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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Существующий способ управления электроприводом отводящего рольганга стана горячей 
прокатки обеспечивает требуемое натяжение в полосе за счёт рассогласования скоростей транспортируемой по-
лосы и бочек роликов рольганга. Наличие рассогласования скоростей приводит к повышенному износу бочек ро-
ликов и более частой их замене, что сопряжено с большими экономическими затратами. В связи с этим актуаль-
ной является задача повышения эффективности работы электропривода отводящих рольгангов станов горячей 
прокатки. 
Материалы и методы: Экспериментальная оценка влияния величины рассогласования скоростей на износ бо-
чек роликов отводящих рольгангов осуществлена на примере стана 2000 ГП ОАО «ММК».  
Результаты: Предложена методика расчета требуемого момента электропривода ролика отводящего рольганга 
с учетом технологических особенностей циклов прокатки горячих полос. Предложены способ управления элек-
троприводом отводящего рольганга, обеспечивающий поддержание требуемого момента электродвигателя ро-
лика рольганга в пределах заданного скоростного диапазона, а также структурная схема системы управления 
электроприводом ролика отводящего рольганга, реализующая предложенный способ управления. 
Выводы: Предложенный способ управления электроприводом отводящего рольганга позволяет снизить 
интенсивность износа бочек роликов. Использование полученных результатов направлено на повышение 
эффективности работы электропривода отводящих рольгангов станов горячей прокатки за счет увеличения 
срока службы оборудования. 
 
Ключевые слова: электропривод отводящего рольганга, износ бочек роликов, расчет моментов нагрузки 
электропривода, система управления, структурная схема. 
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Abstract 
 

Background: The current control method of electric collecting roller table of hot rolling broad-strip mill provides the 
required voltage in the strip due to the difference between the strip speed and the roller speed. This leads to the 
increased wear of rollbarrels and great replacement costs. As a result, the problem of efficiency increasing of the electric 
collecting roller table of hot rolling broad-strip mill is highly important. 
Materials and methods: The experimental assessment of the influence of the speed difference for rollers barrels wear 
of roller table is carried out on the example of 2000 hot rolling broad-strip mill.  
Results: The authors suggest the calculation method for the required torque electric collecting roller table with the 
technological features of the rolling cycles of hot strips. The article contains the control method for electric collecting 
roller table, which provides the required torque within the specified speed range in order to reduce the wear of barrels 
rolls.The block diagram for controlling the electric collecting roller table, which implements the proposed control method, 
is also developed. 
Conclusions: The offered control method of the electric collecting roller table allows to decrease the broad-strip mill 
intensivity. The obtained results can be applied to improve the efficiency of the collecting roller table of hot rolling broad-
strip mill by increasing the equipment service life period. 
 
Key words: electric collecting roller table, wear of roll barrels, calculating load torque of electric drive, control system,  
block diagram. 

 
Отводящий рольганг (ОР) непрерывного 

широкополосного стана горячей прокатки 
предназначен для транспортирования горяче-
катаной полосы от последней катающей клети 
стана к моталкам. В процессе транспортирова-
ния полосу охлаждают по заданному закону до 

температуры смотки при помощи устройств 
ламинарного охлаждения. 

ОР типового стана 2000 листопрокатно-
го цеха №10 (ЛПЦ №10) ОАО «Магнитогор-
ский металлургический комбинат» (ОАО 
«ММК») структурно разделен на девять роли-
ковых секций, в каждой из которых установ-
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лено 58–60 приводных роликов. Питание элек-
тродвигателей каждой роликовой секции вы-
полнено по групповой схеме от тиристорного 
преобразователя. Все ролики ОР приводятся в 
движение индивидуальными электродвигате-
лями постоянного тока с независимым возбуж-
дением. Соединение валов двигателей и роли-
ков осуществляется через гибкую муфту или 
промежуточный вал и две гибких муфты. 

Система управления электроприводом 
секции отводящего рольганга построена по 
принципу подчиненного регулирования пара-
метров с внутренним астатическим контуром 
регулирования тока и внешним статическим 
контуром регулирования ЭДС. 

