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The results of experimental and theoretical research of the 
electric drive of pulling rollers of continuous casting machine are 
presented. The author's methods of calculation of longitudinal 

forces and the pulling moments are given for the interroller space 
of the secondary cooling zone. The control algorithm of the pull-
ing rollers electric drive of continuous casting machine is devel-
oped. 

Keywords: Control system, electric drive of pulling rollers, 
force in the ingot, secondary cooling zone, continuous casting 
machine. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ И СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ШИРОКОПОЛОСНЫХ СТАНОВ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ  

ПРИ РАСШИРЕНИИ СОРТАМЕНТА ПОЛОС 
 

Показано, что современной тенденцией совершенствования технологии широкополосных станов горячей прокатки явля-
ется расширение сортамента при производстве продукции малыми партиями. Расширение сортамента происходит как за счет 
производства толстых полос из труднодеформируемых марок стали, так и за счет производства особо тонкой полосы, являю-
щейся конечной продукцией металлургического предприятия. Отмечены технологические особенности прокатки полос расши-
ренного сортамента на широкополосных станах 2000 и 2500 ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» 
(ОАО «ММК»). Рассмотрены разработки, обеспечивающие энергосбережение за счет снижения потребления реактивной мощ-
ности тиристорными электроприводами клетей без применения компенсирующих устройств. Представлен комплекс разрабо-

танных и внедренных технических решений по совершенствованию систем автоматического регулирования технологических 
параметров: натяжения, толщины полосы и скоростных режимов прокатки. Показано, что разработанные системы обеспечива-
ют ресурсосбережение за счет снижения материалоемкости и улучшение качества полосы за счет повышения точности регули-
рования натяжения и толщины в установившихся и динамических режимах. 

Ключевые слова: широкополосный стан горячей прокатки, сортамент, автоматизированный электропривод, энергосбере-
жение, технологические параметры, системы автоматического регулирования, совершенствование, экспериментальные иссле-
дования, внедрение. 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ  

ШИРОКОПОЛОСНЫХ СТАНОВ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

(ШСГП) 
 

В прошедшие десятилетия существенно измени-
лись потребности рынка в продукции прокатного про-

изводства. При этом явно выражены две противоречи-

вые тенденции: с одной стороны, растет спрос на тон-

кую горячекатаную полосу (толщиной 0,7-1,2 мм), яв-

ляющуюся конечной рыночной продукцией, с другой – 

в качестве основной перспективы ШСГП названа про-

катка толстой полосы из труднодеформируемых и спе-

циальных сталей [1, 2]. Наряду с изменением конъ-

юнктуры рынка качественно изменились требования 

потребителей. Исследования, проведенные междуна-

родным институтом чугуна и стали (IISI), выявили 

главное требование к металлургическому производст-

ву, которое должно быть удовлетворено в XXI веке – 

это поставка стали высокого качества при низкой 

стоимости, малыми партиями и в короткое время [3, 4]. 

На рис. 1 представлены диаграммы, характери-

зующие сортамент сталей, прокатываемых на европей-

ских заводах, представленные фирмой «Schloemann-

Demag» («SMS-Demag», Германия) [5]. Необходимо 

отметить значительную долю мягких нелегированных 

сталей, используемых для холодной формовки и про-

катки. Доля полос толщиной 0,7-1,2 мм составляет 
57% всех холоднокатаных полос из мягких нелегиро-

ванных сталей, доля полос шириной 900-1300 мм – 

72%. Подобное распределение характерно также  для 

США и для других развитых стран. 
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Представленные данные наглядно демонстрируют 

факт, что современный высокопроизводительный стан 

горячей прокатки полосы не используется на полную 

мощность при прокатке большинства марок сталей. 

Кроме того, на всех широкополосных станах горячей 

прокатки имеются технологические ограничения сор-

тамента продукции, в частности, в направлении 

уменьшения конечных толщин. На обычном высоко-

производительном стане хорошее качество обеспечи-
вается при толщине полосы не ниже 1,5 мм. При по-

пытке получить полосу толщиной менее указанной 

возникают технические и технологические трудности в 

связи с тем, что скорость и температура прокатки вы-

ходят за пределы допустимых диапазонов [6]. К тому 

же уменьшение конечной толщины полос приводит к 

снижению производительности стана.  

