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В истекшие два десятилетия существенно из-
менились потребности рынка в продукции прокат-
ного производства. По данным фирмы «Voest-
Alpine Industrieanlagenbau» (VAI, Австрия), спрос 
на все виды горячекатаной полосы, считающейся 
конечной продукцией, снижается [1]. Если в 1995 г. 
ее доля в общем объеме производства горячеката-
ной полосы составляла 48%, то в 2005 г. она соста-
вила 42% и эта тенденция продолжается. Одновре-
менно растет спрос на тонкую горячекатаную поло-
су. Так, доля полосы толщиной 1,2–2 мм к 2005 г. 
составила 25 % за счет снижения спроса на полосу 
толщиной 2–25 мм (с 82 % в 1995 г. до 74 % в 
2005 г.). Таким образом, общемировой тенденцией 
является переход на производство тонкой горячека-
таной полосы, являющейся конечной рыночной 

продукцией металлургического предприятия. 
Производство тонкой полосы требует высо-

кой точности регулирования натяжений, которые 
при прокатке тонких полос существенно влияют 
на разнотолщинность полосы по длине. Точность 
регулирования натяжений в межклетевых проме-
жутках чистовой группы обеспечивается за счет 
совместного регулирования скоростей электро-
приводов взаимосвязанных клетей. Наиболее же-
сткими требованиями, предъявляемыми к систе-
мам управления скоростными режимами (СУРС), 
являются согласование скоростей в динамических 
режимах при захвате полосы валками и быстро-
действующая коррекция скоростей при возму-
щающих воздействиях, возникающих в процессе 
прокатки или при вмешательстве оператора.  
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Сформулированы технологические требования к системе управления ско-
ростными режимами при прокатке полос толщиной менее 2 мм. Рассмотрена
система управления, обеспечивающая автоматическое пропорциональное ре-
гулирование скоростей клетей чистовой группы при управляющих и возму-
щающих воздействиях. Предложена система регулирования размера петли.
Системы реализованы в виде цифровых алгоритмов в контроллерах АСУТП
чистовой группы стана 2500 ОАО «ММК». В результате экспериментальных
исследований доказано, что их внедрение обеспечивает повышение точности
регулирования натяжения и толщины полосы. 
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The technological requirements to the control system of speed modes for rolling

the strips of width less than 2 mm are stated. The control system which ensures the
automatic proportional control of the finishing stands speed at control and perturba-
tion actions is considered. The control system of loop size adjustment is suggested.
The systems are implemented in the form of digital algorithms in Automatic Control
System controllers for the finishing stand 2500 at JSC «Magnitogorsk Metallurgical
Plant». The results of the experimental investigations prove that the implementation
of the above mentioned systems ensures the improvement in accuracy of strips pull-
ing and thickness adjustment. 
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Вопросы совершенствования способов управ-
ления скоростными режимами становятся акту-
альными также в связи с внедрением промышлен-
ных контроллеров. Так, реконструкция главных 
электроприводов и АСУТП чистовой группы стана 
2500 ОАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат» (ОАО «ММК») предопределила техни-
ческую возможность реализации алгоритмов 
управления скоростными и нагрузочными режи-
мами на современном цифровом уровне.  

Согласно требованиям при прокатке полос 
толщиной до 2 мм на стане 2500 разнотолщин-
ность по длине не должна превышать ±(3,5–5) % 
при повышении скорости на выходе чистовой 
группы до 20 м/с. Вместе с тем реальные отклоне-
ния толщины при прокатке основного участка по-
лосы  находятся в пределах ±12 %. Максимальные 
отклонения толщины при прокатке головного уча-
стка на тонких полосах составляют более 40 %. 
При этом значительное влияние на толщину ока-
зывают отклонения натяжений, связанные с отсут-
ствием коррекции скоростей при захвате полосы 
последующими клетями. 

Для повышения точности регулирования на-
тяжения разработаны система и алгоритм каскад-
ной коррекции скоростей предыдущих клетей чис-
товой группы. Суть заключается в том, что кор-
ректирующие воздействия складываются и пере-

даются в направлении «против хода прокатки» [2]. 
В качестве опорной клети используется последняя 
катающая клеть, что обусловлено требованиями к 
постоянству скорости полосы на выходе из чисто-
вой группы.  

На рис. 1 приведена схема построения каскада 
для клетей Fx и Fx-1, где Fx – опорная клеть. В 
процессе прокатки при коррекции скорости клети 
Fx необходимым условием является сохранение 
заданных натяжений полосы во всех межклетевых 
промежутках. С этой целью построен каскад, пе-
редающий процентные воздействия от изменения 
скорости клети Fx на все предыдущие клети. Эти 
воздействия передаются как при вмешательстве 
оператора, так и при возмущающих воздействиях 
от петледержателей, либо при изменениях меж-
валковых зазоров в процессе прокатки. 

Важнейшей задачей при реализации каскадно-
го регулирования скорости является повышение 
точности задания и регулирования высоты петли в 
межклетевом промежутке. С этой целью разработа-
на система регулирования размера петли, которая 
корректирует скорость клети, предшествующей 
петледержателю (рис. 2). Регулятор размера петли, 
воздействуя на задание скорости, устраняет разницу 
между заданной и фактической длинами полосы, 
что позволяет сохранить размер петли неизменным. 
Регулятор  имеет  пропорционально-интегральную 

 
 

Рис. 1. Схема системы управления скоростными режимами с передачей 
регулирующего воздействия против хода прокатки 
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характеристику, в качестве стабилизирующей свя-
зи контура коррекции положения петледержателя 
используется ЭДС его двигателя.  

