С становится минимальной,  а затем в 

точке С происходит остановка выходного вала механизма 

0
2
Hn . Входной вал продолжает вращаться с номи-

нальной скоростью вращения электродвигателя 

/ммиобnH 470
1
 . Механизм переходит в состояние с 

одной степенью свободы, когда входной вал вращается, а 

выходной вал остановлен. Имеет место так называемый 

стоповый режим работы.  

Теоретические результаты согласуются с результатами 

испытаний на стенде. Замкнутый контур в составе 

кинематической цепи с двумя степенями свободы при 

наличии идеальных связей обеспечивает определенность 

движения как в состоянии с двумя степенями свободы (в 

эксплуатационном режиме движения), так и в состоянии с 

одной степенью свободы (при пуске). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Замкнутый контур в составе кинематической цепи 

приводит к созданию контурных механизмов с принципи-

ально новыми свойствами. В кинематической цепи с дву-

мя степенями свободы замкнутый контур обеспечивает 

определенность движения. Теперь доказано, что замкну-

тый контур обладает неизвестным ранее свойством и в 

составе кинематической цепи с одной степенью свободы. 

Новое свойство контура состоит в том, что под действием 

только внешней движущей силы (при отсутствии внешней 

силы сопротивления) замкнутый контур оказывается 

уравновешенным. На основании выполненных исследова-

ний можно утверждать, что замкнутый контур всегда 

накладывает дополнительную связь на движение звеньев.  

Таким образом, в кинематической цепи с двумя степе-

нями свободы замкнутый контур обеспечивает опреде-

ленность движения как в состоянии с двумя степенями 

свободы (в эксплуатационном режиме движения), так и в 

состоянии с одной степенью свободы (при пуске). Это 

позволяет рассматривать найденные закономерности ана-

лиза контурных механизмов как классическую теорию, 

применяемую для механических систем с идеальными 

связями. 
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Abstract. Gear variator is a gear mechanism with the variable 

transfer ratio. Unsuccessful attempts of creation of a gear varia-

tor were undertaken repeatedly. The main problem – mainte-

nance of constant gearing of cogwheels of a variator. The decision 

of this problem is based on use of a kinematic chain with two 

degrees of freedom. The gear variator in the form of the closed 

differential mechanism has definability and allows changing the 

transfer ratio in the set range. Thus external variable technologi-

cal loading itself changes the transfer ratio. Adaptive to variable 

loading the gear variator works without the control mechanism. 

The gear variator opens essentially new concept of creation of 

adaptive techniques for machines with variable technological 

resistance (for example, adaptive gearboxes).  

The theory of a gear variator is based on a discovery “Effect 

of force adaptation in mechanics”, published in leading editions 

of world press. According to this discovery the kinematic chain 

with two degrees of freedom, containing the mobile closed con-

tour, becomes the definable mechanism at presence only one in-

put link. Such mechanism gets property independently to change 

speed of motion of a output link depending on variable loading. 

The discovery is based on mechanics laws. 

In work bases of the theory of a gear adaptive variator are 

stated.    

Keywords: gear variator, differential mechanism, force 

adaptation. 
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Аннотация. Протяжные печи являются составными ча-

стями металлургических агрегатов – линий непрерывного 

действия, в которых с термической обработкой металла 

осуществляется предварительная чистка полосы, травление, 

нанесение различных покрытий, сваривание концов полос и 

другие операции. В протяжных печах процесс обработки 

полосы вследствие обработки только одного слоя продолжа-

ется всего несколько минут. Задача управления заключается 

в точном поддержании заданного температурного графика и 

нагрева по ширине и длине ленты. 

В статье рассмотрены проблемы управления тепловым 

режимом протяженной печи, на примере управления процес-

сом нагрева металла на агрегате непрерывного горячего 

цинкования ОАО “ММК”. Разработана модель нагрева ме-

талла при отжиге в протяжной печи, на основе искусствен-

ных нейронных сетей с использованием экспериментальных 

данных, полученных на действующем агрегате.  

Ключевые слова: агрегат непрерывного горячего 

цинкования, протяжная печь, модель, искусственная 

нейронная сеть. 

