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С.//. БА1ЮТЛ доцент, КІІНЛ темі. на\к. Н Т У « Х П И » 
і 
I I И С С Л Е Д О В А Н И Е Д И Н А М И Ч Е С К И Х Х А Р А К Т Е Р И С Т И К 

Г Л А В Н О Г О Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А Ш И Р О К О П О Л О С Н О Г О 
С Т А Н А Г О Р Я Ч Е Й П Р О К А Т К И К А К Т Р Е Х М А С С О В О Й 
Э Л Е К Т Р О M Е Х А Н И Ч Е С К О Й С И С Т Е М Ы 

Роїроблена мої viMK.t снніеі\ оішшщімюі снеісмн управління голошиїм сіскіронрнполом нні-
Вокосчугового сіяну гарячої прикажи нк ірі.охмпсової електромеханічної системи. Наведено 
'динамічні хлрпкісрисінкн син ісіованої системи оптимального управління 

Тім niclliod ої opiim.il control synthesis l'or hoi trip rolling mill inaiii clcclnc drive as three-muss elcc-
Komecltanics «укісні is developed, liiere is example of dynamic chuiaclerislics ol'llie synlhcsi/.cd op-

flm.il control system 

Постановка проблемы, снял, с научными и практическими задача-
ми Непрерывный стан горячей прокатки представляет собой сложный мно-

Нгодвигатсльный агрегат, в котором отдельные клети связаны между собой 
полосой металла 11-2). В силу этого окружные скорости валков клетей непре-
рывного стана должны быть строго согласованы и поддерживаться на «дан-
ном уровне, определяемом технологическими требованиями 131 

A I I U . H U последних достижении К публикаций по данной проблеме 
.Дія управлении моталками и главными приводами широкополосных станов 
горячей прокатки используют различные типы исполнительных электриче-
ских приводов Наиболее часто применяются электродвигатели постоянного 

рока с независимым возбуждением, которые питаются от тиристорных пре-
образователен Дія снижения моментов инерции и повышения мощности в 
некоторых случаях нсполы>ют двучдвпгательный электропривод. Дія вы-
равнивая нагрузок якорные обмотки двигателей включают последовательно, 
а сами двигатели работают на общий вал. При синтезе системы регулнрова-

. ния скорости вращения главного привода обычно используют модель в виде 
• одномассовой электромеханической системы в предположении жесткого со-
; единения rm.i;i двигателя с рабочим механизмом Однако, такая модель адек-
• ватна реальном) процесс) лишь в области частот регулирования, располо-
• женных значительно ниже первой резонансной частоты механической систе-

мы двигатель-рабочий механизм. В системе с одномассовой моделью на-

I стройка системы главного привода с полосой пропускания контура скорости 
выше резонансной частоты механической системы часто приводит к появле-
нию незатухающих колебаний, Устойчивую работу такой системы можно 

. получить при использовании модели системы, которая учитывает наличие 
• упругих элементов между валом двигателя и рабочим механизмом, например. 
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массовой системы, состоящей из сосредоточенных масс вала двигателя и ра-
.бочсго механизма. между которыми имеется упругий элемент. Однако, в ряде 
случаев может понадобится и более сложная модель привода, например, виде 
тречмассовоіі электромеханической системы |4|. 

Цен. рабо їм Целью данной работы является исследование динамиче-
ских характеристик системы оптимального управления главным электропри-
водом широкополосного стана горячей прокатки с математической моделью 
звнде трсхмассовой электромеханической системы. 

Изложение материала исследования, полученных научных результа-
тов. Процесс горячей прокатки сопровождается колебаниями технологиче-
UIX параметров - толщины, давлення прокатки, натяжения полосы и т.д. 
ричем. если колебания толщины полосы обусловлены как неравномерно-

го толщины и механических свойство проката, а также эксцентриситетами 
лков прокатной клети, то колебания натяжения полосы и пропорциональ-

|ыс нм колебания токов главных приводов обусловлены наличием упругих 
элементов в трансмиссиях передачи момента прокатки от приводного двига-
теля до прокатного валка. В качестве примера на рис 1 покачана схема сис-
темы автоматического регулирования межсетевого натяжения и петли поло-
сы 111. На этой схеме обозначено: I - датчик частоты двигателя прокатной 
клети: 2 - датчик угла пстледержателя: 3 - датчик натяжения полосы: 4 - на-
блюдатель состояния привода клети. 5 - регулятор состояния скорости дви-
гателя клети. 6 - ПИ регулятор скорости: 7 - контроллер компенсации стати-

"ского момента. 8 - регулятор положения пстледержателя. ') - регулятор 
гояння скорости пстледержателя ; 10 - наблюдатель состояния петледер-
сля: 11 - контроллер перекрестных связей: 12 - регулятор натяжения: 13 -

5лок расчета статического момента петледержателя. 14 - петледержатель; 15 
«прокатная клеть: ПЧ - преобразователь частоты. 

