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Введение 

Важными электротехническими системами 

клетей толстолистовых и широкополосных про-

катных станов являются системы формирования 

изгиба переднего конца раската (лыжеобразова-

ния) и выравнивания нагрузок главных приводов 

верхнего (ВГП) и нижнего (НГП) валков. Они 

осуществляют задание и раздельное регулирова-

ние скоростей валков горизонтальной клети в ре-

жиме прокатки. Система лыжеобразования регу-

лирует соотношение скоростей таким образом, 

чтобы непосредственно после захвата формиро-

вался изгиб головного участка вверх. При этом 

должны обеспечиваться заданные параметры 

«лыжи»: радиус кривизны и протяженность изо-

гнутого участка. Система согласования нагрузок 

выполняется, как правило, в виде регулятора деле-

ния нагрузок (РДН), он осуществляет выравнива-

ние скоростей и соответственно моментов элек-

троприводов.  

Исследованию работы систем формирования 

«лыжи» и согласования нагрузок посвящены тру-

ды отечественных и зарубежных авторов. В пуб-

ликациях [1–6] исследованы условия и алгоритмы 

асимметричной прокатки, обеспечивающие изгиб 

переднего конца раската. Патентные публикации 

[7–10] посвящены разработке способов и уст-

ройств, обеспечивающих заданные параметры 

«лыжи». Научные публикации [11–14] посвящены 

моделированию нагрузок электроприводов верх-

него и нижнего валков, а также разработке алго-

ритмов распределения их нагрузок. Вместе с тем 

анализ перечисленных и других публикаций пока-

зал, что вопросы совместной работы систем лыже-

образования и деления нагрузок не получили не-

обходимого изучения. Для устранения этого про-

бела проведены теоретические и эксперименталь-

ные исследования таких систем, реализованных в 

АСУ ТП реверсивной клети толстолистового ста-

на 5000.  

Целью исследований являются разработка и 

внедрение усовершенствованных алгоритмов, 

обеспечивающих равную загрузку двигателей в 

установившемся режиме прокатки при сохранении 

заданных параметров «лыжи». Во главу угла ста-

вится решение следующих задач: 

– обеспечение одинаковой длины изогнутого 

участка во всех проходах независимо от скорости 

прокатки и длины раската; 

– повышение точности и сокращение времени 

выравнивания моментов двигателей.  

Варианты решения первой задачи рассмотре-

ны в ранее опубликованных работах автора. Дан-

ная публикация посвящена рассмотрению второй 
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задачи. При ее решении за основу приняты разра-

ботки систем управления электроприводами ши-

рокополосных и толстолистовых станов, рассмот-

ренные в публикациях [15–18]. 

 

Постановка задачи 

Актуальность исследований 

Структурная схема проектной системы зада-

ния скоростей толстолистового прокатного стана, 

реализующая алгоритмы лыжеобразования и деле-

ния нагрузок, представлена на рис. 1. На вход 

структуры подается сигнал задания скорости VЗ, 

который формируется интерполятором (на схеме 

не показан) по заданной траектории движения 

[19]. Блок формирования «лыжи» обеспечивает 

радиус и длину изогнутого участка. Эти парамет-

ры формируются системой человеко-машинного 

интерфейса (HMI), их соотношение может коррек-

тироваться оператором. Блок регулирует задание 

скорости верхнего электропривода в соответствии 

с вычисленным темпом снижения рассогласования 

скоростей (задания лыжи в %) после захвата. Ско-

рость электропривода нижнего валка является  

базовой и зависит только от скорости прокатки.  

По окончании формирования «лыжи» осуществля-

ется переключение входа блока на нулевой сигнал 

(на схеме не показан). 

Разница скоростей, необходимая для форми-

рования «лыжи» с заданными параметрами, вызы-

вает различие (рассогласование) моментов элек-

троприводов. Для компенсации рассогласования 

предназначен РДН, в его функции входят вырав-

нивание скоростей после «лыжи», компенсация 

отклонений, возникающих при вводе в систему 

заданий диаметров валков, их износа и других 

влияющих факторов. Данный регулятор имеет, как 

правило, пропорционально-интегральную струк-

туру. Принцип его действия поясняется непосред-

ственно включением в схему системы управления. 

При возникновении рассогласования измеряемых 

сигналов «Момент ВГП» и «Момент НГП» на вы-

ходе РДН появляется управляющий сигнал, кото-

рый с разными знаками поступает на входы схем 

задания скоростей электроприводов верхнего и 

нижнего валков.  

