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ПРОГРАМ М НО Е РЕГУ Л И РО В А Н И Е  ПРОЦЕССА 
ГИ БКИ  — ПРОКАТКИ *

В последние  годы в С С С Р  и за  ру б еж о м  интенсивно ведутся 
р а бо ты  по создани ю устройств  автоматич еског о  регулиро вания  
процесса  гибки-прокатки.  С пе ц иф ик а  процесса  в сочетании с т р е ­
бованием высокой точности изделий со зд ае т  ря д  тр удн о п р ео д о л и ­
мых препятствий на пути его ав том атиз ац ии .  По дроб но е  рас с м о т ­
рение процесса  относится  к компетенции при кла дной теории п л а с ­
тичности,  в на стояще й статье  процесс  будет  рассмотрен в объеме,  
м и н и м альн о необходимом д л я  синтеза  системы пр ограммног о  р е ­
гулирования.

П Р О Ц Е С С  Г И Б К И — П Р О К А Т К И  КАК О Б Ъ Е К Т  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я

Схемы процесса  весьма ра зн оо бразн ы ,  однако  сущность их з а ­
к лю ча ет ся  в протягив ани и (пр окатке)  д еф ор м и ру ем ог о  эле мента  
м е ж д у  ф о р м о о б р а з у ю щ и м и  р олик ам и ( в а л к а м и ) .  Ш иро ко р а с ­
п ростран ен н ая  асим етрична я  схем а процесса  и з о б р а ж е н а  на 
рис. 1. Элемент  1 пр от алки вается  м е ж д у  ро л и к ам и  2, 3, 4. Р о л и к  4 
за к р е п ле н  на конце  рычага ,  угол поворота которого  оп реде ляе т  
величину изгиба  эле мент а  1. Д л я  вкл ючения процесса  в схему 
регулиро вания  необходимо проводить  его рассмотрение  в ко о р д и ­
н атах  входа и выхода.  Входной величиной (ре гулир ую щим  в озд ей ­
ствием)  является  угол  поворота  ры чаг а  гибочного  ролик а  4. Д л я  
отыска ния  выходной величины о брат им ся  к некоторым специфич­
ным особенностям процесса:

а)  обратим ость  — наличие  на р я д у  с остаточными упругих д е ­
фор мац ий .

б) ф о р м о о бр а з о в а н и е  дет а л и  происходит  не в точке,  а в зоне 
(рис. 1, зона м е ж д у  р о л и к а м и  2, 3, 4) .

Ук аза н н ы е  особенности з а т р у д н яю т  измерение  п а р а м е т р а  п р о ­
цесса,  оп ред еляю ще го  ф о р м о о бр а з о в а н и е  детали.  Очевидно,  что
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в качестве  таког о  п а р а м е т р а  д о л ж н а  быть пр ин ята  величина 
пластической деф о р м а ц и и  К пл {К  — кривизн а  эл е м е н т а ) .  П р и  
выполнении условия  формуемости,  данного  М . , И .  Л ы с о в ы м  [1] 
м о ж н о  считать ф о р м о о бр а з у ю щ и м  сечение эле мента  под опорным 
роликом 2 рис. 1, с о в п а д а ю щ е е  с н ор м алью  к изогнутой линии 
в точке к асани я  последней с роликом.  Отсюда вытек ает  возм ож-

готовления  детали,  т. е. сознательного  введения  в ид еальную  
пр о гр ам м у  соста вляющ ей,  ком пенсирую щей возн и ка ю щие  в п р о ­
цессе изготовления  ошибки.  Р е а л и з а ц и я  этого способа  требует  
решения в обще м виде  дина мич еской  з а д ач и  уп руг о-пла ст иче­
ского изгиба  в процессе гибки-прокатки,  что связа но  с п р а к ти ч е ­
ски не пр еод олимы ми м атем атическ им и трудностями.  Д а л е е  б у ­
дет из л о ж ен  другой метод коррекции  ошибок отработки  дета ли,  
в том числе  и ошибок,  в о зн и ка ю щих  при несоблюдении условия  
формуемости.

