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Введение 
Стан 5000 ПАО «Магнитогорский металлур-

гический комбинат» (ПАО «ММК») является од-
ним из наиболее производительных листопрокат-
ных агрегатов в Европе. Согласно проекту он пред-
назначен для производства 1500 тыс. т в год листов 
размерами (10–50) × (2000–4600) × (< 18500) мм. 
Вместе с тем в настоящее время на стане успешно 
осуществляется прокатка продукции расширенно-
го сортамента, в том числе толстых листов из 
труднодеформируемых марок стали и тонкого 
проката – листов толщиной 6–10 мм [1–4]. Также 
технология прокатки трубной заготовки внедрена 
на широкополосном стане 2000 ПАО «ММК» [5–8]. 

Как правило, освоение новых профилей 
проката наряду с решением вопросов техноло-
гического характера требует настройки и совер-
шенствования систем автоматического регули-
рования технологических параметров. На совре-

менных станах такие системы исполнены в виде 
алгоритмов в программном обеспечении автома-
тизированных систем управления технологиче-
ским процессом. Поэтому решение задачи сво-
дится к разработке и внедрению новых алгорит-
мов управления. 

Важнейшими системами технологической ав-
томатизации стана 5000 являются системы автома-
тического регулирования межвалкового зазора и 
толщины раската (полупродукта между исходным 
слябом и готовым листом) [9]. В комплексе они 
реализуют концепцию регулирования толщины 
ROLL-GAP CONTROLL, разработанную фирмой 
SMS Demag AG (в настоящее время – SMS group) 
для толстолистовых прокатных станов. Данная 
концепция рассмотрена в публикациях [10–13] и 
внедрена на стане 5000. 

Принцип регулирования толщины и раствора 
валков поясняет функциональная схема, представ-
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При расширении сортамента продукции толстолистовых прокатных станов приобретает актуаль-
ность проблема совершенствования алгоритмов управления приводами мехатронной системы ревер-
сивной клети. Важнейшими задачами являются повышение точности геометрических размеров, а 
также улучшение профиля и планшетности проката. Представлена структура, поясняющая концепцию
ROLL-GAP CONTROLL автоматического регулирования толщины и зазора валков фирмы SMS-Demag AG.
Данная концепция реализована на стане 5000 Магнитогорского металлургического комбината. Приведе-
на структурная схема системы расчета и автоматического регулирования толщины (САРТ). Рассмотрена 
функциональная схема системы регулирования положения гидравлических нажимных устройств 
Hydraulic Gap Control (HGC), включающая быстродействующий канал пропорционального регулирова-
ния и относительно медленный канал интегрального регулирования положения. Рассмотрен принцип 
автоматического регулирования толщины, реализованный в ресурсе системы Automatic Gap Control 
(AGC) контроллера TCS клети. Представлены схема и зависимости для вычисления коэффициентов не-
линейного регулятора толщины. Отмечены функции RAC-регулятора, предназначенного для компенса-
ции разницы растяжений (перекоса) зазора по сторонам клети. Рассмотрены функции системы динами-
ческой компенсации возмущающих воздействий. Обосновано исключение сигналов коррекции противо-
изгиба и деформации валков. Отмечены недостатки САРТ при прокатке листов толщиной менее 10 мм.
Наболее опасным является отрыв фрагментов металла от хвостовой части, вызванный некорректной ра-
ботой системы задания толщины. Предложен способ управления гидравлическими нажимными устрой-
ствами, суть которого заключается в быстродействующем увеличении межвалкового зазора на «хвосте» 
раската в последнем проходе при прокатке тонких листов. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований, выполненных на стане 5000. Подтверждена техническая эффективность вне-
дрения предложенного способа управления. Рассмотрены осциллограммы сигналов, характеризую-
щих разнотолщинность. Доказано, что при предложенных настройках систем HGC и AGC обеспечи-
вается высокая точность регулирования положения нажимных устройств и толщины по длине и ши-
рине листа. 

Ключевые слова: толстолистовой прокатный стан, реверсивная клеть, мехатронная система, 
толщина, автоматическое регулирование, концепция, настройка, тонкий лист, недостатки, совершен-
ствование, экспериментальные исследования. 

