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НЕЙРОУПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ С ПЕРЕМЕННЫМ МОМЕНТОМ 

ИНЕРЦИИ 

 
Аннотация. Предложен электропривод моталки с нейроуправлением для сматывания прокатанного ме-

талла в рулоны стана холодной прокатки, позволяющий поддерживать постоянную линейную скорость намотки. 

При этом обеспечивается неизменным натяжение полосы и ее толщина. В математической модели электроприво-

да учтено увеличение момента инерции механической части электропривода в процессе намотки. Приведен рас-

чет требуемой скорости вращения электродвигателя для стабилизации линейной скорости полосы и предложен 

закон регулирования скорости, обеспечивающий необходимые значения скорости. Для реализации нелинейного 

коэффициента усиления регулятора рекомендуется использовать нейроуправление. 
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электропривода. 
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NEURO CONTROL OF ELECTRIC DRIVE WITH VARIABLE MOMENT OF INERTIA 

  
Abstract. An electric drive of a coiler with neuro-control is proposed for coiling rolled metal into coils of a cold 

rolling mill, which allows maintaining a constant linear winding speed. This ensures constant strip tension and thickness. 

In the mathematical model of the electric drive, the increase in the moment of inertia of the mechanical part of the electric 

drive during the winding process is taken into account. The calculation of the required speed of rotation of the electric 

motor for stabilization of the linear speed of the strip is given and the law of regulation of the speed is proposed, which 

provides the necessary values of the speed. To implement the nonlinear gain of the regulator, it is recommended to use 

neurocontrol. 

Keywords: Neurocontrol, winder, winding speed, variable moment of inertia, electric drive model. 

 

Введение. Имеется много механизмов, у которых происходит изменение момента инер-

ции (при вращательном движении) или движущихся масс (при поступательном движении). 

Например: моталки станов горячей и холодной прокатки тонких листов, барабаны шахтных 

подъемников с переменным радиусом навивки каната, транспортеры и конвейеры, на которые 

поступает или с которых снимается сыпучий материал. 

В качестве примера рассмотрим электропривод моталки для сматывания прокатанного 

металла в рулоны. 

На современных высокоскоростных станах холодной прокатки применяют моталки с 

безредукторным приводом барабана непосредственно от электродвигателей большой мощно-

сти. С целью снижения приведенного момента инерции электропривода и повышения быстро-

действия системы управления электроприводом применяются схемы с двумя двигателями с 

необходимой общей суммарной мощностью. 

Моталки применяют для сматывания прокатанного металла в рулоны. Натяжение поло-

сы, в особенности между последней клетью и моталкой, оказывает существенное влияние на 

толщину прокатываемого металла. При изменении этого натяжения меняется и толщина ли-

ста. Для получения листа с допустимой неравномерностью толщины необходимо при посто-

янной скорости прокатки поддерживать неизменным натяжение полосы. 

В процессе намотки полосы на барабан увеличивается диаметр рулона, линейная ско-

рость намотки, а, следовательно, и натяжение. Для сохранения в процессе намотки неизмен-

ным натяжения полосы следует с увеличением диаметра рулона уменьшать скорость враще-

ния барабана моталки так, чтобы линейная скорость намотки осталась неизменной.  
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частности при помощи современных методов управления уделяется довольно большое внима-

ние в литературе уже довольно длительное время. 

Как известно, модель нейрона и ее реализация на ЭВМ была впервые предложена Мак-

каллоком и Питтсом почти 80 лет назад в 1943 [1]. Понадобилось 40 лет, чтобы за рубежом 

появились первые работы по применению нейроуправления к управлению объектами. В 1990-

е годы эти публикации становятся более массовыми. Начиная с 2000-х годов появляется 

большое количество публикаций в русскоязычной прессе, в том числе и переводных, посвя-

щенных данной проблеме [2-4]. 

Поскольку металлургия является одной из базовых отраслей тяжелой промышленности, 

неудивительно пристальное внимание к ее развитию и повышению эффективности металлур-

гических комбинатов, в том числе с имеющимися станами холодной прокатки [5-8]. 

Однако, как показано в [8], нейроуправление, несмотря на свои достоинства, еще недо-

статочно широко используется в металлургической промышленности. Поэтому в настоящее 

время довольно много диссертационных работ в РФ, начиная от магистерских ВКР и заканчи-

вая докторскими, посвящено этой теме [9-11]. 

Задача разработки нейроуправления электроприводом моталок в полной мере не решена 

и за рубежом, чем и объясняется наличие различных публикаций, посвященных этому вопро-

су. В некоторых случаях предлагается использование нечеткого управления [12]. Рассмотрена 

также адаптация параметров ПИД-регулятора с помощью одиночного нейрона [13]. Суще-

ствует подход, предполагающий для поддержания натяжения при размотке использовать до-

полнительную инверсную модель двух моталок, связанных перематываемым материалом с 

дополнительным каналом демпфирования [14]. В [15] предложено использование наблюдате-

ля состояния, а в [16] –  применение  - и   - контроллеры для повышения робастности си-

стемы регулирования. В [17, 18] рассмотрено применение нейросетевых технологий в систе-

мах прямого регулирования натяжения материала. 

