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Период проектирования и строительства большого количества 

агрегатов производства листовой рулонной стали в России пришёл-

ся на период семидесятых-восьмидесятых годов прошлого столе-

тия. Применяемые элементная база и проектные решения в те годы 

значительно отличались от современных и это в настоящее время 

не позволяет производить на таких агрегатах продукцию, удовлет-

воряющую современным требованиям.

Реконструкция
агрегатов обработки
холоднокатанной полосы

Как показывает опыт НПП «Машпром» и 
предприятия «Автоматизированные сис-
темы и комплексы», морально устаревшее 
оборудование в большинстве случаев с от-
носительно небольшими затратами мо-
жет быть модернизировано, что позволяет 
получать на таких агрегатах продукцию, 
удовлетворяющую современным требо-
ваниям, предъявляемым к качеству обра-
ботанной холоднокатанной полосы.

«Машпром» и «АСК» на протяжении 
боле чем 30 лет занимаются вопросами 
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реконструкции металлургического обо-
рудования. Комплекс агрегатов доста-
точно велик. К наиболее крупным про-
ектам по модернизации агрегатов об-
работки холднокатанной полосы, кото-
рые были реализованы за последние 3 
года относятся:
•  непрерывно-травильный агрегат

(НТА) — проведена полная модер-
низация АСУ ТП;

•  2 агрегата продольной резки (АПР) —
выполнен проект и поставка механо и
электрооборудования, внедрение за-
планировано на 2022 год;

•  2 агрегата защитного покрытия (АЗП) — 
установка новых систем стабилизации 
транспорта полосы и повышение ка-
чества смотки рулонов, новые участки 
приготовления суспензии, а так же пол-
ная замена автоматизированной уста-
новки подготовки покрытия полосы; 
полная замена электрооборудования 
с переводом электроприводов на пере-
менный ток;

•  5 агрегатов выпрямляющего отжига 
(АВО) — полная реконструкция элек-
трооборудования и АСУ ТП; 

•  2 агрегата рекристаллизационного от-
жига (АРО) — проведена полная мо-
дернизация систем автоматизации;

•  2 агрегата обезуглераживающего отжига 
(АОО) — проведена модернизация 
систем автоматизации, механизмов ста-
билизации транспорта полосы, полная 
замена автоматизированных установок 
приготовления покрытия полосы.

В данной статье освещены наиболее ти-
пичные для перечисленных агрегатов 
проектные решения по автоматизации, а 
также наиболее сложные, на наш взгляд, 
задачи, которые были решены при их мо-
дернизации. 

Модернизация электрооборудования 
прежде всего касалась перевода электро-
приводов механизмов агрегатов с посто-
янного на переменный ток соответствен-
но с заменой двигателей постоянного то-
ка на короткозамкнутые электродвига-
тели переменного тока с управлением от 
преобразователей частоты. В некоторых 
случаях Заказчик предпочитал оставить 
в эксплуатации двигатели постоянного
тока, а заменить только тиристорные пре-

Р И С .  1 . 

Схема агрегата 
защитного 
покрытия полосы.

Р И С . 2 .

Структурная
схема
АСУ ТП
АЗП.

образователи на современные с цифро-
вым управлением. При этом АСУ ТП за-
менялась на современную во всех слу-
чаях. Так же чаще всего на новые меня-
лись датчики и пульты управления. Из-
готовление шкафов и пультов управле-
ния производилось силами «АСК» с ис-
пользованием в большинстве случаев 
комплектующих фирмы Siemens и обо-
лочек фирмы Rittall.

Основные решения, которые были 
использованы при реконструкции элек-
трооборудования этих агрегатов, можно 
рассмотреть на примере агрегата защит-
ного покрытия полосы (АЗП), схема кото-
рого представлена на Р И С . 1 . АЗП предна-
значен для 2-х стороннего нанесения на 
полосу из электротехнической стали во-
дной суспензии оксида магния для созда-
ния термостойкого защитного покрытия.

На Р И С . 2  приведена структурная схе-
ма АСУ ТП АЗП после реконструкции.

