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На примере электромеханических систем толстолистового прокатного стана 5000 рас-
смотрена проблема снижения динамических нагрузок в валопроводах клети при захвате 
металла валками. Отмечено, что амплитуда динамического момента в значительной степе-
ни зависит от соотношения скорости движения металла по рольгангу и линейной скорости 
валков реверсивной клети. Рассмотрен механизм возникновения ударных нагрузок при за-
мыкании углового зазора в шпиндельных соединениях. Дано экспериментальное подтвер-
ждение колебательного характера моментов при захвате. Рассмотрен способ ограничения 
динамических нагрузок за счет предварительного разгона электропривода перед захватом 
и его последующего торможения с заданным отрицательным ускорением. Отмечено, что 
недостатком способа является зависимость динамических нагрузок от точности определе-
ния положения «головы» раската относительно клети. Предложен усовершенствованный 
способ управления скоростью движения металла по рольгангу, обеспечивающий инвари-
антность динамических процессов к точности определения положения металла. Рассмот-
рены тахограммы электропривода клети, поясняющие суть разработанного способа. Пред-
ставлены результаты математического моделирования и экспериментальных исследований, 
выполненных на стане 5000. Подтверждена эффективность предложенного технического 
решения. Даны рекомендации по его внедрению на прокатных станах, работающих с удар-
ным приложением нагрузки. 
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Введение 
Одной из важнейших научно-практических задач, решение которой обеспечивает снижение 

аварийности оборудования главных линий клетей прокатных станов, является ограничение ди-
намических нагрузок, возникающих при захвате металла валками.  

Изучению процессов, возникающих при заполнении очага деформации в момент захвата, 
уделяется достаточно внимания в отечественной и зарубежной литературе. Среди известных 
публикаций следует отметить работы специалистов SMS-Demag, Siemens, VAI и ряда японских 
фирм [1–6]. В данном направлении активно работают отечественные научные школы ФГБОУ ВО 
«Липецкий государственный технический университет» [7–9], ФГАОУ ВО «Южно-Уральский 
государственный университет (НИУ)» совместно со специалистами ПАО «Магнитогорский ме-
таллургический комбинат» (ПАО «ММК») и ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный 
технический университет» [10–12]. Внедрены алгоритмы управления, обеспечивающие снижение 
нагрузок электроприводов вертикальных валков универсальных клетей широкополосного стана 
горячей прокатки. При этом проблема ограничения упругих моментов в валопроводах горизон-
тальных валков остается нерешенной. 

Названная проблема актуальна для электромеханических систем толстолистового стана 5000 
ПАО «ММК». Как и большинство современных толстолистовых станов, он содержит мощную 
прокатную клеть, в которой осуществляется прокатка металла в реверсивном режиме. По обе 
стороны клети расположены рольганги (подводящий и отводящий), обеспечивающие перемеще-
ние раската (рис. 1). Очевидно, что ударные нагрузки, возникающие при захвате металла, зависят 
от точности согласования скоростей роликов рольгангов и окружной (линейной) скорости валков 
клети. 
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На основании проведенных теоретических и экспериментальных исследований авторами 
сформулированы задачи, направленные на снижение динамических нагрузок за счет разработки 
алгоритмов управления электроприводами. Основными являются: 

1) ограничение ударного момента, возникающего непосредственно вследствие замыкания 
углового зазора в механических соединениях главных линий;  

2) компенсация колебаний момента, вызванных упругими свойствами валопроводов, в рас-
сматриваемом случае – упругими свойствами шпинделей. 

Основным способом решения первой задачи является обеспечение захвата металла валками в 
режиме ускорения (предразгона) электропривода [20, 21]. Для решения второй задачи авторами 
предложен способ управления электроприводом, в котором наряду с предразгоном осуществля-
ется торможение двигателя с заданным отрицательным ускорением после захвата. В результате 
выполненных исследований подтверждена техническая эффективность этих решений.  

Таким образом, можно утверждать, что достижение поставленной цели в ранее разработан-
ных способах обеспечивается за счет формирования оптимальных тахограмм электроприводов 
валков прокатного стана (более подробно разработанные тахограммы рассматриваются ниже). 
Для этого необходима разработка специальных алгоритмов управления скоростью электроприво-
дов клети и скоростью раската при движении по рольгангу. Вместе с тем при проведении опыт-
но-промышленных испытаний установлено, что недостатком известных алгоритмов управления 
электроприводами является недостаточная точность определения положения раската на подво-
дящем и отводящем рольгангах. В результате сигналы на предразгон и торможение электропри-
водов подаются со сдвигом во времени как в сторону более раннего, так и более позднего начала 
ускорения (рис. 3, а). Это вызывает отклонения скоростного режима от заданного и нарушение 
цикла прокатки. 

