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АНОТАЦІЯ 

наукової роботи під девізом “НАТЯГ” 
 

Основний зміст викладено у 3 розділах. Робота містить 33 стор., 12 

рис., 3 табл., 18 джерел. 

Мета роботи: підвищення точності геометричних розмірів перетину  

готового прокату на безперервних сортопрокатних станах рахунок 

автоматичної мінімізації впливу натягу. 

Методика дослідження: патентний пошук та критичний аналіз відомих 

технічних рішень, створення моделі процесу безперервної прокатки з 

натягом, комп’ютерне імітаційне моделювання.  

Проведено критичний аналіз існуючих технічних рішень щодо 

автоматичного регулювання натягу при прокатці сортового прокату на 

безперервних станах.  

Запропоновано новий спосіб мінімізації натягу, який передбачає 

цілеспрямоване керування швикісним режимом прокатки з прогнозуванням 

бажаного значення якірних струмів прокатних електроприводів і подальшим 

їх регулюванням по всій довжині розкату. Важливою особливістю 

запропонованого способу є уникнення впливу динамічної складової якірних 

струмів на точність їх прогнозування та регулювання.    

Описано структуру автоматизованої системи, що реалізує зазначений 

спосіб, та доведена її ефективність шляхом імітаційного комп’ютерного 

моделювання із застосуванням пакету MATLAB-Simulink.  

Ключові слова: БЕЗПЕРЕРВНА ПРОКАТКА, МІНІМІЗАЦІЯ НАТЯГУ, 

РЕГУЛЮВАННЯ ЯКІРНОГО СТРУМУ, АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА, 

МОДЕЛЬ, ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ.   
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ВСТУП 

Головною вимогою до сортового прокату, що висувається його 

споживачами, є точність геометричних розмірів перетину.  

Переважна більшість сортового прокату виробляється на безперервних 

прокатних станах, особливістю яких є одночасна прокатка заготівки у валках 

кількох (від 4-х до 15-ти) прокатних клітей. Загально визнано, що основним 

технологічним збуренням, яке негативно впливає на розміри перетину 

прокату, є натяг, що виникає в прокаті через неузгодженість швидкостей 

входу металу до валків наступної і виходу з валків попередньої кліті [1]. 

Найбільшу чутливість до змін натягу проявляє горизонтальний розмір 

(ширина) прокатного профілю. Встановлено, що стабілізація питомого натягу 

на рівні до 10 Н/мм2 звужує коливання ширини прокату до прийнятного рівня 

[2, 3]. Проте, забезпечення такої стабілізації на практиці стикається з 

великими технічними труднощами через неможливість прямого вимірювання 

натягу в сортовому прокаті і відсутність відповідних вимірювачів. Відтак 

зусилля численних науковців і розробників систем автоматизації впродовж 

майже 50 років були спрямовані на винайдення непрямих методів 

регулювання натягу.  

Найширшого розповсюдження набули системи автоматичного 

регулювання натягу (САРН) за інформацією про прогин прокату у проміжках 

між прокатними клітями [1, 4]. Такі системи, незважаючи на низку 

притаманних їм недоліків, ефективно вирішують задачу мінімізації натягу 

при прокатці дрібних сортових профілів в останніх міжклітьових проміжках 

безперервних дрібносортних станів. На жаль, вони не можуть бути 

застосовані при прокатці більш масивних профілів та профілів, що мають 

відчутну згинальну жорсткість, через замалий прогин, зміни якого впродовж 

прокатки неможливо виміряти. Така ж проблема виникає, якщо малою є 

відстань між суміжними прокатними клітями. 

Інший перспективний підхід до непрямого регулювання натягу 

пов'язаний з отриманням інформації про натяг зі змін якірного струму 
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прокатних двигунів. Найбільша патентна активність вітчизняних 

винахідників з розвитку цього підходу (рис. В.1) припадає на 1980-ті роки 

[5, 6], після чого істотно знижується, що, на нашу думку, не свідчить про 

принципове вирішення технічної задачі, а скоріш є відображенням певної 

вичерпаності ідей щодо вирішення зазначеної проблеми через її складність.  

Рисунок В.1 – Патентна активність в галузі автоматичного регулювання 

натягу за інформацією про якірний струм головних електроприводів 

 

Дана робота має на меті опрацювання нового суттєво удосконаленого 

способу регулювання натягу при безперервній сортовій прокатці за 

інформацією про зміни якірного струму головних електроприводів та 

доведення його ефективності шляхом імітаційного моделювання. 
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1. СТАН ПИТАННЯ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Ідея мінімізації натягу за інформацією про якірні струми прокатних 

двигунів базується на впливі натягу на момент прокатки, а відтак і на 

момент, що створює електропривод валків. При цьому про спричинені 

змінами натягу зміни моменту прокатки міркують по змінах якірного струму 

відповідного прокатного двигуна.  

Аналіз відомих технічних рішень з регулювання натягу на 

сортопрокатних станах з використанням інформації про якірні струми 

електроприводів, можна розділити на дві групи. Частка рішень передбачає 

регулювання впродовж обмеженого часу лише при прокатці початкової 

частини розкату. Інші патенти декларують можливість регулювання натягу 

по всій довжині прокату.  

