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Общая характеристика работы

4К1ХааЬ88С1ё_2ёЙ21й» Непрерывные станы холодной прокатки яв­
ляется наиболее производительными агрегатами по производству ю -  
лодкокатаяйого листа- из черных и цветных металлов. Повышение про­
изводительности таких станов и снижение продольной разнотолииннс- 
сти проката позволяет получить большой экономический эффект в ре­
зультате повышения выпуска продукции.

3 настоящее время накоплен значительный опыт создания и 
внедрения систем автоматического регулирования толщины и натяжения 
а Киевском институте автоматики» Славянском филиале ВНИИметмаша, 
Тяжпромэлектроппоекте- г. Харькова. Новокраматорском и Старокраматор- 
ском машиностроительных заводах, а также в ближнем зарубежье-ЗНИЙ- 
7:ет«аше г. Москвы, ВНИйэлектроприводе г. Москвы, Уральском заводе 
тяжелого: машиностроения г, Оренбурга, Новосибирском металлургичес­
ком заводе, Новолипецхом металлургическом комбинате, а также пере­
довыми зарубежными фирмами.

Однако вопросы разработки программного обеспечения проектиро­
вания таких систем на ПЭВМ, а также создания оптимальных систем 
управления электрогидравяическими наживными, устройствами остаются 
недостаточно разраоотанными.

3 последние годы практически все прокатные станы оборудуются 
ЭВМ для решения различных задачі, начаднжой настройки стана и регу­
лирования геометрических параметров зщасясата в процессе прокатки. 
Эффективность работы ЭВМ в зиачитешьной мере определяется адек­
ватностью заложенной а ней математической модели стана. 4 также 
математическая модель нужна на этапе проектирования системы ав­
томатизации стана, так как позволяет проектировщику обосновать ко­
личество клетей. неосходимых для качественного регулирования* выб­
рать структуру и параметры регуляторов.

Существующие системы управления как правило имеют регуляторы, 
настроенные по принципу подчиненного регулирования. Применение 
оптимальных регуляторов позволило повысить качество управления при 
использовании существующих усилительных и измерительных устройств.

UsSbS-BaS&ia является разработка метода проектирования систе­
мы автоматического регулирования толщины полосы станов холодной 
прокатки. . - Л'Ч

В соответствии с поставленной целью необходимо решить следу­
ющие задачи:
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1. разработать математическую модель многоклетевого стана 
холодно!» прокатки с учетом упругих свойств в главном приводе.

2. Определить структуру и параметры математической модели 
продольной разнотолщинности подката.

3. Разработать математическую модель беспоршневого гидра­
влического исполнительного механизма (БГИМ).

4. Разработать алгоритм адаптивного управления беспоршне­
вым гидравлическим исполнительным механизмом.

5. Разработать оптимальную систему автоматического регули­
рования толшинн полосы.

Методы исследования. Использованы основные положения тео­
рии автоматического управления, вариационного исчисления, мате­
матического программирования и моделирования.

На пашиту выносятся
- математическая модель многоклетевого стана холодно1* npq- 

каткя;
- математические модели беспоршневого гидравлического ис­

полнительного механизма, случайного изменения продольной разно- 
толшинности подката и одноканальной системы Бятоматического ре­
гулирования толшины;

- структура оптимально» системы автоматического регулиро­
вания толщины с беспоршневым гидравлическим исполнительным ме­
ханизмом.

Научная новизна работы состоит в следующем:
- обоснована структура системы автоматического регулирования 

толщины полосы многоклетевого стана холодной прокатки по каналам 
беспоршневого гидравлического исполнительного механизма и глав­
ного привода;

- разработаны математические модели злек^рогидравлическоїчз 
золотникового распределителя и беспоршневого гидравлического ис­
полнительного механизма и обоснована их адекватность на основа­
нии экспериментальных данных;

- проведены статистические исследования случайных процессов 
изменения продольной разнотолщинности подката и обоснованы их 
математические модели для различных марок прокатываемых полос;

- разработана структура оптимальной системы автоматического 
регулирования толщины полосы.

