
Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2015. Т. 15, № 2. С. 67–76  67

Введение 
Наиболее эффективным методом исследова-

ния динамических нагрузок, возникающих в элек-
тромеханических системах универсальных клетей 
прокатного стана, является математическое моде-
лирование. Это связано с тем, что в условиях ин-
тенсивного производства, как правило, может про-
водиться только пассивный эксперимент без вме-
шательства в технологический процесс и измене-
ния настроек систем регулирования. В исследуе-
мом случае это не позволяет дать обобщенную 
оценку влияния соотношения скоростей выхода 
полосы из валков предыдущей (вертикальной) 
клети и окружной скорости валков последующей 
горизонтальной клети на характер тока и соответ-
ственно момента при повторном динамическом 
процессе. Данный процесс возникает в электроме-
ханических системах вертикальной клети при за-
хвате полосы горизонтальными валками и сопро-

вождается ударными нагрузками, значительно 
превышающими нагрузки при непосредственно 
захвате полосы [2]. Как известно, динамические 
перегрузки приводят к преждевременному износу 
оборудования и увеличению вероятности возник-
новения аварийных ситуаций.  

В первой части статьи представлена матема-
тическая модель взаимосвязанных электромехани-
ческих систем универсальных клетей непрерывной 
подгруппы черновой группы широкополосного 
стана 2000 ОАО «ММК» [1]. Наиболее подробно 
рассмотрена модель очага деформации, основан-
ная на уравнении сохранения энергии при прокат-
ке, предложенном В.Н. Выдриным [3], получив-
шая развитие в работах [4, 5]. Применение этой 
модели позволяет наиболее точно описать процес-
сы передачи кинетической энергии на вал элек-
тродвигателя предыдущей клети в исследуемом 
динамическом режиме. 

УДК 621.311 + 621.34.001 DOI: 10.14529/power150209
  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
НЕПРЕРЫВНОЙ ПОДГРУППЫ КЛЕТЕЙ ПРОКАТНОГО СТАНА. 
Часть 2. ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК  
В УНИВЕРСАЛЬНЫХ КЛЕТЯХ* 
 
А.А. Радионов1, А.С. Карандаев2, В.Р. Храмшин2, А.С. Евдокимов2,  
И.Ю. Андрюшин3, А.Н. Гостев3, А.Г. Шубин3, В.Р. Гасияров1 
1 Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск;  
2 Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова,  
г. Магнитогорск;  
3 ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат», г. Магнитогорск 
 

Исследования повторных динамических процессов, возникающих в электромеханических системах 
вертикальных валков универсальных клетей прокатных станов при захвате полосы валками последова-
тельно расположенных горизонтальных клетей, предложено выполнить с помощью математической моде-
ли, рассмотренной в части 1 данной статьи. В результате анализа осциллограмм переходных процессов то-
ков и скоростей электроприводов горизонтальных и вертикальных валков универсальной клети № 4 широ-
кополосного стана 2000 ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат (ОАО «ММК») определены 
причины, вызывающие недопустимые динамические нагрузки. Основной причиной является несогласо-
ванность скорости выхода полосы из вертикальных валков и линейной скорости вращения горизонтальных 
валков. Представлены результаты математического моделирования данного динамического режима при 
начальных условиях, соответствующих реальным процессам на стане. С целью обобщения результатов 
выполнено сравнение расчетных и экспериментальных данных, полученных при прокатке более 90 полос 
различного сортамента. Установлена зависимость (близкая к линейной) отклонений тока электропривода 
вертикальных валков от относительного рассогласования линейных скоростей вертикальных и горизон-
тальных валков. На основании этого, с целью ограничения динамических нагрузок, обосновано формиро-
вание пропорционального управляющего воздействия на скорость электропривода горизонтальных валков. 
Показано, что на соотношение линейных скоростей значительное влияние оказывает статическая ошибка 
регулирования, возникающая в электроприводе с пропорциональным регулятором скорости. Представлены 
способы и технические решения, обеспечивающие ограничение динамических нагрузок за счет согласова-
ния скоростей валков универсальной клети и компенсации ошибки регулирования скорости за счет ее уве-
личения перед захватом либо непосредственно в момент захвата полосы. 
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ные валки, автоматизированный электропривод, динамические нагрузки, математическое моделирова-
ние, экспериментальные исследования, способы управления. 

