
 

 

 

 

 در خطوط نورد سرد کشش سرعت و کنندهنترلک و طراحی بهینه سازیشبیه

 
 امید دلاوری علیرضا والی،  ،1محمدحسین کریم

 شرکت فولاد امیرکبیر کاشان

 

 
 چکیده

 این. شودمی سازی بررسی و شبیه سرد در خطوط نورد کشش و سرعت ترکیبی کنترل ، مقاله این در

 حالت-1  :کندمی کنترل در دو فضای حالت مستقل طور به را خط سرعت و ورق کشش ، ابتکاری روش

خط  ششک ،در صورت تغییر سرعت توسط اپراتور ، پیشنهادی سیستم در. مشترک حالت-2  دیفرانسیل

 سرد نورد دفرآین ثبات و محصول کیفیت ، نتیجه در. گرددمی حفظ از پیش تنظیم شده ثابت مقدار در

تحلیل   ی، تجزیهای طراحسازی دینامیکی به منظور ایجاد یک محیط واقعی براین مدل شبیه .یابد می بهبود

 های جامع مبتنی بر روابطاز مدل در مقاله پیش رو ردد.گه مینورد سرد ارائکیفی خطوط سازی و بهینه

سایر و  سرعت خط، کششسازی مدلبه منظور ،  MATLABافزار سازی شده در نرمپیاده فیزیکی

 تفاده شده است.اسشرکت فولاد امیرکبیر کاشان  خط تک قفسه ای رفت و برگشتی کنترلیپارامترهای 

 
  و برگشتی ، نورد رفتورق، مدل فیزیکی ، سرعت خط، کششکنترل ترکیبی، نورد سردسازی شبیه کلمات کلیدی:
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 مقدمه

دهنده  نشان تولید آن تا حد زیادیرا داراست و سطح در اقتصاد ملی  صنعت فولاد یک نقش کلیدی

ورق های فولادی که به عنوان محصولی با تقاضای بالا شناخته سطح توسعه صنعتی یک کشور است. 

ایع ، صنخودرو ،  ماشین آلات این محصول در ساخت است. و کیفی شود نیازمند دقت بالای ابعادیمی

بهبود  چگونگی دهای متنوع و فراوانی دارد. لذاواد غذایی و ... کاربرسبک، صنایع نظامی، بسته بندی م

ورد ن در تولید این محصول همواره در موسسات تحقیقاتی و علمی یک مساله اساسی بوده است.کیفیت 

اشد فلزی می ب هایصوصیات ماده که معمولا بصورت ورقطی آن خ که سرد یک فرآیند صنعتی است

-رف و اعمال فشار عمودی توسط غلتکاز یک ط 1اعمال کششگیرد. در این فرآیند با تحت تاثیر قرار می

گردد که نتیجه آن خرد شدن ریزساختار و تغییر شکل د به فلز نیروهای مختلفی وارد میهای نورد سر

وان مهمترین عنسازی به امروزه شبیه .نمود خواهد بود. بسته به میزان این نیروها رفتار ماده نیز تغییر خواهد

خطاهای مفهومی در از این طریق  لذا شود.های پیچیده شناخته میوعهماندازی مجو راه های طراحیبخش

گردد. بنابراین هرگونه خطای ناشی از طراحی طراحی اولیه شناسایی و عملکرد سیستم چک می احلمر

ضخامت و  دقت در . شوددر این مرحله حذف و مجموعه به صورت کامل و دقیق تحلیل میناصحیح 

های فولادی از اهمیت بالایی برخوردار است لذا تحقیقات کنندگان ورقصافی سطح ورق برای مصرف

ه های گذشته ارائدر سال 3و کنترل اتوماتیک صافی سطح 2زیادی در راستای کنترل اتوماتیک ضخامت

ط بطور خ ضروری است کششبالا، . برای دستیابی به این دو پارامتر با کیفیت و دقت [2]، [1] شده است

 نوسانات منجر به یتغییرات سرعت توسط اپراتور تولیداغلب  ،دقیق کنترل گردد. در خطوط نورد سرد

ر به منظو 4برای جلوگیری از این نوسانات یک کنترل ترکیبیلذا  .[3] خواهد شد ورق شدید کشش

ط خ نهادی سرعت و کششسازی شده است. روش پیشطراحی و شبیه ارتباط سرعت و کششجداسازی 

در حالت دیفرانسیل، بطوریکه  نماید حالت دیفرانسیل و مشترک کنترل میفضای را بصورت مستقل در دو 