Основная задача системы управления главным электроприводом широ-
кополосного стана горячей прокатки включается в поддержание заданного 
(»отношения между частотами врашенпя рабочих валков клетей, что обеспе-
чивает постоянство натяжения полосы между клетями и способствует 
Уменьшению отклонения толщины прокатываемой полосы от заданной. При-
мем. при синтезе систем автоматического управления скоростью прокатных 
двигателей чистовых клетей непрерывного тонколистового стана горячей 
прокатки требует рассмотрение многодвигательной электромеханической 
системы клетей, связанных прокатываемой полосой, как единой электроме-
ханической системы. 

Для нормального ведения технологического процесса непрерывной про-
катки горячей полосы электроприводы чистовых клетей должны удовлетво-
рять следующим основным требованиям [3]: 

- регулирование скорости валков клетей в диапазоне, необходимом для 
получения требуемых заправочной и рабочей скоростей: 

BVV 



- минимально возможные ЗНаЧСНИЯ СТаТИЧССКОГО II ЛІ1НІІМИЧССКОГО Ш1ДІ 
иіііі скорости при входе полосы в вилки I нс более 1-2): 

- характер переходных процессов. вызванных входом полосы в клеи 
должен быть близок к апериодическому ;і время протскміши пероходны 
процессов не более (1 І -(І .і і. 

- требуемое бьістродеііствнс системы автоматического регулировщиц 
скорости электропривода по управляющем) воздействию необходимое ді 
эффективной работы системы автоматического регулирования натяженц 
полосы и системы автоматического управления скоростным режимом пр( 
катки: 

- требуемое время торможения привода с рабочей скорости до заправо1 

нон после выхода металла in валков. 
- величина ударного падения скорости нс более 2%. 
- величина установившегося падения скорости не более 0.2%: 
- отношение времени. соответствующего максимальном) значению удар 

ного падения скорости, ко времени восстановления скорости не более 0.25: 
- время восстановления скорости не более ()..") сск. 
- величина чистого запа иыванпя системы не более 0.01 сек. 
- передаточная функция замкнутой систему авторегулирования скоросг 

вращения рабочих валков клети должна приближаться к передаточной фу ні 
ции апериодического }вена с эквивалентной постоянной времени Т.,кь~о. I cei 

Реализовать такие требования с помощью типовых пропорционально 
интегральных регу ляторов систем подчиненного регулирования, как правилі 
не удастся Поэтом) рассмотрим синтез оптимального управления главны: 
приводом широкополосного стана горячей прокатки с реализацией опти 
мального управления по полном) вектор) состояния 

На многих широкополосных станах горячей прокатки используется схе 
ма главного привода валков, показанная на рис 2. Она cociout из двух эле« 
трпческнх приводов, шестеренчатой клети и переда точного механизма, с по 
мощью которого момент приводного двигателя через два шпинделя переда 
стся соответственно на верхний и нижний рабочие валки. Если привод валко 
ос) шесгвляется от одного двигателя через редуктор, го модель такого право 
да целесообразно рассматривать как трс.хмассовую с сосредоточенными мо 
ментами инерции 1, - двигателя. 1 : - редуктора и h валков. 

При индивидуальном приводе валков прокатного стана двигатели глав 
ных приводов расположены на различных расстояниях от прокатной клеш 
что обу славливает различимо длину валов При этом, для длинного вала со 
отношение упругостей участков вала от двигателя до муфты и от муфты д< 
валка ЯВЛЯЮТСЯ СуЩССТВеННЫМИ СОВМССТНО С МОМСНТОМ ННСрЦИН М) фТЫ С ТОЧ; 
ки трения динамики и длинную ветвь целесообразно также рассматривать кш 
грехмассову ю систему 
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Рис 2 Схема і іішною прикола клети кварто широкополосного стана горячей 
і прокатки е інссісренчаїой клеїмо 

Уравнения лннампкн такой системы примут следующий вид: 

= + feuih -Cül)+ ßc(0 ) + /і M; - Mr. tll 

іIi = Г 2 , ( й ) 2 -ü> 0 • 
<ioh • '•> ~ = Mv\2 +РЫС01 - « • > ) - Ч ~ß->)((0-, - f t ) , ) • "ill " ' 

Il 2 

eh = r 1 2 ( f i>| ~(02). 
f/CO, 

= M „ - M y 12 — A 2 Cf*>l-Mj). 

lit 
В этих уравнениях 

to,. ю , . (О- - скорости вращения двигателя, муфты и валков. -

ЭМСНТЫ У пру ГОСТИ В валах: ( ';>. И Г . ß - жесткости и коэффициенты 
нутреннего вяткою трения в валах на скручивание: '/., - эквивалентная по-

эянная времени контура прямого управления моментом. К л - коэффициент 
силения замкну гою контура прямого управления моментом двигателя; Г -
іходное напряжение замкнутого контура прямото регулирования момента 
рнгателя. 

