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Аннотация 

Существующий способ управления электроприводом отводящего 

рольганга стана горячей прокатки обеспечивает требуемое натяжение 

в полосе за счёт рассогласования скоростей транспортируемой полосы 

и бочек роликов рольганга. Наличие рассогласования скоростей при-

водит к повышенному износу бочек роликов и более частой их замене, 

что сопряжено с большими экономическими затратами. Предложена 

методика расчета требуемого момента электропривода ролика отводя-

щего рольганга с учетом технологических особенностей циклов про-

катки горячих полос. Предложен способ управления электроприводом 

отводящего рольганга, обеспечивающий снижение интенсивности из-

носа бочек роликов, а также функциональная схема системы управле-

ния электроприводом ролика отводящего рольганга, реализующая 
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предложенный способ управления. 

Ключевые слова: электропривод отводящего рольганга, износ бочек 

роликов, расчет моментов нагрузки электропривода, система управле-

ния, функциональная схема. 
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Abstract 

The current control method of electric collecting roller table of hot rolling 

broad-strip mill provides the required tension in the strip due to the differ-

ence between the strip speed and the roller speed. This leads to the in-

creased wear of roll barrels and great replacement costs. The authors sug-

gest the calculation method for the required torque electric collecting roller 

table with the technological features of the rolling cycles of hot strips. The 

article contains the control method for electric collecting roller table in or-

der to reduce the wear of barrels rolls. The functional diagram for control-

ling the electric collecting roller table, which implements the proposed con-

trol method, is also developed.  

Key words: electric collecting roller table, wear of roll barrels, calculating 

load torque of electric drive, control system, functional diagram. 

 

Актуальность работы 

На широкополосных станах горячей прокатки (ШСГП) произво-

дится до 30% от общего объема выпуска стального проката в России и 

снижение себестоимости производства горячих полос является акту-

альной задачей [1]. Одним из резервов снижения себестоимости лис-

товой продукции является увеличение срока эксплуатации оборудова-

ния стана за счет совершенствования систем управления электропри-

водами основных агрегатов стана. Во многом производительность ста-

на и себестоимость производства полосы зависит от эффективности 

работы участка смотки и, в частности отводящего рольганга (ОР). ОР 

предназначен для транспортирования полосы от последней прокатной 
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клети стана до моталок. В процессе транспортирования по рольгангу 

полоса охлаждается водой до требуемой по технологии температуры 

смотки (рис. 1). 
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Рис. 1. Отводящий рольганг: 1 – нагревательные печи; 2 – приемный 

рольганг; 3 – вертикальный окалиноломатель; 4 – двухвалковая 

черновая клеть; 5 – универсальные четырехвалковые черновые клети; 

6 – промежуточный рольганг; 7 – летучие ножницы; 8 – чистовой 

роликовый окалиноломатель; 9 – четырехвалковые клети чистовой 

непрерывной группы; 10 – отводящий рольганг; 11 – моталки  
 

Для поддержания требуемого по технологии состояния роликово-

го полотна ОР службами эксплуатации оборудования станов регулярно 

заменяется значительное количество роликов. Одной из причин заме-

ны роликов является чрезмерный абразивный износ их бочек, возни-

кающий в результате трения на контактах с полосой. Количество ро-

ликов, заменяемых ежегодно по причине износа, достигает 100 штук, 

затраты на их замену превышают 10 млн. рублей в год. Снижение ин-

тенсивности износа бочек роликов позволит повысить срок их службы 

и снизить затраты на их замену [2, 3]. 

Цель и задачи работы 

Целью работы является увеличение срока эксплуатации роликов 

ОР средствами автоматизированного электропривода. 

Достижение поставленной цели потребовало решения следующих 

задач: 

– проведение анализа и коррекция известных технологических 

требований к электроприводу роликов ОР с позиции снижения интен-

сивности износа бочек роликов; 

– разработка способа и системы автоматического управления 

электроприводом роликов ОР, обеспечивающих выполнение новых 

технологических требований; 

– экспериментальная оценка эффективности предложенных тех-

нических решений. 