И т ак ,  в качестве  выходной (регулируемой)  величины пр ин и­
м аем  Кпла- За вис и м ост ь  /Спла =  f (?, t ) , где  t — .т ек у щ ая  ко о р ­
д и н а т а  времени — д а е т  статическую и дина мич еску ю х а р а к т е р и ­
стику процесса.  С точки зрения  д и н а м и к и  процесс  интер п рети ру­
ется ид еальн ы м  (б езынерционным зв ен о м ) ,  од на ко  св я зь  м е ж д у  
ф о р м о о бр а з у ю щ и м  сечением и рабоч им органом,  ос у щ е с т в л я ем а я  
через  н а п р яж е н н у ю  зону,  опи сывается  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  з а в и ­
симостями,  что иногда  тракту етс я  к а к  «пут евая  дина ми к а» .  Ф и з и ­
ческие  истоки ука за н но го  л е ж а т  в зо на льн ом  ф ор м о о бр а зо в а н и и  
и зависи мости  процесса  упр угопластической д еф о р м а ц и и  от его 
предистории.  Д л я  получения статической х а р а кт ери ст ик и пр о­
цесса необходимо составить  и проинтегр ир овать  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
ное урав нен ие  изогнутой ней тральной оси стер ж ня  в р е ж и м е  д и н а ­
мическом относительно по лож ени я рабочего  о р г а н а  (гибочного 
р о л и к а ) .  П ри  этом д л я  матем атическ ого  описания  процесса  д е ­
л а е тс я  р я д  допущений:

а)  принима ет ся  гипотеза  плоских сечений;
б) на п ряж е н н о -д е ф о р м и р у ем о е  состояние  изги бае мого  п р о ­

филя  р а с см ат ри ва ет ся ,  к а к  линейное;

Рис. /.

ность регул ир ов ани я  процесса  
по величине  пластической д е ­
ф о р м ац и и  В ТОЧКе  А — К п л а -  В 
случае  невыполнения условия 
формуемости,  кр ив изн а  с ф о р ­
м ир ов анн ая  в сечении в м о ­
мент про хож де ни я  им точки А  
будет  и с к а ж а ть с я  при д а л ь н е й ­
шем про хождени и сечением н а ­
пря же н но й зоны. О ш иб ка ,  в о з ­
н и к а ю щ а я  при этом м о ж е г  
быть с ко ррек ти рова на  за  счет 
п р ед и ска ж ен и я  п р о г р а м м ы  из-
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в) приним ается  степенная  зависи мость  н а п р яж е н и й  от д е ф о р ­

маций в зоне  пластических д е ф о р м а ц и й  о =  D z n ; в зоне упругих 
а — Е е где 6 — н ап ряж ени е;  е-— относи тельная  д еф ор м ац и я;  
Л,  Е, п  — константы,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  м атер иа л;

г) не уч итываютс я  к о лебани я  механических свойств и геомет­
рических ра зм е р о в  по дл и не  элемент а .

Н а и б о л е е  полное  аналитическое  исследование  ф о р м о о б р а з о в а ­
ния в процессе гибки-прокатки дан о  проф.  М. И. Л ы с о в ы м  [1]. 
Из  [1] н а т у р а л ь н о е  уравнен ие  ней трал ьн ог о  слоя в функции от у г ­
ла на к ло н а  карательно й в точке  к линии действия  силы:

где К  — кри визна;  Н  — при веденна я  жес тко ст ь  проф иля ;  С — по­
стоянная  интегрирования .

П ер е х о д  от на туральног о  ур авне ни я  нейтра льног о  слоя  к у р а в ­
нению в пер емещ ен ия х соп р я ж е н  с бо льш им об ъе мо м вычислений 
(эллиптические  ин тегралы и т. д .) .  Н а  основании теоремы о р а з ­
грузке з а д а ч а  о пер емещ ении рабоч его  ор гана  м ож ет  быть  све­
дена  к з а д ач е  о пер емещ ении точек  стер ж н я  переменной кривизны 
при упругом изгибе.  Р еш ен и е  этой з а д ач и  д ля  частного случая ,  
когда  п е р в о н ач а л ь н а я  ф о р м а  стер ж н я  п р ед ста вл яет  собой дугу  
эллипса ,  д ан о  в [1].

Уп омянутые выше зависи мости могут быть поло жен ы в основу 
построения статической -характ ерис тик и процесса.  Нео бх од им о  
подчеркнуть,  что они, у с т а н а в л и в а я  связь  м е ж д у  мгновенными 
значени ями па рам етров ,  вместе  с тем не р а с с м а т р и в а ю т  процесс  
во времени и в за им освя зи  с учетом предистории.  Учет  предисто- 
рии об ъе кт а  и переме щен ия рабочего  о ргана  по произвольном у 
зак он у  во времени приведет,  вероятно,  к не возм ож нос ти а н а л и ­
тически получить  статическую х а р акт ери сти ку  объекта .  Очевидно,  
что в у к а з а н н о м  случа е  статические  хар ак те ри ст ик и будут  я в ­
лять ся  ф унк ц ия ми времени или другой коо рдинаты ,  в которой 
р а с см ат р и в ается  процесс,  нап ример,  I — текущей коорди на ты 
длины.  Нео бх од им о  т а к ж е  отметить,  что вследствие  р я да  д о п у щ е ­
ний и нев озм ож нос ти учета всех ф акт о р о в  ана лит ические  з а в и ­
симости описываю т процесс  в целом с точностью не вы ш е  5— 10%.