1.1 САРН на початковій частині розкату 

Сутність налаштування швидкісного режиму прокатки на передньому 

кінці розкату [7, 8] полягає у фіксації (запам’ятовуванні) якірного струму 

приводу першої за ходом прокатки кліті певного міжклітьового проміжку 

перед надходженням прокату до наступної кліті (струму вільної прокатки), 

порівнянні  поточного якірного струму приводу першої кліті зі зафіксованим 

струмом вільної прокатки, який розглядається як уставка, та подальшому 

регулюванні якірного струму першої кліті шляхом впливу на частоту 

обертання приводу наступної кліті. Тобто, якщо якірний струм приводу 

попередньої кліті після входження заготівки до наступної кліті зазнав змін 

через виникнення натягу, здійснюють коригування частоти обертання 

приводу наступної кліті аж до усунення натягу, про що свідчитиме 

повернення якірного струму приводу попередньої кліті до зафіксованого 

значення струму вільної прокатки.  

Відносна простота описаного підходу нівелюються низькою точністю 

стабілізації натягу через дію технологічних збурень. Дійсно, в реальних 

умовах зміни моменту прокатки (якірного струму приводу) залежатимуть не 
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тільки від зміни натягу, але й від змін температури прокату, що надходить до 

кліті, висотного розміру підкату тощо. Тобто зафіксований струм вільної 

прокатки, що мав місце при прокатці початкової ділянки заготівки, 

відповідає температурі і висоті саме  цієї ділянки заготівки, а отже його 

стабілізація аж ніяк не гарантує стабілізації натягу по всій довжині заготівки.  

Втім САРН, що використовують інформацію про якірні струми 

прокатних двигунів, все ж таки застосовуються на практиці, хоча і в дещо 

«урізаному» вигляді [9]. При цьому виходять з того, що стрибкоподібне зміна 

якірного струму в двигуні попередньої кліті, що спостерігається в момент 

входження прокату до валків наступної кліті, скоріш за все, спричинена саме 

натягом, що виник у цей момент, а ймовірність різкої зміни інших 

технологічних збурень саме в цей момент замала. В такому випадку можна 

на короткий час дозволити регулювання якірного струму двигуна 

попередньої кліті, а після відновлення в ньому струму вільної прокатки 

припинити процес регулювання. Іншими словами, регулювання натягу 

дозволяється тільки тоді, коли є впевненість, що умови прокатки в 

попередній кліті не встигли помітно змінитися і, отже, зареєстроване 

значення якірного струму відповідає струму вільної прокатки. 

Отже, САРН з обмеженням часу регулювання здійснює короткочасне 

«підстроювання» швидкісного режиму під час проходження переднього 

кінця розкату крізь стан. При цьому прокатка більшої частини заготівки 

здійснюється без регулювання.  

1.2 САРН на усій довжині розкату 

Спроби якимось чином поширити регулювання натягу за якірними 

струмами на всю довжину заготівки  [10, 11]  вирішити базуються на 

припущенні, що в режимі вільної прокатки якірний струм приводу наступної 

кліті є подібним до якірного струму попередньої кліті, тобто відношення 

якірного струму приводу наступної кліті до якірного струму приводу 

попередньої кліті в режимі вільної прокатки залишається незмінним. За 

способами [10, 11] у кожному між клітьовому проміжку на початковій 
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ділянці прокату аналогічно до технічних рішень [7, 8]  усувають натяг, що 

виникає після входження заготівки до наступної кліті, домагаючись 

відновлення в електроприводі попередньої кліті струму вільної прокатки, 

після чого обчислюють і запам’ятовують відношення якірного струму 

електроприводу наступної кліті до якірного струму електроприводу 

попередньої кліті, а в подальшому визначають бажане (задане) значення 

струму електроприводу наступної кліті шляхом множення поточного 

значення якірного струму приводу попередньої кліті на зафіксоване 

співвідношення та підтримують якірний струм наступної кліті на 

визначеному бажаному рівні, змінюючи частоту обертання валків 

попередньої [10] або наступної [11] кліті. 

Недолік зазначеного підходу випливає з того, що він передбачає 

дотримання бажаної величини струму шляхом впливу на частоту обертання 

електроприводу.  

Дійсно, якщо здійснюється втручання в роботу двигуна попередньої 

кліті, як пропонується в роботі [10], якірний струм суттєво спотворюється 

через виникнення динамічної складової. Це не дає змоги вимірювати якірний 

струм електроприводу попередньої кліті і визначати бажане (задане) 

значення струму електроприводу наступної кліті впродовж здійснення 

зазначеного втручання. То ж спосіб [10] вимагає періодично припиняти 

визначення бажаного (заданого) значення струму електроприводу наступної 

кліті, що унеможливлює дотримання режиму вільної прокатки на всій 

довжині прокату через відсутність необхідної для регулювання інформації на 

численних ділянках значної сумарної протяжності. 

Якщо ж під час регулювання натягу здійснюється коригування частоти 

обертання двигуна наступної кліті, як пропонується в роботі [11],  втручання 

в роботу електроприводу попередньої кліті є відсутнім і якірний струм 

попередньої кліті не «спотворюється» динамічною складовою, але ж 

відбувається коригування частоти наступної кліті, що призводить до появи 

динамічної складової у струмі її електроприводу і унеможливлює процес 



 9 

автоматичної підтримки бажаного струму. Щоб позбутись зазначеного 

негативного ефекту, автори [11] пропонують коригувати бажане значення 

струму шляхом множення його на «коефіцієнт компенсації динамічного 

струму двигуна». Якщо навіть припустити, що такий коефіцієнт може бути 

якимось чином визначений (що викликає певні сумніви), його застосування 

має здійснюватись лише при зміненні струму в приводі попередньої кліті, а 

впродовж решти часу – припинятись. Яким чином це можна здійснити, не 

зрозуміло.  