Введем вектор состояния системы Л*(/) в следующем виде: 

Л"' (/) = {(«,(/)..*/, 21 (').№(/)..l/,,,(M.Ct)|(/)..U,,(/)}. 
Тогда дія уравнения состояния 

<lxV) 
ill • =. ! .?( / )+ НІ ' ( / ) . 



может оьпь получено оптимальное управление по интегральному квадрати 
ному критерию в виде управления по полному вектору состояния 

r(,) = -/q[(i)BT(l)l>(i)X(t). 
Для определения матрицы /•"(/) необходимо решить матричное дифф. 

ренциальнос у равнение Риккати 

Таким обратом, для нахождения оптимального у правления линейной с*, 
темой по интегральному квадратичному критерию в форме обратной связи 
полному вектору состояния необходимо решить матричное уравнение Рикл 
тн. 

В грех,массовой системе непосредственно не измеряются моменты \ П[ 
гости .\fyi2(l) h.W1 2зО- а также скорости вращения муфты ciMO и вал« 
шдО. Дія восстановления этих непосредственно не измеряемых перемени 
состояния построим такой наблюдатель, чго входом этого наблюдателя öy j 
момент двигателя Mf,{t). а измеряемым выходом будет скорость вращен 

двигателя 0)(/). 
Введем вектор состояния наблюдателя в следующем виде 

х' = \щ(п.м „хоиыпм ,.|2(/).f0|(/);. 

Тогда матрицы состояния .1,,. у правления Н„ и выхода ('„ наблюла 
для трех.массовой системы примут следу ющий вид: 

-1. = 

-ßc'ßv. 1 fe (I 0 J? •h J y (I 0 

- С 2 ? о C2x 0 (1 

ßz» - і -ßn-ßx і 0 •'і •>2 •h •>> 

0 

о 

ßn I -ßu 
J\ J\ 

«. = 
/ л 

с И =||о 11) І о І о 11|| 

В этом случае можно построить оптимальный наблюдатель, например, 
форме оптимального фильтра Калмнна-Бьюси. с помощью которого мнним 
зирустся дисперсия ошибки восстановления переменных состояния 

24 



иГ 
і 

j j " і J 
T 

-1 « «3-І — + 

JxT 
1 

•J" + 
•» 

iJ 
1 

+ 
« 

1 

u7 
і 1 > 

vC 
I 

я cd" 
1 f — D 

1 T l -

ЦІ' 
1 - 1 - Т І - - -

u r 
1 

ІЗ. 
1 
V» c i 

—' 1 cî ' l—' 

uT 
I 

- It~* 
1 

fcC 
1 

<г£| —' •s 
« 

i t 
1 T я -I 1 л w 

- и - Т І -

«2І "і LT 

1 
•à" 
I 

î i " 
I 

»—І 0 
1 

с-
+ — 

- І - Т І — " 

ей 
1 

«2." 

-і ' ;Г 
1 

II 



ю о 

Рис.3. Схема системы оптимального управления главным приводом широкополосного стана і орячей прокатки 





состояния такой системы покачана на следующей странице, а схема этой ci 
темы покачана на рис л 

Рассмотрим переходные процессы в оптимальной грех массовой систе 
широкополосною стана горячей прокатки. В качестве примера на рис 4 і 
К І І І І Н Ь І переходные процессы по зо тушению переменных состоянии от 
мальной системы управления главным приводом широкополосного ста 
горячей прокатки для трех различных УСЛОВИЙ прокатки. Как видно ич эт 
графиков, переходные процессы в синтезированной системе > довлетворя 
іехнически.м требованиям, предъявляемым к системе 

Выводы и; проведенного нет. іедованші, перспективы этого itaiips 
. іеіши Были рассчитаны переходные процессы в непрерывной трехмассов 
сие і с.мс с оптимальными реї\.опорами шмкнуїьімп через оптимальные і 
блюдатели применительно к главным приводам широкополосного стана і 
рячей прокатки. Исследования переходных процессов этой трсхмассовой ci 
темы показало их практическое совпадение с переходными процессами і 
ходной оптимальной системы, тиснутой по полному вектору состояния Г 
реходные процессы наблюдателя достаточно близки к переходным прош 
сам соответствующих переменных состояния систем. 

Таким образом, с помощью оптимальных регуляторов удалось получи 
динамические характеристики системы, удовлетворяющие техническим т] 
бованиям предъявляемым к системе у правления главным приводом широї 
полосного стана горячей прокатки с учетом упругих элементов в главк 
линии стана в виде трсхмассовой электромеханической системы. 
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