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Представлена первая отечественная система автоматического регулирования 

плоскостности полос (САРП) для станов холодной прокатки, использующая бес-
контактный оптический метод измерения плоскостности и тепловизионный метод 
измерения температуры полос. Описаны преимущества САРП в сравнении с тра-
диционными системами на основе стрессометрического ролика, а также практиче-
ские результаты использования системы. 

 
Одним из основных, востребованных на рынке показателем качества 

тонколистового проката является плоскостность. Автоматическое регули-
рование плоскостности полос представляет собой наукоемкую техноло-
гию управления, без которой сегодня немыслимо производство тонколи-
стового проката с высокой плоскостностью. 

На Новолипецком металлургическом комбинате в рамках реализации 
программы по техническому перевооружению и развитию создан про-
мышленный образец системы автоматического регулирования плоскост-
ности (САРП), предназначенной для установки на одноклетьевых и не-
прерывных станах холодной прокатки полос с использованием бескон-
тактных методов измерения плоскостности и температуры полос.  

Пилотный образец системы установлен на дрессировочном стане №1 
в цехе холодной прокатки полос из углеродистых сталей (ПХПП). 

До настоящего времени на станах холодной прокатки в странах быв-
шего СССР использовались САРП исключительно зарубежной разработки 
и изготовления, на которых измерение плоскостности осуществлялось 
контактным способом, а в качестве датчиков, преимущественно, исполь-
зовались секционные измерительные ролики (стрессометры). 

Современные системы регулирования плоскостности полос на станах 
холодной прокатки имеют, как минимум, 3 канала регулирования: перекос 
валков, принудительный изгиб валков, а также тепловое регулирование их 
профиля путём селективной подачи смазочно-охлаждающей жидкости 
(СОЖ). 

По сравнению с известными системами автоматического регулирова-
ния плоскостности полос на станах холодной прокатки в разработанных 
алгоритмах учтены новые эффекты и дополнительные факторы, имею-
щие, по мнению авторов, важное практическое значение для обеспечения 
высоких показателей плоскостности холоднокатаных полос, а именно: 

− учтено влияние распределения температуры по ширине полосы на 
плоскостность готовой продукции. Исследованиями установлено, что на 
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станах холодной прокатки изменение температуры по ширине полосы 
может достигать 20-30 °С (что связано, в первую очередь, с различием 
подачи СОЖ на валки и полосу), на дрессировочных станах – до 5-7 ° (что 
связано, в первую очередь, с неравномерностью температурных полей в 
рулоне после колпакового отжига и неполного остывания рулонов, а так-
же с неодинаковыми условиями теплообмена торцов рулона при остыва-
нии и транспортировании в вертикальном положении). Максимальное 
отклонение температуры по ширине, например, стальной полосы от сред-
него значения величиной -10 ºС эквивалентно скрытой величине нерегу-
лируемой неплоскостности величиной 12 IU, что соответствует высоте 
волны ≈ 7 мм при длине 1 м; 

− реализованы алгоритмы работы непрерывного стана, обеспечи-
вающие при прокатке тонких полос создание необходимого (5-15°С) теп-
лового напора СОЖ в регулируемой последней клети при малом (до 5%) 
частном обжатии. Обычно в таких условиях прокатки температура рабо-
чих валков и СОЖ часто оказываются близкими и, поэтому, эффектив-
ность канала работы системы воздействием на тепловой профиль валков 
селективной подачей СОЖ низка [4]; 

− учтены физические закономерности воздействий селективным 
охлаждением валков в ходе их разогрева, когда СОЖ, по сути, является 
смазочно-нагревающей жидкостью; 

− обеспечена стабильность теплового состояния валков при их се-
лективном охлаждении. Обычно регулирование плоскостности полос се-
лективной подачей СОЖ в функции различия на отдельных участках по 
ширине полосы заданной и измеренной плоскостности вызывает некон-
тролируемый «дрейф» общего расхода СОЖ в клети, что вызывает неста-
бильность их теплового состояния и сужает диапазон регулирования; 

− учтено влияние поперечного профиля горячекатаного подката и, 
следовательно, профиля наружной образующей рулона, влияние которого 
искажает измеренную плоскостность полосы и должно учитываться в це-
левой кривой плоскостности, задаваемой системе регулирования на отра-
ботку. Искажение связано с неравномерностью по ширине полосы скоро-
сти и напряжения смотки, вызванной переменным диаметром рулона по 
ширине. Даже абсолютно плоская полоса, сматываемая в рулон перемен-
ного по ширине диаметра, испытывает неравномерные напряжения. В 
известных системах, как правило, задание целевой кривой плоскостности 
оператор стана производит априори, основываясь либо на интуиции, либо 
на основании визуальной оценки фактической плоскостности; 

