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Аннотация. На стане холодной прокатки автоколебания возникают при ручном увеличении 

скорости прокатки тонкой полосы. Толщина подката при этом, как правило, не более 2–2,5 мм. 

Спектр колебаний достаточно широк. Первая гармоника – 120 Гц. При контроле вибрационных и 

технологических параметров выявлена жесткая связь вибрации элементов клетей стана с вибропе-

ремещением гидравлического натяжного устройства (ГНУ) рабочих валков и колебаниями уровня 

натяжения прокатываемой полосы. Штатный контроль перемещения ГНУ проводит 200 измерений в 

секунду. В соответствии с теоремой Котельникова полоса частот спектральной характеристики в 

этом случае – 100 Гц. Колебания уровня натяжения прокатываемой полосы позволяют контролиро-

вать полосу частот в диапазоне от 0 до 43 Гц, не более. Этого явно не достаточно для надежного 

контроля момента возникновения автоколебаний. Существующая система контроля технологиче-

ских параметров имеет внутренний ресурс по частоте опроса при формировании базы данных. Про-

граммными средствами удалось увеличить частоту опроса виброперемещений ГНУ до 1000 измере-

ний в секунду. При этом полоса частот спектральной характеристики охватывает диапазон от 0 до 

500 Гц. Это позволяет контролировать не только первую гармонику 120 Гц, но и высшие гармоники 

до 400–500 Гц. Колебания уровня натяжения прокатываемой полосы после перевода на более быст-

рый ресурс контроллера позволили увеличить частоту опроса до 250 измерений в секунду. Таким 

образом, по этому каналу также можно надежно контролировать первую гармонику возникающих 

автоколебаний. Анализ процесса возникновения автоколебаний показал, что причина автоколебаний 

клетей стана – самопроизвольное колебание уровня натяжения прокатываемой полосы при ручном 

увеличении линейной скорости прокатки. Колебания клетей стана запаздывают относительно коле-

баний уровня натяжения от 2 до 3 секунд. Используя алгоритмы дискретного преобразования Фурье 

и преобразование Фурье на коротком временном интервале (STFT), можно надежно и своевременно 

распознавать момент возникновения автоколебаний.  
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Abstract. In a cold rolling mill, self-oscillations occur when the rolling speed of a thin strip is manually 

increased. The thickness of the lining is usually no more than 2–2.5 mm. The oscillation spectrum is quite 

wide. The first harmonic is 120 Hz. During the control of vibration and technological parameters, a rigid re-

lationship was revealed between the vibration of the elements of the mill stands with the vibration dis-

placement of the hydraulic tensioned (GNU) of the working rolls and fluctuations in the tension level of the 

rolled strip. The regular control of the movement of wildebeest makes 200 measurements per second. In ac-

cordance with Kotelnikov's theorem, the frequency band of the spectral characteristic in this case is 100 Hz. 

Fluctuations in the tension level of the rolled strip allows you to control the frequency band in the range 

from 0 to 43 Hz, no more. This is clearly not enough to reliably control the moment of occurrence of self-

oscillations. The existing control system for technological parameters has an internal resource for the fre-

quency of polling when forming a database. Using software, it was possible to increase the frequency of the 

survey of vibration displacements of wildebeest to 1000 measurements per second. In this case, the fre-

quency band of the spectral characteristic covers the range from 0 to 500 Hz. This allows you to control not 

only the first harmonic of 120 Hz, but also the higher harmonics up to 400–500 Hz. Fluctuations in the ten-

sion level of the rolled strip after switching to a faster controller resource made it possible to increase the 

polling frequency to 250 measurements per second. Thus, it is also possible to reliably control the first har-

monic of the resulting self-oscillations through this channel. An analysis of the process of self-oscillation 

has shown that the cause of self-oscillation of the mill stands is a spontaneous fluctuation in the tension lev-

el of the rolled strip with a manual increase in the linear rolling speed. The vibrations of the mill stands are 

delayed relative to the fluctuations in the tension level from 2 to 3 seconds. Using discrete Fourier trans-

form and short-range Fourier transform (STFT) algorithms, it is possible to reliably and timely recognize 

the moment of occurrence of self-oscillations. 