 
 

 
Рис. 1. Соотношение производства различных марок 

стали по двадцати западноевропейским странам: 
1 - мягкие нелегированные стали для холодной штамповки и 

прокатки; 2 - свариваемые конструкционные стали; 

3 - высокопрочные углеродистые стали; 4 - микролегированные 

конструкционные и трубные свариваемые стали с мелкозернистой 

структурой; 5 - нержавеющие стали; 6 - кремнистые 

электротехнические стали 
 

Считается, что в будущем использование обыч-

ных высокопроизводительных станов будет целесооб-

разно для прокатки труднодеформируемых и специ-

альных сталей, в основном используемых в качестве 

заготовки для производства труб большого диаметра. 

При совершенствовании этих станов (в процессе соз-

дания новых и модернизации действующих) основное 
внимание следует уделять повышению производствен-

ной гибкости и внедрению высокоточных автоматизи-

рованных систем управления. 

Одновременно растет рыночный спрос на тонкую 

горячекатаную полосу. Так, по данным фирмы «Voest-

Alpine Industrieanlagenbau» – (VAI, Австрия), доля по-

лосы толщиной 1,2-2,0 мм в 2005 г. составила 25% за 

счет снижения спроса на полосу толщиной 2-25 мм 

(с 82% в 1995 г. до 74% в 2005 г.). Таким образом, об-

щемировой тенденцией является переход на производ-

ство тонкой горячекатаной полосы, являющейся ко-
нечной рыночной продукцией металлургических пред-

приятий [7, 8]. 

Перечисленные выше тенденции, связанные с из-

менением сортамента традиционных ШСГП, в полной 

мере касаются ОАО «ММК». Предварительные расче-

ты, выполненные специалистами-технологами, показа-

ли принципиальную возможность прокатки трубной 

заготовки. Разработаны технологии производства по-

лос толщиной 18 мм и выше из труднодеформируемых 

марок стали из слябовой заготовки толщиной до 

300 мм на широкополосном стане 2000. Прокатка, вы-

полненная на стане, выявила ряд технологических 

проблем, связанных с особенностями производства 

трубной заготовки. Они вызваны низкими скоростями 

прокатки, высокими, неравномерными обжатиями по 

клетям. Это приводит к недопустимому снижению 
скоростей валков в момент захвата, ухудшению каче-

ства поверхности полосы, а в ряде случаев – к аварий-

ной остановке стана.  

В то же время реконструкция стана 2500 направ-

лена на расширение сортамента и увеличение произ-

водства полос толщиной 0,8-1,5 мм. Производство 

тонкой полосы требует высокой точности регулирова-

ния натяжений, обеспечиваемой за счет согласования и 

совместного регулирования скоростей электроприво-

дов всех клетей чистовой группы. При этом принципи-

ально новыми требованиями являются обеспечение 

точности регулирования скорости в динамических ре-
жимах и быстродействующая коррекция скоростей при 

возмущающих воздействиях, возникающих в процессе 

прокатки и при вмешательстве оператора. Это предо-

пределило необходимость совершенствования алго-

ритмов и систем управления режимами электроприво-

дов и автоматического регулирования технологиче-

ских параметров: натяжения, толщины полосы и ско-

рости прокатки [9, 10]. 

В рамках научно-исследовательских работ, фи-

нансируемых за счет средств Министерства образова-

ния и науки РФ (ГК 02.740.11.0755 и 
ГК 16.740.11.0072), и договорных работ с 

ОАО «ММК», выполнен комплекс научно обоснован-

ных, концептуально связанных разработок по совер-

шенствованию электроприводов и систем регулирова-

ния технологических параметров широкополосных 

станов горячей прокатки, обеспечивающих энерго- и 

ресурсосбережение при расширении сортамента по-

лос [11]. Ниже рассматриваются основные внедренные 

разработки. 
 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТИРИСТОРНЫЕ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ ПРОКАТНЫХ СТАНОВ 
 

Наиболее энергоемкими электромеханическими 

системами металлургических предприятий являются 

электроприводы (ЭП) постоянного тока прокатных 

станов. Энергетические показатели таких электропри-
водов далеки от оптимальных. Большая часть потерь 

электрической энергии связана с потреблением реак-

тивной мощности, вызванным фазовым регулировани-

ем напряжения [12, 13]. 

Главные электроприводы клетей, как правило, 

выполняются с двухзонным регулированием скорости. 

