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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Существующая система автоматического регулирования нулевого натяжения проката в 
непрерывной подгруппе черновых клетей стана 2000 ОАО «ММК» не соответствует современным требованиям и 
малоэффективна в условиях расширения сортамента прокатываемых полос. В связи с этим вопрос повышения 
эффективности системы автоматического регулирования в настоящее время является актуальным. 
Материалы и методы: Использованы методы математического моделирования взаимосвязанных электромеханиче-
ских систем трехклетевой черновой группы, экспериментальные исследования проведены на действующем стане. 
Результаты: Предложены алгоритм, функциональная схема усовершенствованной системы, благодаря которой 
обеспечивается регулирование скоростей непрерывной подгруппы клетей с требуемой точностью. Представлены 
результаты экспериментальных исследований.  
Выводы: Достигнуто повышение устойчивости технологического процесса и снижение динамических нагрузок за 
счет согласования скоростей взаимосвязанных клетей в установившемся и динамических режимах. 
 
Ключевые слова: стан горячей прокатки, непрерывная подгруппа клетей, согласование скоростей, внедрение 
результатов, экспериментальные исследования. 
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Abstract  
 

Background: The existing automatic control system of regulatory type of zero tensioning of hire in a continuous sub-
group of roughing stands of a 2000 Open Join - Stock Company «ММК» mill does not meet modern demands and is in-
effective in the conditions of gauge spreading rolling strips. Thus, the issue to increase the efficiency of automatic control 
system is very urgent. 
Materials and methods: The methods of mathematical modeling of the interconnected electromechanical systems three 
stands roughing group are used, experimental researches on an acting mill are led.  
Results: The algorithm, the functional diagram of advanced system due to which the regulation of speeds of a cages 
continuous subgroup with demanded accuracy are offered. The results of the experimental researches are presented.  
Conclusions: The stability improvement of the technological process and decrease the dynamic loads at the expense of 
the coordination of speeds of the interconnected cages in installed and dynamic modes are attained. 
 
Key words: hot rolling mill, continuous subgroup of cages, correlation of speeds, implementation, experimental studies. 
 

Непрерывная прокатка представляет 
собой сложный процесс взаимодействия оча-
гов деформации через прокат. Клети и авто-
матизированные электроприводы представ-
ляют собой сепаратные системы, между ко-
торыми существуют естественные перекре-
стные связи, основной из которых является 
силовая связь клетей через обрабатываемый 
металл. Физическая сущность силовой связи – 
натяжение либо подпор проката в межклете-
вом промежутке. В непрерывных группах 
прокатных клетей могут существовать и дру-
гие взаимосвязи электроприводов, например 
через питающую сеть. Однако они являются 
менее существенными по сравнению с сило-

выми связями через металл и в большинстве 
случаев их влиянием пренебрегают. 

На рис. 1 показан фрагмент технологи-
ческой линии стана 2000 ОАО «ММК»: чер-
новая группа клетей, состоящая из трех вер-
тикальных (двигатели Д1в–Д3в) и трех гори-
зонтальных клетей (№№ 4–6, двигатели  
Д1г–Д3г), объединенных в непрерывную под-
группу, взаимосвязанных в процессе прокат-
ки через полосу. 

В настоящее время в составе системы 
автоматического управления непрерывной 
подгруппой функционирует система автомати-
ческого регулирования нулевого натяжения 
(САРНН), представляющая собой управляю-
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щую программу, загруженную в контроллер 
DR125, который задает скоростные режимы 
работы главных приводов горизонтальных и 
вертикальных клетей. На рис. 2 приведена уп-
рощенная функциональная схема САРНН. 
Система поддерживает заданное натяжение 
проката между 4-й и 5-й клетями изменением 
скорости 4-й клети, натяжение между клетями 
5 и 6 регулируется изменением скорости 6-й 
клети. На скорость 5-й клети в процессе рабо-
ты САРНН влияние не оказывает. Поддержа-
ние заданной величины натяжения в межкле-

тевых промежутках осуществляется безлупер-
ным способом (косвенное регулирование). 

Натяжение в межклетевом промежутке 
между 4 и 5 клетями рассчитывается по фор-
муле 

( )4 5
4

кс4 кс6 4 0 4
в4

, ,РU U L L
R− −= −               (1) 

где Р4 – давление металла в 4-й клети; Rв4 – 
радиус рабочих валков; L4-0 – плечо свободной 
прокатки (значение плеча прокатки до момента 
входа металла в 5-ю клеть); L4 – текущее зна-
чение плеча прокатки (при нахождении метал-
ла одновременно в 4-й и 5-й клетях). 

