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ANALIZA DYNAMIKI UKłADU NAPĘDOWEGO WALCARKI BLACHY GRUBEJ

S tre sz c z e n ie . W arty k u le  przedstaw iono metodę a n a liz y  dynamiki 
układu napędowego w alcark i u w zględn ia jącą  w ystępujące w nim n i e l i 
n iow ośc i. Uzyskane wyniki s ą  podstawą do skorygowania s tru k tu ry  r e 
g u la c y jn e j p ra c u ją c e j w istn ie ją c y m  u k ład zie  przemysłowym.

1. Wstęp

W c z a s ie  e k s p lo a t a c j i  w alcark i b lach y  grubej w jed n e j z hut zaobserwo
wano pewne n iek orzystn e  z jaw iska w pracy  j e j  napędu głównego w ystępujące 
zw łaszcza przy  p ręd k ośc iach  walcowania w iększych od 55 o b r/m in ., to  j e s t  
w ob szarze  I I  s t r e f y  r e g u la c j i  p ręd k o śc i napędu, przy stałym  n a p ię c iu  za
s i l a n ia  obwodu głównego i  obniżonym p rąd z ie  wzbudzenia siln ików  napędo
wych.

Trudności e k sp lo a tacy jn e  w ynikały z nadmiernego w zrostu prądu w obwo
dzie  tworników siln ik ów  oraz  ze znacznego przeregulow ania n a p ię c ia  obwodu 
głównego w p rze jśc io w ych  stan ach  pracy  przy edwzbudzeniu siln ików  napędo
wych ( I I  s t r e f a  r e g u la c j i  p rędkośo i napędu). Wynika s tą d  kon ieczność prze
prowadzenia dokładnej a n a liz y  dynamiki układu napędowego w a lc ark i. W n i 
n iejszym  opracowaniu przedstaw iono metodę prowadzenia a n a liz y  oraz uzy
skane w yniki.

2 . Opis napędu głównego w alcark i

Napęd główny w alcark i stanow ią s i l n i k i  prądu s ta łe g o  p racu jące  w u k ła
d z ie  Leonarda. Wzbudzenia maszyn z a s ila n e  s ą  z układów tyrystorow yoh. Każ
dy z walców (górny i  dolny) napędzany j e s t  dwoma s iln ik a m i o mocy 3250 kW 
i  p ręd k o śc i znamionowej 55 obr/m in, osadzonymi na wspólnym w ale . Do an a
l i z y  stanów p rze jśc io w ych  w alcark i p rz y ję to  układ uproszczony do napędu
jednego w alca, obejm ujący jed en  s i l n i k  i  jed n ą p rąd n icę . Schemat s tru k tu 
ra ln y  tak ie g o  układu podano na r y s .  1.
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Analiza  dynatriK.1 ukła  du .n arodo w ego .. . 125

R y s. 2 . Schem at ia e o w o -s tru k tu ra ln y  p r z y ję te g o  do a n a l i z y  napędu głównego 
w a lc a rk i  ' SN -  s e p a r a t o r  n a p ię c i a ;  SP -  s e p a r a t o r  p rą d u ; PN -  d z ie ln ik

n a p ię c ia )
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Stru k tu ra  układu r e g u la c j i  p ręd k ośc i obrotowej zaw iera n ieza leżn e  ob
wody s te r u ją c e  w arto śc ią  n ap ię c ia  p rądn icy  i  prądu wzbudzenia s i ln i k a .  Ob
wód r e g u la c j i  n a p ię c ia  prądn icy  p osiad a stru k tu rę  szeregową o podporząd
kowanej r e g u la c j i  prądu i  n a p ię c ia  obwodu głównego. Obwód r e g u la c j i  prądu 
wzbudzenia s i ln ik a  zaw iera szeregowo połączone re g u la to ry  sem i  prądu 
wzbudzenia s i ln i k a .  Opisane obwody r e g u la c j i  przedstaw ia r y s .  2 .

