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ANALIZA DYNAMIKI UKIADU NAPEDOWEGO WALCARKI BLACHY GRUBE]

Streszczenie. Wartykule przedstawiono metode analizy dynamiki
uktadu napedowego walcarki uwzgledniajagcg wystepujace w nim nieli-
niowosci. Uzyskane wyniki sa podstawg do skorygowania struktury re-
gulacyjnej pracujacej w istniejacym uktadzie przemystowym.

1. Wstep

Wczasie eksploatacji walcarki blachy grubej w jednej z hut zaobserwo-
wano pewne niekorzystne zjawiska w pracy jej napedu gtdwnego wystepujace
zwtaszcza przy predkosciach walcowania wiekszych od 55 obr/min., to jest
w obszarze Il strefy regulacji predkosci napedu, przy statym napieciu za-
silania obwodu gtéwnego i obnizonym pradzie wzbudzenia silnikow napedo-
wych.

Trudnosci eksploatacyjne wynikaty z nadmiernego wzrostu pragdu w obwo-
dzie twornikéw silnikOw oraz ze znacznego przeregulowania napiecia obwodu
gtownego w przejsciowych stanach pracy przy edwzbudzeniu silnikéw napedo-
wych (Il strefa regulacji predkosoi napedu). Wynika stad konieczno$¢ prze-
prowadzenia doktadnej analizy dynamiki uktadu napedowego walcarki. Wni-
niejszym opracowaniu przedstawiono metode prowadzenia analizy oraz uzy-
skane wyniki.

2. Opis napedu gtéwnego walcarki

Naped gtéwny walcarki stanowia silniki pradu statego pracujace w ukta-
dzie Leonarda. Wzbudzenia maszyn zasilane sg z ukltadéw tyrystorowyoh. Kaz-
dy z walcow (gérny i dolny) napedzany jest dwoma silnikami o mocy 3250 KW
i predkosci znamionowej 55 obr/min, osadzonymi na wsp6lnym wale. Do ana-
lizy standéw przejsciowych walcarki przyjeto uktad uproszczony do  napedu
jednego walca, obejmujacy jeden silnik i jedng pradnice. Schemat struktu-
ralny takiego uktadu podano na rys. 1.
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Rys. 2. Schemat iaeowo-strukturalny przyjetego do analizy napedu gtdwnego
walcarki 'SN - separator napiecia; SP - separator pradu; PN - dzielnik
napiecia)
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Struktura uktadu regulacji predkosci obrotowej zawiera niezalezne ob-
wody sterujgce wartos$cig napiecia pradnicy i pradu wzbudzenia silnika. Ob
wod regulacji napiecia pradnicy posiada strukture szeregowg o podporzad-
kowanej regulacji pradu i napiecia obwodu gtéwnego. Obwdd regulacji pradu
wzbudzenia silnika zawiera szeregowo potgczone regulatory sem i pradu
wzbudzenia silnika. Opisane obwody regulacji przedstawia rys. 2.

Doktadniejszego wyjasnienia wymaga uktad regulatora sem wraz z blokiem
nieliniowym. Blok nieliniowy stanowigcy element inercyjny pierwszego rze-
du o statej czasowej i wspoOtczynniku wzmocnienia zaleznych od predkosci
obrotowej wigczono miedzy wyjscie regulatora sem a wejscie regulatora pra-
du wzbudzenia silnika. Celem uzyskania stato$ci transmitancji obwodu re-
gulacji pradu wzbudzenia zmiana parametrow bloku nieliniowego odbywa sie
w spos6b dyskretny i pozwala na uzyskanie statej transmitancji z pewnym
przyblizeniem.

3. Model analogowy napedu gtéwnego walcarki

Wcelu przeprowadzenia analizy stanéw dynamicznych ukiadu napedowego,
w warunkach mozliwie najbardziej zblizonych do rzeczywistych, postuzono
sie metodag modelowania analogowego. Schemat maszynowy modelu, przedsta-
wiony na rys. 3 uzyskano na podstawie struktury blokowej uktadu napedowe-
go, pokazanej na rysunkach 1, 2 oraz danych liczbowych, opisujacych obwo-
dy gtébwne i sterujagce.

Schemat maszynowy ztozony z 5 zasadniczych cze$ci obejmuje:

OG - Strukture odwzorowujgcg stan dynamiczny obwodéw wzbudzenia maszyn
pradu statego i obwodu gtéwnego,

WIRAM - strukture symulujaca uktad regulacji wzbudzenia silnika gtéwnego,

URWG - strukture symulujacg uktad regulacji wzbudzenia pradnicy pradu sta-

tego,
z - model zadajnika predkosci obrotowej,
K - blok elementéw nieliniowych (komparatorow) sterujacych przetgczni-

kami stykowymi w LRAM

Model obwodéw gtéwnych OG sporzadzono na podstawie réownan rézniczko-
wych opisujacych prace tych obwodéw, przy czym uwzgledniono nieliniowos$-
ci charakterystyk magnesowania pradnicy i silnika oraz zwigzang z nimi
zmienno$¢ statych czasowych obwodéw wzbudzenia. Uktady regulacji obwodéw
wzbudzenia maszyn zamodelowano uwzgledniajac rzeczywiste struktury regu-
latorow oraz warto$¢ ich pozioméw nasycenia.