1.3 Постановка задачі дослідження 

Проведений аналіз відомих САРН на сортопрокатних станах виявив 

актуальність удосконалення способу регулювання натягу за інформацією про 

якірний струм прокатних двигунів, а саме вирішення задачі щодо усунення 

впливу динамічної складової струму двигуна попередньої кліті на визначення 

заданого значення струму для двигуна наступної кліті.  

Розробка нових алгоритмів для систем автоматичного управління 

багатозв’язним процесом виробництва сортового прокату на безперервних 

станах неминуче стикається з необхідністю експериментальної перевірки 

їхньої ефективності та порівняльного аналізу з системами аналогічного 

призначення за точністю, швидкодією, частотними характеристиками тощо. 

Проте, організація промислового експерименту на діючому обладнанні 

представляє собою надзвичайно складний в організаційному плані та занадто 

витратний захід, пов’язаний з високою імовірністю аварій. До того ж для 

розробників принципово важливо отримати позитивну відповідь на питання 

про  роботоспроможність системи та визначити орієнтовні показники якості 

ще до початку проектування [1]. З огляду на це чи не єдиним ефективним 

методом розв’язання зазначеної проблеми є імітаційне комп’ютерне 

моделювання роботи систем.   

Виходячи з цього в роботі поставлені такі задачі: 
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1) удосконалити способ мінімізації натягу за інформацією про якірний 

струм прокатних двигунів з метою уникнення впливу динамічної складової 

якірних струмів на якість управління; 

2) запропонувати структуру системи автоматичного регулювання, яка 

забезпечуватиме реалізацію удосконаленого за п.1 способу управління; 

3) здійснити перевірку ефективності запропонованого удосконаленого 

способу шляхом комп’ютерного імітаційного моделювання. 

У свою чергу постановка експериментів на комп’ютерній моделі 

передбачає здійснення наступних кроків: 

1) обгрунтування структури моделі процесу прокатки у чистових клітях 

безперервного сортопрокатного стана, що забезпечуватиме можливість 

дослідження роботоспроможності алгоритму управління швидкісним 

режимом прокатки з мінімізацією натягу; 

2) обгрунтування математичного опису процесу власне прокатки в 

окремій прокатній кліті та процесу формування натягу у міжклітьовому 

проміжку;   

3) формування моделі електроприводів прокатних клітей; 

4) опрацювання комп’ютерної моделі САРН та вбудова її у модель 

технологічного процесу за п.1. 
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2. РОЗРОБКА НОВОГО СПОСОБУ МІНІМІЗАЦІЇ НАТЯГУ 

2.1 Обґрунтування алгоритму управління  

Проведений аналіз відомих систем автоматичної мінімізації натягу 

прокату на безперервному сортовому стані дозволяє запропонувати 

удосконалений спосіб мінімізації натягу, який базується на інформації про 

якірний струм головних прокатних приводів. 

Сутність запропонованого способу полягає в тому, що:  

1) запам’ятовують якірний струм електроприводу попередньої кліті 

певного міжклітьового проміжку в момент, що безпосередньо передує 

входженню прокату до наступної кліті; 

2) після входження прокату до валків наступної кліті усувають 

розбіжність між поточним та зафіксованим значеннями якірного струму 

електроприводу попередньої кліті, змінюючи частоту обертання валків 

наступної кліті; 

3) після усунення зазначеної розбіжності визначають і фіксують 

відношення якірного струму електроприводу наступної кліті до якірного 

струму електроприводу попередньої кліті; 

4) визначають бажане значення струму електроприводу наступної кліті 

шляхом множення поточного значення якірного струму електроприводу 

попередньої кліті на зафіксоване за п. 3 співвідношення та затримки добутку 

на часовий інтервал, що дорівнює часу пересування прокату через 

міжклітьовий проміжок; 

5) забезпечують відповідність поточного значення якірного струму 

електроприводу наступної кліті визначеному за п. 4 бажаному значенню 

шляхом його регулювання. 

З наведеного випливає, що запропонований спосіб дозволяє уникнути 

впливу динамічного струму в якірному колі електроприводу попередньої 

кліті на процес мінімізації натягу.  



 12 

Зокрема, під час усунення міжклітьових зусиль на початковій ділянці 

прокату за п. 2 динамічний струм в електроприводі попередньої кліті не 

виникає, адже регулювання відбувається шляхом зміни частоти обертання 

електроприводу наступної кліті. А при прокатці основної частини заготівки 

процес мінімізації натягу за п. 5, що передбачає безпосереднє регулювання 

якірного струму наступної кліті, також не призводить до появи динамічного 

струму ані в електроприводі попередньої, ані наступної кліті. 

Отже, запропонований спосіб дозволяє прогнозувати і підтримувати 

струм вільної прокатки в електроприводах прокатних клітей на усій довжині 

прокату.  

Оскільки описане технічне рішення має ознаки технічної новизни за 

ним у 2019 році була оформлена заявка на винахід [12], яка наразі перебуває 

на стадії кваліфікаційної експертизи. 

2.2 Розробка системи автоматичної мінімізації натягу 

Як варіант можливої реалізації запропонованого способу мінімізації 

натягу в одному з міжклітьових проміжків безперервного сортового стана 

може бути запропонована система, функціональна схема якої наведена на 

рис. 2.1. 

Система містить підсистеми 1 та 2 автоматичного регулювання частоти 

обертання прокатних двигунів 3 та 4 попередньої Кл1 та наступної Кл2 

клітей проміжку, які побудовані за принципом підлеглого керування з 

внутрішнім контуром регулювання струму та зовнішнім контуром 

регулювання частоти. Зокрема, для двигуна 4 контур регулювання струму 

містить вимірювач струму 5, елемент 6 порівняння, регулятор 7 струму та 

тиристорний перетворювач 8, а контур регулювання частоти – вимірювач 9 

частоти, елемент 10 порівняння та регулятор 11 частоти.  

