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Постановка задачи исследования 

Агрегат непрерывного горячего цинкования – 

один из многих примеров постсоветского периода 

освоения и запуска в производство зарубежной 

технологии и импортного оборудования, в том 

числе и электрического [1, 2]. Для всех сложных 

агрегатов, в которых процесс обработки полосы 

происходит одновременно в нескольких механиз-

мах, предъявляются особые требования в отноше-

нии регулирования натяжения [3–5]. Это объясня-

ется влиянием натяжения на качество продукции и 

на износостойкость отдельных элементов меха-

низмов. К таким агрегатам относится агрегат не-

прерывного горячего цинкования (АНГЦ). Гото-

вая продукция этого агрегата на заключительной 

стадии глубокой переработки имеет высокую до-

бавленную стоимость, поэтому для обеспечения 

заданного качества покрытия полосы точность 

регулирования натяжения имеет большое значе-

ние [6, 7]. 

В процессе эксплуатации оборудования 

АНГЦ ПАО «ММК» на ряде участков были выяв-

лены нежелательные колебания натяжения, возни-

кающие в моменты пуска и торможения линии. 

Причиной этого является наличие упругих свойств 

полосы, связывающей между собой электроприво-

ды [8–10]. 

Выбор рациональной величины натяжения на 

заданном участке при различном сортаменте имеет 

большое значение для устойчивой работы всего 

агрегата [11–13]. Натяжение, создаваемое горячей 

натяжной станцией, с одной стороны, должно быть 

достаточным для обеспечения механической ус-

тойчивости полосы при прохождении башни ох-

лаждения, которая отличается значительной про-

тяженностью и возмущениями в виде потоков ох-

лаждающего воздуха [14, 15]. С другой стороны, 

увеличение натяжения приводит к преждевремен-

ному износу подшипников погружного ролика. 

Исключение колебаний натяжения горячей натяж-

ной станции является условием получения качест-

венного покрытия полосы. 

Поставлены задачи исследования рабочих ре-

жимов электроприводов основных механизмов 

технологической зоны АНГЦ и разработки усо-

вершенствованной системы управления, обеспечи-

вающей улучшенные динамические показатели 

при косвенном регулировании натяжения. 

 

Характеристика объекта исследования 

На рис. 1 представлен фрагмент технологиче-

ской линии АНГЦ, на котором показаны рассмат-

риваемые механизмы. Система регулирования на-

тяжной станции № 3 задает скорость перемещения 
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полосы, она является ведущей (Speed master). 

Электроприводы остальных механизмов этого 

участка работают в режиме регулирования момен-

та двигателя. В этом случае регуляторы скоростей 

этих механизмов переводятся в режим ограниче-

ния напряжения сигналом обгона (ΔV). За счёт 

изменения уставки блока ограничения осуществ-

ляется регулирование момента. Задание на мо-

мент, которое формируется блоком ограничения, 

учитывает следующие составляющие: натяжение 

полосы, трение в механизме, вес полосы и дина-

мический момент.  

 

Исследование колебаний натяжения  

полосы в динамических режимах 

Для исследования причин колебаний натяже-

ния в технологической зоне между горячей натяж-

ной станцией и натяжной станцией № 6 построена 

математическая модель взаимосвязанных электро-

приводов, реализованная с помощью пакета 

Simulink в среде MATLAB. Модель учитывает с 

определенными допущениями реальные свойства 

взаимосвязанной системы: связь электроприводов 

натяжных станций и дрессировочной клети через 

упругую полосу, влияние неприводных механиз-

мов (изгибо-растяжной машины, отклоняющих и 

центрирующих роликов). Модель также реализует 

систему управления скоростью натяжной станции 

№ 3 и регулирование момента электроприводов 

остальных механизмов, отражающих статические 

и динамические свойства реальных систем автома-

тического регулирования (САР). Для упрощения 

контур регулирования момента представлен апе-

риодическим звеном с минимальной постоянной 

времени, а коэффициенты обратных связей по ко-

ординатам электропривода приняты равными еди-

нице. Фрагмент полной модели, в которой учтены 

только два электропривода – горячей натяжной 

станции (ГНС) и натяжной станции № 3 (НС 3), 

приведен на рис. 2. 

Моделирование представленной системы по-

казало, что переходные процессы по управляюще-

му воздействию являются существенно колеба-

тельными (рис. 3). С целью демпфирования коле-

баний было предложено дополнительно ввести 

обратную связь по частоте вращения двигателя 
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Рис. 1. Фрагмент технологической линии АНГЦ 
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горячей натяжной станции. Коэффициент переда-

чи корректирующей связи был определен с помо-

щью моделирования. 

На рис. 3 представлены осциллограммы пере-

ходных характеристик по управляющему воздей-

ствию в исходной системе (1) и при включении 

корректирующей связи по скорости (2). Анализ 

переходных процессов показал, что при введении 

обратной связи колебательный характер переход-

ного процесса сменяется апериодическим моно-

тонно затухающим. Время регулирования умень-

шается более чем в 7 раз от Тр = 4,65 с до 

p кор 0,65T   с. Изменение характера переходного 

процесса благоприятно сказывается и на работе 

подшипников механизмов, за счет чего увеличива-

ется ресурс работы погружного ролика. 