 

Рис. 1. Схема трехклетевой непрерывной подгруппы черновой группы клетей 

 

Рис. 2. Функциональная схема системы автоматического регулирования нулевого натяжения: Uос4, Uос5, Uот4, Uот5, Uон4, Uон5, 
UоР4, UоР5 – сигналы, пропорциональные скоростям вращения двигателей, токов якорей и напряжений на двигателях, давлению 
металла на валки 4-й и 5-й клетей соответственно; Uh4, Uh5 – сигналы, пропорциональные величинам зазоров горизонтальных 
валков; T4-5,T5-6 – сигналы, пропорциональные натяжению в межклетевых промежутках между 4, 5 и 5, 6 клетями;Uкс4,Uкс6 – сиг-
налы задания на коррекцию скоростей вращения валков 4-й и 6-й клетей; Uзс4, Uзс6, – сигналы задания на скорости вращения 
валков 4-й и 6-й клетей 
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Косвенный расчет мгновенного плеча 
прокатки осуществляется по параметрам элек-
тропривода 4-й клети: 

я4 1 я4 1 я4 1 я4 1 я4 2 я4 2 я4 2 я4 2
4

дв

дв4
4

4

( ) ( )

1 ,

U I R I U I R IL

d
J

dt P

− − − − − − − − − + −
= −

ω
ω 

− 


                (2) 
где Uя4-1, Iя4-1, Rя4-1, Uя4-2, Iя4-2, Rя4-2 – напряже-
ния, токи и сопротивления 1-го и 2-го якорей 
двухякорного двигателя 4-й клети; J4 – сум-
марный момент инерции электропривода вал-
ков, приведенный к валу электродвигателя; 
ωдв4 – угловая скорость вращения двигателя  
4-й клети. 

Аналогично рассчитываются натяжение 
Т5-6 и плечо L5 прокатки в промежутке между  
5-й и 6-й клетями. 

Вычисленные мгновенные значения 
межклетевых натяжений Т4-5 и Т5-6 поступают в 
блок регулирования, где сравниваются с за-
данными значениями межклетевых натяжений. 
В зависимости от рассогласований между рас-
четными и заданными значениями корректи-
руются скорости 4-й и 6-й клетей. Пределы ве-
личин коррекции составляют:  

• для 4-й клети – от –0,2 до +0,2 м/c; 
• для 5-й клети – от –0,25 до +0,25 м/c. 
Задания натяжений вводятся в контрол-

лер DMC АСУ 2-го уровня и для большей части 
сортамента: 

• между 4 и 5 клетями – Т4-5 = 5 т; 
• между 5 и 6 клетями – Т5-6 = 10 т. 
В ходе проводимой научно-исследова-

тельской работы выполнены эксперименталь-
ные исследования условий захвата полосы и 
изменений натяжения в процессе прокатки. В 
результате показано, что существующая сис-
тема поддержания нулевого натяжения не со-
ответствует современным требованиям и ма-
лоэффективна в условиях расширения сорта-
мента прокатываемых полос [1]. 

Фрагмент характерной осциллограммы 
представлен на рис. 3. Прокатка ведется с на-
тяжениями, в несколько раз превышающими 
требуемые минимальные значения. Диапазон 
отклонений натяжения в промежутке между 4-й 
и 5-й клетями составляет от –20 до +25 кН (за-
дание натяжения составляет 5 кН). Отклоне-
ние натяжения в промежутке между 5-й и 6-й 
клетями превышает 50 кН при заданном зна-
чении 10 кН, что не может быть признано при-
емлемым. Изменение натяжения во втором 
промежутке после захвата полосы валками 6-й 
клети (момент времени, примерно, 24 с) ока-
зывает существенное влияние на натяжение в 
предыдущем промежутке, т.е. возмущающее 
воздействие передается «через клеть», что 
свидетельствует о несовершенстве сущест-
вующих алгоритмов управления. 
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Рис. 3. Осциллограммы изменения технологических параметров прокатки в черновой группе при существующей САРНН 
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Выявлены причины неудовлетворитель-
ного регулирования натяжения, основными из 
которых являются: 

• несогласованность скоростей смежных 
клетей при захвате полосы последующей клетью; 

• невозможность учета и коррекции ста-
тических просадок скорости в системе с про-
порциональным регулятором скорости; 

• наличие неконтролируемых продольных 
усилий в раскате между смежными клетями; 

• низкое быстродействие системы кор-
рекции скоростного режима; 

• недостаточная точность системы кос-
венного вычисления натяжения по параметрам 
электропривода; 

• низкая точность алгоритмов задания 
скоростного режима от АСУ верхнего уровня. 

Экспериментально установлено, что на 
качество регулирования натяжения и условия 
захвата полосы наибольшее влияние оказыва-
ет точность расчета плеча прокатки, для чего в 
системе используется сигнал давления на вал-
ки от месдоз, поэтому влияние точности изме-
рения давления в существующей САРНН яв-
ляется определяющим.  

Разработана математическая модель 
взаимосвязанных электромеханических систем 
трехклетевой черновой группы, реализованная 
в программной среде Simulink. В качестве ис-
ходных параметров при моделировании приня-
ты параметры электроприводов черновой груп-
пы клетей и технологические параметры про-
катки. Выполнены исследования динамических 
режимов, возникающих в процессе прокатки. В 
результате сделаны следующие выводы: 

1. Вертикальные клети практически не 
оказывают влияния на согласование скоро-
стей, поэтому при разработке усовершенство-
ванного варианта САРНН их можно не учиты-
вать. Анализ их влияния целесообразен только 

для исследования динамических ударов, воз-
никающих вследствие несогласованности ско-
ростей. 

