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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность проблемы. Ужесточение требований, предъявляемых к ка-

честву толстолистового проката, обуславливает необходимость совершенство-

вания прокатного оборудования, в частности ножниц поперечной резки (НПР).

При этом остро стоят задачи минимизации энергопотребления. В настоящее вре-

мя для резки листового проката (толщиной от 7 до 50 мм и шириной до 5 м)

в линиях отделки устанавливаются одно- и двухкривошипные ножницы с ка-

тящимся резом (НКР). В этих ножницах верхний нож дугообразной формы и

большого радиуса режущей кромки обкатывается по прямому нижнему ножу,

при этом за счёт меньшего смещения ножа относительно проката в местах их

контакта обеспечивается более высокое качество резки, чем у ножниц других

конструкций.

Большое значение для качества резки листового проката имеет траектория

движения ножа. Её отклонение от траектории идеального обкатывания вызывает

увеличение искривления отрезаемой кромки проката (которое не должно превы-

шать 1,5 мм) и рост энергозатрат. Малые углы реза при врезании ножа в лист

ведут к появлению пиков в усилии резки, следствием чего являются увеличе-

ние массогабаритных показателей ножниц и рост энергозатрат. В НИР, прово-

димых во ВНИИМЕТМАШ, НКМЗ, «Schloemann Siemag», «Moeller&Neumann»

и др. отечественных и зарубежных фирмах, основное внимание уделялось со-

вершенствованию отдельных конструктивных элементов и узлов, выбору кон-

структивных параметров ножниц, обеспечивающих оптимальную траекторию

движения ножа. Тем не менее, из-за несовершенства кинематики ни одна кон-

струкция ножниц не позволяет получить в зоне реза требуемую траекторию.

Дальнейшее повышение точности реализации оптимальной траектории возмож-

но только путём совершенствования электромеханической системы (ЭМС) нож-

ниц, а именно заменой механической синхронизации вращения кривошипов на

электрическую синхронизацию и обеспечением средствами системы управления

(СУ) электроприводом изменяющегося по заданному закону угла рассогласова-

ния между кривошипами. В настоящее время на толстолистовых станах внедря-
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ются однокривошипные ножницы конструкции КО ВНИИМЕТМАШ, имеющие

меньшие массогабаритные показатели, чем двухкривошипные ножницы тради-

ционной конструкции.

На металлургических предприятиях проводились исследования оптималь-

ных режимов резки (температуры, бокового зазора между ножами и т. д.) ли-

стового проката. Большой вклад в изучение влияния режимов резки на каче-

ство кромок и усилие резки внесли Crasemann H.I., Sperling H., Keller F., Кры-

лов Н.И., Пальмин А.Д. и др. В зависимости от параметров проката между но-

жами устанавливается боковой (горизонтальный) зазор определённой величины.

Отклонение величины зазора от оптимальной приводит к некачественному резу

и увеличению усилия резки. В настоящее время установка зазора производит-

ся по таблицам, составленным на основе эмпирических данных. При этом не

учитываются температура проката и связанные с ней отклонения механических

характеристик, а также ряд параметров ножниц (затупление ножей, деформации

в станине ножниц во время реза, постепенный износ механизма резания), в связи

с чем, величина реального зазора, как правило, отличается от оптимальной. По-

этому, актуальна задача разработки принципов построения СУ, обеспечивающих

автоматическую подстройку зазора под конкретные условия резки.

Существенный вклад в совершенствование систем управления электропри-

водами прокатного производства, и в частности комплексов резки внесли Дру-

жинин Н.Н., Полухин П.И., Выдрин В.Н., Зементов О.И., Слежановский О.В.,

Скороходов А.Н. и др. Все приводы комплекса резки работают в повторно-

кратковременном режиме, в связи с чем актуальна задача оптимизации режимов

их работы и в особенности работы двигателей механизма резания (их суммарная

мощность в ряде случаев превышает 1,5 МВт). Комплекс резки из-за необходи-

мости остановки проката перед резом сдерживает производительность прокат-

ного стана, и поэтому необходима минимизация цикла резки, которую можно

осуществить за счёт совмещения работы различных механизмов. Это и многое

другое говорит о необходимости дальнейшего исследования и совершенствова-

ния электромеханических систем управления комплексами резки листового про-
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ката.

Представленная работа проводилась в рамках хоздоговорной НИР РАПС–46

«Исследование электромеханических систем ножниц с катящимся резом и выдача

рекомендаций для проектирования», выполненной по заданию ОАО КО ВНИИ-

МЕТМАШ, а также в рамках гранта ГТАТ/РАПС–25 «Разработка методов синтеза

и принципов построения энергосберегающих электромеханических комплексов

управления».

Цели и задачи исследований. Целью диссертационной работы является

исследование и оптимизация электромеханических систем управления комплек-

сами резки листового проката, повышающие качество обрезанной кромки ли-

стов, увеличивающие производительность и снижающие энергозатраты.

Достижение поставленной цели требует решения следующих основных за-

дач:

1. Анализ существующих ЭМС управления комплексами резки листового

проката с целью выявления недостатков и выработки предложений по их совер-

шенствованию.

2. Разработка математических моделей электроприводов ножниц, позволя-

ющих с высокой точностью имитировать поведение СУ за цикл резки.

3. Разработка принципов построения ЭМС управления комплексами резки,

обеспечивающих повышение производительности комплекса резки, улучшение

показателей качества готовых листов и снижение энергопотребления.

4. Проведение компьютерных исследований разработанных систем управ-

ления с целью оценки их функционирования в реальных условиях резки на НКР.

5. Проведение экспериментальных исследований действующей системы

управления с целью оценки динамических характеристик элементов главных

приводов НПР, а также влияния типа проката на работу системы управления.

На защиту выносятся следующие положения:

1. Математические модели ЭМС ножниц (одно- и двухкривошипных), учи-

тывающие кинематику, динамику движения, энергетические оценки механизмов

резания, и инструментальные средства в среде Matlab5.2/Simulink, предназна-
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ченные 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 двухкривошипных нож-

ниц по критериям энергосбережения и производительности.

4. Алгоритм управления электроприводом устройства регулировки боко-

вого зазора с автоматической минимизацией энергозатрат на цикл резки листа,

обеспечивающий повышение качества обрезанной кромки.

5. Методика расчёта режимов работы электроприводов механизмов ком-

плекса резки листового проката по условию минимизации энергозатрат.

Научная новизна положений работы заключается в следующем:

1. Математические модели одно- и двухкривошипных ножниц учитывают

процессы взаимодействия ножа с разрезаемым прокатом, механические свойства

разрезаемого металла, переменность усилия реза в зависимости от положения

ножа и включают оценку энергозатрат за цикл резки. Модели ориентированы

на решение задачи автоматической оптимизации электромеханических систем

ножниц в процессе резания проката. В отличие от существующих методик ки-

нематического расчёта в разработанной модели двухкривошипных ножниц углы

поворота кривошипов рассматриваются не связанными жёстко друг с другом.

Кроме того, для определения координат механизма резания вместо решений си-

стем уравнений с несколькими переменными, предлагаемых другими авторами,

используется решение нелинейного уравнения с одной обобщённой переменной.

2. Предлагается использовать электрическую синхронизацию движения кри-

вошипов двухкривошипных ножниц взамен применяемой на сегодняшний день

механической. Это, при управлении углом рассогласования по разработанной

методике, позволит повысить качество резки (устранить «стрелу прогиба») за

счёт более точной реализации катящегося движения ножа и регулировки пере-

крытия между ножами в процессе резки в зависимости от толщины и марки
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стали проката.

3. Методика оптимизации электроприводов ножниц, учитывающая кине-

матические и динамические параметры механизма резания, а также энергоси-

ловые данные процесса реза, позволяет выполнить расчёт режима управления

главным приводом ножниц, обеспечивающего минимальное энергопотребление

и осуществление реза за заданный промежуток времени. Достижение этих целей

осуществляется за счёт выделения в траектории движения ножа двух зон, одна

из которых определяет производительность комплекса (задача на поиск экстре-

мума функционала с неподвижными границами), а вторая в рассматриваемых

пределах варьирования её длительности на производительность не влияет (за-

дача с подвижными границами). Разработанный для этой цели алгоритм поиска

минимума функционала основан на конечно-разностном методе Эйлера, учиты-

вает ограничения, налагаемые на значения искомой экстремали (закона управ-

ления) и её производной, осуществляет поиск экстремали с переменным числом

шагов.

4. Алгоритм управления боковым зазором предусматривает измерение уси-

лия реза месдозами и автоматическую подстройку зазора с учётом толщины и

температуры проката, его механических свойств, а также износа ножей нож-

ниц и возможного увеличения зазора вследствие деформации станины ножниц,

с целью получения минимального усилия резания. Алгоритм осуществляет на-

копление статистических данных об оптимальных зазорах для резки проката в

различных режимах и минимизирует усреднённую величину приведённого уси-

лия резки. Приведение усилия резки осуществляется по предложенной формуле,

разработанной на основе анализа влияния факторов, задающих режимы резки.

Для ускорения адаптации к изменению параметров ножниц производится ран-

жирование данных о приведённом значении усилия реза.

5. Разработанная методика расчёта режимов работы электроприводов ме-

ханизмов комплексов резки основана на формализованном подходе к синтезу

алгоритма управления временными параметрами работы отдельных механизмов

комплекса резки и позволяет повысить производительность комплекса резки и



— 11 —

минимизировать потребление электроэнергии при заданной производительно-

сти.

Содержание работы раскрывается в пяти главах.

В первой главе диссертаций приведены состав и характеристика комплек-

сов резки толстолистового проката. Рассмотрены варианты реализации главного

привода ножниц поперечной резки. Особое внимание уделяется вопросам тех-

нологии резки с позиций управления и оптимизации качества и энергозатрат

процесса резки.

Выявляются основные параметры, задающие режим резки. Выполняется

математическое описание процессов резки проката. Ставятся задачи оптимиза-

ции процессов резки и связанные с ними задачи исследования и автоматической

оптимизации ЭМС управления комплексом резки.

Во второй главе диссертационной работы разрабатываются математиче-

ские модели ЭМС управления ножницами различных кинематических испол-

нений, исследуются варианты реализации оптимальных траекторий средствами

однодвигательных и двухдвигательных электроприводов.

Осуществляется компьютерная реализация математических моделей, необ-

ходимая для проведения исследований существующих и вновь разрабатываемых

алгоритмов управления главными электроприводами ножниц поперечной резки

с целью оценки их работы в условиях, максимально приближенных к реальным,

а также для синтеза систем управления. Проводится исследование динамики

ЭМС управления. Разрабатываются алгоритм расчёта режима управления углом

рассогласования между кривошипами двухкривошипных ножниц и структура

СУ, позволяющие реализовать оптимальную траекторию движения ножа.

В третьей главе проводится исследование зависимости энергозатрат от ре-

жима резки, свойств листового проката, состояния режущей части ножниц, боко-

вого зазора ножей. Рассматриваются способы оценки энергозатрат за цикл рез-

ки и критерии оптимизации. Проводится разработка алгоритмов автоматической

оптимизации по критериям минимизации энергозатрат ножниц. Осуществляется

синтез системы автоматической оптимизации энергозатрат ножниц. Рассматри-
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ваются аппаратные и программные средства системы оптимизации.

Разрабатывается алгоритм автоматической подстройки бокового зазора меж-

ду ножами по усилию резки, а также алгоритм оптимизации задания положения

кривошипа ножниц по критерию энергосбережения.

В четвёртой главе осуществляется анализ временных взаимодействий ме-

ханизмов подачи, прижима и ножниц на интервале цикла реза. Выполняется

минимизация энергозатрат комплекса резки при заданной длительности цикла

порезки раската.

Рассматриваются варианты оптимизации совместной работы механизма ре-

зания ножниц и механизма качания рольганга качающегося.

Пятая глава посвящена анализу и исследованиям системы управления

электроприводами комплекса поперечной резки толстолистового проката стана

2800 ОАО «Уральская сталь», а также выработке рекомендаций по её совершен-

ствованию с использованием результатов диссертационной работы.

Определяются возможности для повышения производительности комплек-

са резки. Проводятся сопоставления результатов моделирования с эксперимен-

тальными исследованиями.

В приложении 1 приведены исходные тексты программ на языке скрип-

тов MATLAB 5.2, разработанные для моделирования и оптимизации режимов

работы электромеханических систем (ЭМС) комплекса поперечной резки.

В приложении 2 приведён кинематический расчёт механизма резания двух-

кривошипных ножниц с электрической синхронизацией.

В приложении 3 приведены акты о внедрении результатов диссертацион-

ной работы.
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

УПРАВЛЕНИЯ КОМПЛЕКСОМ РЕЗКИ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА.

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ

1.1. Состав и характеристика комплексов поперечной резки листового

проката

Отделка толстого листа в общем случае включает в себя правку в горя-

чем состоянии, охлаждение, проверку поверхности и зачистку, ультразвуковой

контроль внутренних дефектов, обрезку концов, обрезку кромок, резку на мер-

ные длины, взятие проб на испытания, маркировку штамповкой или окраской,

правку в холодном состоянии и штабелирование. Для получения необходимых

свойств лист подвергается термообработке (нормализации, отжигу для снятия

внутренних напряжений, закалке и отпуску). Резка листового металла должна

обеспечивать получение листов заданных размеров с точностью +2 мм на 1 м

длины с чистыми (без заусенцев), параллельными кромками (косина реза не

должна превышать 0,5% от ширины B листа). Изменение плоскостности листа

после порезки не должно превышать 1,5 мм на 1 м ширины. Резка металла мо-

жет осуществляться в горячем и холодном состоянии. Холодная резка металла

обеспечивает более высокое качество отрезанного края листа и бо́льшую точ-

ность отрезанной длины проката. Преимуществом горячей резки является более

низкие усилия реза.

Современные комплексы поперечной резки толстолистового проката долж-

ны обеспечивать порезку листов на мерные длины с высоким качеством реза, с

заданными допусками на длину листа и минимальными отклонениями от пер-

пендикулярности кромок, а также уборку обрези от ножниц и сброс ее в специ-

альный короб.

Рассмотрим состав оборудования комплексов резки и порядок выполнения

операций на них на основе типового проекта участка ножниц №2, разработан-

ного КО ВНИИМЕТМАШ для стана 2800 ООО «Уралсталь» в 2004 г, сравни-

вая его с введённым НКМЗ в эксплуатацию в 2005 г комплексом резки ста-

на 5000 цеха ЛПЦ–3 ООО «Северсталь». Разработанный КО ВНИИМЕТМАШ
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комплекс предназначен для порезки раскатов толщиной h = 7 . . . 50 мм, шири-

ной B = 1400 . . . 2750 мм и температурой до 500◦С на листы мерной длины в

пределах l = 4500 . . . 12 500 мм. Планировка участка приведена на рис. 1.1.

Оборудование участка ножниц включает следующие механизмы:

– рольганг перед ножницами, предназначенный для подачи листов к ножни-

цам для порезки их на мерные длины, а также подачи листов для порезки

переднего и заднего концов раската в обрезь;

– устройство для установки листа перед ножницами;

– рольганг со сталкивателем рис. 1.2 у ножниц, предназначенный для подачи

листа к ножницам поперечной резки и для сталкивания обрезка, остающе-

гося на столе ножниц, на транспортёр обрези рис. 1.3;

– ножницы поперечной резки (НПР) для резки листов на мерные длины, а

также порезки переднего и заднего концов раската в обрезь, оснащённые

устройством для смены кассет;

– рольганг качающийся, предназначенный для приёма раскатов при порезке

их на ножницах и транспортировки листов мерной длины на рольганг за

ножницами;

– рольганг за ножницами, предназначенный для транспортировки отрезан-

ного листа от ножниц поперечной резки;

– упор передвижной, установленный за ножницами поперечной резки и пред-

назначенный для остановки раската на рольганге с целью порезки его нож-

ницами на листы заданной длины и точности, а также свободного пропуска

отрезанного листа или раската по рольгангу;

– установка мерительных роликов, предназначенная для измерения длины

отрезаемых листов и снижения скорости транспортировки листа при под-

ходе к щиту передвижного упора;

– устройство для уборки обрези от ножниц, служащее для приема обреза-

емых на ножницах передних и задних концов раскатов, а также пробных

планок, передачи их и сброса соответственно в короб и карман.

Кроме перечисленного, в состав комплексов резки могут входить сдвоен-
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ные кромкообрезные ножницы (СКОНы) и скрапные ножницы. За ножницами

может устанавливаться листоправильная машина для правки неровных кромок.

С поста управления, установленного перед ножницами, осуществляется

управление всеми механизмами участка ножниц, за исключением некоторых

вспомогательных операций (например, смены ножей и некоторых других). Для

наблюдения за механизмами, не находящимися в непосредственной видимости

оператора (устройство для уборки обрези, рольганг за ножницами и пр.), уста-

навливаются видеокамеры. Управление механизмами предусматривается в авто-

матизированном и ручном режимах, кроме того, для наладочных работ преду-

сматривается работа механизмов в толчковом режиме и на ползучей скорости

(10% от номинальной).

Электропривод большинства механизмов частотный асинхронный и преду-

сматривает генераторное торможение двигателей с рекуперацией электроэнер-

гии в сеть. Механизмы, требующие фиксации положения в остановленном со-

стоянии (механизм резания, механизм качания рольганга качающегося, упор пе-

редвижной, сталкиватели планок и обрези), оснащаются электромагнитными

тормозами. Катушки тормозов для увеличения быстродействия и уменьшения

износа тормозных колодок включаются с форсировкой. Контроль крайних и ис-

ходных положений механизмов с электро- и гидроприводом, имеющих ограни-

ченный ход, (устройств выравнивания и прижима листа, сталкивателя рольганга

со сталкивателем, устройства регулировки бокового зазора, механизма качания

рольганга качающегося, механизмов подъёма щита упора и перемещения те-

лежки упора, механизма опускания мерительных роликов, сталкивателей обрези

и планок, устройства смены кассет) осуществляется индуктивными датчиками.

Контроль текущего положения (механизма резания, устройства установки ли-

ста, тележки передвижного упора) и перемещения (транспортёра обрези) осу-

ществляется с помощью импульсных или кодовых датчиков. Контроль положе-

ния некоторых устройств (в данном комплексе, механизма регулировки бокового

зазора) может осуществляться с помощью магнитострикционных датчиков ли-

нейного перемещения.
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1.1.1. Электромеханические системы ножниц поперечной резки,

прижима и подачи листа

Основными параметрами ножниц являются: максимальное усилие резания

Fмакс, ход ножей H, длина ножа L и число ходов (резов) в минуту n (произво-

дительность ножниц). Ножницы поперечной резки, применяемые для порезки

раската на мерные длины, а также для обрезки переднего и заднего концов,

включают в себя кроме собственно механизма резания, механизмы регулировки

бокового зазора, прижима листа, смены кассет и зажима кассет.

Механизм резания. На рассматриваемом участке реза установлены одно-

кривошипные ножницы с катящимся резом (НКР) рис. 1.2 и 1.3. Суппорт нож-

ниц смонтирован на эксцентриковой шейке кривошипного вала, расположенно-

го перпендикулярно режущей кромке нижнего ножа. В нижней части суппорта

закреплена верхняя кассета с ножом, который имеет дугообразную режущую

кромку. Кассета с нижним неподвижным ножом закреплена на столе ножниц.

Угол резания α = 2◦30′ . . . 2◦50′. Рез осуществляется при повороте кривошипа из

первого исходного положения во второе (прямой ход) или из второго в первое

(обратный ход). В положении для смены кассет обеспечиваются максимальный

раствор ножей и параллельность направляющих верхней и нижней кассет для

их смены. Контроль углового положения кривошипа осуществляется импульс-

ным датчиком, установленным на кривошипном валу. В качестве реперной мет-

ки начала отсчёта координаты используется нулевой импульс этого датчика в

крайнем нижнем положении кривошипного вала. Фиксация кривошипного вала

в исходных положениях осуществляется электромагнитными тормозами 100YB1

и 100YB2 (рис. 1.4).

Привод ножниц осуществляется от двух двигателей мощностью по 400 кВт

каждый, работающих на общий вал редуктора. Управление двухдвигательным

электроприводом главного привода ножниц осуществляется от двух раздельных

комплектных частотно-регулируемых преобразователей SIMOVERT MASTER

DRIVES фирмы «Siemens» по схеме «ведущий–ведомый», связанных по сети

SIMULINK волоконно-оптическим кабелем, и обеспечивает выравнивание на-
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грузок (моментов) электродвигателей в пределах 10% и остановку ножниц в

исходных положениях с точностью ±1◦ угла поворота кривошипного вала. Нож-

ницы могут включаться на выполнение каждого реза в ручную или могут выпол-

нять порезку листа на мерные длины в автоматическом режиме после обрезки

переднего конца.

Генераторное торможение двигателей осуществляется с рекуперацией энер-

гии в сеть переменного тока [9]. При этом закрывается трёхфазный выпрями-

тельный мост с тиристорами, работающими в режиме ключей, и открывается

инверторный мост с автотрансформатором, повышающим напряжение от ЭДС

двигателя на 20% для компенсации падения напряжения в цепи при рекупера-

ции энергии.

Ведущий электропривод получает задание по сети PROFIBUS DP от кон-

троллера участка ножниц, причём задание формируется в программе по сигналу

пульта оператора с учётом разрешающих блокировок (остановленных рольган-

гах у ножниц, зажатых кассетах и наличии давления масла в редукторе привода).

Сданные в эксплуатацию в 2005 г. цеху ЛПЦ–3 двухкривошипные НКР с

копиром оснащены двухдвигательным приводом постоянного тока мощностью

1600 кВт. Валы обоих двигателей подсоединены к быстроходным валам общего

для них раздаточного редуктора. За цикл резки кривошипы ножниц соверша-

ют полный оборот. Синхронизация их вращения обеспечивается механически-

ми средствами. Преобразователи DV300 фирмы «General Electric» включены по

схеме «ведущий–ведомый» и управляются от локального контроллера SIMATIC

S7–300, связанного по сети PROFIBUS DP с контроллером более высокого уров-

ня.

Механизм прижима листа предназначен для прижима листа по всей его

ширине к столу ножниц перед порезкой, чтобы исключить его проскальзывание

в процессе реза. От конструкции прижима в большой степени зависит точность

резки листа. Прижимы для резки листового проката выполняются, как правило,

гидравлическими. При вмятии ножей лист стремится повернуться вправо под

действием момента, равного Fрезa рис. 1.5. При этом со стороны
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Риc. 1.5. Распорные усилия, возникающие при резке металла.

Риc. 1.6. Кинематическая схема прижима листа.
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кромок ножей будут возникать горизонтальные усилия Fрасп, создающие мо-

мент Fраспc = Fрезa. Ввиду того, что величины плеч a и c неизвестны, точно

определить значения силы Fрасп не представляется возможным. Для уменьше-

ния распирающих усилий лист прижимают с усилием Fпр = (0,03 . . . 0,05)Fрез. В

этом случае Fрасп = (0,1 . . . 0,15)Fрез. В рассматриваемом устройстве механизм

прижима состоит из четырёх гидроцилиндров, расположенных на одинаковом

расстоянии друг от друга рис. 1.6. Зажим листа производится подачей давления

в поршневую полость гидроцилиндра, при этом шток перемещается и опускает

ползун вниз, прижимая лист к столу. Количество включаемых гидроцилиндров

зависит от ширины листа.

Электромеханические системы подачи листа. Для подачи и отвода ли-

стового проката используются в основном рольганги с ребристыми роликами

или с гладкими роликами с полой бочкой вала. Длина бочки ролика немного пре-

вышает максимальную ширину отрезаемого листа (обычно на 100 мм) и в рас-

сматриваемом комплексе составляет 2,8 м. Диаметр бочки ролика 300 . . . 330 мм.

Масса ролика таких габаритов около 1600 кг. Шаг роликов рольганга составляет

1000 . . . 1500 мм. Передаточное число u редуктора при таком диаметре ролика и

номинальной скорости рольганга 1 м/с выбирают обычно в пределах 9 . . . 10.

Рольганги по управлению разбиваются на секции. Привод роликов обыч-

но индивидуальный от рольганговых асинхронных двигателей, подключаемых

к частотным преобразователям. Причём, от одного преобразователя запитыва-

ются несколько двигателей (мощностью ∼5 кВт). Типовая схема электроприво-

да рольганга приведена на рис. 1.7. Режим работы электродвигателей рольган-

гов повторно-кратковременный. Номинальная скорость транспортировки про-

ката составляет обычно 1 м/с, предусматривается возможность регулирования

скорости и реверса. Управление рольгангами осуществляется с учётом блокиро-

вок примыкающего оборудования. Предусматривается совместное (согласован-

ное по скорости) и раздельное управление секциями рольганга, а также согласо-

ванное управление с секциями примыкающих рольгангов.

В рассматриваемом комплексе ЭМС подачи листа включают в себя роль-
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Риc. 1.7. Типовая схема системы управления электроприводом рольганга.
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ганг перед ножницами, устройство выравнивания листа, рольганг со сталкива-

телем, рольганг качающийся, рольганг за ножницами и передвижной упор. В

начале рассмотрим рольганги.

Рольганг со сталкивателем рис. 1.2 помимо подачи листа к ножницам

осуществляет сталкивание обрезка, остающегося на столе ножниц после порез-

ки листа на мерные длины. Сталкиватель оснащён гидроприводом. Включением

гидроцилиндра трансмиссионный вал с рычагами поворачивается и перемещает

связанную с ними настильную плиту (сталкиватель) в сторону линии реза, кото-

рая, упираясь своими концами в обрезок, сбрасывает его на транспортер обрези,

а затем возвращается в исходное положение.

Рольганг качающийся. При резке верхний нож ножниц поперечной резки

может давить через лист на установленный за ними отводящий рольганг, что

может привести к аварийной ситуации. Кроме того, на отрезаемый лист будет

действовать момент, поднимающий вверх дальний от ножниц край отрезаемого

листа. Чтобы этого не происходило, отводящий рольганг делается качающимся.

Перед началом реза край рольганга, находящийся у линии реза, опускается на

расстояние не меньшее суммы максимальной толщины листа и максимального

перекрытия ножей. Механизм качания рольганга может иметь свой собствен-

ный привод (как в ножницах КО ВНИИМЕТМАШ) или быть механически свя-

занным с суппортом ножниц поперечной резки (как у НКМЗ). Типовая схема

системы управления механизмом качания рольганга качающегося приведена на

рис. 1.8 Качание рольганга при резке листа осуществляется вокруг оси задних

катков (рис. 1.2). При опускании (подъёме) качающегося рольганга эксцентри-

ковый вал, связанный с тихоходным валом редуктора, поворачивается на 180◦.

Система управления механизмом качания содержит датчик контроля текущего

положения 119BR и датчики контроля поднятого положения 119BQ1 и 119BQ2.

Устройство для установки листа перед ножницами предназначено для

выравнивания раската на рольганге перед его порезкой (рис. 1.9). Раскаты при

его помощи устанавливаются так, чтобы боковая кромка листа была перпенди-

кулярна линии реза. Данные устройства могут иметь различную конструкцию.
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Риc. 1.8. Типовая схема системы управления электроприводом механизма качания рольганга
качающегося.



— 27 —

Риc. 1.9. Устройство выравнивания листа.

Риc. 1.10. Упор передвижной.
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В начале, раскат подается вдоль одного края рольганга к ножницам попе-

речной резки. Толкающие ролики находятся в исходном положении, на макси-

мальном удалении от стационарных роликов. Раскат по рольгангу поступает в

зону устройства установки листов и вступает в контакт с установленным на оси

рольганга датчиком наличия листа, который дает команду на снижение скоро-

сти рольганга (до 0,5 м/с) и разрешает включение устройства установки листа

на выравнивание. Толкающие ролики входят в контакт с раскатом и перемеща-

ют его к стационарным роликам устройства. Раскат перемещается до упора в

стационарные ролики и выравнивается вдоль борта рольганга. Раскат считается

выравненным, когда при включённом приводе тележки прекращают движение.

После выравнивания раската тележки с толкающими роликами возвращаются в

исходное положение, при этом дается разрешение на увеличение скорости транс-

портирования раската рольгангом до 1 м/с.

В некоторых случаях прокат не выравнивают вдоль одного из бортов роль-

ганга, а центрируют относительно его оси. Общим недостатком всех выравнива-

ющих устройств является то, что они обеспечивают выравнивание раската толь-

ко вдоль одного борта рольганга, из-за чего при порезке узкого раската ножи

затупляются неравномерно по всей длине. Увеличить срок службы ножей между

переточками можно если один поступающий на резку раскат выравнивать вдоль

одного борта рольганга, а следующий вдоль другого. На стане 5000 ширина вы-

пускаемых листов колеблется от 1500 мм до 4800 мм. В периоды, когда ширина

выпускаемого проката составляет 1500 . . . 2400 мм срок службы ножей можно

удвоить.

Устройства измерения длины отрезаемого листа (упор передвижной и

установка мерительных роликов). Определение мерной длины отрезаемого

листа на сегодняшний день производится в основном двумя способами, не тре-

бующими разметки проката: при помощи передвижного упора, расположенного

за ножницами, или при помощи оснащённых импульсными датчиками меритель-

ных роликов и расставленных на заданных расстояниях от линии реза фотодат-

чиков, выполняющих роль реперов.
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Упор передвижной рис. 1.10, устанавливаемый за ножницами над роль-

гангом, служит для остановки раската на рольганге и установки его переднего

торца относительно линии реза ножниц на расстоянии, соответствующем мер-

ной длине листа. Остановка упора производится с учетом усадки листов при их

остывании. Чтобы не происходило защемления листа и трения его края меж-

ду нижним ножом и щитом упора во время резки, щит перед ней убирается от

зажатого прижимом раската [71].

В рассматриваемом комплексе упор состоит из стационарной части (зубча-

тых реек), тележки и цепи траковой, предназначенной для подключения электро-

оборудования тележки к шкафам управления. На тележке смонтированы амор-

тизатор, привод перемещения тележки, а также датчики автоматизации. Узел

амортизатора включает щит упора с пневмоприводом подъема и опускания. Щит

имеет два крайних положения: вертикальное — для остановки раската и поверну-

тое — для пропуска раската под тележкой упора. Типовая схема ЭМС передвиж-

ного упора представлена на рис. 1.11.

После порезки переднего конца на ножницах раскат подаётся рольгангом к

упору. При подходе его к упору контактный датчик перед упором даёт команду

на снижение скорости рольганга. Затем, выдержкой времени, достаточной для

прижатия листа к упору, рольганги отключаются. После остановки листа и по-

дачи команды на рез ножницами, включается прижим, щит упора поднимается

и производится резка. Затем прижим отпускается, а отрезанная мерная длина

листа транспортируется далее рольгангом. После ухода заднего конца мерного

листа по сигналу датчика, расположенного за упором, щит упора возвращается

в исходное положение. Процесс подачи листа до упора повторяется.

Длина отрезаемых листов может определяться без помощи упора мери-

тельными роликами, прижимаемыми к поверхности проката. Предусматривает-

ся возможность корректировки показаний импульсного датчика при износе или

переточке мерительного ролика, которая не должна превышать 5 мм на диаметр.

Следует отметить, что мерительные ролики могут не обеспечивать точного из-

мерения длины из-за изменения диаметра ролика при нагреве от проката. Кроме
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Риc. 1.11. Типовая схема системы управления передвижным упором.
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того, при сильной вибрации ролики могут проскальзывать по прокату.

Устройство для уборки обрези предназначено для передачи обрези от

ножниц поперечной резки в специальный короб, из которого она затем поступа-

ет в переплавку. В настоящее время, как правило, обрезь отводится от ножниц

пластинчатыми транспортёрами (рис. 1.3). После обрезки листа образовавшаяся

обрезь падает на выключенный транспортёр, на котором она может накапли-

ваться пакетами от одной до нескольких штук. Затем, она перемещается в зону

действия сталкивателя обрези и останавливается. Включается привод сталкива-

теля, при этом его линейка перемещается из исходного положения до крайнего

переднего, благодаря чему пакет обрези сталкивается с транспортера в короб.

Затем линейка возвращается назад в исходное положение.

1.1.2. Анализ существующих теоретических и практических работ по

электромеханическим системам комплексов резки

Исторически одними из первых ножниц для резки толстолистового прока-

та, получивших широкое распространение, были ножницы с наклонными но-

жами гильотинного типа. Они имеют ряд существенных недостатков: значи-

тельный отгиб отрезаемого листа, ведущий к увеличению его неплоскостности,

неудовлетворительные энергосиловые параметры [71]. Из-за сильного искрив-

ления обрезанного листа требуется установка дополнительных прави́льных ма-

шин, что удорожает стоимость комплекса резки. В 1971–1972 гг Фирмы «Moeller

& Neumann» и «Schloemann–Siemag» разработали двухкривошипные ножницы с

катящимся резом, в которых верхний нож дугообразной формы и большого ради-

уса режущей кромки (∼50 м) обкатывается по прямому нижнему ножу [12, 57].

Эта конструкция обеспечивает более высокое качество резки листов за счёт ми-

нимального перемещения верхнего ножа относительно разрезаемого проката, а

также за счёт практически постоянного перекрытия по всей длине реза. Благо-

даря этому лист меньше искривляется в процессе реза.

В связи с повышением требований нормативно-технической документации

на изделия из металлопроката и, соответственно, к самому прокату, в частно-

сти к геометрическим параметрам, особенно к плоскостности, использование
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гильотинных ножниц с наклонным верхним ножом для резки толстого листа в

настоящее время стало проблематичным [32]. Поэтому, сейчас в линиях резки

вновь проектируемых и модернизируемых толстолистовых станов устанавлива-

ются ножницы с катящимся резом с двухкривошипным приводом, несмотря на

то, что они имеют более сложную кинематику.

Перспективной является новая однокривошипная конструкция ножниц с

катящимся резом, разработанная в ОАО КО ВНИИМЕТМАШ. Эта конструкция

по сравнению с традиционной двухкривошипной обладает значительно мень-

шей массой подвижных частей и обеспечивает более точное обкатывание ножа

по прокату при резе, за счёт чего обеспечивается более высокое качество реза,

и появляется возможность использовать двигатели главного привода значитель-

но меньшей мощности. Эта конструкция была впервые внедрена на стане 2800

ООО «Носта» в 2000 г.

Традиционно регулируемый электропривод (привод прокатных клетей [1,

19], ножниц различной конструкции и пр.) строился на базе двигателей постоян-

ного тока (ДПТ) и тиристорных преобразователей. Типовая схема привода при-

ведена на рис. 1.12. К его достоинствам относятся: широкий диапазон регулиро-

вания; простая силовая схема (и как следствие более дешёвый преобразователь

частоты); простая система управления выпрямителем; отсутствие высокочастот-

ных составляющих в питающем двигатель напряжении. Существенным недо-

статком приводов постоянного тока является наличие коллектора у двигателя,

который создаёт большие трудности в сфере обслуживания и эксплуатации. По-

этому естественно стремление исключить коллектор и перейти к бесконтактной

системе. С этих позиций весьма перспективны приводы с вентильными двигате-

лями, в которых коммутация обеспечивается полупроводниковыми приборами.

Другим существенным недостатком приводов является бо́льшая сложность ДПТ,

и как следствие, более высокая стоимость.

Развитие математической теории машин переменного тока, создание усо-

вершенствованных силовых полупроводниковых приборов и преобразователей

на их основе, использование современных средств управления, включая мик-
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Риc. 1.12. Регулируемый привод постоянного тока (УВ–ДПТ).

Риc. 1.13. Регулируемый привод переменного тока (ПЧ–АД).

Риc. 1.14. Схема силовой структуры системы (ТПН–АД).
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ропроцессорные, позволили создать высококачественные и надёжные системы

регулируемых асинхронных электроприводов, которые становятся основным ви-

дом регулируемого электропривода [14], [16], [60]. Как указывается в [14] в

2002 г. на европейском рынке из общего числа продаваемых регулируемых при-

водов электроприводы переменного тока составили 68%, электроприводы по-

стоянного тока — 15%, механические и гидравлические приводы — 17%. Тен-

денция возрастания доли внедряемых регулируемых асинхронных электропри-

водов объективно сохранится и в дальнейшем, так как массовый регулируемый

электропривод может быть реализован только на базе асинхронных двигателей

(АД), поскольку в диапазоне мощностей до 100 кВт их производится в 40–50

раз больше, чем ДПТ. Преимущества приводов с АД— простота конструкции и

повышенная надёжность двигателей, возможность их изготовления в поточном

производстве, отсутствие необходимости использования средств повышения ко-

эффициента мощности, так как естественный коэффициент мощности привода

с частотным управлением имеет значение выше 0,9 [2, 40].

В металлургической промышленности для подачи, выравнивания и дру-

гих вспомогательных операций широкое распространение получил асинхронный

нерегулируемый привод с релейно-контакторным управлением. Однако в по-

следние годы наметилась тенденция замены нерегулируемых приводов на регу-

лируемые, обусловленная потребностью повышения надёжности механического

оборудования (за счёт снижения динамических моментов); повышения качества

потребления электроэнергии (повышения cosϕ, снижения пусковых токов мощ-

ных приводов, улучшения состава гармоник потребляемого напряжения), сни-

жения энергопотребления.

В настоящее время основным типом регулируемого электропривода яв-

ляется частотно-регулируемый асинхронный электропривод — система «полу-

проводниковый преобразователь частоты — асинхронный двигатель» (ПЧ–АД)

рис. 1.13. Частотный способ регулирования скорости АД является самым эконо-

мичным в сравнении с другими известными способами. Однако для решения от-

дельных производственных задач и задач энергосбережения находит применение
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система «тиристорный преобразователь напряжения — асинхронный двигатель»

(ТПН–АД), обеспечивающая регулирование напряжения первой гармоники на-

пряжения, подводимого к статору рис. 1.14.

1.2. Математическое описание процессов резки. Анализ влияния

основных параметров ножниц на оптимальный режим резки

1.2.1. Оптимальные режимы резки

Влиянию режимов резки на качество обрезанной кромки листов посвяще-

но большое количество работ, в которых детально рассмотрены процессы резки

наклонными ножами [46], [63], [71] и др. Т. к. процесс реза на НКР анало-

гичен процессу резки на ножницах с наклонными ножом, можно использовать

результаты этих работ для описания оптимальных режимов резки (с учётом осо-

бенностей НКР). В зависимости от направления движения суппорта верхнего

ножа гильотинных ножниц получают вертикальный, тянущий или толкающий

рез (рис. 1.15 е—з). Нож в НКР совершает сложное движение, не полностью

совпадающее с катящимся, и для него также будут иметь место выше указан-

ные явления. Для уменьшения стрелы прогиба движение ножа в НКР, режущая

кромка которого представляет собой дугу окружности радиуса R, желательно

на участке резания приблизить к обкатыванию по прямой M′M′′ рис. 1.16, па-

раллельной прямолинейной режущей кромке неподвижного нижнего ножа, на

которой находится разрезаемый лист [4].

Резка толстых листов с отрицательным перекрытием обеспечивает более

высокое качество обрезанной кромки листа по сравнению с резкой с положи-

тельным перекрытием. Перекрытием между ножами ∆ называется расстояние

между режущими кромками верхнего и нижнего ножей рис. 1.17. Оно показыва-

ет, насколько режущая кромка верхнего ножа находится ниже режущей кромки

нижнего.

Движение верхнего ножа к нижнему может быть параллельным рис. 1.15,

а или наклонным 1.15, б. Ножи ножниц, перемещающиеся параллельно, под-

вергаются большему износу из-за более сильного трения между верхним ножом
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Риc. 1.15. Боковой зазор между ножами при параллельном движении верхнего ножа к нижнему
а и при наклонном б; радиус затупления режущей кромки в; угол заострения г; паз для

уменьшения силы трения д; направление движения гильотинного ножа при вертикальном резе
е, тянущем ж, и толкающем з.

Риc. 1.16. Нож и связанная с ним система координат.

Риc. 1.17. Перекрытие между ножами.
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и материалом. Благодаря направлению усилия реза поверхность имеет тенден-

цию приобретать S -образную форму. Кроме этого, по краю полосы образуются

складки, в результате чего она изгибается. Ножи, двигающиеся перпендикулярно

по отношению к поверхности листа, дают несколько наклонный рез. Для получе-

ния более чистой поверхности реза верхний нож в ножницах гильотинного типа

могут выполнять перемещающимся к нижнему под углом в 2 . . . 3◦. Трение меж-

ду верхним ножом и листом уменьшается и срок службы ножей увеличивается.

При перемещающемся наклонно верхнем ноже образуется поверхность среза,

расположенная под прямым углом к плоскости листа, и отрезаемые полосы мо-

гут свободно перемещаться в низ, не образуя при этом складок. В НКР верхний

нож перемещается, как правило, параллельно нижнему ножу перпендикулярно

раскату.

На образование заусенцев на поверхности реза существенное влияние ока-

зывает боковой зазор между ножами, рассматриваемый в разделе 1.3.2. Опти-

мальная величина зазора зависит от толщины разрезаемого листа, его механиче-

ских свойств, затупления ножей.

1.2.2. Анализ влияния конструктивных и технологических

параметров ножниц на процесс резки листа

Параметры ножниц (угол реза, боковой зазор, величина затупления ножей

и др.) определяют режимы резки и от них в существенной степени зависят ка-

чество реза и энергозатраты на рез. Рассмотрим наиболее важные из них.

Формы ножей. В процессе резания возникает сопротивление трения на бо-

ковых поверхностях ножей, мощность которого достигает в ряде случаев 8 . . . 10%

полной мощности реза [57]. В результате этого образуются складки на разрезае-

мой плоскости листа. Для уменьшения сопротивления трения между верхним и

нижним ножами и материалом в ножах могут выполняться пазы, показанные на

рис. 1.15 д [71].

При изменении угла заострения β в пределах от 90◦ до 80◦ рис. 1.15, г

усилие реза уменьшается приблизительно на 20%–25% [46]. В настоящее время

поперечное сечение ножей для ножниц гильотинного типа обычно принимают в
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форме прямоугольника (заострение 90◦), высота которого в 2,5 . . . 3 раза больше

толщины [61]. Благодаря этому, получаются четыре режущие кромки, и нож

реже нуждается в переточке.

При выполнении привода ножниц по двухкривошипной или однокриво-

шипной схеме обкатывание ножа обеспечивается приближенно. При использо-

вании дугообразного ножа рис. 1.18 а на участках входа ножа в металл и выхода

из него расчётные усилия реза имеют более или менее выраженные пики, пре-

вышающие значения, соответствующие участку установившейся обкатки. Это

связано с тем, что вначале реза заглубление ножа в металл производится при

малых углах.

Углом реза α называется угол наклона верхнего ножа к нижнему рис. 1.19.

Для НКР, имеющих закруглённый нож, за угол реза можно принять угол наклона

хорды, соединяющей точку врезания ножа в металл A и точку отрыва металла

B, или угол наклона касательной в точке F приложения силы реза Fрез. Его ве-

личина существенно влияет на качество отрезаемых полос [71]. Оптимальным с

точки зрения качества считается рез параллельными ножами, при котором лист

режется сразу по всей ширине (α = 0) [61]. При этом не происходит искривления

отрезаемого края заготовки, и затраты энергии на рез оказываются минималь-

ными. Однако, это вызывает увеличение силы реза, что приводит к увеличению

габаритов и стоимости ножниц.

Угол реза не должен превышать угол трения между листом и верхним но-

жом, и поэтому его величина ограничена [71]. Практически, α не принимают

cвыше 6◦, при котором выталкивающее лист из-под ножей горизонтальное уси-

лие −Fгор = F1 tgα не превышает 11% от максимального усилия реза Fмакс [61].

Угол реза в НКР непостоянен и зависит от положения ножа (углов поворота кри-

вошипов). Он обычно колеблется в пределах 1◦ . . . 3◦. На его величину влияют

радиус верхнего ножа R, перекрытие ножей ∆, толщина листа h. С увеличением

∆ или h, угол реза возрастает [10].

Как указывается в [68], влияние угла реза α на главное усилие реза опре-

деляется в основном двумя противоположно действующими факторами: с одной
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стороны, с увеличением угла реза уменьшается поперечное сечение заготовки,

Риc. 1.18. Применяемые формы ножей. а— дугообразный нож, с постоянным радиусом
кривизны; б— составленный из трёх дуг разного радиуса; в— нож, составленный из четырёх

пластин.

Риc. 1.19. Угол реза а гильотинных ножниц; б ножниц с катящимся резом. A— точка врезания;
B— точка отрыва металла.

Риc. 1.20. Увеличение силы реза вследствие затупления ножей.
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находящееся между ножами, что ведёт к уменьшению силы реза. С другой сто-

роны, при бо́льших углах реза имеет место большее упрочнение материала, чем

при малых, следствием чего должно появиться увеличение сил реза. Силу реза

в первом приближении можно считать пропорциональной ctgα [46].

С целью уменьшения усилия врезания при резке на НКР листов шириной,

меньше максимальной, лист заранее смещают вдоль нижнего ножа в сторону

окончания реза. При этом уменьшается режущий клин, что снижает пиковую

нагрузку. Однако, следует отметить, что это может использоваться лишь в том

случае, когда нож движется только в одном направлении. Когда нож совершает

реверсивные движения, как в однокривошипных ножницах, то это использовать

нельзя, т. к. полоса должна быть выровнена после каждого реза у противопо-

ложного борта рольганга, что на практике делать нецелесообразно.

Кроме этого возможны различные варианты уменьшения максимального

значения усилия реза с помощью профилировки режущей части ножа. Для этого

сокращают площадь среза, оказывающую сопротивление резанию, путём увели-

чения угла реза α на участках врезания и выхода ножа из металла при данной

кинематике ножниц. В [5] указывается, что радиусы кривизны режущей кромки

в зоне врезания должны быть увеличены по сравнению с радиусом основного

участка и уменьшены в зоне выхода рис. 1.18, б. Для исключения пиков нагруз-

ки, возникающих при скачкообразном изменении кривизны режущей кромки,

в [5] предлагается изменять кривизну непрерывно, например, линейно. Такие

варианты изменения профиля ножа усложняют технологию их изготовления.

Другим возможным вариантом является использование составных ножей

[12], разработанных в СФ ВНИИМЕТМАШ и испытанных на ножницах ста-

на 3600. Конструкция составного ножа содержит державку и четыре ножевых

пластины, имеющие форму параллелепипедов и образующие рёбрами боковых

граней режущую кромку в виде ломаной линии рис. 1.18, в. Пиковую нагруз-

ку можно устранить полностью, если углы реза в начале внедрения и в конце

выхода ножа из листа равны и не превышают угол реза при установившем-

ся процессе разделения листа. В данном случае при резке листа максимальной
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шириной 3450 мм усилие реза уменьшается примерно на 30% по сравнению с

дугообразным ножом.

Степень затупления ножей. Притупление ножей характеризуется радиу-

сом режущей кромки r рис. 1.15, г. Оно оказывает большое влияние на величину

полного усилия реза [71]. Затупление ножей приводит к увеличению прочности

на срез вследствие большей деформации металла. Из-за более сильного сжатия

тупые ножи глубже проникают в материал до наступления скола. В результа-

те увеличения силы реза увеличивается также распорная сила Fрасп рис. 1.5,

благодаря которой стол ножниц и балка ножа прогибаются больше, чем при ре-

зе острыми ножами. Это ведёт к увеличению бокового зазора между ножами,

что, как указывалось раньше, также неблагоприятно сказывается на качестве ре-

за. Кроме того, режущие кромки ножей получают большую нагрузку и могут

выкрашиваться, из-за чего получается нечистый рез с образованием большого

числа заусенцев.

Результаты опытов, приведённые в [46], показывают, что искусственное за-

тупление режущих кромок ножей до радиуса r = 4 мм вызывает при разрезании

сутунок из стали 20 толщиной 14 мм повышение усилия реза, по сравнению с

резанием острыми ножами, на 60%. Кроме того, резание сопровождается обра-

зованием значительных заусенцев. Как указывается в [3] стойкость ножей кром-

кообрезных НКР в зависимости от пропускной способности ножниц составляет

2–3 дня. В [46] указывается, что, не ухудшая значительно поверхности среза

разрезаемого металла, можно допускать затупление режущих кромок ножей до

r = (0,25 . . . 0,30)εотрh,

где εотр — коэффициент относительного отрыва металла; h— толщина разрезае-

мого листа. Влияние притупления в таком случае должно учитываться увеличе-

нием полного усилия реза на 15 . . . 20%. В [71] приведены зависимости увели-

чения силы реза (в процентах) от толщины и радиуса затупления (рис. 1.20).

Скорость резки. Во многих источниках, в частности в [18], [46], указыва-

ется на наличие зависимости усилия реза от скорости движения ножа. Вместе с

тем, сведений о влиянии скорости движения режущего инструмента на качество



— 42 —

кромки и усилие реза в литературе очень мало.

В [71] указывается, что скорость удара режущего инструмента оказывает

сравнительно небольшое влияние при резке мягких и пластичных материалов.

Что касается твёрдых и хрупких материалов, то эксперименты, проводимые на

прессах, показали, что при резке образцов на медленно двигающемся гидравли-

ческом прессе необходимое усилие сдвига будет на 15% . . . 18% больше, нежели

на механическом прессе с высокой ударной скоростью. Следует отметить, что

в этой работе не указана методика определения усилия реза, из-за чего труд-

но сказать: является ли это снижение усилия действительным или кажущимся,

из-за того, что часть энергии, расходуемой на рез, берётся за счёт снижения

кинетической энергии подвижных частей механизма.

В [68] говорится, что при резании металлов при температурах ниже гра-

ницы рекристаллизации (составляющей 550 . . . 650◦C [55]), не было обнаруже-

но никакого влияния скорости реза vрез. В [55] приведена зависимость предела

прочности σв от скорости деформации для низко-углеродистых сталей рис. 1.21

при различных температурах. Средняя скорость деформации определяется вы-

ражением

uд =
1
l
·

dl
dt
,

где l— первоначальная длина деформируемого образца;
dl
dt
— скорость растяже-

ния.

Толщина проката h. При постоянном угле реза α, площадь среза и, та-

ким образом, сила реза, определяются толщиной материала [42]. На одних и

тех же ножницах, т. е. при сохранении их конструктивных характеристик (бо-

ковой зазор между ножами, положение прижима, угол наклона верхнего ножа

и т. д.), полное усилие реза при разрезании одной и той же марки стали убы-

вает с уменьшением h не пропорционально h2, а несколько меньше, и это рас-

хождение особенно увеличивается при малых толщинах разрезаемого металла.

Уменьшение толщины вызывает относительное увеличение составляющей пол-

ного усилия реза, учитывающей изгиб разрезаемого металла в зоне резания [46].

Кроме того, при резке тонкого проката, величина относительного надреза εнад,



— 43 —

Риc. 1.21. Влияние скорости деформации и температуры на предел прочности
низкоуглеродистой стали.

Риc. 1.22. Влияние длины отрезаемой части проката l на максимальное усилие реза.
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учитывающая относительную толщину деформированного («заглаженного») ма-

териала до наступления скола, возрастает. По выше перечисленным причинам

удельная энергия Eрез/S п, приходящаяся на рез единицы площади разрезаемого

металла, с уменьшением толщины возрастает.

При постоянных радиусе ножа R и перекрытии ∆ с ростом h угол реза α

увеличивается. Следовательно, на НКР усилие реза растёт медленнее, чем на

гильотинных ножницах, что благоприятно сказывается на качестве резки тонких

листов.

Длина отрезаемой части проката l. Для резки планок небольшой длины

или узкой полосы требуется меньшее усилие, чем для резки длинного листа,

также как и обрезка узких кромок требует меньшего усилия, чем широких.

Из рассмотрения кривых рис. 1.22 следует, что при разрезании сутунки

шириною 240 мм и толщиной 17,1 мм из стали марки 20 увеличение длины

отрезаемой полосы с 50 мм до 200 мм вызывает увеличение полного усилия

реза приблизительно на 30% [46]. Для сутунки из стали 45 толщиною 14,6 мм

это увеличение составляет приблизительно 15%. При этом увеличение полного

усилия реза происходит более интенсивно при малых значениях отношения l/h

и совсем незначительно при l/h больше 12–15.

Механические свойства проката.

На сегодняшний день конструкция ножниц с катящимся резом достигла до-

статочно высокого уровня совершенства, однако обзор работ [5], [9], [57], [36],

[47]–[54] показывает, что совершенствование НКР шло за счёт совершенство-

вания механических и кинематических схем и решений. В то же самое время

для управления НКР используются типовые системы управления, реализующие

стандартные алгоритмы. Решение задач дальнейшего повышения качества про-

дукции, производительности комплекса, снижения энергозатрат, возможно преж-

де всего за счёт применения более совершенных систем управления, реализу-

ющих алгоритмы, учитывающие параметры разрезаемого проката и состояние

оборудования, что предполагает более детальное изучение процессов происходя-

щих при резке проката, с использованием математических моделей, учитываю-
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щих физико-механические процессы, происходящие как в разрезаемом металле,

так и в механизме резания в процессе работы комплекса.

Влияние материала на процесс резки зависит от основного металла, леги-

рующих добавок, структуры, способа термообработки и температуры [68]. Воз-

действие отдельных факторов на силы реза до конца не выяснено, поэтому это

влияние учитывается экспериментальными характеристиками.

Основной характеристикой металла при резке на ножницах с параллель-

ными ножами является максимальное удельное сопротивление резанию τмакс.

Это — условная величина, так как она, с одной стороны, является обобщённым

напряжением процесса реза металла, который получает при резе деформации

смятия, изгиба, среза, сдвига и растяжения, а с другой стороны, представляет

собой усилие реза, отнесённое не к действительному сечению металла, а к пер-

воначальному сечению [41]. В [55] указывается, что для пластичных материалов

величина τмакс не является постоянной, а изменяется в зависимости от толщи-

ны листа. Экспериментальные исследования, проведённые во ВНИИМЕТМАШ,

показали, что τмакс зависит как от предела прочности при растяжении σв, так и

от предела текучести σт разрезаемого металла, а также от их отношения
σт

σв
.

Эта зависимость при холодной резке листового металла может быть выра-

жена формулой

τмакс =

√
σтσв

Kτ

, (1.1)

где Kτ — коэффициент механических свойств разрезаемого материала.

