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MOBEL ANALOGOWY UKEADU NAPADOWEGO
BO NASTAWY WALCOW WALCARKI BLACHY GKUIEJ

Streszczenie. Przedstawiono ukfad napadowy do na-
stawy walcow walcarki blachy grubej, a nastepnie je-
go "model analogowy,W-oparciu o przebiegi dynami czneprg
duw obwodzie gkoéwny» i predkosci obrotowej silnikow
zdjete w uktadzie rzeczywistym i na modelu przeprowa-
dzono krotkag jakosciowg analize i ocene dokdadnosci
z jaka przedstawiony tu model analogowy odzwiercied-
la wkasnosci ukdadu rzeczywistego.

1, Wstep

Badanie modeli analogowych ukdadéw napedowych jest obecnie jedna z
najnowoczesniejszych metod analizowania stanéw przejsciowych tych

uktadéw. W zwigzku z tym maszyny analogowe znajduja coraz czesciej
zastosowanie przy projektowaniu zautomatyzowanych ukdaddédw napedo-

wych:, szczegolnie przy doborze elementow korekcji i przy optymali-
zacji tych ukdadow.

Przy analizie zautomatyzowanych ukkaddéw napedowyhh na maszynie
analogowej o wartosci otrzymanych wynikéw decyduje whasciwe zamo-
delowanie uk#adu, to znaczy takie, przy ktdorym przebiegi otrzymane
z maszyny analogowej jak i przebiegi rzeczywiste nie beda sie roz-
ni¢ miedzy soba w istotny spcsoéba

V niniejszym opracowaniu przedstawiono model analogowy ukd#adu
napedowego do iastawy walcéw walcarki blachy grubej zrealizowany
przy pomocy maszyny analogowej MA-2 produkcji Zaktadéw Optyki i
Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Slaskiej
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Przy pomocy tego modelu uzyskano przebiegi dynamiczne predkos-
ci obrotowej silnikéw napedowych oraz pradu w obwodzie g4déwnym,
nastepnie pordéwnano je z przebiegami rzeczywistymi w celu stwier-
dzenia czy przedstawiony tu model w wystarczajaco dokdadny sposéb

odpowiada uk¥adowi rzeczywistemu.

2. Schemat ideowy i blokowy badanego uk#adu

Analizowany uk#ad napedowy do nastawy walcéw, ktérego schemat ide-
owy przedstawiono na rysunku 1 skdada sie z dwoch silnikéw nape-
dowych pradu statego o mocy 150 kW kazdy, sprzezonych ze sobg me-
chanicznie, TwornikL tych silnikéw sg potgczone rownolegle i1 za-
silane sa z oddzielnego generatora pradu statego.

Wzbudzenie silnikéw jest state i1 réwne znamionowemu. Generator
wzbudzany jest przy pomocy amplidyny, ktérej cztery uwzojenia ste-
rujace zostaty wykorzystane jako wejscia dla sygnatu zadajacego
oraz jako wejscia dla nastepujacych sprzezen zwrotnych* ujemnego
sprzezenia napieciowego, ujemnego sprzezenia pradowego z ograni-
czeniem, dodatniego sprzezenia pradowego i ujemnego sprzezenia
rézniczkujacego, obejmujacego tylko samg amplidyne. Regulacja
predkosci obrotowej silnikéw odbywa sie skokowo (trzy stopnie pred-
kosci) poprzez zwieranie opornosci wkaczonych w szereg z uzwojenia-
mi sterujacymi amplidyny: 2z uzwojeniem zadajacym i z uzwojeniem
ujemnego sprzezenia zwrotnego napieciowego, Oba sprzezenia pradowe
dziataja na to samo uzwojenie sterujace amplidyny, kazde na inng
jego potoéwke, przy czym sprzezenie pradowe dodatnie dziata tylko
na pierwszym najnizszym stopniu predkosci .