Отводящий рольганг работает в цикли-
ческом режиме. На рис. 1 приведена типовая 
циклограмма задания на скорость секции от-
водящего рольганга при транспортировании 
полосы и сигналы наличия полосы в 7-й клети 
(первая клеть чистовой группы (НМК7)) и при-
нимающей моталке (НМПМ). 

 
Рис. 1. Циклограмма работы электропривода секции 
ОР: 1 – заданная скорость секции рольганга; 2 – ско-
рость полосы 

 
В интервале времени (t1;t2) (рис. 1) ОР 

работает в режиме транспортирования голов-
ной части полосы, когда ее скорость опреде-
ляется электроприводом последней катающей 
клети. Интервал времени (t2;t3) соответствует 
режиму сопровождения полосы. В этом режиме 
скорость полосы определяется электроприво-
дом последней катающей клети и электропри-
водом натяжных роликов принимающей мотал-
ки. После выхода полосы из прокатных клетей 
(момент времени t3) электропривод ОР перево-
дится в режим транспортирования хвостовой 
части полосы (интервал времени (t3; t4)). 

Согласно технологическим требованиям, 
предъявляемым к электроприводу ОР, в режи-
ме приема головной части полосы электропри-
вод ОР должен создавать натяжение в ней, 

сонаправленное с движением полосы, в целях 
исключения петлеобразования. В режиме со-
провождения электропривод ОР не должен со-
общать усилия полосе, а скорость линейных 
образующих бочек роликов V должна быть со-
гласована со скоростью полосы VП  для исклю-
чения появления царапин и задиров на по-
верхности полосы. В режиме транспортирова-
ния хвостовой части полосы электропривод ОР 
должен сообщать полосе продольные усилия, 
направленные противоположно скорости дви-
жения полосы. 

Для обеспечения выполнения электро-
приводом ОР предъявляемых к нему техноло-
гических требований в режиме транспортиро-
вания головной части полосы задание на ли-
нейную скоростьV образующих бочек роликов 
секций ОР устанавливается больше скорости 
полосы на величину ∆V1 (рис. 1), а в режиме 
транспортирования хвостовой части полосы – 
меньше на величину ∆V2. В режиме сопровож-
дения скорость V задается равной скорости 
полосы VП. Значения величин ∆V1 и ∆V2 для 
первых трех секций ОР приведены в таблице. 
 
Значения величин ∆V1 и ∆V2 для первых трех секций 
ОР стана 2000 ЛПЦ №10 
№ секции 1 2 3 
∆V1, % от VП 12,5 15 15 
∆V2, % от VП 17,5 15 15 

 
Такой способ управления скоростным 

режимом работы электропривода обеспечива-
ет гарантированное выполнение технологиче-
ских требований для режимов транспортиро-
вания головной и хвостовой частей полосы [1]. 
Значительное рассогласование скоростей об-
разующих бочек роликов и полосы приводит к 
интенсивному абразивному износу бочек роли-
ков, так как работа А сил трения на контакте 
скольжения, определяющая величину износа, 
напрямую зависит от скорости скольжения [2]: 

А = T·∆V·t,               (1) 

где T – сила трения на контакте ролика с поло-
сой; ∆V – рассогласование скоростей ролика и 
полосы; t – время скольжения. 

По данным службы механика листопро-
катного цеха №10 ОАО «ММК», замене по из-
носу ежегодно подлежат до 100 роликов ОР 
(затраты на их замену достигают 10 млн руб.). 

Для определения влияния типовых ре-
жимов работы электропривода секции ОР на 
интенсивность износа бочек роликов экспери-
ментально были измерены сопротивления 
якорных цепей электродвигателей, диаметры 
бочек роликов, а также экспериментально оп-
ределены значения произведения сФ (с – кон-
структивная постоянная электродвигателя, Ф – 
поток возбуждения электродвигателя) 96 элек-
троприводов первых двух секций ОР и рассчи-
таны фактические значения скоростей обра-

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 20 40 60 80

21

t1 t2

0
0 20 40 60 80

НМК7

t,c

t,c

t4
t3

0
0 20 40 60 80

t,c
НМПМ

V, VП, м/с
   V1

   V2

∆ 
∆ 



«Вестник ИГЭУ»   Вып. 6   2012 г. 