 
 



Гасияров В.Р., Логинов Б.М.,      Разработка цифровых алгоритмов управления 
Воронин С.С., Зинченко М.А.    приводами мехатронной системы реверсивной клети… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2021. Т. 21, № 1. С. 122–139  123

ленная на рис. 1 [14]. Она состоит из следующих 
систем (модулей): 

– гидравлического регулирования раствора 
валков (HGC);  

– автоматического регулирования толщины 
(AGC); 

– управления перекосом валков (RAC); 
– динамической компенсации возмущающих 

воздействий клети (DDC); 
– позиционирования электромеханических 

нажимных винтов – Electro Mechanical Positioning 
(EMP). 

Контур HGC обеспечивает выполнение сле-
дующих функций: 

– регулирование положения и усилия от-
дельно по каждому гидравлическому цилиндру; 

– плавное переключение от регулирования 
положения на регулирование усилия; 

– синхронизацию работы цилиндров; 
– адаптацию в зависимости от хода цилинд-

ров и давления; 
– активную защиту от перегрузки. 
Автоматическое регулирование толщины 

(AGC) предназначено для поддержания постоян-
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Рис. 1. Структура, поясняющая концепцию автоматического регулирования  
прокатного зазора и толщины листа в клети стана 5000 
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ного раствора валков путем воздействия на гид-
равлические нажимные устройства (ГНУ) при из-
менениях усилия прокатки. Возможна работа в 
абсолютном и в относительном режимах. В абсо-
лютном режиме раствор валков регулируется по 
уставке толщины, определенной оператором, или 
по графику прокатки, рассчитанному в системе 
автоматизации уровня 2. В относительном режиме 
толщина раската, полученная через 0,5–1 с после 
начала прокатки, поддерживается на постоянном 
уровне по всей длине. 

Также в структуре, реализующей концепцию 
ROLL-GAP CONTROLL, предусмотрен регулятор 
направления прокатки Roll Alignment Control 
(RAC-регулятор). В отечественных публикациях 
он получил название «регулятор перекоса зазора 
валков». Его функцией является поддержание 
постоянства межвалкового зазора по ширине рас-
ката, т. е. обеспечение параллельности валков 
при нарушениях условий прокатки. Подобные 
регуляторы также применяются в чистовых груп-
пах клетей широкополосных станов. Варианты их 
разработки представлены в публикациях [15–18]. 

Также решению этой проблемы посвящены раз-
работки [19, 20]. 

Структура задания толщины  
в САРТ стана 5000 
Схема формирования сигнала задания толщи-

ны показана на рис. 2 [21]. Основу структуры со-
ставляют два контура регулирования: внутренний 
контур регулирования положения гидравлических 
НУ и внешний контур регулирования толщины. 
Конечной функцией является компенсация дефор-
мации клети и различных возмущений, вызванных 
отклонениями технологических параметров во 
время прокатки. Внешний контур образован регу-
лятором толщины, на входе которого сравнивают-
ся сигнал задания, поступающий (с учетом кор-
рекций) от модели уровня 2, и сигнал актуальной 
толщины. Толщина определяется как сумма сред-
них зазоров, формируемых гидравлическими и 
электромеханическими нажимными устройствами, 
и растяжения клети. Сигнал, пропорциональный 
растяжению, формируется как нелинейная функ-
ция суммарного усилия прокатки, определяемая 
характеристикой жесткости клети [22].  
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Рис. 2. Структурная схема системы задания толщины в САРТ стана 5000: 

Zero Point Corr – коррекция толщины, формируемая после сравнения реальной толщины от толщиномера и заданной 
толщины (компенсирует статическую ошибку при косвенном расчете толщины); Agc Morgoil Comp – компенсация толщины 
масляной пленки подшипников жидкостного трения опорных валков; Agc Roll Flat Comp – компенсация смятия валков;  
Roll Wear Comp – компенсация износа валков (от модели на уровне 2); ThermExpComp – компенсация теплового расши-
рения валков (от модели нагрева валка); CvcShiftComp – компенсация влияния осевой сдвижки валков; WrbBendComp –  
              компенсация влияния противоизгиба валков; EmpShpindleComp – компенсация влияния веса шпинделей 
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Регулятор толщины имеет переменные коэф-
фициенты усиления, зависящие от модулей жест-
кости клети и полосы (его структура рассматрива-
ется ниже). Актуальная толщина рассчитывается 
по сигналам датчиков положения HGC, EMP, рас-
пределения зазора по сторонам привода и операто-
ра (DS и OS), растяжения клети и возмущающих 
воздействий (толщины масляной пленки в под-
шипниках, теплового расширения, износа валков 
и др. [23]). Его выходной сигнал суммируется с 
сигналами компенсаций возмущений и коррекции 
зазора на головном и хвостовом участках. Далее он 
поступает на вход задатчика интенсивности (ЗИ), 
ограничивающего скорость перемещения гидравли-
ческих НУ. Выходной сигнал ЗИ является входным 
сигналом подчиненного контура регулирования 
положения НУ (на схеме, рис. 2, не показан).  

