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ВВЕДЕНИЕ 
Современные методы управления и 

техника регулирования могут обеспечить 
существенное снижение затрат материалов 
и энергии, а также повысить качество про-
дукции при производстве горячекатаного 
металлопроката. 

В настоящее время благодаря дости-
жениям в области вычислительной и полу-
проводниковой техники, информационных' 

. технологий при создании систем управления 
и систем автоматизации находят широ-
кое применение более быстрые и менее 
дорогие вычислительные платформы, что 
позволяет при создании систем управле-
ния отказаться от суперкомпьютеров в 
пользу персональных компьютеров. Этот 
переход к использованию персональных 

; g компьютеров наряду с концепцией распре-

PV деленной архитектуры систем, которая 
И ' позволяет платформе распространяться 

гораздо быстрее, открыл возможности 
' построения систем управления прокатным 

производством с использованием новых, 
более совершенных и гораздо более слож-
ных математических моделей процесса 
металлопроката. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Повышение требований к металлопрока-

ту, а также усовершенствование технологии 
горячей прокатки - бесконечная прокатка, 
динамическое изменение толщины проката, 
применение высокоинтенсивньи (сверх-
скоростных) систем охлаждения полос, 
новые механические решения управле-
ния формой полосы, прокатка со смазкой, 
регулируемая по температуре прокатка, 
ультра-тонкая горячая прокатка полосы 
предъявляют новые требования к систе-
мам управления (СУ) широкополосными: 
станами горячей прокатки. 

СУ широкополосными станами горячей 
прокатки с использованием управляющих 
машин на базе локальных систем управле-
ния геометрическими параметрами (САРН. 
САРТ, САУС) [1] не позволяют обеспечить 
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выполнение современных требований про-
катного производства. Это обусловлено 
тем, что структура СУ предусматривает 
расчет с помощью управляющих машин 
на базе математических моделей началь-
ной настройки стана. Указанная настрой-
ка обеспечивает заданное распределе-
ние толщины полосы,' усилия прокатки и 
поперечной разнотолщинности по кле-
тям в определенных (заданных) условиях. 
В действительности условия прокатки не-
постоянны: изменяются толщина, ширина 
и температура подката как по длине, так и 
в партии, межклетевые натяжения, износ 
и тепловое расширение валков, толщина 
масляной пленки в ПЖТ и другие факторы. 
Указанные изменения приводят к изме-
нению толщины готовой полосы. САРТ в 
значительной степени устраняет продоль-
ную разнотолщинность, обусловленную 
действием большинства возмущений. Од-
нако, ограниченные возможности по бы-
стродействию исполнительных органов 
САРТ нажимных винтов обуславливают зна-
чительные динамические ошибки регули-
рования. Кроме того, при косвенном спо-
собе измерения зазора валков, на котором 
основана работа САРТ, неверно учитыва-
ются износ, температурное расширение и 
биение валков, что ведет к дополнительной 
ошибке регулирования. Указанные выше 
факторы приводят к тому, что в различных 
рожицах работы САРТ толщина полосы на 
выходе стана будет отличаться от заданно-
го значения. Для компенсации ошибки по 
толщине необходима коррекция начальной 
настройки, заключающаяся в перестройке 
межвалковых зазоров и скоростей клетей, 
выполняемая с помощью управляющей 
машины (УВМ) [2]. Устранить указанные 
недостатки и существенно повысить каче-
ство прокатываемой продукции позволяют 
СУ, йспользующие интеллектуальные сис-
темы с адаптацией в замкнутом контуре 
(нейронные сети, генетические алгоритмы 
и др.), сопрягаемые с существующими 
математическими моделями [3]. Создание 
указанных систем требует разработки их 
архитектуры и формирования функций от-
дельных подсистем. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Определяющие фактории создания 

и усовершенствования систем управ-
ления 

В настоящее время при создании сис-
тем управления прокатным станом, обеспе-
чивающих повышение качества продукции 
и снижение затрат энергии и ресурсов на 

ее изготовление, определяющими явля-
ются следующие факторы: 
• очень надежный и жесткий алгоритм 

работы при .отсутствии в чистом виде 
вмешательства оператора в работу сис-
темы; 

• автоматическое выявление аварийных 
состояний на производственной тех-
нологии с автоматическим ремонтом 
и перезагрузкой системы; 

• использование интеллектуальных датчи-
ков, что может помочь в визуализации 
управляемого процесса. 

