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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ПЕТЛЕДЕРЖАТЕЛЕМ ШИРОКОПОЛОСНОГО 
СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 
 

Розроблена методика синтезу оптимальної системи управління петлетримачем 
смуги широкосмугового стану гарячої прокатки як двохмасової електромеханічної 
системи. Наведено динамічні характеристики синтезованої системи оптимального 
управління. 

 
Разработана методика синтеза оптимальной системы управления петледержа-
теля полосы широкополосного стана горячей прокатки как двухмассовой элек-
тромеханической системы. Приведены динамические характеристики синтези-
рованной системы оптимального управления.  
 

Постановка проблемы, связь с научными и практическими 
задачами. Непрерывный стан горячей прокатки представляет собой 
сложный многодвигательный агрегат, в котором отдельные клети свя-
заны между собой полосой металла [1-2]. На станах горячей прокатки 
между клетями устанавливаются петледержатели, которые часто назы-
вают также луперами. Окружные скорости валков клетей непрерывно-
го стана должны быть строго согласованы и поддерживаться на задан-
ном уровне совместно с управлением петледержателями [3]. 

Анализ последних достижений и публикаций по данной пробле-
ме. Для управления моталками, главными приводами и петледержателями 
широкополосных станов горячей прокатки используют различные типы 
исполнительных электроприводов. Наиболее часто применяются электро-
двигатели постоянного тока, однако в настоящее время в основном ис-
пользуют синхронные и асинхронные двигатели переменного тока с час-
тотным управлением от преобразователей частоты. При синтезе системы 
регулирования петледержателем обычно используют модель в виде одно-
массовой электромеханической системы в предположении жесткого со-
единения вала двигателя с рабочим механизмом. Однако, такая модель 
адекватна реальному процессу лишь в области частот регулирования, 
расположенных значительно ниже первой резонансной частоты механи-
ческой системы двигатель-рабочий механизм. В системе с одномассовой 
моделью настройка системы управления с полосой пропускания контура 
скорости выше резонансной частоты механической системы часто приво-
дит к появлению незатухающих колебаний. 
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Устойчивую работу такой системы можно получить при использо-
вании модели системы, которая учитывает наличие упругих элементов 
между валом двигателя и рабочим механизмом, например, в виде двух-
массовой системы, состоящей из сосредоточенных масс вала двигателя и 
стола петледержателя, между которыми имеется упругий элемент [4-5]. 

Цель работы. Целью данной работы является синтез и исследование 
динамических характеристик системы оптимального управления петле-
держателем широкополосного стана горячей прокатки с математической 
моделью в виде двухмассовой электромеханической системы. 

Изложение материала исследования, полученных научных 
результатов. Процесс горячей прокатки сопровождается колебаниями 
технологических параметров – толщины, давления прокатки, натяже-
ния полосы и т.д. В качестве примера на рис. 1 показана схема систе-
мы автоматического регулирования межклетевого натяжения и петли 
полосы [1]. На этой схеме обозначено: 1 – датчик частоты двигателя 
прокатной клети; 2 – датчик угла петледержателя; 3 – датчик натяже-
ния полосы; 4 – наблюдатель состояния привода клети; 5 – регулятор 
состояния скорости двигателя клети; 6 – ПИ регулятор скорости; 7 – 
контроллер компенсации статического момента; 8 – регулятор поло-
жения петледержателя; 9 – регулятор состояния скорости петледержа-
теля; 10 – наблюдатель состояния петледержателя; 11 – контроллер 
перекрестных связей; 12 – регулятор натяжения; 13 – блок расчета ста-
тического момента петледержателя; 14 – петледержатель; 15 – прокат-
ная клеть; ПЧ – преобразователь частоты. 

