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ВВЕДЕНИЕ 

В истекшие десятилетия металлургические заводы Российской Федера-

ции работают над повышением конкурентоспособности выпускаемой продук-

ции. Одним из направлений является производство проката с новым перечнем 

свойств, в том числе производство листов и полос из специальных трудноде-

формируемых марок стали [1–3]. Это приводит к увеличению нагрузок на обо-

рудование прокатных клетей, в том числе, к увеличению динамических нагру-

зок и снижению ресурса электромеханических систем [4–6]. 

Проблема ограничения динамических нагрузок электроприводов прокат-

ных станов поставлена давно, но не является решеной. Особую актуальность 

она приобретает для клетей толстолистовых станов, в том числе стана 5000, 

находящегося в эксплуатации в ПАО «Магнитогорский металлургический 

комбинат» (ПАО «ММК»). Аналогичные агрегаты эксплуатируются в ОАО 

«ВМЗ» (г. Выкса), ОАО «Северсталь» (г. Колпино), а также на зарубежных 

металлургических заводах [7]. Прокатка раскатов на таких станах выполняется 

в реверсивном режиме с ударной нагрузкой, возникающей при входе металла 

в клеть. Здесь под термином «раскат» понимается полупродукт между исход-

ной заготовкой (слябом) и конечным продуктом (листом). Такие станы обору-

дованы одной горизонтальной и одной вертикальной клетями, расположен-

ными последовательно. Основное формирование профиля осуществляется в 

горизонтальной клети, в ней выполняется термомеханическая прокатка с про-

межуточным подстуживанием раскатов на рольганге [8–10]. 

Отличительной особенностью горизонтальных клетей станов данного 

класса является индивидуальный (безредукторный) электропривод, что обес-

печивает возможность независимого задания скоростей валков. Механическое 

соединение двигателей и валков осуществляется с помощью шпинделей вы-

движного (слипперного) типа. Аналогичная конструкция применяется на чер-

новых клетях широкополосных и сортовых станов. Анализ их эксплуатации 

позволил сделать вывод об актуальности ограничения ударных нагрузок сред-

ствами автоматизированного электропривода. 

Опыт эксплуатации толстолистовых станов показывает, что ударное при-

ложение нагрузки при входе раскатов в горизонтальную клеть (далее – клеть) 
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сопровождается превышением динамического момента на шпинделе над уста-

новившимся моментом прокатки в 1,5–2 раза, что соответствует максималь-

ному превышению над номинальным моментом двигателя в 3–3,5 раза [11, 12]. 

С учетом того, что момент при прокатке заготовок «тяжелого» сортамента со-

ставляет до 200% номинального момента двигателя, указанное превышение 

(амплитуда момента) составляет 600–700% [13].  

Подтверждение значительных динамических перегрузок, возникающих 

на толстолистовых станах, дано в [14], где выполнен анализ процессов при 

прокатке различных марок стали на стане компании Rolled Products Inc. 

(США). В результате сделан вывод, что амплитуды динамического момента 

могут достигать 1200% номинального момента двигателя. Такой характер 

нагружения негативно влияет на прочность деталей и узлов главной линии 

клети, причем это относится как к разовому нагружению (перегрузке), так и к 

усталостным явлениям [15]. Возникают поломки лопастей шпинделей и про-

катных валков, т.к. колебания момента сил упругости уменьшают их усталост-

ную прочность [16, 17]. 

Важным параметром, влияющим на амплитуды моментов, является за-

зор в шпиндельных соединениях [18, 19]. На вновь установленном шпин-

деле угловой зазор равен ~2°, он необходим для сочленения валка и шпин-

деля, и обеспечивает свободное движение при вертикальном перемещении 

валков. В процессе эксплуатации с ударными нагрузками и накопленными 

усталостными повреждениями происходит износ соединений шпинделя, а 

угловой зазор может достигать 5–8°. Это приводит к усилению разрушений, 

поломкам шпинделей и валков и, как следствие, – авариям и простоям про-

катных станов. Практика показывает, что при нормативном сроке эксплуа-

тации шпинделей клети толстолистового стана, равном 8 годам, реальное 

время их службы не превышает половины данного периода.  

Для количественной оценки состояния и ожидаемой продолжительности 

эксплуатации оборудования используется общепринятое понятие «ресурс». 

Этот термин определяется как наработка механизма от начала его эксплуата-

ции (или после ремонта) до достижения предельного состояния, определяе-
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мого нормативно-технической документацией [20]. Единицы измерения дан-

ного показателя – число циклов нагружений либо продолжительность эксплу-

атации (в рассматриваемом случае – годы). Под термином «выработка ре-

сурса» принимается изменение названных характеристик от начала эксплуата-

ции (либо ремонта) до момента контроля технического состояния.  

Высокие динамические нагрузки приводят к преждевременному износу   

оборудования, что приносит предприятию значительный ущерб [21, 22].  

Наиболее часто происходят поломки шпиндельных соединений, которые обес-

печивают механическую связь шпинделя с валком и двигателем. Причинами 

поломок являются накопление усталостных разрушений, вызванных динами-

ческими перегрузками [23]. В [24] отмечается, что накопление усталости дета-

лей шпиндельных соединений ускоряется при увеличении периодических 

ударных нагрузок.  

Вопросам расчета ресурса механического оборудования в литературных 

источниках уделено достаточно внимания. Значительных успехов в данном 

направлении добилась научная школа МГТУ им. Г.И. Носова под руковод-

ством проф. А.В. Анцупова [25–27]. Также известны отечественные и зару-

бежные публикации, в том числе [28–30].  Большинство методик расчета ос-

нованы на аналитических зависимостях либо статистической обработке ре-

зультатов длительных измерений. При этом проведенный литературный обзор 

показал, что методик расчета ресурса шпинделей, основанных на замерах ре-

альных нагрузок, позволяющих осуществлять вычисления в on-line режиме, 

нет. Разработка такой методики является одной из задач, поставленных в дис-

сертации. По результатам обзора за основу принята гипотеза линейного накоп-

ления усталостных разрушений Пальмгрена-Майнера. Подход основан на вы-

числении износов при единичном нагружении и их суммировании при даль-

нейших нагружениях. Преимуществами являются простота и возможность 

расчета ресурса по реальным нагрузкам, в том числе, – в on-line режиме.  

Не менее важной задачей, связанной с предыдущей, является вычисление 

(восстановление) упругого момента в on-line режиме. С этой целью разраба-

тываются и внедряются системы измерения, основанные на физических прин-

ципах [31–35]. Разработаны различные типы датчиков упругого момента, их 
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краткий обзор приведен в [36]. В той же публикации представлена система 

мониторинга упругого момента, разработанная при участии автора, внедрен-

ная на стане 5000 ПАО «ММК» (далее – стан 5000). Принцип построения такой 

системы изложен в [37], там же приведены состав оборудования и ее функци-

ональная схема. Основным недостатком известных систем является низкая 

долговечность. Это связано с тяжелыми условиями эксплуатации и агрессив-

ной средой, в которой работают датчики. Также серьезной проблемой является 

прецизионная установка датчиков и съемного оборудования после каждой за-

мены шпинделя. 

 Таких недостатков лишены наблюдатели, принцип которых основан на 

вычислении упругого момента по непрерывно измеряемым координатам элек-

тропривода, как правило, по скорости, электромагнитному моменту либо то-

кам [38–42]. В этой связи заслуживает внимания наблюдатель, разработанный 

в диссертации В.Р. Гасиярова [7]. Принцип восстановления упругого момента 

основан на дифференцировании сигнала скорости. Вопросы его внедрения в 

системах управления электроприводом рассмотрены в [43–45], в [46] отме-

чены его достоинства и недостатки. В развитие этой темы поставлена задача 

совершенствования алгоритма наблюдателя с целью его применения в системе 

мониторинга упругого момента с подсчетом количества перегрузов и вычис-

ления ресурса. Эта задача решается в диссертации. 

Вопросам исследования причин возникновения недопустимых динамиче-

ских нагрузок при захвате раскатов валками, а также разработке способов их 

ограничения посвящены работы многих отечественных и зарубежных иссле-

дователей. Вклад в развитие теории и практики электромеханических систем 

с упругой связью внесли ученые-прокатчики А.И. Целиков [47, 48], В.Н. Выд-

рин [49], Н.Н. Дружинин [50], В.Г. Артюх [51, 52] и др. Больших успехов в 

этом направлении добились выдающиеся ученые-электрики В.П. Бычков [53], 

В.И. Ключев [54, 55],  О.И. Осипов [56], В.Н. Мещеряков [57, 58],  Г.Я. Пятиб-

ратов [59–61], О.А. Кравченко [62, 63], и др. Также следует отметить разра-

ботки специалистов зарубежных фирм SMS group (Германия), Danieli (Ита-

лия), General Electric (США) и др. [64–66]. В числе диссертаций, защищенных 

в последние годы, следует отметить [67, 68], а также работы В.Р. Храмшина 
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(2013 г) [69], Б.М. Логинова (2019 г) [70], В.Р. Гасиярова (2021 г) [7], С.С. Во-

ронина (2021 г) [71], выполненные в Южно-Уральском государственном уни-

верситете (ФГАОУ ВО «ЮУрГУ») и защищенные в Магнитогорском государ-

ственном техническом университете.  

В диссертациях [7, 70] разработаны системы управления электроприво-

дами горизонтальной клети стана 5000, обеспечивающие ограничение дина-

мического момента при захвате раскатов валками. В их основу положен спо-

соб управления, согласно которому захват осуществляется в режиме ускоре-

ния электропривода [72, 73]. Это обеспечивается за счет предиктивного раз-

гона (предразгона) электропривода.  

Однако опыт эксплуатации этих систем показал недостаточное снижение 

упругих моментов на шпинделях. Это объясняется недостатками алгоритмов 

управления, а также отсутствием возможности непрерывного контроля 

(наблюдения) упругого момента. Сказанное предопределяет актуальность ис-

следований в данном научном направлении с целью совершенствования ранее 

разработанных алгоритмов. В этой связи можно утверждать, что представлен-

ная работа основана на результатах, полученных в ранее защищенных диссер-

тациях, и направлена на их развитие. 

Целью диссертационной работы является разработка комплекса 

научно-обоснованных технических решений, обеспечивающих повышение ре-

сурса электромеханических систем реверсивной клети толстолистового про-

катного стана за счет ограничения динамических нагрузок при входе раскатов 

в клеть. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

1. Теоретические и экспериментальные исследования динамических про-

цессов в электромеханических системах горизонтальной клети толстолисто-

вого прокатного стана при захвате металла валками. Анализ известных спосо-

бов снижения ударных нагрузок за счет совершенствования алгоритмов управ-

ления электроприводами. 

2. Совершенствование способа управления электроприводом, обеспечи-

вающего компенсацию составляющей, обусловленной упругими свойствами 



10 

 

шпинделя. Направлением совершенствования является кратковременное ин-

тенсивное торможение электропривода с регулируемым темпом после захвата 

с целью создания отрицательного динамического момента. 

3. Разработка системы измерения упругого момента по сигналам, посту-

пающим в on-line режиме, разработка наблюдателя упругого момента, обеспе-

чивающего его восстановление по координатам электропривода. 

4. Разработка методики расчета ресурса шпинделей, основанной на ли-

нейной гипотезе Пальмгрена-Майнера и подсчете количества превышений 

упругим моментом установленного предела.  

5. Экспериментальные исследования и промышленное внедрение разра-

ботанного алгоритма управления электроприводом. Оценка технико-экономи-

ческой эффективности. 

В соответствии с поставленными задачами содержание диссертации из-

ложено в следующей последовательности: 

В первой главе представлены характеристики электромеханических си-

стем клети стана 5000. Приведены осциллограммы, полученные при экспери-

ментальных исследованиях динамических режимов, возникающих за один 

либо несколько проходов реверсивной прокатки. Рассмотрены результаты, 

подтвердившие актуальность разработки технических решений, обеспечиваю-

щих снижение нагрузок за счет совершенствования алгоритмов управления 

электроприводами. Рассмотрены известные способы управления, обеспечива-

ющие снижение моментов при захвате. Отмечены их недостатки, обоснованы 

конкретные направления исследований. 

Во второй главе дана краткая характеристика компьютерной модели 

электропривода клети стана 5000. Обосновано представление электромехани-

ческой системы в виде двухмассовой модели с угловым зазором и упругой свя-

зью. Методом моделирования выполнено исследование влияния величины уг-

лового зазора на амплитуду и временную задержку момента двигателя и упру-

гого момента на шпинделе. Предложены аналитические зависимости для вы-

числения ускорения в режиме предразгона, необходимого для гарантирован-

ного замыкания угловых зазоров различной величины. Дана оценка амплитуд 

моментов в зависимости от углового зазора при реверсе без нагрузки и при 
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одновременном захвате металла валками. Подтвержден недостаток ранее раз-

работанного способа ограничения динамических нагрузок, заключающийся в 

различии длин прокатанных участков к моменту выхода на установившуюся 

скорость прокатки.  

Третья глава посвящена разработке способа ограничения динамиче-

ского момента электропривода с предварительным ускорением и торможе-

нием после захвата, согласно которому осуществляется задание темпа тормо-

жения пропорциональным фактической скорости двигателя в момент захвата 

металла валками. Представлены модель и скрипт на языке Matlab, позволяю-

щие выполнить вычисление упругого момента в зависимости от величины уг-

лового зазора и темпа торможения.  Обоснованы аналитические зависимости 

для вычисления оптимального темпа замедления в функции зазора. Выпол-

нено моделирование переходных процессов при захвате и в режиме техноло-

гического ускорения. Подтверждено устранение вышеназванного недостатка 

известного способа управления. 

В четвертой главе разработаны система измерения упругого момента и 

структура контроллера, предназначенного для подсчета количества случаев 

превышения упругим моментом заданного значения. Система может быть 

применена как для вычислений по сигналам, поступающим в on-line режиме, 

так и путем обработки предварительно записанных массивов данных. Разра-

ботан наблюдатель упругого момента, обеспечивающий восстановление по-

следнего по координатам электропривода, измеряемым в on-line режиме. До-

полнительной функцией (и отличительным признаком) является расчет ре-

сурса шпинделя. Экспериментально подтверждено, что восстановление упру-

гого момента обеспечивается с точностью, допустимой при исследованиях 

промышленных электромеханических систем. Разработана методика вычисле-

ния ресурса шпинделя, основанная на линейной гипотезе Пальмгрена-Май-

нера, приведены аналитические зависимости, поясняющие расчет. Представ-

лены результаты автоматизированного расчета ресурса за 1 месяц и за 2 года 

эксплуатации, полученные по результатам обработки массивов при прокатке 

реального сортамента. Выполнено сравнение ресурсов шпинделей верхнего и 

нижнего валков. 
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В пятой главе выполнены экспериментальные исследования алгоритма, 

реализующего разработанный способ управления электроприводами на стане 

5000. Подтверждена эффективность торможения после захвата как средства 

ограничения динамического момента на шпинделе. В результате анализа ос-

циллограмм при проектном алгоритме управления и при реализации разрабо-

танного способа доказано среднее снижение амплитудных значений моментов 

двигателей и упругих моментов на шпинделях при захвате в 1,5–2 раза. Пред-

ставлена оценка технико-экономической эффективности внедрения разрабо-

ток, даны рекомендации по их расширенному внедрению. Ожидаемый эконо-

мический эффект от внедрения составляет 5,94 млн руб./год. 

В заключении сделаны выводы по работе. 

Научная новизна.  

1. Разработан способ ограничения динамического момента двигателя и 

момента на шпинделе, согласно которому обеспечиваются замыкание зазора 

перед захватом путем предварительного разгона электропривода и торможе-

ние после захвата с темпом, пропорциональным значению скорости в момент 

захвата.  

2. Обоснована методика и определены аналитические зависимости для 

расчета темпа ускорения электропривода в режиме предразгона, достаточного 

для замыкания угловых зазоров перед захватом при различных их величинах. 

Обоснованы аналитическая зависимость и алгоритм вычисления оптималь-

ного темпа замедления в функции скорости в момент захвата.  

3. Разработана методика расчета износа шпинделей, обусловленного 

ударными нагрузками, основанная на гипотезе линейного накопления уста-

лостных разрушений Пальмгрена-Майнера. Получены аналитические выраже-

ния для расчета ресурса шпинделей и анализа зависимости выработанного ре-

сурса от величины момента при многократных нагружениях. 

Практическая значимость и реализация работы.  

1. Разработанный алгоритм ограничения упругого момента за счет пред-

варительного ускорения и торможения с регулируемым темпом после захвата 

внедрен в электроприводах клети стана 5000. В результате экспериментов до-

казано снижение амплитуды упругого момента в 1,5–2 раза. 
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2. Разработанный наблюдатель реализован в виде алгоритма в АСУ ТП 

стана 5000. Дано экспериментальное подтверждение восстановления упругого 

момента в динамических режимах с погрешностью, не превышающей 5%, что 

является приемлемым при разработке промышленных систем. 

3. Результатом внедрения разработанных алгоритмов является увеличе-

ние нормативного срока эксплуатации оборудования главной линии клети от 

3-х до 8-и лет. Экономический эффект от сокращения затрат на аварийную за-

мену шпинделя составляет 5,94 млн руб./год. 

4. Разработанные наблюдатель упругого момента и способ управления 

электроприводом рекомендуются для внедрения на прокатных станах с инди-

видуальным электроприводом валков и на других промышленных агрегатах. 

Методика проведения исследований.  

Применены основные положения теории электропривода, теории автома-

тического регулирования, в том числе преобразование структурных схем, тео-

рии надежности технических систем. Теоретические исследования проводи-

лись с помощью модели, разработанной в графической среде Simulink пакета 

Matlab. На всех этапах проводились экспериментальные исследования на стане 

5000, выполнялось сопоставление экспериментальных результатов с теорети-

ческими. При внедрении разработок использовался подход, основанный на со-

здании виртуальных моделей объекта с последующим переносом отлаженного 

алгоритма в программное обеспечение управляющих контроллеров. Разраба-

тываемая методика оценки ресурса оборудования основана на гипотезе Паль-

мгрена-Майнера. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Способ управления электроприводом, обеспечивающий снижение ам-

плитуды упругого момента на шпинделе за счет формирования тахограмм с 

положительным и отрицательным ускорениями соответственно до и после за-

хвата металла валками. Отличием является задание интенсивности торможе-

ния пропорциональным скорости, измеренной в момент захвата.  

2. Наблюдатель упругого момента, обеспечивающий его восстановление 

в on-line режиме. Система вычисления ресурса шпинделя на основе наблюда-
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теля и контроллера, осуществляющего подсчет количества случаев превыше-

ния динамическим моментом заданного предельного значения.  

3. Методика вычисления ресурса шпинделей, основанная на линейной ги-

потезе Пальмгрена-Майнера. Результаты расчета, подтвердившие различие 

выработанных ресурсов шпинделей верхнего и нижнего валков в процессе экс-

плуатации. 

4. Результаты теоретических и экспериментальных исследований, под-

твердившие повышение ресурса шпинделя не менее чем в 1,5 раза за счет сни-

жения динамических нагрузок в режиме захвата раскатов валками. 

Обоснованность и достоверность научных положений подтвержда-

ются:  

– совпадением полученных результатов с ранее опубликованными резуль-

татами; 

– применением характеристик действующего оборудования при разра-

ботке математических моделей; 

– экспериментальными исследованиями, выполненными на стане 5000 на 

всех этапах работы; 

– верификацией экспериментальных данных, полученных при различных 

нагрузочных и скоростных режимах электроприводов клети стана 5000; 

– соответствием результатов компьютерного моделирования и экспери-

ментальных результатов; 

– положительной оценкой итогов длительной эксплуатации внедренных 

алгоритмов.  

Соответствие паспорту специальности. Содержание диссертационной 

работы полностью соответствует паспорту специальности 2.4.2 – «Электротех-

нические комплексы и системы»: п.1. «Развитие общей теории электротехни-

ческих комплексов и систем, анализ системных свойств и связей, физическое, 

математическое, имитационное и компьютерное моделирование компонентов 

электротехнических комплексов и систем, включая электромеханические … 

преобразователи энергии, системы электропривода, электроснабжения и элек-

трооборудования»;  п.3. «Разработка, структурный и параметрический синтез, 



15 

 

оптимизация электротехнических комплексов, систем и их компонентов, раз-

работка алгоритмов эффективного управления»;  п.5. «Разработка эффектив-

ного … и безопасного полного жизненного цикла электротехнических ком-

плексов, включающего создание, эксплуатацию и утилизацию их компонен-

тов». 

Апробация работы. Положения, выносимые на защиту, докладывались 

на 6-и международных конференциях, в том числе: International Ural Confer-

ence on Electrical Power Engineering (Ural-Con),  Магнитогорск 2020 г; 7th Inter-

national Conference on Industrial Engineering (ICIE 2021), Сочи 2021 г; 2022 In-

ternational Conference on Industrial Engineering, Applications and Manufacturing 

(ICIEAM), Сочи 2022 г; 2022 International Russian Automation Conference 

(RusAutoCon), Сочи 2022 г; Russian Workshop on Power Engineering and Auto-

mation of Metallurgy Industry: Research & Practice (PEAMI), Магнитогорск 2023 

г; International Russian Smart Industry Conference (SmartIndustryCon). IEEE, 

Сочи 2024 г. 

По содержанию диссертации опубликовано 17 научных трудов, в том 

числе 5 статей в рецензируемых изданиях, 3 статьи и 6 докладов в изданиях, 

входящих в базы данных WOS и Scopus, зарегистрированы 2 программы для 

ЭВМ.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации в рамках субсидии на финан-

совое обеспечение выполнения государственного задания (фундаменталь-

ное научное исследование), договор №FENU-2020-0020 (2020071ГЗ). 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8852788/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8852788/proceeding
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Глава 1. АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ СТАНА 5000.                     

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Прежде чем приступить к решению задач, поставленных в диссертации, 

целесообразно привести описание объекта исследований – электромеханиче-

ских систем горизонтальной клети стана 5000 ПАО «ММК». В истекшие 5 лет 

на данном объекте внедрены системы управления электроприводами, обеспе-

чивающие ограничение динамических нагрузок [7, 70] и снижение силового 

взаимодействия электромеханических систем горизонтальной и вертикальной 

клетей [71]. При участии автора опубликованы научные статьи в зарубежных 

изданиях, входящих в первый и второй квартиль [36, 44, 46, 74, 75]. В этих 

публикациях отмечены достоинства и недостатки разработанных алгоритмов 

управления. Однако они не подкреплены экспериментальными исследовани-

ями непосредственно на стане.  

Как отмечено во введении, для электромеханических систем клетей тол-

столистовых станов характерными являются режимы разгона, торможения (с 

металлом либо без металла в валках) и изменения нагрузки (ударного, либо 

плавного). В предыдущих исследованиях не было показано влияние замыка-

ния углового зазора на переходные процессы упругого момента в режимах ре-

верса и ударного приложения нагрузки. Следует оценить характер динамиче-

ских процессов, возникающих при входе раскатов в клеть и одновременном 

замыкании зазора в шпиндельных соединениях. Проведение таких экспери-

ментов необходимо для конкретизации задач, поставленных в диссертации. 

Для обоснования направлений решения задач необходимо представить 

описание ранее внедренных разработок, дать оценку обнаруженных недостат-

ков. Также следует выполнить анализ известных методик расчета выработан-

ного и остаточного ресурса механического оборудования. Целью такого ана-

лиза должно стать обоснование разработки методики расчета усталостного из-

носа и ресурса шпинделя по данным, получаемым на стане непосредственно в 

процессе прокатки. 

Рассмотрению перечисленных вопросов посвящена настоящая глава.  
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1.1. Характеристика объекта исследований 

Основным технологическим устройством стана 5000 является горизон-

тальная клеть. На рисунке 1.1, а показан вход раската в клеть со стороны от-

водящего рольганга, упрощенная кинематическая схема клети представлена 

на рисунке 1.1, б. На схеме не показаны гидравлические нажимные устройства, 

обеспечивающие перемещение валков в вертикальном направлении, и другое 

вспомогательное оборудование. В клети осуществляется обжатие раскатов в 

реверсивном режиме. Согласно технологии первичная (черновая) прокатка 

осуществляется партиями до шести заготовок за 5–11 проходов, при этом об-

щее число проходов от 15 до 27. 

  

а) 

6

4 57

1

2

3

5

 

б) 

Рисунок 1.1 – Реверсивная прокатка раската на стане 5000 (а) и схема 

рабочей линии главного электропривода (б): 1 –клеть; 2 – станины; 3 – 

рабочие валки; 4 – универсальные шпиндели; 5 – электродвигатели;  6 – 

устройство для уравновешивания шпинделей; 7 – промежуточный вал  

Характеристика, сортамент стана и описание силового оборудования 

представлены в [7, 12], технология прокатки рассмотрена в [76]. Основные 

технические характеристики оборудования приведены в таблице 1.1.  
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Таблица 1.1 – Характеристики оборудования горизонтальной клети  

Наименование 

компонента 
Наименование характеристики 

Значение или 

описание 

Прокатные 

валки 

Диаметр рабочих валков 

Длина рабочих валков 

1210-1110мм 

5300 мм 

Диаметр опорных валков 

Длина опорных валков 

2300-2100 мм 

4950 мм 

Скорость рабочих валков при макс. диаметре валка (0-3,17)/7,30 м/с 

Максимально допустимое усилие прокатки 120 МН 

Главный 

привод 

Тип индивидуальный 

Мощность главного привода 2×12 МВт 

Частота вращения вала двигателя (0-60)/115 об/мин 

Номинальный крутящий момент 2×1,91 МНм 

Максимальный крутящий момент при прокатке 
2×3,82 МН м  

(200% от номин.) 

Максимальный крутящий момент перегрузки 

двигателя 

2×4,23 МН м  

(225% от номин.) 

Крутящий момент при отключении двигателя 
2×5,25 МН м  

(275% от номин.) 
 

Фотография механической передачи верхнего валка приведена на ри-

сунке 1.2, а [77], фотография шпинделя – на рисунке 1.2, б [46]. Его соедине-

ние с валком осуществляется с помощью головки специальной конструкции 

(рисунок 1.2, в) [78], которая крепится к рабочему валу.  Аналогичная головка 

смонтирована со стороны двигателя. 

Двигатели и валки обладают большой инерцией и при наличии длинного 

вала создают двухмассовую упругую систему. В неустановившихся режимах 

скорости первой и второй масс (ротора двигателя и валка) различаются, и вал 

испытывает большой крутящий момент. Масса сляба составляет 30 и более 

тонн, исходная толщина 300-350 мм. Абсолютные обжатия в первых проходах 

– до 30 мм. Очевидно, что задание в клеть заготовки, обладающей большой 

инерцией, при указанных обжатиях приводит к значительным (часто недопу-

стимым) динамическим нагрузкам. 