ВВЕДЕНИЕ 

Установка АНГЦ цеха покрытий ОАО “ММК” разра-

ботанная фирмой “Danieli” обеспечивает выполнение ряда 

технологических операций над полосой, таких как чистка 

поверхности; проведение процесса термообработки в за-

щитной атмосфере для придания стали различных меха-

нических прочностных характеристик; осуществление 

процесса оцинкования путем горячего осаждения цинка 

[1]. 

Процесс термической обработки стальной полосы 

осуществляется в протяжной печи башенного типа, име-

ющей участки радиационного нагрева и температурной 

выдержки. Температура отжига полосы в зависимости от 

группы стали изменяется от 720 до 840 °С [2]. Технологи-

ческая схема процесса термообработки полосы на АНГЦ и 

параметры температурного режима в зависимости от 

группы стали представлены на рис. 1 [3, 4]. 

Для контроля температурного состояния полосы на 

АНГЦ используются четыре оптических пирометра, уста-

новленные на выходе каждого технологического участка: 

нагрева; температурной выдержки; закрытого и глубокого 

охлаждения. 

Полоса в отделениях нагрева и выдержки нагревается 

излучением от радиационных труб, каждая из которых 

оснащена рекуперативной горелкой. Для организации 

управления подачей топлива, рабочее пространство про-

тяжной печи для отделений нагрева и выдержки разделено 

соответственно на семь и две зоны. 

(FH)530  Co

(CQ)730  C
(DQ)780  C

o
o

Длина печи, м

Пирометр 1 Пирометр 3

Пирометр 2 Пирометр 4

Печь радиационного 
нагрева

Т
ер

м
о

в
ы

д
ер

ж
к
а

З
ам

к
н

у
то

е 

о
х

л
аж

д
ен

и
е

Г
л
у

б
о

к
о

е 

о
х

л
аж

д
ен

и
е

Ванна горячего 

цинкования

(DDQ)840  C
o

(SQ)690  Co

160  Co

4
6
0
  
Co

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

п
о
л
о
сы

, 
Т

  
 Co

 
Рис. 1. Технологический процесс термообработки полосы 

на АНГЦ и температурный режим в зависимости 

от группы обрабатываемой стали 

Для обоснованного управления процессом отжига и 

оцинкования, прежде всего, важно объективно оценить 

процессы теплообмена в рабочем пространстве отдельных 

зон печи и получить информацию о температуре отжига-

емого металла. 

Закрытое рабочее пространство протяжной печи 

усложняет, а в некоторых случаях делает невозможным 

измерение действительной температуры рабочего про-

странства и нагреваемой полосы в зонах нагрева и вы-

держки. 

Температурный режим контролируют с помощью зо-

нальных хромель-алюмелевых термопар, измеряющих 

некоторую среднюю температуру в зоне печи. Пиромет-

ры, визированные на полосу, используются для контроля 

температуры только на участке выхода полосы из рабоче-

го пространства зоны нагрева печи вследствие достаточно 

мощного фона излучения кладки и нагревателей [5, 6]. 
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Общая задача управления протяжными печами сводит-

ся к получению заданного качества ленты при примерно 

постоянной производительности. Качество обработки 

ленты определяется значениями скорости нагрева и охла-

ждения, временем выдержки и т. д.  

Основными возмущающими воздействиями на данном 

объекте управления являются скорость полосы и ее гео-

метрические и теплотехнические параметры. Управляю-

щими воздействиями являются расход газа и состав кон-

тролируемой атмосферы. 