Совокупность существующих систем 
автоматического управления гарантиру-
ет работу без вмешательства оператора 
при нормальных обстоятельствах. Одна-
ко, потребность во вмешательстве опе-
раторов возникает в аварийных условиях. 
Квалификация и опыт операторов в эти 
периоды работы оказывают непосредствен-
ное влияние на качество изготавливаемой 
продукции. Усовершенствования требу-
ют создания очень устойчивых и жестких 
алгоритмов СУ, значительно отличающихся 
быстродействием. Такие усовершенство-
ванные системы должны автоматически 
обнаруживать аварийную операцию, вос-
станавливать и перегружать ее без исполь-
зования физического вмешательства опе-
раторов. В настоящее время используются 
различные датчики и методы обнаружения 
аварийных состояний и их устранения. 
Все более широкое применение находят 
интеллектуальные датчики, позволяющие 
достигнуть лучшей визуализации контро-
лируемых процессов, 

Иерархически структура СУ делится по 
горизонтали и вертикали.Горизонтальные 
уровни охватывают СУ производством,' ве-
дения процесса и базовую автоматику. При 
этом к уровню ведения процесса относятся 
функции расчета задаваемых значений 
по моделям, выдача протоколов, слеже-
ние за материалом, управление последо-
вательностью прокатки, классификация, 
сбор данных о качестве и другие функ-
ции, некритические в смысле расчетного 
времени. При вертикальном расчленении 
элементы системы охватывают функции, 
относящиеся к участкам агрегата [1]. 

Современные СУ прокатным, станом 
позволяют повысить качество проката и 
решить следующие задачи: 
• уменьшение ошибки прогнозирования 

усилия прокатки, чтобы обеспечить точ-
ный расчет зазора, требуемого страте-
гией прямого цифрового управления 
раствором валков прокатной клети; 

«ПРОМЄЛЄКТРО» . 1\М 
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Повышение качества про-
катываемой продукции пред-
полагает усовершенствование 
математических моделей, ис-
пользуемых для начальной 
настройки и адаптивного уп-
равления прокатным станом, 
которое производится по сле-
дующим направлениям: 

- широкое использова-
ние моделирования первых 
этапов основных процессов с 

увеличения их точности 
и минимизации использова-
на справочных таблиц; 

внедрение современных 
іетоДоа адаптации процессов; 

современные технологии проектиро-
вания программного обеспечения; 

- комплексный инструментарий для 
диагностики и анализа производительности 
анализа производительности. 

Особенностью современных СУ станом 
является открытая архитектура на осно-

" ее сетевых технологий Ehternet и Inter-
net [4J-. 

*
 v " ' s ' * 

Уровни системы управления широко-
полосным станом горячей прокатки 

СУ технологическими процессами ши-
рокополосного стана горячей прокатки, 
представленная на рис. t,является час-
тью обшей системы управления предпри-
ятием. Принципиально указанная система 
делиться на три уровня [5]. 

Уровень О (уровень датчиков). К нему 
относятся датчики, показания которых ис-
пользуются для управления станом: дав-
ления, месдозы, рентгеновские измери-
тели толщины, изотопные толщиномеры, 
лазерные измерители формы, лазерные 
измерители скорости полосы между кле-
тями, датчики частоты вращения двига-

щрромапЕкггро» • is»i /аооэ 

теля, измерители петли или измерители 
натяжения полосы, датчики положения, 
пирометры для измерения температуры 
полосы, измерители ширины, радиаци-
онные и изотопные измерители профиля 
и другие датчики. Для измерения темпе-
ратуры подката или полосы применяются 
датчики с программным обеспечением и 
математические модели. 

