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SYSTEM OF AUTOMATIC CONTROL  
OF THE SPEED OF ROLLING STRIPS ON A MULTIFUNCTIONAL 
LONGITUDINAL-WEDGE MILL FOR HOT AND COLD ROLLING 
 
Annotation. This article proposes a multifunctional longitudinal-wedge mill (LWM) of a new design for rolling 

thin strips. An automated system for the LWM which allows adjusting the rolling speed has been created. Automatic 
control of the speed of rolling strips is made at a given speed of the strip at the output of the last stand, the modes of 
reduction in the stands, and the law of constancy of second volumes. The speed of the strip in each stand is 
calculated and the speed of rotation of the rolls is set taking into account the advances. It is proved that the 
automated electric drive of a multifunctional longitudinal-wedge mill directly participating in the technological 
processes of rolling of thin strips is reliable, easy-to-use equipment that allows obtaining thin high-quality strips. 

Keywords: multifunctional longitudinal-wedge mill, rolling, thin strips, automated electric drive, asynchronous 
motor, frequency converter. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ 
ПРОКАТКИ ПОЛОС НА МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОМ 

ПРОДОЛЬНО-КЛИНОВОМ СТАНЕ ГОРЯЧЕЙ  
И ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 

 
Аннотация. В статье для прокатки тонких полос предложен многофункциональный продольно-клино-

вой стан (ПКС) новой конструкции. Для ПКС создана автоматическая система, позволяющая регулировать 
скорость прокатки. Автоматическое регулирование скорости прокатки полос производится по заданной 
скорости полосы на выходе из последней клети, режимов обжатий в клетях и закона постоянства секундных 
объемов. При этом вычисляется скорость полосы в каждой клети и, с учетом опережений, находится и 
задается скорость вращения валков. Доказано, что автоматизированный электропривод многофункциональ-
ного продольно-клинового стана, непосредственно участвующий в технологических процессах прокатки 
тонких полос, является надежным, простым в эксплуатации оборудованием, позволяющим получить тонкие 
высококачественные полосы. 

Ключевые слова: многофункциональный продольно-клиновый стан, прокатка, тонкие полосы, автома-
тизированный электропривод, асинхронный двигатель, преобразователь частоты. 



ISSN 2224–5227                                                                                                                               № 2. 2017  
 

 
63 

Сегодня основным направлением повышения качества холоднокатаных полос является 
обеспечение минимальной продольной и поперечной разнотолщинности, а также планшетной 
формы полосы [1]. В настоящее время для прокатки полос с заданной толщиной и планшетностью 
ведутся работы, направленные на создание новых способов прокатки, новых конструкций 
прокатного оборудования и валковых систем, разработку автоматических систем управления 
качеством прокатываемых полос. Исследованы следующие факторы, приводящие к нарушению 
планшетности листового металла: поперечная разнотолщинность подката, неравномерность 
обжатия по ширине очага деформации, вызванная упругим изгибом валковой системы, тепловой 
выпуклостью валков, сплющиванием и износом бочек валков, и др.  

Известно, чтопродольная и поперечная разнотолщинностьи планшетность прокатываемых 
полос во многом зависят от скоростного режима прокатки, режимов обжатий, натяжений, а также 
усилий прокатки [2]. На данные параметры также влияют технологические параметры, такие как 
форма подката, марка стали, температура металла, шероховатость поверхности заготовки и валков, 
упругая деформация клетей и валков и т.д. 

Анализ опыта применения непрерывных станов листового проката показал, что в большинстве 
случаев алгоритмы системы автоматического регулирования скорости прокатки полос не 
позволяют точно определить скорость полосы [3]. При этом уменьшение и увеличение усилий 
прокатки и упругих деформаций валковприводят к колебанию величины натяжений. В итоге 
возрастает продольная и поперечная разнотолщинность, а также нарушается плоскостность полос. 

По нашему мнению, лучшим методом регулированияпоперечнойразнотолщинности и план-
шетности является создание стана с рациональной конструкцией и автоматическим управлением 
скоростью прокатки. В связи с этим нами для прокатки тонких полос с точными геометрическими 
размерами разработан новый многофункциональный пятиклетевой ПКС несложной конструкции 
[4].  

