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Abstrakt—Na valcovni tyčí a profilových materiálov je rých-
losť valcovacích stolíc riadená tak, aby boli regulované ťahy 
medzi stolicami. Keďže na valcovni zvyčajne nie je inštalované 
meranie rýchlosti materiálu za každou stolicou zvlášť, určenie 
jednotlivých rýchlostí vychádza z otáčok motorov jednotlivých 
stolíc a teoretického tzv. efektívneho priemeru valcov Deff. Pre 
riadenie rýchlostí stolíc takto určená teoretická rýchlosť postaču-
je, avšak pre niektoré ďalšie zariadenia valcovne, ako napríklad 
letmé nožnice, podávacie valce, či navíjačky je presnosť takto 
určenej rýchlosti nedostatočná a je nutné zaviesť presnejšie me-
tódy určenia rýchlostí. V tejto práci budú popísane metódy urče-
nia rýchlosti materiálu na profilovej valcovni. 

Kľúčové slová—valcovanie profilov, valcovacia rýchlosť 

Abstract—Rolling speed in Wire rod Mill is controlled in or-
der to control tension between the stands. Since there are usually 
no sensors installed after each stand to detect the real speed of 
the material, theoretical speed calculation is based on motors 
rpms and so called Effective Diameter of rolls - Deff. It is suffi-
cient to use theoretical speeds in tension control, but for some 
other applications, e.g. flying shears, pinchrolls or coilers, the 
accuracy of theoretical speed is not sufficient and it is required to 
implement more accurate methods to estimate real speed of the 
material. The main methods of material real speed estimation at 
section and bar mill are described in this paper. 
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I. ÚVOD 

Pri valcovaní profilov je ako vstupný materiál použitý so-
chor, zvyčajne štvorcového priečneho prierezu. Ten je 
v ohrievacej peci ohriaty na požadovanú teplotu (spravidla 
1000-1100 °C) a kalibrovanými valcami je valcovaním pre-
tvárnený do podoby finálneho produktu, ako napríklad valco-
vaný drôt, guľatina, alebo iné tvary priečneho prierezu [1], [2]. 
Valcovňa profilových materiálov zvyčajne pozostáva 
z prípravného, stredného a hotovného poradia valcovacích 
stolíc. Jednotlivé stolice sú pritom poháňané vlastným moto-
rom, napájaným zo striedavých, alebo jednosmerných meni-
čov. Ako vývalok prechádza jednotlivými stolicami, postupne 
zmenšuje svoj priečny prierez. Keďže tok materiálu je na kaž-
dej stolici rovnaký, nevyhnutne sa za každou stolicou zvyšuje 
rýchlosť materiálu. Priemerný redukčný faktor na jednotlivých 
stoliciach je približne 1,3 [1], [2]. To znamená, že priečny 
prierez je každou stolicou zmenšený priemerne o 30 % 
a súčasne je rýchlosť za každou stolicou proporcionálne zvýše-
ná o 30 %. Rýchlosť materiálu na vstupe do valcovne je zvy-
čajne na úrovni približne 0,1 ms-1. Za hotovným poradím je to 
však až do 120 ms-1 v prípade valcovania najtenších produktov, 
t.j. drôtu o priemere 5,5 mm [3]. V prípade takýchto vysokých 

rýchlostí je detekcia materiálu a vyhodnotenie rýchlosti veľmi 
náročná aj z dôvodu hardvérových obmedzení použitých sní-
mačov a riadiaceho sýtemu ktorý ich vyhodnocuje, pretože pri 
rýchlostiach na úrovni 100 ms-1 už má reakčná doba resp. frek-
vencia vyhodnocovania signálov veľký vplyv na presnosť 
nameraných veličín (za každú ms prejde materiál vzdialenosť 
cca 100 mm).  

Z dôvodu rôznych rýchlostí na valcovni je preto možné túto 
rozdeliť na nasledovné hlavné oblasti: 

 Prípravné poradie, rýchlostí 0,1-5ms-1. 

 Stredné poradie, rýchlostí 5-15ms-1. 

 Hotovné poradie, rýchlosti 15-45ms-1. 