О С Н О В Н Ы Е  П Р И Н Ц И П Ы  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  И С И Н Т Е З  С И С Т Е М Ы

Вы явим  основные в о з м у щ аю щ и е  воздействия  на  объект  регу ­
ли ровани я .

а) И зм ене ние  з а д а в а е м о й  величины.  З а д а в а е м а я  величина 
сл ага ется  из сиг нала  нескор ректи рованн ой п р о гр ам м ы  К Пп, с и г ­
нала ,  про по рционального  упругой д еф о р м а ц и и  /СПр, в ы р а б а т ы в а е ­
мого вычислительным устройством и сигн ала  ко рре кти рую щ их 
устройств.
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П р и  применении линейной интерполяции сигнал  не ско ррект и­
ров анн ой пр ог ра мм ы есть ли не й на я  функция времени.  С о с т а в л я ю ­
щ а я  К у оп ред еляет ся  из при бли ж ен но й зависимости

К - ' - К > ( - £ ^ + А )  + В  = О, [2]

где К  — полная  кри визна;  К„р — з а п р о г р а м м и р о в а н н а я ;

А ,  В,  М  — постоянные, о п р ед ел яем ы е  м ат е р и а ло м  и ф ормой  по­
перечного сечения  элемента .

Хар а к те р  изменения  сигн ала  кор рек ти рую щ их  устройств мо­
ж е т  быть рассмотрен с по мощью веро ятн остных  методов  а н али за ,  
о дна ко  вследствие  его относительной малости у к а з а н н о е  рас с м о т ­
рение опускается.  И т ак ,  изменение з а д а в а е м о й  величины описы­
вается  ориентировочно кривой 3-го поря дка ,  т. е. происходит  с пос­
тоянной скоростью изменения  ускорения .

б) Непостоянство  жесткос ти  эле мент а  по его длине ,  т. е. С = Е 1  — 
=  f ( l ) ,  где С  —  жесткость ,  Е — модуль  упругости;  / — момент  
инерции сечения.

В процессе  упруго-пластического  изгиба  происходит  д е ф о р м а '  
ция (и ск аже ние )  поперечного сечения эле мента  и изменение его 
механических свойств,  что т а к ж е  приводит  к изменению ж е с т к о с ­
ти. Воздействие изменения  жесткости на процесс проходит  по 
основному к а н а л у  ре гулиро вания  (воздействие на объект)  и по 
к а н а л у  коррек ции  пр ог ра мм ы,  где в вычислительное  устройство 
вводится  постоянн ая  величина жесткости.

Н а л и ч и е  в о з м у щ аю щ и х  воздействий,  не п одд аю щихс я  п р е д в а ­
рительно му  учету, непостоянство во времени статических х а р а к ­
теристик  процесса  и п ри бли ж ен но сть  м атем ат ическ ого  описания  
д ел а е т  принци пиа льно не воз мож ны м получение  достаточно вы со­
кой точности с п ом ощ ью  р аз ом кн уты х систем упра влени я .  Н е о б ­
ходимо подчеркнуть,  что термин р а з о м к н у та я  система здесь п р е д ­
п ол агает  отсутствие об рат ны х  связей  по основному п а р а м е т р у  
процесса  — кривизне,  с этой точки зре ни я  системы пр ограммног о  
у п ра влени я  процессом с об рат ны ми с вя зя ми  по п о лож ен ию  р а б о ­
чих органо в  т а к ж е  к в али ф и ц и ру ю тс я  к а к  разомкнутые.  С т р е м л е ­
ние к получению высокой точности привело к созданию замкн утых 
систем регулир ова ния  процесса.  П ри  этом очень в а ж н ы м  является  
выбор п а р а м е т р а  обратной связи.  Из вестны  системы с обратной 
св язь ю  по кривизн е  эле ме нт а  по выходе его из нап ря ж енн ой 
зоны.  Такой в ы б о р . обрат ной  связи  вводит  в систему р е гул ир о­
вания  звено с постоянным з а п а з д ы в а н и е м

/н . 3 +  /ц

т = й  ’