Кроме того, широкое распростране-
ние получили датчики с искусственным 
интеллектом, совместимые с объектным 
управлением процессом, обладающие са-
модиагностикой и собственной оценкой 
точности измерений. Находят применение 
встроенные датчики измерения профиля, 
ширины и формы полосы. Использование 
беспроводных датчиков позволяет умень-
шить количество присоединений, обес-
печить надежность и простоту обслужи-
вания. 

Уровень 1( уровень базовой авто-
матики). На данный уровень поставляются 
данные от измерительных приборов, дат-
чиков и от других агрегатов этого уровня, 
а также датчиков состояния прокатывае-
мой полосы, которые далее передаются 
в уровень 2. Уровень содержит системы 

увеличение точности рас-
чета температуры проката, 
что позволит более эффек-
тивно проводить управле-
ние температурой; 
моделирование состояния 
валков и прогнозирование 
их будущего состояния, что 
включает как температуру, 
так й износ валков; 
сокращение количества 
эмпирических и табличных 
решений путем замены их 
на теоретические и физи-
ческие математические ре-
шения. 

Рис. 1. Система управления широкополосным станом горячей прокатки : 
1 — компьютер диспетчерского управления печью; 2 — компьютер диспетчерского управле-
ний клетями: 3 — резерв компьютеров диспетчерского управления; 4 — ввод/вывод системы 
управление нагреванием полосы; 5 — точная подстройка системы управления шириной а 
черновой групп* клетей; 6 — управление промежуточным рольгангом /окалиноломателем; 
7—автоматический контроль позиционирования / автомати'мате управление зазором валков 
клвгеА чистовой группы; 8 — управление противоизгнбом ваяяое;®—контроль износа и замены 
валков; 10 — управление охладительным рольганом; 11 — ыОАВЯирооеиие процесса и подго-
товка текущих данных для системы упреаления; 12 — бамдеимык урееиеЗ; t3 — компьютер 
управления производством цеха; ЧМИ — чвловвю ыцпинны* игиерфеАс; ПК—персональный 
компьютер 

Уровень 2 
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компенсации эксцентриситета валков, кон-
троля за вибрацией, а также СУ скоростью 
главного привода (постоянного и пере-
менного тока). Кроме того, к этому уров-
ню относятся системы управления тем пег 
ратурой конца прокатки и температурой 
смотки, управления натяжением полосы 
с использованием петеледержателей, уп-
равления раствором валков. Указанные 
системы проектируются с использованием 
теории управления, теории оптимально-
го и адаптивного управления, а также на 
основе динамических моделей. 

ш 

Уровень 2( уровень управления техно-
логическим процессом). Уровень ведения 
технологического процесса определяется 
параметрами, которые поступают с уровня 
планирования процесса на предприятии 
( в цеху). Установленные на этом уровне 
промышленные компьютеры (процессоры) 

~ - о б е с п е ч и в а ю т оптимальное и адаптивное 
управление станом на основе принятых 
моделей и критериев и полученной инфор-
мации о ходе технологического процес-
са. проводят расчет начальной настройки 

[*«к£дана, сбор и обработку технологической 
-^информации. 

' На данном уровне производятся сле-
гющие действия: 

ЩЇ& .управление формой и профилем полосы; 
* ; формирование уставок для базовой ав-

Тематики; 
' • сопровождение полосы; 

• адаптация, обучение и настройка моде-
лей. 

Расчетные математические модели ба-
зируются на механике твердого тела для 
профиля и формы полосы, термодинамике 
и микроструктуре металлов, теплопереда-
че полосы во время прохождения стана и в 
рулоне. В качестве расчетных используют-
ся аналитические, эмпирические уравне-
ния и гибридные модели. Для адекватного 
описания процесса производится началь-
ная и интерактивная настройка систем 
автоматики с использованием адаптивных 
моделей прокатки. Для адаптации моделей 
широко используются нейронные сети [3]. 
В частности, с помощью нейронных сетей 
уточняются коэффициенты уравнений, ис-
пользуемые для расчета усилий прокатки 
[6], определяется предварительная тем-
пература раската перед первой чистовой 
клетью [7] и за последней чистовой кле-
тью [8], предварительно рассчитывается 
профиль полосы [9]. Схема процессор-
ного управления процессом прокатки 
с использованием адаптивных моделей 
представлена рис. 2. 

