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ВСТУП

Електротехніка – технічна наука, що вивчає застосування електричних та магнітних явищ для практичного використання. Електротехніка включає в себе такі наукові напрями як теоретична електротехніка, електромеханіка, електроенергетика, електротехнології, силова електроніка. Електротехнічні системи на основі електромагнітних виконавчих пристроїв дозволяють керувати параметрами технологічних процесів, зокрема в ході неперервної прокатки штаби, за допомогою безконтактних електродинамічних зусиль, створених біжучими магнітними полями.
Листовий прокат є найбільш розповсюдженим видом прокату і в більшості промислових країн складає близько 50 % всього його випуску. Він застосовується в електротехнічній, легкій та харчовій промисловості; в машинобудуванні, будівництві, автомобіле-, авіа- та суднобудуванні; для виробництва побутових товарів, нафто- та газопровідних труб тощо. Листовий прокат випускається на станах холодної та гарячої прокатки, що пройшли п’ять поколінь розвитку, направленого на покращення якості штаб. 

Електротехнічний комплекс неперервного штабопрокатного стану, складовими якого є електротехнічні та електромеханічні системи керування параметрами штаби,  забезпечує відповідність геометричних показників прокату вимогам технологічного процесу та чинним стандартам. Вимоги до якості листового прокату за критеріями форми та профілю постійно посилюються у зв’язку з підвищенням вимог до якості виробів з нього та наполегливим прагненням споживачів листової продукції знижувати товщину та збільшувати ширину застосовуваного у виробах листа, а в таких умовах штаба стає більш чутливою до збурень у прокатній кліті, що призводить до збільшення обсягу дефектного прокату. Вказане обумовило, починаючи з 80-х років ХХ століття, розвиток прокатних станів ІV, а в теперішній час V покоління, технологічна схема, конструкція основних елементів та системи керування яких в першу чергу направлені на вирішення питань підвищення якості форми й профілю прокату. 
Форма прокату визначається відхиленням поверхні штаби від ідеальної площини. Типовими порушеннями форми є хвилястість та жолоблення. Профіль штаби визначається виглядом її поперечного перерізу. Основними порушеннями профілю є випуклість, увігнутість та клинуватість. 
Для керування формою та профілем штаби застосовуються різні види систем автоматичного керування вигином, осьовим зміщенням, перехрещенням та зміною профілю валків кліті. Таке використання прокатних валків, які об’єднують в собі виконання декількох технологічних операцій (керування товщиною, профілем, формою тощо), суттєво ускладнює конструкцію кліті, вдвоє-троє зменшує термін служби валків, призводить до їх інтенсивного зносу, як головного робочого інструменту технологічного процесу прокатки. 

Зважаючи на це, актуальним є вирішення науково-прикладної проблеми підвищення якості форми та профілю штабового прокату на основі електротехнічних систем з електромагнітними виконавчими пристроями шляхом немеханічної електродинамічної дії безпосередньо на штабу в ході прокатки. Таке винесення виконавчих пристроїв систем керування параметрами штаби за межі кліті та їх конструктивне виконання у вигляді безконтактних електроіндукційних елементів біжучого магнітного поля, що не зношуються, відкриє перспективу подальшого підвищення якості штаби, дає можливість впровадити системи на діючих прокатних станах попередніх поколінь. 
В монографії представлено результати дослідження з розвитку наукових основ електротехнічних систем на основі електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля для автоматичного керування параметрами штаби, що забезпечує підвищення якості форми та профілю листопрокатної продукції. 

Результати виконаних досліджень впроваджені в ЗАТ «Новокраматорський машинобудівний завод», ДП НВК «Київський інститут автоматики», ВАТ «Київпромелектропроект»,  ДП «Центральний науково-дослідний інститут навігації та управління», а також в навчальний процес НТУУ «Київський політехнічний інститут». Технічна новизна результатів досліджень підтверджена 8 патентами України.

1 ПРОБЛЕМА ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ЛИСТОПРОКАТНОЇ ПРОДУКЦІЇ
Найважливішими завданнями листопрокатного виробництва є підвищення якості кінцевої продукції, збільшення виходу готового до використання металу, зменшення енергоспоживання. Виробництво листового прокату здійснюється на неперервних прокатних станах рулонним способом із заданим натягом штаби [1-4] (рис. 1.1). Характерною особливістю процесу неперервної прокатки є взаємозв'язок електромеханічних систем (ЕМС) прокатного стану через пружно-деформовану штабу.
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Рис. 1.1. Кінематична схема неперервного прокатного стану

Задачею ЕМС валків прокатної кліті  є керування кутовою швидкістю валків 1 і відповідно лінійною швидкістю штаби V1, а також зазором між валками за допомогою натискних пристроїв. Прокатка здійснюється із заданим натягом штаби до валків (задній натяг) F0 від попередньої кліті та заданим натягом після валків (передній натяг) F1, який забезпечує ЕМС моталки при змотуванні штаби в рулон. Для стійкого процесу прокатки рекомендується підтримувати питомий натяг штаби в межах 20..50 % від границі текучості металу. В ході неперервної прокатки штаба транспортується по рольгангу. 
Однією з актуальних проблем листопрокатної галузі є забезпечення вимог до форми та профілю штаби прокату, як головних геометричних показників його якості.
Форма визначається відхиленням поверхні штаби від ідеальної площини. Для визначення форми використовується також поняття «планшетність». Форма готового прокату регламентується стандартами країн-виробників прокату. У більшості стандартів форма оцінюється за максимальною висотою хвилі А на заданому відрізку довжини штаби, як правило, рівному одному метру або відстані між сусідніми гребнями хвиль X0 (рис.1.2), яка вільно лежить на контрольному столі після порізу на листи. Детальна інформація про допустиму величину планшентості штаб різного типу та аналіз пристроїв контролю форми штаби в процесі прокатки наведено в додатку А. 
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Рис. 1.2. Відхилення форми штаби від площинності

Вимоги до форми штаби постійно посилюються у зв’язку з підвищенням вимог до якості виробів, виготовлених штампуванням листів (деталі автомобілей, літаків, побутових приладів тощо). Навіть незначна неплощинність може приводити до утруднень у роботі автоматизованих холодноштампувальних ліній електротехнічних комплексів споживачів прокату, що постійно ускладнюються і стають усе більш прецизійними, та до появи на відштампованих виробах дефектів. Має місце також прагнення споживачів листової продукції знижувати товщину застосовуваного листа і жерсті, що різко збільшує проблему неплощинності штаби. Дефекти форми призводять до зниження продуктивності агрегатів, підвищення витрат на технічне обслуговування та втрат прокату не тільки у споживачів продукції, а й безпосередньо на металургійних комбінатах. 

Профіль штаби визначається виглядом її поперечного перерізу [3,6,26] (рис. 1.3). Поперечний профіль листового прокату є результат складної багатофакторної взаємодії, як у поточній прокатній кліті, так і в ряді інших клітей. Основними порушеннями профілю є випуклість, увігнутість та клинуватість.
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Рис. 1.3. Визначення профілю штаби

Абсолютне значення профілю називається також поперечною різнотовщинністю. Воно обчислюється як різниця між товщиною штаби по центру hC та середнім значенням товщини на лівій hЛ і правій hП кромках на відстані у0=40 чи 25 мм від краю, яке визначає споживач. Детальна інформація про допустиму величину поперечної різнотовщинності штаб різного типу та аналіз пристроїв контролю профілю штаби в процесі прокатки наведено в додатку А.

1.1 Аналіз процесу формоутворення штаби в ході неперервної прокатки

В ході неперервної прокатки метал штаби деформується між двома валками кліті радіусами R, які обертаються назустріч один одному з кутовою швидкістю  [4,5,11-14] (рис. 1.4). 

[image: image588.wmf]21

21

с

p

+m


Рис. 1.4. Геометричний осередок деформації металу при прокатці штаби

Геометричний осередок деформації металу обмежується площинами входу та виходу штаби з валків і характеризується кутом захвату  та довжиною дуги захвату l. Для забезпечення стійкості процесу прокатка здійснюється з натягом штаби до валків F0 та після них F1, які визначають величину механічних напружень (питомих натягів) на відповідних ділянках  


[image: image2.wmf]0000

1111

F/hb

F/hb

s

s

=

=

,                                                (1.1)

де
h0, h1 – товщина штаби до та після валків кліті; 


b0, b1 – ширина штаби до та після валків кліті.

З геометричних співвідношень отримується вираз для визначення абсолютного обтискання штаби
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Товщина штаби на виході з валків визначається зазором між валками кліті, який складається з вихідного зазору між валками H0 та з сумарного пружного переміщення w контактної поверхні осередку деформації під дією питомого тиску металу штаби
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В свою чергу питомий тиск метала, а отже і товщина штаби, залежать від механічних напружень штаби до 0 та після 1 валків, тому при збільшенні натягів товщина штаби зменшується.


Характерною особливістю процесу прокатки є явище відставання та випередження металу, в результаті якого швидкість штаби до валків менша V0<Vв, а після валків більша V1>Vв за лінійну швидкість валків (рис. 1.4). На основі значень відставання sв та випередження s металу визначається швидкість штаби до та після валків
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Відомо, що випередження металу залежить від різниці напружень у штабі до та після валків
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випередження металу при відсутності натягу; 

 – коефіцієнт;
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 – границя текучості металу штаби;
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 – питома сила тертя на контактній поверхні.

Таким чином, товщина, швидкість та напруження штаби є взаємозалежними змінними, причому кожна з них є функцією багатьох параметрів, значення яких по ширині штаби може змінюватися [3-5,12-14]. Так поточне значення радіусу валків Rі по довжині бочки змінюється внаслідок початкового профілювання, температурного розширення, зносу та пружної деформації в ході прокатки, тому воно може відрізнятися від радіусу валка на лівій Rл та правій Rп кромці штаби (рис. 1.5). 
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Рис. 1.5. Нерівномірність параметрів прокатки по ширині штаби

Товщина штаби h0і по її ширині на вході у валки може мати різне значення із-за різнотовщинності підкату. Коефіцієнт тертя при прокатці змінюється внаслідок зміни умов змащування валків та різної шорсткості їх поверхні. Коефіцієнт Пуассона, модуль пружності і границя текучості металу мають різне значення внаслідок нерівномірності його фізико-механічних властивостей. Це обумовлює нерівномірність тиску металу на валки по ширині штаби та нерівномірність умов деформації металу у валках кліті, що призводить до нерівномірності товщини h1і, швидкості V1і та механічного напруження 1і  по ширині штаби.

Нерівномірність швидкості штабиV1 на виході з валків обумовлює нерівномірність витягування металу lі, що в свою чергу призводить до зміни розподілу напружень 1 та товщини h1 по ширині штаби. Це впливає на формування форми та профілю штаби. Відносна різниця витяжок у 0,01 % призводить до несуттєвої нерівномірності товщини на рівні 1 мкм, що практично не впливає на профіль штаби, бо в поперечному перерізі бажано мати різницю товщини між серединою та кромками штаби в межах 20..100 мкм й при цьому точність вимірювання профілю в даний час становить близько 10 мкм. Проте така незначна різниця витяжок призводить до порушення форми штаби у вигляді хвилястості кромок та короблення по осі штаби. Відносна ж різниця витяжок в межах 0,2..0,5 %  вже серйозно впливає на профіль штаби і еквівалентна нерівномірності напружень по ширині стальної штаби більше 20 Н/мм2. 

При появі під час прокатки штаби дефекту форми у вигляді центрального короблення на її кромках діють додатні напруження розтягнення кр, а в центрі – від’ємні напруження стиснення с (суцільні лінії на рис. 1.6). При цьому нормальні контактні напруження ф в осередку деформації зменшуються на кромках і збільшуються в центрі штаби, що призводить до нерівномірності умов деформації металу по ширині штаби. 

При прокатці штаби з порушенням форми у вигляді хвилястих кромок в центрі штаби діють додатні напруження розтягнення с, а на кромках – від’ємні напруження стиснення кр (пунктирні лінії на рис. 1.6). При цьому нормальні контактні напруження ф зменшуються в центрі і збільшуються на кромках штаби.


Профіль характеризується розподілом товщини по ширині штаби на виході з кліті, який описується наступним рівнянням [6,11]
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де
Mv – жорсткість валків; 

f – коефіцієнт тертя при прокатці;



q – навантаження на одиницю довжини валка.
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Рис. 1.6. Епюри напружень при нерівномірності умов деформації металу по ширині штаби

Таким чином, рівняння (1.6) показує вплив на профіль штаби таких факторів, як нерівномірність по ширині штаби товщини підкату  
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Розподіли механічних напружень по ширині штаби визначаються розподілами швидкостей металу на вході та виході з осередку деформації
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де
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 – залишкове напруження штаби при вході у кліть; 



, E – коефіцієнт Пуассона і модуль пружності металу штаби. 

З урахуванням  закону сталості об’єму металу під час деформації в ході прокатки рівняння розподілу механічних напружень по ширині штаби перед кліттю (1.7) приймає вигляд
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Аналогічне рівняння розподілу механічних напружень по ширині штаби після кліті (1.8) має такий вид
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Форма штаби визначається характером розподілу залишкових напружень по ширині штаби після прокатки
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Таким чином, рівняння (1.10) та (1.11) показують вплив на форму штаби, таких факторів, як нерівномірність по ширині штаби товщини металу на виході з валків 
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Аналіз показує, що в існуючих системах на прокатних станах останніх поколінь керування формою та профілем штаби здійснюється за рахунок механічній дії на осередок деформації металу у валках кліті шляхом зміни розподілу по ширині штаби прогину валків 
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 за допомогою різного роду електрогідравлічних систем [11-13,18-28,45-55]. Товща штаба більш стійка до порушення форми внаслідок дії різноманітних збурень, тому на практиці керування профілем здійснюється в перших клітях неперервного стану, а формою – в останніх.

Найбільш поширеним способом керування формою та профілем штаби є вигин валків кліті у вертикальній площині. Проте системи вигину валків можуть реалізувати параболічну форму профілю міжвалкового зазору, тому вони ефективні тільки при типових порушеннях планшентності штаби та малоефективні при складних порушеннях. Недоліком систем є також те, що при прокатці нешироких і дуже тонких штаб може мати місце змикання (торкання) робочих валків за межами кромок штаби. Для усунення дефектів форми застосовуються також системи з вигином валків у горизонтальній чи дещо похилій площині. При цьому змінюється форма лінії контакту між робочими та опорними валками. Прогин валків може здійснюватися за допомогою одного, трьох чи багатьох додаткових роликів. Вигин валків має високу швидкодію, що дозволяє створити замкнуті системи регулювання форми та профілю. Однак він має і ряд недоліків. До них відноситься додаткове навантаження шийок і підшипників валків, а також неоднозначність форми вигину валків у кожній конкретній ситуації. Справа в тім, що основою розрахункової схеми вигину робочих валків лежить не балка на двох опорах, прогин якої описується симетричною і простою функцією, а балка на пружній основі, роль якої виконують опорні валки. Тому деформація робочих валків істотно залежить від розподілу тиску в зоні контакту робочих і опорних валків, а цей розподіл у свою чергу змінюється при зміні ширини штаби, довжини скосів на опорних валках і розподілу тиску по ширині штаби в осередку деформації.