Многофункциональный ПКС для прокатки листов из сталей и сплавов содержит: электро-
двигатели, редукторы, шестеренные клети, универсальные шпиндели, муфты, клети с рабочими и 
опорными валками (рисунок 1). При этом в первых трех клетях установлены два, а в последних 
двух клетях – четыре опорных валка. Вращение уменьшающихся в направлении прокатки рабочих 
валков осуществляется через подшипниковые клети пятью мотор-редукторами с угловой 
скоростью ω = υ·R (где υ – скорость прокатки в каждой клети стана; R – радиус рабочих валков в 
каждой клети стана). При этом расстояния между клетями увеличены на величину опережения, а 
регулировку расстояния между рабочими валками производят едиными червячными нажимными 
механизмами, расположенными сверху и снизу станин стана и подшипниковых клетей.  

Следует отметить, что неприводные опорные горизонтальные валки клетей с рабочими 
валками образуют впервых двух клетях универсальные четырехвалковые, а в последних двух 
клетях –шестивалковые клети. Шестивалковые клети с четырьмя опорными и двумя рабочими 
валками позволяют отрегулировать и ликвидировать неточности всего процесса прокатки тонких 
полос.  

Создаваемая для продольно-клинового стана система автоматического регулирования 
скорости прокатки полос должна по заданной скорости полосы на выходе из последней клети, 
режимов обжатий в клетях и закона постоянства секундных объемов вычислить скорость полосы в 
каждой клети, а после этого, учитывая опережения, найти и задать скорости вращения валков. 
Следовательно, основной функцией создаваемой системы автоматического регулирования 
скорости прокатки является настройка скоростного режима и межклетевого натяжения 
непрерывного стана.  

Следует отметить, что энергосиловой основой технологического процесса прокатного 
производства является электропривод. Вместе с тем, электропривод является главным оборудо-
ванием автоматизации технологического процесса прокатки.  
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где n – количество двигателей; unu1 , nu1 , uni1 , ni1 , un1 ,  n1  - соответственно, преобразованные 

напряжения, токи и полные потокосцепления обмоток статоров асинхронных двигателей; uni2 , ni2

, un2 ,  n2  - преобразованные токи и полные потокосцепления обмоток роторов АД; uni0 , ni0 , 

un0 ,  n0  - результирующие токи намагничивания и главные потокосцепления. 

Уравнения автономных инверторов напряжения можно записать в виде [9]: 
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 (2) 

где *
unu , *

nu  - преобразованные задающие воздействия; unf , nf  - усредненные коммутационные 

функции; nU0  - амплитуды опорных сигналов; иnu  - напряжения источника питания инверторов; 

иni  - усредненные токи питания инверторов; unu и , иnu  - усредненные выходные напряжения 

инверторов; uni1 , ni1  - усредненные выходные токи инверторов. 

Уравнения выпрямителей напряжения имеют вид [9] 
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 (3) 

где unu , nu , uni , ni  - преобразованные основные гармоники напряжений и токов сети; unuв , nuв  

- преобразованные основные гармоники напряжений на силовом входе выпрямителя; unfв , nfв  - 

преобразованные основные гармоники коммутационных функций выпрямителя; in  - угол 

поворота обобщенного вектора коммутационной функции выпрямителя, или результирующего 
вектора тока сети, относительно оси фазы напряжения сети; кn  - угол поворота системы 

координат; nuв , niв  - напряжение и ток на выходе выпрямителя.  

Для фильтров звена постоянного тока можно записать уравнения вида [9]:  
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  (4) 

где р.фnR , р.фnL  - активное сопротивление и индуктивность сглаживающего реактора LC-фильтра;  

nCб.ф  - емкость конденсаторной батареи фильтра; niс  - ток конденсатора фильтра. 

 
Математическое описание электропривода системы «преобразователь частоты-

асинхронный двигатель». Формирование требуемых статических и динамических свойств 
асинхронного частотно-регулируемого электропривода возможно лишь в замкнутой системе 
регулирования его координат, функциональная схема которого представлена на рисунке 5 [10]. 

Для увеличения диапазона регулирования по скорости в данную систему регулирования 
вводится отрицательная обратная связь по скорости[10]. Поэтому в математическом описании 
переходных процессов электропривода учитывается эта обратная связь. Структурная схема 
системы ПЧ-АД с отрицательной обратной связью по скорости показана на рисунке 6 [10].  

Отметим, что структурная схема, в соответствии с рисунком 6, является линеаризованной 
системой электропривода[10]. 

