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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГЛАВНЫХ 
ПРИВОДОВ ПРОКАТНЫХ СТАНОВ С УЧЕТОМ ИХ 
ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ ЧЕРЕЗ ПРОКАТЫВАЕМЫЙ 
МЕТАЛЛ НА СТЕНДЕ ДВУХМАССОВОЙ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
The method of experimental research of rolling mills main drives with related 
through the rolled metal as a two-mass electromechanics system for the short line 
and as a three-mass electromechanics system for the long line on two-mass electro-
mechanics system stand are developed. The example of experimental dynamic char-
acteristics for such system is given. 
 
Розроблено методику експериментального дослідження систем керування го-
ловними приводами прокатних станів із синхронними двигунами у вигляді 
двомасової електромеханічної системи для короткої лінії та тримасової елект-
ромеханічної системи для довгої лінії з урахуванням взаємного впливу прока-
тних валків один на одного у ході прокатки через метал, що прокатується, на 
стенді двомассової електромеханічної системи. Наведено приклади експери-
ментальних характеристик системи. 

 
Разработана методика экспериментального исследования систем управления 
главными приводами прокатных станов с синхронными двигателями в виде 
двухмассовой электромеханической системы для короткой линии и трехмассо-
вой электромеханической системы для длинной линии с учетом взаимного 
влияния прокатных валков друг на друга в ходе прокатки через прокатывае-
мый металл на стенде двухмассовой электромеханической системы. Приведен 
пример экспериментальных характеристик системы. 

 
Постановка проблемы, связь с научными и практическими 

задачами. Главные приводы современных прокатных станов комплек-
туются синхронными двигателями с частотными преобразователями и 
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векторным управлением с реализацией алгоритма прямого управления 
моментом двигателя. Поэтому будем предполагать, что в системе ис-
пользуется частотное управление приводными двигателями и реализо-
вано программно-аппаратное прямое управление моментами. 

Анализ последних достижений и публикаций. В работах [1-3] 
рассмотрены вопросы синтеза систем управления главными привода-
ми для математических моделей в виде двух и трехмассовых электро-
механических систем при непрерывном управлении.  

Цель работы. Целью данной работы является разработка мето-
дики экспериментального исследования систем управления главными 
приводами прокатных станов с синхронными двигателями в виде 
двухмассовой электромеханической системы для короткой линии и 
трехмассовой электромеханической системы для длинной линии с уче-
том взаимного влияния прокатных валков друг на друга в ходе прокат-
ки через прокатываемый металл на стенде двухмассовой электромеха-
нической системы. 

Изложение материала исследования и полученных результа-
тов. На рис. 1 показана схема прокатного стана с индивидуальным 
приводом валков с синхронными двигателями и с учетом их взаимного 
влияния через прокатываемый металл.  

 

 
Рис. 1. Схема главных приводов прокатного стана с синхронными двигателями 

и преобразователями частоты. 
 

Для короткой линии главного привода примем модель в виде 
двухмассовой системы, а для длинной линии примем модель в виде 
трехмассовой системы, как это показано на рис. 2. 

Короткая линия главного привода верхнего валка прокатного ста-
на в виде двухмассовой электромеханической системы макетируется с 
помощью стенда двухмассовой электромеханической системы. Длин-
ная линия главного привода нижнего валка прокатного стана в виде 
трехмассовой электромеханической системы моделируется с помощью 
ПЭВМ, работающей в режиме реального времени. Схема такой систе-
мы показана на рис. 3. 
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Рис. 2. Схема главных приводов прокатного стана с индивидуальным приво-

дом валков. 
 
Двигатель Д1 стенда макетирует приводной двигатель короткой 

линии, а двигатель Д2 макетирует прокатный валок короткой линии. 
Управление первым двигателем осуществляется от преобразователя П1 
с помощью регулятора скорости Р1 первого двигателя по сигналу с дат-
чиком скорости ДС1 первого двигателя. С помощью второго двигателя 
стенда моделируется момент нагрузки на прокатный валок, обусловлен-
ный взаимосвязью через прокатываемый металл пропорциональный 
разности скоростей вращения верхнего и нижнего валков, обусловлен-
ных скоростной асимметрией прокатки. Величина момента M∆ , про-

порциональна разности ско-
ростей второго двигателя Д2, 
измеренного с помощью дат-
чика скорости ДС2 второго 
двигателя, и скорости враще-
ния валка длинной линии 

2вω , моделируемого в реаль-

ном времени с помощью 
ПЭВМ. Эта величина момен-
та M∆  с помощью регулято-
ра момента РМ2 второго дви-
гателя, отрабатывается вто-
рым двигателем Д2 и эта же 
величина момента с обрат-
ным знаком в виде момента 
сопротивления cM  поступает 

на модель длинной линии. 

 
Рис. 3. Схема модели для эксперименталь-
ного исследования робастного управления 
главных приводов прокатных станов с уче-
том их взаимного влияния через прокаты-
ваемый металл на стенде двухмассовой 

электромеханической системы. 
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Рассмотрим математическую модель главных приводов, схема ко-
торых показана на рис. 2. Для длинной линии главного привода про-
катного стана примем модель в виде трехмассовой системы с момен-
тами инерции двигателя, муфты и валка.  