 
 

______________________________ 
* Часть 1 «Разработка математической модели» опубликована в предыдущем номере журнала [1]. 
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Постановка задачи 
На рис. 1 представлен фрагмент технологич

ской линии стана 2000, выделенный из основного 
экрана АСУ ТП черновой группы [6]. Непреры
ная подгруппа черновой группы состоит из трех 
универсальных клетей № 4–6, содержащих пр
водные вертикальные и горизонтальные валки, 
взаимосвязанные в процессе прокатки через м
талл. Системы автоматического регулирования 
скорости электроприводов выполнены двухко
турными с пропорциональными регуляторами 
скорости и внутренними контурами тока.

Основной причиной, вызывающей ударные 
нагрузки в вертикальных валках, является мгн
венный подпор, формирующийся в полосе во вр
мя ее захвата последующей горизонтальной кл
тью. Он воспринимается валками предыдущей 
клети в виде дополнительного сопротивления. 
В ходе проведенных экспериментальных [2, 7] и 
теоретических [8–10] исследований выявлены 
дующие причины, вызывающие возникновение 
мгновенного подпора при захвате полосы горизо
тальными валками:  

1. Несогласованность линейных скоростей 
валков смежных (горизонтальных и вертикальных) 
клетей. Вследствие этого скорость выхода полосы 
из предыдущей клети не соответствует горизо
тальной составляющей линейной скорости вращ
ния валков следующей клети. 

2. Наличие неконтролируемой статической 
ошибки регулирования скорости после захвата, 
связанной с пропорциональным регулированием 
скорости в однократно-интегрирующей системе. 

В подтверждение данных выводов на рис. 2 
представлены осциллограммы переходных пр
цессов токов и скоростей электроприводов гор
зонтальных и вертикальных валков клети №
После захвата полосы горизонтальными валками 
начинается процесс совместной прокатки. Несогл
сованность линейных скоростей приводит к дин
мическому снижению скорости валков вертикал
ной клети на 10 % от 0,733 до 0,66 м/с и тре
ному динамическому увеличению тока (от 370 до 
1120 А). В горизонтальной клети происходит сн

Рис. 1. Схема расположения клетей черновой 
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На рис. 1 представлен фрагмент технологиче-
ской линии стана 2000, выделенный из основного 
экрана АСУ ТП черновой группы [6]. Непрерыв-
ная подгруппа черновой группы состоит из трех 

6, содержащих при-
водные вертикальные и горизонтальные валки, 
взаимосвязанные в процессе прокатки через ме-
талл. Системы автоматического регулирования 
скорости электроприводов выполнены двухкон-
турными с пропорциональными регуляторами 
скорости и внутренними контурами тока. 

сновной причиной, вызывающей ударные 
нагрузки в вертикальных валках, является мгно-
венный подпор, формирующийся в полосе во вре-
мя ее захвата последующей горизонтальной кле-
тью. Он воспринимается валками предыдущей 
клети в виде дополнительного сопротивления.  
В ходе проведенных экспериментальных [2, 7] и 

10] исследований выявлены сле-
причины, вызывающие возникновение 

мгновенного подпора при захвате полосы горизон-

Несогласованность линейных скоростей 
оризонтальных и вертикальных) 

клетей. Вследствие этого скорость выхода полосы 
из предыдущей клети не соответствует горизон-
тальной составляющей линейной скорости враще-

Наличие неконтролируемой статической 
корости после захвата, 

связанной с пропорциональным регулированием 
интегрирующей системе.  