На агрегате для всех транспортных 
механизмов в качестве электроприводов 
использованы двигатели переменного
тока с управлением от цифровых ча-
стотных преобразователей типа Sinamics 
G(S)-120, задания на скорость и момент 
которых поступают по информационной 
сети Profinet от программируемого кон-
троллера Simatic S7-1500, отвечающего за
управление транспортными механиз-
мами. Достаточно сложные вычисли-
тельные задачи расчета радиуса рулона, 
момента потерь и момента инерции, 
характерные для приводов разматы-
вателя и моталки решаются в контрол-
лере. Там же в контроллере транспорта 
реализуются алгоритмы: СУРС — систе-
мы управления скоростью агрегата, 
СУНПП — система управления натя-
жением полосы в печи, ЗМТК — зада-
ния моментов в тянущей клети (назна-
чения и алгоритмы работы СУНПП и 
ЗМТК будут изложены в ниже. 

Второй программируемый контрол-
лер того же типа S7-1500 решает техно-
логические задачи — приготовление 
суспензии и нанесение ее на обе стороны 
полосы. Контроллер собирает сигналы 
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с многочисленных датчиков веса, рас-
хода и давления жидкости, фотореле и 
конечных выключателей обрабатывает 
их, сравнивает с сигналами задания, по-
ступающими в виде рецептов приго-
товления суспензии и затем формирует 
выходные управляющие сигналы на ис-
полнительные механизмы, в качестве ко-
торых могут быть электроприводы или 
гидроприводы регулируемых заслонок 
или регулируемые по скорости частот-
ные электроприводы. 

Для ввода и вывода в контроллеры 
аналоговых и дискретных сигналов от
датчиков, от пультовой аппаратуры ис-
пользуются удаленные станции ввода-
вывода ET200, связанные с S7-1500 сетью 
Profinet и расположенные рядом с источ-
никами сигналов и приводами исполни-
тельных механизмов.

Человеко-машинный интерфейс ре-
ализован с помощью программного па-
кета WinCC, установленного на сервере, 
связь с оператором осуществляется через 
тонкие клиенты, находящиеся на пультах 
управления.

Сетевая структура системы управле-
ния построена на основе сетей Profinet и 
Ethernet с использованием сетевых узлов, 
созданных на базе управляемых комму-
таторов промышленного исполнения.

Для отладки программ и поиска не-
исправностей используются сервер ди-
агностики со аппаратными и программ-
ными средствами IBA PDA и инженерная 
станция с программным обеспечением 
средств разработки программ контрол-
лера и системы визуализации WinCC 
фирмы Siemens.

Для перечисленных выше агрега-
тов актуальными являются следующие 
технологические задачи:
•  оптимальное задание натяжения по-

лосы после нанесения на нее жидкой 
суспензии перед входом в печь отжига, 
эта задача решается в системе управле-
ния натяжением полосы перед печью 
(СУНПП);

•  выбор оптимального распределения 
моментов между S-роликами для ус-
транения проскальзывания полосы в 
тянущей клети, эта задача решается в
системе задания моментов в тянущей 
клети (СЗМТК); 

•  регулирование толщины покрытия в 
узле нанесения теплоизоляционного
покрытия на верхнюю и нижнюю сто-
роны полосы.

Описание СУНПП 
На агрегатах после машины нанесения 
покрытия полоса, провисая под собствен-
ным весом, поступает в печь отжига и 
ложится в ней на рольганг. Если время от 
момента нанесения покрытия до момен-

та опускания полосы на ролик в печи
недостаточно, то покрытие не успевает 
засохнуть и повреждается печными роли-
ками. Положение точки соприкоснове-
ния полосы с печным роликом зависит
от натяжения полосы, чем больше натя-
жение, тем больше расстояние до точки 
соприкосновения, а значит больше время 
высыхания. Так как оператор не видит 
положение полосы в печи, то возникает 
задача теоретического определения по-
ложения точки опускания полосы на 
ролик в печи в зависимости от заданно-
го натяжения. 