Основные результаты работы 

Электропривод роликов ОР выполнен индивидуальным безредук-

торным от электродвигателей постоянного или переменного тока. По 

технологическим условиям ОР разделен на секции по 58-60 роликов в 
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каждой. Электропривод каждой секции ОР выполнен по групповой 

схеме силового питания всех электродвигателей от одного преобразо-

вателя. Система управления электроприводом секции ОР построена по 

принципу подчиненного регулирования параметров с внешним конту-

ром регулирования ЭДС (рис. 2). 
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Рис. 2. Система управления электроприводом секции ОР: ТП – 

тиристорный преобразователь; РТ – регулятор тока; ДТ – датчик 

тока; ДН – датчик напряжения; РЭ – регулятор ЭДС; М1 – МN – 

электродвигатели роликов ОР 
 

Задание на скорость электродвигателей роликов секции формиру-

ется в АСУ ТП стана в соответствии с предъявляемыми технологиче-

скими требованиями (рис. 3). 

В результате анализа технологических требований и существую-

щих систем управления электроприводом ОР установлено: 

1. В режимах транспортирования головной и хвостовой частей 

полосы (режим I и режим III, рис. 3) обеспечивается выполнение лишь 

общих технологических требований по созданию натяжения в полосе 

за счет задания рассогласования скоростей образующих бочек роликов 

и скорости полосы. При этом обоснованные рекомендации по величи-

не рассогласования скоростей отсутствуют, а значения рассогласова-

ния подбираются экспериментальным путем. 

2. В режиме сопровождения полосы (режим II) задается равенство 

скорости образующих бочек роликов и полосы с целью исключения 

нежелательного в данном режиме трения на контактах ролики-полоса. 

При этом конкретные исследования по достижению равенства скоро-

стей образующих бочек роликов и полосы на практике отсутствуют. 

3. Отсутствуют конкретные технологические требования к элек-

троприводу роликов ОР с позиции снижения интенсивности износа 

бочек роликов. 
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Рис. 3. Формирование скоростного режима роликовой секции ОР: VЗ – 

задание на скорость образующих бочек роликов секции отводящего 

рольганга; VП – скорость полосы; НМ_7КЛ – сигнал наличия металла 

в 7-ой клети (1-ая чистовая клеть); НМ_13КЛ – сигнал наличия ме-

талла в 13-ой клети (последняя чистовая клеть); НМ_МТ – сигнал 

наличия металла в моталке; ΔV – рассогласование между заданной 

скоростью образующих бочек роликов и скоростью полосы 
 

С целью определения причин интенсивного износа бочек ОР бы-

ли проведены экспериментальные исследования на типовом ШСГП 

2000 ОАО «ММК» по определению величин рассогласования скоро-

стей движения полосы и образующих бочек роликов ΔVi в различных 

режимах работы ОР. В результате исследований установлено: 

1. Значительное рассогласование скоростей движения полосы и 

образующих бочек роликов ΔVi является одной из причин интенсивно-

го износа бочек роликов ОР. 

2. Для всех исследуемых случаев транспортирования головной 

части полосы выполняется основное требование по созданию натяже-

ния в полосе за счет превышения скорости роликов рольганга относи-

тельно скорости полосы. При этом в большинстве случаев рассогласо-

вание скоростей является избыточным. 

3. В режиме сопровождения технологическое требование по со-

гласованию фактической скорости образующих бочек роликов и поло-

сы не выполняется. 

В связи с изложенным задачу увеличения срока эксплуатации ро-
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ликов ОР предложено выполнить путем уменьшения рассогласования 

скоростей образующих бочек роликов и полосы в основных режимах 

работы ОР при безусловном выполнении требований по созданию рас-

тягивающих усилий в головной и хвостовой частях полосы. 

Данное решение потребовало разработки методики расчета тре-

буемых по технологии значений моментов электродвигателей МДВi 

роликов ОР и соответствующих заданий на скорости образующих бо-

чек роликов ОР в основных режимах его работы. Согласно известной 

методике общий момент электродвигателя ролика ОР определяется по 

выражению [4]: 
 

,ТРСДИНХХ

НАГРДИНХХДВ

iiii

iiii

ММММ

ММММ




 (1) 

где МХХi – момент холостого хода i-го электродвигателя; МДИНi – дина-

мический момент i-го электродвигателя; МНАГРi – полезный момент 

нагрузки i-го электродвигателя, необходимый для перемещения поло-

сы в одном межроликовом пространстве ОР; МСi – момент сопротив-

ления, обусловленный наличием сил трения в подшипниках ролика 

под действием веса полосы в одном межроликовом пространстве;  

МТРi – момент транспортирования полосы, обусловленный наличием 

сил трения на контакте ролик-полоса в одном межроликовом про-

странстве.  

