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Цель диссертационной работы:

исследование и оптимизация ЭМС управления
комплексами резки листового проката, 

повышающие качество обрезанной кромки
листов, увеличивающие производительность

и снижающие энергозатраты.



Научные положения, выносимые на защиту:
1. Математические модели ЭМС ножниц (одно- и двухкривошипных), 

учитывающие кинематику, динамику движения, энергетические оценки
механизмов резания, и инструментальные средства в среде Matlab /Simulink, 
предназначенные для решения задач исследования и оптимизации систем
управления НПР с учётом процесса резки.

2. Методика формирования траектории движения ножа средствами ЭМС
управления двухкривошипными ножницами с электрической синхронизацией, 
обеспечивающая регулирование перекрытия ножей при резке листа.

3. Методика оптимизации электроприводов одно- и двух кривошипных ножниц
по критериям энергосбережения и производительности.

4. Алгоритм управления электроприводом устройства регулировки бокового
зазора с автоматической минимизацией энергозатрат за цикл резки листа, 
обеспечивающий повышение качества обрезанной кромки.

5. Методика расчёта режимов работы электроприводов механизмов комплекса
резки листового проката по условию минимизации энергозатрат.



Комплекс резки листового проката стана 2800



График перемещения листа



Используемые конструкции ножниц



ПРОЦЕСС РЕЗКИ ПРОКАТА



Математическое описание процесса резки
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Модель ЭМС двухкривошипных ножниц
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Уравнения динамики
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Определение энергозатрат на рез осуществляется по формуле

Графики моментов двигателей
кривошипа a - 1 и кривошипа b - 2.

Графики моментов реза на
кривошипе a - 1 и кривошипе b - 2.

где Ma´, Mb´ - момент на валу двигателя;
ωa´, ωb´ - скорости двигателей;
ΔPэл a, ΔPэл b - потери в электрической цепи.



Модель ЭМС однокривошипных ножниц
Уравнения кинематики
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Статический момент на кривошипе 
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Методика формирования траектории
движеия ножа



Алгоритм расчёта режима управления
углом рассогласования



Графики заданного перекрытия
ΔЗ = 5 мм ΔЗ = –10 мм ΔЗ = –25 мм

Графики отработки перекрытия

1 — лист;  2 — траектория ножа при механической синхронизации;
3 — траектория при электрической синхронизации;  4 — нож;  5 — линия скола;
M1, M2,…, M12 — положения нижней точки ножа.



Заданное перекрытие при нереверсивном вращении кривошипов
ΔЗ = 5 мм ΔЗ = 0 мм

Заданное перекрытие при реверсивном
вращении кривошипов

1 — лист;  2 — траектория ножа при механической синхронизации;
3 — траектория при электрической синхронизации;  4 — нож;  5 — линия скола;
M1, M2,…, M12 — положения нижней точки ножа.

Графики положения
кривошипов при

отработке перекрытия
ΔЗ = 5 мм



Графики изменения силы реза при резке
листового проката толщиной h = 50 мм

при поддержании постоян-
ного угла рассогласования

между кривошипами

при поддержании постоян-
ного перекрытия ΔЗ = 5 мм



Структура системы управления электроприводом
двухкривошипных ножниц

БВЗ - блок выработки задания; БРР - блок расчёта параметров резки; БФУР - блок формирования уг-
ла рассогласования; БРПН - блок расчёта положения точки реза xF и угла реза α; БОСР - блок оценки
силы реза Fрез; БРМР - блок расчёта моментов реза; БРСМ - блок расчёта статических моментов от не-
уравновешенных масс; БРМК - блок расчёта статических моментов от копира.



Экспериментальные исследования на
однокривошипных ножницах стана 2800

n,     — скорость двигателя, измеренная и моделированная;
nз,     — задание скорости преобразователя и модели; 

M,     — момент двигателя и модели.M%

n%
зn%



n — измеренная скорость двигателя;
nз — задание скорости преобразователя; 

I, — ток двигателя и модели.I%

Экспериментальные исследования на
двухкривошипных ножницах стана 5000



Оптимизация режима управления приводом ножниц
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Алгоритм оптимизации режима управления
главным приводом



Результаты оптимизации

1 - энергозатраты при проектном
варианте;

2 - энергозатраты при
оптимизированных вариантах.

