
“СТАЛЬ”. № 9. 2023 г. ISSN 0038—920X 41

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

С уществующий электропривод стана холодной 
прокатки имеет сравнительно низкую степень ав-

томатизации, что отражается на производительности 
и качестве конечного продукта [1 – 6]. 

Температура нагрева металла при ХП не приводит 
к преобразованию структуры [3, 4]. В процессе произ-
водства заготовка проходит через стан ХПТ для охлаж-
дения и отвода избыточного тепла, а также для при-
дания стенке необходимой толщины и уменьшения 
диаметра трубы (может прокатываться несколько раз 
в зависимости от требуемых размеров), после чего по-
дается на волочильные станы (для придания конечных 
размеров).

При холодной прокатке имеет место ряд проблем с 
приводами стана. В частности, в статье [1] рассматри-
вается проблема отсутствия позиционных приводов 
подачи-поворота трубы. Для решения предлагается 
использовать позиционные электроприводы, выпол-
ненные на базе вентильных двигателей. В качестве 
датчика можно использовать инкрементный импульс-
ный датчик. В статье [2] представлена проблема завы-
шенной установленной мощности силового оборудо-
вания. Решение данной проблемы возможно путем 
понижения среднеквадратичного тока в цепи якоря, 
если в замкнутой системе электропривода будет обе-
спечено ослабление механической части.

В настоящей работе рассмотрен стан ХПТ-55, ко-
торый установлен в АО «Синарский трубный завод», 
и предлагается к внедрению мехатронная система с 
целью повышения эффективности работы для уве-
личения объемов выпуска и расширения сортамента 
продукции. 

Для достижения поставленной цели решали следу-
ющие задачи:

анализ текущего состояния прокатного производ-
ства;
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разработка системы автоматизации стана холодной 
прокатки;

разработка и исследование математической модели 
главного привода стана холодной прокатки. 

Научная новизна исследования заключается в раз-
работке и апробировании алгоритмов работы стана 
холодной прокатки. Сформулирован общий подход к 
способу повышения надежности и эффективности ра-
боты стана холодной прокатки путем внедрения авто-
матизированной системы управления.

Описание системы. Стан холодной прокатки ХПТ 
55-3 имеет главный привод, кинематическая схема 
которого приведена на рис. 1. Основная проблема 
данного привода заключается в отсутствии мехатрон-
ной системы, позволяющей управлять им в автомати-
ческом режиме, и устаревшем электрооборудовании 
[4]. В частности, электродвигатель не позволяет раз-
вивать скорость до 128 двойных ходов в минуту. С це-
лью уменьшения скачков мощности в крайних мерт-
вых точках и достижения необходимой мощности для 
повышения надежности за счет уменьшения механи-
ческих элементов предлагается видоизменить кине-
матическую схему (рис. 2). Кроме того, предлагается 
заменить распределительно-подающий механизм, 
который выработал свой ресурс, четырьмя модулями: 
главный привод, привод рабочей подачи заготовки, 
привод поворота переднего патрона и привод поворо-
та стержня. Это позволит увеличить ремонтопригод-
ность стана и снизить нагрузку на главный привод.

Система автоматического управления стана. В на-
стоящее время стан ХПТ 55 не оснащен системой ав-
томатизации, вынуждая оператора выполнять набор 
необходимых действий вручную. На рис. 3 показана 
разработанная архитектура системы автоматизации. 

HMI-панель соединяется с программируемым 
логическим контроллером (ПЛК) при помощи про-
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токола Profinet. ПЛК соединяется с частотно-регу-
лируемым приводом (ЧРП) через протокол «Modbus 
RTU». Наряду с ПЛК и датчиками емкости, также с 
инкрементальными энкодерами и ЧРП, используется 
интерфейс RS-422. 

В качестве панели выбрана операторская панель 
«KTP700 BASIC». Основное назначение операторских 
моделей компании Siemens Simatic HMI Basic Panel 
заключается в том, что благодаря программируемым 
клавишам и цветным сенсорным экранам возможно 
управление оборудованием. Работа устройств обеспе-
чивается использованием таких сетей, как Profibus и 
Profinet/Ethernet, через интерфейсы RJ45, RS-485, RS-
422. Через USB-порты обеспечивается подключение 
дополнительных устройств и оборудования [7].