Существующая на объекте система управления допус-

кает значительные колебания температуры полосы и ско-

рости ее обработки, что в конечном итоге может привести 

к выпуску продукции, содержащей дефекты [7]. При этом 

термообработка толстых полос (толщиной более 0,8 мм) 

производится в ручном режиме, путем поддержания за-

данных технологом – оператором значений температур 

индивидуально в каждой зоне нагрева [6]. В этом случае, 

недостаточная информация о тепловом состоянии в зонах 

нагрева и выдержки не позволяет производить эффектив-

ное управление тепловым режимом в автоматическом ре-

жиме. В ручном режиме управление тепловым режимом 

производится за счет изменения скорости движения поло-

сы через печь, что часто приводит к необходимости сни-

жения скорости полосы и отклонениям от регламентиро-

ванного режима [8]. При этом относительно общего числа 

произведённых на АНГЦ рулонов, наибольшей процент 

некондиционной продукции приходится на толстые поло-

сы [6, 9]. Это говорит о том, что такой режим управления 

нагревом толстых полос нерационален и приводит к про-

изводству дефектной продукции. 

Как отмечалось ранее, существующая система управ-

ления нагревом полосы плохо реагирует на возмущающие 

воздействия, главное из которых скорость полосы. При 

управлении нагревом в ручном режиме скорость исполь-

зуется как управляющие воздействие, что в итоге приво-

дит к её неравномерному нагреву и, в результате, к появ-

лению дефектов оцинковки. Так же качество готовой 

оцинкованной полосы зависит не только от её температу-

ры в конце зон нагрева, выдержки и охлаждения, но и от 

распределения температур внутри этих зон. Для обеспе-

чения требуемых механических свойств температура в 

зоне выдержки должна поддерживаться на одном уровне, 

а в зоне нагрева – возрастать. Так как полоса проходит 

каждую зону нагрева несколько раз, то задача установле-

ния оптимального распределения температур по зонам 

оказывается весьма сложной. 

В условиях недостаточной информации о реальном 

тепловом состоянии полосы и прогнозе о его изменении 

для построения эффективной системы управления форми-

рование управляющих воздействий должно производиться 

с использованием математической модели процесса отжи-

га полосы. Математическая модель нагрева должна учи-

тывать взаимовлияние зон нагрева друг на друга и дей-

ствие контролируемых возмущений на процесс нагрева. 

Из-за большого объема информации и сложности 

определения связей при математическом моделировании 

наиболее эффективно использовать нейросетевые модели 

[10, 11]. Задавшись архитектурой нейросетевой модели и 

используя алгоритм обучения можно значительно упро-

стить процесс моделирования, заменив его автоматиче-

ским поиском весовых коэффициентов нейросетевой мо-

дели [12, 17]. 

В качестве основы для создания подобной модели хо-

рошо зарекомендовали себя искусственные нейронные 

сети (ИНС). Это достаточно интенсивно развивающаяся 

область математики, позволяющая строить модели значи-

тельной сложности на основе анализа десятков и сотен 

тысяч наборов данных. Широкое применение многослой-

ных ИНС обусловлено их способностью, моделировать 

произвольные нелинейные непрерывные функции в ре-

зультате обучения на множестве примеров [13]. 

РАЗРАБОТКА НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ            

НАГРЕВА МЕТАЛЛА 

Представленная модель является экспериментально 

статистической, основанной на применении искусствен-

ных нейронных сетей. Основным достоинством нейрон-

ных сетей являются универсальные возможности аппрок-

симации и адаптации, что делает их полезным инструмен-

том для решения задач идентификации. Искусственные 

обучаемые нейронные сети позволяют аппроксимировать 

сильно нелинейные зависимости. Доказано, что для любой 

непрерывной функции нескольких переменных теорети-

чески можно построить нейронную сеть, которая вычис-

ляет эту функцию с любой наперед заданной точностью. 

Это, наряду с наличием существующих стандартных для 

решения конкретных задач типов нейросетей (НС) и ме-

тодов обучения, делает НС удобным средством для созда-

ния имитационной модели [14, 12]. 

Используемым видом НС является многослойный пер-

цептрон, предусматривающий распространение сигналов 

от входов НС к ее выходам. 

Используемая функция активации – гиперболический 

тангенс. В обычном режиме работы НС на её входы сле-

дует подать значения всех используемых входных техно-

логических параметров, а ее выходы будут отражать ре-

шение поставленной задачи. 

Сначала необходимо выбрать структуру нейросети 

(количество скрытых слоев и нейронов в скрытом слое), 

что является важной задачей, поскольку для этого в 

настоящий момент нет строго определенной процедуры. 