 Oblasť valcovaného drôtu, rýchlosti 20-120ms-1. 

Za jednotlivými poradiami stolíc sa zvyčajne nachádzajú 
letmé nožnice, používane na strih začiatkov a koncov vývalku 
alebo šrotovanie v prípade nepodarku. Pre presnosť a kvalitu 
strihu je nevyhnutné synchronizovať rýchlosť čepelí nožníc 
s rýchlosťou materiálu. Na to je nutné poznať skutočnú lineár-
nu rýchlosť materiálu [4]. Za valcovacími stolicami sa môžu 
nachádzať ďalšie zariadenia, ako napríklad podávacie valce, 
navíjačka, letmé nožnice na strihanie dĺžky a iné. Aj v tomto 
prípade ma správne určená rýchlosť materiálu významný vplyv 
na kvalitu valcovacieho procesu. Na valcovni sú taktiež inšta-
lované ďalšie zariadenia pre riadenie procesu, ako infračervené 
senzory (HMD) a svetelné bariéry pre detekciu materiálu, po-
dávacie valce a stolice sú opatrené enkodérmi pre meranie 
rýchlosti a sledovanie materiálu, prípadne je aj priamo meraná 
rýchlosť materiálu [5], [6]. Na určenie rýchlosti sa teda využí-
vajú rôzne metódy a to v závislosti od dostupnosti potrebných 
zariadení a požiadaviek technológie resp. riadenia procesu. 

II. VALCOVACIA RÝCHLOSŤ 

Ako bolo v úvode spomenuté, pri valcovaní na kontinuálnej 
linke dochádza k tvárneniu materiálu tak, že priečny prierez 
materiálu sa na každej valcovacej stolici postupne zmenšuje až 
do podoby požadovaného tvaru finálneho produktu. Kontinuál-
ne valcovne sú vybavené valcovacími stolicami, ktoré sú indi-
viduálne poháňané motormi. Pri valcovaní profilov sú 
v stoliciach inštalované kalibrované valce, t.j. valce s drážkou, 
ktorá formuje priečny prierez vývalku do požadovaného tvaru 
[7]. Keďže sa počas valcovania vývalok nachádza súčasne vo 
viacerých stoliciach, rýchlosť týchto stolíc musí byť synchroni-
zovaná tak aby bola zachovaná rovnica kontinuity. Keďže pri 
valcovaní dochádza k efektu tzv. predbiehania, obvodová rých-
losť valca nezodpovedá rýchlosti vývalku. Oproti valcovaniu 



 

plochých produktov, kde sú použité hladké valce, pri valcovaní 
profilov situáciu navyše komplikuje geometria kalibra
Na Obr. 3 je znázornený kaliber valca prípravného poradia so 
znázornením priemerov valca: 

 Dext – externý priemer valca 

 Din – vnútorný priemer valca 

 Dsp – stredný pracovný priemer valca

 Deff – efektívny priemer valca. 

Keďže cieľom regulácie rýchlosti stolíc na kontinuálnej 
valcovacej linke je riadenie ťahov medzi stolicami, 
jednotlivých stolíc sa upravujú podľa požiadaviek 
ťahu [5]. Regulácia ťahu prebieha nepriamo, na základe m
mentu motora alebo riadením výšky slučky medzi stolicami 
a výstupom regulátora je požiadavka na zmenu rýchlosti. 
Z uvedeného vyplýva, že pre riadenie ťahu nie je nutné aby 
bola známa skutočná rýchlosť materiálu. Ak teoretická rýc
losť nezodpovedá skutočnej rýchlosti, čiže reálne rýchlosti 
jednotlivých stolíc nezodpovedajú nastaveniu trate, regulácia 
ťahu upraví rýchlosti tak, aby boli dosiahnuté žiadané ťahové 
pomery. Počas stabilného valcovania teda znalosť s
rýchlosti materiálu za jednotlivými stolicami nie je potrebná. 
Jediným kritickým okamihom je výmena valcov, alebo pr
stavba trate na iný produkt. Vtedy je rýchlosť stolíc nastavená 
na teoretické hodnoty podľa kalibračného predpisu a
venie trate nezodpovedá kalibračnému predpisu, existuje riziko 
nesúladu rýchlostí jednotlivých stolíc, ktoré môže vyústiť do 
nežiaducich ťahových pomerov. Regulácia však postupne n
staví rýchlostí tak, aby boli dosiahnuté žiadané ťahové pomery.
Ak sú však rozdiely priveľké, je možné, že regulácia nestihne 
zasiahnuť a dôjde k nepodarku. Správnosť určenia rýchlostí má 
teda vplyv na kvalitu a stabilitu valcovacieho procesu. Navyše, 
za jednotlivými poradiami stolíc a za valcovacou traťou sú 
zvyčajne inštalované letmé nožnice, podávacie valce, navíjačky 
a iné zariadenia pre ktorých správnu funkčnosť je už znalosť 
skutočnej rýchlosti materiálu nevyhnutnosťou.
vývalku za valcovacou traťou môže prebiehať pri rôznych 
rýchlostiach, ktoré sa počas valcovania meni
navíjačky či podávacie valce sa musia prispôsobovať týmto 
zmenám, inak môže dôjsť k poruchám a nežiaducim prestojom. 
Na  Obr. 1 je znázornená valcovacia medzera, pričom vstup
ci vývalok má rýchlosť vin, vystupujúci vývalok m