2. Изменения натяжения оказывают не-
существенное влияние на геометрические 
размеры полосы в черновой группе; отклоне-
ния толщины и ширины находятся в пределах 
2,5–3 %. Толщина в ходе дальнейшей прокатки 
регулируется в чистовой группе, а разноши-
ринность устраняется эджерами.  

В результате проведенных исследова-
ний даны рекомендации по совершенствова-
нию действующей САРНН. На первоначальном 
этапе предложено: 

– ввести алгоритм коррекции скорости 
«по ходу прокатки», т.е. после захвата полосы 
предыдущей клетью по ее реальной скорости 
устанавливать скорость последующей клети; 

– перейти от регулирования с использо-
ванием давления к алгоритму с использовани-
ем сигналов по статическому току. Данный ал-
горитм позволит исключить производную ско-
рости, присутствующую в зависимости (2), и 
сигналы с месдоз. 

На рис. 4 представлена функциональная 
схема системы управления натяжением поло-
сы, реализующая данные предложения (за ос-
нову приняты разработки, рассмотренные в  
[2, 3]).Натяжение косвенно оценивается по из-
менению токовой нагрузки электропривода 
предыдущей клети при захвате металла по-
следующей клетью. Регулирование натяжения 
осуществляется путем изменения скорости по-
следующей клети. Первоначально с помощью 
блока задания скорости БЗС, функции которо-
го возложены на технологический контроллер, 
на входы систем автоматического регулирова-
ния скорости вращения валков, в соответствии 
с программой прокатки подаются настроечные 
управляющие сигналы. 
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Рис. 4. Функциональная схема системы автоматического управления натяжением полосы без датчиков усилия прокатки 
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Однако, как показано выше, в большин-
стве случаев выбор начальных скоростей не 
является оптимальным, что влечет за собой 
динамические удары в момент входа металла 
в последующую клеть. Необходимость точной 
оценки рассогласования соотношения скоро-
стей и дополнительной коррекции скоростного 
режима требует введения в систему функцио-
нальных блоков управления соотношением 
скоростей (БУСС). Каждый из этих блоков 
производит фильтрацию корректирующего 
сигнала, поступающего с регулятора натяже-
ния, в целях выделения постоянной состав-
ляющей, которая характеризует степень рас-
согласования соотношения скоростей двух 
смежных клетей при их работе в режиме холо-
стого хода. 

Алгоритм вычисления удельного натя-
жения σi для i-го межклетевого промежутка 
имеет следующий вид: 

*
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где i – номер клети; ∆Mi – изменение момента 
электропривода, вызванного усилием натяже-
ния; Qi – сечение проката в i-м межклетевом 
промежутке. 

Испытания алгоритма, предложенного в 
данной системе, проведены на стане 2000. 
Благодаря его реализации обеспечивается ре-
гулирование скоростей 4-й, 6-й клетей с по-

грешностью, не превышающей 5 % (рис. 5). Как 
следует из сопоставления осциллограмм, 
представленных на рис. 3 и 5, диапазон откло-
нений натяжения в первом межклетевом про-
межутке уменьшился в 2 раза (±20 кН на рис. 3 
и (–7)–(+10) кН на рис. 5). Для второго межкле-
тевого промежутка зафиксировано снижение 
усредненных отклонений натяжения более чем 
в 2 раза: от 50 кН до 25 кН. 

Как отмечается в [2], данная система 
управления может получить широкое приме-
нение в черновых и промежуточных группах 
клетей с небольшой длиной раскатов и отно-
сительно небольшим изменением геометри-
ческих параметров очага деформации, вы-
званным нестабильностью температурного 
режима прокатки. Возможность управления 
оператором величиной задания натяжения 
σmin позволяет добиться минимального ушире-
ния концевых участков прокатываемой полосы 
в соответствии с методикой, изложенной в [4]. 
В рассмотренном варианте управление натя-
жением полосы осуществляется корректи-
рующим воздействием на систему регулиро-
вания скорости двигателя. Однако в целях 
увеличения быстродействия регулирование 
натяжения может осуществляться воздейст-
вием непосредственно на формирование мо-
мента двигателя [5]. 

При планируемой реконструкции АСУТП 
стана рекомендовано внедрить разработанный 
более сложный алгоритм с разделением про-
катки на 4 интервала [1]. 
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Рис. 5. Осциллограммы, аналогичные рис. 3, при управлении по алгоритму в предложенной системе 
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Основные технические эффекты: 
– улучшение условий захвата полосы 

валками, снижение аварий, связанных с за-
стреванием полосы;  

– повышение точности регулирования 
межклетевых натяжений в непрерывной под-
группе черновой группы; 

– повышение устойчивости технологиче-
ского процесса за счет реализации усовершен-
ствованных алгоритмов управления скорост-
ным режимом клетей.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ (ГК 
16.740.11.0072). 
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