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Abstract. Borisov A., Popov V. Modeling continuous mill and bases of controlling 
by it as multi-connected by object. In the article offered dynamic process model con-
tinuous cool strip rolling. It is designed for realization in computer systems of auto-
matic control rolling mills. Model is based on several different from traditional be-
liefs about the kinematics and speaker of unceasing rolling. 

 
Загальна постановка проблеми і мета дослідження. Підвищені вимоги 

до якості холоднокатаного листа в умовах максимальної продуктивності станів 
безперервної прокатки визначають, поряд з удосконаленням технологічного 
устаткування, розробку нових алгоритмів автоматичного управління. У цьому 
зв'язку є актуальним моделювання процесу прокатування як багатозв’язного 
об'єкту управління. Основні проблеми автоматизації і нові принципи розробки 
математичної моделі процесу безперервного листопрокатування були розгляну-
ті у роботах [1,2]. 

Метою даної роботи є подальший розвиток принципів моделювання без-
перервного стана як багатозв'язного об'єкта управління і розробка основ управ-
ління ним на базі запропонованих моделей: розробка моделей взаємовпливу 
міжклітьових натягів і обтиснення в клітях стана; моделі каналу управління то-
вщиною смуги; формування принципів управління натискним пристроєм стана; 
розробка основ управління прокаткою як багатозв'язним об'єктом. 

Аналіз досліджень і публікацій по розглянутій проблемі. Найбільш 
суттєвим вкладом в розробку багатозв’язної динамічної моделі прокатного ста-
на є праці М.М.Дружинина і його послідовників. Великий інтерес в цій області 
представляють праці сучасних українських фахівців [4,5]. 

У роботі [1] було показано, що основне рівняння динаміки безперервного 
прокатування нелінійно і подана система рівнянь, що описує процес прокатки: 
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де  *
1iH  — товщина смуги вхідної в i–у кліть, iH  — товщина смуги вихідної з 

i-ї кліті, 1iT  — натяг смуги на вході в i–у кліть, iT  — натяг смуги на виході з i–ї 

кліті, iw  — кутова швидкість валків i–ї кліті, )( pK Hi  — передатна функція за-

мкнутої системи управління натискним пристроєм, )( puHi  — значення керую-

чого сигналу на вході системи управління натискним пристроєм, )( pKwi — пе-
редатна функція замкнутої системи управління швидкістю двигуна головного 
приводу, )( puwi  — завдання на систему керування швидкістю двигуна голов-

ного приводу, )( pK Mi  — передатна функція двигуна головного приводу щодо 

моменту навантаження, )( pM Ci  — момент навантаження двигуна головного 

приводу, iR  — радіус валків, TMH kkk ,,  — адаптивні коефіцієнти відповідно в 
каналах зміни товщини, моменту прокатування і натягів смуги (визначаються, 
наприклад, на базі теорії нейромереж), )( pi  — міжклітьове запізнювання. 

У даній системі рівнянь перші два рівняння варто відносити переважно до 
процесу обтиснення металу, а інші до динаміки натягів і швидкісних характе-
ристик процесу прокатки. 

Розв’язання поставленої задачі і результати досліджень. Розглянемо 
докладніше математичне моделювання процесу обтиснення в клітях, що опису-
ється системою  
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де iР  — зусилля прокатки, iK  — коефіцієнт жорсткості пружної системи кліть-

валок, Vik  — адаптивний коефіцієнт враховуючий товщину масляної плівки в 
підшипниках, швидкість прокатування і т. д. 



Натяг смуги впливає на зусилля прокатки, а отже і на товщину металу на 
виході з кліті (рис.1).  

Рисунок 1 — Схема взаємовпливу натягів і обтиснення в кліті 
 

У теорії прокатки приводиться достатньо велика кількість виражень, що 
враховують цей вплив. Найбільше просто його враховує формула 
У.Хессенберга і Р.Симса 
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де  '
iP  — зусилля прокатки без урахування натягів, а S  — опір чистому зсуву. 
Таким чином, систему (2) можна записати у вигляді 
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У такому вигляді перше рівняння системи (5) відображає залежність товщини 
смуги на виході з кліті від міжклітьових натягів. Друге рівняння враховує міжклітьо-
ве запізнювання. Тому що швидкість смуги на виході з кліті є функцією товщини ме-
талу на її вході [1], міжклітьове запізнювання, що визначається як відношення міжк-
літьової відстані до швидкості смуги на виході з попередньої кліті, є перемінним. Та-
ким чином, управління обтисненням у клітях є задачею знаходження таких вхідних 
впливів uHi(t), при яких об'єкт може переходити з одного заданого стану в інший. 
Звідси виникає необхідність у чіткому визначенні поняття керованості об'єкта управ-
ління. Якщо в звичайній динамічній системі її стан у даний момент часу t1 цілком ви-
значається станом H(t0) у попередній момент часу t0 і відрізком вхідного впливу 
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uHi[t0,t1], що є управлінням, то в системі з запізнюванням у якості ще одного елементу 
управління повинна задаватися початкова функція на відрізку часу [t0– (t0),t0]. 