З відомих схем розташування валків кліті для керування форми використовується різні види схрещування валків, наприклад, робочих, опорних та попарно робочих та опорних. Для адаптації міжвалкового зазору до умов прокатки застосовуються системи з неперервне змінюваною кривизною CVC (Continuously Variable Crown). У цих клітях використовуються валки, що мають S-подібне профілювання по всій довжині бочки, ідентичне для верхнього і нижнього валків. Завдяки такому несиметричному профілюванню робочих валків при їх осьовому переміщенні назустріч один одному профіль міжвалкового зазору змінюється від опуклого до увігнутого. Недоліком цієї системи є дуже інтенсивний знос валків та достатньо високі вимоги до складного вихідного профілю валків.
Застосовується також система гнучкого регулювання профілю валків, які виготовляються бандажованими, а в зазор між віссю валка і бандажем нагнітається масло, збільшуючи цей зазор за рахунок пружного розтягування бандажа. У вихідному стані бандаж надівається на вісь щільно, використовуючи його попереднє нагрівання. Валок може мати одну чи декілька порожнин для нагнітання масла. Найчастіше застосовується бандажування опорних валків сумісно з вигином робочих валків. Схожими властивостями володіють системи валків, які складаються із зовнішніх пружних оболонок, внутрішніх профільованих стрижнів та гідросистем їх осьового переміщення.

Перевагою представлених вище систем керування формою та профілем штаби є дуже висока швидкодія та точність позиціювання на рівні 1..2 мкм. Вони забезпечують частоту пропускання 15..20 Гц при тривалості перехідних процесів 0,02..0,035 с. Це дозволяє здійснювати керування в режимі реального часу, відпрацьовуючи високочастотні коливання товщини штаби, ексцентрисету валків тощо. Проте таке активне використання примусового вигину та зміщення валків створило серйозну проблему, в результаті якої вдвоє-троє знижується термін служби робочих валків та їх підшипників. 

Знайшли також застосування системи з тепловим впливом на валки та штабу перед входом її у валки. Теплове профілювання валків реалізується за допомогою форсунок, установлених уздовж бочки валка. У залежності від характеру розподілу натягу чи товщини по ширині штаби регулюється витрата охолоджувальної емульсії по кожній форсунці. Надто невисока швидкодія каналу керування тепловим профілюванням валків залежить від розмірів прокатного стану, різниці температур валків і охолоджувальної рідини,  умов теплопередачі і знаходиться на рівні 30..50 с. Це дозволяє впливати на планшетність тільки під час усталеного динамічного процесу прокатки штаби та як допоміжний засіб. 

Серед менш розповсюджених засобів впливу на форму та профіль штаби можна відзначити неузгодженість швидкостей верхніх і нижніх валків, зміна жорсткості по довжині бочки валків, наприклад, шляхом заповнення зазору між овальною бочкою валку та зовнішньою оболонкою матеріалом з меншим модулем пружності. 

Детальний аналіз існуючих методів та систем керування формою і профілем штаби наведено в додатку А.

Таким чином, аналіз існуючих методів та систем керування формою та профілем штаби показав, що проблема забезпечення якості штаби за даними показниками вирішується за допомогою механічних пристроїв впливу на осередок деформації металу у кліті за рахунок примусового вигину, осьового зміщення, перехрещення та зміни профілю бочки валків кліті. Таке використання валків, які об’єднують в собі виконання декількох технологічних операцій (керування товщиною, профілем, формою тощо), суттєво ускладнює конструкцію кліті, знижує її надійність та вдвоє-троє зменшує термін служби підшипників й валків, призводячи до їх інтенсивного зносу. Задача керування формою та профілем штаби є комплексною, вирішення якої потребує жорсткого дотримання технологічних вимог на всіх етапах прокатного виробництва. Досвід експлуатації систем керування формою та профілем показує, що поліпшення планшетності штаби досягається при одночасному застосуванні декількох систем. Наприклад, широко використовується комбінація противигину й теплового профілювання валків, а також противигину й осьового зсуву валків на клітях однієї чистової групи. При цьому керування профілем здійснюється в перших клітях, а основне керування формою проходить в останній кліті стану.

1.2 Обґрунтування вирішення проблеми на основі безконтактних електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля 

 
В результаті аналізу процесу формоутворення параметрів штаби встановлено, що керування формою та профілем в ході неперервної прокатки, крім впливу на розподіл по ширині штаби прогину валків та радіусу валків, що реалізовано в існуючих системах, може бути здійснено шляхом зміни розподілу механічних напружень у штабі по її ширині при вході у валки кліті 
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 чи при виході з них 
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. Застосування для цього механічних засобів, які запропонували японські фірми “Ніппон кокан” та “Ісикавадзима-Хірома дзюкоге” [193], суттєво обмежується можливістю пошкодження поверхні штаби, деформацією штаби та втратою стійкості, а також складністю та громіздкістю технічної реалізації. Система керування складається з трьох спеціальних керуючих роликів, встановлених після кліті під кромками і над серединою штаби (рис. 1.7). 
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Рис. 1.7. Керування розподілом механічних напружень по ширині штаби за допомогою спеціальних роликів

Кожен керуючий ролик має індивідуальний електрогідропривод вертикального переміщення. При виникненні неплощинності штаби система керування за сигналами датчика питомого натягу дає команду на переміщення керуючих роликів і відповідно на зміну витяжок по ширині штаби. Для стабілізації положення штаби у вертикальній площині використовується додатковий ролик, встановлений після керуючих роликів. 
Перспективними в даному випадку є електричні машини з розімкнутим магнітопроводом, які дозволяють створювати електродинамічні зусилля у штабі без механічного контакту за допомогою біжучого електромагнітного поля. Це підтверджує сучасний дослід їх широкого впровадження в електроприводах транспортних систем, зокрема у високошвидкісних поїздах, для високодинамічних та точних електроприводів верстатів та медичних приладів, а також у прокатному виробництві, зокрема, для створення натягу стрічок металу без механічного контакту з ними, для ефективного транспортування металу на рольгангах, для керування зміщенням витків рулону (телескопічністю) при змотуванні штаби, для гальмування прокату на фінішних операціях, а також для маніпуляції листовим прокатом [60-65,113,157,158,160-181,189-191].  
Безконтактна передача зусилля до прокатних виробів за допомогою біжучого електромагнітного поля лінійних асинхронних двигунів (ЛАД) обумовлює їх застосування в системах керування натягом стрічок F при їх русі із швидкістю V, особливо в умовах з підвищеними вимогами до якості їхньої поверхні, наприклад з декоративним чи антикорозіяційним покриттям на відповідних технологічних лініях (рис. 1.8). 
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Рис. 1.8. Електромеханічна система керування натягом стрічки на основі лінійних асинхронних двигунів
Лінійні двигуни працюють в режимі гальмування. Живлення ЛАД здійснюється регульованою трифазною напругою Uvar від силового регулятора напруги РН, завдяки чому сигналом Uзавд задається необхідна величина натягу стрічки.

Ще одним прикладом ефективного застосування лінійних індукторних двигунів (ЛІД) є комбінований електропривод рольгангу прокатного стану (рис. 1.9). Лінійні двигуни встановлюються між роликами рольгангу, що дає можливість збільшити прискорення та сповільнення штаби прокату з 1,5 до 4 м/с2, а також підвищити нахил її транспортування з 8..9 до 20 градусів. Швидкість транспортування штаби регулюється за допомогою зміни частоти fvar напруги двигунів в межах 10..50 Гц, тому вони живляться від трифазного перетворювача частоти ПЧ.
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Рис. 1.9. Комбінований електропривод рольгангу з використанням 
лінійних індукторних двигунів

Сили магнітного притягування стальних листів до індукторів ЛАД дозволяють створювати ефективні завантажувально-розвантажувальні пристрої та пристрої подачі листів товщиною 1,5..6 мм (рис. 1.10). 
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Рис. 1.10. Пристрій подачі стальних листів

Живлення двигунів здійснюється від силового регулятора напруги РН, що забезпечує плавний пуск за заданий час. При більшій товщині листа потрібно додатково встановлювати електромагніти, а при меншій товщині прокату раціонально ЛАД замінити на роликові електромагнітні пристрої (роліди), які в даному випадку мають більш високі питомі показники електромагнітного зусилля біля 90 Н/кВт.

При змотуванні штаби в рулон виникає небажане зміщення витків (телескопічність) під дією різноманітних збурень. Для зменшення телескопічності застосовується система автоматичного керування на основі двох ЛАД, які створюють у прокаті за допомогою біжучого електромагнітного поля однакові, проте протилежно-направлені електродинамічні зусилля [189]. ЛАД1 працює в режимі рекуперативного гальмування, збільшуючи натяг на кромці штаби, а ЛАД2 зменшує натяг на протилежній кромці штаби, працюючи в рушійному режимі (рис. 1.11). 
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Рис. 1.11. Керування телескопічністю рулону при змотуванні штаби за допомогою лінійних асинхронних двигунів
При зміні напрямку зміщення витка рулону керуючий пристрій КП змінює напрямки зусиль двигунів F1, F2 на протилежні за сигналом UДТ датчика телескопічності ДТ. Живлення ЛАД здійснюється від індивідуальних перетворювачів частоти ПЧ1 та ПЧ2, що дозволяє керувати величиною зусиль ЛАД завдяки зміні частот трифазних напруг f1 та f2 відповідно.

Таким чином, для керування параметрами штаби за рахунок зміни розподілу механічних напружень по ширині штаби до чи після валків кліті в ході неперервної прокатки перспективним є застосування систем на основі електричних машин з розімкнутим магнітопроводом, що дозволяє створювати електродинамічні зусилля у штабі без механічного контакту за допомогою біжучого магнітного поля. Як показує досвід впровадження лінійних електродвигунів у прокатне виробництво, вони мають задовільні питомі показники електромагнітного зусилля у стальному прокаті товщиною біля 3 мм на рівні 25..35 Н/кВт при живленні електричних обмоток змінною напругою частотою 50 Гц. Для тонких стрічок товщиною 0,5..1,5 мм раціональним є виконання лінійних електродвигунів з номінальною частотою напруги живлення 150..200 Гц. При цьому питомі показники електромагнітного зусилля знижуються до рівня 10..25 Н/кВт.

1.3 Види та розрахунок параметрів безконтактних електромагнітних пристроїв для електродинамічної дії на штабу прокату

Результати виконаних досліджень показують [72-84,114,115], що для зміни розподілу механічних напружень по ширині штаби в ході неперервної прокатки можуть використовуватися електромагнітні виконавчі пристрої (ЕВП), дія яких ґрунтується на принципі роботи індукторів біжучого магнітного поля лінійних асинхронних двигунів [56-59]. Конструктивно індуктор ЕВП складається із розімкнутого магнітопроводу довжиною L, висотою H1 та шириною B1, виготовленого із шихтованої електротехнічної сталі, та електричної обмотки, що закладена в його пази та яка живиться трифазною напругою змінного стуму (рис. 1.12).  

Для керування розподілом механічних напружень за рахунок створення у штабі електродинамічних зусиль декілька ЕВП розташовуються по ширині штаби вздовж її повздовжньої вісі, тобто вздовж осі прокатки.
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Рис. 1.12. Загальний вигляд електромагнітого виконавчого пристрою 

Електромагнітні виконавчі пристрої можуть мати декілька конструктивних різновидів. На рис. 1.13 представлено одноіндукторний (односторонній) Електромагнітний виконавчий пристрій. 
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Рис. 1.13. Одноіндукторний ЕВП: 

V – швидкість штаби; F – зусилля ЕВП
Індуктор може знаходиться під (як показано на рисунку) чи над штабою. Перевагою одноіндукторного ЕВП є простота конструкції та відсутність повітряного зазору, що дозволяє легко вбудовувати його до технологічного обладнання прокатного стану. Однак, це є одночасно і основним недоліком, який обумовлюється значним приведеним повітряним зазором, що зменшує енергетичні показники ЕВП.

Для замикання магнітного потоку індуктора та підвищення енергетичних показників ЕВП може застосовуватися пасивний зворотний магнітопровід, як показано на рис. 1.14, із шихтованого чи суцільного феромагнітного металу, проте останній має більші магнітні втрати. В якості зворотного магнітопроводу можуть використовуватися існуючі феромагнітні елементи агрегатів прокатного стану (столи, ролики тощо). При проходженні початку (голови) штаби через такий ЕВП можуть виникнути проблеми внаслідок вузького повітряного зазору, що є недоліком. Для його виправлення зворотний магнітопровід чи індуктор за допомогою рухомої механічної системи може встановлюватися для роботи вже після проходження початку штаби.
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Рис. 1.14. Одноіндукторний ЕВП із зворотним магнітопроводом

Для створення зусилля у штабі може застосуватися також двоіндукторна конструкція ЕВП, яка представлена на рис. 1.15. Обидва індуктори мають електричні обмотки, що живляться від одного джерела. Застосовується узгоджене та зустрічне підключення обмоток двох індукторів. Перевагою такого ЕВП є можливість створення у штабі значних зусиль. Конструкційний недолік двоіндукторної системи полягає, як і у ЕВП із зворотним магнітопровідом, у наявності повітряного зазору, величина якого може обмежити проходження початку штаби.

Особливості роботи та характеристики ЕВП пов'язані зі специфікою протікання електромагнітних процесів, обумовленою розімкнутістю  його магнітопроводу та ефектами входу штаби під час руху із крайової зони в активну зону індуктора та виходу з активної зони в крайову [66,108,113]. 
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Рис. 1.15. Двоіндукторний ЕВП  

Оскільки штаба прокату є суцільним металом, то в ній створюються струми, складові яких протікають в різних напрямах. При цьому поздовжні складові не беруть участь у створенні корисного зусилля, проте збільшують втрати й можуть викликати поперечні сили. Ця особливість ЕВП називається поперечним крайовим ефектом, негативний вплив якого послаблюється виконанням ЕВП вужчим за штабу. У феромагнітній штабі виникають також сили протягування до індуктора, величина яких стрімко збільшується, якщо глибина проникнення електромагнітної хвилі більша за товщину штаби. Суттєве послаблення цих сил здійснюється раціональним вибором частоти напруги живлення ЕВП, із збільшенням якої глибина проникнення хвилі зменшується. Наприклад, для стальної штаби товщиною 1..2 мм частота напруги повинна бути в межах 100..200 Гц [62,63]. Навпаки, у штабах з неферомагнітних металів виникають сили відштовхування від індуктора, що може бути використано для левітації штаби.  

Слід зазначити також підвищений повітряний зазор між активною поверхнею ЕВП та штабою, що вибирається таким з міркувань механіки. Це веде до ослаблення магнітного поля в збільшеному зазорі та його загасанні по товщині штаби, що викликає товщинний ефект, результатом якого є збільшення струму намагнічування в порівнянні зі звичайними обертальними електричними машинами. 