− реализована функция создания оптимального объёмного напря-
женного состояния рулонов в зависимости от назначения полос, для чего 
необходимо управлять как величиной натяжения смотки полосы, так и 
создавать рациональные формы целевых эпюр плоскостности полос раз-
личного сортамента с учётом многих факторов. Эту функцию задания 
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закона изменения натяжения по мере смотки рулонов  целесообразно реа-
лизовать в системе автоматического регулирования плоскостности полос, 
так как оптимальный закон изменения натяжения полосы существенно 
зависит от её плоскостности и наоборот, – оптимальная целевая кривая 
плоскостности должна зависеть от профиля наружной образующей руло-
на, формируемого, в том числе, вследствие его напряжённо-
деформированного состояния.  

 
Ранее были разработаны методы синтеза оптимальных управляющих 

воздействий, в том числе на плоскостность полос, по ряду каналов (см. 
например, [2]).  

Для исследования условий селективного охлаждения валков и синтеза 
соответствующих оптимальных управляющих воздействий разработана 
компьютерная система TRollAB  [3,6].  

Для расчёта напряжённого состояния рулона и профиля его наружной 
образующей по мере намотки в зависимости от закона изменения натяже-
ния, профиля поперечного сечения и плоскостности сматываемой полосы, 
а также шероховатости поверхности разработана компьютерная система 
Coil_Temper_3D [5]. 

Методы расчёта других основных параметров процессов холодной 
прокатки и дрессировки полос, включая методы оптимизации, также были 
разработаны и реализованы в специализированной компьютерной системе 
WinColdRolling [1]. В этой системе также реализованы методы оценки 
условий потери полосой плоской формы. 

На этапе завершения создания основных принципов, алгоритмов и 
компьютерной реализации методов расчёта возник вопрос о наиболее вы-
годном объекте для первой реализации системы.  

Выбор осуществляли с учётом целесообразности последовательного 
задействования и освоения отдельных каналов регулирования плоскост-
ности (перекос, изгиб валков и их селективное охлаждение) и исходили из 
следующих соображений. 

Стан горячей прокатки 2000 и стан 2030 холодной прокатки уже ос-
нащены современными системами измерения, соответственно, профиля 
поперечного сечения и формы полос, а также соответствующими систе-
мами автоматического регулирования. 

Оснащение САРП дрессировочного стана позволяет замкнуть весь 
цикл приборного контроля за формой полос и обеспечить наиболее высо-
кий уровень плоскостности готовых полос. 

Несмотря на установку пилотной САРП на дрессировочном стане, где 
важность использования данных о температуре полосы по длине и шири-
не менее выражена в сравнении со станами холодной и горячей прокатки, 
было принято решение использовать данный канал измерения с целью 
определения рационального метода, условий измерения, и его освоения 
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для последующего использования в условиях станов холодной и горячей 
прокатки. 

В разработанной и реализованной на дрессировочном стане САРП 
ДС-1 ОАО «НЛМК» учтено большинство изложенных выше эффектов и 
дополнительных факторов, так как не все из них реализуемы в условиях 
дрессировочного стана, не оборудованного системой селективной подачи 
эмульсии.  

Общая структурная схема адаптированной для дрессировочного стана 
системы представлена на рис. 1. На рис. 2 представлен соответствующий 
комплекс технических средств (КТС). На рис. 3 показаны фотоснимки 
выходной стороны дрессировочного стана с установленным измеритель-
ным оборудованием, на рис. 4 показаны фотоснимки КТС САРП. 

Оператору стана доступна информация о поперечном профиле горя-
чекатаной полосы, а также об измеренной плоскостности полосы со стана 
холодной прокатки в режиме непрерывного мониторинга в привязке к 
месту измерения плоскостности на дрессировочном стане. Это позволяет 
осуществлять численные оценки последовательного изменения парамет-
ров неплоскостности полосы на агрегатах технологической схемы произ-
водства.  

Предусмотрен дифференцированный подход к обеспечению плоско-
стности полосы по ширине, реализованный в виде дополнительной функ-
ции весовых коэффициентов. Например, оператор может сконцентриро-
вать внимание системы на приоритетное обеспечение рассчитанной целе-
вой кривой плоскостности в выбранных им областях по ширине полосы - 
вблизи кромок или на любых других отдельных участках.   