Как следует из рисунка 1.2, б, шпиндель клети стана 5000 имеет три со-

единения: первое – с валом двигателя; второе – с рабочим валком; третье – 

соединение двух частей самого шпинделя. Каждое соединение имеет угловой 

зазор (люфт), необходимый для свободного сочленения. Однако такая детали-

зация при исследованиях динамических процессов, как правило, не выполня-
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ется. Ниже анализируется влияние зазора только со стороны валка, он прини-

мается как эквивалентный зазор в главной линии клети. Схематично такой за-

зор δ показан на рисунке 1.2, в. Опыт эксплуатации стана 5000 подтверждает 

справедливость такого допущения: величина зазора в соединении со стороны 

двигателя, как правило, ниже, влияние износа и динамические нагрузки 

меньше. Внеплановая замена шпинделя, обусловленная износом этого соеди-

нения, происходит редко.  

 

а) 

 

б) 

       

в) 

Рисунок 1.2 – Фрагмент рабочей линии главного электропривода (а), 

фотография шпинделя (б) и конструкция шпиндельного соединения (в):  

1 – датчик; 2 – вал шпинделя; 3 – телеметрическое кольцо [36];  

4 – головка шпинделя; 5 – верхний опорный валок; 6 – шейка рабочего валка 

При таком допущении суммарный зазор «приведен» к соединению шпин-

деля и рабочего валка, ему соответствует понятие «угловой зазор». Если зазор 
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разомкнут, то при захвате раската валками происходит его замыкание, сопро-

вождающееся механическим ударом и колебаниями упругого момента (этот 

вопрос рассмотрен в п. 1.3). Наиболее сильно динамические удары проявля-

ются на стороне клети, что вызвано большой приведенной инерцией рабочего 

и опорного валков и перемещаемого слитка. 

Следует заметить, что несмотря на внешнюю простоту, шпиндель отно-

сится к дорогостоящему оборудованию. Затраты на его замену по ценам 2012 

года (более поздних данных нет) составляют 67 млн руб. В настоящее время 

они в несколько раз больше, поэтому мероприятия, направленные на повыше-

ние долговечности шпиндельных соединений, являются востребованными и 

экономически оправданными.  

1.2. Управление электроприводами  

Главные приводы верхнего и нижнего валков (ВГП и НГП) выполнены 

индивидуальными на основе синхронных двигателей с частотным регулирова-

нием скорости. Установлены двигатели мощностью 12 МВт, обеспечивающие 

номинальный момент 1,91 МН∙м. Структурная схема электропривода показана 

на рисунке 1.3 [79]. Траектория прохода формируется моделью АСУ ТП по 

критериям производительности стана и получения заданного температурного 

режима прокатки.   

 

Рисунок 1.3 – Упрощенная структурная схема системы управления 

скоростями электроприводов горизонтальной клети  

Задание на скорость Vакт(t) в автоматическом режиме поступает из кон-

троллера, который формирует таблицу из точек желаемой траектории движе-

ния Sакт(t). Основной темп разгона-торможения формируется интерполятором. 
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С его выхода сигнал заданной линейной скорости V(t) поступает на задатчик 

интенсивности (ЗИ), который служит для аварийного ограничения темпа зада-

ния. Выходной сигнал ЗИ преобразуется с учетом диаметров валков в задание 

угловой скорости электропривода, поступающее на вход замкнутого контура 

регулирования скорости. 

В [11] рассмотрены результаты моделирования и экспериментальных ис-

следований переходных процессов, возникающих при входе раскатов в клеть. 

Как отмечалось выше, этот режим, также получивший название «захват ме-

талла валками», сопровождается ударным увеличением нагрузки электриче-

ского и механического оборудования и перегрузками по моменту и току. Ха-

рактер переходных процессов скоростей и моментов, происходящих при за-

хвате раската, поясняют осциллограммы, представленные на рисунке 1.4.  Со-

гласно существующей технологии, вход раскатов в клеть осуществляется на 

заправочной скорости (в диапазоне от 2 до 3,5 м/c), на рисунке 1.4 – при ско-

рости 2,65 м/c. Далее после формирования изгиба переднего конца раската 

(«лыжи») осуществляется разгон до установившейся скорости прокатки (тех-

нологическое ускорение). Захват металла валками происходит на участке 

ускорения электропривода. Очевидно, что угловой зазор в шпиндельном со-

единении в этом случае полностью закрыт. Процессы при формировании 

«лыжи» подробно рассмотрены в [80, 81].  

 

Рисунок 1.4 – Осциллограммы момента двигателя в режиме захвата при 

замкнутых зазорах с выходом на ограничение момента двигателя  
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Анализ литературных источников и экспериментальные исследования, 

проведенные на стане, указывают следующие причины возникновения неудо-

влетворительных динамических процессов [74]: 

1. Ударные механические нагрузки, связанные с выбором зазоров в шпин-

дельных соединениях, которые не могут контролироваться, но могут быть 

устранены средствами электропривода. 

2. Неудовлетворительные условия захвата, связанные с тем, что раствор 

валков изначально устанавливается исходя из заданной толщины раската по-

сле прохода. При этом условия захвата не принимаются во внимание. 

3. Несогласованность скорости входа листа в клеть и линейной скорости 

вращения валков. 

4. Периодически возникающий режим выхода электропривода на ограни-

чение регулятора скорости (рисунок 1.4 иллюстрирует такой режим). При этом 

колебания упругого момента очень слабо демпфируются, т.к. регулятор ско-

рости не работает. 

Перечисленные факторы определяют характер переходного процесса и 

амплитуду упругого момента на шпинделе. Это подтверждает актуальность 

разработки способов управления, обеспечивающих ограничение динамиче-

ских моментов в режиме в режиме захвата металла валками. Решение этой за-

дачи должно быть обеспечено путем разработки алгоритмов управления элек-

троприводами. За основу должны быть приняты ранее выполненные разра-

ботки, апробированные на стане 5000, упомянутые во введении и рассмотрен-

ные ниже в п. 1.5. 

1.3. Переходные процессы при реверсе электропривода 

На рисунке 1.5 представлены схемы, поясняющие замыкание углового за-

зора в шпиндельном соединении при вращении в разных направлениях. Пока-

заны: исходное расположение шейки валка в прорези шпинделя (рисунок 

1.5, а), поворот шейки при вращении шпинделя относительно оси против ча-

совой стрелки (б) и по часовой стрелке (в). Вращающий момент передается за 

счет касания шейки и краев прорези шпинделя (рисунки 1.5, а и 1.5, б). Исход-
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ная величина углового зазора составляет 1,5–2°, по мере износа она может уве-

личиваться до 5° (больший износ недопустим, хотя неоднократно были зафик-

сированы увеличения до 8°). Первоначальный зазор необходим для сочлене-

ния вала шпинделя с валком и свободного смещения шпинделя относительно 

оси валка в вертикальном направлении при изменении толщины раската.  

 

Треф валка

Головка

шпинделя

R

Шейка валка

    

Треф валка

Головка шпинделя

Метка на валке

 

Треф валка

Головка

 шпинделя

Поворот

Метка на валке
Метка на головке 

шпинделя

 

       а)                б)      в) 

Рисунок 1.5 – Схема шпиндельного соединения при исходном положении 

шейки валка (а) и при вращении шпинделя против часовой стрелки (б) и по 

часовой стрелке (в); треф – приводная часть валка 

Замыкание углового зазора приводит к росту амплитуд моментов двига-

телей и упругих моментов на шпинделях, при этом амплитуды моментов зави-

сят от величины зазора.  Это поясняют осциллограммы, полученные в режи-

мах реверса, показанные на рисунке 1.6, полученные на стане. В окнах 1 и 3 

приведены осциллограммы заданных n0ВГП, n0НГП и актуальных nВГП, nНГП ско-

ростей двигателей ВГП и НГП, в окнах 2 и 4 – осциллограммы их моментов 

MВГП, MНГП. В интервале времени t1–t2 происходит торможение двигателя ВГП, 

в интервале t2–t7 – его ускорение. Направление вращения двигателя НГП про-

тивоположное: в интервалах t1–t2 и t2–t7 осуществляются ускорение и замедле-

ние, соответственно. Поскольку эксперимент проводился при отсутствии ме-

талла в клети, противоположное вращение не связанных между собой валков 

не приводит к каким-либо нежелательным последствиям.   

От момента времени t2 до моментов времени t3 (для НГП) и t4 (для ВГП) 

процессы происходят при разомкнутых угловых зазорах. Различие моментов 

времени t3 и t4 говорит о том, что угловые зазоры в шпинделях ВГП и НГП не 

одинаковы.  Причины этого обусловлены различным износом шпиндельных 
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соединений. В указанные моменты времени t3 и t4 зазоры в шпиндельных со-

единениях замыкаются. Это сопровождается изменением момента MНГП в ин-

тервале t4–t6 в диапазоне 300–700 Н∙м (окно 2); в аналогичном диапазоне (по 

модулю) происходит изменение момента двигателя MВГП в интервале t3–t5 

(окно 4). В условиях работы без нагрузки такое увеличение не приводит к нега-

тивным последствиям, однако при замыкании зазоров в момент захвата это 

вызывает увеличение динамического момента и возникновение колебаний 

упругих моментов на шпинделях (этот режим буден исследован ниже).  
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Рисунок 1.6 – Осциллограммы скоростей и упругих моментов ВГП и НГП 

при реверсе: окна 1 и 3 – заданная и актуальная скорости вращения 

двигателей, об/мин; окна 2 и 4 – актуальные моменты двигателей, Н∙м 

Приведенные осциллограммы также демонстрируют, что момент появле-

ния (начала роста) момента на двигателе зависит от величины углового зазора. 

Так для НГП интервал t2–t3 (окно 4) меньше, чем интервал t2–t5 для ВГП. Это 

значит, что процесс замыкания углового зазора в шпинделе ВГП имеет 
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бо’льшую длительность, следовательно, сам угловой зазор больше. Как отме-

чалось, это может быть обусловлено различным износом шпиндельных соеди-

нений.  

Такое различие зазоров не является таким уж «безобидным». При разных 

угловых зазорах вращение валка, на шпинделе которого угловой зазор 

меньше, после реверса начнется раньше, чем вращение другого валка. При вы-

ходе раската из клети разная скорость вращения валков приведет к изгибу 

конца раската в направлении более «медленного» валка. Даная ситуация мо-

жет привести к авариям типа «захлест» либо «застревание полосы на роль-

ганге» [82]. Подобная авария произошла на стане 5000 в 2022 году. Из-за раз-

ных скоростей произошло затягивание тонкого раската между рабочим и опор-

ным валками, вследствие его нахлеста на нижний рабочий валок. Последствия 

этой аварии были очень серьезными, т.к. привели к поломке оборудования, 

они рассмотрены в [44].  

Анализ аналогичной ситуации, которая не привела к аварии, благодаря 

своевременному включению торможения, рассматривается в следующем под-

разделе (осциллограммы представлены на рис. 1.8). 

1.4. Ударное приложение нагрузки при разомкнутых зазорах 

На рисунке 1.7, а представлены осциллограммы, полученные на стане при 

отработке ударного приложения нагрузки при разомкнутых угловых зазорах. 

Во всех подобных случаях под действием прилагаемого момента нагрузки они 

замыкаются. В окне 1 показаны заданная (v0ДВ) и актуальная (vДВ) скорости 

двигателя верхнего валка, в окне 2 – зависимости электромагнитного момента 

двигателя (МДВ) и упругого момента на шпинделе (МШ). Осциллограмма МШ 

зафиксирована наблюдателем упругого момента, рассмотренном в разделе 4. 

Захват произошел в момент времени t3 в режиме торможения двигателя и 

шпинделя, при этом зазоры в шпиндельных соединениях были раскрыты. Раз-

мыкание зазоров подтверждают кратковременные динамические отклонения 

моментов до захвата в моменты времени t1 и t2. 



26 

 

0

1,5

3

Окно 1
4,5

v, м/с

-1000

1000

3000

Окно 2
5000

М, кН·м

23:32:13.0 23:32:14.0 23:32:15.0

v0ДВ

vДВ

t3t2t1

t, c

МДВ

МШ

 

а) 

 

-4

-2

0

Окно 1

4
v, м/с

-4000

-2000

0

Окно 2

2000

М, кН·м

19:59:54.0 20:00:06.0 20:00:12.0

v0ДВ, vДВ

t, c

МДВ

2

4000

20:00:00.0

МДВ_СТ_1

МШ
МДВ_СТ_2

МДВ_СТ_3

 

б) 

Рисунок 1.7 – Ударное приложение нагрузки при разомкнутых угловых 

зазорах: окна 1 – заданная (v0ДВ) и актуальная (vДВ) линейные скорости;  

окна 2 – моменты двигателя (МДВ) и на шпинделе (МШ) 
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Аналогичные осциллограммы, полученные за три прохода реверсивной 

прокатки, показаны на рисунке 1.7, б. Результаты обработки этих осцилло-

грамм представлены в таблице 1.2. Они подтверждают, что захват раската вал-

ками при разомкнутых зазорах приводит к значительным увеличениям дина-

мического момента. Амплитуда момента двигателя превышает установив-

шийся момент прокатки в 1,7–2,9 раза, аналогичное превышение амплитуды 

момента на шпинделе находится в диапазоне 1,6–3 раза. Упругие колебания 

накладываются на ударный процесс замыкания зазоров, что приводит к увели-

чению амплитуды момента. При этом наблюдается колебательный характер 

моментов. Очевидно, что такие значения недопустимы, т.к. приводят к износу 

электрического и механического оборудования и увеличению аварийности аг-

регата.  

Таблица 1.2 – Кратность динамических моментов двигателя и на шпинделях 

верхнего валка при захвате металла (значения по модулю) 

№  

рисунка 

№  

прохода (i) 

Момент двигателя,  

кН∙м kД_ДВ_i,  

о.е. 

Момент на шпинделе,  

кН∙м kД_Ш_i,  

о.е. 
|МДВ_СТ_i| |МДВ_max_i| |МШ_СТ_i| |МШ_maxi| 

1.7, а - 3000 4700 1,6 3000 5000 1,7 

1.7, б 

1 1400 4200 3 1600 4600 2,9 

2 1800 3800 2,1 1800 4500 2,5 

3 2700 4600 1,7 2200 5100 2,3 

 

Коэффициент динамичности момента двигателя kД_ДВ_i – определяется как 

отношение максимального значения момента в i–м проходе МДВ_max_i (на ри-

сунках не обозначены) к установившемуся значению МДВ_СТ_i. Аналогично 

определяется коэффициент динамичности момента на шпинделе kД_Ш_i. По-

скольку при реверсивной прокатке знак момента меняется в зависимости от 

прохода, эти величины берутся по модулю. Определение этого параметра при-

ведено в [70]: под коэффициентом динамичности понимается отношение мак-

симальной динамической нагрузки к постоянной (статической) нагрузке при 

прокатке: 

аМ

М

М

М
k 12

СТ

max
Д == ,                                      (1.1) 
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где М12 – момент сил упругости в двухмассовой системе; 

 Ма – суммарный момент сил статического сопротивления и инерции второй 

массы. 

Ранее проведенные исследования показали, что при зазоре 8° макси-

мальная величина момента при захвате возрастает на 25% по сравнению с та-

ким же значением в электроприводе без зазоров [70]. Так как электропривод в 

режиме ударного приложения нагрузки и так отличается повышенной колеба-

тельностью (перерегулирование момента при стандартной настройке состав-

ляет 65%), то дополнительное увеличение момента при выборе зазоров неже-

лательно. Это подтверждает, что необходимо обеспечить режимы, при кото-

рых зазоры в передачах перед приложением нагрузки будут полностью за-

крыты. 

Кроме того, для толстолистовых станов характерна ситуация, когда опе-

ратор может вмешаться в процесс прокатки и замедлить клеть перед захватом. 

Это приводит к раскрытию зазоров. Осциллограммы, полученные при входе 

раската в клеть в режиме торможения электропривода представлены на ри-

сунке 1.8. Они зафиксированы, когда оператор в ручном режиме корректиро-

вал положение короткой заготовки при прокатке «назад», в результате чего 

разогнал клеть с рольгангом до v1=-4,8 м/с. Захват произошел на скорости    

v2=-4,4 м/с в режиме торможения (в этом случае люфты раскрыты). Здесь и 

далее обозначения даются по модулю, поэтому знак «минус» на рисунках и в 

таблицах опущен. 

Указанная скорость значительно выше скорости, на которой происходит 

рабочий захват (~2,5 м/с). В результате ее увеличения (почти в 2 раза) при рас-

крытых зазорах перегрузка шпинделя НГП составила 8200 кН∙м или 430% но-

минального момента двигателя, аналогичная перегрузка шпинделя ВГП соста-

вила 7600 кН∙м или 400%. Моменты обоих двигателей достигли ограничения, 

равного 4200 кН∙м, после этого их роста не происходило. Вследствие этого 

электроприводы перешли из режима регулирования скорости в режим поддер-

жания момента. Демпфирования упругих колебаний электроприводом в таком 

режиме практически отсутствует, что привело к увеличению колебаний упру-



29 

 

гих моментов на шпинделях. По утверждению персонала, помещение машин-

ного зала «очень сильно тряхнуло», при этом сработал аварийный останов по 

перегрузке шпинделей.  
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Рисунок 1.8 – Предаварийное увеличение моментов при захвате: окно 1 – 

заданные и актуальные линейные скорости, м/с; окно 2 – моменты 

двигателей и на шпинделях, кН∙м (значения даны по модулю) 

Численные значения установившихся и максимальных значений контро-

лируемых координат представлены в таблице 1.3. Здесь же приведены коэф-

фициенты кратности (динамичности) kВ и kН амплитуд моментов на верхнем и 

нижнем шпинделях.  

Таблица 1.3 – Значения моментов на шпинделях ВГП и НГП* 

Шпин-

дель 

Момент, кН∙м Перегрузка относительно момента 

МШ_max МШ_СТ 
установивше-

гося (kВ, kН) 

номиналь-

ного  

(1910 кН∙м) 

допусти-

мого (225% 

ном.) 

отключе-

ния (275% 

ном.) 

верхний 6100 1000 6,1 3,2 1,4 1,16 

нижний 8200 1300 6,3 4,3 1,9 1,56 

*Величины моментов приняты по модулю 



30 

 

Как следует из приведенных данных, для рассматриваемого предаварий-

ного случая коэффициент динамичности для момента верхнего шпинделя 

kВ=6,1, для момента нижнего шпинделя kН=6,3. Расчет перегрузок в двух послед-

них столбцах 6 и 7 выполнен относительно значений, указанных в таблице 1.1: 

– относительно максимального крутящего момента перегрузки двигателя, 

равного 225% от МН или 4300 кН∙м; 

– относительно крутящего момента при отключении двигателя, равного 

275% от МН или 5250 кН∙м. 

Таким образом, динамические нагрузки обоих шпинделей являются экс-

тремальными, хотя аварии удалось избежать. Это произошло благодаря свое-

временному срабатыванию системы аварийного торможения двигателей [44], 

что, к сожалению, происходит не во всех случаях. 

С целью сокращения количества остановок на стане 5000 установлены 

пороги срабатывания аварийной системы: 6500 кН∙м – для предупреждения 

оператора и 8000 кН∙м – для торможения быстрым остановом [44]. Эти пара-

метры превышают проектные значения, приведенные в таблице 1.1. Однако 

непосредственно динамические удары, возникающие при захвате, редко при-

водят к поломкам и аварийям. Наиболее вероятными причинами поломок яв-

ляются накопленные циклы перегрузок по крутильному моменту, которые 

приводят к усталостным разрушениям механических соединений. При этом 

наиболее частыми авариями являются поломка головки шпинделя (рисунок 

1.9, а) и поломка валка (рисунок 1.9, б). Устранение их последствий вызывает 

длительные простои стана и значительные материальные затраты. 

          
       а)                                           б) 

Рисунок 1.9 – Поломки шпинделя (а) и валка (б) клети стана 5000 
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В диссертации [70] выполнен анализ известных способов снижения дина-

мических нагрузок в валопроводах прокатных клетей. В качестве эффектив-

ного подхода названо изменение скоростного режима электропривода. В пуб-

ликациях [83, 84] выполнен анализ известных способов ограничения динами-

ческого момента средствами электропривода. Наибольшее внимание уделено 

способам, в основу которых положен принцип захвата металла во время уско-

рения электропривода, что обеспечивает предварительное замыкание угло-

вого зазора [85, 86].  

1.5. Характеристика аналогов 

Согласно разработке [85] для последовательно расположенных клетей 

прокатного стана перед входом раската в клеть осуществляют разгон электро-

привода, а после захвата выполняют прокатку на установившейся скорости. 

Справедливо утверждается, что динамический момент при разгоне обеспечи-

вает замыкание зазоров в механической передаче клети. В [86] также увеличи-

вают скорость двигателя перед захватом, при этом момент ускорения форми-

руют равным расчетному моменту прокатки. В [87] предложена реализация 

этого способа в электроприводах широкополосного стана 2000 горячей про-

катки ПАО «НЛМК». Также аналогичным исследованиям посвящены публи-

кации [84, 88]. 

1.5.1. Способ управления с предварительным разгоном                                     

и компенсацией динамической ошибки 

В развитие известных технических решений в диссертационных работах 

[7, 70] разработаны способы управления, заслуживающие наибольшего вни-

мания. В их основу положен принцип ограничения упругого момента за счет 

регулирования скорости электропривода до и после захвата металла валками. 

В [70] представлен способ управления электроприводом, согласно которому 

увеличение скорости при предразгоне осуществляют на величину динамиче-

ской ошибки скорости, которая (ошибка) возникает при захвате. Это обеспе-

чивает ее компенсацию и обеспечивает инвариантность процессов к настройке 

системы регулирования скорости.  
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Схема системы управления, реализующей этот способ, представлена на 

рисунке 1.10, а. Она обеспечивает управление скоростью электропривода по 

тахограмме, приведенной на рисунке 1.10, б. Согласно заданию, скорость за 

время предразгона увеличивается на величину приращения, необходимого для 

компенсации динамической ошибки, возникающей при захвате. Приращение 

задания скорости сразу после захвата обнуляется скачком. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.10 – Функциональная схема системы, разработанной в [70] (а), и 

тахограмма задания скорости (б) 

В [7] выполнен анализ достоинств и недостатков этого решения. Отме-

чено, что система обеспечивает снижение амплитуды динамического момента 

при захвате в 1,3–1,5 раза. Это достигается при достоверном определения мо-

мента начала и продолжительности предразгона, а также при правильном вы-
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боре его темпа, что обеспечивается не во всех случаях. По результатам экспе-

риментальных исследований [73, 89], сделан вывод, что при нарушении этих 

условий способ не обеспечивает ожидаемого снижения момента. Кроме того, 

не устраняются главная причина перерегулирования – это колебания, обуслов-

ленные упругими свойствами вала двухмассовой системы. Данный вывод под-

твержден результатами, опубликованными в [74].  

С целью устранения этих недостатков в [7] разработан способ управления 

электроприводами, рассматриваемый ниже. 

1.5.2. Способ ограничения динамического момента с предразгоном        

и замедлением после захвата  

Данный способ поясняют диаграммы задания скорости, представленные 

на рисунке 1.11 [7]. Как и в предыдущем варианте предусмотрен предразгон 

двигателя на величину приращения VОП, которое зависит от эквивалентной по-

стоянной времени двухконтурной системы регулирования скорости. Длитель-

ность интервала предразгона t1–t2 и момент t1 определяются по условию гаран-

тированного входа раската в клеть во время ускорения двигателя (методика 

такого расчета предлагается в п. 2.4). На участке t2–t3 осуществляется тормо-

жение электропривода до первоначально заданной скорости VЗ, далее осу-

ществляется технологическое ускорение до установившейся скорости, задан-

ной программой прокатки. 

 

Рисунок 1.11 – Задание скорости электропривода клети с предразгоном и 

торможением после захвата 
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Этот алгоритм вполне может быть реализован системой управления, 

структура которой представлена на рисунке 1.10, а. Функции предразгона и 

замедления после захвата обеспечивает задатчик интенсивности (ЗИ предраз-

гона). Момент t1 определяются по сигналу от системы наблюдения за положе-

нием раскатов на рольганге. Она предусмотрена проектом и входит в струк-

туру АСУ ТП стана.  

Непосредственно на рисунке показаны кривые, поясняющие недостаток 

алгоритма управления. Они расположены слева и справа от «средней» кривой 

и начинаются в моменты tʹ1, tʺ1, соответственно. Такие тахограммы имеют ме-

сто при недостаточно точном расчете начала ускорения. Это возникает в связи 

со сложностью достоверного определения положения слитка на рольганге, т.к. 

его (положение), как и скорость движения, сложно измерить физически. Реа-

лизованные косвенные методы вычисления не учитывают проскальзывание, 

которое приводит к несоответствию скорости перемещения слитка и линейной 

скорости роликов рольганга. Этот и другие факторы не подлежат измерению, 

поэтому возникает отклонение фактического времени начала и соответ-

ственно длительности ускорения перед захватом. Как видно из рисунка 1.11, 

начальная ошибка сохраняется во время всего прохода, что приводит к откло-

нению тахограммы от заданной. Кроме того, в [7] утверждается, что это вызы-

вает увеличение динамических моментов при захвате. 

1.6. «Инвариантный» способ управления 

1.6.1. Описание алгоритма 

С целью устранения названного недостатка разработан «инвариантный» 

способ управления электроприводами (название предложено в [7]). Его суть 

поясняется графиками задания скорости электропривода, представленными на 

рисунке 1.12 [11]. Показаны интервалы ускорения и торможения, пояснения к 

ним соответствуют приведенным выше для рисунка 1.11. Отличительной осо-

бенностью является принудительное прекращение предразгона в момент за-

хвата раската валками. Поэтому переход к режиму дополнительного торможе-

ния (подтормаживания) во всех случаях начинается одномоментно. Момент 

начала торможения t2 совпадает с моментом захвата. 
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Рисунок 1.12 – Задание скорости электропривода клети согласно 

«инвариантному» способу [7] 

По утверждению автора захват обеспечивается в режиме ускорения элек-

тропривода независимо от точности определения положения раската на роль-

ганге и соответственно от времени начала предразгона (моменты tʹ1, t1, tʺ1).  В 

результате негативные последствия от более раннего либо позднего начала 

ускорений будут сведены к минимуму. На рисунке 1.13 представлена схема 

системы управления, реализующей данный способ [90]. Отличительные при-

знаки обеспечиваются за счет включения блоков, выделенных контуром. Их 

описание соответствует приведенному выше для рисунка 1.10, а.  
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Недостатком данного способа является то, что темп торможения в интер-

вале t2–t3 задается одинаковым независимо от величины скорости в момент t2 

входа раската в клеть. Поэтому к моменту t3 начала технологического ускоре-

ния электропривод «приходит» с разными скоростями. Как следует из ри-

сунка, это может произойти как при большей скорости (можем «недотормо-

зить») – верхняя зависимость, так и при меньшей скорости (можем «перетор-

мозить») – нижняя зависимость. А поскольку темп технологического ускоре-

ния при t>t3 задается программой прокатки и всегда одинаков, это приводит к 

разным длинам участков, прокатанных за время технологического ускорения.  