Анализ структуры на рис. 1 показывает, что 

требования, предъявляемые к системе лыжеобразо-

вания и РДН, противоречивы. Поэтому в дейст-

вующем алгоритме управления скоростными режи-

мами их воздействия разведены во времени (по 

длине раската). Когда формируется «лыжа», РДН не 

работает, он включается в работу после окончания 

изгиба полосы через заданную паузу. Управление 

режимами осуществляется по сигналу разрешения, 

поступающего от блока логики включения РДН.  

Очевидно, что при несогласованной работе 

системы лыжеобразования и РДН либо при не-

удовлетворительном быстродействии регулятора 

может возникнуть ситуация, когда выравнивание 

нагрузок ВГП и НГП начинается поздно либо во-

обще не происходит в течение времени прокатки. 

На стане 5000 такая ситуация возникает при про-

катке заготовок в первых проходах.  

Сказанное подтверждает актуальность иссле-

дования режимов рассматриваемых систем с це-

лью обеспечения их согласованной работы. Дан-
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Рис. 1. Структурная схема системы управления электроприводами   
с реализацией функций формирования «лыжи» и деления нагрузок 
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ный вопрос является важным, поскольку от каче-

ства настройки этих систем зависят нагрузки элек-

троприводов верхнего и нижнего валков и дина-

мические нагрузки вспомогательных механизмов 

(рольгангов), возникающие при неправильном из-

гибе конца раската на выходе клети. Задача огра-

ничения нагрузок потребовала совершенствования 

алгоритмов согласования работы системы лыже-

образования и РДН. Ниже рассматриваются разра-

ботанные технические решения и результаты их 

экспериментальных исследований. 

Анализ осциллограмм при существующем  

алгоритме управления электроприводами 

Экспериментальные исследования и длитель-

ный опыт эксплуатации стана 5000 показали несо-

гласованность режимов РДН и системы лыжеобра-

зования. Основным недостатком является несвое-

временное (позднее) включение РДН. Это вызыва-

ет неравномерное распределение нагрузок двига-

телей ВГП и НГП в установившемся режиме рабо-

ты. В подтверждение сказанному на рис. 2 приве-

дены осциллограммы моментов этих двигателей в 

шести проходах черновой стадии, когда осуществ-

ляется прокатка относительно коротких раскатов.  

В окнах 4 и 5 приведены осциллограммы мо-

ментов и токов ВГП (кривые MВГП, IВГП) и НГП 

(кривые MНГП, IНГП). Осциллограммы имеют иден-

тичный характер, из них следует, что при прокатке 

в каждом проходе средняя нагрузка двигателя 

нижнего валка IНГП(ср) в три и более раза превыша-

ет нагрузку двигателя ВГП IВГП(ср). Это приводит к 

нарушению теплового режима более загруженного 

двигателя, сокращению ресурса изоляции и повы-

шает риск возникновения аварий [20–22]. Также 

известно, что при низкой нагрузке частотно-

регулируемых электроприводов снижается их 

КПД, что вызывает увеличение потерь электриче-

ской энергии [23–25].  

Работа системы лыжеобразования и РДН по-

ясняется осциллограммами скоростей и моментов 

ВГП и НГП, представленными на рис. 3. Их анализ 

позволяет сделать следующие выводы:  

1. Захват происходит в момент времени t1. 

При работе системы лыжеобразования (интервал 

t1–t2) работа РДН блокируется. Сигнал коррекции 

скорости на выходе РДН (окно 4) появляется в 

момент t3 с задержкой на время паузы ΔtП после 

прихода в ноль сигнала «разница скорости для 

лыжи» (окно 5, момент t2).  

2. Во время работы системы лыжеобразования 

в интервале t1–t2 момент НГП (окно 3, кривая 

MНГП) достигает уровня ограничения 4200 кН·м. 

Электропривод верхнего валка при этом переходит 

в генераторный режим (осциллограмма MВГП пере-

ходит в зону отрицательных значений). К моменту 

времени t3 включения РДН в работу MНГП равен 

4000 кН·м, MВГП равен нулю. Показанные рассо-

гласования моментов, возникающие в период 

формирования «лыжи», являются недопустимыми.  

3. После появления сигнала на выходе РДН 

(окно 4, момент t3) практически до конца прокатки 

происходит медленный процесс выравнивания 

нагрузок; сигнал «разность моментов» (окно 6) 

приближается к нулевому значению ко времени  

t5 ~ 14.30.26, близкому к моменту выхода заготов-

ки из клети t6 ~ 14.30.27.  

