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ления явлений резонанса в механической 
системе петледержателя. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Системы автоматического регулиро-

вания натяжения и петли можно условно 
разделить: 
по способу регулирования: 
• косвенное регулирование удельного натя-

жения, 
• прямое регулирование удельного натя-

жения; 
по типу используемого петледержателя: 
• с электромеханическим петледержате-

лем; 
• с редукторным приводом; 
• с безредукторным приводом; с гидравли-

ческим петледержателем; 
• с пневматическим петледержателем; 
• без петледержателя (системы регулиро-

вания удельного натяжения в первых меж-
клетевых промежутках чистовой группы 
толстолистовых станов). 

Опыт создания системы регулирования 
удельного натяжения и петли с использова-
нием петледержателей с редукторным при-
водом обнаружил следующие существенные 
недостатки [1], затруднившие использова-
ние их для регулирования натяжения: 
• большая величина потерь на трение в 

редукторе петледержателя, обуславли-
вающая значительные погрешности в на-

ледержателя и, таким образом, косвен- . тяжении; 
нов поддержание заданного значения • значительный момент инерции, не позво-
натяжения полосы; ляющий оперативно следить за наруше» 

2) управление углом петледержателя, кото- нием секундного объема металла в меж-
^ рое состоит в поддержании заданного клетевом промежутке. 

£ - значения угла петледержателя регули- Стремление устранить эти недостатки 
L рованием частоты вращения главного привело к разработке новых конструкций пет-

f приводного двигателя прокатной клети. ледержателей, усовершенствованию их при-
Однако, достаточная точность регули- вода и систем регулирования натяжения, 

рования с помощью традиционной системы Петледержатели с гидравлическим при-
управления [1] не была достигнута из-за водом лишены указанных выше недостатков, 

'Til'* трудностей уменьшения взаимного влияния причем, их принципиальная особенность 
регулирования натяжения и угла петледер- заключается в формировании такого зако-
жателя (величины петли полосы) и прояв- на изменения момента петледержателя в 

я р в р Ш д • 
• Г46/2008 

ВВЕДЕНИЕ 
Петледержатели, расположенные между 

клетями на стане горячей прокатки полосы, 
выполняют, по крайней мере, две важных 
функции: 
• предотвращают изменения полосы по 

ширине и толщине, регулируя межклете-
вое натяжение в желательном диапазоне 
значений; 

•ч предотвращают изменение петли между 
* клетями и обеспечивают устойчивое вра-

щение двигателей главных приводов кле-
тей, поддерживая заданное значение угла 
петледержателя. 
І Дополнительные возмущения в системе 

іержетеля обуславливаются увеличи-
использованием низкотемперату-

I нагревания слябов, высокоуглеродистых 
и высоких скоростей прокатки. Кроме 

значительно возрастают требования к 
размеров полосы: толщина, шири-

Поэюму важно разрабо-
іения петледеражетелем 

высокими раоочими характеристиками, 
іее важная проблема управления пет-

»ржатвлвм состоит в том, чтобы одно-
временно достигнуть управления углом пет-
іедержателя и натяжением, которые имеют 
І&имное влияние друг на друга. 

Управление петледержателем включает: 
J) управление натяжением, которое осу-

ществляет контроль тока двигателя пет-
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функции угла подъема, при котором обес-
печивается постоянство статического натя-
жения при изменении высоты подъема пет-
ледержателя над линией прокатки [2]. Такие 
пе.тледержатели в отечественной литера-
туре стали называть безразличными, имея 
а виду независимость натяжения в статике 
от углэ подъема петледержателя. Однако 
несовершенство конструкции гидропривода 
петледержателей, сложность их эксплуата-
ции вынудили искать другие пути решения 
задачи [31. [4]. 

Создание современных систем регули-
рования удельного натяжения и петли 
(САРН) проводится по следующим направ-
лениям [5]: 
1. Преимущественное применение электро-

механических петледержателей с без-
редукторным приводом и улучшенными 
динамическими показателями электро-
двигателей. 