Известно, что если в НС слишком мало нейронов или сло-

ев, то НС не обучится и ошибка при работе сети останется 

большой. Превышение требуемого количества нейронов 

тоже мешает работе, поскольку НС становится неспособ-

на к обобщению (т.е. в плохо заполненных обучающими 

данными интервалах изменения входных – выходных па-

раметров выходной вектор НС начинает непредсказуемо 

меняться). А затем необходимо произвести настройку 

(обучение) НС выбранной структуры. Выбор наилучшей 

структуры будет производиться по следующим показате-

лям настройки: 

1) среднеквадратическое отклонение (MSE – Mean Square 

Error) 

 𝐸СК =
1

𝑁
∑ (𝑌𝑗 − 𝑑𝑗)2𝑁

𝑗=0  (1) 

где N – объем тестовой выборки; 𝑌j – выход ИНС; 𝑑𝑗 – 

действительное значение; 

2) среднее по выборке значение абсолютного отклонения 

(MAE – Mean Abs Error) 

 𝐸АБ =
1

𝑁
∑ (𝑌𝑗 − 𝑑𝑗)𝑁

𝑗=0 ; (2) 
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3) максимальное по выборке значение абсолютного от-
клонения (MAX Abs Error) 

 𝐸𝑀𝐴𝑋 = max(𝑌𝑗 − 𝑑𝑗),  где 𝑗 ∈ [0 … 𝑁]. (3) 

Процесс функционирования НС, то есть сущность дей-
ствий, которые она способна выполнять, зависит от вели-
чин синаптических связей, поэтому, задавшись опреде-
ленной структурой НС, отвечающей какой-либо задаче, 
разработчик сети должен найти оптимальные значения 
всех переменных весовых коэффициентов (некоторые си-
наптические связи могут быть постоянными). 

Этот этап называется обучением НС. Обучение НС 
может вестись с учителем или без него. 

Существует множество различных алгоритмов обуче-
ния, которые делятся на два больших класса: детерми-
нистские и стохастические. 

В данной работе рассматривается процедуры обратно-
го распространения ошибки. Происходит распространение 
сигналов ошибки от выходов НС к ее входам, в направле-
нии, обратном прямому распространению сигналов в 
обычном режиме работы [14]. 

Согласно методу наименьших квадратов, минимизиру-
емой целевой функцией ошибки НС является величина 

 ε(𝑤) =
1

2
∑ (𝑌𝑗,𝑝

(𝑁)
− 𝑑𝑗,𝑝)2

𝑗,𝑝 , (4) 

где 𝑌𝑗,𝑝
(𝑁)

 – реальное выходное состояние нейрона j выход-

ного слоя N нейронной сети при подаче на ее входы p-го 

образа; 𝑑𝑗,𝑝 – идеальное (желаемое) выходное состояние 

этого нейрона; ε(𝑤) – минимизируемая целевая функция 
ошибки НС. 

Суммирование ведется по всем нейронам выходного 
слоя и по всем обрабатываемым сетью образам. Миними-
зация ведется методом градиентного спуска, что означает 
подстройку весовых коэффициентов следующим образом: 

 Δ𝑤𝑖𝑗
(𝑛)

= −η ⋅
∂ε

∂𝑤𝑖𝑗
, (5) 

где𝑤𝑖𝑗  – весовой коэффициент синаптической связи, со-

единяющей i-ый нейрон слоя n-1 с j-ым нейроном слоя n; 

 – коэффициент скорости обучения, 0 <  < 1. 

Доказано, что 
∂ε

∂𝑤𝑖𝑗
 можно представить как 

 
∂𝐸

∂𝑤𝑖𝑗
=

∂𝐸

∂𝑌𝑗
⋅

𝑑𝑌𝑗

𝑑𝑆𝑗
⋅

∂𝑆𝑗

∂𝑤𝑖𝑗
, (6) 

где 𝑌𝑗 – выход нейрона j; 𝑆𝑗 – взвешенная сумма входных 

сигналов нейрона j, то есть аргумент активационной 
функции. 

