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У статті з’ясовано, що виправлення смуги з більш товстими центральними ділянками на робочих 
роликах призводить до збільшення тиску на метал у центрі та подовження центральної частини сму-
ги, утворюються центральні хвилі. Натомість, коли надлишковий тиск докладається до країв смуги, 
утворюються так звані крайові хвилі. Смуги з таким браком не продаються. Аналіз показав, що в авто-
матичному режимі контроль та виправлення дефектів смуги не здійснювалися, бо правильна машина 
(вирівнювач роликовий) перебуває у стані динамічної зміни під час операції вирівнювання, протягом якого 
всі її частини піддаються напругам і деформаціям невизначеної величини та тривалості, вони неконтр-
ольовані та постійно змінюються. Також відсутня можливість організації зворотного зв’язку щодо поло-
ження опорного ролика для реалізації системи автоматичного регулювання зазора за довжиною робочого 
ролика. Немає інформації про стан та індикацію реального положення конкретного опорного ролика, що, 
з урахуванням людського чинника, може призвести до помилок рахунку або неправильної інтерпретації 
отриманої інформації та небажаного втручання в технологічний процес. Тому розроблення інформаційно-
вимірювальної системи контролю та вимірювання відхилення опорного ролика з метою стеження опе-
ратором за станом зазора по довжині робочого ролика й оперативного втручання в перебіг техноло-
гічного процесу для виправлення відхилення залежно від ступеня прогину робочого ролика є актуальним 
завданням. Основною метою роботи є проєктування модуля засобів отримання первинної інформації для 
інформаційно-вимірювальної системи правильної машини. Відповідно до мети розроблено модуль засобів 
одержання вимірювальної інформації з однотипних (однорідних) первинних перетворювачів для інформацій-
но-вимірювальної системи правильної машини. Установлено, що швидкодія та достовірність первинних 
перетворювачів впливають на ефективність інформаційно-вимірювальної системи правильної машини 
та визначають якість листового металу після виправлення. Також розроблено структуру інформаційно-
вимірювальної системи правильної машини для контролю зазора робочих роликів, яка може бути адапто-
вана під конструктивні особливості конкретної правильної машини.

Ключові слова: правильна машина, автоматизація, інформаційно-вимірювальна система, швидкодія, 
достовірність інформації.

Subotin Oleh, Minayenko Oleksandr, Shtoda Maksym. Information and Measuring System of the 
Straightening Machine for Monitoring the Gap of Work Rolls

The article found that straightening a strip with thicker central sections on work rollers leads to an increase in 
pressure on the metal in the center and leads to an elongation of the central part of the strip and the formation 
of central waves. In another case, when excess pressure is applied to the edges of the strip, so-called edge waves 
are formed. Strips with such defects are not sold. The analysis showed that in the automatic mode, the control 
and correction of strip defects was not carried out, since the correct machine (roller leveler) is in a state of dynamic 
change during the leveling operation, during which almost all its parts are subjected to stresses and deformations 
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of undetermined magnitude and duration, they are not - controlled and constantly changing. There is also no 
possibility of organizing feedback regarding the position of the support roller for the implementation of the system 
of automatic adjustment of the gap along the length of the working roller. There is no information about the state 
and indication of the real position of a specific support roller, which, taking into account the human factor, can 
lead to calculation errors or misinterpretation of the received information and further unwanted interference 
in the technological process. Therefore, the development of an information and measurement system for 
control and measurement of the deflection of the support roller in order to monitor the state of the gap along 
the length of the working roller and operative intervention in the course of the technological process to correct 
the deviation depending on the degree of deflection of the working roller is an urgent task. The main goal 
of the work is to design a module for obtaining primary information for the information and measurement system 
of the correct machine. Accordingly, a module of means of obtaining measurement information from the same 
type (homogeneous) primary converters for the information and measurement system of the correct machine 
was developed. It was established that the speed and reliability of the primary converters affect the efficiency 
of the information and measurement system of the straightening machine and determine the quality of sheet 
metal after straightening. The structure of the information-measuring system of the correct machine for 
controlling the clearance of the working rollers has also been developed, which can be adapted to the design 
features of a specific correct machine.