Розімкненість магнітного кола ЕВП приводить до відхилення від синусоїдальної форми розподілу потоку в ярмі й індукції в повітряному зазорі по поздовжній координаті, в результаті чого викривлення магнітного поля погіршує тягові й енергетичні характеристики. Через нерівномірність розподілу магнітного поля уздовж поздовжньої координати котушки обмоток різних фаз перебувають у неоднакових магнітних умовах, що викликає асиметрію їх ЕРС та фазних струмів. Вторинне магнітне поле, що створюється струмами у штабі, також впливає на сумарний магнітний потік у повітряному зазорі ЕВП. Явище входу та виходу штаби з крайових зон супроводжується появою індукованих перехідних складових струмів і додаткових втрат. У цілому сукупність розглянутих особливостей електромагнітних процесів у електричних машинах з розімкнутими магнітопроводами одержала назву поздовжнього крайового ефекту. 

Найбільший вплив на роботу ЕВП має саме поздовжній крайовий ефект, особливо при малому числі полюсів та підвищеному значенні відношення реактивного електричного опору контуру намагнічування до приведеного вторинного електричного опору [113], що спричиняє зниження ККД і електродинамічного зусилля. 

ЕВП виготовляються під конкретні технологічні вимоги прокатного стану. Найчастіше проектування ЕВП проводиться в два етапи. На першому етапі здійснюється попередній вибір основних геометричних розмірів, електромагнітних навантажень та обмотки, що дозволяє отримати оціночні показники ЕВП. На другому більш детальному етапі уточнюються прийняті електромагнітні навантаження, розраховуються робочі характеристики й магнітна система, обчислюються номінальні показники. Теорія та практика проектування електричних машин з урахуванням розімкнутості магнітопроводу та продовжних й поперечних ефектів в теперішній час практично сформувалась, тому повний розрахунок параметрів та проектування ЕВП здійснюється з використанням відомих методик [56-66].

Для попередньої оцінки габаритів і електромагнітних навантажень ЕВП при розробці систем автоматичного керування параметрами штаби використовуються наближені співвідношення, що подані нижче [57,64,113]. 

Зусилля безконтактного виконавчого пристрою визначається за наступною формулою 

     
[image: image39.wmf]y

актF

FFSk

=

.                                                   (1.12)

Питоме зусилля на одиницю активної поверхні індуктора становить
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де
δ – немагнітний зазор;



τ – полюсний крок;

µ0 = 4π10-7 Гн/м – магнітна стала; 

sн= 0,08..0,3 – номінальне ковзання.

Електромагнітна добротність безконтактного виконавчого пристрою знаходиться за виразом
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 де
h1 – товщина штаби;



 – питома електропровідність металу штаби;

f – частота напруги живлення. 

Квадрат індукції в немагнітному зазорі обчислюється за формулою

     
[image: image42.wmf]23

2

0G

222

0

н

(Aj)K

B

(1s)q

d

mt

ed

=

+

,                                            (1.15)

де
q – число пазів на полюс і фазу.

Фактор нагрівання Aj, як добуток лінійного навантаження А на щільність струму j, задається, виходячи з умов охолодження й класу ізоляції обмотки [64,113]. Наприклад, при тривалості включення ПВ=100% та класі ізоляції „В” в умовах природного охолодження він вибирається рівним 1011 А2 / м3, тоді як для ПВ=40 %  та форсованого охолодження (4..7)1011А2 / м3. 

Коефіцієнт геометричних параметрів індуктора становить
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де
Kоб= 0,9..1,0 – обмотувальний коефіцієнт;

Kз= 0,35..0,5 – коефіцієнт заповнення паза міддю;

K11= 3..5 – відношення висоти паза до його ширини;

K12= 0,5..0,65 – відношення ширини паза до зубцевого кроку. 

Досвід виробництва й експлуатації електричних машин з розімкнутим магнітопроводом показує [57,64], що їх питоме електродинамічне зусилля в нормальних умовах експлуатації становить із збільшенням потужності від 3000..6000 Н/м2. При зменшенні тривалості включення та інтенсивному охолодженні ЕВП ці показники можуть бути збільшені в кілька разів. 

Активна поверхня індуктора ЕВП становить
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де
B1 – ширина індуктора, що вибирається за кількістю ЕВП 

та шириною штаби b;



z1 – кількість пар магнітних полюсів.

Полюсний крок вибирається, виходячи із номінальної швидкості прокатки штаби  та частоти напруги живлення
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Коефіцієнт впливу поздовжнього крайового ефекту KF лежить в межах 0,5..0,95 в залежності від зростання кількості пар полюсів. Для зменшення негативного впливу поздовжнього крайового ефекту на характеристики розімкнутих електричних машин застосовуються додаткові секції електричної обмотки, що розташовуються в крайніх пазах, спеціальна форма немагнітного зазору та інші конструкційні доповнення [57,66]. 

Необхідна величина зусилля визначається кількістю ЕВП N, встановлених поперек штаби, та величиною нерівномірності механічних напружень по ширині штаби 0 конкретного прокатного стану, яка в середньому для штаби із сталі складає 2,5..30 МПа та 0,5..8 МПа із алюмінієвих сплавів [6,10,11]  
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Площа активної поверхні ЕВП 
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Довжина індуктора ЕВП
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Кількість пар магнітних полюсів ЕВП
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Механічна потужність ЕВП становить
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Електрична потужність ЕВП дорівнює
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де
 = 0,55..0,75 – номінальний ККД;

cos = 0,5..0,7 – номінальний коефіцієнт потужності.


Величина електричного струму обмотки ЕВП становить
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де
Uн = 380; 660; 1000 В – ряд номінальних напруг живлення.

Таким чином, для попередньої оцінки габаритів, основних характеристик і електромагнітних навантажень ЕВП потрібно мати мінімальну кількість вихідних даних: швидкість, товщина, ширина та електрична провідність металу штаби, а також частота та амплітуда напруги живлення. 
Швидкість електромагнітного поля ЕВП (синхронна швидкість) визначається величиною частоти f напруги живлення обмотки індуктора [56,57]
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Якщо синхронна швидкість (1.26) більша за швидкість штаби Vc>V, то ЕВП створює без механічного контакту електродинамічне зусилля F, яке направлене за рухом штаби. При цьому ЕВП працює у рушійному режимі, споживаючи від джерела живлення активну електричну потужність рівну [57,64]
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Якщо ж синхронна швидкість менша за швидкість штаби Vc<V, то ЕВП створює у ній електродинамічне зусилля F, яке направлене проти руху штаби. При цьому ЕВП працює у режимі генераторного (рекуперативного) гальмування і повертає до джерела живлення активну електричну потужність, що дорівнює
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При рівності швидкостей Vc=V ЕВП працює у режимі ідеального холостого ходу, не створюючи у штабі зусилля.


Таким чином, для керування величиною та напрямком зусилля у штабі згідно (1.26) необхідно змінювати частоту f  напруги ЕВП, тому він повинен живитися від перетворювача частоти.  


Характерним для ЕВП, як видно з формули (1.26), є залежність синхронної швидкості від полюсного кроку , а не від числа пар полюсів z, як у двигунах обертального руху. Це дає змогу виготовляти уніфіковані модульні індуктори певної довжини та з’єднувати їх послідовно для отримання необхідного номінального зусилля відповідно до технологічних вимог, що підвищує конструктивну гнучкість застосування ЕВП. 

Основними перевагами електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля є:

1) Створення у штабі керуючих зусиль без механічного контакту за допомогою електромагнітного поля;

2) Пряма дія на штабу без проміжних механічних елементів кінематичного ланцюга (редукторів, валів, гвинтів, муфт тощо), відсутність втрат на тертя;

3) Відсутність елементів, що зношуються та потребують періодичного обслуговування і заміни;

4) Велика швидкодія та високі динамічні характеристики;

5) Відсутність елементів з механічними зазорами, з температурними та пружними деформаціями, які негативно впливають на якість керування;

6) Простота конструкції та висока надійність;

7) Відсутність елементів для змащування та складних зон забруднення, які потребують ретельного очищення.

1.4 Висновки до розділу 1
Проблема підвищення якості форми та профілю штаби в ході неперервної прокатки обумовлена постійно зростаючими вимогами до якості виробів з листової продукції (деталі автомобілів, літаків, побутових приладів тощо) та наполегливим прагненням споживачів листової продукції зменшувати товщину та збільшувати ширину застосовуваного у виробах листа, а в таких умовах штаба стає чутливою до збурень у прокатній кліті, що призводить до збільшення обсягу дефектного прокату. Крім того, навіть незначна неплощинність штаби приводить до утруднень у роботі сучасних автоматизованих виробничих ліній споживачів штаби, збільшуючи незаплановані простої, зменшуючи продуктивність та обмежуючи технологічні процеси. 

Порушення форми та профілю штаби виникають внаслідок нерівномірності деформації металу по її ширині в результаті взаємодії складних багатофакторних умов при прокатці, як у поточній кліті, так і в інших клітях, що зв’язані між собою через штабу. Технологічні фактори, що обумовлюють якість листового прокату та появу дефектів форми та профілю штаби, визначаються параметрами металу підкату такими, як різнотовщинність та неплощинність, неоднорідність хімічного складу, температури, мікроструктури, фізико-механічних властивостей та шорсткості поверхні, а також валків та підшипників кліті, зокрема, видом профілювання, станом поверхні, величиною деформації та зносу, неоднорідністю механічних властивостей, температурою валків та типом підшипників і величиною їх зносу, та умовами деформації металу у валках, що залежать від виду керуючої дії у вигляді відповідних пристроїв та систем, режиму прокатки, нерівномірності температурного поля, порушення умов технологічного змащування та наявності забруднень.  

В результаті огляду існуючих способів та систем керування формою й профілем штаби, як основних засобів впливу на умови деформації металу у забезпеченні якості листового прокату за зазначеними критеріями, а також аналізу умов, виду порушень та вимог до форми й профілю штаби можна зробити наступні висновки:

1) Гарантовану форму та профіль штаби, що відповідає зростаючим вимогам та нормам, можливо отримати під час прокатки тільки при дотриманні встановлених технологічних умов та при застосуванні відповідних систем автоматичного керування. Товста штаба більш стійка до порушення форми, тому на практиці керування профілем здійснюється в перших клітях неперервного стану, а формою – в останніх;
2) Керування формою та профілем штаби в існуючих системах здійснюється на основі контактної, механічної дії на осередок деформації металу у кліті, що в сучасних умовах постійного підвищення вимог до якості листового прокату призводить до суттєвого ускладнення конструкції прокатних клітей та пов’язано зі значними витратами й технічними труднощами;

3) Дія на форму та профіль штаби в існуючих системах виконується за рахунок прикладення керуючого впливу до елементів кліті (вигин, зсув, перехрещення валків тощо), що призводить до інтенсивного зносу валків, підшипників та інших деталей, суттєво збільшує витрати. В той же час, керування формою та профілем штаби на основі методу прикладення керуючого впливу, не до елементів кліті, а до штаби в її площині вздовж осі прокатки, що дозволяє знизити вимоги до конструкції кліті, зменшити знос валків, впровадити системи на діючих прокатних станах, теоретично не розроблено;

4) При неперервній прокатці системи керування кожної кліті та пристроїв змотування взаємопов’язані між собою через штабу, яка знаходиться у пружно-деформованому стані під дією натягу, тому розробку законів керування формою та профілем необхідно проводити згідно до теорії багатовимірних та взаємозв’язаних систем, причому в умовах параметричних збурень внаслідок зміни сортаменту прокату;
5) На основі аналізу процесу формоутворення параметрів штаби в ході неперервної прокатки встановлено, що керування формою та профілем може бути здійснено шляхом зміни розподілу механічних напружень по ширині штаби при вході її у валки кліті чи при виході з них на основі електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля. Це дозволяє усунути основні недоліки існуючих систем та відкриває перспективу подальшого підвищення якості прокату;
6) Електромагнітні виконавчі пристрої біжучого магнітного поля повинні відповідати вимогам конкретного прокатного виробництва. Розрахунок електромагнітного виконавчого пристрою доцільно проводити в два етапи: на першому етапі здійснюється попередній вибір основних геометричних розмірів та електромагнітних характеристик, що дозволяє отримати оціночні показники на основі мінімальної кількості вихідних даних – швидкості, товщини, ширини, електричної провідності металу штаби та нерівномірності механічних напружень по ширині штаби, а також частоти та амплітуди напруги живлення; на другому, більш детальному етапі уточнюються електромагнітні навантаження, розраховуються робочі характеристики та обчислюються номінальні показники. Встановлено, що із всіх конструкційних різновидів електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля найбільш технологічним є односторонній пристрій.
2 ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ КЕРУВАННЯ ПАРАМЕТРАМИ ШТАБИ НА ОСНОВІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ВИКОНАВЧИХ ПРИСТРОЇВ

2.1 Метод керування параметрами штаби прокату на основі електромагнітних виконавчих пристроїв
Запропонований метод керування параметрами штаби ґрунтується на зміні розподілу механічних напружень по ширині штаби під час неперервної прокатки у відповідності до залежностей (1.6) та (1.10) за допомогою розглянутих електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля. Технічна новизна такого рішення підтверджена патентами на спосіб та пристрій керування розподілу механічних напружень [72,73]. Принцип керування на основі вказаного методу пояснюється функціональною схемою відповідної системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби, показаної на рис. 2.1 [81-82]. 
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Рис. 2.1. Функціональна схема системи керування 

розподілом напружень по ширині штаби

Система складається з трьох електромагнітних виконавчих пристроїв ЕВП1-ЕВП3, встановлених у центрі та під кромками штаби вздовж її продовжної осі (паралельно осі прокатки), що дозволяє змінювати механічні напруження по середині та кромках штаби. Для більш глибокого керування розподілом механічних напружень кількість ЕВП по ширині штаби збільшується. Живлення кожного ЕВП здійснюється від індивідуальних силових перетворювачів частоти ПЧ1-ПЧ3, підключених до блоку керування БК, до якого надходить сигнал від датчика розподілу напружень ДРН по ширині штаби, а також сигнал швидкості штаби від датчика швидкості ДШ.  

З виходів датчика ДРН надходять сигнали Un1, Un2, Un3, які  пропорційні натягам штаби на лівій кромці, у середній частині і на правій кромці 1, 2, 3, величини яких формують характер епюри розподілу напружень (крива 1 на рис. 2.1). У блоці керування БК розраховується середньоарифметичне значення напружень
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Керування напруженнями по ширині штаби здійснюється саме на рівні цього середнього значення (пунктирна лінія 2, рис. 2.1). Цим забезпечується незмінність загального натягу штаби F, створюваного моталкою чи кліттю, та відсутність впливу на роботу інших систем регулювання прокатного стану, зв’язаних між  собою пружно-напруженою штабою, наприклад, товщини, ширини, натягу, а також висока економічність запропонованого методу керування.

У блоці БК обчислюються відхилення напружень від середнього значення 
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У залежності від характеру розподілу механічних напружень сигнали U1, U2, U3  можуть відрізнятися за величиною, знаком та інтенсивністю. Нехай для розглянутого випадку U1<0, U2>0, U3<0.  

На основі отриманих сигналів та сигналу UV про швидкість штаби V знаходяться сигнали завдання для відповідних перетворювачів частоти
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де 
g1, g2,  g3   – функції керування.

