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Аннотация 

В статье толстолистовой стан 5000 горячей прокатки представлен с 

позиций автоматизированного технологического комплекса, объеди-

няющего в единую многоуровневую иерархическую структуру систе-

мы управления технологическими параметрами и различные техноло-

гические мехатронные модули. Приведены структурные схемы от-

дельных систем управления и технологического комплекса в целом. 
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Abstract 

The paper presents a hot plate mill 5000 in terms of automated processing 

facility, which brings together into a single multi-level hierarchical control 

system for various process parameters and mechatronic modules. Block 

diagram of certain control systems and complex process in general are giv-

en in the article. 

Keywords: heavy plate rolling mill, automated process control system, 

mechatronic system, automatic control system, hydraulic drive, electric 

drive. 

 

Внедрение новых и совершенствование эксплуатируемых техно-

логических объектов металлургических предприятий требует их ком-

плексного рассмотрения как сложных проблемно-ориентированных 

мехатронных комплексов. Управление движением исполнительных 

механизмов таких объектов по строго заданному технологией алго-

ритму осуществляется, как правило, многочисленными электро-, гид-

ро- и пневмоприводами, объединенными многоуровневой интеллекту-

альной системой управления. 

Целью настоящей статьи является представление с позиций еди-

ного мехатронного комплекса структуры системы автоматизации со-

временного толстолистового стана 5000 горячей прокатки, введенного 

в эксплуатацию в 2009 году на промплощадке ОАО «Магнитогорский 

металлургический комбинат». 

Большинство современных автоматизированных технологических 

комплексов, как правило, состоят из нескольких электро- и гидромеха-

нических систем, которые включают в себя, в том числе, и мехатрон-

ные модули. На рис. 1 представлена структурная схема системы сле-

жения за материалом стана 5000. Система имеет многоуровневую ие-

рархическую структуру, во главе которой находится многофункцио-

нальный VME контроллер. Данный модуль осуществляет расчеты, 

связанные с положением каждой заготовки при прокатке от 1 до 6 за-

готовок в партии одновременно. Опираясь на эти расчёты и показания 

с датчиков наличия металла, программа формирует задание на каждую 

секцию двигателей роликов рольганга зоны прокатного стана во всех 

технологических режимах, таких как транспортировка, охлаждение, 

осцилляция и др. Также контроллер передает частичное управление 

рольгангом системам охлаждения и горячей правки для осуществления 

операций связанных с технологией прокатки толстых листов, при этом 

слежение за материалом осуществляется непрерывно. САР скорости 

вращения рольгангом организована по принципу векторного управле-

ния. 
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Особенностью системы слежения является то, что ей подчиняется 

система автоматизации главным электроприводом, т.е. в контроллере 

организован интерфейс управления основным контроллером преобра-

зователей главного электропривода клети, который формирует управ-

ляющее воздействие на системы управления выпрямителями и инвер-

торами каждого двигателя, а также вспомогательных систем (напри-

мер, охлаждения транзисторов). 

Контроллер 

слежения за материалом

САР частотного 

преобразователя

 LV 7000

САР частотного преобразователя

 MV 7000

САУ 

AFE выпрямителя 

нижнего двигателя

САУ 

AFE выпрямителя 

верхнего двигателя

САУ 

AFE инвертора 

нижнего двигателя

САУ 

AFE инвертора 

нижнего двигателя

Интеллектуальные датчики

главного привода

Рис. 1. Структурная схема системы слежения за материалом 

 

Система слежения за материалом тесно связана с системой управ-

ления прокатной клети (рис. 2). Локальные системы автоматического 

управления исполнительного уровня обеспечивают регулирование 

отдельных технологических координат (скорости вращения валков, 

межвалкового зазора, профиля и планшетности полосы). САР скорости 

и положения электроприводов выполнены по известному принципу 

подчиненного регулирования координат. САР гидроприводов имеют 

замкнутые контуры управления положением. 

Для первоначальной установки зазора между прокатными валка-

ми и регулирования толщины в процессе прокатки на стане использу-

ется мехатронная система, состоящая из электромеханических и гид-

равлических нажимных устройств. Система электромеханического 

позиционирования используется для предварительной установки зазо-

ра между рабочими валками и устанавливает межвалковый зазор та-

ким образом, чтобы система гидравлической регулировки зазора все-

гда находилась в оптимальном рабочем диапазоне и обеспечивала бы-
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строе и точное подрегулирование возникающих в процессе прокатки 

отклонений толщины листа [1, 2]. 

С целью обеспечения высоких показателей геометрии изготавли-

ваемых листов прокатная клеть снабжена системой смещения рабочих 

валков и системой изгиба рабочих валков, объединенных на стане в 

единую мехатронную систему управления профилем и планшетностью 

листа [3] 

Система управления 

прокатной клетью

САУ 

окалиноло-

мателем

САУ 

горизонтальной 

клетью

САУ 

вертикальной 

клетью (эджер)

САУ 

гидростанциями

С
та

н
ц

и
я
 в

ы
со

к
о

го
 д

ав
л
ен

и
я

С
та

н
ц

и
я
 н

и
зк

о
го

 д
ав

л
ен

и
я

Г
и

д
р

о
ст

ан
ц

и
я

С
та

н
ц

и
я
 г

у
ст

о
й

 с
м

аз
к
и

САР 

ширины
САРС ГП 

эджера

С
А

Р
П

 Г
Н

У
 э

д
ж

ер
а

С
А

Р
П

 Э
М

Н
У

 э
д

ж
ер

а

САР 

толщины

САРС ГП 

клети

САР профеля и 

планшетности

С
А

Р
П

 Г
Н

У
 к

л
ет

и

С
А

Р
П

 Э
М

Н
У

 к
л
ет

и

С
А

Р
 п

р
о

ти
в
о

и
зг

о
б

о
м

  

