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Основной задачей автоматизации непрерывных мелкосортных станов является на-
стройка и поддержание рационального скоростного режима прокатки, а также миними-
зация потерь металла. В статье проанализированы проблемы управления скоростным
режимом прокатки на непрерывных мелкосортных станах и рассмотрены существующие
методы оценки уровня натяжения проката. Полученные в ходе исследований результаты
компьютерного имитационного моделирования подтвердили идею использования сигнала
напряжения uрп с выхода регулятора петли в промежутке между группами клетей в
качестве информации о величине суммарной вытяжки в непрерывной черновой группе кле-
тей. Предложен метод непрямой оценки величины натяжения в черновой группе клетей
НМС.
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Введение

Сортамент выпускаемой продукции на непре-
рывных мелкосортных прокатных станах (НМС)
включает в себя широкий спектр профилей [1].
В авиастроении мелкосортный профиль востре-
бован при производстве профиля для пластин
коллектора – одного из основных и наиболее
ответственных узлов тягового двигателя посто-
янного тока. При недостаточно высоком каче-
стве обработки пластин коллектора, нестабиль-
ности геометрических размеров сечения, а также
в случае наличия на их поверхностях вмятин и
выступов, неизбежно искрение щеток и повреж-
дение двигателя. К причинам столь низкого ка-
чества пластин можно отнести влияние ряда тех-
нологических возмущений в ходе прокатки (из-
менение температуры, размеров и механических
свойств заготовки). Необходимо комплексное
изучение, анализ и совершенствование существу-
ющих способов управления технологическим
процессом прокатки.

Состояние вопроса и постановка задачи

Наиболее эффективным каналом управления
поперечными размерами при производстве мел-
косортных профилей на НМС является коррек-
тировка скорости вращения валков клетей [1].
Подстройка скоростного режима прокатки не-
возможна без оценки величины натяжения про-
ката [2]. Сложность корректировки скорости вра-
щения валков в зависимости от изменения ве-
личины натяжения заключается в отсутствии со-
ответствующих измерителей фактических разме-

ров проката и величины натяжения [1, 2]. Целью
данной работы является определение величины
натяжения проката при изменении возмущаю-
щих параметров процесса прокатки в однони-
точной черновой группе клетей НМС.

Анализ публикаций по теме исследования

Анализ литературных источников показывает,
что исследователи уделяют наибольшее внима-
ние проблемам управления скоростным режимом
однониточных чистовых групп клетей [1-5]. Зна-
чительно меньше изучены вопросы управления
скоростным режимом прокатки в черновой группе
клетей. Вместе с тем оценка величины натяже-
ния в черновой группе клетей позволит усовер-
шенствовать работу системы автоматического
регулирования скорости (САРС) вращения вал-
ков и таким образом минимизировать нестабиль-
ность площади поперечного сечения подката на
входе в чистовую группу клетей. На НМС в САРС
применяется непрямой метод оценки величины
натяжения [4], основанный на измерении якор-
ного тока электродвигателей, изменение которо-
го пропорционально изменению усилия и мо-
мента прокатки. Недостаток метода заключается
в скачкообразном изменении усилия и момента
прокатки, которое вызвано колебаниями темпе-
ратуры проката, размеров его поперечного сече-
ния по длине, влиянием натяжения при заходе
полосы в следующую клеть.

 Существует метод регулирования натяжения
по изменению величины якорного тока с огра-
ничением времени регулирования [5]. При про-
катке на двухниточных станах применение дан-
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ного метода осложняется дополнительным изме-
нением усилия и момента прокатки, вызванного
заполнением соседней нитки полосой.
Исходя из перечисленных недостатков извес-

тных методов оценки и регулирования натяже-
ния, разработка и внедрение альтернативного, бо-
лее точного, метода оценки является актуальной
научно-технической задачей, решение которой
позволит усовершенствовать работу САРС вра-
щения валков черновой группы клетей.

Описание исследования

Известно, что при увеличении натяжения пло-
щадь поперечного сечения уменьшается из-за не-
полного заполнения калибров металлом [3]. Это
приводит к увеличению вытяжки прокатывае-
мой полосы λ  – отношению площади попереч-
ного сечения заготовки Sz к площади попереч-
ного сечения проката S7 на выходе из седьмой
клети черновой группы (рис. 2)

7S
zS

=λ . (1)

Кривая изменения площади поперечного се-
чения S7(t) по длине проката (рис. 1) принима-
ет характерную «лыжеобразную» форму, так как
передний и задний концы проката из-за дей-
ствия натяжения будут иметь большее попереч-
ное сечение, чем его середина, что, в свою очередь,
связано с большим натяжением в середине про-
ката и меньшим натяжением на краях [4].