Завдяки цьому до відповідного ЕВП будуть підводитися напруги живлення із частотами  f1,  f2,  f3
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де 
Kп1, Kп2,  Kп3   – коефіцієнти передачі ПЧ1-ПЧ3 за каналом частоти.

При цьому електромагнітні поля ЕВП1-ЕВП3 рухаються відповідно до (1.26) із швидкостями
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де 
τ1,  τ2, τ3 –  полюсні кроки ЕВП1-ЕВП3.

Для  розглянутого випадку Vс1<V, Vс2>V, Vс3<V, тому ЕВП2 створює спрямоване за рухом штаби рушійне зусилля F12, збільшуючи згідно (1.1) напруження у середній частині штаби, а ЕВП1 і ЕВП3 – продовжні гальмівні зусилля (працюючи в режимі генераторного (рекуперативного) гальмування) F11, F13, зменшуючи напруження на кромках штаби до розрахованого середньоарифметичного значення. При відсутності нерівномірності напружень магнітні поля всіх ЕВП рухаються зі швидкістю штаби Vс1=Vс2=Vс3=V, забезпечуючи їх роботу в режимі ідеального холостого ходу.

У запропонованому методі керування розподілом напружень штаби здійснюється на рівні середньоарифметичного значення, тому механічні потужності, що витрачаються на збільшення механічних напружень (у розглянутому випадку це потужність ЕВП2 P12=F12(V) дорівнюють механічним потужностям, що витрачаються на зменшення напружень (у розглянутому випадку це потужності ЕВП1 і ЕВП3 відповідно P13=F13(V   і   P13=F13(V), тобто
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Завдяки роботі ЕВП1 і ЕВП3 в генераторному режимі система автоматичного керування розподілом механічних напружень по ширині штаби споживає з мережі активну електричну потужність рівну тільки втратам перетворення, чим обумовлюється енергоефективність запропонованого методу [115]
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де
η11, η12, η13  – сумарні  ККД  системи ЕВП1-ПЧ1, ЕВП2-ПЧ2, ЕВП3-ПЧ3.


Таким чином, керування розподілом механічних напружень по ширині штаби здійснюється без механічного контакту за допомогою продовжних електродинамічних зусиль у площині штаби, чим забезпечується висока стійкість та якість поверхні штаби. Важливою особливістю запропонованого методу є збереження незмінним загального натягу штаби, що обумовлює відсутність впливу на роботу інших систем керування, високу енергоефективність та економічність процесу керування, коли енергія витрачається тільки на компенсацію втрат в елементах системи.
2.2 Математична модель процесу формування розподілу механічних напружень по ширині штаби

Для проведення аналізу та синтезу систем автоматичного керування параметрами штаби на основі запропонованого методу електродинамічної дії на штабу на основі електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля необхідно отримати математичну модель процесу формування розподілу механічних напружень по її ширині. Штаба характеризується модулем пружності металу Е, шириною b та товщиною h1. 

Як було показано в розділі 1, тонка штаба менш стійка до порушення форми в ході прокатки внаслідок дії різноманітних збурень, тому на практиці керування формою здійснюється в останній кліті прокатного стану. На основі цього розробка математичної моделі процесу формування розподілу механічних напружень по ширині штаби проводиться за кінематичною схемою хвостової частини прокатного стану (рис. 2.2) [3,4,7], яка складається з валків прокатної кліті та моталки. Задачею електропривода валків є підтримка заданої кутової швидкості валків 1, Електропривод моталки створює заданий натяг штаби F2, під дією якого штаба між валками та моталкою знаходиться в пружному-напруженому стані. 
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Рис. 2.2. Кінематична схема хвостової частини прокатного стану

Керування профілем штаби здійснюється в попередніх клітях чистової групи. В цьому випадку натяг штаби створюється за рахунок різниці швидкостей валків двох суміжних клітей. Спосіб  створення натягу штаби, моталкою чи двома суміжними клітями, не є принциповим для запропонованого методу керування, тому математична модель процесу розподілу механічних напружень по ширині штаби розробляється на основі схеми хвостової частини прокатного стану. 
Представлення в математичній формі рівнянь руху механічних елементів, що беруть участь у створенні цього розподілу, як  сукупності твердих тіл, на які накладені обмеження у вигляді пружно-в’язких зв'язків, здійснюється за допомогою рівняння Лагранжа другого роду [85,154,156]
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де

WK – кінетична енергія системи, яка характеризує переміщення;




WП – потенціальна енергія, що характеризує деформацію;




WД – енергія дисипації, яка характеризує розсіювання механічної енергії;




Qi – узагальнена сила, що діє на i-у масу системи;




qi – узагальнене переміщення i-ої маси;
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– узагальнена швидкість i-ої маси;




i=1..n – індекс поточної маси;




n – число степенів вільності системи.

Послідовність розробки математичної моделі пояснюється на типовому прикладі застосування трьох ЕВП, за допомогою яких змінюються механічні напруження в центрі та на кромках штаби. Для цього випадку складається п’ятимасова розрахункова схема механічної частини прокатного стану при приведенні всіх параметрів до лінійної швидкості штаби [82] (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Розрахункова схема
Розрахункова механічна система має п’ять степенів вільності n=5, бо кожна маса може рухатися тільки по одній координаті. Відповідно до (2.8) кількість диференціальних рівнянь системи дорівнює числу степенів вільності. В якості узагальнених координат механічної системи виступають лінійні переміщення мас 
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Ланка з масою m1 представляє  рухомі частини електропривода валків, які під дією зусилля електродвигуна F1 рухаються із лінійною швидкістю V1, проходячи шлях S. Цьому руху  протидіє сила опору Fс1, обумовлена силами деформації металу й тертя, а також натяг штаби F0  від попередньої кліті, причому він складається з натягу на правій кромці F01, посередині F02 та на лівій кромці штаби F03
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Друга ланка з масою m2 характеризує рухомі частини електропривода моталки, електродвигун якої створює зусилля F2, забезпечуючи рух із лінійною швидкістю V2 на шляху S2 при дії сила опору Fс2. 

Основні маси системи m1 і m2 з'єднані між собою за допомогою пружно-в’язків зв'язків з трьома гілками ділянок штаби з масами m11, m12, m13, при застосуванні трьох ЕВП у відповідності до розглянутого методу керування. При необхідності глибокого керування кількість ЕВП і відповідно кількість мас пропорційно збільшується. Пружно-в’язкі зв’язки між масами m11, m12, m13 нехтуються, бо дія методу керування направлена на вирівнювання механічних напружень по ширині штаби, в результаті чого вплив цих зв’язків нівелюється. 
На розрахунковій схемі позначено: S11, S12, S13  та V11, V12, V13 – лінійні переміщення та лінійні швидкості ділянок штаби на лівій кромці, в центрі і на правій кромці;  F11, F12, F13 – керуючі зусилля, створювані на лівій кромці, в центрі і на правій кромці штаби за допомогою ЕВП1-ЕВП3; c11, c12, c13, c21, c22, c23  та 11, 12, 13, 21, 22, 23 – еквівалентні жорсткості і коефіцієнти демпфірування (внутрішнього в’язкого тертя) кожної з ділянок штаби між валками кліті та ЕВП, а також між ЕВП і моталкою відповідно. 

Кінетична енергія представленої розрахункової схеми механічної системи становить [85]
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Потенціальна енергія цієї системи дорівнює
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Енергія дисипації (розсіювання) системи визначається наступним виразом
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Сума елементарних робіт на елементарних переміщеннях визначається сумою зусиль, що діють на рухомі маси системи
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Відстань х1 між валками та ЕВП, а також х2 між ЕВП і моталкою (рис. 2.2) визначають довжину напружених ділянок штаби та їх жорсткість


[image: image72.wmf]111

11

1

221

12

1

331

13

1

111

21

2

221

22

2

331

23

2

Ebh

c

x

Ebh

c

x

Ebh

c

x

Ebh

c

x

Ebh

c

x

Ebh

c

x

=

=

=

=

=

=

                                                    (2.14)

де
b11, b22, b33 – ширина штаби над ЕВП1-ЕВП3 відповідно.

Величина коефіцієнтів демпфірування металу штаби зв’язана з величиною жорсткостей відомою залежністю 
[image: image73.wmf](0,003..0,006)c

m

=

 в залежності від виду металу.

Як було зазначено в розділі 1, особливістю процесу прокатки є наявність випередження металу s0 при прокатці без натягу, тому швидкість штаби на виході з кліті вище лінійної швидкості валків
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Штаба, що рухається по прокатному стані під натягом, представляє собою пружність 2-го роду. Вона характеризується витяжкою та відносним подовженням штаби [4,86]
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З урахуванням (2.15)-(2.17) диференціальні рівняння для кожної ділянки штаби між валками й ЕВП та між ЕВП й моталкою мають вид  
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Натяг кожної ділянки штаби пов’язаний з витяжкою у загальному вигляді такою залежністю [4,86]
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Після підстановки виразів (2.10)-(2.13) у рівняння (2.8) з урахуванням (2.14)-(2.19) отримується система диференціальних (2.20) та алгебраїчних (2.21) рівнянь, що описує процеси формування розподілу механічних напружень по ширині штаби на неперервному прокатному стані. 
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Складові Fy11, Fy12, Fy13  в (2.21) представляють собою пружно-в’язкі зусилля штаби на її кромках та в середині, розподіл яких і визначає процес формування розподілу механічних напружень по ширині штаби. 

Як було зазначено, керування швидкістю валків V1 здійснюється в прокатному виробництві в основному електроприводом постійного струму, електромеханічний перетворювач якого описується відомим рівнянням першого порядку за умови сталого значення магнітного потоку
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де
1  – жорсткість механічної характеристики;

V1z – задана швидкість ідеального холостого ходу.

На основі рівнянь (2.20)-(2.22) складено відповідну структурну схему процесу формування механічних напружень по ширині штаби, зображену на рис. 2.4. Необхідна лінійна швидкість валків встановлюється сигналом завдання V1z. Зусиллю двигуна валків F1  протидіє зусилля прокатки Fс1 та пружно-в’язке зусилля штаби
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Електропривод моталки забезпечує загальний натяг штаби
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який разом із статичним моментом втрат в кінематичному ланцюгу Fс2 протидіють зусиллю електродвигуна моталки F2.
Як видно з рис. 2.4, математична модель процесу формування механічних напружень по ширині штаби є нелінійною, бо містить блоки перемноження змінних, та багатовимірною (триканальною). Крім того, всі канали зв’язані з моталкою та валками, тому модель є також взаємозв'язаною.
Представлена математична модель є моделлю об’єкта керування представленої на рис. 2.1 безконтактної системи керування розподілом напружень по ширині штаби.  До незмінної її частини відносяться також  виконавчі пристрої ЕВП1-ЕВП3 та силові перетворювачі частоти ПЧ1-ПЧ3. Для ефективного керування зусиллям ЕВП одночасно зі зміною частоти живлення потрібно змінювати відповідним чином і напругу живлення [56,64].
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Рис. 2.4. Структурна схема процесу формування механічних напружень по ширині штаби
Цим вимогам найкраще задовольняють перетворювачі частоти із ланкою постійного струму, які можуть бути представлені у вигляді аперіодичних ланок, що описуються наступними диференціальними рівняннями
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де 
ТТТсталі часу перетворювачів;

f1, f2, f3  –  частоти напруги живлення;

kn1, kn2, kn3  – коефіцієнти передачі за каналом частоти;

Uf1, Uf2, Uf3 – сигнали керування. 

2.3 Математичні моделі електромагнітних виконавчих пристроїв для електродинамічної дії на штабу
Як було зазначено, електромагнітні виконавчі пристрої працюють за принципом роботи індукторів лінійних асинхронних двигунів, властивості яких як електричних машин достатньо вивчено. Проте існуючі моделі в основному направлені на проектування та аналіз характеристик лінійних індукційних двигунів і не можуть бути безпосередньо використані для синтезу та аналізу систем керування параметрами штаби. У більшості випадків математичні моделі лінійних асинхронних двигунів є числовими чи містять допущення, наприклад, про синусоїдальний закон зміни індукції на кожному полюсному розподілу, що є не зовсім коректно, особливо для двигунів з невеликою кількістю полюсів. Тому необхідно вирішити з точки зору теорії автоматичного керування задачу формування керуючих електродинамічних зусиль безконтактними виконавчими пристроями згідно існуючих методик та результатів проектування й аналізу лінійних асинхронних двигунів [62-64,68-70].  

Керування швидкістю магнітного поля і відповідно зусиллям ЕВП здійснюється зміною частоти напруги живлення, що може бути реалізовано на основі систем частотного чи векторного керування, які застосовуються для обертальних асинхронних двигунів. В цьому випадку доцільно по аналогії з обертальними двигунами математичну модель ЕВП будувати на основі моделі  узагальненого двофазного двигуна [67,71], проте розімкнутість магнітопроводу ЕВП призводить до відхилення від синусоїдальної форми розподілу струму в штабі прокату, магнітного потоку в ярмі та індукції в повітряному зазорі по продовжній вісі. Це призводить до несиметричності електрорушійних сил в обмотках, тому ЕВП є несиметричним елементом, що обумовлює специфіку застосування узагальнених векторів координат. Одним з шляхів вирішенням вказаної задачі є роботи [70,99] по розробці моделей лінійних індукційних машин на основі деталізованих схем заміщення із зосередженими та розподіленими параметрами, результати яких взято за основу для побудови математичних моделей ЕВП. 

Математична модель безконтактного виконавчого пристрою складається на основі деталізованої до секції й стрижня схеми заміщення електричної обмотки та деталізованої до зубцевого кроку схеми заміщення магнітної системи [64,99,100,108]. Розрахункова модель ЕВП є одновимірною внаслідок достатньо великого співвідношення між полюсним кроком і повітряним зазором та містить три характерні зони: активну зону індуктора 1 та дві умовні зони 2, 3 магнітного шунтування на торцях індуктора, обумовлених крайовими ефектами внаслідок розімкнутості магнітопроводу (рис. 2.5).

Структурна схема однієї j ділянки, рівної зубцевому кроку tz активної зони, в узагальненому вигляді складається з 4-х динамічних ланок, з’єднаних відповідно до напряму перетворення енергії (рис. 2.6). 
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Рис. 2.5. Розрахункова схема ЕВП на основі схем заміщення

із зосередженими параметрами

Ланка 1 являє собою модель елементарної електричної обмотки, входами якої є миттєві значення напруги джерела живлення Uj та магнітного потоку Фj, а виходом – миттєвий струм стрижня І1j. Ланка 2 описує елементарну магнітну систему, що створює миттєвий магнітний потік Фj на основі струму стрижня І1j та магнітних потоків сусідніх зубцевих кроків Фj-1,Фj+1. Ланка 3 представляє собою модель умовної елементарної короткозамкнутої електричної обмотки, в якості якої виступає метал штаби. Елементарне миттєве значення струму у цій обмотці І2j визначається магнітними потоками Фj-1, Фj, Фj+1, а також швидкістю штаби V та струмами сусідніх ділянок штаби І2j-1, І2j+1. Елементарне миттєве електромагнітне зусилля fj створюється ланкою 4 на основі струму у штабі І2j та магнітних потоків Фj-1,Фj+1.  Загальне зусилля безконтактного виконавчого пристрою F складається із суми всіх елементарних зусиль fj кожного зубцевого поділу tz  активної зони 1, де j змінюється від одиниці до числа пазів індуктора z, та умовних зон 2, 3 магнітного шунтування.
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Рис. 2.6. Структурна схема j ділянки активної зони
При виконанні обмотки ЕВП у вигляді трифазної системи на змінному струмі за схемою „зірка” її електрична схема заміщення має вид, показаний на рис. 2.7, де: R1, L1 – активний електричний опір та індуктивність фази обмотки; UA, UB, UC – миттєві фазні напруги живлення; I1А, I1В, I1С – миттєві лінійні струми; EA, EB, EC – ЕРС фаз обмотки; UAВ, UBС – миттєві лінійні напруги. 
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Рис. 2.7. Схема заміщення електричної обмотки


Відповідно до другого закону Кірхгофа баланс напруг у контурах становить
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Після виключення струму І1С  на основі рівності 
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рівняння (2.26) приймає вигляд
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ЕРС  фаз обмотки визначаються наступним виразом
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де
W1 – число витків в пазу обмотки. 