На уровне управления технологичес-
ким процессом формируются установоч-
ные модели, представленные в табли-
це 1. 

Управление температурой на стане 
предполагает использование моделей, 
обеспечивающих расчет температурного 
режима прокатки [10]. Для температуры 
конца прокатки используются модели: 
начальной настройки стана; охлаждения 
полосы на отводящем рольганге; нагрева 
полосы в печи предварительного подо-
грева; охлаждения полосы в окалиноло-
мателе; скоростного режима полосы. Для 
температуры конца смотки применяются: 
модель охлаждения полосы на промеж-
уточном рольганге; температура конца 
прокатки; модель скоростного режима 
прокатки; модель охлаждения полосы на 
отводящем рольганге. 

Особенностью использования указан-
ных моделей является их адаптация к ус-
ловиям процесса посредством предвари-
тельного определения температуры перед 
первой прокатной клетью и последней кле-
тью чистовой группы с помощью нейрон-
ных сетей [ 7,8 ]. 

Управление формой и профилем поло-
сы предполагает использование моделей, 
представленных на рис. 3. 

Уровень 3 ( уровень планирования 
продукции). Применяется, если проводится 
загрузка и планирование задания (програм-
ма прокатки). Чтобы иметь возможность 
реагировать на возникающие проблемы, 
уровень 2 должен данные о состоянии стана 
передавать в уровень 3. • 

Связующим звеном между уровнями 
ведения процесса и управления произ-

«ПРОМЕЛЄКТРО» . N»1 

Рис. 2. Принципиальная схема процессорного адап-
тивного управления прокатным станом: 
1 — задание исходных данных; 2 — предварительный расчет 
параметров; 3 — модель, таблицы, адаптационные алгорит-
мы, нейронные сети; 4 — повторный расчет; 5 — начальная 
настройка базовой автоматики; 6 — сбор и обработка данных 
измерений; 7 — прокатный стан (черновая и'чистоаая группы 
клетей); 8 — уровень управления процессом; 9 — базовая 
автоматика 
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іца 1. Использование моделей д м улрашмимя процессом прокатки 

Установочные модели 

Уставки базовой 
автоматики Ввод/вывод Предварительный расчет 

Данные для уровня управления 
процессом Усилия прокатки Натяжение между клетями 

Модули прокатных клетей Зазор межу валками Температура полосы 

Профиль и форма полосы Подстройки моделей Положение сторон валков 

Обучения моделей Термический профиль полосы Скорости клетей 
Положения 

петеледержателей Износ валков 

т н — : • - / • 1С"—. • . -

Управление 
исполнительными 

устройствами 

; М о д е л и 
"начальной 
настройки 
Ч * стана 

Модель 
износа 
валков 

;< Модель 
температурного 
профиля валков 

М о д е л и оценки 
торцевых частей 

валков 

М о д е л ь 
подстройки 
а п т и м а л ь н о й 
^ Т о л щ и н ы 

Модель 
охлаждения 

валков 

Управление 
обработкой 

валков 

Математические модели, используемые для управления формой и профилем полосы 
i l f p M U l i p ' . 

Щррдством является главный персональный ет простую связь между общими устрой-
№/компьютер (ПК) уровня 2. С его помощью ствами. Дополнительно, использование 

5 .^производится протоколирование, расшиф- протокола управления сетью (SNMP) дает 
ровка и передача некоторых отобранных возможность контролировать и управлять 
данных по каждой горячекатаной полосе всей сетью, включая устройства коммута-
на нижестоящие уровни. Кроме того, с его ции (hubs). Таким образом, использование 
помощью производится обмен с базой дан- современных информационных технологий 
ных указанного уровня, ПК уровня управле- позволяет создать интегральную струк-
ния процессом в соответствии с целевыми туру, объединяющую в одну глобальную 

. * величинами и предельными возможное- систему различные системы управления и 
k- тями агрегатов регламентирует задавав- контроля, используемые на стане горячей 

мые настройки для базовой автоматики. прокатки. 
Для предварительной подготовки данных 
используют результаты измерений тех-. Контроллеры нижнего уровня 
нологических параметров, подвергнутые системы . 

