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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ СЛЕЖЕНИЯ ЗА КРОМКОЙ ПОЛОСЫ 
АГРЕГАТА ПРОДОЛЬНОЙ РЕЗКИ

Аннотация

Рассмотрено моделирование работы системы слежения за кромкой полосы агрегата 
продольной резки. Работа выполнена в связи с необходимостью замены дросселирующих 
гидрораспределителей с пропорциональным электрическим управлением, ранее 
использовавшихся в составе подобных систем в ООО «ВИЗ Сталь» (г. Екатеринбург). При 
моделировании связь между изменением положения золотника гидрораспределителя 
относительно его исходного нейтрального положения и электрическим управляющим 
сигналом, поступающим со стороны контроллера на электронный блок управления 
гидрораспределителя, представлена в виде колебательного звена, параметры которого 
определены на основании паспортной амплитудной частотной характеристики 
гидрораспределителя. На основании регулировочной характеристики гидрораспределителя 
выполнен расчет значений коэффициента проводимости его рабочих окон для ряда значений 
относительного смещения золотника гидрораспределителя из исходного нейтрального 
положения. Указанная зависимость использовалась при моделировании в табличной форме. В 
ходе моделирования определены параметры пропорционально интегрального регулятора, при 
которых обеспечиваются требования к качеству переходных процессов и к допускаемой 
погрешности отслеживания положения кромки полосы в режиме автоматического 
управления. Эксплуатация системы слежения с предложенным для применения 
гидрораспределителем подтвердила правильность и целесообразность принятых технических 
решений.

Ключевые слова: агрегат продольной резки; система слежения за кромкой полосы; 
моделирование работы; выбор параметров регулятора

Введение

В течение продолжительного периода 
времени в ООО «ВИЗ Сталь» (г. Екатерин-
бург) в гидросистемах привода моталок аг-
регатов продольной резки (АПР) для осу-
ществления слежения за кромкой полосы 
листового металла использовались двух-
каскадные электрогидравлические усили-
тели (ЭГУ) (дросселирующие гидрораспре-
делители с пропорциональным электриче-
ским управлением) типа СГ4 производ-
ства ПАО «ММЗ «Рассвет» (г. Москва).

В связи с ограниченными возможно-
стями приобретения указанных ЭГУ перед 
ООО «Уральский инжиниринговый центр» 
была поставлена задача найти им замену из 

числа серийно выпускаемых и широко 
представленных на рынке гидроаппаратов 
подобного назначения.

В качестве такого гидроаппарата был 
предложен регулирующий однокаскадный 
гидрораспределитель с пропорциональным 
электрическим управлением и встроенной 
электроникой типа

производства фирмы 
« » (Германия)  У этого 
гидрораспределителя согласно его паспорт-
ным данным пропускная способность со-
ставляет 75 л/мин при перепаде давления на 
полностью открытых проходных сечениях 
напорного и сливного рабочих окон, рав-
ном 1,0 МПа
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У ЭГУ СГ4 200 согласно рекламным 
данным на него пропускная способность 
составляет 200 л/мин при перепаде давле-
ния на полностью открытых проходных се-
чениях напорного и сливного рабочих окон, 
равном 5,0 МПа.

При пересчете на перепад давления 
1,0 МПа пропускная способность ЭГУ СГ4
200 составляет 89,44 л/мин, т.е. несколько 
больше, чем у регулирующего гидрорас-
пределителя 4WRSE10V80
при прочих равных условиях

На основании данного обстоятель-
ства, а также других имеющихся различий 
в характеристиках гидроаппаратов СГ4
и было при-
нято решение проверить допустимость 
предлагаемой замены путем моделирова-
ния работы системы слежения за кромкой 
полосы (ССКП) для агрегата продольной 
резки АПР

Основная часть

В результате проведенного визуаль-
ного контроля (рисунок 1) изменения поло-
жения кромки полосы на входе моталки (в 
месте установки датчика положения 
кромки полосы) было установлено, что при 
работе агрегата АПР 8 значение указанного 
изменения не превосходит значение ±5 мм 
при круговой частоте, не превышающей 
0,8 Гц. С учетом указанных данных при мо-
делировании работы ССКП принято изме-
нение положения  кромки полосы в 

направлении, перпендикулярном по отно-
шению к направлению перемотки рулона, 
по гармоническому закону:

( )π =

где соответственно амплитуда и 

круговая частота изменения положения 

кромки полосы ( мм= Гц)=

время.
Датчик положения кромки полосы и 

контроллер, посредством которого обраба-
тываются сигналы, поступающие от ука-
занного датчика, и формируется сигнал 
управления, подаваемый на вход электрон-
ного блока регулирующего гидрораспреде-
лителя, при моделировании рассматрива-
лись как устройства, работающие без запаз-
дывания.