Более подробно работа систем регулирования 
раствора валков и САРТ рассмотрена в работах 
[21, 24]. Структуры и настройки систем представ-
лены в публикациях [14, 25–27], 

Помимо перечисленных модулей в структуру 
на рис. 1 входят системы EMP и контроля конусо-
образности, функции которых в настоящей статье 
не рассматриваются.  

 
1. Постановка задачи 
Длительная эксплуатация САРТ стана 5000 

подтвердила ее надежность и удовлетворительную 
точность регулирования параметров в установив-
шемся режиме прокатки. Вместе с тем при произ-
водстве листов расширенного сортамента обнару-
жен ряд недостатков, для устранения которых по-
требовалось совершенствование алгоритмов.  

Так, при прокатке тонких листов обнаружены 
следующие недостатки (к тонким отнесены листы 
толщиной менее 10 мм): 

1. Наблюдаются отклонения реальной толщи-
ны, измеренной толщиномером после последнего 
прохода, в то время как в сигнале толщины, опре-

деленном косвенным способом и используемом в 
САРТ, такие отклонения отсутствуют.  

2. Для обеспечения требуемой толщины авто-
матически устанавливается минимальный зазор  
(в некоторых случаях наблюдается предваритель-
но сведение валков с усилием). Поскольку в по-
следних проходах толщина листа мала, хвостовая 
часть успевает остыть. Для компенсации потери 
температуры регулятор толщины автоматически 
уменьшает зазор за счет дополнительного сведе-
ния валков. В результате сильного прижатия про-
исходит отрыв кусков хвостовой части, которые 
обладают большой кинетической энергией. В ре-
зультате возникают повреждения оборудования и 
создаются опасные условия для персонала. Это 
подтверждают фотографии, приведенные на рис. 3. 

Устранение указанных недостатков потребо-
вало совершенствования алгоритмов регулирова-
ния толщины. Ниже рассматриваются предложен-
ные технические решения и результаты их про-
мышленных испытаний. Предварительно приво-
дится информация о настройке регуляторов систем 
HGC и AGC.  

 
2. Основная часть 
Управление гидравлическими  
нажимными устройствами 
Все ресурсы управления нажимными устрой-

ствами реализованы в контроллере TCS клети, 
который обеспечивает управление последователь-
ностью прокатки, скоростью, сбор данных о тем-
пературе, слежение за заготовками в горячей зоне, 
управление охлаждением валков и гидросбивом. 

Как отмечалось, система Hydraulic Gap Control 
служит для точной установки зазора валков и воз-
действия на зазор для регулирования толщины 
раската в процессе прокатки. Схема управления 
HGC показана на рис. 4. Также в ресурсе системы 
осуществляется распределение зазора между EMP 
и HGC. 

 
Рис. 3. Отрыв фрагмента хвостовой части листа 
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Система работает в режиме контроля положе-
ния, регулируя зазор валков или ход поршня.  
В режиме калибровки дополнительно использует-
ся регулирование усилия гидроцилиндра. Регуля-
тор положения HGC (РПоз) воздействует на сер-
воклапан СК1 нижней полости цилиндра. Для об-
ратной связи по положению используются специ-
альные датчики положения (ДП) с блоком обра-
ботки сигналов. Каждый цилиндр имеет два дат-
чика положения. Сигналы усилия прокатки могут 
сниматься с датчиков усилия прокатки (мездоз) 
или могут быть вычислены по сигналам от датчи-
ков давления масла (Д1, Д2). Для стабилизации 
давления в штоковой полости используется до-
полнительный контур регулирования давления. 
Регулятор давления (РДв) воздействует на сервок-
лапан СК2. В рабочем режиме поддерживается 
давление 30 бар, в режиме слива (сжатия цилинд-
ра) – 120 бар. 