Функціонування системи відбувається таким чином. 
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1 та 2 – підсистеми автоматичного регулювання частоти обертання 

прокатних двигунів 3 та 4; 5 – тиристорний перетворювач;                                

6 та 7 – вимірювачі струму; 8 – вимірювач частоти; 10 – датчик наявності 

прокату;  11, 12 та 13 – регулятори струму, частоти та натягу;                          

9, 14 та 15 – елементи порівняння; 16 – перемикач; 17 та 18 – блоки 

множення та ділення; 19 та 20 – блоки пам'яті; 21 –  блок часової затримки; 

22 –  блок чистого запізнювання 

Рисунок 2.1 – Функціональна схема системи автоматичної мінімізації натягу 

прокату на безперервному сортовому стані 

 

Перед початком прокатки оператор призначає задані значення частоти 

обертання електродвигунів попередньої 
*
1   та наступної 

*
2  прокатної кліті, 

які відпрацьовуються системами 3 та 4 автоматичного регулювання частоти. 

Величину часової затримки у блоці 21 встановлюють такою, що перевищує 

час пересування переднього кінця прокату від перетину датчика 10 до 

прокатної кліті Кл2 приблизно на 0,3 - 0,5 с, а час чистого запізнювання у 

блоці 22 – таким, що дорівнює тривалості пересування прокату між клітями 

Кл1 та Кл2.  
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Після початку прокатки в попередній кліті Кл1 до входження прокату 

до наступної кліті Кл2 натяг у міжклітьовому проміжку відсутній і якірний 

струм 1І , що вимірюється датчиком 7, відповідає струму вільної прокатки. 

При цьому сигнал на виході блоку 19 пам’яті дорівнює сигналу на його вході, 

а сигнали І на виході елементу 15 порівняння  та 
*
2  на виході регулятора 

12 натягу дорівнюють нулю. 

Безпосередньо перед входженням прокату до наступної кліті Кл2 

спрацьовує датчик 10 наявності прокату і своїм сигналом ініціює фіксацію у 

блоці 19 пам’яті значення струму вільної прокатки 
*
1І  та запускає відлік часу 

у блоці 21 часової затримки. По входженні прокату до наступної кліті 

поточне значення якірного струму 1І порівнюється зі значенням 
*
1І . Якщо у 

проміжку виникає натяг, на виході елементу 15 порівняння 

спостерігатиметься позитивна, а в разі виникнення стиснення (підпору) – 

від’ємна неузгодженість І . Ця неузгодженість надходить на вхід 

регулятора 13 натягу, який для її усування формує добавку 
*
2  до завдання 

*
2  частоти обертання двигуна 4 наступної кліті на вході елементу 14. 

Відпрацювання цієї добавки підсистемою 2 регулювання частоти забезпечує 

рівність 1І =
*
1І , тобто відновлення у проміжку режиму вільної прокатки.   

Процес мінімізації натягу на початковій ділянці прокату завершується 

після відліку заданої часової затримки у блоці 21, сигналом якого ініціюється 

спрацьовування перемикача 16, який перемикає коло завдання контуру 

регулювання струму у підсистемі 2 з виходу регулятора 12 частоти на вихід 

блоку 17 множення.  

Оскільки тривалість зазначеної часової затримки у блоці 21 

встановлюють такою, щоб по її завершенні тривалість прокатки переднього 

кінця прокату у наступній кліті становила приблизно 0,3 – 0,5 с, цього, з 

одного боку, цілком достатньо для відновлення струму вільної прокатки у 

попередній кліті, а з іншого – за такий короткий проміжок часу 
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низькочастотні зміни температури та розмірів підкату на встигатимуть 

помітно змінити умови прокатки у попередній кліті, тобто у проміжку буде 

відновлено режим вільної прокатки.  

Відтак сигналом з виходу блоку 21 у блоці пам’яті 20 буде зафіксоване 

обчислене у блоці 18 ділення відношення  

, (2.1) 

де 2І – струм вільної прокатки у кліті Кл2 на момент спрацьовування блоку 

21; 1

~
I  – струм вільної прокатки у кліті Кл1, що спостерігався під час 

прокатки у ній тієї ж самої ділянки прокату, і надійшов до блоку 18 від 

вимірювача 7 струму через блок 22 з необхідним часовим запізненням. 

Таким чином, починаючи з моменту спрацьовування блоку 21 затримки 

часу,  на виході блоку 17 множення формуватиметься бажане значення  

 (2.2) 

якірного струму наступної кліті Кл2, що дорівнюватиме очікуваному струму 

вільної прокатки і надаватиметься через перемикач 16 в якості уставки на 

вхід контуру регулювання струму електроприводу кліті Кл2. 

Робота контуру регулювання струму відбуватиметься в режимі 

стеження, забезпечуючи відповідні зміни частоти обертання електроприводу 

і мінімізацію натягу у міжклітьовому проміжку.    

Функціонування системи в інших міжклітьових проміжках має 

відбуватись аналогічним чином. 
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3. ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ САРН  

НА КОМП’ЮТЕРНІЙ МОДЕЛІ  

Аналіз якості роботи САРН найзручніше проводити шляхом 

імітаційного моделювання. Для цього в середовищі MATLAB-Simulink була 

створена динамічна модель процесу безперервної прокатки та САРН.  

3.1. Розробка моделі процесу прокатки та САРН 

3.1.1 Структура моделі процесу безперервної прокатки  

Запропонована структура моделі процесу однониткової безперервної 

прокатки наведена на рис. 3.1 [13]. 