 

Анализ трех составляющих момента электродвигателя ролика ОР 

в выражении (1) показал, что они соизмеримы и пренебрегать их зна-

чениями при расчете общего момента нельзя. Проведены эксперимен-

тальные и теоретические исследования данных составляющих и их 

изменения в зависимости от технологических условий прокатки. 

В результате анализа распределений токов холостого хода элек-

тродвигателей роликов ОР стана 2000 ОАО «ММК» установлено: рас-

пределение токов холостого хода неравномерно вдоль линии ОР и су-

щественно зависит от скорости образующих бочек роликов и фактора 

времени эксплуатации роликов. Предложено создавать массив момен-

тов холостого хода электродвигателей роликов ОР вначале каждого 

межремонтного периода при прокрутке роликов рольганга на холо-

стом ходу на различной скорости образующих бочек роликов в преде-

лах рабочего диапазона скоростей. При этом доказано, что в течение 

одного межремонтного периода ток холостого хода электродвигателя 

ролика ОР изменяется на величину, не превышающую 5%, при усло-

вии исправного состояния подшипниковых узлов [5]. 

На основании анализа временных диаграмм изменения задания на 

скорость образующих бочек роликов установлено: за время цикла про-
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катки электропривод роликов ОР, в основном, работает в динамиче-

ском режиме; временные диаграммы изменения задания на скорость не 

являются стационарными для различных сортаментов полос; в явном 

виде из общего тока электродвигателя выделить его динамическую 

составляющую в числовом выражении невозможно. Поэтому принято 

решение: расчет динамической составляющей момента электродвига-

теля выполнять с помощью динамической модели электропривода ро-

ликов ОР. С этой целью для технологических параметров электропри-

вода роликов ОР стана 2000 ОАО «ММК» составлена динамическая 

модель. Доказана адекватность расчетов на данной модели экспери-

ментальным данным [6]. 

Расчет составляющей момента нагрузки электродвигателя ОР вы-

полнен по известной методике [4]: 
 

РМЦТРМНАГР RGRKGМ i  , (2) 

где GМ – вес полосы в одном межроликовом пространстве; KТР – коэф-

фициент трения в подшипниках ролика; µ – коэффициент трения 

скольжения ролика по полосе; RЦ – радиус цапфы ролика; RР – радиус 

ролика. 
 

Выполнено сравнение рассчитанных по выражению (2) значений 

моментов нагрузки МНАГРi с величинами моментов нагрузки, рассчи-

танными по выражению: 
 

)(Ф)( ДИНХХДВНАГР iiii IIIсМ  , (3) 

где IДВi, IХХi, IДИНi – экспериментально полученные значения токов 

электродвигателей роликов ОР в режиме транспортирования, в режиме 

холостого хода и динамическая составляющая тока электродвигателя, 

рассчитанная на динамической модели [6]. Установлено, что ошибка 

расчета может достигать 190% и известная методика расчета МНАГРi по 

выражению (2) требует уточнения. 
 

В результате экспериментальных исследований на стане 2000 

ОАО «ММК» было установлено, что на нагрузку электродвигателей 

роликов ОР существенное влияние оказывает фактор включе-

ния/выключения ламинарного охлаждения полосы. Разработана мето-

дика определения составляющей момента нагрузки электропривода 

ролика ОР, обусловленной действием ламинарного охлаждения поло-

сы: 

1. Выполняется последовательный разгон роликов секций ОР до 

установившихся значений скорости VРi образующих бочек роликов в 

пределах рабочего диапазона скоростей. 

2. На установившейся скорости измеряются значения токов холо-
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стого хода электродвигателей роликов IХХi.  

3. Выполняется открытие клапанов нижних секций ламинарного 

охлаждения.  

4. Измеряются значения токов якоря электроприводов роликов ОР 

IДВi. 

5. По выражению )(Ф)( ХХДВЛ iii IIсМ   рассчитываются 

составляющие моментов нагрузки электроприводов роликов, обуслов-

ленные действием воды, попадающей на бочку ролика.  

6. Для полученных значений МЛi выполняется расчет средних 

значений моментов МЛ-СР на каждом уровне скорости образующих бо-

чек роликов ОР. 

7. По полученным значениям МЛ-СР рассчитывается регрессионная 

зависимость. 

Для технологических параметров стана 2000 горячей прокатки по 

предложенной методике в диапазоне скоростей прокатки 2...20 м/с 

получено регрессионное уравнение: 
 

Р

2

Р

2

РЛ 434,01084,3)( VVVМ  
. (4) 

 

Доказана адекватность расчетов по выражению (4) эксперимен-

тальным данным.  

