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Аннотация 
  

Предложен алгоритм цифровой обработки осциллограммы крутящего момента с 
последовательным выделением полных крутильно-колебательных циклов, регистрацией 
их амплитудных и средних значений. В качестве исходного материала использована 
записанная в текстовый файл «OSC.txt» осциллограмма крутящего момента на валу 
электродвигателя, вращающего рабочие валки автоматического стана. В результате 
успешной апробации алгоритма на осциллограмме построен в среде MathCAD 
ступенчатый блок циклического нагружения вала электродвигателя крутящим моментом. 
Полученный результат цифровой обработки осциллограммы (блок) будет полезен как для 
дальнейшего исследования электромеханических переходных процессов в 
электродвигателе, так и для оптимизации конструкции самого автоматического стана и 
его взаимосвязи со средствами механизации и автоматизации.  
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ABSTRACT 

  

The algorithm of digital processing of the torque oscillogram with sequential selection of 
complete torsional-oscillatory cycles, registration of their amplitude and average values is 
proposed. As the source material used recorded in a text file "OSC.txt" oscillogram of torque on 
the shaft of an electric motor that rotates the working rolls of an automatic mill. As a result of 
successful testing of the algorithm on an oscillogram, a step-by-step block for cyclic loading of 
the motor shaft with torque was built in the MathCAD environment. The result of digital 
processing of the waveform data (block) will be useful for further studies of Electromechanical 
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transients in the motor, and to optimize the design of the automated mill and its relationship to 
mechanization and automation. 

 
Keywords: electric motor, oscillogram, MathCAD, metallurgy. 

 
Введение 
Объект исследования — главный электропривод автоматического стана 

трубопрокатного агрегата (рис.1). 

 
Рисунок 1. Электропривод рабочих валков автоматического стана ТПА 140 [1]: 

1 — ротор электродвигателя; 2 — муфта моторная; 3 — маховик; 
4 — вал-шестерня; 5 — зубчатое колесо; 6 — трансмиссионный вал; 

7 — шестеренный валок; 8 — шпиндель; 9 — рабочий валок; 

 
Предмет исследования — динамическая нестабильность в работе главного 

электропривода, вызванная ударным захватом прокатываемой заготовки рабочими 
валками, а также переходными процессами в электродвигателе. 

Цель исследования — построение ступенчатого блока циклического нагружения вала 
электродвигателя крутящим моментом по результатам цифровой обработки 
осциллограммы. 

Задачи исследования: 
 построение и идентификация параметров крутильно-колебательной модели 

главного электропривода автоматического стана; 
  программирование крутильно-колебательной модели на ЭВМ в среде 

MathCAD и визуализация на мониторе имитационной осциллограммы; 
 запись имитационной осциллограммы в текстовый файл «OSC.txt»; 
  цифровая обработка осциллограммы методом выделения полных циклов по 

предложенному в статье алгоритму. 
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Материалы и методы исследования 

Исходные данные — параметры (табл. 1) математической крутильно-колебательной 
модели главного электропривода автоматического стана ТПА 140 (рис. 2) — взяты из 
источника [1], кроме коэффициента демпфирования.    

 
Рисунок 2. Структура крутильно-колебательной модели: 

 и  — осевые моменты инерции масс A и B; 
 и  — угловые координаты масс A и B; 
 — крутильная жесткость упругой связи; 

 — коэффициент демпфирования; 
 — люфт (угловой зазор); 

 — упругий крутящий момент; 
 — момент электродвигателя; 

 — момент прокатки 

 
Таблица 1 

Параметры крутильно-колебательной модели [1] 
 

Обозначения Численные значения Единицы измерения 

 3540 кг·м2 

 5638 кг·м2 

  Н·м/рад 

  Н‧м‧с/рад 

 0,003 рад 

 320 кН·м 

 170 кН·м 
 

Математическая модель — дифференциальные уравнения крутильно-

колебательного движения [2], записанные на основании уравнений Лагранжа 2 рода для 2-
массовой модели. 

В общем случае дифференциальные уравнения Лагранжа 2 рода имеют 
следующий вид: 

 
где  — время; T и U — кинетическая и потенциальная энергии механической 

системы;  — диссипативная функция Релея;  и  — обобщенные координаты и 
скорости,  — обобщенные внешние силы; , где  — число степеней свободы 
модели. 

Крутильно-колебательное движение 2-массовой модели описывается двумя 

уравнениями Лагранжа 2 рода: 

масса A масса B 
связь AB  

𝐽𝐴 
𝐽𝐵 𝐶𝐴𝐵 

𝜑𝐴 
𝜑𝐵 

𝑀𝐴 
𝑀𝐵 

𝑀𝐴𝐵 
𝛥𝐴𝐵 
𝛽𝐴𝐵 

(2) 

(1) 
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или 

 
 

Кинетическая энергия крутильно-колебательной системы 

 
Потенциальная энергия крутильно-колебательной системы 

 
Диссипативная функция Релея 

 
Инерционные моменты 

 

 
Потенциальные моменты 

 
 

Диссипативные моменты 

 

 
Таким образом, на основании уравнений Лагранжа 2 рода (1) — (3) с учетом (4) — 

(9) построена математическая крутильно-колебательная модель электропривода:  

 

 
Упругий крутящий момент с учетом диссипации, вызванной фрикционным 

взаимодействием деталей электропривода, приобретают вид 

 
В момент времени непосредственный перед захватом заготовки рабочими валками 

отсутствуют крутильные колебания, поэтому начальные угловые координаты и начальные 
угловые скорости масс A и B равны нулю: 