1.6.2. Анализ способа  

При исследованиях «инвариантного» способа выявлен следующий недо-

статок. Ускорения начинаются в разное время, захват происходит в одно и то 

же время. Темпы замедления одинаковые, поэтому скорости по окончании 

торможения в момент t3 на рисунке 1.12 отличаются. Соответственно длины 

участков, прокатанных после захвата в интервале от момент t2 до момента t3, 

также будут различаться. Это подтверждено результатами моделирования в п. 

2.6. Иными словами, после момента времени t3 происходит технологическое 

ускорение с одинаковым темпом для всех случаев, но режим ускорения начи-

нается с разных скоростей. Соответственно к моменту выхода на установив-

шуюся скорость, заданную программой прокатки, будут прокатаны участки 

разной длины.  

Для устранения указанного недостатка в [7] рассмотрен способ регулиро-

вания скорости с переменным технологическим ускорением электропривода. 

Суть алгоритма управления поясняют временные зависимости, представлен-

ные на рисунке 1.14, полученные путем моделирования.  Захват металла (окно 

2) происходит в момент времени t2=2,25 с. В этот же момент начинается тор-

можение электропривода (окно 1). Перерегулирование момента остается на 

одном уровне, практически исключаются колебания момента. 

Дальнейшее технологическое ускорение для кривых 1, 2, 3 происходит с 

разными темпами (окно 1). Поэтому выход на установившуюся скорость 

прокатки происходит в один и тот же момент времени при одной и той же 

скорости. Однако это не значит, что длины прокатанных участков будут 
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одинаковыми. Это объясняется тем, что длина определяется как интеграл 

скорости. Поэтому при разных наклонах линий (темпах достаточно 

длительного технологического ускорения) в интервале t>t3 длины 

прокатанных участков будут отличаться.  

 

Рисунок 1.14 – Переходные процессы скоростей и моментов двигателя  

при моделировании способа [7] 

Вторым недостатком является то, что данный способ достаточно сложно 

реализовать на действующем стане, поскольку технологическое ускорение за-

дано программой прокатки, вмешательство в которую недопустимо. Поэтому 

добиваться поставленной цели следует не варьированием технологических 

ускорений, а регулированием темпов замедления после захвата в коротком ин-

тервале t2–t3. Возможность и эффективность такого подхода будет показана в 

разделах 3, 4. Там же будет исследована динамика захвата, улучшение которой 

является целью, поставленной в диссертации. 
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Упомянутое выше неконтролируемое изменение длины прокатанного 

участка вызовет нарушение силового взаимодействия между вертикальной и 

горизонтальной клетями в процессе совместной прокатки. Это приводит к 

возникновению подпора валков вертикальной клети горизонтальными 

валками. Данный режим исследован в диссертациях [70, 71], в них 

подтверждено, что он может вызвать аварийные последствия, поэтому 

недопустим. Это требует совершенствования рассмотренного выше 

«инвариантного» способа управления электроприводами клети. 

 Суть доработки способа [7] заключается в том, что темпы замедления в 

интервале t2–t3 должны быть разными. Они должны задаваться в 

автоматическом режиме, поэтому могут варьироваться в зависимости от 

скоростей в момент t2. В этом случае в момент t3 будут обеспечены одинаковые 

скорости, т.е. будет достигнута одна и та же точка на диаграммах на рисунке 

1.12 в момент t3. Далее последует процесс технологического ускорения с 

одинаковым темпом, поэтому ошибки в прокатанной длине не будет. Кроме 

того, это обеспечит улучшение «динамики», поскольку, как отмечено выше, 

ошибка в оценке скорости и положения слитка приводит к ее ухудшению. Эти 

условия положены в основу разрабатываемого способа управления 

электроприводами валков. 

Еще одним недостатком известных способов является отсутствие обосно-

вания оптимального темпа ускорения в режиме предразгона. Он должен обес-

печить гарантированное замыкание при разных угловых зазорах. Данный во-

прос в диссертациях [7, 70] не рассматривался.  

Очевидно, что исследование процессов при разных угловых зазорах не 

может быть проведено путем активных экспериментов на стане. Также невоз-

можно их выполнение методом пассивного эксперимента. Поэтому актуально 

проведение исследований методом математического моделирования с исполь-

зованием компьютерной модели. Она должна учитывать свойства электроме-

ханической системы (жесткость и наличие угловых зазоров) и настройку элек-

тропривода клети. Такая модель использовалась в предыдущих исследованиях 

[7, 70], она построена на основе модели двухмассовой системы и реализована 

в Matlab-Simulink. Ее целесообразно использовать в диссертации, приведя 

краткое описание.  
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1.7. Обоснование разработки методики расчета ресурса шпинделей 

1.7.1. Актуальность разработки  

Следующей задачей является расчет усталостного износа шпиндельных 

соединений, которые в процессе прокатки подвергаются экстремальным дина-

мическим нагрузкам. Рассмотрению этого вопроса посвящены научные пуб-

ликации многих авторов, в частности [28–30]. Одним из основополагающих 

научных трудов по данной проблеме является монография [91].  В ней иссле-

дована природа усталостного разрушения материалов, приведены примеры 

расчетов на усталость при установившихся и нестационарных режимах нагру-

жения, рассмотрены методы повышения долговечности деталей и ряд других 

вопросов. В [26] предложена методика аналитической оценки износостойко-

сти поверхностей деталей узлов трения и их фрикционной надежности на ос-

нове объединения энергетического подхода и усталостной теории изнашива-

ния. Разработана методика прогнозирования надежности и оценки износо-

стойкости деталей узлов трения металлургического оборудования. В [27] 

предложен аналитический метод проектной оценки ресурса элементов метал-

лургических машин. В [25] разработана модель отказов шарниров универсаль-

ных шпинделей по критерию износостойкости бронзовых вкладышей.  

В названных публикациях расчеты основываются на аналитических зави-

симостях, при этом практического подтверждения результатов не приводится. 

Общим недостатком известных методик является сложность, поэтому их при-

менение в режиме on-line мониторинга упругого момента затруднительно.  

Методики расчета ресурса механических конструкций подробно рассмот-

рены в [92]. Проведен обзор методов оценки повреждения элементов при слу-

чайном процессе нагружения. Отмечено, что большинство известных методик 

основаны на гипотезах линейных либо более сложных накоплений усталост-

ных повреждений, вызванных периодическими нагружениями.  Модифициро-

ванные линейные гипотезы рассмотрены в [93–95]. Подобный подход для 

оценки усталостной долговечности шпинделя прокатного стана применен в 
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[96].  Аналогичный подход для анализа усталости концевой соединительной 

муфты оборудования стана для прокатки алюминия предложен в [97].  

На основании анализа литературы сделан вывод, что для разработки ме-

тодики расчета ресурса шпинделей целесообразно применение методов линей-

ной кумулятивной теории повреждений с использованием кривой усталости S-

N и эквивалентного напряжения. В ее основе лежит правило Майнера, полу-

чившее развитие в виде гипотезы Пальмгрена-Майнера, которая кратко рас-

сматривается ниже. Подробно применение этой теории изложено в разделе 4. 

1.7.2. Правило Майнера 

В [92] для описания предельного состояния усталостного сопротивления 

конструкций используются кривые усталости материалов, которые могут опи-

сываться различными аппроксимирующими уравнениями [98–101]. Преду-

смотрен ГОСТ 25.504-82 [102], в котором приведен порядок расчета ресурса 

конструкций, учитывающий различные влияющие факторы. Помимо этого из-

вестно большое количество работ, в которых исследуется в отдельности влия-

ние того или иного фактора на усталостные характеристики детали. Большее 

распространение в силу своей простоты получила линейная гипотеза накопле-

ния повреждений. 

Первая гипотеза накопления повреждений была предложена Пальмгре-

ном в 1924 г. и позднее развита Майнером в 1945 г. Эта гипотеза широко ис-

пользуется до сих пор и называется гипотезой Пальмгрена-Майнера или пра-

вилом линейного суммирования повреждений. Подробно она рассмотрена в 

[103].  Ее суть может быть пояснена с помощью кривой усталости (S-N), пока-

занной на рисунке 1.15. 

Правило Майнера вычисляет усталостное повреждение на основе количе-

ства циклов на каждом уровне напряжения. Для заданного уровня напряже-

ния доля повреждения может быть вычислена как отношение количества цик-

лов на этом уровне напряжения к общему количеству циклов до отказа при 

том же уровне напряжения, выведенных из кривых S-N. 
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Рисунок 1.15 – Иллюстрация спектра нагружения, соответствующего 

воздействию ni циклов каждого из различных уровней напряжений Si;  

Ni – число циклов до разрушения при каждом из уровней Si  

Теория усталости под напряжением – это метод расчета срока службы по 

минимальным входным данным, показывающим усталостные характеристики 

материала. Такой подход удобно применить при разработке методики расчета 

ресурса шпинделей, поскольку в процессе прокатки они подвержены периоди-

ческим динамическим нагрузкам. 

Основная форма правила Майнера выражается следующим образом [104]: 

 
1


=

=
K
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i

N

n
D .                                             (1.2) 

где: ni – количество циклов, испытанных на уровне напряжений Si; 

Ni – количество циклов до отказа при уровне нагрузки Si (из кривой S-N); 

K – количество уровней нагружения; 

D – общий накопленный ущерб. 

Согласно правилу, отказ происходит, когда общий накопленный ущерб D 

равен или превышает 1 (при D ≥1 наступает усталостный отказ). 

Правило Майнера основано на следующих предположениях: 
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1. Линейное накопление повреждений. Предполагается, что повреждение 

накапливается линейно, т.е. каждый цикл нагрузки вносит вклад в поврежде-

ние независимо от других циклов, и нет взаимодействия между циклами с раз-

личными амплитудами напряжения. 

2. Эффекты отсутствия последовательности нагрузок. Предполагается, 

что порядок приложенных нагрузок не влияет на усталостную долговечность. 

Например, применение цикла высокого напряжения перед циклом низкого 

напряжения вызывает те же повреждения, что и применение цикла низкого 

напряжения первым. 

3. Нет памяти о прошлой истории загрузок. Правило предполагает, что 

после завершения цикла нагрузки материал «забывает» предыдущую исто-

рию, что означает, что повреждение от определенного цикла нагрузки не зави-

сит от предыдущих циклов. 

Преимущества правила Майнера [104]. 

1. Простота и удобство использования: 

– требует только базовых исходных данных, таких как количество циклов 

при разных уровнях напряжения и кривой S-N для материала; 

– обеспечивает простой способ оценки усталостных повреждений в кон-

струкциях и компонентах, подвергающихся нагрузкам, без использования 

сложных вычислительных инструментов; 

2. Благодаря своей простоте правило Майнера широко используется в та-

ких отраслях, как аэрокосмическая, автомобильная и гражданское строитель-

ство. При этом информация о его использовании для металлургического обо-

рудования ограничена (найдены только публикации [25, 27]. 

3. Правило служит первым приближением для оценки усталостной дол-

говечности в условиях переменной нагрузки и при оценке риска усталостного 

разрушения конструкций. 

4. Правило Майнера можно использовать для различных материалов, если 

доступны кривые S-N. Эти кривые, описывающие связь между напряжением и 

усталостной долговечностью, обычно получаются с помощью стандартизиро-

ванных испытаний на усталость. 
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Безусловно, что наряду с преимуществами правило Майнера обладает не-

достатками, в числе которых: игнорирование эффекта последовательности за-

грузки, нелинейность усталостного повреждения, чрезмерное упрощение 

сложной нагрузки и др. Более подробно эти вопросы рассмотрены в [104]. В 

этой же публикации утверждается, что «несмотря на свои ограничения, пра-

вило Майнера широко используется в качестве практического инструмента во 

многих инженерных дисциплинах, особенно когда достаточно аппроксима-

ции усталостной долговечности, а условия нагрузки не слишком сложны». 

С учетом проведенного анализа гипотеза Пальмгрена-Майнера принята 

за основу при разработке методики расчета усталостных повреждений и ре-

сурса шпинделя, которая рассматривается в разделе 4. 

1.8. Обоснование разработки наблюдателя упругого момента  

Для контроля упругих моментов на шпинделях служат следующие техни-

ческие средства: 

1. Телеметрические системы, в которых измеряется скручивание валов с 

помощью датчиков физических параметров (в большинстве случаев – тензо-

метрических датчиков) [105, 106]. В этом направлении разработана система, 

внедренная на стане 5000 (в настоящее время не эксплуатируется) [37, 107]. 

 2. Наблюдатели упругого момента, обеспечивающие вычисление (вос-

становление) данного параметра по координатам электропривода. Разрабо-

таны два типа наблюдателей: 

– на основе дифференцирования скорости двигателя [46]; 

– путем интегрирования (приведения к нулю) разницы между полным мо-

ментом двигателя, измеряемым на стане, и   моментом нагрузки, вычисляемым 

наблюдателем [43]. Для этого используется регулятор компенсации рассогла-

сования расчетной и фактической скоростей.  

В [44] показано, что применение цифровых наблюдателей по сравнению 

с телеметрическими системами обеспечивает ряд преимуществ, в числе кото-
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рых простота, отсутствие необходимости технического обслуживания, высо-

кая долговечность. Обоснованы следующие направления их применения в 

электромеханических системах прокатных станов: 

– для анализа динамических нагрузок, возникающих при захвате металла 

валками; 

– для диагностирования и прогнозирования аварийных режимов; 

– при разработке систем автоматического регулирования скорости, обес-

печивающих снижение динамических нагрузок за счет обратной связи по 

упругому моменту. 

Вместе с тем, следует выделить еще одно важное направление примене-

ния наблюдателей – это расчет усталостного износа механического оборудо-

вания, в частности, исследуемых шпиндельных соединений.  С этой целью ста-

вится задача разработки усовершенствованного наблюдателя, он является со-

ставной частью информационной системы on-line мониторинга упругого мо-

мента. Задача разработки такой системы также поставлена в диссертации. 

1.9. Выводы и постановка задачи исследований 

Выводы: 

1. Дана характеристика электрического и механического оборудования 

объекта исследований – горизонтальной клети толстолистового стана 5000 

ПАО «ММК». Рассмотрены особенности реверсивной прокатки заготовок и 

динамические режимы, возникающие при входе раскатов в клеть. Отмечены 

недопустимые увеличения моментов двигателей и упругих моментов на шпин-

делях верхнего и нижнего валков.  

2. В качестве важных причин, приводящих к увеличению амплитуд дина-

мических моментов, названы замыкание угловых зазоров в шпиндельных со-

единениях в момент захвата и упругие свойства вала. Представлены схемы, 

поясняющие замыкание углового зазора при вращении в разных направле-

ниях. Отмечено увеличение зазора от первоначального значения 2° на новом 
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шпинделе до (5–8)° на изношенном шпинделе. Это приводит к усилению ди-

намических нагрузок и усталостным разрушениям механического оборудова-

ния. Приведены фотографии, подтвердившие поломки шпиндельного соеди-

нения и валка, полученные на стане 5000.  

3. Представлены осциллограммы скоростей и упругих моментов, полу-

ченные в режимах реверса электропривода и ударного приложения нагрузки 

при одновременном замыкании зазора. Экспериментально подтверждена 

сложность переходных процессов, в частности, при разных угловых зазорах 

ВГП и НГП возникает опасность захлеста раскатов на рабочий валок, что при-

водит к тяжелым последствиям. Это обуславливает актуальность исследова-

ния динамических режимов методом математического моделирования. 

4.  Дана характеристика известных аналогов, в том числе способа ограни-

чения динамического момента с предразгоном и замедлением после захвата, 

ранее внедренного на стане. Улучшение динамических характеристик дости-

гается за счет формирования тахограмм с положительным и отрицательным 

ускорениями соответственно до и после захвата. Это обеспечивает предвари-

тельное замыкание углового зазора и частичную компенсацию составляющей 

динамического момента, обусловленной упругими свойствами вала. 

5. Отмечены недостатки известного способа, основным является неравен-

ство длин участков, прокатанных в режиме технологического ускорения после 

захвата раската валками. Это приводит к возникновению силового взаимодей-

ствия горизонтальной и вертикальной клетей, в том числе к возникновению 

подпора. Такие недостатки обусловлены одинаковыми темпами ускорения и 

замедления двигателей независимо от реальной скорости в момент захвата. 

6. На основе анализа известных методик расчета ресурса электромехани-

ческих систем обоснована разработка методики расчета ресурса шпинделей на 

основе гипотезы Пальмгрена-Майнера. В основу этой гипотезы положено пра-

вило накопления усталостных повреждений путем подсчета количества цик-

лов на каждом уровне напряжения, что вполне справедливо для расчета ре-

сурса оборудования при ударных нагрузках. 
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Постановка задачи исследований. По результатам проведенного ана-

лиза конкретизированы задачи, решение которых необходимо для достижения 

цели диссертационной работы. Основными являются: 

1. Краткое представление компьютерной модели в Matlab-Simulink, реа-

лизующей алгоритмы известной и разработанной систем управления. Иссле-

дование влияния величины углового зазора на амплитуду и временную за-

держку момента двигателя и упругого момента на шпинделе при замыкании 

зазора при реверсе. Обоснование оптимального темпа ускорения перед захва-

том. Оценка амплитуд моментов в зависимости от углового зазора при его за-

мыкании в момент захвата. 

2. Разработка способа ограничения динамического момента электропри-

вода с предварительным ускорением и торможением после захвата, отличи-

тельным признаком которого является задание темпа торможения пропорцио-

нальным скорости двигателя в момент захвата. Исследования методом моде-

лирования с целью обоснования оптимальных темпов замедления при различ-

ных угловых зазорах.  

3. Анализ амплитуд упругих моментов в динамическом режиме при входе 

раскатов в клеть, разработка методики расчета усталостных нагружений, обу-

словленных ударными нагрузками. Разработка информационной системы on-

line мониторинга упругого момента и наблюдателя с функцией расчета выра-

ботанного ресурса.  

4. Разработка методики и аналитических зависимостей для вычисления 

ресурса оборудования, основанных на линейной гипотезе Пальмгрена-Май-

нера. Оценка результатов расчета ресурса путем обработки массивов момен-

тов двигателя и на шпинделе при прокатке листов различного сортамента.  

5. Экспериментальные исследования и промышленное внедрение разра-

ботанных технических решений и методик на стане 5000 ПАО «ММК». 

Оценка качества переходных процессов и снижения динамических нагрузок. 

Оценка ожидаемого увеличения срока службы шпинделей горизонтальной 

клети за счет снижения перегрузок оборудования. Расчет ожидаемого эконо-

мического эффекта от внедрения и рекомендации по расширенному использо-

ванию разработок. 
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ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УГЛОВОГО ЗАЗОРА НА 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Анализ литературных источников показал, что полноценного исследова-

ния влияния величины угловых зазоров на переходные процессы момента дви-

гателя и упругого момента на шпинделе до настоящего времени не проводи-

лось. Недостатком ранее опубликованных работ является ограниченный 

объем исследований координат электромеханической системы в динамиче-

ских режимах, обусловленных замыканием зазоров, в том числе:   

1. Недостаточно исследованы процессы при замыкании зазоров в шпин-

дельных соединениях во время реверса без нагрузки (данный режим является 

характерным для толстолистовых станов).  

2. Не показано влияние величин угловых зазоров на задержку передачи 

вращающего момента валку, а также на амплитуду электромагнитного и упру-

гого моментов. 

3. Не исследованы процессы, обусловленные замыканием зазора с одно-

временным приложением нагрузки. 

Поскольку варьирование углового зазора в эксперименте невозможно, а 

его прямое измерение на стане затруднительно, целесообразно выполнение ис-

следований методом математического моделирования. Подтверждение адек-

ватности результатов следует выполнять путем их сравнения с осциллограм-

мами, полученными на стане. 

Первой задачей, поставленной в главе, является исследование влияния ве-

личины углового зазора на амплитуду момента двигателя и упругого момента 

на шпинделе при замыкании углового зазора в режимах разгона и торможения 

без нагрузки (при реверсе электропривода). Это позволит дать оценку ампли-

туд моментов при разных зазорах, а также оценить влияние последних на па-

узу (время задержки), зависящую от величины угла. 

Второй задачей является исследование влияния величины зазора на ам-

плитуды моментов при замыкании зазора одновременно с приложением 

нагрузки в момент захвата раската валками. Необходим анализ процессов при 
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захвате в режимах ускорения и замедления, а также анализ известного способа 

управления электроприводом с предразгоном и торможением после захвата [7].  

Таким образом, задачей представленной главы является исследование фи-

зических процессов при замыкании углового зазора в механической передаче 

в различных режимах работы электропривода. Целью таких исследований яв-

ляется обоснование способа управления электроприводами, обеспечивающего 

снижение амплитуд моментов двигателя и на шпинделе.  

Кроме того, необходимо решить дополнительные задачи: 

1. Дать обоснование аналитических зависимостей для расчета ускорения 

при предварительном разгоне, необходимого для гарантированного замыка-

ния углового зазора до захвата раската валками (отсутствие такого алгоритма 

отмечено в п. 1.5.2).  

2. Выполнить моделирование известного способа с предразгоном и тор-

можением после захвата с целью анализа его недостатков и обоснования ме-

тода их устранения. Как показано в п. 1.6, основным недостатком является по-

стоянство темпов замедления после захвата. При разных скоростях в момент 

начала торможения это приводит к отклонениям длины раската, прокатанного 

за время последующего технологического ускорения. Этот вопрос требует ис-

следований.  

Для решения поставленных задач должно быть выполнено моделирова-

ние переходных процессов электропривода в указанных сложных режимах. 

Это позволит выявить недостатки известных алгоритмов управления, рассмот-

ренных в разделе 1, и наметить пути их совершенствования. Предварительно 

следует привести информацию о динамической модели электропривода (на за-

щиту не выносится). 

2.1. Упрощенная модель электромеханической системы 

Для исследования электромеханических систем клетей прокатных станов 

применяются двухмассовые (реже трехмассовые) модели [19]. Согласно кине-

матической схеме (рисунок 1.1, б) в главных линиях клети стана 5000 отсут-

ствуют устройства, обладающие инерцией (массой), соизмеримой с инерцией 

ротора двигателя и приведенной инерцией валков. Это позволяет представить 
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главную линию как двухмассовую систему. Кинематическая связь между мас-

сами осуществляется с помощью шпинделя выдвижного типа (см. рис. 1.2). 

[109]. Как было показано выше, он характеризуется упругими свойствами, 

проявляющимися при ударном приложении нагрузки, и зазорами в соедини-

тельных механизмах. Такая двухмассовая система принята для рассмотрения 

в диссертации. Параметры этой модели наиболее точно могут быть опреде-

лены экспериментальным путем, методика определения изложена в авторских 

публикациях [77, 110].  

Кинематическая схема двухмассовой системы «двигатель – валок» пред-

ставлена на рисунке 2.1, а. Блоки 3, 5–7 являются типовыми блоками модели 

этой системы [47, 54]: блок 5 моделирует зазоры в механических передачах, 

блок 7 определяет естественное затухание (демпфирование) колебаний в ме-

ханической части. На рисунке 2.1, б приведена упрощенная схема модели 

двухконтурной системы автоматического регулирования скорости электро-

привода. Блок 2 моделирует многомерный контур регулирования момента, его 

передаточная функция рассмотрена в [77]. 
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Рисунок 2.1 – Кинематическая схема двухмассовой системы (а) и 

структурная схема электропривода клети (б) 

Приняты обозначения: J1, J2 – моменты инерции 1-й и 2-й масс; С12 – ко-

эффициент упругости механической передачи; β – коэффициент, отвечающий 

за естественное демпфирование (типа вязкого трения); M1 – момент двигателя; 

M12 – упругий момент шпинделя; ω1, ω2 – скорости двигателя и валка (1-й и 2-
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й масс); Тµ – некомпенсируемая постоянная времени; kОС, kОМ – коэффициенты 

обратных связей по скорости и моменту.  

Параметры моделируемого объекта приведены в таблице 2.1, они опреде-

лены изготовителями двигателя и валков, поэтому являются усредненными. В 

реальных условиях на моменты инерции оказывают влияние переменная масса 

прокатываемой заготовки, инерционные свойства шпинделя, опорных под-

шипников и других элементов механической передачи. Эти параметры для 

верхнего и нижнего валков различаются и не могут быть точно заданы при 

разработке модели. Вместе с тем, приведенные моменты инерции масс могут 

быть определены по результатам экспериментов на объекте, что обеспечит вы-

сокую точность вычисления параметров модели [77].  

Таблица 2.1 – Данные для определения параметров двухмассовой системы 

Параметр 
Единица 

измерения 
Значение 

Момент инерции двигателя кг∙м2 125000 

Масса рабочего валка кг 63000 

Диаметр рабочего валка м 1,2 

Масса опорного валка кг 226400 

Диаметр опорного валка м 2,3 

 

В таблице 2.1 отсутствует величина углового зазора в шпиндельном со-

единении, которая не может быть рассчитана теоретически, но может быть 

определена экспериментально. Методика и пример измерения углового зазора 

в шпиндельных соединениях клети стана 5000 представлены в авторских пуб-

ликациях [46, 111, 112] и здесь не рассматриваются.  

Контур регулирования момента (блок 2 на рисунке 2.1.), представляющий 

в реальном приводе многомерный контур регулирования токов, упрощенно 

представлен апериодическим звеном, передаточная функция которого имеет 

вид: 

1
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+
=
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,                                             (2.1) 

где ТЗКМ=2Тμ  в блоке 2 на рисунке 2.1, б. 
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Постоянная времени TЗКМ определена по реальным осциллограммам. Ме-

тодика определения параметров представлена в [75]. 

Для определения параметров жесткости упругой связи (шпинделя) и ко-

эффициента естественного демпфирования использовалась осциллограмма, 

полученная при аварийном отключении привода при застревании заготовки в 

валках. В такой ситуации систему можно рассматривать, как крутильный ма-

ятник, включающий ротор двигателя с упругой связью шпинделя. Переходные 

процессы скорости электропривода при отключении имеют характер затухаю-

щих колебаний и показаны на рисунке 2.2. Методика определения коэффици-

ентов 𝐶12 и 𝛽 структурной схемы описана в [75].   
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Рисунок 2.2 – Осциллограммы скоростей ВГП и НГП (1, 2) электроприводов 

при аварийном отключении; 3 – результат моделирования 

Регулятор скорости (блок 1 на рисунке 2.1.) реализован в приводе как ПИ 

регулятор с функцией ограничения выхода. Ограничение выхода регулятора 

скорости ограничивает задание на момент двигателя. Таким образом, реализо-

вано ограничение момента двигателя. Регулятор скорости имеет передаточ-

ную функцию 
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или 
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И

ПРС

1
+= .                                           (2.2) 

На практике при использовании стандартного ПИ- регулятора скорости в 

многомассовом электроприводе регулятор настраивают по переходным про-

цессам с минимальным перерегулированим скорости при тестовом сигнале в 

виде скачка задания скорости. Коэффициенты α и KРС получаются несколько 

ниже, чем расчетные при моменте инерции системы, равном суммарному мо-

менту инерции.  