На рис. 1.23 представлена зависимость коэффициента Kτ от отношения
σт

σв
для случая холодной резки, построенная по экспериментальным данным, по-

лученным при резке листов толщиной от 0,5 до 14 мм. Графически функция

Kτ = f
(
σт

σв

)
представляет собой кривую типа параболы, состоящую из двух

ветвей, нижняя из которых характеризует свойства большой группы пластич-

ных металлов (углеродистых и низколегированных сталей, цветных металлов и

сплавов), имеющих отношение
σт

σв
не более 0,7, верхняя — свойства прочных и

высокопрочных сталей и других малопластичных материалов, у которых отно-

шение
σт

σв
изменяется от 0,7 до 1,0.
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Риc. 1.23. Зависимость коэффициента
механических свойств разрезаемого

материала от отношения предела текучести
к пределу прочности при холодной резке.

Риc. 1.24. Кривые изменения
сопротивления параллельному резанию в
функции относительного погружения

верхнего ножа.

Таблица. 1.1. Экспериментальные данные коэффициентов надреза εнад и отрыва εотр.

Материал Горячее резание Холодное резание
εнад εотр εнад εотр

Сталь 10 0,32—0,40 0,75—1,0 0,30 0,5
Сталь 20 0,30—0,35 0,75—0,95 0,25 0,35—0,45
Сталь 50 0,25—0,3 0,70—0,95 0,20 0,30—0,40
Сталь 55C2 0,23—0,28 0,65—0,90 0,2 0,25—0,30
Сталь 12X18H9T 0,25—0,30 0,70—0,80 0,35 0,45
Сталь ШХ15 0,20—0,25 0,65—0,70 0,15 0,30
Медь 0,35 0,95 0,30 0,45
Цинк 0,30 0,70 0,20 0,40
Дюралюминий 0,25 0,50 0,15 0,25
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Для металлов, у которых
σт

σв
6 0,7, коэффициент K =

τмакс

σв
является посто-

янным и равен 0,63, а для металлов, у которых
σт

σв
= 0,7 . . . 1,0, — переменным,

изменяющимся в пределах от 0,63 до 0,39.

В [46] указывается, что с увеличением σв разрезаемого металла полное уси-

лие реза растёт непропорционально ему, а несколько меньше. При этом проис-

ходит в основном увеличение составляющих, учитывающих изгиб разрезаемого

металла в зоне реза и изгиб отрезанной уже части металла. Как указывается в

[32] наибольшее влияние пределы текучести и прочности оказывают на образо-

вание заусенцев на поверхности реза.

Характеристиками пластических свойств разрезаемого металла при резке

являются величины относительного надреза εнад и относительного отрыва εотр.

Величина εнад есть отношение глубины собственно надреза (заглаженной части

сечения) к толщине h разрезаемой полосы. Величина εотр есть отношение глуби-

ны надреза, при которой происходит окончательное разделение (отрыв) частей

металла, к толщине разрезаемой полосы. Из приведённых на рис. 1.24 экспери-

ментальных зависимостей удельного сопротивления резанию от относительного

внедрения ножей в металл (τ = f (ε)) при холодной резке следует, что макси-

мальное удельное сопротивление резанию τмакс соответствует относительному

внедрению ножей, равному глубине относительного надреза εнад. Наибольшее

значение величи́ны εнад и εотр приобретают при резке металла на НКР.

Величина проникания εотрh, необходимая для осуществления реза, зависит

от хрупкости материала, а для сходных материалов она может быть выражена

как коэффициент толщины h. Величина εотр важна при расчёте энергии, необхо-

димой для реза. Для разрезания твёрдых и хрупких материалов требуется зача-

стую меньше энергии, хотя необходимое усилие сдвига может быть больше, чем

это необходимо при резке пластичных материалов таких же размеров.

В таблице 1.1 приведены максимальные значения коэффициентов надреза

εнад и отрыва εотр, полученные экспериментальным путём при резании различ-

ных металлов [61] . Эти данные следует считать ориентировочными, так как

они получены с различной степенью точности, в некоторых случаях при реза-
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нии образцов небольшого сечения (25×25 мм). Для пластичных материалов εотр

доходит до 0,6–0,9, а для хрупких уменьшается до 0,12–0,15 [46]. Величина εотр

пропорциональна удлинению и приблизительно на 20 . . . 50% больше относи-

тельного удлинения δ5 [46].

Величина εотр определяется по формуле

εотр = Kотрεнад, (1.2)

где Kотр — коэффициент отрыва, определяемый по графику в функции εнад.

Как показывают экспериментальные исследования, εнад зависит от отноше-

ния
σт

σв
и относительного удлинения δ5 материала разрезаемой полосы, её тол-

щины h и рода металла. На рис. 1.26 представлена графическая зависимость εнад

от толщины h разрезаемой полосы из материалов с
σт

σв
6 0,7 и δ5 = 10 . . . 30%.

Этими значениями механических свойств объединена большая группа угле-

родистых и легированных сталей, а также некоторых цветных металлов и спла-

вов, которая подчинена общей зависимости функций τмакс = f (σв) и εнад = f (h).

График показывает, что с уменьшением толщины полосы величина εнад возрас-

тает. При стремлении h к нулю εнад асимптотически приближается к единице, а

при стремлении h к бесконечности εнад асимптотически приближается к 0,1.

Коэффициент Kотр определяется по графику на рис. 1.28, построенному

по экспериментальным данным. Графическая зависимость показывает, что εотр

с уменьшением εнад от 1 до 0,1 уменьшается от 0,5 до 0,3. Для малопластичных

материалов, у которых εнад < 0,1, наблюдается тенденция сохранения εотр посто-

янной, равной примерно 0,3. Графики зависимостей временного сопротивления

и относительного удлинения от температуры для некоторых металлов приведе-

ны на рис. 1.25 и 1.27.

1.2.3. Задачи обеспечения оптимальных траекторий движения ножей с

помощью электромеханических систем управления

Большое значение для качества резки листового проката имеет траекто-

рия движения ножа. Оптимальной считается траектория, при которой режущая

кромка ножа катится как колесо большого диаметра по прямой линии M′M′′
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Риc. 1.25. Зависимость временного
сопротивления от температуры.

Риc. 1.26. Зависимость глубины
относительно надреза от толщины
разрезаемой полосы из материала с

σт

σв
6 0,7 и δ5 = 10 . . . 30% при холодной

резке.

Риc. 1.27. Зависимость относительного
удлинения от температуры.

Риc. 1.28. Зависимость коэффициента
отрыва от глубины относительного надреза.
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рис. 1.16. При этом, смещение ножа относительно разрезаемого проката мини-

мально, за счёт чего обеспечивается высокое качество (малая деформация) отре-

заемой кромки листа. На сегодняшний день синхронизация вращения кривоши-

пов осуществляется механически с помощью синхронизирующих и паразитных

шестерней. Траектория движения ножа формируется подбором кинематических

параметров механизма резания и определяется исключительно конструктивны-

ми параметрами ножниц. Однако, это не позволяет обеспечить движение ножа

ножниц полностью совпадающим с обкатыванием.

В НИР, проводимых в КО ВНИИМЕТМАШ, СФ ВНИИМЕТМАШ и др.

отечественных и зарубежных НИИ основное внимание уделялось совершенство-

ванию отдельных конструктивных элементов и узлов, выбору конструктивных

параметров ножниц, обеспечивающих оптимальную траекторию движения но-

жа. Тем не менее, из-за ограничений, свойственных кинематическим схемам, ни

одна конструкция ножниц не позволяет получить в зоне реза требуемую тра-

екторию. Анализ существующих механизмов резания и тенденций их развития

показывает, что дальнейшее совершенствование механических систем синхро-

низации движения ножа и систем их управления имеет ряд ограничений, кото-

рые не позволяют обеспечить оптимальную траекторию движения ножа. Кроме

того, известно, что при резке толстых листов, использование отрицательного пе-

рекрытия благоприятно отражается на качестве резки, т. к. при врезании ножа

на глубину необходимую только для резки листов смещение ножа относительно

проката оказывается минимальным, и лист меньше искривляется. В кромкооб-

резных ножницах, а также в ножницах продольной резки для повышения ка-

чества листов используют сложные устройства регулировки перекрытия между

ножами.

Всё это обуславливает необходимость решения задачи разработки методики

расчёта режима управления средствами электропривода углом рассогласования

между кривошипами в процессе реза и разработки структуры системы управле-

ния, обеспечивающей отработку заданного угла рассогласования.

Широкое использование регулируемых электроприводов привело к тому,
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что современный электропривод является не только энергосиловой основой, поз-

воляющей обеспечить производственные механизмы необходимой механической

энергией, но и средством управления технологическими процессами, так как за-

дачи по реализации качества производственных процессов в настоящее время в

большинстве случаев возлагаются на системы управления регулируемыми элек-

троприводами в сочетании с системами технологической автоматики. В связи с

возрастанием цен на энергоносители, в частности на электроэнергию, и ограни-

ченными возможностями увеличения мощности энергогенерирующих установок

проблема энергосбережения, в том числе электропотребления, приобретает осо-

бую актуальность.

Наиболее часто используемый в настоящее время трапецеидальный закон

управления приводом НКР, не является оптимальным с точки зрения энерго-

потребления, что обуславливает необходимость более детального исследования

функционирования механизма резания с учётом статических и динамических его

свойств, а также с учётом влияния механических свойств разрезаемого проката.

Поскольку мощность привода НКР в ряде случаев превышает 1,5 МВт, актуальна

задача разработки методики оптимизации законов управления приводом ножниц,

удовлетворяющих критериям энергопотребления и производительности участка

резки, учитывающих особенности работы электропривода, к которым относятся

сложный характер взаимодействия ножа с разрезаемым прокатом, переменность

момента инерции и крутящего момента холостого хода. Величина момента хо-

лостого хода, обусловленная наличием неуравновешенных масс может доходить

до 5 . . . 10% от номинального момента, а в НКР с копиром — достигать 30%, по-

этому, при выборе закона управления они должны учитываться.

Выбор оптимального закона управления электроприводом, в общем случае

является вариационной задачей, в которой требуется найти некоторую функцию

времени (экстремаль), на которой при заданных начальных и конечных услови-

ях, а также обусловленных технологическими требованиями и возможностями

электромеханической системы ограничениях переменной и её производной до-

стигается минимум некоторого функционала. При решении поставленной задачи
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режим управления ножницами целесообразно разделить на две зоны (зону раз-

гона и резки листа и зону торможения). В первой зоне требуется за заданный

промежуток времени разогнать привод и осуществить рез. Поскольку, отвод ли-

ста можно начинать сразу после окончания реза, не дожидаясь подъёма ножа

до исходного положения (как это принято сейчас), во второй зоне нож должен

пройти оставшуюся до исходного положения часть пути за промежуток време-

ни, величину которого можно произвольно изменять в больших пределах без

снижения производительности всего комплекса резки.

1.3. Оптимизация режимов работы электромеханических систем

управления механизмами комплекса резки проката

1.3.1. Циклограммы и задачи оптимизации электромеханических

систем ножниц

Рассмотрим функционирование комплекса резки на основе проекта участ-

ка ножниц №2 стана 2800 ООО «Уралсталь». Раскаты поступают на рольганг

перед ножницами и транспортируются за линию реза для зачистки переднего

конца раската (убирается возможная косина переднего конца раската). За время

транспортировки осуществляется установка раската перед порезкой с помощью

устройства для выравнивания листа. Этим устройством боковая кромка раска-

та прижимается к борту рольганга, благодаря чему обеспечивается перпенди-

кулярность после резки торцов листа к боковым кромкам. В зависимости от

конструкции устройство для выравнивания листа может требовать обязательной

остановки проката перед выравниванием, или может допускать выравнивание

движущегося проката. В рассматриваемом комплексе лист выравнивается при

движении на пониженной скорости.

Перед зачисткой ролик мерительный перед ножницами опускается на рас-

кат для измерения подаваемой длины. Раскаты рольгангом задаются в ножницы

для обрезки переднего конца. Когда приближается линия, по которой лист дол-

жен быть обрезан, рольганги останавливаются, прижим опускается, опускается

качающийся рольганг за ножницами, и ножницы включаются на рез. Отрезан-
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ный конец падает на транспортер обрези. После резки, ножницы разводятся

на величину достаточную для пропуска проката за линию реза. Рольганг ка-

чающийся поднимается, прижим отпускает лист, привод подающего рольганга

включается. После обрезки переднего конца раскат режется ножницами на мер-

ные длины. Измерение длины готового листа может производиться при помощи

установленных на ножницах мерительных роликов с импульсными датчиками

или посредством передвижного упора, расположенного за ножницами. Отрезан-

ные листы транспортируются от ножниц качающимся рольгангом и рольгангом

за ножницами.

Оставшийся на столе после отрезания последней мерной длины задний ко-

нец сбрасывается при помощи сталкивателя рольганг со сталкивателем рис. 1.2

на транспортер обрези, по которому перемещается от ножниц к сталкивателю

обрези, сбрасывающему его в короб.

График перемещения и циклограмма работы комплекса резки представле-

ны на рис. 1.29 и рис. 1.30, соответственно. Поскольку функционирование ком-

плекса связано с последовательной работой отдельных его механизмов (вырав-

нивающего устройства, механизма прижима листа, НПР, передвижного упора,

механизма качания рольганга, сталкивателя обрези), требующих снижения ско-

рости проката, а в ряде случаев его полной остановки, то задачи анализа работы

этого участка с целью выявления возможности совмещения операций во време-

ни и разработки принципов построения систем управления комплексами резки

имеют важное значение, т. к. их решение позволит повысить производитель-

ность участка резки.

Во-первых, это позволяет сократить время выполнения отдельных опера-

ций. В частности, необходимость выравнивания листа перед резкой в зависимо-

сти от конструкции выравнивающего устройства приводит к необходимости или

снижения скорости раската перед выравниванием, или его полной остановки,

что является фактором, сдерживающим производительность комплекса резки.

Анализ процесса выравнивания показывает, что время, необходимое для вырав-

нивания листа зависит от геометрических параметров проката. На сегодняшний
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день это никак не учитывается, в то время, как оптимизация этого процесса

позволит увеличить скорость подачи листа к ножницам, и, как следствие, про-

изводительность комплекса резки.

Во-вторых, это позволит совместить во времени выполнение ряда опера-

ций. В настоящее время, механизм резания включается после поворота эксцен-

трика рольганга качающегося на угол ∼150◦. Актуальной представляется задача

изучения возможности согласованной работы механизмов качания и резания,

обеспечивающей уменьшение задержки включения механизма резания.

В-третьих, это позволит выявить механизмы, после модернизации которых,

вырастет срок службы быстроизнашивающихся элементов. Например, в связи с

тем, что лист или выравнивается относительно одного из бортов рольганга, или

центрируется относительно оси рольганга при резке узкого проката ножи изна-

шиваются неравномерно. Повысить срок службы ножей между переточками в

данной работе предлагается за счёт выравнивания узкого проката вдоль разных

бортов рольганга с учётом износа режущей кромки ножа, что должно обеспечи-

ваться соответствующей конструкцией выравнивающего устройства.

1.3.2. Электромеханическая система управления боковым зазором

Анализ показывает, что существенное влияние на качество обрезанной кром-

ки листа (образование заусенца) и основные энергосиловые параметры процесса

резки, а также на продолжительность службы ножей между переточками оказы-

вает величина бокового зазора. Методы установки бокового зазора, применя-

ющиеся на сегодняшний день, не учитывают затупления ножей, постепенного

износа клиньев устройства регулировки бокового зазора и других факторов, что

приводит к тому, что величина бокового зазора может значительно отличаться от

оптимальной. Это обуславливает необходимость оптимизации бокового зазора.

Оптимизация может производиться по усилию реза, которое минимально при

оптимальной величине бокового зазора.

Боковым зазором между ножами δ называется промежуточное расстояние

между верхним и нижним ножом рис. 1.15 а, б. Он имеет большое значение для

чистоты и внешнего вида поверхности реза. В зависимости от толщины листа,
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качества материала, его прочности, а также величины бокового зазора образует-

ся больший или меньший заусенец (грат). в процессе резки и уменьшить до ми-

нимума трение ножей о прокат, следует устанавливать определённую величину

бокового зазора. Оптимальной считается такая величина, при которой трещины,

расходящиеся от кромок ножей, встречаются кратчайшим путём [71].

При слишком маленьком зазоре образуется нечистая поверхность реза, по-

лозовидная или S -образная, увеличивается трение ножей по краю листа [71].

В виду увеличенного трения и утяжки материала возрастает потребность в силе

нажима, из-за чего может произойти преждевременное затупление или выкраши-

вание режущей кромки инструмента. Слишком большой зазор приводит к появ-

лению заусенцев на пластичном материале или к неровному резу хрупких мате-

риалов. При этом, образуется S -образный излом с сильно-шероховатой обрезной

кромкой, и искривление кромки листа увеличивается. Листы из вязких матери-

алов (например, хромо-никелево-стальные) при слишком большом зазоре могут

затягиваться внутрь него и зажиматься, что ведёт к возникновению бо́льших раз-

рывающих напряжений и дополнительному увеличению трения между прокатом

и ножами [71]. Это способствует более быстрому затуплению ножей. Как пока-

зывают опытные данные, приведённые в [46], увеличение бокового зазора между

ножами от 0,35 мм до 1,05 мм, т. е. в три раза, вызывает увеличение полного

усилия реза на 15%. В том случае, когда разрезаемый образец закреплён прижи-

мами, а боковой зазор между ножами относительно мал (меньше 3% толщины),

на поверхности среза появляются характерные срывы. Появление таких сры-

вов вызывает увеличение полного усилия реза на 10 . . . 15%. Образование сры-

вов на поверхности среза, объясняется формой сечения разрезаемого металла

рис. 1.31, б. Когда разрезаемый металл сдвигается вниз, то после начала скалы-

вания верхняя выпуклость поверхности среза встречает на своём пути нижнюю

выпуклость части металла, зажатого прижимом. Так как неразрезанная часть

листа препятствует свободному соскальзыванию одной выпуклости по другой,

появляются срывы и смятие за счёт значительного трения этих частей.
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Риc. 1.31. Схематическое изображение листового металла, надрезанного на ножницах с
наклонными ножами — а, вид сечения разрезаемого проката — б, изгиб листа при резке — в.

Риc. 1.32. Кинематическая схема устройства регулировки бокового зазора.
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Таким образом, можно сделать вывод, что при отклонении зазора от опти-

мального энергозатраты на рез возрастают на 10 . . . 15%.

Обычно боковой зазор устанавливается в пределах 3 . . . 5% от толщины раз-

резаемого листа [61], [71]. Зазор для резки твёрдых материалов устанавливается

меньше, чем для мягких. Для резки меди и латуни также требуется меньший

ножевой зазор, чем для листовой стали. При длительной работе ножниц зазор

между ножами по мере износа механизма и ножей увеличивается. Связанный с

этим рост усилия реза рекомендуется в [61] учитывать дополнительным коэф-

фициентом запаса 1,1 . . . 1,2.

Механизм регулировки зазора предназначен для изменения величины го-

ризонтального зазора между ножами в зависимости от марки стали, толщины

и температуры разрезаемого листа рис. 1.32. Величина зазора оказывает суще-

ственное влияние на образование заусенцев на поверхности среза. В рассмат-

риваемом комплексе механизм регулировки бокового зазора состоит из двух

червячно-винтовых, связанных между собой валом. Каждый редуктор приводит-

ся от отдельного электродвигателя и соединен с одним из двух двуплечих ры-

чагов. Оба рычага поворачиваются на концах общей оси. Каждый рычаг тягами

соединен с двумя клиньями (передним и задним), которые перемещают суппорт

верхнего ножа вперед и назад по эксцентриковой шейке вала и, тем самым, и

изменяет боковой зазор между ножами. Типовая схема системы регулирования

бокового зазора приведена на рис. 1.33.

При включении электродвигателей два двуплечих рычага от червячно-вин-

товых редукторов поворачиваются и перемещают передние и задние клинья.

Каждый из двух задних клиньев шарнирно соединен с датчиком линейного пере-

мещения 177BV1 и 177BV2 (не показан), который измеряет перемещение клина

и, соответственно, боковой зазор между ножами.

Поскольку усилие реза минимально при оптимальной величине бокового

зазора целесообразно использовать данные об усилии реза для системы автома-

тической оптимизации бокового зазора. Датчик усилия реза можно разместить в

расточке суппорта устройства зажима кассет.
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Риc. 1.33. Электрическая схема электропривода устройства регулировки бокового зазора.

Риc. 1.34. Зависимость силы реза от величины внедрения ножа в лист. a— при параллельном
резе, б— при наклонном резе, в— при резе ножницами с катящимся резом.
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1.4. Математическое описание и моделирование движения ножа для

задач оптимизации процессов резки проката

1.4.1. Процесс резки листа

Обобщая приведённые в [46], [68] и др. данные, процесс резки можно

условно разделить на следующие четыре этапа.

1. Во время первого этапа происходит подмятие разрезаемого металла ножа-

ми и утяжка части его поверхности, не соприкасающейся с ножами. По-

верхностный слой сильнее подвергается деформации, чем материал из се-

редины листа. В начале происходит упругая деформация материала, затем,

после прохождения предела упругости в зоне резки, начинается пластиче-

ская деформация.

2. Следующий этап начинается после внедрения ножа на глубину εнадh, ко-

гда в месте наибольшей нагрузки исчерпывается способность к деформа-

ции материала. Он характеризуется появлением трещины, начинающейся

во всех случаях со стороны движущегося (верхнего) ножа.

3. Третий этап соответствует началу образования трещины над нижним но-

жом при дальнейшем углублении трещины под верхним ножом.

4. Четвёртый этап, представляющий собой встречу двух трещин, начинает-

ся после внедрения ножа на глубину отрыва εотрh и характеризует начало

скалывания, которое происходит по некоторой кривой поверхности.

При резании на ножницах с параллельными ножами на этом этапе про-

исходит скалывание по всему сечению, рез заканчивается, и отрезаемая часть

металла отскакивает. При резании на ножницах с наклонными ножами жёст-

кость остающейся неразрезанной части листа заставляет разрезаемый металл

изгибаться в зоне резания, образуя характерную лунку рис. 1.31 a [46]. След,

получаемый в процессе реза рис. 1.31 б, является равнодействующей вертикаль-

ного и горизонтального напряжений реза и по внешнему виду напоминает сину-

соидальную кривую низкой амплитуды. Его внешний вид зависит от материала,

бокового зазора между ножами, направления движения верхнего ножа к нижне-

му.
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Для определения работы и мощности реза надо знать характер изменения

усилия на ножи в различные моменты времени в периоды вмятия и собственно

резания металла. Экспериментальные данные, снятые на ножницах с параллель-

ными ножами, показывают, что в период вмятия ножей усилие реза возрастает

по выпуклой кривой параболического вида рис. 1.34 а, а в период собственно

реза эта кривая становится ещё круче и обрывается в сечении, соответствующем

окончанию собственно резания и началу отрыва (скалывания) [61].

При внедрении наклонных ножей в лист усилие реза пропорционально хо-

ду ножа рис. 1.34 б, участок I. По мере внедрения ножей в материале, с одной

стороны, зарождается трещина, способствующая быстрейшему разрушению, с

другой стороны, материал упрочняется, что препятствует распространению тре-

щины и разрушению листа. С ростом трещины интенсивность роста силы реза,

возникающей в системе нож-лист, падает. Сила реза изменяется по некоторой

параболической кривой, возрастая до максимального значения (участок II), а

затем, падает до величины, которая в дальнейшем остаётся постоянной. Реза-

ние приобретает характер установившегося процесса (участок III). С момента

выхода трещины из разрезаемого листа начинается быстрое падение силы ре-

за (участок IV). Процесс резания завершается [6]. Рез на НКР аналогичен резу

на гильотинных ножницах рис. 1.34 в. Постепенное падение усилия реза при

установившемся процессе реза объясняется переменной величиной угла реза α.

1.4.2. Расчёт и моделирование движения ножа в пакете MATLAB

Как указывалось ранее, ножи могут иметь произвольную форму, поэто-

му, при моделировании ножниц предусматривается возможность задания произ-

вольной формы режущей кромки ножа. Кривая, описывающая режущую кромку

ножа, задаётся функцией y′ = fн(x′) в связанной с суппортом подвижной си-

стеме координат x′O′y′ на отрезке [0; x′макс] рис. 1.16. Функция fн(x′) должна

быть выпуклой, т. е. иметь монотонно убывающую первую производную, что

определяется формой применяемых ножей. Система координат x′O′y′ связана с

точкой (x2, y2) и углом наклона α2 принадлежащего суппорту плеча l2. Точка O′

смещена относительно (x2, y2) на ∆x′, а ось O′x′ повёрнута по часовой стрелке
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относительно плеча l2 на угол ϕ0. При этом оси Ox и Oy образуют с осями O′x′

и O′y′ угол ψ = α2−ϕ0. Начало подвижной системы координат находится в точке{ xO′ = x2 − ∆x′ cosψ,

yO′ = y2 − ∆x′ sinψ.
(1.3)

Преобразование координат из x′O′y′ в xOy осуществляется по формулам{ x = xO′ + x′ cosψ + y′ sinψ,

y = yO′ − y
′ cosψ + x′ sinψ.

(1.4)

Определим положение нижней точки ножа (x′M, y
′
M) (минимум fн в системе xOy).

Для этого нужно найти такую точку x′M, в которой производная

d fн
dx′

∣∣∣∣∣
x′=x′M

= tgψ, (1.5)

и преобразовать точку (x′M, fн(x′M)) по (1.4) в координаты (xM, yM). Т. к. fн(x′)

выпукла, то существует не более одной точки, в которой её производная имеет

значение tgψ. Если (1.5) не имеет решения, то нижней точке ножа соответствует

один из его концов, в котором производная ближе к tgψ.

Определим точку реза (xF , yF) ножа, которая совпадает с точкой пересече-

ния прямой, параллельной Ox, расположенной на высоте реза hср = hрез + ∆ +

+h · (1 − 0,5εотр) и линии y′ = fн(x′). Т. к. эта линия и линия реза описаны в

разных системах координат, то необходимо их привести в единую систему ко-

ординат. Проще всего это сделать с прямой. Запишем её уравнение в системе

координат x′O′y′ в виде y′п(x′) = y′0 + x′ tgψ. Из геометрических соображений

y′0 =
yO′ − hср

cos(ψ)
,

откуда находим

y′п(x′) =
yO′ − hср

cosψ
+ x′ tgψ.

Далее следует решить уравнение fн(x′) = y′п(x′). В результате может появиться

два корня, т. к. точка (xM, yM) минимума функции fн(x) расположена ниже линии

реза y = hср, а функция fн(x) вогнута. Физический смысл будет иметь только од-

но из них. В случае поворота ножа по часовой стрелке (резке от оси коромысла),

решение следует искать на [x′M, x
′
макс], а в случае поворота против часовой — на

отрезке [0, x′M]. Аналогично находится точка врезания ножа xA, расположенная

на верхней грани листа.
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Угол реза α вычисляется по формуле

α = ψ − arctg
(
f ′н(x′F)

)
, (1.6)

где f ′н(x′)— производная fн по x′.

Скрипт в MATLAB, выполняющий расчёт положения нижней точки ножа

(xM, yM) и положения точки реза (xF , yF) приведён в листинге 1.7. Кривая ножа

задаётся скриптом fknife.m, а её производная — dfknife.m. Решение урав-

нений осуществляется скриптом GetSolve.m.

1.4.3. Расчёты максимального усилия реза, усилия реза в зависимости

от положения точки врезания

В литературе приводится много методик расчёта максимального усилия ре-

за Fмакс. Все они дают зависимость Fмакс от угла реза α и толщины разрезаемого

металла h. Кроме того, на Fмакс влияют зазор между ножами δ, состояние режу-

щих кромок (радиус затупления r), скорость резки металла (скорость деформа-

ции uд), угол заострения ножей β, механические свойства разрезаемого металла

(σт, σв, εнад, εотр и δ5), длина отрезаемой полосы l и пр. Наиболее общей из них

является формула Крылова–Тарасова.

Проведённые во ВНИИМЕТМАШ исследования [41] показали, что мак-

симальное значение полного усилия реза металла на ножницах с наклонными

ножами наиболее точно рассчитывается по формуле

Fмакс = F1 + F2, (1.7)

где F1 — усилие собственно реза; F2 — усилие изгиба отрезаемой части полосы.

Усилие собственно резания полосы наклонными ножами представляют фор-

мулой

F1 = KэпτмаксS рк, (1.8)

где Kэп — коэффициент эпюры, учитывающий неравномерность распределения

удельного сопротивления резанию по длине «режущего клина» в зависимости

от угла наклона ножа; τмакс — максимальное удельное сопротивление резанию;

S рк — максимальная площадь части сечения полосы, сопротивляющаяся резанию

и условно называемая площадью «режущего клина».
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Коэффициент Kэп определяется по графику рис. 1.35, который построен по

экспериментальным данным. Как видно из графика, Kэп изменяется от 1 при

угле реза α = 0 до 0,7 при α = 2◦. При дальнейшем увеличении угла наклона

ножа Kэп остаётся постоянным. Максимальное удельное сопротивление резанию

τмакс определяется по формуле (1.1). Площадь «режущего клина» определяется

по формуле

S рк =
h2εотр

tgα
. (1.9)

Подставив в формулу (1.8) значение S рк из формулы (1.9) и значение εотр

из формулы (1.2), получим формулу для определения усилия собственно реза

металла наклонными ножами

F1 = KэпKотр ·
h2εнад

tgα
· τмакс. (1.10)

Усилие изгиба отрезаемой части полосы F2 определяется по формуле

F2 = zσвh2, (1.11)

где z— коэффициент, зависящий от длины отрезаемой части полосы, пластиче-

ских свойств разрезаемого металла и угла наклона ножа, определяется по гра-

фику на рис. 1.36.

Окончательная формула для определения полного усилия реза металла на-

клонными ножами после подстановки значений F1 и F2 соответственно из фор-

мул (1.10) и (1.11) в формулу (1.7) будет иметь вид

Fмакс = KэпKотр ·
h2εнад

tgα
· τмакс + zσвh2. (1.12)

С учётом возможного притупления ножей усилия реза, подсчитанные по

формуле (1.12) можно увеличить на 15— 20%. Как указывается в [6], сравнение

результатов опытов с расчётами, произведёнными по формуле 1.12, выявило рас-

хождение 4−23%. Для сравнения, методика Crasemann, приведённая в [68], даёт

расхождение 18− 48%. В дальнейшем, для расчёта максимального усилия будем

использовать формулу 1.12, которая, как указывается в [36], [59] и др., может

быть использована и для расчёта НКР.
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Риc. 1.35. Зависимость коэффициента эпюры от угла наклона верхнего ножа.

Риc. 1.36. Зависимость коэффициента z от коэффициента λ =
l tgα
δ5h

.

Риc. 1.37. Изменение силы реза в зависимости от положения ножа.
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В [6], [68] и др. указывается, что усилие реза зависит от положения ножа

относительно начала реза. Точное моделирование процесса резки — достаточно

сложная задача, вместе с тем, для анализа работы системы управления достаточ-

но имитировать изменение усилия в зависимости от положения точки врезания

xA относительно края листа (рис. 1.37). В [68] приведены эмпирические фор-

мулы для определения положения ножа по средней плоскости листа, в котором

начинается установившийся процесс резания

L1 ≈ (1,2 . . . 1, 5) ·
h
2
· ctgα, (1.13)

и точки, начиная с которой, сила реза уменьшается

L3 ≈ (1 . . . 1, 3) ·
h
2
· ctgα, (1.14)

где h— толщина разрезаемого листа; α— угол наклона верхнего ножа.

Следует отметить, что более целесообразно связать зависимость усилия

резки не со средней плоскостью листа, а с точкой врезания ножа в металл A, что

и было сделано в дальнейшем.

Составим формулу для расчёта усилия реза, соответствующую описанию,

приведённому в параграфе 1.4. Принимаем, что на участке I усилие возрастает

линейно, от нуля до величины Fуст на участке II изменяется по параболе, на III

оно постоянно и равно Fуст, а на IV — усилие спадает по параболе. При этом,

усилие реза будет описываться уравнением

Fрез(xA) =



a · xA, при xA ∈ [xн; xн1],

a1 · x2
A + b1 · xA + c1, при xA ∈ [xн1; xн2],

Fуст, при xA ∈ [xн2; xн3],

a2 · x2
A + b2 · xA + c2, при xA ∈ [xн3; xк],

0, при любом другом xA,

(1.15)

где Fуст = k ·Fмакс — усилие при установившемся процессе резки; k — отношение

усилия при установившемся резе к максимальному значению, которое исходя из

графика, приведённого в [36], можно принять равным k = 0,72; a, a1, a2, b1, b2, c1

и c2 — коэффициенты уравнений; xн и xк — начало и конец процесса резки; xн1,

xн2 и xн3 — точки, разграничивающие различные участки графика силы реза.
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Для простоты будем считать, что лист находится в начале координат. Ниж-

няя грань листа совпадает с осью абсцисс, а боковая грань, от которой начи-

нается рез, — с осью ординат (xн = 0). Рассмотрим участки I и II. Усилие реза

появляется, когда нож касается листа в точке A′ (xA = 0). Установившийся про-

цесс начинается, когда точка врезания находится в точке A′′, т. е. на расстоянии

xн2 = L1 +
h
2
· ctgα = 1,25h ctgα. (1.16)

Примем, что линейный участок I завершается, когда усилие достигает уста-

новившегося значения Fуст в точке xн1, откуда имеем уравнение

F(xн1) = axн1 = Fуст. (1.17)

При переходе от участка I к участку II в точке xн1 усилие изменяется непре-

рывно, без скачков, из чего следует уравнение

F(xн1) = a1x2
н1 + b1xн1 + c1 = Fуст. (1.18)

Кроме того, естественно требовать, чтобы график усилия не имел в этой

точке излома, (производная функции Fрез была непрерывна)

dF(x)
dx

∣∣∣∣∣
xA=xн1

= 2a1xн1 + b1 = a. (1.19)

Принимаем, что усилие достигает максимума в точке xA =
xн1 + xн2

2
, откуда

получаем ещё два уравнения

a1 ·

( xн1 + xн2

2

)2
+ b1 ·

xн1 + xн2

2
+ c1 = Fмакс; (1.20)

2 · a1 ·
xн1 + xн2

2
+ b1 = 0. (1.21)

Решив систему из уравнений (1.17) — (1.21) в пакете MAPLE, получим

xн1 =
Fустxн2

4Fмакс − 3Fуст
;

a =
Fуст

xн1
;

a1 =
1
4
·

(4Fмакс − 3Fуст)2

x2
н2 · (Fуст − Fмакс)

;
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b1 =
1
2
·

(4Fмакс − 3Fуст) · (Fуст − 2Fмакс)
xн2 · (Fуст − Fмакс)

;

c1 =
1
4
·

F2
уст

Fуст − Fмакс
.

Рассмотрим теперь участок зоны IV . Усилие начинает спадать (положение

A′′′), когда точка врезания занимает положение

xн3 = B − L3 +
h
2
· ctgα = B − 0,15h ctgα.

Принимаем, что усилие в точке сопряжения участков III и IV не имеет раз-

рыва

a2x2
н3 + b2xн3 + c2 = Fуст, (1.22)

и что график усилия в этой точке не имеет излома

2a2xн3 + b2 = 0. (1.23)

Будем считать, что рез заканчивается, когда точка ножа, лежащая на линии

y = h · (1 − εотр) выходит из проката (точка «врезания», связанная с ножом,

занимает положение AIV , находящееся вне заготовки)

xк = B + εотрh ctgα,

откуда получаем уравнение

a2x2
к + b2xк + c2 = 0. (1.24)

Решив совместно уравнения (1.22) — (1.24), получаем

a2 =
−Fуст

(xк − xн3)2 ;

b2 =
2Fустxн3

(xк − xн3)2 ;

c2 =
Fустxк · (xк − 2xн3)

(xк − xн3)2 .

Скрипт для пакета MATLAB, который определяет величину усилия в зави-

симости от положения ножа, приведён в листинге 1.10.
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1.5. Выводы по главе

1. В результате проведённого анализа ЭМС комплекса резки листового про-

ката выявлены их недостатки, основными из которых являются: отклонение тра-

ектории движения ножа от оптимальной, что приводит к искривлению обрезан-

ной кромки листа; установка бокового зазора может существенно отличаться

от оптимальной, что приводит к повышению образования на поверхности реза

заусенцев и увеличению энергозатрат на рез; недостаточное совмещение опе-

раций, выполняемых механизмами комплекса резки, что приводит к снижению

производительности.

2. Анализ существующих механизмов резания и тенденций их развития по-

казывает, что дальнейшее совершенствование механических систем синхрониза-

ции движения ножа и систем их управления имеет ряд ограничений, которые не

позволяют обеспечить оптимальную траекторию движения ножа.

3. Наиболее часто используемый трапецеидальный закон управления глав-

ным приводом ножниц не является оптимальным с точки зрения энергопотреб-

ления, что обуславливает необходимость, с одной стороны, более детального

исследования функционирования механизма резания с учётом статических и ди-

намических его свойств, а также влияния механических свойств разрезаемого

проката, а с другой стороны синтеза более совершенных алгоритмов управле-

ния механизмом резания.

4. Поскольку работа участка резки связана с последовательной работой ме-

ханизмов комплекса резки (выравнивающего устройства, прижима листа, НПР,

передвижного упора, механизма качания рольганга), требующим снижения ско-

рости проката, вплоть до полной остановки, и его остановки, то анализ работы

этого участка с целью выявления возможности совмещения ряда операций во

времени и разработки принципов построения систем управления комплексами

резки имеет важное значение, т. к. позволит повысить производительность как

участка резки, так и всего стана. Например, время, необходимое для выравни-

вания листа зависит от геометрических параметров проката. На сегодняшний

день это никак не учитывается, в то время, как оптимизация этого процесса
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позволит увеличить скорость подачи листа к ножницам, и, как следствие, произ-

водительность комплекса резки. Кроме того, выявлена возможность повышения

производительности комплекса резки за счёт согласованной работы механизмов

качания рольганга и механизма резания ножниц.

5. Выявлена возможность увеличения срока службы ножей между пере-

точками за счёт выравнивания узкого проката вдоль разных бортов рольганга с

учётом износа режущей кромки ножа. Лист в существующих конструкциях вы-

равнивается относительно только одного из бортов рольганга или центрируется

относительно оси рольганга, что приводит к неравномерному износу ножей.

6. Выполнено математическое описание процессов резки и разработана

модель для пакета MATLAB/SIMULINK, имитирующая взаимодействие ножа

с прокатом и предназначенная для использования в качестве составной части

моделей ЭМС ножниц различного кинематического исполнения.

7. Рассмотрены основные параметры ножниц и разрезаемого проката, ука-

зано их влияние на качество резки и энергосиловые параметры процесса реза-

ния. Выявлено, что в рассматриваемых пределах изменения величины бокового

зазора, траектории движения ножа и скорости реза эти параметры влияют на

качество и силу реза независимо друг от друга.
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ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ И СИНТЕЗ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ НОЖНИЦАМИ С КАТЯЩИМСЯ РЕЗОМ

Компьютерная реализация математических моделей, разработка которых

осуществляется в данной главе, необходима для проведения исследований суще-

ствующих и вновь разрабатываемых алгоритмов управления главными электро-

приводами НПР с целью оценки их функционирования в условиях, максимально

приближенных к реальным. Модели ЭМС ножниц включают в себя модели ме-

ханизма резания и системы управления электроприводом. Системы управления

электропривода унифицированы. Разработкой моделей НКР, учитывающих ди-

намику механизма резания, ранее ни кто не занимался, (т. к. задачи оптимизации

процесса резки решались механическими средствами). Вместе с тем, именно

механика ножниц в существенной степени определяет режимы как работы элек-

тропривода, так и обработки проката. Поэтому, в данной работе существенное

внимание уделяется математическому описанию механической части ножниц.

Для моделирования ЭМС управления необходимо определить действующие на

валах электродвигателей статические и динамические моменты. Для этого, осу-

ществляется расчёт положений и скоростей звеньев механизма и их центров

масс, на основе которого моделируется движение ножа, и рассчитывается сила

реза (см. раздел 1.4.), определяются статические моменты, обусловленные си-

лой реза, неуравновешенными массами и действием механизма прижима верх-

него суппорта к копиру (для ножниц с копиром). На основе планов положений и

скоростей осуществляется расчёт динамики механической части ЭМС ножниц,

описываемой дифференциальными уравнениями Лагранжа второго рода. Ниже

приведены математические модели двухкривошипных ножниц с коромыслом,

копиром и однокривошипных ножниц с коромыслом.

2.1. Математические модели электромеханической системы

управления двухкривошипными ножницами с коромыслом

2.1.1. Кинематический расчёт двухкривошипных ножниц

Описание кинематического расчёта можно найти в работе [11]. Его недо-

статком является то, что для определения координат суппорта необходимо ре-
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шить систему двух нелинейных уравнений, что делает неудобным его исполь-

зование в задачах моделирования. Кроме того, необходимый для определения

динамических моментов расчёт скоростей звеньев механизма в указанной рабо-

те не приводится. Поэтому, для задач моделирования разработана собственная

методика кинематического расчёта двухкривошипных ножниц. Для выполнения

расчёта должны быть заданы следующие параметры механизма: длины звеньев

la, lb, l1, l2, l3, l4, l5 и жёсткий угол β; координаты (xa, ya), (xb, yb) точек крепления

кривошипов a и b; положения кривошипов αa, αb и их угловые скорости ωa и

ωb. Расчётная схема для плана положений приведена на рис. 2.1. Все углы отсчи-

тываются в положительном направлении против часовой стрелки. При расчёте

положений звеньев механизма искомыми переменными являются углы наклона

звеньев 1–6 (α1, α2, α3, α4, α5, α6); координаты точек (шарниров) 1, 2, 3, 4 и 5

((x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), (x4, y4) и (x5, y5)) и векторы звеньев ~l1, ~l2, ~l3, ~l4, ~l5 и ~l6.

Введём систему координат xOy. Начало координат выберем в точке O, в

которой закреплено коромысло 5. Положение механизма однозначно задаётся

углами поворота кривошипов αa и αb. Положение механизма можно также задать

и какими-либо двумя другими обобщёнными координатами, например, (L̃, α̃), где

L̃ — модуль радиус-вектора точки 3, α̃ — угол его наклона.

Поскольку аналитический метод определения искомых величин трудоёмок

решение получаемых систем находилось численными методами, в процессе ре-

шения использовались уравнения связи

l24 =
[
x5 −

(
L̃ cos α̃(L̃) + l3 cosα3(L̃)

)]2
+

+
[
y5 −

(
L̃ sin α̃(L̃) + l3 sinα3(L̃)

)]2
.

Для определения скоростей звеньев механизма получена система уравнений в

матричной форме

l1 sin(α1 + π) l2 sin(α3 − β) 0 −l5 sinα5

l1 cos(α1 + π) l2 cos(α3 − β) 0 −l5 cosα5

l1 sin(α1 + π) l3 sinα3 −l4 sin(α4 + π) 0

l1 cos(α1 + π) l3 cosα3 −l4 cos(α4 + π) 0


·



ω1

ω23

ω4

ω5


= (2.1)
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Риc. 2.1. Кинематическая схема ножниц.

Риc. 2.2. Положения центров масс.
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=



−laωa sinαa

−laωa cosαa

lbωb sinαb − laωa sinαa

lbωb cosαb − laωa cosαa


.

Решение данной системы трудоёмко, поэтому оно осуществлялось средствами

MATLAB [43, 15].

Подробный ход вывода и решения уравнений кинематики механизма ре-

зания двухкривошипных НКР с коромыслом приведён в приложении №2 и в

работе [21]. Для расчёта динамики механизма и расчёта моментов на валах кри-

вошипов от неуравновешенных масс необходимо определить мгновенные поло-

жения и скорости центров масс механизма (рис. 2.2). Зависимости, описываю-

щие положения центров масс и их скоростей, также приведены в приложении

№2.

2.1.2. Расчёт динамики электромеханической системы

двухкривошипных ножниц с коромыслом

Динамические процессы ЭМС электропривода, в том числе и механизма

резания НКР, можно условно разделить на процессы, происходящие в механиче-

ской части электропривода (редукторе, механизме резания, системе «нож-лист»),

процессы, происходящие в контуре момента (в силовой части преобразовате-

ля, электромагнитной системе двигателя), и процессы, происходящие в системе

управления электроприводом.

Рассмотрим математическое описание процессов, происходящих в сило-

вой части ПЧ–АД. Система частотного управления обеспечивает поддержание

постоянства потокосцепления ротора Ψ2 = const. При совмещении оси Ox с век-
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тором потокосцепления ротора состояние АД описывается системой уравнений

u1x = i1xR1 − ω0элΨ1y + dΨ1x
dt ,

u1y = i1yR1 + ω0элΨ1x +
dΨ1y

dt ,

0 = i′2xR
′
2 + dΨ2x

dt ,

0 = i′2yR
′
2 + (ω0эл − pпω)Ψ2x,

M = 3
2 pп

L12
L′2

(i1yΨ2x − i1xΨ2y),

где u1x, u1y — проекции вектора напряжения статора на оси Ox и Oy; i1x, i1y —

проекции вектора тока статора на оси Ox и Oy; R1 — активное сопротивление

фазы статора; ω0эл — синхронная скорость поля АД; Ψ1y, Ψ1x — проекции векто-

ра потокосцепления статора на оси Ox и Oy; i′2x, i′2y — проекции приведённого к

цепи статора вектора тока обмотки ротора на оси Ox и Oy; R′2 — активное со-

противление обмотки ротора, приведённое к цепи статора; ωэл — электрическая

скорость вращения ротора относительно статора; Ψ2x, Ψ2y — проекции вектора

потокосцепления ротора на оси Ox и Oy; pп — число пар полюсов статора АД;

L12 — взаимная индуктивность обмоток статора и ротора; L′2 — собственная ин-

дуктивность обмотки ротора, приведённая к цепи статора; M — электромагнит-

ный момент на роторе.

Намагничивающим током АД при управлении с ориентацией по потоку яв-

ляется ток i1x, а момент пропорционален току i1y. При этом Ψ2x = Ψ2макс = const,

Ψ2y = 0 и i′2x = 0. Проекции потокосцеплений статора и ротора на оси xOy

Ψ1x = L1I1x + L12I′2x; Ψ1y = L1I1y + L12I′2y; (2.2)

Ψ2x = L′2I′2x + L12I′1x; Ψ2y = 0 = L′2I′2y + L12I′1y. (2.3)

Основой построения систем с векторным управлением является информа-

ция о мгновенном значении пространственном положении вектора потокосцеп-

ления в воздушном зазоре. Раньше для измерения потокосцепления осуществля-

лось с помощью датчиков Холла. В настоящее время используются математиче-

ские модели АД, являющиеся частью ПО контроллера, встроенного в ПЧ.

Для реализации управления потоком и моментом двигателя по отклонению

необходимо измерить мгновенные реальные трёхфазные токи статора и поток в
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воздушном зазоре, осуществить преобразование трёхфазных переменных к эк-

вивалентным двухфазным и произвести координатное преобразование их к осям,

ориентированным по полю. Определённые таким образом преобразованные те-

кущие значения i1x и i1y остаётся сравнить с их заданными значениями, получить

сигналы управления потоком и моментом в осях xOy, а затем осуществить об-

ратное координатное и двухфазно-трёхфазное преобразования и получить дей-

ствительные сигналы для управления трёхфазным преобразователем частоты.

Функциональная схема одной из возможных реализаций СУ представлена на

рис. 2.3.

Система управления состоит из трёх крупных блоков: блока вычисления

текущих значений переменных БВТП; блока регуляторов переменных БРП и

блока вычисления заданных значений переменных — управляющих воздействий

БВЗП. Блок БВТП преобразует измеренные значения потока в воздушном зазоре

Ψµa и Ψµb и измеренные с помощью датчиков тока действительные трёхфазные

переменные токи i1a и i1b в ориентированные по полю значения потокосцепления

ротора Ψ2макс, намагничивающего тока i1x и активного тока i1y. Он состоит из

блоков фазных преобразований БФП1 и БФП2, блока векторного фильтра БВФ.

Блок БФП1 осуществляет трёхфазно-двухфазное преобразование потокос-

цепления в воздушном зазоре в соответствии с формулами

Ψµα =
√

3/2Ψµa; Ψµβ =
√

2(1/2Ψµa + Ψµb), (2.4)

а также рассчитывает потокосцепление ротора

Ψ2α =
L′2
L12

Ψµα − (L′2 − L12)i1α; Ψ2β =
L′2
L12

Ψµβ − (L′2 − L12)i1β. (2.5)

Значения i1α и i1β вычисляются блоком БФП2 по формулам

i1α =

√
3
2

i1A; i1β =
1
√

2
(i1B − i1C).

Блок векторного фильтра БВФ решает задачу определения мгновенного

пространственного угла ϕ0эл вектора потокосцепления ротора ~Ψ2. Расчёт осу-

ществляется по выражениям

Ψ2макс =
√

Ψ2
2α + Ψ2

2β; cosϕ′0эл =
Ψ2α

Ψ2макс
; sinϕ′0эл =

Ψ2β

Ψ2макс
.
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Полученные на выходе БВФ функции cosϕ0эл и sinϕ0эл используются для

координатного преобразования токов i1α и i1β, которое осуществляется блоком

БКП1. На его выходе получаются составляющие тока статора i1x иi1y, постоян-

ные по значению (для статического режима):

i1x = i1α cosϕ0эл + i1β sinϕ0эл; i1y = −i1α sinϕ0эл + i1β cosϕ0эл.
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Риc. 2.3. Функциональная схема системы регулирования скорости АД с управлением по
вектору потокосцепления его ротора.

Риc. 2.4. Структурная схема системы ПЧ–АД при ориентации координат xOy по
потокосцеплению ротора.
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Эти значения, а также текущие значения потокосцепления Ψ2макс и скорость

ω поступают в блок регуляторов переменных БРП и используются для регу-

лирования по отклонению от заданных значений. В рассматриваемом варианте

схемы канал регулирования потока (регулятор РП) введён подчинённый контур

регулирования намагничивающего тока i1x (регулятор РТ1). В контур регули-

рования скорости (регулятор РС) для получения возможности регулирования

момента в режимах ослабления поля введён блок деления БД, определяющий

заданное значение активного тока i1yз по заданному значению момента Mз и

текущему значению потокосцепления Ψ2макс. Кроме того, предусмотрен подчи-

нённый контур регулирования активного тока (регулятор РТ2). Все регуляторы

пропорционально-интегральные для обеспечения астатического регулирования

каждой переменной.

Получаемые на выходе регуляторов тока РТ1 и РТ2 управляющие воздей-

ствия u′1xз и u′1yз оказывают влияние как на свою регулируемую переменную, так

и на регулируемую переменную другого канала. Для устранения взаимного вли-

яния в схеме предусмотрен блок развязки БР, который вычисляет управляющие

воздействия. Вычисленные блоком развязки БР заданные значения u1xз и u1yз,

ориентированые по полю, трансформируются блоком координатного преобразо-

вания БКПЗ в эквивалентные величины u1αз и u1βз, ориентированные относи-

тельно статора по формулам

u1α = u1x cosϕ0эл − u1y sinϕ0эл; u1β = u1x sinϕ0эл + u1y cosϕ0эл.

Блок БФП3 осуществляет двухфазно-трёхфазное преобразование

u1aз =

√
2
3

u1α; u1bз =
1
√

2

(
−

1
√

3
u1α + u1β

)
; u1cз =

1
√

2

(
−

1
√

3
u1α − u1β

)
,

и на его выходе формируются трёхфазные задающие напряжения u1aз, u1bз и u1cз

для управления преобразователем частоты.

Структурная схема системы ПЧ–АД при ориентации координат xOy по по-

токосцеплению ротора представлена на рис. 2.4. На схеме обозначены k2 — коэф-

фициент электромагнитной связи ротора, k2 = L12/L′2; kп — эквивалентный ста-

тический коэффициент передачи между составляющими напряжений u1xз, u1yз
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управления преобразователем и составляющими в осях xOy выходных напря-

жений преобразователя u1x, u1y; R1э — эквивалентное активное сопротивление

цепи статора, R1э = R1 + k2
2R′2; T1э — электромагнитная постоянная времени этой

цепи, T1э = σL1/R1э; Tп — эквивалентная постоянная времени цепи управле-

ния преобразователем; T2 — электромагнитная постоянная времени цепи ротора

T2 = L′2/R
′
2; kо.т — коэффициент обратной связи по току; kо.п — коэффициент

обратной связи по потокосцеплению; kо.с — коэффициент обратной связи по ско-

рости; σ — коэффициент рассеяния магнитного поля АД, σ = 1 −
L2

12
L1L′2

.

Исследования показали, что при реальных параметрах электромеханиче-

ской системы ножниц динамические процессы, происходящие во внутренних

контурах ПЧ (контурах регулирования составляющих вектора тока статора), не

оказывают существенного влияния на динамику электропривода ножниц. Поэто-

му настроенный замкнутый контур момента адекватно описывается апериодиче-

ским звеном с передаточной функцией

WМ(s) =
kМ

TМs + 1
,

где kМ — коэффициент пропорциональности, численно равный номинальному

моменту двигателя; TМ — постоянная времени замкнутого контура момента, рав-

ная 0,01 с. Модель системы управления содержит ПИ-регуляторы положения и

скорости. Контуры положения и скорости настроены на симметричный опти-

мум. Полоса пропускания контура скорости соответствует одной десятой ми-

нимальной частоты упругих колебаний привода, что позволило не учитывать

наличие упругих связей между приводами [13], [44].

Поскольку, разрабатываемые в дальнейшем алгоритмы, требуют точной от-

работки задания положения, то на контуры момента и скорости вводятся про-

изводные задающего воздействия. В модели кривошипы рассматриваются не

связанными жёстко друг с другом, т. к. предусматривается электрическая син-

хронизация кривошипов. Каждый двигатель должен отрабатывать своё заданное

положение, поэтому в модели системы управления нет связей выравнивания на-

грузки. Случай, когда оба двигателя работают на общий вал редуктора, аналоги-

чен работе однокривошипных ножниц и рассматривается в разделе 2.3.2.
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Поскольку механизм имеет две степени свободы, то наиболее простым ме-

тодом расчёта механизма является метод обобщённых координат [31]. Запишем

уравнения Лагранжа для двухкривошипных ножниц с катящимся резом
Ma =

d
dt
∂Eк

∂α̇a
−
∂Eк

∂αa
,

Mb =
d
dt
∂Eк

∂α̇b
−
∂Eк

∂αb
.