Schemat blokowy opisanego powyzej ukdadu przedstawiono na ry-
sunku 2, Na schemacie tym amplidyna zostata przedstawiona z uwzgled-
nieniem istnienia wewnetrznych sprzezen zwrotnych ujemnego propor-
cjonalnego oraz ujemnego roézniczkujacego. Oprocz tego w schemacie

blokowym uwzgledniono stopien skompensowania amplidyny
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Rys. 1. Schemat ideowy ukdadu napedowego do nastawy walcow
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Schemat blokowy ukdadu
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C%yo - resztkowe zwoje reakcji; twornika). Sida elektromotoryczna
anjplidyny w oei podtuznej przy uwzglednieniu tych wszystkich od-
dziatbywann bedzie opisana przy pomocy nastepujacego réwnania
y stx
K*i « ... (p) - i»> 1. (>
Ba— p)--—--—----- {_

gdzie*
27TSX - suma stalych czasowych obwodéw sterujacych,
T, - stata czasowa obwodu strojenia kompensacji,
TQ = stata czasowa obwodu poprzecznego,
qu - stata czasowa obwodow zwartych stojana w osi po-
przecznej,
mq - wspodczynnik wewnetrznego sprzezenia zwrotnego,
- wypadkowe nachylenie charakterystyki magnesowania
amplidyny idealnej,
tf— - wspédczynnik uwzgledniajacy indukowanie SEM trans-
m formacji od obwoddéw zwartych stojana w uzwojeniach
sterujacych,
r "gE
£t n: ".t* (»> - suma przephkywéw sterujgcych amplidyny.
3tx

Prad amplidyny bedzie wynosic¢*

B. ™
M p)
* ° Kgt*F
gdzie*
REU - zastepcza oporno$s¢ obwodu wzbudzenia generatora,

T;NG - zastepcza stata czasot."a obwodu wzbudzenia ger.erato®
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Amplidyne obejmuje zewnetrzne sprzezenie zwrotne rézniczkujace
z sygnatem stalym zrealizowane przy pomocy niezréwnowazonego mo-
stka dynamicznego. Funkcja przejscia tego sprzezenia jest opisana
nastepujacym rownaniem*

P ~uG

przy czym wspodczynniki a 1 b sg wielkosciami zaleznymi od opornos-
ci i1 indukcyjnosci wystepujacych w mostku dynamicznym
Wspétczynniki przejscia obwodu ujemnego sprzezenia zwrotnego
Kul” Kull i Kuin sg nieliniowymi w zwigzku z istnie-
niem w tym obwodzie elementéw nieliniowych (prostowniki selenowe).
Oproécz wymienionych powyzej, na schemacie blokowym zostady u
wzglednione nastepujace wielkosci*

Erem - napiecie remanentu

Kg - nachylenie charakterystyki magnesowania generatora,
U ﬂ6 - suma opornosci czynnych obwodu gtéwnego,

"Ry - catkowita oporno$é twornika jednego silnika,

T - stata czasowa obwodu g4oéwnego,

Kij - stata momentu silnika,

Kg - statasity elektromotorycznej silnika,

2

GD 3D " zastepczy moment zamachowy ukd4adu,

+ji “ wspotczynnik przejscia w obwodach pradowych
sprzezen zwrotnych,

0p0? - przeptyw pordéwnawczy.
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Przedstawiony na rysunku 2 schemat blokowy uwzglednia réwniez
wszystkie trzy stopnie regulacji predkosci obrotowej. Stopniem tym
odpowiadajg odpowiednio zakgczone wydgaczniki, a wiec pierwszemu
stopniowi odpowiada zatgczony wydgcznik P1, drugiemu 22 i trzecie-
mu P3.

Zaleznie od tego czy rozpatrywane przebiegi bedg miaty miejsce
przy podnoszeniu czy tez przy opuszczaniu walcéw beda zataczone
wydaczniki ""Pod" dla podnoszenia lub "Op" dla opuszczania walcow.