Использование ПИ регулятора, в сравнении с пропорциональным, обес-

печивает лучшую синхронизацию между смежными электроприводами 

(например, в системе «подводящий рольганг – горизонтальная клеть – проме-

жуточный рольганг - вертикальная клеть – отводящий рольганг». Это упро-

щает систему управления скоростными режимами (СУРС), а также обеспечи-

вает более точное распределение скоростей между верхним и нижним элек-

троприводами горизонтальной клети в режиме лыжеобразования.  

Практически все производители оборудования станов горячей прокатки 

(например, SMS, Danieli и др.) применяют ПИ регуляторы скорости электро-

приводов клетей. Поэтому настройки регулятора скорости взяты из реальной 

системы, действующей на стане. Вероятно, что ПИ регулятор с оптимальными 

настройками будет лучше демпфировать колебания упругого момента в вало-

проводе, однако вопросы настройки регулятора скорости в данной работе не 

ставились и не исследовались. Было принято, что существующие настройки 

обеспечивают требуемые показатели систем, участвующих в технологии про-

катки (СУРС, РДН, лыжеобразование).   

Реализация модели на базе блоков Matlab Simulik представлена на ри-

сунке 2.3. Параметры модели, рассчитанные по методике [75], приведены в 

таблице 2.2. Адекватность модели объекту доказана в [7] и [75], поэтому дан-

ный вопрос здесь не рассматривается.  
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Рисунок 2.3 – Схема модели электромеханической системы в Matlab Simulink 

Таблица 2.2 – Параметры модели электропривода стана 5000 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Момент инерции первой массы (двигателя) J1 кг∙м2 125000 

Момент инерции второй массы (валка) J2 кг∙м2 114571 

Жесткость упругой связи с12 Н∙м/рад. 5934842 

Собственная частота упругих колебаний ω12 рад/с 9,96 

Ускорение электропривода ε0 рад/с2 1 – 3 

Зазор в передаче δ рад 
0,017–0,051  

(1 – 5) 

Средний упругий момент  M12 МН∙м 1,9 

Коэффициент демпфирования β - 2,817 

Декремент затухания ξ - 0,172 

Коэффициент усиления регулятора скорости kРС - 19,5 

Постоянная времени регулятора скорости  ТРС с 0,0041 

2.2.  Анализ физических процессов при замыкании углового зазора 

На рисунке 2.4 приведены временные зависимости, полученные в режиме 

реверса электропривода при отсутствии металла в валках. В интервалах вре-
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мени t1–t3 и t3–t7 происходят соответственно ускорение и торможение двига-

теля (окно 1). До момента t5 торможение происходит при разомкнутом угло-

вом зазоре, его замыкание происходит в промежутке t5–t6 и сопровождается 

динамическим отрицательным ростом момента двигателя (окно 2).  
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Рисунок 2.4 – Процессы при реверсе и замыкании углового зазора без 

нагрузки: окно 1– задание скорости (n0) и скорость двигателя (nДВ), об/мин; 

окно 2 – момент двигателя (MДВ), %; окно 3 – скорости двигателя (nДВ) и 

валка (nВ) %; окно 4 – зазор (δ), изгиб γ и закручивание шпинделя θ, рад.  
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Квазиустановившийся момент в интервале t4–t5 составляет около -2% но-

минального момента двигателя, при замыкании зазора его значение достигает 

-12%. Переходный процесс происходит в режиме торможения, поэтому мо-

мент двигателя имеет отрицательные значения. Поскольку оцениваются ам-

плитуды и установившиеся значения, знак момента далее не учитывается, ве-

личины указываются по модулю. Физика процессов поясняется путем анализа 

представленных временных диаграмм: 

1. В интервале t1–t2 происходит ускорение двигателей с постоянным по-

ложительным моментом 4%, что при номинальном моменте двигателя 1,91 

МН∙м составляет (по модулю) 76,4 кН∙м. Такой низкий момент объясняется 

низким темпом ускорения около 2,6 м/с2.  

2. В интервале t3–t5 происходит торможение при разомкнутых зазорах. 

Момент двигателя до закрытия зазора (до времени t5) равен примерно (-2%) 

номинального, что составляет -38,2к Н∙м. Он создается инерцией ротора и 

шпинделя без валка. В этот период скорость двигателя nДВ (окно 3) снижается, 

в то время как скорость валка nВ остается постоянной. Это происходит вслед-

ствие того, что вращающий момент от двигателя валку не передается. 

3. В интервале времени t5–t6 угловой зазор замыкается, происходит при-

ложение вращающего момента, обусловленного инерцией валка, к валу двига-

теля. Отрабатывается возникающий переходный процесс, добавляется дина-

мическая составляющая момента. Момент изменяется от (-2%) до (-12%), что 

составляет по модулю около 191 кН∙м. 

4. Далее в интервале времени t>t6 угловой зазор замкнут. Двигатели будут 

замедляться с постоянным темпом, динамический момент постоянный, в мо-

мент t7 окончания процесса при выходе на установившуюся скорость он равен 

(-1%) или 19,1 кН∙м.  

При ударном приложении нагрузки и одновременном замыкании зазора 

динамическое увеличение упругого момента на шпинделях может в несколько 

раз превышать установившийся момент прокатки. Исследование этих процес-

сов приводится ниже.  
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2.3. Моделирование замыкания зазора при реверсе без нагрузки 

Как было показано на рисунке 1.6, если зазор в процессе торможения 

разомкнут, то при реверсе его замыкание происходит в связи со сменой 

направления вращения. Поэтому данный режим является характерным для 

электромеханических систем толстолистовых (и других реверсивных) прокат-

ных станов.  

2.3.1.  Влияние величины зазора на «запаздывание»                                             

и амплитуды моментов 

Далее выполнен анализ переходных процессов в электромеханической 

системе ВГП при замыкании угловых зазоров в шпиндельных соединениях в 

режиме ускорения. Как и в предыдущем случае замыкание происходит за счет 

реверса двигателя при предварительно разомкнутых зазорах. Расчетные вре-

менные зависимости представлены на рисунке 2.5, они получены для четырех 

значений угла δ: 1°, 2°, 4° и 8°, им соответствуют индексы i=(1, 2, 3, 4), соот-

ветственно.  

В интервалах t<4 с и t>4 c осуществляются ускорение и торможение элек-

тропривода. Темп торможения (и дальнейшего ускорения в режиме «назад»,) 

принят равным -20%/c. Такой высокий темп принят для наглядного представ-

ления влияния угловых зазоров на амплитуды моментов. Характер зависимо-

стей соответствует осциллограммам, представленным в окнах 3, 4 на рисунке 

1.6, и зависимостям на рисунке 2.4. Поэтому увеличение момента происходит 

в отрицательном направлении и далее анализируется по модулю. Из-за раз-

ницы значений δ выбор зазоров и соответственно увеличение моментов начи-

наются с запаздыванием через промежутки времени Δt1, Δt2, Δt3, Δt4.  

Непосредственно замыкания зазоров начинаются в моменты времени t1, 

…, t4. До начала этих процессов скорость валка и момент на шпинделе посто-

янные и не зависят от скорости и момента двигателя. Эту ситуацию демон-

стрируют зависимости МДВ4 и nВ4 в интервале от начала реверса до момента t4 

замыкания зазора в 8°. Интервалы Δt1, …, Δt4 и амплитуды моментов двигателя 

ΔMДВi=(ΔMДВ1, …, ΔMДВ4) и моментов ΔMШi=( ΔMШ1, …, ΔMШ4) на шпинделе 
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(на рисунке не обозначены) зависят от величины угла, они приведены в таб-

лице 2.3 (индекс i соответствует номеру угла). В ней дополнительно показаны 

амплитуды моментов при зазорах 3°, 5°, 6° и 7°, не показанные на рисунке 2.5.  

Как видно, при увеличении зазора в 8 раз от 1° до 8° амплитуда момента дви-

гателя ΔMДВ возросла в 1,9 раза (от 831,24 до 1567,9 кН∙м). Аналогично, ам-

плитуда момента шпинделя ΔMШ увеличилась в 2,5 раза от 470,4 кН∙м до 

1176,8 кН∙м. Больший рост амплитуд моментов двигателей по сравнению с 

приращениями моментов на шпинделе объясняется тем, что двигатель обеспе-

чивает вращение обеих масс двухмассовой системы, в то время как момент на 

шпинделе «вращает» только валок.  
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Рисунок 2.5 – Переходные процессы при замыкании зазоров 1°, 2°, 4° и 8°: 

окно 1 – задание и скорость двигателя, об/мин; окно 2 – момент двигателя, 

кН∙м; окно 3 – скорости валка, об/мин; окно 4 – момент на шпинделе, кН∙м 
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Из рисунка 2.5 логично предположить, что помимо величины углового 

зазора на амплитуды моментов оказывает влияние темп замедления во время 

паузы Δti, обусловленной замыканием зазора. Ниже представлены результаты 

анализа влияния этого темпа на амплитуды моментов. 

Таблица 2.3 – Амплитуды моментов при замыкании угловых зазоров  

Параметр 
Ед. 

измер. 
Величина 

Зазор δ град. 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

|ΔMдв_i| 
% 43,5 52,2 58,9 69,5 69,5 74,1 78,2 82,1 

кН∙м 831,2 996,3 1124,2 1327,8 1327,8 1414,4 1493,8 1567,9 

|ΔMш_i| 
% 24,6 32,9 39,3 44,8 49,6 53,9 57,9 61,6 

кН∙м 470,4 628,6 751,2 854,9 946,6 1029,5 1105,7 1176,8 

 

2.3.2. Влияние темпа замедления на амплитуды моментов  

На рисунке 2.6 представлены зависимости амплитуд момента двигателя 

(окно 2) и момента на шпинделе (окно 3) от темпа замедления при реверсе 

(окно 1). Они получены для девяти угловых зазоров в диапазоне от 0,5° до 4,5°, 

темпы замедления указаны под рисунком. Размерность величин – % относи-

тельно номинальных значений скорости и момента двигателя.  

Результаты обработки представленных зависимостей приведены в таб-

лице 2.4. Значения угловых зазоров приведены в первой строке, темпы замед-

ления – в последнем столбце.  

Таблица 2.4 – Амплитуды моментов двигателя при разных зазорах и темпах 

замедления 

Зазор 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 
Темп, 

%/c2 

Ампл. 

момента 

двигателя, 

%МН 

-13,31 -15,95 -17,91 -19,65 -21,22 -22,58 -23,82 -25,07 -26,13 5,00 

-10,7 -12,9 -14,8 -16,2 -17,6 -18,8 -19,9 -20,9 -21,9 3,75 

-7,95 -9,8 -11,3 -12,5 -13,6 -14,6 -15,5 -16,4 -17 2,50 

-4,9 -6,24 -7,3 -8,18 -8,98 -9,68 -10,3 -10,9 -11,5 1,25 

-4,23 -5,45 -6,38 -7,18 -7,9 -8,51 -9,11 -9,62 -10,1 1,00 

-3,52 -4,56 -5,38 -6,07 -6,69 -7,23 -7,76 -8,2 -8,65 0,75 

-2,73 -3,58 -4,26 -4,81 -5,33 -5,77 -6,19 -6,59 -6,94 0,50 
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По этим данным на рисунке 2.7 построены зависимости амплитуды мо-

мента двигателя от величины зазора при разных темпах замедления. Линия 1 

соответствует темпу 0,5%/c2, линия 7 – темпу 5%/c2, остальные соответствуют 

промежуточным значениям, приведенным в крайнем правом столбце. Они 

подтверждают, что динамические моменты двигателя (и, очевидно, на шпин-

деле) при замыкании зависят от величины зазора (люфта) и от темпа замедле-

ния. Это объясняется тем, что эти два параметра определяют скорость замы-

кания и соответственно кинетическую энергию, передаваемую от шпинделя 

валку. При этом не следует забывать, что на амплитуду момента также оказы-

вает влияние упругость шпинделя (и ряд других факторов).  

 

Рисунок 2.7 – Зависимости амплитуды момента двигателя от углового зазора 

при разных темпах замедления 

На рисунке 2.8 представлены графики, построенные по результатам мо-

делирования, являющиеся обобщением проведенного анализа для случая, ко-

гда моменты определяются только замыканием зазоров без приложения 

нагрузки. Из рисунка 2.8, а следует, что независимо от величины зазора в диа-

пазоне от 1° до 5° минимальная амплитуда будет достигнута при минимальном 

замедлении. Так, при темпе 1%/с2 и изменении люфта в указанном диапазоне 

амплитуда момента на шпинделе изменяется в пределах от 0,5 до 10%. Для 

момента на шпинделе (рисунок 2.8, б) она достигает 12%. 
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    а)      б) 

Рисунок 2.8 – Амплитуды моментов двигателя (а) и моментов на шпинделе 

(б) в функции угловых зазоров и темпа замедления  

Представленные результаты позволяют сделать вывод о существенном 

влиянии углового зазора на амплитуды исследуемых моментов. Это влияние 

будет наиболее значимо при ударном приложении нагрузки, происходящем 

одновременно с замыканием зазора. Ниже этот вопрос анализируется методом 

моделирования. Предварительно решается задача разработки методики опре-

деления темпа ускорения электропривода в режиме предразгона, достаточного 

для замыкания углового зазора при различных его величинах. 

2.3.3. Обобщение результатов моделирования реверса 

С целью обобщения результатов на рисунке 2.9 приведены диаграммы 

амплитуд моментов для режима замыкания зазоров при реверсе без нагрузки. 

Они построены для углов в диапазоне от 1° до 8° с интервалом 0,5° по данным, 

представленным выше с таблице 2.3. По ним можно оценить соотношение ам-

плитуд моментов двигателя и на шпинделе для каждого значения зазора. При 

аппроксимации линейными зависимостями углы наклона этих зависимостей 

практически одинаковы (линии «Ампл. мом. двиг.» и «Ампл. мом. шпинд.» 

параллельны). Это подтверждает результаты, полученные авторами [113], и 

«облегчает» исследования при отсутствии системы мониторинга упругого мо-

мента. 
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Рисунок 2.9 – Изменение амплитуд моментов двигателя и на шпинделе в 

зависимости от углового зазора при реверсе без нагрузки 

В Приложении 1 на рисунках П.1.1 – П.1.4 представлены графики, по-

строенные для темпов замедления 5%/c2, 10%/c2, 15%/c2 и 20 %/c2, соответ-

ственно. В таблицах П.1.1 – П.1.4 приведены амплитудные значения момен-

тов двигателя и на шпинделе для этих случаев.  На графиках также приве-

дены прямые, полученные при линейной аппроксимации амплитуд.  В ре-

зультате анализа этих рисунков сделаны следующие выводы: 

1. При постоянных замедлениях амплитуды моментов пропорцио-

нальны величине углового зазора. Из них следует, что на рабочем участке – 

в диапазоне угловых зазоров от 1° до 8 ° на каждом графике анализируемая 

зависимость близка к линейной. При этом наклон аппроксимирующих зави-

симостей для амплитуд момента двигателя и момента на шпинделе практи-

чески одинаков. 

2. При увеличении темпа замедления наклоны линий трендов на рисун-

ках П.1.1 – П1.4 не меняются, происходит их параллельное смещение по 

вертикальной оси. Это значит, что амплитуды моментов существенно зави-

сят от темпов торможения, но при фиксированном темпе пропорциональны 

величине угла.  
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3. Темп замедления влияет на амплитуды моментов сильнее, чем вели-

чина угла. Пи увеличении темпа замедления в 2 раза значения амплитуд уве-

личиваются в 1,5 раза. Это объясняется созданием отрицательного динами-

ческого момента при торможении.  

Таким образом, при увеличении темпа торможения независимо от ве-

личины зазора амплитуда момента увеличивается. Это значит, что ампли-

туда при отсутствии нагрузки и при одинаковых углах определяется только 

темпом замедления. Этот вывод является важным для разработки способа 

управления электроприводом, обеспечивающего уменьшение динамиче-

ского момента. 

2.4. Методика расчета ускорения в режиме предразгона 

Как было отмечено выше, для снижения динамического момента двига-

теля приложение нагрузки должно происходить при полностью замкнутых уг-

ловых зазорах. Это означает, что времени ускорения после реверса должно 

быть достаточно для их замыкания. При неизменном зазоре это время может 

варьироваться регулированием темпа ускорения двигателя. Расчет оптималь-

ного ускорения выполняется на примере осциллограмм, представленных на 

рисунке 2.10 [46].  

 

Рисунок 2.10 – Осциллограммы при замыкании зазора в режиме ускорения 

после реверса: окно 1 – заданная (1) и актуальная (2) скорости двигателя, 

об/мин, и изменение скорости при раскрытом зазор (3); окно 2– актуальный 

момент двигателя, кН∙м 
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В момент времени t1, когда момент двигателя изменяет знак, происходит 

раскрытие зазора. К моменту t2 зазор закрывается, что подтверждает последу-

ющий рост момента от ~300 до 800 кН∙м. Предполагая, что скорость шпинделя 

при раскрытом зазоре постоянна (изменяется по кривой 3), величину угла 

можно рассчитать по зависимости: 

1047,0ΔΔ
2

1
= tnδ ,                                     (2.3) 

где 0,1047 – коэффициент перевода [об/мин] в [рад/с]. 

В данном случае Δn=4 об/мин, интервал времени Δt=0,18 с, соответ-

ственно угловой зазор δ= 0,038 рад или около 2,2º.  

Согласно (2.3), величина углового зазора δ пропорциональна площади 

треугольника, ограниченного участками кривых 2 и 3 на временном отрезке 

Δt. Искомое ускорение αRef связано с заданием линейной скорости vRef зависи-

мостью: 

tv ff = ReRe  .                                            (2.4) 

Поскольку осциллограмма 2 в процессе выбора зазора в интервале Δt из-

меняется по линейному закону, операция интегрирования может быть заме-

нена приближенным вычислением по формуле: 

2Re
2

Δ
22

Δ
t

R

t

W

f
==


 ,                                     (2.5) 

где: ε – угловое ускорение; RW – радиус валка. 

Это выражение поясняется тем, что при равноускоренном движении путь 

определяется выражением  

2

Δ 2ta
S


= . 

С учетом (2.5) угловой зазор в радианах 

2
Re Δ

2

1
tα

R
δ f

W

= ,                                       (2.6) 

здесь [RW]=м. 

Соответственно ускорение, необходимое для замыкания зазора: 

2Re
Δ

2

t

Rδ
α W

f


= .                                            (2.7) 
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Время Δt для замыкания зазора δ согласно предложенному алгоритму 

определяется по осциллограммам. Это поясняют результаты моделирования, 

представленные на рисунке 2.11. Они рассчитаны при зазорах 1° (рис. 2.11, а) 

и 8° (рис. 2.11, б) при заданном одинаковом времени замыкания Δt=0,5 с, (это 

время от начала реверса до импульса момента, возникающего на графиках в 

окнах 2). 

В обоих случаях ускорение происходит с темпом 8 %/c2 (32 %/c за 4 с) или 

0,584 м/с2. Замедление на рисунке 2.11, а происходит с темпом 5 %/c2 (20 %/c 

за 4 с) или 0,365 м/с2, на рисунке 2.11, б – с темпом 20 %/c2 (40 %/c за 2 с) или 

1,46 м/с2. Это означает, что при изменении зазора от δ=1° до 8° для того чтобы 

обеспечить одинаковое время замыкания зазора Δt≈0,5 с необходимо увели-

чить темп замедления от 0,365 м/с2 (окно 1 на рисунке 2.10, а) до 1,46 м/с2 

(окно 1 на рисунке 2.11, б).  То есть при увеличении угла от 1° до 8° темп 

замедления должен быть увеличен в 4 раза. В этом случае углы в указанном 

диапазоне будут гарантированно замкнуты за 0,5 с.  

Аналогичные расчеты показали, что при изменении δ в том же диапазоне 

от 1° до 8° при заданном времени Δt=0,2 с величина αRef должна быть увели-

чена от 0,91 м/с2 до 3,65 м/с2, т.е. в те же 4 раза. Это подтверждает линейный 

характер процессов при замыкании зазора. 

Для выполнения расчетов по данному алгоритму разработана «Про-

грамма расчета скоростного режима электроприводов клети прокатного стана 

по условию минимума амплитуды упругого момента в валопроводах», зареги-

стрированная в Государственном реестре [114]. Свидетельство представлено 

в Приложении 4. 

Примечание: Анализ осциллограмм позволяет дать следующую реко-

мендацию: по мере износа шпиндельного соединения темп замедления элек-

тропривода нужно увеличивать. Это может быть осуществлено за счет обрат-

ной связи от виртуальной модели, вычисляющей угловой зазор, к объекту, что 

относится к категории цифрового двойника [115]. Данную задачу следует при-

знать перспективной при планировании дальнейших исследований. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49445027
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49445027
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49445027
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Рисунок 2.11 – Переходные процессы при замыкании угловых зазоров 1° (а) 

и 8° (б) за время Δt=0,5 с 
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2.5. Анализ динамических моментов при замыкании зазоров и 

приложении нагрузки  

2.5.1. Составляющие упругого момента 

В [74] выполнена декомпозиция упругого момента на передающем валу с 

выделением составляющей, обусловленной ударом, вызванным замыканием 

зазоров, и периодической составляющей, обусловленной упругими свой-

ствами валопровода. Согласно такому подходу упругий момент рассчитыва-

ется по уравнению 

)(cos)sin( 1212с12

12

12
12с12 tМt

с
ММ нач −


+= ww

w

w ,       (2.8)  

где 
сср МJМ += 212с
 – средний упругий момент.  

21

121

JJ

ММ
ср

+

−
=  – среднее ускорение после выбора зазора; 

( )

21

2112
12

JJ

JJс



+
=w  – собственная частота колебаний упругой двух-

массовой системы. 

В выражении (2.8) присутствуют две переменные составляющие: 

)(cos 1212с12 tМM y −= w                                                (2.9) 

)sin(М 12

12

12
12 t

с нач 


= w
w

w


                                           (2.10) 

Момент, рассчитанный по (2.9) определяется жесткостью (упругими 

свойствами) передачи, момент, рассчитанный по (2.10) – это колебания, воз-

никающие в следствие удара при замыкании зазора. Это позволило рассмат-

ривать переходные процессы при захвате как результат суперпозиции влияния 

названных параметров. В результате анализа графиков изменения момента М12 

и составляющих, рассчитанных по выражениям (2.9) и (2.10), установлено, 

что при учете раскрытого зазора при захвате, амплитуда второй составляю-

щей может превышает амплитуду первой и оказывает более существен-
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ное влияние на динамический момент. Характер изменения моментов при за-

хвате на открытый зазор существенно отличается от процессов с выбранным 

зазором перед захватом. 

Возникающие в результате упругого удара механические колебания при-

водят к увеличению момента нагрузки на передачи. Оценить превышение ди-

намического момента можно с помощью упомянутого выше коэффициента 

динамичности: 

2
12

2
12

22
12

12

max12
Д 11

с

нач

с М

с

М

М
k




++==

w

w
                                     (2.11) 

или 
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.  

Таким образом, показана возможность декомпозиции упругого момента. 

В общем случае согласно основному уравнению электропривода выражение 

(2.8) должно быть дополнено составляющей момента статической нагрузки.  

Представленная декомпозиция позволила выполнить анализ переходных 

процессов при захвате и замыкании зазора, а также обосновать оптимальный 

темп замедления после захвата. 

2.5.2. Переходные процессы при захвате 

Предыдущие исследования проведены для режимов ускорения и замедле-

ния электропривода без металла в валках. По ним вычислено ускорение, необ-

ходимое для полного замыкания зазора перед захватом. Однако наибольший 

интерес представляет анализ процессов при одновременном замыкании зазора 

и захвате раската валками. Переходные процессы, рассчитанные для такого 

режима для электромеханической системы ВГП, представлены на рисунке 

2.12. Приложение нагрузки осуществлялось при тех же угловых зазорах 1°, 2°, 

4° и 8°, им соответствуют зависимости с индексами i=1, 2, 3, 4. Прикладыва-

лась нагрузка, равная 50% номинального момента двигателя, ей соответ-

ствуют установившиеся значения момента МДВ_СТ в окне 2. При данной 
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нагрузке привод не заходит в режим ограничения момента двигателя. Как 

видно, замыкание и соответственно увеличение нагрузки происходят с запаз-

дыванием Δti, зависящим от величины зазора.  
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Рисунок 2.12 – Переходные процессы при захвате металла валками при 

различных угловых зазорах: окна 1, 3 – скорости двигателя nДВi и валка nВi, 

об/мин; окно 2 – моменты двигателя МДВ_i и на шпинделе МШ_i, кН∙м 

Амплитудные значения моментов двигателя MДВ_max_i и на шпинделе 

MШ_max_i приведены в таблице 2.5. Из них следует, что амплитуда момента дви-

гателя при δ=1° превышает установившийся момент прокатки МДВ_СТ в 2 раза, 

а при δ=8° – в 3,7 раза. Таким образом, при увеличении углового зазора в 8 раз 

максимальное значение момента двигателя возрастает в 1,8 раза. Близкое со-

отношение наблюдается для амплитуд моментов на шпинделе.  
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Таблица 2.5 – Амплитуды моментов при захвате и замыкании зазоров  

Параметр 
Ед. 

изм. 
Величина 

Зазор δ град. 0,01 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

MДВ_max_i 
% 66,67 100,58 124,07 142,91 159,15 173,41 184,66 189,85 193,20 

кН∙м 1274,0 1910 2368,4 2731,3 3036,9 3311,9 3527,0 3626,1 3690,1 

Кратность kДВ - 1,33 2,01 2,48 2,86 3,18 3,47 3,69 3,8 3,86 

MШ_max_i 
% 68,84 98,46 120,34 138,09 153,46 166,99 179,90 190,25 201,31 

кН∙м 1314,8 1880,6 2298,5 2637,7 2931,1 3189,7 3436,1 3633,8 3845,0 

Кратность kШ - 1,38 1,97 2,41 2,76 3,07 3,34 3,60 3,80 4,03 

 

На рисунке 2.13 представлены диаграммы, аналогичные представленным 

на рисунке 2.9, построенные по данным таблицы 2.5 с шагом углового зазора 

0,5°. Их анализ показал, что при зазоре 8° пиковые величины моментов воз-

растают в 2,9 раза по сравнению со значениями в электроприводе с зазором 

0,01°. 

 

 

Рисунок 2.13 – Изменение амплитуд моментов двигателя и на шпинделе  

при замыкании зазора одновременно с захватом  
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В этом режиме амплитуда моментов зависит от трех воздействий, возни-

кающих при захвате: статического момента, момента вследствие удара при за-

мыкании зазора, и динамической составляющей, обусловленной темпом за-

медления. При этом момент статической нагрузки является постоянной вели-

чиной (в данном случае равной 50% МН).  С учетом этого, применяя принцип 

суперпозиции приращений моментов, можно утверждать, что амплитуда при 

постоянной нагрузке и заданном зазоре определяется только темпом замедле-

ния после захвата. При этом зависимость является линейной. 