Ця обставина істотно ускладнює задачу визначення керованості системи. 
Справа в тому, що простором управлінь такої системи є множина упорядкова-
них пар припустимих вхідних впливів uHi(t) і припустимих значень початкових 
функцій H0(t). Отже, для управління об'єктом із запізнюванням необхідно знай-
ти таке кусково-безперервне управління uHi(t), що забезпечить перехід системи 
зі стану H(t0) у стан H(t1) при заданому значенні функції H0(t). При цьому осно-
вна трудність полягає в тому, що для можливості подальшого управління від 
моменту часу t1 і далі необхідно знати значення функції Н(t) на відрізку часу 
[t1– (t0),t1], що грає роль нової початкової функції H1(t)  

Це означає, що керування натискним пристроєм uH1(t) повинно бути та-
ким, щоб забезпечити при заданій початковій функції H0(t) задане значення то-
вщини смуги H(t1) у точці t1 і заданий відрізок функції H(t)=H1(t). На наступно-
му відрізку часу шукається управління натискного пристрою uH2(t) при заданій 
початковій функції товщини смуги H1(t). Таким чином, при зазначених умовах 
можна забезпечити безперервність управління. Таке регулювання відноситься 
до задачі управління системою з пам'яттю. Синтез регулятора для системи з пе-
ремінним запізнюванням, що описується  
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із початковою функцією H0(t), визначеною на відрізку часу [t0-  (t0),t0], потре-
бує попереднього розгляду питання спостережності системи. У роботі [3] пока-
зано, що система буде спостережною на відрізку часу [t0,t1], тоді і тільки тоді, 
коли матриці B(t) і C(t) будуть мати ранг рівний числу рядків вектора H0(t). 

Структурна схема моделі каналу управління товщиною смуги чотирьохк-
літьового стана подана на рис. 2. Передатна функція замкнутого контуру регу-
лювання натискним пристроєм (рис. 2) є коливальною ланкою: 
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Для більшості сучасних гідравлічних натискних пристроїв 
7,0,07,00  cT [4]. 

Міжклітьове запізнювання, як перемінна величина, визначається як від-
ношення міжклітьової відстані до швидкості смуги на виході з попередньої клі-



ті. При цьому швидкість прокату на виході кліті доцільно визначати прямим 
виміром на стані за допомогою спеціального датчика. 

Рисунок 2 — Структурна схема моделі каналу управління товщиною смуги 
 

Також є немаловажним питання взаємовпливу динаміки міжклітьових на-
тягів і динаміки процесу обтиснення в клітях. 

Модель цього взаємовпливу відповідно до системи (1) з урахуванням (5) 
приведена на рис. 3. 

Рисунок 3 — Модель взаємовпливу міжклітьових натягів і обтиснення в клітях 
 

Управління процесом на базі вищенаведеної моделі можливо по двох ос-
новних алгоритмах: 

1. Алгоритму з урахуванням усієї багато зв’язності об'єкта і взаємовпливу 
збурень у каналах регулювання товщин і натягів прокату. Розробка такого ал-
горитму досить складна і відноситься до задач синтезу, тому що в рівняння 
входять перемінні залежні від рішень цих рівнянь. 
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2. Спрощеного алгоритму управління, у припущенні, що обурення в кана-
лах регулювання товщин і натягів прокату обумовлені їхнім взаємовпливом мі-
німізовані відповідними системами автоматичного регулювання. 

До недоліків першого з цих алгоритмів варто відносити те, що при його виборі 
необхідно оперувати максимально точними параметрами і їхніми математичними за-
лежностями, що в реальних умовах вкрай важко. Задача ускладнюється тим, що її 
необхідно вирішувати в нелінійному варіанті з перемінним запізнюванням. 

Другий алгоритм управління значно простіше, тому що фактично склада-
ється з двох незалежних алгоритмів:  

– алгоритму управління товщиною смуги з цільовою функцією 
constpH i )( ; 

– алгоритму управління натягом смуги з цільовою функцією 
0)(  pTi . 

Необхідно зазначити, що при цьому можлива лінійна постановка задачі 
регулювання натягу смуги та її рішення методом простору станів [2]. 

Схематично відмінність між проаналізованими алгоритмами виражається 
в урахуванні зв'язку показаного на рис. 3 пунктирною стрілкою. Фізично цей 
зв'язок враховує вплив міжклітьових натягів на зусилля прокатування, що у 
свою чергу впливає на товщину смуги. При ідеально працюючій системі авто-
матичного регулювання міжклітьових натягів цей вплив відсутній. Проте в реа-
льних умовах швидкодія двигунів головного приводу не може забезпечити пов-
ну стабілізацію натягу смуги. З іншої сторони, боротьба з занадто високочасто-
тними складовими збурень міжклітьових натягів засобом регулювання по кана-
лу управління товщиною прокату недоцільна через підвищений знос натискних 
пристроїв [4]. 

Аналізуючи вираження (4), можна зауважити, що значення заднього і перед-
нього натягів входять у нього з одним знаком. Таким чином, зміна обтиснення в кліті 
призводить до пропорційної зміни як переднього, так і заднього натягів, тому очеви-
дно, що ці обурення значно не впливатимуть на зусилля прокатки, а отже і на різно-
товщинність смуги. Більш детальне вивчення цього питання має певний інтерес. 

Подальший розвиток досліджень є доцільним у напрямку розробок прак-
тичних моделей процесу безперервної прокатки, наприклад, в середовищі про-
грамного продукту Мatlab, з метою визначення оптимального алгоритму управ-
ління безперервним станом. 



Висновки 
1. Розроблені нові моделі безперервного стана, які відрізняються від ві-

домих урахуванням змінного міжклітьового запізнення та динаміки натискних 
пристроїв, а також новим математичним представленням про взаємовплив між-
клітьових натягів і обтиснення в клітях стана. 

2. Розробка системи управління натискним пристроєм стана повинна ба-
зуватися на принципах управління системою з пам'яттю. 

3. Управління процесом на базі вищенаведеної моделі можливо по двох 
основних алгоритмах: 

– алгоритму з урахуванням усієї багатозв'язності об'єкта і взаємовпливу 
збурень у каналах регулювання товщин і натягів прокату; 

– спрощеному алгоритму управління, у припущенні, що збурення мінімі-
зовані відповідними системами автоматичного регулювання. При цьому мож-
лива лінійна постановка задачі регулювання натягу смуги. 
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