На рис. 5 представлено одно из диалоговых окон интерфейса панели 
оператора с результатами измерений плоскостности и температуры по 
ширине полосы. 

Одно из диалогов настроек управляющей программы на ПК-2 пред-
ставлено на рис. 6. 

Сервер баз данных, где организовано основное хранилище данных, 
включая аналитическую базу данных, находится в помещении вычисли-
тельного центра станов 2030 и ДС.  

Для получения аналитической итоговой информации о плоскостности 
прокатанных полос, а также детального анализа процесса дрессировки 
отдельных рулонов разработаны клиентские приложения, выполняющие 
запросы к серверу БД САРП ДС-1, а также к базам данных станов горячей 
прокатки 2000 и холодной прокатки 2030. Эти приложения установлены 
на удаленных ПК технологических служб комбината, обслуживающего и 
контролирующего персонала, а также в инженерном центре НЛМК. С их 
помощью формируются сменные рапорты о работе системы, порулонные 
отчёты, а также различного рода представления, в которых содержатся 
статистические и прогнозные данные, обобщающие закономерности и 
тенденции. Например, на основании фактических данных возможно для 
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каждого рулона получение графика зависимости выхода годного от пре-
дельно допустимой величины неплоскостности, что позволяет оценить 
возможности исполнения заказов с особыми требованиями к неплоскост-
ности. 

Основные преимущества разработанной и адаптированной для усло-
вий дрессировочного стана системы состоят в следующем. 

В САРП использован бесконтактный принцип и система измерения 
плоскостности, которая легко может быть встроена в существующие агре-
гаты, формирующие плоскостность производимой тонколистовой про-
дукции. 

В качестве дополнительного фактора, формирующего плоскостность 
полос в агрегатах листоотделки, учтено распределение температуры поло-
сы по длине и ширине в процессе дрессировки рулонов после колпакового 
отжига, неравномерные температурные поля в которых изменяют плоско-
стность полосы после дрессировки при остывании. Учёт фактора темпера-
турного последеформационного коробления позволил достичь после пол-
ного остывания полосы эффекта термоправки. 

На рис. 7 представлен один из отчётов о результатах работы САРП. 
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Рис. 1 Структурная схема аппаратно-программного комплекса САРП 

ДС-1.  
Аббревиатура: АСУ ТП – автоматическая система управления технологическим процессом; 
БАП – блок аналогового процессора; КВВ – контроллер ввода-вывода; СУБД – система 
управления базами данных; ПО – программное обеспечение; УВМ – управляющая вычисли-
тельная машина; ПК – персональный компьютер; OPC и DIM – протоколы управления рас-
пределенными данными (OPC - OLE for Process Control; OLE - object linking and embedding; 
DIM - distributed information management) 
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Рис. 2 Структурная схема КТС системы 
 

 

2 

1 

3 

4 

 
Рис. 3 Выходная сторона дрессировочного стана с осветителем (1) и 

экраном тепловизора (2) со стороны привода, а также боксы телевизион-
ной (3) и тепловизионной (4) камер электронно-оптической системы из-
мерения плоскостности и температуры полосы со стороны обслуживания 

 



 7 

             
 (А) (Б) (В) 

Рис. 4 Шкаф с контроллером ввода-вывода (КВВ) сигналов (А), шкаф 
с компьютером системы измерения ПК-1 и компьютером ПК-2, осуществ-
ляющего сбор данных, синтез и оптимизацию управляющих воздействий 
по каналам изгиба и параллельности валков, первичное архивирование 
параметров технологического процесса (Б) и шкаф с кнопочной панелью 
оператора (КПО) системы автоматического регулирования плоскостности, 
установленный на пульте оператора стана (В) 

 

Рис. 5 Пример диалогового окна интерфейса панели оператора 
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Рис. 6 Управляющая программа САРП 

 
Рис. 7 Диалог программы - клиента для анализа плоскостности полос  
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САРП интегрирована в структуру компьютерной сети комбината, бла-

годаря чему стало возможным использовать дополнительные данные, по-
вышающие эффективность системы, в частности, данные о поперечном 
профиле, плоскостности и распределению температуры горячекатаного 
подката, а также плоскостности полосы на предыдущем технологическом 
переделе (стан холодной прокатки).  