На схеме (рисунок 6) приняты следующие обозначения[10]: 
β – модуль жесткости линеаризованной механической характеристики АД; Тэ – эквивалентная 

электромагнитная постоянная времени цепей статора и ротора АД; kПЧ – передаточный 
коэффициент функции ПЧ; ТПЧ  – постоянная времени цепи управления ПЧ; Тм – электромехани-
ческая постоянная времени.  

 
 

Р – регулятор; Д – датчик переменных электропривода; ПЧ – преобразователь частоты 
 

Рисунок 5 – Функциональная схема замкнутой системы ПЧ-АД [10]. 
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Рисунок 6 – Структурная схема системы ПЧ-АД с обратной связью по скорости [10] 

 
Уравнение движения, согласно передаточной функции W1 структурной схемы, можно 

записать в следующем виде[10]: 
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 pTMM мc 
 1





.  (5) 

или 

 
 c

м

MM
Tdt

d





 1
.  (6) 

Согласно передаточной функции W2 будем иметь следующее соотношение [10]: 

 pT

M

э





10




,  (7) 

которое можно написать в виде дифференциального уравнения [10]: 

 
  


0M

dt

Md
Tэ .  (8) 

Уравнение ПЧ, исходя из передаточной функции W3, запишем [10]: 

 
РСПЧПЧ Uk

dt

d
T 


0

0 
,  (9) 

а РС, передаточнойфункцией которой является W4, представим уравнением [10]: 

 

    
t
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или 
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РСРС

РС
РС U
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Ud
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Ud
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



.  (11) 

Приращение уU  запишем в следующем виде [10]: 

 
 сосзу kUU .. ,  (12) 

где сзU .  - приращение задающего сигнала; соk .  - коэффициент обратной связи по скорости. 

Векторное управление асинхронным электроприводом. Двумя основными способами 
осуществляетсячастотное управление асинхронными электродвигателями [11,12]:  

1. По функциональной характеристике, связывающей напряжение и частоту статора 
электродвигателя (U/f-характеристике). Применяется для электроприводов, в которых отсутствуют 
особые требования к динамике; 

2. Векторным. Используется для электроприводов со средней и высокой динамиками.  
Каждый из них адаптирован к частным случаям с помощью функциональных модулей, 

влияющих на статические и динамические характеристики электроприводов. В таблице 1 показана 
производительность регулятора скорости в трех возможных конфигурациях. 

Для проектируемого продольно-клинового станалистовой прокатки, с учетом конструкции, 
выбирается векторное управление, т.к. данный способ является доминирующим управлением в 
приводах переменного тока, где математическое описание электромагнитных и электромеханичес-
ких процессов в приводах выполняется во вращающейся системе координат, ориентированной по 
вектору потокосцепления ротора электродвигателя. Современные преобразователи частоты 
учитывают векторные алгоритмы управления [12]. В таких преобразователях частоты, как 
правило, отсутствует доступ к структуре контуров регулирования и к настройке параметров 
регуляторов электромагнитных переменных, т.к. настройки выполняются автоматически по 
данным двигателей, вводимым в программу автоматической настройки [12]:Рном– номинальная 
мощность на валу; nном – номинальная частота вращения; U1номY /U1ном∆ – номинальные напряжения 
при соединении обмоток в схему «звезда» и схему «треугольник»;I1номY / I1ном∆ – соответствующие 
номинальные токи; f1ном – номинальная частота сети; рп – число пар полюсов; ηном – номинальный 
КПД; cosφном – номинальный коэффициент мощности; kI – кратность пускового тока, kI=I1пуск/I1ном; 
kм – кратность пускового момента, kм=Мпуск/Мном; λ – кратность критического момента, λ=Мк/Мном; 
Jдв – момент инерции двигателя; k’

м – кратность минимального момента, k’
м=Мmin/Мном. 
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Таблица 1 – Сравнительная таблица производительности регулятора скорости в трех возможных конфигурациях [11] 
 

Показатели Скалярное управления 
Векторное управление 

без датчика скорости с датчиком скорости 

Диапазон регулирования 1 – 10 1 – 100 1 - 1000 
Частота пропускания 5 – 10 Гц 10 – 15 Гц 30 – 50 Гц 
Точность скорости 1% 1% 0,01% 

 
Функциональная схема векторного управления, реализованного в системе управления асин-

