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Цілеспрямований вплив на об'єкт управління може здійснюватися за допомогою адмініст-
ративних, економічних, соціальних та ідеологічних методів.  

Вплив мотивації на поведінку людину залежить від багатьох чинників, він є  індивідуаль-
ним і може змінюватися під дією мотивів і зворотного зв'язку з діяльністю людини. Спонукаль-
ну чинність спричинює стан напруженості, що виникає й існує внаслідок незадоволеності пот-
реб. 

А. Романчук  у  своєї  статті  наводить  результати  опитування  проведеного  серед  працівників 
Іллічівського порту про значимість для них різних видів мотивації [1].  

Результати опитування не підтвердили, що найважливіше значення має матеріальний стимул, і 
в першу чергу - грошовий заробіток. Даний мотив по ступеню важливості розташовується на чет-
вертому місці.  

На першому й другому місцях відповідно розташувалися мотиви - задоволення від самого про-
цесу  й  результату  роботи,  можливість  найбільш  повної  самореалізації.  Останнє  7-е  місце  займає 
мотив - прагнення до просування по службі.  

І все ж порівняння значимості мотивів за абсолютними значенням кількості отриманих оцінок 
свідчить, що для працівників найбільшу роль відіграють мотиви задоволення від процесу й резуль-
тату роботи - 86 оцінок і можливість самореалізації - 72 оцінки. 

За результатами опитування можна зробити висновок, що в процесі діяльності люди керу-
ються не тільки матеріальними інтересами, але й стимулами нематеріального характеру. Отри-
мані висновки дозволяють цілеспрямовувати мотиваційний механізм.  

Висновки та напрямок подальших досліджень. Ґрунтуючись на принципах які наведено 
вище, необхідно на кожному підприємстві розробити свої положення про механізм мотивацій-
ного  регулювання  охорони  праці,  які,  з  одного  боку,  встановлювали  порядок  стимулювання 
(заохочення) за позитивні результати й активне сприяння в розв'язку працеохоронних проблем, 
а з іншого - вживання заходів впливу за невиконання нормативних вимог, трудових обов'язків і 
заходів, за незадовільний стан охорони праці. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА  
ПРИ ХОЛОДНОЙ ТОНКОЛИСТОВОЙ ПРОКАТКЕ 

 

В статье применительно к холодной тонколистовой прокатке проанализированы наиболее широко распростра-
ненные методы расчета показателей напряженно-деформированного состояния металла. Дана сравнительная оценка 
численных одномерных  математических моделей различного  уровня  сложности и подтверждена целесообразность 
их широкого использования в практике компьютерного моделирования процесса холодной прокатки тонких полос.  
 

Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. В связи с интенсивным 

                                           
 Присяжный А.Г., Коренко М.Г., Староста Н.В., 2013 
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развитием вычислительной техники существенно возросло значение компьютерного моделиро-
вания для определения наиболее эффективных технологических режимов процессов пластиче-
ской  деформации  металлов,  в  том  числе  и  процесса  холодной  тонколистовой  прокатки.  При 
этом  широко  используются  различные  математические  модели,  отличающиеся  между  собой 
характером принятых допущений, уровнем сложности их численной реализации, а также объе-
мом и степенью достоверности получаемых результатов. 

Анализ исследований и публикаций. Определение  показателей  напряженно-
деформированного состояния металла часто осуществляют по математическим моделям, полу-
ченным на основе использования инженерных методов теории пластичности [1-3]. Несмотря на 
относительную  простоту,  аналитические  решения,  полученные  указанными  выше  методами, 
характеризуются рядом недостатков, наиболее существенными из которых являются пренебре-
жение упругим восстановлением полосы на выходе из очага деформации, чрезмерное упроще-
ние реальной формы линии контакта деформируемого материала с валками, а также усреднение 
коэффициента контактного трения по всей длине деформационной зоны.  

Существенное  увеличение  степени  достоверности  получаемой  в  результате  численного 
эксперимента информации может быть достигнуто на основе применения методов конечных и 
граничных элементов [4]. Вместе с тем высокая трудоемкость и существенные затраты машин-
ного времени на одну численную реализацию ограничивают использование этих методов. 