D okładn iejszego  w y jaśn ien ia  wymaga układ re g u la to ra  sem wraz z blokiem 
nieliniow ym . Blok n ie lin io w y  stanow iący element in ercy jn y  pierw szego r z ę 
du o s t a ł e j  czasow ej i  współczynniku wzmocnienia zależnych  od p rędkości 
obrotowej włączono między w y jśc ie  re g u la to ra  sem a w e jśc ie  re g u la to ra  p rą
du wzbudzenia s i l n i k a .  Celem uzyskania s t a ł o ś c i  tra n sm ita n c ji obwodu r e 
g u la c j i  prądu wzbudzenia zmiana parametrów bloku n ielin iow ego odbywa s ię  
w sposób dyskretny i  pozwala na uzyskanie s t a ł e j  tra n sm ita n c ji z pewnym 
przybliżen iem .

3 . Model analogowy napędu głównego w alcark i

W ce lu  przeprow adzenia a n a liz y  stanów dynamicznych układu napędowego, 
w warunkach m ożliwie n a jb a rd z ie j zb liżon ych  do rzeczyw istych , posłużono 
s ię  metodą modelowania analogowego. Schemat maszynowy modelu, p rz e d sta 
wiony na r y s .  3 uzyskano na podstaw ie s tru k tu ry  blokowej układu napędowe
go , pokazanej na rysunkach 1, 2 oraz danych liczbow ych, op isu jący ch  obwo
dy główne i  s t e r u ją c e .

Schemat maszynowy złożony z 5 zasadn iczych  c z ę śc i  obejm uje:

OG -  S tru k tu rę  odwzorowującą s ta n  dynamiczny obwodów wzbudzenia maszyn 
prądu s ta łe g o  i  obwodu głównego,

URWM -  s tru k tu rę  sym ulującą układ r e g u la c j i  wzbudzenia s i ln ik a  głównego, 
URWG -  s tru k tu rę  sym ulującą układ r e g u la c j i  wzbudzenia prądnicy prądu s t a 

łe g o ,
Z -  model zad a jn ik a  p ręd k ośc i obrotow ej,
K -  blok  elementów n ielin iow ych  ( komparatorów) ste ru ją c y c h  p r z e łą c z n i

kami stykowymi w URWM.

Model obwodów głównych OG sporządzono na podstaw ie równań różn iczk o
wych op isu jący ch  pracę tych obwodów, przy czym uwzględniono n ie lin io w o ś
c i  ch arak tery sty k  magnesowania prądnicy  i  s i ln ik a  oraz związaną z nimi 
zmienność s ta ły c h  czasowych obwodów wzbudzenia. Układy r e g u la c j i  obwodów 
wzbudzenia maszyn zamodelowano uw zględniając rzeczyw iste  s tru k tu ry  regu
latorów  oraz w artość ic h  poziomów n asy cen ia .

W ystępujący w obwodzie URWM blok n ie lin io w y  odwzorowano układem o zmien
n ej t r a n sm ita n c ji ,  k tórego stru k tu ra  narzucona j e s t  przez układ kluczy 
sterowanych pięciom a sygnałam i t S^ , pochodzącymi z bloku komparatorów 
K. Komparatory zawarte w tym bloku sterowane są  sygnałem modułu prędkości 
obrotowej |n | ,  wytworzonym przez układ modułowy.
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W t r a k c ie  badań m odelu prowadzono o b l ic z e n ia  w o b e cn o śc i b lo k u  n i e l i 
niowego ja k  i  bez n ie g o .