На основі рівнянь (2.27)-(2.29) будується структурна схема моделі електричної обмотки ЕВП, показаної на рис. 2.8. Ця схема представляє ланку 1 на рис. 2.6, проте при з’єднанні обмотки  у „зірку” вона є загальною для всієї активної зони 1, тому потребує доповнення у вигляді клемної панелі для з’єднання котушок обмотки. Наприклад, при одній парі полюсів z=1 та числі пазів на полюс і фазу q=1 кількість пазів дорівнює 
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а розподіл елементарних струмів І1j по пазах здійснюється у відповідності до положень теорії електричних машин  [101], як показано на рис. 2.9.
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Рис. 2.8. Структурна схема електричної обмотки
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Рис. 2.9. Схема розподілу елементарних струмів по пазах ЕВП
Рівняння магнітного балансу елементарного магнітного кола на основі  деталізованої магнітної схеми заміщення має вид
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де
Lm1, Lm2, Rm1, Rm2 – умовні магнітні індуктивності та магнітні 

опори ярма індуктора ЕВП та штаби;



Rb – магнітний опір повітряного зазору;

W2=1 – кількість витків умовної короткозамкнутої 

обмотки штаби. 

На основі рівняння (2.41) будується структурна схема, що представлена на рис. 2.10 та яка описує елементарну магнітну систему одного зубцевого кроку, показану на рис. 2.6 ланкою 2. На рисунку позначено: Rm=Rm1+Rm2+2Rb – загальний магнітний опір магнітного кола; Lm=Lm1+Lm2 – загальна умовна індуктивність магнітного кола.
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Рис. 2.10. Структурна схема елементарного магнітної системи

Відповідно до типу електричної обмотки на основі елементарних потоків формуються різниці магнітних потоків фаз для ланки 1. Наприклад, для 6-ти пазового індуктора згідно рис. 2.9 ці потоки відповідно до теорії електричних машин знаходяться, як показано на рис. 2.11.

Рівняння балансу елементарного електричного кола у металі штаби має наступний вигляд
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де
R2, L2 – активний електричний опір та індуктивність умовної 

короткозамкнутої обмотки у металі штаби. 
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Рис. 2.11. Схема формування магнітних потоків фаз

Після вибору кроку розбиття ЕВП по продовжній координаті х, рівного зубцевому кроку tz, рівняння (2.42) в кінцевих різницях приймає вид 
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На основі рівняння (2.43) будується структурна схема, що показано на рис. 2.12 та  яка описує ланку 3 згідно рис. 2.6. 
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Рис. 2.12. Структурна схема елементарного електричного 

кола у металі штаби

Елементарне електромагнітне зусилля, що створюється одним зубцевим кроком, визначається наступним виразом
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Після вибору кроку розбиття ЕВП по продовжній координаті х, рівного зубцевому кроку tz, рівняння (2.44) в кінцевих різницях приймає вид 
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На основі рівняння (2.45) будується структурна схема, що представлена на рис. 2.13 та  яка описує ланку 4, показану на рис. 2.6. 

Після об’єднання структурних схем на рис. 2.8 - рис. 2.13 отримується структурна схема елементарної ділянки ЕВП, рівної одному зубцевому пазу.
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Рис. 2.13. Структурна схема формування елементарного 

електромагнітного зусилля одним зубцевим кроком

Моделі елементарних ділянок зони 2 та 3 магнітного шунтування мають структуру аналогічну до представленої структури активної зони, проте значення напруги Uj та струму І1j дорівнюють нулю. 

Структурна схема всього ЕВП будується шляхом з’єднання структурних схем кожного пазу всіх трьох зон. Входом розробленої математичної моделі ЕВП служить трифазна змінна напруга живлення та швидкість штаби, а виходом є зусилля у штабі. Повна модель ЕВП на основі схем заміщення із зосередженими параметрами представлена в додатку Б.

Перевагою отриманої математичної моделі ЕВП на основі деталізованих схем заміщення є врахування подовжніх крайових ефектів, обумовлених розімкнутістю магнітопроводу, можливість детального аналізу роботи ЕВП в цілому та по кожному зубцевому кроку окремо. По точності ця модель займає проміжне місце між моделями за методом інтегральних схем заміщення та числовим методом кінцевих різниць для розрахунку магнітного поля [64,99,100]. Недолік полягає в громіздкості моделі, бо загальна модель ЕВП складається із суми однакових елементарних моделей кожного пазу індуктора.

З метою перевірки відповідності розробленої математичної моделі безконтактного виконавчого пристрою основним положенням теорії електричних машин та теорії електропривода, визначення ступеню негативного впливу на якість керування електродинамічним зусиллям у штабі крайових ефектів внаслідок розімкнутості магнітопроводу пристрою, оцінки динамічних властивостей виконавчого пристрою по характеру перехідних процесів проведено дослідження математичної моделі шляхом моделювання [155] на основі  даних додатку Б. 

Динамічні властивості ЕВП досліджуються на прикладі приводу частини штаби заданої маси. Цей рух описується наступним диференціальним рівнянням [59,67]
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де
m – маса частини штаби;

Fc – зовнішнє зусилля, що діє на штабу.

За допомогою величини та знаку зовнішнього зусилля Fc  моделюються характерні режими роботи ЕВП, зокрема, рушійний режим, режим рекуперативного гальмування та ідеальний холостий хід.


На рис. 2.14 представлено графік перехідного процесу електродинамічного зусилля у штабі під час прямого пуску без навантаження, тобто при Fc=0, безконтактного виконавчого пристрою, який має тільки одну пару полюсів z=1.  Як видно з рисунку, під час пуску зусилля досягає значення близько 250 Н. Після закінчення перехідного процесу пуску мають місце коливання електродинамічного зусилля в межах біля ±50 Н, які обумовлені розімкнутістю магнітопроводу безконтактного виконавчого пристрою.
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Рис. 2.14. Графік перехідного процесу зусилля у штабі 
при  одній парі полюсів  


Електродинамічне зусилля у штабі відповідно до математичної моделі складається з зусилля, що створює активна зона індуктора ЕВП, та двох зусиль, які виникають в зонах магнітного шунтування на торцях індуктора при вході та виході штаби з активної зони під час її руху. На рис. 2.15 показано графік перехідного процесу зусилля активної зони індуктора при  одній парі полюсів. Як видно з рисунку, після завершення процесу пуску починаючи з 0,4 с спостерігаються значні від’ємні коливання зусилля в активній зоні амплітудою близько 130 Н під час холостого ходу. 
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Рис. 2.15. Графік перехідного процесу зусилля активної зони 
при  одній парі полюсів  
На рис. 2.16 та рис. 2.17 представлено графіки перехідних процесів зусиль у штабі в зонах магнітного шунтування на вході та виході індуктора відповідно. Як видно з рис. 2.16, електродинамічне зусилля у штабі на вході індуктора також має коливальний характер, причому на протязі всього часу роботи. Характерно, що на холостому ході після 0,4 с процесу коливання здійснюються в основному в додатній зоні амплітудою більше 6 Н. Це становить біля 4,6 % від амплітуди коливань зусилля в активній зоні індуктора.
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Рис. 2.16. Графік перехідного процесу зусилля в зоні шунтування 

на вході в індуктор при  одній парі полюсів  
Згідно до рис. 2.17, електродинамічне зусилля у штабі на виході індуктора також має коливальний характер, амплітуда якого суттєво збільшується на холостому ході. Після 0,4 с перехідного процесу коливання проходять в додатній зоні амплітудою біля 76 Н, що становить біля 60 % від амплітуди коливань електродинамічного зусилля в активній зоні індуктора.

Одже, всі три складові електродинамічного зусилля у штабі мають коливальний характер. Це обумовлює пульсації швидкості під час усталеного руху штаби зі швидкістю біля 6,8 м/с при роботі безконтактного виконавчого пристрою в холосту, як представлено на рис. 2.18. 
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Рис. 2.17. Графік перехідного процесу зусилля зони шунтування 

на виході з індуктора при  одній парі полюсів  
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Рис. 2.18. Графік перехідного процесу швидкості штаби 
при  одній парі полюсів  
Вказані коливання електродинамічного зусилля безконтактного виконавчого пристрою та швидкості штаби виникають внаслідок несиметричності магніторушійних сил фаз індуктора ЕВП, характер яких показано на рис. 2.19. Різниця між амплітудами магніторушійних сил трьох фаз досягає близько 8 та 17 %. Така несиметрія обумовлена особливістю конструкції ЕВП у вигляді розімкнутого магнітопроводу індуктора та малою кількістю пар магнітних полюсів, яка в даному випадку дорівнює тільки одній парі полюсів, що негативно впливає на якість електродинамічного зусилля безконтактного виконавчого пристрою біжучого електромагнітного поля.   
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Рис. 2.19. Магніторушійні сили фаз в усталеному режимі 
при  одній парі полюсів  

Характер магніторушійних сил повторюють електричні струми у трьох фазах індуктора безконтактного виконавчого пристрою, як представлено на рис. 2.20. Всі три струми фаз мають частоту 50 Гц, проте їх амплітудні значення відрізняються між собою приблизно на 8 та 17 % при середньому значенні амплітуди струму біля 13 А. 
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Рис. 2.20. Фазні струми індуктора в усталеному режимі 

при  одній парі полюсів  

Таким чином, внаслідок несиметричності, що обумовлена розімкнутістю магнітопроводу безконтактного виконавчого пристрою та однією парою магнітних полюсів в усталеному режимі роботи на холостому ході, тобто на швидкостях близьких до швидкості ідеального холостого ходу, спостерігаються коливання електродинамічного зусилля у штабі. 


Дослідження роботи безконтактного виконавчого пристрою в рушійному режимі та в режимі рекуперативного гальмування відповідно до методу керування параметрами штаби проведено шляхом дії зовнішнього зусилля відповідно до (2.46). На рис. 2.21 показано графік електродинамічного зусилля у штабі під час переходу ЕВП в рушійний режим при дії через 0,5 с після пуску протилежно направленого до швидкості зовнішнього зусилля рівного Fc=50 H. Як видно з рисунку, коливання зусилля безконтактного виконавчого пристрою амплітудою біля 36 Н в рушійному режимі також мають місце, як в режимі холостого ходу. При цьому середнє значення зусилля згідно до теорії електропривода [67] встановлюється на рівні зовнішнього зусилля 50 Н.  
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Рис. 2.21. Графік перехідного процесу зусилля у штабі під час переходу ЕВП 

в рушійний режим роботи при  одній парі полюсів  
На рис. 2.22 представлено графік швидкості штабі під час переходу ЕВП в рушійний режим при дії через 0,5 с після пуску протилежно направленого до швидкості штаби зовнішнього зусилля Fc=50 H. Як видно з рисунку, швидкість штаби після завершення перехідного процесу зменшується у відповідності із законами теорії електропривода з 6,8 до 6,1 м/с відповідно до жорсткості механічної характеристики ЕВП. Під час усталеного руху в рушійному режимі спостерігаються коливання швидкості штаби як і на холостому ході. 
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Рис. 2.22. Графік перехідного процесу швидкості штаби під час переходу ЕВП в рушійний режим роботи при  одній парі полюсів  


На рис. 2.23 показано графік перехідного процесу електродинамічного  зусилля безконтактного виконавчого пристрою під час переходу ЕВП з режиму холостого ходу в режим рекуперативного гальмування при дії через 0,5 с після пуску однаково направленого зі швидкістю штаби зовнішнього зусилля рівного Fc=50 H. Як видно з рисунку, коливання зусилля продовжуються, проте на відміну від рушійного режиму їх амплітуда зростає до 74 Н. Середнє значення зусилля безконтактного виконавчого пристрою в режимі рекуперативного гальмування встановлюється відповідно до теорії електропривода на рівні зовнішнього зусилля -50 Н.  
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Рис. 2.23. Графік перехідного процесу зусилля у штабі під час переходу ЕВП 

в рекуперативне гальмування при  одній парі полюсів  
На рис. 2.24 представлено графік перехідного процесу швидкості штаби під час переходу безконтактного виконавчого пристрою з режиму холостого ходу в режим рекуперативного гальмування при дії через 0,5 с після пуску однаково направленого зі швидкістю штаби зовнішнього зусилля рівного Fc=50 H. Як видно з рисунку, швидкість штаби збільшується згідно теорії електропривода з 6,8 до 7,4 м/с відповідно до жорсткості механічної характеристики безконтактного виконавчого пристрою. В режимі рекуперативного гальмування спостерігаються коливання швидкості штаби як і на холостому ході.
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Рис. 2.24. Графік перехідного процесу швидкості штаби під час переходу ЕВП в рекуперативне гальмування при  одній парі полюсів  

Таким чином, внаслідок несиметричності, що обумовлена розімкнутістю магнітопроводу безконтактного виконавчого пристрою та однією парою магнітних полюсів під час усталеного руху в рушійному режимі та в режимі рекуперативного гальмування спостерігаються коливання електродинамічного зусилля у штабі. При цьому амплітуда коливань зусилля в рушійному режимі менша, ніж в режимі гальмування. Внаслідок коливань зусилля мають місце коливання швидкості штаби.

Як було зазначено вище, для зменшення пульсацій зусилля та швидкості доцільно конструювати безконтактний виконавчий пристрій з більшою кількістю пар полюсів. Із збільшенням числа пар полюсів індуктора z>4 вплив розімкнутості магнітопроводу ЕВП значно зменшується, а властивості лінійних індукторних машин наближаються до обертальних [56,59,64,70]. Для компенсації негативного впливу розімкнутості магнітопроводу застосовуються також різні конструкційні рішення, наприклад, встановлення додаткових обмоток на краях індуктора. 
На рис. 2.25 показано перехідний процес  електродинамічного зусилля у штабі під час пуску вхолосту безконтактного виконавчого пристрою, що має дванадцять пар полюсів z=12.  
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Рис. 2.25. Графік перехідного процесу зусилля у штабі 
при  дванадцяти парах полюсів

Як видно з рисунку, під час пуску крива зусилля має коливальний характер, а максимальне значення зусилля досягає 284 Н. По закінченні перехідних процесів коливання зусилля практично відсутні, що характерно для обертальних двигунів. Усталене значення дорівнює нулю у відповідності до теорії електропривода.