 

Obr. 1 Rýchlosť materiálu vo valcovacej medzere, kde a je uhol záberu, 
uhol neutrálnej roviny, v je obvodová rýchlosť valca. 
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Na Obr. 3 je znázornený kaliber valca prípravného poradia so 
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vout, vývalok v neutrálnej rovine 
, neutrálny uhol je  a valce sa točia uhlovou rýchlosťou 
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losti vv je v neutrálnej rovine rovný rýchlosti vývalku. V
oneskorenia je relatívna rýchlosť materiálu nižšia ako je 
v pásme predbiehania je naopak
Z uvedeného vyplýva, že rýchlosť vývalku 
vyššia ako je obvodová rýchlosť valcov.

III. URČENIE VALCOVACEJ R

A. Odvodenie od rýchlostí valcov danej stolice a
priemeru valca  

Pre výpočet teoretickej rýchlosti jednotlivých stolíc podľa 
rýchlosti motora sa používa D
metrického tvaru kalibra ako aj predbiehanie materiálu. Takto 
je na základe otáčok motorov jednotlivých stolíc určená aj ich 
valcovacia rýchlosť vtst a je daná (1), kde 
danej stolice, Deff je efektívny priemer valca a
pomer [3]. 
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Nevýhodou tejto metódy je nepresnosť takto určenej rýc
losti. 

Výhodou tohto riešenia je, že nevyžaduje inštaláciu 
nych dodatočných zariadení. 

B. Priame kontaktné meranie lineárnej rýchlosti (odvodenie 
od rýchlosti podávacieho valca)

Táto metóda sa môže použiť ak je na linke inštalovaný p
dávací valec, ktorý je v priamom dotyku s
podávacie valce riadené v režime s
zovretí valcov sa ich rýchlosť prispôsobí rýchlosti materiálu
[9]. V tomto okamihu môže byť obvodová rýchlosť podávaci
ho valca považovaná za rovnú rýchlosti mat
kde npv sú otáčky podávacieho valca 
podávacieho valca a jpv je jeho prevodový pomer. 
možné podľa (3) vypočítať korekciu 
vypočítať korigovaný efektívny priemer valca danej stoli
Deffk. Ten sa potom použije pre výpočet teoretickej rýchlosti 
podľa (1). Takto môžeme získať 
materiálu od jej odmerania podávacím
valcovania daného sochora a to aj v
je aktívny len počas začiatku valcovania sochora. 
sa podávací valec opotrebúva
pracovného valca a to má zásadný efekt na presnosť výpočtu 
obvodovej rýchlosti. Navyše, podávacie valce na valcovni 
profilových materiálov sú často vybavené 

 
Rýchlosť materiálu vo valcovacej medzere, kde a je uhol záberu, γ je 

 

 

Obr. 2 Geometria kalibra, jeho zjednodušenie a jednotlivé priemery valca.
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neutrálnej rovine má rýchlosť vpN, uhol záberu je 
a valce sa točia uhlovou rýchlosťou v, 

pričom ich obvodová rýchlosť je vv. Horizontálna zložka rých-
neutrálnej rovine rovný rýchlosti vývalku. V pásme 

oneskorenia je relatívna rýchlosť materiálu nižšia ako je vv, 
naopak vyššia [2], [7], [8]. 

uvedeného vyplýva, že rýchlosť vývalku za danou stolicou je 
vyššia ako je obvodová rýchlosť valcov.  