(2.6)

где Ma, Mb — моменты на кривошипных валах; Eк — кинетическая энергия ме-

ханизма ножниц.

Величина Eк вычисляется по формуле

Eк =
∑

k

mk

(
v′k

)2

2
+

∑
j

J jω
2
j

2
,

где mk — масса k-го звена (k ∈ {1, 23, 4}); v′k — модуль скорости центра масс k-

го звена; J j — момент инерции j-го звена ( j ∈ {1, 23, 4, 5, a, b}); ω j — угловая

скорость вращения j-го звена.

Перепишем уравнения для кривошипов в виде:

∫ (
Ma +

∂Eк

∂αa

)
dt =

∂Eк

∂α̇a
,

∫ (
Mb +

∂Eк

∂αb

)
dt =

∂Eк

∂α̇b
.

(2.6∗)

Величину
∂Eк

∂α̇i
=
∂Eк

∂ωi
(i ∈ {a, b}) можно найти из следующих равенств

∂Eк

∂ωi
=

∑
k

1
2

∂(mk

(
v′k

)2
)

∂ωi
+

∑
j

1
2

∂(J jω
2
j)

∂ωi
=

∑
k

mk2v′k∂v
′
k

2∂ωi
+

∑
j

J j2ω j∂ω j

2∂ωi
=

=
∑

k

mkv
′
k

∂v′k
∂ωi

+
∑

j

J jω j
∂ω j

∂ωi
.

Следует отметить, что в силу линейности систем уравнений (2.1) относи-

тельно ωa и ωb производные
∂ω j

∂ωa
и
∂ω j

∂ωb
при фиксированных положениях кри-

вошипов будут константами. Т. к.
∂v′k
∂ωa

и
∂v′k
∂ωb

выражаются через ω j линейно, то

эти производные также будут константами.
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В силу линейности v′k = v′k(αa,αb,ωa,ωb) и ω j = ω j(αa,αb,ωa,ωb) относи-

тельно ωi частные производные
∂v′k
∂ωi

и
∂ω j

∂ωi
можно найти по формулам

∂v′k
∂ωa

=
v′k(αa,αb,∆ω,ωb) − v′k(αa,αb, 0,ωb)

∆ω
; (2.7)

∂v′k
∂ωb

=
v′k(αa,αb,ωa,∆ω) − v′k(αa,αb,ωa, 0)

∆ω
; (2.8)

∂ω j

∂ωa
=
ω j(αa,αb,∆ω,ωb) − ω j(αa,αb, 0,ωb)

∆ω
; (2.9)

∂ω j

∂ωb
=
ω j(αa,αb,ωa,∆ω) − ω j(αa,αb,ωa, 0)

∆ω
, (2.10)

где ∆ω — некоторая произвольная ненулевая величина.

По полученным из уравнения (2.6∗) значениям
∂Eк

∂ωi
найдём значения ско-

ростей ωi. Заметим, что

∂Eк

∂ωa
=

∑
k

mkv
′
k ·
∂v′k
∂ωa

+
∑

j

J jω j ·
∂ω j

∂ωa
=

=
∑

k

mkv
′ a
k a ·
∂v′k
∂ωa

+
∑

j

J jω j a ·
∂ω j

∂ωa
+

∑
k

mkv
′
k b ·
∂v′k
∂ωa

+
∑

j

J jω j b ·
∂ω j

∂ωa
;

∂Eк

∂ωb
=

∑
k

mkv
′
k ·
∂v′k
∂ωb

+
∑

j

J jω j ·
∂ω j

∂ωb
=

=
∑

k

mkv
′
k a ·
∂v′k
∂ωb

+
∑

j

J jω j a ·
∂ω j

∂ωb
+

∑
k

mkv
′
k b ·
∂v′k
∂ωb

+
∑

j

J jω j b ·
∂ω j

∂ωb
,

где v′k a = v′k(αa,αb,ωa, 0), ω j a = ω j(αa,αb,ωa, 0) — составляющие скоростей v′k и

ω j, вызываемые вращением кривошипа a; v′k b = v′k(αa,αb, 0,ωb); ω j b = ω j(αa,αb, 0,

ωb)— составляющие скоростей v′k и ω j, вызываемые вращением кривошипа b.

Обозначим

Jпр a(αa,αb) =
∑

k

mk ·
v′k a

ωa
·
∂v′k
∂ωa

+
∑

j

J j
ω j a

ωa
·
∂ω j

∂ωa
; (2.11)

Jпр ab(αa,αb) =
∑

k

mk ·
v′k b

ωb
·
∂v′k
∂ωa

+
∑

j

J j
ω j b

ωb
·
∂ω j

∂ωa
; (2.12)

Jпр b(αa,αb) =
∑

k

mk ·
v′k b

ωb
·
∂v′k
∂ωb

+
∑

j

J j
ω j b

ωb
·
∂ω j

∂ωb
; (2.13)
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Jпр ba(αa,αb) =
∑

k

mk ·
v′k a

ωa
·
∂v′k
∂ωb

+
∑

j

J j
ω j a

ωa
·
∂ω j

∂ωb
. (2.14)

Тогда, уравнения примут вид:
∂Eк

∂ωa
= Jпр a(αa,αb) · ωa + Jпр ab(αa,αb) · ωb,

∂Eк

∂ωb
= Jпр ba(αa,αb) · ωa + Jпр b(αa,αb) · ωb.

(2.15)

Разрешив данную систему уравнений, найдём ωa и ωb.

В силу линейной зависимости v′k и ω j от ωi можно найти отношения v′k i/ωi

и ω j i/ωi по формулам

v′k a

ωa
= v′k(αa,αb, 1, 0);

v′k b

ωb
= v′k(αa,αb, 0, 1); (2.16)

ω j a

ωa
= ω j(αa,αb, 1, 0);

ω j b

ωb
= ω j(αa,αb, 0, 1). (2.17)

Теперь определим производные
∂Eк

∂αa
и
∂Eк

∂αb
. Изменение кинетической энер-

гии механизма обусловлено работой dA, производимой им на рез, а также изме-

нением потенциальной энергии, вызванным перемещением неуравновешенных

масс (силами трения в механических передачах пренебрегаем)

∂Eк

∂αi
=
∂(Eрез + Eп)
∂αi

. (2.18)

Работа на рез определяется скалярным произведением силы реза ~Fрез(xF ,α)

на элементарное перемещение ~dxF режущей кромки ножа вдоль листа:

dEрез = −dA = −Fрез(xF ,α) sinαdxF ≈ −Fрез(xF ,α)∆xF sinα, (2.19)

где xF — точка врезания; α — угол резания.

Считая, что нож движется в одном направлении, разрезая металл, и не

возвращается назад, можно силу Fрез считать активной и при математическом

описании пренебречь зависимостью её от направления движения ножа

∂Eрез

∂αi
≈
−A
∆αi

=
−Fрез(xF ,α) sinα [xF(αi + ∆αi) − xF(αi)]

∆αi
, (2.20)

где A — работа при повороте i-го кривошипа на угол ∆αi.

Теперь определим производные по
∂Eп

∂αi
. Пусть кривошип b зафиксирован.

Повернём кривошип a на малый угол ∆α. При этом центр масс k-го звена пере-

местится на величину ∆a~rk. Потенциальная энергия механизма Eп возрастёт на
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величину

∆aEп =
∑

∆ary kmkg,

где ∆ary k — проекция перемещения ∆a~rk центра масс k-го звена на ось Oy при по-

вороте кривошипа a на небольшой угол ∆α; mk — масса k-го звена; g ≈ 9,8 Н/кг

— ускорение свободного падения.

Аналогично при закреплённом кривошипе a, поворачивая кривошип b на

малый угол ∆α, получим изменение потенциальной энергии

∆bEп =
∑

∆bry kmkg,

где ∆bry k — проекция перемещения ∆b~rk центра масс k-го звена при повороте

кривошипа на b на угол ∆α на ось Oy; mk — масса k-го звена.

Увеличение потенциальной энергии механизма связано моментами от неурав-

новешенных масс выражениями

∆aEп = Mпa∆α; ∆bEп = Mпb∆α,

или

Mп a ≈
∆aEп

∆α
=
g
∑

∆ary kmk

∆α
; Mп b ≈

∆bEп

∆α
=
g
∑

∆bry kmk

∆α
. (2.21)

Откуда, переходя к дифференциалам, будем иметь

Mп a = g
∑

mk
∂ry k

∂αa
; Mп b = g

∑
mk
∂ry k

∂αb
. (2.22)

Частные производные
∂ry k

∂αa
и
∂ry k

∂αb
равны проекциям

~v′k a

ωa
и
~v′k b

ωa
на ось Oy.

2.1.3. Компьютерная модель электромеханической системы в пакете

MATLAB

В целях экономии машинного времени процесс моделирования разделён

на две части. В первой идёт процесс расчёта положений точек механизма при

различных αa и αb (скриптом Create2krData, приведённым в листинге 2.3).

Результаты расчёта сохраняются на диске. Во второй осуществляется процесс

моделирования ЭМС управления ножницами с использованием интерполиро-

ванных данных о положении звеньев механизма и рассчитанных на их основе

скорости и ускорения остальных звеньев.
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Модель двухкривошипных ножниц в пакете MATLAB приведена на рис. 2.5.

Она включает в себя блок формирования задания Subsystem 2krA рис. 2.6, под-

модели системы управления электроприводом Subsystem 2krB рис. 2.7 и меха-

нической части ножниц Subsystem 2krC рис. 2.8. Блок Subsystem 2krD рис. 2.9

осуществляет интерполяцию рассчитанных на первом этапе значений положе-

ний точек врезания ножа в лист, нижней точки ножа, угла резания и пр. Рас-

чёт усилия резки осуществляется блоком Subsystem FA рис. 2.35, а расчёт мо-

ментов резки (переменные Mares и Mbres) осуществляется блоком Subsystem

2krE рис. 2.10. Отображение переходных процессов и результатов моделирова-

ния производится блоком Subsystem 2krF, а расчёт энергозатрат за цикл резки —

Subsystem 2krG.

Блок задания (Subsystem 2krA) выдаёт управляющие сигналы на контуры

положения, скорости и момента обоим кривошипам. Блок системы управления

(Subsystem 2krB) содержит в себе трёхконтурную систему регулирования с ком-

бинированными связями по заданию, включающую регуляторы положения (РПa

и РПb) и скоростей (РСa и РСb) кривошипов, а также настроенные контуры мо-

ментов (КМa и КМb). Блок (Subsystem 2krC) включает в себя блок Subsystem

2krI (рис. 2.11), осуществляющий расчёт скоростей кривошипов и моментов от

неуравновешенных масс, а также возвращающий индексы в массивах данных,

соответствующих углам поворота кривошипов. Подсистемы Subsystem 2krJ цик-

лически округляют входной сигнал. Собственно расчёт осуществляется скрип-

том Omegas2kr (листинг 2.7). Положение точек врезания ножа в лист, точек

приложения силы реза, углов резания при движении ножа как к оси коромысла,

так и обратно, а также нижней точки ножа осуществляется скриптом ClcKn2kr

(листинг 2.11), вызываемым блоком «Matlab Function» в подсистеме Subsystem

2krD. Кроме того, подсистема Subsystem 2krD осуществляет расчёт скоростей

движения точек врезания ножа (vA1 и vA2). Блок Subsystem 1krG рассчиты-

вает как энергозатраты каждого двигателя ножниц, так и суммарные затраты.

Энергозатраты включают в себя механические и электрические потери.

Для двухкривошипной модели ножниц написан скрипт Plot2kr, приве-
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дённый в листинге 2.12, осуществляющий отображение механизма резания

Риc. 2.5. Модель двухкривошипных ножниц поперечной резки.
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Риc. 2.6. Блок формирования задания.

Риc. 2.7. Блок системы управления электроприводом.

Риc. 2.8. Подмодель механической части ножниц.
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Риc. 2.9. Блок интерполяции основных данных ножа.

Риc. 2.10. Блок расчёта моментов резки.

Риc. 2.11. Блок расчёта скоростей.
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Риc. 2.12. Положения механизма резания двухкривошипных ножниц в некоторые моменты
времени.

Риc. 2.13. Графики ошибок отработки
заданий положений кривошипов.

Риc. 2.14. Графики моментов двигателей
a— 1 и b— 2.
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Риc. 2.15. Графики отработки заданий
положений кривошипа a— 1 и b— 2.

Риc. 2.16. Графики отработки заданий
скорости.

Риc. 2.17. График перемещения точки
врезания xA.

Риc. 2.18. Графики моментов реза a— 1
и b— 2.

Риc. 2.19. График изменения угла реза α. Риc. 2.20. График изменения силы реза
Fрез.

Риc. 2.21. График скорости точки врезания vA.
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в различные моменты времени. Данный скрипт использовался для отладки мо-

дели и алгоритмов оптимизации, а также для анализа их функционирования.

На рис. 2.12 приведены положения механизма резания, которые он занимает

за цикл резки проката. Из графиков видно, что собственно фаза резки проката

имеет небольшую продолжительность по сравнению с ходом ножниц. Продол-

жительность контакта ножа с разрезаемым прокатом длится дольше, чем рез.

Из этого следует, что в целях повышения производительности всего комплекса

резки отводить отрезанный лист можно сразу после окончания фазы резки.

Графики отработки заданий положений и скоростей электроприводами кри-

вошипов во время цикла резки при постоянном угле рассогласования между

кривошипами приведены на рис. 2.15 и 2.16. Из графика рис. 2.13 видно, что

максимальная динамическая ошибка отработки положения не превышает 0,07◦.

Из графиков моментов реза (рис. 2.18) следует, что в процессе резки нагрузка

перераспределяется с кривошипа b на кривошип a. Причём, средняя загрузка

двигателей моментом реза не одинакова. Из графика рис. 2.14 видно, что основ-

ную часть нагрузки двигателей за цикл резки составляют динамические момен-

ты, а не моменты реза. Из-за малого угла реза α (рис. 2.19) в момент врезания

(см. рис. 2.17) наблюдается значительный пик в усилии резки (рис. 2.20). Этим

же объясняется больша́я скорость перемещения точки врезания vA в момент вре-

зания (рис. 2.21).

2.2. Математические модели электромеханической системы

управления двухкривошипными ножницами с копиром

Динамика электропривода ЭМС двухкривошипных НКР с копиром мало

отличается от рассмотренной ранее динамики двухкривошипных НКР с коро-

мыслом и определяется особенностями механической части электропривода. Рас-

чёты кинематики и динамики двухкривошипных ножниц с копиром аналогичны

расчётам ножниц с коромыслом, и, поэтому, ниже основное внимание уделяется

различиям между этими расчётами.
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2.2.1. Планы положений и скоростей

Расчётная схема для плана положений двухкривошипных ножниц с копи-

ром приведена на рис. 2.22. Если форма копира имеет вид окружности заданного

радиуса, то расчёт планов положений и скоростей полностью совпадает с при-

ведённым в разделе 2.1.1. Если копир имеет переменный радиус кривизны, то в

расчёте имеется имеется ряд отличий, рассмотренных ниже.

Для расчёта кинематики должна быть задана функция fк, описывающая

траекторию движения оси катка при его качении по поверхности копира

x2(y2) = fк(y2); y2 ∈ [y2 мин; y2 макс]. (2.23)

Эту траекторию можно получить, откладывая радиусы катка от поверхности ко-

пира по нормали к ней. Кроме того, для расчёта в пакете MATLAB плана скоро-

стей должна быть задана первая производная функции (2.23)

x′2(y2) = f ′к(y2). (2.24)

Для расчёта динамики должны быть заданы масса ползуна прижима суппорта

к копиру mP и усилие прижима в функции от положения ползуна FP = fP(xP).

Для простоты выкладок полагаем, что FP(xP) настолько велика, что ни при ка-

ких используемых на практике скоростях вращения кривошипов нож не будет

отрываться от копира, что соответствует работе механизма в штатной ситуации.

Определим расстояние от точки (x2, y2) до точки (x1, y1)

Ñ =

√
(x1 − x2(y2))2 + (y1 − y2)2.

Угол наклона αÑ линии Ñ определим по формуле

αÑ(y2) = arcsin
y1 − y2

Ñ(y2)
.

Угол между линией Ñ и звеном l2 по теореме косинусов

βÑ = arccos
Ñ2(y2) + l22 − l21

2l2Ñ(y2)
.

Угол наклона звена l2

α2 = αÑ − βÑ = arcsin
y1 − y2

Ñ(y2)
− arccos

Ñ2(y2) + l22 − l21
2l2Ñ(y2)

. (2.25)
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Риc. 2.22. Кинематическая схема ножниц.
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Угол наклона звена l3

α3(y2) = α2(y2) + β − 180◦. (2.26)

В приведённых выше уравнениях неизвестной величиной является коорди-

ната y2 точки 2 (оси катка). Для её определения можно воспользоваться уравне-

нием связи
l24 = (x2(y2) + l2 cosα2(y2) + l3 cosα3 − x5)2+

+(y2 + l2 sinα2(y2) + l3 sinα3 − y5)2,
(2.27)

которое должно решаться совместно с уравнениями (2.25) и (2.26).

Аналогично описанному выше для двухкривошипных ножниц с коромыс-

лом определим область значений величины y2, в которой может находиться ре-

шение (2.27). Во-первых, расстояние между точками (x2, y2) и (x1, y1) не может

превышать расстояния l1 + l2. Если пренебречь связью, накладываемой звеном

4, то по мере движения точки (x2, y2) вниз точка 4 будет подниматься вверх. По-

этому, при слишком малом значении y2 можно получить решение, при котором

звенья расположатся аналогично рис. 1004.2, а, что в реальности наблюдаться

не может. Следовательно, решение (2.27) нужно искать в области

max(y2мин, y
∗
2, y
∗∗
2 ) 6 y2 6 y2макс, (2.28)

где y∗2 — корень уравнения

(x1 − x2(y∗2))2 + (y1 − y
∗
2)2 = (l1 + l2)2, (2.29)

а y∗∗2 — точка минимума функции

f (y2) = (x2(y2) + l2 cosα2(y2) + l3 cosα3 − x5)2+

+(y2 + l2 sinα2(y2) + l3 sinα3 − y5)2.
(2.30)

Уравнение (2.30) может иметь два корня, выбирать в качестве y∗2 в таком

случае следует наименьший.

Координаты точки (x3, y3) определяются выражениями

x3 = x2 + l2 cosα2; y3 = y2 + l2 sinα2. (2.31)

Угол α1 вычисляется по формуле

α1 = arccos
x1 − x3

l1
. (2.32)
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Угол α4 может быть определён по формуле

α4 = arccos
x5 − x4

l4
. (2.33)

Координаты точки (x4, y4)

x4 = x3 + l3 cosα3; y4 = y3 + l3 sinα3. (2.34)

Угол α6 может быть определён по формуле

α6 = arccos
l2 · cosα2 + l3 · cosα3

l6
, (2.35)

где

l6 =

√
l22 + l23 − 2 · l2 · l3 · cos β.

Угол наклона αP линии lP и положение точки P определим по формулам

αP = α2 − βP; xP = x2 + lP cosαP; yP = y2 + lP sinαP. (2.36)

Расчёт мгновенных скоростей для двухкривошипных ножниц с копиром в

целом совпадает с расчётом для ножниц с коромыслом, но имеются некоторые

особенности. Скорость ~v5 точки (x2, y2) определяется по формуле

~v5 = (v5y · f ′к(y2), v5y), (2.37)

где v5y — проекция скорости v5 на ось Oy; f ′к(y2) — производная функции fк(y2),

описывающая форму копира по координате y. Поэтому, вместо системы (2.38)

надо решать систему

l1 sin(α1 + π) l2 sin(α3 − β) 0 − f ′к(y2)

l1 cos(α1 + π) l2 cos(α3 − β) 0 −1

l1 sin(α1 + π) l3 sinα3 −l4 sin(α4 + π) 0

l1 cos(α1 + π) l3 cosα3 −l4 cos(α4 + π) 0


·



ω1

ω23

ω4

v5y


= (2.38)

=



−laωa sinαa

−laωa cosαa

lbωb sinαb − laωa sinαa

lbωb cosαb − laωa cosαa


.

Расчёт скорости перемещения точки xP можно выполнить по формуле

vP = v5 x − lPω23 sinαP. (2.39)
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2.2.2. Расчёт динамики электромеханической системы

двухкривошипных ножниц

Расчёт динамики двухкривошипных ножниц с копиром, по сравнению с

расчётом ножниц с коромыслом имеет следующие особенности. В расчёте вме-

сто звена 5 нужно учитывать привод прижима суппорта к копиру. Производ-

ные
∂Eк

∂αi
определяются не только силой резания, но и силой прижима к копиру

FP(xP, vP)
∂Eк

∂αi
=
∂(Eрез + Eп + EP)

∂αi
, (2.40)

где
∂EP

∂αi
≈ −FP(xP, vP)

vP(αa,αb,ωi)
ωi

= −FP(xP, vP)
vP(αa,αb, 1)

ωi
.

Расчёт моментов сил
∂Eп

∂αi
от неуравновешенных масс практически совпа-

дает с ранее приведённым для двухкривошипных ножниц с коромыслом с той

лишь разницей, что не учитывается коромысло 5.

2.3. Математические модели электромеханической системы

управления однокривошипными ножницами

2.3.1. Планы положений и скоростей

Для выполнения кинематического и динамического расчёта должны быть

заданы следующие параметры механизма [23]: длины звеньев la, l2 и l5; коор-

динаты (xa, ya) точки крепления шарнира a; положение центра масс суппорта

23, задаваемое относительно звена l2 величинами l′23 и α
′
23, а также его момент

инерции J23 относительно центра масс и сама его масса m23; моменты инерции

Ja и J5 кривошипа a и коромысла 5 относительно их осей вращения, а также

их массы ma и m5 и положения центров масс l′a, α
′
a и l′5, α

′
5; угол поворота αa

кривошипа a и его угловая скорость ωa.

Расчётная схема плана положений приведена на рис. 2.23. Чтобы выкладки

имели единообразный вид, на ней, по возможности, использованы те же обо-

значения, что и на рассмотренных ранее двухкривошипных схемах. При рас-

чёте положений звеньев механизма искомыми переменными являются углы по-
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воротов α2 и α5 звеньев 2 и 5; координаты (x2, y2) и (x3, y3) точек (шарниров)

Риc. 2.23. Кинематическая схема ножниц.

Риc. 2.24. План скоростей.
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2 и 3; векторы звеньев ~l2 и ~l5. Введём систему координат xOy. Начало координат

выберем в точке O, в которой закреплено коромысло 5.

Положение точки (x3, y3) задаётся углом поворота кривошипа

x3 = xa + la cosαa; y3 = ya + la sinαa.

Длина и угол наклона радиус-вектора L̃ точки 3

L̃ =

√
x2

3 + y2
3; α̃ = arctg

y3

x3
.

Угол поворота α5 звена 5 определим по теореме косинусов

l22 = L̃2 + l25 − 2L̃l5 cos(α̃ − α5),

откуда находим

α5 = α̃ − arccos
L̃2 + l25 − l22

2L̃l5
.

Найдём координаты точки (x2, y2) шарнира 2

x2 = l5 cosα5; y2 = l5 sinα5.

Угол наклона звена 3 определяется выражением

α2 = arccos
x3 − x2

l2
.

Расчётная схема для плана скоростей приведена на рис. 2.24. В результате

расчёта плана скоростей должны быть получены значения линейных скоростей

v2 шарнира 2 (подвижного конца коромысла 5) и va шарнира 3 конца кривошипа

a, а также угловые скорости ω23 ножа (звена 2) и ω5 коромысла (звена 5).

Скорость шарнира 3

va = (−laωa sinαa; laωa cosαa).

Угловые скорости звеньев 2 и 5 найдём из плана скоростей

~v2 = ~va +~v a
2 .

Абсолютная скорость v2 шарнира 2 определяется выражением

v2 = ~ω5 × ~l5,
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а относительная

~v a
2 = ~ω23 × ~l2.

Составим систему уравнений{
−ω5l5 sinα5 = −laωa sinαa − l2ω23 sin(α2 + 180◦),

ω5l5 cosα5 = laωa cosαa + l2ω23 cos(α2 + 180◦),

и, упростив до {
ω5l5 sinα5 = laωa sinαa − l2ω23 sinα2,

ω5l5 cosα5 = laωa cosαa − l2ω23 cosα2,

решим её.

Выразим скорость вращения коромысла ω5 через остальные величины, ис-

пользуя первое уравнение

ω5 =
laωa sinαa − l2ω23 sinα2

l5 sinα5
,

и подставим во второе

l5 cosα5
laωa sinαa

l5 sinα5
− l5 cosα5

l2ω23 sinα2

l5 sinα5
= laωa cosαa − l2ω23 cosα2;

ωala sinαa ctgα5 − ωala cosαa = ω23l2(sinα2 ctgα5 − cosα2).

Откуда находим скорость вращения суппорта ω23

ω23 =
ωala(sinαa ctgα5 − cosαa)

l2(sinα2 ctgα5 − cosα2)
,

и относительную скорость шарнира 2

~v a
2 = (−ω23l2 sin(180◦ + α2);ω23l2 cos(180◦ + α2)) .

2.3.2. Расчёт динамики электромеханической системы

однокривошипных ножниц

Электропривод однокривошипных ножниц (а также двухкривошипных НКР

с механической синхронизацией кривошипов) осуществляется, как правило, от

двух двигателей с индивидуальными преобразователями. Применение такого

технического решения обусловлено тем, что суммарный момент инерции ро-

торов двух двигателей меньше, чем момент инерции одного двигателя соответ-

ствующей мощности. Это обеспечивает снижение суммарного динамического
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момента при пусках и торможениях привода ножниц и тем самым обуславливает

снижение суммарных токов и энергозатрат. Преобразователи ножниц включают-

ся по схеме «ведущий–ведомый» рис. 2.25. Ведущий преобразователь выполняет

функцию регулирования скорости привода и выдаёт задание на регулятор мо-

мента ведомого преобразователя. Регулятор скорости ведомого преобразователя

отключён. Двигатели механически связаны друг с другом через двухпоточный

редуктор рядом зубчатых передач. При выборе частоты среза регулятора скоро-

сти меньше одной десятой от минимальной частоты упругих колебаний приво-

да упругими свойствами зубчатых передач и промежуточных валов редуктора

можно пренебречь. Это позволяет упростить исследуемую систему управления,

заменив два контура момента одним эквивалентным контуром.

Математическое описание системы ПЧ–АД электропривода однокривошип-

ных ножниц аналогично приведённому в разделе 2.1.2. Для расчёта динамики

привода однокривошипных ножниц необходимо определить приведённый мо-

мент инерции механизма резания, определить соотношение между силой реза

и моментом на валу кривошипа, а также определить функциональную зависи-

мость крутящего момента, вызванного неуравновешенными массами, от поло-

жения эксцентрикового вала.

Расчёт скоростей центров масс и приведённого момента инерции. Най-

дём приведённый к валу двигателя момент инерции, исходя из равенства кине-

тических энергий исходной и приведённой систем

Jпрω
2
a

2
=

J5ω
2
5

2
+

Jaω
2
a

2
+

J23ω
2
23

2
+

m23(v′23)2

2
, (2.41)

где v′23 — скорость центра масс суппорта с ножом. Скорость центра масс v′23 скла-

дывается из переносной скорости va шарнира 3 и относительной v ′ a23 шарнира 2

относительно точки 3

~v ′23 = ~v ′ a23 +~va,

где

~v ′ a23 =
(
−ω23l′23 sin(180◦ + α2 + α′23);ω23l′23 cos(180◦ + α2 + α′23)

)
,
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Риc. 2.25. Структурная схема электропривода однокривошипных ножниц.

Риc. 2.26. Однокривошипные ножницы. Силовой расчёт.
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или

~v ′ a23 =
(
ω23l′23 sin(α2 + α′23);−ω23l′23 cos(α2 + α′23)

)
.

Из (2.41) находим

Jпр = J5

(
ω5

ωa

)2

+ Ja + J23

(
ω23

ωa

)2

+ m23

(
v′23

ωa

)2

. (2.42)

Механизм совершает сложные движения, и в общем случае его момент инерции

будет переменным и зависеть от угла поворота кривошипа. Определим динами-

ческий момент Mд на валу кривошипа из равенства мощностей

Mд
dαa

dt
=

d
dt

(
Jпрω

2
a

2

)
=
ω2

a

2
·

dJпр

dt
+

Jпр2ωadωa

2dt
,

или, сокращая на ωa = dαa/dt,

Mд =
ωa

2
·

dJпр

dt
+

Jпрdωa

dt
.

Принимая во внимание, что

dJпр

dt
=

dJпр

dαa
·

dαa

dt
,

получим

Mд =
ω2

a

2
·

dJпр

dαa
+ Jпрεa.

Поскольку аналитические выкладки для отыскания dJпр/dαa трудоёмки,

определять эту величину будем приближенно по формуле

dJпр

dαa
≈

∆Jпр

∆αa
=

Jпр(αa + ∆αa) − Jпр(αa)
∆αa

,

где ∆αa — некоторая малая постоянная величина.

Силовой расчёт. Определим создаваемый силой реза Fрез крутящий мо-

мент Mрез на кривошипном валу a в соответствии с расчётной схемой, изобра-

жённой на рис. 2.26. Перед выполнением силового расчёта нужно определить

точку (xF , yF) приложения силы реза Fрез, саму Fрез и угол реза α по приведён-

ной ранее методике.

Запишем условия равновесия суппорта верхнего ножа∑
FXi = 0;

∑
FYi = 0;

∑
Mi = 0,
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где
∑

FXi,
∑

FYi — проекции на оси x и y сил, действующих на суппорт;
∑

Mi —

сумма моментов сил относительно точки (x3, y3).

На суппорт действуют следующие силы: сила реакции коромысла F5 с пле-

чом Φ относительно точки (x3, y3); усилие резания Fрез с плечом l относительно

точки (x3, y3); сила от крутящего момента на кривошипном валу Fa, момент ко-

торой относительно точки (x3, y3) равен нулю, т. к. линия действия этой силы

проходит через неё; сила реакции Fr
a эксцентрикового вала a, момент которой

относительно точки (x3, y3) также равен нулю.

Определим моменты µрез и µ5, создаваемые единичными силами
Fрез

|Fрез|
и

F5

|F5|
соответственно, относительно шарнира 3

µрез = (− sinα, cosα) × (xF − x3, yF − y3);

µ5 = (cosα5, sinα5) × ~l2,

где α — угол реза; xF , yF — координаты точки приложения силы реза.

Из уравнения моментов определим усилие F5 на коромысле

F5 = −Fрез ·
µрез

µ5
.

Силу реакции эксцентрикового вала и силу крутящего момента определим

из векторного уравнения

~F r
a + ~Fa + ~F5 + ~Fрез = 0,

или

~F r
a + ~Fa = − ~F5 − ~Fрез.

В проекциях на оси xOy это векторное уравнение примет вид Fr
a cosαa − Fa sinαa = −F5 cosα5 + Fрез sinα,

Fr
a sinαa + Fa cosαa = −F5 sinα5 − Fрез cosα.

В матричной форме уравнение примет вид cosαa − sinαa

sinαa cosαa

 ·
 Fr

a

Fa

 =

 −F5 cosα5 + Fрез sinα

−F5 sinα5 − Fрез cosα

 .
Разрешив данное уравнение относительно Fa и Fr

a, определим приведённый

момент силы резания по формуле Mрез = Fa · la.
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Учёт крутящего момента от неуравновешенных масс. При повороте

кривошипа a на угол ∆αa центры масс звеньев перемещаются на ∆~ri. При этом

потенциальная энергия i-го звена (i ∈ {a, 23, 5}) возрастает на величину

dEi = mig∆riy,

где ∆riy — проекция перемещения ∆~ri на ось Oy; mi — масса i-го звена. Мощность

привода, расходуемая на увеличение потенциальной энергии, составит

Pп(t) =
dEп

dt
=

∑
i

mig
driy

dt
=

∑
i

migv
′
iy

dt
,

где v′iy — проекция скорости центра масс i-го звена на ось Oy.

С другой стороны, эта мощность равна Pп(t) = Mпωa, где Mп — часть мо-

мента сопротивления, учитывающая момент от неуравновешенных масс. Отсюда

находим

ωaMп =
dEп

dt
= g

∑
miv

′
i y,

или

Mп = g
∑

i

mi

v′i y

ωa
. (2.43)

Скорости v′i y можно определить по формулам

v′ay = ωal′a · cos(αa + α′23); (2.44)

v′5y = ω5l′5 · cos(α5 + α′5); (2.45)

v′23y = vay − ω23l′23 · cos(α2 + α′23). (2.46)

Поскольку при фиксированном αa скорости ~v′i прямо пропорциональны ωa,

то отношения
v′iy

ωa
не зависят от ωa и могут быть определены для какой-либо

одной заданной скорости ωa, например, ωa = 1 рад/c, и тогда выражение (2.43)

примет вид

Mп = g
∑

i

miv
′∗
iy , (2.43∗)

где v′∗iy — проекция скорости центра масс i-го звена на ось Oy при ωa = 1 рад/с.
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2.3.3. Компьютерная модель электромеханической системы

однокривошипных ножниц в пакете MATLAB

Моделирование проводится в два этапа [20, 25]. На первом этапе осуществ-

ляется расчёт положений всех звеньев механизма и их центров масс, статических

моментов, моментов инерции и т. д. для заданного ряда значений независимых

переменных (в нашем случае единственной независимой переменной является

αa). На втором этапе, моделируется электромеханическая система управления,

при этом используются интерполированные данные механической части, полу-

ченные на первом этапе.

Процесс моделирования выполняется в следующей последовательности.

Запускается скрипт IniClacs1Kr, который содержит следующие данные, необ-

ходимые для расчёта: длины звеньев, положения центров масс звеньев, их массы

и моменты инерции, и др. Для выполнения операции векторного умножения, ис-

пользуемого в Сalc1kr, была разработана функция MultyV (листинг 1.4).

На первом этапе загружается сценарий Inicalcs1kr (см. листинг 2.13),

объявляющий глобальными рабочие переменные и вызывающий скрипты

inicomm и KinData1kr. В первом (листинг 1.6) объявляются глобальными

переменные, связанные с ножом и листом, а также устанавливаются константы

механических свойств листа. Во втором описаны кинематические и динамиче-

ские параметры механизма резания, данные о моментах инерциях и массах от-

дельных элементов и т. д. (листинг 2.14). Затем вызывается функция Сalc1kr

(см. листинг 2.15), осуществляющая расчёт для разных положений кривошипа

la приведённого момента инерции, момента от неуравновешенных масс, поло-

жений ножа, отношения Mрез к Fрез и пр.

Для расчёта данных, связанных с ножом, функция Calc1kr вызывает функ-

цию GetPosKnife (листинг 1.7).

Поскольку на первом этапе неизвестно, в каком направлении будет моде-

лироваться рез, функция GetPosKnife для каждого значения αa рассчитывает

положения точек врезания A и приложения силы реза F как при резе к оси

водила, так и при резе в противоположном направлении. Функции, задающие
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форму режущей кромки ножа и её производную, описаны в файлах fknife и

dfknife (листинги 1.8 и 1.9).

Полученные на первом этапе данные могут сохраняться при необходимо-

сти на диске с помощью команды «save». На рис. 2.27 приведены графики

момента инерции и производной момента инерции по углу поворота кривоши-

па. На рис. 2.28 приведен график статического момента, вызванного наличием

неуравновешенных масс, в функции от угла поворота кривошипа. Из графиков

видно, что указанные величины изменяются в больших пределах. Зависимости

отношения момента реза к усилию реза Mрез/Fрез и угла реза α от угла пово-

рота эксцентрикового вала приведены на рис. 2.29 и 2.30, соответственно. Из

графиков видно, что коэффициент передачи силы реза к моменту — перемен-

ный и уменьшается в начале реза и увеличивается к его окончанию. Угол реза

вначале процесса резки возрастает (что будет способствовать уменьшению силы

реза), а к окончанию реза убывает. Всё это будет способствовать вначале реза

к уменьшению момента реза, а к окончанию реза — к его увеличению. На рис.

2.31 приведена траектория нижней точки ножа при полном обороте кривошип-

ного вала, а на рис. 2.32 — приведена траектория в зоне реза. Из графиков видно,

что перекрытие в процессе реза непостоянно.

Модель системы управления и механической части ножниц, предназначен-

ная для осуществления второго этапа, изображена на рис. 2.33. На рисунке обо-

значены РС — регулятор скорости; КМ — замкнутый контур момента; u — пере-

даточное число редуктора. Расчёт положений точек ножа и силы реза произво-

дится в блоках Subsystem 1krA и Subsystem FA (рис. 2.34, 2.35). Направление, в

котором производится рез, определяется блоком Subsystem FB рис. 2.36.

Блоки «Matlab Function» содержат в себе вызовы функции Linterp

(листинг 1.5), выдающие по заданному углу alpha_a интерполированные зна-

чения момента инерции, момента от неуравновешенных масс и т. д. Усилие реза

моделируется с помощью функции ForceRes (листинг 1.10).

Для однокривошипной модели ножниц написан скрипт Plot1kr (лис-

тинг 2.16), осуществляющий отображение механизма резания в различные
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Риc. 2.27. Графики момента инерции J и
производной dJ

dαa
момента инерции по углу

поворота кривошипа αa.

Риc. 2.28. График статического момента в
функции от угла поворота кривошипа.

Риc. 2.29. Зависимость отношения
Mрез/Fрез от угла поворота
эксцентрикового вала αa.

Риc. 2.30. Зависимость угла реза αрез от
угла поворота эксцентрикового вала αa.

Риc. 2.31. Траектория нижней точки
ножа M.

Риc. 2.32. Траектория нижней точки ножа
M при резке.
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Риc. 2.33. Модель однокривошипных ножниц в пакете MATLAB.

Риc. 2.34. Блок определения положений нижней точки ножа, точек врезания, угла реза,
отношения силы реза Fрез к моменту Mрез на кривошипном валу, вызываемому этой силой.
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Риc. 2.35. Блок расчёта силы реза.

Риc. 2.36. Блок определения направления реза.
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Риc. 2.37. Положения механизма резания двухкривошипных ножниц в некоторые моменты
времени.

Риc. 2.38. Графики задания положения
кривошипа 1 и его отработки 2.

Риc. 2.39. Графики задания скорости 1 и его
отработки 2.
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Риc. 2.40. График момента двигателей. Риc. 2.41. График изменения угла реза α.

Риc. 2.42. График момента реза. Риc. 2.43. График скорости точки врезания
vA.

Риc. 2.44. График перемещения точки врезания xA.
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моменты времени. Данный скрипт использовался для отладки модели и алго-

ритмов оптимизации, а также для анализа их функционирования. На рис. 2.37

приведены положения механизма резания, которые он занимает за цикл резки

проката. Из графиков видно, что процесс резки заканчивается раньше, чем нож

выходит из контакта с прокатом. Из этого следует, что в целях повышения про-

изводительности всего комплекса резки отводить отрезанный лист можно сразу

после окончания фазы резки, пока нож ещё находится в контакте с прокатом.

Результаты моделирования системы управления приведены на рис. 2.38—

2.44. Графики отработки задания угла поворота кривошипного вала αa и его

заданной скорости ωa приведены на рис. 2.38 и 2.39. Из графиков видно, что

процесс резки практически не оказывает влияния на отработку положения и

скорости. Из графика момента двигателя рис. 2.40 видно, что динамический мо-

мент превышает момент реза почти в два раза. Из графика рис. 2.42 видно, что

момент реза является переменным, что объясняется как неравномерностью силы

реза (обусловленной переменным углом реза рис. 2.41), так и неравномерностью

движения точки врезания рис. 2.43 и рис. 2.44 при равномерном вращении кри-

вошипа рис. 2.39.

2.4. Исследование вариантов реализации оптимальных траекторий

средствами двухдвигательных электроприводов

Оптимальной считается траектория, при которой режущая кромка ножа ка-

тится как колесо большого диаметра по прямой линии M′M′′ рис. 1.16. При

этом, смещение ножа относительно разрезаемого проката минимально, за счёт

чего обеспечивается высокое качество (малая деформация) отрезаемой кромки

листа. На сегодняшний день синхронизация скоростей вращения кривошипов

осуществляется механически с помощью синхронизирующих и паразитных ше-

стерён. При этом кривошипы жёстко связаны и их мгновенные скорости вра-

щения (если не учитывать возможного раскрытия люфтов и появления упругих

колебаний в механических передачах) по модулю равны. Траектория движения

ножа определяется исключительно конструктивными параметрами ножниц.

Выбор оптимальных параметров может производиться по различным кри-
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териям [4]: кинематическому, учитывающему близость движения подвижного

ножа на участке резания к идеальному обкатыванию по прямой M′M′′, скорост-

ному, требующему наименьшего изменения скорости vF перемещения вдоль раз-

резаемого листа точки резания (xF , yF), и силовому, требующему минимизации

максимального усилия резания Fмакс. Оптимизация по силовому критерию мо-

жет приводить к потере точности обкатывания, т. е. к ухудшению кинематиче-

ского критерия. Скоростной критерий в рассматриваемых на практике пределах

изменения конструктивных параметров ножниц меняется незначительно [5]. По-

этому выбор оптимальных параметров двухкривошипных ножниц с катящимся

резом производится вначале по кинематическому критерию (выполняется про-

ектировочный расчёт кинематических параметров, обеспечивающих для трёх

положений механизма расположение подвижного ножа, соответствующее иде-

альному его обкатыванию по заданной прямой). Затем по силовому критерию

(производится выбор формы режущей кромки подвижного ножа, обеспечиваю-

щий снижение пиков нагрузки, характерных для двухкривошипных ножниц с

круговой режущей кромкой). Однако из-за несовершенства кинематики подбо-

ром кинематических параметров не удаётся обеспечить движение ножа ножниц

полностью совпадающим с обкатыванием. Другим существенным недостатком

двухкривошипных ножниц является непостоянство усилия резания в процессе

разделения материала с пиковой нагрузкой в начале внедрения ножа, которое

объясняется тем, что в ножницах с катящимся резом дугообразный нож перво-

начально внедряется в металл сверху, аналогично гильотинным ножницам [12].

В отличие от гильотинных ножниц, имеющих постоянный угол резания α, в

ножницах с катящимся резом угол резания переменный. От начала внедрения

дугообразного ножа до конца внедрения угол резания изменяется от нуля до мак-

симальной величины, принятой в расчётах ножниц. С внедрением ножа в металл

растёт удельное сопротивление резанию, которое достигает максимальной вели-

чины на небольшой глубине внедрения, равной εнадh. При таком заглублении

ножи находятся в отрицательном перекрытии и имеют небольшой угол реза,

который значительно меньше расчётного в установившемся процессе резания
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при перекатывании дугообразного ножа вдоль прямого ножа. Небольшой угол

резания при максимальном удельном сопротивлении резанию ведёт к пиковой

нагрузке в начале внедрения дугообразного ножа в металл, которая в несколько

раз превосходит нагрузку при установившемся процессе резания, т. к. величина

силы резания обратно пропорциональна тангенсу угла резания.

В данной работе предлагается использовать электрическую синхронизацию

вращения кривошипов вместо механической, что позволит повысить качество

реза и сделать Fрез более равномерным за счёт более точной реализации ка-

тящегося движения ножа. Повысить точность обкатывания можно, изменяя в

процессе реза угол рассогласования между кривошипами, вращая их с разными

мгновенными скоростями [24].

Известно, что при резке толстых листов, использование отрицательного

перекрытия благоприятно отражается на качестве резки [10], т. к. при врезании

ножа на глубину необходимую только для резки листов смещение ножа относи-

тельно проката оказывается минимальным, и лист меньше искривляется. В нож-

ницах с катящимся резом при уменьшении величины перекрытия уменьшается

угол резания. Как указывается в [10] меньшие углы резания благоприятно отра-

жаются на качестве резки листов, хотя и требуют большего усилия реза. Изменяя

угол рассогласования, можно в процессе реза поддерживать заданную величи-

ну перекрытия ∆. Имеет смысл поддерживать заданную величину перекрытия

только для ножей дугообразной формы с постоянным радиусом кривизны, т. к.

для ножей иной формы при постоянном перекрытии будет меняться угол реза α

по длине реза.

Ордината нижней точки режущей кромки ножа (или её продолжения) опре-

деляется формулой

yM = y2 + (R − h′) · sin(α2 + ψ′) − R,

где R — радиус режущей кромки (рис. 2.45); ψ′ — угол наклона отрезка, соеди-

няющего точку 2 с центром окружности, описывающей режущую кромку ножа;

h′ — разность между радиусом ножа и длиной этого отрезка.
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Риc. 2.45. К определению положения точки M при расчёте величины перекрытия.

Риc. 2.46. Желаемое положение режущей кромки при врезании ножа 1 и при окончании реза 2.
Разрезаемый лист — 3 и линия перекрытия 4. Точка врезания — A с координатами (xA, yA).
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Перекрытие при этом определяется как

∆ = yM − hн,

где hн — положение верхней грани нижнего ножа.

Требуемое перекрытие должно по возможности выдерживаться с момента

начала врезания ножа в лист и до окончания реза см. рис. 2.46.

R + h′′

h′′
=

R
∆ + h

,

откуда находим

h′′ =
R(∆ + h)
R − ∆ − h

.

Расстояние от края листа до нижней точки ножа в момент врезания состав-

ляет

lнр =
√

(R + h′′)2 − R2 −
√

h′′2 − (∆ + h)2.

При движении точки врезания xA по направлению к оси коромысла требуемое

перекрытие должно обеспечиваться при перемещении точки (xM, yM) от xл +

B + lнр до xл, а при движении точки врезания в обратном направлении — при

перемещении (xM, yM) от xл − lнр до xл + B. Абсциссу нижней точки ножа можно

найти по формуле

xM = x2 + (R − h′) · cos(α2 + ψ′).

Поиск закона изменения угла рассогласования, обеспечивающего задан-

ное перекрытие в процессе реза, осуществляется следующим образом. Задаёмся

некоторым значением среднего положения кривошипов αз =
αa + αb

2
.

Принимаем различные значения угла рассогласования ∆α̃ab из заданного

отрезка значений [∆αabмин,∆αabмакс].

Рассчитываем положение нижней точки ножа (xM; yM) при различных зна-

чениях углов поворота кривошипов

αa = αз +
∆α̃ab

2
; αb = αз −

∆α̃ab

2
.

Если при данных значениях αз и ∆α̃ab обеспечивается требуемое перекры-

тие (yM−hн = ∆), то переходим к поиску при следующем значении αзi = αзi−1 +∆α,

где ∆α — шаг расчёта.
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Целесообразно начинать расчёт с некоторого заданного положения αз0, при

котором нож режет лист (например, когда нижняя точка ножа находится на рав-

ном расстоянии от обоих краёв листа). Затем расчёт производить для двух сред-

них положений кривошипов, расходящихся к краям листа

α
′
зi

= αз0 +
∆α

2
· i; i = 1, 2, . . . ,

и

α
′′
зi

= αз0 −
∆α

2
· i,

до тех пор, пока нижние точки не достигнут краёв листа (x′M > xл + B и x′′M 6 xл).

После этого расчёт может быть прекращён.

Заметим, что вращение кривошипов может осуществляться в одном на-

правлении или в противоположных. В последнем случае угол поворота криво-

шипа b связан с углом поворота кривошипа a соотношением αb = −αa − ∆αab.

Определим средний угол как

αз =
αa − αb

2
.

Тогда углы поворота кривошипов выражаются как

αa = αз −
∆αab

2
; αb = −αз −

∆αab

2
.

Схема алгоритма, осуществляющего расчёт режима управления углом рас-

согласования на основе изложенной выше методики, приведена на рис. 2.47,

а исходный текст скрипта для пакета MATLAB— в листинге 2.17. Отображе-

ние результатов расчёта осуществлялось с помощью скрипта, приведённого в

листинге 2.18. Для двухкривошипных ножниц с катящимся резом исследованы

возможности формирования заданных траекторий движения ножа несколькими

вариантами управления углом рассогласования. Исследованы следующие вари-

анты: 1) нереверсивное вращение кривошипов в одном направлении; 2) нере-

версивное вращение кривошипов в противоположных направлениях; 3) ревер-

сивное вращение кривошипов.

В результате было установлено, что при нереверсивном вращении криво-

шипов нельзя обеспечить постоянное перекрытие ни при резке к оси коромысла
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Риc. 2.47. Схема алгоритма расчёта режима управления углом рассогласования.
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∆з = 5 мм ∆з = 0 мм

∆з = −5 мм ∆з = −10 мм
Риc. 2.48. График траектории движения ножа при нереверсивном вращении кривошипов и

резке проката по направлению к оси коромысла.

1 — поперечное сечение разрезаемого листа; 2 — траектория нижней точки ножа при фиксированном угле

рассогласования кривошипов; 3 — траектория движения нижней точки ножа при рассчитанном угле

рассогласования; 4 — положение режущей кромки ножа; 5 — линия скола листа; M1 . . .M12 — положения нижней

точки ножа.

∆з = 5 мм ∆з = 0 мм
Риc. 2.49. График траектории движения ножа при нереверсивном вращении кривошипов и

резке проката по направлению от оси коромысла.
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∆з = 5 мм ∆з = 0 мм

∆з = −5 мм ∆з = −10 мм

∆з = −15 мм ∆з = −25 мм
Риc. 2.50. График траектории движения ножа при реверсивном вращении кривошипов и резке

проката по направлению к оси коромысла.
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рис. 2.48, ни при резке от оси коромысла рис. 2.49. При этом наблюдается резкое

возрастание ∆ при приближении нижней точки ножа к краям листов. Вращение

кривошипов в противоположные стороны, также как и изменение начального

угла рассогласования с 70◦ на −70◦ тоже не позволяют обеспечить постоянное

перекрытие. Графики изменения перекрытия в процессе резки аналогичны опи-

санным выше. Уменьшить наблюдаемый рост перекрытия можно, вводя огра-

ничения на минимальное и максимальное значения угла рассогласования. При

ограничениях величины угла рассогласования [60◦; 80◦] точка M не будет опус-

каться ниже линии 2.

Обеспечить постоянное заданное перекрытие по всей длине реза можно

только при реверсивном вращении кривошипов. При этом удаётся обеспечить

практически постоянное перекрытие на всей длине реза рис. 2.50.

Для реализации указанных законов регулирования необходима точная отра-

ботка задания по положению кривошипов при воздействии возмущений механи-

ческого характера. Система подчинённого регулирования не может обеспечить

необходимую динамическую точность отработки заданного угла рассогласова-

ния между кривошипами, и, поэтому, целесообразно использовать, более точные

системы комбинированного управления [29, 58]. В данной работе рассмотрена

наиболее простая в настройке система подчинённого регулирования с комбини-

рованными связями по задающему воздействию. Такие системы обеспечивают

высокую точность отработки задания по положению и весьма успешно приме-

няются на практике [8, 39].

Кроме высокой динамической точности по заданию, необходимо также

обеспечить высокое быстродействие отработки возмущений. Повысить быстро-

действие отработки возмущений можно, используя, например, методы компенса-

ции возмущений по модели, приведённые в [22, 26]. В этих работах рассмотре-

ны способы управления с компенсацией возмущений электропривода на основе

встраиваемой в программное обеспечение контроллера упрощённой математи-

ческой модели объекта, содержащей передаточные функции по заданию и по

какому-либо возмущению.
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Суть метода заключается в следующем. На объект и его модель подаётся

одинаковое задание. Далее по разности отработки задания моделью и объек-

том на звене оценки вычисляется оценка возмущения, действующего на объект.

Поскольку в модели учитывается только одно возмущение, то все прочие воз-

мущения приводятся к нему. Затем, на основе оценки на звене коррекции фор-

мируется корректирующий сигнал, на который необходимо изменить задание,

чтобы скомпенсировать возмущения. Корректирующий сигнал можно вводить

двумя способами (от выбора способа зависит вид передаточной функции звена

коррекции). В первом случае сигнал добавляется только к заданию объекта, а во

втором случае сигнал добавляется к заданию и объекта, и модели. В последнем

случае при выполнении определённых условий можно получить инвариантную

по возмущению систему, однако при этом она становится очень чувствитель-

ной к параметрам передаточных функций модели объекта, звена оценки и звена

коррекции, и добиться устойчивой работы становится сложно. При использо-

вании первого способа система значительно менее чувствительна к значениям

параметров указанных передаточных функций. Поскольку модель не может пол-

ностью соответствовать объекту по различным причинам (параметры объекта

не всегда могут быть измерены с требуемой точностью или могут меняться в

процессе эксплуатации оборудования), оценка приведённого возмущения будет

также зависеть от задания. Это позволяет как компенсировать параметрические

возмущения, так и в некоторых пределах изменять отработку задания скорректи-

рованной системы, используя в модели вместо реальной передаточной функции

объекта желаемую.

Другой метод компенсации возмущений состоит в подаче сигналов на вхо-

ды контуров моментов, рассчитанных на основе или непосредственного изме-

рения действующих возмущений, или на основе оценок величин возмущений,

полученных при помощи математической модели объекта управления [33], [66].

Возмущения по моментам сил на валах редуктора могут быть разделены на

случайные и периодические. Последние могут быть определены заранее, и их

можно скомпенсировать, подавая на регуляторы тока соответствующие добав-
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ки к заданиям. Периодические возмущения обусловлены в основном наличием

неуравновешенных масс, самим процессом резки листа, прижимом суппорта (в

двух кривошипных ножницах с копиром). Возмущения, обусловленные наличи-

ем неуравновешенных масс, зависят только от положения кривошипов и могут

быть скомпенсировать практически полностью.

Возмущения, обусловленные прижимом суппорта к копиру, при постоян-

ной силе прижима FP и малой приведённой к валам двигателей инерционности

гидросистемы прижима можно считать зависящими только от положений кри-

вошипов. Возмущения, связанные с резкой листа, зависят от параметров прока-

та (его толщины и ширины, прочности на срез τ температуры), ширины листа

и его положения ножниц, а также режимов резки (угла резания, перекрытия,

бокового зазора, степени затупления ножей и пр.). Данные возмущения могут

быть скомпенсированы лишь приближенно из-за наличия большого количества

трудно учитываемых факторов (степени затупления ножей, температуры листа,

невозможности точно рассчитать силу реза в зависимости от положения криво-

шипов).