хронным электродвигателем, показана на рисунке 7 [13]. 
В данной системе предусмотрена возможность управления многодвигательными электропри-

водами, взаимосвязанными механически по нагрузке [12]. Достигается это управлением 
составляющими Iwи Iμвектора тока статора, первая из которых пропорциональна моменту 
двигателя, а вторая – потокосцеплению. Значения Iw и Iμ оценивают по динамической модели 
двигателя, составленной путем представления мгновенных значений переменных в виде 
результирующих векторов и перехода к вращающимся системам координат. В системе 
предусмотрена возможность ограничения момента двигателя в соответствии с заданным 
значением и управления интенсивностью изменения момента.  

Согласованное вращение приводов рабочих валков продольно-клинового стана листовой 
прокатки. В проектируемом продольно-клиновом прокатном стане необходимо осуществить 
согласованное вращение электродвигателей [14]. На рисунке 8 показаны пять электроприводов 
прокатного стана. Преобразователи частоты ПЧ1-ПЧ2 асинхронных двигателей АД1-АД5 
включают в себя необходимый набор силовых модулей и модулей управления. Общая скорость 
электроприводов задается сигналом υз.о, поступающим на входы преобразователей частоты через 
устройства задания соотношений скоростей (ЗСС) kcc. Устройство ЗСС включается так, чтобы 
обеспечить управление каждым электроприводом. 

 

 
Рисунок 7 – Функциональная схема системы векторного управления скорости  

частотно-регулируемого асинхронного двигателя [13] 
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управления для задания общей скорости электроприводов и согласования скоростей электропри-
водов отдельных клетей. 

Реализация многодвигательного электропривода с частотным управлением стана листовой 
прокатки. В связи с требованиями точности получаемых полос по толщине, планшетностии 
другим параметрам в проектируемом прокатном стане будетосуществляться управление начальной 
настройкой стана и адаптивноеуправление рабочими режимами стана с помощью 
преобразователей частоты и персонального компьютера. На рисунке 9 представлена схема 
подключения преобразователя частоты Altivar 71 [15,16]. 

Исходя из размеров исходной полосы, являющейся заготовкой для горячей или холодной 
прокатки, вычисляются режимы работы прокатного стана, обеспечивающие получение 
окончательных размеров и формы.  

 

 
Рисунок 9 – Схема подключения преобразователя частоты Altivar 71 [15,16] 

 
Проектируемый стан листовой прокатки имеет пять клетей К1-К5, в которых одновременно 

происходит прокатка металла. Металл движется в одном направлении, и в каждой рабочей клети 
производитсяпоследовательное его обжатие. Все клети оснащены асинхронными электроприво-
дами, осуществляющими регулирование скорости, поддержание межклетевых натяжений и 
толщины металла в заданных пределах. В каждой клети имеются рабочие и опорные валки. К 
рабочим валкам через передаточный механизм (ПМ) присоединен асинхронный двигатель.  

Нормальный режим прокатки металлической полосы до заданной толщины прокатываемой 
полосы возможен при стабилизации соотношений скоростей валков всех клетей прокатного стана 
и одновременном регулировании скоростей электроприводов преобразователями частоты. Это 
необходимо, чтобы получить необходимые заправочные и рабочие скорости. Требования к 
соотношению скоростей устанавливают из условия равенства постоянства секундных объемов 
металла, проходящего в единицу времени, а заданные растворывалков– из условий технологии 
прокатки металла. Заданные значения толщины обеспечиваются системами регулирования. 
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Предполагаем, что в комплекс управления будут входить станция оператора с персональным 
компьютером, технологический контроллер, сетевые средства, средства управления электроприво-
дами, входящие в состав блоков управления (БУ). С распределенной системой управления техно-
логическим процессом (РСУТП) связь комплекса управления осуществляется через межсетевой 
преобразователь (МП) (рисунок 10).  

 

 
Рисунок 10 – Интегрированная система многодвигательного электропривода стана листовой прокатки 

 
На рисунке 11 представлена структура управления многодвигательным асинхронным электро-

приводом [17], выполненная для стана горячей и холодной прокатки тонких полос. 
 