ای هاین مقاله خط نورد تک قفس .ت بعنوان مرجع در نظر گرفته شده استو در حالت مشترک، سرع کشش

کلیه  وداده است قرار  و پژوهش بررسید موررا  شرکت فولاد امیرکبیر کاشان چهار غلتکه رفت و برگشتی

 باشد.تر قابل تعمیم مییدهخطوط پیچسایر برای  نتایج 

 

 

                                                           
1 Tension 
2 Automatic Gauge Control 
3 Automatic Flatness Control 
4 Hybrid Control 
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(1) 

 (2) 

 

 

𝑣𝑡𝑟
𝑟𝑒𝑠 =

𝑣𝑡𝑟
𝑟𝑒𝑠 + 𝑣𝑚𝑖𝑙𝑙

𝑟𝑒𝑠

2
 

 

(3) 

 

 روش تحقیق

 
 ساختار مکانیکی -1
 

تشکیل شده  2PORو  Stand ،1TR از سه بخش اصلی 1-مطابق شکل خط نورد سرد تک قفسه ای 

باتوجه  گردد.به منظور ریداکشن اعمال میورق را به حرکت در آورده و فشار لازم  Standقسمت . است

شود. می شناختهمع کن بعنوان کلاف ج TRعنوان کلاف باز کن و قسمت تحت  PORقسمت   2-به شکل

 لیست شده اند. 1-کلیه پارامترها در جدول 

 
 سازی و معادلات کششمدل -2

 

ترتیب  به Reelو  Rollاز اختلاف سرعت بین  Backwardو  Forwardورق در جهت های  کشش

 .[4] گردد( محاسبه می2( و )1مطابق روابط )

𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑒𝑠 = ∫

𝐸

𝐿
(𝑣𝑡𝑟

𝑟𝑒𝑠 − (1 + 𝑓)𝑣𝑚𝑖𝑙𝑙
𝑟𝑒𝑠 )𝑑𝑡 = ∫

𝐸

𝐿
(𝑅𝑡𝑟𝑤𝑡𝑟

𝑟𝑒𝑠 − (1 + 𝑓)𝑅𝑚𝑖𝑙𝑙𝑤𝑚𝑖𝑙𝑙
𝑟𝑒𝑠 )𝑑𝑡 

𝑇𝑖𝑛
𝑟𝑒𝑠 = ∫

𝐸

𝐿
(𝑣𝑚𝑖𝑙𝑙

𝑟𝑒𝑠 (1 − 𝑏) − 𝑣𝑝𝑜𝑟
𝑟𝑒𝑠)𝑑𝑡 = ∫

𝐸

𝐿
(𝑅𝑚𝑖𝑙𝑙𝑤𝑚𝑖𝑙𝑙

𝑟𝑒𝑠 (1 − 𝑏) − 𝑅𝑝𝑜𝑟𝑤𝑝𝑜𝑟
𝑟𝑒𝑠)𝑑𝑡 

 
 کنترل ترکیبی سرعت و کشش-3
 

ه است. شد سرعت و کشش در خط نورد سرد ارائهکاربرد کنترل ترکیبی   3-در این بخش مطابق شکل 

کند. ت مستقل کنترل میرا بصور Tension Reelو  Millروش پیشنهادی مجموع و اختلاف سرعت خطی 

 .گرددمحاسبه می( 3) مطابق رابطه Forwardجهت سرعت خط در 
  

 

. الف( بر دو فضای مجازی بدست آمده استبصورت عمود  ،و سرعت کشش 3شده کنترل ترکیبی جدا

این دو فضای مدال، فضاهای برداری مستقل را بصورت عمود . دیفرانسیلی حالت مشترک و ب( حالت

با محاسبه مقدار مرجع شتاب  .[5] توان هر مقدار را بطور جداگانه کنترل کردمی کنند لذابرهم متصل می

همچنین با و  محاسبه (4مقدار مرجع گشتاور طبق رابطه ) ای و ضرب کردن اینرسی ماشین در آن،زاویه

 گردد.( استخراج می5( و )4های )مطابق شکل آن بلوک دیاگرام استفاده از این رابطه،

                                                           
1 Tension Reel 
2 Payoff Reel 
3 Decoupled Hybrid Control 
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(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

(7) 

 
(8) 

 