К системе управления петледержателем стола широкополосного 
стана горячей прокатки предъявляются различные требования в различ-
ных режимах работы. При заправке полосы стол петледержателя устанав-
ливается в нулевое положение. После заправки полосы стол петледержа-
теля устанавливается в некоторое номинальное угловое положение, отно-
сительно которого стол петледержателя может совершать повороты вверх 
и вниз. В ходе прокатки с помощью петледержателя поддерживается за-
данное натяжение полосы, измеряемое датчиками давления, встроенными 
в ролики петледержателя. Восстановление заданного углового положения 
стола петледержателя происходит за счет изменения скоростей вращения 
главного привода передней либо задней клетей по сигналу с датчика по-
ложения петледержателя. При этом фактически натяжение полосы регу-
лируется по принципу грубого и точного управления: грубо – за счет из-
менения скоростей главных приводов прокатных клетей и точно – за счет 
изменения положения петледержателя. Причем, за счет работы грубого 
канала регулирования натяжения полосы при изменении скоростей глав-
ных приводов угол положения стола петледержателя поддерживается 
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вблизи номинального значения. 
Примем компоненты вектора состояния петледержателя в сле-

дующем виде скорость вращения двигателя петледержателя мω , угол 

поворота двигателя петледержателя Lϑ  скорость вращения самого 

петледержателя Lω , угол поворота самого петледержателя Lϑ  и мо-

мент двигателя петледержателя мM . Тогда уравнение состояния пет-

ледержателя примет следующий вид: 
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Синтез оптимального регулятора. При управлении петледержа-
телем с помощью ЭВМ по исходной непрерывной модели обмоточной 
машины получим ее дискретный аналог. 

( ) ( ) ( )kuBkXAkX
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rr
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где Т – период дискретности работы ЭВМ. 
Основное назначение системы управления петледержателем за-

ключается в поддержании угла положения стола петледержателя Lϑ  и 

натяжения полосы σ на заданных уровнях Lзϑ  и зσ . 

Введем вектор выходных координат 
( ) ( ) ( )kuDkxCky

rrr

+= , 

компонентами которого являются  

( ) ( ) ( ){ }TL k,kky σϑ=
r

 

и вектор задающих воздействий  

( ) ( ) ( ){ }TззLз k,kky σϑ=
r

. 

Рассмотрим построение оптимального астатического дискретного 
регулятора для двухмассовой системы. Введем вектор вспомогатель-
ных переменных цифрового астатического регулятора с уравнением 
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состояния 
( ) ( ) ( ) ( )kykykzkz

rrrr −+=+ 31 , 

где ( ) ( )kyky
rr

и3  – векторы заданных и фактических значений регули-
руемых переменных.  
Рассмотрим расширенную систему, включающую исходную систему и 
вектор вспомогательных переменных. В блочном виде уравнение при-
мет следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( )kyB
~

kuB
~

kx~A
~

kx~ 331
rr

++=+ , 

компонентами вектора состояния ( )kx~  расширенной системы являют-

ся вектор состояния исходной системы ( )kx
r

 и вспомогательный век-

тор ( )kz
r

 так, что ( ) ( ) ( ){ }TTT kz,kxkx~
rr

= . Тогда матрица состояния A
~

, 

управления B
~

 и управления 3B
~

 по вектору задания ( )ky3
r

 расширен-
ной системы примут следующий вид: 
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Синтезируем оптимальный регулятор для рассматриваемой рас-
ширенной системы. Рассмотрим дискретную линейную систему, опи-
сываемую разностным уравнением состояния 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )kukBkxkAkx +=+1 , 
с управляемой переменной 

( ) ( ) ( )kxkCkz = , 
и исследуем задачу перевода этой системы из произвольного началь-
ного состояния ( ) 00 xkx =  в нулевое конечное состояние ( ) 01 =kx  так, 
чтобы минимизировать квадратичный критерий качества 

( ) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( ) ] ( ) ( )11123 111
1

0

kxPkxkukRkukzkRkzJ
kk

kk

T ττ
=

=
+++++= ∑ . 

Здесь R3(k+1) > 0, R2(k) > 0 и P1 = 0 – симметрические весовые 
матрицы. Оптимальное управление линейной дискретной системой по 
квадратичному критерию является линейным по полному вектору со-
стояния 

( ) ( ) ( ) ( ),k,k,kkkxkFku 11 100 −+=−=  
где матрица коэффициентов усиления линейного оптимального регу-
лятора F(k) определяется разностным уравнением 

F(k)={R2(k)+BT(k)[R1(k+1)+P(k+1)·B(k)} -1BT(k)[R1(k+1)+P(k+1)]A(k), 
а последовательность матриц P(k) (k=k0,k0+1,...,k1-1) удовлетворяет 
матричному разностному уравнению 
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P(k)=AT(k)[R1(k+1)=P(k+1)][A(k)-B(k)F(k)], (k=k0,k0+1,...,k1-1), 
с нулевым конечным условием. 

