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Розвиток металургії дає змогу для отримання сучасних міцних 

матеріалів зі значними значеннями межі плинності. Такі матеріали 

потребують попередню обробка у листоправильних машинах (ЛПМ) для 

отримання листового прокату з визначеними фізичними властивостями: 

площинність листа (у межах стандарту ДСТУ 8540:2015) та збільшення 

твердості на поверхнях листу. На ЛПМ, робота яких керується 

математичною моделлю процесу правки [1], конструкції ПрАТ НКМЗ 

для керування використовують систему автоматизації Simatic (людино-

машинного інтерфейсу WinCC) розроблену фірмою Siemence AG для 

взаємодії зі своїми апаратними засобами автоматизації (датчики, 

периферійне обладнання, тощо) та для збору інформації виправленого 

прокату програмний комплекс IBA Analyzer. В систему автоматизації 

Simatic можна додати свої програмні блоки, так система дозволяє 

інтегрувати певні математичні моделі за допомогою підключення 

бібліотечних модулів написаних у вигляді зовнішніх dll-модулів 

(Dynamic Link Library). В якості методів моделювання правки листового 

металопрокату використовуються чисельні [2] і скінченно-елементні 

моделі [3] або їх комбінації [1, 4].  

Метою даної роботи є забезпечення можливостей прогнозування 

налаштувань верхньої касети роликів ЛПМ (рис. 1) для зменшення 

вихідної кривизна листа за допомогою штучної нейронної мережі для 
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сучасних матеріалів з межею плинності понад 800 МПа та товщинами 

понад 20 мм. При вирішенні поставлених завдань в якості цільової 

функції була використана чисельна математична модель процесу правки 

[1, 4], а також її програмна реалізація, яка дозволяє визначати кривизну 

листа після правки в залежності від індивідуального налаштування 

роликів ЛПМ: 
[𝑊] = 𝑓(𝑛, 𝑑, 𝑡, 𝐵, 𝐸, 𝜒0, ℎ, 𝜎) 

де [W] – масив налаштувань верхньої касети роликів ЛПМ; n – кількість 

роликів в касеті; d – діаметр роликів; t – відстань між роликами одного 

ряду (верхнього або нижнього); B – ширина листа; E – модуль пружності 

матеріалі листа; 𝜒0 – початкова кривизна листа; h – товщина листа; 𝜎 – 

границя текучості матеріалу листа. 

 

 
Рис. 1. Графічна інтерпретація розташування роликів в ЛПМ 

 

На отриманих експериментальних даних від системи автоматизації 

Simatic та IBA Analyzer в пакеті для всебічного аналізу даних Statistica 

було побудовано штучну нейронну мережу для подальшого її інтеграції 

в систему автоматизованого керування ЛПМ, в якості вхідних 

параметрів використовуємо чисельна вхідні данні математичної моделі 

процесу правки. Пакет Statistica, на даних для навчання штучної 

нейронної мережі, запропонував штучну нейронну мережу з 10 нейронів 

вхідного слою, 10 прихованих шарів по 10 нейронів та на одного 

вихідного нейронна, який указує позиціювання другого ролика (roll #3, 

рис. 1) верхньої касети. Позиція одного другого ролика верхньої касети 

ЛПМ достатня оскільки всі ролики в касеті розташовуються за лінійним 

законом[1] і всі інші ролик розраховуються за формулою: 

𝑊(𝑖)|𝑖=5,7,9 = 𝑊(3) ∗ (2 − 𝑖) 

де 𝑊(𝑖) – позиція і-того ролика, 𝑖 – номер ролика у касеті. 

Для навчання було використано більше 10000 унікальних записів, 

враховуючи, що ЛПМ конструкції ПрАТ НКМЗ має варіативну 

roll #1
roll #3 roll #5 roll #7 roll #9 roll #11

roll #2 roll #4 roll #6 roll #8 roll #10
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конфігурацію (кількість роликів у касеті та відстань між роликами 

одного ряду), а автоматизована система керування ЛПМ є уніфікована 

для всіх варіантів конфігурації ЛПМ тому і штучна нейронна мережа 

навчалася для всіх варіантів конфігурації ЛПМ.  

Використання штучної нейронної мережі дає змогу отримати 

параметрі налаштувань для сортаментів листів із межею плинності 

понад 800 МПа та товщинами понад 20 мм, для яких чисельна 

математична модель процесу правки не завжди дає адекватний результат 

через додаткові обмеження ЛПМ (максимальне зусилля правки по 

кожному ролику та загалом для верхньої касети роликів ЛПМ) та 

обмеження по часу на розрахунок (менше ніж 3 секунди). 
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