К ним предъявляются жесткие требования в отноше-

нии быстродействия и надежности при отработке 

ударного приложения нагрузки, возникающего при 

захвате металла валками, а также в режиме разгона под 

нагрузкой при прокатке с ускорением. Данные требо-

вания выполняются, если динамический запас системы 
регулирования, и в первую очередь запас выпрямлен-

ной ЭДС тиристорного преобразователя (ТП), будут 

обеспечены в названных динамических режимах. До-
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полнительное увеличение запаса обеспечивает повы-

шение надежности ЭП, однако приводит к ухудшению 

энергетических показателей за счет увеличения по-

требления реактивной мощности, зависящей от степе-

ни регулирования выпрямленной ЭДС.  

С целью улучшения энергетических показателей 

разработана концепция систем двухзонного регулиро-

вания, в основу которой положен принцип перераспре-

деления запаса выпрямленной ЭДС ТП в установив-
шемся и динамических режимах [14, 15]. Это позволя-

ет уменьшить величину запаса за счет более рацио-

нального его использования. 

В рамках названной концепции предложены спо-

соб и система зависимого управления потоком возбу-

ждения в функции выпрямленной ЭДС ТП [16]. Суть 

способа заключается в том, что задающее воздействие 

на регулятор внешнего контура в цепи возбуждения 

формируется пропорциональным номинальной вы-

прямленной ЭДС. Реализация способа позволяет 

уменьшить запас выпрямленной ЭДС при относитель-

но плавном изменении нагрузки (для тиристорных ЭП 
прокатных станов – в режиме разгона под нагрузкой). 

Применение разработанной системы рекомендуется в 

ЭП непрерывных и реверсивных станов холодной про-

катки, работающих в широком диапазоне изменения 

нагрузки. 

Для ограничения запаса выпрямленной ЭДС ТП 

при отработке ударного приложения нагрузки разрабо-

таны способ и система зависимого управления пото-

ком возбуждения с автоматическим изменением устав-

ки выпрямленной ЭДС, а также системы двухзонного 

регулирования с переключением координаты, регули-
руемой по цепи возбуждения [17]. 

С целью обеспечения запаса выпрямленной ЭДС, 

необходимого для безопасного инвертирования, разра-

ботана система двухзонного регулирования скорости с 

автоматическим регулированием уставки ЭДС в функ-

ции напряжения сети, схема которой представлена на 

рис. 2 [18, 19]. Подробное описание системы приведе-

но в [20]. 

Выполнены исследования разработанных автома-

тизированных электроприводов методами математиче-

ского моделирования [21] и на специально созданной 

лабораторной установке [22]. В результате подтвер-

ждены принципиальная возможность и техническая 

эффективность применения разработанных систем. 

Подтверждены технические преимущества автомати-

зированных электроприводов клетей прокатных ста-

нов, выполненных на основе  рассмотренных систем 

двухзонного регулирования скорости с переключаю-
щимися структурами. Они заключаются в снижении 

потерь электрической энергии за счет уменьшения по-

требления реактивной мощности без применения ком-

пенсирующих устройств. Улучшение энергетических 

показателей обеспечивается практически без капи-

тальных затрат за счет снижения вторичного напряже-

ния преобразовательного трансформатора [23]. Приме-

нение систем обеспечивает снижение потребления ре-

активной мощности на 15-35% в зависимости от на-

грузки [24]. При этом сохраняются высокие динамиче-

ские характеристики и показатели надежности элек-

тропривода. 
Система, представленная на рис. 2, дополнитель-

но обеспечивает повышение устойчивости электро-

приводов при снижениях напряжения сети во время 

прокатки толстых полос. 
 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 

ШИРОКОПОЛОСНОГО СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 
 

В направлении ресурсосбережения за счет сниже-

ния материалоемкости производства выполнен ком-

плекс научно обоснованных разработок по совершен-

ствованию автоматизированных электроприводов и 

систем регулирования технологических параметров 

широкополосных станов горячей прокатки, включаю-

щий: 

1. Разработку и реализацию систем и алгоритмов 

управления скоростными режимами электроприводов 
клетей непрерывной группы, обеспечивающих ресур-

сосбережение и улучшение качества полосы за счет 

повышения точности регулирования натяжения и под-

держания заданного температурного режима прокатки. 
 