Модель містить низку типових блоків, що моделюють геометричні, 

кінематичні та енергосилові параметри прокатки в клітях (блоки КL), стан 

металу в міжклітьових проміжках (блоки PR), роботу головних 

електроприводів прокатних клітей (блоки ЕP) та власне САРН (блоки 

SARN), а також імітують параметри заготівки (блок ІZ). 

Вхідними змінними кожного блоку КLi, що моделює процес 

деформації металу в кліті, є геометричні розміри (ширина b0і та висота h0і ) 

підкату, передній σі,і+1 та задній σі-1,і натяг, а також частота nі обертання 

прокатного двигуна та міжвалковий зазор zі. До вихідних змінних блоків КLi 

відносяться геометричні розміри (ширина b1і та висота h1і ) на виході з кліті, 

швидкість металу на вході V0і та виході V1і, а також момент Мі прокатки.  

Розрахунок натягів в моделі здійснюється в блоках PRi,i+1, що 

моделюють стан металу в проміжках між клітями. Вхідними змінними цих 

блоків є швидкість прокату на виході з попередньої V1і та на вході до 

наступної V0і+1 кліті, а також геометричні розміри прокату b1і та h1і на виході 

з попередньої кліті. На вихід же блоків PRi,i+1 видається питомий натяг σі,і+1 

та геометричні розміри b0і+1 і h0і+1 прокату на вході до наступної кліті. При 

цьому значення геометричних розмірів прокату на вході в наступну кліть 

повторюють значення на виході з попередньої з транспортним запізненням, 

що відповідає часу переміщення металу через міжклітьовий проміжок.        



 

 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Структура моделі процесу безперервної сортової прокатки в пакеті Simulink 
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В блоках ЕРi моделюється робота головних електроприводів прокатних 

клітей. На виході зазначених блоків формується поточне значення частоти 

обертання прокатного двигуна, а вхідними змінними виступають задані 

значення n*
і частоти обертання та момент опору на валу двигуна, що являє 

собою момент Мі прокатки в даній кліті. 

На виходах блоків SARNі згідно з алгоритмом, що описаний у розд. 2, 

формуються доданки до уставок частоти обертання та уставки якірного 

струму відповідних електроприводів. 

3.1.2 Математичний опис процесів в зоні деформації  

В практиці моделювання процесів, що відбуваються в осередку 

деформації при безперервній гарячій прокатці, набули популярності два типи 

моделей. В моделях першого типу використовуються формули, відомі з 

теорії поздовжньої прокатки [1, 14]. При цьому дослідники в більшості 

випадків для розрахунку пов’язаних між собою параметрів процесу 

використовують формули різних авторів, які отримувались зазвичай для 

різних вихідних передумов. Ці формули, як правило, є достатньо складними, 

а невизначеність певних коефіцієнтів, що в них містяться, суттєво ускладнює 

їхнє застосування.  

Основу моделей другого типу складають рівняння, що базуються на 

гіпотезі про лінійний характер зміни технологічних параметрів в межах 

незначних відхилень від базових значень [15]. В цих рівняннях технологічні 

параметри, як правило, записують в лінійних прирощеннях з відповідними 

коефіцієнтами при них. Значення зазначених коефіцієнтів найчастіше 

визначаються за даними промислових експериментів. Моделі другого типу  є 

привабливішими через простоту реалізації та інтерпретації результатів 

моделювання, що й зумовило їх використання в даній роботі.  

У створеній моделі технологічні параметри на виході прокатних клітей 

розраховували як суму базового значення, що відповідає налаштуванню 

обладнання на базовий (номінальний) режим та прирощень до нього, які 
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обумовлені відхиленням інших технологічних параметрів від їхніх базових 

значень [13]. При цьому вважали, що в умовах незначних відхилень 

технологічних чинників від базових значень вплив кожного з них на 

параметр, що обраховується, відбувається в межах лінійної залежності. Тобто 

в моделі задіяне припущення про лінійний зв'язок між параметрами, що 

обраховуються, та чинниками, що впливають, в межах незначних відхилень 

від базового режиму. 

Горизонтальний розмір (ширину) прокату визначали за формулою 
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(3.1) 

де  b1Б  – базове значення ширини прокату на виході з валків, яке обчислене 

за методом "відповідної смуги"; hb , 
0b  та 

1b  – прирощення, що 

обумовлені впливом збурюючих технологічних чинників. Зокрема, 

прирощення ΔbΔh пов'язане зі зміненням обтиснення Δh, прирощення 
0b  – 

зі зміненням заднього натягу, а прирощення 
1b  – зі зміненням переднього 

натягу; 
b

hk , 
bk 0  та 

bk 1  – коефіцієнти, Бh0 , Б0  та Б1  – базові значення 

товщини на виході валків, заднього та переднього натягу відповідно; 0h , 0  

та 1  – поточні значення товщини на виході валків, заднього та переднього 

натягу відповідно. Впливом змінної температури прокату на ширину профіля 

нехтували через те, що температура у чистових клітях, на відміну від 

чорнових, не зазнає значних змін.  

Для розрахунку катаючого радіусу використовували формулу 
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(3.2) 

в якій до базового значення RБ, додаються прирощення hR , 
0R  та 

1R 1, що пов'язані зі зміненням обтиснення, заднього та переднього натягу 

відповідно. 
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Маючи значення катаючого радіусу, швидкість на виході з клітей 

можна визначали за виразом 

j

Rn
RV дв

В





30
1


  (3.3) 

де ωB – частота обертання валків; nдв – частота обертів двигуна,  j – коефіцієнт 

передачі редуктора.  