URČENIE VALCOVACEJ RÝCHLOSTI 

Odvodenie od rýchlostí valcov danej stolice a efektívneho 
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je na základe otáčok motorov jednotlivých stolíc určená aj ich 

je daná (1), kde n sú otáčky motora 
je efektívny priemer valca a j je prevodový 
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Nevýhodou tejto metódy je nepresnosť takto určenej rých-

Výhodou tohto riešenia je, že nevyžaduje inštaláciu žiad-

Priame kontaktné meranie lineárnej rýchlosti (odvodenie 
od rýchlosti podávacieho valca) 

Táto metóda sa môže použiť ak je na linke inštalovaný po-
priamom dotyku s materiálom. Ak sú 

režime s obmedzeným momentu, po 
zovretí valcov sa ich rýchlosť prispôsobí rýchlosti materiálu 

tomto okamihu môže byť obvodová rýchlosť podávacie-
rovnú rýchlosti materiálu a je daná (2), 

sú otáčky podávacieho valca Dpv je pracovný priemer 
je jeho prevodový pomer. Ďalej je 

vypočítať korekciu kpv a následne podľa (4) 
vypočítať korigovaný efektívny priemer valca danej stolice 

. Ten sa potom použije pre výpočet teoretickej rýchlosti 
podľa (1). Takto môžeme získať relatívne presnú rýchlosť 

podávacím valcom, po ukončenie 
to aj v prípade, že podávací valec 

n počas začiatku valcovania sochora. Avšak, ako 
opotrebúva, mení sa priemer jeho 

to má zásadný efekt na presnosť výpočtu 
obvodovej rýchlosti. Navyše, podávacie valce na valcovni 
profilových materiálov sú často vybavené drážkou (podobne 

 

Geometria kalibra, jeho zjednodušenie a jednotlivé priemery valca. 



 

ako pracovné valce valcovacej stolice) a preto je pre odvodenie 
lineárnej rýchlosti materiálu nutné určenie presného bodu d
tyku s materiálom (keďže to môže znamenať rôzny 
priemer). Navyše, touto metódou je možné odmerať rýchlosť 
materiálu len s určitým oneskorením, keďže je nutné aby valce 
zovreli materiál a prispôsobili sa jeho rýchlosti
čas, pričom materiál už prechádza daným podávacím valcom 
a ďalšími časťami linky. To je však v mnohých prípadoch príliš 
neskoro, keďže znalosť rýchlosti materiálu sa 
klad aj pre synchronizáciu podávacieho valca ešte skôr, ako 
materiál dosiahne daný podávací valec. Na Obr. 4 je znázorn
ný priebeh aktuálnej rýchlosti podávacieho valca pred navíja
kou (modrý signál) a zapamätaná rýchlosť 
(červený signál). Tá je ďalej použitá pre riadenie procesu nav
jania voľného konca vývalku, podávací valec je synchroniz
vaný na základe teoretickej rýchlosti ako bolo uvedené v
A. 

Nevýhodou tejto metódy je jej náchylnosť na správne m
chanické nastavenie podávacieho valca a určenie jeho praco
ného priemeru Dpv podľa styku s materiálom. Taktiež 
k určeniu rýchlosti dochádza s podstatným oneskorením a
je takto určená rýchlosť pre riadenie procesu často nepoužite
ná. 

Výhodou tohto riešenia je presnosť merania (ak sú 
základné predpoklady), možnosť merania počas takmer celej 
doby valcovania daného sochora a využitie už existujúceho 
zariadenia (inštalácia podávacieho valca len z
rýchlosti by bola príliš drahá, preto sa táto metóda aplikuje len 
na už existujúce podávacie valce). 
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Obr. 3 Topológia valcovne v oblasti za hotovným poradím. HMD sú inšt
lované za hotovným poradím, ako aj podávací valec PR002. Slovaki
Mills, Strážske. 