•P r z e k sz ta łtn ik i  ty ry sto ro w e  s t e r u ją c e  obwodami wzbudzeń p rzed staw ion o  
łą c z n ie  z odpow iednim i układam i r e g u l a c j i ,  z a k ła d a ją c  i c h  lin io w o ść  i  c i ą 
g ł o ś ć  n a p ię c ia  w y jśc io w ego . P o m in ięc ie  d y sk retn ego  c h a ra k te ru  p racy  p ro 
stowników sterow an ych , i c h  czasów  martwych o raz  p u l s a c j i  n a p ię ć  w y jś c io 
wych j e s t  jedynym isto tn y m  u p ro szczen iem , w ystępującym  w modelu a n a lo g o 
wym. U p ro szcze n ie  to  j e s t  w p e łn i  umotywowane fa k te m , że s t a ł e  czasow e ob
wodów wzbudzeń maszyn s ą  o 3 rz ę d y  w ięk sze  od śr e d n ic h  opóźnień  w noszo
nych p rz e z  p r z e k s z t a ł t n i k i .  Podobnie p u ls u ją c y  c h a r a k te r  n a p ię c ia  s t e r u 
ją c e g o  w obwodach w zbudzenia n ie  wywiera zauw ażaln ego wpływu na k s z t a ł t  i  
w a r to ść  prądów p ły n ący ch  w u zw o jen iach . Tym samym można uzn ać stru m ie n ie  
w obwodach m agnetycznych maszyn za n ie z a le ż n e  od w a r to śc i  chwilowych n a
p ię ć  s t e r u ją c y c h .

P o m ija ją c  wpływ wym ienionego u p ro sz c z e n ia  można s t w ie r d z ić ,  że dyna
m iczne c h a r a k te r y s ty k i  u kładu  napędow ego, otrzym ane w m odelu analogowym, 
odwzorowane s ą  z dużą d o k ła d n o śc ią , od p o w iad a jącą  d o k ła d n o śc i p o siad an y ch  
danych w yjściow ych .

N ależy  z a z n a c z y ć , że p rz ed staw io n y  model analogow y zaw iera  21 członów 
n ie lin io w y c h , w skutek czego  w ie rn ie  odwzorowuje u k ład  napędowy. Otrzyma
n ie  ro zw iązań  równań u k ładu  k tó rą k o lw ie k  z metod a n a l i ty c z n y c h , a tym s a 
mym b ad an ie  zachow ania s i ę  napędu w s ta n a c h  n ie u s ta lo n y c h  j e s t  n i e o s i ą 
g a ln e  bez za sto so w a n ia  e le k t r o n ic z n e j t e c h n ik i  o b l ic z e n io w e j.

4 .  B adan ie dynamiki u k ład u , ocena d o k ła d n o śc i o b l ic z e ń

Na ry su n kach  4 ,  5 , 6 ,  7 p rzed staw io n o  p r z e b ie g i  p rz e jś c io w e  podstaw o
wych w ie lk o ś c i  c h a ra k te ry z u ją c y c h  w ła sn o śc i  dynamiczne u k ład u . Dla w ię
k s z o ś c i  an a lizow an ych  stanów  p rz e jśc io w y c h  napędu głównego w a lc a rk i o t r z y 
mane p r z e b ie g i  p rę d k o śc i  obrotow ej n s i l n i k a  napędowego w ykazują ch a ra k 
t e r  o s c y la c y jn y  z n iew ielk im  przeregu low aniem  ( maksymalne p rzeregu lo w an ie  
w ynosi 10$ w a r to śc i  z a d a n e j) .

P r z e b ie g i  p rąd u  tw orn ika I  s i l n i k a  napędowego rów nież w ykazują p r z e r e -  
g u lo w an ia . P rzy  p ra c y  w I I  s t r e f i e  r e g u l a c j i  napędu (pow yżej 55 o b r /m in .)  
p rzere g u lo w an ie  w y stęp u je  d w u k ro tn ie :

-  p ie rw sze  p rzere g u lo w an ie  p o w sta je  w wyniku o sc y la c y jn e g o  c h a ra k te ru  prze
b ie g u  p rądu  p rz y  zm ianach n a p ię c ia  z a s i l a n i a  s i l n i k a  (r o z ru c h , hamowa
n ie  ) ,