Вывод: С учетом того, что величина приращения скорости в момент 

замыкания углового зазора пропорциональна величине зазора, для обеспе-

чения равенства скоростей в момент окончания замедления темп замедле-

ния должен быть пропорционален скорости в момент захвата. В этом случае 

будет обеспечено равенство скоростей после замыкания зазоров.  

Этот важный вывод положен в основу разрабатываемого усовершен-

ствованного способа управления электроприводами клети, который рас-

смотрен в разделе 3. 

2.6. Моделирование известного способа с предразгоном                               

и торможением после захвата  

На следующем этапе были исследованы переходные процессы при реали-

зации способа управления с предразгоном и торможением, рассмотренного в 

п. 1.6 [7]. Как отмечалось выше, в данном способе осуществляется торможение 

после входа раскатов в клеть, при этом темп замедления принимается одина-

ковым независимо от скорости двигателя после захвата. Сказанное поясняют 

процессы, представленные на рисунке 2.14, а.  

В окне 1 представлены скорости двигателя, аналогичные диаграммам за-

дания скоростей, представленным на рисунке 1.12. Согласно этим диаграммам 

ускорение электропривода осуществляется до захвата металла независимо от 

времени начала предразгона (моменты tʹ1, t1, tʺ1 на рисунке 1.12).  На зависи-

мостях на рис. 2.14, а это приводит к тому, что скорости nʹ1, n1, nʺ1 в момент t1 

захвата различаются. В результате по окончании замедления с одинаковым 

темпом скорости в момент захвата t2 также различаются. 
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Рисунок 2.14 – Переходные процессы при реализации известного способа 

при одинаковых (а) и разных (б) темпах технологического ускорения: окно 1 

– скорости двигателя, %; окно 2 – моменты двигателя, %; окно 3 – моменты 

на шпинделе, %; окно 4 – прокатанная длина, м 
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Последующее технологическое ускорение в интервале t> t2 также проис-

ходит с одинаковым темпом. Это приводит к тому, что длины прокатанных 

участков (окно 6) не одинаковы. В момент t3 разница в длинах nʹ1 и nʺ1 состав-

ляет Δl=0,4 м. Накопленная ошибка в длине будет сохраняться в течение всего 

времени прохода, вплоть до выхода раската из клети.  Как отмечалось выше, 

это приводит к усилению силового взаимодействия между горизонтальной и 

вертикальной клетями, что может привести к возникновению подпора верти-

кальной клети. Подробное исследование взаимодействия валков проведено в 

диссертации [71].  

Как отмечено в п. 1.6.2, для предотвращения недостатков в [7] предложен 

алгоритм управления электроприводами с переменным технологическим 

ускорением. Он реализован с помощью системы, представленной на рисунке 

1.13, и поясняется расчетными зависимостями, представленными на рисунке 

1.14.  Результаты моделирования данного алгоритма представлены на рисунке 

2.14, б. Из них следует, что, благодаря разным темпам ускорения в интервале 

t>t2, скорости двигателей достаточно быстро выравниваются (к моменту t3 они 

одинаковы). Однако это не обеспечит равенство длин прокатанных участков, 

поскольку длина определяется интегралом скорости за время технологиче-

ского ускорения. Поскольку скорости в интервале t2–t3 различаются, устране-

ние указанного выше недостатка не обеспечивается. 

Кроме того, практическая реализация и соответственно внедрение дан-

ного алгоритма вызывают затруднения. Это связано с тем, что вмешательство 

в программу прокатки с целью регулирования технологического ускорения не-

возможно. Программы прокатки разрабатываются специальной службой (ка-

либровочным бюро комбината) и задаются как нормативный документ, не 

подлежащий изменению. Коррекция скоростей может осуществляться опера-

тором вручную, но это не приведет к изменению ускорения. 

Вместе с тем, темпы замедления после захвата в интервале t1–t2 на ри-

сунке 2.14, а могут задаваться в автоматическом режиме и изменяться в зави-

симости от фактической скорости (nʹ1, n1, nʺ1) двигателя в момент захвата ме-

талла валками. Эту возможность предложено использовать при разработке 

способа управления электроприводами, рассмотренного в следующем разделе.  
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ВЫВОДЫ 

1. С использованием разработанной модели и осциллограмм, полученных 

на стане, выполнен анализ физических процессов, происходящих при ударном 

приложении нагрузки и замыкании углового зазора. Исследовано влияние на 

динамический момент задержки приложения нагрузки к валку, обусловленной 

угловым зазором. Показано влияние величины зазора на «запаздывание» и ам-

плитуду момента при реверсе без металла в валках при разных угловых зазо-

рах. Сделан вывод, что амплитуда момента при реверсе наряду с величиной 

зазора определяется ускорением во время замыкания зазора. Подчеркнута важ-

ность полного замыкания зазора до приложения нагрузки, вызванного входом 

раската в клеть.  

2. Выполнено исследование динамических моментов в режиме захвата 

при различных зазорах в передаче. Показано, что при изменении углового за-

зора от 1° до 8° максимальное значение момента двигателя увеличивается в 

1,8 раза. При δ=8° амплитуда момента превышает установившийся момент 

прокатки в 3,7 раза, что не является допустимым. При минимальном угле δ=1° 

возникает двукратное превышение, что также приводит к нежелательным по-

следствиям. Это подтверждает целесообразность ограничения динамических 

нагрузок даже при минимальных угловых зазорах, имеющихся на новых 

шпинделях. 

3. Предложены аналитические зависимости для вычисления ускорения, 

необходимого для гарантированного замыкания угловых зазоров различной 

величины в режиме предразгона. Проведены исследования, показавшие, что 

при увеличении зазора от 1° до 8° для замыкания зазора за 0,5 с необходимо 

увеличение темпа замедления электропривода после захвата в 4 раза. Это поз-

воляет рекомендовать коррекцию темпа предразгона по мере износа шпин-

дельного соединения. 

4. На основе анализа переходных процессов при захвате в режимах уско-

рения и замедления отмечена эффективность кратковременного интенсивного 

торможения двигателя после ударного приложения нагрузки. Создаваемый от-
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рицательный динамический момент обеспечивает снижение амплитуды упру-

гого момента на шпинделе. Этот способ прошел промышленную апробацию 

на стане 5000. 

5. В результате моделирования подтвержден недостаток данного способа, 

обусловленный постоянным темпом торможения двигателя вне зависимости 

от его скорости в момент захвата. Это приводит к отклонению реальной тахо-

граммы от заданной и отработке технологического ускорения после захвата за 

разное время. В результате возникает отклонение длины участка, прокатан-

ного в режиме технологического ускорения. 

6. Для устранения указанного недостатка необходимо формирование та-

хограмм с переменным отрицательным ускорением после захвата. Установ-

лено, что для обеспечения равенства скоростей в момент окончания замедле-

ния темп замедления должен быть пропорционален скорости в момент захвата. 

В этом случае будет обеспечено равенство скоростей и длин полос, прокатан-

ных во время технологического ускорения независимо от величины зазора и 

скорости электропривода в момент захвата. 
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ГЛАВА 3. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СПОСОБА ОГРАНИЧЕНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКОГО МОМЕНТА ПРИ ЗАХВАТЕ 

МЕТАЛЛА ВАЛКАМИ   

Предыдущие исследования подтвердили недопустимые амплитуды дина-

мического момента двигателя и упругого момента на шпинделе при входе рас-

катов в клеть и одновременном замыкании углового зазора в шпиндельных со-

единениях. В соответствии с поставленными задачами должен быть разрабо-

тан способ управления электроприводами валков, обеспечивающий устране-

ние недостатков ранее разработанных способов ограничения динамических 

нагрузок [70] и [7]. Как было показано в предыдущей главе, недостатком спо-

соба [7] является задание темпа торможения после захвата, не зависящим от 

величины углового зазора и соответственно от фактической скорости двига-

теля в момент захвата. Это приводит к отклонению скорости двигателя от за-

данной тахограммы с вытекающими негативными последствиями (ошибка 

формирования длины прокатанного участка, нарушение силовой взаимосвязи 

между горизонтальной и вертикальной клетями). 

Разработанный способ должен обеспечить устранение данного недо-

статка за счет задания темпа торможения в функции фактической скорости в 

момент захвата. Это преимущество должно быть подтверждено результатами 

моделирования. Предварительно должно быть дано обоснование способа. 

Поставлена задача разработки методики вычисления оптимального темпа 

замедления после захвата, обеспечивающего минимальное значение коэффи-

циента динамичности и соответственно минимальную амплитуду упругого 

момента при ударном приложении нагрузки. Для этого необходимо проанали-

зировать зависимость кратности упругого момента от углового зазора и темпа 

замедления. Целесообразна разработка модели в Matlab Simulink, с помощью 

которой должен быть выполнен данный анализ.  

Кроме этого необходимы моделирование процессов при захвате, а также 

оценка длины участка, прокатанного за время технологического ускорения. 

Рассмотрению перечисленных вопросов посвящена представленная 

глава. 
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3.1. Обоснование разработки способа управления электроприводом     

с предразгоном и регулируемым темпом подтормаживания 

3.1.1. Захват в режимах ускорения и замедления 

С целью подтверждения актуальности предварительного замыкания за-

зора перед входом раската в клеть выполнено моделирование процессов за-

хвата в режимах ускорения и замедления электропривода. Характерные вре-

менные зависимости (расчетные осциллограммы) представлены на рисунке 

3.1. Сравнивались режимы захвата при замкнутых зазорах (индекс «1») и на 

торможении, когда зазоры размыкаются (индекс «2»). Величина зазора при-

нята равной 2°, скорости и моменты построены в % относительно номиналь-

ных значений, указанных в таблице 1.1.  
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Рисунок 3.1 – Захват в режимах ускорения (кривые с индексом «1») и 

торможения (кривые с индексом «2»): окно 1 – скорости, %; окно 2 – 

моменты двигателей, %; окно 3 – моменты на шпинделях, %; окно 4 – зазор, ° 
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Предварительный анализ позволил предположить, что кратковременное 

интенсивное торможение (подтормаживание) после входа раската в клеть яв-

ляется эффективным способом снижения амплитуд и коэффициента динамич-

ности моментов. Как было отмечено в разделе 1, в этом случае создается от-

рицательный динамический момент, который снижает воздействие от мо-

мента, обусловленного приложением нагрузки и замыканием зазора. Сказан-

ное поясняют зависимости, представленные на рисунке 3.2.  
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Рисунок 3.2 – Переходные процессы при разомкнутых зазорах с 

технологическим ускорением после захвата (индекс «1») и 

подтормаживанием (индекс «2»)   

Захват раската валками происходит в момент времени t1, в интервале t1– 

t2 осуществляется подтормаживание (окно 1). Зависимости в окне 2 показы-

вают, что оно малоэффективно с точки зрения ограничения амплитуды мо-

мента двигателя MДВ2. Однако эта кривая демонстрирует появление отрица-

тельного динамического момента, который, согласно идее подтормаживания, 

должен обеспечить снижение амплитуды момента на шпинделе. Эта ампли-

туда уменьшается, что демонстрируют зависимости в окне 3.  
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Результаты анализа амплитуд моментов, полученных по расчетным зави-

симостям на рисунках 3.1 и 3.2, приведены в таблице 3.1. Из них следуют вы-

воды: 

1. Амплитуды моментов двигателя для анализируемых режимов на обоих 

рисунках отличаются несущественно и находятся в пределах 180–200%. 

2. В то же время амплитуды моментов на шпинделе различаются: на ри-

сунке 3.1 для случая ускорения амплитуда MШ_m1=150%, при торможении 

MШ_m2=220%. Коэффициент динамичности при разомкнутых зазорах в 1,5 раза 

выше, чем при замкнутых. 

3. Такие же значения наблюдаются на рисунке 3.2. Амплитуда момента 

без подтормаживания составляет около MШ_m1=220%, в то время как с его реа-

лизацией – MШ_m2=150%, т.е. уменьшается в 1,5 раза. 

Таблица 3.1 – Кратность динамических моментов двигателя и на шпинделях 

при захвате раската  

№  

рисунка 

Момент двигателя,  

% 
kД_дв,  

о.е. 

Момент на шпинделе,  

% 
kД_Ш,  

о.е. 
МДВ_СТ МДВ_m МШ_СТ MШ_m 

3.1 

110 

200 1,8 

100 

220 2,2 

180 1,64 150 1,5 

3.2 
200 1,8 220 2,2 

200 1,8 150 1,5 

 

Таким образом, результаты сравнения представленных расчетных осцил-

лограмм подтверждают эффективность подтормаживания двигателя после за-

хвата. При этом остается открытым вопрос обоснования темпа подтормажива-

ния, поскольку он определяет отрицательный динамический момент двига-

теля. 

В целом, анализ кривых позволяет сделать следующие выводы: 

1. Если непосредственно после захвата резко затормозить электропривод, 

как показано на рисунке 3.2, то динамические нагрузки снижаются.  

2. Торможение целесообразно осуществлять до скорости, предшествую-

щей началу предразгона, т.е. на величину приращения скорости при предраз-

гоне (зависимость n01 в окне 1 на рисунке 3.1).  
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Эти выводы приняты во внимание при разработке способа ограничения 

динамического момента, рассматриваемого в п. 3.2. Предварительно анализи-

руется зависимость коэффициента кратности упругого момента от величины 

зазора. 

3.1.2. Зависимость амплитуды упругого момента от величины зазора 

при захвате на открытый зазор 

На рисунке 3.3 построена зависимость кратности упругого момента от ве-

личины зазора (люфта) и коэффициента упругости (жесткости) С12 передачи. 

Она рассчитана путем многократного автоматизированного моделирования с 

вариациями параметров люфта и коэффициента жесткости модели, приведен-

ных в предыдущем разделе. Моделирование осуществлялось по команде на 

исполнение кода модели из скрипта в Matlab Simulink, приведенного в Прило-

жении 2 (информация о нем приводится в п. 3.2).  

 

Рисунок 3.3 – Зависимость кратности упругого момента от величины люфта 

и жесткости упругой передачи 

Здесь под коэффициентом жесткости понимается коэффициент превыше-

ния реальной величины С12 над расчетной величиной (согласно таблице 2.2, 

С12=5934842 Н∙м/рад). Приведение к относительным единицам целесообразно, 

т.к. работа с семизначными числами является неудобной. Из приведенного 
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графика следует, что каждая из этих величин (люфта и жесткости) в отдельно-

сти не вызывает экстремального воздействия на упругий момент. Так, увели-

чение люфта от 0 до 4° при абсолютно жесткой передаче приводит к увеличе-

нию kД примерно в 2 раза. Аналогичный рост kД наблюдается при увеличении 

жесткости от 0 до 3,5. Однако при одновременном влиянии этих факторов воз-

никает нежелательный синергетический эффект, при котором возникает рост 

коэффициента динамичности до 5,6. Таким образом, амплитуда упругого мо-

мента будет увеличена в 5,6 раза, что является недопустимым. 

Кроме того, из графика следует, что с увеличением зазора возрастает ам-

плитуда упругого момента, и при тех же условиях, чем больше жесткость пе-

редачи, тем выше амплитуда упругого момента. Для уточнения данного вы-

вода на рисунке 3.4 приведена зависимость, аналогичная рисунку 3.3, постро-

енная в более наглядном виде (за счет взаимной замены горизонтальных осей) 

при большем диапазоне жесткости (от 1 до 6 о.е.).  

 

Рисунок 3.4 – Зависимость кратности упругого момента от величины люфта 

и жесткости упругой передачи, аналогичная рисунку 3.3 

Характер этой поверхности демонстрирует нелинейность коэффициента 

амплитуды. Зависимость этого параметра от углового зазора в диапазоне от 0° 
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до 3,5° плавно нарастающая. При коэффициенте жесткости, равном 1, влияние 

зазора минимально, при жесткости, равной 6, – максимально. При зазоре от 

3,5° до 4° коэффициент наклона кривой увеличивается, т.е. влияние зазора ста-

новится более существенным. При максимальных величинах зазорах и жест-

кости кратность упругого момента достигает экстремальных значений (до 5,6).  

Таким образом, наклон поверхности зависит от величины зазора, причем 

зависимость является нелинейной. Поэтому темп замедления после захвата 

должен выбираться с учетом величины зазора. Обнаруженное свойство поло-

жено в основу разрабатываемого способа управления электроприводами, со-

гласно которому нужно осуществлять подтормаживание после захвата. Как 

показано в п. 2.5.2, для обеспечения равенства скоростей в момент окончания 

подтормаживания темп замедления должен быть пропорционален скорости в 

момент захвата.  

3.2. Разработка способа управления электроприводами 

Предложенный усовершенствованный способ управления поясняет 

условная тахограмма, представленная на рисунке 3.5. 

Время

Задание скорости

t1 t3 t4 t5t2

Предразгон

Подтормаживание
Технологическое

ускорение

Момент

захвата

 

Рисунок 3.5 – Тахограмма, поясняющая разработанный способ управления  
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Как следует из рисунка, отличительным признаком является задание раз-

ных темпов торможения в интервале времени t4– t5. Благодаря этому скорости 

двигателя в момент времени t5 одинаковы (в отличие от графиков, представ-

ленных на рисунке 1.12, поясняющих известный способ). Это обеспечивает 

последующее технологическое ускорение с одинаковым темпом и соответ-

ственно равенство скоростей в каждый момент времени в интервале t>t5. 

Структурная схема электроприводов, реализующая данный способ, пока-

зана на рисунке 3.6. Принцип управления до захвата металла валками не отли-

чается от варианта, рассмотренного в п. 1.2. Система реализует способ управ-

ления, согласно которому захват раската валками осуществляется в режиме 

предразгона электропривода. Реализация способа осуществляется путем до-

бавления в проектную схему задатчика интенсивности (ЗИ) предразгона и 

блока контроля положения раската относительно клети. Также в структуре 

присутствует переключатель режимов, обеспечивающий подключение зада-

ния на ускорение и последующее торможение электропривода. Эта часть 

схемы аналогична представленной на рисунке 1.13, однако алгоритм, реализо-

ванный в ней, имеет существенные отличия. 

Таблицы траекторий

Sакт(t)

Vакт(t)

V(t)
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V
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Рисунок 3.6 – Функциональная схема системы управления скоростью 

электроприводов, реализующая разработанный способ  

Захват металла на участке ускорения электропривода гарантирует замы-

кание зазоров в шпиндельных соединениях до входа раската в клеть. Это обес-

печивает снижение ударного момента в электромеханических системах. В этой 

части принцип управления не отличается от принципа, рассмотренного в п. 
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1.6.1, реализованного в известной системе. Однако время предразгона должно 

быть рассчитано исходя из условия полного закрытия зазора согласно мето-

дике, рассматриваемой в п. 2.4. 

Отличительным признаком является торможение с заданным темпом, за-

висящим от фактической скорости двигателя в момент захвата (в момент t4 на 

рисунке 3.5), как видно, скорости в этот момент различаются. Данный признак 

реализует ЗИ предразгона, который регулирует время подтормаживания t4– t5 

и соответственно темп замедления электропривода. Благодаря этому скорости 

в момент времени t5 «приходят в одну точку», тем самым обеспечивается их 

равенство в начальный момент технологического ускорения. Исследование 

данного режима методом моделирования рассматривается в п. 3.4. 

Кроме названных блоков на рис. 4.3 показан блок задания изгиба перед-

него конца раската (формирования «лыжи») и регулятора деления нагрузок 

РДН двигателей верхнего и нижнего валков. Они рассмотрены в [80, 81] и к 

рассмотренному способу управления электроприводами прямого отношения 

не имеют.   

Одной из задач, решение которой необходимо при настройке алгоритма, 

является автоматическое задание темпа замедления в зависимости от скорости 

в момент t4.  Оптимальный темп торможения после захвата должен обеспечить 

максимальное снижение амплитуды упруго момента. Этот вопрос рассматри-

вается ниже.  

3.3. Обоснование темпа замедления после захвата  

На рисунке 3.7 построены временные зависимости координат, рассчитан-

ные с помощью модели, рассмотренной в п. 2.1, для различных темпов замед-

ления перед захватом раскатов валками.  Они рассчитаны для зазора 4,5° при 

приложении нагрузки 50% номинального момента двигателя и следующих 

темпах торможения: индекс 1 – при (-10) %/с; индекс 2 – при (-90 %/с); индекс 

3 – при (-200) %/с. 
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Графики построены при захвате на открытый зазор. Амплитуда момента 

на шпинделе зависит от темпа подтормаживания и имеет минимальное значе-

ние при определенном темпе (график момента на шпинделе при (-90 %/с) рас-

положен ниже остальных). Таким образом, зависимости кратности амплитуды 

от темпа торможения имеют экстремальный характер с неким минимумом. 

Наличие экстремума позволяет предположить, что для каждой величины за-

зора существует оптимальный темп замедления, при котором коэффициент 

кратности и соответственно амплитуда упругого момента будут иметь мини-

мальные значения.  
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Рисунок 3.7 – Зависимости при захвате при различных темпах 

подтормаживания: окно 1 – заданная и фактическая скорости, %; окно 2 – 

момент двигателя, %; окно 3 – момент на шпинделе, %; окно 5 – зазор, ° 

Для того чтобы определить оптимальный темп замедления, который обес-

печит минимальную амплитуду упругого момента при различных угловых за-

зорах, необходимо наглядно представить зависимость кратности упругого мо-

мента от углового зазора и темпа замедления. С этой целью разработаны мо-

дель в пакете Matlab Simulink, представленная на рисунке 3.8, и набор команд 

(скрипт) на языке Matlab, представленный в Приложении 2. С его помощью 
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выполнен расчет зависимости коэффициента динамичности от зазора и темпа 

торможения, которая представлена на рисунке 3.9. 

Как видно, она имеет сложный характер с явно выраженными экстрему-

мами – минимальными значениями, характеризующими изменение направле-

ния «изгиба» поверхности. Это подтверждает, что для любых значений угло-

вого зазора существует оптимальный темп замедления, который обеспечит ми-

нимальный коэффициент динамичности и соответственно минимум ампли-

туды упругого момента. 

 

Рисунок 3.8 – Модель для расчета коэффициента динамичности  

упругого момента 

 

Рисунок 3.9 – Результат расчета кратности упругого момента 
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Ввиду сложности представленной зависимости данный коэффициент 

сложно определить аналитически, но возможно представить в виде зависимо-

сти оптимального темпа замедления в функции углового зазора. Такой график 

представлен на рисунке 3.10, он построен по точкам, взятым из поверхности 

на рисунке 3.9 в диапазоне от 0,5° до 5°. Зазор от 0 до 0,5° считается закрытым, 

принято, что он равен минимальному углу для нового шпинделя. 

    

Рисунок 3.10 – Зависимость оптимального темпа замедления от углового 

зазора, рассчитанные по зависимости рис. 3.9  

Размерность по оси ординат – [%/с2], при этом за базовое значение принят 

темп замедления номинальной скорости [рад/с2]. Данная зависимость позво-

ляет определить оптимальный темп замедления. Для того чтобы была возмож-

ность задать его значение в систему управления (рисунок 3.6) выполнена ее 

аппроксимация полиномом 3-го порядка:  

.            (3.5) 

С использованием программного обеспечения Matlab определены коэф-

фициенты полинома, приведенные в таблице 3.2. По этому полиному на ри-

сунке 3.10 построена непрерывная кривая. 
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Таблица 3.2 – Коэффициенты полинома (3.5) 

Коэффициент 

полинома 
p1 p2 p3 p4 

значение 5,0084   -49,5088   140,7194    -0,7887 

 

Эти данные задаются в систему управления в виде таблицы и в дальней-

шем используются в алгоритме управления скоростным режимом. Алгоритм 

вычисления желаемого темпа торможения при раскрытом зазоре:  

𝑑𝑒𝑐𝑠𝑒𝑡 = {

𝑔 < 0.5 ,   60

5 ≥ 𝑔 > 0.5  , 5𝑔3 − 49𝑔2 + 140𝑔1 − 0.7
5 , 90

. 

По зависимости (3.5) для каждой величины зазора можно определить оп-

тимальный темп замедления, обеспечивающий минимальную амплитуду 

упругого момента. С этой целью разработана и официально зарегистрирована 

«Программа расчета амплитуды упругого момента в валопроводах главных 

электроприводов прокатного стана» (см. Приложение 4) [118].  Этот темп за-

дается в алгоритм управления в автоматическом режиме. Данная процедура 

также может выполняться персоналом вручную после определения углового 

зазора с помощью наблюдателя во время плановых остановок [46].  

3.4. Анализ переходных процессов  

3.4.1. Влияние подтормаживания на динамику упругого момента 

Для подтверждения обнаруженного свойства, согласно которому интен-

сивное подтормаживание электропривода после захвата оказывает положи-

тельное влияние на амплитуду упругого момента при входе раскатов в клеть, 

выполнено моделирование переходных процессов. Характерные расчетные 

осциллограммы представлены на рисунке 3.11. Как и в предыдущих случаях, 

кривые с индексом «1» соответствуют проектной системе управления (без 

предразгона и без подтормаживания после захвата). Зависимости с индексом 

«2» рассчитаны при реализации разработанного способа. В окне 1 приведены 

задание скорости и скорость электропривода, в окнах 2 и 3 – моменты двига-

теля и упругие моменты на шпинделе. Размерности по осям ординат – про-

центы относительно номинальных значений. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49444928
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49444928
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Моделировалось приложение нагрузки при захвате в момент времени t2, 

статическая нагрузка МДВ_СТ равна 100% номинального момента. В интервале 

t1– t2 происходит предиктивный разгон электропривода, в интервале t2– t3 – 

подтормаживание после захвата (зависимость n01 в окне 1 – задание скорости, 

зависимость n1 – скорость двигателя). Далее при t>t3 выполняется 

технологическое ускорение. 
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Рисунок 3.11 – Временные зависимости ударного приложения нагрузки на 

постоянной скорости (кривые 1) и при реализации разработанного способа 

управления (кривые 2)  

Коэффициенты динамичности и амплитуды моментов двигателя и на 

шпинделе представлены в таблице 3.3. Они аналогичны показателям, 

приведенным в таблице 3.1.  

Таблица 3.3 – Кратность динамических моментов двигателя и на 

шпинделях при захвате металла 

Момент двигателя,  

% 
kД_ДВ,  

о.е. 

Момент на шпинделе,  

% 
kД_Ш,  

о.е. 
МДВ_СТ МДВ_m МШ_СТ МШ_m 

110 
180 1,8 

100 
160 1,6 

100 1,0 125 1,25 
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Анализ приведенных значений позволяет сделать вывод, что реализация 

разработанного способа обеспечивает снижение амплитуд как динамического 

момента двигателя (окно 2), так и момента на шпинделе (окно 3). Так первый 

максимум момента двигателя МДВ_m1 снижается от 180% практически до 

МДВ_m2=МДВ_СТ=100%. Аналогичные значения для момента на шпинделе со-

ставляют МШ_m1=160% и МШ_m2=125%, коэффициенты динамичности kД_ДВ, и 

kД_Ш снижаются в 1,8 и 1,3 раза, соответственно. 