Это уравнение эквивалентно уравнению Риккати для непрерыв-
ной системы, и его удобно решать в обратном дискретном времени: 
сначала из P(k+1) по уравнению определить F(k), а затем из уравнения 
найти P(k). 

Схема системы регулирования положения стола петледержателя с 
регулятором состояния показана на рис. 2. 

Фактическим заданием системы управления является натяжение 
полосы и высота петли. Для реализации различных режимов работы 
петледержателя сформируем эквивалентное управление в виде следую-
щей суммы 

( ) ( ) ( )tttu L σ∆λ+ϑ∆λ= 21 . 

При 02 =λ  петледержатель работает в режиме поддержания за-

данного значения угла поворота стола, а при 01 =λ  петледержатель 

работает в режиме поддержания заданного значения натяжения и при 
этом сигнал, пропорциональный отклонению угла поворота стола пет-
ледержателя от заданного значения ( )tLϑ∆  является заданием для сис-

темы управления изменения скоростей вращения главных приводов.  
Синтез оптимального наблюдателя. Оптимальное управление 

линейной дискретной системой реализуется в замкнутой форме в виде 
линейного регулятора по полному вектору состояния ( )kx . В рассмат-

риваемой системе непосредственно измеряется угол поворота привод-
ного двигателя мϑ  и скорость его вращения мω , а также косвенно из-

меряется момент двигателя мM  при векторном управлении с алгорит-

мом прямого управления момента 
( ) ( ) ( )kxkcky = , 

так что размерность вектора ( )ky  меньше размерности полного векто-

ра состояния ( )kx . Для восстановления всего вектора состояния ( )kx  

по измеряемому вектору ( )ky  используются наблюдатели. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kx̂kckykGkukBkxkAkx −++=+1&

)

. 

Корректное определение матрицы коэффициентов усиления на-
блюдателя G(k) можно выполнить для дискретной стохастической сис-
темы 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),kWkukBkxkAkx 11 ++=+  

у которой вектор наблюдений измеряется с ошибкой 
( ) ( ) ( ) ( ).kWkxkcky 2+=  
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Здесь вектор ( ) ( ){ }TTT kWkW 21  представляет собой последователь-

ность некоррелированных векторных стохастических величин с нуле-
вым средним и матрицами дисперсий 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ).kk

kVkV

kVkV
kV 0

212

121 ≥







=  

Построим оптимальный наблюдатель для такой системы, мини-
мизирующий критерий 

( ) ( ) ( ){ },kekkeM T γ  

где γ(k) – положительно определенная симметричная весовая матрица. 
а М – математическое ожидание. 

Применяя метод динамического программирования для миними-
зации последовательности tr[Q(k)γ(k)] по матрицам коэффициентов 
усиления наблюдателя G(k), получим рекуррентное уравнение для оп-
тимальных матриц коэффициентов усиления наблюдателей 

G(k)=[A(k)Q(k)cT(k)+V12(k)][V2(k)+c(k)Q(k)cT(k)]-1. 
Матрица Q(k) удовлетворяет разностное уравнение 

Q(k+1)=[A(k)-G(k)c(k)Q(k)AT(k)+V1(k)-G(k)V12
T(k) 

с начальным условием. 
Матрица Q(k) является матрицей дисперсии ошибок восстановле-

ния 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )[ ].kkQtrkekkeM T γ=γ  

Заметим что, как и при построении оптимальных наблюдателей 
системы, задача построения оптимального дискретного наблюдателя с 
матрицей коэффициентов усиления является дуальной к задаче по-
строения оптимального линейного дискретного регулятора с матрицей 
коэффициентов усиления оптимальных регуляторов. Оптимальный 
линейный дискретный наблюдатель с матрицей коэффициентов усиле-
ния является оптимальным дискретным фильтром Калмана-Бьюси. 