-  d ru g ie  p rz ere g u lo w an ie  p o w sta je  w wyniku odwzbudzenia s i l n i k a  po o s i ą g 
n ię c iu  p rę d k o śc i w ię k sz e j n iż  55 o b r/m in ; w a r to ść  te g o  p rzeregu lo w an ia  
j e s t  tym w ię k sz a , im w ięk szy  j e s t  s to p ie ń  odwzbudzenia s i l n i k a  i  w n a j 
n ie k o rz y stn ie jsz y m  przypadku  dochodzi do 180$ w a r to śc i  znamionowej przy ' 
o b c ią ż e n iu  odpow iadającym  prądow i znamionowemu s i l n i k a .
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Rys. 6 . P rz e b ie g i p rz e jśc io w e : na , n , U, I ,  M, przy  hamowaniu
na b iegu  jałowym. Blok n ie lin io w y  włączony
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Rys. 7 . P rzeb ieg i p rz e jśc io w e : nz , n , U, I ,  M, Vm , przy hamowaniu
na b iegu  Jałowym. Blok n ie lin iow y  wyłączony
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P rzeb ieg i n a p ię c ia  z a s i l a n ia  U s i ln ik a  wykazują ch arak ter  o scy lacy jn y  
we w szy stk ich  analizow anych na maszynie analogow ej przypadkach. Maksymal
ne przeregulow anie wynosi 122$ w arto śc i u s t a lo n e j.  Znaczne przeregulow a- 
nie wykazują n a p ię c ia  wzbudzenia p rądn icy  i  s i ln ik a  t ^ .  Szczegó ln ie  
duże w arto śc i przeregulow ań w ystępują w u k ład zie  ' z blokiem  nieliniowym 
włączonym w obwód r e g u la c j i  prądu wzbudzenia s i ln ik a  napędowego.Przy pręd
k o śc i walcowania 55 obr/m in ( I  s t r e f a  r e g u la c j i  w a lca rk i)  zarówno na b ie 
gu jałowymi w alcark i ja k  i  pod obciążeniem  odpowiadającym prądowi znamio
nowemu s i ln ik a  p rz e b ie g i czasowe pręd k o śc i n, prądu I  i  n ap ię c ia  z a s i l a 
n ia  s i ln ik a  U n ie  z a le ż ą  od użycia bloku n ie lin iow ego  w obwodzie r e g u la 
c j i  prądu wzbudzenia s i l n i k a .

Przy p ręd k ośc iach  .walcowania powyżej 55 obr/m in, t j .  d la  I I  s t r e f y  r e 
g u la c j i  napędu w a lc a rk i, w u k ładzie  z is tn ie ją c y m  blokiem nieliniowym  w 
obwodzie r e g u la c j i  prądu wzbudzenia s i ln ik a  w ystępują znaczne p rzereg u lo - 
wania n a p ię c ia  z a s i l a n ia  s i ln ik a  oraz bardzo znaczne przeregulow ania na
p ię ć  wzbudzenia gen era to ra  i  s i ln ik a  napędowego.

Czasy r e g u la c j i  w układach z is tn ie jąc y m  oraz  z wyłączonym blokiem n ie
liniowym w obwodzie r e g u la c j i  prądu wzbudzenia s i l n i k a ,  w analogiczn ych  
warunkach zadawania i  o b c iąże n ia  o s ią g a ją  m niejsze w arto śc i w u k ład zie  z 
wyłączonym blokiem  nieliniow ym .

Przedstaw iona a n a liz a  ch arak tery sty k  dynamicznych ja k  i  ob liczone prze
b ie g i  p rze jśc io w e  ch arak te ry zu ją  s i ę  dużą dok ładn ością  w stosun ku  do in 
nych, uproszczonych metod an a lity czn y h .