где т — время з а п а з д ы в а н и я ;  / н. 3 — дли на  на п р яж е н н о й  зоны; /„ — 
зона  измерений;  U  — скорость  пе ремещени я де формир уем ог о  э л е ­
мента.
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Введение  з а п а з д ы в а н и я  в систему сни ж а е т  устойчивость и 
качество  регулиро вания ,  н а л а г а е т  ограничения  на х а р а к т е р  из мен е­
ния з а д а в а е м о й  величины ( п р о г р а м м ы ) . П рак тич ески  системы регу­
лир ов ани я  процесса  гибки — (прокатки с постоянным з а п а з д ы в а ­
нием (обратной связью  по кривизне  вне н ап ря ж енн ой зоны)  п р и ­
емлемы л и ш ь  д ля  ст аб ил и за ци и при относительно небольшой 
интенсивности в о з м у щ а ю щ и х  воздействий.  Постоянного  з а п а з д ы в а ­
ния в системе м о ж н о  и зб еж ать ,  применив об ра тну ю  св язь  по к р и ­
визне в ф о р м о о б р а з у ю щ е м  сечении, о дна ко  в этом случае  возн и­

ка ю т  затру дн ен ия  с и з м е р е ­
нием величины пластической 
деф о р м а ц и и  — К пла.

Н и ж е  будут  рассмотрены 
способы преодоления у к а ­
за нного  затруднения .  Д л я  
ф ор м и ро ван и я  требова ний к 
качественным п о к аза те лям  
системы ре гулиро вания  р а с ­
смотрим некоторые вопросы 
точности процесса  (рис. 2 ). 
Пусть  п р о г р а м м а  дет али з а ­
д ан а  уравнен ием  н е й т р а л ь ­
ной линии K - - f ( l ) .  П р о ­
г р а м м а  о т р аб аты в ает ся  с 
ош ибкой  A f ( l ) ,  где К — кр и ­
визна;  / — т е к у щ а я  ко о р д и ­

ната длины О ш и б к а  по кривизне  ^ f ( l )  м о ж е т  быть н азв ан а  л о ­
кальной,  критерием кач ества  дет али являе тся  расстояние  ме ж д у  
точками с од ина ко вы м I идеальной 1 и иск аж ен но й 2 кривых.  Это 
расстояние  6 — есть и н те гра льн ая  ошибка .  С вязь  м е ж д у  К  и 6 
дается  уравнением:

8 =  [(jcos[i( / ( / )  !- Д / ( 0 )  dl \d l  -  j cosU f d ) d l \ d l } 2 +
1

Jsin[j{ /  (0 +  ^  /  (l)}dl]dl — J co s | j /  (l)dl\ dl)*\ -
В случае  относительно небольших величин Д/ ( / )  уравнение

е е
м о ж е т  быть  у п р о щ е н о  3 =  ) ]' A f ( l ) d l 2. З а д а ч е й  регул ир ов ани я  про-

О О

цесса я в ляе тся  обеспечение минимально й величины интегральной 
ошибки б. Сл едует  отметить,  что пос ледняя  не тож де ственн а  пр и ­
нятым в теории регул ир ов ани я  интег ральным  кр и те ри ям  качества  
регулирования .  Н а  основе рассмотренных вопросов об основных 
в о з м у щ аю щ и х  воздействиях ,  о х ар ак тер и сти к ах  процесса  и его 
точности сф орм улир уем  следу ю щи е требовани я  к системе:

а)  учет упругой с ос та вляю щ ей деф орм ац и и;
б) обеспечение мин има льной  величины (в принципе у н и ч т о ж е ­

ния)  статической ошибки  для  основного  х а р а к т е р а  изменения  
входного воздействия;
17-5443 257



в) обеспечение  инвар иантн ости  системы к изменению ж е с т ­
кости;

г) введение  в систему устройств коррекции интегральной 
ошибки;

д) обеспечение достаточного  быстродействия  системы и вве ­
дение  коррек ции  ди на мич ески х ошибок.

П ост ав лен н ы е  выше з адач и  реш аю тся  следу ю щи м обр азом:
а)  величина упругой д е ф о р м а ц и и  К у опред еляет ся  по силовым 

п а р а м е т р а м  процесса  и вводится  в виде ко рре кти рую щего сиг­
н а л а  в програ мму.  Д л я  вычисления К у используются  зависимости:

м
К  = Ку +  К пу, К  у ' г д е  ^ пл’ ~  соо тветст венн о п о л ­
ная,  пл аст ическ ая  и у п р у г а я  д еф о р м а ц и я ;  E I — ж естко сть ;  М — 
изг иба ю щий момент  в ф о р м о о б р а з у ю щ е м  сечении.  Д л я  схе мы  
процесса ,  из о б р аж ен н о й  на рис. 1,

. ,  n  a cosy  — frsirr.p • cos? —  c c o s -’ф  I -  d sin a  e „  . . .
M =  r v -------------------------------------- i ------------------------------------------------------------  ■■ " v 1 Ol c p )  ,

y  /  • C O S f  —  g  y  1 ' T /  ’

где  a, b, c, d, e, f, g  —  постоянные;  P y — сос та в л я ю щ а я  силы, 
но рм альн ая  к ры чаг у  гиб ког о  ролика .