С учетом выражений (2) и (3) выполнен расчет требуемых по тех-

нологии значений моментов нагрузки электродвигателей роликов ОР. 

Доказана адекватность экспериментальным данным результатов рас-

чета требуемого по технологии момента нагрузки, рассчитанного с 

учетом ламинарного охлаждения. 

Предложена методика расчета общего момента электродвигателя 

ролика ОР: 

1. Предварительно создается массив моментов холостого хода 

МХХi для каждого электропривода ролика ОР. 

2. Для текущего сортамента проката выполняется расчет динами-

ческого момента МДИНi  электропривода ролика ОР на разработанной 

динамической модели по изменению задания на скорость транспорти-

рования VЗ. 

3. Для электроприводов роликов, находящихся в зоне действия 

ламинарного охлаждения, выполняется расчет значений моментов МЛi 

по выражению (3).  

4. Выполняется расчет  величины  момента сопротивления элек-

тропривода ролика ОР по выражению: 
 

ЦТРМС RKGМ i  .  
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5. Выполняется расчет момента транспортирования МТРi электро-

привода ролика ОР по выражению: 
 

РСЦ_MAXМMAX_ТР RGM i  ,  

где μСЦ_MAX = 0,3 – максимальное значение коэффициента трения (ко-

эффициент сцепления) между роликом и полосой [4].  

6. Выполняется расчет общего момента электродвигателя ролика 

отводящего рольганга МДВi в зависимости от текущего режима транс-

портирования полосы:  

1) в режиме транспортирования головной части полосы: 
 

iiiiii МММММM ДИНЛТРСХХДВ  ;  
 

2) в режиме сопровождения полосы: 
 

iiiii ММММM ДИНЛСХХДВ  ;  
 

3) в режиме транспортирования хвостовой части полосы: 
 

iiiiii МММММM ДИНЛТРСХХДВ  .  
 

Проведенные исследования позволили уточнить известные тех-

нологические требования к электроприводу роликов ОР с позиции 

снижения износа роликов:  

1. Электропривод роликов ОР в рабочих режимах транспортиро-

вания полосы должен обеспечить реализацию известных технологиче-

ских требований в пределах диапазона изменения сил сцепления на 

контакте ролик-полоса. 

1) при транспортировании головной части полосы тянущее уси-

лие, формируемое роликом, не должно превышать предельной вели-

чины силы сцепления FСЦ_MAX = МТР_MAX/RР;  

2) в режиме сопровождения полосы при ее смотке на моталку 

усилие транспортирования должно быть равно нулю;  

3) в режиме транспортирования хвостовой части полосы тормо-

зящее усилие не должно быть больше по абсолютной величине пре-

дельно допустимой величины силы сцепления FСЦ_MAX = |-МТР_MAX/RР |. 

2. В системе управления электроприводом роликов ОР должна 

быть предусмотрена возможность расчета полных моментов электро-

двигателей по разработанной методике и напряжения задания на ско-

рость их вращения. 

В соответствии с разработанными технологическими требова-

ниями и с учетом наметившейся тенденции перехода от групповой 

схемы питания электродвигателей роликов ОР к индивидуальной 
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предложена функциональная схема системы управления электропри-

водом ролика ОР. 
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Рис. 4. Функциональная схема системы управления  

электроприводом ОР 
 

Отличительной особенностью схемы является наличие в ее струк-

туре вычислительного блока ВБ (рис. 4), выполняющего расчет тре-

буемого по технологии момента электродвигателя ролика ОР и соот-

ветствующего задания на скорость вращения якоря электродвигателя 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Структурная схема блока ВБ 

 

С целью апробации результатов исследований для технологиче-

ских параметров прокатки листа на стане 2000 ОАО «ММК» разрабо-

тан алгоритм коррекции задания на скорость второй секции ОР в ре-

жиме транспортирования головной части полос. Алгоритм внедрен в 

действующую систему управления, что подтверждается соответст-

вующим актом. 

По результатам обработки более 30 временных диаграмм уста-

новлено, что в результате внедрения алгоритма коррекции за три ме-

сяца эксплуатации для 13% прокатанных на стане полос рассогласова-
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ние скоростей между роликами и полосой в режиме транспортирова-

ния головной части полосы было снижено более чем в 2 раза. Ожидае-

мый эффект от внедрения алгоритма коррекции составляет 360 тыс. 

руб. в год. 
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