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Актуальність проблеми. Одним із най-
важливіших показників роботи товстолисто-
вого стану (ТЛС) є точність реалізації заданих 
геометричних розмірів прокатної продукції. 
Цей показник значною мірою залежить від 
точності прогнозування параметрів прокатки 
за математичними моделями, тому визна-
чення вимог до їхньої точності є актуальним 

завданням.
Виклад основного матеріалу. У процесі 

автоматичного розрахунку керувань режимом 
обтискань на ТЛС використовуються матема-
тичні моделі основних параметрів прокатки, 
що забезпечують необхідну точність заданих 
значень координат об’єкта автоматизації. При 
цьому отримання високих точнісних харак-
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теристик пов’язане з посиленням вимог до 
якості технологічної інформації, ускладнен-
ням моделей і процедур їхньої адаптації. До 
того ж допустима похибка в отриманні зада-
них координат стану залежить від значущості 
конкретного параметра в технологічному 
процесі. Так, математичні моделі зусилля 
прокатки і деформації кліті є основними для 
розрахунку керувань, що обумовлюють задані 
геометричні розміри листа, і відповідно мають 
забезпечувати достатню точність розрахунків. 
До моделей, що обумовлюють розрахунок 
величини максимально допустимих обтис-
кань, ставляться інші вимоги [1]. У зв’язку з 
цим доцільно оцінити вплив точності мате-
матичних моделей різних параметрів на від-
хилення останніх від заданих значень і їхню 
значущість у дотриманні основних вимог до 
автоматизованих систем керування.

Математичні моделі параметрів прокатки, 
які не враховують ряд чинників, що мають 
місце в реальному процесі, зумовлять відхи-
лення розрахункових даних від дійсних, які є 
випадковими для прийнятої моделі. Оскільки 
кожен із не врахованих моделлю чинників 
викликає незалежні випадкові відхилення 
результатів обчислень відповідно до теореми 
Ляпунова [2], можна зробити правомочне при-
пущення про розподіл відхилень, близький 
до нормального закону. Надалі будемо ви-
ходити також із того, що шляхом численних 
розрахунків і корекції моделі вдалося звести 
математичне очікування похибки для всього 
обсягу розрахунків до нуля. Це не виключає 
наявності ненульового середнього значення 
похибки розрахунку за вибраною моделлю на 
етапі (циклі) прокатки або під час розрахунку 
параметрів прокатки деякої партії слябів [3].

Похибки виміру різними датчиками, від-
робітки розхилу валків також вважаються 
незалежними випадковими величинами з 
нормальним законом розподілу. 

Розрахункова (потрібна) товщина прокату 
визначається з умови отримання заданої ши-
рини (для останнього пропуску згаданого ета-

пу) або реалізації певної стратегії розподілу 
обтискань (товщин за пропусками). Товщина 
готового листа визначається завданням на 
прокатку. У разі реалізації заданої товщини 
h виникає похибка, викликана похибкою про-
гнозування необхідного розхилу валків H і по-
хибкою відробітку цього розхилу слідкуючою 
системою. З іншого боку, згадана похибка по 
товщині частково компенсується за рахунок 
самовирівнювання системи кліть – метал. 
Прогнозування H здійснюється за формулою:

,           ( 1)

де h – задана товщина прокату (листа);  – 

значення зусилля прокатки, що прогнозується; 

 – рівняння прямої, отриманої в 

результаті апроксимації j- ї ділянки кривої 
деформації кліті (d = f (P); d – деформація, 
мм);  – відрізок на осі координат, що від-
сікається цією прямою;  – модуль кліті, 
що відповідає j-й ділянці кривої деформації. 

Надалі неточність у визначенні деформа-
ції при заданому зусиллі прокатки будемо 
відносити за рахунок похибки у виборі , 
оскільки зміною  за постійного  можна 
завжди досягти проходження прямої d= f(P) 
через задану точку площини d, P. 

Середньоквадратична похибка прогнозу-
вання розхилу валків

= .           (2)

З урахуванням похибки відробітку завдання 
слідкуючою системою  фактичний розхил 

валків становитиме , а середньоквадра-

тичне відхилення розхилу валків від потріб-



48

ного описується виразом:

= .      (3)

За невеликих різниць у величині обтискань 
і всіх інших рівних умов у частині початкових 
(до пропуску) параметрів сляба і прокатки 
можна записати [3]

,                (4)

де індекс «ф» означає фактичні значення 
відповідних параметрів; q – твердість металу 
за цієї температури. 

Стан системи кліть – метал після захвату 
металу валками характеризується рівнянням

.            (5)

Переходячи до відхилень змінних, отри-
муємо

.              (6)

Замінимо  на :

;              (7)

.               (8)

Переходячи від абсолютних значень відхи-
лень до їхнього середньоквадратичного вира-
ження і використовуючи формулу (3) для , 
отримуємо для середньоквадратичних значень 
відхилення товщини прокату від заданої

.  (9)

Звідси, задаючи необхідні величини серед-
ньоквадратичних відхилень кінцевої товщини 

 листа при автоматичній прокатці, можна 
визначити допустимі для дотримання цих 
відхилень середньоквадратичні похибки про-
гнозування зусилля прокатки з урахуванням 
різних значень q і максимальної похибки 
моделі деформації кліті, яка, як правило. не 
перевищує 5%.