Так как множитель 
𝑑𝑌𝑗

𝑑𝑆𝑗
 является производной актива-

ционной функции по ее аргументу, из этого следует, что 
производная активационной функции должна быть опре-
делена на всей оси абсцисс. В связи с этим функция еди-
ничного скачка и прочие активационные функции с неод-
нородностями не подходят для рассматриваемых НС. В 
них применяются такие гладкие функции, как гиперболи-
ческий тангенс или классический сигмоид с экспонентой. 
В случае гиперболического тангенса 

 
𝑑𝑌

𝑑𝑆
= 1 − 𝑆2. (7) 

Третий множитель 
∂𝑆𝑗

∂𝑤𝑖𝑗
 равен выходу нейрона преды-

дущего слоя Yi
(n-1). Что касается первого множителя в (6), 

он раскладывается следующим образом: 

 
∂ε

∂𝑌𝑗
= ∑

∂ε

∂𝑌𝑘
⋅

𝑑𝑌𝑘

𝑑𝑆𝑘
⋅

∂𝑆𝑘

∂𝑌𝑗
=𝑘 ∑

∂ε

∂𝑌𝑘
⋅

𝑑𝑌𝑘

𝑑𝑆𝑘
⋅𝑘 𝑤𝑗𝑘

(𝑛+1)
, (8) 

где k – переменная, по которой выполняется суммирова-

ние среди нейронов слоя n+1. 

Введя новую переменную δ𝑗
(𝑛)

, которая вычисляется по 

формуле (9) 

 δ𝑗
(𝑛)

=
∂ε

∂𝑌𝑗
⋅

𝑑𝑌𝑗

𝑑𝑆𝑗
 , (9) 

получим рекурсивную формулу для расчетов величин 

δ𝑖
(𝑛)

слоя n из величин k
(n+1) более старшего слоя n+1 

 δ𝑗
(𝑛)

= [∑ δ𝑘
(𝑛+1)

⋅ 𝑤𝑗𝑘
(𝑛+1)

𝑘 ] ⋅
𝑑𝑌𝑗

𝑑𝑆𝑗
 . (10) 

Для выходного же слоя величину δ𝑙
(𝑁)

 можно рассчи-

тать по формуле 

 δ𝑙
(𝑁)

= (𝑌𝑙
(𝑁)

− 𝑑𝑙) ⋅
𝑑𝑌𝑙

𝑑𝑆𝑙
 . (11) 

Теперь мы можем записать формулу (5) в раскрытом 

виде 

 Δ𝑤𝑖𝑗
(𝑛)

= −η ⋅ δ𝑗
(𝑛)

⋅ 𝑌𝑖
(𝑛−1)

. (12) 

Иногда для придания процессу коррекции весов неко-

торой инерционности, сглаживающей резкие скачки при 

перемещении по поверхности целевой функции, формула 

(12) дополняется значением изменения веса на предыду-

щей итерации 

 Δ𝑤𝑖𝑗
(𝑛)

(𝑡) = −η ⋅ (μ ⋅ Δ𝑤𝑖𝑗
(𝑛)

(𝑡 − 1) + 

 +(1 − μ) ⋅ δ𝑗
(𝑛)

⋅ 𝑌𝑖
(𝑛−1)

), (13) 

где –коэффициент инерционности; t–номер текущей ите-

рации. 

Алгоритм обучения НС с помощью процедуры обрат-

ного распространения строится так: 

1. Подать на входы сети один из возможных образов и в 

режиме обычного функционирования НС, когда сигналы 

распространяются от входов к выходам, рассчитать значе-

ния последних. Необходимо помнить, что 

 𝑆𝑗
(𝑛)

= ∑ 𝑌𝑖
(𝑛−1)

⋅ 𝑤𝑖𝑗
(𝑛)𝑀

𝑖=0 , (14) 

где M – число нейронов в слое n-1 с учетом нейрона с по-

стоянным выходным состоянием равным плюс единице, 

задающего смещение; 𝑌𝑖
(𝑛−1)

= 𝑋𝑖𝑗
(𝑛)

– i-ый вход нейрона j 

слоя n, 

 𝑌𝑖
(𝑛)

= 𝑓(𝑆𝑗
(𝑛)

), (15) 

где 𝑓(𝑆𝑗
(𝑛)

) – сигмоид; 

 𝑌𝑞
(0)

= 𝐼𝑞 , (16) 

где Iq – q-ая компонента вектора входного образа. 

