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Аннотация 
   
Для изучения характера продольных и крутильных колебаний машины обработки 

металлов давлением (ОМД) построена на основании уравнений Лагранжа 2 рода 
математическая модель. Реализация математической модели в среде MATLAB позволит 
оптимизировать конструкцию электропривода машины по критерию минимизации 
амплитуд крутильных колебаний. 
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ABSTRACT 

  

To study the nature of the longitudinal and torsional vibrations of the metal forming 
machine (OMD), a mathematical model is constructed on the basis of the Lagrange equations of 

the 2nd kind. The implementation of the mathematical model in the MATLAB environment will 
allow optimizing the design of the electric drive of the machine according to the criterion of 
minimizing the amplitudes of torsional vibrations. 
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Введение 
Объект исследования — машина ОМД — шестая рабочая клеть стана горячей 

прокатки 2000 НЛМК.  
 Предмет исследования — технологический процесс ОМД — горячая прокатка 

заготовки в шестой рабочей клети (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Прокатка заготовки в рабочей клети стана 2000 НЛМК 

 
Цель исследования — оптимизация конструкции машины ОМД — минимизация 

амплитуд механических колебаний, возникающих в электроприводе шестой рабочей клети 
после удара переднего конца прокатываемой заготовки о рабочие валки. 

Задача исследования — компьютерное моделирование поведения сложной 
механической колебательной системы — апробация математической модели в среде 
MATLAB. 
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Материалы и методы исследования 
Исходные данные — колебательная расчетная схема шестой рабочей клети и ее 

электропривода (рис. 2, табл. 1). 
 

 
Рис. 2. Расчетная схема объекта исследования [1]: 

 — продольно колеблющиеся массы; 

 — моменты инерции крутильно-колеблющихся масс; 

 и  — линейные и угловые координаты масс; 

 и  — жесткости связей; 

  и  — демпфирование связей; 

  и  — силы и моменты прокатки на рабочих валках 
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Таблица 1 
Известные параметры математической модели объекта исследования [2] 

Обозначение Величина 

Программное Математическое Значение Размерность 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

k24 
 

 

 

k40 
 

 

 

k35 
 

 

 

k50 
 

 

 

bet60 
 

 

 

bet16 
 

 

 

bet26 
 

 

 

mu13 
 

 

 

mu24 
 

 

 

mu40 
 

 

 

mu35 
 

 

 

mu50 
 

 

 

M1 
 

 

 

M2 
 

 

 

P1 
 

 

 

P2 
 

 

 

 
Математическая запись модели объекта исследования (шестой рабочей клети и ее 

электропривода), полученная на основании уравнений Лагранжа 2 рода с применением 
методов теории колебаний [3], имеет следующий вид:  



 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 03 • 2021             ores.su  
 

172 
 

 

 



 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 03 • 2021             ores.su  
 

173 
 

 

Упругие моменты и силы без учета демпфирования: 

 

 

 

 

 

 

 

 
Упругие моменты и силы с учетом демпфирования: 

 

 

 

 

 

 

 

 
Начальные условия: 
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Для решения системы (1) с учетом (2) или (3) при начальных условиях (4) 
использован метод Рунге-Кутты четвертого порядка — математический метод решения 
задачи Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений и их систем. В среде 

MATLAB для решения дифференциальных уравнений первого порядка и их систем 
предусмотрены восемь функций: ode45, ode23, ode113, ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb, 
ode15i. В нашем случае использован решатель ode45, соответствующий численному методу 
Дормана-Принса 4(5). 