Практическая ценность работы состоит п том, что
- разработаны программные средства моделирования многоклете­

вых атанов холодной прокатки с учетом управления по каналам бес-
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поршневого гидравлического исполнительного механизма г главного 
привода, а также системы регулирования натяжения и толщины полосы 
с различными структурами.

йаляааВИ-ЇЖЙІВд Результаты исследований использованы пр* 
создании и внедрении системы автоматического регулирования тол­
щины полосы на реверсивном стане холодной прокатки 850 Новосибир­
ского металлургического завода (НЮ) имени А. Н. Кузьмина, а так­
же при проектировании трехклетевого стана 740 НМЭ.

Кроме того, с помощьв разработанных программных средств вы­
полнено моделирование систем автоматического регулирования тол­
щины полосы и натяжения четырехклетезого стана 1700 металлургиче­
ского комбината “Запорожсталь"

Исследованы и разработаны рекомедации по совершенствованию 
технологических режимов и конструктивных параметров механического 
оборудования непрерывного стана 425 НЮ.

Оценены технологические возможности механического 
оборудования реверсизного стана холодной прокатки 220/560*600 
заЕ ода  “Красная Зтна", г. Нижний Новгород.

AOBQdiUaS-BSdQIti* Основные результаты диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на семинаре “Повышение надежности 
электромеханических систем в промышленности и на транспорте" 
(Севастополь, 1989), на конференции "Проблемы создания и эксплу­
атации ГПС и ПР на предприятиях машиностроения" ССевастополь, 
1990т.), на III научно-технической конференции "Живучесть и ре­
конфигурация информационно-вычислительных и управлявших систем" 
СМосква, 1991), на I научно-технической конференции “Проектиро­
вание, производство и эксплуатация систем гидропневмопривода, 
гидропневмоавтоматики, гидропневмомашин и их компонентов“СКиев, 
1991г.), на I научно-технической конференции "Координирующее 
управление в технических и природных системах" САлушта, 1991г.Э.

ОхйЯШШаа • По теме диссертации опубликовано 16 печатных 
работ и получены 2 авторских свидетельства на изобретения.

Структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 
заключения, списка литературы из 92 наименований и 4 приложений. 
Работа содержит 137 страниц основного машинописного текста» 10 
таблиц, 49 рисунков.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность, сформулирована цель ра­

боты, определены задачи исследования, указаны научная новизна щ-
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практическая ценность работы, изложены основные положения, выноси­
мые на защиту.

В первой главе рассмотрены различные принципы построения сис­
тем автоматического регулирования толщины полосы станов холодной 
прокатки, основанные на уравнении закона постоянства секундного 
одюта.

Рассматривается непрерывный стая холодней прокатки, состоящий 
из J-клетей, расположенных на расстоянии LCI) яруг относительно 
друга в взаимодействующих через упруго-напряженную полосу.

Для разработка математической мовелн многоклетевого стана 
составлена система линейных алгебраических и дифференциальных 
уравнений, которые описывает зависимости между переменными» хара- 
кяризуяго основные ж ш а п т а т в  параметры полосы. 
т Введен вектор ̂ входной и ВЫХОДНОЙ ТОЛЩИНЫ Hj, входного и
T*t и выходного натяжения, моментов главных приводов М и
опережений S. ^

Для вектора толщины Я полосы получено следующее соотношение

я =* (nut}, t c n
-т-ф - |Г||

где ЙЙ, НТ? RT, НВ - векторы соответствующих коэффициентов пере­
дача по толщине;

■*
її - вектор эксцентриситетов валков;

- скорость валков:
S - обозначает Кронекеровское (поэлементное)

я»
перемножение векторов;

-т - вектор положения нажимных винтов;

я*. И - соответственно векторы входной и выходной 
толщины;

.
Т **■ * т - соответственно векторы входного а выходного

натяжения.
Аналогичные соотношения могут получены для векторов момен­

тов М главных приводов и опережений S скорости движения полосыф -|||ф 0ф -|-J| «ф- ' — , У ^ -
И » МН*в Н*+ МН а Н ♦ КГ’вТ* + ИГ 0 Т , C2J
S * Іі*в Й% SH в В ♦ ST'e Т* ♦ ST 0 Т , СЗ)
—г ■»* —» •**>

гяв ш г . мн. мг*, кг - векторы. ч соответствующих коэффициентов
передачи по моменту;
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SH*, SH, ST*. ST - векторы соответствующих коэффициентов 
передачи по опережению.