От быстродействия HGC зависит точность ре-
гулирования толщины. Динамические характери-
стики контура положения (регулирования зазора) 
можно оценить по реакции системы на скачок за-
дания. Такой тест проводится автоматически при 
калибровке зазора. Переходный процесс при отра-
ботке скачка задания показан на рис. 5. Из осцил-
лограмм в окне 1 видно, что контур регулирования 
зазора HGC можно аппроксимировать фильтром  
1-го порядка с постоянной времени 1015 мс. 

Структурная схема регулятора HGC показана 
на рис. 6. С помощью селектора в зависимости от 
режима работы на его вход подается сигнал ошиб-
ки регулирования (по усилию, по величине зазора 
или по ходу цилиндра). Регулятор в основном ра-

ботает как пропорциональный усилитель. В его 
структуре имеется медленная интегральная часть, 
имеющая ограничение порядка 10 %, не оказы-
вающая влияния в динамике. Она служит для ком-
пенсации статических отклонений, в частности, 
для компенсации смещения нуля сервоклапана. 

Коэффициенты усиления пропорциональной 
части зависят от давлений в цилиндре и в системе 
и определяются в соответствующем блоке кон-
троллера по формулам: 
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где Kpp_in, Kpn_in – установленные коэффициенты 
усиления для движения с положительным и отри-
цательным открытием клапана; 

Psys, Psyl, Ptnk – давления в гидросистеме, ци-
линдре и баке; 

Psym – точка симметричного давления. 
При наладке выставлено Psys = 290 бар; 

Psym = 145 бар; Ptnk = 7 бар; Kpp_in = Kpn_in = 270 – 
при наличии металла в клети и Kpp_in = Kpn_in = 210  
при отсутствии металла.  

Сигнал Overload protection поступает от регу-
лятора перегрузки и служит для открытия зазора 
при перегрузке по усилию. Этот регулятор пред-
ставляет собой интегратор, на вход которого пода-
ется максимальное из усилий по сторонам за выче-
том половины уставки защиты. Выходной сигнал 
начинает нарастать при превышении усилием на 
любой из сторон половины уставки защиты. 
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Рис. 4. Упрощенная схема управления HGC 
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Регулирование толщины полосы 
Управление толщиной осуществляется в ре-

сурсе AGC. Актуальная толщина рассчитывается 
по сигналам датчиков положения HGC и EMP, 
растяжения клети и других упомянутых выше 
возмущающих воздействий (толщины масляной 
пленки и др.).  

Принцип действия САРТ основан на извест-
ном уравнении Головина – Симса [28, 29]. Он по-
ясняется характеристиками, представленными на 
рис. 7. Поскольку во время прокатки невозможно 
измерить фактический раствор валков, он рассчи-
тывается по уравнению 

( ).Wh S g F   

 
Рис. 5. Реакция контура регулирования положения HGC на скачок задания:  

1, 2 – заданное и актуальное положения НУ (заданный и актуальный зазор);  
2 – задание на сервоклапан; 3 – усилие в гидроцилиндре 

 

 
Рис. 6. Структура регулятора положения гидравлических НУ 
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Таким образом, раствор валков h зависит от 
положения поршня цилиндра S и растяжения 
клети g, которое является функцией усилия про-
катки FW. Задачей САРТ является компенсация 
колебаний растяжений клети, вызванных процес-
сом прокатки, согласно уравнению 

( ) 0.Wh S g FD  D  D   

Приращение толщины Δh при изменении за-
зора ΔS0 зависит от коэффициентов (модулей)  
жесткости клети MG и полосы MB: 

0 .G

B G

M
h S

M M
D  D


 

Схема регулятора толщины (RunControl) по-
казана на рис. 8.  На  его  вход  поступают  задание  

 
Рис. 7. Зависимость толщины на выходе клети от величины зазора: 

h0 – толщина на входе; h1 – толщина на выходе; S0 – начальный зазор валков (без металла в валках) 
 

 
Рис. 8. Принцип построения регулятора толщины 
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толщины и обратная связь, формируемая по сиг-
налам датчиков положения нажимных устройств и 
датчика усилия прокатки. Регулятор имеет пере-
менные коэффициенты усиления, зависящие от 
модулей MG и MB. Коэффициенты усиления инте-
гральной и пропорциональной частей определяют-
ся по зависимостям: 

11 ;B
i

G m
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M T
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где Tm_HGC – постоянная времени замкнутого кон-
тура положения HGC (0,01 c); 

Tm – желаемая постоянная времени регулятора 
толщины (0,045 с при работе с мездозами и 0,45 с 
при работе с датчиками давления масла в HGC). 

