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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОКАТНОГО СТАНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФИЗИЧЕСКИХ  

И МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

Исследование работы прокатных станов в различных режимах проводят обычно с использованием математических моделей 

электроприводов и прокатываемой полосы. В этом случае сложно, а иногда невозможно, учесть некоторые факторы, оказы-

вающие влияние на процессы обработки металла. В работе предлагается для исследования процессов намотки полосы на бара-
бан моталки создать физические модели электроприводов клети и моталки и математическую модель наматываемой полосы. 

Использование такой виртуальной модели позволяет в режиме реального времени производить исследование работы прокатно-

го стана, изучать физические процессы, происходящие на стане в различных режимах, производить оценку влияния параметров 

регуляторов в системах регулирования скорости, момента, натяжения на процессы в стане. Использование такой модели в 

учебном процессе будет способствовать более глубокому пониманию реальных свойств прокатного стана. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Целью работы является создание с помощью физи-

ческого и математического моделирования лаборатор-

ной установки для изучения основных режимов работы 

одноклетьевого прокатного стана. Для электрических 

приводов создаются физические модели на основе лабо-

раторных автоматизированных электроприводов пере-
менного тока с преобразователями частоты с электро-

машинными агрегатами, моделирующими нагрузки на 
двигатели [1]. Полоса моделируется математически с 
помощью программируемых контроллеров. На первом 

этапе создается модель электропривода клети, моталки 

и полосы между клетью и моталкой. 

Использование виртуальной модели прокатного 

стана позволяет в режиме реального времени произво-

дить исследование работы прокатного стана, изучать 

физические процессы, происходящие на стане в раз-
личных режимах, производить оценку влияния пара-

метров регуляторов в системах регулирования скоро-

сти, момента, натяжения на процессы в стане [2–7]. 

МЕТОДИКИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для клети используется электропривод переменно-

го тока с асинхронным двигателем с векторной систе-

мой регулирования скорости. Для создания нагрузки 

применена вторая электрическая машина, механически 

связанная с двигателем, который моделирует электро-

привод клети. Для второй электрической машины соз-
дается система регулирования момента, с помощью 

которой задаются момент прокатки и составляющие 
момента от переднего и заднего натяжений. 

Для моталки используется физическая модель с 
приводом переменного тока с короткозамкнутым 

асинхронным двигателем. Для создания нагрузки (на-

тяжения) применен нагрузочный агрегат, состоящий из 
двух асинхронных двигателей, каждый из которых пи-

тается от своего преобразователя частоты. Для обоих 

двигателей используется система регулирования мо-
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мента. На рис. 1 представлена схема проектируемой 

лабораторной установки, в которой показаны модели 

клети, моталки и полосы. 

Система регулирования скорости двигателя клети 

построена по принципу подчиненного регулирования 
координат, при этом используется векторное управле-

ние с ориентацией вращающейся системы координат по 

вектору потокосцепления ротора [8, 9]. Имеются два 
контура в канале регулирования скорости и два контура 
в канале регулирования потокосцепления. Настройка 
контуров выполнена по модульному оптимуму. 

Система регулирования моталки отличается от 
системы регулирования скорости клети тем, что в ней 

отсутствует контур регулирования скорости. На регу-

лятор составляющей тока статора, пропорционального 

моменту двигателя, подается сигнал задания, опреде-

ляющий натяжение в полосе между клетью и мотал-

кой. Технические данные применяемых электроиче-
ских машин указаны в таблице. Номинальный момент 
двигателя (расчетное значение) 15,1 Нм. Для клети и 

моталки применены одинаковые двигатели. 

 

Рис. 1. Схема лабораторной установки 
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При моделировании процесса прокатки предпола-

гается одноклетьевой виртуальный прокатный стан для 

обработки сталей с пределом текучести 300–600 Н/мм2
. 

Толщина металла на выходе из клети от 1 до 0,1 мм, 

при этом обжатие до 5%. Коэффициент трения в очаге 

деформации при прокатке – 0,03. Длина прокатанного 

металла до 1000 м. Момент прокатки на валу двигателя 

от 2 до 15 Нм. Скорость прокатки до 15 м/с. Радиус 

прокатных валков 0,1 м. Ширина прокатываемой поло-

сы 0,02 м. Модуль упругости прокатываемой полосы 

2×10
11

 Н/м2
. Удельная масса прокатываемого металла 

7800 кг/м3
. Величина опережения при свободной прокат-

ке Sоп=0,05. Коэффициент, связывающий опережение в 
очаге деформации и величину переднего натяжения, 
Sоп/F=0,000025 1/Н. Расстояние между клетью и мотал-

кой 2 м. Радиус барабана моталки 0,15 м. Момент инер-

ции механизма моталки, приведенный к валу двигателя 
0,5×Jдв. Передаточное число редуктора моталки 1. 