Keywords: cold rolling mill, self-oscillation, fast Fourier transform, Short-time Fourier transform 

(STFT) 
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Введение 

Автоколебания стана холодной прокатки – реально существующее явление, для борьбы с 

которым разрабатываются и внедряются различные контрольные и диагностические системы. В 

соответствии со стандартом ГОСТ ИСО 2041 [1] автоколебания – это «вибрация механической 

системы, вызванная преобразованием энергии в колебательные движения внутри системы». Но в 

различных областях автоколебания имеют свои собственные названия. В авиации колебания са-

молета в пространстве как единое целое – это бафтинг, автоколебания крыла самолета при срыве 

потока – флаттер, автоколебания шасси – шимми. Шимми – это и автоколебания колеса обычной 

mailto:vasilyev_va@list.ru
mailto:Dmitry.rubanov@ibarussia.com


Вишняков C.Г., Третьяков Д.А.,                 Разработка методов контроля момента  
Васильева С.В. и др.               возникновения автоколебаний стана холодной прокатки 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2024. Т. 24, № 1. С. 37–48  39 

тележки в магазине самообслуживания. В металлорежущих станках автоколебания называют 

чаттером. В прокатном производстве чаттер – это автоколебания стана, как правило, холодной 

прокатки [2–6]. 

Процесс автоколебаний стана холодной прокатки изучен достаточно подробно. Причиной 

появления колебаний могут быть крутильные колебания [7], продольные колебания прокаты-

ваемой полосы. Особенно опасны автоколебания тонких полос на станах холодной прокатки [8]. 

Результаты исследований автоколебаний станов тандема приведены в работах [9]. 

Обзор систем контроля и диагностики технического состояния и оценки остаточного ресур-

са станов холодной прокатки приведен в работе [10, 11]. Тенденции развития систем контроля и 

предупреждения возникновения автоколебаний (чаттера) и методы автоматического регулиро-

вания скорости прокатки в зависимости от уровня вибрации приведены в работе [12].  

 Контроль вибросостояния проводится либо по общему уровню вибрации (виброскорости), 

либо по спектральному составу виброускорений. Спектральную характеристику реализации 

виброускорения можно получить, используя дискретное преобразование Фурье (ДПФ) [13] либо 

используя быстрое преобразование Фурье (БПФ). Реальная возможность анализа прямого спек-

тра вибрации появилась только после публикации алгоритма БПФ [14].  

 Процесс возникновения автоколебаний носит взрывной характер. С момента зарождения до 

развитого состояния автоколебательного процесса стана холодной прокатки проходит всего не-

сколько секунд. Сбор данных и обработка вибропараметров с использованием алгоритма быст-

рого преобразования Фурье также требуют значительного времени относительно времени заро-

ждения автоколебаний. Необходимо не менее 1 секунды на получение спектральной характери-

стики. Для анализа вибросостояния и построения моделей БПФ является эффективным 

инструментом, но для предупреждения момента возникновения автоколебаний использовано 

быть не может. 

 Одним из методов, с помощью которых можно контролировать момент возникновения ав-

токолебаний, может быть преобразование Фурье на коротком временном интервале (Short-time 

Fourier transform). Метод STFT позволяет существенно сократить время преобразования и с дос-

таточной точностью определить момент возникновения автоколебаний [15, 16]. Кроме того, с 

этой целью можно использовать и вейвлет-преобразования [17]. Пример использования вейвлет- 

преобразования в диагностике технического состояния стана холодной прокатки приведен в ра-

боте [18].  

Управление работой непрерывного травильного агрегата, совмещенного с 5-клетевым ста-

ном, осуществляется автоматизированной системой АСУ ТП. Непосредственно из контроллеров 

АСУ ТП формируется база данных технологических параметров системы контроля и диагности-

ки технического состояния (поставка фирмы «IBA»). Общее количество параметров порядка – 

4000 каналов, 2000 параметров травильного агрегата и более 2000 технологических параметров 

прокатного стана. Анализ данных производится программным модулем IbaAnalyzer. Запись дан-

ных производится в 5-минутные (стан) или 10-минутные (травильный агрегат) проприетарные 

файлы с расширением.dat. Сжатие данных производится методом кодирования длин серий (Run-

Length Encoding). Используя этот метод, заменяют серию из двух или более одинаковых симво-

лов числом, обозначающим длину серии, за которым идёт сам символ. Максимальное число по-

вторений – 255. 

 Используя такой алгоритм сжатия, не всегда удается эффективно сжать данные. Даже на 

стационарных каналах при условии, что погрешность канала приводит к изменению измеряемо-

го технологического параметра с очень малым уровнем сигнала (электронный шум канала), за-

пись будет проводиться каждые 5 миллисекунд.  