Модули жесткости полосы и клети рассчиты-
ваются в приложении AgcLogicV4a в блоке 
ModulusV4aPM ресурса AGC. Модуль полосы рас-
считывается по формуле в зависимости от ожи-
даемого усилия прокатки и обжатий, т. е. по дан-
ным от модели прокатки  

,B
ExpTotFrM FactStrMod
He Hx

 


 

где ExpTotFr – ожидаемое усилие прокатки (кН); 
He – толщина на входе (мм); 
Hx – толщина на выходе (мм); 
FactStrMod = 1,75 – коэффициент. 
Модуль клети рассчитывается исходя из кри-

вой растяжения клети, которая снимается автома-
тически во время длинной калибровки (среднее 
рабочее значение 8300 кН/мм). 

Для фильтрации эксцентриситета валков при-
меняются режекторные фильтры с частотой 
фильтрации, зависящей от скоростей вращения 
рабочих и опорных валков. При низкой скорости 
вращения фильтрация отключается. Сумма сигна-
лов регулятора и компенсации различных возму-
щений подается в качестве дополнительного зада-
ния на зазор HGC.  

Перед захватом металла устанавливается 
предварительное значение зазора, которое опреде-
ляется исходя из ожидаемого усилия прокатки, 
поступающего от модели прокатки, и модуля же-
сткости клети. Заданный зазор HGC не должен 
достигать ограничений, которые определяются с 
учетом диаметров валков и положения ступенча-
той плиты, обеспечивающей формирование уровня 
прокатки [30]. 

Динамическая компенсация  
возмущений (DDC) 
В процессе прокатки возникают различные 

типы возмущений, связанные с отклонениями 
толщины. С помощью системы DDC они компен-
сируются путем коррекции раствора валков. Каж-
дый вид нарушения компенсируется самостоя-
тельно независимыми функциями. 

Всплытие шеек валков в подшипниках  
жидкостного трения типа Morgoil 
В качестве исходных параметров используют-

ся измеренные усилие и скорость вращения, кото-
рые учитываются при вычислении фактической 
толщины масляной пленки внутри подшипников. 
Известно, что чем выше скорость прокатки и чем 
меньше усилие, тем выше всплытие шеек опорных 
валков в подшипниках. Фактическая толщина мас-
ляной пленки используется для вычисления кор-
рекции рабочего зазора ΔS (см. рис. 2).  

Тепловая выпуклость рабочего валка;  
износ валков 
Эти параметры вычисляются циклично систе-

мой контроля планшетности и профиля уровня 2 
[31, 32]. Модуль DDC рассчитывает соответст-
вующие поправки для зазора ΔS. 

Изгиб рабочих валков 
Влияние изгиба рабочих валков компенсиру-

ется с учетом производной ΔS/ΔWRB, которая вы-
числяется системой контроля планшетности и 
профиля и подается в контроллер вместе с на-
стройками клети. По ней с учетом фактического 
изгибающего усилия рассчитывается и формиру-
ется поправка зазора ΔS. 

Более подробно функции динамической ком-
пенсации возмущающих воздействий рассмотрены 
в публикациях [33, 34]. 

Совершенствование САРТ  
для прокатки тонких листов 
Как отмечалось при обосновании задач иссле-

дований, при прокатке тонких листов возможен 
отрыв фрагментов хвостовой части в последнем 
проходе. Для устранения данной проблемы пред-
ложен способ управления гидравлическими НУ, 
суть которого заключается в интенсивном увели-
чении межвалкового зазора на 0,5–2,5 мм в зави-
симости от толщины раската. При разработке за 
основу принят способ согласно патенту [35], ана-
логом данного предложения также является тех-
ническое решение [36]. 

Разведение валков должно обеспечиваться 
при выполнении следующих условий: 

– осуществляется прокатка листов толщиной 
менее 10 мм; 

– выполняется последний проход; 
– остаток непрокатанной части листа в клети 

менее 1,0 метра. 
Для обеспечения высокого быстродействия 

при разведении валков предлагается в программе 
контроллера формировать сигналы: 

– на увеличение задания толщины на входе 
контура регулирования толщины;  

– на перемещение гидравлических НУ «в об-
ход» регулятора толщины. 