Вектор выходной скорости полосы определяется соотношением

V = V0J в ш + V5 в S, (41

где со - вектор скорости вращения приводных валков;

V(i) - вектор длины окружности бочки;

VS - вектор коэффициентов передачи изменения выходной скоро­
сти при изменении опережения S.

Из уравнения постоянства секундного объема металла при холодной 
прокатке

4*9 К* = V й Н, СЗЗ
где V4T- соответственно вектор входной и выходной скорости.

Пренебрегая массой полосы и предполагая мгновенное распростра­
нение напряжений по длине полосы, получим

ТСЛ =Т*Сі+13* J = І, n-ї , (ВЗ
где Т*С1) - натяжение на разматывателе полосы;

Т(п) - натяжение смотки полосы.
Причем,

ТСЛ = ТоСЛ-CV*CJ+13 - VLDJ-At, J » 1 , n-1. C7)
где Ta£ Л  - вектор удельных жесткостей полосы на растяжение в 

межклетевом промежутке клетей J и J+I, имевший 
размерность п-1.

Толщина полосы на входе клети Й*(J+1) равна толщине полосы 
НС Л  на выходе J-той клети с учетом времени транспортного запаз­
дывания

H^CJ+1) = Н(_кСЛ, J = ГГп=Г, (8)

K = INT(aj-J+l ^ ] '  СШ

где К - целая часть числа;
- длина межсетевого промежутка между J и J+1 клетью; 

a. j - базовая длина полосы в этом промежутке; '
ТГч1) - толщина подката;
НСп) - толщина проката.
В главном приводе будем учитывать упругие свойства трансаис-
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с** or двигателей до прокатных валков. В качестве переменных со­
стояния главного привода приняты: U* СО-напряжение якорной цепи, 
ЭХО- ток якорной цепи двигателя, Mr (О- момент упругости, 
шСО-скорость вращения якоря двигателя и шв СО-скорость враще­
ния прокатных валков

Х Ш  » CU.CO, ICO, НК О. afcCO, (*СО>т, СЮ)
а для тиристорного преобразователя - VCO-управляющее напряжение 
на его входе и (I)-иомент прокатай, приведенный к залу двига­
теля

Зсо » MiСО>Т. СИ)
Тогда исходная система управления в матричной форме примет стан­
дартный виз

ХСО* АХ СО f B-UCO „ С12)

где А, В - соответственно матрицы, состояния и управления,
КС О  - переменная системы.

5&тршш состояния А я управления В имеют следующий вид

где Jд - момент инерции вращающихся частей якоря двигателя 
(KrV);

J* - суммарный момент инерции рабочих и опорных валков, 
приведенный к валу двигателя (Кг м2);

Р - жесткость трансмиссии по скорости скручивания;
С  - жесткость трансмиссии по углу скручивания;
Ок - постоянная конструктивная двигателя по моменту;
Gfc *• постоянная конструктивная двигателя по ЭДС; 
й - активное сопротивление якорной цепи СОм);
L г индуктивность якорной цепи СГн);

ft

4

І* 4 j Ктп ! 
X

t*1г L iX -- ̂ U і 1 j
'* [■; ; - - a 43 [ ; B = f  j, «з:

:
-7t

_ 1 
37

p
" T?

з ..■'.’"!
т ї  !

І
“17

a
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Ктп - коэффициент усиления тиристорного преобразователя;
х - зреия средЕестатачес:-:ого задаадыгзияя.
Разработаны программные средства для моделирования раэшрйых 

структур систем автоматического регулирования толщины я натяжения 
полосы. Система позволяет моделировать налами© тдаовях В. В* НИ» 
ЕШ, ПИД регуляторов.