На рис. 2.26 показано перехідний процес швидкості штаби під час пуску вхолосту безконтактного виконавчого пристрою, що має дванадцять пар полюсів z=12.  Як видно з рисунку, по закінченні перехідного процесу пуску через 0,25 с коливання швидкості відсутнє, що характерно для обертальних двигунів. Усталене значення швидкості становить близько 6,2 м/с. 
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Рис. 2.26. Графік перехідного процесу швидкості штаби 

при  дванадцяти парах полюсів

Відсутність коливань електродинамічного зусилля та швидкості  підтверджують симетричні криві магніторушійних сил та струмів трьох фаз безконтактного виконавчого пристрою, що представлені на рис. 2.27 та рис. 2.28 відповідно. 
Амплітудні значення магніторушійних сил всіх фаз мають однакове значення  (рис. 2.27).
[image: image109.png]Fj
2500

2000

1500

1000

500

0

-500

-1000

-1500

-2000

2500 i L te
045 0455 046 0465 0.47 0475 048 0485 049 0495 05





Рис. 2.27. Магніторушійні сили фаз в усталеному режимі 
при  дванадцяти парах полюсів


Симетричні струми всіх трьох фаз індуктора безконтактного виконавчого пристрою мають амплітудні значення біля 11,6 А та однакову частоту 50 Гц (рис. 2.28). 
Таким чином, в результаті збільшення числа пар полюсів безконтактного виконавчого пристрою негативний вплив несиметричності індуктора, що обумовлена розімкнутістю магнітопроводу, на роботу ЕВП в усталеному режимі роботи на холостому ході суттєво зменшився. 
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Рис. 2.28. Фазні струми індуктора безконтактного виконавчого пристрою 

при  дванадцяти парах полюсів  

Дослідження роботи безконтактного виконавчого пристрою з дванадцятьма парами магнітних полюсів в рушійному режимі та в режимі рекуперативного гальмування відповідно до методу керування параметрами штаби проведено шляхом дії зовнішнього зусилля відповідно до (2.46). На рис. 2.29 показано графік електродинамічного зусилля у штабі під час пуску та переходу ЕВП в рушійний режим після 0,5 с та в режим рекуперативного гальмування після 0,8 с з моменту пуску під дією протилежно направленого до швидкості штаби зовнішнього зусилля рівного Fc=50 H. Як видно з рисунку, коливання зусилля безконтактного виконавчого пристрою в усталених режимах відсутні. При цьому зусилля згідно до теорії електропривода встановлюється в рушійному режимі на рівні зовнішнього зусилля 50 Н, а в режимі рекуперативного гальмування -50 Н.
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Рис. 2.29. Графік перехідного процесу зусилля у штабі під час переходу ЕВП 

в різні режими роботи при  дванадцяти парах полюсів
На рис. 2.30 представлено графік перехідного процесу швидкості штаби під час переходу безконтактного виконавчого пристрою під час пуску та переходу з режиму холостого ходу в рушійний режим при дії через 0,5 с після пуску однаково направленого зі швидкістю штаби зовнішнього зусилля рівного 50 H та в режим рекуперативного гальмування при дії через 0,8 с після пуску однаково направленого зі швидкістю штаби зовнішнього зусилля рівного 50 H. Як видно з рисунку, швидкість штаби при переході в рушійний режим зменшується з 6,15 м/с до 5,9 м/с, а при наступному переході в режим рекуперативного гальмування збільшується згідно теорії електропривода з 5,9 до 6,3 м/с відповідно до жорсткості механічної характеристики безконтактного виконавчого пристрою. 
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Рис. 2.30. Графік перехідного процесу швидкості штаби під час переходу ЕВП в різні режими роботи при  дванадцяти парах полюсів
Таким чином, в результаті збільшення числа пар магнітних полюсів безконтактного виконавчого пристрою негативний вплив несиметричності внаслідок розімкнутості магнітопроводу ЕВП на якість електродинамічного зусилля та швидкість штаби під час усталеного руху в рушійному режимі та в режимі рекуперативного гальмування значно зменшився. При дванадцяти парах полюсів рух відбувається без коливань зусилля та швидкості.

Дослідження роботи ЕВП з дванадцятьма парами полюсів в складі системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби здійснюється при русі штаби з усталеною швидкістю 6,12 м/с (рис. 2.31), що забезпечує режим холостого ходу ЕВП при живленні його напругою частотою 50 Гц. 
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Рис. 2.31. Графік усталеної швидкості штаби при живленні ЕВП 

напругою з частотою 50 Гц 

При зменшенні на 0,5 с процесу частоти напруги живлення на 4 Гц з 50 до 46 Гц безконтактний виконавчий пристрій переходить в режим рекуперації, створюючи гальмівне зусилля 86 Н відповідно до жорсткості механічної характеристики (рис. 2.32). 
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Рис. 2.32. Графік перехідного процесу зусилля у штабі під час переходу ЕВП 

в режим рекуперативного гальмування при зменшенні частоти  

Збільшення частоти напруги живлення з 50 до 54 Гц призводить до переходу безконтактного виконавчого пристрою в рушійний режим та створенням у штабі зусилля на рівні 84 Н, як показано на рис. 2.33.
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Рис. 2.33. Графік перехідного процесу зусилля у штабі під час переходу ЕВП 

в рушійний режим при збільшенні частоти  

Таким чином, проведені дослідження показали, що зміна режимів роботи та характер перехідних процесів ЕВП проходить у відповідності до положень теорії електричних машин та теорії електропривода [56-64,66-71,101]. Збільшення швидкості магнітного поля ЕВП відносно швидкості штаби шляхом підвищення частоти напруги живлення призводить до створення у штабі рушійного зусилля певної величини, а зменшення – до створення гальмівного зусилля в режимі рекуперативного гальмування. Завдяки цьому можна керувати величиною та напрямом зусилля, яке створює ЕВП у штабі без механічного контакту з прокатом. Внаслідок розімкнутості магнітопроводу ЕВП виникають небажані коливання зусилля при малій кількості магнітних полюсів. Так при одній парі полюсів коливання зусилля в усталеному режимі роботи на холостому ході ставлять більше 50 % від номінального значення, тому для усунення цього негативного явища необхідно конструювати ЕВП з великою кількість полюсів та створювати окрему систему векторного керування електродинамічним зусиллям для отримання заданої якості керування. 

Математична модель безконтактного виконавчого пристрою може також будуватися на базі деталізованої схеми заміщення із розподіленими параметрами з гладкими поверхнями ЕВП та штаби [64,70,99,100]. Розрахункова модель ЕВП є одновимірною та містить три характерні зони: активну зону індуктора 1 та дві умовні зони 2, 3 магнітного шунтування на торцях, обумовлених розімкнутістю магнітопроводу (рис. 2.34).
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Рис. 2.34. Розрахункова схема ЕВП на основі схем заміщення

із розподіленими параметрами


На поверхні ЕВП та штаби зосереджені відповідні лінійні струми І1 та І2.  В крайових зонах 2 та 3 струм І1  відсутній. 

Магнітна проникність по осі z в зонах 1,2,3 дорівнює нескінченності, а по осі х в 1 зоні дорівнює магнітній проникності сталі c, а зонах 2 та 3 становить
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де
0  – магнітна стала; 

hп, hя – висота пазу та ярма індуктора ЕВП. 

Магнітна проникність в повітряному зазорі по осі х дорівнює нулю, а по осі z   – магнітній сталій 0. 

Закон повного струму для активної зони 1 індуктора має такий вигляд
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а для умовних зон 2, 3 магнітного шунтування на торцях наступний 
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де

[image: image119.wmf]0

c

c

я

2

h

m

b

md

=

 – коефіцієнт індукції в зоні 1;


[image: image120.wmf]0

ш

шя

2

h

m

b

md

=

 – коефіцієнт індукції в зонах 2 та 3.

Щільність струму в металі штаби дорівнює
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де
R2 – електричний опір металу штаби.

Щільність струму в обмотці ЕВП становить
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де
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m=3 – число фаз обмотки; 

kоб – коефіцієнт намотування; 

z – число полюсів; 

d – просторова фаза; 



[image: image125.wmf]/

apt

=

 – коефіцієнт.


Рівняння (2.47)-(2.51) є основою для створення одномірної моделі ЕВП з розподіленими параметрами. Для цього здійснюється перехід до звичайних диференціальних рівнянь за допомогою перетворення Лапласу.

 
Математична модель безконтактного виконавчого пристрою в нерухомій системі координат представляється наступним чином. Напруги живлення обмоток ЕВП в нерухомих координатах  становлять [101,102] 
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де
Um – амплітуда напруги живлення;


f – частота напруги живлення.

Рівняння проекцій вектора струму обмотки ЕВП мають вигляд
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де
R1 – активний електричний опір обмотки;


Тs= R1 / L1 – електромагнітна стала часу;


L1 – індуктивність обмотки;


0 =2fн – базова кругова частота;


f н – номінальна частота напруги живлення.

Рівняння магнітного потоку для активної зони 1 індуктора з урахуванням (2.48), (2.50), (2.51) представляються у вигляді
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Рівняння магнітного потоку для умовних зон 2, 3 магнітного шунтування на торцях має вид 
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Особливість ЕВП полягає в тому, що внаслідок розімкнутого магнітопроводу у створенні зусилля беруть участь також магнітні потоки на його торцях, зображення яких мають вид
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де
Wф(р,х1),  Wф(р,х1) – передаточні функції за потоком 

на вході ЕВП;


Wф(р,х2),  Wф(р,х2) – передаточні функції за потоком 

на виході ЕВП;

х1, х2 – відносні значення координати х на торцях ЕВП. 
Вектор потокозчеплення складається з двох частин. Перша складова – це пряма послідовність потокозчеплення, а друга – зворотна, яка обумовлена електромагнітною несиметричністю ЕВП. Проекції вектора потокозчеплення визначаються на основі наступних виразів [64,70,99]
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де
М(р),  М(р) – передаточні функції за прямою 

послідовністю потокозчеплення;


М1(р),  М1(р) – передаточні функції за зворотною 

послідовністю потокозчеплення.


Зусилля, що створюється ЕВП у штабі, внаслідок розімкнутості магнітопроводу має декілька складових
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де
N(х1), N(х1) – дійсна та уявна складова обмотувальної функції

на вході ЕВП;

N(х2), N(х2)  – дійсна та уявна складова обмотувальної функції

 на виході ЕВП.
Перша складова зусилля у (2.58) за формою співпадає з виразом для моменту обертального асинхронного двигуна, а інші три складові визначаються специфікою конструкції ЕВП з розімкнутим магнітопроводом. 

Структурна схема ЕВП в нерухомих координатах , що побудована згідно (2.53)-(2.58) на основі деталізованих схем заміщення з розподіленими параметрами, представлена на рис. 2.35. Як видно з рисунка, елементи передаточних функцій за потокозчепленням та магнітним потоком на торцях ЕВП залежать від швидкості штаби V, що є недоліком моделі. 

Математична модель безконтактного виконавчого пристрою в рухомій системі координат, що обертається із швидкістю k, представляється наступним чином. В рухомій системі координат вирази для проекцій вектора струму обмоток ЕВП мають вигляд [70]
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Проекції зображень вектора потокозчеплення визначаються на основі наступних виразів


[image: image134.wmf][

]

[

]

xx1xxy1yy

yy1yyx1xy

(p)M(p)M(p)i(p)M(p)M(p)i(p)

(p)M(p)M(p)i(p)M(p)M(p)i(p)

y

y

éù

=+--

ëû

éù

=++-

ëû

,     (2.60)

де
Мx(р),  Мy(р) – проекції складових передаточних функцій 

за прямою послідовністю потокозчеплення;


М1x(р),  М1y(р) – проекції складових передаточних функцій 

за зворотною послідовністю потокозчеплення.
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Рис. 2.35. Структурна схема ЕВП в нерухомих координатах   

Проекції зображень магнітних потоків на торцях ЕВП становлять
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де
Wx(р,х1),  Wy(р,х1) – проекції передаточної функції 

за потоком на вході ЕВП;


Wx(р,х2),  Wy(р,х2) – проекції передаточної функції 

за потоком на виході ЕВП.


Вираз для зусилля, що створюється у штабі, має вид
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На основі рівнянь (2.59)-(2.62) будується структурна схема моделі ЕВП на основі деталізованих схем заміщення з розподіленими параметрами в рухомій системі координат х-у, яка представлена на рис. 2.36. 

Таким чином, математичні моделі ЕВП на основі деталізованих схем заміщення з розподіленими параметрами в нерухомій та рухомій системі координат вміщують складові, що окремо характеризують процеси для симетричного режиму роботи, характерного для аналога обертального асинхронного двигуна, та компоненти обумовлені розімкнутістю магнітопроводу, які призводять до несиметричності. Це  дозволяє досліджувати вклад кожної складової у створенні керуючого зусилля у штабі. Перевагою моделей є також представлення змінних ЕВП в проекціях векторів в ортогональних системах координат, що створює передумови для  розробки систем векторного керування зусиллям ЕВП. Недоліком представлених математичних моделей на основі схем заміщення з розподіленими параметрами є залежність параметрів передаточних функцій за потокозчепленням торцях ЕВП від швидкості штаби. 
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Рис. 2.36. Структурна схема ЕВП в рухомих координатах х-у  
2.4 Дослідження процесу формування розподілу механічних напружень по ширині штаби основі електромагнітних виконавчих пристроїв
Метою дослідження є перевірка відповідності розробленої математичної моделі процесу формування розподілу механічних напружень по ширині штаби основним положенням роботи електротехнічного комплексу неперервної прокатки штаб, підтвердження ефективності запропонованого методу керування, визначення впливу на розподіл механічних напружень по ширині штаби швидкостей ділянок штаби, що виходять із валків, якісна та кількісна оцінка характеру перехідних процесів. Дослідження проводиться шляхом моделювання на прикладі стану 2000 гарячої прокатки алюмінієвих сплавів, для чого структурна схема механічної частини (рис. 2.4) доповнена ланками перетворювачів частоти на основі рівнянь (2.25) та безконтактних виконавчих пристроїв. Останні на даному етапі досліджень представляються  спрощеними моделями першого порядку [82,87]
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де 
Тe1, Тe2, Тe3  – електромагнітні сталі часу;

11, 22, 13  –  жорсткості механічних характеристик.

Розрахунок параметрів вищенаведених моделей наведено у додатку В. 