Для реализации предлагаемого способа 

управления необходимо отключить регулируемое 

ограничение регулятора скорости, сделать его 

пропорциональным, а уставку блока ограничения 

задать неизменной (рис. 4). Проводился анализ 

переходных процессов для горячей натяжной 

станции при изменении задания момента з %M  . 

Получены расчетные временные зависимости из-

менений натяжения полосы на исследуемом уча-

стке технологической зоны при отработке тесто-

вой тахограммы.  

На рис. 5 в качестве примера приведены ос-

циллограммы изменения натяжений для участка 

между горячей натяжной станцией и отклоняю-

щим роликом. В традиционной системе управле-

ния с неактивным регулятором скорости наблю-

даются существенно колебательные переходные 

процессы, при этом перерегулирование составляет 

max 66  %. Причиной нестабильности системы 

является отсутствие в ней эффективных демпфи-
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Рис. 2. Структурная схема канала управляющего воздействия 
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Рис. 3. Переходные характеристики по управляющему воздействию двух систем:  
1– исходной; 2 – системы с корректирующей связью по скорости 
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рующих связей, за исключением диссипативных 

сил в упругих элементах и сил трения в механиз-

мах. В новой системе регулирования колебатель-

ный характер переходных процессов сменяется 

апериодическим с отсутствием перерегулирования.  

В системе с неактивным регулятором (рис. 5а) 

наблюдаются колебания скорости приводного дви-

гателя и натяжения полосы. Как видно из рис. 5а, 

амплитуда колебаний зависит от темпа изменения 

скорости дв.%n , который определяется темпом из-

менения сигналов задания на скорость натяжной 

станции № 3. При применении усовершенствован-

ной системы управления (рис. 5б) колебания на-

тяжения на исследуемом участке технологической 

зоны практически отсутствуют. Величина откло-

нения натяжения не превышает 5 % установивше-

гося значения.  

На основе проведенных исследований рабо-

чих режимов системы взаимосвязанных электро-

приводов установлено, что усовершенствованная 

система регулирования момента с корректирую-

щей обратной связью по скорости двигателя обес-

печивает приемлемые переходные процессы натя-

жения в основных режимах работы. 
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Рис. 4. Структурная схема усовершенствованного регулятора скорости 
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Следует отметить, что при использовании пред-

лагаемой системы, которая позволяет существенно 

демпфировать колебания натяжения в технологиче-

ской зоне АНГЦ, возможно снижение уставок натя-

жения горячей натяжной станции на 10–30 % в зави-

симости от поперечного сечения полос. Это умень-

шит усилия на погружной ролик, увеличит ресурс 

его работы и сократит количество перевалок в месяц. 

 

Заключение 

1. Разработана математическая модель взаи-

мосвязанных электроприводов АНГЦ с учетом 

взаимного влияния через полосу.  

2. Обоснована эффективность применения 

корректирующей обратной связи по скорости для 

электроприводов натяжных станций. 

3. Сформулированы рекомендации по настрой-

ке электроприводов и корректировке уставок натя-

жения горячей натяжной станции, способствующие 

стабилизации натяжения и увеличению ресурса 

работы погружного ролика. 

4. Результаты работы могут быть использова-

ны на аналогичных агрегатах непрерывной обра-

ботки полосы, в которых присутствуют участки 

технологической линии со значительной протя-

женностью полосы между соседними электропри-

водами. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Президента Российской Федерации для моло-

дых ученых – кандидатов наук МК-499.2020.8. 
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The paper studies a system of interconnected electric drives in the operational area of the continuous hot 

dip galvanizing unit located in the coating shop at PJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works (PJSC MMK).  

It particularly focuses on the mechanical part with elastic elements and electric drive control systems. The paper 

aims at studying the existing operating modes of electric drives of the main mechanisms in the operational and 

output areas of the galvanizing unit; identifying ways to improve the static and dynamic performance of the in-

terconnected electric drives system; developing an improved control system that provides for the better dynamic 

performance with indirect strip tension control. The authors propose a new control system for the operational 

area electric drives with corrective speed feedback. The dynamic characteristics of the traditional and the pro-

posed systems were studied using a mathematical model of electric drives of the analyzed section with account 

to their interconnection via an elastic strip. The model accounts for eight electric drives, i.e., a hot tension sta-

tion, tension stations no. 3, 4, 5, 6 and a training stand. Each electric drive is modeled with account for mecha-

nical inertia and a (speed or torque) control system. The comparative analysis of tension control quality indica-

tors for these systems proved the advantages of the developed system. The research outcomes can be used for 

similar units of continuous strip processing, featuring the technological line sections with a significant length of 

the strip between the adjacent electric drives. 

Keywords: hot dip galvanizing unit, strip, electric drive, elastic bonds, tension, vibrations, damping, con-

trol, system, development, modeling, transients, analysis, recommendations. 
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