Натяжение T между клетью и моталкой рассчиты-

ваем по известной формуле [10, 11] 

Технические данные применяемых электричских машин 

Характеристика Обозначение 
Единица 
измерения 

Величина 

Тип 4А90L4У3   

Мощность Р2н кВт 2,2 

Напряжение    

Синхронная  

частота вращения 
n0 об/мин 1500 

Ток статора I1н А 5,02 

КПД  % 80 

cos φ   0,83 

Параметры схемы 

замещения 

Xm Ом 92,03 

R1 Ом 4,1409 

R2 Ом 2,4445 

X1 Ом 3,2959 

X2 Ом 5,2964 

Механические 
характеристики 

Mн  2,1 

Mк  2,4 

sном  5,1 

sк  33 

Iп  6 

Момент инерции Jд кгм2 0,0056 

0 0

0

(ν ν) ,

t
EBh

T dt T
l

= − +∫  

где Т0 – начальное (заданное) натяжение полосы; E – 

модуль упругости металла; l – расстояние между по-

следней клетью и барабаном моталки; ν0, ν – соответ-
ственно линейные скорости намотки и полосы, выхо-

дящей из последней клети. 

Для расчета радиуса рулона на моталке используем 

зависимость 

0
p б 2

б

ν

1 ,
π

t

h dt

R R
R

 
 
 = +
 
  
 

∫
 

где Rр – радиус рулона; Rб – радиус барабана моталки; h – 

толщина полосы; ν – линейная скорость движения полосы. 

Момент инерции рулона на моталке вычисляем по 

формуле 

( )ср 4 4

p p б2

γπ
,

2

B
J R R

i
= −  

где Вср – средняя ширина полосы; γ – удельный вес 

металла; i – передаточное число редуктора моталки. 

С целью определения реальной возможности реали-

зовать моделирование работы прокатного стана с частич-

ным использованием физических лабораторных электро-

приводов и математической модели процесса прокатки на 
одноклетьевом прокатном стане с одной клетью и мотал-

кой проведено моделирование работы всего комплекса 
оборудования. Для этого использована программная сре-
да MATLAB и приложение SIMULINK [12]. Основные 
положения при моделировании описаны в работах [13–

15]. На рис. 2 представлена структура модели, которая 
учитывает работу клети и моталки без системы регулиро-

вания натяжения полосы. На этом же рисунке указаны 

связи между блоками и физические величины, необходи-

мые для расчета параметров модели. 

 

Рис. 2. Узлы модели прокатного стана без системы  

регулирования натяжения полосы (клеть-моталка) 
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Осциллограммы, иллюстрирующие работу клети и 

моталки при отсутствии системы регулирования натя-

жения полосы, представлены на рис. 3. В этом случае 

для моталки задается неизменным сигнал задания мо-

мента двигателя. Последовательно рассмотрены про-

цессы задания натяжения для моталки при отсутствии 

задания на скорость прокатки, разгон клети до рабочей 

скорости, процесс намотки полосы на барабан моталки 

и снижение скорости полосы.  

Как и на реальном стане, в процессе разгона на-

тяжение в полосе уменьшается из-за влияния дина-

мического момента, необходимого для обеспечения 

разгона барабана моталки, причем изменение натя-

жения связано с изменением момента инерции руло-

на в процессе разгона. При намотке полосы на бара-

бан моталки скорость вращения барабана уменьша-

ется, так как увеличивается радиус рулона при неиз-
менной скорости полосы. Момент двигателя мотал-

ки в процессе намотки полосы задан неизменным. 

Это приводит к уменьшению натяжения полосы с 

ростом радиуса рулона. 

Для изучения работы стана с системой регулиро-

вания натяжения необходимо построить узлы вычис-

ления текущего радиуса рулона и момента инерции 

рулона. В реальном прокатном стане это может быть 

выполнено следующим образом. 

Для вычисления сигнала, пропорционального те-
кущему радиусу рулона, используется равенство 

ν / ω,R =  

где ω – угловая скорость вращения барабана моталки. 

Операция деления осуществляется в узле вычисле-
ния текущего радиуса рулона включением множитель-

ного устройства в цепь обратной связи интегрирующе-

го устройства (рис. 4). 