3. MgaeAn31719*2. W&ada

W oparciu o schemat blokowy zamodelowano na maszynie analogowej
ukd#ad napedowy do nastawy walcow. Schemat analogowy ukdadu przed-
stawiono na ryBunku 3. Schemat ten jest juz schematem uproszczo-
nym.

Aby zmniejszy¢ ilosS¢ wzmacniaczy operacyjnych zastosowanych w
modelu oraz zrezygnowa¢ z przystawek nieliniowych podczas modelo-
wania poczyniono szereg upraszczajgcych zatozen. Zatozono przede
wszystkim, ze suma stalych czasowych uzwojen sterujgcych amplidy-
ny ZjT ~ jest stata oraz, ze charakterystyka magnesowania ampli-
dyny jest liniowa, czyli ze wspodczynnik KAI jJest wielkoscig sta-
+3. To zatozenie pozwala na wyeliminowanie czterech wzmacniaczy
operacyjnych oraz jednej przystawki nieliniowej. Dzieki temu zato-
zeniu uniknieto rowniez koniecznosci stosowania ukdadu logicznego
zmieniajacego w odpowiednich momentach wartosc¢ 57TSU-

Nastepnym zatozeniem jest przyjecie, ze charakterystyka magne-
sowania generatora jest liniowa, czyli ze wspékczynnik jest
staty. Daje to zysk jednego wzmacniacza operacyjnego i jednej przy-
stawki nieliniowej.

Nieliniowo$¢ funkcji przejscia K™, i jest niezbyt

wielka, w zwigzku z czym zamodelowano ja jako wielkos¢ statg przy
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pomocy potencjometréw, a nie przy pomocy przystawek nieliniowych
i wzmacniaczy operacyjnych.

Dzieki powyzszym zatozeniom zmniejszono o osiem liczbe wzmac-
niaczy operacyjnych i nie zastosowano ani jednej przystawki nie-
liniowej, Przedstawiony na rysunku 3 model sktada sie jedynie z
16 wzmacniaczy operacyjnych.

Moment obcigzenia na modelu zoetak przedstawiony jako wielkosc¢
stata inna dla podnoszenia, inna dla opuszczania walcéw, W rzeczy-
wistosci moment jest nieco zalezny od predkosci obrotowej silnikéw,

W oparciu o zamodelowany na maszynie analogowej ukdad zdjeto
przebiegi dynamiczne predkosci obrotowej silnikéw i pradu w obwo-
dzie gtéwnym przy rozruchu i hamowaniu dla wszystkich trzech stop-
ni predkosci. Przebiegi te przedstawiono w postaci oscylogramoJ
na rysunku 4,

Analogiczne przebiegi n* () 1 | » F(t) zostaty zajete w rze-
czywistym ukdadzie napedowym do nastawy walcéw walcarki blachy
grubej, Przegiegi te przedstawiono na rysunku 5.

W zwigzku z tym, ze ukdad rzeczywisty jest sterowany recznie
oraz, ze pomiary bydy przeprowadzone podczas normalnej pracy ukta-
du rzeczywiste przebiegi dynamiczne predkosci i pradu maja niezbyt
regularny charakter wywodany manipulacjami sterownikiem.

Przebiegi dynamiczne predkosci i pradu otrzymane przy pomccy
maszyny analogowej oraz przebiegi rzeczywiste wykazuja oewne niez-
byt wielkie roéznice.

