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Цель. Рассматриваются ошибки предлагаемых систем автоматического управления движением рас-
ката для обрезки его концов, когда раскат транспортируется одновременно несколькими рольгангами с 
целью их уменьшения.

Методика. Предложено вычислять величину перемещения раската при торможении, для установки в 
заданное положение конца раската, по усредненному значению углового перемещения валов двигателей 
рольгангов.

Результаты. Приведены результаты исследования электропривода постоянного тока с системой 
подчиненного регулирования координат при перемещении раската двумя рольгангами.

Научная новизна. Для уменьшения погрешности вычисления положения раската по угловому переме-
щению валов электродвигателей предложено ввести усредняющие связи по токам электродвигателей. 
Приведен алгоритм управления положением раската с коррекцией ошибки по линейному закону.

Практическая значимость. Развитие теории и практики расчета систем автоматического регули-
рования электроприводами, в том числе многодвигательными, позволит повысить точность регулиро-
вания. (Ил. 4. Библиогр.: 8 назв.)
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Задача автоматического управления подачей 
раската рольгангами на ножницы 1250 т после 
блюминга давно интересует разработчиков, ее 
эффективное решение позволит сократить вре-
мя на эту операцию и уменьшить отходы метал-
ла в брак за счет более точной установки дли-
ны обрези. Однако до настоящего времени, как 
нам известно, в эксплуатации нет эффективно 
работающей подобной системы. Предлагаемые 
проекты системы [1] базируются в основном на 
автоматизации процесса позиционирования 
раската за счет фотодатчиков, фиксирующих 
его перемещение, без анализа системы электро-
привода, его возможностей и ошибок. 

Поэтому в предлагаемой работе рассматрива-
ется электропривод рольгангов с точки зрения 
его влияния на решение поставленной задачи 
по позиционированию раската для обрези его 
концов. Интерес представляют ошибки системы 
при установке раската в заданное положение 
для обрези дефектной части, для чего отсчет 
положения начинается при его торможении [1]. 

Для стандартной двухконтурной системы под-
чиненного регулирования скорости ошибки 
отработки положения вала двигателя (вала ро-
ликов), при отсутствии контура регулирования 
положения и торможении по линейному зако-
ну, определяются: 

– ошибкой измерения скорости δω, примем, 
что она постоянная на участке торможения  
δω = 0,02 ωмах;

– динамической ошибкой δϕ  при отработке 
заданной диаграммы скорости на участке тор-
можения, если время торможения 2 C TTz a T>> , 
то:
 ( )2T C T C Ta T Tz a Tdδϕ = ε ⋅ − , (1)

где Ca  – коэффициент настройки регулятора 
скорости; TT  – постоянная контура тока; Tε  – 
угловое замедление вала двигателя;

– ошибкой, связанной с изменением момен-
та нагрузки на валу двигателя mδϕ , примем, что 
значение момента нагрузки может изменяться в 
пределах 0,2 МН, тогда:
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0.02 н C TM a T

Tzm Js
δϕ = ⋅ , (2)

Js – суммарный момент инерции системы.
Например, при параметрах рольганга [2]: 

величина замедления раската – 3 м/с2, макси-
мальная скорость – 2,1 м/с, диаметр роликов  
dr = 0,45 м, передаточное отношение редуктора 
ir = 5,6; получаем, что максимальная скорость 
вращения вала двигателя ωмах = 52,3 рад/с, до-
пустимое угловое замедление вала двигателя 

Tε  = 74,7 рад/с2. Приведенный момент инерции 
Js = 12,9 кгм2, настройка регуляторов TТ = 0,015 с, 

Ca  = 2 [3]. Для данных значений отклонение поло-
жения раската от расчетного 

2
d m rd

L
ir

δϕ + δϕ
δ = ⋅  = 

= 0,136 м, при расчетном значении пути тормо-
жения 0,735 м.

С учетом проскальзывания раската на роль-
ганге ошибка в скорости перемещения раската 
относительно заданной будет еще выше. Таким 
образом, для утверждения о возможности ком-
пенсации рассмотренных ошибок [1] по дис-
кретно измеренному перемещению раската 
в отдельных точках торможения необходимо 
определиться с допустимой дискретностью из-
мерения положения раската, способом измере-
ния скорости и величины перемещения раската. 
Между измеренным значением скорости пере-
мещения раската по скорости вращения вала 
электродвигателя и фактической скоростью 
имеется рассогласование из-за пробуксовок рас-
ката. Накопленная ошибка по перемещению 
раската существенно зависит от дискретности 
(количества фотореле на пути торможения), и 
для её компенсации потребуется значительное 
увеличение замедления по сравнению с рас-
четным, что приведет к буксованию раската на 
рольгангах и увеличению ошибки установки 
раската под ножницами.