Еще одна задача, связанная с опти-
мальным выбором заданного натяжения 
полосы перед печью — это определение 
высоты захода полосы в печь. Зная это по-
ложение, оператор может устанавливать 
с помощью печных заслонок минималь-
ные размеры щели, в которую заходит 
полоса, чтобы уменьшить потери тепла 
из печи и не повредить покрытие полосы.

Для определения кривой провисания 
полосы принимается допущение, что по-
лоса представляется как гибкая нить, а 
кривая провисания имеет форму парабо-
лы с вершиной в точке соприкосновения 
полосы с печным роликом с координата-
ми (х0 = 0, у0 = 0). Тогда можно по извест-
ным координатам двух точек параболы 
определить координаты по оси х и y лю-
бой другой точки в кривой провисания 
полосы. Для определения 1-ой точки с 
координатами (х1, у1) между машиной 
покрытия и печью на расстоянии L1 от 
машины покрытия устанавливается ла-
зерный датчик, измеряющий расстояние 
до нижней поверхности полосы (у1) от-
носительно уровня печных роликов. Вто-
рой точкой с известными координатами 

(х2, у2) является верхняя точка в кривой 
провисания — это крайний ролик маши-
ны покрытия. 

Тогда расстояние по горизонтали (L0) 
между верхней и нижней точками в кри-
вой провисания полосы (между машиной 
покрытия и точкой соприкосновения по-
лосы с роликами в печи) определяется по 
формуле:

                                                    ——
L0=(х2 – х0) = L1+ L1(у1 + √у1у2)/(у2 – у1),

А высоты захода полосы в печь (у3) опре-
деляется по формулам:

у3 = у1 · (L0 – L3)2/(L0  – L1)2,
или у3 = у2 · (1 – L3/L0)2

 где: L3 — расстояние между машиной 
покрытия и печной заслонкой.

Когда оператор изменяет с помощью тя-
нущей клети натяжение полосы перед 
машиной покрытия, датчик измеряет рас-
стояние до нижней поверхности прови-
сающей полосы, а контроллер по при-
веденным выше формулам рассчитывает 
и индицирует расстояние между маши-
ной покрытия и точкой соприкоснове-
ния полосы с роликами в печи, а также 
высоту захода полосы в печь в районе печ-
ных заслонок.

Если между машиной покрытия и 
печью не удается установить датчик ве-
личины провисания полосы, то можно 
вычислить задаваемое оператором на-
тяжение по формуле, учитывающей вес
полосы на единицу длины (q, кг/м) в 
предположении, что полоса является 
не упругой и форма ее провисания на 
данном участке имеет форму параболы. 
Тогда для обеспечения необходимого рас-
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стояния между машиной покрытия и 
точкой опускания полосы на печной ро-
лик (L) натяжение, задаваемое тянущей 
клетью перед машиной покрытия (F2) 
можно рассчитать по формуле:

                 —————
F2 = F0√(1 + 4у2

2/L2), 
 где : F0 = qL2/2у2 — натяжение в точке 
опускания полосы на печной ролик;
 у2 — высота машины покрытия над 
уровнем печных роликов. 

Описание СЗМТК
Для создания натяжения полосы в агрега-
тах применяют 2 рядом расположенных 
ролика с большим углом охвата полосой 
каждого, называемые часто S-роликами 
или тянущей клетью. При большой раз-
ности натяжений перед и после тянущей 
клети возникает проскальзывание поло-
сы по S-роликам, что приводит к повреж-
дению поверхности полосы. 

По формуле Эйлера натяжение за 
огибным роликом зависит от натяжения 
полосы до ролика и рассчитывается как:

F2 = F1eαf  
F1 — натяжение до ролика ;
F2 — натяжение после ролика (F2 > F1);
е — экспоненциальная функция;
α — угол охвата ролика в радианах; 
 f — коэффициент трения полосы по 
ролику.
При типичных параметрах: 
 α = 3,14 рад (180 гр); f=0.2 (коэффици-
ент трения сталь по стали), 
eαf = e0.63 = 1,88.

То есть один ролик может увеличить на-
тяжение полосы при типичных параме-
трах не более, чем в 1,88 раза, а тянущая 
клеть из 2-х роликов с одинаковыми ти-
пичными параметрами — в 3,53 раза. 