• статической обработке, а также данные При создании СУ используются между-
расчетов с использованием математичес- народные эталоны и фактические стандар-
ких моделей. ты построения персонального компьютера 

(PC) и стандарты межкомпонентного соеди-
нения периферийных устройств. Контролеры 
нижнего уровня, обеспечивающие управ-
ление исполнительными механизмами и 
обработку сигналов датчиков, построены 
с использованием быстродействующих 
универсальных микропроцессоров и специ-
ализированных микропроцессоров, которые 
обеспечивают режимы работы с высоким 
быстродействием. Многопроцессорная 

. ' Информационная 
и управляющая оеть системы 
Системы управления и передачи дан-

; ных используют открытые сети, базирую-
„••' щиеся на промышленном Ethernet (стандарт 

IEEE 802.3 —, CSMA/CD), что позволяет 
применять приводные системы различных 

- ' производителей. Указанная сеть исполь-
• зубт протоколы TCIP/IP, что обеспечива-

« п р о м є л в с г р о . • м и /гооэ 
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архитектура СУ (максимум четыре цен-
тральных процессора)обеспечивает опти-
мальное распределение обрабатываемых 
заданий при более высоких скоростях и 
позволяет производить расширение до-
бавлением плат центрального процессора 
(CPU). Архитектура СУ также позволяет 
дополнять структуру системы управления 
стана горячей прокатки, используя уни-
версальные цикловые контроллеры. 

Человечеко-машинный 
интерфейс 
В СУ применяют человеко-машинный 

интерфейс (ЧМИ), использующий техноло-
гию сервера пользователя, допускающую 
степень интеграции всех экранов в откры-
той системе и с соединением объекта, а 
также внедрением для управления про-
цессом (ОРС). Это делает возможным по-
строение системы с единой средой, состо-
ящей из системы передачи всех видов 
информации, различных компьютеров и 
программируемых логических контрол-
леров (PLCs) различных производителей. 
Эта технология может использоваться для 
унификации аппаратных средств на станах 

ей прокатки. 

итерированная среда 
роектирования 
ри создании СУ предусматривают 

Нйтэгральный инструмент проектирования, 
который использует объектно-ориенти-
рованные базы данных. Этот инструмент 
роздает единую среду проектирования для 
приводов, контроллеров, человеко-машин-

ных интерфейсов, локальных сетей и т.д. 
Эта система поддерживает IEC-61131-3-
BASEO язык, который принят как междуна-
родный эталон. Иерархические функции и 
функции отдельных блоков способствуют 
стандартизации прикладного программ-
ного обеспечения. 

С и с т е м а в в о д а - в ы в о д а 
СУ позволяет объединить существую-

щие технологии систем ввода — вывода и 
открытые технологии полевых сетей си-
стем ввода - вывода. Это использование 
CC-UNK, соединяющих разомкнутую поле-
вую сеть, чтобы допустить распределение 
процессов ввода - вывода системы, где 
функциональные вводы и выводы (типа 
вводов — выводов технологии и модулей 
оператора в рабочем пространстве) могут 
быть распределены в рабочей зоне. 

Для обеспечения, открытого подклю-
чения с системой привода используется 
Profibus. 

выводы 
1. Современные системы управления 

прокатным станом позволяют повысить 
качество проката за счет компьютерного 
управления процессом прокатки на основе 
адаптивных математических моделей. 

2. Построение систем управления и 
передачи данных с использованием откры-
тых сетей на базе промышленного Ethernet 
позволяет применять приводные системы 
промышленных механизмов различных 
производителей. 
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