Полученный вектор состояния ( )kx
)

 наблюдателя используется 

для формирования управления 

( ) ( ) ( ).kx̂kFku −=  

Особенностью рассматриваемой задачи является использование 
цифрового интегратора для получения астатизма по управлению. При 
этом к исходному объекту управления  

( ) ( ) ( )kuBkXAkX
r

rr

0000 1 +=+  

прибавляется цифровой интегратор 
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( ) ( ) ( ) ( )kykykzkz з

rrrr −+=+1  

и для этой расширенной системы решается задача синтеза оптималь-
ного управления  

(((( )))) (((( )))) (((( ))))kzFkxFku z
rrr −−−−−−−−==== 00 , 

где F0 – матрица коэффициентов усиления оптимального регулятора 
по вектору состояния ( )kx0

r

 исходного объекта усиления, а Fz – коэф-

фициент усиления оптимального регулятора по вектору переменных 
состояния ( )kz

r

 цифрового интегратора. 

Оптимальный цифровой наблюдатель строится для исходного 
объекта управления как наблюдатель полного порядка 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kXCkXCGkuBkXAkX 0000вх000 1
)r))

−++=+  

Введем вектор состояния расширенной системы ( )kx
r

, вклю-

чающий вектор состояния исходного объекта управления ( )kx0
r

, век-

тор переменных цифрового интегратора ( )kz
r

 и вектор наблюдателя 

( )kx0
)

 в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( ){ }TTTT kx,kz,kxkx~ 00
)rr

=  
Тогда в блочном виде уравнение состояния оптимальной системы 

с регулятором и компенсатором примет следующий вид: 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )ky

kx

kZ

kx

GCFBAFBGC
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FBFBA

kx

kZ

kx

з

uzu

z
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1

1

1

0

0

0000

0

0000

0

0

+
















−−−
−

−−
=
















+
+
+

)

r

)

r

 

 
Результаты моделирования. Рассмотрим переходные процессы 

в оптимальной двухмассовой системе управления углом поворота сто-
ла петледержателя широкополосного стана горячей прокатки по мо-
менту сопротивления. В качестве примера на рис. 3 показаны переход-
ные процессы переменных состояния: а – скорости вращения двигате-
ля мω ; б – скорости вращения петледержателя Lω ; в, г – момента уп-

ругости yM  и угла поворота петледержателя Lϑ  в системе регулиро-

вания угла поворота петледержателя с учетом его взаимного влияния 
на натяжение полосы по моменту сопротивления для трех значений 
моментов инерции петледержателя: 1 – при номинальном моменте 
инерции; 2 – при увеличенном моменте инерции на 20 %; 3 – при 
уменьшенном моменте инерции на 20 %. 
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Рис. 3. Переходные процессы переменных состояния: а – скорости вращения 
двигателя мω ; б – скорости вращения петледержателя Lω ; в, г – момента  

упругости yM  и угла поворота петледержателя Lϑ  в системе регулирования 

угла поворота петледержателя с учетом его взаимного влияния на натяжение 
полосы по моменту сопротивления для трех значений моментов инерции  
петледержателя: 1 – при номинальном моменте инерции; 2 – при увеличенном 
на 20 %; 3 – при уменьшенном на 20 % 

 
Как видно из этих графиков, с помощью оптимальных регулято-

ров удалось. Как видно из этих графиков, переходные процессы в син-
тезированной системе удовлетворяют техническим требованиям, 
предъявляемым к системе [3]. 

Выводы из проведенного исследования, перспективы этого 
направления. Рассчитаны переходные процессы в двухмассовой сис-
теме с оптимальными регуляторами, замкнутыми через оптимальные 
наблюдатели применительно к управлению углом поворота стола пет-
ледержателя широкополосного стана горячей прокатки. Исследования 
переходных процессов этой двухмассовой системы показало их прак-
тическое совпадение с переходными процессами исходной оптималь-
ной системы, замкнутой по полному вектору состояния. Переходные 
процессы наблюдателя достаточно близки к переходным процессам 
соответствующих переменных состояния систем. С помощью опти-
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мальных регуляторов удалось получить динамические характеристики 
системы, удовлетворяющие техническим требованиям, предъявляе-
мым к системе управления углом поворота стола петледержателя ши-
рокополосного стана горячей прокатки с учетом упругих элементов в 
виде двухмассовой электромеханической системы. 
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