В качестве примера приведем запись линейной скорости прокатки и перемещения плит CVC 

клети № 5 стана 2000 (рис. 1). Минимальные изменения перемещений – на уровне 10 мкм, ам-

плитуда изменений линейной скорости прокатки – 0,0125 м/с. В качестве шкалы измерения ли-

нейной скорости можно принять скорость нормальной прокатки 25 м/с, Максимальные переме-

щения плиты CVC равны 100 мм. Изменения происходят в диапазоне от +10 до –10 мкм. При 

дальнейшем увеличении видно, что запись производится каждые 5 миллисекунд. Такая плотная 

запись объясняется коротким циклом процесса прокатки и необходимостью контролировать по-

явления неустойчивости параметров, например натяжения или момента в клетях стана. Подроб-



Контроль и испытания 
Controling and testing 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2024, vol. 24, no. 1, pp. 37–48 40 

ная запись сигналов приводит к очень большому объему данных. Размер одного 5-минутного 

файла данных стана – от 50 до 75 МБт. За сутки только по стану набирается более 21 ГБт дан-

ных. За месяц – 650 ГБт. Большой объем данных не позволяет сохранять данные более 2 недель. 

  

 
 

Рис. 1. Запись данных скорости прокатки и перемещения плиты CVC, происходящая каждые 5 миллисекунд 
Fig. 1. Data recording of the rolling speed and movement of the CVC plate occuring every 5 milliseconds 

 

Промышленный эксперимент  

Автоколебания стана холодной прокатки происходят, как правило, при работе в ручном ре-

жиме при выходе на нормальную скорость прокатки. Колебания виброускорений в поперечном, 

вертикальном и осевом направлениях приведены на рис. 2. Колебания релаксационные, разрыв-

ные. Спектры частот в автоколебательном режиме приведены на рис. 3. Частота первой гармони-

ки равна 120 Гц, есть вторая, третья, четвертая – до 600 Гц.  
 

 
 

Рис. 2. Временная форма колебаний  
Fig. 2. The time form of oscillations 

 

Измерение перемещения гидравлического натяжного устройства производится прямым из-

мерением и практически ограничивается только быстродействием контроллера. Измерение на-

тяжения полосы на 5-клетевом стане тандем производится опосредованно с помощью тензомет-

рических датчиков (месдоз) типа PFCL201CE-50кН [19] (рис. 4). 

Датчики располагаются под подшипниками роликов и измеряют вертикальную составляю-

щую усилия Fr, действующую со стороны полосы на измерительный ролик (рис. 5). 

Плиты CVC  

Линейная скорость прокатки, 0,0125 м/с 
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Рис. 3. Спектр виброускорений. 
Fig. 3. Vibration acceleration spectrum. 

 

  
 

Рис. 4. Расположение датчика 
Fig. 4. Sensor location 

 
Рис. 5. Угол охвата ролика полосой 

Fig. 5. The angle of coverage of the roller strip 

 

Углы охвата постоянны для каждого измерительного ролика и учитываются при калибровке 

вторичного прибора измерительной системы. Натяжение рассчитывается по формуле  
 

                

          
 

           
 

 

     
. 

Принцип действия датчика основан на изменении магнитных свойств некоторых видов ста-

лей под механическим воздействием. Датчик состоит из собственно тела – сердечника и двух 

обмоток, расположенных перпендикулярно друг к другу (рис. 6). На первичную обмотку подает-

ся переменный ток, который создает магнитное поле. Когда на датчик начинает действовать ме-

ханическая сила, поле частично формирует индуктивную связь со второй обмоткой, формируя в 

ней переменный ток, напряжение которого соответствует натяжению полосы. 

 

 
 

 
 
 
 
Рис. 6. Распространение магнитного поля вокруг вто-
ричной обмотки при механическом воздействии на 
датчик 
Fig. 6. Propagation of the magnetic field around the sec-
ondary winding during mechanical action on the sensor 

 

Параметры натяжения штатно собираются со скоростью 12 миллисекунд на одно измерение, 

т. е. 83 измерения в секунду. Частота Найквиста при этом равна 41,5 Гц в соответствии с теоре-

мой Котельникова [19–23]. 