Дополнительные блоки, обеспечивающие вы-
полнение этих условий, выделены на структурной 
схеме (см. рис. 2) контурами. Основной контур 
показан в верхней части рис. 2. При выполнении 
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условий «прокатка хвоста» и «последний проход» 
он обеспечивает подключение дополнительного 
сигнала на вход регулятора толщины. Одновре-
менно подается сигнал на задатчик интенсивности, 
включенный на вход регулятора положения гид-
равлического НУ (на схеме это «ЗИ для ограниче-
ния скорости перемещения ГНУ», непосредствен-
но регулятор положения на схеме не показан). 
Этот сигнал обеспечичает регулирование положе-
ния НУ, минуя регулятор толщины, и задается с 
целью повышения скорости разведения валков.  
Он обеспечивает упреждающее регулирование 
зазора валков при прокатке «хвоста» раската.  

 
3. Экспериментальные исследования 
Настройка регулятора толщины 
Эффективность рассмотренной выше на-

стройки регуляторов подтверждают осциллограм-
мы, представленные на рис. 9. Приняты обозначе-
ния: RefHx и ActHx (осц. 1, 2, окно 1) – соответст-
венно заданная и актуальная толщина; AgcAddPos 
(осц. 3, окно 2) – выходной сигнал регулятора 

толщины; TotalDistComp (осц. 4) – компенсация 
различных факторов, влияющих на толщину 
(как отмечалось, это масляная пленка в подшип-
нике, тепловое расширение, износ валка и др.); 
AgcTotAddPos (осц. 5) – корректирующий сигнал 
на зазор гидравлических НУ [мм]; HgcActSrgAvg 
(осц. 6, окно 3) – средняя величина зазора, отра-
батываемого гидравлическими НУ (часть зазора 
которая обеспечивается их перемещением); 
AgcStandStretch (осц. 7, окно 4) – рассчитанное 
актуальное растяжение клети [мм]; HgcActFrTot 
(осц. 8, окно 5) – суммарное усилие прокатки [кН].  

Задание на толщину (сигнал RefHx – осц. 1) 
отрабатывается системой AGC (сигнал ActHx, осц. 2) 
практически без ошибки в течение основного пе-
риода прокатки. Наибольшие отклонения толщины 
происходят на головном и хвостовом участках. 
Это объясняется физическими свойствами полосы 
и переходными процессами в системах регулиро-
вания. При их отработке возникают значительные 
отклонения корректирующего сигнала на зазор 
(AgcTotAddPos, осц. 5). Данный сигнал, согласно 

 
Рис. 9. Осциллограммы, поясняющие настройку регулятора толщины 
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рассмотренному принципу регулирования, формиру-
ется как сумма выходного сигнала регулятора тол-
щины (AgcAddPos, осц. 3) и сигнала TotalDistComp 
(осц. 4), обеспечивающего компенсацию возму-
щающих факторов. Сигналы растяжения клети 
AgcStandStretch (осц. 7) и суммарного усилия про-
катки HgcActFrTot (осц. 8) идентичны друг другу. 
Это подтверждает, что коэффициенты, рассчитан-
ные по приведенным выше зависимостям, обеспе-
чивают линейные характеристики регуляторов и 
измерительных систем. 

Осциллограммы коррекции толщины 
На рис. 10 приведены осциллограммы регу-

лирующих воздействий в системе DDC, получен-
ные на стане. Они используются в системе расчета 
толщины, представленной на рис. 2. Независимые 
сигналы коррекции подаются на вход суммирую-

щего блока. Выходной сигнал блока суммируется 
с сигналом коррекции зазора на головном и хво-
стовом участках и с сигналом ACS на перемеще-
ние гидравлических НУ при профилированной 
прокатке [37, 38]. Суммарный сигнал «Коррекция 
от AGC и HGC» подается на входы замкнутых 
контуров регулирования положения гидравличе-
ских НУ по сторонам DS и ОС, которые на рис. 2 
не показаны [39]. 