Искомыми параметрами математической модели являются линейные и угловые 
координаты колеблющихся масс, а также их ускорения (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Искомые параметры математической модели объекта исследования 

Обозначение Размерность 

Программное Математическое 
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Полученные результаты 

В компьютерной среде MATLAB создан следующий скрипт:  
clear 
[t,X] = ode45(@OSC, [0 1], [0; 0; 0; 0; 0; 0]); 
plot(t,X(:,3)) 
function OSC = OSC(t,X) 
J1 = 1*10^3; 
J2 = 1*10^3; 
J6 = 19*10^3; 
c60 = 472*10^6; 
c16 = 250*10^6; 
c26 = 270*10^6; 
bet60 = 60*10^3; 
bet16 = 60*10^3; 
bet26 = 60*10^3; 
M1 = 750*10^3; 
M2 = 750*10^3; 
M60 = c60*X(3) + bet60*X(6); 
M16 = c16*(X(1)-X(3)) + bet16*(X(4)-X(6)); 
M26 = c26*(X(2)-X(3)) + bet26*(X(5)-X(6)); 
dfi1 = X(4); 
dfi2 = X(5); 
dfi6 = X(6); 
dom1 = (M1-M16)/J1; 
dom2 = (M2-M26)/J2; 

dom6 = (M16+M26-M60)/J6; 
OSC = [dfi1; dfi2; dfi6; dom1; dom2; dom6]; 
end 
Скрипт запущен на выполнение, и получены графические результаты 

математического моделирования крутильных колебаний в электроприводе шестой рабочей 
клети (рис. 3, 4, 5, 6, 7, 8). 
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Рис. 3. График  при  

 

 
Рис. 4. График  при  

 
 
 

 
Рис. 5. График  при  
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Рис. 6. График  при  

 

 
Рис. 7. График  при  
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Рис. 8. График  при  
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Выводы 

1. Полученные в MATLAB графические результаты математического 
моделирования свидетельствуют о наличии крутильных колебаний в электроприводе 
шестой рабочей клети, которые возникают после удара прокатываемой заготовки о рабочие 
валки и длятся более одной секунды при коэффициентах демпфирования 

. 

2. Увеличение величин коэффициентов демпфирования  в три раза 

привело к тому, что продолжительность колебательного переходного процесса сократилась 
до менее одной секунды. 

3. Путем научно обоснованного подбора упругих муфт, гидравлических 
демпферов и пружинных амортизаторов можно оптимизировать конструкцию 
электропривода машины ОМД по критерию минимизации амплитуд крутильных 
колебаний. 

4. Моделирование в среде MATLAB поведения сложной механической 
колебательной системы поможет студентам изучить дисциплину «Основы динамики и 
надежности металлургического оборудования». 

5.  Апробация математической модели в среде MATLAB позволит проводить 
оригинальные исследования в рамках курсового или дипломного проектирования. 



 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 03 • 2021             ores.su  
 

180 
 

 

Список литературы 

1. Мальцев А.А. Оптимизация конструкции машины ОМД. — [Электронный ресурс] 
Оригинальные исследования (ОРИС). 2021. Т.11, №1. — С.140−147. — Режим доступа: 
https://ores.su/ru/journals/oris-jrn/2021-oris-1-2021/a230196 . 

2. Яковлев Р.А. Асимметричное нагружение прокатных станов. — М.: Изд-во МГТУ им. 
Н.Э. Баумана, 2001. — 84 с. 

3. Ильин М.М., Колесников К.С., Саратов Ю.С. Теория колебаний. — М.: Изд-во МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, 2003. — 272 с. 
 

References 

1. Maltsev A.A. Optimization of the design of the OMD machine. — [Electronic resource] 
Original research (ORIS). 2021. Vol.11, No.1. — P.140-147. — Access mode: 
https://ores.su/ru/journals/oris-jrn/2021-oris-1-2021/a230196 . 

2. Yakovlev R.A. Asymmetric loading of rolling mills. — Moscow: BMSTU, 2001. — 84 p. 
3. Ilyin M.M., Kolesnikov K.S., Saratov Yu.S.  Oscillation theory. — Moscow: BMSTU, 2003. — 

272 p. 

https://ores.su/ru/journals/oris-jrn/2021-oris-1-2021/a230196
https://ores.su/ru/journals/oris-jrn/2021-oris-1-2021/a230196