Рисунок 1. Фотография, иллюстрирующая 
проведение визуального контроля 

за изменением положения кромки полосы 
на входе моталки агрегата продольной 

резки

Следует отметить, что существует 
большое число датчиков, основанных на 
разных принципах действия (инфракрас-
ные, ультразвуковые, оптические, индук-
тивные), которые могут использоваться для 
контроля положения кромки полосы 
Среди них выделяется датчик положения 
кромки полосы (индуктивный преобразова-
тель перемещения) типа ВТИЮ.1820 про-
изводства АО НПК «ТЕКО» (г. Челябинск). 
Данный датчик (в отличие, например, от 
оптических датчиков) практически не чув-
ствителен к загрязненности окружающего 
воздуха и позволяет осуществлять кон-
троль положения кромки полосы с высокой 
точностью при наличии колебаний полосы 
в направлении, перпендикулярном ее по-
верхности. 

Моделирование работы регулирую-
щего гидрораспределителя типа 

выполнено 
на основании его паспортных амплитудной 
(АЧХ) и фазовой (ФЧХ) частотных (рису-
нок 2) и регулировочной (рисунок 3) харак-
теристик. Связь между изменением поло-
жения золотника гидрораспределителя 
относительно его исходного нейтрального 
положения и электрическим управляющим 
сигналом , поступающим со стороны 
контроллера на электронный блок управле-
ния гидрораспределителя, представлена в 
виде колебательного звена и описывается, 
соответственно, уравнением

+ + =
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где  – соответственно постоянная 

времени, коэффициент демпфирования и 

коэффициент усиления колебательного 
звена.

Рисунок 2. Амплитудные (графики 1, 3,5) и фазовые (графики 2, 4, 6) частотные 
характеристики гидрораспределителя типа 

для случаев изменения управляющего электрического сигнала в диапазонах
±100 % (графики 1, 2), ±25 % (графики 3, 4) и ±10 % (графики 5, 6)

Рисунок 3. График зависимости расхода рабочей жидкости через рабочее окно

гидрораспределителя типа  от относительного смещения 
= золотника гидрораспределителя относительно его исходного нейтрального поло-

жения при перепаде давления на рабочем окне, равном р.о МПа = – полный ход 

золотника из нейтрального положения в крайнее)

Рисунок 4. Амплитудная (график 1) и фазовая (график 2) частотные характеристики колеба-

тельного звена ( с−=   = ), соответствующие  АЧХ и ФЧХ гидрораспре-

делителя типа для случая изменения управляющего электри-
ческого сигнала в диапазоне ±25 % 
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Амплитудные и фазовые частотные ха-
рактеристики регулирующего гидрораспре-
делителя существенно зависят от диапазона 
изменения входного управляющего сиг-
нала, ухудшаясь с увеличением указанного 
диапазона (см. рисунок 2). В связи с этим 
предварительно были проведены расчеты 
работы системы слежения, в ходе которых 
определены границы изменения управляю-
щего сигнала, необходимые для обеспече-
ния допускаемой погрешности 

допδ 0,5 мм=  отслеживания положения 

кромки полосы в режиме автоматического 
управления. В ходе этих расчетов установ-
лено, что при принятом законе (1) измене-
ния положения  кромки полосы в случае 

применения гидрораспределителя типа  
погреш-

ность допδ 0,5 мм=  обеспечивается при 

изменении управляющего электрического 
сигнала на его входе в пределах ±25 % от 
максимального значения этого сигнала. По-
этому окончательные расчеты проведены с 
параметрами колебательного звена, соот-
ветствующими АЧХ и ФЧХ гидрораспреде-
лителя для указанного диапазона измене-
ния входного управляющего сигнала (рису-
нок 4).

На основании регулировочной характе-
ристики (см. рисунок 3) гидрораспредели-
теля с учетом того обстоятельства, что дан-
ная характеристика получена при перепаде 
давления на каждом из его рабочих окон, 

равном р.о МПа = , по формуле

р.о р.о= 

где – расход рабочей жидкости через ра-

бочее окно, выполнен расчет значений ко-

эффициента проводимости р.о рабочих 

окон для ряда значений относительного 
смещения золотника гидрораспредели-
теля из исходного (нейтрального) положе-
ния вплоть до его крайнего положения За-

висимость р.о от оформлена в виде таб-

лицы. При выполнении расчетов участки 
между узловыми точками таблицы про-
граммно аппроксимируются как линейные.