Model analogowy odzw iercied la  rzeczy w iste  w łasn o ści układu z dokładnoś
c ią  odpow iadającą dokładności danych w ejściow ych, na b az ie  których z o s t a ł  
on zbudowany. B łędy sta ty cz n e  je g o  elementów operacyjnych lin iow ych są  
p o m ija ln e , jak o  n ie  w iększe n iż  10“ ^ poziomu n ap ięć  operacyjnych maszyny 
an alogow ej. Błędy dynamiczne in tegrato rów  n ie mają również m ierzalnego 
wpływu na dokładność o b licz e ń , ponieważ w modelu n ie  w ystępuje op erac ja  
całkow ania w to rz e  otwartym. Pewne, aczkolw iek  n ie w ie lk ie  znaczenie mogą 
mieć b łędy  s ta ty cz n e  p rzek sz ta łtn ik ów  n ie lin iow ych  w modelach obwodów 
wzbudzenia '’w l ic z b ie  3 przekształtn ików ,) oraz błędy elementów mnożących.

Wymienione człon y  modelu s ą  jednak w ysokiej k la sy  i  ich  maksymalne 
b łędy  n ie  p rz e k ra c z a ją  0 ,005 w arto śc i poziomu n ap ięć  operacyjnych . Suma
ry czn ie  można s tw ie rd z ić , że dowolny spośród  ob liczonych  przebiegów dyna
micznych może być obarczony błędem n ie  większym n iż  5# w arto śc i maksymal
n ej .

W stan ach  u sta lon ych  zgodność o b licz eń  modelowych z teoretycznym i j e s t  
znacznie le p sz a ,  b łędy  w dowolnych przeb iegach  s ą  n ie  w iększe n iż  1# po
ziomu n ap ięć  maszyny.

Można więc s tw ie rd z ić , że o b licz e n ia  odpow iadają przebiegom rzeczyw i
stym występującym w analizowanym u k ład zie  w analogicznych  warunkach o b c ią 
żen ia  i  przy  tym samym przeb iegu  sygn ału  za d a jąceg o .
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5 . Uwagi końcowe

Zastosowana metoda a n a liz y  dynamiki układu napędowego um ożliw iła szyb-, 
k ie  i  dokładne wyznaczenie przebiegów przejśc iow ych  w dowolnych stan ach  
pracy  ja k  i  ocene praw idłow ości d z ia ła n ia  s tru k tu ry  re g u la c y jn e j oraz do
boru J e j  parametrów. Pomiary w u k ład z ie  rzeczywistym  wykazują zgodność 
przebiegów rzeozyw istych  z obliczonym i, co potw ierdza poprawność stosow a
nej metody.

Z przeprowadzonej a n a liz y  zasadniczym  wnioskiem o znaczeniu  p rak ty cz
nym j e s t  s tw ierd zen ie , śe  obecność is t n ie ją c e g o  w p ę t l i  r e g u la c j i  prądu 
wzbudzenia s i ln ik u  bloku n ielin iow ego  n ie  prowadzi do p o lep szen ia  w łasnoś
c i  dynamicznych układu a le  p rzeo iw nie, powoduje w zrost przeregulow ań w 
prąd zie  i  n ap ię c iu  obwodu głównego, w zrost przeregulow ań n ap ięć  wzbudze
n ia  p rądn icy  i  s i ln ik a  oraz wydłużenia czasów r e g u la c j i  napędu. W tym 
przypadku dążen ie de uzyskania s t a ł e j  t r a n sm ita n c ji wymienionego obwodu 
przy  pomocy d y sk re tn ie  p racu jącego  bloku n ie lin io w ego , k tóry  wprowadza do
datkową in e r c je  w to r  r e g u la c j i  prądu wzbudzenia, n ie  j e s t  gelow e. Układ 
r e g u la c j i  wzbudzenia s i ln ik a  powinien charakteryzow ać s i e  znaczną szyb
k o śc ią  d z ia ła n ia .
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ANALYSIS OP THE DYNAMICS OP THE PLATE MILL’ S ELECTRIC DRIVE 

S u m m a r y

The dynamics o f  the n o n lin ear p la te  m i l l * s  e l e c t r i c  d riv e  a re  an a ly sed  
on the an a lo g  com puter. The obtain ed  r e s u l t s  a re  used to  the c o rre c tio n  
o f the re g u la t io n  s tru c tu re  o f  the e x is t in g  in d u s t r ia l  system .