В подтверждение данных выводов на рис. 2 
представлены осциллограммы переходных про-
цессов токов и скоростей электроприводов гори-

вертикальных валков клети № 4. 
После захвата полосы горизонтальными валками 
начинается процесс совместной прокатки. Несогла-
сованность линейных скоростей приводит к дина-
мическому снижению скорости валков вертикаль-

до 0,66 м/с и трехкрат-
ному динамическому увеличению тока (от 370 до 

А). В горизонтальной клети происходит сни-

жение скорости от 0,694 м/с до 0,652 м/с (на 6,1
и изменение тока от 240 А (холостой ход) до 10
(установившееся значение) с динамическим бр
ском до 11 940 А, составляющим 19,4

На рис. 2, б представлены аналогичные о
циллограммы при обратном соотношении скор
стей валков вертикальной и горизонтальной кл
тей: окружная скорость валков вертикальной кл
ти, равная скорости выхода полосы 0,661 м/с, н
же линейной скорости валков горизонтальной кл
ти 0,704 м/с. В результате после захвата полосы 
валками горизонтальной клети возникает не дин
мический подпор, а переднее натяжение. Ток дв
гателя вертикальной клети снижается в 1,9 раза от 
1890 до 1000 А, очевидно, ч
ется момент на валу двигателя. Как следует из о
циллограмм, в анализируемом случае «динамич
ского удара» в клети нет, после захвата полосы 
происходит разгон валков вертикальной клети г
ризонтальной клетью.  

Очевидно, что представленные 
характеризуют частные случаи динамических пр
цессов и не могут быть признаны исчерпывающ
ми. Необходимы исследования с использованием 
разработанной математической модели, которые 
позволят дать оценку влияния соотношения (как 
положительного, так и отрицательного) скоростей 
валков вертикальной и горизонтальной клетей на 
показатели переходного процесса тока электр
привода вертикальной клети.

 
Основная часть 
На рис. 3 приведены расчетные кривые пер

ходных процессов, аналогичные представленным 
на рис. 2, построенные по результатам математ
ческого моделирования. Значения скоростей хол
стого хода и нагрузок электроприводов вертикал
ных и горизонтальных валков клети №
по осциллограммам, полученным непосредственно 
на стане.  

После входа полосы в 
ее захвата горизонтальными валками (рис. 3,
промежуток времени t1–t2) в течение 2 с осущест
ляется процесс свободной прокатки в вертикальных 

Рис. 1. Схема расположения клетей черновой группы стана 2000
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жение скорости от 0,694 м/с до 0,652 м/с (на 6,1 %) 
и изменение тока от 240 А (холостой ход) до 10 000 А 
(установившееся значение) с динамическим бро-

940 А, составляющим 19,4 %. 
На рис. 2, б представлены аналогичные ос-

циллограммы при обратном соотношении скоро-
стей валков вертикальной и горизонтальной кле-
тей: окружная скорость валков вертикальной кле-
ти, равная скорости выхода полосы 0,661 м/с, ни-

йной скорости валков горизонтальной кле-
ти 0,704 м/с. В результате после захвата полосы 
валками горизонтальной клети возникает не дина-
мический подпор, а переднее натяжение. Ток дви-
гателя вертикальной клети снижается в 1,9 раза от 

до 1000 А, очевидно, что аналогично изменя-
ется момент на валу двигателя. Как следует из ос-
циллограмм, в анализируемом случае «динамиче-
ского удара» в клети нет, после захвата полосы 
происходит разгон валков вертикальной клети го-

Очевидно, что представленные результаты 
характеризуют частные случаи динамических про-
цессов и не могут быть признаны исчерпывающи-
ми. Необходимы исследования с использованием 
разработанной математической модели, которые 
позволят дать оценку влияния соотношения (как 

и отрицательного) скоростей 
валков вертикальной и горизонтальной клетей на 
показатели переходного процесса тока электро-
привода вертикальной клети. 