На основании выше изложенного для построения систем управления нож-

ницами целесообразней использовать второй вариант компенсации возмущений.

Структурная схема системы регулирования приведена на рис. 2.51. Структура

электропривода строится по принципу комбинированного управления. Она со-

держит три контура подчинённого регулирования (контур положения, контур

скорости и контур тока). На регуляторы двух внутренних контуров дополни-

тельно (для повышения быстродействия) вводятся задания скорости и тока.

Логически система управления разбита на несколько модулей: модуль фор-

мирования задания, модуль формирования компенсации возмущений и модуль

регулирования. Модуль формирования задания состоит из блока выработки за-

дания (БВЗ), блока расчёта параметров резки (БРР), блока формирования уг-

ла рассогласования (БФУР). Модуль формирования компенсации возмущений

включает в себя блок расчёта положения точки реза xF и угла реза α (БРПН),

блок оценки силы реза Fрез (БОСР), блок расчёта моментов реза (БРМР), блок



— 125 —

Ри
с.
2.
51
.Ф

ун
кц
ио
на
ль
на
я
сх
ем
а
си
ст
ем
ы
уп
ра
вл
ен
ия

дв
ух
кр
ив
ош

ип
ны

м
и
но
ж
ни
ца
м
и.



— 126 —

расчёта статических моментов от неуравновешенных масс (БРСМ), блок расчёта

статических моментов от копира (БРМК). Модуль регулирования включает в се-

бя регуляторы положений кривошипов РПa и РПb, регуляторы скоростей враще-

ния кривошипов РСa и РСb, регуляторы тока (в тиристорных преобразователях)

или регуляторы момента (активных составляющих тока в частотном приводе)

РМa и РМb.

БРР на основании данных о температуре поступающего раската t◦, его тол-

щины h, марки стали и степени затупления ножей r выдаёт данные о парамет-

рах резки: оптимальном перекрытии ножей ∆, оптимальном боковом зазоре δ

и ориентировочном значении сопротивления резания. БВЗ формирует задания

на среднее положение αз, скорость ωз и ускорение εз. БФУР по заданному углу

и перекрытию ∆ формирует угол рассогласования ∆αab, а также соотношения

скоростей kω и ускорений kε, k′ε кривошипов

kωi =
∆αabi − ∆αabi−1

2∆α
; kεi = kωi−1; kε′i =

kωi − kωi−1

∆α
.

Далее, по этим параметрам рассчитываются задания на положения кривошипов

α′a и α′b, задания на их скорости ω′a и ω′b, а также на их ускорения. Задания

на положения и на скорости подаются на регуляторы положения и скорости.

Задания на ускорения поступают в БРМ, который рассчитывает необходимые

для компенсации инерционности динамические моменты на валах кривошипов

(необходимость блока диктуется тем, что ускорение каждого кривошипа, зави-

сит от приложенных моментов к обоим кривошипам). К динамическим момен-

там добавляются моменты компенсации возмущений, получившиеся задания на

моменты M′a и M′b подаются на регуляторы моментов.

Моменты компенсации возмущений слагаются из статических моментов от

неуравновешенных масс, статических моментов от копира (в двухкривошипных

ножницах с копиром), а также из моментов реза. Блоки БРСМ и БРМК вы-

полняют расчёт на основе текущих положений кривошипов (αa и αb), а также

заложенных в них данных о кинематике механизма (в соответствии с моделью,

приведено в разделе 2.1.3). БРМР использует кроме этого данные об оценке силы

реза Fрез и о положении точки резания xF . Сила реза рассчитывается БОСР на
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основе угла реза α, положения точки реза и сигнала z1, указывающего, что нож

осуществляет резку проката, кроме того, используются данные о толщине метал-

ла h, выдаваемой толщиномером, значении сопротивления резания τ. Значения

xF , α и z1 вырабатываются БРПН на основе данных о положении кривошипов,

ширины разрезаемого листа B и его положении относительно копира или коро-

мысла ножниц xл. Данные об оптимальном перекрытии, оптимальном боковом

зазоре δз и сопротивлении резанию выдаются БРР на основе данных о марке

стали, толщине листа, температуре проката t◦, и оценке степени затупления но-

жей.

2.5. Выводы по главе

1. Разработаны математические модели электромеханических систем управ-

ления одно- и двухкривошипными ножницами с катящимся резом, включающие

в себя подмодели системы управления, механизма резания и системы «нож—

лист». Новизна моделей состоит в том, что они учитывают статические и ди-

намические свойства механизмов резания, взаимодействие ножа с прокатом, пе-

ременность усилия резки по длине реза и допускают в расчёте задавать произ-

вольную форму режущей кромки ножа. Описание динамики механизма резания

составлено на основе дифференциальных уравнений Лагранжа второго рода. В

отличие от существующих методик кинематический расчёт ножниц сведён к ре-

шению уравнения с одной неизвестной, через которую выражены все остальные

искомые величины, что существенно упрощает процедуру расчёта.

2. На основе данных математических моделей разработаны и доведены до

уровня инструментальных средств компьютерные модели ЭМС ножниц различ-

ного кинематического исполнения. Модели представляют собой совокупность

подмоделей, разработанных в SIMULINK, и программ, написанных на языке

скриптов MATLAB. Для решения задач анализа и синтеза систем управления

ножницами разработаны скрипты на языке пакета MATLAB, осуществляющие

визуализацию механизма резания в заданные моменты времени. В результате

моделирования ЭМС ножниц установлено, что используемые конструкции нож-

ниц не обеспечивают постоянное перекрытие между ножами в процессе реза,
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что, ввиду существенного его влияния на качество резки, обуславливает необхо-

димость дальнейшего совершенствования ЭМС ножниц. При резке листа мак-

симальной толщины крутящий момент на валу двигателя меньше, чем во время

пусков и торможений привода, что обуславливает необходимость оптимизации

режимов работы электроприводов ножниц.

3. Предложено использовать при проектировании двухкривошипных нож-

ниц электрическую синхронизацию вращения кривошипов вместо механиче-

ской, а также разработана методика формирования траектории движения ножа

средствами электропривода двухкривошипных ножниц с электрической синхро-

низацией. Разработан и реализован на языке скриптов MATLAB алгоритм рас-

чёта закона управления углом рассогласования между кривошипами, обеспечи-

вающий заданное перекрытие между ножами практически по всей длине реза. В

результате проведённых компьютерных исследований установлено, что обеспе-

чить постоянное перекрытие можно только при реверсивном движении криво-

шипов. При использовании механической синхронизации внедрения ножа в лист

угол реза существенно меньше, чем при установившемся процессе реза, из-за

чего в усилии резки наблюдается пик значительной величины. Использование

электрической синхронизации позволяет снизить величину пика за счёт больше-

го угла реза в момент внедрения ножа в лист. За счёт поддержания заданного

перекрытия можно обеспечить величину внедрения ножа в лист только на вели-

чину, необходимую для скола, за счёт чего можно полностью устранить «стрелу

прогиба» кромки листа. Предложены структуры систем управления ножницами,

обеспечивающие отработку заданного перекрытия между ножами.
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ГЛАВА 3. ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

УПРАВЛЕНИЯ НОЖНИЦАМИ С КАТЯЩИМСЯ РЕЗОМ

3.1. Способы оценки энергозатрат за цикл резки и критерии

оптимизации

Из множества возможных траекторий изменения состояния системы необ-

ходимо стремиться выбрать такие, которые обеспечивают максимальное быст-

родействие, минимум динамических нагрузок и потерь энергии, максимум по-

лезной работы и оптимальные значения всех других показателей, характеризу-

ющих условия протекания процесса. Характер переходных процессов электро-

привода, соответствующий таким критериям, и является оптимальным в самом

общем смысле, однако его определение затрудняется многообразием оптимизи-

руемых показателей, их различной практической значимостью и противоречи-

востью требований к динамическим свойствам электропривода и законам из-

менений управляющих воздействий. Основными направлениями оптимизации

режимов резки являются

– повышение качества разрезаемого проката;

– снижение энергозатрат на рез;

– повышение ресурса механизма, которое может быть достигнуто за счет

ограничения моментов двигателя и обеспечения плавных пусков, путём

ограничения «рывка» (первой производной ускорения);

– улучшение качества потребления энергии из сети, которое подразумевает

повышение cosϕ и уменьшение амплитуд высших гармоник, потребляемых

из сети.

На первом месте стоит повышение качества реза проката. Снижение энер-

гозатрат на рез и повышение ресурса механизма не должны осуществляться за

счёт снижения качества реза, а улучшение качества потребления энергии из се-

ти не должно происходить за счёт снижения ресурса механизма. Оптимизация

не должна приводить к снижению производительности комплекса резки ниже

заданной.
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Абсолютно жёстких механических связей и передач без необходимых рабо-

чих зазоров не существует. Приложение момента к упругой механической систе-

ме при слабом демпфировании вызывает в ней слабо затухающие механические

колебания, в значительной степени увеличивающие максимальные нагрузки пе-

редач [37, 38, 62], и тем самым снижающие ресурс механизма. Для ограничения

колебаний в механической части электропривода необходимо ограничивать ско-

рость нарастания момента (вторую производную скорости, или «рывок»), что

обеспечивается алгоритмом управления ножницами, описанным в [28].

При разработке методов оптимизации режимов работы ЭМС ножниц сле-

дует выделить два независимых параметра, определяющих режим резки, кото-

рые непосредственно поддаются регулированию системой управления: боковой

зазор и алгоритм управления приводом ножниц.

Энергия, расходуемая на ход ножниц, складывается из двух составляющих:

затрачиваемой на сам рез энергии Eрез и потерь в электромеханической системе

Eп. Энергия, идущая на рез, определяется выражением

Eрез =

tрезк∫
tрезн

Mрез(t)ω(t)dt, (3.1)

где Mрез — момент реза, приведённый к валу двигателя; ω — скорость вращения

двигателя; tрез н, tрез к — время начала и время конца реза, соответственно. Эта

энергия зависит от режимов резки (например, бокового зазора и скорости реза)

и параметров проката (в частности геометрических размеров и механических

свойств), а также от конструкции ножниц и состояния инструмента.

Потери в электромеханической системе объясняются потерями в обмотке

двигателя и в преобразователе, невозможностью обеспечения полной рекупе-

рации механической энергии в сеть, моментом холостого хода механизма, вы-

зываемого трением в подшипниках, зубчатых зацеплениях редуктора и других

кинематических парах. Потери, вызванные холостым ходом механизма, опреде-

ляются по формуле, аналогичной (3.1). Необходимые математические описания

для расчёта момента реза и момента холостого хода приведены в главах 1 и 2.

Электрические потери в системе ТП–ДПТ определяются по полному току
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i(t), потребляемому из сети [34]

Eп =

tх∫
0

i2(t) · Rстdt,

где Rст — эквивалентное сопротивление преобразователя и двигателя; tх — время

одного хода ножниц. При использовании современных преобразователей, вели-

чина полного тока может определяться встроенными в них средствами.

Как указывается в [14] основным направлением повышения экономичности

систем электропривода является внедрение асинхронных приводов с частотным

управлением, поэтому рассмотрим потери в системе ПЧ–АД подробнее.

Потери в системе ПЧ–АД делятся на потери в двигателе и потери в преоб-

разователе. Мощность потерь энергии в асинхронном двигателе при частотном

управлении складывается из следующих потерь [14]:

– ∆P1м, ∆P2м — потери в меди обмотки статора и обмотки ротора, обуслов-

ленные первыми гармониками токов обмоток;

– ∆P1сг — потери в стали статора от гистерезиса;

– ∆P1св — потери в стали статора от вихревых токов;

– ∆P1мех — механические потери;

– ∆Pдоп — добавочные потери, пропорциональные квадрату основной гармо-

ники тока статора.

Потери в меди определяются по выражениям

∆P1м = ∆P1м.ном ·
i21

i21ном

; ∆P2м = ∆P2м.ном ·
i22

i22ном

,

где i1, i2 — модули результирующих векторов токов обмоток статора и ротора;

i1ном, i2ном — модули результирующих векторов токов обмоток статора и ротора в

номинальном режиме.

Потери в стали от гистерезиса и вихревых токов выражаются формулами

∆P1сг = ∆P1сг.ном ·
ψ2

0ω1

ψ2
0номω1ном

; ∆P1св = ∆P1св.ном ·
ψ2

0ω
2
1

ψ2
0номω

2
1ном

,

где ∆P1сг.ном, ∆P1св.ном — потери в стали статора на гистерезис и вихревые токи

в номинальном режиме; ψ0 — модуль результирующего вектора главных пото-

косцеплений; ω1 — угловая частота напряжения статора; ψ0ном, ω1ном — значения
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модуля результирующего вектора главных потокосцеплений и угловой частоты

напряжения статора в номинальном режиме.

Механические потри ∆Pмех определяются выражением

∆P1мех = ∆P1мех.ном ·

(
ω

ωном

) 3
2

,

где ∆P1мех.ном — механические потери при номинальной скорости вращения дви-

гателя; ωном — номинальная скорость вращения двигателя.

Добавочные потери, пропорциональные квадрату тока обмотки статора,

определяются по формуле

∆Pдоп = ∆Pдоп.ном ·
i21

i21ном

,

где ∆Pдоп.ном — добавочные потери двигателя при работе в номинальном режиме.

Суммарная мощность потерь энергии в асинхронном двигателе при частот-

ном способе регулирования его скорости определяется по формуле

∆Pдв = ∆P1м + ∆P2м + ∆P1с.г + ∆P1с.в + ∆Pмех + ∆P1доп. (3.2)

Как следует и приведённых выше выражений, каждая из составляющих

суммарных потерь зависит от режима работы асинхронного двигателя.

Основную долю полных потерь мощности в ПЧ составляют электрические

потери в вентилях выпрямителя, ключах инвертора и реакторах. Часто, при опи-

сании процессов, происходящих в ПЧ, пренебрегают коммутационными про-

цессами в выпрямителе и инверторе, что позволяет сделать описание процессов

по непрерывным, или полезным составляющим [14]. Представим электрические

потери в ПЧ в виде суммы электрических потерь в источнике питания авто-

номного инвертора ∆Pип, включая в него входные коммутирующие реакторы,

неуправляемый выпрямитель и реактор сглаживающего LC–фильтра звена по-

стоянного тока, и электрических потерь в автономном инверторе напряжения

(АИН) ∆Pаи с выходным реактором

∆PПЧ = ∆Pип + ∆Pаи.
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Потери в источнике питания описываются выражением

∆Pип = Rр.вх ·
18
π2 ·

P2
1

U2
и

+ 2
Uгр

U1
· P1 + Rд ·

P2
1

U2
и

 + Rрф ·
P2

1

U2
и
,

где Rрвх — активное сопротивление обмотки коммутирующего реактора; P1 — ак-

тивная мощность, потребляемая двигателем от преобразователя; Uи — среднее

значение напряжения на входе инвертора; Uгр — граничное или прямое падение

напряжения на диоде; Rд — дифференциальное сопротивление диода для прямо-

го тока; Rрф — активное сопротивление обмотки реактора сглаживающего филь-

тра звена постоянного тока.

Таким образом, электрические потери в источнике питания АИН, включа-

ющего неуправляемый выпрямитель с входным реактором, зависят от активной

мощности, которая потребляется двигателем от преобразователя частоты.

Основные электрические потери в АИН представим в виде суммы

∆Pаи = ∆Pкл.и + ∆Pр.вых,

где ∆Pкл.и — потери в силовых ключах инвертора; ∆Pр.вых — электрические поте-

ри в меди обмотки выходного реактора.

Суммарные электрические потери в ключах АИН с симметричной ШИМ

определяются по следующей формуле

∆Pкл.и =
1
π

(Uгр.пр + Uгр.обр)i1 +
3
4

(Rкл.пр.диф + Rкл.обр.диф)i21+

+
Uгр.пр + Uгр.обр

Uи
P1 +

8
3π
·

Rкл.пр.диф + Rкл.обр.диф

Uи
i1P1,

где Uгр.пр, Uгр.обр — граничное падение напряжения при прямом и обратном то-

ках через ключ; Rкл.пр.диф, Rкл.обр.диф — дифференциальные сопротивления клю-

чей при прямом и обратном токах; u1, i1 — модули векторов основных гармоник

фазных токов и напряжений статора АД.

Электрические потери в выходных реакторах АИН определяются по выра-

жению

∆Pр.вых =
3
2

Rр.выхi21,

где Rр.вых — активное сопротивление обмотки реактора.
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3.2. Оптимизация закона управления ножом

Выбор оптимального закона управления электроприводом, в общем случае

является вариационной задачей, в которой требуется найти некоторую функцию

времени x(t) (экстремаль), на которой при заданных начальных и конечных усло-

виях

x(t0) = x0; x(tn) = xn;

x′(t0) = x′0; x′(tn) = x′n;

x′′(t0) = x′′0 ; x′′(tn) = x′′n ;

. . .

x(m)(t0) = x(m)
0 ; x(m)(tn) = x(m)

n ,

в начальный t0 и конечный tn моменты времени достигается минимум некоторого

функционала

v [x(t)] =

tn∫
t0

F
(
t, x(t), x′(t), . . . ,

dmx(t)
dtm ,

dm+1x(t)
dtm+1

)
dt,

при заданных ограничениях

xмин(t) 6 x(t) 6 xмакс(t); x′мин 6 x′(t) 6 x′макс.

При оптимизации режимов управления приводом механизма с одной сте-

пенью свободы нужно искать экстремум функционала

v[αa(t)] =

∫ tn

0
F(t,αa(t), α̇a(t), α̈a(t))dt,

при выполнении условий

αa(0) = αa0; αa(tn) = αan;

α̇a(0) = α̇a0; α̇a(tn) = α̇an.

При оптимизации механизма с двумя степенями свободы следует искать

экстремум функционала

v[αa(t),αb(t)] =

∫ tn

0
F(t,αa(t),αb(t), α̇a(t), α̇b(t), α̈a(t), α̈b(t))dt,
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при выполнении условий

αa(0) = αa0; αa(tn) = αan;

α̇a(0) = α̇a0; α̇a(tn) = α̇an;

αb(0) = αb0; αb(tn) = αbn;

α̇b(0) = α̇b0; α̇b(tn) = α̇bn.

Ограничения значений переменной (положения кривошипа) и её производ-

ной по времени обуславливаются технологическими требованиями и возможно-

стями электромеханической системы.

Чтобы найти кривую, на которой функционал достигает минимума, необхо-

димо решить дифференциальное уравнение Эйлера с учётом граничных условий

и ограничений, накладываемых на вид кривой, и проверить достигается ли на

полученной кривой, называемой экстремалью, минимум или максимум. Если

достигается минимум, то это и есть искомая кривая.

Уравнение Эйлера для функционалов вида

v[αa(t)] =

∫ t1

t0
F(t,αa(t), α̇a(t), α̈a(t))dt,

имеет вид

Fαa −
d
dt

Fα̇a +
d2

dt2 Fα̈a = 0, (3.3)

где

Fαa =
∂

∂αa
F; Fα̇a =

∂

∂α̇a
F; Fα̈a =

∂

∂α̈a
F.

Ввиду сложности интегрирования дифференциального уравнения 3.3 реше-

ние будем искать прямыми методами вариационного исчисления, наиболее из-

вестными из которых являются конечно-разностный метод Эйлера и метод Рит-

ца [7, 64, 67]. Основная идея прямых методов в вариационных задачах состоит

в том, что вариационная задача рассматривается как предельная для некоторой

задачи на экстремум функции конечного числа переменных. Эта задача на экс-

тремум функции решается обычными методами, а затем предельным переходом

получается решение соответствующей вариационной задачи.



— 136 —

Суть метода Ритца заключается в том, что значения функционала v[αa(t)]

рассматриваются лишь на всевозможных линейных комбинациях

αan(t) =

n∑
i=1

aiwi(t), (3.4)

с постоянными коэффициентами ai, составленных из n первых функций некото-

рой выбранной последовательности функций w1(t), w2(t), . . . , wn(t), . . .. Функции

(3.4) должны быть допустимы в рассматриваемой задаче, что налагает некоторые

ограничения на выбор последовательности функций wi(t). На таких линейных

комбинациях функционал v[αa(t)] превращается в функцию y(a1, a2, . . . an) коэф-

фициентов a1, a2, . . . an. Эти коэффициенты выбираются таким образом, чтобы

функция αa(t) достигала экстремума, следовательно, ai можно найти из системы

уравнений
∂y

∂ai
= 0; i = 1, 2, . . . , n.

Совершая предельный переход при n → ∞, получим в случае существования

предела функцию

αa(t) =

∞∑
i=1

aiwi(t),

являющуюся (при некоторых ограничениях, налагаемых на функционал v[αa(t)]

и на последовательность функций w1(t), w2(t), . . . , wn(t), . . .) точным решением,

рассматриваемой вариационной задачи. Если ограничиться n первыми членами,

то решение будет приближенное. Если этим методом определяется абсолютный

минимум функционала, то приближенное значение находится с избытком, т. к.

минимум этого функционала на любых допустимых кривых не больше, мини-

мума того же функционала на части допустимых кривых. Если находится мак-

симальное значение, то оно по тем же причинам будет с недостатком. Для того,

чтобы функции (3.4) были допустимыми, необходимо удовлетворить граничным

условиям (не следует забывать и о других ограничениях, которые могут быть

наложены, например, гладкости или непрерывности).

Идея конечно-разностного метода Эйлера состоит в том, что значения функ-

ционала v[αa(t)] рассматривается не на всех допустимых кривых, а лишь на ло-

маных, составленных из заданного числа n прямолинейных звеньев с заданными
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абсциссами вершин t = t0 + k · ∆t, k = 0 . . . n, ∆t = (tn − t0)/n. На таких ломаных

функционал превращается в функцию y(αa1,αa2, . . . ,αan−1) ординат αa1,αa2, . . . ,αan

вершин ломаной, т. к. ломаная вполне определяется этими ординатами. Выбира-

ем α1,α2, . . . ,αn−1 так, чтобы функция y(αa1,αa2, . . . ,αan−1) достигла экстремума,

т. е. определяем такие αa1,αa2, . . . ,αan−1 из системы уравнений:

∂y
∂αa1

= 0,
∂y
∂αa2

= 0,

· · · ,

∂y
∂αan−1

= 0.

Чтобы получить точное решение, нужно совершить предельный переход

при n → ∞. Если предельный переход не совершать, что обычно является до-

статочным для большинства практических задач, то ломаная будет являться при-

ближенным решением вариационной задачи. Наиболее простым в реализации на

вычислительной машине является метод Эйлера, кроме того, в нём сравнительно

просто можно учесть ограничения переменной и её первой производной.

Алгоритм оптимизации реализован в скрипте OptZ (листинг 3.10), а схема

алгоритма представлена на рис. 3.1. Поиск осуществляется последовательным

варьированием точек [30]. Поскольку за один проход найти минимум функцио-

нала не возможно, то процедура выполняет проходы до тех пор, пока не станут

массивы точек, получаемые в двух идущих подряд проходах, равными, или по-

ка относительное изменение значения функционала не станет меньше заданной

величины. Для ускорения поиска количество варьируемых точек изменяется от

одной, выбираемой в момент t i
2
, до n. Диапазон значений, которые может при-

нимать точка в процессе поиска, лежит

max(αмин(ti),α(ti−1) + α̇мин · ∆ti,α(ti+1) − α̇макс · ∆ti) 6 α(ti) 6

6 min(αмин(ti),α(ti−1) + α̇макс · ∆ti,α(ti+1) − α̇мин · ∆ti);

Перед началом оптимизации должен быть выполнен скрипт установки на-

чальных значений переменных (см. например, 4.2). К ним относятся началь-

ные и конечные условия, X0 и X1, массивы ограничений максимальных Xmax и
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а) б)

Риc. 3.1. Схема алгоритма оптимизации закона управления электроприводом. Схема алгоритма
а, процедура оптимизации б.
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минимальных Xmin значений варьируемой переменной, ограничения максималь-

ного dXmax и минимального dXmin значений первой производной, количество

точек расчёта n и длительность интервала оптимизации T. В этом же скрип-

те должна быть составлена матрица X, в которой после выполнения процедуры

оптимизации optz будет содержаться приближенное решение вариационной за-

дачи. Единственное требование, предъявляемое к этой матрице, состоит в том,

что она должна удовлетворять начальным и конечным условиям. Отображение

результатов оптимизации осуществляется скриптом PlotOpt.m (листинг 3.11).

3.3. Оптимизация закона управления ножницами

Оптимизация закона управления приводом ножниц заключается в выбо-

ре такого закона, который обеспечил бы минимальные потери энергии за ход

ножниц. В зависимости от положения ножа можно выделить две зоны регулиро-

вания, в каждой из которых должен действовать свой алгоритм управления: зону

разгона и резки листа и зону торможения. В первой зоне требуется за заданный

промежуток времени разогнать привод и осуществить рез. Во второй зоне нож

должен пройти оставшуюся до исходного положения часть пути за промежу-

ток времени, величину которого можно произвольно изменять в больших пре-

делах без снижения производительности всего комплекса резки. Выбор закона

управления в зоне разгона и реза является задачей с неподвижными границами,

конкретное значение продолжительности этой зоны зависит от ширины разре-

заемого проката, направления движения ножа и расположения борта рольганга,

у которого выравнивается прокат. Поскольку продолжительность зоны торможе-

ния может варьироваться в широких пределах, то эта задача является задачей с

подвижными границами.

Оптимизированный функционал имеет вид

v =

∫
MДα̇a + ∆Pэл

(
MД

u
, uα̇a

)
dt,

где MД — момент двигателя, приведённый к кривошипному валу; u — переда-

точное число редуктора механизма резания; ∆Pэл — мощность электрических

потерь в зависимости от режима работы двигателя (электромагнитного момента
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и скорости ротора). Дифференциальное уравнение, связывающее двигательный

момент на валу кривошипа с углом поворота кривошипа

MД = J(αa) · α̈a +
∂J(αa)
∂αa

·
α̇2

a

2
− Mс(αa),

где Mс — момент сопротивления на кривошипном валу; J — момент инерции,

приведённый к кривошипному валу.

К каждой из зон был применён применён алгоритм оптимизации. При-

чём для второй зоны были рассчитаны функционалы для нескольких длительно-

стей цикла резки. Графики отработки задания положения приведены на рис. 3.2.

Зависимость энергозатрат от длительности цикла резки приведена на графике

рис. 3.3. Из графика видно, что оптимальным с точки зрения энергозатрат яв-

ляется вариант с длительностью цикла tц = 4,8. Структура системы управления

однокривошипных ножниц приведена на рис. 3.4.

3.4. Автоматическая оптимизация бокового зазора

Образование заусенцев на кромке листа зависит от бокового зазора между

ножами δ, затупления ножей r, механических свойств и геометрических раз-

меров проката, его температуры и т. д. Из всех вышеуказанных параметров

непосредственной регулировке поддаётся только боковой зазор. Его оптималь-

ная величина зависит как от свойств проката, так и от состояния инструмента.

Установлено, что при оптимальном зазоре усилие реза минимально, а при от-

клонении от оптимального значения, оно возрастает на 10 . . . 15%.

На сегодняшний день, боковой зазор устанавливается оператором по таб-

лицам, составленным на основе опытных данных. В них учитывается только

материал разрезаемого листа и его толщина. Из-за больших распорных усилий

во время резки, могут возникать деформации в станине ножниц, приводящие к

увеличению бокового зазора. Величина деформации зависит от конструктивных

параметров ножниц. Кроме того, по мере износа механизма резания, в частно-

сти клиньев механизма регулировки зазора, боковой зазор может увеличиваться

[61]. Т. о. при резке в реальных условиях оптимальная величина выставляе-

мого зазора δопт может несколько отличаться от табличного значения. В связи с
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Риc. 3.2. Графики законов управления с различными временами.

1— отработка заданного положения при проектном варианте управления;
2, 3, 4 и 5— энергозатраты при оптимизированных вариантах управления.

Риc. 3.3. Зависимость энергозатрат за цикл резки от длительности цикла.

1— энергозатраты при проектном варианте управления; 2— энергозатраты
при оптимизированных вариантах управления.
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этим встаёт задача автоматической подстройки выставляемого зазора под кон-

кретные условия резки.

Автоматическая оптимизация может производиться по усилию реза Fрез.

При использовании однокривошипных ножниц или двухкривошипных с меха-

нической синхронизацией вместо Fрез можно минимизировать момент реза, ко-

торый равен развиваемому двигателем моменту за вычетом момента холостого

хода. Момент холостого хода включает момент потерь механизма и момент от

неуравновешенных масс. Поскольку момент от неуравновешенных масс не за-

висит от усилия реза, а момент потерь, обусловленный трением, с ростом уси-

лия возрастает, то минимизация момента двигателя обеспечит и минимизацию

усилия реза. Момент двигателя может быть косвенно определён по активной

составляющей тока двигателя, для чего при использовании современных ПЧ не

требуется дополнительного оборудования, т. к. в них встроена возможность её

расчёта.

Следует отметить, что из-за малой точности и большой дискретности (по

времени) измерения активного тока этот метод может оказаться неточным, что

особенно будет заметно при резке тонких листов, когда значение Fрез невелико.

При использовании двухкривошипных ножниц с электрической синхронизацией

вычисление Fрез будет усложняться взаимным влиянием кривошипов механиз-

ма резания, и из-за наличия механических помех может оказаться невозможным

определение Fрез с требуемой точностью. Лучшим способом является непосред-

ственное измерение усилия реза с помощью месдоз, которые можно разместить

в расточке суппорта над верхней гранью кассеты верхнего ножа. Это позволит

избавиться от большей части механических помех.

Поскольку усилие раза зависит от длины отрезаемого листа, то использо-

вать нужно измерения, полученные при резке листов длиной, составляющей не

менее 15 − 20 толщин листа (при резке листов толщиной h = 50 мм длина отре-

заемого листа должна составлять как минимум 750–1000 мм). Соответственно,

данные, снятые при обрезке передних концов раската, длина которых не пре-

вышает 0,5 м, не должны учитываться алгоритмом оптимизации. При обрезке
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заднего конца выполнять оптимизацию бокового зазора можно, т. к. задний ко-

нец плотно прижат к столу ножниц прижимом листа.

Т. к. усилие реза зависит от положения точки врезания A ножа в лист, и

конкретный вид этой зависимости определяется механическими свойствами и

размерами листа, то измерять Fрез нужно тогда, когда начинается установив-

шийся процесс резки. Его начало происходит, когда нож врежется на величину

0,8h ctgα, и закончится, когда точка A будет находиться на расстоянии 0,7h ctgα.

При угле реза α = 3◦ и толщине листа h = 50 мм измерение усилия долж-

но выполняться, когда точка врезания находится на расстоянии 800 мм от края

листа, с которого начался рез, и на расстоянии 700 мм от противоположного.

Из этого следует, что измерения Fрез, полученные при резке листов шириной,

непревышающей 1500 мм, не должны учитываться алгоритмом оптимизации.

При резке более тонких листов установившийся процесс резки начинается рань-

ше, и минимальная ширина, при которой допустимо использовать измерения

Fрез, будет меньше. Из-за неточной реализации траектории качения, Fрез при

установившемся процессе резки будет несколько изменяться. Поэтому, его изме-

рения должны выполняться, когда нож занимает одно и то же положение. Для

резов, которые не будут использоваться в оптимизации должен устанавливаться

зазор, найденный как оптимальный (с наименьшим значением Fрез).

При разработке алгоритма оптимизации бокового зазора были учтены сле-

дующие положения [27].

– Ориентировочное значение бокового зазора, соответствующее минимуму

известно заранее (из существующих опытных таблиц), и шаг изменения

бокового зазора при поиске оптимального значения не должен быть слиш-

ком большим, чтобы не ухудшить существенно качество реза.

– Поиск зазора происходит в постепенно меняющихся от реза к резу усло-

виях, что обусловлено остыванием металла, затуплением ножей, износом

механизма резания.
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3.4.1. Алгоритм оптимизации бокового зазора

Схема алгоритма оптимизации приведена на рис. 3.5 и 3.6, а его реализа-

ция в пакете MATLAB — в листинге 3.5. Резке может подвергаться прокат разной

толщины и температуры ножами с произвольным затуплением. Поэтому, целе-

сообразно приводить измеренное усилие резки к резу в определённых условиях.

Усилие пропорционально квадрату толщины листа (см. формулу (1.12)). При ма-

лых значениях α можно считать, что Fрез обратно пропорционально tgα. Откло-

нение от этой зависимости при небольших пределах изменения α существенного

влияния на работу алгоритма оптимизации не окажет. Для получения качествен-

ной резки температура листа должна находиться в определённом диапазоне, в

пределах которого можно выделить несколько поддиапазонов, в которых свой-

ства металла (а следовательно, как Fрез, так и δопт) практически не меняются, и

проводить оптимизацию зазора для каждого из них в отдельности. Приведённое

усилие реза Fпр вычисляется по формуле

Fпр =
Fрез tgα

h2(1 + ∆F(h, r))
,

где ∆F(h, r) — эмпирический коэффициент, учитывающий увеличение Fрез в за-

висимости от затупления ножей и толщины листа. Опытные зависимости ∆F(h, r)

приведены на рис. 1.20.

Алгоритм (АЛГ1.2), рассчитывающий увеличение усилия резки ∆F вслед-

ствие притупления ножей, осуществляет линейную интерполяцию функции двух

переменных, заданной таблицей экспериментально снятых данных.

Поскольку величина оптимального выставляемого зазора зависит нелиней-

но от h, r и t, то выделяется несколько диапазонов толщин, затуплений ножей

и температур, в пределах которых оптимальная величина относительного зазора

считается постоянной, и оптимизация для каждого из этих диапазонов произ-

водится в отдельности. Чтобы обеспечить высокую точность оптимизации при

небольшом количестве диапазонов толщин, оптимизируется относительная ве-

личина зазора δотн = δ/h.

В процессе измерения Fрез возможно появление случайных помех, вызван-

ных например вибрацией механизма резания. Поэтому должно производиться
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Риc. 3.5. Алгоритм оптимизации приведённого усилия резки.
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Риc. 3.6. Алгоритм расчёта приведённого усилия резки (АЛГ1.1).



— 148 —

усреднение измерений Fрез. Изменение бокового зазора при поиске оптимально-

го значения должно разрешаться только тогда, когда для данного зазора накоп-

лена статистика (осуществлено не менее nmin резов).

В том случае, когда в процессе оптимизации зазор достиг максимального

или минимального значения, шаг меняется от реза к резу, т. к. из-за случай-

ной помехи может произойти слишком сильное отклонение среднего значения

усилия резки и алгоритм может «застрять» на значениях минимального или мак-

симального зазора.

Из-за постепенного износа механизма резания происходит медленное из-

менение оптимальной величины выставляемого зазора δопт, поэтому алгоритм

оптимизации должен работать непрерывно, даже после того, как оптимальное

значение найдено.

Обычно резке подвергается прокат различных видов, причём конкретный

вид может длительное время не резаться, и поэтому изменение параметров нож-

ниц может с точки зрения алгоритма быть скачкообразным. Для ускорения адап-

тации алгоритма к новым условиям можно ограничивать число учитываемых

измерений Fрез и при выявлении тенденции уменьшения (или увеличения) сред-

него значения усилия резки Fпр увеличивать удельный вес последних измерений.

Среднее значение усилия резки Fср после i-го реза определяется по выра-

жению

Fср i =

i∑
k=1

Fпр k

i
=

Fср i−1 · (i − 1) + Fпр i

i
= Fср i−1 +

Fпр i − Fср i−1

i
.

Для усечения количества последних измерений до nmax потребовалось бы

хранить nmax измерений, что не рационально с точки зрения памяти, более

подходящий способ — ограничивать рост параметра i величиной nmax.

Увеличение удельного веса последних измерений целесообразно произво-

дить, когда в течение последних s0 резов Fср монотонно возрастало или моно-

тонно убывало. Это увеличение можно производить коэффициентом k, вычисляя

Fср по формуле

Fср = Fср +
k
i
· (Fпр − Fср),
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где коэффициент k определяется по выражению

k =


k + k0, при |s| > s0 и k + k0 6 i,

k − k0, при |s| < s0 и k > 1,

1, иначе;

параметр s определяется по выражению

s =

 s + sign(Fпр − Fср), при |s + sign(Fпр − Fср)| > |s|,

0, иначе;

k0 — шаг роста коэффициента k.

3.4.2. Организация базы данных оптимальных зазоров

На основе измеренных данных строится база данных (БД), содержащая

для каждой марки стали ряд величин оптимального бокового зазора при кон-

кретных условиях резки (толщине и температуре проката, величине затупле-

ния ножей). Работа с БД организуется с помощью процедур ZGetPointer,

ZGetValue, ZSetValue и ZGetOptDelta (листинги 3.1 — 3.4). БД включа-

ет в себя несколько переменных: BDZ — массив записей зазоров; rs — массив

величин притуплений ножей; Dr — разброс радиусов затупления ножей; Dh —

разброс толщин.

Элементы массива структур BDZ содержат поля: BDZ(im).Marka — на-

звание марки; BDZ(im).hmin — минимальная толщина, начиная с которой, раз-

решается оптимизация бокового зазора; BDZ(im).DT — диапазон температур, в

пределах которого механические свойства разрезаемого листа меняются незна-

чительно; BDZ(im).hs — массив диапазонов толщин, подвергавшихся резке;

BDZ(im).hDat — массив данных для каждой толщины. Здесь im — индекс

марки стали.

Поле hDat представляет собой массив структур той же размерности что

и массив hs, содержащих два поля: hDat(ih).Ts — массив диапазонов тем-

ператур листов, подвергавшихся резке; hDat(ih).TDat — массив данных, для

каждого диапазона. Здесь ih — индекс диапазона толщин.

Поле tDat является двумерным массивом структур, содержащим два по-

ля: TDat(iT, ir).deltas — массив боковых зазоров, которые подвергались



— 150 —

испытаниям; TDat(iT, ir).deltaDat — массив данных при резке с задан-

ным боковым зазором. Первый индекс iT — индекс температур, а второй — ir

— индекс степени затупления ножа.

Поле deltaDat содержит рабочую информацию алгоритма оптимизации

в виде массива полей deltaDat(id).Fsr — среднее значение приведённо-

го усилия резки, deltaDat(id).n — число резов с зазором delta, delta-

Dat(id).k — коэффициент ускорения сходимости, deltaDat(id).s — ко-

личество идущих подряд последних резов, изменивших значение поля Fsr в

одном направлении. Здесь id — индекс зазоров.

Процедура p=ZGetPointer(Mark, t, h, r) (листинг 3.1) выдаёт ука-

затель p на запись БД с данными условиями резки (маркой стали Mark, темпера-

турой t, толщиной проката h и оценкой радиуса режущей кромки r). Если най-

дена запись, удовлетворяющая всем параметрам, то выдаётся указатель на неё.

Если найдена запись, удовлетворяющая параметрам Mark и h, но не удовлетво-

ряющая t, то создаётся новая запись, в которую копируются данные из записи

соответствующей наиболее близкому к t значению. Если найдена (или создана)

запись, удовлетворяющая всем параметрам кроме r, то создаётся новая запись,

в которую копируются данные из удовлетворяющей t записи, соответствующей

наиболее близкому к r затуплению ножей. Если нет записи, удовлетворяющей

хотя бы одному из параметров Mark или h, то создаётся новая запись, при этом

выдаётся запрос оператору на ввод оптимального бокового зазора. Если запись

не удовлетворяет Mark, то кроме этого, выдаётся запрос на ввод температур-

ного диапазона DBZ.DT, в пределах которого механические свойства проката

мало меняются, а также минимальной толщины DBZ.hmin, начиная с которой,

разрешается оптимизация.

Процедура v=ZGetValue(p, ’var’, delta) (листинг 3.2) выдаёт зна-

чение v переменной var для бокового зазора delta. Если для зазора delta

нет записи в БД, то создаётся новая запись. Строка var должна иметь одно из

следующих значений: Fsr — среднее значение усилия резки при зазоре delta;

n — число резов с зазором delta; k — весовой коэффициент последнего изме-
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рения; s — число последних измерений, изменивших среднее усилие в одном

направлении. Процедура ZSetValue(p, ’var’, delta, v) (листинг 3.3)

устанавливает значение переменной var в значение v. Если для зазора delta

нет записи в БД, то создаётся новая. Оптимальное значение бокового зазора воз-

вращается процедурой delta=ZGetOptDelta(p) (листинг 3.4).

Поскольку диапазон степеней затупления ножей известен заранее, и для

всех марок сталей он одинаков, то его хранят в отдельном массиве rs.

3.4.3. Оценка затупления ножей

При реализации данного алгоритма следует уделить внимание величине

притупления ножей, которое оказывает существенное влияние на величину Fрез.

Аппаратно производить контроль притупления довольно сложно. Оценить его

можно на основе данных о числе резов, произведённых после смены ножей, их

стойкости, зависящей от материала ножей и способа обработки, механических

свойств и размеров разрезаемого проката

Для ножей из определённой марки стали и способа обработки величина

затупления ri после i-го реза зависит от степени затупления ножа перед рез-

кой ri−1, толщины разрезаемого листа hi и зависимости сопротивления резанию

от внедрения ножа τi(ε). Зависимость ri от ri−1 нелинейна, также как и зависи-

мость ri от силы реза, приходящейся на единицу длины ножа. Из последнего

утверждения следует, что во-первых затупление зависит нелинейно от толщины

проката, а во-вторых затупление зависит не от среднего или максимального зна-

чения сопротивления резу, а от всей функции τ(ε), другими словами от материала

разрезаемого при i-ом резе листа.

Для оценки затупления ножей необходимо экспериментально определить

зависимость приращения затупления ножей ∆r от толщины листа, и степени за-

тупления ножей перед резом для обрабатываемых резкой марок стали. На основе

этих данных можно будет выполнить оценку затупления ножей после n-го реза

по формуле

rn =

n∑
i=1

∆ri(hi, ri−1).
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Если на ножницы устанавливаются заточенные ножи, то r0 = 0. В литера-

туре исследований, посвящённых стойкости ножей гильотинных ножниц, обна-

ружить не удалось. Проведение самостоятельных экспериментальных исследо-

ваний, по этому вопросу выходит за рамки данной диссертационной работы.

3.4.4. Анализ функционирования алгоритма оптимизации бокового

зазора

В пакете MATLAB были реализованы алгоритмы оптимизации и управле-

ния базой данных, а также было выполнено моделирование его работы для двух

случаев: а) когда измеренное усилие резки точно соответствует реальному уси-

лию; б) когда измеренное значение Fрез(δ) отличается от реального на случайно

изменяющуюся от реза к резу величину, не превышающую 3% от Fрез. В обо-

их случаях рассматриваются следующие режимы работы алгоритма: 1) поиск

оптимального зазора, когда зависимость Fрез = Fрез(δ) не изменяется с течени-

ем времени (начальный набор статистики) рис. 3.7 и 3.8; 2) когда уже накоплена

некоторая статистика, отслеживание плавного изменения δопт рис. 3.9 и 3.10 (это

соответствует изменению параметров ножниц при эксплуатации, например, из-

носу клиньев устройства регулировки бокового зазора); 3) при уже накопленной

статистике, скачкообразное изменение δопт рис. 3.11 (что соответствует случаю,

когда ножницы длительное время не резали прокат с данными параметрами,

и параметры ножниц за это время изменились); 4) постепенный рост измеряе-

мого усилия резки при сохранении величины оптимального зазора постоянной

рис. 3.12 (это соответствует постепенному затуплению ножей или изменению

параметров датчика усилия); 5) скачкообразное изменение измеряемой силы ре-

за рис. 3.13.

Измерение силы реза имитировалось скриптом Zreska (листинг 3.6). Из

приведённых графиков, иллюстрирующих процесс подстройки зазора видно, что

разработанный алгоритм обеспечивает автоматическую минимизацию усилия

резки при изменении параметров механизма резания и наличии помех в канале

измерения силы реза.
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а) б)

Риc. 3.7. Графики, иллюстрирующие процесс подстройки величины зазора между ножами,
когда вначале установленный зазор больше оптимального а, и когда начальный зазор меньше

оптимального б.

На рисунках обозначены Fрез — сила реза, МН; δ— боковой зазор между ножами, мм; N — число
резов; 1— кривая изменения силы реза в функции бокового зазора. Символы × обозначают

измеренные значения силы реза. Символы • обозначают величину бокового зазора, при которой
производился рез.

Риc. 3.8. Графики, иллюстрирующие процесс подстройки зазора при наличии помех в
измерениях силы.

На рисунках обозначены Fрез — сила реза, МН; δ— боковой зазор между ножами, мм; N — число
резов; 1— кривая изменения силы реза в функции бокового зазора. Символы × обозначают

измеренные значения силы реза. Символы • обозначают величину бокового зазора, при которой
производился рез.
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Риc. 3.9. График, иллюстрирующий процесс подстройки зазора при постепенном изменении
оптимальной величины бокового зазора.

На рисунке обозначены δ— боковой зазор между ножами, мм; N — число резов. Символы •
обозначают величину бокового зазора, при которой производился рез.

Риc. 3.10. Графики, иллюстрирующие процесс подстройки зазора при постепенном изменении
оптимальной величины бокового зазора и наличии помех.

На рисунках обозначены Fрез — сила реза, МН; δ— боковой зазор между ножами, мм; N — число
резов; 1 и 2— кривые изменения силы реза в функции бокового зазора в начале и в конце
работы алгоритма. Символы × обозначают измеренные значения силы реза. Символы •

обозначают величину бокового зазора, при которой производился рез.
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а б

Риc. 3.11. Графики, иллюстрирующие процесс подстройки зазора при скачкообразном
изменении оптимальной величины бокового зазора и измерениях усилия резки без помех а и с

помехами б.

На рисунках обозначены Fрез — сила реза, МН; δ— боковой зазор между ножами, мм; N — число
резов; 1 и 2— кривые изменения силы реза в функции бокового зазора в начале и в конце
работы алгоритма. Символы × обозначают измеренные значения силы реза. Символы •

обозначают величину бокового зазора, при которой производился рез.

Риc. 3.12. Графики, иллюстрирующие процесс подстройки зазора при линейном изменении
измеряемого значения усилия резки и его измерениях без помех.

На рисунках обозначены Fрез — сила реза, МН; δ— боковой зазор между ножами, мм; N — число
резов; 1 и 2— кривые изменения силы реза в функции бокового зазора в начале и в конце

работы алгоритма. Символы × обозначают измеренные значения силы реза.
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а б

Риc. 3.13. Графики, иллюстрирующие процесс подстройки зазора при скачкообразном
изменении измеряемого значения усилия резки и его измерениях без помех а и с помехами б.

На рисунках обозначены Fрез — сила реза, МН; δ— боковой зазор между ножами, мм; N — число
резов; 1 и 2— кривые изменения силы реза в функции бокового зазора в начале и в конце

работы алгоритма. Символы × обозначают измеренные значения силы реза.
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3.4.5. Система автоматической оптимизации бокового зазора

Фрагмент алгоритма управления ножницами с автоматической оптимизаци-

ей бокового зазора (АЛГ 2) приведён на рис. 3.14, 3.15, 3.16 и 3.17, а структура

аппаратной реализации системы приведена на рис. 3.18. Функциональная схема

системы управления двухкривошипных ножниц с автоматической оптимизаци-

ей бокового зазора приведена на рис. 2.51, а однокривошипных — на рис. 3.4.

В алгоритме используются следующие переменные: p — указатель на элемент

БД для текущего бокового зазора; nmax — максимальное учитываемое число

опытов; s0 — минимальное число опытов, после которых k должен возрастать;

deltamin и deltamax — минимальный и максимальный боковой зазор, в мет-

рах; F — усилие, замеренное в процессе реза; Fsr — приведённое усилие реза с

установленным боковым зазором; Fsr0 — приведённое усилие реза с боковым

зазором, установленным в предыдущем резе; delta — установленный боковой

зазор в долях толщины; Ddelta — шаг приращения бокового зазора в долях тол-

щины; Ddeltai — начальный шаг изменения бокового зазора в долях толщины.

Fskpopt — не использовать алгоритм оптимизации;

С ПУ оператора воспринимаются следующие сигналы: Funewmark — вве-

сти новую марку стали; Funewdelt — ввод нового бокового зазора; Fures —

команда на рез; Funewproc — сигнал о задаче нового проката; Fuskpopt — не

использовать алгоритм оптимизации по запрету оператора; udelta — заданный

боковой зазор.

От других алгоритмов поступают следующие переменные: Fhskpopt — не

использовать алгоритм оптимизации, т. к. толщина разрезаемого проката слиш-

ком мала; Ffskpopt — не использовать алгоритм оптимизации при зачистке

переднего конца или порезке остатка проката в обрезь; Fexit — выход из алго-

ритма резки.

С датчика положения клиньев устройства регулировки бокового зазора вво-

дится сигнал об выставленном боковом зазоре deltar в метрах. Сброс оценки

притупления ножей r производится внешним по отношению к АЛГ 2 алгорит-

мом, также как и выдача сигнала о прекращении работы алгоритма резки Fexit.
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Риc. 3.14. Фрагмент алгоритма управления механизмом резания ножниц с автоматической
оптимизацией бокового зазора.
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Риc. 3.15. Фрагмент алгоритма управления механизмом резания ножниц с автоматической
оптимизацией бокового зазора (продолжение).
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Риc. 3.16. Фрагмент алгоритма управления механизмом резания ножниц с автоматической
оптимизацией бокового зазора (окончание).
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Риc. 3.17. Алгоритм установки бокового зазора (АЛГ 2.1).

Риc. 3.18. Структура аппаратной реализации системы автоматической оптимизации бокового
зазора.
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Схема работы системы управления следующая. Оператор вносит в кон-

троллер марку разрезаемого металла. Толщина проката и его температура опре-

деляются автоматически толщиномером и пирометром. После чего контроллер

ищет оптимальные параметры в БД. Если для данной марки металла и его тол-

щины нет параметров, то оператору выдаётся запрос на ввод ориентировочного

бокового зазора.

Боковой зазор можно изменять, когда механизм резания неподвижен. По-

дача мерной длины листа составляет как минимум 4,5 с (задаётся минимальная

мерная длина раската 4,5 м со скоростью 1 м/с, без учёта затрат времени на раз-

гон и торможение). При минимальном шаге подстройки зазора 0,1% толщины

проката h = 50 мм, скорости регулировки 0,04 мм/с и треугольной диаграмме

скорости двигателя время регулирования зазора составит 2,5 с. Таким образом,

регулировка бокового зазора может осуществляться во время задачи проката,

не снижая производительность участка резки. Данный алгоритм целесообразно

реализовывать на языке SCL контроллера SIMATIC S7 300 [69].

3.5. Выводы по главе

1. Разработан алгоритм оптимизации режима управления электроприводом

ножниц, учитывающий ограничения накладываемые на варьируемую функцию

(угол поворота кривошипа) и на её первую производную по времени (угловую

скорость). Алгоритм реализован на языке скриптов MATLAB и позволяет осу-

ществлять минимизацию произвольного функционала. Для оптимизации работы

главного привода ножниц использовался функционал, выражающий зависимость

энергозатрат за цикл резки от режима управления.

Режим управления главным приводом ножниц был разделён на две зоны.

В первой зоне привод осуществляет разгон и резку проката, во второй он осу-

ществляет торможение и остановку кривошипа в исходном положении. Посколь-

ку для производительности комплекса резки не критична длительность второй

зоны, то её можно варьировать с целью минимизации энергозатрат. Расчёты

показывают, что предложенный метод оптимизации работы ножниц позволяет

уменьшить энергозатраты за цикл резки на 9%.
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2. Разработан алгоритм автоматической оптимизации бокового зазора меж-

ду ножами по критерию минимизации энергозатрат, а также структура и проце-

дуры управления базой данных оптимальных зазоров. Предложена аппаратная

реализация системы управления с автоматической оптимизацией бокового за-

зора. В результате анализа выявлено, что использование косвенных измерений

усилия резки по получаемой с преобразователя оценке моментов двигателей,

не целесообразно в виду низкой точности измерений и сильного влияния воз-

мущений механического и электрического характера на точность измерений. С

целью уменьшения влияния помех на работу системы управления оптимальным

вариантом является непосредственное измерение усилия резки встраиваемыми

в расточку суппорта верхнего ножа месдозами. На основе анализа влияния па-

раметров проката и состояния ножей на процессы резки предложена формула,

приводящая измеренные значения силы реза к некоторой формальной величине,

что позволяет для целей оптимизации зазора использовать измерения силы реза,

полученные при резке проката различной толщины и температуры в различных

условиях. Для ускорения адаптации к изменению параметров ножниц предлага-

ется ранжировать данные о приведённом значении усилия реза. Алгоритм опти-

мизации зазора реализован на языке скриптов MATLAB. Компьютерный анализ

алгоритма показал, что он обеспечивает автоматическую минимизацию усилия

резки при изменении параметров механизма резания и наличии помех в канале

измерения силы реза.
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

УПРАВЛЕНИЯ КОМПЛЕКСОМ РЕЗКИ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА

4.1. Анализ временных взаимодействий механизмов подачи, прижима

и ножниц на интервале цикла реза

Временны́е взаимодействия механизмов подачи, прижима и ножниц рас-

смотрим на примере ножниц, разработанных для стана ООО «Уральская сталь».

Для большинства комплексов резки порядок работы и временны́е взаимодей-

ствия будут аналогичными. График перемещения листа и циклограмма работы

механизмов комплекса резки приведены на рис. 1.29 и 1.30, соответственно. На

рис. 1.29 обозначены:

t1=6,5 — время транспортировки раската на скорости 0,5 м/с, для выравнивания

раската, на 150 мм за линию реза (для зачистки переднего конца раската);

t1′=3 c — время выравнивания раската;

t2=2 c — опускание мерительного ролика, опускание прижима и опускание ка-

чающегося рольганга;

t3=4 c — время реза;

t4=2 c — время подъема прижима;

t5=1 c — время транспортировки раската на 250 мм (для обрезки 2-го переднего

конца в обрезь);

t6=2 c — опускание прижима и опускание качающегося рольганга;

t7=1 c — время транспортировки раската на 200 мм (для обрезки планки);

t8=2 c — время подъема прижима и подъема мерительного ролика;

t9=4,5 c — время транспортировки раската до упора при порезке его на мерные

длины по 4000 мм;

t10=2 c — время подъема щита упора, опускание прижима и опускание качаю-

щегося рольганга;
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t11=3 c — время паузы для отвода отрезанного листа (перед опусканием упора);

t12=2 с — время опускания щита упора;

t13=1 с — время паузы для отвода отрезанного листа перед включением сталки-

вателя;

t14=2 с — время сталкивания последнего обрезка (400 мм);

t15=2 с — время возврата сталкивателя и секции рольганга качающегося в ис-

ходное положение;

t16=12,5 с — ритм поступления порезанных листов от ножниц.