4. Большую часть времени прокатки (интер-

вал t3–t4) выходной сигнал РДН (окно 4) находится 

в зоне ограничения, поэтому процесс согласования 

моментов затянут и неэффективен.  

 

Рис. 2. Осциллограммы скоростей и моментов электроприводов верхнего и нижнего валков 

 

МНГП

МВГП
МВГП

МНГП

IВГП(ср)

IНГП(ср) IВГП

IНГП

Окно 1

Окно 2

Окно 3

Окно 4

Окно 5



Электромеханические системы 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2019, vol. 19, no. 2, pp. 107–117 110 

Представленный анализ осциллограмм под-

тверждает, что выравнивания моментов не проис-

ходит в течение всего времени прокатки. В резуль-

тате возникают недопустимые рассогласования 

нагрузок электроприводов: НГП значительную 

часть времени работает в режиме ограничения 

момента, в то время как двигатель ВГП загружен 

незначительно и даже переходит в генераторный 

режим. Это подтверждает целесообразность разра-

ботки комплекса технических решений, обеспечи-

вающих выравнивание нагрузок ВГП и НГП за 

счет согласования режимов и повышения быстро-

действия системы лыжеобразования и РДН. 

 

Основная часть 

Методика согласования режимов систем  

лыжеобразования и деления нагрузок 

Разрабатываемый комплекс включает сле-

дующие технические решения: 

1. Повышение быстродействия системы лы-

жеобразования, с целью минимизации длины изо-

гнутого участка при обеспечении заданной кри-

визны, одинаковой для всех проходов. Автомати-

ческое вычисление и задание длины «лыжи» в ка-

ждом проходе. 

2. Сокращение паузы между окончанием 

формирования «лыжи» и временем подключения 

РДН (на рис. 3 пауза ΔtП составляет около 0,9 с, 

что соответствует 10 % времени прокатки). 

3. После включения РДН форсированное со-

гласование скоростей и соответственно выравни-

вание нагрузок ВГП и НГП. С этой целью предла-

гается: 

– отключение интегральной части для умень-

шения постоянной времени РДН; 

– увеличение коэффициента пропорциональ-

ной части регулятора. 

Решение первой задачи потребовало совер-

шенствования структуры и алгоритма сущест-

вующей системы лыжеобразования, что, по сути, 

потребовало разработки способа управления элек-

троприводами в режиме прокатки переднего конца 

раската. Решение второй задачи обеспечивается 

путем перенастройки существующего алгоритма 

управления без изменения структуры системы 

лыжеобразования и РДН. Решение третьей задачи 

потребовало разработки способа согласования 

скоростей в режиме совместной прокатки и со-

вершенствования структуры РДН.  

Перечисленные задачи, по существу, пред-

ставляют собой совокупность методов (методику), 

обеспечивающих согласование режимов и повы-

шение быстродействия систем лыжеобразования и 

деления нагрузок. Ниже рассматриваются разрабо-

 

Рис. 3. Осциллограммы скоростей и моментов при существующей настройке  
системы лыжеобразования и РДН 
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танные способы управления, составляющие осно-

ву такой методики, разработанной применительно 

к электроприводам клети толстолистового стана.  

Совершенствование системы  

лыжеобразования  

Для формирования оптимальной длины «лы-

жи» должно поддерживаться соотношение скоро-

стей двигателей верхнего и нижнего валков при 

заданном темпе его снижения. Это обеспечивается 

системой задания параметров «лыжи», структура 

которой представлена на рис. 4а, на рис. 4б приве-

дены временные диаграммы, поясняющие алго-

ритм задания скоростей.  

Перед захватом металла устанавливается раз-

ность ΔVЗ линейных скоростей нижнего Vниз и 

верхнего Vверх валков относительно заданного зна-

чения VЗ. Величина рассогласования вычисляется 

по значениям скорости VЗ и длины LЗ изогнутого 

участка и подается на входы задатчиков интенсив-

ности (сигнал «Темп ЗИ»). Задатчики формируют 

«добавки» к скорости VЗ электроприводов с раз-

ными знаками. Коммутация добавочных сигналов 

выполняется управляемыми ключами (селектора-

ми) по сигналу о захвате металла. В момент захва-

та они подключают на входы ЗИ нулевой сигнал, в 

результате в интервале ΔtЗ их выходные сигналы 

снижаются с заданным темпом. Темп ЗИ вычисля-

ется по формуле 

З З З

З

ΔdV V V

dt L


 . 