На рис. 3 приведены расчетные кривые пере-
ходных процессов, аналогичные представленным 

2, построенные по результатам математи-
ческого моделирования. Значения скоростей холо-
стого хода и нагрузок электроприводов вертикаль-
ных и горизонтальных валков клети № 4 приняты 
по осциллограммам, полученным непосредственно 

После входа полосы в вертикальные валки до 
ее захвата горизонтальными валками (рис. 3, а, 

) в течение 2 с осуществ-
ляется процесс свободной прокатки в вертикальных  

 
группы стана 2000 
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валках. Он сопровождается снижением линейной 
скорости VВ от 0,77 до 0,759 м/с, соответственно 
статическая ошибка регулирования скорости вер-
тикальных валков VВ ст.1 составляет 1,5 %. Изме-
нение тока электропривода IВ ст от 62 до 770 А 
происходит практически без динамического пере-
регулирования.  

При совместной прокатке в вертикальных и 
горизонтальных валках (время t > t2) скорость VВ 
снижается до 0,7 м/с. Это происходит вследствие 
подпора вертикальных валков горизонтальными 
через металл. Статическая ошибка регулирования 
скорости VВ ст.2 составляет 8,5 %. Несогласован-
ность скоростей валков вертикальной и горизон-
тальной клетей приводит к динамическому броску 
тока IВ дин на 94 % (от 770 до 1490 А). 

В горизонтальных валках в момент захвата 
происходят снижение скорости VГ ст на 4,1 %  
(от 0,726 до 0,7 м/с) и изменение тока IГ ст от 320 А 
(холостой ход) до 12 200 А (установившееся зна-
чение) с ударным увеличением до 14 580 А. Таким 
образом, динамическая составляющая тока IГ дин 
достигает 20 %. В электроприводе постоянного 
тока аналогичным образом изменяется момент 
двигателя. Эксперименты показали, что его бросок 
при приложении нагрузки составляет 25–30 %. 

Аналогичные переходные процессы для слу-
чая обратного соотношения скоростей валков вер-
тикальной и горизонтальной клетей представлены 
на рис. 3, б. Характер процессов аналогичен ха-
рактеру осциллограмм на рис. 2, б, конкретные 
численные значения указаны непосредственно на 
временных зависимостях. 

На рис. 4 представлены расчетная кривая и 
экспериментальные данные, позволяющие выпол-

нить обобщенный анализ влияния относительного 
рассогласования линейных скоростей вертикальных 
и горизонтальных валков клети № 4 на отклонения 
тока при повторном динамическом процессе. Ско-
рость выхода полосы из вертикальных валков рас-
считана без учета опережения и соответствует го-
ризонтальной составляющей их линейной скоро-
сти. Это обосновано тем, что небольшие обжатия в 
вертикальных валках, предназначенные для снятия 
уширения и выравнивания боковых граней, прак-
тически не оказывают влияния на опережение ме-
талла. Относительные значения рассогласования 
линейных скоростей вертикальных и горизонталь-
ных валков клети № 4 и динамического тока при 
повторном динамическом процессе рассчитаны по 
формулам: 

В хх Г лин. хх В дин
о.е. о.е.

В хх  ст
; ,

В

V V I
V I

V I
 

   


 

где В ххV , Г лин. ххV  – линейные скорости вертикаль-
ных и горизонтальных валков в режиме холостого 
хода (обозначения токов приведены на рис. 3). 

Значения динамических отклонений тока, по-
казанные на рис. 4 точками, получены в результате 
осциллографирования координат при прокатке 
более 90 полос различного сортамента. Очевидно, 
что соотношения скоростей валков вертикальной и 
горизонтальной клетей в этих случаях изменялись 
случайным образом.  

 
Обсуждение результатов исследований 
Анализ расчетной кривой на рис. 4 позволяет 

сделать вывод о практически линейном характере 
зависимости отклонений тока от соотношения 
скоростей валков. Разброс экспериментальных 

 
Рис. 4. График зависимости динамических отклонений тока при повторном 
переходном процессе от рассогласования линейных скоростей вертикальных  
                                и горизонтальных валков клети № 4 
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данных объясняется тем, что на исследуемый ди-
намический процесс, наряду с несоответствием 
скоростей валков смежных клетей, оказывают 
влияние многие факторы, определяющие условия 
захвата полосы. К ним относятся скорость входа 
металла в клеть, величина зазора валков, темпера-
тура, толщина и форма переднего конца полосы и 
др. В связи с этим провести «чистый эксперимент» 
по оценке влияния рассогласования скоростей на 
динамический ток (момент) практически невозмож-
но. Поэтому выполненное математическое модели-
рование дает наиболее достоверные результаты. 