 

Obr. 4 Meranie rýchlosti za hotovným blokom pomocou dvoch HMD 
(fialový signál) a pomocou podávacieho valca (modrý signál aktuálna 
rýchlosť, červený signál zapamätaná hodnota). 
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outo metódou je možné odmerať rýchlosť 

, keďže je nutné aby valce 
prispôsobili sa jeho rýchlosti a to trvá určitý 

čas, pričom materiál už prechádza daným podávacím valcom 
mnohých prípadoch príliš 

sa požaduje naprí-
klad aj pre synchronizáciu podávacieho valca ešte skôr, ako 

Na Obr. 4 je znázorne-
ný priebeh aktuálnej rýchlosti podávacieho valca pred navíjač-

zapamätaná rýchlosť na konci vývalku 
. Tá je ďalej použitá pre riadenie procesu naví-

, podávací valec je synchronizo-
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je takto určená rýchlosť pre riadenie procesu často nepoužiteľ-

Výhodou tohto riešenia je presnosť merania (ak sú splnené 
možnosť merania počas takmer celej  

využitie už existujúceho 
zariadenia (inštalácia podávacieho valca len z dôvodu určenia 
rýchlosti by bola príliš drahá, preto sa táto metóda aplikuje len 

 (2) 
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C. Odvodenie pomocou merania s

Ak sa za valcovacou stolicou nachádzajú aspoň dva senzory
pre detekciu vývalku (HMD
v dostatočnej vzdialenosti od seba, tieto môžu byť použité pre 
určenie rýchlosti predného konca 
znázornená na Obr. 3, kde HMD1
počet rýchlosti poslednej stolice hotovného poradi
následne použitá pre synchronizáciu s
CVS02. Na základe takto určenej rýchlosti sa 
ta takzvaná váha pulzu enkodéra danej stolice (
je zaznamenaný počet pulzov enkodéra danej stolice 
valcovania vývalku v oblasti medzi 
vzdialenosť medzi HMD1 a HMD2
výpočet rýchlosti materiálu podľa 
(6), kde Pst je počet pulzov enkodéra počas intervalu výpočtu 
t. Ak je v trati detegovaný ďalší sochor, určí sa 
a nová vt. Na Obr. 4 je znázornený priebeh takto meranej rýc
losti a porovnaný s rýchlosťou podávacieho valca. Ako je v
dieť, aktuálna rýchlosť podávacieho valca (modrý signál) nie je 
stabilná, čo je spôsobené procesom navíjania za podávacím 
valcom. Fialový signál znázorňuje meranie od 
nania aktuálnej rýchlosti podávacieho valca je zrejmá odchýlka 
cca 0,5ms-1, ktorá je pravdepodobne spôsobená nepresným 
určením pracovného priemeru podávacieho valca.
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Nevýhodou tohto riešenia je skutočnosť, že rýchlosť je r
álne odmeraná len počas začiatku sochora
Následne sa síce môže vypočítať korekcia, ktorá by sa aplik
vala na enkodér danej stolice, avšak relatívna odchýlka medzi 
reálnou a teoretickou rýchlosťou sa počas valcovania môže 
meniť v závislosti od valcovacích parametrov ako zmeny 
v ťahových pomeroch, alebo zmeny teploty pozdĺž valcovan
ho sochora. Táto zmena je znázornená na Obr. 5 a
vysvetlená v časti D. 