В качестве  вычислительных устройств  используются  о п е р а ц и ­
онные усилители и ф унк ц ио на льн ые  потенциометры.  С т ру кт урна я  
схема ре а л и за ц и и  по пункту а будет  д ан а  совместно со схемой 
по пункту в\

б) уни чтожение  в принципе статической ошибки  системы при 
основном х а р а к т е р е  изменения  з а д а в а е м о й  величины,  о пи сывае ­
мом кубическим уравнением,  требу ет  создани я  системы с астатиз-  
мом 4-го пор яд ка .  Прак ти чески  системы со столь  высокой сте­
пенью ас та т и з м а  не выполн яю тся ,  примем аста тиз м второго  
пор ядка ,  ли кв ид ир ую щий  в принци пе  статическую ош иб ку  при ли- 
нсйно-из меняю щем ся  входном воздействии.  Тако й выбор о п р а в ­
дан  еще и тем,  что ли не й на я  с о с та в л я ю щ а я  п р е о б л а д а е т  в сиг нале  
входного воздействия .  Д войн ой аста тиз м достигается  п о след ов а ­
тельным включением в цепь основного регулир ов ан ия  ин тегри­
рующ их электрического  серводви гат еля  и гидравли чес ко го  регу ­
л я то р а  скорости.  Т а к  к а к  системы с двойным аста тиз м ом  неустой­
чивы, охват им цепь основного рег улиро вания  гибкой обрат ной  
связью  с введением 1 и 2-й производной.  В цепь обратной связи 
введено д и ф фер ен ц и р у ю щ ее  звено тахогенер атор  и ко рр ек ти р у ю ­
щ а я  R C  — цепочка,  пе ред аточная  функц ия которой находится 
при исследовании системы;

в) с целью обеспечения инвариантности системы к изменению 
жесткоеди по длине  элемент а  в вычислительное  устройство,  в ы р а ­
б а т ы в а ю щ е е  сигнал  коррекции  пр ог раммы К  у , вводится  непо­
стоянное  значение  жесткости,  а ее величина  авт.оматически вы чис­

л я е м а я  из динами ческих зависимостей процесса.  И меем  К у = , 

где С  — жесткость .  Д и ф ф е р е н ц и р у я  по времени,  получим 
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м If)

пренебречь.  Тогда  С ,
м
к

т. к. изменение жесткости not длине

у(0~( 0

С т р у к т у р н а я  схе ма устройства

происходит  относительно медленно то величиной /С„,АС ’„ мо жн о

y(t)

M'ltj У

и з о б р а ж е н а  на рис. 3;
г) о тра бо тка  з а дан но й п р о гр а м м ы  с 

абсолютной точностью без ошибки 
практически не возм ож на  вследствие  
наличия  погрешностей в системе регу ­
ли ровани я ,  устройствах  измерения  и 
переработки информ аци и,  а т а к ж е  из ­
вестной приближен ности зависимостей,  
по ложен ных  в основу построения  р е ­
ш аю щ и х  устройств.  О д н а к о  д а ж е  при 
зна чительных  отклонен ия х по кривизне 
возм ож н о  обеспечение достаточно 
малой интегральной ошибки (рис. 2 ).
Д л я  построения  кор рек ти рующ его  ус т ­
ройства используем зависимость  
и =  j j  д  fl  d i y .  К о р р е к ц и я  о с у щ е с т ­
вляе тся  с л е д у ю щ и м  спосо бом (рис .  4).
Устройством 1 и зм ер яется  ф а кт ич еск ая  кривизн а  дет али в точке  А  
вне на п р яж ен н о й  зоны. В вычислительном устройстве 2 К  факт вычи-

Рис. 3.

Рис. 4.
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тается  из за п р о гр ам м и р о в ан н о й  величины К пр д ля  точки А.  Так
ка к  К пр вводится  в систему в момент  про хо ж де ни я  сечения  А  под
опорным роликом 3, то в вычислительное  устройство  величина  К пр

и ‘лподается  через линию з а д е р ж к и  4, с временем з а д е р ж к и  т =  — ,

где /з — дл и на  на п р яж ен н о й  зоны; v — скорость переме щен ия э л е ­
мента.

Величина ошибки ( К пр — /(факт.) д в а ж д ы  интегрируется  с 
по мощью  блоков  операци онны х усилителей 5. В интегрирующих 
б ло к а х  производится  з а м ен а  переменных на основе зависимости

l =  v t .