2. Рассчитать (N) для выходного слоя по формуле (11). 

Рассчитать по формуле (12) или (13) изменения весов 

w(N) слоя N. 

3. Рассчитать по формулам (10) и (12) (или по формулам 

(10) и (13)) соответственно (n) и w(n) для всех остальных 

слоев, где n = N-1,...1. 

4. Скорректировать все веса в НС 

 𝑤𝑖𝑗
(𝑛)

(𝑡) = 𝑤𝑖𝑗
(𝑛)

(𝑡 − 1) + Δ𝑤𝑖𝑗
(𝑛)

(𝑡) . (17) 

5. Если ошибка сети существенна, вернуться в начало ал-

горитма. В противном случае – конец [15, 16]. 

Для разработки нейросетевой модели процесса нагрева 

в качестве входных параметров нейронной сети использо-

вались текущие значения температур в зонах нагрева, 

толщины полосы и скорости её движения, а также средние 

значения расхода топлива на зоны печи, за период 5 мин 

предшествующих моменту проведения расчета. Выход-
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ными параметрами нейросети будут предполагаемые зна-

чения температур в зонах нагрева печи через промежуток 

времени 5 мин. 

Структура нейронной сети представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Структура нейронной сети для прогнозирования 

температур в зонах нагрева 

При разработке НС были рассмотрены различные ва-

рианты ее структуры.  

При анализе результатов тестирования сетей различ-

ной структуры, сделан вывод, что оптимальной структу-

рой обладает сеть, содержащая 1 скрытый слой и 10 

нейронов в нем. Результаты тестирования такой нейрон-

ной сети для зон 1-7 представлены на рис. 3 и в табл. 1. 
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Рис. 3. Результаты тестирования нейронной сети                  

для 1 зоны нагрева 𝐸СК = 22,9 

Таблица 1 

Результаты тестирования нейронной сети 

№ 

зоны  

Показатели настройки сети 

Среднеквадратическое 

отклонение 

Среднее по выборке 

значение  

абсолютного 

отклонения 

Максимальное по 

 выборке значение  

абсолютного 

отклонения 

1 22,9 5,3 9,8 

2 14,8 4,7 10,1 

3 22,7 4,9 12,5 

4 22,4 4,8 10,3 

5 29,1 5,1 11,2 

6 30,2 5,2 11,5 

7 31,4 5,8 12,2 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам тестирования полученной математиче-

ской модели, можно сделать вывод, что использование НС 

позволяет достаточно точно аппроксимировать экспери-

ментальные зависимости изменения температуры в зонах 

печи от расхода топлива, скорости движения полосы и её 

толщины. Разработанная модель дает возможность про-

гнозировать температуры в зонах печи на некоторое время 

вперёд, при допущении, что текущие расходы топлива и 

скорость движения полосы останутся неизменными.  

С помощью нейросетевой модели также решается за-

дача распределения температур по зонам нагрева печи, 

при сохранении на выходе необходимой по технологии 

температуры полосы, которые обеспечат отсутствие де-

фектов полосы, связанных с температурным режимом в 

печи. 

Разработанная нейросетевая модель может быть ис-

пользована непосредственно для оперативного управле-

ния нагревом полосы и формировании уставок температур 

в контурах управления тепловым режимам по зонам про-

тяжной печи. 
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Abstract. Lingering furnace are part of metallurgical units – 

lines continuous in which a heat treatment is carried out pre-

cleaning of the metal strip, etching, deposition of various coat-

ings, sealing strips and all other operations. In lingering furnaces 

processing strip due to the treatment of only one layer lasts a few 

minutes. 

The control task is to maintain the set temperature accurately 

schedule and necessary to maintain uniformity of heating along 

the length and width of the strip. 