Výhodou toto riešenia je presnosť určenia rýchlosti (hlavne 
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Meranie rýchlosti za hotovným blokom pomocou dvoch HMD 
pomocou podávacieho valca (modrý signál aktuálna 

 

Obr. 5 Priame bezkontaktné meranie rýchlosti a
(prvá stolica stredného poradia). 
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Odvodenie pomocou merania s dvoma HMD  

Ak sa za valcovacou stolicou nachádzajú aspoň dva senzory 
HMD, alebo svetelná bariéra) 

dostatočnej vzdialenosti od seba, tieto môžu byť použité pre 
predného konca vývalku. Takáto topológia je 

HMD1 a HMD2 sú použité pre vý-
počet rýchlosti poslednej stolice hotovného poradia a tá je 
následne použitá pre synchronizáciu s letmými nožnicami 

Na základe takto určenej rýchlosti sa podľa (5) vypočí-
takzvaná váha pulzu enkodéra danej stolice (PW), kde PstHMD 

je zaznamenaný počet pulzov enkodéra danej stolice počas 
oblasti medzi HMD1 a HMD2 a lHMD je 

HMD2. PW je ďalej použitá pre 
výpočet rýchlosti materiálu podľa enkodéra danej stolice podľa 

je počet pulzov enkodéra počas intervalu výpočtu 
trati detegovaný ďalší sochor, určí sa preň nová PW 

Na Obr. 4 je znázornený priebeh takto meranej rých-
rýchlosťou podávacieho valca. Ako je vi-

dieť, aktuálna rýchlosť podávacieho valca (modrý signál) nie je 
je spôsobené procesom navíjania za podávacím 

Fialový signál znázorňuje meranie od HMD a z porov-
nania aktuálnej rýchlosti podávacieho valca je zrejmá odchýlka 

, ktorá je pravdepodobne spôsobená nepresným 
podávacieho valca. 

 (5) 

 (6) 

Nevýhodou tohto riešenia je skutočnosť, že rýchlosť je re-
álne odmeraná len počas začiatku sochora (predný koniec). 

môže vypočítať korekcia, ktorá by sa apliko-
danej stolice, avšak relatívna odchýlka medzi 

teoretickou rýchlosťou sa počas valcovania môže 
závislosti od valcovacích parametrov ako zmeny 

ťahových pomeroch, alebo zmeny teploty pozdĺž valcované-
e znázornená na Obr. 5 a je bližšie 

je presnosť určenia rýchlosti (hlavne 

Priame bezkontaktné meranie rýchlosti a rýchlosť odvodená od Deff 
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pre prvú časť vývalku, pre ktorú sa nepredpokladajú veľké 
odchýlky vo valcovacích parametroch) a tiež ekonomická 
stránka. 

D. Priame bezkontaktné meranie lineárnej rýchlosti (opticky, 
laserom) 

Na trhu existujú zariadenia určené pre priame bezkontaktné 
meranie rýchlosti materiálu založené na laserovej alebo optic-
kej technológií. Tieto zariadenia môžu merať rýchlosť vývalku 
počas celej doby valcovania s presnosťou (0,25 %), v širokom 
rozsahu rýchlostí (0,01-60 ms-1) a s vysokou rýchlosťou vzor-
kovania (0,2 ms) [10]. Na Obr. 5 je znázornený priebeh pria-
meho bezkontaktného merania na vstupe do stredného poradia 
valcovacích stolíc (červený signál). Modrou je znázornená 
teoretická rýchlosť danej stolice (ako to bolo uvedené v časti 
A, vypočítaná podľa (1)). Tyrkisovou je znázornený signál 
detekcie vývalku v danej stolici. Z grafu je zrejmá odchýlka 
cca 0,11ms-1, ktorá je spôsobená nepresným určením Deff danej 
stolice. Navyše je pozorovateľný efekt postupne zvyšujúcej sa 
rýchlosti nezávisle od valcovacej rýchlosti, ktorý je spôsobený 
meniacími sa valcovacími parametrami, v tomto prípade po-
stupná zmena teploty vývalku [1]. 

Výhodou je presnosť merania, robustnosť riešenia 
a možnosť relatívne jednoduchej inštalácie. 

Nevýhodou je ekonomická stránka.  

IV. ZÁVER 

Na valcovni profilových materiálov sa jednotlivé produkty 
valcujú pri rôznych valcovacích rýchlostiach, pričom požia-
davky na určenie rýchlosti materiálu sa môžu líšiť práve 
v závislosti od druhu valcovaného produktu. Tento článok 
popisuje a syntetizuje poznatky v oblasti presnosti merania 

rýchlosti valcovaného materiálu a jeho možného efektu na 
kvalitu produkcie. 
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