о
п

о
р

н
ы

х
 и

 р
аб

о
ч

и
х

 

в
ал

к
о

в

С
А

Р
 о

се
в
о

й
 с

д
в
и

ж
к
и

 

р
аб

о
ч

и
х

 в
ал

к
о

в
 C

V
C

+

Технологические датчики, датчики координат приводов

 
Рис. 2. Структурная схема мехатронной системы прокатной клети 

 

С целью устранения неплоскостности и поперечной разнотол-

щинности листового проката используется противоизгиб рабочих вал-

ков – механическое воздействие на профили валков в процессе про-

катки. Противоизгиб валков осуществляют с помощью гидравличе-

ских цилиндров. Усилия гидроцилиндров и давление от нажимных 

винтов создают изгибающий момент. Приложение того или иного до-

полнительного изгибающего момента к валкам позволяет изменять 

профиль бочки валка в процессе прокатки и тем самым регулировать 

распределение вытяжки по ширине прокатываемой полосы. 

Система смещения рабочих валков используется для предвари-

тельной установки профиля раствора валков между проходами (без 
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металла в валках). Смещением валков между пропусками от листа к 

листу автоматически обеспечивается коррекция износа рабочих вал-

ков, в результате чего увеличивается их стойкость. 

Система управления прокатной (горизонтальной) клетью форми-

рует сигналы задания для систем автоматического регулирования ско-

рости горизонтальных валков, системы смещения и изгиба прокатных 

валков. Она же через систему автоматического регулирования толщи-

ны формирует сигналы задания для систем автоматического регулиро-

вания положения электромеханических и гидравлических нажимных 

устройств. Следует отметить, что основной задачей системы является 

контроль толщины листа относительно его центральной оси и компен-

сация средствами гидравлических нажимных устройств отклонений 

толщины, вызванных воздействием различных внешних факторов. 

Система управления эджером формирует сигнал задания на ско-

рость вертикальных валков и сигнал в систему контроля ширины рас-

ката, которая задает положение гидроцилиндров в соответствии с тра-

екторией обжатия, полученной от модели прокатки. 

Для исключения образования поверхностных и внутренних тре-

щин раската, остаточных напряжений, а также с целью получения 

нужных физико-механических свойств металла необходимо использо-

вать систему охлаждения. Из-за неравномерной потери тепла по попе-

речному сечению проката при его охлаждении и происходящих в нем 

структурных изменений возникают напряжения, в результате величина 

их может достичь значений, превышающих прочность металла, поэто-

му целесообразно применять интеллектуальные системы охлаждения. 

Система охлаждения стана 5000 ОАО «ММК» также представляет 

собой мехатронную технологическую систему, состоящую из подсис-

тем спрейерного и ламинарного охлаждения (рис. 3). Подсистема 

спрейерного охлаждения характеризуется очень высокими скоростями, 

достигающими 300-400С/с, следовательно, реализуемый ею способ 

охлаждения является закалкой стали с прокатного нагрева, где полнота 

закалки регулируется продолжительностью выдержки в воде и ее дав-

лением. Подсистема ламинарного охлаждения обеспечивает закалку с 

последующим режимом самоотпуска с прокатного нагрева, здесь регу-

лирование осуществляется за счет изменения давления воды и скоро-

сти прохождения листа через установку. Регулирование давлением 

воды достигается применением сервоклапанов, регулирование време-

ни прохождения листа по установке осуществляется за счет передачи 

управления скоростью секций рольганга установки охлаждения от 

системы слежения за материалом к мехатронной системе охлаждения.  

Второй уровень автоматизации, выполняющий тактическую 

функцию, связывает воедино рассмотренные выше системы [4]. На 
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этом уровне реализованы математические модели прокатки, охлажде-

ния и правки металла в зависимости от физических и химических 

свойств стали, тем самым образуя единый технологический комплекс 

(рис. 4). 

В целом система автоматизации стана построена по принципу са-

монастраивающейся (самообучающейся) системы. Контролируемые 

координаты измеряются интеллектуальными приборами (профилеме-

рами, тепловизорасми и др.). Полученные измерения система сравне-

нивает с расчетными данными и адаптирует модель прокатки или ох-

лаждения, запоминая каждый цикл. 

 

Система управления 

охлаждением

САУ 

спрейерного 

охлаждения

САУ 

ламинарного 

охлаждения

САУ 

скоростью роль-

ганга охлаждения

САУ 

гидростанцией

Технологические датчики, датчики координат приводов

Рис. 3. Структурная схема системы охлаждения 

 

Наивысшим стратегическим уровнем управления является чело-

век. По команде оператора, в соответствии с расчетами на математиче-

ской модели, блоком задания последовательности осуществляется за-

дание согласованного движения всех исполнительных приводов, а 

также всех листов металла, находящихся на технологической линии 

стана [5]. Фактически само устройство задания последовательности 

подразделено на несколько подустройств, каждое из которых функ-

ционирует по своему алгоритму и задействовано на различных логиче-

ских участках отслеживания. 

Для связи между уровнями управления организован специальный 

интерфейс, осуществляющий также информационный обмен между 

оператором, системой автоматизации, технологическими датчиками и 

датчиками координат приводов. 

В целом, описанная система позволяет осуществлять прокатку 

листа толщиной от 8 до 50 мм, шириной от 1600 до 4800 мм и длиной 

от 6 до 52 м, с минимальной боковой и торцевой обрезью – со средним 

выходом готовой продукции стана (отношением массы готового листа 
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к массе сляба) до 93 %. 
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листа

Профилемер Тепловизер

Система 

управления 

прокаткой

Система 
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Рис. 4. Структурная схема технологического комплекса стана 5000 

ОАО «ММК» 
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