Обведённые кружками цифры 1, 2, 3 и 4 обозначают порядковый номер отре-

занного листа.

Раскат поступает на рольганг перед ножницами и подаётся вдоль одного

края рольганга со скоростью 1 м/с в зону устройства установки листа. Толка-

ющие ролики данного устройства при этом находятся в исходном положении,

на максимальном удалении от стационарных роликов. В некоторых комплексах

поступающие раскаты останавливаются для выравнивания. В рассматриваемом

комплексе прокат выравнивается «на ходу» без остановки.

Установленный на оси рольганга в зоне секции №3 датчик наличия листа,

зафиксировав поступление проката, даёт команду на снижение скорости роль-

ганга до 0,5 м/с и разрешает включение устройства установки листа на вырав-

нивание. Толкающие ролики, двигаясь со скоростью до 0,2 м/с, входят в контакт

с раскатом и перемещают его к стационарным роликам. Раскат перемещается

до упора в стационарные ролики и выравнивается вдоль оси рольганга. По-

сле выравнивания, конец которого определяется по окончанию счёта импульсов

при включённом приводе установленным на приводном валу выравнивающего

устройства импульсным датчиком, тележки с толкающими роликами возвраща-

ются в исходное положение на скорости 0,4 м/с, при этом даётся разрешение на

увеличение скорости транспортирования раската рольгангом до 1 м/с.

Далее выровненный раскат транспортируется за линию реза для зачист-

ки его переднего конца. Перед зачисткой ролик мерительный перед ножницами
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опускается на него за ∼1,5 с. Когда приближается линия, по которой прокат

должен быть обрезан, скорость рольгангов снижается. Когда за поперечными

ножницами оказывается конец для обрезки, рольганги останавливаются, прижим

опускается за ∼1 с, и, когда лист надёжно прижат к столу, начинает опускаться

рольганг качающийся. С выдержкой времени ∼1 c после включения прижимов,

но не раньше, чем эксцентриковый вал механизма качания рольганга качающе-

гося повернётся на угол ∼150◦, ножницы поперечной резки включатся на рез.

Угол поворота эксцентрикового вала за один цикл резания раскатов с нормаль-

ной коробоватостью, включая разгон, рез и остановку, составляет 213◦, а раската

с повышенной коробоватостью — 320◦. Частота вращения эксцентрикового вала

при резе — 10,67 об/мин.

После реза отрезанный конец проката падает на транспортёр обрези, нож-

ницы разводятся на величину достаточную для пропуска разрезаемого проката, и

рольганг качающийся поднимается. После поворота кривошипа ножниц на угол

∼95◦ от первого или второго исходного положения подаётся команда на отклю-

чение прижима, который поднимается за ∼2 с. При порезке листа с повышенной

коробоватостью команда на отключение прижима подаётся после поворота на

эксцентрика ∼150◦ от третьего или четвёртого положения.

После подъёма прижима привод подающего рольганга включается. Раскат

(в случае необходимости) задаётся в ножницы для взятия пробной планки, кото-

рая также падает на транспортёр обрези, измерение подаваемой длины при этом

осуществляется с помощью мерительного ролика.

После обрезки переднего конца и пробной планки раскат режется ножни-

цами на мерные длины.

Когда передний конец листа подходит к щиту упора на определённое рас-

стояние (l ≈ 0,98 м), контактный датчик листа перед упором даёт команду на

снижение скорости рольганга до v ≈ 0,3 м/с. Затем, с регулируемой выдержкой

времени, достаточной для прижатия листа к упору (t ≈ 3,5 с), рольганги отклю-

чаются. После остановки листа и подачи команды на рез прижим опускается,

щит упора поднимается (за ∼3 с), опускается качающийся рольганг за ножни-
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цами, и ножницы поперечной резки включаются на рез. После резки, ножницы

разводятся на величину достаточную для пропуска разрезаемого проката. Роль-

ганг за ножницами поднимается, и отрезанный лист транспортируется от нож-

ниц качающимся рольгангом и рольгангом за ножницами. После ухода заднего

конца мерного листа по сигналу контактного датчика, расположенного за упо-

ром, щит упора возвращается в исходное (опущенное) положение за ∼2 с). При-

жим поднимается, привод подающего рольганга включается. После чего цикл

продолжается.

Оставшийся на столе после резки последней мерной длины задний конец

сбрасывается со стола ножниц при помощи сталкивателя рольганга со сталки-

вателем рис. 1.2 на транспортер обрези, по которому перемещается от ножниц к

сталкивателю обрези, сбрасывающему его в короб. При взятии технологической

планки и транспортировании её в район кармана оператор отключает автомати-

ческий режим работы сталкивателя обрези. Сталкиватель рольганга со сталки-

вателем совершает полный ход за 4 с.

При необходимости порезки раската на листы различной длины положение

упора относительно линии реза может быть изменено в паузах между резами.

Алгоритм, реализуемый контроллером системы управления комплекса рез-

ки, с целью обеспечения безаварийной работы входящих в комплекс механизмов

включает в себя систему блокировок, которые исключают возможность возник-

новения нештатных режимов работы и аварий. Для того, чтобы оптимизировать

режимы работы комплекса резки в целом или отдельных групп его механизмов,

необходимо рассмотреть совокупность применяемых блокировок, условий сра-

батывания датчиков и реально допустимые взаимные расположения элементов

механизмов и проката. Анализ работы системы блокировок позволяет оптими-

зировать работу комплекса за счёт изменения режимов работы и совмещения

операций во времени, а также замены ряда жёстких блокировок на блокировки,

условия срабатывания которых зависят от параметров проката и учитывают пе-

ременные параметры технологических процессов. Это возможно, поскольку при

проектировании систем блокировок не учитываются все особенности взаимо-
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действия механизмов и обрабатываемого проката во времени. Для решения задач

оптимизации управления комплексом рассмотрим типовую систему блокировок,

определяющую порядок взаимодействия отдельных механизмов комплекса.

– Рольганг перед ножницами и рольганг со сталкивателем:

• блокировку, запрещающую включение рольганга перед ножницами для

транспортировки очередного раската, если устройство для установки

листа не находится в исходном положении;

• блокировки, запрещающие включение секции №3 рольганга «вперед»,

если сталкиватель рольганга со сталкивателем, механизм качания кача-

ющегося рольганга или прижимы не находятся в исходном положении,

а также если механизм резания не находится в одном из исходных по-

ложений,

• блокировки, запрещающие включение сталкивателя при работающей

секции №3 рольганга перед ножницами, при включённом транспортёре

обрези, или когда механизм резания ножниц не находится в исходном

положении.

– Установка мерительных роликов:

• блокировку, запрещающую подачу очередного листа к ножницам, если

мерительные ролики не находятся в исходном положении;

• блокировку, запрещающую опускание мерительного ролика перед нож-

ницами, если сталкиватель обрези рольганга со сталкивателем не в ис-

ходном положении;

• блокировку, запрещающую транспортировку раската с измерением его

длины, если ролик не прижат к прокату.

– Разрешается включение главного привода ножниц при включенном меха-

низме прижима листа, остановленных рольганге перед ножницами и роль-

ганге качающемся, а также включенном приводе механизма опускания ка-

чающегося рольганга.

– Транспортёр обрези:
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• блокировку, запрещающую включение ножниц поперечной резки на рез

при включенном приводе транспортера;

• блокировку, запрещающую включение привода транспортера во время

работы сталкивателя обрези;

• блокировку, запрещающую включение транспортера обрези при нахож-

дении сталкивателя обрези или сталкивателя планок не в исходном по-

ложении.

– Сталкиватель обрези:

• включение сталкивателя обрези в автоматизированном режиме в конце

шагового перемещения транспортера. Отключение сталкивателя в край-

нем переднем положении от индуктивного датчика крайнего переднего

положения. Отключение привода сталкивателя обрези в исходном по-

ложении от индуктивного датчика данного положения;

• блокировку, запрещающую включение сталкивателя обрези при работа-

ющем транспортере обрези.

– Сталкиватель планок по требованиям к алгоритмам управления аналогичен

сталкивателю обрези.

Анализ временны́х диаграмм и работы системы блокировок комплекса по-

казывает, что существующие системы управления комплекса в недостаточной

мере учитывают технологические особенности работы механизмов комплекса и

геометрические параметры поступающего проката, что позволяет оптимизиро-

вать системы управления за счёт совмещения и оптимизации режимов работы

отдельных его механизмов во времени.

4.2. Минимизация времени цикла при заданном качестве резки

НПР являются узким местом, сдерживающим производительность всего

комплекса резки, и поэтому актуальна задача сокращения временных затрат. На

сегодняшний день управление работой большинства механизмов осуществляет-

ся с поста управления оператором, причём считается, что из-за наличия блоки-

ровок автоматика не может обеспечить такое же эффективное совмещение опе-
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раций, как человек [17, 56]. Получить минимальный цикл резки проката можно

только при автоматизации всего процесса подачи и резки листа, максимально

совмещая на основе анализа происходящих физических явлений выполняемые

оборудованием операции. При этом оператор при работе комплекса в штатных

ситуациях исключается, как звено запаздывания, и ему отводится роль общего

управления технологическим процессом, а также ручного управления в нештат-

ных ситуациях [45]. Основное внимание должно уделяться сокращению просто-

ев оборудования из-за блокировок, выполняемому на основе анализа физических

явлений, происходящих в процессе резки.

Минимизация длительности цикла резки может быть обеспечена за счёт

оптимизации взаимных движений следующих связанных блокировками меха-

низмов: механизмов резания и прижима листа, механизма резания и механизма

качания рольганга качающегося, механизма резания и отводящего рольганга, ме-

ханизма резания и механизма подъёма щита передвижного упора. Кроме того, в

том случае, когда механизм выравнивания листа допускает выравнивание дви-

жущегося проката, возможно минимизировать цикл за счёт оптимизации взаим-

ных движений механизма выравнивания и подающего рольганга.

Методика оптимизации режимов работы механизмов заключается в следу-

ющем. На основе данных о технологии строятся графики перемещения листа и

циклограммы работы механизмов, из которых определяются операции, которые

можно совместить, а также, исходя из анализа взаимных перемещений меха-

низмов и обрабатываемого раската, ограничения, налагаемые на взаимные пе-

ремещения механизмов. Далее определяются функционалы, выражающие зави-

симость энергозатрат на работу электроприводов отдельных механизмов от ре-

жима управления, и выполняется поиск экстремалей с учётом налагаемых огра-

ничений. Методика направлена на расчёт интервалов времени в соответствии

с графиками перемещения и оптимизацию режимов механизмов комплекса. Её

новизна заключается в формализации подхода к синтезу алгоритма управления

временными параметрами работы отдельных механизмов комплекса резки на

основании циклограмм и математических описаний, а также в оптимизации ре-
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жимов работы отдельных механизмов по критерию энергосбережения.

Анализ взаимодействия механизма выравнивания и подающего рольган-

га выявил следующую возможность повышения производительности комплекса

резки. Когда подаётся широкий прокат, скорость рольганга можно снижать не

до 0,5 м/с, а до большего значения, при этом прокат будет быстрее проходить

расстояние до линии реза. Определим соотношения между необходимым сни-

жением скорости подачи проката, его геометрическими размерами и скоростью

выравнивания.

Ход выравнивающего устройства во время выравнивания листа определя-

ется выражением xу = B′ − B, где B′ — расстояние между стационарными и

подвижными роликами выравнивающего устройства в исходном положении; B

— ширина выравниваемого проката.

Перемещение листа за время выравнивания должно составлять

xплк = l − lI − lII − lIII,

где l — длина поступающего проката; lI — длина части проката, которая должна

пройти за выравнивающее устройство перед его включением; lII — длина части

проката, на которой он прижимается выравнивающими роликами; lIII — длина

части проката, которая должна находиться в момент окончания выравнивания

перед выравнивающим устройством. Величины lI и lIII определяются техноло-

гами, lII и B′ являются конструктивными параметрами механизма.

В общем случае при длительности выравнивания tв должны удовлетворять-

ся следующие условия: ∫ tв

0
vпл(t)dt = xплк (4.1)

и ∫ tв

0
vву(t)dt = xву; vву(0) = 0; vву(tв) = vву1; vву(t) 6 vву max, (4.2)

где vпл — скорость подачи проката в процессе выравнивания; vву — скорость

рабочего органа выравнивающего устройства в процессе выравнивания; vву1 —

скорость рабочего органа в конце выравнивания; vву max — максимальная скорость

рабочего органа в процессе выравнивания.
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Для обеспечения максимального быстродействия необходимо осуществ-

лять разгон и торможение выравнивающего устройства с максимальным уско-

рением (замедлением) amax [40, 62]. При этом можно выделить три этапа работы

выравнивающего устройства при выравнивании проката: 1) разгон рабочего ор-

гана от 0 до vву max, длительностью tр; 2) движение рабочего органа с постоянной

скоростью vву max в течение tу; 3) торможение до скорости vву1 за интервал вре-

мени tт. Величины tр, tу, tт определяются по выражениям

tр =
vву max

amax
; tу =

xву − 0,5tрvву max − 0,5tт(vву max + vву1)
vву max

; tт =
vву max − vву1

amax
.

При
v2ву1

2amax
6 xву 6 0,5((tр + tт)vву max + tтvву1) имеем

tр =

√
xву

amax
+
v2ву1

2a2
max

; tу = 0; tт = tр −
vву1

amax
,

а при xву 6
v2ву1

2amax

tр =

√
2xву

amax
; tу = 0; tт = 0.

В последнем случае скорость vву1 рабочим органом не достигается, что однако

не может служить препятствием для выравнивания проката.

Общее время выравнивания составляет tв = tр + tу + tт. После того, как опре-

делено минимальное, время tв, необходимое для выравнивания раската, выпол-

няется оптимизация режима работы подающего рольганга. Для обеспечения мак-

симальной средней скорости движения проката при xплк 6 vпл0tв − 0,25aр maxt2
в

(где aр max — максимальное ускорение рольганга; vпл0 — начальная скорость по-

дачи проката) целесообразно изменять скорость vпл по треугольному графику.

Скорость проката при этом будет снижаться от vпл0 до vпл1 = xплк/tв − aр maxtв/4.

Общие длительности ускорения и замедления рольганга составят

tрр = tрт =
vпл1 − vпл0

aр max
.

В том случае, когда xплк > vпл0tв − 0,25aр maxt2
в, средняя скорость подачи

листа ограничивается только выравнивающим устройством. При этом целесо-

образно оптимизировать режим работы движения рольганга, выполнив поиск
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экстремума функционала∫ tв

0

kр∑
j=1

nр j∑
i=1

Mдр ji
(xпл(t))uр j ẋпл(t)

dр j

+ ∆Pэл р ji
(Mдр ji

(xпл(t)), ẋпл(t))dt, (4.3)

с начальными и конечными условиями

xпл(0) = 0; xпл(tв) = xплк;

ẋпл(0) = vпл0; ẋпл(tв) = vпл0,

где kр — число секций рольганга, задействованных в транспортировке раската;

nр j — число роликов в j-ой секции рольганга; xпл(t)— текущее положение про-

ката по оси рольганга, м; dр j — диаметр ролика j-ой секции рольганга, м; uр j —

передаточное число редуктора j-ой секции рольганга; ∆Pэл р ji
— электрические

потери в i-ом двигателе j-ой секции рольганга, Вт; Mдр ji
— момент двигателя

i-го двигателя j-ой секции рольганга, определяемый по выражению

Mдр ji
= −Mр ji

(xпл(t)) + Jр ji
(xпл(t))

d2xпл

dt2 ·
uр j

dр j

,

где Jр ji
(xпл(t)) — приведённый к валу двигателя суммарный момент инерции

электропривода рольганга с учётом приходящейся на ролик части инерции про-

ката, Н·м2; Mр ji
(xпл(t)) — момент сопротивления на валу i-го двигателя j-ой сек-

ции рольганга, Н·м. Моменты сопротивления на валу двигателя рольганга при

холостом ходе и транспортировке проката рассчитываются по выражениям

Mх =
0,5mрgdцµ

uη
;

Mс = Mх +
mппg(0,5dцµ + fг)

uη
,

где mр — масса ролика, кг; g = 9,8 Н/кг — ускорение свободного падения; dц —

диаметр цапфы ролика рольганга, м; µ = 0,01— приведённый коэффициент тре-

ния качения в подшипниках; η—КПД редуктора электропривода ролика; mпп —

приходящаяся на ролик масса проката, кг; fг = 0,002 м — коэффициент трения

качения металла по роликам рольганга.

В том случае, когда требование высокой производительности снижается,

можно увеличить время выравнивания раската tв и осуществлять управление
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электроприводом выравнивающего устройства по оптимизированному с точки

зрения энергопотребления закону, удовлетворяющему минимуму функционала∫ tв

0

Mдв(xв(t))uв ẋв(t)
dзв

+ ∆Pэл в(Mдв(xв(t)), ẋв(t))dt, (4.4)

где uв — передаточное число редуктора выравнивающего устройства; dзв — диа-

метр ведущей звёздочки, м; xв(t) — положение рабочего органа выравнивающе-

го устройства, м; ∆Pэл в — сумма электрических потерь в электроприводе, Вт;

Mдв(xв) — момент двигателя, определяемый по выражению

Mдв = −Mв(xв(t)) + Jв(xв(t))
d2xв

dt2 ·
uв

dзв
,

где Jв — приведённый к валу двигателя суммарный момент инерции электропри-

вода выравнивающего устройства с учётом инерции выравниваемого проката,

кг·м2; Mв — момент сопротивления на валу двигателя, кг·м. Моменты сопро-

тивления на валу двигателя электропривода выравнивающего устройства при

холостом ходе и выравнивании проката рассчитываются по выражениям

Mхв = mтg

(
dцк

dк
µ +

2 f
dк

)
kр ·

kт(0,5dцзвµ + 0,5dзв)
uвηв

;

Mсв = Mхв +
0,5dцзвmпgµл

uвηв
,

где kт — число тележек; dцзв — диаметр цапфы ведущей звёздочки, м; ηв — КПД

редуктора выравнивающего устройства; mп — масса перемещаемого проката, кг;

µл = 0,2 — коэффициент трения скольжения горячего листа по роликам; dк —

диаметр катка, м; dцк — диаметр цапфы катка, м; kр = 2,5 — коэффициент, учи-

тывающий трение в ребордах.

Как показал анализ, производительность сдерживают в основном резка

проката и связанные с ней операции. Условно их можно разделить на две груп-

пы. В первую входят операции, предшествующие процессу резки, а во вторую

— следующие за ней. К первой группе относятся опускание прижима, подъ-

ём щита упора и опускание рольганга качающегося. Во вторую группу входят

подъём рольганга, отвод отрезанного листа, подъём прижима и задача проката

для следующего реза. Операции первой группы должны завершиться к моменту
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начала врезания ножа в прокат, который определяется по взаимному расположе-

нию ножа и проката. Исключение составляет процесс совместного перемещения

рольганга качающегося и механизма резания ножниц, более подробно рассмат-

риваемый в разделе 4.3.

Из того, что подъём щита упора (который должен завершиться к моменту

врезания) составляет 3 с, прижим опускается за 2 с, а нож врезается в прокат

через 0,5 с после начала движения, следует, что: 1) команды на опускание при-

жима и подъём щита упора должны подаваться одновременно; 2) команда на

опускания рольганга должна подаваться через 2 с, а команда на рез — через 2,5 с

после подачи команд на опускание прижима и подъём щита.

Операции второй группы должны осуществляться после момента оконча-

ния реза, который зависит от толщины листа h (чем лист тоньше, тем скол про-

исходит позже) и относительной глубины отрыва εотр, которая, в свою очередь,

зависит от разрезаемого металла и его температуры. Кроме того, в зависимо-

сти от расположения проката относительно оси рольганга и от его ширины, рез

может закончиться позже или раньше при тех же самых параметрах проката и

одной и той же траектории ножа.

При использовании однокривошипных ножниц или двухкривошипных нож-

ниц с механической синхронизацией для резки толстых листов момент оконча-

ния реза можно определять по снижению момента на двигателе ниже определён-

ного значения (значения несколько большего момента холостого хода в данном

положении ножа). При резке тонких листов значение момента реза невелико, т.

к. усилие реза в первом приближении пропорционально квадрату толщины h2

разрезаемого металла, и момент реза будет значительно меньше момента холо-

стого хода механизма. В этом случае, считать рез завершённым можно только

после того, как суппорт займёт определённое положение.

Т. к. рез заканчивается несколько раньше, чем нож выходит из контакта

с разрезаемым прокатом (зажатой прижимом частью), то подавать команду на

включение расположенных за ножницами рольгангов для отвода отрезанного ли-

ста можно сразу после скола листа. Поскольку угол наклона плоскости рольган-
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га качающегося невелик (для комплекса резки ОАО «Уралсталь», он составляет

≈ 0,8◦), то это не помешает отводу отрезанного листа. Это позволит сократить

простой отводящего рольганга на 2,1 с.

После того, как отрезанный лист отведён на определённое расстояние, мож-

но начинать задачу проката для следующего реза. При этом, подъём качающего-

ся рольганга должен быть завершён, прижим должен быть поднят, а нож должен

находиться достаточно высоко (необязательно в исходном положении) для сво-

бодного прохода проката под ним (помимо толщины листа должна учитываться

его коробоватость и некоторый запас). Для нормальной работы механизма пода-

чи необходимо, чтобы передний край подаваемого для резки проката и задний

конец отрезанного листа находились на разных секциях рольганга.

Т. к. операции отвода и подачи листа имеют большую продолжительность

по сравнению с продолжительностью реза, то величину времени торможения

можно произвольно изменять в больших пределах без снижения производитель-

ности всего комплекса резки.

4.3. Оптимизация взаимных перемещений механизма качания

рольганга и суппорта ножниц

Во время резания передний край рольганга качающегося должен быть опу-

щен, во избежание давления ножа через прокат на рольганг, ниже режущей кром-

ки нижнего ножа не меньше, чем на глубину, равную сумме толщины листа и

перекрытия между ножами. Кроме того, должен быть обеспечен некоторый за-

пас, учитывающий возможную неточность отработки задания (приводом роль-

ганга или ножниц). Таким образом, положение края рольганга у линии реза yрк

должно удовлетворять неравенству

yрк 6 yM − hмакс − ∆h′, (4.5)

где hмакс — максимальная толщина проката, м; ∆h′ — запас, принятый равным

0,01 м; yM — абсцисса нижней точки режущей кромки ножа, м.

Край рольганга качающегося у линии реза находится на высоте

yрк =
lк1 + lк2

lк2
· eр ·

(
cosαр − 1

)
+ hк + hн,
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где lк1 — расстояние от оси эксцентрикового вала 2 до линии реза, м; lк2 —

расстояние от оси катка 1 до оси эксцентрикового вала 2, м; eр — эксцентриситет

эксцентрикового вала, м; αр — угол поворота эксцентрикового вала рольганга

относительно вертикали; hк — высота линии рольганга относительно верхней

кромки нижнего ножа, м; hн — высота оси водила относительно верхней грани

нижнего ножа, м.

Отсюда следует, что угол поворота эксцентрика должен удовлетворять нера-

венству
lк1 + lк2

lк2
· eр(cosαр − 1) + hк + hн 6 yM − hмакс − ∆h′;

lк1 + lк2

lк2
· eр(cosαр − 1) 6 yM − hмакс − ∆h′ − hк − hн;

cosαр 6 1 + (yM − hмакс − ∆h′ − hк − hн) ·
lк2

(lк1 + lк2)eр
.

Откуда находим минимальный

αр мин = arccos
(
1 + (yM − h − ∆h′ − hк − hн) ·

lк2

(lк1 + lк2)eр

)
,

и максимальный

αр макс = 2π − arccos
(
1 + (yM − h − ∆h′ − hк − hн) ·

lк2

(lк1 + lк2)eр

)
,

углы поворота эксцентрика во время резки. В том случае, если аргумент, стоя-

щий под знаком арккосинуса больше единицы, то αр может лежать в отрезке от

0 до 2π, а если меньше −1, то ни при каком положении эксцентрика неравенство

(4.5) удовлетворяться не будет.

Процесс оптимизации работы механизма качания рольганга производится

следующим образом. В начале осуществляется расчёт положения нижней точки

режущей кромки ножа в зависимости от времени. В данной работе производи-

лось моделирование работы НПР, и положение нижней точки ножа M сохраня-

лось в переменной PmGRPH, представляющей собой массив, во второй и тре-

тьей колонках которого сохраняются значения абсциссы и ординаты точки M,

рассчитанные в моменты времени, записанные в первой колонке. Далее вызы-

вается скрипт rkini (листинг 4.1), который устанавливает значения использу-
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емых переменных и открывает модель в пакете SIMULINK, предназначенную

для моделирования механизма качания рольганга рис. 4.1.

В модели СУ рольганга использовалась трёхконтурная система подчинён-

ного регулирования с параллельной коррекцией по заданию скорости. Модель

содержит в себе ряд подсистем. Блок Subsystem rkA (рис. 4.2) формирует за-

дания на КС и КП для одного из двух режимов управления: предусмотренного

проектом и оптимизированного. Механическая часть рольганга, представленная

блоком Subsystem rkB (рис. 4.3), позволяет учитывать изменение момента

инерции и сил сопротивления при падении листа. Момент падения листа рас-

считывается блоком Subsystem rkE (рис. 4.4). Принято, что лист падает на роль-

ганг, когда точка врезания ножа xA проходит от одного края листа до другого.

Переходные процессы и значение среднеквадратичного момента (которое может

быть использовано при выборе двигателя) отображаются в Subsystem rkC

рис. 4.5.

В блоках «MATLAB Function» с именами RKGetMc, RKGetJ, RKGetdJ и

RKGeth содержатся вызовы соответствующих функций (листинги 4.3— 4.6), а в

блоках c именами RKGetshears вызовы этой функции (листинг 4.7) с указан-

ными параметрами.

Перед началом оптимизации запускается скрипт rkiniopt, осуществля-

ющий, в частности, расчёт ограничений угла поворота эксцентрика αр механиз-

ма качания в различные моменты времени. Оптимизация управляющего воздей-

ствия осуществляется скриптом OptZ (листинг 3.10).

Оптимизированный функционал (рассчитываемый функцией optfunction,

приведённой в листинге 4.8) имеет вид

v =

∫
Mдuα̇р + ∆Pэл(Mд, α̇р)dt,

где u — передаточное число редуктора механизма качания; ∆Pэл(Mд, α̇р) — мощ-

ность электрических потерь, рассчитываемая по соотношениям, приведённым в

разделе 3.1; Mд — момент двигателя, который определяется по выражению

Mд = −Mс(αр) + J(αр)uα̈р +
uα̇2

р

2
·
∂J(αр)
∂αр

,
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Риc. 4.1. Модель механизма качания рольганга качающегося в Matlab.

Риc. 4.2. Блок формирования задания.
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Риc. 4.3. Подмодель механической части рольганга.

Риc. 4.4. Блок выдачи сигнала о падении листа на рольганг.
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Риc. 4.5. Блок отображения результатов моделирования.
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где Mс — момент сопротивления, приведённый к валу двигателя; J — момент

инерции, приведённый к валу двигателя.

Возможны два варианта работы механизма качания. Эксцентрик может со-

вершать вращение в одном направлении в процессе реза, или осуществлять ре-

версивное движение. В первом случае в качестве конечных условий нужно ука-

зать угол поворота равный 2π, а во втором — 0. В качестве начальных условий

указывается угол поворота равный 0. Скорости в начале и в конце зоны ре-

гулирования должны равняться нулю. Максимальная и минимальная скорости

должны быть ограничены значениями

ωmax =
nнπ

30u
=

940 · 3,14
30 · 24,9

= 3,95 рад/с;

ωmin = −
nнπ

30u
= −

940 · 3,14
30 · 24,9

= −3,95 рад/с,

где nн = 940 об/мин — номинальная скорость двигателя; u = 24,9 — передаточное

число редуктора. Моменты времени начала вращения эксцентрика по отноше-

нию к началу работы ножниц и продолжительность работы механизма качания

задаются переменными trkn и trk в скрипте rkini. Графики задания поло-

жения эксцентрика для обоих вариантов приведены на рис. 4.6. Графики задания

скорости и заданного ускорения, построенные функцией PlotOpt, приведены

на рис. 4.7 и 4.8.

После окончания расчёта закона управления запускался процесс моделиро-

вания рольганга. На рис. 4.9— 4.20 приведены графики положения края роль-

ганга в функции от времени, положения и скорости эксцентрика для случая

трапецеидального и оптимизированного законов управления. Основные характе-

ристики работы системы электропривода приведены в таблице 4.1. Из таблицы

видно, что проектный вариант не является оптимальным с точки зрения нагрева

двигателя.

В том случае, когда в ножницах используется дугообразный нож, запре-

щённые области для yрк можно рассчитывать по следующей методике. В начале

определяются координаты нижней точки окружности, описывающей режущую
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а б

Риc. 4.6. Графики задания положения эксцентрика при его вращении в одном направлении а и
при реверсивном вращении б. 1 — график заданного движения эксцентрика; 2 и 3 —

максимальное и минимальное положения эксцентрика, соответственно.

а б

Риc. 4.7. Графики задания скорости эксцентрика при его вращении в одном направлении а и
при реверсивном вращении б.

а б

Риc. 4.8. Графики задания ускорения эксцентрика при его вращении в одном направлении а и
при реверсивном вращении б.
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Риc. 4.9. График положения эксцентрика рольганга при проектном варианте управления. 1 —
заданное положение эксцентрика; 2 — отработка положения; 3 — график положения кривошипа

ножниц.

Риc. 4.10. График скорости эксцентрика рольганга при проектном варианте управления. 1 —
задание скорости; 2 — отработка скорости.

Риc. 4.11. Положение края рольганга при проектном варианте управления. 1 — высота края у
линии реза; 2 — максимально допустимая высота у линии реза.

Риc. 4.12. График момента при проектном варианте управления. 1 — график момента
сопротивления, вызванного неуравновешенными массами; 2 — график момента на валу

двигателя.
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Риc. 4.13. График энергозатрат при
проектном варианте управления.

Риc. 4.14. График мощности электрических
потерь при проектном варианте управления.

а б

Риc. 4.15. График положения эксцентрика рольганга при нереверсивном а и реверсивном б
вариантах оптимизации управления. 1 — заданное положение эксцентрика; 2 — отработка

положения; 3 — график положения кривошипа ножниц.

а б

Риc. 4.16. График скорости эксцентрика рольганга при нереверсивном а и реверсивном б
вариантах оптимизации управления. 1 — задание скорости; 2 — отработка скорости.

а б

Риc. 4.17. Положение края рольганга при нереверсивном а и реверсивном б вариантах
оптимизации управления. 1 — высота края у линии реза; 2 — максимально допустимая высота у

линии реза; 3 — отработка возмущения, вызванного падением листа.
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а б

Риc. 4.18. График момента при нереверсивном а и реверсивном б вариантах оптимизации
управления. 1 — график момента сопротивления, вызванного неуравновешенными массами; 2 —
график момента на валу двигателя; 3 — отработка возмущения, вызванного падением листа.

а б

Риc. 4.19. График энергозатрат при нереверсивном а и реверсивном б вариантах оптимизации
управления. 1 — высота края у линии реза.

а б

Риc. 4.20. График мощности электрических потерь при нереверсивном а и реверсивном б
вариантах оптимизации управления.

Риc. 4.21. Резка листа. 1 — разрезаемый лист; 2 — верхний нож; 3 — самая нижняя
соприкасающаяся с листом точка ножа; 4 — самая нижняя точка листа; M — нижняя точка

окружности, описывающей режущую кромку ножа.
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кромку ножа по формулам

yM = y2 +
(
R − h′

)
· sin

(
α2 + ψ′

)
− R;

xM = x2 + (R − h2) · cos
(
α2 + ψ′

)
,

где R — радиус дуги ножа; h′ — расстояние от шарнира 2 до дуги, описывающей

режущую кромку ножа (см. рис. 2.45); ψ′ — угол наклона между звеном l2 и

линией, проведённой от центра дуги, описывающей нож, до точки (x2, y2).

Таблица. 4.1. Результаты моделирования с различными режимами управления.

Величина Вид графика положения

Проектный Первый вариант Второй вариант

Загрузка по нагреву при

цикле 5 с, %

128,4 104,5 89,4

Эквивалентный момент

при цикле 5 с, Н·м

391,5 318,9 272,6

Энергозатраты за цикл рез-

ки, кДж

13,08 10,59 9,592

Когда центр дуги ножа находится над листом, чтобы нож не давил на роль-

ганг качающийся через прокат, край рольганга должен быть опущен у линии реза

на величину, удовлетворяющую выражению (4.5). Когда нож начинает врезаться

в лист, самая нижняя точка листа 4 располагается под самой нижней точкой ре-

жущей кромки ножа, находящейся над листом 3 рис. 4.21. Поэтому, чтобы нож

не давил через лист на рольганг, когда центр дуги ножа находится слева от листа

(xM < xл), край рольганга качающегося должен быть опущен у линии реза на

yрк 6 yM − hмакс +

√[
2R sin

( π
2 − arccos xл−xM

R

2

)]2

− (xM − xл)2 − ∆h′,

где B — максимальная ширина листа; xл — горизонтальное расстояние края листа

относительно оси водила 5.

Когда центр дуги ножа находится справа от листа (xM > B + xл), край
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рольганга качающегося должен быть опущен у линии реза на

yрк 6 yM − hмакс +

√√2R sin

 π2 − arccos xM−xл−B
R

2

2

− (xM − xл − B)2 − ∆h′.

За счёт того, что здесь учитывается кривизна ножа, на yрк накладывают-

ся менее жёсткие ограничения, что позволяет использовать более оптимальный

режим управления. Для обеспечения надёжной согласованной работы привода

ножниц и привода механизма качания рольганга качающегося задание на поло-

жение эксцентрика рольганга следует формировать по положению кривошипа

ножниц.

Заданные положение и скорость эксцентрика рольганга в зависимости от

положения кривошипа ножниц должны рассчитываться заранее в табличном ви-

де и закладываться в контроллер. Поскольку на практике ножницы могут вра-

щаться с разной заданной скоростью (скоростью, до которой осуществляется

разгон), то целесообразно задание скорости хранить в относительных едини-

цах заданной максимальной скорости. Кроме того, можно просчитать и хранить

в контроллере несколько зависимостей скорости и положения эксцентрика от

положения кривошипа, обеспечивающих оптимальные режимы работы привода

рольганга для разных заданных значениях максимальной скорости. При работе

комплекса резки должен производиться выбор зависимости, соответствующей

ближайшей максимальной скорости к заданной.

Если скорость кривошипа ножниц слишком мала, или оказывается целесо-

образным начинать разгон привода эксцентрика до включения привода ножниц,

тогда вначале цикла резки задания положения и скорости эксцентрика следует

формировать в функции времени, а затем, когда кривошип наберёт достаточную

скорость (или займёт определённое положение), — в функции положения криво-

шипа. То же относится и к концу цикла резки (торможению привода ножниц).

4.4. Выводы по главе

1. Разработана модель механизма качания рольганга качающегося для па-
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кета SIMULINK и выполнена оптимизация режимов его работы. Показано, что

движение эксцентрика механизма качания без остановки в процессе резки обес-

печивает меньший нагрев двигателя и меньшее энергопотребление, чем приме-

няемое на практике движение с остановкой. Ещё большее снижение энергозатрат

обеспечивается при реверсивном движении.

Для ножниц с верхним ножом, имеющим форму режущей кромки участка

окружности, была предложена упрощённая методика расчёта положения нижней

точки ножа, а также определения запрещённой зоны для высоты края рольганга

качающегося у линии реза. За счёт учёта кривизны ножа в данной методике

обеспечиваются менее жёсткие требования к положению края рольганга при

врезании ножа в лист и выходе ножа из контакта с ним. Благодаря этому, могут

быть обеспечены меньшие значения пусковых моментов.

2. Выполнен анализ временны́х взаимодействий механизмов комплекса рез-

ки листового проката и предложена методика расчёта режимов работы электро-

приводов механизмов комплекса по условию минимизации энергозатрат. Выяв-

лены следующие возможности повышения производительности комплекса рез-

ки. Т. к. рез заканчивается несколько раньше, чем нож выходит из контакта с раз-

резаемым прокатом (зажатой прижимом частью), то подавать команду на отвод

отрезанного листа целесообразно сразу после окончания реза. Поскольку угол

наклона плоскости рольганга качающегося невелик, то это не помешает отводу

листа. Если механизм выравнивания листа допускает выравнивание движущего-

ся проката, можно уменьшить длительность цикла за счёт меньшего снижения

скорости подачи проката (когда в ножницы задаётся более широкий или длин-

ный раскат), за счёт чего он будет быстрее проходить расстояние до линии реза.

3. В максимальной степени сдерживают производительность комплекса рез-

ки, собственно, резка листа и сопряжённые с ней операции. Значительные затра-

ты времени связаны с опусканием рольганга качающегося, Поэтому, выполнена

оптимизация взаимного перемещения механизма резания ножниц и механизма



— 190 —

качания рольганга, за счёт чего была получена экономия времени 0,85 с на каж-

дый рез.

4. Для точной отработки предлагаемых режимов работы следует СУ при-

водом механизма качания строить по принципу подчинённого регулирования с

комбинированной коррекцией по заданию скорости. Задание на контуры поло-

жения и скорости должны формироваться в зависимости от положения ножа (в

случае однокривошипных НКР или двухкривошипных с механической синхро-

низацией по положению кривошипа).



— 191 —

ГЛАВА 5. РАСЧЁТЫ И ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ КОМПЛЕКСАМИ РЕЗКИ

5.1. Описание комплекса резки

Комплекс стана 2800 ООО «Уралсталь» предназначен для порезки раскатов

толщиной h = 7 . . . 50 мм, шириной B = 1400 . . . 2750 мм и температурой до

500◦С на листы мерной длины в пределах l = 4500 . . . 12 500 мм. Вид ножниц

приведён на рис. 5.1. Планировка участка приведена на рис. 1.1. Оборудование

участка ножниц включает следующие механизмы: рольганг перед ножницами,

устройство для установки листа перед ножницами, рольганг со сталкивателем,

ножницы поперечной резки, рольганг качающийся, рольганг за ножницами, упор

передвижной, установка мерительных роликов, устройство для уборки обрези от

ножниц.

На рассматриваемом участке реза установлены однокривошипные ножни-

цы с верхним дугообразным ножом рис. 1.2 и 1.3. Кассета с нижним непо-

движным ножом закреплена на столе ножниц. Эксцентриковый вал приводится

во вращение через редуктор с передаточным числом u = 93,7 от двух асин-

хронных двигателей по 400 кВт каждый. Номинальная скорость двигателей —

987 об/мин. Момент инерции, приведённый к валам двигателей, составляет

J = 54,75 кг·м2. Ножницы обеспечивают усилие реза до 9000 кН. Проектный

угол реза α = 2◦30′ . . . 2◦50′.

Ширина разрезаемого проката — 1400 . . . 2750 мм, а его максимальный пре-

дел прочности в холодном состоянии

– при толщине 7 . . . 36 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200 МПа;

– при толщине 37 . . . 40 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000 МПа;

– при толщине 41 . . . 45 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800 МПа;

– при толщине 46 . . . 50 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700 МПа.

Механизм резания ножниц имеет пять фиксированных положений рис. 5.2

и 5.3: четыре исходных и одно для смены кассет. Рез осуществляется при по-

вороте эксцентрика из первого исходного положения во второе (прямой ход)
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Риc. 5.1. Вид однокривошипных ножниц поперечной резки спереди.

Риc. 5.2. Диаграмма положений механизма резания.
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Риc. 5.3. Первое а и второе б положения механизма резания.
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или из второго в первое (обратный ход). При порезке листа с повышенной коро-

боватостью (кривизной поверхности) механизм резания переводится в 3 или 4

исходное положение. Порезка указанного проката осуществляется при повороте

эксцентрикового вала из третьего в четвёртое положение и обратно. В положе-

нии для смены кассет обеспечиваются максимальный раствор ножей и парал-

лельность направляющих верхней и нижней кассет для их смены.

Схема главного привода ножниц приведена на рис. 1.4. На схеме обозначе-

ны:

100AU1, 100AU2 — SIMOVERT MASTERDRIVES блок питания-рекуперации

∼380—460 В, 50/60 Гц, 1023 А (SIEMENS);

100UZ1, 100UZ2 — SIMOVERT MASTERDRIVES VECTOR CONTROL инвер-

тор =510—650 В, 690 А, 400 кВт (SIEMENS);

100L1, 100L2 — трёхфазный дроссель Iн=1120 А, 400 В, 50 Гц, Uk=4%,

Lн=0,0252 Mh (SIEMENS);

100T1, 100T2 — трёхфазный автотрансформатор Перв 415 В, Втор 498 В,

50/60 Гц, Pн=703 кВА, ED=100% (SIEMENS);

100F1, 100F2 — SIMOVERT MASTERDRIVES DU/DT-фильтр 3-х фазный

∼380—460 В, 50/60 Гц, 690 А (SIEMENS);

100QF1.1, 100QF2.1 — выключатель автоматический трёхполюсный Iн=690 А;

100QF1.2, 100QF2.2 — выключатель автоматический однополюсный Iн=20 А;

100QF1.3, 100QF2.3 — выключатель автоматический однополюсный Iн=16 А;

100QS1, 100QS2 — выключатель нагрузки трёхполюсный Iн=800 А;

100K1.1, 100K2.1 — пускатель Iн=1000 А, управление ∼230 В, 50 Гц, с ограни-

чителем перенапряжений (RC-звеном);

100K1.2, 100K2.2 — пускатель (контактор) Iн=15,5 А;

100VD1, 100VD2 — диод обратного напряжения в звене постоянного тока

U=3000 В, I=1600 А;
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100GB1, 100GB2 — стабилизированный источник питания Вход ∼120/230 В,

Выход =24 В/10 А;

100XP1, 100XP2 — коннектор PROFIBUS-DP;

C1.1...C1.3, C2.1...C2.3 — конденсатор 1,5 мкФ, 1000 В;

R1.1...R1.3, R2.1...R2.3 — резистор 30 Ом, 100 Вт;

RU1.1...R1.3, RU2.1...R2.3 — варистор Uср=715 В, 630 Дж;

RU1.4...R1.6, RU2.4...R2.6 — варистор Uср=910 В, 620 Дж;

100FU1, 100FU2 — предохранитель 160 А, 1000 В;

100KM1...100KM4 — контактор двухполюсный, для коммутации постоянного

тока Iн=32 А;

100R1, 100R2 — экономическое сопротивление форсировки 300 Вт, 300 Ом;

2QF3 — выключатель автоматический двухполюсный Iн=40 А;

166UZ1 — инвертор общего назначения, макс мощность 55 кВт, Uвых=380/400/

415/440/460 В, I=112 А, Uвх=380/400/415/440/460 В, 50/60 Гц (OMRON);

166F1 — трёхфазный выходной фильтр dU/dt Iн=150 А (OMRON);

166QS1 — выключатель нагрузки трёхполюсный Iн=160 А;

166QF2 — выключатель автоматический трёхполюсный Iн=16 А;

166QF1.1 — трёхфазный фильтр dU/dt Iн=150 А(OMRON)

166QS1.1 — разъединитель-предохранитель Iн=250 А с предохранителями для

защиты полупроводников Iн=160 А и вспомогательными контактами

(SIMENS);

166K1.1 — контактор Iн=220А, управление ∼230 В, 50 Гц с ограничителем пе-

ренапряжений (варистором) (SIMENS);

166K1.2 — контактор Iн=6,6 А, 24 В (MOELLER);

107L — дроссель постоянного тока Iн=23 А.
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Управление двухдвигательным электроприводом главного привода ножниц

осуществляется от раздельных комплектных устройств по схеме с общим зада-

нием скорости и обеспечивает выравнивание нагрузок (моментов) электродвига-

телей в пределах 10% и остановку ножниц в исходных положениях с точностью

±1◦ угла поворота эксцентрикового вала. Ножницы могут включаться на выпол-

нение каждого реза в ручную или могут выполнять порезку листа на мерные

длины в автоматическом режиме при использовании передвижного упора (после

обрезки переднего конца).

Механизм регулировки зазора рис. 1.32 состоит из двух червячно-винто-

вых редукторов (передаточное число u = 40), связанных между собой валом.

Каждый редуктор приводится от отдельного электродвигателя и соединен с од-

ним из двух двуплечих рычагов. Оба рычага поворачиваются на концах общей

оси. Каждый рычаг тягами соединен с двумя клиньями (передним и задним),

которые перемещают суппорт верхнего ножа вперед и назад по эксцентриковой

шейке вала и, тем самым, и изменяет боковой зазор между ножами. Каждый из

двух задних клиньев шарнирно соединен с датчиком линейного перемещения,

который измеряет перемещение клина и, соответственно 1:30 (уклон клиньев),

боковой зазор между ножами. Масса перемещаемых частей суппорта — 37 т. За

исходное положение задних клиньев принято положение, когда боковой зазор

между ножами равен 0,35 мм. Полный рабочий ход задних клиньев, при увели-

чении зазора между ножами от 0,35 до 4 мм, составляет 109,5 мм, а ход винта

— 154 мм. Скорость регулировки бокового зазора 0,04 мм/с.

Рольганг перед ножницами состоит из 25 роликов и разбит по управлению

на три секции. Секция №1 состоит из 9 роликов (не показана), а в секциях №2 и

№3 — по 8 роликов. Совместно секцией №3 управляются два ролика рольганга

со сталкивателем.

Включение секции №3 вперёд не допускается, если коробоватость посту-

пающего раската превосходит 90 мм. Поступление раската с повышенной коро-

боватостью определяется фотодатчиком, установленным в зоне секции №2 роль-

ганга, при этом подаются предупредительный звуковой сигнал на пост управле-
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ния и соответствующая информация на видеотерминал оператора. Подача рас-

ката с повышенной коробоватостью в ножницы для обрезки переднего конца

и резки раската на мерные длины производится в ручном режиме управления

только после соответствующего увеличения хода механизма прижима листа и

увеличения раствора ножей.

Рольганг со сталкивателем рис. 1.2 помимо подачи листа к ножницам осу-

ществляет сталкивание обрезка, остающегося на столе ножниц после порезки

листа на мерные длины. Сталкиватель оснащён гидроприводом. Включением

гидроцилиндра трансмиссионный вал с рычагами поворачивается и перемещает

связанную с ними настильную плиту (сталкиватель) в сторону линии реза, кото-

рая, упираясь своими концами в обрезок, сбрасывает его на транспортер обрези,

а затем возвращается в исходное положение. Наибольшая ширина сталкиваемо-

го обрезка в автоматическом режиме составляет 500 мм, максимальное усилие

сталкивания — 20 кН.

При ручном управлении включение сталкивателя вперед и отключение его

в необходимом положении (при проталкивании обрезка длиной более 500 мм)

производится оператором поста управления. После отключения сталкивателя в

необходимом положении он автоматически возвращается в исходное положение.

При автоматизированном управлении включение сталкивателя вперед произво-

дится оператором, сталкиватель делает полный ход, а возврат из крайнего перед-

него положения производится автоматически по сигналу индуктивного датчика.

Рольганг качающийся состоит из шести роликов, установленных на опор-

ной качающейся раме рис. 1.2. Первые три ролика за ножницами выполнены с

групповым приводом, остальные три — с индивидуальным. Задняя сторона опор-

ной рамы опирается на два катка, установленных на неподвижных кронштейнах.

Передний конец опорной рамы опирается на два эксцентрика, закрепленных на

общем валу с редукторным приводом вращения.

Качание рольганга при резке листа осуществляется вокруг оси задних кат-

ков, находящихся в исходном положении. При опускании (подъёме) качающе-

гося рольганга эксцентриковый вал, связанный с тихоходным валом редуктора,
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поворачивается на 180◦. Включение привода на подъем при ручном управлении

разрешается только при нахождении суппорта ножниц в верхнем положении.

Рольганг за ножницами состоит из двадцати трех роликов с индивидуаль-

ным приводом каждого ролика и разбит по управлению на три секции. В секции

№1 — 7 роликов, В секциях №2 и №3 (не показаны) по 8 роликов. Рольганг за

ножницами работает согласованно с качающимся рольгангом.

Устройство для установки листа перед ножницами включает в себя восемь

балок, смонтированных на рамах рольганга, два валопровода со звёздочками,

приводящими в движение тяговые цепи, восемь тележек с вертикальными ро-

ликами восемь холостых звёздочек и восемь стационарных роликов рис. 1.9.

Привод устройства осуществляется от электродвигателя. Наибольшее усилие на

толкающих роликах 18 кН.

В начале, раскат подается вдоль одного края рольганга к ножницам попе-

речной резки. Толкающие ролики находятся в исходном положении, на макси-

мальном удалении от стационарных роликов. Раскат по рольгангу поступает в

зону устройства установки листов и вступает в контакт с установленным на оси

рольганга датчиком наличия листа, который дает команду на снижение скорости

рольганга и разрешает включение устройства установки листа на выравнивание.

Толкающие ролики входят в контакт с раскатом и перемещают его к стационар-

ным роликам устройства. Раскат перемещается до упора в стационарные ролики

и выравнивается вдоль борта рольганга. Раскат считается выравненным, когда

при включённом приводе тележки прекращают движение. После выравнивания

раската тележки с толкающими роликами возвращаются в исходное положение

на скорости 0,4 м/с, при этом дается разрешение на увеличение скорости транс-

портирования раската рольгангом до 1 м/с.

Упор передвижной рис. 1.10, установленный за ножницами, осуществляет

установку переднего торца раската относительно линии реза ножниц на расстоя-

нии, соответствующем мерной длине листа. Он состоит из стационарной части,

тележки и цепи траковой. Стационарная часть упора состоит из двух продоль-

ных балок с закреплёнными зубчатыми рейками и направляющими для катков
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тележки. На тележке смонтированы амортизатор, привод перемещения тележ-

ки, а также датчики автоматизации. Узел амортизатора включает щит упора с

пневмоприводом подъема и опускания, который обеспечивает амортизацию при

ударе раската в щит. Управление положением щита упора осуществляется элек-

тропневматическим распределителем.

Наибольшая скорость перемещения тележки упора — 190 мм/с, а наиболь-

ший ход — 9,3 м. Точность остановки упора — +2 мм. Контроль перемещения

тележки упора осуществляется при помощи датчика, установленного на валу

зубчатого колеса, связанного с зубчатой рейкой.

После порезки переднего конца на ножницах раскат подается рольгангом к

упору. При подходе его к упору контактный датчик перед упором, представляю-

щий собой изолированный от земли упругий тросик с подведенным напряжени-

ем +24 В, дает команду на снижение скорости рольганга. Затем, с регулируемой

выдержкой времени, достаточной для прижатия листа к упору, рольганги от-

ключаются. После остановки листа и подачи команды на рез ножницами, вклю-

чается прижим, щит упора поднимается и производится резка. Затем прижим

отпускается, а отрезанная мерная длина листа транспортируется далее рольган-

гом. После ухода заднего конца мерного листа по сигналу контактного датчи-

ка, расположенного за упором, щит упора возвращается в исходное положение.

Процесс подачи листа до упора повторяется.

При необходимости порезки раската на листы различной длины положение

упора относительно линии реза может быть изменено в паузах между резами.

Устройство для уборки обрези в рассматриваемом комплексе состоит из

транспортера обрези, сталкивателя обрези и сталкивателя планок.

Транспортер обрези предназначен для перемещения обрези и пробных пла-

нок от ножниц поперечной резки в зону сбрасывания: обрези в специальный ко-

роб, а планок — в карман, расположенный с противоположной стороны. Транс-

портер состоит из роликовой пластинчатой цепи с опорными площадками, на-

тяжного устройства, совмещенного с узлом холостой звездочки и привода. Верх-

няя и нижняя ветви цепи в районе НПР перемещаются по планкам скольжения.
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После выхода из ножниц и до приводной звездочки верхняя ветвь цепи, а так-

же нижняя ветвь цепи от приводной звездочки до ножниц, перемещаются по

опорным роликам.

Транспортер работает в шаговом режиме. Обрезь на выключенном транс-

портере набирается пакетами по 1–5 штук, затем происходит включение транс-

портера и перемещение его цепи со скоростью 0,7 м/с на один шаг подачи рав-

ный 3140 мм. Одновременно может транспортироваться 3 пакета. Максимальная

масса одного пакета — 1000 кг.

При аварийной ситуации (разрыве пальцев муфты предельного момента и

остановке цепи транспортера) при отсутствии поступления импульсов от уста-

новленного на оси холостой звездочки импульсного датчика и работающем дви-

гателе транспортера обеспечивается подача аварийного звукового сигнала на

пост управления ножниц, автоматическое отключение привода транспортера об-

рези и запрет его работы в шаговом режиме. Кроме того, блокируется включение

приводов сталкивателей обрези и планок.

Сталкиватель обрези предназначен для сталкивания пакета обрези с транс-

портера в специальный короб. Он состоит из двух штанг с рейками, двух корпу-

сов и общей для обеих штанг линейки. Включение сталкивателя обрези в авто-

матическом режиме производится в конце шагового перемещения транспортера.

При этом линейка перемещается со скоростью 0,6 м/с из исходного положе-

ния до крайнего переднего и затем возвращается назад в исходное. Ход линейки

сталкивателя — 900 мм. Привод на обе штанги выполнен общим редукторным от

электродвигателя. Включение транспортера, когда сталкиватель обрези находит-

ся не в исходном положении, а также включение сталкивателя при работающем

транспортёре, не допускаются.

Сталкиватель планок предназначен для сталкивания технологических пла-

нок с транспортера в карман. Он аналогичен по конструкции, параметрам и

требованиям к алгоритмам управления сталкивателю обрези. При взятии техно-

логической планки, масса которой может достигать 480 кг, и транспортировании

её в район кармана оператором отключается автоматический режим работы стал-
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кивателя обрези.