В связи с изложенным для расчета характеристик напряженно-деформированного состоя-
ния  металла  при  холодной  тонколистовой  прокатке  обоснованным  является  применение  чис-
ленных одномерных математических моделей различных уровней сложности [5-8]. Указанные 
математические модели базируются на организации численных рекуррентных решений конеч-
но-разностных  форм  условий  статико-динамического  (статического)  равновесия  или  баланса 
энергетических  затрат,  рассматриваемых  в  рамках  каждого  отдельно  выделенного  элементар-
ного объема деформационной  зоны валков. Вместе  с  тем представляет  значительный интерес 
сопоставительный  анализ  численных  одномерных  математических  моделей  напряженно-
деформированного  состояния  при  холодной  прокатке  тонколистовой  стали,  соответствующих 
различным уровням сложности. 

Постановка задачи. Целью работы является сравнительный анализ одномерных числен-
ных  математических  моделей  для  расчета  основных  показателей  напряженно-деформиро-
ванного состояния металла при холодной тонколистовой прокатке. 

Изложение материала и результаты. В рамках данной работы для определения показате-
лей напряженного состояния применяется силовой подход, заключающийся в определении по-
казателей  напряженно-деформированного  состояния  материала  путем  реализации  численного 
рекуррентного  решения  конечно-разностной  формы  условия  статико-динамического  равнове-
сия каждого отдельно выделенного элементарного объема очага деформации. Последний в со-
ответствии с представленной на рис. 1а схемой принят состоящим из зоны упругого восстанов-
ления  полосы  на  выходе  из  валков  Lуп  и  зоны  пластического  формоизменения  металла  Lпл, 
включающей зоны отставания Lот и опережения Lоп.  

 
                                               а 

 
                         б 

Рис. 1.  Расчетные схемы интегрального очага деформации а и выделенного i-го элементарного объема зоны 
пластического формоизменения б применительно к одномерному численному математическому моделированию 

напряженно-деформированного состояния металла при холодной тонколистовой прокатке 
 

В  рамках  рассматриваемых  математических  моделей  были  приняты  такие  приближения: 
деформация металла является двухмерной и установившейся во времени; пластическое течение 
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металла  в  очаге  деформации  подчиняется  гипотезе  плоских  сечений  [6];  нормальные  осевые 
напряжения и удвоенные значения сопротивления деформируемого материала чистому сдвигу 
распределены  равномерно  по  высоте  каждого  поперечного  сечения  деформационной  зоны; 
контактные  нормальные  (pxi1-pxi2)  и  касательные  напряжения  (τxi1-τxi2)  по  длине  каждого  i-го 
элементарного объема зоны пластического формоизменения изменяются линейно, а угол кон-
такта αxi в пределах данного элементарного объема является величиной постоянной (см. рис.1). 

С  учетом  принятых  выше  допущений  конечно-разностная  форма  уравнения  статико-
динамического равновесия каждого из n элементарных объемов зоны пластического формоиз-
менения очага деформации будет иметь следующий вид 

 

   
xi2 xi2 xi1 xi1 xi1 xi xi2 xi xi1 xi2

2 2
м xi1 xi2 xi2 xi1

h h p x p x x

0,25 h h V V ,

s   s               

     
                (1) 

где σxi1 и σxi2 - нормальные осевые напряжения, действующие соответственно в начальном cd и 
конечном ае граничных сечениях  (см.  рис.1б)  i-го  элементарного  объема  зоны  пластического 
формоизменения (i=1…n); hxi1 и hxi2 - значения толщины полосы соответственно в начальном и 
конечном граничных сечениях i-го элементарного объема; xi1 и xi2 - геометрические координаты 
соответственно  начального  и  конечного  граничных  сечений  i-го  элементарного  объема;  рxi1 и 
рxi2 - контактные нормальные напряжения, действующие соответственно на начальном и конеч-
ном  граничных сечениях  i-го  элементарного  объема;  αxi  -  угол  контакта  металла  с  валками  в 
пределах i-го элементарного объема; Δx=lпл/n – шаг разбиения зоны пластического формоизме-
нения;  τxi1  и  τxi2  –  контактные  касательные  напряжения,  действующие  соответственно  на 
начальном и конечном граничных сечениях i-го элементарного объема; ρм - плотность дефор-
мируемого металла; Vxi1 и Vxi2 - скорость движения деформируемого металла соответственно в 
начальном и конечном граничных сечениях i-го элементарного объема. 