Для устранения указанного недостатка поставлена задача разработки способа управления 
электроприводами, который обеспечил бы ограничение динамических нагрузок независимо от 
точности слежения за перемещением раската по рольгангу. В отличие от [17] разрабатываемый 
способ должен удовлетворять следующим требованиям: 

1. Формирование заданной тахограммы (режимов разгона – торможения) должно начинаться 
по сигналу о достижении «головой» раската контрольной точки на рольганге. 

2. Режим предразгона должен продолжаться до захвата металла валками. Это обеспечит га-
рантированно замкнутое состояние углового зазора в момент захвата.  

3. Тахограмма электроприводов (моменты времени, величины ускорений и т. д.) должна 
формироваться независимо от момента начала предварительного разгона электропривода, т. е. 
быть инвариантной к точности определения положения металла на рольганге.  

В связи с последним условием разработанный способ получил название «инвариантного спо-
соба формирования скоростных режимов». Его рассмотрение является целью представленной 
публикации.  

2. Основная часть 
Анализ режима захвата металла валками 
На рис. 3 приведены осциллограммы моментов MДВ двигателей, моментов MВ, измеренных 

на валах шпинделей, и скоростей n электроприводов реверсивной клети стана 5000. Они зафик-
сированы в режиме захвата металла валками при прокатке профиля «тяжелого» сортамента. Кри-
вые в окнах 1 и 2 приведены для электромеханических систем верхнего и нижнего валков соот-
ветственно. В окне 3 представлены осциллограммы сигналов заданий n0 и фактических скоростей 
nв, nн для обоих электроприводов.  

На рис. 3, а захват металла происходит в режиме торможения электроприводов при полно-
стью открытых зазорах в шпиндельных соединениях. Размыкание углового зазора подтверждают 
небольшие отрицательные отклонения моментов на валах MВ и электромагнитных моментов дви-
гателей MДВ в моменты времени t1 и t2. При отработке данного режима моменты обоих двигате-
лей достигают уровня ограничения MДВmax, установленного равным 4500 кН·м. 

Динамические отклонения моментов на осциллограммах, рис. 3, а и б (верхний валок), при-
ведены в соответствующих столбцах таблицы. Их амплитуду характеризуют коэффициенты 
кратности kВм (либо kДВм), которые определяются как отношение максимального момента MВmax 
(либо MДВmax) к установившемуся моменту прокатки Mст.  
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    а)            б) 

Рис. 3. Осциллограммы моментов и скоростей при захвате металла валками клети стана 5000  
при открытых (а) и закрытых (б) угловых зазорах в шпиндельных соединениях 

 
Динамические отклонения моментов при захвате 

Параметр 
Величина на осциллограммах 
рис. 3, а рис. 3, б 

Момент 
на валу 

Mст MВmax kВм Mст MВmax kВм 
кН·м ед. кН·м ед. 

3000 6500 2,2 1500 2500 1,67 

Момент 
двигателя 

Mст MДВmax kДВм Mст MДВmax kВм 
кН·м ед. кН·м ед. 

3000 4500 1,5 1500 2000 1,33 
 
В результате анализа осциллограмм сделаны следующие выводы: 
1. На рис. 3, а кратность динамического момента kВм на валах обоих шпинделей в 2,2 раза 

превышает установившийся момент прокатки (MВmax = 6500 кН·м, Mст = 3000 кН·м). 
2. Амплитуду электромагнитного момента двигателя определить невозможно, так как мо-

мент достигает уровня ограничения 4500 кН·м. Это происходит в течение первых двух колебаний 
момента. Но даже в этом случае kВм = 1,5. 

3. После захвата возникают колебания моментов, которые затухают только благодаря дисси-
пативным силам в передаче (вязкому трению, нагреву и др.). Влияние демпфирующих свойств 
двигателя происходит не в полной мере вследствие ограничения по моменту и кратковременной 
потере управляемости электропривода. 

4. Осциллограммы моментов двигателей и шпинделей имеют идентичный характер с отли-
чиями по максимальным значениям и времени их достижения. В силу инерционности электриче-
ской системы момент на валу достигает максимального значения MВmax раньше, чем момент дви-
гателя достигает величины MДВmax. Разница составляет 0,15–0,2 с, эти данные подтверждаются 
выводами, сделанными в работах [22, 23].  

Недопустимые нагрузки, имеющие колебательный характер, и потеря управляемости элек-
тропривода подтверждают актуальность разработки способов управления, обеспечивающих 
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ограничение динамических моментов в режиме захвата металла валками. Данные способы долж-
ны разрабатываться на основе концептуального подхода, согласно которому выполняется инди-
видуальное ограничение каждого из факторов, влияющих на амплитуду и степень затухания ко-
лебаний момента.  