 

 
Для учета люфта  выполнен переход от угловых координат  и , к углу 

закручивания упругой связи : 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(9) 

(8) 

(11) 

(12) 

(13) 

(10) 
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Для учета времени нарастания момент электродвигателя  и момент 

прокатки  заданы как экспоненциальные функции времени: 

 

 
где  — продолжительность захвата заготовки рабочими валками. 
Компьютерная модель — формулы (10) — (14), запрограммированные в среде 

MathCAD в виде вычислительного блока следующим образом:  
Given  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
Материал исследования — имитационная осциллограмма, записанная в текстовый 

файл «OSC.txt»: 
  0.0001   6.277 
  0.0002    15.3 
  0.0003   29.83 
  0.0004   52.03 
  0.0005   81.73 

   
  0.2995 2.622e+005 
  0.2996 2.622e+005 

(14) 
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  0.2997 2.622e+005 
  0.2998 2.622e+005 
  0.2999 2.622e+005 
     0.3 2.622e+005 
Метод исследования — метод «полных циклов», используемый для выделения и 

регистрации крутильно-колебательных циклов на осциллограмме нагружения детали 
согласно ГОСТ 25.101–83 «Расчеты и испытания на прочность. Методы схематизации 
случайных процессов нагружения элементов машин и конструкций и статистического 
представления результатов».  

Алгоритм метода исследования — порядок действий для визуализации и 

дальнейшей цифровой обработки осциллограммы крутящего момента с 
последовательным выделением полных крутильно-колебательных циклов, регистрацией 
их амплитудных и средних значений [3]. 
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Рисунок 3. Блок-схема цифровой обработки осциллограммы: 

АЦП — аналого-цифровой преобразователь 

Математическое 

 моделирование 

Тензометрический 

эксперимент 

Имитационная 

осциллограмма 
Тензометрическая 

осциллограмма 

Построение модели 

Программирование модели 

Компоновка аппаратуры 

АЦП 

Монтаж аппаратуры 

Блок 

 нагружения 

Цифровая 

 обработка 

Поиск глобальных максимума и минимума 

Поиск локальных максимумов и минимумов 

Выделение полных циклов 

Регистрация амплитудных и средних значений циклов 
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Результаты и их обсуждение 

Предварительный результат — визуализированная на экране монитора 
имитационная осциллограмма, прочитанная из текстового файла «OSC.txt», на которой 
отчетливо видны крутильные колебания (рис. 3). 

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.3
40000-
26500-

13000-

500

14000

27500
41000

54500

68000

81500

95000
108500

122000

135500

149000

162500
176000

189500

203000

216500

230000
243500

257000

270500

284000

297500
311000

324500

338000

351500

365000
378500

392000

405500

419000

432500
446000

459500

473000

486500

500000

Mстрока 2, 

Mстрока 1,  
Рисунок 3. Имитационная осциллограмма крутильных колебаний: 

 — время [c]; 

 — крутящий момент [Н‧м] 
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Промежуточный результат — зарегистрированные амплитудные и средние 
значения последовательно выделенных на осциллограмме полных крутильно-
колебательных циклов (табл. 2). 

Таблица 2 

Параметры зарегистрированных циклов 

Экстремумы Размахи, 
[Н‧м] 

Амплитуды, 
[Н‧м] 

Средние 
значения, 

[Н‧м] 
Максимумы, 

[Н‧м] 
Минимумы, 

[Н‧м] 

270500 257000 13500 6750 263750 

270500 257000 13500 6750 263750 

270500 257000 13500 6750 263750 

270500 257000 13500 6750 263750 

270500 257000 13500 6750 263750 

257000 243500 13500 6750 250250 

284000 257000 27000 13500 270500 

257000 243500 13500 6750 250250 

284000 257000 27000 13500 270500 

257000 230000 27000 13500 243500 

297500 257000 40500 20250 277250 

257000 216500 40500 20250 236750 

311000 257000 54000 27000 284000 

257000 203000 54000 27000 230000 

324500 257000 67500 33750 290750 

257000 189500 67500 33750 223250 

338000 257000 81000 40500 297500 

257000 162500 94500 47250 209750 

365000 257000 108000 54000 311000 

257000 122000 135000 67500 189500 

392000 257000 135000 67500 324500 

257000 6800 250200 125100 131900 

432500 257000 175500 87750 344750 

257000 500 256500 128250 128750 

473000 257000 216000 108000 365000 

257000 0 257000 128500 128500 

500000 -13000 513000 256500 243500 
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Окончательный результат — блок циклического нагружения вала электродвигателя 
крутящим моментом (рис. 4). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
0
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150000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
100000

130000

160000

190000

220000

250000

280000

310000

340000

370000

400000

Cстолбец

столбец  
Рисунок 4. Блок нагружения в среде MathCAD: 

 — амплитудное значение цикла [Н‧м]; 

 — среднее значение цикла [Н‧м]; 

 
Выводы 

1. Цифровая обработка осциллограммы крутящего момента на валу 
электродвигателя должна осуществляться с регистрацией амплитудных и средних 
значений всех крутильно-колебательных циклов. 

2. Предложенный алгоритм цифровой обработки позволяет извлечь из 
осциллограммы всю необходимую для оптимизации конструкции самого автоматического 
стана и его взаимосвязи со средствами механизации и автоматизации информацию. 

3. Построенный блок нагружения пригодится для прочностных расчетов 
деталей электропривода и дальнейших исследований электромеханических переходных 
процессов в электродвигателе.  
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