Нормальные осевые напряжения изменяются в пределах (см. рис.1а) от напряжений задне-
го натяжения sо до напряжений переднего натяжения σ1 (на границе раздела зон упругого вос-
становления и пластического формоизменения металла действуют напряжения s1

* ). При этом 
для условий реализации процесса холодной тонколистовой прокатки угол контакта деформиру-
емой полосы с рабочими валками в пределах каждого i-го из n выделенных в деформационной 
зоне элементарных объемов металла может быть рассчитан по формуле 

 xi xi1 xi2h h / 2 x.              (2) 

В  рассматриваемом  случае  изменение  скорости  движения  прокатываемого  материала  по 
длине зоны пластического формоизменения определяется на основе уравнения     

xi1(2) 1 1 xi1(2) в н xi1(2)V V h / h V h / h ,          (3) 

где V1 - скорость выхода полосы из очага деформации (скорость прокатки); Vв - окружная ско-
рость рабочих валков; hн - толщина полосы в нейтральном сечении очага деформации.   

В  теории  пластической  деформации  металлов  контактные  касательные  напряжения  чаще 
всего связывают с контактными нормальными напряжениями или сопротивлением обрабатыва-
емого  материала  деформации  через  коэффициент  трения  и  показатель  сил  трения  соответ-
ственно  [9].  При  этом  одномерные  численные  математические  модели  напряженно-деформи-
рованного  состояния  при  холодной  тонколистовой  прокатке  можно  распределить  по  двум 
уровням композиционной сложности [6,7]: 

для математических моделей 1-го уровня характерны определение контактных касательных 
напряжений по  закону Амонтона-Кулона  [9] и  усреднение коэффициента контактного  трения 
по всей длине зоны пластического формоизменения металла; 

математические модели 2-го уровня также предполагают расчет значений напряжений сил 
трения в соответствии с законом Амонтона-Кулона, но уже с учетом непостоянства коэффици-
ента контактного трения по длине очага деформации. 

В соответствии со сказанным выше граничные условия на контактных поверхностях в ма-
тематических моделях 1-го уровня композиционной сложности задаются в виде 

xi1(2) c x1(2)f p ,               (4) 

где fс - коэффициент контактного трения, принимаемый на основе экспериментальных данных 
работ [9] постоянным по длине зоны пластического формоизменения металла. 
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При  использовании  математических  моделей  2-го  уровня  композиционной  сложности 
напряжения сил контактного трения рассчитываются по уравнению 

xi1(2) xi1(2) x1(2)f p ,             (5) 

где fxi1(2) – коэффициент контактного трения, соответствующий начальному или конечному гра-
ничным  сечениям  i-го  элементарного  объема  зоны  пластического  формоизменения  очага  де-
формации. 

Для расчета в соответствии с формулой  (5) текущих значений коэффициента трения в зонах 
отставания и опережения очага деформации использовали рекомендации авторов работ [6,7]  

     fa
xi1(2) 0от i1(2) on пл onf f x L / L L ;                                      (6) 

   fa
xi1(2) 0оn on i1(2) onf f L x / L ,                                           (7) 

где f0от, f0оп - опорные значения коэффициента трения; af - степенной показатель.  
При этом изменение толщины полосы по длине зоны пластического формоизменения для 

моделей обоих указанных выше уровней сложности упрощенно описывается уравнением [6,7] 

  ha
x 1 плh h h x / L ,               (8) 

где h1 - толщина полосы после пропуска; Δh=ho-h1 - абсолютное обжатие полосы (ho - толщина 
полосы до пропуска); х - геометрическая координата, изменяющаяся от 0 до lпл (см. рис. 1); ah - 
степенной показатель аппроксимации контактных поверхностей [6,7].   

В соответствии с данными работы  [8]  также можно выделить численные математические 
модели, соответствующие 3-му уровню композиционной сложности. В этом случае математи-
ческое  моделирование  процесса  холодной  тонколистовой  прокатки  осуществляется  с  учетом 
переменного по длинам зон скольжения коэффициента контактного трения, а также реальной 
формы контактной линии материала деформируемой полосы с прокатными валками. При этом 
изменение толщины полосы в очаге деформации описывается уравнением [8]   

1 1xi1(2) 1 1 i1(2) i1(2) i1(2)i1(2) x x i1(2) x xh h h 2(W cos R(1 cos ) W cos ),              (9) 

где δh1 - упругое сплющивание полосы в сечении на выходе ее из зоны пластического формо-
изменения;  x1-  геометрическая  координата  сечения,  соответствующего  началу  увеличения  hx; 
Wi1(2)  -  радиальное  перемещение  образующей  поверхности  рабочих  валков,  определяемое  на 
основе решения Штаермана [8] и соответствующее начальному или конечному граничным се-
чениям i-го элементарного объема очага деформации; φi1(2) - текущий угол контакта в очаге де-
формации, соответствующий начальному или конечному граничным сечениям данного элемен-
тарного объема; R - радиус валков. 