В этом случае выходной сигнал достигает ну-

левого значения, когда головная часть раската 

пройдет расстояние, равное LЗ.  

Этот алгоритм соответствует усовершенство-

ванному способу управления лыжеобразованием, 

разработанному при участии автора. В проектном 

варианте осуществляется коррекция скорости 

только электропривода верхнего валка, при этом 

задание скорости НГП остается постоянным.  

Способ согласования нагрузок  

электроприводов  

Согласно разработанному способу с целью 

повышения быстродействия в режиме выравнива-

ния нагрузок осуществляют форсированное согла-

сование скоростей электроприводов верхнего и 
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Рис. 4. Схема системы формирования «лыжи» (а) и графики задания скоростей (б) 
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нижнего валков за счет исключения интегральной 

части РДН и увеличения коэффициента усиления 

пропорциональной части. По окончании данного 

режима в установившемся режиме прокатки обес-

печивают пропорционально-интегральное регули-

рование нагрузок с целью компенсации рассогла-

сований скоростей, а коэффициент усиления пере-

ключают на расчетное значение. При этом регули-

рование рассогласования осуществляют путем 

суммирования с разными знаками сигнала с выхо-

да РДН с сигналами задания скоростей электро-

приводов верхнего и нижнего валков, как это по-

казано на схеме (см. рис. 1).  

Реализация разработанного способа потребо-

вала разработки блока деления нагрузок с пере-

ключающейся структурой регулятора, который 

рассматривается ниже. 

Схема блока деления нагрузок 

Разработанный блок РДН с регулятором с пе-

реключаемой структурой имеет пропорциональ-

ный и интегральный каналы, которые вступают в 

работу не одновременно. Схема блока представле-

на на рис. 5. Помимо структуры его отличием от 

проектного варианта является переменный коэф-

фициент усиления Kп регулятора.  

Если момент электропривода верхнего валка 

превышает момент электропривода нижнего валка, 

на входе регулятора формируется «ошибка» с по-

ложительным знаком. В этом случае сигнал на 

выходе РДН также положительный, он воздейст-

вует на скорость ВГП в сторону ее уменьшения, а 

на скорость НГП – в сторону увеличения. При об-

ратном соотношении моментов осуществляются 

регулирующие воздействия с противоположными 

знаками. В результате формируются разнонаправ-

ленные коррекции заданий скоростей, что повы-

шает быстродействие при компенсации рассогла-

сования скоростей. Сигнал на разрешение работы 

П-части подается в момент окончания действия 

«лыжи» без паузы. Таким образом обеспечивается 

первый отличительный признак разработанного 

способа. 

Для реализации второго отличия до захвата 

металла валками на селектор Kп выбора коэффици-

ентов усиления пропорциональной части подается 

увеличенное (по сравнению с расчетным) значение 

коэффициента Ki = K1. Большой коэффициент обес-

печивает повышение быстродействия при компен-

сации рассогласования заданий скоростей. В ре-

зультате обеспечивается форсированное выравни-

вание скоростей ВГП и НГП и соответственно на-

грузок. Как показали исследования, время сниже-

ния рассогласования уменьшается в 2,5–3 раза.  

После уменьшения рассогласования момен-

тов до 10 % установившегося значения произво-

дится переключение на второе (меньшее) значение  
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Рис. 5. Схема устройства, обеспечивающего реализацию  
разработанного способа деления нагрузок ВГП и НГП  
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коэффициента усиления Ki = K2. Одновременно 

вводится в работу интегральная часть, необходи-

мая для компенсации рассогласований моментов, 

возникающих в установившемся режиме прокатки. 

Она подключается по сигналу «Разрешение рабо-

ты интегральной части», поступающему в момент 

окончания режима РДН, и обеспечивает доста-

точно большую постоянную времени Ti. Для того 

чтобы не возникало регулирующих воздействий 

на скорости при малых отклонениях моментов 

электроприводов, на вход регулятора включено 

звено с зоной нечувствительности. Зона нечувст-

вительности устанавливается равной разности 

ΔVЗ, определяющей начальное рассогласование 

скоростей в режиме формирования «лыжи» (см. 

рис. 4б). 