5.2. Математические описания. Расчёты и исследования

электромеханических систем ножниц

Кинематические данные механизма резания ножниц стана 2800 приведены

ниже. Длины звеньев la = 138,3 мм; l2 = 2922 мм; l5 = 1003 мм. Положение

шарнира a относительно водила 5: xa = 3330 мм; ya = 1655 мм. Нижний край

листа смещён относительно оси крепления коромысла вправо на 1950 мм и вниз

на 395 мм. Длина ножа x′макс = 2,8 м, а его радиус R = 48,59 м. Массы зве-

ньев и их моменты инерции ma = 5337 кг; Ja = 112,5 кг·м2; m23 = 31 000 кг;

J23 = 119 965 кг·м2; m5 = 2600 кг, J5 = 3453,96 кг·м2. Положения центров масс

звеньев l′a = 138 мм; α′a = 0◦; l′23 = 1,098 мм; α′23 = 20◦30′; l′5 = 500 мм; α′5 = 0◦.

Радиус ножа R = 48,59 м, система координат x′O′y′ смещена относительно точ-

ки 2 на ∆x′ = −0,953 м; угол между осями Ox и O′x′ составляет ϕ0 = 36,43◦.

Моделирование проводилось для листов из стали 20 с шириной 2,7 м. Механи-

ческие параметры стали 20: τмакс = 363 МПа; εотр = 0,35; εнад = 0,25. Параметры

двигателей механизмов участка резки приведены в табл. 5.1 [65].

В главе 2 выполнено моделирование системы управления электроприводом

механизма резания ножниц. В результате анализа полученных при моделирова-

нии данных установлено, что момент реза при порезке проката максимальной

толщины h = 50 мм не превышает 50% величины динамических моментов при

разгоне и торможении (см. рис. 2.40), откуда следует, что изменение параметров

разгона и торможения позволяет использовать в ножницах подобной конструк-

ции двигатели главного привода меньшей мощности (на 30% . . . 50%).

На примере этих ножниц выполнена оптимизация режима управления элек-

троприводом механизма резания по критерию минимума энергозатрат за цикл

резки. Результаты, полученные в главе 3 показывают, что применение предло-

женного подхода позволяет обеспечить снижение энергозатрат на резку при со-

хранении заданной производительности комплекса резки на 9% (см. рис. 3.3,

кривая 2). При этом определена оптимальная длительность хода ножниц, рав-

ная 4,8 с.
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Разработан алгоритм совместного управления главным приводом ножниц

и приводом механизма качания рольганга качающегося. Расчёты, приведённые

в главе 4, показывают, что его внедрение позволит сократить длительность цик-

ла резки проката на 0,85 с и уменьшить затраты электроэнергии механизмом

качания на 26%.

5.3. Экспериментальные исследования на действующем комплексе

С целью определения достоверности разработанных математических моде-

лей ЭМС управления комплексами резки были проведены экспериментальные

исследования на двухкривошипных ножницах стана 5000 цеха ЛПЦ–3 ООО «Се-

версталь» и однокривошипных ножницах стана 2800 ООО «Уральская сталь». В

состав электропривода двухкривошипных ножниц стана 5000 входят два двига-

теля постоянного тока по 800 кВт каждый, работающих на общий вал редуктора

с передаточным числом u = 50,46 и питаемых от двух комплектных тиристорных

преобразователей TPD32 фирмы General Electric. Силовая схема преобразователя

представлена на рис. 5.4. Данные снимались и обрабатывались с использовани-

ем программного пакета CONTROL SYSTEM TOOLBOX. Переносной компью-

тер подключался к встроенному в преобразователь контроллеру через интерфейс

RS485. Схема внешних соединений приведена на рис. 5.5. Экспериментальные

данные представлены на графике рис. 5.6. Здесь отображены заданная и факти-

ческая скорости двигателя (об/мин), а также ток якорной цепи в процентах от

номинального. Система электропривода характеризуется наличием значительно-

го момента холостого хода, изменяющегося от 5% до 25% номинального момен-

та двигателя. Уровень помех, возникающих в ЭМС электропривода, достигает

4% от номинального тока.

Экспериментальные данные, снятые с комплектных приводов однокриво-

шипных ножниц стана 2800, представлены на рис. 5.7. Привод ножниц осу-

ществляется от двух асинхронных двигателей мощностью 400 кВт, работаю-

щих на общий редуктор. Питание двигателей осуществляется от двух преоб-

разователей частоты SIMOVERT MASTER DRIVES фирмы Siemens. Структур-

ная схема преобразователя представлена на рис. 5.8 [70]. Данные снимались и
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Риc. 5.4. Силовая схема тиристорного преобразователя.
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Риc. 5.5. Схема внешних соединений преобразователя TPD32.
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Риc. 5.6. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных данных, полученных с
двухкривошипных ножниц стана 5000. На графиках обозначены: n— измеренная скорость
двигателя, об/мин; nз — задание скорости преобразователя, об/мин; I, Ĩ — ток двигателя и

модели, %.
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Риc. 5.7. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных данных, полученных с
однокривошипных ножниц стана 2800. На графиках обозначены: n, ñ— скорости двигателя,
измеренная и моделированная; nз, ñз — задания скорости преобразователя и модели; M, M̃ -

моменты двигателя и модели.
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Риc. 5.8. Структурная схема частотного преобразователя.
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обрабатывались при помощи программного пакета DRIVE MONITOR. Компью-

тер подключался к преобразователю частоты через интерфейс RS485 [35] по

протоколу PROFIBUS DP. Схема подключений преобразователя частоты пред-

ставлена на рис. 5.9.

На графике представлены в относительных единицах ток двигателя I, за-

данная nз и фактическая nр скорости, а также активная составляющая тока дви-

гателя (которая пропорциональна моменту двигателя Mд). Из графиков следу-

ет, что система управления ножницами обладает большой колебательностью с

периодом колебаний 1,5 с. Статический момент холостого хода не превышает

10% . . . 15%.

5.4. Анализ результатов

На графике рис. 5.7 изображены зависимости тока, скорости и момента

асинхронных двигателей главного привода однокривошипных ножниц за цикл

резки. Анализ зависимостей показывает наличие больших помех в в системе

измерения скорости, достигающих 50% фактической скорости. Настройка пре-

образователей частоты не оптимальна: завышена уставка тока намагничивания,

вследствие чего при включении преобразователя ток намагничивания растёт до

номинального значения тока двигателя и превышает его. Двигатель входит в

насыщение, что приводит к появлению задержки включения привода ∼0,7 с. За-

держку времени можно практически полностью устранить, ограничив уставку

тока намагничивания на уровне 50% от номинального тока двигателя.

На графике рис. 5.6 изображены зависимости скорости и тока двигателей

постоянного тока главного привода двухкривошипных ножниц. Уровень помех,

возникающих в ЭМС электропривода, достигает 4% от номинального тока, что

указывает на проблематичность использования косвенного измерения момента

двигателя для автоматической оптимизации бокового зазора.

Для ножниц обоих комплексов резки, на которых производились экспери-

ментальные исследования, было выполнено моделирование систем управления

ЭМС ножниц. На графиках рис. 5.6 и 5.7 изображены экспериментальные и по-

лученные в результате моделирования кривые в одинаковых масштабах и совме-
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щённые по времени. Из результатов сопоставления следует, что разработанные
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Риc. 5.9. Схема внешних соединений преобразователя SIMOVERT MASTER DRIVES.
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математические модели адекватно описывают реальные процессы протекающие

в ЭМС системы управления ножницами.

5.5. Выводы по главе

1. Раскрыты особенности технологического процесса резки проката на ком-

плексе резки резки стана 2800 ООО «Уральская сталь» и даны технологические

характеристики установленного оборудования. Электропривод всех механизмов

комплекса резки осуществляется от асинхронных двигателей, питаемых преоб-

разователями частоты SIMOVERT MASTER DRIVES фирмы Siemens. Управ-

ление преобразователями производится по сети PROFIBUS DP контроллером

SIMATIC S7–400.

2. Проведён анализ существующих систем управления однокривошипными

ножницами комплекса резки стана 2800 (ООО «Уральская сталь») и двухкриво-

шипными ножницами стана 5000 (цех ЛПЦ–3 ООО «Северсталь») и выявлены

основные их недостатки. Наиболее существенными из них являются: высокий

уровень помех и электрического и механического характера в каналах обратных

связей систем управления; завышены уставки тока намагничивания в преобра-

зователях частоты.

3. Произведено сравнение экспериментальных данных, полученных на ста-

нах 2800 и 5000 с результатами моделирования одно- и двухкривошипных нож-

ниц, проведённых по предложенным методикам и разработанным компьютер-

ным моделям, которое показывает, что математические модели адекватно опи-

сывают процессы, происходящие в реальных ЭМС управления.

4. На основе предложенных методик и разработанных математических мо-

делей выработаны рекомендации по совершенствованию систем управления ком-

плексом резки стана 2800, позволяющие снизить энергозатраты и повысить про-

изводительность, без снижения качества готовых листов. Рассчитан режим управ-

ления главным приводом ножниц, позволяющий получить экономию электро-

энергии до 9% за цикл резки. Выполнен расчёт режима согласованного управ-

ления работой привода ножниц и механизма качания рольганга, позволяющий

сократить время цикла на 0,85 с.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Научная работа посвящена исследованию и совершенствованию существу-

ющих систем управления комплексами поперечной резки толстолистового про-

ката. Задачи, поставленные вначале диссертационной работы, отражают основ-

ные тенденции развития систем автоматизации прокатного производства. Это

неоднократно отмечалось на международных, всероссийских и межвузовских

конференциях, где прошла апробация научных результатов работы.

Диссертационная работа включает в себя анализ процессов и применяю-

щихся на сегодняшний день систем управления комплексами резки толстоли-

стового листового проката прокатных станов, на основании чего, выявлены ос-

новные недостатки применяющихся систем управления и основные направления

научной работы:

1. Траектории движения ножей во многом определяют качество готовых

листов на выходе участка резки прокатных станов. Это объясняется влиянием

напряжений и деформаций, возникающих в процессе резки на геометрические

параметры мерного листового проката. Причиной подобных деформаций являет-

ся несоответствие действительной траектории движения ножа оптимальной тра-

ектории в каждый момент времени процесса резки. Повышение качества резки

возможно путём применения электрической синхронизации кривошипов взамен

механической и формирования траектории движения ножа средствами систем

управления электропривода.

2. Применяющийся на сегодняшний день способ установки бокового зазо-

ра между ножами оператором на основании табличных данных не обеспечивает

качественного реза проката, поскольку не учитывает затупления ножей, дефор-

мации в станине ножниц в процессе реза, температуры разрезаемого проката, по-

степенного износа механизма резания ножниц, что приводит к дополнительным

затратам на обработку кромок листа. Применение автоматизированной системы

управления боковым зазором позволит учесть все эти факторы и оперативно

подстраивать его с учётом всех изменяющихся факторов.

3. В настоящее время управление механизмом резания осуществляется по
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трапецеидальному графику задания скорости, что в ряде случаев не является оп-

тимальным с точки зрения энергопотребления. Поскольку суммарная мощность

главного привода ножниц составляет 800 — 1600 кВт, то проблема оптимизации

системы управления с целью снижения энергозатрат является на сегодняшний

день актуальной.

4. Применяемые в настоящее время системы управления комплексами рез-

ки листового проката не обеспечивают минимальных удельных энергозатрат при

заданной производительности комплекса, добиться которых можно путём сов-

мещения операций во времени, сокращения промежутков времени между от-

дельными операциями и достижения оптимальных с точки зрения энергозатрат

режимов выполнения каждой операции на участке резки в целом.

Для решения поставленных задач и проведения исследований важнейшее

значение имеет построение математических моделей процесса резки и систем

электропривода механизмов комплекса резки прокатных станов, учитывающих

реальное взаимодействие отдельных элементов и механизмов, а также процес-

сы, протекающие в подсистемах ПЧ–АД. Разработанные математические модели

ножниц поперечной резки различного кинематического исполнения представля-

ют собой совокупности подмоделей отдельных элементов электромеханической

системы управления ножницами.

Научная новизна работы заключается в том, что повышение точности об-

катывания и поддержание заданного перекрытия между ножами обеспечивается

средствами электропривода за счёт электрической синхронизации кривошипов

и переменного угла рассогласования в зоне реза. Разработанные математиче-

ские модели учитывают взаимодействие ножа с прокатом, переменность усилия

резки по длине реза механические свойства разрезаемого проката, допускают

в расчёте задавать произвольную форму режущей кромки ножа и учитывают

динамические свойства механизмов резания и систем ПЧ–АД.

Компьютерное моделирование, выполненное в среде пакета MATLAB 5.2/

SIMULINK, позволило оценить достоверность разработанных моделей. При ис-

следовании функционирования разработанных алгоритмов автоматической оп-
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тимизации бокового зазора, оптимизации режима управления электропривода-

ми, расчёта режима управления углом рассогласования между кривошипами ис-

пользовались программы, написанные на языке скриптов MATLAB.

Научная работа проводилась в рамках хоздоговорной НИР «Исследование

электромеханических систем ножниц с катящимся резом и выдача рекомендаций

для проектирования», вследствие чего при моделировании и проведении иссле-

дований использовались технические и технологические параметры оборудова-

ния участка резки 2800 ОАО «Уральская Сталь».

Таким образом можно сделать следующие выводы по диссертационной ра-

боте:

1. Сформулированы требования к системам управления электроприводами

комплексов резки листового проката, на основании которых обобщены принци-

пы построения данных систем и выявлены тенденции их развития. К послед-

ним следует отнести: комплексную автоматизацию технологического процесса

резки листового проката на базе современной компьютерной техники, сниже-

ние динамических нагрузок в приводах комплекса резки за счёт использова-

ния соответствующих алгоритмов управления, приближение траектории движе-

ния ножа в процессе реза к качению без проскальзывания, внедрение частотно-

регулируемого асинхронного привода и энергосберегающих алгоритмов управ-

ления, увеличение производительности комплекса за счёт совмещения отдель-

ных операций и т. д.

2. Разработаны математические и компьютерные модели ЭМС ножниц по-

перечной резки, наиболее полно учитывающие взаимодействие ножниц с раз-

резаемым прокатом, а также скрипты для пакета MATLAB, осуществляющие

визуализацию механизма резания.

Математические модели ножниц включают в себя описание кинематики и

динамики механизма резания, и учитывают переменность момента инерции, а

также моментов от неуравновешенных масс. Кроме того, в них входит матема-

тическое описание системы ПЧ–АД. Модели учитывают взаимодействие ножа с

прокатом, переменность усилия резки по длине реза и механические свойства
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разрезаемого проката, допускают в расчёте задавать произвольную форму режу-

щей кромки ножа.

Модели использовались для проведения исследований существующих и

вновь разрабатываемых алгоритмов управления главными электроприводами нож-

ниц с целью оценки их работы в условиях, максимально приближенных к реаль-

ным, а также для синтеза систем управления.

3. Предложено использование в двухкривошипных ножницах, электриче-

ской синхронизации вращения кривошипов вместо применяемой в настоящее

время механической. Разработан и реализован на языке скриптов MATLAB ал-

горитм расчёта закона управления углом рассогласования между кривошипа-

ми, обеспечивающий заданное перекрытие между ножами практически по всей

длине реза. При этом, предусматривается регулирование перекрытие между но-

жами в зависимости от толщины разрезаемого проката.

На сегодняшний день синхронизация вращения кривошипов осуществляет-

ся механически с помощью синхронизирующих и паразитных шестерней. Кри-

вошипы жёстко связаны, и их мгновенные скорости вращения по модулю равны.

Траектория движения ножа формируется подбором конструктивных параметров

механизма резания. Однако, из-за несовершенства кинематики таким образом не

удаётся обеспечить движение ножа ножниц полностью совпадающим с обкаты-

ванием. Известно, что при резке толстых листов, использование отрицательно-

го перекрытия благоприятно отражается на качестве резки. Новизна состоит в

том, что повышение точности обкатывания и поддержание заданного перекры-

тия обеспечивается средствами электропривода.

Исследования показали, что обеспечить постоянное перекрытие можно толь-

ко при реверсивном вращении кривошипов. Угол реза во время внедрения ножа в

лист при использовании электрической синхронизации больше, чем при исполь-

зовании механической, что обеспечит снижение пика усилия резки в момент

врезания. После врезания ножа в лист и вплоть до окончания реза нож дви-

гается с постоянным перекрытием, что не обеспечивается при фиксированном

угле рассогласования, получаемом при механических способах синхронизации
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движения кривошипов.

4. Предложены и реализованы на языке скриптов MATLAB алгоритмы оп-

тимизации установки бокового зазора. Боковой зазор между ножами имеет боль-

шое значение для чистоты поверхности реза. Известно, что при оптимальной

величине зазора усилие реза минимально, а при отклонении от неё, оно возрас-

тает на 10 . . . 15%, при этом износ ножей происходит быстрее. На сегодняшний

день, зазор устанавливается оператором по таблицам, составленным на осно-

ве опытных данных. При этом реальная величина выставленного зазора может

несколько отличаться от оптимального значения, из-за деформации в станине

ножниц, постепенного износа механизма резания и др. Для повышения качества

резки разработан алгоритм автоматической подстройки зазора.

Он осуществляет минимизацию относительной величины бокового зазо-

ра, посредством минимизации усреднённого значения приведённого усилия. Ис-

пользуются измерения силы реза, полученные при резке листов длиной не ме-

нее 20 толщин листа во время установившегося процесса резания. Непосред-

ственное измерение усилия реза осуществляется с помощью месдоз. С тече-

нием времени оптимальное значение выставляемого зазора может изменяться.

Для ускорения адаптации ограничивается число учитываемых значений, а при

выявлении тенденции изменения среднего усилия в одном направлении увели-

чивается удельный вес последних измерений. Алгоритм оптимизации бокового

зазора предусматривает накопление статистики об оптимальных зазорах для рез-

ки проката в различных режимах.

5. Предложены и реализованы на языке скриптов MATLAB алгоритмы оп-

тимизации режима управления приводами кривошипов, обеспечивающие сни-

жение энергозатрат на цикл порезки проката.

Суммарная мощность двигателей главного привода ножниц составляет 800–

1600 кВт, поэтому актуальна задача оптимизации режима их работы по энер-

гопотреблению. Методика оптимизации заключается в следующем. На основе

математической модели строится функционал, выражающий зависимость энер-

гозатрат за цикл резки от режима управления электроприводом ножниц, а так-
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же определяются граничные условия, исходя из требований технологии. Затем,

оптимизируется задание положения кривошипа. Алгоритм, разработанный для

этой цели учитывает ограничения, налагаемые на значения функции, а также на

её производную по времени.

В настоящее время управление механизмом резания осуществляется по

трапецеидальному графику задания скорости. Новизна научного положения со-

стоит в том, что для управления механизмом резания используется задание бо-

лее сложного вида. Задание положения кривошипа разбито на две зоны (зону

разгона и резки листа и зону торможения). Установлено, что длительность пер-

вой зоны влияет на производительность комплекса резки, в то время, как дли-

тельность второй зоны можно произвольно изменять в больших пределах без

снижения производительности. За счёт оптимизации режима управления было

получено снижение энергозатрат за цикл резки на 9%.

6. Предложена методика расчёта режимов работы электроприводов меха-

низмов комплекса резки листового проката по условию минимизации энергоза-

трат.

Порезка проката включает в себя ряд операций, выполняемых механизма-

ми комплекса резки. Очерёдность их следования, возможность совмещения и,

как следствие, алгоритма управления комплексом определяются технологиче-

ским процессом и возможностями ЭМС. Предлагаемая методика направлена на

расчёт интервалов времени в соответствии с графиками перемещения и оптими-

зацию режимов работы механизмов комплекса.

Новизна методики заключается в формализованном подходе к синтезу ал-

горитма управления временными параметрами работы отдельных механизмов

комплекса резки на основании циклограмм и уравнений динамики, а также в

оптимизации режимов работы отдельных механизмов по критерию энергосбе-

режения. Применение данного подхода позволило выявить ряд возможностей

повышения производительности за счёт ускорения и совмещения ряда опера-

ций.

В результате анализа были установлены следующие возможности для по-
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вышения производительности комплекса резки: так как угол наклона плоско-

сти рольганга качающегося невелик, и рез заканчивается несколько раньше, чем

нож выходит из контакта с разрезаемым прокатом, то подавать команду на отвод

отрезанного листа можно сразу после окончания реза. Если механизм вырав-

нивания листа допускает выравнивание движущегося проката, возможно мини-

мизировать цикл за счёт меньшего снижения скорости подачи проката (когда в

ножницы задаётся более широкий или длинный раскат), за счёт чего он будет

быстрее проходить расстояние до линии реза.

Выполнена оптимизация взаимного перемещения механизма резания нож-

ниц и рольганга качающегося. Расчёты и моделирование показывают, что оп-

тимальным является вариант с реверсивным вращением эксцентрика механизма

качания. Достаточно точную отработку положения обеспечивает трёхконтурная

система подчинённого регулирования с параллельной коррекцией по заданию

скорости.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ЛИСТИНГИ СКРИПТОВ ДЛЯ MATLAB

В данном приложении приводятся листинги скриптов для пакета Matlab.

П1.1. Листинги к первой главе

Листинг №1.1. Функция поиска решения уравнения одной неизвестной с заданными па-
раметрами (GetSolves).

function Ansv=GetSolves(g, XLim, y, st)
% Ищет решение уравнения g(x,y)=0 одной переменной x, заданного
% в строквой форме, на интервале XLim=[xmin, xmax]
% x -- аргумент функции, который варьируется при поиске минимума
% y -- параметр (вектор параметров) функции.
% st -- количество итераций, необязательный аргумент;
% Вызов GetSolves(’функция’, [Мин. x, Макс. x], Параметры функции, количество
% итераций);
global hmiddle Rknife huser
global l1 l2 l3 l4 l5 l6 beta la lb xa ya xb yb
bx = XLim(1); x=bx; by = eval(g);
ex = XLim(2); x=ex; ey = eval(g);
if nargin == 4

niter=st;
else

niter=20;
end
for i=1:niter

x=(ex+bx)/2; fy=eval(g);
if sign(by)~=sign(ey)

if sign(fy)==sign(ey);
ex=x; ey=fy;

else
bx=x; by=fy;

end;
else

if abs(by)<abs(ey);
ex=x; ey=fy;

else
bx=x; by=fy;

end;
end;

end;
Ansv=x;

Листинг №1.2. Процедура поиска минимума функции одной переменной с заданными

параметрами (FindMin).

function answ=FindMin(g, XLim, y);
% Ищет минимум функции g=f(x,y) одной переменной x, заданной
% в строквой форме, на интервале XLim=[xmin;xmax]
% x -- аргумент функции, который варьируется при поиске минимума
% y -- параметр (вектор параметров) функции.
% Вызов FindMin(’функция’, [Мин. x, Макс. x], Параметры функции);
kb=XLim(1); ke=XLim(2);
x=kb; j=x; a1=eval(g);
for i=1:10

t=(ke-kb)/10; % t -- шаг приращения
for x=kb:t:ke

a2=eval(g);
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if a1>a2
j=x; a1=a2;

end;
end;
kb=max([j-t,kb]); ke=min([j+t,ke]);

end;
answ=j;

Листинг №1.3. Функция возвращает абсолютную величину вектора (AbsV)

function X=AbsV(Vec);
% Функция перемножает векторы.

if size(Vec)==[3, 1]
X=abs(Vec);

elseif size(Vec)==[2, 1]
X=sqrt(Vec(1)^2+Vec(2)^2);

elseif size(Vec)==[1, 1]
X=sqrt(Vec(1)^2+Vec(2)^2+Vec(3)^2);

end;

Листинг №1.4. Функция осуществляет векторное произведение двух векторов (MultyV).
function Vec=MultyV(Vec1, Vec2);
% Функция перемножает векторы.
% Векторы могут быть заданы в одной из 3 форм
% 1. Вектор задан тремя своими координатами, тогда результат --
% векторное произведение, содержащее три координаты.
% 2. Вектор задан двумя координатами, тогда считается, что он расположен
% в плоскости XY, и третья координата считается равной нулю
% 3. Вектор задан одной координатой, тогда считается, что он
% перпендикулярен к плоскости XY, и число отражает координату Z.
% Если хоть один вектор задан тремя координатами, то результат --
% вектор, заданный тремя координатами.
% Если один из векторов задан плоскостью, а другой -- осью, то
% результат --- вектор, содержащий 2 координаты в плоскости (x,y)
% Если оба вектора заданы плоскостью, то результат -- вектор,
% содержащий одну координату z.
% Если оба вектора заданы одной координатой, то результат -- вектор,
% содержащий 3 координаты ([0 0 0]).
S1=size(Vec1);
if S1(1)>1

Vec1=Vec1’;
end;
S2=size(Vec2);
if S2(1)>1

Vec2=Vec2’;
end;
if size(Vec1)==[1, 3]

V1=Vec1; n=3;
elseif size(Vec1)==[1, 2]

V1=[Vec1, 0]; n=2;
Vec=zeros(1,2);

elseif size(Vec1)==[1, 1]
V1=[0, 0, Vec1]; n=1;
Vec=zeros(1,1);

end;
if size(Vec2)==[1, 3]

V2=Vec2; m=3;
elseif size(Vec2)==[1, 2]

V2=[Vec2, 0]; m=2;
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Vec=zeros(1 ,2);
else size(Vec2)==[1, 1]

V2=[0, 0, Vec2]; m=1;
Vec=zeros(1,1);

end;
if (m==2) & (n==2)

Vec=V1(1)*V2(2)-V1(2)*V2(1);
elseif (m<=2) & (n<=2) &(n~=m)

Vec(1)=V1(2)*V2(3)-V1(3)*V2(2);
Vec(2)=-(V1(1)*V2(3)-V1(3)*V2(1));

else
Vec(1)=V1(2)*V2(3)-V1(3)*V2(2);
Vec(2)=-(V1(1)*V2(3)-V1(3)*V2(1));
Vec(3)=V1(1)*V2(2)-V1(2)*V2(1);

end;

Листинг №1.5. Функция осуществляет интерполяцию заданных таблично данных

(Linterp).

function Answ=Linterp(InArr, Alpha);
global AlphaTrn
A=Alpha-floor(Alpha/pi/2)*2*pi;
Index=min(find(AlphaTrn>A));
%InSizes=size(InArr);
Index=Index-1;
y0 = InArr(Index); y1 = InArr(Index+1);
x0 = AlphaTrn(Index); x1 = AlphaTrn(Index+1);
if min([y0, y1])<=-1e10

Answ=0;
else

Answ=y0+(A-x0)*(y1-y0)/(x1-x0);
end;

Листинг №1.6. Функция осуществляет объявление общих для всех моделей ножниц гло-
бальных переменных (Inicomm).

global direct
global xlst ylst Blst h
global taumax epslnotr epslnnad sigmav z hknife
global alphGRPH alphaGRPH FresGRPH VaGRPH VmGRPH OmaGRPH
global MresGRPH XaGRPH
% Параметры для Стали 20
taumax = 37*9.8/0.001^2; % Максимальное сопротивление параллельному резанию
epslnotr = 0.35; % Глубина относительного отрыва
epslnnad = 0.25; % Глубина относительного надреза
sigmav = taumax/0.63; % Предел прочности при растяжении (для

% сталей с sigmat/sigmav<0,7)
z=0.95; % Значение при "бесконечной" длине отрезаемой части полосы (lambda>12)
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Листинг №1.7. Функция выполняет расчёт угла реза и положения точек врезания ножа в
лист (CalcKnifePOS).

function Pos = CalcKnifePOS(alph2, x2, y2);
global phi0 Deltax_ hmiddle lknife Rknife xlst ylst Blst h epslnotr
% Входные переменные:
% x2, y2 -- положение точки 2;
% alph2 -- угол наклона звена 2 ;
% Для вычислений, связанных с ножом, должны быть заданы функция,
% описывающая форму ножа fknife(x) и произвдная dfknife(x) функции
% fknife(x) в системе координат x’O’y’.
% Кроме того, должен быть задан угол phi0 поворота системы
% координат, смещение DeltaX_, положение линии реза hmiddle и
% длина ножа lknife. Функция возвращает
%Pos = [xm, xO_, psi, xf1, xA1, alph_1, xf2, xA2, alph_2;
% ym, yO_, 0, yf1, yA1, Fres_1, yf2, yA2, Fres_2];
% Здесь определяются следующие параметры
% (xm, ym) -- положение нижней точки ножа;
% (xO_, xO_) -- положение начала системы координат x’O’y’,
% связанной с суппортом;
% psi -- угол между осями Ox и O’x’
% Для случая резки к оси коросмысла
% (xf1, yf1) -- положение точки ножа, к которой приложена сила;
% (xA1, yA1) -- положение точки врезания ножа в лист;
% alph_1 -- угол реза alph
% Fres_1 -- Флаг, указывающий, что рез может происходить
% Для случая резки от оси коросмысла
% (xf2, yf2) -- положение точки ножа, к которой приложена сила;
% (xA2, yA2) -- положение точки врезания ножа в лист;
% alph_2 -- угол реза alph
% Fres_2 -- Флаг, указывающий, что рез может происходить
%_______________________________________________________
% Определим параметры системы координат, связанной с суппортом
psi = alph2-phi0;
xO_ = x2-Deltax_*cos(psi);
yO_ = y2-Deltax_*sin(psi);
%_______________________________________________________
% Определим положение листа в системе координат x’O’y’
y_lst = [tan(psi), (xlst-xO_)/cos(psi)];
y_Blst = [tan(psi), (xlst+Blst-xO_)/cos(psi)];
ymin_ = GetSolves(’fknife(y(2)-x*y(1))-x’,[ylst-1, ylst+1], y_lst);
xmin_=max([0, y_lst(2)-ymin_*y_lst(1)]);
ymax_ = GetSolves(’fknife(y(2)-x*y(1))-x’,[ylst-1, ylst+1], y_Blst);
xmax_=min([lknife, y_Blst(2)-ymax_*y_Blst(1)]);
%_______________________________________________________
% Определим положение нижней точки ножа m
y = [psi, yO_, hmiddle];
y_A = [psi, yO_, ylst+h];
xm_ = GetSolves(’dfknife(x)-tan(y(1))’,[0, lknife], y); % в x’O’y’
ym_ = fknife(xm_);
xm = xO_+xm_*cos(psi)+ym_*sin(psi); % в xOy
ym = yO_-ym_*cos(psi)+xm_*sin(psi);
%_______________________________________________________
% Определим угол реза alph
if ylst+h>ym

xA1_=GetSolves(’fknife(x)-tan(y(1))*x-(y(2)-y(3))/cos(y(1))’, [-10, xm_], y_A);
yA1_=fknife(xA1_);
xA1 = xO_+xA1_*cos(psi)+yA1_*sin(psi);
yA1 = yO_-yA1_*cos(psi)+xA1_*sin(psi);
xf1_=GetSolves(’fknife(x)-tan(y(1))*x-(y(2)-y(3))/cos(y(1))’, [xmin_, xm_], y);
yf1_=fknife(xf1_);
xf1 = xO_+xf1_*cos(psi)+yf1_*sin(psi);
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yf1 = yO_-yf1_*cos(psi)+xf1_*sin(psi);
alph_1 = psi-atan(dfknife(xf1_));
Fres_1=1;
if xA1>(xlst+Blst) | yf1<ylst+h*(1-epslnotr)

xf1_ = 0; yf1_ = 0; xf1 = 0; yf1 = 0;
alph_1 = 0; Fres_1 = 0; xA1 = -1e20;

end;
%_______________________________________________________
xA2_=GetSolves(’fknife(x)-tan(y(1))*x-(y(2)-y(3))/cos(y(1))’,

[xm_, lknife+10], y_A);
yA2_=fknife(xA2_);
xA2 = xO_+xA2_*cos(psi)+yA2_*sin(psi);
yA2 = yO_-yA2_*cos(psi)+xA2_*sin(psi);

xf2_=GetSolves(’fknife(x)-tan(y(1))*x-(y(2)-y(3))/cos(y(1))’,
[xm_, xmax_], y);

yf2_=fknife(xf2_);
xf2 = xO_+xf2_*cos(psi)+yf2_*sin(psi);
yf2 = yO_-yf2_*cos(psi)+xf2_*sin(psi);
alph_2 = psi-atan(dfknife(xf2_));
Fres_2=1;
if xA2<xlst | yf2<ylst+h*(1-epslnotr)

xf2_ = 0; yf2_ = 0;
alph_2 = 0;
xf2 = 0; yf2 = 0;
Fres_2=0; xA2 = -1e20;

end;
else

xf1_ = 0; yf1_ = 0; xf1 = 0; yf1 = 0;
alph_1 = 0; Fres_1 = 0;
xf2_ = 0; yf2_ = 0; xf2 = 0; yf2 = 0;
alph_2 = 0; Fres_2 = 0;
xA1 = -1e20; yA1 = 0; xA2 = -1e20; yA2 = 0;

end
%_______________________________________________________
Pos = [xm, xO_, psi, xf1, xA1, alph_1, xf2, xA2, alph_2;

ym, yO_, 0, yf1, yA1, Fres_1, yf2, yA2, Fres_2];

Листинг №1.8. Функция, описывающая режущую кромку дугообразного ножа (fknife).

function y=fknife(x)
global lknife Rknife huser;
y=sqrt(Rknife^2-(x-lknife./2).^2)-sqrt(Rknife^2-(lknife/2)^2)+huser;

Листинг №1.9. Функция, описывающая производную режущей кромки дугообразного

ножа (dfknife).

function y=dfknife(x)
global lknife Rknife;
y=-(x-lknife/2)/sqrt(Rknife^2-(x-lknife/2)^2);

Листинг №1.10. Функция расчёта усилия резки в зависимости от положения
ножа (ForceRes).

function Fres=ForceRes(alph_, xA_, vF, direct, F);
global xlst Blst h
global taumax epslnotr epslnnad sigmav z
if direct
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xA=Blst-(xA_-xlst);
if alph_>=0

ex=1;
else

ex=0;
end;

else
xA=xA_-xlst;
if alph_<=0

ex=1;
else

ex=0;
end;

end;
alph=abs(alph_);
if F~=0 & ex==0

%____________________________________________________
%Расчёт максимального усилия реза
if alph >2*pi/180

Kep=0.7;
else

Kep=1-0.075*(alph*180/pi)^2;
end;
10/alph;
Fmax=Kep*epslnotr*h^2/tan(alph)*taumax+z*sigmav*h^2;
u=vF/(epslnnad*h); % Скорость деформации металла
%____________________________________________________
%Расчёт усилия реза в зависимости от положения ножа
Fust = 0.72*Fmax;
xn2 = 1.25*h*cot(alph);
xn1 = (Fust*xn2)/(4*Fmax-3*Fust);
xn3 = Blst-0.15*h*cot(alph);
xk = Blst+epslnotr*h*cot(alph);
if xA>0 & xA<=xn1

a=Fust/xn1;
Fres=a*xA;

elseif xA>xk
Fres=0;

elseif xA>=xn1 & xA<= xn2
a1= 0.25*(4*Fmax-3*Fust)^2/(xn2^2*(Fust -Fmax));
b1= 0.5* (4*Fmax-3*Fust)*(Fust-2*Fmax)/(xn2*(Fust-Fmax));
c1= 0.25*Fust^2/(Fust - Fmax);
Fres=a1*xA^2+b1*xA+c1;

elseif xA>=xn2 & xA<=xn3
Fres=Fust;

else
a2 = -Fust/(xk-xn3)^2;
b2 = 2*Fust*xn3/(xk-xn3)^2;
c2 = Fust*xk*(xk-2*xn3)/(xk-xn3)^2;
Fres=a2*xA^2+b2*xA+c2;

end;
else

Fres=0;
end;

Листинг №1.11. Процедура отображения положения ножа (PlotKnLst).
function PlotKnLst(x2, y2, alph2, xm, ym, VA, xFr, yFr, xFl, yFl);

global phi0 Deltax_ hmiddle lknife xlst ylst Blst h
% Нарисовать нож
psi = alph2-phi0;
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xO=x2-cos(alph2-phi0)*Deltax_;
yO=y2-Deltax_*sin(psi);
for i=1:100

x_=i*lknife/100; y_=fknife(x_);
x(i)=xO+x_*cos(psi)+y_*sin(psi);
y(i)=yO-y_*cos(psi)+x_*sin(psi);

end;
plot(x,y,’k’);
plot(xm, ym,’x’);
if nargin==10

if VA<0
plot(xFl, yFl,’o’);

elseif VA>0
plot(xFr, yFr,’o’);

end;
end;
% Нарисовать лист
plot([xlst xlst+Blst xlst+Blst xlst xlst],

[ylst ylst ylst+h ylst+h ylst]);

П1.2. Листинги ко второй главе

В этом разделе приводятся листинги скриптов для моделирования двухкривошипных нож-

ниц с коромыслом, с копиром, а также однокривошипных ножниц. Кроме того, приводятся ли-

стинги скриптов, осуществляющих поиск режима управления углом рассогласования двухкри-

вошипных ножниц, обеспечивающего поддержание заданного перекрытия в зоне реза.

Ниже приводятся листинги скриптов, предназначенные для моделирования двухкриво-

шипных ножниц с коромыслом

Листинг №2.1. Функция, осуществляющая настройку переменных для моделирования

системы управления двухкривошипных ножниц (IniCalcs2Kr).

% Скрипт IniCalcs2Kr.m осуществляет загрузку кинематических данных,
% хранящихся в KinData2kr, и, вызывая Create2krData, выполняет
% расчёт положений шарниров механизма
cd C:\Disertacia\2kr\
KinData2kr
global XmTrn YmTrn PsiTrn XflTrn YflTrn XAlTrn AlphlTrn FreslTrn
global XfrTrn YfrTrn XArTrn AlphrTrn FresrTrn
global tLTrn AlphaTrn AlphbTrn
Calc2kr(’DD’, ’DDT’);
% Точность расчётов
global tol_;
tol_=0.00001;

Листинг №2.2. Скрипт, загружающий кинематические данные механизма резания двух-
кривошипных ножниц (KinData2kr).

% Скрипт KinData2kr.m содержит исходные данные для кинематического
% и динамического расчёта ножниц
% Длины звеньев механизма и положение шарнира a
global la lb l1 l2 l3 l4 l5 l6 xa ya xb yb beta x1 y1 x5 y5 psi yO_
global Xx1 Xy1 Xx5 Xy5 Xpsi
la = 0.0935; lb = la;
l1 = 1.052; l2 = sqrt(0.230^2+(1.950-1.160)^2);
l3 = 2.320; l4 = l1;
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l5 = 0.495;
xa = 0.456+1.950-1.160;
ya = 0.035+la*cos(35*pi/180)+sqrt(l1^2-(la*sin(35*pi/180))^2);
xb = 0.456+1.950+1.160; yb = ya;
beta= pi/2-atan(0.230/(1.950-1.160))+pi/2;
l6 = sqrt(l2^2+l3^2-2*l2*l3*cos(beta));
% Положения центров масс и моменты инерции
global l1_M alph1_M m1 J1 l23_M alph23_M m23 J23
global l4_M alph4_M m4 J4 l5_M alph5_M m5 J5
global la_M alpha_M ma Ja lb_M alphb_M mb Jb
l1_M = l1/2; alph1_M = 0;
m1 = 2600; J1 = 3453.96;
l23_M= l2/2; alph23_M= 0;
m23 = 31000*1.5; J23 = 119965*1.5;
l4_M = l4/2; alph4_M = 0;
m4 = 2600; J4 = 3453.96;
l5_M = l5/2; alph5_M = 0;
m5 = 2600; J5 = 3453.96;
la_M = la/2; alpha_M = 0;
ma = 5300; Ja = 112.5;
lb_M = lb/2; alphb_M = 0;
mb = 5300; Jb = 112.5;
global ua ub Jra Jrb
ua = 93.7; % Передаточные числа редукторов
ub = 93.7; %
Jra = 54.45; % Моменты инерции редукторов, приведённые к
Jrb = 54.45; % валам двигателей
Ja = Ja+Jra*ua^2; Jb = Jb+Jrb*ua^2;
%_________________________________________
global hlowknife
hlowknife= -(0.765+0.120+0.075); % Положение нижнего ножа
% Параметры листа
global Blst xlst ylst h hmiddle epslnotr
Blst = 3.450; % Максимальная ширина листа
xlst = 2.406-1.750; % Кромка листа, ближняя к коромыслу
h = 0.05; % Толщина листа
ylst = -(0.765+0.120+0.075); % Нижняя грань листа
epslnotr=1/3; % Величина относительного отрыва
hmiddle = ylst+h*(1-epslnotr/2); % Линия, на которой происходит скол листа
%Данные для расчёта ножа с режущей кромкой в форме дуги окружности
global lknife Rknife psi_pr h_pr psi_n psi_sm Delta % h_prpr
global phi0 Deltax_ huser
lknife = 3.700; % Длина и радиус ножа, м
Rknife = 47.00;
Delta = 0.005; % Перекрытие между ножами (в одном из положений), м
phi0 = atan(230/790);
Deltax_= 1.6+0.15-1.95+0.1;
huser = 0.765+Delta-Rknife*(1-cos(asin(3.700/(2*Rknife))));
psi_pr = atan((Rknife-(0.765+Delta))/1.95)-atan(0.23/(0.79));
h_pr = Rknife-sqrt(1.950^2+(Rknife-(0.765+Delta))^2);
psi_n = 2*asin(3.700/(2*Rknife)); % Угловая мера дуги ножа
psi_sm = atan(1.95/(Rknife-(0.765+Delta)))-psi_n/2; %Смещение ножа

% относительно проката
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Листинг №2.3. Скрипт, рассчитывающий массивы положений L̃ для заданных рядов зна-

чений углов поворота кривошипов (Create2krData).

function answ=Create2krData(DirName, FileName);
% Функция рассчитывает планы положений двухкривошипных ножниц в
% при нескольких углах рассогласования
% и сохраняет их на диске.
n = 360*2; % Количество расчётных положений кривошипа a
m = 360*2; % Количество расчётных положений кривошипа b
sta=2*pi/n; % Шаг изменения угла alpha_a
stb=2*pi/m; % Шаг изменения угла alpha_b
%global XmTrn YmTrn PsiTrn XflTrn YflTrn XAlTrn AlphlTrn FreslTrn
%global XfrTrn YfrTrn XArTrn AlphrTrn FresrTrn
global tLTrn AlphaTrn AlphbTrn
global XmTrn YmTrn
tLTrn=zeros(n+1, m+1); XmTrn=tLTrn; YmTrn=tLTrn;
AlphaTrn = [0:sta:2*pi]; AlphbTrn = [0:stb:2*pi];
PsiTrn=tLTrn; XflTrn=tLTrn; XAlTrn=tLTrn; AlphlTrn=tLTrn;
XfrTrn=tLTrn; XArTrn=tLTrn; AlphrTrn=tLTrn;
YmTrn=tLTrn; YflTrn=tLTrn; FreslTrn=tLTrn; YfrTrn=tLTrn;
FresrTrn=tLTrn;
[tL, D1, BP1]=Clc_tL(0, 0);
disp(’*** Массивы выделены ***’);
for i=1:n+1

alpha=AlphaTrn(i); alphb=AlphbTrn(1);
if alphb>=2*pi

alphb=alphb-2*pi;
end;
% Расчёт величины tL

[tL, D1, BP1, x2, y2, alph2]=Clc_tL(alpha, alphb, D1, BP1);
D=D1; BP=BP1; tLTrn(i,1)=tL;

% Расчёт положений некоторых точек ножа
KnPos = CalcKnifePOS(alph2, x2, y2);
XmTrn(i,1) = KnPos(1, 1); YmTrn(i,1) = KnPos(2, 1);
PsiTrn(i,1) = KnPos(1, 3);
XflTrn(i,1) = KnPos(1, 4); YflTrn(i,1) = KnPos(2, 4);
XAlTrn(i,1) = KnPos(1, 5);
AlphlTrn(i,1) = KnPos(1, 6); FreslTrn(i,1) = KnPos(2, 6);
XfrTrn(i,1) = KnPos(1, 7); YfrTrn(i,1) = KnPos(2, 7);
XArTrn(i,1) = KnPos(1, 8);
AlphrTrn(i,1) = KnPos(1, 9); FresrTrn(i,1) = KnPos(2, 9);

for d=2:m+1
alpha=AlphaTrn(i); alphb=AlphbTrn(d);
if alphb>2*pi

alphb=alphb-2*pi;
end;
% Расчёт величины tL

[tL, D, BP, x2, y2, alph2]=Clc_tL(alpha, alphb, D, BP);
tLTrn(i,d)=tL;

% Расчёт положений некоторых точек ножа
KnPos = CalcKnifePOS(alph2, x2, y2);
XmTrn(i,d) = KnPos(1, 1); YmTrn(i,d) = KnPos(2, 1);
PsiTrn(i,d) = KnPos(1, 3);
XflTrn(i,d) = KnPos(1, 4); YflTrn(i,d) = KnPos(2, 4);
XAlTrn(i,d) = KnPos(1, 5);
AlphlTrn(i,d) = KnPos(1, 6); FreslTrn(i,d) = KnPos(2, 6);
XfrTrn(i,d) = KnPos(1, 7); YfrTrn(i,d) = KnPos(2, 7);
XArTrn(i,d) = KnPos(1, 8);
AlphrTrn(i,d) = KnPos(1, 9); FresrTrn(i,d) = KnPos(2, 9);

end;
disp([alpha]*180/pi);
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end;
disp(’Создание каталога’);

s=mkdir(DirName);

disp(’Запись данных ножниц’);
s=strcat(DirName, ’\’, FileName, ’Shears’);
save(s, ’tLTrn’, ’AlphaTrn’, ’AlphbTrn’, ’XmTrn’, ’YmTrn’,

’PsiTrn’, ’XflTrn’, ’YflTrn’, ’XAlTrn’, ’AlphlTrn’, ’FreslTrn’,
’XfrTrn’, ’YfrTrn’, ’XArTrn’, ’AlphrTrn’, ’FresrTrn’);

Листинг №2.4. Скрипт, рассчитывающий длину вектора L̃ в зависимости от углов пово-

рота кривошипов (Clc_tL).

function [tL, NxtD, NxtBP, X2, Y2, Alph2]=Clc_tL(alpha, alphb, D, BP);
% Функция выполняет расчёт плана положений двухкривошипных ножниц
% Входные данные: углы поворота кривошипов alpha и alhb.
% Параметры кинематики ножниц la, lb, l1, l2, l3, l4, l5, l6,
% xa, ya, xb, yb, beta являются глобальными переменными
% значения BP и D задают ориентировочные значение tL и пределы, в
% которых искомое значение может находиться.
% Возвращает длину радиус-вектора tL, а также при необходимости x2,
% y2 и alph2. Если требуется в переменных NxtBP и NxtD возвращаются
% значения входных переменных BP и D для следующего вызова
% функции Clc_tL. Ориентировочное значение используется для
% ускорения работы скрипта.
% Возможные варианты вызова функции:
% [tL, NxtD, NxtBP, X2, Y2, Alph2] = Clc_tL(...);
% [tL, X2, Y2, Alph2] = Clc_tL(...);
% [tL, NxtD, NxtBP] = Clc_tL(...);
% [tL] = Clc_tL(...);
% [...]=Clc_tL(alpha, alphb, D, BP);
% [...]=Clc_tL(alpha, alphb);
%----------------------------------------------------------
global la lb l1 l2 l3 l4 l5 l6 xa ya xb yb beta
x1=xa+la*cos(alpha); y1=ya+la*sin(alpha); R1=sqrt(x1^2+y1^2);
x5=xb+lb*cos(alphb); y5=yb+ lb*sin(alphb);
if nargin == 2

Limits = [max([abs(l2-l5), abs(R1-l1)]), min([l2+l5, l1+R1])];
Min_tL = FindMin(’R4_2(x, y)’, Limits, [x1, y1, x5, y5]);
Limits(1) = max([Limits(1), Min_tL]);
tL = GetSolves(’R4_2(x, y)-l4^2’, Limits, [x1,y1,x5,y5]);
D = (Limits(2)-Limits(1))/128;

else
Limits=[BP-D, BP+D];
tL = GetSolves(’R4_2(x, y)-l4^2’, Limits, [x1,y1,x5,y5], 24);

end
if nargout == 3

NxtD = D; NxtBP = tL;
elseif nargout>3

rho1 = acos(x1/R1);
tAlph = rho1-acos((tL^2+R1^2-l1^2)/(2*R1*tL));
gam=acos((tL^2+l2^2-l5^2)/(2*tL*l2));
alph3=beta+tAlph+gam+pi-2*pi;
alph2=pi-beta+alph3;
alph5=tAlph-asin((l2/l5)*sin(gam));
x2=l5*cos(alph5); y2=l5*sin(alph5);
if nargout == 4

NxtD = x2;
NxtBP = y2;
X2 = alph2;
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elseif nargout == 6
NxtD = D;
NxtBP = tL;
X2 = x2;
Y2 = y2;
Alph2 = alph2;

end;
end;
%----------------------------------------------------------
function Answer = R4_2(tL, y);
% Рассчитывает квадрат расстояния от точки 4 до точки 5
global l1 l2 l3 l4 l5 beta

x1 = y(1); y1 = y(2); x5 = y(3); y5 = y(4);
gam =acos((tL^2+l2^2-l5^2)/(2*tL*l2));
tAlph = talphf(tL, [x1, y1, x5, y5]);
alph3 =beta+tAlph+gam-pi;
Ans_x =x5-(tL*cos(tAlph)+l3*cos(alph3));
Ans_y =y5-(tL*sin(tAlph)+l3*sin(alph3));
Answer=Ans_x^2+Ans_y^2;

%----------------------------------------------------------
function Answer=talphf(tL, y);
% Определяет угол наклона фиктивного плеча talph в функции от
% его длины tL
global l1 l2 l3 l4 l5

x1 = y(1); y1 = y(2); x5 = y(3); y5 = y(4);
R1 = sqrt(x1^2+y1^2);
rho1 = acos(x1/R1);
Answer = rho1-acos((tL^2+R1^2-l1^2)/(2*R1*tL));

Листинг №2.5. Функция возвращает интерполированное значение длины вектора L̃ для

заданных углов поворота кривошипов αa и αb (Get_tL).

function [tL, Ia0, Ib0]=Get_tL(alpha, alphb);
% Функция возвращает интерполированое значение tL, а
% также индексы Ia0 и Ib0, от которых оно отсчитывается
global tLTrn AlphaTrn AlphbTrn
Alpha = alpha-floor(alpha/pi/2)*2*pi;
Alphb = alphb-floor(alphb/pi/2)*2*pi;
Ia0 = min(find(AlphaTrn>Alpha)); Ia0=Ia0-1;
Ib0 = min(find(AlphbTrn>Alphb)); Ib0=Ib0-1;
y00 = tLTrn(Ia0, Ib0); y01 = tLTrn(Ia0, Ib0+1);
y10 = tLTrn(Ia0+1, Ib0); y11 = tLTrn(Ia0+1, Ib0+1);
xa0 = AlphaTrn(Ia0); xa1 = AlphaTrn(Ia0+1);
xb0 = AlphbTrn(Ib0); xb1 = AlphbTrn(Ib0+1);
tL1 = (y01-y00)/(xb1-xb0)*(Alphb-xb0)+y00;
tL2 = (y11-y10)/(xb1-xb0)*(Alphb-xb0)+y10;
tL = (tL2-tL1)/(xa1-xa0)*(Alpha-xa0)+tL1;

Листинг №2.6. Функция рассчитывает положения звеньев двухкривошипных ножниц

(Clc_pos2kr).

function [pos2kr]=Clc_pos2kr(tL, alpha, alphb);
% Функция выполняет расчёт плана положений двухкривошипных ножниц
% Входные данные: tL alpha, alphb;
% Параметры кинематики ножниц: la, lb, l1, l2, l3, l4, l5, l6,
% xa, ya, xb, yb, beta являются глобальными переменными
% значения BP и D задают ориентировочные значение tL и пределы, в
% которых искомое значение может находиться.
% Возвращает pos2kr положения шарниров и углы наклона звеньев
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global la lb l1 l2 l3 l4 l5 l6 xa ya xb yb beta
x1=xa+la*cos(alpha); y1=ya+la*sin(alpha); R1=sqrt(x1^2+y1^2);
x5=xb+lb*cos(alphb); y5=yb+ lb*sin(alphb);
rho1 = acos(x1/R1);
tAlph = rho1-acos((tL^2+R1^2-l1^2)/(2*R1*tL));
%----------------------------------------------------------
alph1=acos((x1-tL*cos(tAlph))/l1);
gam=acos((tL^2+l2^2-l5^2)/(2*tL*l2));
alph3=beta+tAlph+gam+pi-2*pi;
alph2=pi-beta+alph3;
alph4=acos((x5-(tL*cos(tAlph)+l3*cos(alph3)))/l4);
alph5=tAlph-asin((l2/l5)*sin(gam));
alph6=acos((l2*cos(alph2)+l3*cos(alph3))/l6);
%----------------------------------------------------------
% Определение точек механизма
x3=x1-l1*cos(alph1); y3=y1-l1*sin(alph1);
x2=l5*cos(alph5); y2=l5*sin(alph5);
x4=x3+l3*cos(alph3); y4=y3+l3*sin(alph3);
%----------------------------------------------------------
pos2kr=[x1, x2, x3, x4, x5, 0, xa, xb;

y1, y2, y3, y4, y5, 0, ya, yb;
alph1, alph2, alph3, alph4, alph5, alph6, alpha, alphb];

Листинг №2.7. Функция рассчитывает скорости вращения кривошипов двухкривошип-

ных ножниц (Omegas2kr).

function Answ=Omegas2kr(dEa, dEb, alpha, alphb);
% Функция осуществляет расчёт скорстей по частным производным
% кинетической энергии, и рассчитывает крутящие моменты от
% неуравновешенных масс
global tLTrn AlphaTrn AlphbTrn
global m1 m23 m4 m5 ma mb
global J1 J23 J4 J5 Ja Jb
M=[m1, m23, 0, m4, 0, 0, 0, 0];
J=[J1, J23, 0, J4, J5, 0, Ja, Jb];
while(alpha>=2*pi)

alpha=alpha-2*pi;
end;
while(alphb>=2*pi)

alphb=alphb-2*pi;
end;
while(alpha<0)

alpha=alpha+2*pi;
end;
while(alphb<0)

alphb=alphb+2*pi;
end;
[tL, Ia0, Ib0] = Get_tL(alpha, alphb); % Определим значение tL