Если сопоставить зависимости на рисунках 3.11 и 3.2, то следует вывод 

что интенсивное торможение электропривода после захвата обеспечивает сни-

жение амплитуды упругого момента как при разомкнутых (рис. 3.2), так и при 

замкнутых зазорах (рис. 3.11). Этот вывод является важным для предотвраще-

ния последствий вмешательства оператора, когда он в ручном режиме осу-

ществляет коррекцию скорости клети. Такой режим показан в разделе 1 на ри-

сунке 1.8, он привел к сильному удару при входе раската в клеть и едва не 

привел к аварии. 

На рисунке 3.12 представлены результаты моделирования режимов, ана-

логичных представленному на рисунке 3.11. Отличием является то, что захват 

происходит в режиме торможения при полностью раскрытых зазорах. Допол-

нительно показано окно 4, в котором приведены переходные процессы угло-

вого зазора. Зависимости рассчитаны при угловых зазорах 1° (рис. 3.12, а) и 

при 5° (рис. 3.12, б). Аналогичные процессы при углах 2°, 3° и 4° приведены в 

Приложении 2 на рисунках П.2.1, П.2.2 и П.2.3, соответственно.  

На всех рисунках вход раската в клеть происходит в моменты времени t1, 

в интервале t1– t2 замыкается угловой зазор, в интервале t1– t3 для кривых с 

индексом «2» осуществляется режим подтормаживания. Для зависимостей с 

индексом «1» после отработки захвата продолжается замедление с тем же тем-

пом, что и до момента t1. При моделировании не предусмотрено технологиче-

ского ускорения после окончания подтормаживания. Это условие не оказывает 

влияния на переходные процессы моментов при захвате, поэтому с точки зре-

ния анализа амплитуд моментов не имеет значения.  

Результаты обработки представленных расчетных осциллограмм пред-

ставлены в таблице 3.4. Обозначения аналогичны приведенным в таблице 3.1. 
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Рисунок 3.12 – Результаты моделирования процессов в режиме захвата  

при торможении: угловой зазор 1° (а) и 5° (б) 
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Таблица 3.4 – Коэффициенты динамичности моментов на рисунке 3.12  

№  

рисунка 

Момент двигателя, % kД_ДВ,  

о.е. 

Момент на шпинделе, % kД_Ш,  

о.е. МДВ_СТ МДВ_m МШ_СТ МШ_m 

3.12, а 

50 

120 2,4 

50 

104 2,08 

65 1,3 65 1,3 

3.12, б 
170 3,4 175 3,5 

152 3,0 120 2,4 

 

Коэффициенты динамичности (кратности) упругих моментов, определен-

ные по аналогичным зависимостям, рассчитанным для других углов, приве-

дены на рисунке 3.13. По оси абсцисс отложены угловые зазоры от 1° до 5°, по 

оси ординат – кратность упругого момента на шпинделе для проектного алго-

ритма управления (диаграммы «без торможения») и для внедренного способа 

(диаграммы «с торможением»). 

 

Рисунок 3.13 – Влияние замедления при захвате на кратность упругого 

момента при разных угловых зазорах 

Из сопоставления этих результатов следует вывод: разработанный способ 

управления при правильном выборе темпа торможения после захвата обеспечи-

вает значительное снижение амплитуды упругого момента при захвате. Так, 



93 

 

при зазоре 1° коэффициент динамичности уменьшается в 1,6 раза (от 2,08 до 1,3 

о.е.), при зазоре 5° – в 1,46 раза (от 3,5 до 2,4 о.е.). Отсюда вывод: относительное 

снижение данного показателя слабо зависит от величины углового зазора и 

близко к полуторокартному. Это подтверждает выводы, сделанные в п. 2.3.3.  

Проведенный анализ позволяет рекомендовать разработанный способ 

управления для промышленной апробации в электроприводах стана 5000. Под-

тверждение (либо опровержение) полученных результатов должно быть дано ме-

тодом экспериментальных исследований (их результаты приведены в разделе 5). 

3.4.2. Анализ длины прокатанного участка 

Выше в подразделе 2.6 по результатам моделирования сделан вывод, что 

торможение с одинаковым темпом при разных начальных скоростях приводит 

к отклонению длин участков, прокатанных за время технологического ускоре-

ния. Это было названо основным недостатком способа, разработанного в [7]. 

Ниже представлены результаты анализа влияния темпа замедления после за-

хвата на длину прокатанного участка при реализации разработанного способа. 

Дополнительно дается оценка амплитуды упругого момента. 

На рисунке 3.14 показаны расчетные зависимости скоростей (окна 1), мо-

ментов двигателей (окна 2) и на шпинделе (окна 3), а также длин прокатанных 

участков раската (окна 4). Они получены при реализации известного (рис. 3.14, 

а) и разработанного (рис. 3.14, б) способов управления электроприводом. Обо-

значения соответствуют обозначениям зависимостей на рис. 2.14. Отличие за-

ключается в том, что в приведенном масштабе зависимости в окнах 1 дости-

гают установившихся скоростей прокатки в моменты времени t3 по окончании 

технологического ускорения.  

Расчетные осциллограммы на рисунке 3.14, а получены при одинаковых 

темпах замедления, поэтому обладают теми же недостатками, что и зависимо-

сти на рисунке 2.13, а. Выход на установившуюся скорость прокатки происхо-

дит в разные моменты времени tʹ3, t3, tʺ3.  Это приводит к тому, что за время 

торможения после захвата и последующего технологического ускорения про-

катываются участки разной длины (lʹ3, l3, lʺ3). Анализ показал, что разница 

длин Δl= lʺ3 - lʹ3 в этом случае составляет 0,4 м или 13% длины, прокатанной  
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Рисунок 3.14 – Переходные процессы при реализации способа [7] (а) и 

разработанного способа (б); окна 1 – скорости двигателя, %; окна 2 – 

моменты двигателя, %; окна 3 – моменты на шпинделе, %; окна 4 – 

прокатанная длина, м 
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от момента захвата. Как отмечалось выше, токая разница длин прокатанных 

участков недопустима, т.к. может привести к возникновению подпора между 

вертикальной и горизонтальной клетями и нарушению устойчивости процесса 

прокатки. Кроме того, нарушается программа прокатки, что влияет на ритмич-

ность технологического процесса и производительность стана. 

Те же процессы при моделировании разработанного способа с перемен-

ным темпом замедления после захвата представлены на рисунке 3.14, б. В нем 

дополнительно реализован алгоритм, когда независимо от того, какая скорость 

была достигнута при предразгоне (в момент t1), к моменту t2 она снижается до 

исходного значения n0. Иными словами, приращение скорости, полученное во 

время предразгона, сбрасывается до нуля. Технологическое ускорение начи-

нается в момент времени t2 при одинаковых скоростях, равных заданной ско-

рости n0. Окончание процесса происходит в момент t3, что обеспечивает оди-

наковую длину l3 прокатанных участков.  

В отличие от кривых, показанных на рисунке 2.13, б, указанное преиму-

щество обеспечено не за счет коррекции технологического ускорения, задава-

емого программой прокатки (вмешательство в которую нежелательно), а за 

счет коррекции темпа замедления электропривода после захвата. Данный темп 

рассчитывается и задается при настройке электроприводов и доступен для ре-

гулирования в автоматическом режиме. 

Таким образом, результаты моделирования позволяют сделать вывод, что 

разработанный способ обеспечивает устранение недостатков, присущих из-

вестным способам ограничения динамических нагрузок, схемы которых при-

ведены на рисунках 1.10 и. 1.13. Для подтверждения преимуществ в разделе 5 

приводятся результаты экспериментальных исследований. 

ВЫВОДЫ 

1. Путем анализа результатов моделирования показано, что величины за-

зора и жесткости вала по отдельности не вызывают экстремального увеличе-

ния амплитуд упругого момент (коэффициент кратности не превышает 2). Од-

нако при одновременном влиянии этих факторов возникает синергетический 

эффект, при котором возникает рост коэффициента динамичности до 5,6, что 

недопустимо. 



96 

 

2. Установлено, что темп замедления после захвата должен выбираться 

пропорциональным скорости в момент захвата, зависящей от величины зазора. 

Это свойство положено в основу разрабатываемого способа управления элек-

троприводами. 

3. Разработан усовершенствованный способ управления электроприво-

дами с предразгоном и торможением двигателя после захвата, включающий 

следующую последовательность действий: 

– предразгон электропривода перед входом раската в клеть, продолжи-

тельность и темп которого рассчитываются исходя из условия полного замы-

кания разомкнутого углового зазора до начала захвата; 

– торможение электропривода после захвата до скорости, предшествую-

щей предразгону; 

– автоматическое задание темпа замедления пропорциональным скорости 

двигателя в момент захвата. 

4. Представлена модель Matlab Simulink для вычисления упругого мо-

мента и скрипт на языке Matlab, позволяющие выполнить расчет коэффици-

ента динамичности в зависимости от величины углового зазора.  Обоснованы 

аналитическая зависимость (полином) и алгоритм вычисления оптимального 

темпа замедления в функции углового зазора.  

5. Выполнен анализ переходных процессов методом математического мо-

делирования. Показано, что дополнительное торможение двигателя после за-

хвата обеспечивает уменьшение кратности динамического момента в 1,6 раза 

при угловом зазоре 1° и в 1,46 раза при угловом зазоре 5°. Таким образом, при 

внедрении алгоритма, реализующего разработанный способ, обеспечивается 

практически одинаковое снижение динамических нагрузок независимо от ве-

личины углового зазора в шпиндельных соединениях. 

6. Выполнено моделирование режима технологического ускорения после 

захвата раската валками. Доказано, что задание темпов замедления как функ-

ции скорости двигателей в момент захвата обеспечивает равенство длин участ-

ков раската, прокатанных за время технологического ускорения. В результате 

устраняется опасность нарушения силовой взаимосвязи между последова-

тельно расположенными горизонтальной и вертикальной клетями стана. 

В целом, по результатам исследований дана рекомендация о промышлен-

ной апробации разработанного способа на стане 5000. 
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ГЛАВА 4. МЕТОДИКА РАСЧЕТА РЕСУРСА ШПИНДЕЛЕЙ 

КЛЕТИ ПРОКАТНОГО СТАНА НА ОСНОВЕ ON-LINE 

ИЗМЕРЕНИЙ УПРУГОГО МОМЕНТА 

Целью, поставленной в настоящем разделе, является разработка методики 

расчета усталостного износа и ресурса шпинделей, подвергающихся в про-

цессе прокатки динамическим нагрузкам. Для ее достижения ставятся следу-

ющие задачи: 

– разработка системы on-line мониторинга упругого момента на шпинде-

лях ВГП и НГП на основе наблюдателя упругого момента; 

– анализ амплитуд упругих моментов в динамических режимах при входе 

раскатов в клеть; 

– разработка методики расчета усталостных нагружений, обусловленных 

ударными нагрузками; 

– расчет и оценка ресурса шпинделей на основе подсчета количества пе-

регрузок шпинделей и оценки их амплитуд;  

– анализ зависимости выработки ресурса от кратности момента при одно-

кратном и многократном нагружениях. 

Предварительно рассматриваются метод исследований, основанный на 

обработке данных, полученных в ходе экспериментов, и правило Майнера, 

упомянутое в п. 1.7.2, положенное в основу методики расчета ресурса обору-

дования при многократных нагружениях. Разработка системы мониторинга 

упругого момента выполняется на базе усовершенствованного наблюдателя 

упругого момента, принцип которого рассмотрен в [7] и получил развитие в 

авторских публикациях [44, 45].  

Очевидно, что показать в тексте диссертации результаты измерений в on-

line режиме невозможно. Поэтому все рассуждения и пояснения выполняются 

на примере осциллограмм, предварительно записанных на стане. Это позво-

ляет продемонстрировать подход, который может быть применен в on-line ре-

жиме.  В последнем случае система мониторинга будет выполнять функции 

наблюдателя упругого момента и вычисления его амплитуд непосредственно 

в процессе прокатки. В текущем случае система выполняет функции записи и 

хранения данных, которые подлежат дальнейшей информационной обработке. 
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4.1. Метод исследований 

Решение поставленной задачи основано на анализе осциллограмм упру-

гих моментов. Расчеты выполняются с использованием массивов данных, за-

писанных в on-line режиме. Осциллограммы, записанные при восстановлении 

упругого момента для отдельных проходов, представлены в [119]. Они под-

тверждают вывод о высоких динамических нагрузках на шпинделях при входе 

раскатов в клеть. Однако оценки их влияния на техническое состояние и ре-

сурс шпинделя не выполнялось.  

Пример таких осциллограмм представлен на рисунке 4.1. Они зафиксиро-

ваны системой сбора данных IBA PDA [120], установленной на стане (далее – 

система PDA), при реверсивной прокатке заготовки за 19 проходов (5 прохо-

дов черновой прокатки и 14 проходов чистовой прокатки). В окнах 1 и 2 при-

ведены осциллограммы скоростей (nВГП и nНГП) двигателей верхнего и нижнего 

валков, в окнах 3 и 4 – осциллограммы моментов (МВГП и МНГП). Эти зависи-

мости получены при прокатке «тяжелого» сортамента при начальном рассо-

гласовании скоростей двигателей (лыже) около 15% [121]. 

Из этих осциллограмм следует, что в проходах №№5-15 моменты двига-

телей выходят на ограничение MОГР, установленное на уровне 4200 кН∙м. В 

разделе 1 показано, что это приводит к потере управляемости двигателей (раз-

мыканию контура регулирования скорости), усилению колебательных свойств 

электропривода и увеличению амплитуд упругого момента на шпинделе при 

захвате раскатов валками. В частности, это подтверждают осциллограммы, 

представленные на рисунке 1.4. Однако зависимости упругих моментов на ри-

сунке 4.1 не показаны. Кроме того, из осциллограмм в окнах 3 и 4 следует, что 

MВГП и MНГП в любой точке отличаются в несколько раз, соответственно, в не-

сколько раз отличаются амплитуды упругих моментов. Объяснение этому при-

ведено в [18, 122], вместе с тем, амплитуды упругого момента по проходам до 

настоящего времени не анализировались. Проведение такого анализа является 

первой задачей, решаемой в настоящем разделе. Предварительно рассматри-

вается разработанная информационная система on-line измерений момента на 

шпинделях.  



99 

 

 

Рисунок 4.1 – Осциллограммы скоростей и моментов двигателей ВГП и НГП 

стана 5000 при прокатке листов «тяжелого» сортамента  

В качестве второй задачи обоснована разработка методики расчета ре-

сурса механического оборудования при периодических динамических нагру-

жениях. Поставлена задача сравнительного анализа ресурса шпинделей ВГП и 

НГП при неодинаковых нагрузках по проходам согласно осциллограммам, 

представленным на рисунке 4.1.  

4.2. Структура информационной системы on-line мониторинга 

упругого момента 

Для автоматизированного сбора, хранения и анализа результатов перио-

дических измерений предлагается информационная система, структура кото-

рой представлена на рисунке 4.2 [123]. В ней может быть использован любой 

упомянутый в п. 1.8 наблюдатель упругого момента, также может вестись об-

работка сигналов, полученных от физической системы on-line мониторинга 

[37, 107]. В исследуемом варианте восстановление упругого момента обеспе-

чивается с помощью наблюдателя, рассматриваемого в п. 4.3.  
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Рисунок 4.2 – Структуры информационной системы on-line мониторинга 

упругого момента 

Для выполнения вычислительных процедур массивы данных о скоростях 

и моментах двигателей, сохраненные системой PDA, экспортируются в про-

граммное обеспечение Matlab Simulink, где сформирован контроллер расчета 

ресурса шпинделей (рисунок 4.3). Он выполняет следующие функции: 

– подсчет случаев перегруза шпинделя; 

– отключение при моменте на шпинделе, превышающем 400% номиналь-

ного, т.к. вероятна поломка; 

– подсчет количества превышений уровня 330% для статистического ана-

лиза. 

Поскольку эти значения значительно превышают параметры, указанные 

в таблице 1.1, дублирования функций, выполняемых системой защиты, нет. 

Для системы защиты заданы: номинальный момент двигателя МН=1,91 МН∙м, 

это значение принято за 100%; при прокатке допускается рабочая перегрузка 

до 200%, ограничение установлено на уровне 225%.  
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Рисунок 4.3 – Схема контроллера для мониторинга перегрузок и расчета 

ресурса шпинделей в Matlab Simulink 

С помощью алгоритма данного контроллера на основе массивов, сформи-

рованных наблюдателем по осциллограммам, приведенным на рисунке 4.1, 

выполнен расчет амплитуд упругих моментов на шпинделях ВГП и НГП. Ре-

зультаты представлены на рисунке 4.4. Эти данные предназначены для расчета 

усталостных нагружений и ресурса механического оборудования. Для этого 

разработана методика, основанная на линейной гипотезе Пальмгрена-Май-

нера, рассматриваемая ниже в п. 4.5 [124, 125]. 

4.3. Разработка наблюдателя упругого момента на шпинделе  

4.3.1. Принцип восстановления момента  

При экспериментальных исследованиях и внедрении алгоритмов управ-

ление электроприводом, призванных обеспечить снижение динамических 

нагрузок на шпинделе, прежде всего, необходимо «увидеть» упругий момент, 

т.е. получить его осциллограммы. Этому вопросу в литературе уделено значи-

тельное внимание. Как отмечалось в п. 1.8, разрабатываются и внедряются си-

стемы прямого измерения упругого момента, значительная часть которых вы-

полнена на основе тензометрических датчиков, наклеиваемых на валы. К ним 

относятся системы [126–129], их более подробный обзор представлен в [36]. В 

этой же публикации рассмотрена телеметрическая система мониторинга упру-

гого момента на шпинделях клети стана 5000, разработанная при участии ав-

тора. Обоснование ее разработки приведено в [45]. 
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Рисунок 4.4 – Амплитуды упругих моментов шпинделей ВГП и НГП  

за 19 проходов, показанных на рисунке 4.1 

Альтернативой прямому измерению является косвенное определение 

(восстановление) упругого момента по измеряемым параметрам электропри-

вода.  Авторы [130] обоснованно утверждают, что: «Многим исследователям 

пришла в голову идея использования наблюдателей, основанных на динамике, 

вместо датчиков». Примеры таких наблюдателей рассмотрены в авторских 

публикациях [12, 90].  

Разрабатываемый наблюдатель целесообразно построить по принципу 

вычисления производной скорости вращения двигателя (рисунок 4.5) по ос-

новному уравнению движения электропривода, записанному для одномассо-

вой системы [15]: 

dt

d
JМММ

w
=−= СТДВДИН ,                                    (4.1) 

где МДИН – динамический момент, который подлежит восстановлению; 

J – момент инерции, приведенный к валу двигателя; 

ω – угловая скорость. 
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НАБЛЮДАТЕЛЬ

Рисунок 4.5 – Схема, поясняющая принцип восстановления упругого 

момента в известном наблюдателе  

Данный подход применен при разработке наблюдателя. Его создание ос-

новано на математической модели электромеханической системы, рассмот-

ренной в разделе 2.  

4.3.2.  Наблюдатель координат неуправляемой массы 

При разработке наблюдателя из структуры, представленной на рисунке 

2.1, б, исключены нелинейный блок 5, моделирующий зазоры, и блоки 1, 8, 

реализующие контур регулирования скорости [45]. Полученная схема пред-

ставлена на рисунке 4.6, а. Матричной структуре (рисунок 4.6, б) соответ-

ствует уравнение в пространстве состояний: 

𝑑
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] =
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],  

(4.2) 

где M1ref – заданный момент двигателя; 

Тм – электромеханическая постоянная времени. 

Для нее записаны вектор состояния X=[𝑀1,𝜔1,𝑀12,𝜔2] и матрицы: 

A=

[
 
 
 
 
 
 −
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B=

[
 
 
 
 
 

1

𝑇𝑚𝐾𝑜𝑀
0

0 0

0
𝛽

𝐽2

0 −
1

𝐽2]
 
 
 
 
 

 ;       C=[

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] .                       (4.3) 

Соответственно справедлива система дифференциальных уравнений: 
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Рисунок 4.6 – Представление модели двухмассовой системы для разработки 

наблюдателя (а) и в матричном виде (б) 

На основе этих уравнений разработан наблюдатель упругого момента, 

скорости 2-й массы и момента нагрузки, структура которого представлена на 
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рисунке 4.7, а. Схема наблюдателя в пакете Matlab Simulink с указанием пара-

метров модели приведена на рисунке 4.7, б (в этой программе для обозначения 

оператора Лапласа используется символ s). 
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Рисунок 4.7 – Структурная схема разработанного наблюдателя (а) и ее 

реализация в Matlab Simulink (б) 

В соответствии со схемой на рисунке 4.6, а необходимо обеспечить вос-

становление скорости ω2, при задании момента UЗМ. Для непосредственного 
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измерения доступны момент двигателя М и скорость ω1 первой массы, возму-

щающим воздействием является момент нагрузки МСТ. Сложность настройки 

заключается в том, что наблюдатель должен обеспечивать восстановление пе-

реходных процессов при изменении статического момента МСТ практически 

скачком. В замкнутой системе регулирования координат неуправляемой 

массы отработка этого режима без перерегулирования и колебаний требует 

больших коэффициентов усиления регуляторов (в пределах тысяч – десятков 

тысяч единиц), что в реальных условиях невозможно. К тому же такая 

настройка неизбежно приводит к потере устойчивости системы.  

Поэтому при разработке наблюдателя предложен подход, суть которого 

заключается в подключении в модель, построенную на основе представленных 

выше уравнений, реальных сигналов скорости и момента двигателя в on-line 

режиме. По сути, это соответствует методике виртуальной настройки системы 

управления на основе цифрового двойника. Такая методика обоснована в ав-

торской публикации [115] и использована при вводе в эксплуатацию несколь-

ких электромеханических систем ПАО «ММК» [131–134]. Данный подход 

позволяет выполнить расчет параметров двойника с учетом фактического 

темпа нарастания момента, который существенно ниже, чем при идеализиро-

ванном его изменении скачком.  

Кроме восстановления упругого момента представленный наблюдатель 

обеспечивает расчет выработанного либо остаточного ресурса шпинделя. Ме-

тодика основана на подсчете количества превышений упругим моментом пре-

дела, установленного равным 1,2 номинального момента двигателя (1,2МН). 

Данная процедура осуществляется с помощью нелинейного блока, реализую-

щего зависимость снижения ресурса от амплитуды момента, и дополнитель-

ных вычислительных блоков, обеспечивающих его работу. Это является усо-

вершенствованием – отличительным признаком от наблюдателя, рассмотрен-

ного в [7]. Приведенная структура реализована в виде алгоритма в информа-

ционной системе (рисунок 4.2), но может работать и самостоятельно. 
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4.4. Проверка адекватности восстановления упругого момента 

На рисунке 4.8 показаны реальные сигналы момента нагрузки МДВ(измер) и 

скорости nДВ двигателя, записанные системой IBA PDA. По ним с использова-

нием наблюдателя восстановлены переходные процессы упругого момента 

МШ(восст) и скорости валка nВ. Также приведены реальные кривые МШ(измер) 

упругого момента, полученные от датчиков на стане. Их них следует, что сиг-

нал статического момента нарастает не мгновенно, а за время Δt≈0,07 с. 
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Рисунок 4.8 – Переходные процессы измеренных и восстановленных 

координат при отработке захвата в виртуальной системе (а) и 

непосредственно на стане (б)  
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На рисунке 4.8, а переходные процессы упругих моментов, восстановлен-

ного МШ(восст) и полученного экспериментально МШ(измер), совпадают как по ха-

рактеру, так и по амплитудам. Погрешность не превышает 5%.  Кривые скоро-

сти проверяются только на модели, т.к. на стане скорость валка не измеряется. 

Эти зависимости получены для случая, когда угловые зазоры в шпиндельных 

соединениях предварительно замкнуты. Поэтому динамический удар, вызван-

ный их замыканием в момент захвата, отсутствует, а потому не вносит погреш-

ности в восстановление момента. Как было неоднократно отмечено выше, на 

стане внедрена система управления электроприводами, обеспечивающая пред-

варительное замыкание углового зазора. Поэтому модель и объект являются 

адекватными, и рассматриваемые переходные процессы совпадают.  

Результаты проверки работы наблюдателя при подключении реальных 

сигналов приведены на рисунке 4.8, б. Сопоставление зависимостей на рисун-

ках (а) и (б) позволяет сделать вывод об их идентичности. 

В ходе проведенных экспериментов было получено большое количество 

осциллограмм захвата металла при полностью открытых угловых зазорах в 

шпиндельных соединениях. Они аналогичны представленным на рисунке 4.8 

и здесь не приводятся. В этом случае возникает дополнительная составляющая 

динамического момента, вызванная непосредственно ударом при замыкании 

зазора. За счет этого сигнал упругого момента МШ(измер), поступающий от дат-

чика, увеличивается, в то время как характер восстановленного момента 

МШ(восст) остается прежним. В результате погрешность восстановления возрас-

тает и составляет 8-10%, при этом амплитуда восстановленного момента пре-

вышает амплитуду момента на реальной осциллограмме.  

Эксперименты, проведенные при прокатке заготовок одного сортамента 

в одинаковых проходах, позволили сделать вывод, что замыкание зазоров ока-

зывает существенное влияние на динамический момент на шпинделе. Поэтому 

необходимым условием успешного применения систем регулирования коор-

динат на основе разработанного наблюдателя является обеспечение замыка-

ния угловых зазоров в шпинделе перед входом металла в клеть.  

Обобщенные результаты, полученные при анализе восстановленных за-

висимостей и экспериментально снятых осциллограмм упругого момента для 
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раскатов различной толщины, представлены на рисунке 4.9 [45]. Показаны 

диаграммы амплитудных значений момента на шпинделе при замкнутых и 

разомкнутых зазорах в соединениях (диаграммы «с зазором» и «без зазора», 

соответственно). Предварительное замыкание зазора обеспечивалось за счет 

захвата в режиме ускорения электропривода, подробно рассмотренного выше. 

Захват при разомкнутых зазорах обеспечивался путем торможения электро-

привода, рассмотренного в разделе 3. Также на рисунке 4.9 приведены диа-

граммы, построенные по осциллограммам, восстановленным с помощью 

наблюдателя. Результаты обобщения приведены в таблице 4.1. 