Чтобы решить уравнение (1) относительно неизвестного в конечном граничном сечении i-
го  элементарного  объема  зоны  пластического  формоизменения  контактного  нормального 
напряжения pxi2, необходимо исключить из указанного уравнения нормальное осевое напряже-
ние σxi2. Для этого используется условие пластичности Губера-Мизеса-Генки, инженерный ва-
риант записи которого имеет следующий вид [1-3] 

xi1(2) xi1(2) xi1(2)p 2k ,s             (10) 

где 2kxi1(2) - удвоенное значение сопротивления деформируемого металла чистому сдвигу. 
Удвоенное  значение  сопротивления  деформируемого  металла  чистому  сдвигу,  соответ-

ствующее  начальному  или  конечному  граничным  сечениям  i-го  элементарного  объема  зоны 
пластического формоизменения, целесообразно рассчитывать по уравнению [6]      

uxi1(2) uxi1(2)

2 3
xi1(2) т0 1 uxi1(2) 2 3

2
2k а a a ,

3

 
  s         

 
       (11) 

где σто - исходный предел текучести деформируемого металла; а1,а2,а3 - эмпирические коэффи-
циенты; εuxi1(2)=1,155∙ln(ho/hxi1(2)) - значение интенсивности деформации металла, соответствую-
щее начальному или конечному граничным сечениям i-го элементарного объема зоны пласти-
ческого формоизменения. 

С учетом изложенного уравнение для определения контактного нормального напряжения 
pxi2 можно представить так (знак «+» в указанном уравнении соответствует зоне отставания, а 
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знак «-» – зоне опережения очага деформации) 

 

 

xi2 xi2 xi2 xi1 xi1 xi1 xi xi1 xi2

2 2
м xi1 xi2 xi2 xixi2 xi1

p (2k h h p x x

0,25 h h (V V )) / (h x),

   s           

        
    (12) 

По  мере расчета  pxi2  согласно формуле  (12)  по  уравнениям  (4),  (5)  и  (10)  соответственно 
могут быть также установлены неизвестные в конечном сечении i-го элементарного объема зо-
ны  пластического  формоизменения  значения  контактных  касательных  и  нормальных  осевых 
напряжений.  При  этом  для  математических  моделей  2-го  и  3-го  уровней  композиционной 
сложности направление рекуррентного решения уравнения (1) соответствует направлению про-
катки,  а  начальные  условия  и  условия  связи  во  всех  рассматриваемых  случаях  
имеют следующий вид 

       

       

i 1 i 1 i 1 i 1 i 1

i 1

i1 пл x i1 о x i1 o x i1 x i1 0

x i1 0от i 2 x i 2i 1 1 i 1 2 i 1 1 x i 1 1

x i 2 xi2 x i 2 x i 2x i 1 1 x i 1 1 x i 1 1 x i 1 1

x l ; h h ;2k 2k ;p 0.0; ;

f f ; x x ; x x x; h h ;

; f f ;p p ; 2k 2k ,

    


   

   

    s  s

     

s  s   

           (13) 

где  2kо  -  исходное  значение  удвоенного  сопротивления  деформируемого  материала  чистому 
сдвигу; σо - напряжение заднего натяжения. 

В целом, представленные зависимости составили полные алгоритмы одномерного числен-
ного математического моделирования процесса холодной тонколистовой прокатки, результаты 
которого представлены на рис. 2.  

   
Рис. 2. Расчетные распределения по длине зоны пластической деформации нормальных контактных а и осевых 

б, а также контактных касательных в напряжений,  полученные при использовании численных одномерных матема-
тических моделей 1-го (1), 2-го (2) и 3-го (3) уровней сложности применительно к холодной прокатке в валках ради-
усом R=250 мм отожженных полос стали марки 08кп начальной толщиной hо=2,0 мм с интенсивностью деформации 
εи=0,332 и напряжениями переднего и заднего натяжения σо=σ1=80 МПа 

 