Ос экспериментальным данным определенны приближенные зна­
чения параметров» необходимые для моделирования глазного привода 
трехклетевого стана 740 холодной арохатки Новосибирского метал­
лургического завода им» А. Н. Кузьмина. Выполнено моделирование 
систем автоматического регулирования толщины и натяжения примени­
тельно .к стану 740 НМЗ им. А. Н. Кузьмина.

Рассчитаны технологические коэффициенты по толщине, мо­
менту прокатки, опережение и давлении металла на валки для четы- 
рехклетевого стана 1700 холодной прокатки металлургического ком­
бината "Запорожсталь".

Проведены исследования переходных процессов по толщине за 
клетью и по натяжении в межкяетевом промежутке при изменении по­
ложения беспоршневого гидравлического исполнительного механизма 
на ЭВМ типа РС/ХТ/АТ, позволившие обосновать алгоритмы управления 
многоканальной системы, т. е. ее структуру.

35_aXQEQ0_I3§3§ приведены исследования статистических харак­
теристик продольной разнотолщинности подката* Так как сигнал 
AL1 продольной разнотолщинности полосы, вышедшей из очага дефор­
мации, является случайной величиной с нормальным законом распре­
деления, обладающим свойством эргодичности, то статистические ха­
рактеристики могут быть получены по одной экспериментальной реа­
лизации. В этом случае корреляционная функция ЙСшЗ я SCk) спек­
тральная плотность определяются формулами

Для исследования статистических характеристик разкотолїшн- 
ности составлена программа на GWBASIC для персонального компью­
тера IBM РС/КТ/АТ.

При исследовании точности геометричеепп? размеров проката я
9

r-,m o
R C m ) =  f j i j j - Л Ц - Д І ,£ + іа  f £ m = 0 „  1 , . . - •  D » .  

t-1
SCk) = At jk o > + 2  J k n D  -WCm}-cosadcAfoK.], 

m=l
053

(14)



яри синтезе оптимальной САРТ требуются математические модели вхо­
дных сигналов. Наиболее простой моделью разнотолщинности подката 
является экспоненциально-косинусная функция. Для более тонкого 
зйализа может быть использована модель в виде суммы нескольких 
экспоненциально-косинусных корреляционных функций

г~ -а |г|
йСхЗ —  ̂ D л' © С cos в ̂ т ф г TfV)

t?i

3 этом случав в силу линейности преобразования Фурье 
спектральная плотность разнотсшаикности примет следующий вид

Д. SDidiCu^Kiil- 
3ш  » у  — ~±— . c m

Для гамерения тонтины полосы на стане 350 Новосибирского ме­
таллургического завода реализован косвенный : способ измерения по 
'сстоянству секундного объема металла с помощью изотопного изме­
рителя, установленного перед прокатной клетью.

Исследованы динамические характеристики и разработана мате­
матическая модель измерителя толщины полосы стака холодной про­
катки. Разработано форсирующее устройство, расширяющее полосу 
пропускания измерителя. Это звено используется в составе системы 
автоматического регулирования толщины полоса.

3 третей главе разработаны нелинейные математические модели 
Яеспоршневого гидравлического исполнительного механизма и электро- 
гидравлического усилителя, с помощью которого осуществляется упра­
вление давлением в беспоршнезом гидравлическом исполнительном 
механизме (БГИМ).

По переходной характеристике и с учетом частотных характери­
стик экспериментально была определена модель замкнутого контура 
регулирования положения золотникового распределителя

,<л з
KbiCd) = — -----  , С18)

Г* 'р + 1
а математическая модель замкнутого контура давления в беспоршне­
зом гидравлическом исполнительном механизме виде

Кед
КадСр) * -- — -— ---------- * С19)

г-т^р* ♦ г-т^р * і
В этом, случае матрицы состояния А и управления В равны
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f - I / T ’ j. . . . . . . —
1 ,

jKg/Tg -1/Та

І Кд/Тп— -1/Тл

В четвертой главе рассмотрены вопросы оптимизации во времен­
ной ойласти электрогидравлической системы автоматического регули­
рования толщины полосы на базе беспоршневого гидравлического ис­
полнительного механизма. Система описана в пространстве состояния, 
что позволило использовать возможности ЭВМ для синтеза оптималь­
ного регулятора и оптимального наблюдателя.