Wystepujacy w obwodzie URAM blok nieliniowy odwzorowano ukiadem o zmien-
nej transmitancji, ktorego struktura narzucona jest przez uktad kluczy
sterowanych piecioma sygnatami t S”, pochodzacymi z bloku komparatoréw
K. Komparatory zawarte w tym bloku sterowane sg sygnatem modutu predkosci
obrotowej |n|, wytworzonym przez ukitad modutowy.
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Wtrakcie badan modelu prowadzono obliczenia w obecnosci bloku nieli-
niowego jak i bez niego.

*Przeksztattniki tyrystorowe sterujgce obwodami wzbudzehn przedstawiono
tacznie z odpowiednimi uktadami regulacji, zaktadajac ich liniowos$¢ i cia-
gtos$¢ napiecia wyjsciowego. Pominiecie dyskretnego charakteru pracy pro-
stownikéw sterowanych, ich czas6w martwych oraz pulsacji napie¢ wyjscio-
wych jest jedynym istotnym uproszczeniem, wystepujacym w modelu analogo-
wym. Uproszczenie to jest w peini umotywowane faktem, ze state czasowe ob-
wodéw wzbudzen maszyn sg o 3 rzedy wieksze od Srednich opdznien wnoszo-
nych przez przeksztattniki. Podobnie pulsujacy charakter napiecia steru-
jacego w obwodach wzbudzenia nie wywiera zauwazalnego wplywu na ksztatt i
warto$¢ pradéw ptynacych w uzwojeniach. Tym samym mozna uzna¢ strumienie
w obwodach magnetycznych maszyn za niezalezne od wartos$ci chwilowych na-
pieé¢ sterujacych.

Pomijajac wplyw wymienionego uproszczenia mozna stwierdzié, ze dyna-
miczne charakterystyki ukifadu napedowego, otrzymane w modelu analogowym,
odwzorowane sg z duzg doktadnoscig, odpowiadajacag doktadnosci posiadanych
danych wyjsciowych.

Nalezy zaznaczyé¢, ze przedstawiony model analogowy zawiera 21 cztonéw
nieliniowych, wskutek czego wiernie odwzorowuje uktad napedowy. Otrzyma-
nie rozwigzan réwnan uktadu ktoragkolwiek z metod analitycznych, a tym sa-
mym badanie zachowania sie napedu w stanach nieustalonych jest nieosig-
galne bez zastosowania elektronicznej techniki obliczeniowej.

4. Badanie dynamiki uktadu, ocena doktadnosci obliczen

Na rysunkach 4, 5, 6, 7 przedstawiono przebiegi przejsciowe podstawo-
wych wielkos$ci charakteryzujgcych witasnosci dynamiczne uktadu. Dla wie-
kszo$ci analizowanych stanéw przejsciowych napedu gtdwnego walcarki otrzy-
mane przebiegi predkosci obrotowej n silnika napedowego wykazuja charak-
ter oscylacyjny z niewielkim przeregulowaniem (maksymalne przeregulowanie
wynosi 10$ wartos$ci zadanej).

Przebiegi pradu twornika | silnika napedowego réwniez wykazujg przere-
gulowania. Przy pracy w Il strefie regulacji napedu (powyzej 55 obr/min.)
przeregulowanie wystepuje dwukrotnie:

- pierwsze przeregulowanie powstaje w wyniku oscylacyjnego charakteru prze-
biegu pradu przy zmianach napiecia zasilania silnika (rozruch, hamowa-
nie),

- drugie przeregulowanie powstaje w wyniku odwzbudzenia silnika po o0siag-
nieciu predko$ci wiekszej niz 55 obr/min; warto$¢ tego przeregulowania
jest tym wieksza, im wiekszy jest stopien odwzbudzenia silnika i w naj-
niekorzystniejszym przypadku dochodzi do 180% wartos$ci znamionowej przy'
obcigzeniu odpowiadajagcym pradowi znamionowemu silnika.
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Rys. 6. Przebiegi przejSciowe: na, n, U, I, M, przy  hamowaniu
na biegu jatowym. Blok nieliniowy wiaczony
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Rys. 7. Przebiegi przejsciowe: nz, n, U, I, M, vm , przy hamowaniu
na biegu Jatowym. Blok nieliniowy wytaczony
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Przebiegi napiecia zasilania U silnika wykazujg charakter oscylacyjny
we wszystkich analizowanych na maszynie analogowej przypadkach. Maksymal-
ne przeregulowanie wynosi 122$ warto$ci ustalonej. Znaczne przeregulowa-
nie wykazujg napiecia wzbudzenia pradnicy i silnika t~. Szczego6lnie
duze wartosci przeregulowan wystepujag w uktadzie ' z blokiem nieliniowym
wihaczonym w obwdd regulacji pradu wzbudzenia silnika napgedowego.Przy pred-
kosci walcowania 55 obr/min (1 strefa regulacji walcarki) zaréwno na bie-
gu jatowymi walcarki jak i pod obcigzeniem odpowiadajgcym pradowi znamio-
nowemu silnika przebiegi czasowe predkosci n, pradu | i napiecia zasila-
nia silnika U nie zalezg od uzycia bloku nieliniowego w obwodzie regula-
cji pradu wzbudzenia silnika.