2. Использование для регулирования натя-
жения сигналов силоизмерительных уст-
ройств, встроенных в конструкцию пе-
тледержателя. 
Применение микропроцессорных средств 
управления. 
Одной из перспективных САРН является, 
ема прямого регулирования натяжения 

использованием статических силоизмери-

тельных датчиков [6], [11]. К принципиаль-
ным преимуществам такой системы относят-
ся простота и малая стоимость оборудования 
по сравнению с системой, использующей 
петледержатели с приводом. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Структурная схема системы управле-

ния представлена на рис. 1. Контроллер уп-
равления включает главные контроллеры 
(КРН — контроллер натяжения, создавае-
мого петледержателем, и КРП — контроллер 
высоты петли) и контроллеры перекрестных 
связей (КПС). Перекрестные контроллеры 
компенсируют возмущения, обусловленные 
регулированием основных параметров — 
натяжения и высоты петли. 

Построение предлагаемой системы ав-
томатического регулирования натяжения 
выполнено по принципу прямого регули-
рования координат: по натяжению и высоте 
петли (углу петледержателя). 

Система регулирования натяжения со-
стоит из внешнего контура регулирования 
натяжения (контроллер КРН) и подчиненно-
го контура регулирования скорости прока-
тной клети с регулятором состояния (ЗКРС) 
[7]. Система регулирования петли состоит 
из регулятора положения петледержателя 
(контроллер КРП) и подчиненного контура 
регулирования скорости петледержателя 

«ПРОМЕЛЕКТРО» • 

Структурне* схеме регулировании нетяжения и петли полосы 
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і. 2. Функциональная схема системы автоматического регулирования натяжения и петли полосы: 
датчик частоты двигателя прокатной клети; 2 — датчик угла петледержателя; 3 — датчик натяжения полосы; 
наблюдатель состояния привода клети; 5 — регулятор состояния скорости двигателя клети; 6 — ПИ регуля 
скорости; 7 — контроллер компенсации статического момента; 8 — регулятор положения петледержателя 
регушпор состояния скорости петледержателя; 10 — наблюдатель состояния петледержателя; 11 — контр 
0P перекрестных связей; 12—регулятор натяжения; 13 — блок расчета статического момента петледержателя 
в петаедвржатель; 15 — прокатная клеть; ПЧ — преобразователь частоты. 

с регулятором по переменным состояния 
(КРС). Между системами существует взаим-
ное влияние, которое выражается в измене-
нии статического момента на валу двигателя 
петледержателя при изменении натяжения 
и изменении скорости движения петледер-
жателя, которое в свою очередь оказывает 
влияние на удельное натяжение в зависи-
мости от положения петледержателя. 

Указанное взаимное влияние между 
каналами регулирования компенсирует-

ся с помощью микроконтроллеров пере-
крестных связей (К^ и К21 )• Функциональная 
схема система управления представ* 
лена на рис. 2. Для синтеза параметров 
контроллера регулирования натяжения 
(КРН) используем структурную схему на 
рис. 3. 

Внешним контуром в разрабатываемой 
системе является замкнутый контур регули-
рования удельного натяжения с воздейст-
вием на скорость клети. 

ж 

г &М 

Щыат(*) 

Рис. 3. Структурная схема САР удельного натяжения с воздействием на скорость прокатной клети 
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Рис. 4. Схема расчета натяжения полосы 

Прокатываемую полосу представим в 
виде апериодического звена (рис. 4) с коэф-
фициентом передачи /сп и постоянной вре-
мени Тп, которые определяются выраже-
ниями [8]: 

+Нм+1 "м+Лі+О^п 

— частота вращения 1-го валка; 
- г радиус валка; 

k j — коэффициент опережения; 
...":• L — длина пролета между клетями; 

En — модуль упругости материала по-
• * лосы. 

Передаточная функция замкнутого кон-
тура регулирования скорости клети с ПИ 
регулятором состояния представляется апе-
риодическим звеном [9] 

WL(S)« 

где 7 * — эквивалентная постоянная вре-
мени замкнутого контура регули-
рования частоты клети с регуля-
тором состояния, которая опред-
еляется о Помощью выражения 

где K0 t Гр — соответственно пропорциональ-
ная и интегральная составляю-
щие ПИ регулятора состояния; 

Т0 — постоянная времени, соответ-
ствующая упругости связи между 
приводным двигателем и нагруз-
кой (валками прокатной клети). 

Передаточная функция регулятора натя-
жения полосы, настроенного на оптимум по 
модулю [10], определяется выражением 

2 Гыз + 1 

Таким образом, параметры уїсазанного 
регулятора зависят от скоростей валков 
на входе uty и выходе из межклетево-
го промежутка и толщин прокатываемого 
металла на входе Н/ и выходе Н^ч (/+1)-ой 
прокатной клети. 