 
© ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В. И. Ленина»     

 
3 

зующих бочек роликов для режимов транспор-
тирования головной части (рис. 2) и сопровож-
дения полосы (рис. 3). 

 
Рис. 2. Распределение окружных скоростей роликов 1, 2 
секции ОР в режиме транспортирования головной части 
полосы сечением 3,8 × 1115 

 
Рис. 3. Распределение окружных скоростей роликов 1, 2 
секции ОР в режиме сопровождения полосы сечением 
2,6 х 1280 

 
Согласно полученным данным (рис. 2), 

среднее значение рассогласования скоростей 
образующих бочек ролика и полосы в режиме 
транспортирования головной части полосы се-
чением 3,8×1115 равно 1,33 м/с для секции №1 
и 2,65 м/с для секции №2. В режиме сопровож-
дения полосы сечением 2,6×1280 среднее зна-
чение рассогласования составляет: 0,2 м/с – 
для секции №1 и –0,42 м/с – для секции №2 
(рис. 3). Замечено, что значения рассогласо-
ваний для второй секции больше, чем для 
первой секции, т.е. ролики второй секции бо-
лее подвержены износу, что подтверждается 
данными службы механика цеха (за год экс-
плуатации выполнено 9 замен роликов по из-
носу на первой секции и 74 замены роликов на 
второй секции). 

Таким образом, требование по форми-
рованию в полосе растягивающих усилий в 
режиме транспортирования головной части 
полосы выполняется, требование по согласо-
ванию скоростей в режиме сопровождения по-
лосы не выполняется. С учетом (1) можно сде-
лать вывод, что значения рассогласований ли-
нейных скоростей полосы и образующих бочек 
роликов для режима транспортирования го-
ловной части полосы избыточны. 

Одним из способов снижения интенсив-
ности износа бочек роликов является разра-
ботка системы управления скоростным режи-
мом отводящего рольганга, обеспечивающей: 

1) уменьшение рассогласования скоростей 
роликов и полосы, не нарушая известных тех-
нологических требований по созданию тяну-

щих и тормозящих усилий в головной и хвосто-
вой частях полосы соответственно; 

2) выполнение требования по минимизации 
усилий на контакте ролик-полоса в режиме со-
провождения полосы. 

Поскольку технологические требования 
оговаривают тянущую способность ОР, т.е. 
моменты на валах электроприводов роликов, 
был выполнен анализ всех составляющих мо-
мента, действующих в системе ролик-полоса. 

В системе ролик-полоса баланс момен-
тов определяется выражением [3] 

ДВ ХХ С Л ТР ДИН,М М М М М М= + + + +  (2)

где MХХ – момент холостого хода, определяе-
мый потерями в двигателе и потерями на тре-
ние в подшипниках ролика под действием веса 
ролика, Н·м; МС – момент сопротивления, обу-
словленный потерями на трение в подшипни-
ках ролика под действием веса полосы, прихо-
дящейся на один ролик, Н·м; MЛ – момент со-
противления, обусловленный потерями на раз-
гон электроприводом воды, попавшей на бочку 
ролика при включении ламинарного охлажде-
ния, Н·м; MТР – момент транспортирования, 
определяемый потерями на трение на контакте 
ролик-полоса под действием веса полосы, 
приходящейся на один ролик, Н·м; МДИН – ди-
намическая нагрузка электропривода ролика 
ОР, Н·м. 