 
Рис. 2. Функциональная схема системы двухзонного регулирования скорости  

с автоматическим регулированием уставки ЭДС в функции напряжения сети 
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2. Разработку и реализацию нового принципа построе-

ния высокодинамичных систем взаимосвязанного ре-

гулирования толщины и натяжения, обеспечивающих 

технические возможности  производства горячеката-

ной полосы толщиной 0,8÷1,5 мм, являющейся конеч-

ной продукцией металлургического предприятия. 

3. Совершенствование системы автоматического регу-

лирования толщины (САРТ), с целью снижения разно-

толщинности по длине полосы. 
 

ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТНЫМИ РЕЖИМАМИ  

В АСУТП ШИРОКОПОЛОСНОГО СТАНА ГОРЯЧЕЙ 

ПРОКАТКИ [25] 
 

В ходе комплексной модернизации электроприво-
дов и создания современной АСУТП стана 2500 

ОАО «ММК» предложены и реализованы новые прин-

ципы управления скоростными режимами ЭП чисто-

вой группы. 

Каскадная коррекция скорости клетей [26]. Для 

ограничения высоты петли полосы в межклетевом 

промежутке разработаны система и алгоритм каскад-

ной коррекции скоростей предыдущих клетей чисто-

вой группы. Суть заключается в том, что корректи-

рующие воздействия складываются и передаются в 

направлении «против хода прокатки». При этом вели-
чина воздействия на скорость предыдущей клети рас-

считывается по изменению зазора валков. Регулятор 

размера петли воздействует на задание скорости, уст-

раняет разницу между заданной и фактической длина-

ми полосы в межклетевом промежутке, что позволяет 

сохранить высоту петли неизменной. В качестве опор-

ной клети используется последняя катающая клеть, 

корректирующие воздействия на нее отсутствуют. Это 

вызвано требованиями к постоянству скорости полосы 

на выходе из чистовой группы. Единственным факто-

ром, влияющим на скоростной режим, является уско-

рение после заправки полосы. Однако его величина 
постоянна, поэтому может быть учтена и скомпенси-

рована в системе регулирования охлаждения. 

Компенсация статических отклонений скорости 

клети [27-30]. В электроприводах чистовой группы 

применены пропорциональные регуляторы скорости. 

Их настройка проведена таким образом, чтобы обеспе-

чить максимально возможное быстродействие контура 

скорости при полном отсутствии перерегулирования. 

Однако применение П-регуляторов не позволяет 

учесть и внести в программу контроллера величину 

статического отклонения (просадки) скорости, завися-
щего от приложенной нагрузки и определяемого жест-

костью механической характеристики. В результате 

этого управление от математической модели становит-

ся неэффективным. С целью устранения этого недос-

татка разработан узел компенсации статической про-

садки в программе управления скоростными режима-

ми, включающий разомкнутый и замкнутый контуры 

компенсации, а также блок логики управления режи-

мами. В результате длительных экспериментов показа-

но, что таким образом обеспечивается наиболее эф-

фективное регулирование с наименьшим влиянием на 

устойчивость в динамических режимах. 
Совершенствование электромеханической сис-

темы автоматического регулирования натяжения 

полосы. К системам регулирования натяжения и петли 

полосы современных широкополосных станов горячей 

прокатки предъявляются жесткие требования, направ-

ленные на обеспечение непрерывного контроля и под-

держание точности регулирования натяжения как в 

установившихся, так и в динамических режимах. При 

прокатке тонких полос в непрерывной группе стана 

возникает значительное взаимное влияние натяжения и 

толщины полосы. Существующие системы, выполнен-

ные по принципу косвенного регулирования натяже-
ния, не обеспечивают возросших требований по разно-

толщинности при переходе на производство горячека-

таной полосы толщиной 0,8-1,5 мм. Упрощенные алго-

ритмы задания и регулирования натяжения, реализо-

ванные в аналоговых системах, приводят к появлению 

значительных погрешностей, которые при повышении 

требований к точности регулирования геометрических 

размеров не являются допустимыми. Это требует со-

вершенствования алгоритмов вычисления и регулиро-

вания параметров, влияющих на натяжение, которые 

можно реализовать в системах, выполненных на осно-

ве промышленных контроллеров. 
Вместе с тем только за счет повышения точности 

вычисления и регулирования технологических пара-

метров не обеспечивается выполнение возросших тре-

бований к динамическим показателям. Возникла зада-

ча повышения быстродействия регулирования за счет 

максимального использования ресурса канала регули-

рования толщины, выполненного на базе гидравличе-

ских нажимных устройств. Наиболее целесообразным 

является построение системы взаимосвязанного регу-

лирования натяжения и толщины, подобно тому, как 

это делается на станах холодной прокатки. Однако 
принципиальным отличием ШСГП является наличие 

петледержателей в межклетевых промежутках чисто-

вой группы. 