1 - проектный вариант управления;

2 - оптимизированный вариант, tц = 3,78 с;

3 - оптимизированный вариант, tц = 4,28 с;

4 - оптимизированный вариант, tц = 4,78 с;

5 - оптимизированный вариант, tц = 5,28 с.



Структура системы управления
электроприводом однокривошипных ножниц

БВЗ - блок выработки задания; БРР - блок расчёта параметров резки; БФУР - блок
формирования угла рассогласования; БРПН - блок расчёта положения точки реза xF и
угла реза α; БОСР - блок оценки силы реза Fрез; БРМР - блок расчёта моментов реза; 
БРСМ - блок расчёта статических моментов от неуравновешенных масс.



Алгоритм управления электроприводом
устройства регулировки бокового зазора



Расчёт приведённого значения силы реза
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Зависимость увеличения силы реза
от радиуса затупления ножей



Подстройка зазора без случайных возмущений
Подстройка зазора Отработка изменения усилия резки

Отработка изменения
оптимального зазора

На графиках обозначены
Fрез - усилие реза;
δ - боковой зазор между ножами;
N - число резов.
1 - график зависимости силы реза от бо-

кового зазора в начале моделирования;
2 - график зависимости силы реза от

бокового зазора в конце
моделирования;

× - измеренное значение силы реза.



Подстройка зазора при наличии случайных возмущений
Подстройка зазора Отработка изменения усилия резки

Отработка изменения
оптимального зазора

На графиках обозначены
Fрез - усилие реза;
δ - боковой зазор между ножами;
N - число резов.
1 - график зависимости силы реза от бо-

кового зазора в начале моделирования;
2 - график зависимости силы реза от

бокового зазора в конце
моделирования;

× - измеренное значение силы реза.



Стуктура системы оптимизации
бокового зазора



Оптимизация взаимного перемещения ножниц
и рольганга качающегося
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Положение края рольганга
у линии реза

Ограничения, накладываемые на угол
поворота эксцентрикового вала



Графики оптимизироавнных заданий положений эксцентриков
при нереверсивном и реверсивном движении

Графики оптимизированных заданий скорости

1 - задание положения кривошипа; 
2, 3 - верхнее и нижнее ограничения угла поворота эксцентрика. 



Результат работы алгоритма
Вариант графика задания положенияВеличина Проектный Первый Второй

Загрузка по нагреву
при цикле 10 с, %
Эквивалентный момент
при цикле 10 с, Н м
Энергозатраты за цикл
резки, кДж

90,8 73,9 63,2

276,8          225,5 192,8

13,08          10,59 9,592

Положение края рольганга у линии реза при реверсивном
вращении эксцентрика

1 - положение края рольганга
у линии реза;

2 - положение нижней кромки
листа.



Схема силовой части главного электропривода ножниц



Однокривошипные ножницы поперечной резки



Структура разработанных программных средств

МОДЕЛЬ ПРИВОДА КАЧАЮЩЕГОСЯ
РОЛЬГАНГА

ПРОЦЕДУРЫ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ

МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА РЕЗКИ

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ

ПРОЦЕДУРЫ РАБОТЫ С БАЗОЙ
ДАННЫХ ОПТИМАЛЬНЫХ ЗАЗОРОВ

ОПТИМИЗАЦИЯ БОКОВОГО ЗАЗОРА

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ
МЕХАНИЗМА
РЕЗАНИЯ

ОДНОКРИВОШИПНЫЕ НОЖНИЦЫ

МОДЕЛЬ ЭМС НОЖНИЦ

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ
МЕХАНИЗМА
РЕЗАНИЯ

ДВУХКРИВОШИПНЫЕ НОЖНИЦЫ

МОДЕЛЬ ЭМС НОЖНИЦ

РАСЧЁТ РЕЖИМА
УПРАВЛЕНИЯ УГЛОМ
РАССОГЛАСОВАНИЯ