П Д / ( / ) Л г =  ! J’AT(0 ( | r ) V  ,
0  0  0  0  ' '

где  Acp(/) =  Af(ttf). П о л а г ая  v — постоянной,  получим,

l l$ A H l ) d P  = v * S № ( t ) d r - .
0  0  0  0

Р е з у л ь т а т  ин тег рир ован ия  вводится  в виде  к о р р е к т и р у ю щ е г о  
сиг нал а  в пр ограмму.
Ра ссмо тренный способ недостаточно эффективен вследствие  того, 
что ин ф о р м а ц и я  об интегральной ошибке  в н ап ря ж енн ой зоне  не­
известна ,  последнее  обстоятельство  соз дае т  от риц ательны й э ф ­
фект,  аналогичный наличию постоянного з а п а з д ы в а н и я  в системе 
регулировани я .  Л и к в и д и р о в а т ь  ука за н ны й недостаток  мо жн о  и з ­
мерив величину пластической деф ор м ац и и  в сечениях н а п р я ж е н ­
ной зоны и ра сш и ри в  область  интегрирования  при определении 6 ;

д) непосредственное  измерение К пл в на п р яж ен н о й  зоне  не­
возможно.  М атем атич ески е  зависимости,  полученные апп ар атом  
теории пластичности,  о б л а д а ю т  недостаточной точностью.  О д н ако  
имеются  зависимости,  некритичные к трудн оучит ываем ым  ф а к т о ­
ра м  и о т р а ж а ю щ и е  в за и м о св язь  па р а м е т р о в  с достаточной точ-

М
ностью. (Н апр им ер,  за вис имо ст ь  К у — ~pj ) -  Испо льз овани е  этих з а ­
висимостей в сочетании с получением м акс им ум а  инфо рм аци и о 
процессе  с пом ощ ью измерений соз дае т  во змо жн ость  точного оп ­
ределения  Кпл в н ап ряж енн ой  зоне. Пусть  К  — /(О — уравнение  
не йтрального  слоя.  Д л я  произвольной точки С с коо рдинатой /с

С

уг ол  с/, =  j  /  (/) dl  -)- с. С определим  из граничных условий 1 — 0, 
о

w =  0, с =  0. ( П ол ага я ,  что кривая  касается  опо рн ого  ролик а  в
т о ч к е  с ко орд ината ми э с ^ О ,  */ =  0 ).

Коорд ина ты  т о че к  В и С
i ic ic

х в =  j  cosocd/ =  J'cos [jf (I) dl\  d / + c , ;
О 0 0

I lc lz
y B = j sinzd l  =  j  sin [ j  f  (I) dl] dl+c. , .

0  0  0
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Ана лог ич ны  в ы р аж ен и я  для  точк и С.
Изг иб аю щ ий  мом ент  в сечении,  п р о х о д я щ е м  че ре з  т о чк у  С. 

/Мс Р • г = Р х гу +  Ру гх , где Р х , Р у , гх , Гу — пр оекции силы 
и плеча  на оси координат.

гх = Х в — Х с ; Гу = Y в — Ус . Выразим Р х и Р у ч ер ез  с о ста в ­
л я ю щ и е  силы Р  по осям х '  у ' ,  связан ны м с рыч агом  гиб очного  
ролика.  Р х "=P^cosf-f-P'sin« Р у = P ycosv— /^sin®.

Величина  К у в т о ч к е  С равна  . С ум м ар н ая  кривизна

К  Кпл +  -^г- . В момент  п р о х о ж д е н и я  сече н ия  С под роликом  3, 
т. е. на время - ран ее  имело место  равенство

Очев идн о,  что K nt и Сс не завися т  от t при выполнении*условия  
ф ор мир уе мо сти .  Д л я  момента  t, ан ал ог ич но

К  (t) - Кил +
Иск лю ча я

с  М У - т>
- с К ( Г - х ) - К П Л  ’

получим

К (П Щ Г ^ Т )  ( К  ( < - ”) -  *«>■
О тку да

к  K ( t )  • ( t )  ■ К  (I - - )
пл “ М (/ — X) — Мс (/) ■

П о л у ч е н а  величина ф акт и че ск ой  пластич еско й деф ор м ац и и  в 
про и зв ольн ой  т о ч к е  на п р яж ен н о й  зоны с не к о то р ы м  з а п а з д ы в а ­
нием т =  - j -  , где /с — длина  зоны от ролика  2  до  точк и С. 