[
𝑇𝑡𝑟

𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑚𝑖𝑙𝑙
𝑟𝑒𝑓 ] = [

𝐽𝑡𝑟

𝑅𝑡𝑟
{𝐶𝑣(𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑐𝑚𝑑 − 𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑒𝑠) + 𝐶𝑇(𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑐𝑚𝑑 − 𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑒𝑠)}

𝐽𝑚𝑖𝑙𝑙

𝑅𝑚𝑖𝑙𝑙
{𝐶𝑣(𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑐𝑚𝑑 − 𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑒𝑠) − 𝐶𝑇(𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑐𝑚𝑑 − 𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑒𝑠)}

] 

نترل ک (  بلوک دیاگرام5( و )3روابط ). از آید( بدست می5ب خطی در حالت مشترک طبق رابطه )شتا

 نشان داده شده است. 6-سرعت در این حالت مطابق شکل
𝑑

𝑑𝑡
(𝑣𝑡𝑟 + 𝑣𝑚𝑖𝑙𝑙)𝑟𝑒𝑓 = 2𝐶𝑣(𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑐𝑚𝑑 − 𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑒𝑠) 

 باشد.می ( 6رابطه ) طرف دیگر، شتاب خطی در حالت دیفرانسیل به شرحاز 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑣𝑡𝑟 − 𝑣𝑚𝑖𝑙𝑙)𝑟𝑒𝑓 = 2𝐶𝑇(𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑐𝑚𝑑 − 𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑒𝑠) 

 
 Tensionو Roll millایجاد شده از اختلاف سرعت بین  Forwardورق در جهت  علاوه بر این، کشش

reel ( بدست می7مطابق رابطه ) آید که در آن مقدار𝐾𝑓  ( تعریف شده است.8طبق رابطه ) 

 

𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑒𝑠 =

𝐸

𝐿
∫{2𝐶𝑇(𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑐𝑚𝑑 − 𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑒𝑠)𝑑𝑡 − 𝐾𝑓𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑒𝑠}𝑑𝑡 

𝐾𝑓 = (1 + 𝑓)𝑣𝑚𝑖𝑙𝑙

𝜕𝑓

𝜕𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑒𝑠 

 

با مقدار مرجع در   Forwardجهت ورق در  کششدهد که نشان می 7-( در شکل7بلوک دیاگرام رابطه )

𝑇𝑜𝑢𝑡گردد. افزایشکنترل می حالت دیفرانسل
𝑟𝑒𝑠   مقدار𝑓  جهتدر کشش و باعث افزایش داده را افزایش 

Forward تقاطع م در دو فضای کششاین است که کنترل سرعت و  این توضیحات نشان دهنده گردد.می

 کند.بطور مستقل کار می 1قائم
 

 و بحث نتایج سازی،شبیه

گردد. در این بخش دو نوع تائیید می MATLABسازی ش ارائه شده توسط نرم افزار شبیهاعتبار رو

-مدل سیستم تک جرمیدر چند جرمی. ( سیستم 2ک جرمی و تسیستم ( 1سازی بررسی شده است. شبیه

 .باشدمی Standیا  Reelموتور و  اینرسی بر اساس یک اینرسی شامل مجموع سازی

 

 

 

                                                           
1 Orthogonally-crossed two model spaces 



 

 1055                                                                                                      ... سازی و طراحیشبیه 

 1یستم تک جرمیس -1

پارامترها  از این نشان داده شده است. برخی 2-در جدول عملکرد و پایداری تحلیل و تجزیهی پارامترها

در سمت  Tension( پاسخ ب) 8-( سرعت خط و شکلالف) 8-شوند. شکلبا آزمون سعی و خطا تعیین می

Forward کشش گردد و در مقدار صفر کنترل میثانیه سرعت خط  3دهد. در زمان صفر تا را نشان می

کشش ورق ثانیه، سرعت خط افزایش و  5تا  3. در بازه زمانی یابده تدریج افزایش میورق به مقدار مرجع ب

 تا حدکشش ورق های مرسوم و سنتی با افزایش سرعت مقدار . در روشدر مقدار مرجع حفظ شده است

 یفی بر محصول را در پی دارد.کند که اثرات نامطلوب کزیادی کاهش پیدا می

 
 2سیستم چند جرمی -2

نوسانات  ،نشان داده شده است. لذا روش پیشنهادی  9-سازی سیستم چند جرمی در شکلنتیجه شبیه

 هایمبه دلیل اثرپذیری بالای سیست با این حال مهار خواهد کرد. نیز های چند جرمیکشش ورق را در سیستم