Даже приведенный краткий обзор публикаций показывает высокую актуальность созда-

ния новых систем управления моталками для улучшения качества изготавливаемого проката. 

Постановка задачи. Для обеспечения надлежащего качества прокатываемой полосы 

необходимо поддерживать постоянную скорость намотки металла на барабан моталки. При 

этом необходим учет переменного момента инерции механической части электропривода мо-

талки и переменного радиуса намотки.  

В задачу исследования входит нахождение закона изменения скорости двигателя мотал-

ки, обеспечивающего постоянную скорость намотки полосы металла на барабан при постоян-

но изменяющемся радиусе барабана с учетом переменного момента инерции барабана с намо-

танной на него полосой. 

Для изменения скорости по найденному закону предложено использовать способ регу-

лирования скорости двигателя постоянного тока изменением напряжения на якоре, при чем 

для реализации нелинейного коэффициента регулятора необходимо разработать нейрорегуля-

тор. 

Методы исследования. Для определения параметров механической части электропри-

вода моталки, таких как радиус и масса барабана с намотанным рулоном, а также зависимо-

стей между угловой и линейной скоростью и этими параметрами и определением желаемого 

закона изменения угловой скорости барабана для обеспечения постоянства линейной скорости 

листа были использованы законы механики и дифференциальное счисление. 

Уравнение движения электропривода с переменным моментом инерции решалось путем 

математического моделирования в пакете Simulink программы Matlab.  

Нейросеть для управления также создавалась в программе Matlab [19], а моделирование 

электропривода моталки с нейроуправлением производилось в пакете Simulink программы 

Matlab при помощи команды genism(net, -1). 

Основные результаты исследования. Механизм моталки представляет собой два дви-

гателя постоянного тока. находящихся на одном валу и приводящие механизм в движение; 



 

15 47 электромагнитной муфты; барабана моталки; тормозного диска и соединительных муфт. Об-

щий вид механизма представлен на рисунке 1. 

 
Рис.1. Общий вид механизма 

 

На современных высокоскоростных станах холодной прокатки применяют моталки с 

безредукторным приводом барабана непосредственно от электродвигателей большой мощно-

сти. С целью снижения приведенного момента инерции электропривода и повышения быстро-

действия системы управления электроприводом применяются схемы с двумя двигателями с 

необходимой общей суммарной мощностью. 

Радиус рулона металла    изменяется непрерывно в процессе намотки. В начальный мо-

мент времени он равен радиусу барабана   , а при каждом полном обороте он увеличивается 

на толщину листа  . Учтем, что угол поворота (     ∫      , т.к. при     и     . 

Тогда  

      
 

  
     

∫   

  
   

Будет также увеличиваться масса рулона металла, намотанного на барабан. Масса само-

го барабана остается постоянной 

        
где   – плотность материала барабана (сталь),            ⁄ ,    –  объем барабана: 

      
  , 

где   – ширина барабана, принимаемая равной ширине листа. Тогда  

         
   

Аналогично, масса рулона определяется как масса полого цилиндра с внешним диамет-

ром    и внутренним диаметром   : 

          
    

    

Момент инерции рулона тоже изменяется в процессе работы, т.к. он зависит и от массы 

рулона, и от его радиуса: 

   
  

 
(  

    
 )  

Момент инерции барабана  

     

  
 

 
  

Поскольку барабан и рулон находятся на одной оси с двигателем, общий момент инер-

ции  

                     

  
 

 
 

  

 
(  

    
 )  

Т.к. и масса рулона, и его радиус являются функцией угла поворота, решение уравнения 

движения аналитически довольно затруднительно и целесообразно провести математическое 

моделирование  механической части электропривода моталки в Simulink. 

При этом надо обязательно учитывать дополнительное ускорение за счет изменения мо-

мента инерции во времени, т.к. иначе модель неадекватна. На рис.2 показана модель электро-

привода моталки при пренебрежении производной момента инерции и полученные графики 

переходные процессы (рис.3). 
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Рис. 2. Модель электропривода моталки без учета  

   

  
 

 

 
Рис.3. Переходные процессы при моделировании без учета  

   

  
 

 

Судя по графикам рис. 3 при питании неизменяющимся напряжением    работа моталки 

неустойчива, угловая скорость двигателя в первый момент времени выходит на заданное зна-

чение, а затем возникают расходящиеся колебания с возрастающей амплитудой. Линейная 

скорость равна требуемой только в начале процесса, а затем колеблется с возрастающей ам-

плитудой от 20 до 55 м/сек, что при необходимой скорости намотки 12 м/с едва ли можно 

счесть желательным режимом работы. 