Для перемещения моталки в составе 
гидросистемы агрегата АПР 8 использу-
ется недифференциальный гидроцилиндр 
двухстороннего действия с двухсторонним 
штоком, имеющий диаметр поршня 

п мм= , диаметр штока шт мм=

и ход поршня мм=
При математическом моделировании 

системы слежения последняя рассматрива-
лась как система с сосредоточенными пара-
метрами , работающая при постоянном 
значении давления рабочей жидкости 

пит МПа= на входе напорного канала 

гидрораспределителя, что обеспечивается 
путем применения в гидросистеме регули-
руемого насоса, укомплектованного регу-
лятором давления, и пневмогидравличе-
ского аккумулятора

Сжимаемость принималась во внима-
ние только для жидкости, находящейся в 
рабочих полостях гидроцилиндра привода 
моталки и присоединенных к ним гидроли-
ниях. При этом учитывалась зависимость 
модуля объемной упругости рабочей жид-
кости, содержащей в своем составе нерас-
творенный газ, от давления. Все металло-
конструкции считались недеформируе-
мыми

Моделирование системы слежения 
выполнено на основе структурной схемы, 
представленной на рисунке 5, с использова-
нием программного комплекса ПРАНС ПК 
(Проектирование Автоматизированное Не-
однородных Систем на Персональном Ком-
пьютере) [

Рисунок 5. Структурная схема системы 
слежения за кромкой полосы, принятая 

при моделировании:
– датчик положения кромки полосы

– пропорционально интегральный регу-
лятор; – гидрораспределитель с пропор-
циональным электрическим управлением;

– гидроцилиндр привода моталки
– подвижная часть моталки 

В процессе моделирования решалась 
задача проверки возможности обеспечения 
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при использовании гидрораспределителя 
типа 4WRSE10V80 апери-
одического процесса отслеживания поло-
жения кромки полосы с погрешностью, не 

превышающей значение допδ 0,5 мм=  , в 

режиме автоматического управления поло-
жением моталки.

При проведении моделирования рас-
смотрена целесообразность использования 
в системе слежения программно реализо-
ванных пропорционального, пропорцио-
нально интегрального и пропорционально
дифференциального регуляторов.

В результате многовариантного ана-
лиза установлено, что при прочих равных 
условиях наименьшие по абсолютной вели-
чине значения погрешности  δ слежения 
при апериодическом характере изменения 
этой погрешности и, соответственно, апе-
риодическом характере изменения положе-
ния золотника регулирующего гидрорас-
пределителя достигаются при использова-
нии пропорционально интегрального регу-
лятора и введении незначительной пере-
течки рабочей жидкости между рабочими 
полостями гидроцилиндра (например, пу-
тем соединения этих полостей посредством 
регулируемого игольчатого дросселя), 
обеспечивающей необходимый демпфиру-
ющий эффект.

Для случая изменения положения 

кромки полосы в направлении, перпендику-
лярном по отношению к направлению пере-
мотки рулона, по гармоническому закону 
(1) определены рациональные значения ко-
эффициентов пропорционально интеграль-
ного регулятора и коэффициента проводи-
мости дросселя, соединяющего полости 
гидроцилиндра. Расчетные графики пере-
ходных процессов, соответствующие ра-
боте системы слежения за кромкой полосы 
агрегата АПР 8 при использовании в его 
гидросистеме регулирующего гидрорас-
пределителя типа 4WRSE10V80

и рациональных значениях 
коэффициентов представлены на рисунке 6.

Эксплуатация системы слежения за 
кромкой полосы агрегата АПР 8 с предло-
женным для применения регулирующим 
гидрораспределителем типа 4WRSE10V80

подтвердила результаты 
моделирования и целесообразность исполь-
зования гидрораспределителя данного типа 
в указанной системе. В итоге произведена 
замена используемых ранее гидрораспреде-
лителей на гидрораспределители типа 

в гидроси-
стемах целого ряда моталок.

Рисунок 6. Графики изменения во времени положения  кромки полосы погрешности  δ

слежения и относительного смещения золотника гидрораспределителя относительно его 
исходного нейтрального положения

Следует отметить, что в настоящее 
время в ООО «Уральский инжиниринговый 
центр» открыто производство однокаскад-
ных золотниковых гидрораспределителей 

типа с пропорциональным элек-
трическим управлением 
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), которые по 
своим характеристкам не уступают гидро-
распределителям типа 4WRSE10V80

Заключение

В результате моделирования работы 
системы слежения за кромкой полосы агре-
гата АПР 8 при использовании в его гидро-
системе регулирующего гидрораспредели-
теля типа 4WRSE10V80
установлена возможность обеспечения апе-
риодического процесса отслеживания по-
ложения кромки с погрешностью, не пре-

вышающей значение допδ 0,5 мм=  , в ре-

жиме автоматического управления положе-
нием моталки и определены рациональные 
значения коэффициентов пропорцио-
нально интегрального регулятора и коэф-
фициента проводимости дросселя, соединя-
ющего полости гидроцилиндра привода мо-
талки.

Эксплуатация системы слежения за 
кромкой полосы агрегата АПР 8 с предло-
женным для применения регулирующим 
гидрораспределителем типа 4WRSE10V80

подтвердила результаты 

моделирования и целесообразность исполь-
зования гидрораспределителя данного типа 
в указанной системе и в гидросистемах це-
лого ряда других моталок
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