باشدکه روش محاسبه و می و حساس ریضرو 𝑔𝑑𝑖𝑠و  𝐶𝑇 ،𝐶𝑣 مانند ییتنظیم دقیق پارامترها چند جرمی،

 عنوان موضوع تحقیقات آینده لحاظ گردد.هتواند بتنظیم آن می

 
 گیرینتیجه

 ین روش کششگرفته شد. اه کار ب کششسرعت و  کننده ترکیبی دکوپله شدهدر این مقاله یک کنترل

ازی نشان سکند. نتایج شبیهورق و سرعت خط را به طور مستقل از یکدیگر در دو فضای مدال کنترل می

های ورق را نسبت به روش ، کششبه دلایل مختلف هنگام تغییر سرعت خط ،دهد که روش پیشنهادیمی

بد. برای سیستم یامی دو ثبات فرآیند ارتقا و بهبو کند که در نتیجه آن کیفیت محصولمرسوم بهتر کنترل می

 خواهد شد. هوجود دارد که در آینده به آن پرداختچند جرمی برخی مسایل برای حل  های
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1 Single-mass System 
2 Multi-mass System 
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 متغیرها و اندیس های استفاده شده در معادلات -1جدول  
Parameter Meaning 

𝑻 Tension [MPa] 

𝝋𝒅 Flux in d axis [T] 

𝒗 Circumferential velocity (Roll speed) [mm/s] 

𝑬 Young modulus [MPa] 

𝝉 Torque [N m] 

𝑱 Inertia moment [𝑘𝑔𝑚𝑚2] 

𝑹 Radius of reel and mill [mm] 

𝑳 Distance between reel and mill [mm] 

𝑨𝑪𝑹 Current control 

𝑪𝒗 Velocity (Speed) PI controller 

𝑪𝑻 Tension PI controller 

𝑲𝒇 Influential coefficient from tension to velocity 

𝝎 Angular velocity [rad/s] 

𝒇 Forward slip coefficient 

𝒃 Backward slip coefficient 

̂ Estimated value 

(𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕)𝒄𝒎𝒅 Command value 

(𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕)𝒓𝒆𝒇 Reference value 

(𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕)𝒓𝒆𝒔 Response value 

(𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕)𝒄𝒎𝒑 Compensation value 

(𝒔𝒖𝒃𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕)𝒏 Nominal value 

(𝒔𝒖𝒃𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕)𝒐𝒖𝒕 Forward side of the mill 

(𝒔𝒖𝒃𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕)𝒊𝒏 Backward side of the mill 

(𝒔𝒖𝒃𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕)𝒎𝒊𝒍𝒍 Mill system 

(𝒔𝒖𝒃𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕)𝒕𝒓 Tension reel system 

(𝒔𝒖𝒃𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕)𝒑𝒐𝒓 Payoff reel system 

 

 

 .عملکرد و پایداری تحلیل و تجزیه پارامترهای -2جدول

Parameter Meaning Value 

𝑻𝒐𝒖𝒕
𝒄𝒎𝒅 Command tension in forward side 100[MPa] 

𝑱𝒎𝒊𝒍𝒍 Inertia moment of mill 23000[𝑘𝑔𝑚2] 

𝑱𝒕𝒓 Inertia moment of tension reel 3200[𝑘𝑔𝑚2] 

𝑬 Young modulus 210000[MPa] 

𝑳 Distance between mill and reel 5000[mm] 

𝑪𝑻 Tension gain 8000 

𝑪𝒗 Velocity gain 200 

𝒈𝒅𝒊𝒔 Cutoff frequency of DOB 100[rad/s] 
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 (CRM)ساختار خط نورد سرد -1-شکل

 

 

 

 

 

 سیستم پیشنهادی خط نورد سرد -3-شکلسیستم مرسوم خط نورد سرد                               -2-شکل

 

 

 

 TRبلوک دیاگرام کنترل ترکیبی در  -4-شکل
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 Millبلوک دیاگرام کنترل ترکیبی در  -5-شکل

 

 

 کنترل سرعت در حالت مشترک -6-شکل

 

 کنترل کشش در حالت دیفرانسیل -7-شکل
 

   

 

 

 

 

 Forwardالف( پاسخ سرعت خط در سمت                              Forwardب( پاسخ تنشن ورق در سمت 

 نتایج شبیه سازی سیستم تک جرمی -8-شکل
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 Forwardالف( پاسخ سرعت خط در سمت                             Forwardب( پاسخ تنشن ورق در سمت 

 .نتایج شبیه سازی سیستم چند جرمی -9-شکل
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