Алгоритм управления предполагает рас-
чет уставок для исполнительной автоматики 
в микроконтроллере на основании сигналов, 
поступающих с датчиков скорости прокатных 
клетей и толщины прокатываемого металла, 
установленных в чистовой группе стана при 
учете изменения указанных величин [8]. 

СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРОВ 
(МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ) 
ПЕРЕКРЕСТНЫХ СВЯЗЕЙ 
Передаточные функции регуляторов 

(микроконтроллеров) Ki i (s) и K22{s) при-
нимаются равными единице [11]. 

Передаточные функции регуляторов 
(контроллеров перекрестных связей) Ki2(S) 
и /<21 (s) синтезируются по методу, обеспе-
чивающему инвариантность регулирования 
по возмущению [12]. 

Передаточная функция перекрестного 
регулятора /<21 (s) определяется выраже-
нием 

, 1 2Я2 

По 

•sin2a, 

где Я — радиус ролика петледержателя. 



Передаточная функция регулятора (кон-
троллера перекрестных связей) К\2 выби-
рается таким образом, чтобы скачок воз-
мущения на выходе регулятора натяжения 
давал нулевую реакцию на выходе суммато-
ра перед интегратором — . Передаточные 

SJ, 
функции отдельных элементов описываются 
выражениями, соответственно: 

ПИ — регулятора скорости: 
fpjsTfi 4-1) 

STa 
где Г д = 7 ; 

ч 

приводного двигателя (двигателя перемен-
ного тока с векторным управлением (/Q) или 
двигателя постоянного тока с тиристорным 
управлением (iq * /в)) и с учетом обратной 
связи по моменту: 

KJq 

sTr + 

Учитывая эти выражения, получим пере-
даточную функцию указанного регулятора 
в виде: 

H ! *p лг#ВН,Sin2a , 
V" . s 7 n + 1 

где 8 ширина полосы; 
^Гу^:ісоаффициент обратной связи регу-
т^ї- ̂ едудятора состояния по моменту. 
' СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА 

ПОЛОЖЕНИЯ ПЕТЛЕДЕРЖАТЕЛЯ 
Для определения параметров П-регу-

лятора (рис. 5) подчиненный контур регули-
рования скорости в переменных состояния 
аппроксимируется звеном PTj; при этом 
полином знаменателя передаточной функ-
ции замкнутого контура регулирования час-
тоты И/ил*)(5) обрывают на линейном члене: 

l j [ S ) 1 
WwJs) 

^+sTe 

Передаточная функция замкнутого кон-
тура регулирования положения с прибли-
женным описанием контура регулирования 

J частоты описывается выражением 

1 

1прош 

С помощью метода двойных соотноше-
ний [TJ получим выражение для П-усиления 
регулятора положения: 

где Оро, — коэффициент затухания. 
Ширина частотного диапазона системы 

регулирования положения непосредственно 
зависит от ширины диапазона подчиненного 
контура регулирования частоты, которая, в 
основном, определяется собственной час-
тотой системы и суммой малых постоянных 
времени элементов контуров регулирова-
ния частоты и тока. В случае одномассовой 
модели механической системы для подчи-
ненного контура с ПИ-регулятором частоты 
ТЕЫ = 47с И при Dpos = 0,5, получим Т& = 
27";сы і что допускает влияние регулирования 
тока и выбора тактовой частоты на систему 
регулирования положения. 

Конструктивно петледержатель являет-
ся остаточно сложным устройством, которое 
целесообразно представить в виде двухмас-
совой системы. 

Обобщенная схема позиционного регу-
лирования в переменных состояния пред-
ставлена на рис. 6. 

Прежде чем приступить к синтезу систе-
мы регулирования, убедимся, что система 
главного привода, которая характеризуется 
матрицей управления [12] 

О к = [ в в], 
удовлетворяет критерию управляемости: 

гапк[Ок) = п. 
Запишем уравнение состояния системы 

в общем виде, где переменные заменяются 
физическими величинами 

Рис. 5. Схема замкнутого контура регулирования положения ^ 
петледержателя 

Рис. 6. Обобщенная схема регулятора состояния о возму-
щением и блоком компенсации 

te.r*s/200a 



А • x(t)+b • u(t) - bt. 2 ( 0 ; y(t) m CT -

y(0-[0 0 0 1 0J K , ч " Мм(«] . 
где^і — момент инерции приводного дви-

гателя; 
J2 — момент инерции нагрузки (петле-

держателя).; 
ым — частота вращения двигателя; 