Таким образом неучет второго слагаемого ускорения  
   

  
 при моделировании электро-

привода моталки с постоянно изменяющимся моментом инерции недопустим. 

На рис.4 приведена схема модели электропривода моталки с учетом обеих составляю-

щих ускорения. 

Переходные процессы при неизменном напряжении задания (а, следовательно, и напря-

жении на якоре двигателя) приведены на рис. 5. 

Как видно из графиков на рис. 5 работа моталки все-таки устойчива, но при неизменном 

напряжении на якоре двигателя и отсутствии регуляторов линейная скорость постоянно рас-

тет, и за 60 сек достигает 38 м/с, что более чем в три раза превышает требуемое значение. Ес-

ли это произойдет в действительности, то наматываемый лист металла будет испорчен. 
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Рис.4. Схема модели электропривода моталки с учетом  
   

  
 

 

 
Рис.5. Графики переходных процессов при питании неизменным 

 напряжением с учетом  
   

  
 

 

Следовательно, необходимо так регулировать скорость двигателя, чтобы обеспечить по-

стоянство линейной скорости листа  . 

Линейная скорость листа    равна произведению угловой скорости двигателя   на ради-

ус рулона   : 

         (   
 

  
 )  

Учтем, что угловая скорость является производной по времени от угла поворота 

  
  

  
  

Тогда получим следующее выражение 

  
  

  
(   

 

  
 )  

Это дифференциальное уравнение первого порядка, которое удобно решить методом 

разделения переменных: 

   
  

 
    

 

   
      

Проинтегрируем его и получим  

  
  

 
   

 

   
      

где С – постоянная интегрирования.  С учетом начальных условий при     угол пово-

рота     получим С=0. 

Получим уравнение  
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и найдем из него зависимость угла поворота от времен при поддержании постоянной ли-

нейной скорости. Разделим левую и правую часть уравнения на 
 

   
: 

   
    

 
   

   

 
     

Тогда с учетом положительности угла поворота получим 

   
    

 
 √

     
 

  
 

   

 
   

Найдем теперь зависимость угловой скорости от времени, обеспечивающую постоянство 

линейной скорости, продифференцировав выражение для угла поворота по времени: 

  
  

  
 

 

 

   
 

√     
 

   
   
 

 

  

Окончательно получим 

  
   

 √
     

 

   
   
 

 

  

При соблюдении такого закона изменения угловой скорости должно поддерживаться по-

стоянство линейной скорости. 

Для его осуществления можно применить нейрорегулятор, реализующий выведенную 

зависимость путем изменения напряжения управления тиристорного преобразователя. 

Коэффициент усиления должен определяться как 

   
 

  
  

Создадим нейросеть, реализующую этот закон регулирования. Для этого запишем вектор 

входного и выходного  воздействий: 

 

 
и используем команду создания радиальной нейронной сети  

 
Построим теперь модель нейронной сети в среде Simulink: 

 
Функция gensim(net, -1) формирует S-модель нейронной сети с именем net для ее запуска 

в среде системы Simulink. 

В результате открывается окно системы Simulink с S-моделью нейронной сети, которая 

включает блок входа, блок нейронной сети и блок осциллографа (рис. 6). 

Создадим схему модели электропривода моталки с нейроуправлением. Для этого скопи-

руем модель нейросети из окна Untitled и вставим ее в схему, как показано на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 6. Модель первого слоя нейронной сети 
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Рис. 7. Схема  модели электропривода моталки с нейроуправлением 

 

Графики, полученные в этом случае, приведены на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Графики переходных процессов электропривода моталки с нейроуправлением 

 

Как видно из рис. 8 в отличие от системы управления без нейроуправления (см. рис. 5) 

при применении нейроконтроллера, реализующего нелинейный коэффициент усиления, уда-

ется получить требуемые характеристики: линейная скорость сворачиваемого листа металла 

остается постоянной за счет уменьшения скорости двигателя при увеличении радиуса намо-

танного рулона. Следовательно, предложенный закон регулирования, реализованный за счет 

нейроуправления, может быть рекомендован для электропривода моталок и других механиз-

мов с изменяющимся моментом инерции. 

Выводы. 1.В статье получены выражения, описывающие изменение радиуса барабана с 

наматывающимся листом, его массы и момента инерции от времени. 

2. Полученные в результате моделирования динамические характеристики электропри-

вода показали, что в данном случае нельзя пренебрегать переменностью момента инерции ме-

ханической части системы, т.е. составляющей ускорения  
   

  
, т.к. это приводит к неадекват-

ности модели. 

3. С использованием зависимостей механических параметров системы от времени рас-

считан закон управления угловой скоростью двигателя, обеспечивающий постоянство линей-

ной скорости. 

4. Для реализации нелинейного коэффициента регулятора создана радиальная нейросеть.  



 

52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 5. Результаты моделирования предложенной системы управления подтвердили ее соот-

ветствие выдвинутым требованиям. 
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