Для данной системы автоматизации предлагается 
использовать ПЛК Siemens CPU 1215C. Также к дан-
ному процессору, являющемуся базовым, необходи-

Рис. 1. Кинематическая схема главного привода стана ХПТ

Рис. 2. Новая кинематическая схема главного привода
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Рис. 3. Архитектура системы автоматизации
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Рис. 4. Функциональная схема системы автоматизации
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мо добавить дополнительный модуль коммуникации 
CM 1241 6ES7 241-1CH32-0XB0. Датчик E2K-C25MF1 
нужен для индикации положения (производитель – 
компания «Sensor365»). Обратная связь для асинхрон-
ных двигателей обеспечивается инкрементальными 
энкодерами производства «Sensor365».

В соответствии с выбранным оборудованием была 
разработана функциональная схема (рис. 4), позволя-
ющая представить необходимые сигналы. Принцип 

работы данной системы регулирования строится сле-
дующим образом: режим работы задается на панели 
HMI. Далее с ПЛК на преобразователи частоты посту-
пает сигнал управления:

двигатели главного привода – задание на скорость 
(=Uω); 

двигатели механизмов поворота – задание на угол 
поворота (=Uϕ); 

двигатель привода подачи – задание на перемеще-
ние (=Ux).

О достижении рабочей клетью среднего положения 
и положений, близких к крайним, оповещают емкост-
ные датчики ЕМ (=Ux).

Модель контура регулирования технологических ко-
ординат. Регулировать основные параметры двигателя, 
такие как скорость и момент главного привода, воз-
можно разными методами, например векторным ре-
гулированием. Данный метод реализуем посредством 
замены асинхронного двигателя на эквивалентную 
схему замещения, в которой электромагнитная связь 
заменяется электрической [9 – 11]. 

Вращающаяся система координат используется для 
реализации управления приводом. В данной систе-
ме двигатель переменного тока можно использовать 
как двигатель постоянного тока с независимым воз-
буждением благодаря векторному математическому 
описанию. Это позволяет реализовать принцип под-
чиненного регулирования, согласно которому при-
воды переменного тока строятся на основе векторно-
го управления и имеют возможность использования 
стандартных настроек контуров в них [12]. 

Электрическая часть модели электродвигателя раз-
бита на два апериодических звена, расположенных по 

Рис. 5. Математическая модель контура регулирования технологических координат главного привода прокатного стана 

Рис. 6. Исследования разработанной модели контура регули-
рования технологических координат главного привода про-
катного стана: а – тахограмма; б – нагрузочная диаграмма
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осям α и β, которые служат звеньями первого поряд-
ка. Для управления необходимо знать модуль вектора 
потокосцепления |ψ| и угловую скорость. Структурная 
схема, используемая для математического описания, 
представлена на рис. 5. 

Главный привод системы состоит из двух двигате-
лей, и для того, чтобы избежать рассинхронизации, 
необходимо использовать систему выравнивания ско-
рости [13 – 15]. Чтобы устранить разницу в скоростях 
двигателей, необходимо применить устройство для 
демпфирования и корректировки. На входе регулято-
ров суммируются сигналы задания и ПИ-регуляторов, 
которые пропорциональны разнице скоростей дви-
гателей, которые имеют одинаковое значение, но 
противоположный знак. Результаты исследования 
разработанной модели контура регулирования техно-
логических координат главного привода прокатного 
стана представлены на рис. 6.

Максимальное отклонение разработанная систе-
ма имеет при времени 1,77 с. Величина перерегули-
рования при этом равна 6,1 %. Значение момента не 
превышает 2,3 кН ⋅ м, что соответствует выбранному 
электродвигателю. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Низкая надежность и малая эффективность стана хо-
лодной прокатки потребовали модернизации и разра-
ботки новой системы. В ходе работы была разработана 
и исследована мехатронная система привода стана хо-
лодной прокатки труб цеха 2 АО «Синарский трубный 
завод». Для решения поставленной задачи был разра-
ботан проект по разделению привода стана прокатки 
на несколько приводов, независимых друг от друга, 
которые построены и работают по системам «ПЧ-
СДПМ», «ПЧ-АД», а также предложено решение по 
модернизации кинематической схемы главного при-
вода. Таким образом, разработанная система состоит 
из четырех подсистем: непосредственно главный при-
вод приводит в движение основной рабочий орган – 
клеть; привод рабочей подачи заготовки осуществляет 
подачу заготовки от 15 до 30 мм в моменты достиже-
ния рабочей клетью крайних положений; приводы по-
ворота переднего патрона и патрона стержня осущест-
вляют поворот на 30 град. 

Реализация проекта на предприятии потребует ка-
питальных затрат в размере 656550 руб., в результате 
чего в течение трех лет ожидаемая прибыль составит 
3461530 руб., значение ставки дисконтирования – 
25 %. 
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