Модель гидравлического исполнительного устройства в перемен­
ных состояния XoCtJ описывается уравнениями ■

Х о Ш  = Ао-ХоШ + Bo’UCt),

<&CU = СоХоШ.
А модель возмущающего воздействия в переменных состояния

Х в Ш  = Ав-ХаШ + WlCtD С23)

С21Э

(223

Кв/Га

і

; В =* і С 203Г •

[
1 1

SflCU = Са -ХвШ. C243
Тогда расширенная система в расширенном пространстве 

состояния с вектором

XCU = 0.1 Ct3,X*Ct3>7 С253\J 5
будет описываться уравнением 

U -¥ -*
XCtJ = A-XCL3 + B-UCU -К WiCU. С25)

Толщина полосы, измеренная с помехой fCt)r равна
S«Ct3 = SCU + fCt). С 273
При синтезе оптимального регулятора учитывали ограничения на 

управляющее воздействие, на переменные состояния БГИМ и формиру­
ющего фильтра в интегральном квадратичном» критерии качества 
функционирования системы. Эта задача может быть сведена к минимиза­
ции критерия

і  = М X -jzTCt3 -R3-ZCt) + UTCU R 2-U toJ d t, (28)

I I



\

где Ы - знак катеиатяческого ожидания;

2СО * D-XCU. С29)
РЬвестно, что минимум критерию качества доставляет линейный 

регулятор

tiCfcJ *«F*XCU, СЗО)
где

Г** RS-‘B-P(U. (3D
Установившееся решение дифференциального уравнения Риккати 
-PCU = О7 JS-D-PCtl -B-R2"'-BT - PC 13 тАт -PCt)+PCt) - А. (323
В ходе решения уравнения Рягасата С32) получена матрица коэф­

фициентов усиления С31) для оптимального регулятора, который пред­
ставляет собой обратные связи по расширенному вектору состояния 
системы.

Для восстановления вектора состояния по измеряемому выходу 
системы - продольной разного лгшкноста проката и переменных состо­
ящая объекта управления использован оптимальный наблюдатель, име- 
вшій форму фильтра Калмана-Быэси, который при случайных сигналах 
* помехе измерения доставляет минимальную дисперсии восстановле­
ния

* yv.
Х Ш  * А-ХШ + 3-UCU -1* K“ [S»-C-XCUlr СЗЗ)

где
г *  act) -с7 чг-'\ сз4>

а матраца дисперсий GCU является решением уравнения Риккати 
icU - Vl-QCtxf-VH'1C-CXt>+i-QCtJ+GCtl - Ат. С35]
Для .огргамального наблюдателя при решении уравнении Риккати 

С353 рассчитана матрица коэффициентов усиления С34).
Оператор формирующего фильтра VCp) случайного процесса от 

некоррелированного источника случайного сигнала типа белого шума 
единичной йнтевсавяости

VCp) = т (36)

т2 =» О** р* ",Ч = уг- W *  , С37)

где »,¥ - параметры случайного процесса.
Переменные состояния модели формирующего фильтра приняты

Ш Ш * 0 С и  ; K2eCU=d$CU/dt. (38)
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Переменные состояния 6ГИМ следуювде
ЙоШ=<аСО,УШ,?СО,1Ш>, С39Э

г д е а Ш  - положение БГИМ;
VCt) - скорость изменена* положения ВГШ;
PC 13 - давление в полости гицроцялиндра без учета обратных 

связей по по лозе нот;
1 Ш  - положение зояотникого распредилителя электрогвдоавли- 

ческого усилителя.
Тогда расширенная система в переменных состояния

XCU = | a C U f VCt ) f? . ( U , l £ t ) 4 l B m , X l * € t j }  С402

описывается уравнениями С263, С31> а которых

1 В

-М^о * 4 1/в^ |
Л —

ш к з -К1КЗ К2К4 і
Л 1

-К* |
1 |

% . -2d |

к . , 1 1 С41Э

Так как управление системой осуществляется от уаразяяшвй вы­
числительной машины "Электроника-бСМ" в дискретные моменты време- 
ни, то непрерывной системе (2Є-27) поставлена в соответствие диск­
ретная система