Очевидно,  что величина  /, м ож ет  быть вы б р ан а  достаточно

малой,  ограниченной ли ш ь техническими во зм ож н остя ми и з м е р и ­
тельн ых  устройств.  В а ж н о  т а к ж е ,  что полученное  вы р а ж е н и е  не
сод ерж ит  в себе величины С, т. е. некритично к изменению ж е с т ­
кости. Ф ак ти че ска я  величина  К пл срав ни ва ет ся  с з адан но й нес к ор­
ректированной пр ограммной  величиной К  пр U —') ,  д ал е е  п р о и з в о ­
дится  з а м ен а  переменных (l — v t ) и двойное интегрирование  р а з ­
ности

Р езу л ьт ат ,  равный

и - ' П  (Кщ> (*— ' )  —  K ni, )d t - ,
О о
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вводится  в виде ко ррек тирующ его сигн ала  в пр ограмму.  Д л я  те 
нической р е ализ аци и способа  собирается  ма кс им ум  ин форма ции 
процессе с по мощью измерений:  д ат ч и к а м и  усилий и з м е р я к т  
со ста вл яю щ и е  силы Р  по осям X 1 и У1; из меряет ся  угол поворог 
ры ча га  ф; д ат ч и к а м и  кривизны изм еряется  кривизн а  в н а п р я ж е  
ной зоне  дискретно в 10— 15 точках ,  т. е. производится  аппроксим 
ция  кривой нейтрального  слоя  д у га м и  окружностей,  при числе уч 
стков  апп рокси мац и и 10— 15 точность последней достаточно bi 
сока.

. ес а а
При этом ас =  $ k ( l ) d l  =  $ k , d l  = k t l | = a k ,, где  а  — у ч ас п

О О О
а пп рок сим аци и;  длина  зоны  /с принята  равной а.

а j а 1
Х с -  (cos k . l  dl  =  —  sin k , l  | =  -r-sin/ej ■ a,

o '  0 "1
a j a j

»  y c — fsin fe,Zd/ =  г— cos k ,/ | = — 7— cos k ta.
О i О “1

коорди на ты X B У„ у д о б н е е  о п р е д е л ят ь  ч ерез  коорди на ты х 0 , ,  
оси ролик а  (рис.  4). х 0 ^  R  cos ?  у 0 sin с?, где R  — длина  р
чага.  Х в =  R  cos<p— г -cos (о — ср) У„ - R  sin ср +  г sin (3— ср), 8— уг

•s , Ру>
м е ж д у  нап равлением  силы и плечом рычага  о =  arctg ^  .

С тр у к ту р н ая  схема устройства  и з о б р а ж е н а  на рис. 5. Cxei 
ск омпо нов ана  из опер аци онн ых усилителей,  функ ц ио на льн ых  щ  
о б р аз о в ат ел ей  и ли^ий за д ер ж к и ;
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е) с целью умень шени я дина мич еских  ошибок в зако н р егули­
рования вв одятс я  производные 1, 2 , 3 по ряд ков  с по мощью после- 
кнзательных ко рре кти рую щих  звеньев,  и об ра тны х связей.  Кроме 
Iого, вводится  цепь ре гулиро вания  по возмущению.  Д л я  ум ень ­
шения динами ческих ошибок применен т а к ж е  простой и э ф ф е к т и в ­
ный метод изменения  м а с ш т а б а  времени входного воздействия ,  
т. е. сни жение  по п р о гр ам м е  скорости д ви ж е н и я  элемента .  Струк-  
| \ р п а я  схема одного из ва р и ан то в  системы пр ограммног о  ре гули­
рования  процесса,  синтезированной на основе и зл ож ен н ы х в ста- 
п.е соо бр аж ени й приведена  на рис. 5. Бл ок и вычислительных 
устройств в цепи обратной связи  и цепях коррек ции  прогр аммы 
введены в схему ид еальны ми усилительным и звеньями.

Кпр i объект
Мштк ОеЦтчор

К,
и

К г
У3

к 3
f

■ «4
.V3

а 5 ль

fMumtm

Р и с . в.

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Д И Н А М И К И  С И С ТЕ МЫ Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я
. * '

И сслед овани е  проведем частотными мето дам и с исп ол ьз ов ан и­
ем Л.  А. X.

Опр ед ел им  передаточн ые функции звеньев (рис. 6 ).
1. Магни тны й усил ит ель

„  ,  .  к ,  3 0  0 0 0  в

1 4  р Т 1 ~  1 4 - 0 , 0 0 3 5 р  ’  а '

2. И н д у к ц и о н н ы й  д в у х ф а з н ы й  д в и гате л ь  с р е д у к т о р о м

^  к 2 1 8 , 1  р а д

( 1  I р Т , ) Р  ~  Р(  1 р  0 , 0 8 р ) ’ ~ в ~ '

3. Р е д у к т о р

* : ' =  Ж 1" 0 ’025 -
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4. Гид роуси лит ель  ре гул ят ор а  У Р С - 5

к  _  к, __ 1_
^ \(р)  -  1 +  pTi  | +  0,03р •

5. Р е г у л я т о р  скорости У Р С -5
К5 ' 100

Кг,{р) =г,(р) —  р  (1 * рТй +  ргтЁ) ~  Р  (1 0.0002р -| О.ООООЗр*)

П р е н е б р е га е м  Т й.

w _  100а Р  (1 +  0,0002р) '

6 . Р е д у к т о р  /С6 — 1,33.