Швидкість прокату на вході до клітей визначали за формулою 

00

11
01

hb

hb
VV  . (3.4) 

Для розрахунку моменту прокатки використовували формулу 
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(3.5) 

в якій до базового значення MБ додаються прирощення hМ , 
0М  та 

1М 1, що пов'язані зі зміненням обтиснення, заднього та переднього 

натягу відповідно. 

Враховуючи ту обставину, що сила прокатки в чистових клітях 

безперервного сортових станів не є завеликою, а жорсткість конструкції 

сортових клітей є досить високою (~ 106 Н/мм), при моделюванні можна 

знехтувати коливаннями вертикального розміру (товщини) профілю, що 

зумовлені пружиною кліті, тобто прийняли, що товщина прокату на виході з 

валків дорівнює міжвалковому зазору 

ii zh  , (3.6) 

де iz  – зазор між валками і-тої кліті. 

Коефіцієнти, що застосовуються у рівняннях (3.1), (3.2) та (3.5), мають 

бути визначені за результатами експериментальних досліджень, або за 

рекомендаціями, що містяться у відомих дослідженнях процесу [15, 16]. 

Схема моделі блоку КLi, що імітує роботу кліті прокатного стана, в 

пакеті Simulink, наведена на рис. 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Схема моделі блоку КLi  в пакеті Simulink  

3.1.3 Математичний опис процесів в міжклітьовому проміжку 

Згідно з дослідженнями [1], натяг в міжклітьовому проміжку 

визначається відносною неузгодженістю швидкостей кінцевих перерізів 

прокату 
i

ii

ii
V

VV

,1

,11,0

1,

)( 




 та пов’язаний з нею виразом 

  01,01,1, /exp1)()( LtVtEt iiiii    , (3.7) 

де Е- модуль пружності матеріалу прокату, L0 – відстань між клітями. 

Якщо розглядати )(1, tii   та )(1, tii   як вихідну та вхідну величини 

динамічної ланки, що характеризує поведінку прокату в міжклітьовому 

проміжку, то відношення їхніх перетворень за Лапласом визначить функцію 

передачі (p)W
+ii, 1

  

11

1

1

1

1






pТ
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(p)

(p)
(p)W

i+i,

i+i,
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, (3.8) 

де ЕК i+i, 1  
– коефіцієнт підсилення, а  

10

0

1

+i,

+ii,
V

L
=Т  – постійна часу 

аперіодичної ланки.  
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Отже модель формування натягу у міжклітьовому проміжку має 

вигляд, що наведений на рис. 3.3, а схема блоку PRi,i+1 в пакеті Simulink – на 

рис. 3,4. 

Рисунок 3.3 – Динамічна модель натягу в міжклітьовому проміжку [1]  

 

Рисунок 3.4 – Схема моделі блоку PRi,i+1  в пакеті Simulink 

Кл i Кл  i+1 

V1,i V0,i+1 

E 
Ti,i+1p + 1 

σi,i+1 
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3.1.4 Модель електроприводу прокатних клітей   

На безперервних сортових станах головні приводи прокатних клітей 

зазвичай реалізуються на двигунах постійного струму з незалежним 

збудженням. Кожний з прокатних двигунів оснащений власною 

двоконтурною системою підлеглого регулювання швидкості обертання 

(САРШ). Перший (внутрішній) контур прислуговує регулюванню струму 

якоря, другий (зовнішній) – регулюванню частоти обертання. Основна задача 

САРШ полягає у забезпеченні заданої кутової швидкості обертання як у 

статичних, так і в динамічних режимах роботи в умовах дії збурень, 

основним з яких є змінення моменту навантаження. 

За відомою інженерною методикою, що описана в роботі [17], були 

визначені типи та параметри регуляторів струму та частоти для 

електроприводів горизонтальних і вертикальних чистових клітей, що 

встановлені, зокрема, на дрібносортних станах 250 ПАТ "АрселорМіттал 

Кривий Ріг" і мають потужність 580 КВт і 200 КВт відповідно (див. табл. 

3.1).   

Таблиця 3.1 –Розахункові параметри САРШ для електроприводів 

безперервного дрібносортного стана 

Параметри 
Од.  

вимір. 

Для 

електроприводів 

горизонтальних 

клітей 

Для 

електроприводів 

вертикальних 

клітей 

Функція передачі тиристорного 

перетворювача 
- 

1007,0

44

p
 

Функція передачі  

ПІ- регулятора струму 
- 

р

р

17,0

1028,0 
 

р

р

22,0

1026,0 
 

Функція передачі  

П-регулятора швидкості 
- 13,93 87,46 

Коефіцієнт передачі датчика 

струму 
В/А 0,005 0,01 

Коефіцієнт передачі датчика 

швидкості 
В·с /рад 0,147 0,0955 
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Схема моделі електроприводу, що реалізована засобами MATLAB-

Simulink наведена на рис. 3.5.  

Рисунок 3.5 – Схема моделі електродвигуна прокатної кліті (а) та 

двоконтурної САРШ (б) в пакеті Simulink 

 

Коректність розрахунків і ефективну роботу САРШ доводять 

результати пробного моделювання процесу розгону електропривода до 

номінальної частоти обертання з подальшим навантаженням номінальним 

моментом опору (див. рис. 3.6).  Наведені осцилограми частоти обертання і 

якірного струму свідчать про якісне налаштування системи на модульний 

оптимум з тривалістю перехідного процесу близько 0,6 с без 

перерегулювання та зі статичною помилкою меншою 1%.  Якірний струм в 

динамічному режимі не перевищує допустимих значень. Отже, розрахована 

система є цілком придатною для використання у складі САРН в якості 

виконавчого механізму. 