Проанализируем вопрос измерения скорости 
и положения раската при учете следующего об-
стоятельства – длина раската превышает длину 
рольганга, поэтому его транспортирование осу-
ществляется двумя, а в некоторые моменты вре-
мени и тремя рольгангами. Рассмотрим случай, 
когда транспортирование осуществляется дву-
мя рольгангами, кинематическая схема имеет 
вид, показанный на рис. 1.

На рис. 1 (все моменты приведены к валу ро-
лика.):

Msд (Msc) – момент, движущий (тормозя-
щий) раскат;

Mд1 (Mд2) – момент механической части пер-
вого (второго) рольганга (массы раската);

Mc1 (Mc2) – момент сопротивления на валу 
роликов первого (второго) рольганга;

Рис. 1. Кинематическая схема передвижения 
раската двумя рольгангами

ωs – приведенная к валу ролика скорость дви-
жения раската;

ω1,ω2- скорости вращения роликов первого и 
второго рольганга;

Js1 (Js2) – приведенный к валу ролика момент 
инерции части раската, лежащей на первом 
(втором) рольганге.

Угловые скорости вращения роликов могут 
отличаться друг от друга, как по причинам, от-
меченным выше, так и из-за конструктивных и 
технологических особенностей рольгангов [2]. 
Откуда момент, движущий раскат, равен сумме 
моментов сухого трения покоя роликов первого 
и второго рольгангов. Момент сухого трения по-
коя определяется по выражению [2]:

 /2st rMst Qs d= ⋅µ ⋅ , (3)

где Qs  – часть веса раската, которая опирается 
на ролики рольганга (предполагается, что вес 
распределяется равномерно на ролики, нахо-
дящиеся с ним в контакте); stµ  – коэффициент 
трения (0,3 при транспортировании горячего 
металла и 0,15...0,2 – холодного [2]);

Момент сухого трения скольжения роликов 
о раскат при разнице скоростей ролика и рас-
ката в общем случае можно рассматривать как 
момент трения между поверхностями и опреде-
лить по выражению [4]:

 ( ) /2t rMt Qs f dω = ⋅ ∆ω ⋅ , (4)

где ( )tf ∆ω  – коэффициент трения скольжения, 
зависящий от разности приведенных к валу ро-
лика линейных скоростей слитка и рабочей по-
верхности ролика.

Коэффициент трения скольжения нелиней-
но зависит от разницы скоростей [5], но всегда 
при ∆ω  = 0 равен нулю. За точку отсчета при-
мем работу рольганга без пробуксовок и, вви-
ду малости ∆ω , линеаризируем зависимость 

( )tf ∆ω  вблизи этой точки, т. е. ( )t tf f ω∆ω ≈ ⋅∆ω  и 
/2t rMt Qs f dωω ≈ ⋅ ⋅∆ω⋅ .

Динамические моменты в механической части: 
– динамический момент, приведенный к валу 

ролика, действующий на часть раската, равный 
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Mds Js= ⋅ε  ( ε  – угловое ускорение вала ролика; 

21(2) /4rJs Qs d g= ⋅  – момент инерции части рас-
ката, контактирующей с роликами рольганга);

– динамический момент масс рольганга и 
двигателя без раската Mdr Jr= ⋅ε , ( rJ  – суммар-
ный момент инерции масс рольганга и двигате-
ля без раската, приведенный к валу ролика).

Рассмотрим случай, когда трение скольже-
ния мало и им можно пренебречь, ролики вра-
щаются с постоянной, но различной скоростью, 
и пусть из-за ошибок системы регулирования 
ω1 > ω2 при одинаковом задании скорости. Ме-
ханическая часть рассчитана таким образом, 
что выполняется условие:
 1(2)Mst Js≥ ⋅ε  (5)

Вследствие релейности характеристики мо-
мента трения покоя для управления движением 
раската путем изменения скоростей электродви-
гателей в системе должны быть автоколебания 
скоростей и моментов с некоторым периодом 

kT . Поэтому эффективное управление переме-
щением раската возможно при условии:
 Δω1 ≥ Δωs ≥ Δω2, (6)

где Δω1(2), Δωs – изменение скоростей враще-
ния роликов и раската за период kT .

Тогда из условия равенства моментов при 
движении раската получаем:

 1 2 1 2Mst Mst Mt Mt Js+ = ω + ω + ⋅ε .  (7)

При разгоне раската | 1∆ω  – s∆ω | >> | 2∆ω  – 
– s∆ω |, а при торможении | 1∆ω  – s∆ω | <<  
<<| 2∆ω  – s∆ω | (черта над переменной обозна-
чает её среднее значение за период kT ). 