Применительно к  Р И С .  1 , если между 
разматывателем и тянущей клетью на-
тяжение равно 1 тонна, то максималь-
ное натяжение между тянущей клетью 
и моталкой при типичных параметрах 

обоих роликов не может быть больше 3, 
53 тонны.

Как правило, проскальзывание воз-
никает вначале на одном из роликов. 
Отсюда вытекает задача правильного 
распределения моментов между двумя
S-роликами, чтобы исключить проскаль-
зывание в тянущей клети в целом. Если 
параметры роликов одинаковые, вклю-
чая углы охвата, то задача достаточно 
простая — надо задавать на приводные 
двигатели роликов одинаковые момен-
ты, М1д = М2Д

Однако бывает, что из-за конструк-
тивных особенностей агрегата углы ох-
 вата роликов отличаются, также как 
радиусы и передаточные отношения ре-
дуктора, и тогда правильное распределе-
ние моментов становится не очевидным. 
В общем виде для равномерного распре-
деления нагрузки между роликами с 
точки зрения исключения проскальзы-
вания момент на втором ролике должен 
быть равен: 

М2Д = М1д eα2f2R2 i1 / eα1f1 R1 i2,
 Где: R1, R2 — радиусы первого и вто-
рого роликов;
 i1, i2 — передаточные отношения ре-
дукторов приводов роликов.

При модернизации агрегатов обезуглера-
живающего отжига (АОО) на входе в печь 
отжига установлен узел нанесения тепло-
изоляционного покрытия с системой ав-
томатического регулирования толщины 
покрытия по сигналам рентгеновских 
измерителей толщины (Р И С .  3).

Толщина нанесения покрытия зада-
ется первой парой холостых роликов с 
кольцевой нарезкой канавок по всей 
ширине бочки ролика. Вторая пара ро-
ликов приводная, разглаживает покры-
тие. Толщина покрытия зависит от двух 
основных факторов: глубина и профиль 
кольцевой нарезки роликов и усилия при-
жатия верхнего роликов к полосе. Про-
филь нарезки во время работы постоян-
но изнашивается, поэтому по мере износа 
требуется поддержание усилия прижа-
тия для сохранения заданной толщины 
покрытия. Усилие прижатия создается па-
рой нажимных винтов, которые по сигна-
лам датчиков усилия поддерживают за-
данные усилия слева и справа от оси по-
лосы, автоматически перемещаясь на оп-
ределенную величину. Окончательно тол-
щина покрытия сверху и снизу полосы 
регулируется по сигналам 2-х рентгенов-
ских толщиномеров фирмы Termo Fisher, 
установленных на выходе из печи сушки.

На второй паре роликов для про-
пуска сварного шва предусмотрен меха-
низм автоматического поднятия верхне-
го ролика пневматическим цилиндром 
для предотвращения травмирования по-
верхности верхнего и нижнего роликов. 
Данный механизм работает в автомати-
ческом режиме по сигналу датчика свар-
ного шва. 

Опыт НПП «Машпром», как проек-
тировщика и поставщика механического 
оборудования и «АСК», как компании по 
комплексной автоматизации позволяют 
сделать вывод, что морально и физиче-
ски устаревшие металлургические агре-
гаты могут быть выведены на уровень 
современного комплекса обработки и 
отделки листового проката за счет отно-
сительно малозатратной реконструкции 
механооборудования и внедрения совре-
менных средств автоматизации. •

Браун А.Е, Вовкотруб А.В, Исхаков Р.Ф, 
Корнеев В.А, Малышева А.А, Мелентьев 
Л.М, Субботина Н.А, Симановский В.О, 

Тикоцкий А.Е, Уральский С.Н., 
« А В Т О М АТ И З И Р О В А Н Н Ы Е  С И С Т Е М Ы

И  К О М П Л Е К С Ы » ,  Е К АТ Е Р И Н Б У Р Г,

Н П П  « М А Ш П Р О М » ,  Е К АТ Е Р И Н Б У Р Г

Р И С .  3 . 

Узел 

нанесения 

покрытия.
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