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При математическом описании объекта регу­
лирования, каким является клеть прокатного стана, 
необходимо в первую очередь выделить те техно­
логические факторы, которые являются опреде­
ляющими в процессе деформации металла. К их 
числу можно отнести давление металла на валки 
Р, момент прокатки М, опережение металла в 
очаге деформации S, межклетевые натяжения F, 
коэффициент трения f, предел текучести металла 
σs, скорость прокатки V , вытяжку в клети μ [1, 
2]. Все эти параметры связаны между собой слож­
ными нелинейными зависимостями. 

В связи с тем, что в момент проектирования 
непрерывных станов полная информация об этих 
зависимостях отсутствует, при математическом 
описании целесообразно учесть наиболее весомые 
технологические параметры, а остальные считать 
постоянными. Учитывая сказанное и переходя к 
приращениям, очаг деформации i-й клети можно 
описать линейными уравнениями [2]: 

- технологические коэф­

фициенты (частные производные): 
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(1) 

где - приращения заднего и переднего 

натяжений i-й клети; 
Ri - радиус валков; 

Технологические коэффициенты можно опре­
делить с помощью аналитических формул [3]. 

При абсолютно жесткой полосе (упругое уд­
линение ) приращение переднего межклете­
вого натяжения описывается уравнением [4] 

где VB - линейная скорость валков 

(3) 



Рис. 1. Структурная схема электропривода клети непрерывного стана 
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(4) 

(5) 

(7) 

(8) 

Считая, что система управления электропри­
водом клети - двухконтурная с контурами тока и 
скорости [4], и используя уравнения (1) и (2), 
структурную схему электропривода i-й клети с 
учетом силовой связи клетей через полосу пред­
ставить в виде, приведенном на рис. 1. 

На этой схеме приняты следующие обозначе­
ния: 

I, Е - ток и ЭДС двигателя; 
с - произведение магнитного потока на кон­

структивная постоянную, 
Тм, Тя - электромеханическая и электромаг­

нитная постоянные времени; 

- постоянная времени и коэффициент 

передачи тиристорного преобразователя; 

- эквивалентное сопротивление якорной 

цепи; kт , kс - коэффициенты обратной связи по 

току и скорости; 

Hрт, Hрс - передаточные функции регулято­

ров тока и скорости. 
Пренебрегая перекрестными связями в объекте 

регулирования и 
внутренней связью по ЭДС двигателя [6], после 
структурных преобразований схема рис. 1 приво­
дится к виду, позволяющему приступить к синтезу 
контуров регулирования (рис. 2). 

Постоянная времени полосы [4] во время 
преобразований не учитывалась. 

На структурной схеме рис. 2 приняты сле­
дующие обозначения: 

kд - коэффициент передачи двигателя, 

(9) 

- электромеханическая постоянная с уче­

том силовой связи между клетями 

kF - коэффициент передачи полосы 

(10) 

(11) 

Hрн - передаточная функция регулятора на­

тяжения; 
- технологический коэффициент, 

На структурной схеме и в последних уравне­
ниях индекс i опущен, так как все переменные, 
коэффициенты, передаточные функции относятся 
только к i-й клети. 



Электромеханика 

Рис. 2. Преобразованная структурная схема электропривода клети 

Для получения модульного оптимума при ре­
гулировании тока в непрерывном режиме преобра­
зователя передаточная функция регулятора тока 
должна иметь вид [3] 

(13) 

входят коэффициент kд и постоянная времени 

зависящие от скорости двигателя Разделение 
пропорционально-интегрального регулятора ско­
рости на пропорциональный и интегральный регу­
ляторы дает: 

где 

(14) 

где 

Принципиальная схема регулятора натяжения 
приведена на рис. 5. 

Рис. 3. Адаптивный регулятор тока 

Рис. 5. Регулятор натяжения 
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Рис. 4. Адаптивный регулятор скорости 

(12) 

Для адаптивного регулятора тока, реализуе­
мого схемой рис. 3, параметры резисторов R1 , R2 

и конденсатора С рассчитываются по условиям: 

Сопротивление резистора R3, уменьшающего 

постоянную времени регулятора тока в прерыви­
стом режиме, определяется по условию 

Получение модульного оптимума при регули­
ровании скорости несколько осложняется тем, что 
в передаточную функцию регулятора скорости (15) 

Из (14) видно, что получение модульного оп­
тимума при любых скоростях двигателя возможно 
введением в канал интегрального регулятора блока 
деления. При отсутствии полосы в валках для по­
лучения оптимальных процессов необходимо инте­
гральный канал исключить из регулятора скорости. 

Принципиальная схема регулятора скорости 
приведена на рис. 4. 

Модульный оптимум контура регулирования 
натяжения обеспечивается регулятором с переда­
точной функцией 
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где k д а в - коэффициент обратной связи по давле­

нию металла на валки. 
Регулятор давления реализуется схемой, по­

добной схеме рис. 5. 

Литература 
1. Файнберг, ЮМ. Автоматизация непрерыв­

ных станов горячей прокатки: монография / 
ЮМ. Файнберг -М.: Металлургиздат, 1963. - 326 а 

2. Дружинин, Н.Н. Непрерывные станы как 
объект автоматизации: монография / Н.Н. Дру­
жинин. - М.: Металлургиздат, 1975. - 336 с. 

3. Поляков, М.Г Деформация металла в мно­
говалковых калибрах: монография / М.Г Поляков, 
Б.А. Никифоров, ГС. Гун. - М.: Металлургия, 
1979.-240 с. 

4. Селиванов, НА. Влияние силовой связи ме­
жду клетями непрерывного стана на структуру 
системы регулирования скорости / И.А. Селива­
нов, Ю.А. Крылов // Известия вузов. Электромеха­
ника, 1977. -Мб.-С. 696-700. 

Создание систем прямого регулирования 
размеров для станов с многовалковыми калиб­
рами не было возможным, так как отсутствовали 
надежные датчики размеров, способные прово­
дить измерения размеров раската по нескольким 
осям. В связи с этим для станов возможно лишь 
применение систем косвенного регулирования 
размеров. 

Одним из энергосиловых параметров, кос­
венно характеризующих размеры раската, явля­
ется давление металла на валки. При постоян­
ном давлении стабилизируется размер раската 
при изменении таких технологических парамет­
ров, как коэффициент трения, предел текучести 
и диаметр исходной заготовки. Для обеспечения 
модульного оптимума передаточная функция 
регулятора давления в трехконтурной системе 
должна иметь вид 

(16) 
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