% Найдём положения звеньев механизма
pos2kr = Clc_pos2kr(tL, alpha, alphb);

% Найдём положения центров масс
mpos2kr=CalcMPos2kr(pos2kr);
% Определим вкад скорости вращения кривошипа a в суммарную
% кинетическую энергию
spd2kr = CalcSpd2kr(1, 0, pos2kr);
mspd2kr = CalcMSpd2kr(spd2kr, mpos2kr);
OM_a = mspd2kr(1, :);
V_a = mspd2kr(4, :);
VY_a = mspd2kr(3, :);
% Определим вкад скорости вращения кривошипа b в суммарную
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% кинетическую энергию
spd2kr = CalcSpd2kr(0, 1, pos2kr);
mspd2kr = CalcMSpd2kr(spd2kr, mpos2kr);
OM_b = mspd2kr(1, :);
V_b = mspd2kr(4, :);
VY_b = mspd2kr(3, :);
Jpra = sum(M.*V_a.*V_a+J.*OM_a.*OM_a);
Jprab = sum(M.*V_a.*V_b+J.*OM_a.*OM_b);
Jprba = sum(M.*V_b.*V_a+J.*OM_b.*OM_a);
Jprb = sum(M.*V_b.*V_b+J.*OM_b.*OM_b);
K=[Jpra Jprab; Jprba Jprb]\[dEa; dEb];
oma=K(1); omb=K(2);
%____________________________________________
M=[m1, m23, 0, m4, m5, 0, ma, mb]*9.8;
Ma=sum(VY_a.*M);
Mb=sum(VY_b.*M);
%____________________________________________
% Вывод результатов
Answ= [oma, omb, Ma, Mb, Ia0, Ib0];

Листинг №2.8. Функция рассчитывает скорости звеньев двухкривошипных ножниц
(CalcSpd2kr).

function spd2kr=CalcSpd2kr(oma, omb, pos2kr);
% Функция выполняет расчёт плана скоростей двухкривошипных ножниц
% Входные данные: угловые скорости кривошипов oma и omb,
% перем енная pos2kr, расчит анная функцией CalcPos2kr, параметры
% кинематики ножниц la, lb, l1, l2, l3, l4, l5, l6, xa, ya, xb,
% yb, beta являются глобальными переменными.
% Возвращает переменную spd2kr, содержащую разложенные по осям
% скорости шарниров ножниц и угловые скорости звеньев.
global la lb l1 l2 l3 l4 l5 l6 xa ya xb yb beta
alph1=pos2kr(3,1); alph2=pos2kr(3,2);
alph3=pos2kr(3,3); alph4=pos2kr(3,4);
alph5=pos2kr(3,5); alph6=pos2kr(3,6);
alpha=pos2kr(3,7); alphb=pos2kr(3,8);
x2=pos2kr(1,2); y2=pos2kr(2,2);
x3=pos2kr(1,3); y3=pos2kr(2,3);
x4=pos2kr(1,4); y4=pos2kr(2,4);
vl2=[x2-x3, y2-y3]; vl6=[x4-x2, y4-y2];
%_________________________________________________________
% Найдём угловые скорости звеньев
A=[l1*sin(alph1+pi), l2*sin(alph3-beta), 0, -l5*sin(alph5);

l1*cos(alph1+pi), l2*cos(alph3-beta), 0, -l5*cos(alph5);
l1*sin(alph1+pi), l3*sin(alph3), -l4*sin(alph4+pi), 0;
l1*cos(alph1+pi), l3*cos(alph3), -l4*cos(alph4+pi), 0];

b=[-la*oma*sin(alpha); -la*oma*cos(alpha);
lb*omb*sin(alphb)-la*oma*sin(alpha);
lb*omb*cos(alphb)-la*oma*cos(alpha)];

X = A\b;
om1 = X(1); om23 = X(2);
om4 = X(3); om5 = X(4);
%_________________________________________________________
% Определим линейные скорости (относительные и абсолютные)
va =[-la*oma *sin(alpha), la*oma *cos(alpha) ];
vb =[-lb*omb *sin(alphb), lb*omb *cos(alphb) ];
v1_a=[-l1*om1 *sin(alph1+pi), l1*om1 *cos(alph1+pi) ];
v2_1=[-l2*om23*sin(alph3-beta), l2*om23*cos(alph3-beta)];
v3_1=[-l3*om23*sin(alph3), l3*om23*cos(alph3) ];
v4_b=[-l4*om4 *sin(alph4+pi), l4*om4 *cos(alph4+pi) ];
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v5 =[-l5*om5 *sin(alph5), l5*om5 *cos(alph5) ];
v1 = va+v1_a; v2 = v1+v2_1;
v3 = v1+v3_1; v4 = vb+v4_b;
v2_5 = -MultyV(om23, vl2); v6_5 = MultyV(om23, vl6);
v6 = v5+v6_5;
%_________________________________________________________
spd2kr=[om1, om23, om23, om4, om5, om23, oma, omb;

v1(1), v2(1), v3(1), v4(1), v5(1), v6(1), va(1), vb(1);
v1(2), v2(2), v3(2), v4(2), v5(2), v6(2), va(2), vb(2)];

Листинг №2.9. Функция рассчитывает положения центров масс звеньев двухкривошип-
ных ножниц (CalcMPos2kr).

function mpos2kr=CalcMPos2kr(pos2kr);
% Функция выполняет расчёт положений центров масс всех
% звеньев механизма.
% Входные данные: переменная pos2kr, расчитанная
% функцией CalcPos2kr.
% Параметры кинематики ножниц l1_M, alph1_M, l23_M, alph23_M,
% l4_M, alph4_M, l5_M, alph5_M, la_M, alpha_M, lb_M, alphb_M
% являются глобальными переменными.
% Возвращает mpos2kr, содержащую положения центров масс
% и векторы их плеч.
global l1_M alph1_M l23_M alph23_M
global l4_M alph4_M l5_M alph5_M
global la_M alpha_M lb_M alphb_M
alph1=pos2kr(3,1); alph2=pos2kr(3,2);
alph3=pos2kr(3,3); alph4=pos2kr(3,4);
alph5=pos2kr(3,5); alph6=pos2kr(3,6);
alpha=pos2kr(3,7); alphb=pos2kr(3,8);
x1=pos2kr(1,1); y1=pos2kr(2,1);
x2=pos2kr(1,2); y2=pos2kr(2,2);
x5=pos2kr(1,5); y5=pos2kr(2,5);
xa=pos2kr(1,7); ya=pos2kr(2,7);
xb=pos2kr(1,8); yb=pos2kr(2,8);
%________________________________________________________________
%Определим плечи центров масс
vl1_m =[l1_M*cos(alph1-pi+alph1_M),l1_M*sin(alph1-pi+alph1_M)];
vl23_m =[l23_M*cos(alph2+alph23_M), l23_M*sin(alph2+alph23_M)];
vl4_m =[l4_M*cos(alph4-pi+alph4_M), l4_M*sin(alph4-pi+alph4_M)];
vl5_m =[l5_M*cos(alph5+alph5_M), l5_M*sin(alph5+alph5_M)];
vla_m =[la_M*cos(alpha+alpha_M), l1_M*sin(alpha+alpha_M)];
vlb_m =[lb_M*cos(alphb+alphb_M), l1_M*sin(alphb+alphb_M)];
%________________________________________________________________
%Определим положения центров масс.
r1 =[x1, y1]+vl1_m; r23 =[x2, y2]+vl23_m;
r4 =[x5, y5]+vl4_m; r5 =vl5_m;
ra =[xa, ya]+vla_m; rb =[xb, yb]+vlb_m;
%________________________________________________________________
mpos2kr=[r1(1), r23(1), 0, r4(1), r5(1), 0, ra(1), rb(1);

r1(2), r23(2), 0, r4(2), r5(2), 0, ra(2), rb(2);
vl1_m(1),vl23_m(1),0,vl4_m(1),vl5_m(1),0,vla_m(1),vlb_m(1);
vl1_m(2),vl23_m(2),0,vl4_m(2),vl5_m(2),0,vla_m(2),vlb_m(2)];
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Листинг №2.10.Функция рассчитывает скорости центров масс звеньев (CalcMSpd2kr).
function mspd2kr=CalcMSpd2kr(spd2kr,mpos2kr)
% Функция выполняет расчёт скоростей центров масс всех
% звеньев двухкривошипных ножниц.
% Входные данные: переменная mpos2kr, расчитанная функцией
% CalcМPos2kr, spd2kr расчитанная функцией CalcSpd2kr.
% Возвращает переменную mspd2kr, содержащую угловые скорости
% звеньев, а также скорости ц.м.
vl1_m = [mpos2kr(3,1), mpos2kr(4,1)];
vl23_m = [mpos2kr(3,2), mpos2kr(4,2)];
vl4_m = [mpos2kr(3,4), mpos2kr(4,4)];
vl5_m = [mpos2kr(3,5), mpos2kr(4,5)];
vla_m = [mpos2kr(3,7), mpos2kr(4,7)];
vlb_m = [mpos2kr(3,8), mpos2kr(4,8)];
om1 = spd2kr(1,1); om23 = spd2kr(1,2);
om4 = spd2kr(1,4); om5 = spd2kr(1,5);
oma = spd2kr(1,7); omb = spd2kr(1,8);
v5 = [spd2kr(2,5), spd2kr(3,5)];
va = [spd2kr(2,7), spd2kr(3,7)];
vb = [spd2kr(2,8), spd2kr(3,8)];
%_________________________________________________________
%Относительные скорости центров масс звеньев 1, 23 и 4
v1_ma =MultyV(om1, vl1_m);
v23_m5 =MultyV(om23,vl23_m);
v4_mb =MultyV(om4, vl4_m);
%_________________________________________________________
%Абсолютные скорости центров масс
V1_m = va+v1_ma; v1_m = AbsV(V1_m);
V23_m = v5+v23_m5; v23_m = AbsV(V23_m);
V4_m = vb+v4_mb; v4_m = AbsV(V4_m);
V5_m = MultyV(om5, vl5_m); v5_m = AbsV(V5_m);
Va_m = MultyV(oma, vla_m); va_m = AbsV(Va_m);
Vb_m = MultyV(omb, vlb_m); vb_m = AbsV(Vb_m);
%_________________________________________________________
mspd2kr=[om1, om23, 0,om4, om5, 0,oma, omb;

V1_m(1),V23_m(1),0,V4_m(1),V5_m(1),0,Va_m(1),Vb_m(1);
V1_m(2),V23_m(2),0,V4_m(2),V5_m(2),0,Va_m(2),Vb_m(2);
v1_m, v23_m, 0,v4_m, v5_m, 0,va_m, vb_m];

Листинг №2.11. Функция рассчитывает положения некоторых точек ножа (ClcKn2kr).
function Answ = ClcKn2kr(Inp);
% Функция возвращает интерполированные значения положений
% некоторых точек ножа, а также скорости движения точки врезания.
Ia = Inp(1); Ib = Inp(2);
Alpha= Inp(3); Alphb=Inp(4);
global XmTrn XflTrn XAlTrn AlphlTrn XfrTrn XArTrn AlphrTrn YmTrn
global YflTrn FreslTrn YfrTrn FresrTrn AlphaTrn AlphbTrn tLTrn
%Выход:
% xm, ym -- положение нижней точки ножа;
% <<Для случая резки к оси коросмысла>>
% xf1, yf1 -- положение точки ножа, к которой приложена сила;
% xA1, yA1 -- положение точки врезания ножа в лист;
% alph_1 -- угол реза alph;
% Fres_1 -- флаг, указывающий, что рез может происходить;
% va1 -- скорость движения точки врезания;
% <<Для случая резки от оси коросмысла>>
% xf2, yf2 -- положение точки ножа, к которой приложена сила;
% xA2, yA2 -- положение точки врезания ножа в лист;
% alph_2 -- угол реза alph;
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% Fres_2 -- флаг, указывающий, что рез может происходить;
% va2 -- скорость движения точки врезания.
%_____________________________________________
% Найдём текущие положения некоторых точек ножа
alpha=AlphaTrn(Ia); alphb=AlphbTrn(Ib); tL=tLTrn(Ia, Ib);
xm = XmTrn(Ia, Ib) ; ym = YmTrn(Ia, Ib);
xf1 = XflTrn(Ia, Ib) ; yf1 = YflTrn(Ia, Ib);
xA1 = XAlTrn(Ia, Ib) ;
alph_1 = AlphlTrn(Ia, Ib); Fres_1 = FreslTrn(Ia, Ib);
xf2 = XfrTrn(Ia, Ib) ; yf2 = YfrTrn(Ia, Ib);
xA2 = XArTrn(Ia, Ib) ;
alph_2 = AlphrTrn(Ia, Ib); Fres_2 = FresrTrn(Ia, Ib);

alpha=AlphaTrn(Ia+1); alphb=AlphbTrn(Ib); tL=tLTrn(Ia+1, Ib);
l10xm = XmTrn(Ia+1, Ib) ; l10ym = YmTrn(Ia+1, Ib);
l10xf1 = XflTrn(Ia+1, Ib) ; l10yf1 = YflTrn(Ia+1, Ib);
l10xA1 = XAlTrn(Ia+1, Ib) ;
l10alph_1 = AlphlTrn(Ia+1, Ib); l10Fres_1 = FreslTrn(Ia+1, Ib);
l10xf2 = XfrTrn(Ia+1, Ib) ; l10yf2 = YfrTrn(Ia+1, Ib);
l10xA2 = XArTrn(Ia+1, Ib) ;
l10alph_2 = AlphrTrn(Ia+1, Ib); l10Fres_2 = FresrTrn(Ia+1, Ib);

alpha=AlphaTrn(Ia); alphb=AlphbTrn(Ib+1); tL=tLTrn(Ia, Ib+1);
l01xm = XmTrn(Ia, Ib+1) ; l01ym = YmTrn(Ia, Ib+1);
l01xf1 = XflTrn(Ia, Ib+1) ; l01yf1 = YflTrn(Ia, Ib+1);
l01xA1 = XAlTrn(Ia, Ib+1) ;
l01alph_1 = AlphlTrn(Ia, Ib+1); l01Fres_1 = FreslTrn(Ia, Ib+1);
l01xf2 = XfrTrn(Ia, Ib+1) ; l01yf2 = YfrTrn(Ia, Ib+1);
l01xA2 = XArTrn(Ia, Ib+1) ;
l01alph_2 = AlphrTrn(Ia, Ib+1); l01Fres_2 = FresrTrn(Ia, Ib+1);

alpha=AlphaTrn(Ia+1); alphb=AlphbTrn(Ib+1); tL=tLTrn(Ia+1,Ib+1);
l11xm = XmTrn(Ia+1, Ib+1) ; l11ym = YmTrn(Ia+1, Ib+1);
l11xf1 = XflTrn(Ia+1, Ib+1) ; l11yf1 = YflTrn(Ia+1,Ib+1);
l11xA1 = XAlTrn(Ia+1, Ib+1) ;
l11alph_1 = AlphlTrn(Ia+1, Ib+1); l11Fres_1 =FreslTrn(Ia+1,Ib+1);
l11xf2 = XfrTrn(Ia+1, Ib+1) ; l11yf2 = YfrTrn(Ia+1, Ib+1);
l11xA2 = XArTrn(Ia+1, Ib+1) ;
l11alph_2 = AlphrTrn(Ia+1, Ib+1); l11Fres_2 =FresrTrn(Ia+1,Ib+1);
%_____________________________________________
% Определим скорости точек A1 и А2
if l10xA1>0 & xA1>0 & l01xA1>0

vA1_a=(l10xA1-xA1)/(AlphaTrn(Ia+1)-AlphaTrn(Ia));
vA1_b=(l01xA1-xA1)/(AlphbTrn(Ib+1)-AlphbTrn(Ib));

else
vA1_b=0; vA1_a=0;

end;
if l10xA2>0 & xA2>0 & l01xA2>0

vA2_a=(l10xA2-xA2)/(AlphaTrn(Ia+1)-AlphaTrn(Ia));
vA2_b=(l01xA2-xA2)/(AlphbTrn(Ib+1)-AlphbTrn(Ib));

else
vA2_a=0; vA2_b=0;

end;
%----------------------------------------------------------
% Интерполируем значения углов и точек
xm = LInterp2d(Ia, Ib, xm , l01xm , l10xm ,l11xm ,Alpha,Alphb);
ym = LInterp2d(Ia, Ib, ym , l01ym , l10ym ,l11ym ,Alpha,Alphb);
if l11Fres_1>0 & l01Fres_1>0 & l10Fres_1>0 & Fres_1>0

xf1 = LInterp2d(Ia, Ib, xf1 ,l01xf1 ,l10xf1 ,l11xf1 ,Alpha,Alphb);
yf1 = LInterp2d(Ia, Ib, yf1 ,l01yf1 ,l10yf1 ,l11yf1 ,Alpha,Alphb);
xA1 = LInterp2d(Ia, Ib, xA1 ,l01xA1 ,l10xA1 ,l11xA1 ,Alpha,Alphb);
alph_1 = LInterp2d(Ia, Ib, alph_1,l01alph_1,l10alph_1,l11alph_1,Alpha,Alphb);
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else
xf1 = 0; yf1 = 0; xA1 = 0; alph_1 = 0;

end;
if l11Fres_2>0 & l01Fres_2>0 & l10Fres_2>0 & Fres_2>0

xf2 = LInterp2d(Ia,Ib,xf2 ,l01xf2 ,l10xf2 ,l11xf2 , Alpha, Alphb);
yf2 = LInterp2d(Ia,Ib,yf2 ,l01yf2 ,l10yf2 ,l11yf2 , Alpha, Alphb);
xA2 = LInterp2d(Ia,Ib,xA2 ,l01xA2 ,l10xA2 ,l11xA2 , Alpha, Alphb);
alph_2 = LInterp2d(Ia,Ib,alph_2,l01alph_2,l10alph_2,l11alph_2, Alpha, Alphb);

else
xf2 = 0; yf2 = 0; xA2 = 0; alph_2 = 0;

end;

Answ1=[xm, ym, xf1, yf1, xA1, alph_1, Fres_1, xf2, yf2, xA2, alph_2, Fres_2];
Answ=[Answ1, [vA1_a, vA1_b, vA2_a, vA2_b]];
%____________________________
function Answ=LInterp2d(Ia0, Ib0, y00, y01, y10, y11, Alpha, Alphb);
global AlphaTrn AlphbTrn
xa0 = AlphaTrn(Ia0); xa1 = AlphaTrn(Ia0+1);
xb0 = AlphbTrn(Ib0); xb1 = AlphbTrn(Ib0+1);
y1 = (y01-y00)/(xb1-xb0)*(Alphb-xb0)+y00;
y2 = (y11-y10)/(xb1-xb0)*(Alphb-xb0)+y10;
Answ = (y2-y1)/(xa1-xa0)*(Alpha-xa0)+y1;

Листинг №2.12. Функция отображает положение механизма резания (Plot2kr).
function doomy=Plot2kr(pos2kr, Kn);
% Функция рисует ножницы на основе данных переменной pos2kr вида
%
%pos2kr =[x1, x2, x3, x4, x5, 0, xa xb;
% y1, y2, y3, y4, y5, 0, ya yb;
% alph1, alph2, alph3, alph4, alph5, alph6, alpha alphb];
%
% и возвращает переменную doomy, содержащую в первой строке отклонения
% расчётных длин звеньев l1, l2, l3, l4, l5 и l6 от заданных в процентах;
% во второй строке в первых двух столбцах отклонения длин звеньев la и lb
% от заданных, а в двух последних столбцах -- углы наклона этих звеньев в
% градусах;
% в третьей строке углы наклона звеньев alph1, alph2, alph3, alph4, alph5
% и alph6 в градусах.
% Переменная Kn имеет формат
% Kn=[Xm, Ym];
% или
% Kn=[Xm, Ym, Va, Xfr, Yfr, Xfl, Yfl];
global la lb l1 l2 l3 l4 l5 l6 phi0
global lknife Rknife psi_pr h_pr h_prpr psi_n psi_sm hlowknife Delta
global Blst xlst ylst h hmiddle phi0
plot([0 5],[2 -1.5], ’.’); % Задать границы фигуры
hold on;
%_____________________________________
% Построить механизм
x=[0, pos2kr(1,2), pos2kr(1,3), pos2kr(1,1), pos2kr(1,7)];
y=[0, pos2kr(2,2), pos2kr(2,3), pos2kr(2,1), pos2kr(2,7)];
plot(x,y,’k’);

x=[pos2kr(1,3), pos2kr(1,4), pos2kr(1,5), pos2kr(1,8)];
y=[pos2kr(2,3), pos2kr(2,4), pos2kr(2,5), pos2kr(2,8)];
plot(x,y,’k’);

x=[pos2kr(1,2), pos2kr(1,4)];
y=[pos2kr(2,2), pos2kr(2,4)];
plot(x,y,’k’);
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x=[pos2kr(1,1), pos2kr(1,2), pos2kr(1,3), pos2kr(1,4), pos2kr(1,5)];
y=[pos2kr(2,1), pos2kr(2,2), pos2kr(2,3), pos2kr(2,4), pos2kr(2,5)];
plot(x,y,’ok’);

x=[0, pos2kr(1,7), pos2kr(1,8)];
y=[0, pos2kr(2,7), pos2kr(2,8)];
plot(x,y,’*k’);

vla=sqrt((pos2kr(1,1)-pos2kr(1,7))^2+(pos2kr(2,1)-pos2kr(2,7))^2);
vlb=sqrt((pos2kr(1,5)-pos2kr(1,8))^2+(pos2kr(2,5)-pos2kr(2,8))^2);
vl1=sqrt((pos2kr(1,3)-pos2kr(1,1))^2+(pos2kr(2,3)-pos2kr(2,1))^2);
vl2=sqrt((pos2kr(1,2)-pos2kr(1,3))^2+(pos2kr(2,2)-pos2kr(2,3))^2);
vl3=sqrt((pos2kr(1,4)-pos2kr(1,3))^2+(pos2kr(2,4)-pos2kr(2,3))^2);
vl4=sqrt((pos2kr(1,4)-pos2kr(1,5))^2+(pos2kr(2,4)-pos2kr(2,5))^2);
vl5=sqrt(pos2kr(1,2)^2+pos2kr(2,2)^2);
vl6=sqrt((pos2kr(1,4)-pos2kr(1,2))^2+(pos2kr(2,4)-pos2kr(2,2))^2);
title(strcat(’Положение кривошипа (\alpha_a=’, num2str(pos2kr(3,7)*180/pi),’,

\alpha_b=’, num2str(pos2kr(3,8)*180/pi),’);
\alpha_a-\alpha_b=’,num2str((pos2kr(3,7)-pos2kr(3,8))*180/pi)));

%_____________________________________
if nargin==2 & max(size(Kn))==9

text(0.2,1.65, strcat(’F_{рез}= ’, num2str(Kn(8)), ’ Н’));
text(0.2,1.45, strcat(’\alpha_{рез}= ’, num2str(180/pi*Kn(9)), ’ град’));
text(0.2,1.85, strcat(’Перекрытие: ’, num2str(1000*(ylst-Kn(2))), ’ мм’));
if Kn(8)~=0

PlotKnLst(pos2kr(1,2), pos2kr(2,2), pos2kr(3,2), Kn(1), Kn(2), Kn(3),
Kn(4), Kn(5), Kn(6), Kn(7));

else
PlotKnLst(pos2kr(1,2), pos2kr(2,2), pos2kr(3,2), Kn(1), Kn(2));

end
elseif nargin==2

text(0.2,1.85, strcat(’Перекрытие: ’, num2str(1000*(ylst-Kn(2))), ’ мм’));
PlotKnLst(pos2kr(1,2), pos2kr(2,2), pos2kr(3,2), Kn(1), Kn(2));

else
PlotKnLst(pos2kr(1,2), pos2kr(2,2), pos2kr(3,2), 0, 0);

end;
doomy=[[(vl1-l1)/l1, (vl2-l2)/l2, (vl3-l3)/l3, (vl4-l4)/l4, (vl5-l5)/l5,

(vl6-l6)/l6]*100;
[(vla-la)/la, (vlb-lb)/lb]*100, 0, 0, pos2kr(3,7)*180/pi,

pos2kr(3,8)*180/pi;
[pos2kr(3,1),pos2kr(3,2),pos2kr(3,3),pos2kr(3,4),pos2kr(3,5),

pos2kr(3,6)]*180/pi];

Ниже приводятся листинги скриптов, предназначенные для моделирования однокриво-

шипных ножниц.

Листинг №2.13. Процедура, выполняющая настройку переменных для моделирования

системы управления однокривошипными ножницами (IniCalcs1Kr).

% Точность расчётов
global tol_;
tol_=0.0001;
inicomm;
KinData1kr;
global AlphaTrn X2Trn Y2Trn X3Trn Y3Trn Alph2Trn XdTrn YdTrn
global om23_Trn v2_Trn
global JTrn dJdAlphTrn MpTrn Mcl_Trn Mcr_Trn
global XmTrn YmTrn PsiTrn XflTrn YflTrn XAlTrn AlphlTrn
global XfrTrn YfrTrn XArTrn AlphrTrn
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global VATrn VmTrn VfTrn FreslTrn FresrTrn v5x_Trn v5y_Trn

Листинг №2.14. Процедура, загружающая кинематические данные однокривошипных

ножниц (KinData1kr).

% Длины звеньев механизма и положение шарнира a
global la l2 l5 xa ya
la=0.1383; l2=2.922;
l5=1.003;
xa= 3.33; ya= 1.655;
% Положения центров масс
global la_M alpha_M ma Ja l23_M alph23_M m23 J23
global l5_M alph5_M m5 J5
ma = 7800*pi/4*1.1*0.89^2;
Ja = 112.5;
la_M = la; % Берётся вес эксцентрика
alpha_M = 0;
m23 = 31000; J23 = 119965;
l23_M = 0.04*sqrt(754); alph23_M = 20.4589*pi/180;
m5 = 2600; J5 = 3453.96;
l5_M = l5/2; alph5_M = 0;
% Система координат, связанная с ножом и его длина
global phi0 Deltax_ hmiddle lknife Rknife huser
phi0=36.43*pi/180;
Deltax_=-0.951+0.002;
% Расчёты для круглого ножа
lknife=2.800; % Длина и радиус ножа, м
Rknife=48.59;
huser=11/50-0.0087; % Добавка пользователя
% Параметры листа
Blst = 2.700; % Ширина листа
xlst = 1.950; % Кромка листа, ближняя к оси коромысла
ylst = -0.445; % Нижняя грань листа
h = 0.05; % Толщина листа
hmiddle=ylst+h*5/6; % Линия, на которой происходит рез

Листинг №2.15. Процедура, осуществляющая расчёт массивов данных для моделирова-
ния системы управления (Calc1kr.m).

function Calc1kr;
% Входные данные

global la l2 l5 xa ya tol_
global phi0 Deltax_ psi xO_ yO_ hmiddle lknife Rknife
global h xlst ylst Blst l23_M alph23_M m23 J23
global l5_M alph5_M J5 m5 la_M alpha_M Ja ma

%_______________________________________
% Выходные данные

global AlphaTrn X2Trn Y2Trn X3Trn Y3Trn Alph2Trn XdTrn YdTrn
global JTrn dJdAlphTrn MpTrn Mcl_Trn Mcr_Trn
global om23_Trn v5x_Trn v5y_Trn

% JTrn, dJdAlphTrn -- приведённый к кривошипному валу момент
% инерции и его производная;
% MpTrn -- момент от неуравновешенных масс на
% кривошипном валу;
% om23_Trn -- угловая скорость суппорта ножа (при
% oma=1 рад/с);
% v5x_Trn, v5y_Trn -- скорость движения подвижного конца коромысла
% (при oma=1 рад/с).

global XmTrn YmTrn PsiTrn XflTrn YflTrn XAlTrn
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global AlphlTrn XfrTrn YfrTrn YARTrn AlphrTrn
global XArTrn XAlTrn XmTrn YmTrn XfrTrn XflTrn

% XAlTrn XArTrn -- положение точки врезания (слева и справа
% от ножа);
% XfrTrn XflTrn -- положение точки реза (слева и справа от ножа);
% Mcl_Trn,Mcr_Trn -- момент сопротивления, вызванный едничным
% усилием реза (слева и справа от ножа);
% XmTrn YmTrn -- положение нижней точки ножа.

global VATrn VmTrn VfTrn
% VAlTrn -- положение точки врезания (слева и справа от
% ножа);
% VfrTrn -- положение точки реза (слева и справа от ножа);
% VmTrn -- положение нижней точки ножа.

global FresrTrn FreslTrn
%======================================================
% Начальная установка переменных
%======================================================
X3Trn = []; Y3Trn = []; om23_Trn = [];
X2Trn = []; Y2Trn = []; v5x_Trn = [];
Alph2Trn = []; AlphaTrn = []; v5y_Trn = [];
XdTrn = []; YdTrn = [];
XmTrn = []; YmTrn = []; VmTrn = [];
JTrn = []; dJdAlphTrn= [];
MpTrn = []; Mcl_Trn = []; Mcr_Trn=[];
Ya=[]; Y23=[]; Y5=[];
PsiTrn= [];
XflTrn= []; YflTrn = []; VfTrn = [];
XAlTrn= []; AlphlTrn = [];
XfrTrn= []; YfrTrn = [];
YARTrn= []; AlphrTrn = [];
FreslTrn= []; FresrTrn = [];
Da = 0.1*pi/180; tol_ = Da; alpha =-Da;
%======================================================
% Цикл основных расчётов
%======================================================
for i=1:2*pi/Da+1

alpha=alpha+Da;
AlphaTrn(end+1)=alpha;

%______________________________________________________
% Расчёт положений звеньев ножниц

X3Trn(end+1) = xa+la*cos(alpha);
Y3Trn(end+1) = ya+la*sin(alpha);
vtL = [X3Trn(end); Y3Trn(end)];
tL = AbsV(vtL); talph =atan(Y3Trn(end)/X3Trn(end));
alph5 = talph-acos((tL^2+l5^2-l2^2)/(2*tL*l5));
X2Trn(end+1) = l5*cos(alph5);
Y2Trn(end+1) = l5*sin(alph5);
vl2 = [X2Trn(end)-X3Trn(end); Y2Trn(end)-Y3Trn(end)];
vl5 = [X2Trn(end); Y2Trn(end)];
Alph2Trn(end+1)= acos((-vl2(1))/l2);

%______________________________________________________
% Расчёт скоростей звеньев ножниц (в относительных единицах)

vva_=[-la*sin(alpha); la*cos(alpha)];
om23_=(la*(sin(alpha)/tan(alph5)-cos(alpha)))/(l2*

(sin(Alph2Trn(end))/tan(alph5)-cos(Alph2Trn(end))));
om5_=(la*sin(alpha)-l2*om23_*sin(Alph2Trn(end)))/(l5*sin(alph5));
vv2_a_=[-om23_*l2*sin(pi+Alph2Trn(end)); om23_*l2*cos(pi+

Alph2Trn(end))];
om23_Trn(end+1) = om23_;
v5_=MultyV(om5_, vl5);
v5x_Trn(end+1) = v5_(1); v5y_Trn(end+1) = v5_(2);

%______________________________________________________
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% Расчёт приведённого момента инерции
vv23_Ma_ = [om23_*l23_M*sin(Alph2Trn(end)+alph23_M);

-om23_*l23_M*cos(Alph2Trn(end)+alph23_M)];
vv23_M_ = vv23_Ma_+vva_;
v23_M_ = AbsV(vv23_M_);
JTrn(end+1)= J5*(om5_)^2+ Ja+J23*(om23_)^2+m23*(v23_M_)^2;
Ya(end+1) = la_M*sin(alpha_M+alpha);
Y23(end+1) = l23_M*sin(Alph2Trn(end)+alph23_M);
Y5(end+1) = l5_M*sin(alph5_M+alph5);

%______________________________________________________
% Расчёт положений некоторых точек ножа и их скоростей
KnPos = CalcKnifePOS(Alph2Trn(end), X2Trn(end), Y2Trn(end));
XmTrn(end+1) = KnPos(1, 1); YmTrn(end+1) = KnPos(2, 1);
PsiTrn(end+1) = KnPos(1, 3);
XflTrn(end+1) = KnPos(1, 4); YflTrn(end+1) = KnPos(2, 4);
XAlTrn(end+1) = KnPos(1, 5);
AlphlTrn(end+1) = KnPos(1, 6); FreslTrn(end+1) = KnPos(2, 6);
XfrTrn(end+1) = KnPos(1, 7); YfrTrn(end+1) = KnPos(2, 7);
XArTrn(end+1) = KnPos(1, 8);
AlphrTrn(end+1) = KnPos(1, 9); FresrTrn(end+1) = KnPos(2, 9);
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9
%Pos = [xm, xO_, psi, xf1, xA1, alph_1, xf2, xA2, alph_2;
% ym, yO_, 0, yf1, yA1, Fres_1, yf2, yA2, Fres_2];
%XArTrn XAlTrn XmTrn YmTrn XfrTrn XflTrn
XdTrn(end+1) =X2Trn(end)+lknife*cos(PsiTrn(end)); % Рассчитаем
YdTrn(end+1) =Y2Trn(end)+lknife*sin(PsiTrn(end)); % дальний край ножа
%______________________________________________________
% Определим момент на кривошие, вызываемый единичным усилием реза
if FreslTrn(end) ~= 0

mres_3=MultyV([-sin(AlphlTrn(end)); cos(AlphlTrn(end))],
[XflTrn(end)-X3Trn(end); YflTrn(end)-Y3Trn(end)]);

m5_3=MultyV([cos(alph5); sin(alph5)],vl2);
F5=-mres_3/m5_3;
Y_=[-F5*cos(alph5)+sin(AlphlTrn(end)); -F5*sin(alph5)-

cos(AlphlTrn(end))];
X_=[cos(alpha), -sin(alpha); sin(alpha), cos(alpha)]\Y_;
Fa_r=X_(1);
Fa=X_(2);
if Fa<0

Mcl_Trn(end+1)=Fa*la;
else

Mcl_Trn(end+1)=0;
AlphlTrn(end)=0;

end;
else

Mcl_Trn(end+1)=0;
F5=0;
Fa=0;

end
if FresrTrn(end) ~= 0

mres_3=MultyV([-sin(AlphrTrn(end)); cos(AlphrTrn(end))],
[XfrTrn(end)-X3Trn(end); YfrTrn(end)-Y3Trn(end)]);

m5_3=MultyV([cos(alph5); sin(alph5)],vl2);
F5=-mres_3/m5_3;
Y_=[-F5*cos(alph5)+sin(AlphrTrn(end));

-F5*sin(alph5)-cos(AlphrTrn(end))];
X_=[cos(alpha), -sin(alpha); sin(alpha), cos(alpha)]\Y_;
Fa_r=X_(1);
Fa=X_(2);
if Fa>0

Mcr_Trn(end+1)=Fa*la;
else
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Mcr_Trn(end+1)=0;
AlphrTrn(end)=0;

end;
else

Mcr_Trn(end+1)=0;
F5=0;
Fa=0;

end
end;
%______________________________________________________
% Расчёт значения производной момента инерции по углу поворота
% кривошипа
dJdAlphTrn = (JTrn(2:end)-JTrn(1:end-1));
dJdAlphTrn = [JTrn(1)-JTrn(end-1), dJdAlphTrn]/Da;
%______________________________________________________
% Расчёт приведённого момента статического от неуравновешеных масс
DeltaYa = (Ya(2:end)-Ya(1:end-1));
DeltaYa = [Ya(1)-Ya(end-1), DeltaYa];
DeltaY23 = (Y23(2:end)-Y23(1:end-1));
DeltaY23 = [Y23(1)-Y23(end-1), DeltaY23];
DeltaY5 = (Y5(2:end)-Y5(1:end-1));
DeltaY5 = [Y5(1)-Y5(end-1), DeltaY5];
MpTrn = (DeltaYa*ma+DeltaY23*m23+DeltaY5*m5)*9.8/Da;
%===================================
% Отображение результатов кинематического расчёта
%===================================
%Момент инерции
figure;
subplot(2,1,1);
plot(AlphaTrn*180/pi, JTrn);
axis([0 360, 0, max(JTrn)*1.2]);
grid on;
title(’Зависимость момента инерции J от поворота кривошипа \alpha_a’);
%___________________________________
%Производная момента инерции
subplot(2,1,2);
plot(AlphaTrn*180/pi, dJdAlphTrn);
axis([0 360, min(dJdAlphTrn)*1.2, max(dJdAlphTrn)*1.2]);
grid on;
title(’Зависимость производной момента инерции {\partial J/

\partial \alpha_a} от поворота кривошипа \alpha_a’);
%___________________________________
% Момент статический от неуравновешенных масс
figure;
plot(AlphaTrn*180/pi, MpTrn);
axis([0 360, min(MpTrn)*1.2, max(MpTrn)*1.2]); grid on;
title(’Момент статический от неуравновешенных масс’);
%___________________________________
% Траектория точки М в системе координат xOy
figure;
plot(XmTrn, YmTrn); hold on;
plot([xlst xlst+Blst xlst+Blst xlst xlst],

[ylst ylst ylst+h ylst+h ylst]);
title(’Траектория точки M в системе координат xOy’);
% Траектория точки М в системе координат, связанной с листом
figure;
plot(XmTrn-xlst, YmTrn-ylst);
axis([-0.5 Blst+0.5 -0.01 0]); grid on;
title(’Траектория точки M в системе координат, связанной с листом’);
%___________________________________
% Зависимость угла реза alph от угла поворота кривошипа alph_a
figure;
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subplot(2,1,2);
plot(AlphaTrn*180/pi, AlphrTrn*180/pi);
title(’Зависимость угла реза \alpha от \alpha_a при движении

точки реза от оси коромысла’);
axis([0 360 1.2*min([AlphrTrn*180/pi]) max([AlphrTrn*180/pi])*1.2]);
grid on; subplot(2,1,1);
plot(AlphaTrn*180/pi, AlphlTrn*180/pi); grid on;
axis([0 360 1.2*min([AlphlTrn*180/pi]) max([AlphlTrn*180/pi])*1.2]);
title(’Зависимость угла реза \alpha от \alpha_a при движении

точки реза к оси коромысла’);
%___________________________________
% Зависимость момента сопротивления от угла поворота
% кривошипа alph_a
figure; subplot(2,1,1);
plot(SetAngle(AlphaTrn), Mcl_Trn); grid on;
axis([0 360, min(Mcl_Trn)*1.2, max(Mcl_Trn)*1.2]);
title(’Зависимость момента реза M_c от \alpha_a при движении точки

реза от оси коромысла’);
subplot(2,1,2);
plot(SetAngle(AlphaTrn), Mcr_Trn);
axis([0 360, min(Mcr_Trn)*1.2, max(Mcr_Trn)*1.2]); grid on;
title(’Зависимость момента реза M_c от \alpha_a при движении

точки реза к оси коромысла’);
open_system(’su1kr’);

Листинг №2.16. Процедура отображения результатов моделирования (Plot1kr.m).
function doomy=Plot1kr(Alpha, time);

global la l2 l5 xa ya ylst
global l23_M alph23_M m23 J23
global l5_M alph5_M J5 m5 la_M alpha_M Ja ma
global AlphaTrn X2Trn Y2Trn X3Trn Y3Trn Alph2Trn XdTrn YdTrn
global JTrn dJdAlphTrn MpTrn Mcl_Trn Mcr_Trn
global om23_Trn v2_Trn
global XflTrn YflTrn XAlTrn
global AlphlTrn XfrTrn YfrTrn YARTrn AlphrTrn
global XArTrn XAlTrn XmTrn YmTrn XfrTrn XflTrn
global VaGRPH FresGRPH VmGRPH alphGRPH XaGRPH

%_________________________________________________
if nargin==2

TIME=Alpha(:,1); I=[];
for T=time

I=[I, min(find(TIME>=T))];
end;
Alpha1=Alpha(I,2);
Alpha1=setangle(Alpha1)*pi/180;
j=0; Alpha1=Alpha1’;

else
Alpha1=setangle(Alpha)*pi/180;

end;
k=size(AlphaTrn);
figure;
for Angle=Alpha1

hold off; % Очистить окно
plot([0 5],[2 -1], ’.’);
hold;
t=1;
while AlphaTrn(t)<Angle

t=t+1;
end;

% Построить механизм
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x=[0, X2Trn(t), X3Trn(t), xa, X3Trn(t), XdTrn(t), X2Trn(t)];
y=[0, Y2Trn(t), Y3Trn(t), ya, Y3Trn(t), YdTrn(t), Y2Trn(t)];
plot(x,y,’k’);

x=[X2Trn(t), X3Trn(t)];
y=[Y2Trn(t), Y3Trn(t)];
plot(x,y,’ok’);

x=[0, xa];
y=[0, ya];
plot(x,y,’*k’);

text(0.2,1.85, strcat(’Перекрытие: ’,
num2str(1000*(ylst-YmTrn(t))), ’ мм’));

if nargin==2
j=j+1;
title(strcat(’Положение кривошипа \alpha_a=’,

num2str(AlphaTrn(t )*180/pi),’ в момент времени
t= ’, num2str(FresGRPH(I(j),1))));

text(0.2,1.65, strcat(’F_{рез}= ’, num2str(FresGRPH(I(j),2)),
’ Н’));

text(0.2,1.45, strcat(’\alpha_{рез}= ’,
num2str(180/pi*alphGRPH(I(j),2)), ’ град’));

if FresGRPH(I(j),2)~=0
PlotKnLst(X2Trn(t), Y2Trn(t), Alph2Trn(t), XmTrn(t), YmTrn(t),

VaGRPH(I(j),2), XfrTrn(t), YfrTrn(t), XflTrn(t),
YflTrn(t));

else
PlotKnLst(X2Trn(t), Y2Trn(t), Alph2Trn(t), XmTrn(t), YmTrn(t));

end;
else

PlotKnLst(X2Trn(t), Y2Trn(t), Alph2Trn(t), XmTrn(t), YmTrn(t));
end
pause(0.2);

end;

Ниже приведены листинги скриптов, предназначенные для расчёта режима управления

углом рассогласования и отображения результатов расчёта.

Листинг №2.17. Функция, осуществляющая расчёт управляющего воздействия угла рас-
согласования (ClcDalph).

function [Alph_z, DAlph_ab] = ClcDalph;
% Скрипт, осуществляющий поиск оптимального угла рассогласования.
global Z X
KinData2kr; % Загрузка кинематических параметров ножниц
global Tmp1 Tmp2 Tmp3 Tmp4 Tmp5
global lknife Rknife psi_pr h_pr psi_n psi_sm hlowknife
global Delta ylst xlst h Blst
global ALPHZ DALPH
global epslnotr h % Величина относительного отрыва и толщина отрезаемого листа
if isempty(epslnotr) % Если величина относительного отрыва листа не задана,

epslnotr=1; % то принять её равной нулю
end;

ALPHZ=[]; DALPH=[];
Fdira=0; Fdirb=0; VAnglZ=280*pi/180;

%xlst -- положение края листа
%Blst -- ширина листа
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%Alph_z0 -- "начальный средний угол";
%Alph_zStep -- шаг изменения "среднего угла";
%Alph_z -- Массив средних углов;
%DAlph_ab -- Массив углов рассогласования.

%_______________________________________________________
% Ввод исходных данных

Delta=0.001*input(’Введите желаемое перекрытие, мм: ’);
while(isempty(Delta))

Delta=0.001*input(’Введите желаемое перекрытие, мм:’);
end;
DalphMin=0.5*pi/180*input(’Минимальное значение угла рассогласования, град: ’);
while(isempty(Delta))

DalphMin=0.5*pi/180*input(’Минимальное значение угла рассогласования,
град: ’);

end;
DalphMax=0.5*pi/180*input(’Введите максимальное значение угла рассогласования

в начале работы, град: ’);
while(isempty(Delta))

DalphMax=0.5*pi/180*input(’Введите максимальное значение угла
рассогласования, град: ’);

end;
if ~isempty(input(’Параметры по умолчанию? (Пустой ввод - да)’))

Alph_zStep=pi/180*input(’Введите шаг изменения "среднего угла" (по
умолчанию -- 0,25 град.), град: ’);

if isempty(Alph_zStep)
Alph_zStep = pi/720;

end;
Alph_z0=pi/180*input(’Введите начальный "средний угол" (по

умолчанию -- 270 град.), град: ’);
if isempty(Alph_z0)

Alph_z0=3/2*pi;
end;
Direct = input(’Направление реза (0 -- от оси коромысла; 1 -- к оси

коромысла)’);
F_KinRis=input(’Рисовать ножницы в процессе работы алгоритма? (Пустой

ввод - нет)’);
else

Alph_zStep = pi/720;
Alph_z0=3/2*pi;
Direct = 1;
F_KinRis=[];

end;

%_______________________________________________________
% Определение положения участка траектории нижней точки ножа, линейность
% которого нужно обеспечить
h_prpr=Rknife*(Delta+h)/(Rknife - Delta - h);
lnr=sqrt((Rknife+h_prpr)^2-Rknife^2)-sqrt(h_prpr^2-(Delta+h)^2);
if Direct ==1 % Движение к коромыслу

xleft = xlst;
xright = xlst+Blst+1.3*lnr;

elseif Direct ==0 % Движение от коромысла
xleft = xlst-lnr;
xright = xlst+Blst;

else
error(’Неверно задано направление’);

end;

%_______________________________________________________
%Расчёт начального угла рассогласования
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Alph_ab0 =GetSolves(’GetErrDelta(y+x, y-x)’, [DalphMin, DalphMax], Alph_z0);
% Здесь x = Alph_ab0; y = Alph_z0.
xm = Tmp1; ym = Tmp4;
Alph_z1(1)= Alph_z0; Alph_ab1(1, 1) = Alph_ab0;
Alph_z2(1)= Alph_z0; Alph_ab2(1, 1) = Alph_ab0;

i=1; xm1 = xm; ym1= ym; xm2 = xm; ym2= ym;

if ~isempty(F_KinRis)
BPlot2kr(Alph_z0+Alph_ab0, Alph_z0-Alph_ab0, Tmp3, [xm, ym]); % Построить
pause(0.3); % ножницы с полученным положением

end;
XXX1=xm; XXX2=xm;

disp(’________________________________________’);
disp(’Расчёт вправо’);
ALPHZ=[Alph_z0]; DALPH=[Alph_ab0];
while(xm1<xright & xm1>xleft & ym1<ylst+h)

i=i+1; Alph_z1(1, i) = Alph_z1(i-1) + Alph_zStep;
if Fdira == Fdirb

IntZ=[Alph_ab1(i-1)-1.01*Alph_zStep, Alph_ab1(i-1)+1.01*Alph_zStep];
else

IntZ=[Alph_ab1(i-1)+1.5*Alph_zStep, Alph_ab1(i-1)+3*Alph_zStep];
end;
if XXX1<=xm1

XXX1=xm1;
Alph_ab1(1, i) = GetSolves(’GetErrDelta(y+x, y-x)’, IntZ, Alph_z1(i));
% x -- половина угла рассогласования
% y -- средний угол

else
XXX1=+inf;
Alph_ab1(1, i) = FindMin(’GetXM(y+x, y-x)’, IntZ, Alph_z1(i));

end;

xm1 = Tmp1; ym1=Tmp4;
if ~isempty(F_KinRis)

BPlot2kr(Alph_z1(i)+Alph_ab1(1, i), Alph_z1(i)-Alph_ab1(1, i), Tmp3,
[xm, ym]);

pause(0.3);
end;
ALPHZ=[ALPHZ, Alph_z1(1, i)]; DALPH=[DALPH, Alph_ab1(1, i)];
if DALPH(end)-DALPH(end-1)>Alph_zStep

Fdira=1;
end;

end;
i=1; Fdira=0;
disp(’________________________________________’);
disp(’Расчёт влево’);

while(xm2<xright & xm2>xleft & ym2<ylst+h)
i=i+1; Alph_z2(1, i) = Alph_z2(i-1) - Alph_zStep;
if Fdira == Fdirb

IntZ=[Alph_ab2(i-1)-1.01*Alph_zStep, Alph_ab2(i-1)+1.01*Alph_zStep];
else

IntZ=[Alph_ab2(i-1)+1*Alph_zStep, Alph_ab2(i-1)+2*Alph_zStep];
end;

if XXX2>=xm2
XXX2=xm2;
Alph_ab2(1,i)=GetSolves(’GetErrDelta(y+x, y-x)’,IntZ, Alph_z2(i));

else
XXX2=-inf;
Alph_ab2(1,i)=GetSolves(’GetErrDelta(y+x, y-x)+1000’,IntZ,Alph_z2(i));
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end;
xm2=Tmp1; ym2=Tmp4;
if ~isempty(F_KinRis)

BPlot2kr(Alph_z2(i)+Alph_ab2(1, i), Alph_z2(i)-Alph_ab2(1, i), Tmp3,
[xm, ym]);

pause(0.3);
end;
ALPHZ=[Alph_z2(1, i), ALPHZ]; DALPH=[Alph_ab2(1, i), DALPH];

if Alph_ab2(i)-Alph_ab2(i-1)>Alph_zStep
Fdirb=1;

end;
end;

%_______________________________________________________
% Подготовка результатов расчёта и их вывод

Alph_z2=fliplr(Alph_z2(2:end));
Alph_z = [Alph_z2, Alph_z0, Alph_z1(2:end)];
Alph_ab2=fliplr(Alph_ab2(2:end));
DAlph_ab = 2*[Alph_ab2, Alph_ab0, Alph_ab1(2:end)];

PlotPer(Alph_z, DAlph_ab, Direct);
Z = Alph_z; X = DAlph_ab;
%_______________________________________________________
function ErrDelta = GetErrDelta(alpha, alphb);

global Delta ylst hlst h
global lknife Rknife psi_pr h_pr psi_n psi_sm hlowknife
global la lb l1 l2 l3 l4 l5 l6 xa ya xb yb beta
global Tmp1 Tmp2 Tmp3 Tmp4 Tmp5

tL = Clc_tL(alpha, alphb);

x1=xa+la*cos(alpha); y1=ya+la*sin(alpha); R1=sqrt(x1^2+y1^2);
x5=xb+lb*cos(alphb); y5=yb+ lb*sin(alphb);
rho1 = acos(x1/R1);
tAlph = rho1-acos((tL^2+R1^2-l1^2)/(2*R1*tL));
alph1=acos((x1-tL*cos(tAlph))/l1);
gam=acos((tL^2+l2^2-l5^2)/(2*tL*l2));
alph3=beta+tAlph+gam+pi-2*pi;
alph2=pi-beta+alph3;
alph5=tAlph-asin((l2/l5)*sin(gam));
x2=l5*cos(alph5); y2=l5*sin(alph5);

ym= y2+(Rknife-h_pr)*sin(alph2+psi_pr)-Rknife;
xm=x2+(Rknife-h_pr)*cos(alph2+psi_pr);

FacDelta= hlowknife - ym;
ErrDelta = FacDelta -Delta;
Tmp1= xm; Tmp2= ErrDelta; Tmp3=tL; Tmp4=ym;

%_______________________________________________________
function XM = GetXM(alpha, alphb);

global Delta ylst hlst h
global lknife Rknife psi_pr h_pr psi_n psi_sm hlowknife
global la lb l1 l2 l3 l4 l5 l6 xa ya xb yb beta
global Tmp1 Tmp2 Tmp3 Tmp4 Tmp5
tL = Clc_tL(alpha, alphb);
x1=xa+la*cos(alpha); y1=ya+la*sin(alpha); R1=sqrt(x1^2+y1^2);
x5=xb+lb*cos(alphb); y5=yb+ lb*sin(alphb);
rho1 = acos(x1/R1);
tAlph = rho1-acos((tL^2+R1^2-l1^2)/(2*R1*tL));
alph1=acos((x1-tL*cos(tAlph))/l1);
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gam=acos((tL^2+l2^2-l5^2)/(2*tL*l2));
alph3=beta+tAlph+gam+pi-2*pi;
alph2=pi-beta+alph3;
alph5=tAlph-asin((l2/l5)*sin(gam));
x2=l5*cos(alph5); y2=l5*sin(alph5);

ym= y2+(Rknife-h_pr)*sin(alph2+psi_pr)-Rknife;
XM=x2+(Rknife-h_pr)*cos(alph2+psi_pr);
FacDelta= hlowknife - ym;
ErrDelta = FacDelta -Delta;
Tmp1 = XM; Tmp2 = ErrDelta; Tmp3=tL; Tmp4=ym;

Листинг №2.18. Функция строит графики перекрытия ножей, положения кривошипов,

угла реза (PlotPer).

function doomy=PlotPer(Alph_z, DAlph_ab, direct);
% Функция строит графики перекрытия, угла резания и пр.
% при вращении кривошипов в одном направлении
global Blst xlst ylst h hmiddle Rknife hlowknife
epslnotr=0.3;
if nargin==2

direct = input(’Направление реза (0 -- от оси коромысла;
1 -- к оси коромысла)’);

end;
%___________________________________________
% Построить траекторию нижней точки ножа
figure;
i=0;
% Построить траекторию при постоянном угле рассогласования
for alpha=0:2*pi/50:2*pi

i=i+1;
alphb= alpha-70*pi/180;
[xm, ym]=GetPer(alpha, alphb);
X1(i)= xm; Y1(i)= ym;
if ym <= hmiddle

Alph1(i)=acos((Rknife-(hmiddle-ym))/Rknife)*180/pi;
else

Alph1(i)=0;
end;
Alpha1(i)=alpha;

end;
hold on
if direct==0

axis([-1 5 ylst-0.02 ylst+0.07]);
elseif direct==1

axis([-1 6 ylst-0.02 ylst+0.07]);
end;
plot(X1, Y1, ’--’);
% Построить лист
plot([xlst xlst+Blst xlst+Blst xlst xlst], [ylst ylst ylst+h ylst+h ylst]);
plot([xlst xlst+Blst], [ylst+h*(1-epslnotr) ylst+h*(1-epslnotr)], ’:’);
grid on
% Построить траекторию при переменном угле рассогласования
k=size(Alph_z); k=k(2); X1=[]; Y1=[];
for i=1:k

[xm, ym]=GetPer(Alph_z(i)+DAlph_ab(i)/2, Alph_z(i)-DAlph_ab(i)/2);
X1(i) = xm; Y1(i) = ym;
XM(i)= xm; YM(i)= ym;
Alpha(i)=Alph_z(i)+DAlph_ab(i)/2;
if hmiddle>ym
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Alph2(i) = acos((Rknife-(hmiddle-ym))/Rknife)*180/pi;
else

Alph2(i) = 0;
end;

end;
plot(X1, Y1, ’r’);
% Построить несколько положений ножа
for i=[1:k/11:k, k]

[xm, ym]=GetPer(Alph_z(floor(i))+DAlph_ab(floor(i))/2,
Alph_z(floor(i))-DAlph_ab(floor(i))/2);

plot(xm, ym, ’x’); % Построить нижнюю точку ножа
if direct==0

X1 = xm-0.1:0.1:xm+2.5;
elseif direct==1

X1 = xm-2.5:0.1:xm+0.1;
end;
Y1 = -sqrt(Rknife^2-(X1-xm).^2)+ym+Rknife;
plot(X1,Y1,’k’);

end;
title(’Траектория нижней точки ножа’);
%___________________________________________
% Графики угла резания и перекрытия в функции от угла
% поворота кривошипа a
% График угла рассогласования в функции поворота кривошипа a
figure;
[Z, K]=SetAngle(Alpha);
subplot(2,1,2);
plot(Z(K==0), hlowknife-YM(K==0));
axis([0, 360, hlowknife-max(YM)-(max(YM)-min(YM))*0.05,

hlowknife-min(YM)+(max(YM)-min(YM))*0.05]);
hold on
plot(Z(K==1), hlowknife-YM(K==1));
plot(Z(K==-1), hlowknife-YM(K==-1));
grid on;
title(’Зависимость величины перекрытия от поворота кривошипа {\it а}’);
subplot(2,1,1);
plot(Z(K==0), Alph2(K==0), ’r’);
axis([0, 360, min(Alph2)-(max(Alph2)-min(Alph2))*0.1, max(Alph2)+

(max(Alph2)-min(Alph2))*0.1]);
hold on
plot(Z(K==1), Alph2(K==1), ’r’);
plot(Z(K==-1), Alph2(K==-1), ’r’);
grid on;
[Z, K]=setangle(Alpha1);
plot(Z(K==0), Alph1(K==0), ’-.’);
plot(Z(K==1), Alph1(K==1), ’-.’);
plot(Z(K==-1), Alph1(K==-1), ’-.’);
title(’Зависимость угла резания от поворота кривошипа {\it а}’);
%___________________________________________
% График движения точки m по оси Ox в зависимости от среднего угла
figure;
subplot(2,1,1); plot(XM); ylabel(’XM’); grid on;
subplot(2,1,2); plot(YM); ylabel(’YM’); grid on;
%___________________________________________
% Графики относительной скорости
figure;
alpha = Alph_z+DAlph_ab/2;
alphb = Alph_z-DAlph_ab/2;
DA = alpha(2:end)-alpha(1:end-1);
DB = alphb(2:end)-alphb(1:end-1);
DZ = Alph_z(2:end)-Alph_z(1:end-1);
DA=DA./DZ; DB=DB./DZ;
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subplot(2, 1, 1); plot(Alph_z(1:end-1), DA, ’x-’); grid on;
ylabel(’\omega_a/\omega_z’);
title(’Зависимость угла рассогласования от поворота кривошипа {\it а}’);
subplot(2, 1, 2); plot(Alph_z(1:end-1), DB, ’x-’); grid on;
ylabel(’\omega_b/\omega_z’);
title(’Зависимость угла рассогласования от поворота кривошипа {\it b}’);
disp(’Сохранить данные на диске?’);
YN=’0’
pause;
while(YN~=’y’ | YN~=’y’ )

YN=input(’y -- да, n -- нет’);
if YN==’y’

name=input(’Имя файла’);
save(name, ’Alph_z’, ’DAlph_ab’);

elseif YN==’n’
break;

end;
end;
%___________________________________________
function [xm, ym]=GetPer(alpha, alphb);

global Delta ylst hlst h
global lknife Rknife psi_pr h_pr psi_n psi_sm hlowknife
global la lb l1 l2 l3 l4 l5 l6 xa ya xb yb beta
global Tmp1 Tmp2 Tmp3 Tmp4 Tmp5
tL=clc_tl(alpha, alphb);
x1=xa+la*cos(alpha); y1=ya+la*sin(alpha); R1=sqrt(x1^2+y1^2);
x5=xb+lb*cos(alphb); y5=yb+ lb*sin(alphb);
rho1 = acos(x1/R1);
tAlph = rho1-acos((tL^2+R1^2-l1^2)/(2*R1*tL));
alph1=acos((x1-tL*cos(tAlph))/l1);
gam=acos((tL^2+l2^2-l5^2)/(2*tL*l2));
alph3=beta+tAlph+gam+pi-2*pi;
alph2=pi-beta+alph3;
alph5=tAlph-asin((l2/l5)*sin(gam));
x2=l5*cos(alph5); y2=l5*sin(alph5);
xm = x2+(Rknife-h_pr)*cos(alph2+psi_pr);
ym = y2+(Rknife-h_pr)*sin(alph2+psi_pr)-Rknife;

П1.3. Листинги к третьей главе

Ниже приводятся листинги скриптов, в которых реализован алгоритм оптимизации боко-

вого зазора. Процедуры работы с базой данных оптимальных зазоров.