 

Рис. 3. Осциллограммы работы стана без системы  

регулирования натяжения полосы: 1 – скорость двигателя 

клети, 1/с; 2 – скорость двигателя моталки, 1/с; 3 –момент 
двигателя моталки, Нм; 4 – натяжение в полосе, Н;  

5 – момент двигателя клети, Нм 

 

Рис. 4. Вычисление текущего радиуса рулона 

Интегратор и множительное устройство, включен-

ное по цепи обратной связи по радиусу рулона, обра-
зуют интегрозапоминающее устройство (ИЗУ). В дан-

ном узле осуществляется операция деления в неявной 

форме сигнала, пропорционального линейной скорости 

прокатки ν, на сигнал, пропорциональный угловой 

скорости барабана моталки. 

Процесс деления заканчивается тогда, когда на вы-

ходе ИЗУ сигнал, пропорциональный радиусу рулона 

R, достигнет значения, при котором сигнал на выходе, 
пропорциональный (ν–ωR), станет равным нулю. Сиг-
нал (ν–ωR) получается на выходе сумматора, на входе 

которого суммируется сигнал, пропорциональный v и 

сигнал с выхода множительного устройства, пропор-

циональный произведению ωR. Таким образом, сигнал 

на выходе ИЗУ пропорционален радиусу рулона R, а 
сигнал на входе – его производной dR/dt. 

Сигнал, пропорциональный текущему радиусу, ру-

лона вычисляется по представленной выше формуле, 
но для расчета используется вычисленный текущий 

радиус рулона.  
Схема включения узлов при использовании систе-

мы регулирования натяжения в динамических режимах 

работы стана представлена на рис. 5. 

На следующем рисунке (рис. 6) представлены ос-
циллограммы работы стана с регулятором, компенси-

рующим динамический момент моталки при измене-

нии скорости стана. 

 

Рис. 5.   Узлы схемы при использовании системы  

регулирования натяжения  

в динамических режимах работы стана 
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Рис. 6. Осциллограммы работы стана с компенсацией  

динамического момента моталки: 1 – скорость двигателя 

клети, 1/с; 2 – скорость двигателя моталки, 1/с;  
3 – момент двигателя моталки, Нм;  

4 – натяжение в полосе, Н; 5 – момент двигателя клети, Нм 

Применение регулятора, который компенсирует 
динамический момент двигателя моталки в режимах 

разгона и торможения стана, существенно влияет на 

точность регулирования натяжения. 

На рис. 7 показаны полученные на модели графики 

изменения момента двигателя моталки, угловой скоро-

сти вращения барабана моталки, момента инерции ру-

лона, натяжения полосы в зависимости от радиуса ру-

лона наматываемой полосы при постоянной линейной 

скорости прокатки. Из графиков следует, что натяже-
ние сохраняется постоянным, при этом электромаг-
нитная мощность двигателя моталки Pэл также посто-

янна. Поведение указанных на рисунке параметров 

соответствует следующим зависимостям: 

р;M TR=  

рω ;Rν =  

эл р рω ν / ν const,P M TR R T= = = =  

где М – момент двигателя моталки. 

 

Рис. 7. Графики изменения параметров моталки  

в зависимости от радиуса рулона  
при постоянной линейной скорости прокатки 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные осциллограммы и графики свиде-

тельствуют о правильности выбранных принципов 

построения модели виртуального прокатного стана, об 

адекватности процессов в модели и в реальном про-

цессе прокатки на стане, об удовлетворительной на-

стройке систем регулирования скорости клети и мо-

мента моталки. Полученные в процессе моделирования 

коэффициенты и постоянные времени элементов моде-
ли могут быть использованы для настройки парамет-
ров лабораторной установки. 
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Research of rolling mill operation in different modes is 

usually executed using mathematical model of electric drives and 

a rolling strip. In this case, it is hard or sometimes impossible to 

take into account some factors, which influence metal processing 

processes. The authors of this paper offer to develop physical 

models of electric drives of a rolling mill and a coiler and a 

mathematical model of the rolling strip to study the processes of 

strip coiling on the coiling drum. Application of this virtual 

model of a rolling mill allows online execution of rolling mill 

operation study, investigation of physical processes, which take 

place in the mill during different modes, impact evaluation of 

regulation parameters in speed, moment, tension regulation 

systems on the mill processes. Making use of this model in the 

educational process will contribute to deeper understanding of 

real properties of a rolling mill. 

Keywords: Electric drives, rolling mill, coiler, modelling, 

tension regulation systems, laboratory installation. 
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