На систему діють два типові детерміновані збурення: нерівномірність швидкостей витікання металу по ширині штаби з валків кліті Vш1, Vш2, Vш3 та нерівномірність розподілу зусиль натягу по ширині штаби на вході у валки F01, F02, F03. Вказані збурення можуть формувати симетричну та несиметричну параболу розподілу швидкостей чи напружень. Величина цих типових збурень відповідає відомим експериментальним даним, наведеним у додатку А.
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Рис. 2.37. Структурна схема розімкнутої системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби
У процесі створення та керування розподілом механічних напружень по ширині штаби беруть участь декілька взаємозв’язаних систем: електромеханічна система валків, електромеханічна система моталки та запропонована система на основі ЕВП, тому моделювання режимів роботи цих систем у часі здійснюється поетапно у такій послідовності:

1) В момент часу t=0 запускається на холостому ході електропривод валків кліті шляхом подання стрибком сигналу завдання швидкості V1z=10 м/с;
2) Після виходу валків на усталену швидкість в момент часу  t=2 с  імітується захват валками штаби та початок процесу прокатки поданням на електропривод валків статичного зусилля Fc1=500000 Н;
3) В момент часу t=4 с починає працювати електропривод моталки, створюючи заданий натяг штаби F2=36000 Н;
4) Для дослідження впливу різниці швидкостей ділянок штаби на виході з валків на розподіл механічних напружень по ширині штаби в час t=6 с подаються збурення швидкості лівої, правої кромок та середини штаби Vш1= -0,001 м/с; Vш2=+0,002 м/с; Vш3= -0,001 м/с (Vш1= -0,01 %; Vш2=+0,02 %; Vш3= -0,01 %), що повинно змінити рівномірну епюру механічних напружень по ширині штаби на симетричну параболу; 

5)  Після визначення величини нерівномірності усталених механічних напружень по ширині штаби для її компенсації в момент часу t=10 с до штаби прикладаються керуючі зусилля трьох ЕВП  F11,  F12,  F13  відповідно до запропонованого методу керування. 

На рис. 2.38 та рис. 2.39 представлено графіки перехідних процесів швидкості валків та штаби на протязі всіх п’яти етапів моделювання процесу. 
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Рис. 2.38. Графік перехідного процесу швидкості валків

Швидкість валків у кінці першого етапу (t ≤ 2 с) досягає усталеного заданого значення 10 м/с. Після початку процесу прокатки штаби (t ≤ 4 с) швидкість падає до значення 9,83 м/с, яке визначається жорсткістю механічної характеристики електропривода. Після створення заданого натягу штаби моталкою на третьому етапі (t > 4 с) швидкість валків збільшується до величини 9,845 м/с, так як відомо [4], що натяг зменшує статичне навантаження на валки. На наступних етапах швидкість валків залишається незмінною, так як симетричне збурення та керуючі зусилля ЕВП не впливають на загальний натяг штаби.
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Рис. 2.39. Графік перехідного процесу швидкості штаби

Швидкість штаби під час прокатки на другому етапі (t ≤ 4 с) дорівнює 10,33 м/с, що більше від швидкості валків рівної 9,83 м/с (рис. 2.39). Це обумовлено явищем випередження металу. Після створення заданого натягу на третьому етапі (t > 4 с) з тієї ж причини та із-за статичності механічної характеристики електропривода валків швидкість штаби ще збільшується до 10,59 м/с.

На рис. 2.40 - рис. 2.42 зображено графіки перехідних процесів натягів штаби на лівій кромці, в середині та на правій кромці штаби. На перших двох етапах процесу (t ≤ 4 с) до створення натягу штаби моталкою ці натяги дорівнюють нулю. На третьому етапі (t > 4 с) натяги мають однакові значення 12000 Н, що становить третину загального натягу, так як він розподіляється по ширині штаби рівномірно. 
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Рис. 2.40. Графік перехідного процесу натягу на лівій кромці штаби

Збурення в кінці четвертого етапу (t ≤ 10 с) призводять до усталеної нерівномірності натягу у вигляді симетричної параболи. Натяги на кромках збільшуються на 96 Н, досягаючи значень 12096 Н. В середині штаби натяг зменшується до значення 11808 Н. Для  відновлення рівномірного натягу у відповідності до методу керування на п’ятому етапі (t > 10 с) починають діяти керуючі електродинамічні зусилля ЕВП. Як видно з графіків, натяги по ширині штаби повертаються до усталених значень 12000 Н, забезпечуючи рівномірний розподіл.
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Рис. 2.41. Графік перехідного процесу натягу в середині штаби

На рис. 2.43 представлено графік перехідного процесу загального натягу штаби, що створює моталка. Починаючи з третього етапу (t > 4 с) натяг, залишається незмінним на рівні 36000 Н. Це підтверджує ефективність запропонованого методу керування розподілом, який забезпечує керування тільки розподілом механічних напружень по ширині штаби, не впливаючи на її загальний натяг. 
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Рис. 2.42. Графік перехідного процесу натягу на правій кромці штаби

Таким чином, моделювання режиму роботи безконтактної системи керування розподілом механічних напружень при дії збурення у вигляді нерівномірності швидкостей металу по ширині штаби на виході з валків кліті, що обумовлює параболічну та симетричну епюру натягу, підтвердило відповідність математичної моделі процесу формування розподілу механічних напружень по ширині штаби основним положенням роботи електротехнічного комплексу неперервної прокатки штаб [3-7,11-17,28,29] та ефективність запропонованого методу  керування.
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Рис. 2.43. Графік перехідного процесу загального натягу штаби

Для перевірки ефективності запропонованого методу керування при дії несиметричного по ширині штаби збурення на четвертому етапі моделювання режимів роботи в час t=6 с на систему подаються збурення швидкості лівої кромки, середини штаби та правої кромки рівні V1= -0,0005 м/с; V2=+0,002 м/с; V3= -0,0015 м/с. Після визначення величини нерівномірності усталених натягів по ширині штаби для її компенсації в момент часу t=10 с до штаби прикладаються керуючі зусилля ЕВП F11,  F12,  F13  відповідно до запропонованого методу керування.    

На рис. 2.44 - рис. 2.46 представлено графіки перехідних процесів натягів штаби на лівій кромці, в середині та на правій кромці штаби. На перших двох етапах процесу (t ≤ 4 с) до створення натягу штаби моталкою ці натяги дорівнюють нулю. На третьому етапі (t > 4 с) натяги мають однакові значення 12000 Н, що становить третину загального натягу, так як він розподіляється по ширині штаби рівномірно. Збурення в кінці четвертого етапу (t ≤ 10 с) призводять до усталеної нерівномірності натягу у вигляді несиметричної параболи. Натяг на лівій кромці збільшується до значення 12048 Н, в середині штаби натяг зменшується до 11808 Н, а на правій кромці збільшується до 12144 Н. 
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Рис. 2.44. Графік перехідного процесу натягу на лівій кромці штаби 

при дії несиметричного збурення швидкостей металу

Для  відновлення рівномірного натягу у відповідності до методу керування на п’ятому етапі (t > 10 с) починають діяти керуючі зусилля ЕВП. Як видно з графіків, натяги по ширині штаби повертаються до усталених значень 12000 Н, забезпечуючи рівномірний розподіл.
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Рис. 2.45. Графік перехідного процесу натягу в середині штаби 

при дії несиметричного збурення швидкостей металу

На рис. 2.47 представлено графік перехідного процесу загального натягу штаби, що створює моталка, при дії несиметричного збурення швидкостей металу. Починаючи з третього етапу (t > 4 с) натяг, залишається незмінним на рівні 36000 Н, що підтверджує ефективність запропонованого методу керування, який забезпечує тільки керування розподілом по ширині штаби не впливаючи на її загальний натяг. 
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Рис. 2.46. Графік перехідного процесу натягу на правій кромці штаби 

при дії несиметричного збурення швидкостей металу

Таким чином, моделювання режиму роботи безконтактної системи керування розподілом механічних напружень при дії збурення у вигляді нерівномірності швидкостей металу по ширині штаби на виході з валків кліті, що обумовлює параболічну, проте несиметричну епюру натягу, також підтвердило ефективність запропонованого методу  керування.
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Рис. 2.47. Графік перехідного процесу загального натягу штаби 

при дії несиметричного збурення швидкостей металу

Для подальшої перевірки ефективності запропонованого методу керування при дії симетричного по ширині штаби збурення на четвертому етапі моделювання режимів роботи в час t=6 с на систему подається збурення у вигляді нерівномірності розподілу натягу підкату. Натяг лівої кромки підкату зменшується на F01=1000 H, середини штаби збільшується на F02=2000 H, а правої кромки зменшується на F03=1000 H. Після визначення величини нерівномірності усталених натягів по ширині штаби для її компенсації в момент часу t=10 с до штаби прикладаються керуючі зусилля ЕВП F11,  F12,  F13  відповідно до запропонованого методу керування.    

На рис. 2.48 - рис. 2.50 представлено графіки перехідних процесів натягів штаби на лівій кромці, в середині та на правій кромці штаби. На перших двох етапах процесу (t ≤ 4 с) до створення натягу штаби моталкою ці натяги дорівнюють нулю. На третьому етапі (t > 4 с) натяги мають однакові значення 12000 Н, що становить третину загального натягу, так як він розподіляється по ширині штаби рівномірно. Збурення в кінці четвертого етапу (t ≤ 10 с) призводять до усталеної нерівномірності натягу у вигляді симетричної параболи. Натяг на лівій кромці збільшується до значення 12500 Н, в середині штаби натяг зменшується до 11000 Н, а на правій кромці збільшується до 12500 Н. Для  відновлення рівномірного натягу у відповідності до методу керування на п’ятому етапі (t > 10 с) починають діяти керуючі зусилля ЕВП, повертаючи рівномірний розподіл у 12000 Н.
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Рис. 2.48. Графік перехідного процесу натягу на лівій кромці штаби 

при дії симетричного збурення натягу підкату

На рис. 2.51 представлено графік перехідного процесу загального натягу штаби, що створює моталка, при дії симетричного збурення натягу підкату. Починаючи з третього етапу (t > 4 с) натяг, залишається незмінним на рівні 36000 Н, що підтверджує ефективність запропонованого методу керування, який забезпечує тільки керування розподілом по ширині штаби не впливаючи на її загальний натяг.
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Рис. 2.49. Графік перехідного процесу натягу в середині штаби 

при дії симетричного збурення натягу підкату
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Рис. 2.50. Графік перехідного процесу натягу на правій кромці штаби 

при дії симетричного збурення натягу підкату
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Рис. 2.51. Графік перехідного процесу загального натягу штаби 

при дії симетричного збурення натягу підкату

Отже, моделювання режиму роботи безконтактної системи керування розподілом механічних напружень при дії збурення у вигляді нерівномірності розподілу механічних напружень підкату по ширині штаби, що обумовлює параболічну та симетричну епюру натягу, також підтвердило ефективність запропонованого методу  керування.

Для подальшої перевірки ефективності запропонованого методу керування при дії несиметричного по ширині штаби збурення на четвертому етапі моделювання режимів роботи в час t=6 с на систему подається збурення у вигляді нерівномірності розподілу натягу підкату. Натяг лівої кромки підкату зменшується на F01=500 H, середини штаби збільшується на F02=2000 H, а правої кромки зменшується на F03=1500 H. Після визначення величини нерівномірності усталених натягів по ширині штаби для її компенсації в момент часу t=10 с до штаби прикладаються керуючі зусилля ЕВП F11,  F12,  F13  відповідно до запропонованого методу керування.    

На рис. 2.52 - рис. 2.54 представлено графіки перехідних процесів натягів штаби на лівій кромці, в середині та на правій кромці штаби. На перших двох етапах процесу (t ≤ 4 с) до створення натягу штаби моталкою ці натяги дорівнюють нулю. На третьому етапі (t > 4 с) натяги мають однакові значення 12000 Н, що становить третину загального натягу, так як він розподіляється по ширині штаби рівномірно. Збурення в кінці четвертого етапу (t ≤ 10 с) призводять до усталеної нерівномірності натягу у вигляді несиметричної параболи. Натяг на лівій кромці збільшується до значення 12250 Н, в середині штаби натяг зменшується до 11000 Н, а на правій кромці збільшується до 12750 Н. Для  відновлення рівномірного натягу у відповідності до методу керування на п’ятому етапі (t > 10 с) починають діяти керуючі зусилля ЕВП, повертаючи рівномірний розподіл у 12000 Н.
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Рис. 2.52. Графік перехідного процесу натягу на лівій кромці штаби 

при дії несиметричного збурення натягу підкату
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Рис. 2.53. Графік перехідного процесу натягу в середині штаби 

при дії несиметричного збурення натягу підкату
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Рис. 2.54. Графік перехідного процесу натягу на правій кромці штаби 

при дії несиметричного збурення натягу підкату

На рис. 2.55 представлено графік перехідного процесу загального натягу штаби, що створює моталка, при дії симетричного збурення натягу підкату. Починаючи з третього етапу (t > 4 с) натяг, залишається незмінним на рівні 36000 Н, що підтверджує ефективність запропонованого методу керування, який забезпечує керування розподілом механічних напружень по ширині штаби не впливаючи на її загальний натяг. 

[image: image155.png]



Рис. 2.55. Графік перехідного процесу загального натягу штаби 

при дії несиметричного збурення натягу підкату

Отже, моделювання режиму роботи безконтактної системи керування розподілом механічних напружень при дії збурення у вигляді нерівномірності розподілу механічних напружень підкату по ширині штаби, яке обумовлює параболічну, проте несиметричну епюру напружень, також підтвердило ефективність запропонованого методу  керування.

2.5 Висновки до розділу 2
Теоретично обґрунтовано застосування електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля для керування параметрами штаби шляхом зміни по її ширині величини та напряму електродинамічних зусиль і відповідно розподілу механічних напружень, що забезпечує підвищення якості форми та профілю листопрокатної продукції. На відміну від існуючих методів, в яких керування здійснюється механічними засобами шляхом примусового вигину, зміщення, перехрещення чи гнучкого бандажування валків кліті, що обумовлює їх інтенсивний знос,  і як наслідок, погіршення якості керування, запропонований метод відкриває перспективу подальшого підвищення якості керування при зменшенні вимог до прокатної кліті. Технічна новизна методу підтверджена патентами на відповідний спосіб та пристрій керування;

Важливою особливістю запропонованого методу керування є збереження незмінним загального натягу штаби, що обумовлює відсутність впливу на роботу інших систем керування прокатного стану та високу енергоефективність, коли електроенергія витрачається тільки на компенсацію втрат. Основні переваги методу: створення у штабі керуючої дії без механічного контакту за допомогою електромагнітного поля; пряма дія на штабу без проміжних механічних елементів кінематичного ланцюга; можливість впровадження на діючих прокатних станах без змін в конструкції клітей; висока надійність;
Отримано динамічні залежності між електродинамічними зусиллями електромагнітних виконавчих пристроїв та процесами формування розподілу механічних напружень по ширині штаби, форми та профілю штаби у вигляді багатовимірного та нелінійного об'єкту, що дозволяє розробляти закони керування параметрами штаби в умовах пружно-деформованого взаємозв'язку між електромеханічними системами прокатного стану;  

Проведене дослідження розробленої математичної моделі процесу формування розподілу механічних напружень по ширині штаби на прикладі стану 2000 гарячої прокатки алюмінієвих сплавів показало її відповідність основним положенням формоутворення штаби електротехнічним комплексом неперервного прокатного стану та ефективність запропонованого методу керування на основі електромагнітних виконавчих пристроїв при відпрацюванні типових збурень у вигляді симетричних та несиметричних відносно подовжньої осі штаби розподілів швидкостей витікання металу на виході з валків кліті та механічних напружень підкату; 
Складено математичну модель електромагнітного виконавчого пристрою біжучого магнітного поля, яка вміщує складові, що окремо характеризують процеси симетричного режиму роботи та специфічні компоненти, обумовлені розімкнутістю магнітопроводу безконтактного пристрою, які призводять до несиметричності. Така  зручна форма моделі дозволяє досліджувати вклад кожної складової у створенні керуючого електродинамічного зусилля у штабі;

Проведене дослідження математичної моделі електромагнітного виконавчого пристрою показало відповідність розробленої моделі положенням теорії електропривода та ефективність керування величиною та напрямом електродинамічного зусилля у штабі за рахунок зміни швидкості магнітного поля відносно швидкості штаби шляхом зміни частоти напруги живлення;
Розімкнутість магнітопроводу електромагнітного виконавчого пристрою призводить до коливань електродинамічного зусилля, що може негативно вплинути на якість керування. Це обумовлює необхідність створення окремої замкнутої системи керування зусиллям для отримання заданої якості керування.