Key words: correct machine, automation, information and measurement system, speed, reliability of information.

Автоматичне управління технологічними 
процесами прокатного виробництва передба-
чає обов’язкове використання інформації про 
стан металу. Наявність великої кількості заготі-
вель на об’єктах контролю, необхідність їх іден-
тифікації, підвищені вимоги до достовірності 
інформації, складність її отримання та віднов-
лення в разі спотворення становлять специ-
фіку завдання інформаційного забезпечення 
технологічного процесу. Характерною особли-
вістю тут є не лише необхідність ідентифікації 
стану об’єкта контролю, а й факт переходу його 
з одного стану в інший. Також посткає необхід-
ність обліку роботи локальних систем управ-
ління з ініціативними джерелами інформації, 
для яких неприпустима затримка або втрата 
інформації, оскільки це призводить до відмов 
у роботі системи управління, що веде до зна-
чних матеріальних втрат через аварійні ситуації 
або виникнення браку [1].

Наприклад, основною проблемою виправ-
лення смугового (листового) металу на пра-
вильній машині (роликовому вирівнювачі) 
є кривизна металу, яка є по всій довжині смуги 
і може мати різне значення в різних точках. Це 
призводить до появи браку під час виправлення 
та знижує якість смуги. Максимальне значення 
кривизна може мати на початку та в кінці смуги, 
які зазвичай відрізаються. Щоб видалити кри-
визну по довжині смуги таких дій не досить, 
уводять компенсувальні вигини по довжині 
робочих роликів під час виправлення шляхом 
зміни положення відповідних опорних роликів, 
розподілених по довжині робочого ролика. Такі 
компенсувальні впливи можуть призвести до 
збільшення або зменшення тиску на смугу на 
конкретній ділянці валка.

Відомо, що виправлення смуги з більш тов-
стими центральними ділянками на робочих 

роликах призводить до збільшення тиску на 
метал у центрі та подовження центральної 
частини смуги. Подовжена центральна час-
тина смуги компенсує це подовження, вигина-
ючись вгору або вниз. Утворюються центральні 
хвилі. Коли ж надлишковий тиск докладається 
до країв смуги, утворюються так звані крайові 
хвилі. Смуги з таким браком не продаються.

Роликовий вирівнювач може бути забезпе-
чений механізмами для безперервного визна-
чення та вимірювання відхилення робочого 
ролика для виправлення цього відхилення 
залежно від ступеня прогину. Сенсорні меха-
нізми зазвичай встановлені на конструкції, яка 
ізольована від сил відхилення, що діють на 
роликах, і може містити механічні, електроме-
ханічні, електричні або лазерні пристрої [2]. Для 
виправлення прогину конструкції також перед-
бачені опорні (підтримувальні) ролики.

Функціональна схема установки для виправ-
лення листового металу наведена на рис. 1. На 
рисунку позначені: 1 – карданна передача від 
електроприводу машини до робочих валків; 2 – 
опорні валки; 3 – робочі валки; 4 – робочі гідро-
циліндри.

Однак не поодинокі випадки, коли смуга 
після виправлення має більше дефектів, ніж до 
того. Саме тому оператор має постійно контр-
олювати технологічний процес і коригувати 
роботу роликів вирівнювача під час усього про-
ходу смуги через нього. Це робиться шляхом 
маніпулювання положенням опорних роликів 
залежно від ступеня прогину робочого ролика.

Отже, маніпуляцією опорними роликами за 
допомогою ґвинтових механічних домкратів, 
гідравлічних циліндрів, клинів і багатьох інших 
механічних пристроїв відносне положення 
вильотів опорних роликів може бути скориго-
вано в межах робочого ролика. Досвідчений 
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оператор за видом дефекту може маніпулю-
ванням положенням опорних роликів, зміщен-
ням їх вгору або вниз, зігнути робочі ролики так, 
щоб видалити центральну або крайову хвилю. 
Від оператора, його досвіду залежить точність 
налаштування, отже, якість готового продукту.