Рис. 1. Кривая изменения площади поперечного
сечения проката на выходе из черновой группы клетей

Рис. 2. Кривые изменения коэффициента вытяжки:
1 – при прокатке с натяжением;
2 – при прокатке без натяжения

Рис. 4. Фрагмент схемы динамической модели в пакете
MATLAB Simulink

Рис. 3. Система автоматического регулирования петли:

l*п – заданное значение длины стрелы петли, lп – факти-
ческий размер стрелы петли (сигнал от датчика петли

ДП), ∆ lп – рассогласование, поступающее на вход РП

Технологически затруднительно непосред-
ственно измерить вытяжку прокатываемой заго-
товки [6]. Поэтому для решения поставленной
задачи может быть использована информация о
величине свободной петли проката в промежут-
ке между черновой и чистовой группами клетей
[2, 4]. Изменения вытяжки будут проявляться в
изменениях величины этой петли ∆ lп, в связи с
чем для анализа изменения вытяжки была пред-
ложена идея использования сигнала напряжения
uрп с выхода регулятора петли (РП) системы
автоматического регулирования петли (САРП)
в промежутке между группами клетей (рис. 3)
[4].
Ввиду сложности проведения эксперименталь-

ных исследований на реальном промышленном
объекте анализ взаимосвязи между напряжени-

ем uрп и вытяжкой λ , с учетом влияния возму-
щающих воздействий на сигнал uрп, выполнен на
известной динамической модели процесса про-
катки в черновой группе непрерывного мелко-
сортного стана [7].
Фрагмент структурной схемы модели (рис. 4)

[7] содержит подсистемы моделирования процесса
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Рис. 6. Временная диаграмма нахождения полосы в
клетях

Таблица 1 – Пример плана однофакторного эксперимента для седьмой клети

№ Температура T, °С Высота h, м Ширина b, м Скорость 
валков ω7, об/с 

Натяжение 
σ 67, Н/мм2 

Сигнал 
напряжения uрпi, В 

1 1150 0,08 0,08 6,02 18,91 -0,3 
2 1125 0,08 0,08 6,02 20,36 -0,216 
3 1175 0,08 0,08 6,02 17,55 -0,384 
4 1150 0,076 0,08 6,02 19,7 -0,246 
5 1150 0,084 0,08 6,02 18.19 -0,349 
6 1150 0,08 0,076 6,02 21,59 -0,122 
7 1150 0,08 0,084 6,02 16,34 -0,485 
8 1150 0,08 0,08 5,8 19,95 -0,225 
9 1150 0,08 0,08 6,23 17,87 -0,377 

 

Выполненная авторами работы [4] адаптация и
анализ характера изменения осциллограмм вытяжки

λ  и напряжения uрп позволяют судить об их ка-
чественном соответствии. Это свидетельствует о
наличии взаимосвязи между напряжением на вы-
ходе регулятора петли и суммарной вытяжкой в
непрерывной черновой группе клетей.
Сигнал напряжения uрп с выхода регулятора пет-

ли имеет ступенчатую форму (рис. 5). Каждый пе-
реход характеризует момент входа полосы в і-ю
клеть и имеет различное значение, что объясня-
ется влиянием натяжения. Для последующей ло-
кализации очага роста натяжения проката необ-
ходима оценка величины  на выходе из каждой
клети. Эта задача технически реализуема путем
применения датчиков наличия проката в каж-
дой клети. Результат имитационного моделиро-
вания работы этих датчиков для получения вре-
менных диаграмм нахождения полосы в каждой
клети представлен на рис. 6.

деформации металла в последний черновой (7-я
клеть) и первой чистовой клетях (8-я клеть),
подсистему моделирования изменения стрелы
петли металла в межклетевом промежутке, под-
систему моделирования работы электропривода
чистовой клети с системой подчиненного регу-
лирования частоты, а также модель САРП.

Изменение вытяжки λ , а, следовательно, и сиг-
нала с выхода регулятора uрп, связано с измене-
нием натяжения под действием внешних возму-
щающих факторов (изменения геометрических
размеров подката и температуры).

Рис. 5. Осциллограммы изменения суммарной вытяжки

λ  и напряжения на выходе регулятора петли uрп

Для анализа изменения натяжения и оценки
влияния основных технологических возмущений

Анализ характера изменения этих параметров
выполнен путем сопоставления («наложения»)
указанных осциллограмм (см. рис. 5) [4]. Посколь-

ку значения суммарной вытяжки λ и напряже-
ния на выходе регулятора петли uрп отличаются
на порядок, для сопоставления осциллограмм вве-
ден коэффициент масштабирования значений вы-
ходного напряжения регулятора петли по оси ор-
динат.