На рис. 2 приведены осциллограммы, полу-
ченные на модели электропривода системы из 
двух рольгангов, при ошибке датчика скорости 
первого рольганга –2 %. Система регулирования 
скорости с последовательной коррекцией, регу-
лятор скорости – пропорциональный, коэффи-
циент настройки регулятора Ca  = 2.

Естественным является стремление разработ-
чиков ввести контур регулирования положения 
переднего конца раската. Одним из вариантов 
контура регулирования положения можно счи-
тать предложение авторов [1] дискретно изме-
рять положение раската за счет установки дат-
чиков контроля положения раската в m-х точках 
пути его торможения, измерять его скорость и 
корректировать тахограмму движения раската 
по результатам измерения. Но препятствием 
для реализации этого предложения являются 
проблемы, изложенные выше. 

Для качественного решения задачи позицио-
нирования необходимо более точное измерение 
параметров траектории движения раската, с 
этой целью рассмотрим усредненное движение 
в системе многодвигательного электропривода 
[6]. Суммарная ошибка усредненного движе-
ния:

 
1

n
k

k

y
y

n
=

δ
δ =∑ ,  (8)

где kyδ  – ошибка к-го канала привода; n – число 
каналов.

Для нашего случая: скорости вращения валов 
электродвигателей ω1(2), усредненное значение 
скорости ω  и линейное перемещение раската 
vr , если выполняются условие (5), связаны соот-
ношением:

 1 * * /2rir dω  > * * /2rvr ir d= ω > 2 * * /2rir dω . (9)

Таким образом, усредненное движение ха-
рактеризует перемещение раската с несколько 
меньшей ошибкой, чем скорости и угловое пе-
ремещение вала двигателя одного из рольган-
гов.

Для уменьшения ошибки вычисления ско-
рости и перемещения раската воспользуемся 
управлением по методу мнимого статизма [6], 
для чего задание скорости на входе регулятора 
скорости каждого электродвигателя постоянно-
го тока сформируем по закону:

Рис. 2. Результаты моделирования перемещения раската двумя рольгангами:
а) отклонение скоростей: 1 – δω = Δω1 – Δωs, 2 – δω = Δω2 – Δωs; б) усредненные значения моментов:
1 – момент на валу двигателя первого рольганга; 2 – момент на валу двигателя второго рольганга
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 ω = ω − ⋅ −
 
 

∑ , (10)

где kI  – ток якоря электродвигателя к-го роль-
ганга; mwK  – коэффициент настройки узла ус-
реднения; kzω  – задание скорости на входе ре-
гулятора скорости q-го рольганга; ЗИω  – сигнал с 
выхода общего задатчика скорости; m – количе-
ство рольгангов, одновременно транспортиру-
ющих раскат. 

Результаты моделирования для приведенных 
выше параметров системы показаны на рис. 3.

Из рис. 3 можно заметить, что ввод усред-
няющих связей уменьшает ошибки примерно 
в 10 раз, и значения ошибки по перемещению 
находятся на уровне ошибок, полученных при 
измерении перемещения с помощью фоторе-
ле. Следовательно, на базе предлагаемого мето-
да измерения перемещения можно построить 
регуляторы перемещения, работающие с дис-
кретностью регуляторов цифровой системы 
управления электропривода, практически как 
непрерывные регуляторы. 

Обычно регулятор положения для устра-
нения накопленных ошибок на этапе разгона 
электропривода и движения с установившейся 
скоростью включают во время торможения по 
сигналу дополнительного дискретного датчика 
положения, далее процесс торможения разбива-
ют на два участка [7]:

– участок относительно больших отклоне-
ний, где регулятор положения работает по па-
раболическому закону или скорость регулиру-
ется по заданному закону в функции времени;

– участок дотягивания, где скорость поддер-
живается малой постоянной или регулятор по-
ложения работает по линейному закону.

Дотягивание с постоянной скоростью обычно 
применяют при отсутствии непрерывного изме-
рения перемещения и наличии быстродейству-
ющего механического тормоза, фиксирующего 
механическую систему в конечном положении. 

Рис. 3. Отклонение скорости (1– δϕ ) и перемещения раската (2– δω ), 
приведенных к валу двигателя, от усредненных значений: 

а) без усредняющих связей по токам двигателей; б) с усредняющими связями

В нашем случае раскат фиксируется прижимом 
ножниц, который работает медленно и не пред-
назначен для работы в системе привода. 