  

Рисунок 4.9 – Диаграммы максимальных значений моментов в режиме 

захвата, полученные экспериментально и при восстановлении наблюдателем  

Анализ представленных результатов позволил сделать следующие вы-

воды: 

1. С увеличением толщины раската перерегулирование момента увеличи-

вается. Так, при толщине 9 мм, т.е.  в последних проходах, амплитуда при за-

хвате «без зазора» составляет 35%, а «с зазором» – 45%. При толщине 30 мм 

(в первых проходах) – 212% и 240%, соответственно. 
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Таблица 4.1 – Максимальные отклонения моментов в режиме захвата 

Толщина 

Измеренные Восстановленные 

Мmax 

(зазор) 

Мmax 

(без) 

ΔМmax 

(заз./без) 

Мmax 

(восст) 

|ΔМmax| 

(вос./зазор) 

|ΔМmax| 

(вос./без) 

мм о.е. о.е. о.е. % о.е. о.е. % о.е. % 

9 1,55 1,45 0,1 6,9 1,35 0,2 13,8 0,1 6,9 

12 1,65 1,54 0,11 7,1 1,43 0,22 14,3 0,11 7,1 

18 1,92 1,77 0,15 8,5 1,67 0,25 14,1 0,1 5,6 

24 2,15 2 0,15 7,5 1,89 0,26 12,1 0,11 5,5 

30 2,4 2,21 0,19 8,6 2,12 0,28 11,7 0,09 4,1 

 

2. Влияние составляющей момента, обусловленной непосредственно уда-

ром при замыкании зазора, относительно невелико – 6,9% при толщине 9 мм 

(разница амплитуд 1,55 и 1,45 о.е.) и 8,6% при толщине раската 30 мм (соот-

ветственно 2,4 и 2,21 о.е.). Это косвенно подтверждает, что максимальное вли-

яние на перерегулирование момента оказывает «упругая» составляющая мо-

мента [30]. 

3. Относительная разница измеренных и восстановленных значений с уве-

личением толщины уменьшается. Так, при толщине 9 мм она составляет 6,9%, 

при толщине 18 мм – 5,6%, а при 30 мм – 4,1% (дать однозначное объяснение 

этому выводу сложно). 

4.5. Методика расчета усталостных нагружений на основе гипотезы 

Пальмгрена-Майнера [123] 

Согласно гипотезе, упомянутой в п. 1.7.2, справедливо соотношение: 

                   ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖

𝐾

𝑖=1

= 1,                                                                                                     (4.5)  

расшифровка обозначений приведена в п. 1.7.2. 

Принимается, что каждое нагружение, превышающее заданный порог, 

снижает ресурс на величину Δ𝑛𝑖. Кривая усталости представляется уравне-

нием 

                    𝑁 = 𝐶𝜎𝑎
−𝑚,                                                                                                  (4.6) 

где С – коэффициент кривой усталости;  
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𝜎𝑎– амплитуда напряжений;  

m – степенной параметр кривой усталости. 

Вместо амплитуд напряжений предлагается использовать амплитуды мо-

ментов на шпинделе (с пересчетом коэффициентов С): 

                    𝑁 = 𝐶𝑀𝑠𝑝
−𝑚,                                                                                              (4.7)  

где 𝑀𝑠𝑝 – кратность перегрузки по моменту. 

С учетом этого элементы суммы 
𝑛𝑖

𝑁𝑖
  в выражении (4.5) для каждого нагру-

жения рассчитываются по зависимости  

                     
𝑛𝑖

𝑁𝑖
=

1

𝐶𝑀𝑠𝑝
−𝑚 .                                                                                           (4.8)  

Эта зависимость подтверждает ускоренный износ (выработку ресурса) 

одного из шпинделей при нагрузках, показанных на рисунке 4.1, т.к. кратности 

перегрузок ВГП и НГП различаются.  

Для аппроксимации зависимости (4.7) предлагается степенной полином 

                    𝑁 = 1 ∗ 109𝑀𝑠𝑝
−12.01,                                                                            (4.9)  

после его подстановки в (4.8) получено выражение 

                     
𝑛𝑖

𝑁𝑖
=

1

𝐶𝑀𝑠𝑝
−𝑚 =

1

1 ∗ 109𝑀𝑠𝑝
−12.01  .                                                (4.10)  

Зависимость (4.9) N=f(𝑀𝑠𝑝) ниспадающая, т.к. имеет экспоненциальный 

характер с отрицательным показателем степени. Большие показатели степеней 

говорят о резком снижении допустимого числа циклов нагружения при увели-

чении кратности амплитуды момента на шпинделе. 

При расчете принимались следующие исходные данные: 

– нормативный срок эксплуатации шпинделя 8 лет, за это время пройдет 

примерно 11.000.000 циклов нагружения (проходов), что соответствует 

1.400.000 циклов в год;  

– шпиндель имеет 7 кратный запас прочности; 

– 1,2 кратный (и ниже) динамический момент не будет разрушать шпин-

дель раньше выработки его ресурса. 

Зависимость выработки ресурса от кратности момента за один проход, 

построенная по выражению (4.10) с учетом принятых условий, представлена 



112 

 

на рисунке 4.10. Она задается в виде таблицы в нелинейный блок наблюдателя 

на рисунке 4.7, а.  Ее анализ позволяет сделать следующие выводы: 

– при однократном нагружении моментом, кратность амплитуды кото-

рого не превышает 4-х значений МН, влияние динамических нагрузок на ре-

сурсе шпинделя не сказывается; 

– при одноразовом нагружении моментом амплитудой 5,6МН происходит 

поломка шпинделя, т.к. выработанный ресурс становится равным единице.   

 

Рисунок 4.10 – График зависимости выработки ресурса  

от кратности момента при захвате  

4.6. Расчет выработанного ресурса [123] 

С использованием разработанной системы on-line мониторинга упругого 

момента (рисунок 4.2) и контроллера расчета перегрузки и ресурса шпинде-

лей, реализованного в Matlab Simulink (рисунок 4.3), выполнен анализ ампли-

туд упругого момента при прокатке двух заготовок стали К-60. Осцилло-

граммы моментов при прокатке в черновой и чистовой фазах представлены на 

рисунке 4.11.   

На рисунке 4.12 (окно 1) представлены амплитудные значения моментов 

по проходам на шпинделе верхнего валка, выделенные с помощью контрол-

лера перегрузки. В окне 2 представлены графики снижения ресурса за каждый 

проход, рассчитанные по разработанной методике расчета усталостных нагру-

жений. В окне 3 приведены графики суммарной выработки ресурса при про-

катке двух заготовок. 

Выработанный ресурс, о.е.

2

0,2
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Рисунок 4.11 – Моменты на шпинделях при прокатке двух заготовок, о.е. 

 

Рисунок 4.12 – Амплитуды моментов, выделенные разработанной системой, 

и результаты расчета ресурса при прокатке согласно рис. 4.11: окно 1 – 

амплитуда момента, о.е.; окно 2 – снижение ресурса за проход (в условных 

циклах); окно 3 – сумма при прокатке двух заготовок (выработка ресурса) 

Анализ приведенных графиков позволяет сделать следующие выводы: 

1. Амплитуды упругих моментов в черновой стадии прокатки превышают 

установившиеся значения в 1,5–3 раза. Это подтверждает достоверность ранее 

полученных результатов, упомянутых во введении. 

2. Разработанные система и алгоритм позволяют эффективно и досто-

верно осуществлять мониторинг упругого момента как в on-line режиме, так и 

при обработке данных, экспортированных системой IBA PDA.   

Далее был выполнен расчет выработки ресурса шпинделей за цикл про-

катки при распределении упругих моментов, показанном на рисунке 4.4. По-

лучены численные значения: 0,00162 для ВГП и 0,00015 для НГП. Таким об-

разом, следствием неравномерного динамического нагружения является 10 

кратная разница в выработке ресурсов шпинделей.  
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На рисунке 4.13 построены графики выработанного ресурса за 2.800.000 

циклов нагружений, что соответствует примерно 2 годам эксплуатации при 

нормативном графике профилактических остановок. Они построены на базе 

массивов скоростей и моментов двигателей за 30 суток работы стана. При этом 

выполнен анализ исходных данных для более чем 116 тыс. заготовок. Ресурс 

по вертикальной оси отложен в относительных единицах (о.е.), за базовое зна-

чение принято предельное количество циклов нагружений за нормативный пе-

риод эксплуатации, равное 11.000.000.  

 

Рисунок 4.13 – Расчетная выработка ресурса за 2 года прокатки условного 

сортамента 

Полученные данные обработаны в автоматизированном режиме по рас-

смотренной выше методике. При этом условно принимается, что сортамент, 

прокатываемый в течение двух лет непрерывной работы, будет сохраняться 

таким же, как и за исследованные 30 суток. Как следует из графиков, через 2 

года эксплуатации ресурс шпинделя НГП составит 0,58 о.е., а ресурс шпин-

деля ВГП – 0,43 о.е., таким образом, кратность составляет 1,35 раза. Если экс-

траполировать эти зависимости до пересечения с горизонтальной осью, то 

полная выработка ресурса шпинделя ВГП произойдет примерно через 3,5 года, 

а шпинделя НГП – через 4,5 года.  

Конечно, такие результаты не являются абсолютно корректными, по-

скольку получены при условии, что в течение 2-х лет будет выполняться про-

катка одинакового сортамента по месяцам. Однако они подтверждают прин-

цип и возможность расчета остаточного ресурса на основе гипотезы Паль-
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мгрена-Майнера.  Для достоверной оценки выработки ресурса необходимо ор-

ганизовать сбор и хранение информации об амплитудах упругого момента, ко-

личестве превышений над нормативным показателем (равным 1,2МН) и других 

значений, необходимых для расчета по изложенной методике. Это может быть 

осуществлено средствами системы, представленной на рисунке 4.2, и контрол-

лера ресурса (рисунок 4.3).  

Поскольку, в год прокатывается более 50 000 заготовок различного сор-

тамента, каждая примерно за 27 проходов (итого 1 млн 400 тыс. захватов ме-

талла), для достоверного контроля состояния оборудования прокатного стана 

целесообразно внедрять облачные технологии. Также следует использовать 

возможности BigData, такие как статистика, пространственный анализ, семан-

тика, интерактивное изучение, визуализация и др.  

 

ВЫВОДЫ 

1. Разработаны система измерения упругого момента и схема контрол-

лера, предназначенного для подсчета количества случаев превышения упру-

гим моментом заданного значения. Система может быть применена как для 

вычислений по сигналам, поступающим в on-line режиме, так путем обработки 

предварительно записанных массивов данных. Методика вычисления осно-

вана на подсчете количества превышений упругим моментом предела, уста-

новленного равным 1,2 номинального момента двигателя. 

2. Разработан наблюдатель упругого момента, обеспечивающий его вос-

становление по координатам электропривода, измеряемым в on-line режиме. 

Он может быть реализован как в структуре системы измерения момента, так и 

решать самостоятельные задачи. Дополнительной функцией (и отличитель-

ным признаком) алгоритма является расчет ресурса шпинделя.  

3. Выполнена проверка адекватности упругих моментов, восстановлен-

ных наблюдателем. С этой целью проведено сравнение восстановленных мо-

ментов и осциллограмм, полученных на стане. Дано обобщение результатов, 

подтвердившее приемлемую точность определения упругого момента.  
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4. Рассмотрена методика вычисления ресурса, основанная на линейной 

гипотезе Пальмгрена-Майнера, приведены аналитические зависимости, пояс-

няющие расчет. Проанализирована зависимость выработки ресурса от кратно-

сти момента при однократном нагружении. Сделан вывод, что следствием раз-

личия нагружений шпинделей ВГП и НГП за цикл прокатки (19 проходов) яв-

ляется кратное отличие показателей выработки их ресурсов. 

5. Представлены результаты автоматизированного расчета ресурса за 1 

месяц, полученные по результатам обработки массивов при прокатке реаль-

ного сортамента. Построены зависимости, характеризующие различие ожида-

емых сроков эксплуатации шпинделей ВГП и НГП за 2 года при условном 

предположении, что исследованный сортамент будет прокатываться в течение 

каждого месяца. Путем экстраполяции показано, что полная выработка ре-

сурса шпинделя ВГП произойдет примерно через 3,5 года, а шпинделя НГП – 

через 4,5 года. 
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ГЛАВА 5. ПРОМЫШЛЕННОЕ ВНЕДРЕНИЕ. ОБОБЩЕНИЕ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Алгоритм, реализующий разработанный способ управления электропри-

водом с предразгоном и регулируемым темпом подтормаживания после за-

хвата, внедрен в опытно-промышленную эксплуатацию на стане 5000 ПАО 

«ММК». Для подтверждения эффективности снижения динамических нагру-

зок следует провести экспериментальные исследования переходных процес-

сов при прокатке листов различного сортамента. Необходим сравнительный 

анализ амплитуд упругого момента на шпинделях ВГП и НГП в режиме за-

хвата при следующих алгоритмах управления:  

– при разомкнутых угловых зазорах и работе проектной системы без 

предразгона;  

– при известном алгоритме с предразгоном, ранее внедренном на стане; 

– при апробации алгоритма, реализующего предложенный способ. 

Ставится задача сравнительного анализа динамических процессов с це-

лью определения актуальности внедрения нового решения. Целесообразно 

провести сравнение результатов при прокатке одинаковых заготовок при ра-

нее внедренной и разработанной систем управления. Следует выполнить обоб-

щенный анализ моментов двигателей и на шпинделях при известном способе 

управления электроприводами, а также дать сравнение с аналогичными ре-

зультатами, полученными при новой системе. Предварительно целесообразно 

выполнить сравнение амплитуд моментов на шпинделях верхнего и нижнего 

валков, а также сравнить моменты на шпинделе в установившихся и динами-

ческих режимах. Подобный комплекс исследований динамики моментов на 

шпинделе ранее не проводился. 

На завершающем этапе необходима оценка технико-экономической эф-

фективности внедрения результатов диссертационной работы. Она должна 

проводиться по актам выполнения НИОКР, проведенной на стане в 2020–2022 

годах.  

Акты внедрения и опытно-промышленных испытаний находятся в При-

ложении 3. Результаты внедрения разработанной системы представлены в них 
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отдельным пунктом, этого достаточно для оценки полученных результатов. 

Расчет экономического эффекта следует выполнить по акту аварии, вызванной 

поломкой шпинделя, с учетом затрат на его замену.  

Перечисленные вопросы рассматриваются в представленной главе. 

5.1. Экспериментальные исследования алгоритма ограничения 

динамического момента при захвате 

5.1.1. Анализ осциллограмм захвата 

Экспериментальные исследования режима захвата металла, представлен-

ные в разделе 1, показали, что при существующих алгоритмах управления ско-

ростными режимами амплитуда моментов двигателей превышает установив-

шиеся значения в 1,5–2 раза. При этом максимальные значения упругих мо-

ментов превышают номинальный момент двигателей в 2,5–3,5 раза. Неблаго-

приятная ситуация возникает при выходе момента двигателей на ограничение. 

Это подтверждают осциллограммы, представленные на рис. 1.4. По результа-

там моделирования разработанного способа управления электроприводом, 

рассмотренного в разделе 3, сделан вывод, что он обеспечивает снижение ди-

намического момента двигателя и упругого момента на шпинделе в 1,5 и более 

раза (см. п. 3.4.1).   

Разработанный алгоритм внедрен в опытно-промышленную эксплуата-

цию на стане 5000. На рисунке 5.1 приведены осциллограммы моментов дви-

гателя МДВ, упругих моментов на шпинделях МШ, задания v0ДВ и фактической 

линейной скорости vДВ двигателя при его внедрении. Они получены для ре-

жима захвата при замкнутых угловых зазорах (рис. 5.1, а) и при захвате на от-

крытый зазор в шпиндельных соединениях (рис. 5.1, б). 

Предварительное замыкание зазора обеспечивается за счет предразгона с 

небольшим ускорением. На рисунке 5.1, а он проходит в интервале t1-t3, замы-

кание зазора происходит в момент t2, о чем свидетельствует кратковременный 

«всплеск» момента двигателя. В момент t3 захвата в обоих случаях включается 

функция подтормаживания с темпом бо’льшим, чем ускорение до захвата. За-

дание на торможение v0ДВ действует в интервале t3-t4. Благодаря этому мо-

менты двигателя МДВ в динамике не выходят на отсечку, контур скорости не 
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размыкается и нет колебаний момента шпинделя. Через некоторое время в мо-

мент t5 двигатель выходит на ограничение по моменту, но это происходит 

плавно и не приводит к колебаниям и динамическим перегрузкам шпинделя. 

Работа в режиме ограничения продолжается практически до времени t6 начала 

торможения по окончании прокатки. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 5.1 – Осциллограммы моментов и скоростей с предразгоном и 

торможением (а) и при разомкнутых зазорах в соединениях (б) 
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Захват на участке торможения (рис. 5.1, б) сопровождается бо’льшими 

амплитудами моментов двигателя и на шпинделе. Амплитуда МДВ достигает 

ограничения момента двигателя МОГР. Хотя колебаний момента не происхо-

дит, переходный процесс на рисунке 5.1, а при разработанном алгоритме пред-

почтительнее.  

В целом, из рисунков следует, что в обоих случаях максимальные мо-

менты на шпинделях МШ не превышают установившихся значений, равных 

4580 кН∙м.  Следовательно, коэффициенты динамичности в обоих случаях 

близки к 1. Эти результаты лучше ожидаемых, полученных при моделирова-

нии, где коэффициенты динамичности составляют 1,3 (см. данные в таблице 

3.4). Оба режима подтверждают эффективность торможения после захвата как 

средства ограничения момента на шпинделе. 

Таким образом, даже в случае захвата на открытый зазор (рисунок 5.1, б) 

за счет интенсивного подтормаживания после захвата динамические показа-

тели момента двигателя и момента на шпинделе улучшаются. 

5.1.2. Осциллограммы за несколько проходов 

В течение длительного времени разработанный алгоритм ограничения 

динамических нагрузок находится в работе. Проведены эксперименты, в ходе 

которых сравнивались осциллограммы моментов двигателей ВГП и НГП при 

прокатке заготовок в первых проходах черновой стадии. Анализировались 

процессы при последовательно идущих заготовках одной партии при подклю-

ченной и отключенной системе подтормаживания. Характерные осцилло-

граммы представлены на рисунке 5.2, они получены для случаев прокатки с 

предразгоном в существующей системе (рис. 5.2, а) и при разработанном ал-

горитме (рис. 5.2, б). На рисунке (в) увеличен масштаб осциллограмм в окне 

скоростей. Это сделано для пояснения режима подтормаживания.  

На рисунке 5.2, а амплитуды моментов двигателей МНГП_MAX в первом 

проходе и МВГП_MAX во втором проходе превышают установившиеся моменты 

после захвата в 1,5 раза. При этом момент двигателя нижнего валка МНГП_MAX 

достигает ограничения 4200 кН∙м. Аналогичная картина наблюдается во вто-

ром проходе, но без выхода на ограничение, т.к. моменты прокатки меньше.  



121 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 5.2 – Осциллограммы скоростей и моментов в двух проходах в 

системе с предразгоном (а) и с подтормаживанием после захвата в обычном 

(б) и увеличенном (в) масштабах скорости  
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На рисунке 5.2, б представлены процессы, аналогичные показанным на 

предыдущем рисунке, но при внедренным алгоритме подтормаживания. Ам-

плитудные значения моментов МНГП_MAX и МВГП_MAX при захвате в обоих про-

ходах значительно ниже, чем на рисунке 5.2, а и не превышают 110% устано-

вившихся значений. Это происходит благодаря отрицательному динамиче-

скому моменту, возникающему при подтормаживании, которое начинается в 

момент t1 на рисунке 5.5, в. Этот режим задается непосредственно после окон-

чания динамической просадки скорости. 

5.1.3. Сопоставление осциллограмм  

Для уточнения полученных результатов выполнен анализ процессов при 

прокатке заготовок различного сортамента при внедренном алгоритме управ-

ления. Результаты подтвердили выводы, сделанные в результате анализа ос-

циллограмм в п. 5.1.2. В подтверждение, на рисунке 5.3 приведены осцилло-

граммы, снятые при чистовой прокатке одинаковых заготовок за 9 проходов 

каждая. Зафиксированы линейные скорости VВГП, VНГП и моменты двигателей 

верхнего и нижнего валков.  

 

Рисунок 5.3 – Чистовая прокатка одинаковых заготовок  

без подтормаживания (левая часть рисунка)  

и с подтормаживанием после захвата (правая часть)  
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Прокатка первой заготовки (9 проходов в левой части рисунка, обозначе-

ния без штриха) выполнена при проектной настройке, прокатка второй заго-

товки (правая часть рисунка, обозначения со штрихом) – при предразгоне и 

подтормаживании после захвата. Прокатка ведется с небольшой заданной 

«лыжей», моменты ВГП и НГП визуально не различаются, поэтому они обо-

значены одним символом М. Наглядность представленных осциллограмм по-

ясняется тем, что моменты двигателей не выходят на ограничение. 

Амплитудные значения моментов двигателей по проходам Мmax i, М`max i и 

средние значения МСТ i, М`СТ i после захвата до включения РДН приведены в 

таблице 5.1. Здесь же приведены коэффициенты кратности динамических мо-

ментов kДВм i и k`ДВм i. Коэффициенты кратности по проходам отличаются на 

10–25% (за исключением последних проходов, в которых захват происходит 

без динамических перегрузок). Их средние значения отличаются на 7%, это 

объясняется тем, что прокатывается не самый тяжелый сортамент. Тем не ме-

нее, проведенный анализ подтверждает, что реализация алгоритма предраз-

гона с последующим торможением обеспечивает снижение динамических 

нагрузок двигателей ВГП и НГП.  

Таблица 5.1  – Динамические отклонения моментов при захвате 

Номер 

прохода 

(i) 

Величина на осциллограммах* 

первая заготовка вторая заготовка 

Mmax i  MСТ i kДВм i M`max i  M`СТ i k`ДВм i 

кН∙м ед. кН∙м ед. 

1 4700 3700 1,27 4800 3950 1,22 

2 4800 4400 1,09 4700 4300 1,09 

3 4750 3400 1,4 4000 3500 1,14 

4 4250 3150 1,35 3600 3050 1,18 

5 3800 2700 1,4 3500 2750 1,27 

6 3050 2600 1,17 3150 2600 1,21 

7 3050 2500 1,22 2900 2650 1,09 

8 2300 2200 1,05 2400 2250 1,07 

9 2050 2000 1,03 2150 2100 1,02 

Среднее значение 1,22  1,14 

*Значения моментов приняты по модулю 
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Выводы: В результате проведенных экспериментальных исследований 

доказано, что при внедрении разработанного алгоритма даже в случае захвата 

на открытый зазор динамические показатели моментов двигателя и на шпин-

деле улучшаются. Это происходит благодаря отрицательному динамическому 

моменту, возникающему при кратковременном подтормаживании электро-

привода после захвата. Амплитудные значения моментов двигателей и упру-

гих моментов на шпинделях при захвате не превышают 110-150% установив-

шихся значений, что существенно ниже, чем до внедрения. Однако необхо-

димо учитывать, что на динамические нагрузки помимо указанных факторов 

оказывают влияние условия захвата, в частности соотношение скорости ме-

талла на рольганге и окружной скорости валков. Поэтому целесообразны даль-

нейшие исследования. 

Алгоритм управления электроприводами, реализующий разработанный 

способ ограничения динамического момента на шпинделях внедрен и нахо-

дится в промышленной эксплуатации на стане 5000 ПАО «ММК». Внедрение 

выполнено в рамках НИОКР ФГАОУ «Южно-Уральский государственный 

университет» по договору с ПАО «ММК». Исследования и внедрение прове-

дены при участии автора диссертации, выполнение НИОКР завершено в 2022 

году. В Приложении 3 приведен акт, подтвердивший внедрение системы в 

комплексе других разработок. Выполнен расчет ожидаемого годового эконо-

мического эффекта, информация о нем приведена в п. 5.5. 

5.2. Анализ упругого момента при известном способе управления 

электроприводами 

На рисунке 5.4 представлены осциллограммы скоростей двигателей глав-

ных приводов верхнего и нижнего валков (окно 1) за 9 проходов чистовой про-

катки, интервалы которых условно показаны в окне 4 [135]. Они практически 

совпадают. В окне 2 приведены осциллограммы моментов двигателей ВГП и 

НГП, вычисленные системой PDA, которые также совпадают, поэтому обозна-
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чены символом МДВ. В окне 3 приведены аналогичные осциллограммы момен-

тов на шпинделях, измеренные разработанной системой, рассмотренной в 

предыдущем разделе, они обозначены как МШ.  
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Рисунок 5.4 – Осциллограммы скоростей и моментов двигателей и моментов 

на шпинделях ВГП и НГП за 9 проходов реверсивной прокатки 

Анализ моментов в установившихся режимах прокатки 

Выполнено сопоставление осредненных установившихся значений 

МДВ_ВГП и МШ_ВГП, а также МДВ_НГП и МШ_НГП во всех проходах (обозначения на 

рисунке не показаны). Для привода нижнего валка их численные значения и 

процентные соотношения указаны в таблице 5.2. Они показывают, что разница 

моментов двигателя и на шпинделе не превышает 2,6% при средней погреш-

ности 1,12%. Аналогичные результаты получены по осциллограммам МДВ_ВГП 

и МШ_ВГП (здесь не приводятся). Это вывод подтверждает предположение о не-

значительном проявлении упругой составляющей момента в установившемся 

режиме прокатки. 
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Таблица 5.2 – Сравнение моментов двигателя и на шпинделе НГП в 

установившихся режимах прокатки 

Номер 

прохода 

Средний момент в установившемся  

режиме*, кН∙м 
Соотношение,  

% 
двигателя на шпинделе 

1 2 3 4 

1 185 182 1,6 

2 208 206 0,9 

3 199 199 0 

4 196 197 0,5 

5 173 174 0,6 

6 153 156 2,0 

7 116 119 2,6 

8 107 106 0,9 

9 96 95 1,0 

Среднее различие 1,12 

*В этой и последующих таблицах значения моментов приняты по модулю 

Выводы:  

1. Анализ зависимостей, представленных на рисунке 5.4, показывает, что 

в установившихся режимах прокатки во всех проходах электромагнитные мо-

менты двигателей и моменты на шпинделях различаются не более чем на 2,6%. 

При этом среднее различие составляет 1,12%. Это подтверждает предположе-

ние о незначительном проявлении упругой составляющей момента в устано-

вившемся режиме прокатки. 

2. В результате сопоставления упругих и электромагнитных моментов, 

выполненного при прокатке листов различного сортамента при различных 

нагрузках, сделан вывод, что во всех проходах их средние значения совпадают 

с погрешностью не выше 5%. Такая погрешность является допустимой для 

промышленных электромеханических систем. Поэтому точность результатов 

измерения, обеспечиваемая системой, рассмотренной в п.п. 4.2, 4.3, является 

удовлетворительной. Соответственно эта система может быть применена для 

измерения упругого момента на шпинделе в динамических режимах при лю-

бом сортаменте. 
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Амплитуды динамических моментов 

На рисунке 5.5 представлены диаграммы амплитуд динамических момен-

тов ВГП и НГП, построенные по осциллограммам, представленным в окнах 2 

и 3 на рисунке 5.4. Их численные значения приведены в таблице 5.3. Из них 

следует, что для обоих шпинделей амплитуды моментов не превышают 13% 

установившегося момента прокатки. Указанные динамические моменты явля-

ются допустимыми и не приведут к перегрузкам шпиндельных соединений.  