 
 

Рисунок 11 – Структура управления многодвигательным 
асинхронным электроприводом стана листовой прокатки [17] 
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TSX Premium – один из программируемых логических контроллеров компании Schneider 
Electric, занимающий среднее звено по сложности программируемых задач [17]. TSX Premium 
позволяет решить сложные задачи: ввод, обработку и формирование дискретных и аналоговых 
сигналов, PID5 регулирование, позиционирование, быстрый счет, организацию диалога с опе-
ратором, сокращение времени реакции устройства управления на внешние воздействия и т.д. 
Контроллер состоит из определенного количества модулей, в зависимости от степени управления, 
которые крепятся на одном шасси. TSX Premium может управлять до 16 шасси при общей длине 
каналов связи до 450 метров. 

Высокоскоростной процессор и мощная операционная система позволят TSXPremium 
наилучшим образом соответствовать требованиям, связанным с временем реакции и сложностью 
электроприводов стана листовой прокатки [17]. 

Сигналы с датчиков скорости – энкодеров об угловых положениях роторов через каналы 
связей передаются в AdvantysSTB, FTB – система распределенных вводов/выводов для 
подключения к датчикам скорости и актуатарам от программируемого логического контроллера с 
установленными кабелями [17].  

Благодаря широкой гамме модулей ввода-вывода и интегрированной технологии X5BUS 
контроллер PREMIUM может применяться для решения задач автоматизации процесса прокатки 
тонких полос с минимальными затратами [17]. Использование модулей ввода/вывода высокой 
плотности (32 или 64 канала) с соединителями типа Telefast 2 или терминальных блоков с 
предварительными соединениями снижает затраты и повышает качество соединений. Сочетание 
быстрых входов с программируемым временем фильтрации, задач обработки событий, короткого 
времени выполнения прикладной программы и выходов со схемами быстрой разрядки значительно 
уменьшает время реакции. 

В настройках ПЛК можно автоматически задать толщины прокатываемой полосы с помощью 
командоаппарата, установленного на стане, а также возможно ручное задание толщины полосы с 
помощью многопозиционного переключателя [15]. Программируемые логические контроллеры 
представлены несколькими сериями, в том числе в виде карты расширения, устанавливаемой 
внутрь преобразователей частоты серии Altivar71, что также упрощает монтаж. 

Таким образом, использование программируемых логических контроллеров PremiumTSX для 
контроля и управления частотными преобразователями в многодвигательных электроприводах 
стана листовой прокатки обеспечит адаптивнуюнастройку регулированиявыходного напряжения 
преобразователяпо критерию оптимизации потребления электроэнергиидо 30÷50%, повышению 
коэффициента мощности до 0,9÷1,0, тем самым, обеспечить согласованное вращение 
электроприводов рабочих валков. 

 
Выводы 
Автоматизированный электропривод многофункционального продольно-клинового стана, 

непосредственно участвующий в технологических процессах прокатки тонких полос, является 
оборудованием, от технического уровня которого, надёжности, простоты в эксплуатации зависит 
качество прокатываемых тонких полос. 

В работе предложена надёжная, простая в эксплуатации автоматизированная система 
управления приводами многофункционального продольно-клинового стана.  
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Аннотация. Жұмыста жұқа жолақтарды илемдеуге арналған көпқызметті үздіксіз бойлық-сыналы 
орнақ ұсынылған. Бойлық-сыналы орнақ үшін автоматтандырылған жүйе жасалған. Бұл жүйе илемдеу 
жылдамдығын реттеуге мүмкіндік береді. Жолақ илемдеудің жылдамдығын автоматты реттеу, соңғы 
қапастан шығатын жолақтың берілген жылдамдығы, қапастарда металды жаншу режімдері жəне секундық 
көлемнің тұрақтылығы заңы бойынша іске асырылады. Осындай жағдайда əрбір қапастан өтетін жолақтың 
жылдамдығы есептеліп, озу ескеріліп пішінбіліктердің айналу жылдамдығы беріледі. Жұқа жолақтарды 
илемдеуге тікелей қатысатын көпқызметті үздіксіз бойлық-сыналы орнақтың автоматтандырылған 
электржетегі, жоғары сапалы жұқа жалақтарды жасауға мүмкіндік беретін сенімді, пайдалануға қарапайым 
жабдық екені жұмыста дəлелденген.  

Түйін сөздер: көпқызметті үздіксіз бойлық-сыналы орнақ, илемдеу, жұқа жолақ, автоматтандырылған 
электржетек, асинхрондый қозғалтқыш, жиілік өзгерткіш.  
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