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Анотація. Підвищено ефективність процесу керування шляхом використання 

впорядкованої інформації з метою формування технічних і технологічних вимог щодо 

удосконалення технологічного обладнання станів холодної прокатки. Доповнено 

математичну модель процесів, пов’язаних із силою натягу та відносним подовженням 

смуги металу, що прокатується, шляхом доповнення моделі функціональними 

залежностями передаварійної роботи обладнання, з метою підвищення надійності 

систем керування, скорочення часу і вартості налаштування технологічного процесу. 

 

Вступ. При вимірюванні, контролюванні і дослідженні параметрів 

технологічного процесу висновки про якість роботи обладнання і систем 

автоматичного керування робляться на підставі аналізу величин, які 

отримані при вимірюванні його параметрів. Однак на практиці часто буває 

важко вимірювати деякі параметри безпосередньо внаслідок 

конструктивних або технологічних особливостей, тому отримання 

вимірювальної інформації про ці параметри непрямим шляхом, 

використовуючи математичні моделі, обумовлюють актуальність цієї 

роботи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Системи 

автоматизованого контролю, крім кількісного оцінювання параметрів 

стану об’єкта, дають також якісну його характеристику: чи об’єкт (його 

параметри) в нормі, чи ні [1]. Однією з нових технологій є технологія 

віртуальних приладів, що дозволяє створювати системи вимірювання, 

керування і діагностування різного призначення практично будь-якої 

продуктивності, включаючи математичне моделювання та тестування цих 

систем [2]. Також, крім вирішення завдань вимірів / управління, відразу ж 

можуть вирішуватися і завдання обробки вимірювальної інформації та 

представлення результатів (автоматизоване формування звітів), що також 

дозволяє заощадити значну кількість часу [3-4]. Використання цієї 

технології при практичній реалізації сучасних автоматизованих 

вимірювальних систем (АІС) є на сьогоднішній день світовою тенденцією 

[5-7]. 

Метою даної роботи є розширення можливостей існуючого 

інформаційно-вимірювального комплексу, на прикладі стана холодної 

прокатки, шляхом розроблення засобів непрямого вимірювання і контролю 

сили натягу і відносного подовження смуги металу, що прокатується, для 

дослідження і використання отриманої інформації при побудові нових і 

модернізації існуючих систем автоматичного керування станами холодної 

прокатки. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Сучасне 

металопрокатне виробництво характеризується інтенсифікацією 



навантажень на технологічне обладнання, збільшенням швидкості 

прокатки, обтиску і т.д. У цих умовах зростає роль різних систем 

автоматичного діагностування, контролю і регулювання, що забезпечують 

підвищення продуктивності і якості продукції, що випускається [8].  

ВАТ «Запоріжсталь» приділяє увагу оперативності отримання 

інформації з виробництва, обробки та аналізу отриманих результатів. На 

території цеху холодної прокатки №1 (ЦХП-1) організована локальна 

мережа персональних комп’ютерів, що дозволяє відслідковувати зміну 

поточних значень електромеханічних параметрів з будь-якого ПК, а також 

використання архівних матеріалів для їх вивчення. 

Для вирішення завдання вимірювання електромеханічних параметрів 

в умовах металопрокатного виробництва існує діагностичний 

багатоканальний комплекс [8]. Комплекс використовує інформацію, 

отриману від датчиків швидкості, струму і напруги. По кожному з 

чотирьох електроприводів контролюються такі координати: напруга 

двигуна, струм збудження, струм якоря, а також швидкість кліті, яка 

береться з урахуванням каліброваного коефіцієнта пропорційно напрузі 

тахогенератора. 

Проміжок металу між сусідніми агрегатами (рис. 1) [9,10], де, 2kl
 – 

лінійна швидкість руху металу через перший та другий агрегат; l – це 

відстань між сусідніми агрегатами; pC
- жорсткість пружного елементу 

(транспортований матеріал); СF  - сила натягу смуги. 

 
Рисунок 1 – Двомасова електромеханічна система прокатного 

механізму з кружностями другого роду  

 

 
Рисунок 2 - Структурна схема пружного зв’язку другого роду 

 

Згідно з рисунками 1 і 2 деформація матеріалу на ділянці довжиною l 

описується диференційним рівнянням: 
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де  – відносне подовження ; 1kl  і 2kl  – лінійні швидкості матеріалу 

на виході першого та другого агрегату. 
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Сила натягу, яка виникає в матеріалі:  

 

 
 lClCF ppC 

. (3) 

Використовуючи (1) – (3) отримаємо систему рівнянь в операторній 

формі: 
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де 1R , 2R  і 1 , 2  – відповідні радіуси і кутові швидкості першого та 

другого агрегату. 

Використовуючи дані кривої діаграми розтягу [11] відомий 

математичний опис доповнимо гранично допустимими умовами для сили 

натягу : 

 

 maxmax 9,08,0 CCC FFF 
 (5) 

 

 rabCrC FKF 
max , (6) 

 

де rK  – коефіцієнт межі міцності матеріалу ( rK =1,5); rabCF
 – сила 

натягу смуги металу при робочих режимах прокатування. 

Величини rK , rabCF
 визначаються з урахуванням фізико-механічних 

властивостей матеріалу і геометричних розмірів смуги, що прокатується.  

Лінійна швидкість визначається з урахуванням кутової швидкості і 

поточного значення радіуса рулона: 

 

 
iRp 
, (7) 

 

де   – лінійна швидкість руху смуги ( Const ), 

i – передаточний коефіцієнт редуктора.  



Кутову швидкість визначимо з рівняння: 
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Таким чином отримано математичний опис для непрямого 

визначення сили натягу та відносного подовження смуги, що прокатується 

з урахуванням існуючих встановлених датчиків та встановленого 

діагностичного комплексу. 

Практична цінність полягає в підвищенні ефективності процесу 

управління якістю продукції на етапах освоєння і вдосконалення 

виробництва. Шляхом використання повної упорядкування інформації і 

досвіду експлуатації сортових станів можна формувати технічні і 

технологічні рішення по модернізації діючого і розробці нового 

технологічного обладнання на станах. 

Висновки. Пропонується вдосконалити існуючий інформаційно-

вимірювальний комплекс стана холодної прокатки шляхом розширення 

кількості контрольованих електромеханічних параметрів цього стана, а 

саме, вимірювати непрямим шляхом силу натягу та відносного 

подовження смуги металу, що прокатується, з метою дослідження і 

використання отриманої інформації при побудові нових і модернізації 

існуючих систем автоматичного керування станами холодної прокатки.  

Використання математичних моделей стану смуги металу, що 

прокатується, дозволить отримати непрямим шляхом інформацію про силу 

натягу та відносного подовження смуги металу без використання 

додаткових датчиків, що обумовить економічну ефективність зазначеного 

вдосконалення і сприятиме підвищенню якісних показників систем 

керування станами холодної прокатки.  

На основі аналізу отриманих результатів вимірювання можна 

виділити такі основні етапи напрямків дослідження: аналіз технологічного 

обладнання; виявлення «проблемних» режимів; дослідження режимів 

прокатки і їх вдосконалення. Використовуючи дані інформаційно-

вимірювального комплексу можна оптимізувати системи керування як 

окремими каналами, так і багатопараметричною технологічною системою 

в цілому.  
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