— частота вращения нагрузки (петле-
держателя); 

^м — угол поворота ротора двигателя; 
а — угол петледержателя; 

Мм(0— момент двигателя; 
С — коэффициент упругости жесткой 

связи между двигателем и нагруз-
кой (петледержателем); 

p t Мс(0 г - момент сопротивления, 
fe*. * Синтез регулятора состояния произ-
Ш водим путем задания полюсов передаточ-
IgLHOÄ функции, используя характеристичес-

кое уравнение регулятора состояния [12]. 
ШЛараметры регулятора состояния гх рассчи-

тъшаются путем сравнения характеристичес-
j:. кого полинома замкнутого контура системы 

регулирования, полученного путем задания 
; его полюсов Sp і spn и характеристическо-
I го уравнения контура регулирования с регу-
!" лятором состояния, с учетом требований 

устойчивости, динамики регулирования и 
затухания колебаний, ограничения уставки 

" регулирующего воздействия, а также нечув-
ствительности к изменению параметров 
объекта регулирования: 

где 7р и /Ср — соответственно постоянная 
времени и коэффициент затухания 
колебаний в системе, задаваемые 
с помощью полюсов системы. 

СИНТЕЗ НАБЛЮДАТЕЛЯ 
ПЕТЛЕДЕРЖАТЕЛЯ 
Для измерения угла поворота петле-

держателя -0(.(f) применяют измерительные 
устройства различной конструкции. Однако 
от измерения скорости вращения петледер-
жателя wj.(t) »d(0 очень часто отказываются 
в виду стоимостных причин; при этом час-
тота вращения приблизительно рассчиты-
вается с помощью отношения 

• ' m . ^ . A e W 

Однако, такое приближение опреде-
ления скорости приводит к ограничениям 
качества регулирования. 

Момент приводного двигателя (пере-
менного и постоянного тока) можно расс-
читать, исходя из известного тока якоря 
двигателя постоянного тока или фазного 
тока двигателя переменного тока с помощью 
выражения 

Мм(0 = Км/в (0. 
гдвКи — конструктивная постоянная маши-

ны. 
При регулировании положения петле-

держателя в переменных состояния изме-
ряется положение петледержателя, а ско-
рость петледержателя, скорость ротора 
двигателя и момент вращения двигателя 
определяются с помощью наблюдателя 
состояния. 

Момент нагрузки, обусловленный натя-
жением полосы, ее весом, изгибом, а также 
трением, измеряется с помощью.соответ-
ствующего датчика. Для обеспечения необ-
ходимого натяжения полосы и динамики 
регулирования петли полосы применяют 

Сравнением коэффициентов характе-
ристического уравнения замкнутого контура 
регулирования и полнома получают аналити-
ческие выражения для вычисления элемен-
тов вектора обратной связи г в виде 



блок компенсации момента, создаваемого 
полосой. , 

Синтез наблюдателя петледержателя 
производим посредством задания полюсов 
характеристического уравнения. Система 
линеаризованных уравнений в переменных 
состояния для позиционирования петледер-
жателя имеет вид 

A. v m _ i _ \jtt\ — r-T . WM-

Характеристическое уравнение для 
наблюдателя в переменных состояния имеет 
вид 

detls - Е-(А--\ •cT)J. • 
Синтез наблюдателя проводйм путем 

задания его полюсов наблюдателя с исполь-
зованием теоремы раздельности [12]. При 
этом нужно обращать внимание на то, что 
динамика наблюдателя должна быть выше, 
чем динамика регулятора. Это обеспечива-
ется заданием полюсов наблюдателя левее 
от полюсов, задаваемых при синтезе регу-
лятора состояния. 

Решая характеристическое уравнение, 
получаем значения вектора обратной связи 
полного наблюдателя в аналитическом ви-
де: 

у , с , £ < с 

, J* i W + H . t ^ W * 1 ) 1 ^ С . , y(0-[0 о 0 1 0]-[<*і t?M u,L а 

При расчете наблюдателя предполага-
ем, что параметры объекта регулирования 
И з в е с т н ы : Л * А ; Ь х Ь . 
щ Уравнение в переменных состояния для 

Наблюдателя имеет вид 

( Ю + Ж О - у М ) ; У ( 0 - С г * ( 0 
где Гн и Ки — соответственно постоянная 

времени и коэффициент затухания 
. колебаний в наблюдателе системы, 

задаваемые с помощью полюсов 
системы. 