Основными результатами являются: 

1. Алгоритм вычисления задания момента элек-

тропривода петледержателя и аналитические зависи-

мости для вычисления составляющих момента, обес-

печивающие наиболее высокую точность задания и 

регулирования натяжения, по сравнению с известными 

аналогичными системами [31]. 

2. Способ и система косвенного взаимосвязанного 
регулирования натяжения и толщины полосы, отличи-

тельным признаком которых является дополнительное 

корректирующее воздействие на гидравлическое на-

жимное устройство предыдущей клети межклетевого 

промежутка, подаваемое одновременно с корректи-

рующим воздействием на скорость двигателя этой кле-

ти [32]. 

3. Теоретические и экспериментальные исследо-

вания, которые показали, что применение быстродей-

ствующего контура с воздействием на гидравлическое 

нажимное устройство позволяет увеличить быстродей-

ствие системы регулирования натяжения и петли поло-
сы во всех динамических режимах и тем самым обес-

печить требуемые отклонения толщины полосы в пре-

делах ± 5% [33].  

Полученные технические результаты наглядно 

представлены в виде диаграмм на рис. 3 (на примере 

стана 2500 ОАО «ММК») [34]. 

Основные технические эффекты, обеспечиваемые 

при совершенствовании системы: 
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– снижение материалоемкости (ресурсосбережение) за 

счет повышения точности регулирования толщины на 

концах рулона; 

– улучшение условий захвата полосы валками за счет 

реализации алгоритмов управления, обеспечивающих 

взаимное согласование работы системы регулирования 

натяжения и петли полосы и гидро-САРТ в динамиче-

ских режимах; 

– повышение размерной точности полосы за счет бы-
стродействующего взаимосвязанного регулирования 

натяжения и толщины. 

Совершенствование САРТ стана 2000. В резуль-

тате экспериментальных исследований показано, что 

САРТ Davy McKee, установленная на стане 2000, 

обеспечивает разнотолщинность полосы по длине в 

пределах ±0,1 мм и уровень глиссажных меток 

±0,05 мм, что значительно превышает допуски. Для 

устранения этого недостатка разработаны функцио-

нальные схемы замкнутых систем статической и дина-

мической коррекции разнотолщинности полосы, реа-

лизованные в виде алгоритмов в контроллерах 
АСУТП. Предложены усовершенствованные алгорит-

мы компенсации возмущающих воздействий, возни-

кающих при прокатке в чистовой группе.  

Схема, поясняющая общий принцип построения 

САРТ, разработанной и технически исполненной на 

стане 2000, представлена на рис. 4, а [35, 36]. Задание 

на положение нажимных устройств (НУ) можно ус-

ловно разделить на сигналы статической коррекции, 

отвечающей за получение проката требуемой толщи-

ны, и динамической коррекции, отвечающей за стаби-

лизацию толщины на полосе. Сигналы статической 

коррекции остаются неизменными для всей партии 
полос, сигналы динамической коррекции рассчитыва-

ются на каждой полосе отдельно и сбрасываются при 

ее выходе из клети. 

Задание на положение гидравлического НУ опре-

деляется суммой задания статического рабочего (сред-

него) положения, динамической коррекции САРТ и 

грубой коррекции от выходного толщиномера XОСПТ: 
 

ОСПТСАРТрабГНУ XXXX  . 
 

Функциональная схема системы динамической 

коррекции представлена на рис. 4, б. Входной сигнал 

Δh регулятора положения формируется как сумма 
 

теквнешследтлщзад hhhhhh  . 
 

 
 

  
а б 

Рис. 3. Сравнение динамических отклонений натяжения (а) и толщины (б) в действующей и разработанной системах 

регулирования натяжения 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Сигналы задания САРТ (а) сигналы  и структура системы динамической коррекции толщины (б) 
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Расчет заданной толщины hзад осуществляется при 

включении режима стабилизации толщины при усло-

вии, что металл заправлен в следующую клеть, т.е. 