 

Результаты экспериментальных  

исследований  

С целью оценки достоверности полученных 

результатов проведены экспериментальные ис-

следования прокатки заготовок различных сорта-

ментов на стане 5000. Анализировались режимы 

при работе проектной системы согласования на-

грузок и при внедрении разработанного алгоритма. 

На рис. 6 приведены характерные осциллограммы 

скоростей и моментов, аналогичные рис. 3, полу-

ченные при внедрении алгоритма, реализующего 

разработанный способ управления.  

Анализ осциллограмм позволил сделать сле-

дующие выводы: 

1. Захват металла происходит в момент вре-

мени t1 в режиме ускорения электропривода.  

В интервале t1–t2 осуществляется формирование 

«лыжи». В момент t3 через заданную паузу ΔtП 

включается в работу РДН. 

2. В режиме согласования скоростей (интер-

вал t3–t4) происходит выравнивание моментов дви-

гателей за счет действия РДН (окно 3). Среднее рас-

согласование моментов (окно 4) составляет 125 кН∙м 

или 5,7 % установившегося значения 2200 кН∙м 

(окно 2). Следует подчеркнуть, что аналогичное 

рассогласование на рис. 3 достигает 6000 кН∙м 

(окно 6), или 300 % установившегося момента. 

При этом момент НГП выходит на ограничение 

4200 кН∙м или 200 % номинального, а момент ВГП 

снижается до –1800 кН∙м. 

3. В установившемся режиме прокатки (ин-

тервал t2–t5) рассогласование скоростей (окно 1) 

практически отсутствует. При этом разность мо-

ментов (окно 4) близка к нулю. 

В целом представленные осциллограммы 

подтверждают повышение точности и сокраще-

ние времени согласования моментов двигателей. 

Вместе с тем работа системы выравнивания на-

грузок ВГП и НГП не может быть названо «иде-

альной», так как РДН входит в зону ограниче-

ния. 

 

Рис. 6. Осциллограммы координат электроприводов горизонтальных валков при реализации разработанного 
алгоритма: окно 1 – заданные и актуальные скорости электроприводов верхнего и нижнего валков; окно 2 – актуальные  

       моменты электроприводов; окно 3 – сигнал коррекции скорости от РДН; окно 4 – разность моментов двигателей 
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Заключение 

Алгоритмы, реализующие разработанный 

способ выравнивания нагрузок электроприводов 

верхнего и нижнего валков, внедрены в АСУ ТП 

реверсивной клети стана 5000 и находятся в ста-

дии опытно-промышленной эксплуатации. Ожи-

даемый технико-экономический эффект от вне-

дрения достигается за счет: 

– улучшения нагрузочных и соответственно 

тепловых режимов двигателей НГП и ВГП; 

– увеличения срока службы электрического и 

механического оборудования; 

– снижения потерь электрической энергии за 

счет повышения эквивалентного КПД электропри-

водов клети. 

Разработанные способы управления электро-

приводами рекомендуются для внедрения на тол-

столистовых и широкополосных прокатных ста-

нах. Они реализуются в виде алгоритмов в компь-

ютерной программе, поэтому их внедрение не тре-

бует дополнительных затрат. 
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This paper overviews recent advancements in research into the emergence of frontal upward bends; it also 

covers papers on the distribution of load between the electric drives of upper and lower rolls in horizontal 

platemill stands. The bulk of research lacks appropriate emphasis on the alignment of these systems. The paper 

dwells structuring a speed regulator for Mill 5000, which is a platemill; the regulator runs load distribution and 

frontal upward bending algorithms. The paper substantiates the need to research their parameters for the pur-

pose of better alignment. It presents oscillographs of upper- and lower-roll torques that prove the load is non-

uniform in any roughing pass. The paper also analyzes the oscillographs of speeds and torques in a single pass. 

The existing speed configuration is shown to cause the lower-roll torque to reach its limits, whereas the upper-

roll drive switches to the generator mode. The authors propose and validate a set of solutions to address these 

challenges. They herein present a load regulation method based on forced alignment of upper- and lower-roll 

drive speeds by disabling the integral part of the load distribution controller. An algorithm based on this method 

has been implemented in the APCS of Mill 5000; the resultant oscillographs prove better accuracy and shorter 

time to align the torques. It is herein recommended to apply the research results in the real-world setting. 

Keywords: rolling mill, horizontal rolls, ski formation, electric drives, speeds, loads, coordination, systems, 

methods, method, regulator, structure, development, implementation, experimental studies, recommendations. 
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