Анализ результатов моделирования подтвер-
ждает, что соотношение скоростей валков смеж-
ных клетей является главным фактором, опреде-
ляющим величину отклонений тока при повтор-
ном динамическом процессе. Практически линей-
ный характер зависимости позволяет сделать вы-
вод о целесообразности формирования управляю-
щего воздействия в систему электропривода гори-
зонтальной клети, пропорционального указанному 
соотношению скоростей. Пропорциональное регу-
лирование целесообразно осуществлять независи-
мо от знака рассогласования, т. е. независимо от 
того какой режим возникнет после захвата полосы 
валками горизонтальной клети: натяжение или 
подпор.  

Вместе с тем, анализ результатов исследова-
ний показал, что на соотношение скоростей верти-
кальных и горизонтальных валков помимо их за-
данных значений оказывает значительное влияние 
отклонение скорости валков горизонтальной клети 
при совместной прокатке. Статическая ошибка 
регулирования скорости VГ ст валков горизон-
тальной клети (рис. 3, а) после захвата полосы в 
момент времени t2 составляет около 3,5 % (ско-
рость снижается от 0,726 до 0,7 м/c), аналогичное 
отклонение скорости имеет место на рис. 3, б. Эти 
отклонения соизмеримы с рассогласованием задан-
ных скоростей, составляющим 5,7 % (на рис. 3, а: 
0,77 м/c – скорость горизонтальных валков и 
0,726 м/c – скорость вертикальных валков). Это 
подтверждает, что величина статической ошибки 
скорости после захвата полосы является вторым 
значимым фактором, определяющим характер по-
вторного динамического процесса.  

Следует констатировать, что статическая ошиб-
ка регулирования скорости в существующей одно-
кратно-интегрирующей системе зависит от величины 
прикладываемого момента и настройки замкнутого 
контура регулирования скорости [11]. Настройка 
регуляторов осуществляется таким образом, чтобы 
обеспечить максимально возможное быстродейст-
вие контура скорости при полном отсутствии пере-
регулирования. Это объясняется тем, что даже не-
большое перерегулирование осложняет процессы, 
протекающие при захвате полосы валками [12]. 

Математическая модель АСУ ТП черновой 
группы рассчитывает заданные значения скоро-

стей валков для каждой из прокатываемых полос. 
Они поступают в качестве заданий для систем ав-
томатического регулирования скоростей электро-
приводов клетей. В ходе прокатки измеренные 
значения скорости используются моделью для 
адаптации проведенных предварительных расче-
тов. В процессе адаптации учету поддаются все 
составляющие скорости, внесенные в ходе прокат-
ки: ручные коррекции, изменения скорости, тем-
пература и др. Однако статическая ошибка регу-
лирования скорости под нагрузкой, не может быть 
учтена. При последующих пересчетах она вносит 
значительную погрешность регулирования. В ре-
зультате управление от математической модели 
становится неэффективным [13].  

Перечисленные недостатки потребовали раз-
работки алгоритмов, направленных на снижение 
динамических нагрузок вертикальных валков уни-
версальной клети. С этой целью разработан способ 
согласования скоростей, согласно которому осу-
ществляется регулирование угловой скорости го-
ризонтальных валков пропорционально произве-
дению угловой скорости вертикальных валков на 
отношение диаметров вертикальных и горизон-
тальных валков [14]. Коррекция осуществляется с 
учетом угла захвата и вытяжки металла в горизон-
тальных валках.  

В [11, 15] рассмотрен способ и предложены 
технические решения, обеспечивающие компенса-
цию установившейся ошибки при применении 
пропорциональных регуляторов скорости. Это 
достигается за счет предварительного увеличения 
скорости (подразгона) валков горизонтальной кле-
ти на величину установившейся ошибки VГ ст 
(рис. 3, а). Предложены два варианта управления:  

– подразгон электроприводов клетей перед 
захватом полосы, при этом установившиеся скоро-
сти по клетям определяются заранее и задаются 
программно для каждого прокатываемого профиля;  

– подразгон непосредственно после захвата с 
вычислением и дополнительной коррекцией ско-
рости по параметрам, полученным при прокатке 
предыдущих полос. 