 

а 

б 
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Рисунок 3.6 – Результати моделювання роботи САРШ електропривода 

горизонтальної кліті в режимі розгону та навантаження 

3.1.5 Модель САРН 

Схема блоку SARNi, що моделює систему регулювання натягу в 

одному з міжклітьових проміжків наведена на рис. 3.7.  

Рисунок 3.7 –Схема моделі блоку SARNi в пакеті Simulink 

Модель працює наступним чином. 

Значення якірного струму попередньої кліті  запам’ятовується в блоці 

пам’яті ZU1 по закінчені заданої у блоці T1 часової затримки від моменту 

виявлення прокату на виході першої кліті (h11>0). Це зафіксоване у блоці 

ZU1 значення струму вільної прокатки порівнюється в елементі порівняння 

Comp1 із поточним значенням струму . Результат порівняння надходить на 

ω 

І 

ω, рад/с 

І·10-1, А 

t, c 



 26 

вхід інтегрального регулятора натягу Integrator через перемикач Switch1. 

Перемикач відкривається вихідним сигналом блока Comp2 на обмежений 

час, заданий у блоці чистого запізнення T2, що відповідає часу регулювання 

натягу. При цьому відлік часу регулювання розпочинається з моменту появи 

смуги на вході наступної кліті (h02>0). Керуючий у вигляді коригуючої 

добавки dn2 до завдання n2* частоти обертання привода наступної кліті 

надходить на вхід блоку, що моделює електропривод.  

В блоці Fcn обчислюється коефіцієнт , блок ZU2 запам’ятовує цей 

коефіцієнт, а в блоці Product множення за виразом (2.2) обчислюється 

бажане поточне значення  якірного струму двигуна наступної кліті, що 

відповідає струму вільної прокатки в ній. 

Блок T3 транспортного запізнення забезпечує використання при для 

розрахунку  те значення струму , що спостерігалось у приводі 

попередньої кліті при прокатці в ній тієї ж ділянки розкату. 

3.2. Методика та результати моделювання 

3.2.1 Вихідні дані для моделювання  

Моделювання здійснювали для умов прокатки круглого профілю 

діаметром 12 мм в останніх чотирьох чистових клітях дрібносортного стана 

250-2 ПАТ "АрселорМіттал Кривий Ріг". Для спрощення моделювання було 

здійснено перехід від прокатки у калібрах до прокатки на гладких валках за 

методом відповідної смуги [18]. Базові значення технологічних параметрів 

для прокатки у кожній кліті, які визначали за даними заводської таблиці 

калібрування наведені у табл. 3.2.   

 Коефіцієнти рівнянь (3.1), (3.2) та (3.5), які були обрані або обчислені 

за рекомендаціями робіт [16, 17] наведені у табл. 3.3. 

На виході блоку ІZ  імітації збурень (див. рис. 3.1) поточні значення 

висоти 1,0bh  і ширини 1,0bb  підкату на вході до кліті №1 формували як змінні, 

що лінійно зростають у часі з інтенсивністю 0,02 мм/с від початкових 
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значень 13,53 мм і 16,48 мм відповідно, та зазнають розподілених за 

нормальним законом випадкових відхилень з нульовим математичним 

очікуванням та середнім квадратичним відхиленням 0,02 мм. Такий чином 

імітували реальні змінення розмірів підкату, що спостерігаються на практиці 

в тому числі через вплив технологічних збурень. 

Таблиця 3.2 – Базові значення технологічних параметрів, що були прийняті 

при моделюванні 

Параметр 
Од. 

вимір. 

Номер кліті 

1 2 3 4 

1. Міжвалковий зазор,  мм 9,49 13,66 9,07 10,11 

2. Висота підкату,  мм 13,53 19,81 11,27 15,44 

3. Ширина прокату,  мм 19,81 11,27 15,44 11,48 

4. Задній натяг,  Н/мм2 8,00 8,00 8,00 8,00 

5. Передній натяг,  Н/мм2 8,00 8,00 8,00 - 

6. Частота обертання валків,  об/хв 1089 652 967 665 

7. Число передачі редуктора,  - 2,30 1,00 1,60 0,77 

8. Частота обертання двигуна,  с-1 49,58 68,28 63,29 90,44 

9. Катаючий радіус,  мм 175,47 155,54 184,55 155,90 

10. Швидкість прокатки,  м/с 8,70 10,62 11,68 14,10 

11. Момент прокатки,  Н м 1500 1260 1400 1150 

Таблиця 2.3 – Коефіцієнти моделі для блоків КL 

Коефіцієнт Од. вимір. 
Номер кліті 

1 2 3 4 

 мм/мм 0,684 0,320 0,385 0,383 

 мм/(Н/мм2) 0,073 0,025 0,028 0,041 

 мм/(Н/мм2) 0,003 0,012 0,002 - 

 мм/мм 0,055 0,032 0,036 0,032 

 мм/(Н/мм2) 0,11 0,064 0,072 0,064 

 мм/(Н/мм2) 0,069 0,092 0,081 - 

 Н·м /мм 165 120 130 90 

 Н·м/(Н/мм2) 39,27 29,20 28,40 21,79 

 Н·м/(Н/мм2) 32,99 23,95 25,84 - 
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3.2.2 Моделювання прокатки без регулювання натягу 

На першому етапі моделювали процес безперервної прокатки у 

чотирьох клітях за відсутності САРН, маючи на меті перевірку адекватності 

створеної моделі. Як відомо, адекватність моделей складних, багатозв'язних 

об'єктів, до яких належать безперервні прокатні стани, не може бути 

доведена класичними методами, зокрема, через надмірну складність і 

витратність постановки промислового експерименту та неможливість 

відтворення при моделюванні умов, що мали місце під час експерименту, для 

коректного зіставлення результатів моделювання з експериментальними 

даними [1].  