Способ ограничения динамического момента  
Суть разработанного способа поясняется графиком задания скорости электропривода, 

представленным на рис. 4, а. Он включает выполнение следующих операций (показаны на средней 
тахограмме, выделенной жирной линией): 

– до захвата металла валками в интервале t1–t2 осуществляется повышение скорости электро-
привода на величину, компенсирующую динамическое снижение (просадку) скорости Δnв, либо 
Δnн на рис. 3, а;  

– момент t1 начала предразгона и длительность интервала t1–t2 рассчитываются таким обра-
зом, чтобы захват металла осуществлялся на участке ускорения электропривода; это обеспечива-
ет гарантированное замыкание зазоров в шпиндельных соединениях;  

– после входа металла в клеть (в момент t2) в интервале t2–t3 дополнительно увеличенная 
скорость снижается на величину полученного приращения; 

– при t > t3 в соответствии с технологией происходит ускорение до рабочей скорости. 

 
а) 

Таблицы траекторий
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ЗИ 
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0,0
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Рис. 4. Задание скорости электропривода клети (а) и функциональная схема  
разработанной системы управления (б) 

 
На рис. 4, б представлена схема системы управления, реализующей данный способ [17]. От-

личием является наличие блока расчета и управления компенсацией просадки скорости. Величи-
на компенсации рассчитывается в модели второго уровня по ожидаемому моменту электропри-
вода и характеристикам системы регулирования скорости. Для определения сигнала компенсации 
предварительно получена экспериментальная зависимость величины просадки скорости от мо-
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мента нагрузки. По этой характеристике определяется коэффициент динамической жесткости 
электромеханической системы. 

Для обеспечения ускорения перед захватом в схему включен дополнительный задатчик ин-
тенсивности (ЗИ предразгона), выходной сигнал которого суммируется с выходным сигналом 
интерполятора. Величина ускорения в данном режиме определена экспериментально (равна 
0,22 м/с2). Алгоритм системы реализован программным путем в управляющем контроллере элек-
троприводов клети. Для определения момента начала ускорения используется информация, по-
ступающая из системы слежения за металлом на рольгангах. 

Пояснения к вычислению расстояния от головного участка до клети, необходимого для дос-
тижения требуемой скорости к моменту захвата, показаны на тахограмме, рис. 4, а. По известным 
значениям заправочной скорости VЗ и скорости опережения Vоп вычисляется требуемое ускорение 
Vоп/(t2–t1). Исходя из этого рассчитывается расстояние S от «головы» раската до клети, при дос-
тижении которого начинается предразгон. При поступлении сигнала «Данные системы слежения 
за заготовками» о подходе раската на расстояние S подается управляющий сигнал на вход ЗИ 
предразгона. После захвата металла задание на предразгон обнуляется.  

Теоретические и экспериментальные исследования показали, что точность задания скорости 
в момент захвата зависит от точности измерения расстояния, обеспечиваемой системой слежения 
за заготовками. При возникновении ошибки в определении положения «головы» заготовки (см. 
рис. 4, а, моменты tʹ1, tʺ1) при ее входе в клеть в момент t2 будет устанавливаться меньшее значение 
опережающей скорости по сравнению с расчетным (Vʹоп либо Vʺоп). Ломаная 1 на рис. 4, а соответ-
ствует раннему началу ускорения электропривода, линия 2 – поступлению задания на ускорение 
«с опозданием». В обоих случаях динамические отклонения моментов на валах шпинделей уве-
личиваются (на рис. 4 не показаны). Это было подтверждено результатами моделирования. 

«Инвариантный» способ управления скоростным режимом электроприводов  
Для устранения указанного недостатка разработан упомянутый выше способ управления 

электроприводами с формированием сигнала на замедление в момент захвата. Он обеспечивает 
захват металла в режиме ускорения независимо от точности определения положения металла на 
рольганге. Это поясняют диаграммы задания скорости, представленные на рис. 5. Предлагается 
осуществлять ускорение электропривода вплоть до захвата металла валками независимо от вре-
мени начала предразгона (моменты tʹ1, t1, tʺ1). В этом случае момент начала торможения t2 совпа-
дает с моментом захвата металла валками. В результате негативные последствия от более ранне-
го либо позднего ускорений будут сведены к минимуму.  

 
Рис. 5. Задание скорости электропривода клети  

согласно разработанному «инвариантному» способу управления 
 

3. Теоретические и экспериментальные исследования 
На рис. 6 показаны временные зависимости, полученные при формировании сигналов зада-

ния согласно разработанному способу. Для этого использована имитационная модель электро-
привода клети стана 5000, рассмотренная в [24]. Захват металла валками (окно 2) происходит  
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в момент времени t2 = 2,25 с. В этот же момент начинается торможение электропривода (окно 1). 
Как видно из графиков, благодаря этому устраняется влияние точности определения положения 
металла на рольганге на переходный процесс момента при захвате. Перерегулирование момента 
остается на одном уровне, практически исключаются его колебания.  