Преимущества системы также состоят в том, что возможно задание 
общей стратегии смотки рулона. Например, для агрегатов листоотделки (с 
минимальным отклонением плоскостности полосы после размотки рулона 
и полного усреднения температуры полосы) или с формированием задан-
ного напряжённого состояния рулона, исключающего его проседание под 
действием собственной массы, проскальзывание и царапание витков в 
ходе последующей размотки. Для варианта САРП, ориентированного на 
использование в условиях стана холодной прокатки, предусмотрена также 
опция создания стратегии (изменения натяжения) смотки рулона перед 
колпаковым отжигом с обеспечением минимальной неравномерности 
межвитковых давлений в рулоне и, соответственно, минимальной вероят-
ности слипания витков полосы в ходе отжига. 

Особенностью созданной системы (ориентированной на использова-
ние в условиях стана холодной прокатки) являются реализованные мето-
ды расчёта и оптимизации условий селективного охлаждения валков 
(включая возможность использование коллекторов подачи предваритель-
но подогретой эмульсии за пределами кромок прокатываемых полос), 
учитывающие инверсию управляющих воздействий в зависимости от зна-
ка разницы температуры эмульсии и валков [6], а также реализующих 
комплекс запатентованных решений, направленных на создание доста-
точного теплового напора СОЖ. То есть система не только управляет 
плоскостностью полосы по каналу селективного охлаждения валков, но и 
определяет заданные силовые условия прокатки в последней клети, а так-
же создаёт для этого канала воздействия оптимальные условия, повы-
шающие её эффективность, путём управления расходами СОЖ в клетях 
стана в зависимости от скорости прокатки, ширины полосы. Функцией 
отклика является тепловой напор СОЖ в последней клети стана, величина 
которого должна составлять 5-15°С. Величина теплового напора СОЖ 
может вычисляться как на основании измерений разницы температуры 
валков и СОЖ, так и косвенными методами – на основании разницы тем-
пературы СОЖ на входе в клеть и выходе из клети (с использованием ме-
тодов расчёта теплового баланса клети). Для этого дополнительно исполь-
зуются данные измерения температуры полосы на выходе из клети. На 
стане холодной прокатки 2030 в настоящее время реализованы оба мето-
да, для чего установлены два дополнительных бесконтактных инфракрас-
ных датчика: 1) для измерения температуры поверхности нижнего рабоче-
го валка со стороны выхода 5-й клети (где СОЖ не подаётся) и 2) для из-
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мерения температуры полосы за 5-й клетью. С использованием разрабо-
танной методики на основании измерения температуры поверхности вал-
ков со стороны выхода из клети с учётом скорости их вращения определя-
ется температура поверхности валка в зоне орошения со стороны входа в 
5-ю клеть. 

Динамически меняющиеся целевые кривые плоскостности, рассчиты-
ваемые системой, учитывают измеренное распределение температуры 
полосы по длине и ширине, различие критических условий возникновения 
краевых и центральных видов неплоскостности, а также искажения изме-
ренной неплоскостности вследствие распределения напряжений в полосе 
по её ширине, являющегося следствием формы наружной образующей 
сматываемого рулона или формируемого S-роликами натяжной станции. 

Использование в САРП бесконтактного оптического принципа изме-
рения плоскостности [7] стало возможным благодаря применению разра-
ботанных методов и алгоритмов восстановления формы натянутой поло-
сы, то есть учитывающих величину натяжения полосы в зоне измерения. 
Один из реализованных методов расчёта изложен в статье [8].  

Перед реализацией проекта осуществлялась временная установка бес-
контактной системы измерения плоскостности полос на стане холодной 
прокатки 2030 для оценки адекватности измерения неплоскостности по-
лос измерителем ИП-4 в сравнении со штатной имеющейся на стане сис-
темой измерения на основе стрессометрического ролика. Результаты ис-
следования и их анализ приведен в работе [9]. На рис. 8 представлен один 
из многочисленных сравнительных результатов. Показана принципиаль-
ная возможность использования бесконтактного метода. Из рис. 8 следу-
ет, например, что влияние натяжения полосы, величина которого вначале 
намотки в 2-2,5 раза выше в сравнении с натяжением смотки основной 
части полосы, практически не оказывает влияния на результаты измере-
ния плоскостности. 

Основное преимущество используемой системы измерения плоскост-
ности в сравнении с системами на основе стрессометрического ролика 
заключается в его бесконтактном принципе, низкой аппаратной и конст-
рукционной себестоимости, минимальных эксплуатационных расходах. 