За відсутності на стані вертикальної кліті 
ширина прокату формується в чорновій гори-
зонтальній кліті на етапі розбиття ширини (з 
урахуванням розширення прокату на подаль-
ших етапах прокатки). 

Товщина прокату в останньому пропуску 
розбиття ширини визначається

,                    (10)

де  – відповідно товщина в останньо-
му пропуску цього етапу і товщина прокату 
під час потрапляння в чорнову кліть кварто;

 – початкова і кінцева ширина про-
кату на етапі розбиття ширини.

Отримана в результаті прокатки в чорновій 
кліті ширина прокату

,                 (11)

де  фактична товщина прокату після 
розбиття ширини в к-му пропуску.

Похибка отриманої ширини відносно за-
даної буде обумовлена:

а) допусками на початкові розміри ;

б) похибкою реалізації , яка у 

свою чергу залежить від точності установ-
ки розхилу валків, точності прогнозування 
зусилля прокатки і деформації кліті, яка ста-
новитиме
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(12)

Вважаючи похибки в початкових розмірах 
перед розбиттям ширини  вза-
ємонезалежними і враховуючи (11), отриму-
ємо вираз середньоквадратичного значення 
відхилення ширини прокату від заданої:

           (13)

З виразу (13), враховуючи (12), задавши 
необхідну точність отримання заданої ши-
рини  і допуски на початкові розміри  
і , можна визначити вимоги до точності 
математичних моделей параметрів, що про-
гнозуються на етапі розбиття ширини 

Викладений в статті підхід до визначення 
вимог до точності математичних моделей па-
раметрів прокатки був використаний під час 
розробки й упровадження автоматизованих 
систем керування процесом прокатки (АСК 
ТП) на товстолистових станах, зокрема на 
ТЛС 3600 Бхилайського металургійного за-
воду; ТЛС 3600 металургійного комбінату 
«Азовсталь»; ТЛС 2250 Алчевського мета-
лургійного комбінату. Розроблені згідно з 
цими вимогами математичні моделі показали 
високі результати щодо точності прогнозу-
вання і забезпечили необхідну точність ре-
алізації заданих геометричних розмірів при 
автоматичному керуванні [3; 4; 5]. При цьому 
не перевищуються допустимі енергосилові 
параметри, а також не виникають порушення 
технології, які призводять до браку продукції.

У таблиці наведено параметри процесу 
прокатки на комбінаті «Азовсталь». Ці дані 
зареєстровані у вигляді протоколу, сфор-
мованого обчислювальним комплексом  
при автоматичному керуванні.

У протоколі кожному пропуску відпові-
дають два рядки: перший – прогнозованим 
параметрам; другий – фактичним. Наведені 
фактичні параметри або заміряні, або розра-
ховані. Виміри здійснювалися відповідними 

Параметри процесу прокатки в чистовій кліті стану 3600
(сляб 250 х 1650 х 2220; лист 009,0 х 2530 х 0011,8; марка Ст3)

Номер пропуску Розхил ненавантажених 
валків, мм

Товщина прокату, 
мм

Зусилля 
прокатки, тс

Момент прокатки, 
тм

Довжина прокату, 
мм

01 0017,7
0017,7

0025,4
0025,5

0000
4163

0000 00000
01414

02 0011,6
0011,6

0018,5
0018,5

3758
3743

1911 01948
01952

03 0006,8
0006,8

0014,1
0014,1

3983
3945

1763 02554
02558

04 0004,0
0004,0

0011,3
0011,3

3686
3710

1483 03188
03217

05 0003,6
0003,6

0009,2
0009,1

2872
3066

1032 03896
03938

Разом 2530,0 0009,1
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датчиками (розхил валків; зусилля прокатки), 
розрахунки – з використанням заміряних 
параметрів (момент прокатки, товщина і до-
вжина прокату). У кінці кожного циклу (після 
слова «разом») наводиться задана ширина 
листа і середня по довжині прокату фактична 
товщина. 

Рекомендовані операторові і автоматично 
відпрацьовувані величини обтискань по про-
пусках відповідають обмеженням енергосило-
вих параметрів, що задаються для розрахунку. 
Отримано фактичні характеристики точності 
прокатки із застосуванням АСК ТП вище за-
даних (відповідно до технічного завдання). 
Це забезпечило істотну ефективність від 
їхнього застосування на стані 3600 системи 
автоматизації.

Висновки
Описаний у статті підхід до визначення ви-

мог до точності математичних моделей пара-
метрів прокатки виявив значну ефективність 
під час використання в АСК ТП ряду ТЛС.
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Постановка проблеми. Ефективність 
функціонування сучасної інтегрованої ав-
томатизованої системи управління (ІАСУ) 
залежить від метрологічного забезпечення її 
нижнього рівня, яке гарантує надходження 
необхідної інформації в систему про стан 
об’єкта з необхідною точністю.

Нижній рівень ІАСУ включає в себе пер-

винні вимірювальні перетворювачі (ПВП) для 
вимірювання необхідних параметрів (фізич-
них величин, що характеризують протікання 
процесу в об’єкті управління), а також їхнього 
перетворення в аналогові уніфіковані сигнали 
за струмом або за напругою. При цьому якість 
метрологічного забезпечення визначається 
метрологічними характеристиками викорис-