R6znice pomiedzy przedstawionymi przebiegami wywokane sa przez
kilka przyczyn. Gkdwng przyczyna powstania niedoktadnosci 33 u-
proczczenia poczynione przy modelowaniu ukfadu oraz przez samg ma-
tematyczna forme zapisu funkcji przejscia poszczegdlnych elementéw
uktadu, ktére tylko w przyblizony spos6b odzwierciedlaja wkasnosci

rzeczywistego ukdadu.
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Itys» 4» Erzebiegi dynamiczne predkosci obrotowej silnikéw i pradu
w obwodzie g4éwnym zdjete na modelu na maszynie nanalogowej
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Rys. 5. Przebiegi dynamiczne predkosci obroto/ej i pradu W obwo-
dzie gtowrym zdjete w uktadzie rzeczywistym
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Te funkcje przejscia opisujace poszczegdlne elemefcty nie u-
wzgledniaja wszystkich wzajemnych oddziatywan na siebie poszcze-
g6lnych uzwojeri, nie uwzgledniaja istnienia pradéw wirowych i hir
sterezy, nie uwzgledniaja tez wszystkich nieliniowosci.

Pewien wptyw na wielko$¢ popednionego przy modelowaniu btedu ma
réwniez doktadnos¢ pomiaru parametrow ukdadu rzeczywistego, takich
Jjak state czasowe, opornosci, wspodczynniki wzmocnienia itp. Blad
popedniony przez samg maszyne podczas liczenia w stosunku do po-
zostatych btedéw jest w zasadnie pomijalny.

Przebiegi pradu i predkosci obrotowej zdjete w uktadzie rzeczy-
wistym w réznych momentach wykazuja miedzy soba do$¢ znaczne roz-
bieznosci, ktére powstajg na skutek niejednakowego wykonywania
wszystkich operacji przez maszyniste.

Przebiegi otrzymywane przy pomocy maszyny analogowej mieszcza
sie w zasadzie pomiedzy przebiegami zdjetymi w uktadzie rzeczywi-
stym, to znaczy wartosci ustalone, wielkosci przeregulowan oraz
czyBy trwania standw dynamicznych mieszcza sie pomiedzy wartoscia-
mi otrzymywanymi w ukdadzie rzeczywistym.

Na podstawie przeprowadzonego pordéwnania otrzymanych przeciet-
nych przebiegéw w uktadzie rzeczywistym oraz na maszynie analogo-
wej mozna wyciggna¢ ogolny wniosek, ze przedstawiony w niniejszym
opracowaniu schemat analogowy uk#adu napedowego do nastawy walcéw
w wystarczajaco doktadny sposéb odzwierciedla wkasnosci ukdadu rze-
czywistego i moze by¢ podstawg do prowadzenia dalszej analizy ukta-
du jak np. jego optymalizacji czy korekcji oraz pracy w uktadzie

kompleksowej automatyzacji .

Rekopis z#ozono w Redakcji we wrzesniu 1968 r.
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aHJloro&ttf MOfIEJIb riPABOFIHOIE GKCTEi/bl
HASOriMHOrO yCTPOfICTBA TOJICTCIIHCTOBOrO IIPOKATHOrO CT«.Ha

P e 3 mue

I1pHBe,neHa npuBOflHaa CHCTeua HaxHMHoro ycTpoiiCTBa tojictoji/cto-
boto CTana, a .najiee ee aHajioroBaa MOseJib. Ha ocHOBaHHM flIHHaiiK-
aecKoro npoTeKaaiia Toaa b rJiaBHofi uena h ckopoctw BpameHwa
BBHraTeJdieil, CHaTtie b .nettCTBHTeabHofi CMCTeue h Ha MO”eJiH, npo-
BefleH KpaTKnii jcauectBeHHbiii aHE.JiIK3 m oueHKa tohhoctm, c¢ KaKott
npe~CTaBJieHHaa 3j;ecb aHaaoroBaa Moaeab OTofipascaeT CBoiicTBa

aefICTBHTeabHoit cwcTetfci.

AN ANALOGUE MOTEL OP MOTIVE SYSTEM FOR SETTING
THE ROUS OP A PLMB ROLUNG MILL

Summary

There was represented the motive system for setting the rolls of a
plate rolling mill and then its analogue model.
Basing on dynamical current transients in the main circuit and the

rotational speed of motors taken in the actual system and on the
model, there were made a short qualitative analysis and an estimate

of precision with which the analogue model represented here images

properties of the actual system.