Осциллограммы представлены для случая, ко-
гда для расчета сигналов компенсаций противо-
изгиба и деформаций (смятия) валков использова-
но фактическое усилие. Это вызвано тем, что для 
расчета реальных сигналов используется актуаль-
ное усилие прокатки f(Fпр.акт) – осциллограммы 8  
и 9. При прокатке тонких листов сигнал толщины 13 
в исходной схеме не реагирует на фактическое 
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Рис. 10. Осциллограммы сигналов, используемых при расчете толщины: 

1, 2 – заданное и ожидаемое усилия прокатки; 3 – суммарный сигнал зазора и растяжения клети; 4 – сумма компенсаций 
толщины; 5 – толщина, измеренная косвенным способом; 6 – суммарный сигнал компенсации масляной пленки, дефор-
мации и изгиба валка; 7, 8 – сигналы компенсации масляной пленки и деформации валка; 9 – компенсация изгиба валка; 
10 – толщина от толщиномера; 11 – сумма зазора и растяжения клети; 12 – сумма всех корректирующих сигналов;  
                                         13 – суммарный сигнал толщины, определенной косвенным способом 
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отклонение толщины (это подтверждает сравнение 
осциллограмм 10 и 13). Для корректной работы 
САРТ при расчете этих сигналов предложено ис-
пользовать не актуальные значения усилий, а про-
гнозные величины, поступающие от модели уров-
ня 2. Как показали результаты экспериментов, это 
позволило повысить точность регулирования тол-
щины. Данное решение явилось первым усовер-
шенствованием проектного варианта САРТ. 

Прокатка с разведением валков 
Осциллограммы, полученные при исследова-

ниях второго предложенного способа, представле-
ны на рис. 11. В окне 1 (рис. 11а) показана осцил-
лограмма положения «хвоста» (наклонная линия, 
осц. 1) относительно положения клети (горизон-
тальная линия, осц. 2). За один метр до конца рас-
ката в момент времени t1 увеличивается сигнал 

задания толщины (осц. 3). В результате в интерва-
ле времени t1–t2 изменяются задания позиций НУ 
(осц. 5, 6), и происходит перемещение поршней 
гидроцилиндров со стороны привода и оператора 
(СП и СО на осц. 7, 8). Общее усилие прокатки 
(осц. 9) уменьшается, благодаря этому снижается 
вероятность отрыва «хвоста» листа.  

На рис. 11б представлены осциллограммы из-
менения толщины, построенные по сигналам тол-
щиномера. Отклонение толщины в результате 
дополнительного разведения валков на «хвосте» 
не превышает 1 мм или 10 % выходной толщины 
листа. Это подтверждают осциллограммы задан-
ной толщины (осц. 3). Хвостовая часть заготовки с 
отклонениями толщины длиной Δl ≈ 0,4 м отреза-
ется на линии отделки. Практика показывает, что 
обрезка такого участка листа производится прак-
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Рис. 11. Осциллограммы параметров НУ (а) и толщины по длине листа (б) при внедрении предлагаемых изменений: 
окно 1 – позиция «хвоста» (из системы слежения) относительно позиции клети; окно 2 – актуальная и заданная толщина 
в САРТ; окно 3 – позиции гидравлических НУ относительно точки калибровки; окно 4 – усилие прокатки; окно 5 – толщина  
                                                                                по центру и по краям листа 
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тически во всех случаях, так как он содержит де-
фекты качества. Поэтому предложенный способ 
фактически не приводит к увеличению потерь ме-
талла с обрезью. Кроме того, осциллограммы в 
окне 5 позволяют сделать вывод, что толщина по 
краям и по центру листа изменяется практически 
одинаково. Помимо точности регулирования тол-
щины это подтверждает удовлетворительную на-
стройку RAC-регулятора.  

Разработанный способ позволил повысить 
безопасность персонала и увеличить надежность 
работы механизмов. 

 
Заключение 
Изложенная информация позволила сделать 

обобщения, представленные ниже. 
Расширение сортамента толстолистовых про-

катных станов происходит не только в направле-
нии прокатки листов из хладостойких трудноде-
формируемых сталей, но и в направлении произ-
водства относительно тонких листов, которое не 
было предусмотрено проектом. Так, на стане 5000 
ПАО «ММК» успешно ведется прокатка листов 
толщиной 6–10 мм (согласно проекту, минималь-
ная толщина составляет 10 мм).  

Для освоения новых сортаментов выполняет-
ся совершенствование алгоритмов управления ме-
хатронным комплексом клети, в том числе систе-
мы ROLL-GAP CONTROLL автоматического ре-
гулирования толщины и зазора валков. В пред-
ставленной публикации рассмотрены настройки 
контуров AGC и HGC, составляющих основу этой 
системы. Впервые подробно представлена на-
стройка регуляторов положения НУ и автоматиче-
ского регулирования толщины с учетом измене-
ний, внесенных в процессе эксплуатации. Приве-
дены осциллограммы, подтвердившие техниче-
скую эффективность предложенной настройки. 