Заданием для регулятора является высота 
петли металла seth  над линией прокатки (рис. 3).  

 
 

Рис. 3. Схема компоновки механизмов 
петледержателя 

 
Вычисление рабочего угла подъема петле-

держателя setβ , соответствующего заданной высо-

те петли, производится по формуле: 
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Для вычисления длины петли используется 
формула: 
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На основе заданной высоты петли seth  рас-

считывается заданная длина полосы в межклете-
вом промежутке: 
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В качестве сигнала обратной связи в системе 
используется фактический (актуальный) угол Actβ  

подъема петледержателя. По нему рассчитывается 
фактическая длина полосы: 
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где sin –  h l d r= β + ;  cosz b l= + β ;  –y L z= . 

Рассмотренные технические решения 
внедрены в промышленную эксплуатацию в 
АСУТП чистовой группы стана 2500. В качестве 
базовых аппаратных средств при реализации 
СУРС применены контроллеры Simatic S7-400, 
модули удалённого ввода/вывода Simatic ET-
200M, при этом связь осуществляется по 
интерфейсным каналам PROFIBUS и Ethernet 

TCP/IP. Изменения, вносимые в систему 
регулирования скорости, в этом случае относятся 
только к программному обеспечению 
промышленных контроллеров и не требуют 
использования дополнительных аппаратных 
средств, в том числе установки дополнительных 
датчиков технологических параметров. 

Выполнены экспериментальные исследования 
динамических режимов при управляющих и воз-
мущающих воздействиях. В ходе экспериментов 
получено более 150 осциллограмм при прокатке 
полос различного сортамента.  

На рис. 4 приведены осциллограммы скоро-
стей электроприводов клетей при захвате полосы. 
Задание скорости последней клети остается неиз-
менным, так как эта клеть является базовой по 
отношению ко всем остальным клетям чистовой 
группы. При этом скорости всех предыдущих кле-
тей изменяются, обеспечивая необходимый запас 
металла в межклетевых промежутках. На осцилло-
граммах задания скорости четко прослеживаются 
корректирующие изменения в моменты захвата 
полосы каждой из последующих клетей. 

На рис. 5, а представлены осциллограммы ре-
акции системы регулирования размера петли пет-
ледержателя №5 на изменение зазора валков клети 
№ 10 при отключенной коррекции от САРТ [3]. 
Аналогичные осциллограммы при включенной 
схеме коррекции приведены на рис. 5, б.  Измене-
ние зазора валков на 10 % (с 1,985 мм до 1,755 мм) 
на рис. 5, а компенсируется регулированием ско-
рости клети в ходе прокатки в течение более чем 
2,5 с. Происходящее в это время снижение натя-
жения полосы сопровождается изменением угла 
подъема петледержателя на 20 град (на 55 %), уве-
личением высоты петли и соответствующими от-
клонениями натяжения, которые отрицательно 
сказываются на точности регулирования толщины. 
Как следует из осциллограмм на рис. 5, б, введе-
ние автоматической коррекции от возмущения, 
вызванного изменением межвалкового зазора, 
обеспечивает постоянство угла подъема петледер-
жателя и соответственно размеров петли при из-
менении зазора валков практически на ту же вели-
чину (на 9 %).  

Аналогично осуществляется каскадная кор-
рекция скоростей клетей при появлении возму-
щающего воздействия, вызванного изменением 
положения петледержателя. Осциллограммы, на-
глядно характеризующие динамические процессы 
при увеличении угла подъема петледержателя №6 
в последнем межклетевом промежутке, представ-
лены на рис. 6. В момент времени 00.23.58 начина-
ется увеличение угла подъема с 26,5 град до 
34,5 град. В момент 00.24.00 происходит отработка 
корректирующего воздействия путем снижения 
задания (и соответственно скорости) электропри-
вода 10-й клети. Далее осуществляется последова-
тельная коррекция скоростей всех предыдущих  
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Рис. 4. Сккорости прокаатных клетей при каскадной
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клетей чистовой группы, что приводит к восста-
новлению установившегося режима прокатки. 

Коррекция скоростей клетей сопровождается 
изменениями положений петледержателей в пре-
дыдущих межклетевых промежутках, которые яв-
ляются датчиками натяжения в действующей 
САРНиП косвенного типа. Очевидно, это отрица-
тельно сказывается на точности регулирования 
натяжения в данном динамическом режиме. В то 
же время отсутствие каскадной коррекции скоро-
стей клетей непрерывной группы при зафиксиро-
ванном возмущении, вызванном подъемом петле-
держателя на 8 град вероятнее всего, привело бы к 
нарушению технологического процесса и аварий-
ной остановке стана. 

Длительная эксплуатация внедренной СУРС 
подтвердила ее преимущества, заключающиеся в 
повышении точности поддержания заданного 
натяжения и толщины прокатываемой полосы. В 
подтверждение этому на рис. 7 представлены за-
висимости отклонений толщины при прокатке в 
обычной системе управления скоростными ре-
жимами (кривая «Без коррекции») и при работе 
внедренной СУРС (кривая «С коррекцией»).  
Кривые построены путем аппроксимации экспе-
риментальных данных, полученных в ходе пас-
сивного эксперимента при прокатке полос более 
50 профилей для каждого из представленных 
случаев. В результате подтверждено, что откло-
нения толщины головного участка при прокатке 

 

Рис. 5. Осциллограммы размера петли петледержателя № 5 при изменении зазора 
валков последующей клети при отключенной (а) и включенной (б) коррекции скорости клети от САРТ  
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