Тому адекватність моделі довели зіставленням якісних і кількісних 

ефектів взаємного впливу різних модельованих параметрів з аналогічними 

ефектами, наявність яких однозначно встановлена на практиці і 

підтверджується досвідом промислової експлуатації об'єкта автоматизації.   

Зокрема, аналіз отриманих при моделюванні результатів показав, що 

значення геометричних (ширина), кінематичних (швидкість прокатки) і 

енергосилових (момент прокатки) параметрів перебували у прийнятних 

межах, а ефекти їх взаємного впливу та впливу на них переднього і заднього 

натягу, що спостерігались, цілком узгоджуються з існуючими уявленнями 

про закономірності модельованого процесу. Це дозволяє вважати, що 

створена динамічна модель чистової групи клітей безперервного 

дрібносортного стана адекватно описує процес прокатки та може бути 

використана для апробації створеного в роботі нового технічного рішення. 

Після вирішення питання про адекватність моделі вона була 

налаштована на прокатку з великими натягами для подальшого з'ясування 

ефективності САРН. Для цього внесли розузгодження до частоти обертання 

електроприводів. Як випливає з наведених на рис 3.8 експериментальних 

осцилограм, натяг в кожному з трьох міжклітьових проміжків (рис. 3.8,а) 

перевищує припустиме значення 10 Н/мм2, сягаючи 20-25 Н/мм2. При цьому 

ширина прокату на виході з останньої кліті (рис. 3.8,б), яка за завданням має 

становити  11,5 мм, змінюється в діапазоні 10,5 - 11,0 мм,  тобто виходить 

далеко за межі поля допуску. 
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Рисунок 3.8 – Результати моделювання процесу прокатки за відсутності 

САРН 

3.2.3. Моделювання прокатки в умовах функціонування  САРН  

На другому етапі роботу створеної САРН досліджували на моделі, що 

була налаштована на прокатку з великими натягами. Наведені на рис. 3.9,а 

експериментальні осцилограми натягів свідчать, що після входження розкату 

до 2-ої (t= 7,7 с), 3-ої (t= 11,5 с) та 4-ої (t= 14,9 с) клітей в кожному з 

проміжків виникає великий натяг (від 18 Н/мм2 до 28 Н/мм2). Процес 

регулювання натягу на передньому кінці розкату, що триває 0,5-1,0 с, знижує 

його до прийнятного рівня 5-8 Н/мм2. Після цього САРН формує за 

формулою (2.2) бажане значення (уставку) якірного струму для 

електропривода кожної наступної кліті.  

Аналіз струмових осцилограм одного з електроприводів (рис. 3.10) 

доводить високу якість роботи регулятора струму і підтверджує ефективність 

коригування частоти уведенням керуючого впливу безпосередньо до 

струмового контуру системи підлеглого регулювання швидкості привода.  
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Рисунок 3.9 – Результати моделювання процесу прокатки в умовах 

функціонування САРН 

 

Рисунок 3.10 – Осцилограми сформованої системою уставки (1) та поточного 

якірного струму (2) електродвигуна 3-тьої кліті  під час регулювання натягу 
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Результати комп'ютерного експерименту (рис.3.9,а) свідчать, що САРН 

впродовж усього процесу прокатки підтримує натяг у всіх міжклітьових 

проміжках на мінімальному рівні (близько 10 Н/мм2). Ширина прокату на 

виході зі стана (рис. 3.9,б) на усій довжині розкату перебуває в межах поля 

допуску (11,4 - 11,55 мм), що також вказує на високу ефективність системи. 

ВИСНОВКИ 

1. Аналіз відомих підходів до вирішення проблеми мінімізації натягу 

при безперервній сортовій прокатці виявив необхідність удосконалення 

способу регулювання натягу за інформацією про зміни якірного струму 

головних електроприводів в разі неможливості утворення в міжклітьових 

проміжках достатнього для вимірювання прогину прокату.   

2. Запропоноване нове технічне рішення щодо способу мінімізації 

натягу, яке дозволяє прогнозувати і підтримувати струм вільної прокатки в 

електроприводах прокатних клітей на усій довжині прокату та має відзнаки 

технічної новизни. Суттєвою відмінністю і перевагою запропонованого 

способу є усунення впливу динамічної складової якірних струмів прокатних 

двигунів на якість регулювання натягу. 

3. Запропонована схема автоматизованої системи управління 

забезпечує повну реалізацію нового способу автоматичної мінімізації натягу.  

4. Створена комп’ютерна модель системи автоматичної мінімізації 

натягу дозволяє здійснювати адекватне імітаційне моделювання процесу 

прокатки з точністю, що є достатньої для висновків щодо ефективності 

роботи системи. Застосування для опису прокатки в клітях простих лінійних 

рівнянь у прирощеннях дозволило спростити процедуру налаштування 

моделі 

5. Результатами дослідження системи шляхом комп’ютерного 

моделювання у середовищі MATLAB Simulink виявлене зменшення 

питомого нятягу в усіх міжклітьових проміжках чистової групи клітей до 

прийнятного рівня 10 Н/мм2 та суттєве звуження діапазону змінення ширини 

готового прокату до 11,4-11,55 мм, що підтверджує ефективність нового 

технічного рішення.  
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