имеет место установившийся режим прокатки. Соглас-

но разработанному алгоритму в течение заданного 

времени (≈400 мс) производится усреднение показаний 

датчиков положения и усилия прокатки, рассчитывает-

ся толщина на выходе из клети и запоминается в каче-

стве задания. Затем к заданию прибавляются сигналы 
коррекции:  

– hтлщ – тонкая коррекция от выходного толщиномера, 

она представляет собой интегрированную величину 

отклонения толщины от заданной на выходе из чисто-

вой группы; 

– hслед – коррекция от следующей клети. Назначение: 

перераспределение регулирования на предыдущие кле-

ти при приближении динамической коррекции НУ 

данной клети к ограничению; 

– hвнеш – внешняя коррекция. Могут быть введены: 

компенсация толщины масляной пленки в подшипни-

ках валков, компенсация теплового расширения вал-
ков, компенсация износа валков, упреждающая кор-

рекция, и др. 

Более подробное описание системы представлено 

в [35].  

Разработана усовершенствованная САРТ, обеспе-

чивающая перераспределение обжатий по клетям чис-

товой группы, исключающая насыщение регулятора 

положения НУ последней клети при больших коррек-

тирующих сигналах, поступающих от толщиноме-

ра [37]. Это позволяет ограничить интегральную кор-

рекцию на последних клетях и тем самым не допустить 
размыкания контура регулирования толщины. 

В целях реализации принципа упреждающей кор-

рекции технологических параметров разработан алго-

ритм параметрического регулирования толщины го-

ловного участка полосы путем упреждающего увели-

чения зазора валков перед входом полосы в клеть с 

последующим возвращением нажимных устройств в 

исходное положение для прокатки основного участ-

ка [38, 39].  

Для настройки параметров изменения зазора про-

ведены эксперименты, в ходе которых исследована 
прокатка полос с различными параметрами коррекции 

по клетям [40]. Также были выполнены исследования 

влияния изменения межвалкового зазора на отклоне-

ния толщины полосы методами математического мо-

делирования [41, 42]. В результате обоснованы усред-

ненные параметры коррекции толщины при прокатке 

головного участка для полос различного сортамента. 

Также предлагается ввести в работу САРТ алго-

ритмы самообучения: оценивать величину коррекции и 

уровень разнотолщинности на головном участке на 

предыдущих полосах и в зависимости от их разности 

вычислять величину зазора, до которого следует раз-
водить валки перед входом следующей полосы. 

В настоящее время исследования проводятся при 

поддержке Министерства образования и науки РФ (в 

рамках государственного задания №2014-80). 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. На основе развития концепции энергосбере-

гающих электроприводов с перераспределением запаса 

выпрямленной ЭДС тиристорного преобразователя 

разработаны способы и системы двухзонного регули-

рования скорости с переключающимися структурами, 

обеспечивающие снижение потерь электрической 

энергии, вызванных потреблением реактивной мощно-

сти. Разработана система двухзонного регулирования с 

автоматическим регулированием ЭДС двигателя в 

функции напряжения сети, обеспечивающая безопас-

ное инвертирование при прокатке полос «тяжелого» 
сортамента. 

2. На основе теоретических и экспериментальных 

исследований разработан комплекс новых научных 

положений и практически значимых решений, направ-

ленных на теоретическое обоснование и создание ав-

томатизированных электроприводов и электротехни-

ческих систем взаимосвязанного регулирования техно-

логических параметров, обеспечивающих техническую 

возможность производства полос расширенного сор-

тамента на действующих широкополосных станах го-

рячей прокатки. 

3. Теоретически и экспериментально доказано, 
что внедрение разработанных электроприводов, систем 

и алгоритмов обеспечивает необходимую размерную 

точность при производстве особо тонкой полосы и по-

вышает устойчивость технологического процесса при 

прокатке толстых полос из труднодеформируемых ма-

рок стали. В результате обеспечиваются технические 

предпосылки для производства горячекатаных полос 

расширенного сортамента на отечественных металлур-

гических предприятиях. Независимо от сортамента, 

внедрение разработанных технических решений обес-

печивает энергосбережение за счет снижения потерь 
электрической энергии и ресурсосбережение за счет 

сокращения брака и потерь с концевой обрезью. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

IMPROVEMENT OF DRIVES AND AUTOMATIC CONTROL PROCESS PARAMETERS OF WIDE STRIP HOT 

ROLLING MILL IN THE PROCESS OF PRODUCT RANGE EXPANSION 
 

Karandaev A.S., Khramshin V.R. 
 