 

Рисунок 5.5 – Амплитуды динамических моментов на шпинделях верхнего и 

нижнего валков при реализации известного способа 

В то же время в режиме ударного приложения нагрузки влияние упругих 

свойств валопровода является существенным. Это подтверждают данные, при-

веденные в таблице 5.4, из которых следует, что в отдельных проходах пере-

регулирование момента превышает его установившееся значение более чем на 

60% (в 1,5–1,67 раза).  

Сравнение установившихся значений моментов на шпинделе, представ-

ленных в столбце 3 таблицы 5.2, и амплитуд моментов в столбце 3 таблицы 5.3 

показывает, что максимальный динамический момент имеет место в 6-м про-

ходе (объяснение этому отсутствует). Разница динамического и установив-

шихся значений (перегрузка по моменту) составляет 105 кН∙м или 67% уста-

новившегося значения. 
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Таблица 5.3 – Амплитуды моментов на шпинделях верхнего и нижнего 

валков согласно рисунку 5.5 

Номер 

прохода 

Максимальный момент на шпинделе, 

кН∙м 
Разность 

НГП ВГП кН∙м % 

1 2 3 4 5 

1 254 263 9 3,4 

2 304 278 26 9,3 

3 301 267 34 11,3 

4 335 296 39 11,6 

5 293 257 36 12,3 

6 231 261 30 13,0 

7 189 194 5 2,6 

8 165 165 0 0 

9 125 126 1 0,8 

Среднее значение 20 7,1 
 

Таблица 5.4 – Сравнение моментов на шпинделе ВГП в установившихся и 

динамических режимах  

Номер 

прохода 

Момент на шпинделе ВГП, кН∙м Перегрузка 

в установившемся 

режиме прокатки  
максимальный кратность кН∙м 

1 2 3 4 5 

1 182 263 1,45 81 

2 206 278 1,35 72 

3 199 267 1,34 68 

4 197 296 1,5 99 

5 174 257 1,47 83 

6 156 261 1,67 105 

7 119 194 1,63 76 

8 106 165 1,57 59 

9 95 126 1,33 31 

 

В таблице 5.4 также представлены абсолютное и относительное значения 

амплитуд упругого момента для всех проходов. Видно, что в последних про-

ходах перегрузки снижаются, это происходит вследствие уменьшения обжа-

тий и соответственно снижения статических нагрузок. Это подтверждает важ-



129 

 

ный вывод, согласно которому величина обжатий является фактором, влияю-

щим на динамические нагрузки [18]. Это объясняется тем, что при увеличении 

обжатия увеличиваются усилия прокатки и скорость деформации (течения) ме-

талла в очаге. Данный вопрос требует отдельных исследований и будет рас-

смотрен в дальнейшем. 

5.3. Анализ амплитуд упругих моментов при внедрении 

разработанного алгоритма 

5.3.1. Амплитуды моментов ВГП и НГП 

Согласно разработанному способу управления электроприводами осу-

ществляется компенсация составляющей упругого момента на шпинделе, обу-

словленной упругостью вала. С этой целью осуществляется кратковременное 

интенсивное торможение электропривода непосредственно после захвата рас-

ката валками с регулируемым темпом замедления.  Отрицательный динамиче-

ский момент двигателя при правильном выборе темпа замедления обеспечи-

вает полную компенсацию динамической составляющей, обусловленной упру-

гими свойствами вала [7, 70]. В подтверждение сказанному на рисунке 5.6 

представлены осциллограммы, аналогичные приведенным на рисунке 5.4, за-

фиксированные при реализации разработанного алгоритма ограничения упру-

гого момента. 

На рисунке 5.7 представлены диаграммы амплитуд моментов ВГП и НГП 

для девяти проходов. Результаты обработки приведены в столбцах 2 и 3 таб-

лицы 5.5 В ней же показаны разность амплитуд моментов в абсолютных зна-

чениях (столбец 4) и в процентах относительно моментов ВГП (столбец 3). 

Если сопоставить значения, приведенные в таблицах 5.3 и 5.5, то следует 

вывод, что при внедрении разработанного способа амплитуды упругих момен-

тов шпинделей ВГП и НГП существенно снижаются. Так, средняя разность 

амплитуд за 9 проходов уменьшилась в 3,3 раза (от 20 до 6,1 кН∙м). Вычисле-

ние средней разницы в % не является корректным, поэтому в этих таблицах не 

приводится.  Это связано с тем, что расчет величин в столбце 5 выполнялся 

при разных базовых значениях моментов для каждого прохода, указанных в 

столбце 3. В связи с этим сравнение процентных величин в таблицах 5.3 и 5.5 
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было бы некорректным. Также некорректным является вычисление средней 

разницы в процентах (столбец 5 последняя строка).  
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Рисунок 5.6 – Осциллограммы, аналогичные рис. 5.4, при внедрении 

разработанного алгоритма ограничения упругого момента  

 

Рисунок 5.7 – Амплитуды динамических моментов на шпинделях при 

внедрении разработанного способа 
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В целом, приведенные диаграммы и таблица подтверждают снижение ам-

плитуд моментов на рис. 5.6 по сравнению с осциллограммами на рис. 5.4 как 

для ВГП, так и для НГП. Более подробное подтверждение данного вывода про-

водится ниже.  

Таблица 5.5 – Амплитуды моментов на шпинделях верхнего и нижнего 

валков согласно рисунку 5.7 

Номер 

прохода 

Максимальный момент на шпинделе, 

кН∙м 
Разность 

НГП ВГП кН∙м % 

1 2 3 4 5 

1 209 215 6 2,8 

2 276 278 2 0,7 

3 248 252 4 1,6 

4 260 266 6 2,3 

5 194 193 1 0,5 

6 186 211 25 11,8 

7 189 186 3 1,6 

8 151 157 7 4,5 

9 125 126 1 0,8 

Среднее значение 6,1 - 
 

5.3.2. Сравнение амплитуд при известном и разработанном                       

способах управления 

С целью сравнительного анализа результатов, полученных при действую-

щей и внедренной системах управления электроприводами, на рисунке 5.8 

представлены графики амплитуд моментов при действующей системе (обозна-

чение «без предразгона») и разработанной системе (обозначение «с предразго-

ном»). На рисунке 5.8, а построены амплитуды моментов для шпинделя ВГП, 

на рисунке 5.8, б – для шпинделя НГП. 

Результаты сопоставления этих диаграмм представлены в таблице 5.6. Как 

видно, величины перерегулирований моментов по проходам (столбцы 5 и 9) 

различаются и носят стохастический характер. Вероятно, что это связано с тем, 

что на амплитуду упругого момента влияет много факторов.  
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Таблица 5.6 – Сравнение моментов за 9 проходов для электромеханических 

систем верхнего и нижнего валков* 

Номер 

прохода 

Максимальный момент на 

шпинделе ВГП, кН∙м 
Снижение 

Максимальный момент на 

шпинделе НГП, кН∙м 
Снижение 

Без предраз-

гона 

С предразго-

ном 
кН∙м % 

Без  

предразгона 

С  

предразгоном 
кН∙м % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 263 215 48 18,2 254 209 45 17,7 

2 278 258 20 7,8 304 276 28 9,2 

3 267 252 15 5,6 301 248 53 17,6 

4 296 266 30 10,1 335 260 75 22,4 

5 257 193 64 24,9 293 194 99 33,8 

6 261 211 50 19,2 231 186 45 19,5 

7 194 186 8 4,1 189 180 9 4,8 

8 165 157 8 4,8 165 151 14 8,5 

9 126 113 13 10,3 125 106 19 15,2 

Среднее снижение  

динамического момента 
28,4 – 

Среднее снижение  

динамического момента 
43 – 

*Значения моментов и их отклонения приняты по модулю 

В результате анализа данных, представленных в таблице, сделаны следу-

ющие выводы: 

1. Тенденции изменения амплитуд для ВГП и НГП в каждом проходе со-

храняются (изменения по проходам для ВГП и НГП происходят в одинаковых 

направлениях). 

2. Для внедренной системы амплитуды моментов снижаются у обоих элек-

троприводов. Амплитуды упругих моментов в первых шести проходах отли-

чаются наиболее существенно и находятся в диапазоне от 15 до 64 кН∙м для 

ВГП и от 28 до 99 кН∙м для НГП. 

Результаты подтвердили среднее снижение динамического момента дви-

гателя при захвате в 1,3–1,5 раза. При этом для ВГП максимальные значения 

момента находятся в пределах 4–25% установившегося значения, данный по-

казатель для НГП изменяется в диапазоне 5–34%. Это подтверждает снижение 

динамических нагрузок электромеханических систем клети. 

В целом, проведенные испытания подтвердили техническую эффектив-

ность внедрения на стане 5000 предложенного алгоритма управления скорост-

ными режимами электроприводов реверсивной клети. Преимущество заклю-

чается в снижении динамических нагрузок и, как было обосновано в разделе 4, 

повышении ресурса оборудования. 



133 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5.8 – Амплитуды моментов на шпинделях при прокатке с 

предразгоном (согласно [70]) и с внедренным алгоритмом для шпинделя ВГП 

(а) и для шпинделя НГП (б) 

Вместе с тем, сделать однозначную количественную оценку результатов 

внедрения на основании анализа прокатки за малое количество проходов не 

совсем корректно. Для повышения достоверности оценки необходимо прове-

сти длительную запись осциллограмм с анализом и статистической обработ-

кой результатов. Это планируется сделать в дальнейшем. 
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5.4. Оценка технико-экономической эффективности внедрения  

Внедрение способа обеспечивает:     

– сокращение времени аварийных простоев стана, обусловленных полом-

ками шпиндельных соединений; 

– сокращение затрат на устранение последствий аварий, замену и восста-

новление аварийного оборудования; 

– повышение срока службы электрического и механического оборудова-

ния: подтверждено ожидаемое увеличение ресурса шпинделей от 3,5-х до 8-и 

лет для НГП и от 4,5 до 8 лет для ВГП; 

– снижение расходного коэффициента за счет сокращения брака, обуслов-

ленного аварийными отключениями. 

Расчет годового ожидаемого экономического эффекта от внедрения 

способа управления электроприводами горизонтальной клети. 

Экономическая эффективность достигается за счет изменения затрат на 

закуп и установку шпинделя в аварийном и регламентном режимах. Расчет вы-

полнен согласно методике расчета ожидаемого годового эффекта за счет со-

кращения простоев стана, связанных с поломками оборудования в линиях 

главных электроприводов стана 5000. 

Исходные данные для расчета: 

1. Расчет выполнен по информации о затратах аварийного выхода из строя 

шпинделя стана 5000 в 2012 году. Исходные данные и результаты приведены 

в таблице 5.7. 

2. Расчет выполняется из условия увеличения ресурса шпинделя от 3 до 8 

лет. 

3. Ожидаемый годовой эффект от реализации НИОКР рассчитан на изме-

нении затрат на закуп и установку шпинделя в аварийном и регламентном ре-

жимах с учетом ожидаемой стойкости по формуле: 

ЭГОД= ((Ц+СУ+СМТР2+Г)/Т2 − (Ц+СУ+СМТР1+Г)/Т1 − СНИОКР ГОД  ЕН )  КД; 

ЭГОД=((53044+874,6+6665,3+744,5)/3−(53044+874,6+2652,7+744,5)/8−42500,33)0,5= 

= (61328,4/3−57315,8/8−42500,33)0,35=(20442,8−7164,5–1402,5)0,5=5937,9 

тыс. руб. 
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Таблица 5.7 – Результаты расчета экономического эффекта 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя 
Ед. изм. 

Условное 

обозначе-

ние 

До 

внедре-

ния 

После 

внедре-

ния 

Примеча-

ние 

1 Стоимость шпинделя 
тыс. 

руб./шт. 
Ц 53044 53044 

по перечню 

аварийного 

акта 2012 

года 

2 
Стоимость услуг на 

установку шпинделя 

тыс. 

руб./шт. 
СУ 84,6 84,6 

3 

Стоимость запасных ча-

стей  на установку 

шпинделя по регла-

менту 

тыс. 

руб./замену 
СМТР1  2652,7 

4 

Стоимость запасных ча-

стей  при аварийной за-

мене шпинделя 

тыс. руб. СМТР2 6665,3  

5 

Потери коксового газа в 

объеме 4 тыс. м3 во 

время простоя при за-

мене шпинделя 

тыс. руб. Г 744,5  

6 Срок службы      

6.1 
до внедрения системы 

(межремонтный срок) 
лет Т1 3,0  

 

6.2 
после внедрения си-

стемы 
лет Т2  8,0 

 

7 Стоимость НИОКР тыс. руб. СНИОКР  8500  

8 
Стоимость НИОКР в 

год 
тыс. руб. СНИОКР ГОД  4250 

 

8 
Нормативный коэффи-

циент эффективности 
 ЕН  0,33 

 

9 
Коэффициент долевого 

участия 
 КД  0,35 

 

 

Следует учесть, что эффект достигается за счет совершенствования алго-

ритмов управления электроприводами без дополнительных вложений. 

Расчет выполнен по данным акта аварии, произошедшей в 2012 г. Это объ-

ясняется тем, что данных по перечням аварийных актов за более поздний пе-

риод нет (хотя подобные аварии имели место). С учетом увеличения стоимо-

сти шпинделя и запасных частей на установку, по сравнению с данными 2012 

года, экономический эффект будет значительно выше. 

5.5. Рекомендации по расширенному внедрению 

Очевидно, что разработанная система может быть внедрена на любых 

прокатных станах, клети которых выполнены с индивидуальным электропри-
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водом валков. Прежде всего, она рекомендуется для внедрения на толстоли-

стовых станах 5000, расположенных в городах Выкса и Колпино, эти станы 

являются аналогами стана 5000 ПАО «ММК». Краткая информация о них при-

ведена в [7]. Данная система также рекомендуется для внедрения в черновых 

группах клетей непрерывных широкополосных станов горячей прокатки. 

Наиболее доступными для внедрения являются станы 2000 и 2500 ПАО 

«ММК». Рекомендуется ее использование в черновых клетях сортовых станов 

и на трубопрокатных агрегатах. Также возможно применение на других про-

мышленных агрегатах, при этом главными критериями являются индивиду-

альный электропривод и ударное изменение нагрузки.  

Предложенная методика расчета ресурса шпинделя на основе гипотезы 

Пальмгрена-Майнера может использоваться для проверки долговечности ме-

ханического оборудования технологических агрегатов различного назначе-

ния. Такая оценка позволит применить современные технологии технического 

обслуживания и за счет этого снизить аварийность оборудования. При этом 

будет достигнут экономический эффект в результате уменьшения затрат на 

обслуживание и ремонт и за счет снижения простоев технологического обору-

дования. 

ВЫВОДЫ 

1. Выполнены экспериментальные исследования алгоритма, реализую-

щего разработанный способ управления электроприводами на стане 5000. 

Представлены осциллограммы моментов двигателя и упругих моментов на 

шпинделе, полученные в режиме захвата при замкнутых и разомкнутых угло-

вых зазорах в соединениях. Подтверждена эффективность торможения после 

захвата как средства ограничения упругого момента на шпинделе. 

2. Для уточнения полученных результатов выполнен анализ осцилло-

грамм при прокатке одинаковых заготовок без подтормаживания (при проект-

ном алгоритме управления) и при реализации разработанного способа. В ре-

зультате доказано среднее снижение коэффициента динамичности от 1,22 до 



137 

 

1,14. В этом случае амплитудные значения моментов двигателей и упругих 

моментов на шпинделях при захвате не превышают 110-150% установившихся 

значений, что существенно ниже, чем до внедрения. 

3. Выполнен сравнительный анализ амплитуд упругого момента за 9 про-

ходов при известном алгоритме с предразгоном, разработанном в [70], и при 

алгоритме, реализующем разработанный способ управления с регулируемым 

темпом замедления после захвата. Результаты подтвердили среднее снижение 

ударного момента двигателя при захвате в 1,3–1,5 раза. Тем самым подтвер-

ждена техническая эффективность разработанного способа управления. 

5. Алгоритм управления электроприводами, реализующий разработан-

ный способ ограничения динамического момента на шпинделях внедрен и 

находится в эксплуатации на стане 5000 ПАО «ММК», что подтверждено со-

ответствующим актом. В результате снижения динамических нагрузок ожида-

ется увеличение ресурса шпинделя в среднем в 2 раза (от 3,5 до 8 лет для НГП 

и от 4,5 до 8 лет для ВГП). 

Ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов составляет 

5,94 млн руб./год. Экономическая эффективность достигается за счет измене-

ния затрат на закуп и установку шпинделя в аварийном и регламентном режи-

мах.  

5. Разработанный способ управления рекомендуется для внедрения на 

прокатных станах с индивидуальным электроприводом валков и на других 

промышленных агрегатах, работающих с ударным изменением нагрузки. 

Предложенная методика расчета ресурса рекомендуется для использования 

при проектировании, реконструкции и замене оборудования. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В результате литературного обзора и экспериментальных исследований 

показано, что на амплитуды моментов двигателей и моментов на шпинделях 

клети толстолистового прокатного стана оказывают влияние упругие свойства 

вала и угловой зазор в шпиндельных соединениях. Амплитуда упругого мо-

мента в режиме захвата раскатов валками превышает установивший момент 

прокатки в 2,5–3 раза. Вследствие этого продолжительность эксплуатации (ре-

сурс) шпинделей верхнего и нижнего валков снижается до 3-4-х лет при нор-

мативе 8 лет. 

2. Разработан способ управления электроприводом, обеспечивающий 

снижение амплитуды упругого момента за счет предразгона и торможения по-

сле захвата, отличительным признаком которого является задание темпа тор-

можения пропорциональным скорости в момент захвата.  

3. Обоснованы аналитические зависимости для расчета темпа ускорения 

электропривода в режиме предразгона, обеспечивающего замыкание углового 

зазора до входа раската в клеть. Представлены модель для вычисления упру-

гого момента и скрипт на языке Matlab, позволяющие выполнить расчет тре-

буемого замедления в режиме торможения в зависимости от величины угло-

вого зазора.   

4. Представлены структура системы измерения упругого момента и схема 

контроллера, предназначенного для подсчета количества превышений им до-

пустимого значения (2МН). Разработан наблюдатель упругого момента, обес-

печивающий его восстановление путем дифференцирования скорости элек-

тропривода, измеряемой в on-line режиме. Дополнительной функцией алго-

ритма является расчет ресурса шпинделя.  

5. Рассмотрена методика вычисления ресурса, основанная на гипотезе ли-

нейного накопления усталостных разрушений Пальмгрена-Майнера. Приве-

дены аналитические зависимости, обеспечивающие расчет выработки ресурса 

при однократных нагружениях. Показано, что ожидаемая полная выработка 

ресурса шпинделя ВГП произойдет через 3,5 года, а шпинделя НГП – через 4,5 

года, что соответствует реальным срокам их эксплуатации. Разница ресурсов 

обусловлена неодинаковыми нагрузками двигателей клети во время прокатки. 
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6. Проведен комплекс экспериментальных исследований, подтвердивший 

эффективность торможения после захвата как средства ограничения динами-

ческого момента. Доказаны снижение амплитуд моментов двигателей и упру-

гих моментов на шпинделях до 110-150% установившихся значений и среднее 

снижение коэффициента динамичности на 6,5% (от 1,22 до 1,14). 

7. Сравнительный анализ амплитуд упругого момента при известном ал-

горитме с предразгоном и при алгоритме, реализующем разработанный способ 

управления, показал среднее снижение ударного момента двигателя при за-

хвате в 1,3–1,5 раза. Тем самым подтверждена техническая эффективность раз-

работанного способа управления. 

8. Алгоритм управления электроприводами, реализующий разработан-

ный способ ограничения динамического момента, внедрен в эксплуатацию на 

стане 5000 ПАО «ММК», что подтверждено соответствующим актом. В ре-

зультате снижения нагрузок ресурс шпинделей увеличивается до 8 лет. Ожи-

даемый экономический эффект от внедрения составляет 5,94 млн руб./год. Он 

достигается за счет совершенствования алгоритмов управления без дополни-

тельных затрат. 

9. Разработанный наблюдатель упругого момента на шпинделях также 

внедрен в эксплуатацию в виде алгоритма АСУ ТП горизонтальной клети. 

Проанализирована зависимость выработки ресурса от кратности момента при 

однократном и многократных нагружениях. Сделан вывод, что следствием 

различия нагружений шпинделей ВГП и НГП за цикл прокатки партии явля-

ется отличие показателей выработки их ресурсов на 20%. 

10. Разработанный способ управления рекомендуется для внедрения на 

прокатных станах с индивидуальным электроприводом валков и на других 

промышленных агрегатах, работающих с ударным изменением нагрузки. 

Предложенная методика расчета ресурса рекомендуется для использования 

при эксплуатации, обосновании замены и внедрении прогрессивных методов 

технического обслуживания и ремонтов электрического и механического обо-

рудования.  
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Приложение 1 

 

 

Рисунок П.1.1 – Амплитуды моментов при замыкании угловых зазоров  

при темпе замедления 5%/с 

 

Таблица П.1.1 – Численные значения амплитуд моментов на рис. П.1.1 

Параметр 
Ед. 

измер. 
Величина 

Зазор δi град. 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

|ΔMДВ_i| 
% 16,62 20,98 24,35 27,19 29,70 31,96 34,04 35,98 

кН∙м 317,4 403,3 467,5 522,2 570,2 613,6 652,8 690,8 

|ΔMШ_i| 
% 11,55 15,75 18,99 21,72 24,13 26,30 28,30 30,15 

кН∙м 221,8 302,4 364,8 417,0 463,3 505,0 543,4 578,9 
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Рисунок П.1.2 – Амплитуды моментов при замыкании угловых зазоров при 

темпе замедления 10%/с 

 

Таблица П.1.2 – Численные значения амплитуд моментов на рис. П.1.2 

Параметр 

Ед. 

из-

мер. 

Величина 

Зазор δ град. 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

|ΔMдв_i| 
% 26,42 32,57 37,32 41,34 44,88 46,52 51,03 53,78 

кН∙м 504,2 622,1 712,8 789,6 857,2 888,5 976,7 1027,2 

|ΔMш_i| 
% 16,7 22,61 27,17 31,03 34,43 37,50 40,33 42,96 

кН∙м 319,0 431,9 518,9 592,7 657,6 716,3 770,3 632,1 
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Рисунок П.1.3 – Амплитуды моментов при замыкании угловых зазоров  

при темпе замедления 15%/с 

 

Таблица П.1.3 – Численные значения амплитуд моментов на рис. П.1.3 

Параметр 

Ед. 

из-

мер. 

Величина 

Зазор δ град. 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

|ΔMдв_i| 
% 35,22 42,73 48,54 53,46 57,79 61,71 65,32 68,68 

кН∙м 672,7 816,1 927,1 1021,1 1103,8 1178,7 1247,6 1311,8 

|ΔMш_i| 
% 20,91 28,11 33,68 38,4 42,56 46,32 49,78 53,0 

кН∙м 399,4 536,9 643,3 733,4 812,9 884,7 950,8 1012,3 
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Рисунок П.1.4 – Амплитуды моментов при замыкании угловых зазоров 

при темпе замедления 20%/с 

 

Таблица П.1.4 – Численные значения амплитуд моментов на рис. П.1.4 

Параметр 

Ед. 

из-

мер. 

Величина 

Зазор δ град. 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

|ΔMдв_i| 
% 43,52 52,16 58,86 69,52 69,52 74,05 78,21 82,09 

кН∙м 831,2 996,26 1124,2 1327,8 1327,8 1414,4 1493,8 1567,9 

|ΔMш_i| 
% 24,63 32,91 39,33 44,76 49,56 53,90 57,89 61,61 

кН∙м 470,43 628,58 751,2 854,9 946,6 1029,5 1105,7 1176,8 

 
 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

А
м

п
л

и
ту

д
ы

 м
о

м
е

н
то

в,
 %

Угловой зазор, °

Ампл. мом.двиг. Ампл.мом.шпинд

Линейная (Ампл. мом.двиг.) Линейная (Ампл.мом.шпинд)



162 

 

Приложение 2 

Скрипт в пакете Matlab для вычисления кратности упругого момента  

с помощью модели на рис. 3.8. 

fprintf('Построение зависимости амплитуды упругого момента при захвате на замедле-
нии\n'); 
fprintf('на закрытый зазор и торможении\n'); 
Gap_Set = [ 0.5,  1.0,  1.5,  2.0,   2.5,   3.0,   3.5,   4.5]; 
Dec_Set = [10.0, 30.0, 60.0, 90.0, 120.0, 150.0, 180.0, 210.0]; 
ResMaxTq=zeros(length(Gap_Set)); 
fprintf('Загрузка модели\n'); 
open('TestTqOpenGapMod3.slx'); % название модели 2х-масс.привода 
fprintf('Заапуск симуляций\n'); 
Gap_model=Gap_Set(1); 
K_C_Model=1.0; 
Dec_Model=Dec_Set(1); 
for k_2=1:length(Dec_Set) 
    for k_1=1:length(Gap_Set) 
        Gap_model=Gap_Set(k_1); 
        Dec_Model=Dec_Set(k_2); 
            try 
            sim('TestTqOpenGapMod3'); % запуск моделирования 
            catch 
            fprintf(' !! Ошибка модели !! \n'); 
            end 
        ResMaxTq(k_1,k_2)=WS_OutSpTqMax.Data(1); 
        fprintf('Зазор = %f, темп торм. = %f, Амплитуда упр.момента = 
%f\n', Gap_Set(k_1), Dec_Set(k_2), ResMaxTq(k_1,k_2)); 
    end 
end 
figure1 = figure; 
surf(Dec_Set,Gap_Set,ResMaxTq); 
X_Gap = zeros(1,length(Gap_Set)); 
Y_Dec = zeros(1,length(Gap_Set)); 
for k_2=1:length(Gap_Set) 
    MinTq=100; 
    MinGap=0; 
    MinDec=0; 
    X_Gap(k_2)=0; 
    Y_Dec(k_2)=0; 
    for k_1=1:length(Dec_Set) 
        if ResMaxTq(k_2,k_1) < MinTq   
            MinTq = ResMaxTq(k_2,k_1); 
            MinGap = Gap_Set(k_2); 
            MinDec = Dec_Set(k_1); 
            X_Gap(k_2)=MinGap; 
            Y_Dec(k_2)=MinDec; 
        end 
    end 
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    fprintf('Минимальное значение. кратность момента = %f, темп торм. 
= %f, зазор = %f\n', MinTq, MinDec, MinGap); 
end 
p = polyfit(X_Gap,Y_Dec,3); 
x1 = linspace(0,5); 
y1 = polyval(p,x1); 
figure2 = figure; 
axes1 = axes('Parent',figure2); 
plot(X_Gap,Y_Dec,'o') 
hold on 
plot(x1,y1) 
set(axes1,'XGrid','on','YGrid','on'); 
hold off 
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Рис. П.2.1. Результаты моделирования процессов в режиме захвата  

при торможении: угловой зазор 2°  
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Рис. П.2.2. Результаты моделирования процессов в режиме захвата  

при торможении: угловой зазор 3° 
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Рис. П.2.3. Результаты моделирования процессов в режиме захвата  

при торможении: угловой зазор 4° 
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Приложение 4 
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