Преимущество предложенного способа заключается в том, что ошибка в определении поло-
жения «головы» раската относительно клети не влияет на перерегулирование момента при захва-
те. Данное отличие объясняется тем, что момент окончания предразгона (и начала торможения) 
всегда определяется без ошибки по усилию прокатки.  

На рис. 3, б представлены осциллограммы, полученные на стане 5000 при опытно-промыш-
ленных испытаниях алгоритма, реализующего разработанный способ. Захват металла валками 
происходит в режиме ускорения при замкнутых угловых зазорах в шпинделях. Это подтвержда-
ют положительные приращения моментов Мв и Мдв в моменты времени t1, t2. Непосредственно 
после захвата в интервале t3–t4, выделенном пунктирными линиями, осуществляется принуди-
тельное замедление электропривода. 

 

 
Рис. 6. Расчетные временные зависимости момента двигателя  

при моделировании разработанного способа 

 
Динамические приращения момента представлены в столбцах таблицы с обозначением 

«рис. 3, б». Результаты их сравнения с показателями, соответствующими режиму, представлен-
ному на рис. 3, а, позволили сделать следующие выводы:  

1. Кратность ударного момента на валу шпинделя при реализации разработанного алгоритма 
kВм = 1,67, в то время как при исходном алгоритме kВм = 2,2. Таким образом, максимальный ди-
намический момент уменьшился в 1,3 раза. 
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2. Аналогичная кратность электромагнитного момента двигателя снижается в 1,13 раза от  
kВм = 1,5 до kВм = 1,33. Этот вывод не является полностью корректным, так как на рис. 3, а момент 
двигателя выходит на уровень ограничения. 

3. Затухание колебаний происходит за меньшее время, с меньшей амплитудой. При этом ко-
личество колебаний момента уменьшилось.  

Представленные результаты подтверждают техническую эффективность разработанного 
«инвариантного» способа ограничения динамического момента. 

Заключение 
Разработан способ управления скоростными режимами электроприводов клети и рольгангов 

толстолистового прокатного стана, согласно которому обеспечиваются: 
– предварительное ускорение электроприводов перед захватом металла валками; 
– снижение скорости с заданным отрицательным ускорением после захвата; 
– формирование заданной тахограммы независимо от точности фиксации положения раската 

на рольганге.  
Способ позволяет добиться снижения динамического момента двигателя и упругого момента 

на валу шпинделя. Это обеспечивается за счет ограничения составляющей момента, вызванной 
замыканием углового зазора в шпиндельных соединениях, и составляющей, обусловленной упру-
гими свойствами валопроводов клети.  

Теоретически и экспериментально доказано, что при реализации способа достигается суще-
ственное ограничение моментов на валах шпинделей и электромагнитных моментов двигателей 
валков. Уменьшение динамических нагрузок способствует снижению аварийности оборудования 
главных линий прокатной клети.  

Разработанный способ управления рекомендуется для внедрения в электроприводах про-
катных станов, работающих с ударным приложением нагрузки. Поскольку все предложенные 
операции реализуются в алгоритмах АСУ второго уровня, род тока электропривода и принцип 
построения системы регулирования скорости не являются ограничениями для применения спо-
соба.  
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On the example of electromechanical systems of a plate mill 5000, the problem of reducing 
dynamic loads in the shaft ducts of the stand during the capture of metal by rolls is considered.  
It is noted that the amplitude of the dynamic moment largely depends on the ratio of the speed of 
the metal along the roller table and the linear speed of the rolls of the reversing stand.  
The mechanism of occurrence of shock loads when closing the angular gap in spindle joints is 
considered. Experimental confirmation of the oscillatory nature of the moments during capture  
is given. A method of limiting dynamic loads due to the preliminary acceleration of the electric 
drive before the capture and its subsequent braking with a given negative acceleration is consi-
dered. It is noted that the disadvantage of this method is the dependence of dynamic loads on  
the accuracy of determining the position of the “head” of the roll relative to the stand. An im-
proved method for controlling the speed of metal along the rolling table is proposed, which en-
sures the invariance of dynamic processes to the accuracy of determining the position of the metal. 
Tachograms of the stand electric drive are considered, explaining the essence of the developed 
method. The results of mathematical modeling and experimental studies performed on the mill 
5000 are presented. The effectiveness of the proposed technical solution is confirmed. Recom-
mendations are given on its implementation on rolling mills working with impact loading. 

Keywords: plate rolling mill, roll, movement, reversing stand, spindle connection, dynamic loads, 
electric drive, speed, control, method, development, modeling, experiment, recommendations. 
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