XCt+1) = Ан-ХСО + Ba-UCO + WEOL C42D

З с и » с « * х с » .  С433
Тогда задача синтеза оптимальной дискретной.СAPT покоса ш -  
оыть сведена к минимизации интегрального каадиизяногожет

критерия качества

I
u f D

K5

|
5

J s M {A J c ° *R3 **c 11+uT<: >в,*ос *ї }■ сш
где

із



Z С О * D XC О . С 453
Минимум критерио (44) доставляет линейный регулятор

Ю З  — F°« ХСО. С 463
гае

Г3» jR2+BT*CRl+PC£*l)I-B }-bT'[Rl+PC £+1>] -а. С473

Последовательность матриц PC СЗ является решением матричного 
разностного уравнения Рюскати

РС£Э =■ АТШ  + PC С+1 ЗИЛ - В-F1 С 483
с нулевым конечным условием» a

И  = 0т РЗ-0 , С 493

Яля реализации оптимального регулятора (45) необходим зектор 
переменных состояния Х(£), который может быть восстановлен с по- 
коадл оптимального наблюдателя Х(£) по сигналу с выхода измерите­
ля

S#CO - SCO + fCO С503
продольной разнотслоинности SCO. измеряемой с аддитивной помехой 
f(£) типа белого шума интенсивности VB г

ХС £+13 = A XC£3+B-UC«3+^SaCO-C-XC£31, С51)

где
К°= [a QC£3-Ct+V12I[V2+C-QC£3-CtJ‘1, С52)

а матрица дисперсий QC £3 является решением разностного уравнения 
с нулевым начальным условием

QU+13 = CA-tfCJ •QC£>AT+Vl-Ke-V12Tf (53)
где VI - матрица дисперсий дискретного белого шума W1C13;

V12 - матрица дисперсий процесса.
При синтезе системы управления для стабилизации динамических 

характеристик разработан алгоритм адаптивного управления беспорш- 
кевым гидравлическим исполнительным механизмом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

L Разработана математическая модель многоклетевого стана хо­
лодной прскатки как обьекта регулирования толщины и натяжения с 
учетом упругих свойств в главном приводе, описываемая системой ли­
нейных уравнений в векторно-матричной форме, позволявшая выполнить
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моделирование прокатного стана.
2. Разработан комплекс программных средств для ПЭВМ, с вевд~ 

щьб которого обоснована структура системы автоматического ретужя- 
рования толщины трехклетевого стана, где предлагается иешмьзо- 
вать беспорааевоа гидравлический исполнительный механизм как регу­
лятор толщины только на первой клети, а на второй к вдеавдуовв 
клетях целесообразно регулировать натяжение полосы.

3. По результатам эксперимента разработана математическая мо­
дель случайного изменения продольной разяотолщинности подката. В 
качестве модели стационарного случайного процесса принята кор­
реляционная функция в вид» экспонентно-косинусной аавьсямостя.

4. Разработана математическая модель оеспоршневого гидравш®э~ 
ского исполнительного механизма и электрогидразлического зояотнв- 
кового усилителя, как объекта управления системы регулирования ге­
ометрических параметров проката к по экспериментальным данным оп­
ределены параметры модели для стана 740 Новосибирского металлурги­
ческого завода.

5. Выполнен синтез оптимальной непрерывной а оптимальной дис­
кретной системы автоматического регулирования толщины во временной 
области.

3. Разработаны схемы оптимальной непрерывной и оптимальной 
дискретной системы автоматического регулирования толщины, патент­
ная чистота которых защищена авторскими свидетельствами.

7. Результаты диссертационной работы внедрены на реверсивном 
стане 850 Новосибирского металлургического завода н использованы 
яри проектировании системы автоматического регулирования тоявиш 
трехклетевого стана 740 НИЗ и ряда других станов. Пряшнанве 
оптимальных регуляторов позволило повысить качество регуларовавяя 
толщины полосы готового проката, что имеет важное значение к атаа 
области.
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