It is shown that the current trend of improving the technol-

ogy of wide strip hot rolling mills is product mix expansion in the 

manufacture of small batches of products. Product mix expansion 
occurs due to the production of thick bands of hard steels, par-
ticularly thin strip, which is the final product of metallurgical 
enterprises. Technological features of product range extension at 
wide strip rolling mills 2000 and 2500 of OJSC "Magnitogorsk 
Iron and Steel Works" (OJSC "MMK") are listed. The authors 
dwell on developments providing energy savings by reducing the 
consumption of reactive power thyristor electric drives stands 

without compensating devices. The article presents a complex of 
designed and implemented technical solutions to improve the 
systems of automatic control of the following process parameters: 
tension, strip thickness and rolling speed modes. It is shown that 
the developed system provides resource savings by reducing ma-
terial consumption and improves the quality of the strip by in-
creasing the precision of tension and thickness control in steady-
state and dynamic conditions. 

Keywords: wide strip hot rolling mill, gauge, automated 
electric drive, energy saving, process parameters, automatic con-
trol system, improvement, experimental research, introduction. 
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РЕЛЕЙНО-ИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННЫМИ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ: 

ПРЯМОГО И ФАЗЗИ-ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

Рассмотрены системы управления асинхронными электроприводами на основе алгоритмов прямого управления моментом 

и фаззи-логических алгоритмов. Приведены структуры систем различных алгоритмов. Проанализированы результаты их ис-
пользования. 

Ключевые слова: электропривод, асинхронный двигатель, прямое управление моментом, фаззи-логическое управление. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Для обеспечения высокоэффективного регулиро-

вания электромеханических координат электроприво-

дов (ЭП) на основе асинхронных двигателей (АД) не-

обходимо осуществлять независимое управление элек-

тромагнитным моментом и магнитным потоком ма-

шин. В современных электроприводах для этого могут 

использоваться следующие виды систем автоматиче-

ского управления (САУ): векторное управление с ори-

ентацией по потокосцеплению статора (field oriented 
control – FOC) [1-7]; прямое управление моментом 

(Direct Torque Control – DTC) [8-14]. 

Системы FOC и DTC в сочетании с высокоэффек-

тивными алгоритмами пространственно-векторной 

модуляции (space vector modulation – SVM) обеспечи-

вают высокое качество и точность управления коорди-

натами АД [15-19]. Однако в последнее время получа-

ют распространение интеллектуальные алгоритмы 

управления ЭП: нечеткие алгоритмы (fuzzy logic); ге-

нетические алгоритмы (genetic algorithms). САУ ЭП на 

основе интеллектуальных алгоритмов имеют структу-

ру, аналогичную системам прямого управления момен-
том. Поэтому они получили название: Fuzzy Direct 

Torque Control – FDTC и Genetic Direct Torque Control 

– GDTC. 

Преимущество интеллектуальных алгоритмов за-

ключается в минимизации пульсаций крутящего мо-

мента и обеспечении более высокого уровня электро-

механической совместимости. 
 

СИСТЕМА ПРЯМОГО УПРАВЛЕНИЯ МОМЕНТОМ 
 

Главные особенности алгоритма DTC заключают-

ся в том, что в САУ используются релейные регулято-

ры, а выбор управляющего воздействия осуществляет-

ся по таблице переключений. 
Основные преимущества DTC заключаются в 

простоте, надежности управления, а также инвариант-

ности к внешним и параметрическим возмущениям за 

счет отсутствия в системе преобразователей коорди-

нат, регуляторов составляющих тока статора и специ-

альных аппаратных и программных средств для обес-

печения модуляционного управления преобразовате-

лем частоты. 

Структурная схема ЭП с системой DTC представ-

лена на рис. 1. В САУ установлены следующие регу-

ляторы: двухуровневый регулятор потокосцепления 
статора (ДРП); трехуровневый регулятор момента 

(ТРМ). Результирующий вектор выходного напряже-

ния автономного инвертора и комбинация коммути-