 

Рис. 1. Функціональна схема машини  
для виправлення листового металу

Аналіз показав, що в автоматичному режимі 
контроль та виправлення дефектів смуги не 
здійснювалися, бо правильна машина (вирів-
нювач роликовий) перебуває у стані динаміч-
ної зміни під час операції вирівнювання, протя-
гом якого практично всі її частини піддаються 
напругам та деформаціям невизначеної вели-
чини та тривалості, вони неконтрольовані та 
постійно змінюються. Також відсутня можли-
вість організації зворотного зв’язку щодо поло-
ження опорного ролика для реалізації системи 
автоматичного регулювання зазора по довжині 
робочого ролика. Немає інформації про стан 
та індикацію реального положення конкрет-
ного опорного ролика, що, з урахуванням люд-
ського чинника, може призвести до помилок 
рахунку або неправильної інтерпретації отри-
маної інформації та небажаного втручання 
в технологічний процес.

Єдиний спосіб отримати якісний кінцевий про-
дукт – ручне коригування положення опорних 
роликів оператором суто на підставі показань 

індикаторів відхилення ролика залежно від сту-
пеня прогину. Тому до якості та достовірності 
такої первинної інформації висуваються високі 
вимоги.

Відомо, що керований зазор може під-
тримуватись декількома різними способами. 
Найбільш актуальним є застосування регу-
лювальних пристроїв, наприклад гідравлічних 
циліндрів для кожного опорного (резервного) 
ролика. Це дозволить окремо регулювати кожну 
точку контакту на робочому ролику. Також кожне 
із цих налаштувань може бути відкаліброване 
та запрограмоване на підтримку ролика в будь-
якому бажаному положенні.

Схема налаштування зазора робочих роли-
ків правильної машини за допомогою гідравліч-
них циліндрів наведена на рис. 2. На рисунку 
позначені: 1 – опорні валки; 2 – робочі валки; 
3 – гідроциліндр; 4 – схема регулювання.

Наприклад, коли смуга обробляється із кра-
йовими хвилями, центри верхнього та нижнього 
робочих роликів можуть бути зрушені всередину 
гідравлічними циліндрами за сигналом керівника 
від системи управління. Це збільшить напругу та 
розтягне центр смуги, коли вона проходитиме 
через вирівнювач. Як тільки цей необхідний 
зазор буде визначено та встановлено, система 
автоматично підтримуватиме його до втручання 
оператора. Аналогічним чином, коли смуга має 
більш тонкий центр, центри верхнього та ниж-
нього робочих валків можуть бути зсунуті назовні 
гідравлічними циліндрами. Це зменшить напругу 
в центрі та розтягне краї смуги.

 

Рис. 2. Схема налаштування зазора робочих 
роликів правильної машини за допомогою 

гідравлічних циліндрів 
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Водночас відсутні датчики положення опо-
рних роликів, існує можливість встановлення 
положення (висоти) опорних роликів тільки 
у визначеній послідовності та з постійним кро-
ком, ускладняється процес за роздільного 
налаштування висоти роликів. Оскільки кіль-
кість таких налаштувань дорівнюватиме кіль-
кості регулювальних пристроїв (або опорних 
роликів), то контроль та індикація їх в автома-
тичному режимі просто необхідні [1; 2].

Однією з функцій системи керування пра-
вильною машиною (роликовим вирівнювачем) 
є автоматичне завдання проміжків шляхом 
управління гідравлічними циліндрами відпо-
відно до фактичного (виміряного) значення про-
гину робочого ролика. 

Тому розроблення інформаційно-вимірю-
вальної системи (далі – ІВС) контролю та вимірю-
вання відхилення опорного ролика з метою сте-
ження оператором за станом зазора по довжині 
робочого ролика й оперативного втручання 
в перебіг технологічного процесу для виправ-
лення відхилення залежно від ступеня прогину 
робочого ролика є актуальним завданням.

Основною метою роботи є проєктування 
модуля засобів отримання первинної інформа-
ції для інформаційно-вимірювальної системи 
правильної машини [3].

Розглянемо можливу структуру інформа-
ційно-вимірювальної системи правильної 
машини контролю зазора робочих роликів, що 
показана на рис. 3. На рисунку позначені: СУ 
ПМ – система управління правильною маши-
ною; ГЦ – гідравлічний циліндр; СС – схема 
сполучення; ОП – обчислювальний пристрій; 
ОДО – оперативне диспетчерське обладнання; 
ЦАП, АЦП – перетворювачі цифро-аналогові 
й аналого-цифрові; ОУ – об’єкт управління. 
Така структура може бути легко налаштована 
під конструктивні особливості конкретної пра-
вильної машини (роликового вирівнювача) [4].