В [4] показано, что момент холостого хо-
да электроприводов ОР MХХi распределён по 
роликам отводящего рольганга неравномерно 
и зависит от скорости вращения ролика. При 
этом определить единую аналитическую зави-
симость Мхх = f (V), адекватную всем электро-
приводам роликов ОР, не представляется воз-
можным. Для более точного определения ве-
личины MXXi целесообразно создавать массив 
токов холостого хода электродвигателей роли-
ков ОР во время прокрутки рольганга на раз-
личных скоростях без полосы [4]. Доказано, что 
для каждого исправного электропривода роли-
ка ОР при заданной линейной скорости V зна-
чение тока холостого хода изменяется не бо-
лее чем на 4,63 % в течение межремонтного 
интервала времени, что позволяет проводить 
измерения токов холостого хода единовремен-
но в течение межремонтного периода. 

Момент сопротивления МС определяется 
по выражению [5] 

С М ТР Ц,M G K R= ⋅ ⋅  
где GМ – вес полосы, приходящейся на ролик, Н; 
KТР = 0,005–0,01 – коэффициент трения в под-
шипниках ролика (в цапфах); RЦ – радиус цап-
фы ролика, м. 

Для расчета составляющей МЛ получе-
на экспериментальная зависимость МЛ(VР) и 
соответствующий ей доверительный интервал 
(рис. 4) [6]. 
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Рис. 4. Зависимость момента МЛ от VР 
 
Момент транспортирования МТР опреде-

ляется силой трения на контакте ролик-полоса 
и зависит от соотношения скорости образую-
щей бочки ролика VР и скорости полосы VП. 
Известно, что максимальный коэффициент 
трения µmax создается при соотношении  
VР/VП = 1,02–1,03 [7]. При меньшем соотноше-
нии VР/VП электропривод ролика рольганга ра-
ботает в режиме «сцепления» ролика с поло-
сой – значение коэффициента трения изменя-
ется от µ = 0 при VР/VП = 1 до µmax. При увели-
чении рассогласования скоростей электропри-
вод ролика рольганга переходит в режим «бук-
совки» – трение на контакте ролик-полоса сни-
жается. 

Согласно данным, приведенным в таб-
лице, требуемым режимом работы электро-
привода ОР при транспортировании головной 
и хвостовой частей полосы является режим 
«буксовки». Момент МТР для данного режима 
рассчитывается по выражению 

ТР М Б Р,M G R= ± ⋅µ ⋅  

где µБ = 0,2–0,3 – коэффициент трения сколь-
жения ролика о металл при «буксовке» [5]; знак 
«+» используется для случая транспортирова-
нии головной части полосы, знак «–» – для 
случая транспортирования хвостовой части 
полосы. 

В режиме сопровождения полосы задан-
ным режимом является режим «сцепления». 
Момент МТР для данного режима рассчитыва-
ется по выражению 

ТР М СЦ Р,M G R= ⋅ µ ⋅  
где µµСЦ = –0,3–0,3 – коэффициент трения ро-
лика о металл в режиме «сцепления» [5]. 

Для определения динамической состав-
ляющей момента электропривода ролика ОР 
разработана динамическая модель [8]. 

По приведенным соотношениям для 
различных условий прокатки полос были рас-
считаны диапазоны изменения моментов на-
грузки электродвигателей роликов ОР и вы-
полнен сравнительный анализ расчетных зна-
чений с измеренными данными системы токо-
вой диагностики цеха. На рис. 5, 6 приведены 
распределения полезных составляющих мо-
ментов нагрузки МПi (момент электропривода 

МДВi за вычетом МХХi) вдоль 1, 2 секций ОР и 
соответствующие расчетные диапазоны. 