Поперечная Вертикальная Осевая 
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Штатный контроль перемещений гидравлического натяжного устройства и натяжение про-

катываемой полосы не соответствуют спектру частот процесса автоколебаний стана. Для надеж-

ного контроля и своевременного предупреждения оператора о возможном возникновении авто-

колебаний необходимо увеличить частотный диапазон каналов измерения технологических па-

раметров. 

Увеличение полосы частот перемещения (колебаний) гидравлического натяжного устройства 

проводится с использованием программных средств системы контроля. В диспетчере ввода-

вывода изменен параметр «опорное время записи» с  5 на 1 мс (рис. 7). Кроме того, было изменено 

время обновления каналов считывания перемещения гидравлического нажимного устройства с 5 

на 1 мс и изменено «время обновления» 16-го канала, корзины контроллера MillMaster (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 7. Диспетчер ввода-вывода фирма IBA 
Fig. 7. Input/output manager company “IBA” 

 

 
 

Рис. 8. Корзина контроллера MillMaster 
Fig. 8. MillMaster controller basket 

 

Для каналов прямого измерения этих изменений достаточно для увеличения скорости об-

новления данных. Время обновления аналогового сигнала определяется временем (обновления 

данных) скана ресурса, который читает этот сигнал с периферии. Поэтому штатный, медленный 

ресурс, которым обрабатываются все каналы натяжения, SCM (Speed Control Master), скан кото-

рого 12 мс должен быть заменен на быстрый ресурс этого контроллера DSH (Drum Shear 

Handling) с временем скана 4 мс. 

До 12 июля время записи – 5 мс. После 12 июля изменены параметры «опорное время» в 

диспетчере ввода-вывода. В настоящее время записи – 1 мс. Обозначение параметров гидравли-

ческого нажимного устройства в базе данных не изменилось.  
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Обозначение натяжения при обработке в ресурсе SCM (Speed Control Master) до 12 июля 

2023 года после второй клети со стороны привода – MM.SCM.AiMmItenC2XsTenActDs, после 

третьей клети со стороны привода – MM.SCM.AiMmItenC3XsTenActOs, после пятой клети со 

стороны оператора – MМ.SCM.AiMmItenC5XsTenActOs.  

12 июля 2023 года заменен ресурс контроллера натяжения SCM (Speed Control Master) на ре-

сурс контроллера DSH (Drum Shear Handling). Обновление данных – 4 мс. Обозначение натяже-

ния при обработке в ресурсе контроллера DSH (Drum Shear Handling): после второй клети со 

стороны привода – MM.DSH.AiMmItenC2XsTenActDs(23), после третьей клети со стороны при-

вода – MM.DSH.AiMmItenC3XsTenActDs(34), после пятой клети со стороны оператора – 

MМ.DSH.AiMmItenC5XsTenActOs [kN]. 

При проведении промышленного эксперимента для построения модели оценки технического 

состояния необходимо совместно использовать как технологические параметры, так и вибраци-

онные параметры. Гибридная база данных, объединяющая технологические параметры стана хо-

лодной прокатки (фирма IBA), технологические параметры травильного агрегата (фирма IBA) и 

вибрационные параметры элементов клетей стана (фирма СИГМА), позволяет связать процесс 

возникновения автоколебаний и параметры работы стана.  

При контроле вибрационных и технологических параметров выявлена жесткая связь вибра-

ции элементов клетей стана с виброперемещением гидравлического натяжного устройства 

(ГНУ) рабочих валков и колебаниями уровня натяжения прокатываемой полосы. Анализ процес-

са возникновения автоколебаний показал, что причина автоколебаний клетей стана – самопроиз-

вольное колебание уровня натяжения прокатываемой полосы при ручном увеличении линейной 

скорости прокатки. Колебания клетей стана запаздывают относительно колебаний уровня натя-

жения от 2 до 3 секунд. Используя алгоритмы дискретного преобразования Фурье и преобразо-

вание Фурье на коротком временном интервале (STFT), можно надежно и своевременно распо-

знавать момент возникновения автоколебаний. 

На рис. 9 приведена зависимость линейной скорости прокатки от времени в момент возник-

новения автоколебаний и аварийном выключении стана: 21 час, 41 минута, 1 секунда. Значение 

центрирования зазора валков (виброперемещение) гидравлического нажимного устройства 

(ГНУ) на стороне оператора приведено на рис. 10. После дополнительной настройки и измене-

ния параметра «опорное время» в диспетчере ввода-вывода опорное время записи равно 1 мс. 