Как показывает анализ рис. 2, распределения по длине зоны пластического формоизменения ло-
кальных характеристик напряженного состояния, полученные с использованием математических мо-
делей 1,2 и 3-го уровней композиционной сложности, несколько отличаются. Усреднение коэффици-
ента трения по длине очага деформации обусловливает получение завышенных значений нормаль-
ных контактных и осевых, а также контактных касательных напряжений; полученные при этом фор-
мы эпюр локальных характеристик напряженного состояния металла плохо согласуются с экспери-
ментальными  данными  работы  [9].  Характер  изменения  по  длине  зоны  пластической  деформации 
нормальных контактных и касательных напряжений, полученный в результате математического мо-
делирования с использованием моделей 2-го и 3-го уровней сложности, в значительно большей сте-
пени соответствует результатам экспериментальных исследований [9]. 

Выводы и направление дальнейших исследований. Обоснована целесообразность при-
менения численных одномерных математических моделей при исследовании холодной прокат-
ки тонколистовой стали. Описаны математические модели различного уровня сложности. По-
казано, что в условиях реализации холодной прокатки тонких полос максимально точные рас-
пределения локальных характеристик напряженного состояния металла могут быть получены с 
учетом изменения коэффициента контактного  трения по длине очага деформации и реальной 
формы контактной линии полосы с валками.     
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ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ СИНТЕЗУ СИСТЕМ ЛІКВІДАЦІЇ  
ІНТЕРФЕРЕНЦІЙНИХ ШУМІВ  В КАНАЛАХ ЗВ’ЯЗКУ  
ПРОТИАВАРІЙНОЇ АВТОМАТИКИ ЕНЕРГОСИСТЕМ 

 

Наведено результати розробки методики синтезу ARMABіS-системи ліквідації інтерференційних шумів в каналах пе-
редачі даних протиаварійної автоматики енергосистем. Система відрізняється від аналогів, реалізованих на базі мереж Воль-
террі, включенням до структури протиаварійної автоматики авторегресійних моделей джерел помилок у каналах зв’язку, що 
забезпечило гарантовану стійкість системи, зменшення коливальної складової в процесі адаптації  та підвищення швидкодії 
адаптаційних процесів. 

Постановка проблеми у загальному вигляді. В умовах високих темпів трансформації струк-
тури  Єдиної  електроенергетичної  системи  (ЄЕС)  пред'являються  підвищені  вимоги  до  пристроїв 
протиаварійної автоматики, а також принципів керування нормальними, аварійними і післяаварій-
ними режимами енергосистеми. 

Комплекси протиаварійної автоматики енергосистем орієнтовані на забезпечення локалізації та 
ліквідації аварійних режимів в ЄЕС з метою мінімізації збитків від аварій. В той же час, багатофак-
торність об’єкту керування,  яким є ЄЕС, наявність потужних атомних електростанцій  з базисним 
режимом роботи та погіршеними динамічними характеристиками призводить до комплексного рі-
шення задач пов’язаних з забезпеченням паралельної роботи енергосистем при підтримці заданих 
нормативів статичної та динамічної стійкості. 

У сучасних системах протиаварійної автоматики значну частку помилок вносять системи пере-
дачі даних, в яких виникають процеси, пов'язані з фізичною структурою каналів зв'язку і мають в 
своїй основі імовірнісну природу (рис. 1). Відповідно актуальність проблеми синтезу стохастичної 
моделі джерел помилок в системах передачі даних протиаварійної автоматики енергосистем визна-
чається необхідністю забезпечення високої ефективності протиаварійного керування для різномані-
тних умов функціонування з урахуванням індивідуальних особливостей ЄЕС. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій з проблематики статті. Перешкоди, які присутні в 
системах передачі даних зменшують достовірність відтворення первинної інформації, що порушує 
вимоги своєчасності і якості цієї інформації, тому в математичні моделі потоків повідомлень  необ-
хідно  включати  алгоритми  ідентифікації  джерел  помилок.  Розробці  методів  дослідження  систем 
зв'язку в умовах дії шумів і перешкод та моделюванню джерел помилок присвячена значна кількість 
наукових робіт Е.Н. Гильберта, Е.О. Еліота, В.І. Петровича, Б.Д. Фрічмана, В.М. Охорзіна, та інш.  

Стохастичні  моделі  побудовані  на  основі  теорії  багатовимірних  розподілів  і  випадкових 

процесів,  модифікація  яких  запропонована  в  даній  роботі  для  моделювання  джерел  помилок, 

                                           
 Щокін В.П., 2013 