Введем вектор состояния первого канала  

{ }Typy tZtМttMttMttX )(),(),(),(),(),(),()( 11д1д11121в ωωω=
r

. 

Введем уравнение состояния первого канала в следующем виде: 

1131131111
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Для короткой линии главного привода примем модель в виде 
двухмассовой системы. 

Введем вектор состояния второго канала  

( ){ }Ty tZtМttMttX )(,),(),(),()( 22д2д22в ωω=
r

. 

Тогда в уравнение состояния второго канала  

2232232222
2

cc MBBuBxA
dt

dx −ω++=  

матрицы примут следующий вид: 
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Введем уравнение состояния с вектором состояния хс для момента 
сопротивления Мс и уравнение выхода в следующем виде 

cccc
c FBxA

dt

dx
+= ; 

ccc xCM = . 

За счет наличия связи через прокатываемый металл возникает пе-
рераспределение нагрузок так, что валок, который вращается с боль-
шей скоростью, берет на себя большую долю момента прокатки. Если 
скорости вращения валков короткой 2вω  и длинной 1вω  линий глав-

ного привода прокатного стана различны и изменение момента М∆ , 
вызванное разностью скоростей вращения верхнего и нижнего валков: 

( )2в1в ω−ω=∆ kМ . 

Тогда моменты сопротивления на верхний и нижний валки равны 
( )2в1в1 5,0 ω−ω+= ccc KMM ; 

( )1в2в2 5,0 ω−ω+= ccc KMM . 

Введем вектор расширенной системы ( )tx  в следующем виде 

( ) { }TT
c

TT xxxtx ,, 21= . 

Введем вектор управлений, компонентами которого будут задан-
ные значения моментов синхронных двигателей 

( ) ( ) ( ){ }T
зз tMtMtu 21 ,= . 

Введем вектор заданных значений скоростей  

( ) ( ) ( ){ }Tttt 32313 ,ωω=ω ; 

( ) ( ) ( )tBFBtButAx
dt

dx
cc 33ω+++= , 
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Синтезируем систему с П регулятором. Сформируем напряжения 
на якорных цепях двигателей в следующем виде 

( )1д111д ω−ω= зKu , 

( )в2д12д ω−ω−= Ku . 

Момент сопротивления, обусловленный разностью скоростей 
вращения пропорционален разности скоростей вращения второго дви-
гателя и валков длинной линии 
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( )в2д ω−ω= KМ с . 

Результаты экспериментальных исследований. Вначале рас-
смотрим переходные процессы в системе без учета взаимной связи 
через прокатные валки и при одинаковых скоростях вращения так, что 
на входы первого и второго каналов подаются одинаковые заданные 
значения скорости 10 рад/с и при этом коэффициент взаимной связи 
через прокатываемые валки равен нулю K=0. Переходные процессы 
переменных состояния в этой системе показаны на рис. 4. 
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Рис. 4. Переходные процессы переменных состояния: скоростей вращения а) 
второго и б) первого двигателей; напряжений на якорных цепях в) второго и г) 
первого двигателей; токов якорных цепей д) второго и е) первого двигателей; 
ж) момента упругости и з) скорости вращения валков модели в системе без 

учета взаимной связи через прокатные валки  
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Как видно на рис. 4 скорость вращения второго двигателя, кото-
рый имитирует прокатный валок короткой линии, при отсутствии 
взаимосвязи между валками через прокатываемый металл имеет сла-
бозатухающие колебания частотой 1.7 Гц. 

Рассмотрим теперь переходные процессы в системе с учетом вза-
имной связи через прокатные валки при одинаковых скоростях враще-
ния так, что на входы первого и второго каналов подаются одинаковые 
заданные значения скорости 10 рад/с и при этом коэффициент взаим-
ной связи через прокатываемые валки равен K = 0.0003. Переходные 
процессы переменных состояния в этой системе показаны на рис. 5. 
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Рис. 5. Переходные процессы переменных состояния: скоростей вращения а) 
второго и б) первого двигателей; напряжений на якорных цепях в) второго и г) 
первого двигателей; токов якорных цепей д) второго и е) первого двигателей; 
ж) момента упругости и з) скорости вращения валков модели в системе с уче-

том взаимной связи через прокатные валки. 
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Как видно на рис. 5 скорость вращения второго двигателя, кото-
рый имитирует прокатный валок короткой линии. при наличии взаи-
мосвязи между валками через прокатываемый металл имеет сущест-
венно большее демпфирование по сравнению с переходным процес-
сом, показанным на рис. 4 для системы без учета взаимной связи меж-
ду прокатными валками. 

 
Выводы. Разработана методика экспериментального исследова-

ния систем управления главными приводами прокатных станов с син-
хронными двигателями в виде двухмассовой электромеханической 
системы для короткой линии и трехмассовой электромеханической 
системы для длинной линии с учетом взаимного влияния прокатных 
валков друг на друга в ходе прокатки через прокатываемый металл на 
стенде двухмассовой электромеханической системы. Если в системе 
имеется взаимное влияние каналов друг на друга через прокатываемый 
металл, то чем больше это влияние, тем больше отличаются переход-
ные процессы в системе от переходных процессов в автономных кана-
лах в сторону повышения демпфирования переходных процессов в 
системе. Приведены примеры экспериментальных характеристик сис-
темы. 
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