Стрессометрическую измерительную систему на основе ролика воз-
можно эффективно использовать, когда «видимая» неплоскостность поло-
сы, измеряемая под натяжением полностью отсутствует, то есть когда 
полоса по всей ширине непрерывно охватывает и касается измерительно-
го ролика. В то время, когда имеет место неплоскостность полосы под 
натяжением, в измерения вносится погрешность. Такие случаи могут 
иметь место в условиях значительной фактической неплоскостности по-
лосы и низком уровне натяжения смотки. Недостатки присущи и бескон-
тактному методу, однако отличие состоит уже в иных ограничениях – в 
условиях чрезмерно высокого натяжения полосы в зоне измерения, чрез-
вычайно высокой фактической плоскостности полосы, а также в условиях 
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значительной концентрации паров эмульсии в зоне измерения (проблема 
решается путем смещения зоны измерения от клети стана).  

С целью расширения условий измерения и повышения их точности 
хорошим вариантом было бы комбинированное измерение двумя метода-
ми, однако высокая себестоимость и конструктивные ограничения, свя-
занные с встраиванием в существующие агрегаты, делают более предпоч-
тительным бесконтактный оптический метод, который, благодаря высо-
кой разрешающей способности, позволяет измерять плоскостность поло-
сы в присутствии достаточно больших удельных натяжений (до 70-100 
Н/мм2). Заложенный в него принцип первичных измерений продольных 
углов поверхности полосы сводит к минимуму негативное влияние верти-
кальных колебаний полосы, в отличие от лазерных или оптических триан-
гулярных измерительных систем (которые измеряют высоту поверхности 
полосы над её горизонтальной проекцией). Встроенные методы фильтра-
ции данных обеспечивают достоверные измерения даже в присутствии 
незначительных паров эмульсии на станах холодной прокатки. Аппаратно 
и программно реализованы функции измерения ширины полосы и опре-
деления смещения полосы с оси прокатки. 

Еще одним преимуществом используемого бесконтактного принципа 
измерения является возможность определения длины волны неплоскост-
ности, что позволяет определять высоту неплоскостности прокатанной 
полосы – основного гарантируемого показателя, оговариваемого в стан-
дартах. Стрессометрические измерительные системы такой возможности 
не имеют, так как плоскостность полосы определяется на основании рас-
пределения давлений на секции ролика за один – три его полных оборота 
на длине полосы, значительно большей обычной длины волны неплоско-
стности (в зависимости от вида дефекта длина волны может составлять от 
100 до 400 мм для локальных видов неплоскостности и до 1-2 м (в зави-
симости от ширины полосы) для обычных видов – краевой или централь-
ной волнистости, в то время, как только за один оборот ролика и одну 
минимальную порцию измерений длина транспортируемой полосы со-
ставляет около одного метра). 

Новые технические решения, заложенные в проект системы запатен-
тованы. В их числе патенты РФ 2119643, 2259245, 2211102, 2190488, 
2190489, 2212289, 2212962, 2212963, 2225272, отражающие приоритет 
первой отечественной системы автоматического регулирования плоскост-
ности полосы. 

В мае 2009 года система введена в постоянную промышленную экс-
плуатацию. Для оценки эффективности работы САРП в управляющей 
программе был реализован режим гарантийных испытаний. Управляющая 
программа попеременно (через один рулон) включала и выключала авто-
матический режим работы системы. В таком режиме испытаний стано-
вится возможным наиболее точно сравнивать уровень качества полос, 
полученного при ручном и автоматическом управлении. При этом исклю-
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чается влияние таких факторов как особенности партии металла, посту-
пившей на дрессировку, агрегат, с которого поступил металл и др. Необ-
ходимо отметить, что даже в ручном режиме управления плоскостность 
полос улучшалась, так как операторы стана ориентировались на показа-
ния измерителя плоскостности и стремились её улучшить.  

На основании результатов обработки множества данных об эффек-
тивности работы САРП в марте-мае 2009 г. установлено однозначное её 
положительное влияние на плоскостность производимой продукции. В 
различные периоды времени и на различном сортаменте дрессируемых 
полос улучшение плоскостности, выраженной в виде средней величины 
амплитуды неплоскостности (высоты волны), оказалось в пределах 
10…30%. Систематическое положительное влияние работы системы при-
вело к снижению отсортировки готовой продукции по неплоскостности.  
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Рис. 8 Сравнение результатов измерения с помощью стрессометриче-

ского ролика и бесконтактной оптико-электронной системы ИП-4 
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