7. Р е д у к т о р  Кл =  0,012.

8 . О б ъ е к т  р е г у л и р о в а н и я  разбиваем на два  зв ена  /С8 и /С9. 
Прово дим  л и не ари за ци ю  з в е н ь е в  д ля  н ом и на льно го  р еж и ма

кг • см
к  „ = 1

9. /Сц =  1,57

рад 
1

см ■ рад '
10. Р е д у к т о р  /С0 =  8,25.

11. Т а х о г е н е р а т о р  К П (р ) =  К п Р .

- - Т  • Р
12. Д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е е  з в е н о  К Гг{Р) - , р  .

П а ра м етр ы  /С1Ь К\> б у д у т  о пр еделен ы  в пр оц ессе  ис следован ия .
13. Д а т ч и к  кривизны в ф о р м о о б р а з у ю щ е м  сечении ( и н д у к ­

тивный) .

^  К 13 500 • 10“ 5 „
*  1з(р) -  | +. у- . р  ] , о,00007р а  ' с м -

П р е н е б р е га е м  T Vi

К ЩР) ■- 500 • Ш- 5 , а • см.

14. Д а т ч и к  усилий (ин ду к ти вн ый)

t s  К и  780 10 5    I п  5 а
1\Щр) , р  j . о,000()7р ’ ' ’ кг '

П е р е да т о ч н а я  ф у н к ц и я  р азо м кн уто й  н е с к о р р ек т и р о в а н н о й  
системы

rr А:, А* I ■ k\\ " А4 ■ ■ Ay ■ ft] ■ А
А(р) ---------------‘ " *(1 4  р Г , ) р ( 1  +  р 7 У ) ( 1  I р 7 \ ) р ( 1  i p T s ) ’

где  k  ■ k n  +  k f  0,0156,  П р е н е б р е г а я  T 5

K<

trad
336

,(р) ps (1 0,0035р) (1 4  0,08р) (1 г 0.03pi
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Строим Л А Х  и Л Ф К  (рис- 7).
Строим ж е л а е м у ю  ЛА Х,  з ад ав ш и сь  а < 2 0 % — величино й п е р е ­

р е гул и рован и я  т  <  3 — число колебаний;

Рис.  7.

^ < 0,1 сек. ,  вре мя  пе р е х о д н о го  процесса ;  

е <  0,035° — макс им альн ая  д и н ам и ческа я  ош иб ка .  

Х аракте рис тика  гарм он ич еског о  возд ейс тви я  Т вх =  3 сек.

1вх = 0 , 5 -  10- 3  а.
2 2

При двойно м астатизме  С 0 =  0 ; С1 =  0; С 2 =  —  =  335 '

О о
Н из к оча стотная  часть:  наклон 40 пек

С ре дне час тотн ая  часть:  =  47, наклон 20 .

Высокочастотная  часть:  наклон 60 .пек

П р о в е д я  н е о б х о ди м ы е  построения,  находим параметры к о р ­
р е к т и р у ю щ е г о  звена  (двойное  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е е  R \C i  =  Ю ~ ‘).

265



При этом запас устойчивости по ф азе  у > 40°, по  м од ул ю  
/ > 1 6  дб.  -

Проведе н ны й ориентировочный расчет  одного из во зм о ж н ы х  
вари ант ов  системы регул ир ова ни я  свидетельствует  о в о з м о ж н о с ­
ти обеспечения устойчивости и кач ества  регул ир овани я  относи­
те ль н о  простыми средствами.

В Ы В О Д Ы

1. Задача автоматизации процесса гибки — прокатки с обеспечением достаточ­
ной точности изделий может быть решена только на основе замкнутых систем 
программного регулирования.

2. Вследствие недостаточной точности математического описания объекта и 
наличия ряда неучитываемых возмущающих воздействий значительно снижает­
ся ценноцть регулирования по возмущению.

3. Регулирование по величине пластической деформации вне напряженной 
зоны малоэффективно, вследствие наличия постоянного запаздывания в цепи 
-обратной связи.

4. Наиболее эффективным является регулирование по отклонению кривизны 
в формообразующем сечении напряженной зоны и силовым параметрам про'- 
цесса в сочетании с автоматической коррекцией интегральной ошибки.
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