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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗАННЫМИ  
ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ СТАНА ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 

Аннотация. Разработаны системы оптимального управления скоростью клети и натяжением прокаты-
ваемой полосы, учитывающие переменные технологические параметры. Исследованы их свойства с помощью 
комплекса взаимосвязанных многомерных моделей электромеханического оборудования станов холодной про-
катки. 
В. І. Бондаренко, А. В. Пиріжок, кандидати техн. наук, 
О. С. Назарова 

ОПТИМАЛЬНИЙ УПРАВЛІННЯ ВЗАЄМОПОВ'ЯЗАНІ ЕЛЕКТРОПРИВОДАМИ СТАН 
ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ 

Анотація .Розроблені системи оптимального керування швидкістю кліті і натягом смуги, що прокату-
ється, які враховують змінні технологічні параметри. Досліджені їх властивості за допомогою комплекса вза-
ємопов’язаних багатовимірних моделей електромеханічного обладнання станів холодної прокатки. 
V. I. Bondarenko, А. V. Pirozhok, PhD, 
Е. S. Nazarova 

OPTIMAL CONTROL OF INTERCONNECTED ELECTROMOTIVE COLD ROLLING MILL 
Abstract. The optimal control systems of speed and strip tension of cold rolling mill are developed, taking into ac-

count variable technology parameters. Electromechanical processes are obtained using complex of interconnected mul-
tidimensional models of electromechanical equipment of cold rolling mill.  

Развитие теории оптимального управления свя-
зано с ростом требований точности воспроизведения 
желаемых траекторий движения, быстродействия, за-
паса устойчивости, отсутствия перерегулирования в 
переходных режимах, технологичности изготовления 
и обслуживания. Построение систем регулирования 
высокой точности привело к необходимости учета 
при синтезе регуляторов взаимовлияния отдельных 
каналов системы и переменных параметров [2,6]. Од-
ним из основных требований к системе управления 
электропривода прокатного стана является обеспече-
ние транспортировки полосы с заданной скоростью и 
поддержанием заданного натяжения [3].  

Объектом управления является электропривод 
клети с электроприводом моталки, связанные прока-
тываемой полосой металла.  

На основании систем уравнений, описывающих 
двухмассовую систему с упругостями первого и вто-
рого рода [1] (приводной двигатель М1 – длинный вал 
– наматывающий механизм – прокатываемая полоса), 
запишем систему уравнений в поэлементной форме и 
систему уравнений в поэлементной форме примени-
тельно к двухмассовому объекту управления (при-
водной двигатель М2 – длинный вал – прокатная 
клеть) [1]  

где ω1,  ω3 и ω2,  ω4 – угловые скорости торцов 
шпинделя электроприводов моталки и клети; φ2,  φ4 - 
углы закручивания торцов шпинделя электропривода 
клети; JM , Jkl – моменты инерции моталки и клети; 
M13 – упругий момент; b1, b2 – коэффициенты внут-
реннего демпфирования; C1, C2 – жесткости шпинде-
лей; Cp , FC – жесткость и сила натяжения прокаты-
ваемой полосы;  
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L – расстояние между осями вращающихся механиз-
мов;R1 – радиус рулона; R2 – радиус валка клети; Md1, 
Md2 и Jd1, Jd2 – электромагнитные моменты и моменты 
инерции приводных двигателей моталки и клети; kf 1 , 
kf 2 , kf 3 , kf 4 – коэффициенты вязкого трения; Ud1, Ud2 и 
Uy1, Uy2 – напряжения на выходе и входе преобразова-
телей соответственно; ip1, ip2 – передаточные числа 
редукторов; Td1, Td2 – электромагнитные постоянные 
времени электроприводов; Rd1, Rd2 – сопротивления 
якорных цепей; СФ1 , СФ2 – конструктивные коэффи-
циенты электродвигателей; Tμ1, Tμ2  и kB1 , kB2 –
 постоянные времени и коэффициенты усиления 
управляемых преобразователей; M4 – момент нагруз-
ки.  

В качестве критерия оптимальности системы 
управления скоростью вращения валков клети принят 
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интегральный квадратичный функционал, который 
минимизируется оптимальным управлением [5, 6]  
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Для системы (1) качество управления задано 
функционалом Летова, экстремальное значение кото-
рому доставляет оптимальное управление 
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В коэффициенты алгоритма оптимального 
управления натяжением прокатываемой полосы вхо-
дят переменные технологические параметры: угловая 
скорость валков клети 4w  и радиус рулона 1R .  

Используя четырехмассовую компьютерную мо-
дель (рис.1), состоящую из механизма прокатной кле-
ти, моталки, двигателя постоянного тока, блоков, 
имитирующих упругие связи между двигателем и ис-
полнительным механизмом, а также связь между ме-
ханизмами через прокатываемую полосу металла [4], 
проведено моделирование с синтезированной систе-
мой оптимального управления (рис.2), при этом ис-
пользованы данные оборудования дрессировочного 
одноклетевого стана 1700-1 цеха холодной прокатки 
№1 ОАО «Запорожсталь». 

 
Рис.1. Модель взаимосвязанных электроприводов 

клети и моталки 

 
Рис.2. Переходные процессы синтезированной  

системы 

Выводы. Анализируя приведенные результаты 
моделирования, можно сделать вывод, разработанная 
система оптимального управления взаимосвязанными 
электроприводами стана холодной прокатки за счет 
полной наблюдаемости объекта управления, учета 

влияния переменных технологических параметров 
обеспечивает отработку задающего воздействия без 
перерегулирования и компенсирует влияние варьиро-
вания толщины полосы, упругостей шпинделя и по-
лосы на динамику электроприводов.  
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