Динамическая модель реализована в Matlab/
Simulink. В качестве задающих воздействий исполь-
зованы входные параметры прокатки профиля
∅ 8мм в черновой и чистовой группах клетей мел-
косортного стана 250-1 ОАО «Арселор Миттал Кри-
вой Рог» [7]. При этом в качестве технологичес-
ких возмущений заданы линейное изменение тем-
пературы по длине заготовки (от 1175 °С до 1125°С),
а также изменение размеров заготовки в пределах
±5 % [7]. Полученные в результате моделирова-
ния осциллограммы изменения суммарной вытяж-

ки λ  и напряжения на выходе регулятора петли
uрп приведены на рис. 5 [4].
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Рис. 7. Изменение напряжения с выхода регулятора
петли uрп при заполнении прокатом семи клетей:

uрп – измеренное, u*
рпi – прогнозируемое (расчетное)

Предлагаемый метод непрямой оценки состо-
ит в сравнении прогнозируемого (расчетного)
значения сигнала u*

рпi с измеренным на выходе
регулятора петли uрп (см. рис. 7).

.*рпiuрпuрпiu −=∆ (3)

По величине рассогласования (3) можно кос-
венно оценить величину натяжения проката в
каждом межклетевом промежутке.

Выводы и перспективы дальнейших
исследований

Полученные в ходе исследований результаты
компьютерного имитационного моделирования
подтвердили идею использования сигнала напря-
жения uрп с выхода регулятора петли САРП в
промежутке между группами клетей для оценки
суммарной вытяжки в непрерывной черновой
группе. Получена временная диаграмма наличия
полосы в каждой клети черновой группы, про-
анализирован характер изменения вытяжки на
выходе из каждой клети. Предложен метод не-
прямой оценки величины натяжения в черновой
группе клетей НМС. Дальнейшие исследования
метода будут проведены при моделировании про-
цесса двухниточной прокатки.
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на величину сигнала с выхода регулятора петли
uрп использованы методы планирования экспе-
римента. Разработан график планов эксперимен-
тов для каждой из семи клетей (табл. 1), и проведе-
ны машинные эксперименты на вышеуказанной
динамической модели процесса прокатки в чер-
новой группе НМС. В результате получена систе-
ма уравнений – линейная многомерная матема-
тическая модель, которая связывает напряжение
с выхода регулятора петли uрпі (в момент появ-
ления проката в і-й клети) с температурой T,
размерами заготовки (шириной h и высотой b)
и скоростью вращения валков клети iω .
Коэффициенты линейной модели определе-

ны на основе обработки данных всех машинных
экспериментов методами многомерной линейной
регрессии (методом наименьших квадратов).
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Таким образом, полученная система уравне-
ний (2) позволяет вычислить значения напря-
жения с выхода регулятора петли uрпі (в момент
появления проката в і-й клети) для заданных
параметров прокатки [7]. Прогнозируемый гра-
фик изменения u*

рпi при заполнении прокатом
семи клетей черновой группы для заданных па-
раметров (Т = 1150  °С, h = 0,08 м, b = 0,08 м)
представлен на рис. 7.
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Миронов О.М., Потап О.Ю., Тригуб I .Г. Метод непрямої оцінки величини натягу
прокату в однонитковій чорновій групі клітей безперервного дрібносортного стану

Основним завданням автоматизації безперервних дрібносортних станів є налагодження
та підтримка раціонального швидкісного режиму прокатки, а також мінімізація втрат
металу. У статті проаналізовано проблеми управління швидкісним режимом прокатки на
безперервних дрібносортних станах і розглянуто існуючі методи оцінки рівня натягу про-
кату. Отримані під час досліджень результати комп’ютерного імітаційного моделювання
підтвердили ідею використання сигналу напруги uрп з виходу регулятора петлі проміжку
між групами клітей в якості інформації про величину сумарної витяжки в безперервній
чорновій групі клітей. Запропоновано метод непрямої оцінки величини натягу в чорновій
групі клітей БДС.

Ключові слова: безперервний дрібносортний стан, натяг, витяжка, прокат, автоматиза-
ція, чорнова група клітей.

Mironov A., Potap O., Trigub I. The indirect method of estimating the value of the
tension in the single-stranded roughing mill continuous light-section mill

The main task of the automation of continuous small-section mill is to set up and maintaining
a rational high-speed mode of rolling, as well as the minimization of metal losses. The article
analyzes the problems of management of high-speed rolling mode on continuous small-section
mills and reviewed the existing methods of valuation rolling tension level. The results of the
computer simulation were obtained. It was confirmed the idea of using the output signal voltage
uрп from loop controller between groups stands as information about the amount of total stretching
in cages continuous roughing group.

Key words: continuous small-section mill, tension, extractor hood, rolling, automation, roughing
mill stands.
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