Первинна інформація про величину зазорів 
і положення опорних роликів надходить від існу-
ючих у системі датчиків, а їх зміна фіксується 
інформаційною системою побічно, за сигна-
лами управління гідравлічними циліндрами Хі, 
що надходять від системи управління на кожну 
пару відповідних опорних роликів. Кожен сигнал 
керування циліндром відповідає переміщенню 
ролика на фіксовану величину вгору або вниз, 
що інтерпретується системою автоматично.

Первинна інформація про величину зазо-
рів і положення опорних роликів надходить від 
наявних у системі датчиків, а їх зміна фіксується 
інформаційною системою побічно, за сигна-
лами управління гідравлічними циліндрами Хі, 

що надходять від системи управління на кожну 
пару відповідних опорних роликів. Кожен сигнал 
керування циліндром відповідає переміщенню 
ролика на фіксовану величину вгору або вниз, 
що інтерпретується системою автоматично.

Ядром системи є обчислювальний пристрій 
(далі – ОП) (мікропроцесорний блок), де збе-
рігається інформація про марки сталі кожної 
смуги та її товщину, про кінцеві розміри металу 
після правки, про початкове положення роли-
ків та їхню кількість, про послідовність рахунку 
тощо. Інформація про величину зазора в кожній 
точці робочого ролика передається диспетчеру 
(далі – ОДО), на відповідні виконавчі механізми, 
об’єкти управління (далі – ОУ) або систему 
управління машиною (далі – СУПМ).

 

Рис. 3. Структура інформаційно-
вимірювальної системи контролю зазора 

робочих роликів

Поряд з інформацією про зазори, встанов-
лені за допомогою гідравлічних циліндрів (далі – 
ГЦ), кожної миті інформаційно-вимірювальна 
система має інформацію про фактичний стан 
прогину, положення смуги щодо роликів, тощо. 
Це дозволяє сформувати оператору уявлення 
про перебіг процесу правки металу й оцінити 
якість вихідної продукції.
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Інформаційна частина системи забезпечує 
передачу з кожною новою смугою в систему 
управління правильної машини всієї вхідної 
інформації, необхідної для визначення почат-
кових настанов для подальшого виправлення 
смуги.

У розробленні інформаційно-вимірюваль-
ної системи контролю технологічних пара-
метрів правильної машини варто врахувати 
низку особливостей.

Головними специфічними особливостями 
ІВС правильної машини є те, що об’єкт роз-
осереджений і технологічні параметри, що 
підлягають контролю, мають неелектричну 
природу. Обмін інформацією з об’єктом 
здійснюється через перетворювачі різного 
функціонального призначення та відповідне 
кабельне господарство. На такому об’єкті 
встановлюється велика кількість первинних 
перетворювачів фізичних величин на елек-
тричні сигнали. Тому до складу ІВС мають 
входити апаратні та програмні засоби пере-
творення інформації, що дозволяють отри-
мувати її в заданих фізичних величинах. Точ-
ність, швидкість і достовірність одержуваної 
інформації визначаються переважно точністю 
цих перетворювачів [2]. Обсяги інформації, 
які підлягають первинній обробці, досить 
великі через велику кількість каналів і значну 
швидкість зміни значень контрольованих 
параметрів. До складу ІВС входить також 
обладнання для здійснення керівних впливів 
на об’єкт, як-от автоматичне підстроювання 
положення опорних роликів. Це обладнання 
керується електричними сигналами (аналого-
вими чи дискретними).

Оскільки збої в технологічному процесі 
прокатного виробництва пов’язані зі зна-
чними матеріальними витратами, до ІВС 
висуваються підвищені вимоги щодо її безвід-
мовності під час роботи правильної машини. 
Також треба унеможливити цілковиту втрату 
вимірювальної інформації в разі відмови скла-
дових частин ІВС. Щодо впливів, що вида-
ються на об’єкт, передбачаються заходи для 
запобігання аваріям у разі відмови системи.