Листинг №3.1. Функция возвращает указатель на элемент базы данных зазоров, содер-

жащий данные об резке металла заданной марки, толщины и температуры ножами с указанной

степенью затупления (ZGetPointer)

function p=ZGetPointer(Mark, t, h, r);
% Скрипт выдаёт указатель p на элемент БД с указанными условиями
% резки. Если элемента нет, то создаётся новый элемент
global BDZ Fhskpopt Nmarks rs Dr Dh
ir = max(find(rs<=r+Dr/2 & rs>=r-Dr/2)); % Определим индекс ir (по степени
MarkFounded=0; % затупления ножей)
for im=1:Nmarks % Найдём марку (определим индекс im)

if isequal(BDZ(im).Marka, Mark);
MarkFounded=1; break; % Марка найдена в базе данных

end;
end;
if MarkFounded==1
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if h>BDZ(im).hmin % Если толщина проката превышает минимальную, с которой
Fhskpopt = 0; % разрешается оптимизация, то разрешить оптимизацию

%Поиск толщины которая находится в заданном диапазоне толщин
ih=max(find(BDZ(im).hs+Dh>h & BDZ(im).hs<=h));
if ~isempty(ih); % Элемент ih найден

iT = max(find(BDZ(im).hDat(ih).Ts<t+BDZ(im).DT/2 &
BDZ(im).hDat(ih).Ts>=t-BDZ(im).DT/2));

if isempty(iT) % Если элемент iT не найден, то скопировать
% данные для ближайшего диапазона температур

% Предполагается, что есть данные хотя бы для одного температурного
% диапазона

iTl = max(find(BDZ(im).hDat(ih).Ts<t));
iTr = min(find(BDZ(im).hDat(ih).Ts>t));
if isempty(iTl) % Найдём ближайший температурный диапазон

iTT = iTr; iT = 1;
elseif isempty(iTr)

iTT = iTl; iT = iTl+1;
else

if t-BDZ(im).hDat(ih).Ts(iTl)>BDZ(im).hDat(ih).Ts(iTr)-t
iTT = iTr; iT = iTr;

else
iTT = iTl; iT = iTr;

end;
end;
% Вставим элемент TDat, равный элементу из ближайшего
% температурного диапазона
BDZ(im).hDat(ih).TDat=[BDZ(im).hDat(ih).TDat(1:iTl,:);

BDZ(im).hDat(ih).TDat(iTT,:);
BDZ(im).hDat(ih).TDat(iTr:end,:)];

Tmp = round(t/BDZ(im).DT)*BDZ(im).DT; % Округлим температуру
BDZ(im).hDat(ih).Ts=[BDZ(im).hDat(ih).Ts(1:iTl), Tmp,

BDZ(im).hDat(ih).Ts(iTr:end)];
end;
if isempty(BDZ(im).hDat(ih).TDat(iT, ir).deltas)

% Оптимизация для данной степени затупления не проводилась.
% Нужно использовать данные, соответствующие ближайшей степени
% затупления в том же температурном диапазоне
irl=[];
for i=1:max(size(rs))

if ~isempty(BDZ(im).hDat(ih).TDat(iT, i).deltas)
irl(end+1) = i;

end;
end;
irr = irl(min(find(irl>=ir)));
irl = irl(max(find(irl<ir)));
if isempty(irl) % Найдём ближайший диапазон степеней затупления

irT=irr;
elseif isempty(irr)

irT=irl;
else

if r-rs(irl)>rs(irr)-r
irT=irr;

else
irT=irl;

end;
end;
BDZ(im).hDat(ih).TDat(iT,ir)=BDZ(im).hDat(ih).TDat(iT,irT);

end;
else

% Оптимизация для заданной толщины не проводилась
% (элемент ih не найден). Нужно создавать новый
ihl = max(find(BDZ(im).hs < h));
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ihr = min(find(BDZ(im).hs > h));
if isempty(ihl) % Найдём ближайшую толщину

ihT=ihr-1; ih = 1;
else

ihT=ihl; ih = ihl+1;
end;
Tmp = round(h/Dh)*Dh; % Округлим значение толщины и вставим его в ряд

% толщин, для которых проводилась оптимизация
BDZ(im).hs = [BDZ(im).hs(1:ihT), Tmp, BDZ(im).hs(ihT+1:end)];
BDZ(im).hDat = [BDZ(im).hDat(1:ihT), BDZ(im).hDat(1),

BDZ(im).hDat(ihT+1:end)];
for i=1:max(size(rs)) % Вставим элемент в массив hDat

BDZ(im).hDat(ih).TDat(1, i).deltas = [];
BDZ(im).hDat(ih).TDat(1, i).deltaDat(1).Fsr = 0;
BDZ(im).hDat(ih).TDat(1, i).deltaDat(1).k = 1;
BDZ(im).hDat(ih).TDat(1, i).deltaDat(1).n = 0;
BDZ(im).hDat(ih).TDat(1, i).deltaDat(1).s = 0;

end;
BDZ(im).hDat(ih).Ts=round(t*BDZ(im).DT)/BDZ(im).DT; % Округлим

% температуру
iT = 1; % Присвоим индексу температуры "1", т.к. он всего для

% данной толщины один
disp(sprintf(’Толщина стали, мм: , %g’, 1000*h));
BDZ(im).hDat(ih).TDat(1, ir).deltas = 0.01*input(’Введите боковой

зазор для данной марки стали, %’);
end;
p.im = im; p.ih = ih; p.iT = iT; p.ir = ir;

else % Выход из алгоритма с запретом оптимизации, если толщина поступающего
% проката слишком мала
Fhskpopt = 1; % Запретить оптимизацию

end;
else % Новая марка стали

BDZ(end+1).Marka = Mark;
BDZ(end).hs = round(h/Dh)*Dh; % Округлим толщину
BDZ(end).hmin = 0.001*input(’Минимальная толщина, для которой разрешена

оптимизация, мм? ’);
BDZ(end).DT = input(’Температурный диапазон, в пределах которого свойства

проката мало меняются? ’);
BDZ(end).hDat.Ts= round(t*BDZ(end).DT)/BDZ(end).DT;
for i = 1:max(size(rs))

BDZ(end).hDat.TDat(1, i).deltas = [];
BDZ(end).hDat.TDat(1, i).deltaDat(1).Fsr = 0;
BDZ(end).hDat.TDat(1, i).deltaDat(1).k = 1;
BDZ(end).hDat.TDat(1, i).deltaDat(1).n = 0;
BDZ(end).hDat.TDat(1, i).deltaDat(1).s = 0;

end;
disp(sprintf(’Толщина стали, мм: , %g’, 1000*h));
BDZ(end).hDat.TDat(1, ir).deltas = 0.01*input(’Введите боковой зазор для

данной марки стали, % ’);
p.im = max(size(BDZ)); p.ih = 1; p.iT = 1; p.ir = ir;
Nmarks = Nmarks + 1;
if BDZ(end).hmin<h

Fhskpopt = 1;
else

Fhskpopt = 0;
end;

end;
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Листинг №3.2. Функция возвращает значение указанной величины из базы данных зазо-

ров (ZGetValue)

function ZSetValue(p, var, delta, v);
% Установить значение переменной ’var’ в значение v.
% ’var’ -- имя переменной:
% Fsr -- среднее значение усилия резки при зазоре delta
% n -- число резов с зазором delta
% k -- коэффициент "ускорения" сходимости
% s -- количество последних резов, изменивших Fsr в одном направлении

global BDZ
id = [];
for i=1:max(size(BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas))

if abs(BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas(i)-delta)<eps;
id = i; break;

end;
end;
if isempty(id) % Если для данного зазора нет записи, то создать её

idl = max(find(BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas < delta));
idr = min(find(BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas > delta));
if isempty(idl) % Найдём ближайший боковой зазор

id = 1; idT=idr;
else

id = idl+1; idT=idl;
end;
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas=

[BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas(1:idl), delta,
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas(idr:end)];

BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat=
[BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(1:idl),
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(idT),
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(idr:end)];

BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).Fsr = 0;
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).k = 1;
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).n = 0;
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).s = 0;

end;
X=strcat(’BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).’,var, ’= v;’);
eval(X);

Листинг №3.3. Функция присваивает заданное значение указанной величине в базе дан-
ных зазоров (ZSetValue)

function ZSetValue(p, var, delta, v);
% Установить значение переменной ’var’ в значение v.
% ’var’ -- имя переменной:
% Fsr -- среднее значение усилия резки при зазоре delta
% n -- число резов с зазором delta
% k -- коэффициент "ускорения" сходимости
% s -- количество последних резов, изменивших Fsr в одном направлении

global BDZ
id = [];
for i=1:max(size(BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas))

if abs(BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas(i)-delta)<eps;
id = i; break;

end;
end;
if isempty(id) % Если для данного зазора нет записи, то создать её

idl = max(find(BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas < delta));
idr = min(find(BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas > delta));
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if isempty(idl) % Найдём ближайший боковой зазор
id = 1; idT=idr;

else
id = idl+1; idT=idl;

end;
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas=

[BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas(1:idl), delta,
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas(idr:end)];

BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat=
[BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(1:idl),
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(idT),
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(idr:end)];

BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).Fsr = 0;
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).k = 1;
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).n = 0;
BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).s = 0;

end;
X=strcat(’BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).’,var, ’= v;’);
eval(X);

Листинг №3.4. Функция возвращает оптимальную величину бокового зазора при задан-

ных параметрах резки (ZGetOptDelta)

function [deltaopt, Fsrmin] = ZGetOptDelta(p);
% Дать оптимальное значение бокового зазора

global BDZ Fhskpopt
deltaopt = -1; Fsr= 0;
if Fhskpopt == 0 % Если оптимизация разрешена для данной толины
if ~isempty(BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas)

for id=1:max(size(BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas))
Fsrid = BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltaDat(id).Fsr;
if Fsrid~=0 % Рассматриваются только те значения, для которых

% проводились опыты
if Fsr ==0

Fsr = Fsrid;
deltaopt = BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas(id);

elseif Fsrid < Fsr
Fsr = Fsrid;
deltaopt = BDZ(p.im).hDat(p.ih).TDat(p.iT, p.ir).deltas(id);

end;
end;

end;
end;
end;
if nargin == 2

Fsrmin=Fsr;
end;

Далее приведена процедура оптимизации зазора, а также процедуры, предназначенные

для анализа её работы.

Листинг №3.5. Процедура оптимизации бокового зазора (Zopt).
function f=Zopt;
% Алгоритм оптимизации зазора
global p delta Fsr0 Ddelta Fskpopt Fuskpopt Fsr F
global alph h % угол резания в момент измерения усилия резки и толщина проката
global nmax nmin s0 deltamax deltamin k0
f=ZReska; % Выполнить рез с установленным боковым зазором
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if ~Fskpopt
% Алг 3

F=f*tan(alph)/h^2; % "нормализация усилия"
Fsr = ZGetValue(p, ’Fsr’, delta);
k = ZGetValue(p, ’k’, delta);
n = ZGetValue(p, ’n’, delta);
s = ZGetValue(p, ’s’, delta);
if n<nmax

n=n+1; ZSetValue(p, ’n’, delta, n);
end;
si = sign(F-Fsr);
Fsr= Fsr+k/n*(F-Fsr); ZSetValue(p, ’Fsr’, delta, Fsr);
if abs(s+si)>abs(s)

s=s+si;
else

s=0;
end;
ZSetValue(p, ’s’, delta, s);
if abs(s)>s0

if k+k0<=n
k=k+k0; ZSetValue(p, ’k’, delta, k);
disp(sprintf(’* %g’,k));

end;
else

if k>1
k=k-k0; ZSetValue(p, ’k’, delta, k);
disp(sprintf(’- %g’,k));

end;
end;

% Конец Алг 3
if n>=nmin
if ~Fuskpopt

if Fsr>Fsr0
Ddelta=-Ddelta;

end;
Tmp = (delta+Ddelta)*h;
if Tmp<deltamax & Tmp>deltamin

delta =delta+Ddelta; Fsr0=Fsr;
else

Ddelta=-Ddelta; delta=delta+Ddelta; Fsr0=Fsr;
end;

end;
end;

end;

Листинг №3.6. Процедура, имитирующая измерения силы реза (Zreska).

function [F1, F2] = ZReska;
global h delta DFS alph DeltOpt DeltF indx
% Функция имитирует усилие, замеренное во время реза
% Dfs -- разброс усилия резки в процентах
inicomm
Kep=0.7;
Fmax=Kep*epslnotr*h^2/tan(alph)*taumax+z*sigmav*h^2;
Fn = 0.72*Fmax; % Усилие при оптимальном зазоре
delta_=(delta-DeltOpt(indx))*h;
if delta_<h*0.029

F=1.1*Fn;
elseif delta_<h*0.045

F=Fn+(1+cos((delta_-0.029*h)/((0.045-0.029)*h/pi)))*0.05*Fn;
elseif delta_<h*0.045*3
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F=Fn+(1-cos((delta_-0.045*h)/((0.045*3-0.045)*h/pi)))*0.075*Fn;
else

F=1.15*Fn;
end;
F=F*(1+0.01*DeltF(indx));
F1=F*(1+DFS*0.02*(sum(rand(1,5))/5-0.5));
if nargout==2

F2=F;
end;

Листинг №3.7. Процедура, настраивающая переменные перед началом моделирования

работы алгоритма оптимизации зазора (ZIni).

clear global
clear
global p delta Fsr0 Ddelta Fskpopt Fuskpopt Fsr F
global alph h % угол резания в момент измерения усилия резки

% и толщина проката
global nmax nmin s0 deltamax deltamin Ddeltai k0
global BDZ Nmarks rs Dr Dh
Dr= 0.05; rs = [0:Dr:0.4];
Dh= 0.01;
Nmarks=0;
% Ограничения бокового зазора
deltamax = 4.00e-3; deltamin = 0.35e-3;
Ddeltai = 0.001; % Минимальный шаг зазора
cd c:\disertacia\4zazor

Листинг №3.8. Процедура, имитирующая работу системы управления боковым зазором

при порезке нескольких раскатов (ZoptAnaliz).

% Скрипт предназначен для выполнения анализа работы алгоритма
% оптимизации бокового зазора
% Задание начальных значений управляющих переменных
Fsr0 = 0; Fskpopt = 0; Fuskpopt = 0;
Ddelta =-Ddeltai;
%_________________________
% Задание значений, определяющих работу алгоритма
nmax = 50; % Максимальное число учитываемых значений
nmin = 15; % Минимальное число резов с данным зазором, прежде

% чем будет осуществлён переход к следующему зазору
s0 = 10;
k0 = 24;
%_________________________
% Параметры резки
Mark= ’CT20’;% Марка стали
t = 400; % Температура листа
h = 0.04; % Толщина листа
r = 0; % Ножи заточены
alph = 2*pi/180; % Угол реза
% Оптимальное значение БЗ 1.8мм для h=40мм
Nmdl = 300; % Число резов
if isempty(BDZ)

Nmarks = 0;
end;
p=ZGetPointer(Mark, t, h, r);
% _________________________
% Переменные, используемые для моделирования возмущений
% DeltOpt задаёт смещение с течением времени оптимального бокового зазора
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% DeltF задаёт изменение силы реза с течением времени
% DFS задаёт величину помехи в % в измерениях усилия резки
global DFS DeltOpt DeltF
%____________________________________________________________
disp(’0 -- нет возмущ. усилия, 1 -- шум в усилии 2,5%’);
disp(’00 -- нет возмущ. зазора, 10 -- плавное 20 -- скачок 1%h’);
disp(’30 -- плавное вощмущ. в усилии 40 -- скачок 5%F’);
Tmp=input(’Введите вид возмущения’);
if 10*round(Tmp/10) == Tmp

DFS = 0; % Без случайной помехи
else

DFS = 2.5; % С наличием случайной помехи
end;
Tmp=round(Tmp/10);
DeltOpt = zeros(1, Nmdl); DeltF = zeros(1, Nmdl);
if Tmp==1

% 2. При медленно изменяющемся оптимальном зазоре (что может иметь место
% при постепенном износе клиньев)
for indx=20:Nmdl

DeltOpt(indx) = 0.01*(indx-1)/(Nmdl-1);
end;

elseif Tmp==2
% 3. При скачкообразно изменяющемся оптимальном зазоре
% (что может иметь место при постепенном износе механизма резания,
% когда данный сорт проката долго не резался)
% (увеличение оптимального зазора на 5% скачком)
DeltOpt = [zeros(1,20) 0.01*ones(1, Nmdl-20)];

elseif Tmp==3
% 4. При постепенно изменяющемся усилии резки, что может иметь место при
% постепенном затуплении ножей,
for indx=20:Nmdl

DeltF(indx) = 5*(indx-1)/(Nmdl-1);
end;

elseif Tmp==4
% 5. При скачкообразно изменяющемся усилии резки
DeltF = [zeros(1,20) 5*ones(1, Nmdl-20)];

end;
% а) когда зазор установлен меньше оптимального
delta = 0.04; % Начальное значение бокового зазора
% б) когда зазор установлен больше оптимального
delta = 0.05; % Начальное значение бокового зазора
% в) использовать зазор, полученный в предыдущем опыте
TMP = ZGetOptDelta(p);
if TMP>0

delta = TMP;
end;
% Определим переменные, используемые для построения
% результатов работы алгоритма
Farr=zeros(1,Nmdl); Darr=zeros(1,Nmdl); Ndelt=zeros(1,Nmdl);
DelFs=zeros(2,Nmdl);
%_______________________________
global indx
for indx=1:max(size(DeltOpt))

Darr(1,indx) = delta*h; Ndelt(1,indx) = indx;
dlt=delta;
[Tmp DelFs(1,indx)]=ZReska;
Farr(1,indx) = Zopt;
DelFs(2,indx)=ZGetValue(p, ’Fsr’, dlt)*h^2/tan(alph);

end;
ZPlot(Darr, Ndelt, Farr, DelFs);
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Листинг №3.9. Процедура, отображающая результаты моделирования работы алгоритма

оптимизации зазора (ZPlot).

function ZPlot(Darr, Ndelt, Farr, DelFs, OneGraph);
% График усилия и найденный минимум (2 последние штуки)
global h DFS DeltOpt DeltF Ddeltai deltamax delta indx
detla_=delta;
ds=0:h*Ddeltai:deltamax;
for i=1:max(size(ds))

delta=ds(i)/h; [Tmp FFs(1,i)] = ZReska;
end;
if DeltOpt(1)~=DeltOpt(end) | DeltF(1)~=DeltF(end)
indx=1;
for i=1:max(size(ds))

delta=ds(i)/h; [Tmp FFs(2,i)] = ZReska;
end;
end;
figure;
subplot(2,1,1);
plot(ds, FFs); hold on
plot(Darr, Farr, ’xk’);
plot(Darr(end-1:end), Farr(end-1:end), ’or’);
plot(Darr(1), Farr(1), ’og’);
plot(ds, FFs);
% График поиска (ось абсцисс -- delta; ось ординат -- шаг)
subplot(2,1,2);
plot(Darr, Ndelt);
axis([ds(1), max(ds), 1, max(Ndelt)]);
hold on
if nargin <5

figure;
plot(Ndelt, Darr, ’.-’); hold on
plot(Ndelt, 0.045*h+DeltOpt*h, ’r’);
legend(’Установленный зазор’,’Оптимальный зазор’)
figure;
plot(DelFs(1, :), ’r’); hold on
plot(DelFs(2, :), ’k:’);
legend(’Измеренное усилие’,’Усреднённое усилие’)
figure;
Tmp=100*(DelFs(2, :)-DelFs(1, :))./DelFs(1, :);
plot(Tmp, ’r’);

end;
delta=detla_;

Листинг №3.10. Процедура оптимизации закона управления (optz).
function [answx, answv]=optz;
global X X0 X1 Xmin Xmax dXmin dXmax dt
global n m
global I1 I xi v vi Xi
global i1 i2 i0 i3
I0=m+1:n-1; % Исходный список индексов, подлежащих расчёту
ik = max(size(I0));
I1 = I0(round(ik/2)); % Список индексов, обсчитываемых в текщем цикле, в

% порядке возрастания
I = I1; % Список индексов, обсчитываемых в текщем цикле, в

% порядке обсчёта
I0(round(ik/2))=[]; % Удаление индекса из списка индексов, подлежащих

% обсчёту в последующих циклах
EndOfCalcs = 0; % Разрешить расчёт оптимального значения



— 266 —

while(EndOfCalcs==0)
if isempty(I0) % Если список индексов, подлежащих обсчёту пуст,

EndOfCalcs = 1; % то этот цикл расчёта -- последний.
end;
for i=I

if X(i)>Xmax(i)
X(i)=Xmax(i);
seti1i2(i);
setxs(X(i),i);

elseif X(i)<Xmin(i)
X(i)=Xmin(i);
seti1i2(i);
setxs(X(i),i);

end;
end;
Xi=X;
vi=optfunction;
%___________________________
% Цикл собственно оптимизации
figure;
optimize
plot(I1, Xi(I1), ’rx’); title(vi); hold on
plot(Xi); pause(0.1);
%___________________________
% Удвоим количество обсчитываемых индексов
for i=max(size(I1)):-1:2 % Вставим индексы между элементами списка индексов

k=find(I0>I1(i-1) & I0<I1(i));
if ~isempty(k)

ik= ceil(max(size(k)/2));
I1 = [I1(1:i-1) I0(k(ik)) I1(i:end)];
I0(k(ik))=[];

end;
end;

k=find(I0<I1(1)); % Вставим индекс в начале списка индексов
if ~isempty(k)

ik= round(max(size(k)/2));
I1 = [I0(k(ik)) I1];
I0(k(ik))=[];

end;

k=find(I0>I1(end)); % Вставим индекс в конце списка индексов
if ~isempty(k)

ik= ceil(max(size(k)/2));
I1 = [I1 I0(k(ik))];
I0(k(ik))=[];

end;
%___________________________
I2=fliplr(I1); % Переставим индексы
iI=2:2:max(size(I1)); I(iI)=I2(iI/2);
iI=1:2:max(size(I1)); I(iI)=I1((iI+1)/2);
disp(’***’);

end;
%__________________________________
answx=Xi;
if nargout==2

answv=vi;
end;
%==========================================================
function v=var_xi(x,i);
global X Xmin Xmax I1 m n i1 i2
X(i)=x;
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seti1i2(i);
setxs(x,i);
v=optfunction;
%==========================================================
function optimize
global X I I1 xi v vi Xmin Xmax Xi i1 i2 dXmin dXmax dt
global n m Tmpv
TmpX = X; TmpX(1) = TmpX(1)-1;
Tmpv = 10*(abs(vi)+1);
%while(~isequal(TmpX,X))
while(~isequal(TmpX,X) & abs((Tmpv-vi)/vi)>1e-5)

TmpX=X;
Tmpv=v;
for i=I

seti1i2(i);
% Учёт ограничений скорости
xmin=max([Xmin(1,i), dXmin*(i-i1)*dt+X(1,i1), X(1,i2)-dXmax*(i2-i)*dt]);
xmax=min([Xmax(1,i), dXmax*(i-i1)*dt+X(1,i1), X(1,i2)-dXmin*(i2-i)*dt]);
if xmin>xmax

XXX=strcat(’Слишком жёсткие условия [’, num2str(xmin), ’; ’,
num2str(xmax), ’]’);

error(XXX);
end;
xi=FindMin(’var_xi(x,y(1))’, [xmin xmax], i);
X(1,i)=xi;
setxs(xi,i);
v=optfunction;
if vi>v

Xi=X; vi=v;
else

X=Xi;
end;

end;
hold on
disp(strcat(sprintf(’Значение функционала %g’ ,vi), sprintf(’ Число точек

%g’,max(size(I)))));
end;
%==========================================================
function seti1i2(i)
global i1 i2 I1 m n
l=find(I1==i);
if l==1

i1=m;
else

i1=I1(l-1);
end;
if i==I1(end);

i2=n;
else

i2=I1(l+1);
end;
%==========================================================
function setxs(x,i)
global X i1 i2
k = (x-X(i1))/(i-i1);
for j=i1+1:i-1

X(j) = X(i1)+k*(j-i1);
end;
k = (X(i2)-x)/(i2-i);
for j=i+1:i2-1

X(j) = x+k*(j-i);
end;
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Листинг №3.11. Процедура отображения результата работы процедуры оптимизации за-

кона управления (PlotOpt).

function PlotOpt(X)
global Xmin Xmax dXmin dXmax dt T m n
while(1)
q = input(’Введите производную график которой нужно построить’);
if isempty(q)

break;
end;

Y=X;
z=m;
for i=1:q

z=z-1;
Y=(Y(2:end)-Y(1:end-1))./dt;
%Y=(Y(8:end)-Y(1:end-7))./(8*dt);

end;
for i=-1:-1:q

z=0;
y=0;
for k=1:max(size(Y)+1)

if k<max(size(Y)+1)
y1=Y(k)*dt;

end;
Y(k)=y;
y=y+y1;

end;
end;
figure
plot(0:dt:(max(size(Y)-1)*dt), Y);
hold on
if z>0

plot((z)*dt:dt:(n-2)*dt, Y((z+1):(n-1)), ’rx’);
plot(0:dt:(max(size(Y)-1)*dt), Y);

end;
if q==0

hold on
plot(0:dt:(max(size(Y)-1)*dt), Xmin, ’r--’);
plot(0:dt:(max(size(Y)-1)*dt), Xmax, ’r--’);
grid on
hold on

elseif q==1
hold on
plot([0 T], [dXmin dXmin], ’r--’);
plot([0 T], [dXmax dXmax], ’r--’);
grid on
XXX=0.1*(max(Y)-min(Y));
YYY=axis;
axis([YYY(1:2) min(Y)-XXX max(Y)+XXX ]);

elseif q==2
grid on

end;
end;
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П1.4. Листинги к четвёртой главе

Ниже приводятся скрипты, предназначенные для моделирования и оптимизации режимов

работы механизма качания рольганга качающегося.

Листинг №4.1. Скрипт, настраивающий переменные для моделирования рольганга
(rkini).

% Скрипт задаёт исходные данные для рольганга качающегося
load PmGRPH
global PmGRPH
global ured ev Jsht Jmb Jred Jprs Jev Jr Jlst Jmmk mv mp
global mev mu dcap kpd L1 L2 mmk mvlst hk
global MN_mk lambd_mk Jd_mk omN_mk
global tr tu tt tp trk trkn tnk
global Blst h
global Dhmin ktp
ured = 24.9; % Передаточное число редуктора механизма качания рольганга

% качающегося
kpd = 0.9; % КПД редуктора
ev = 0.029; % Эксцентиситет эксцентрикового вала
L1 = 2.750; % Расстояние от линии реза до оси эксцентрика
L2 = 3.550; % Длина рольганга между эксцентриком и задней опорой
hk = 0.005; % Расстояние между верхней гранью нижнего ножа и линией

% рольганга
Jsht = 0.238; % Момент инерции шкива тормоза, кг*м^2
Jmb = 0.12; % Момент инерции муфты быстроходной, кг*м^2
Jred = 0.07; % Момент инерции редуктора, кг*м^2
Jprs = 1.2; % Соединение промежуточное, кг*м^2
Jev = 6; % Момент инерции вала эксцентрикового, кг*м^2
Jr = 4.96e5; % Момент инерции рольганга без листа, кг*м^2
mv = 27000; % Масса рольганга и листа, воспринимаемая механизмом качания, кг
mp = 37500; % Полная масса рольганга без листа, кг
mev = 1143; % Масса эксцентрикового вала с бандажом, кг
mu = 0.01; % Приведённый коэффициент трения в подшипниках
dcap = 0.3; % Диаметр цапф подшипника качения
%____________________
% Параметры двигателя
MN_mk = 305; % Номинальный момент двигателя Н*м
lambd_mk = 3.7; % Перегрузочная способность
Jd_mk = 0.638; % Момент инерции ротора двигателя
omN_mk = 940*pi/30; % Номинальная скорость двигателя
%________________________________
% Расчёты
mmk = mv+mev; % Масса механизма качания, создающая момент на двигателе
Jmmk = Jsht+Jmb+Jred+Jprs+Jd_mk; % Постоянная составляющая момента инерции

% механизма качания, приведённого к валу двигателя
mlst = 7800*h*Blst*(L1+L2); % Масса листа, находящегося над рольгангом
Jlst = mlst*(L1+L2)^2/3; % Момент инерции листа (принимаем, что режутся

% листы длиной L1+L2)
mvlst= mlst*mv/(mp+mlst); % Масса листа, приходящаяся на рольганг.
%________________________________
% Режим работы двгиателя
tr = 0.3; % Разгон
tu = 0.495; % Установившийся режим
tt = 0.3; % Томожение
tp = 4-2*(tr+tu+tt); % Время паузы во время резки
trkn= 1; % Момент начала работы рольганга
tnk = 4.9; % Момент времени, окончания работы ножиц

% (от начала моделирования ножниц)
Dhmin=0.01; % Запас расстояния между ножом и прокатом
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ktp = 0.009682; % Коэффициент мощности тепловых потерь
X=[0 0 0]; n=2; m=2; dt=1; X1=[0 0];
open_system(’RKmodel.mdl’)

Листинг №4.2. Скрипт, настраивающий переменные для оптимизации режимов работы

рольганга (rkiniopt).

global X X0 X1 Xmin Xmax dXmin dXmax dt T
global n m I1 RKWastes
X0=[0 0 0]; % Начальные условия
X1=[2*pi 0 0]; % Конечные условия, первый вариант оптимизации
%X1=[0 0 0]; % Конечные условия, второй вариант оптимизации
n = 124 % Количество точек, на которых осуществляется оптимизация
m = 3; % Количество учитываемых производных плюс 1
T= 4; % Длительность оптимизации
dt=T/n; %
% Рассчитаем ограничения
t=0;
Xmin=zeros(1,n+m-1); Xmax=Xmin;
for i=1:n+m-1

XmYm=RKGetshears(PmGRPH, t);
if (XmYm(1,2)-h-Dhmin-hk-ylst)*L2/((L1+L2)*ev)<0

Xmin(i) = acos(1+(XmYm(1,2)-h-Dhmin-hk-ylst)*L2/((L1+L2)*ev));
else

Xmin(i) = 0;
end;
Xmax(i) = 2*pi-Xmin(i);
t=t+dt;

end;
180/pi*plot(Xmin, ’r’); hold on
180/pi*plot(Xmax, ’r--’);
dXmax= omN_mk/ured; % Ограничения скорости
dXmin= -dXmax;
X=zeros(1, n+m-1);
TmpX0=X0; TmpX1=X1;
for i=1:m

X(i) = TmpX0(1); X(i+n-1) = TmpX1(1);
TmpX0=TmpX0(1:end-1)+TmpX0(2:end)*dt;
TmpX1=TmpX1(1:end-1)+TmpX1(2:end)*dt;

end;

Листинг №4.3. Скрипт, вычисляющий положение края рольганга у линии реза (RKGeth).
function h = RKGeth(phi);
% Функция рассчитывает положение края рольганга у линии реза
global ev L1 L2 ylst hk
h = (L1+L2)/L2*ev*(cos(phi)-1)+hk+ylst;

Листинг №4.4. Скрипт, вычисляющий момент сопротивления валу двигателя от неурав-
новешенных масс (RKGetMc).

function Mc = RKGetMc(phi, ListFalled);
% Функция рассчитывает момент сопротивления на валу двигателя
global mmk dcap mu ev ured kpd mvlst
if ListFalled==0

% Лист на рольганг ещё не упал
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Mc = -9.8*mmk*ev*sin(phi)/(ured*kpd);
else

% Лист на рольганг уже упал
Mc = -9.8*(mmk+mvlst)*ev*sin(phi)/(ured*kpd);

end;

Листинг №4.5. Скрипт, вычисляющий момент инерции, приведённый к валу двигателя

валу (RKGetJ).

function J = RKGetJ(phi, ListFalled);
% Функция рассчитывает момент инерции механизма качания
global Jmmk ured ev mp L1 L2 Jr Jlst
if ListFalled==0

% Лист на рольганг ещё не упал
Jvar = Jr.*(ev.*sin(phi)).^2./(L2^2-(ev.*cos(phi)).^2);

else
% Лист на рольганг уже упал
Jvar = (Jr+Jlst).*(ev.*sin(phi)).^2./(L2^2-(ev.*cos(phi)).^2);

end;
J = Jmmk+Jvar/ured^2;

Листинг №4.6. Скрипт, вычисляющий производную момента инерции по углу поворота

эксцентрикового вала (RKGetdJ).

function dJ = RKGetdJ(phi, ListFalled);
tol_= 1e-6;
dJ = (RKGetJ(phi+tol_, ListFalled)-RKGetJ(phi-tol_,ListFalled))/(2*tol_);

Листинг №4.7. Скрипт, выдающий значение переменной ножниц в указанный момент

времени (RKGetshears).

function value=RKGetshears(var, t);
% Функция выдаёт значение переменной var в момент времени t
global alphaGRPH VaGRPH FresGRPH alphGRPH XaGRPH PmXaGRPH
global trkn tnk
T=min([max([trkn+t,0]) tnk]);
T=max(find(var(:,1)<=T));
value=var(T,2:end);

Листинг №4.8. Скрипт, вычисляющий значение оптимизируемого функционала
(optfunction).

function v=optfunction;
global ured ktp
% ured -- передаточное число редуктора
% ktp -- коэффициент потерь
global X n m Xmin Xmax dt
dX = (X(2:end)-X(1:end-1))/dt;
d2X = (dX(2:end)-dX(1:end-1))/dt;
dJ = RKGetdJ(X(1:end-2), 0);
J = RKGetJ(X(1:end-2), 0);
Mc = RKGetMc(X(1:end-2), 0);
Md=-Mc+ured.*d2X.*J+ured.*(dX(1:end-1).^2)/2.*dJ;
v=sqrt(sum(Md.*ured.*dX(1:end-1)+Md.^2*ktp)*dt);
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ

ДВУХКРИВОШИПНЫХ НОЖНИЦ.
Планы положений и скоростей. Для выполнения кинематического расчёта должны быть заданы следую-

щие параметры механизма: длины звеньев la, lb, l1, l2, l3, l4, l5 и жёсткий угол β; координаты (xa, ya), (xb, yb) точек
крепления кривошипов a и b; положения кривошипов αa, αb и их угловые скорости ωa и ωb. Расчётная схема для
плана положений приведена на рис. 2.1. Все углы отсчитываются в положительном направлении против часовой
стрелки. При расчёте положений звеньев механизма искомыми переменными являются углы наклона звеньев 1–6
(α1, α2, α3, α4, α5, α6); координаты точек (шарниров) 1, 2, 3, 4 и 5 ((x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), (x4, y4) и (x5, y5)) и
векторы звеньев ~l1, ~l2, ~l3, ~l4, ~l5 и ~l6.

Введём систему координат xOy. Начало координат выберем в точке O, в которой закреплено коромысло 5.
Положение механизма однозначно задаётся углами поворота кривошипов αa и αb. Положение механизма можно
также задать и какими-либо двумя другими обобщёнными координатами, например, (L̃, α̃), где L̃ — модуль радиус-
вектора точки 3, α̃ — угол его наклона.

Координаты точек (x1, y1) и (x5, y5) определяются по выражениям

x1 = xa + la cosαa; y1 = ya + la sinαa; (2)

x5 = xb + lb cosαb; y5 = yb + lb sinαb. (3)

Выразим угол наклона α̃ радиус-вектора через его длину L̃ и координаты (x1, y1) точки 1.

(x1 − L̃ cos α̃)2 + (y1 − L̃ sin α̃)2 = l21;

x2
1 − 2x1L̃ cos α̃ + L̃2 cos2

α̃ + y2
1 − 2y1L̃ sin α̃ + L̃2 sin2

α̃ = l21.

Обозначив R1 =

√
x2

1 + y2
1 и подставляя в последнее уравнение, получим

L̃2 − 2 · (x1 cos α̃ + y1 sin α̃) · L̃ − (l21 − R2
1) = 0.

Выразим α̃ через L̃

L̃2 − 2 ·
(

x1

R1
cos α̃ +

y1

R1
sin α̃

)
· R1L̃ − (l21 − R2

1) = 0.

Обозначив через cosϕ1 =
x1

R1
и sinϕ1 =

y1

R1
, получим

L̃2 − 2(cosϕ1 cos α̃ + sinϕ1 sin α̃) · R1L̃ − (l21 − R2
1) = 0;

L̃2 − 2 cos(ϕ1 − α̃) · R1 · L̃ − (l21 − R2
1) = 0,

или

cos(ϕ1 − α̃) =
L̃2 − l21 + R2

1

2R1L̃
.

Окончательно получаем

α̃(L̃) = ϕ1 − arccos
L̃2 − l21 + R2

1

2R1L̃
. (4)

Знак «−» перед arccos указывает, что радиус-вектор L̃ расположен ниже вектора R1 (∠α̃ 6 ∠ϕ1), направ-
ленного от начала координат (оси крепления коромысла) до точки (x1, y1), что справедливо для существующих
конструкций ножниц.

Величина угла α1 определяется из равенства

l1 cosα1 = −L̃ cos α̃ + x1,

откуда находим

α1 = arccos
x1 − L̃ cos α̃(L̃)

l1
. (5)

Теперь определим α3. Для этого найдём по теореме косинусов угол γ

l25 = L̃2 + l22 − 2L̃l2 cos γ,
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Риc. 1. Кинематическая схема ножниц.

Риc. 2. Варианты расчёта плана положений. Неправильный вариант a и правильный вариант б.
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откуда

γ = arccos
L̃2 + l22 − l25

2L̃l2
. (6)

С другой стороны, из геометрических соображений

γ = 180◦ − α̃ − β + α3,

исходя из чего, найдём

α3(L̃) = β + α̃(L̃) − 180◦ + arccos
L̃2 + l22 − l25

2L̃l2
. (7)

Из геометрических соображений найдём

α2 = 180◦ − β + α3, (8)

так как односторонние углы в сумме должны давать 180◦.
Определим угол α5 по теореме синусов

l2
sin(α̃ − α5)

=
l5

sin γ
.

Окончательно получим

α5 = α̃(L̃) − arcsin
(

l2
l5

sin γ
)
. (9)

Координаты точки (x2, y2) определяются выражениями

x2 = l5 cosα5; y2 = l5 sinα5, (10)

а координаты точки (x3, y3)— выражениями

x3 = x2 + l2 cosα2; y3 = y2 + l2 sinα2. (11)

Координаты точки (x4, y4)

x4 = x3 + l3 cosα3; y4 = y3 + l3 sinα3. (12)

Найдём угол α4
x5 − (L̃ cos α̃ + l3 cosα3) = l4 cosα4,

откуда следует

α4 = arccos
x5 − L̃ cos α̃(L̃) + l3 cosα3(L̃)

l4
. (13)

Угол α6

α6 = arccos
l2 cosα2 + l3 cosα3(L̃)

l6
, (14)

где

l6 =

√
l22 + l23 − 2l2l3 cos β.

Возможны два подхода к определению L̃ и α̃: аналитический и численный. Аналитический метод трудоёмок,
поэтому, искать решение будем численными методами. Для этого надо использовать уравнение связи

l24 =
[
x5 −

(
L̃ cos α̃(L̃) + l3 cosα3(L̃)

)]2
+

[
y5 −

(
L̃ sin α̃(L̃) + l3 sinα3(L̃)

)]2
, (15)

подставив вместо α̃ выражение (4), а вместо α3 — (7). После решения (15) будет найдено значение L̃, используя
которое, можно найти α̃ и остальные искомые переменные.

Перед началом численного решения уравнений следует определить область допустимых значений, в которой
может находиться искомое решение. Найдём ОДЗ аргумента L̃ из геометрических соображений. Т. к. сумма длин
любых двух сторон треугольника, образованного L̃, l2 и l5, должна быть меньше длины третьей стороны, то

L̃ 6 l5 + l2,
l5 6 L̃ + l2,
l2 6 L̃ + l5.

В более краткой форме выражение примет вид

|l2 − l5| 6 L̃ 6 l5 + l2. (16)
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Аналогично для треугольника, образованного линиями l1, L̃ и R1
L̃ 6 l1 + R1,
l1 6 L̃ + R1,
R1 6 L̃ + l1,

или
|l1 − R1| 6 L̃ 6 l1 + R1. (17)

Уравнение (15) может иметь несколько корней, поэтому необходимо ввести дополнительные ограничения.
При слишком малом значении L̃ план положений может иметь вид приведённый на рис. 1004.2, а. Такое положение
реальный механизм занять не может. В действительности при тех же углах поворота кривошипов механизм должен
занимать положение аналогичное приведённому на рис. 1004.2, б. Оно соответствует большей длине радиус-вектора
L̃. Чем меньше L̃, тем выше поднимается точка 4. Если пренебречь связью, накладываемой звеном 4, то расстояние
между точками 4 и 5 минимально тогда, когда точки 3, 4 и 5 лежат на одной прямой. Естественно, что при этом
уравнение (15) не должно удовлетворяться. Очевидно, что значение длины L̃, которое соответствует реальному
положению, должно удовлетворять неравенству

L̃∗ 6 L̃, (18)

в котором L̃∗ — значение длины радиус-вектора L̃, при которой правая часть уравнения (15) минимальна.
Объединив (16), (17) и (18), получаем, что величина L̃ должна находиться в интервале

max(L̃∗, |l2 − l5|, |l1 − R1|) 6 L̃ 6 min(l2 + l5, l1 + R1). (19)

В результате расчёта плана скоростей (расчётная схема приведена на рис. 1004.3) должны быть получены
значения линейных скоростей v1 шарнира 3 (конца шатуна 1), v5 шарнира 2 (коромысла 5 и концов звеньев 2 и 6)
и v3 шарнира 4 (концов звеньев 3, 6 и шатуна 4); значения линейных скоростей va и vb концов кривошипов a и b
(точек 1 и 5), а также значения угловых скоростей ω1 и ω4 шатунов 1 и 4, ω23 ножа (звеньев 2, 3 и 6) и ω5 коромысла
(звена 5).

Составим векторные уравнения скоростей

~va +~v a
1 +~v 1

2 = ~v5; (20)

~va +~v a
1 +~v 1

3 = ~vb +~v b
4 , (21)

где va1 — скорость движения точки (шарнира) 3 относительно точки 1 (скорость вращения конца шатуна 1 относи-
тельно подвижного конца кривошипа a); v12 — скорость движения точки 2 относительно точки 3 (вращения конца
звена 2 относительно конца шатуна 1); v13 — скорость движения точки 4 относительно точки 3 (скорость вращения
конца звена 3 относительно шатуна 1); vb4 — скорость движения точки 4 относительно точки 5 (вращения конца
шатуна 4 относительно кривошипа b).

Учитывая, что ~v = ~ω × ~l = (−lω sinα; lω cosα), где угловая скорость ω положительна, если направление вра-
щения осуществляется против часовой стрелки, а в противном случае — отрицательна, запишем проекции скоростей
на оси координат

~va = (va x, va y) = (−laωa sinαa, laωa cosαa); (22)

~vb = (vb x, vb y) = (−lbωb sinαb, lbωb cosαb); (23)

~v a
1 = (va1 x, v

a
1 y) = (−l1ω1 sin(α1 + 180◦), l1ω1 cos(α1 + 180◦)); (24)

~v 1
2 = (v12 x, v

1
2 y) = (−l2ω23 sin(α3 − β), l2ω23 cos(α3 − β)); (25)

~v 1
3 = (v13 x, v

1
3 y) = (−l3ω23 sinα3, l3ω23 cosα3); (26)

~v b
4 = (vb4 x, v

b
4 y) = (−l4ω4 sin(α4 + 180◦), l4ω4 cos(α4 + 180◦)) ; (27)

~v5 = (v5 x, v5 y) = (−l5ω5 sinα5, l5ω5 cosα5). (28)

Подставив проекции в уравнения для скоростей, получим
−laωa sinαa − l1ω1 sin(α1 + π) − l2ω23 sin(α3 − β) = −l5ω5 sinα5,
laωa cosαa + l1ω1 cos(α1 + π) + l2ω23 cos(α3 − β) = l5ω5 cosα5,
−laωa sinαa − l1ω1 sin(α1 + π) − l3ω23 sinα3 = −lbωb sinαb − l4ω4 sin(α4 + π),
laωa cosαa + l1ω1 cos(α1 + π) + l3ω23 cosα3 = lbωb cosαb + l4ω4 cos(α4 + π).
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Риc. 3. План скоростей двухкривошипных ножниц. Точки приложения скоростей — а; векторная диаграмма
скоростей — б; векторы звеньев — в.
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В данной системе уравнений неизвестными являются переменные ω1, ω23, ω4 и ω5. Перенесём их в левую
часть уравнения, а известные (ωa,ωb) — в правую.

l1ω1 sin(α1 + π) + l2ω23 sin(α3 − β) − l5ω5 sinα5 = −laωa sinαa,
l1ω1 cos(α1 + π) + l2ω23 cos(α3 − β) − l5ω5 cosα5 = −laωa cosαa,
l1ω1 sin(α1 + π) + l3ω23 sinα3 − l4ω4 sin(α4 + π) = lbωb sinαb − laωa sinαa,
l1ω1 cos(α1 + π) + l3ω23 cosα3 − l4ω4 cos(α4 + π) = lbωb cosαb − laωa cosαa.

(29)

Запишем эту систему уравнений в матричной форме
l1 sin(α1 + π) l2 sin(α3 − β) 0 −l5 sinα5
l1 cos(α1 + π) l2 cos(α3 − β) 0 −l5 cosα5
l1 sin(α1 + π) l3 sinα3 −l4 sin(α4 + π) 0
l1 cos(α1 + π) l3 cosα3 −l4 cos(α4 + π) 0

 ·

ω1
ω23
ω4
ω5

 =

=


−laωa sinαa

−laωa cosαa

lbωb sinαb − laωa sinαa

lbωb cosαb − laωa cosαa

 . (29∗)

Решение данной системы уравнений весьма трудоёмко, поэтому при моделировании оно осуществляется
средствами MATLAB. После того, как определены угловые скорости ω1, ω23, ω4 и ω5, вычисляются остальные
линейные скорости. Скорость v3 шарнира 4 определяется по формуле

~v3 = ~v1 +~v13,

а скорости шарниров 3 и 4 относительно шарнира 2 (концов звеньев 2 и 6 относительно коромысла 5) — по
формулам

~v 5
2 = −~ω23 × ~l2; ~v 5

6 = ~ω23 × ~l6.

Расчёт положений и скоростей центров масс. Расчёт положений центров масс служит для расчёта ди-
намики механизма и расчёта моментов на валах кривошипов от неуравновешенных масс. Шатуны 1, 4 и суппорт
верхнего ножа, образованный звеньями 2, 3 и 6, совершают сложное плоскопараллельное движение, и, поэтому, их
поведение в динамике можно описать только тогда, когда известны их массы m1, m4 и m23, соответственно, положе-
ния центров масс (ЦМ) и моменты инерции относительно ЦМ J1, J4 и J23, соответственно. Звенья механизма a, b и
5 совершают вращательные движения и поэтому при расчёте динамики могут характеризоваться только моментами
инерции Ja, Jb и J5. Однако, для расчёта моментов от неуравновешенных масс также необходимо знать их массы
ma, mb и m5, а также положения ЦМ. Положения ЦМ плеч 1 и 2 определяются расстояниями l′1 и l′4 от точек (x1, y1)
и (x5, y5), соответственно, и углами отклонения α′1 и α

′
4 от плеч 1 и 4, отсчитываемыми против часовой стрелки

рис. 2.2. Положение ЦМ суппорта верхнего ножа (плеча 23) задаётся расстоянием l′23 от точки (x2, y2) и углом от-
клонения α′23 плеча l′23 отсчитываемым против часовой стрелки от l2. Положения ЦМ кривошипов a, b и 5 задаются
расстояниями l′a, l′b, l′5 и углами α

′
a, α

′
b и α

′
5.

Определим плечи центров масс

~l′1 =
(
l′1 cos(α1 − 180◦ + α′1); l′1 sin(α1 − 180◦ + α′1)

)
;

~l′23 = (l′23 cos(α2 + α′23); l′23 sin(α2 + α′23));

~l′4 =
(
l′4 cos(α4 − 180◦ + α′4); l′4 sin(α4 − 180◦ + α′4)

)
;

~l′5 =
(
l′5 cos(α5 + α′5); l′5 sin(α5 + α′5)

)
;

~l′a =
(
l′a cos(αa + α′a); l′1 sin(αa + α′a)

)
;

~l′b =
(
l′b cos(αb + α′b); l′1 sin(αb + α′b)

)
.

Определим положения центров масс

~r1 = (x1, y1) + ~l′1; ~r23 = (x2, y2) + ~l′23;
~r4 = (x5, y5) + ~l′4; ~r5 = ~l′5;
~ra = (xa, ya) + ~l′a; ~rb = (xb, yb) + ~l′b.

Абсолютные скорости центров масс определяем исходя из равенств

~v ′a = ~ωa × ~l′a; ~v ′b = ~ωb × ~l′b;
~v ′1 = ~va + ~ω1 × ~l′1; ~v ′23 = ~v5 + ~ω23 × ~l′23;
~v ′4 = ~vb + ~ω4 × ~l′4; ~v ′5 = ~ω5 × ~l′5.
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