Дотягивание при работе регулятора по ли-
нейному закону иллюстрируется кривыми на 
рис. 4, где: 1 – расчетная траектория усреднен-
ного движения на участке торможения раската 

( )Tfω = ϕ , Tϕ  – расчетный путь торможения рас-
ката, приведенный к валу двигателя; 2 – то же, 
но при наличии ошибок измерения скорости и 
положения; 3 – траектория при дотягивании.

Алгоритм работы системы регулирования 
следующий:

– в некоторой точке А, которая фиксируется 
сигналом фотореле по положению переднего 
конца раската, вычисляется фактическая усред-
ненная скорость вращения валов двигателей 
рольгангов;

– рассчитывается коэффициент передачи 
узла формирования траектории для отработки 
регулятором положения /kϕ = ∆ω ∆ϕ ;

– вычисляется задание скорости по закону 
*z kω = ω− ϕ ∆ϕ , где Δφ – текущее значение рас-

стояния до точки останова раската.
Абсолютное значение приращения величи-

ны замедления при корректировке траектории 
определяется из выражения:

 d
d
ω

∆ε = δω⋅
ϕ

. (11)

Рис. 4. Дотягивание по траектории *z kω = ω− ϕ ∆ϕ
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При уменьшении Δφ, величина d
d
ω
ϕ

 увеличи-

вается, следовательно, для компенсации ошибок 
будет существенно увеличиваться величина за-
медления. С другой стороны, при дотягивании 
скорость изменяется по экспоненциальному 
закону и соответственно увеличивается время 
цикла (при заданной погрешности измерите-
лей, дотягивание при постоянной скорости уве-
личивает цикл больше, чем при линейном за-
коне). Поэтому выбор положения фотореле для 
включения режима дотягивания должен обеспе-
чивать компромисс между удлинением цикла 
позиционирования и приращением величины 
замедления. Эта задача для известных параме-
тров электромеханической системы решаема.

В настоящее время освоены лазерные изме-
рители скорости перемещения раската, кото-
рые обеспечивают высокую точность измерения 
скорости перемещения и положения раската (по 
данным изготовителей погрешность измерения 
скорости <0,05 %). Недостатком таких датчиков 
является достаточно высокая задержка сигнала 
(tz ≤ 5 мc), что приведет к увеличению динами-
ческих ошибок [8]. Поэтому обратим внимание 
на возможные проблемы при их применении в 
данной системе управления положением раска-
та. Применение их в качестве датчика скорости 
для регулирования скорости электродвигателей 
рольгангов ограничивается также отсутствием 
жесткой связи между раскатом и валом роликов 
рольгангов. Это обстоятельство с большой до-
лей вероятности приведет к потере устойчиво-
сти системы, например, скорость раската может 
поддерживаться постоянной при увеличении 
скорости роликов одного рольганга и одновре-
менного уменьшения скорости второго роль-
ганга. 

Очевидным является уменьшение ошибки 
позиционирования при использовании лазер-
ного датчика для формирования команды на 
начало торможения и для расчета тахограммы в 
режиме дотягивания по линейному закону.

Выводы
1. Для эффективного управления процес-

сом обрезки концов раската на ножницах после 
блюминга при транспортировании раската не-
сколькими рольгангами целесообразно измерять 
скорость и положение раската на основании ус-
редненных значений скорости вращения и угло-
вого перемещения валов электродвигателей, 
приводящих в движение ролики рольгангов. 

2. Уменьшить погрешность вычисления зна-
чения скорости и положения раската можно пу-
тем ввода усредняющих связей по току нагруз-
ки электродвигателей.

3. Предложенные мероприятия позволяют 
использовать накопленный опыт реализации 
позиционных систем управления электропри-
вода. 
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Purposе. Here are considered the errors of the 
proposed systems of automatic control of the breakdown 
bar motion for trimming its ends, when a bar is transported 
simultaneously by a number of conveyor tables with a 
view to reducing. 

Methodology. It is proposed to calculate the amount 
of movement of roll when braking, to be installed in a 

predetermined position of the end of roll, based on the 
average angular displacement shaft roller table motors.

Findings. The results of investigations of the direct 
carrent electric drive system with a subordinate control of 
coordinates when moving the breakdown bar of the two 
conveyors table.

Originality. To reduce the computational error it 
is suggested to introduce averaging connections to 
the electromotors currents. Reduced algorithm for the 
displcement control of breakdown bar with the correction 
of the error according to the linear law

Practical value. Development of the theory and 
practice of automatic control systems of calculation 
electric drives including multi-drives, will improve the 
control precision.

Key words. Keywords: electric drive, movement, 
breakdown bar, conveyor table, displcement control, 
errors, average value.
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