Отже, для організації контролю та керу-
вання правильною машиною потрібні значні 
обчислювальні засоби, пов’язані з отриман-
ням, обробленням, зберіганням і передаван-
ням вимірювальної інформації. Використання 
обчислювального пристрою (контролера) 
в управлінні технологічним процесом вирішує 
проблему [3].

Функції, що виконуються вимірюваль-
ною частиною ІВС контролю технологічних 

параметрів правильної машини, полягають 
у збиранні та функціональному обробленні 
первинної інформації від однотипних і роз-
ділених на групи первинних вимірювальних 
перетворювачів (далі – ВП). Число каналів, 
яке може обслужити один вимірювальний 
модуль у складі ІВС, визначається можливос-
тями сучасної елементної бази і зазвичай не 
перевищує ста. Наявність процесора у складі 
системи визначає програмне виконання функ-
ціональної обробки інформації – визначення 
розрахунковим чи табличним методом фізич-
них значень вимірюваних величин за отрима-
ними кодованими значеннями електричних 
сигналів. Отже, завданням засобів отримання 
інформації в ІВС є забезпечення необхідної 
кількості таких значень із необхідною швид-
кістю та достовірністю.

Розглянемо варіант реалізації модуля 
засобів отримання первинної інформації [4]. 

Найбільш поширеним є прямий спосіб 
оброблення первинної інформації з датчиків. 
Варіант структури, що реалізує такий спосіб, 
представлений на рис. 4. Він призначений для 
оброблення первинної вимірювальної інфор-
мації з датчиків різного функціонального 
призначення, які контролюють неоднорідні 
технологічні операції. На рисунку позначені: 
ВП – вимірювальний перетворювач, К1 – пер-
винний комутатор, К2 – вторинний комутатор, 
ДЗС – джерело зразкових сигналів, ЦАП – 
цифро-аналоговий перетворювач; СС – схема 
сполучення.

Прикладом може бути система контролю 
величини прогину робочого ролика правиль-
ної машини. Первинні перетворювачі можуть 
бути розосереджені об’єктом – розподілені по 
довжині робочого валка по 5–7 пар відповідно 
до кількості опорних роликів.

Очевидно, що структура є «лінійною» та 
визначає значні апаратні витрати на один 
вимірювальний канал. Це зумовлює зниження 
точності перетворення інформації у вимірю-
вальному тракті, зменшення швидкодії через 
втрату часу на опитування різних за швидко-
дією вимірювальних перетворювачів (швид-
кість модуля визначається найповільнішим 
каналом).

Однак ця схема дуже доступна для аналізу, 
бо весь інформаційний канал окремого інфор-
маційного пристрою досить легко виділити та 
протестувати без застосування обчислюваль-
них засобів інформаційної системи. Навіть 
більше, дана схема дозволяє організовувати 
опитування вимірювальних перетворювачів 
різного типу, з різним видом і рівнем вихідного 
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сигналу, бо на кожен перетворювач передба-
чається узгоджувальний пристрій (СС). Пер-
ший селективний комутатор (К1) дозволяє 
розділити аналогові та дискретні канали для 
подальшого (роздільного) перетворення та 
корекції вимірювального тракту у вторинному 
комутаторі (К2) завдяки підключенню дже-
рела зразкових сигналів (ДЗС).

Установлено, що кваліфікація оператора 
визначає точність налаштування зазора 
робочих валків, отже, якість листового металу 
після редагування.

Розроблено модуль засобів одержання 
вимірювальної інформації з однотипних 
(однорідних) первинних перетворювачів для 
ІВС правильної машини.

Встановлено, що швидкодія та достовір-
ність первинних перетворювачів впливають 
на ефективність ІВС правильної машини та 
визначають якість листового металу після 
виправлення.

Розроблено структуру інформаційно-вимі-
рювальної системи (ІВС) правильної машини 
для контролю зазора робочих роликів, яка 
може бути адаптована під конструктивні особ-
ливості конкретної правильної машини (роли-
кового вирівнювача).
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Рис. 4. Лінійна структура  
вимірювальної частини ІВС