Колебания рабочих валков начинаются практически одновременно с подачей сигнала АСУ ТП 

на останов стана. Прекращаются колебания примерно через 3 секунды на скорости прокатки по-

рядка 10 м/с.  

Натяжение прокатываемой полосы после второй клети со стороны привода – 

MM.DSH.AiMmItenC2XsTenActDs – во время автоколебаний приведено на рис. 11. Момент ос-

танова стана запаздывает примерно на полсекунды относительно начала заметных колебаний 

уровня натяжения после 2-й клети. Колебания уровня натяжения продолжается всего 2 секунды. 

Длительность колебаний ГНУ примерно на 2 секунды больше. Вероятнее всего колебание уров-

ня натяжения полосы после 2-й клети не может быть причиной возникновения автоколебаний 

клетей стана. 

Натяжение прокатываемой полосы после третьей клети со стороны привода – 

MM.DSH.AiMmItenC3XsTenActDs(34) в режиме автоколебаний приведено на рис. 12. Обработка 

в ресурсе контроллера DSH (Drum Shear Handling) после 12 июля 2023 года – обновление дан-

ных 4 мс. Существенное изменение (виброперемещения) уровня натяжения заметно уже за 3–3,5 

секунды. На рис. 13 выделена временная зона перед остановом стана, в которой существует раз-

витое колебательное движение натяжения прокатываемой полосы. Аналитический сигнал изме-

нения уровня можно представить в виде модулированного сигнала с несущей частотой первой 

гармоники 120 Гц, модулированной колебательным процессом с низкой частотой.  

Натяжение прокатываемой полосы за пятой клетью MМ.DSH.AiMmItenC5XsTenActOs при-

ведено на рис. 14. До останова стана уровень натяжения полосы не совершает колебаний. Низ-

кочастотные колебания возникают уже после останова стана. Частота колебаний – примерно 

1 Гц. Амплитуда колебаний – до 30 кН. 
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Рис. 9. Зависимость скорости прокатки от времени при аварийном останове  
Fig. 9. Dependence of rolling speed on time during emergency stop 

 
 
 

 

Рис. 10. Виброперемещение ГНУ при аварийном останове 
Fig. 10. Vibration displacement of wildebeest during emergency stop 

 
 
 

 

Рис. 11. Натяжение прокатываемой полосы между второй и третьей клетью 
Fig. 11. Tension of the rolled strip between 2 and 3 cages 

 

Выводы 

1. Анализ процесса возникновения автоколебаний показал, что причина автоколебаний кле-
тей стана – самопроизвольное колебание уровня натяжения прокатываемой полосы при ручном 

увеличении линейной скорости прокатки. Колебания клетей стана запаздывают относительно 

колебаний уровня натяжения от 2 до 3 секунд. Используя алгоритмы дискретного преобразова-

ния Фурье или преобразование Фурье на коротком временном интервале (STFT), можно надеж-

но и своевременно распознавать момент возникновения автоколебаний. 

2. Колебание уровня натяжения полосы возникает в разное время на разных клетях стана. 
Для надежного контроля момента возникновения автоколебаний вероятнее всего потребуется 

контроль за поведением натяжения полосы на всех клетях стана. 

Момент останова стана, 

скорость прокатки 19 м/с 

Момент останова стана Начало развития автоколебаний 

Начало развития автоколебаний 

Момент останова стана 
Момент прекращения колебаний ГНУ 
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Рис. 12. MM.DSH.AiMmItenC2XsTenActDs – натяжение прокатываемой полосы после третьей клети  
со стороны привода в режиме автоколебаний. Обработка в ресурсе контроллера DSH (Drum Shear Handling)  

после 12 июля 2023 года – обновление данных 4 мс 
Fig. 12. MM.DDTHH.AiMmItenC2XsTenActDs – tension of the rolled strip after the third cage on the drive side  

in self-oscillation mode. Processing in the DSH controller resource (Drum Shear Handling) after July 12, 2023 – 4  
ms data update 

 

 

 

Рис. 13. Натяжение прокатываемой полосы после второй клети со стороны привода в режиме автоколебаний. 
ЗОМ – 2 секунды. Обновление данных – 4 мс 

Fig. 13. Tension of the rolled strip after the second stand on the drive side in self-oscillation mode.  
The ZOOM is 2 seconds. Data update – 4 ms 

 
 

 

Рис. 14. Натяжение прокатываемой полосы за пятой клетью 
Fig. 14. Tension of the rolled strip behind the fifth cage 
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