Рис. 5. Распределение полезных составляющих моментов 
нагрузки электроприводов роликов ОР в режиме транспор-
тирования головной части полосы сечением 2,8 × 1235,0 

 
Рис. 6. Распределение полезных составляющих моментов 
нагрузки электроприводов роликов ОР в режиме сопрово-
ждения полосы сечением 2,0 × 1235,0 

 
В целях увеличения стойкости роликов 

за счет снижения рассогласования скоростей, 
при условии выполнения технологических тре-
бований, идеальным режимом работы элек-
тропривода ОР в режиме транспортирования 
головной и хвостовой частей полосы является 
режим «сцепления» на контакте ролик-полоса 
при µ = µmax. В режиме сопровождения полосы – 
режим «сцепления» при µ = 0. Таким образом, 
возникает необходимость регулирования мо-
мента нагрузки электропривода в пределах 
скоростного диапазона ∆VР изменения сил 
сцепления [0,97VП; 1,03VП] (на практике, учиты-
вая погрешность измерения/расчета скорости 
полосы и скорости образующей бочки ролика, 
ширина данного диапазона может быть увели-
чена). На рис. 7 приведена механическая харак-
теристика системы электропривода ролика, 
обеспечивающая требуемый режим работы. 

Рис. 7. Заданная механическая характеристика электро-
привода ролика ОР: VРЗ – заданное значение скорости об-
разующей бочки ролика; MДВЗ – заданное значение момен-
та электропривода 

 
Поддержание заданного момента МДВЗ 

выполняется в диапазоне скоростей ∆VР. При 
достижении границ заданного диапазона вы-
полняется стабилизация скорости. 
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Соответствующая циклограмма работы 
электропривода ролика приведена на рис. 8, где 
НМР – сигнал наличия металла на ролике ОР. 

 

 
Рис. 8. Циклограмма работы электропривода ролика ОР (1 – 
скорость полосы) 

 
Задание на скорость образующей бочки 

ролика задается на уровне скорости полосы в 
течение всего цикла прокатки. В пределах ско-
ростного диапазона ∆VР (рис. 8, заштрихован-
ная зона) выполняется стабилизация требуе-
мого момента МДВЗ, рассчитанного в зависимо-
сти от технологических условий работы элек-
тропривода и текущего режима его работы: ре-
жим транспортирования головной части полосы 
начинается в момент t1 ухода предыдущей по-
лосы с ролика рольганга (сигнал НМР = 0) до 
момента t2 захвата полосы моталкой; режим 
сопровождения полосы начинается с момента 
t2 до момента t3 выхода полосы из 7-й прокат-
ной клети; режим транспортирования хвосто-
вой части полосы начинается с момента t3 до 
момента t4 ухода полосы с ролика рольганга. 

Регулирование моментов нагрузки элек-
троприводов отдельных роликов возможно 
только при условии индивидуального управле-
ния скоростным режимом электроприводов 
роликов ОР с учетом конкретных условий ра-
боты каждого электропривода. 

В соответствии с приведенной цикло-
граммой (рис. 8) разработана структурная схе-
ма системы управления электроприводом ро-
лика ОР (рис. 9). 

Система управления выполнена по двух-
контурной схеме с внешним статическим кон-
туром скорости и внутренним астатическим 
контуром тока.  

Управляющее воздействие выдается с 
вычислительного блока 1 (рис. 9) на систему 
управления по двум каналам: задание на ско-
рость uЗС и задание на момент uЗМ электропри-
вода. 

Задание uЗС определяется скоростью 
полосы. Величина задания uЗМ пропорцио-

нальна величине требуемого момента элек-
тропривода МДВЗ, рассчитанного в соответст-
вии с разработанными требованиями. 

Рис. 9. Структурная схема системы управления электро-
приводом ролика ОР: 1 – вычислительный блок; 2 –  
П-регулятор скорости; 3 – блок «зона нечувствительно-
сти»; 4 – блок ограничения ускорения; 5 – ПИ-регулятор 
тока; 6 – преобразователь; 7 – электродвигатель; 8 – дат-
чик тока; 9 – датчик скорости 

 
Блок 3 обеспечивает поддержание тре-

буемого момента МДВЗ в соответствии с зада-
нием uЗМ в заданном диапазоне скоростей ∆VР 
(ширина диапазона ∆VР задается в вычисли-
тельном блоке 1). 

Таким образом, полученная математиче-
ская модель позволяет прогнозировать со-
стояние металла гибов паропроводов и рас-
считывать наиболее вероятные значения оста-
точной деформации. 
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