Przy predkos$ciach .walcowania powyzej 55 obr/min, tj. dla Il strefy re-
gulacji napedu walcarki, w uktadzie z istniejacym blokiem nieliniowym w
obwodzie regulacji pradu wzbudzenia silnika wystepuja znaczne przeregulo-
wania napiecia zasilania silnika oraz bardzo znaczne przeregulowania na-
pie¢ wzbudzenia generatora i silnika napedowego.

Czasy regulacji w uktadach z istniejacym oraz z wytaczonym blokiem nie-
liniowym w obwodzie regulacji pradu wzbudzenia silnika, w analogicznych
warunkach zadawania i obcigzenia osiggajg mniejsze wartosci w ukitadzie z
wytgczonym blokiem nieliniowym.

Przedstawiona analiza charakterystyk dynamicznych jak i obliczone prze-
biegi przejsciowe charakteryzujg sie duza doktadnos$cig w stosunku do in-
nych, uproszczonych metod analitycznyh.

Model analogowy odzwierciedla rzeczywiste wtasnosci uktadu z doktadnos-
cig odpowiadajgcg doktadnosci danych wejSciowych, na bazie ktérych zostat

on zbudowany. Btedy statyczne jego elementéw operacyjnych liniowych sa
pomijalne, jako nie wigksze niz 10“~ poziomu napige¢ operacyjnych maszyny
analogowej. Bledy dynamiczne integratoré6w nie maja réwniez mierzalnego

wplywu na doktadnos$¢ obliczen, poniewaz w modelu nie wystepuje operacja
catkowania w torze otwartym. Pewne, aczkolwiek niewielkie znaczenie moga
mie¢ biedy statyczne przeksztattnikéw nieliniowych w modelach obwodow
wzbudzenia "w liczbie 3 przeksztattnikéw,) oraz btedy elementdw mnozacych.

Wymienione cztony modelu sg jednak wysokiej klasy i ich maksymalne
btedy nie przekraczajg 0,005 wartos$ci poziomu napie¢ operacyjnych. Suma-
rycznie mozna stwierdzi¢, ze dowolny spos$réd obliczonych przebiegéw dyna-
micznych moze by¢ obarczony bledem nie wiekszym niz 5# wartos$ci maksymal-
nej .

Wstanach ustalonych zgodno$é obliczen modelowych z teoretycznymi jest
znacznie lepsza, btedy w dowolnych przebiegach sg nie wieksze niz 1# po-
ziomu napie¢ maszyny.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze obliczenia odpowiadajg przebiegom rzeczywi-
stym wystepujacym w analizowanym uktadzie w analogicznych warunkach obcig-
zenia i przy tym samym przebiegu sygnatu zadajgcego.
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5. Uwagi koncowe

Zastosowana metoda analizy dynamiki uktadu napedowego umozliwita szyb-,
kie i doktadne wyznaczenie przebiegéw przejsciowych w dowolnych  stanach
pracy jak i ocene prawidtowosci dziatania struktury regulacyjnej oraz do-
boru Jej parametréw. Pomiary w uktadzie rzeczywistym wykazuja zgodnos¢
przebiegéw rzeozywistych z obliczonymi, co potwierdza poprawno$é stosowa-
nej metody.

Z przeprowadzonej analizy zasadniczym wnioskiem o znaczeniu praktycz-
nym jest stwierdzenie, $e obecno$¢ istniejacego w petli regulacji pradu
wzbudzenia silniku bloku nieliniowego nie prowadzi do polepszenia w#asnos-
ci dynamicznych uktadu ale przeoiwnie, powoduje wzrost przeregulowan w
pradzie i napieciu obwodu gtdwnego, wzrost przeregulowan napie¢ wzbudze-
nia pradnicy i silnika oraz wydtuzenia czaséw regulacji napedu. W  tym
przypadku dazenie de uzyskania statej transmitancji wymienionego obwodu
przy pomocy dyskretnie pracujgcego bloku nieliniowego, ktéry wprowadza do-
datkowg inercje w tor regulacji pradu wzbudzenia, nie jest gelowe. Uktad
regulacji wzbudzenia silnika powinien charakteryzowaé sie znaczng szyb-
koscig dziatania.
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ANALYSIS OP THE DYNAMICS OP THE PLATE MILL'S ELECTRIC DRIVE

Summary

The dynamics of the nonlinear plate mill*s electric drive are analysed
on the analog computer. The obtained results are used to the correction
of the regulation structure of the existing industrial system.