При позиционном регулировании пет-
ледержателя возникает необходимость 
компенсации возмущений системы, обус-
ловленных статическим моментом, действу-
ющим на петледержатель [5]: 

Мс =2T^sir\2a+(Gneurrc -t^cosa, 

где Gneur — вес неуравновешенной части 
полосы; 

Gn — вес полосы. 
Предполагаем, что величина статичес-

кого момента может быть непосредственно 
измерена или рассчитана. 

В контуре позиционного регулирова-
ния петледержателя статический момент Мс 
рассматривается как момент возмущения 
(нагрузки) и направлен против действия 
момента двигателя. Исходя из условия ком-
пенсации статического момента 

Управляющий сигнал u(f) формируется-
из задаваемой величины uH(t) и обратных 

. с в я з е й ПО переменным СОСТОЯНИЯ Uf(t): 
А 
Шм(0 

Mt) 
rK r»L

 r* 4.J- "Ht) 

E L u p h o • 

R MM(0 

; - Проверяем наблюдаемость системы: 
Он-[С CA... СДЯ"1] 

rank (Он)ю л. 



передаточную функцию Wc(s) блока компен-
Ä • сации момента нагрузки петлвдвржателя с 

учетом его технической реализации пред-
ставим в виде апериодического звена 

m w w - O + ' W h . ) 1+s7i ' 1+sr, 

При этом 7"i выбираем так, чтобы выпол-
нялось УСЛОВИЕ 7*1 < ГА-

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
в СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ 
Для оценки характеристик системы уп-

равления моделировались переходные про-
цессы при регулировании натяжения и петли 
полосы как с обычной, так и с предлагае-
мой системой управления. Так, в частности, 
моделирование показало, что при изме-
нении межвалкового зазора последующей 
клети на 1% (рис. 7) максимальное положи-
тельное перерегулирование по удельному 
натяжению для традиционной системы пре-
вышает 11,5%, а для разработанной систе-
мы отсутствует. 

^.,При этом продолжительность переход-
ного процесса для разработанной системы 

ет 0.25...0.32 с , а для традицион-
системы соответственно 1 ...1.2 с. 

^ Значительное отклонение удельного 
натяжения в традиционной системе объяс-
няется влиянием системы регулирования 
положения петледержателя, а для разрабо-
танной системы это влияние скомпенсиро-
вано перекрестным регулятором. Изменения 
удельного натяжения для традиционной 
системы носят колебательный характер. 
Незначительная разница в реакциях обеих 
систем на приложенное возмущающее воз-
действие в начальный момент времени (прак-
тически одинаковые отрицательные откло-
нения) объясняется тем, что в предлагаемой 
системе, так же как и в существующей, в 
контуре регулирования натяжения находит-
ся инерционная прокатная клеть, за счет 
изменения скорости которой осуществля-
ется воздействие на контур регулирования 
удельного натяжения. 

Вместе с тем, из сравнения кривых на 
рис. 7 видно, что в предлагаемой систе-
ме полностью отсутствует положительное 
отклонение удельного натяжения, в то время 
как • существующей оно достигает 13%. 
Отсутствие положительного перерегулиро-

вания, а также уменьшение времени пере-
ходного процесса в предлагаемой системе 
обусловлено вступлением в работу внутрен-
него контура регулирования натяжения. 

ВЫВОДЫ 
1. Исследования систем регулирования 

натяжения и петли полосы показали, что 
система управления с использованием 
переменных состояния и компенсацией 
перекрестных связей позволяет повы-
сить качество регулирования натяжения и 
петли полосы и уменьшить длительность 
переходного процесса в системе. 

2. Применение регуляторов состояния для 
построения системы управления позво-
ляет повысить устойчивость системы и 
значительно улучшить быстродействие 
системы управления геометрическими 
параметрами горячекатанной полосы 
вцелом. 

Р О И < И 

Рис. 7. Изменение положения петледержателя (в) 
и натяжения (б) для сущестяующей (кривая 1) и 
предлагаемой систем управления (кривая 2) при 
изменении межвалкового зазора последующей 
клети промежутка на 1% 
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