Отмечены два недостатка, обнаруженные при 
прокатке тонких листов. Одним из них является 
различие толщины, измеренной толщиномером 
после последнего прохода, и аналогичного пара-
метра, используемого в САРТ, определенного кос-
венным методом. Это приводит к нарушению кон-
троля толщины по ходу прокатки и, как следствие, 
отклонению этого важнейшего параметра от за-
данных значений. Выявлена причина, обусловлен-
ная использованием сигналов компенсации проти-

воизгиба и деформации валков, рассчитанных по 
фактическим усилиям в цилиндрах НУ. Эти сигна-
лы формируются в системе динамической компен-
сации возмущений DDC, входящей в структуру 
ROLL-GAP CONTROLL. Для устранения недос-
татка обосновано использование не актуальных 
усилий, а прогнозных величин, поступающих от 
модели уровня 2. Результаты экспериментов под-
твердили, что это решение позволило улучшить 
качество регулирования толщины. 

Вторым, более опасным недостатком является 
отрыв фрагментов хвостовой части раската в по-
следнем проходе. Рассмотрены причины его воз-
никновения, основной из которых является на-
стройка САРТ на компенсацию разнотолщинно-
сти, обусловленной градиентом температуры по 
длине листа. Это приводит к увеличению усилий 
сжатия и, как следствие, возникновению назван-
ной ситуации. Для устранения недостатка разрабо-
тан способ управления НУ, согласно которому 
осуществляется принудительное разведение вал-
ков при прокатке концевого участка длиной менее 
1 м в последнем проходе. Эксперименты подтвер-
дили, что в результате возникает дополнительная 
разнотолщинность в пределах 1–2 мм на участке 
длиной 0,4 м. Фактически это не приводит к уве-
личению отходов с концевой обрезью, так как 
фрагменты такой длины отрезаются на участке 
отделки листа. 

В заключение следует отметить, что совер-
шенствование алгоритмов САРТ при прокатке 
листов расширенного сортамента является состав-
ной частью разработок, направленных на повыше-
ние точности геометрических размеров, улучше-
ние профиля и планшетности листового проката. 
Результаты, полученные в данном направлении, 
опубликованы в работах [31, 32, 40–44]. Исследо-
вания, направленные на совершенствование спо-
собов и цифровых алгоритмов управления меха-
тронными комплексами прокатных станов, про-
должаются. 
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Expanding the plate mill product range implies the improvement of control algorithms for the mechatronics 
control system drives of the reversing stands. The most important objectives include increasing the accuracy of 
geometric dimensioning and tolerancing, as well as improving the profile and surface flatness of rolled pro-
ducts. The structure explaining the automatic ROLL-GAP CONTROL concept is provided, which allows con-
trolling the thickness and gap between SMS-Demag AG rolls. This concept is implemented in the '5000' mill 
stand of Magnitogorsk Iron and Steel Works. The structural diagram of the automatic gauge control system 
(AGS) is presented. The functional diagram of the hydraulic gap control (HGC) system is presented, which in-
cludes a fast proportional control channel and a relatively slow integral position control channel. The principle 
of automatic thickness control is discussed, implemented in the automatic gauge control (AGC) system of 
the mill stand TCS controller. The diagram and dependences are prepared for the calculation of the nonlinear 
thickness controller parameters. The functions of the RAC regulator are described, intended for compensation 
of the tensile difference (gap spacing) at the mill stand sides. The dynamic impact compensation system func-
tions are considered. The removal of the roll bending and deformation control signals is substantiated. The dis-
advantages of AGC are noted for sheets with a thickness below 10 mm. The most dangerous case is the tearing 
of metal fragments from the rear sheet side caused by the incorrect operation of the gauge control system. 
A method for hydraulic gap control is proposed based on the fast increase of the roll gap in the rear part of 
the rolled sheet during the last passage when rolling thin sheets. The results of experimental studies made 
on the '5000' mill are presented. The efficiency of the proposed control method has been confirmed. 
The oscillograms of signals are presented characterizing thickness variations. HGC and AGC systems with 
the proposed adjustments are proven to provide high-accuracy hydraulic position control and thickness control 
along the sheet length and width. 

Keywords: plate mill, reversible mill stand, mechatronics system, thickness, automatic control, concept, 
adjustment, thin sheet, disadvantages, improvement, experimental studies. 
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