This article deals with the problems of lingering furnace 

thermal mode control on an example of control of metal heating 

on the continuous hot-dip galvanizing plant of OJSC "MMK" 

are considered. The model of metal heating at annealing in lin-

gering furnace on the basis of the artificial neural network with 

the use of the experimental data obtained on the operating unit. 

Keywords: continuous hot-dip galvanizing, lingering furnace, 

model, artificial neural network. 
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Аннотация. В статье представлена модель обработки 

данных эксперимента, которая отражает неопределенность 

измерения. Для обработки неопределенности предложена 

арифметика нечетких FN-чисел. График функции принад-

лежности FN-чисел имеет форму равнобедренного треуголь-

ника. Шкала цифрового измерительного прибора представ-

лена нечеткой функцией на множестве действительных чи-

сел. Нечеткая экспериментальная функция разложена по 

базису Хаара с помощью быстрого вейвлет-преобразования. 

Такой подход позволяет оценить неопределенность не только 

измерения, но и последующих компьютерных расчетов при 

вейвлет-анализе экспериментальных данных.    

Ключевые слова: неопределенность измерения, нечеткие 

множества, FN-числа, вейвлеты Хаара 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ï ʦʜʥʘ 

ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘ-

ʩʪʷʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʫʱʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠ-

ʙʦʨʦʚ, ʥʦ ʠ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʭ ʠ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  

ʎʝʣʴʶ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝ-

ʪʦʯʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʪʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʅʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʘʞʝ 

ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʚʦʦʙʱʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʊʘʢ, ʚʳ-

ʩʦʪʫ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ 

ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʘ ʚ ʤʠʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ʏʪʦʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʚʘ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʝʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʦʜ ʚʳʩʦʪʦʡ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʅʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝ-

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚ ʩʘʤʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɽʩʣʠ ʧʦʜʦʡʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʨʦʛʦ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴ-

ʩʪʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ [1]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʜʦ-

ʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʝʛʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʉʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʨʦʣʦ-

ʛʠʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʝʛʦ ʥʝʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ [2].  

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʝʛʦ-

ʨʠʠ ɸ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ɺ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝ-

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ɸ ʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ɺ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʠʭ ʦʮʝ-

ʥʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʥʝ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ɸ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦ-

ʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʦ-

ʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʙʘʟʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ʂʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʳ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ɺ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʨʫʛʠʭ ʦʧʝʨʘ-

ʮʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʦʧʳʪʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷ, ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ ʩʚʝ-

ʜʝʥʠʷʭ ʠʣʠ ʦʮʝʥʢʘʭ ʠ ʪ.ʧ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʢ ʢʘʪʝʛʦ-

ʨʠʠ ɸ ʦʪʥʦʩʷʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʨʷʜʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʪʦ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ɺ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʥʝʯʝʪʢʠʭ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚ. 

ʆʎɽʅʂɸ ʅɽʆʇʈɽɼɽʃɽʅʅʆʉʊʀ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ 

ʆʪʨʘʟʠʤ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟʤʝ-

ʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝʯʝʪʢʠʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ  ʩ ʬʫʥʢʮʠ-

ʷʤʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ  

,                           (1) 

ʛʜʝ  ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʦʩʠ-

ʪʝʣʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʫʪʴ ʪʝʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʝʸ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ. 

ɺʥʘʯʘʣʝ ʤʳ ʚʚʦʜʠʤ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʣʫʯʰʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʥʦʨ-

ʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʩ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʠʩʢʘʪʴ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʡʩʷ, ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʟʘʢʦʥ. ɺ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚ ʙʘʟʝ ʟʥʘʥʠʡ ʠʤʝʪʴ ʥʘʙʦʨ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʨʝʰʘʝʤʳʤ ʟʘʜʘʯʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ;  ï ʩʨʝʜ-

ʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʮʝʥʢʠ; 

 

ï 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʜʘʥ-

ʥʘʷ ʯʝʨʝʟ n- ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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