В работах [16–18] представлены результаты 
исследований и доказана эффективность внедре-
ния предложенных технических решений. 

 
Заключение 
Задача исследования повторных динамиче-

ских процессов в универсальных клетях прокат-
ных станов является актуальной и, несмотря на 
относительную давность постановки, малоизучен-
ной. В ходе экспериментов, выполненных на стане 
2000, показано, что в зависимости от соотношения 
скоростей горизонтальных и вертикальных валков 
возникают кратные динамические отклонения тока 
электропривода вертикальной клети как в сторону 
увеличения, так и в сторону уменьшения относи-
тельно установившегося тока прокатки. На осно-
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вании этого сделан вывод о возможности ограни-
чения динамических нагрузок за счет автоматиче-
ского согласования скоростей валков универсаль-
ных клетей.  

Сложность проведения экспериментов и ог-
раниченные возможности физического моделиро-
вания предопределили проведение исследований 
методами математического моделирования. В ходе 
таких исследований установлены причины воз-
никновения ударных динамических нагрузок. Ис-
следована взаимосвязь между динамическими от-
клонениями тока и соотношением скоростей вал-
ков последовательно расположенных клетей. Сде-
лан вывод о возможности и целесообразности ре-
гулирования скорости валков горизонтальной кле-
ти пропорционально разности скоростей выхода 
полосы из предыдущей вертикальной клети и го-
ризонтальной составляющей линейной скорости 
валков данной клети. 

Показано, что статическая ошибка регулиро-
вания скорости в двухконтурной однократно-
интегрирующей системе также является факто-
ром, негативно влияющим на величину динами-
ческого тока.  

Обоснованы способы управления, обеспечи-
вающие согласование скоростей электроприводов 
и компенсацию статической ошибки без приме-
нения пропорционально-интегральных регулято-
ров. Предложенные технические решения могут 
найти практическое применение в электроприво-
дах клетей широкополосных и толстолистовых 
станов.  

 
Работа выполняется в рамках госзадания  

(№ 2014/80) Министерства образования и науки РФ. 
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It was proposed to use the mathematical model considered in [1] for study of the repeated dynamical 
processes emerging within the electric and mechanical systems of the edging rolls of the universal mill stands at 
the strip gripping by rolls of the tandem horizontal stands. The analysis of the oscillograms representing tran-
sient processes of current and speeds of the electric drives of the horizontal and edging rolls installed at the uni-
versal stand No. 4 of the 2.000 mm wide-strip mill at OJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works (OAO MMK)  
has helped to define reasons of the unallowable dynamical loads. The main reason is the incoordination of the 
speed of the strip leaving the edging stand rolls und linear rotation speed of the horizontal stand rolls. The paper 
provides results of the mathematical modelling of this dynamic mode under the starting conditions that corres-
pond to the actual processes at the stand. To generalize the results, we compared designing and experimental da-
ta obtained at rolling of over 90 variable gauge strips. It has been proven that there is a (near-linear) dependence 
of current of the electric drive of the edging rolls on the related incoordination of the linear speeds of the edging 
and horizontal rolls. Based on this fact, it is justified to apply proportional control action on the speed of the 
electric drive of the horizontal rolls which provides dynamical load limitation. It has been shown that the rela-
tion of the linear speeds is greatly influenced by the steady-state error appearing in the electric drive with the 
proportional speed controller. The paper presents methods and technical solutions providing dynamic load limi-
tation due to the coordination of the universal stand roll speeds and compensation of the speed control error by 
means of its increase before or immediately at the strip gripping.  

Keywords: hot-rolling mill, continuous train, universal stand, strip, interrelated electromechanical sys-
tems, mathematical model, deformation zone, power interaction, tension, looping, automated electric dive, 
structure, conformity. 
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