3 РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНІВ КЕРУВАННЯ ПАРАМЕТРАМИ ШТАБИ НА ОСНОВІ ЕЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ВИКОНАВЧИХ ПРИСТРОЇВ

Об'єкти систем керування параметрами штаби прокату згідно до розділу 2 є взаємозв’язаними та нелінійними, параметри яких можуть змінюватися внаслідок зміни сортаменту прокату та нагрівання обмоток електромагнітних виконавчих пристроїв. Тому для синтезу систем з високою якістю керування необхідно застосовувати методи, які забезпечують слабку чутливість до параметричних збурень (робастність) та просту декомпозицію системи. Класична теорія автоматичного керування системами із складними взаємозв’язаними та нелінійними об'єктами базується на ідеях статичної декомпозиції взаємозв’язаної системи на відносно незалежні підсистеми та лінеаризації рівнянь руху з наступним вирішенням задач синтезу керування за спрощеними моделями [90-98]. Практичне застосування законів керування, отриманих на основі традиційних методів, пов’язано з необхідністю мати повну достовірну інформацію про структуру та параметри математичної моделі об’єкту керування, тому для забезпечення заданої якості керування при зміні параметрів необхідно додатково застосовувати спеціальні алгоритми ідентифікації та налаштування параметрів чи адаптивного керування, що підвищує складність та громіздкість законів керування.

Серед методів, за допомогою яких можна вирішити задачу синтезу законів керування параметрами штаби, найбільш придатні релейні чи згладжені методи зі змінною структурою, методи з великими коефіцієнтами підсилення, комбіновані методи із спостерігачем невизначеності, адаптивні методи з ідентифікацією параметрів чи моделлю, методи на основі зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій [182-188, 195-203].

Релейні методи керування зі змінною структурою працюють у релейному режимі без зони нечутливості [183]. Ця особливість обумовлює появу ковзних режимів роботи (режим противмикання виконавчих органів). Ковзні режими збільшують споживання енергії на керування та зношення механізмів, зменшують завадостійкість системи, можуть приводити до нестійкої роботи внаслідок неврахованої динаміки. Для зменшення цих недоліків релейні елементи замінені на лінійні ланки з насиченням, в результаті чого отримуються згладжені методи зі змінною структурою [184]. Системи на їх основі за динамічними характеристиками близькі до релейних, проте розвивають обмежені керуючі дії, що погіршує точність і робастність.

Методи, що допускають великий коефіцієнт підсилення розімкнутої системи [185], мають підвищену точність і робастну стійкість стосовно невизначеності параметрів і зовнішніх низькочастотних впливів, причому точність зростає зі збільшенням коефіцієнта підсилення. Однак при великих коефіцієнтах можлива поява нестійкості високочастотної неврахованої динаміки, а також поява похибок через високочастотні завади. Крім того, не всі системи керування допускають значного збільшення коефіцієнта передачі. 

Комбіновані методи керування зі спостерігачами невизначеності [186] дозволяють для нелінійного нестаціонарного об'єкта синтезувати лінійний стаціонарний регулятор, що забезпечує задані показники якості керування. В цьому методі задачі компенсації зовнішніх впливів і забезпечення заданих показників якості перехідних процесів вирішуються незалежно, що спрощує синтез. Недоліком методу є складні умови забезпечення працездатності спостерігача невизначеності, особливо для невизначених об'єктів.  

Адаптивні методи керування з ідентифікацією параметрів у реальному часі [187] в основному призначені для лінійних систем. Їхні можливості обмежуються зі збільшенням кількості параметрів через необхідність виконання умов їх ідентифікації, які визначаються характером руху. Це веде до підвищення вимог до характеру руху системи, яке може не відповідати технологічному процесу. 

В адаптивних методах керування з моделлю [188] задається модель бажаного руху у вигляді рівнянь із початковими умовами, що найбільш близькі до початкових умов об'єкта керування. Оскільки система керування повинна відслідковувати задану траєкторію, то рівняння руху представляються у вигляді двох складових: рівнянь еталонної моделі й рівнянь руху щодо цієї моделі. Для складних об'єктів керування рівняння руху будуть нелінійними та нестаціонарними. Ця обставина ускладнює як синтез алгоритмів керування, так і дослідження стійкості еталонної траєкторії. 

3.1 Обґрунтування розробки законів керування на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій
Вказані вище проблеми можна вирішити на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій [93-96,103,123-129,134-149,195,196], які розвиваються в останні десятиліття для керування складними системами. Змістом  зворотної задачі динаміки є знаходження закону керування, при якому система володіла б наперед заданими динамічними й статичними властивостями. Пошук керуючих функцій здійснюється при мінімізації локальних функціоналів в околиці траєкторій еталонних моделей, за допомогою яких задаються динамічні та статичні властивості замкнутої системи керування. Локальні функціонали є функціями Ляпунова для замкнутих систем, в якості яких виступають миттєві значення енергій руху у вигляді повної механічної чи кінетичної енергії, а також їхніх похідних, що представлені в теоретичній механіці поняттям "узагальнена енергія". Концептуально це відповідає ідеї зворотності прямого метода Ляпунова по дослідженню стійкості, що полягає в знаходженні керуючої дії, при якій замкнута система має наперед задану функцію Ляпунова. Отримані закони керування надають замкнутій системі властивості стійкості в цілому по відношенню до стану рівноваги чи незбуреного руху. Це дозволяє вирішувати задачі керування нелінійними взаємозв’язаними системами як і для лінійних одновимірних систем. Характерною рисою оптимізації є досягнення не абсолютного мінімуму функціонала якості, що характерно для традиційних систем, а деякого мінімального значення, яке відповідає допустимій за технічними умовами динамічній похибці системи. Суттєвою перевагою цієї концепції є те, що для визначення закону керування непотрібно вирішувати оптимізаційну задачу в традиційному розумінні, бо він записується безпосередньо по диференціальному рівнянню об’єкту керування та диференціальному рівнянню, яким задається бажана якість керування. Концепція зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій забезпечує [93-96]:

1) Динамічну декомпозицію взаємозв'язаної нелінійної системи на незалежні лінійні підсистеми;
2) Проведення синтезу законів керування координатами взаємозв'язаної нелінійної системи по лінійним моделям локальних контурів керування;
3) Слабку чутливість до параметричних й координатних збурень об'єкту керування.
Даний досвід керування доцільно розповсюдити на керування параметрами штаби на основі безконтактних виконавчих пристроїв, бо ці об'єкти за своєю природою є взаємозв'язаними, нелінійними з наявністю параметричних збурень, основні з яких обумовлені зміною фізико-механічних властивостей металу штаби, в тому числі електричного опору, внаслідок зміни сортаменту прокату. Підставою для використання вказаної концепції є метод електромеханічних аналогій, основу яких складають рівняння Лагранжа-Максвелла [151]. В рамках цієї аналогії кінетичній, потенціальній та енергії дисипації в механічній системі відповідає енергія магнітного й електричного поля та енергія втрат в електричній системі.

Бажана якість керування замкнутого контуру при застосуванні концепції зворотних задач динаміки задається за допомогою диференціального рівняння наступного виду [93-96,110]
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Коефіцієнти рівняння i та j  визначають характер та тривалість перехідного процесу вихідної координати z при русі по заданій траєкторії х*. При цьому функція х*  є диференційована за часом, а порядок правої частини рівняння менший за ліву, тобто m<n.


Порядок n диференціального рівняння (3.1) може бути різним для кожного контуру керування у відповідності до вимог якості та порядку математичної моделі об’єкту керування. Найчастіше порядок рівняння дорівнює або на одиницю більше порядку моделі об'єкту керування. Для випадку n=3 передаточна функція замкнутого контуру керування, що складена на основі диференціального рівняння (3.1) при m=1, має вигляд
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Відповідна передаточна функція розімкнутого контуру керування становить
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Як видно з (3.3), якщо задати коефіцієнти 0=0, то система матиме астатизм першого порядку =1
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а при  та   – другого порядку =2
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Задана добротність за швидкістю системи (3.4) з астатизмом 1-го порядку визначається відношенням коефіцієнтів рівняння
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а добротність за прискоренням системи з астатизмом 2-го порядку (3.5) дорівнює 
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При керуванні координатами систем, рух яких описується рівняннями другого порядку, порядок моделі (3.1) може бути n=2. У цьому випадку передаточна функція замкнутого контуру керування має вид
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Відповідна передаточна функція розімкнутого контуру керування становить
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Як видно з (3.9), якщо задати коефіцієнти  то система матиме астатизм першого порядку=1
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а задана добротність за швидкістю дорівнює
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Структура та параметри моделей бажаної якості задаються такими, щоб їх збурений рух був стійким. Для моделі третього порядку (3.2) ця умова відповідно до критерію Гурвиця виконується, якщо  а для моделі другого порядку (3.8) – при додатних коефіцієнтах [97].  Зв’язок між коефіцієнтами моделей (3.1), (3.2), (3.8) та показниками якості керування, такими як час регулювання, вид перехідного процесу, перерегулювання, встановлюється за допомогою відомих методів, наприклад, кореневих чи частотних [97,98] з уточненням шляхом моделювання на ЕОМ. В додатку Д знаходяться номограми для визначення коефіцієнтів моделей по часу перехідного процесу для систем першого та другого  порядку [137]. 

На рис. 3.1 показана бажана перехідна функція системи 3-го порядку типу (3.2) з передаточною функцією
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що забезпечує астатизм 1-го порядку, монотонний перехідний процес за час близько 0,7 с.
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Рис. 3.1.  Бажана перехідна функція системи 3-го порядку 

з монотонним перехідним процесом

На рис. 3.2 показана перехідна функція системи  3-го порядку з передаточною функцією
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що забезпечує астатизм 2-го порядку, перерегулювання 18 % та час перехідного процесу близько 0,3 с.
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Рис. 3.2.  Бажана перехідна функція системи 3-го порядку 

з аперіодичним  перехідним процесом

На рис. 3.3 показана перехідна функція системи  2-го порядку з передаточною функцією
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що забезпечує астатизм 1-го порядку, перерегулювання 2 % та  час перехідного процесу близько 0,2 с.

Таким чином, бажана якість керування замкнутого контуру встановлюється за допомогою коефіцієнтів відповідного диференціального рівняння. При цьому задається порядок астатизму системи, вид перехідного процесу та його параметри, зокрема, час регулювання та перерегулювання.
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Рис. 3.3.  Бажана перехідна функція системи 2-го порядку 

з аперіодичним перехідним процесом

Представлені в попередніх розділах математичні моделі взаємозв'язаних об'єктів керування складаються з ланок, рух яких за окремими регульованими координатами описується рівняннями 1-го, 2-го та 3-го порядку. При цьому параметри ланок залежать від геометричних розмірів штаби та фізико-механічних властивостей металу штаби, які змінюються в ході процесу прокатки. Механічна частина системи складається з рухомих мас, з’єднаних між собою штабою, тому методика розрахунку законів керування замкнутих контурів на основі концепції зворотних задач динаміки викладається на прикладі керування рухом однієї маси, що має одну степінь вільності [96,103,110].
Рух маси описується в узагальненому вигляді рівнянням 2-го порядку
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де
m – маса;
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 – положення, швидкість та прискорення маси;

u – функція керування;
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 – диференційована та однозначна функція.

Необхідно знайти таку керуючу функцію u, щоб якість керування положенням маси x(t) наближалася до бажаної якості, яка задається рівнянням виду (3.1) такого ж порядку, що й рівняння маси (3.15) 
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Для стійкості збуреного руху маси коефіцієнти рівняння (3.16) повинні бути додатними , а при необхідності забезпечення системі астатизму 1-го порядку коефіцієнт . 
Ступінь наближення реального процесу керування до бажаного оцінюється функціоналом, що характеризує нормовану за масою енергію прискорення
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При знаходженні керуючої функції 
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 класичними методами за умови абсолютного мінімуму функціонала 
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отримується традиційний закон керування компенсаційного типу, для реалізації якого необхідна точна інформація про структуру та параметри об’єкту, тобто про функцію 
[image: image180.wmf]f(x,x,u)
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 даного прикладу. При цьому відхилення параметрів об’єкту від розрахункових призводить до погіршення якості керування.
Цей недолік усувається, якщо відмовитися від точного виконання умови (3.18), а обмежитися вимогою, щоб значення фунціонала (3.17) належало околиці екстремуму-мінімуму, яке забезпечує допустиму за технічними вимогами динамічну похибку керування. Для цього мінімізація функціонала здійснюється за градієнтним законом першого порядку
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де
 – константа.

З урахуванням (3.15) та (3.17) похідна функціоналу дорівнює
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де

[image: image183.wmf]f(x,x,u)
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 – константа, що відповідає стану рівноваги.

Після підстановки (3.20) в (3.19) знаходиться закон керування положенням маси
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де
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 – коефіцієнт підсилення регулятора.

Виконання умови збіжності процесу мінімізації функціоналу
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при t→∞  забезпечується при виконанні наступного правила знаків
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Змінна 
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 в законі керування (3.21) виступає в ролі заданого прискорення, яке змінюється та обчислюється в темпі руху маси з рівняння бажаної якості керування (3.16) 
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шляхом замикання зворотними зв’язками за положенням z=x та швидкістю 
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Для реалізації регулятора необхідно мати інформацію про прискорення, яку можна виключити шляхом інтегрування обох частин рівняння (3.21) з урахуванням (3.24). Після цієї операції закон керування приймає остаточний вид 
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На рис. 3.4 представлена структурна схема системи автоматичного керування положенням маси, що побудована на основі рівнянь (3.15) та (3.25). Як видно з рисунка, регулятор має нетипову структуру,  вміщує тільки параметри 0 і 1 бажаного закону керування та не залежать від параметрів об’єкту керування, що характерно для класичних законів керування. Це надає системі керування властивості слабкої чутливості до параметричних збурень. Важливо, що для побудови структури регулятора непотрібна детальна математична модель об’єкту керування. Перевагою розробленого закону керування з точки зору подальшої реалізації є відсутність операцій диференціювання.
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Рис. 3.4.  Структурна схема системи керування положенням маси
Дослідження стійкості реального замкнутого контуру керування здійснюється на основі відповідного диференціального рівняння третього порядку, що отримується після підстановки закону керування (3.25) в рівняння руху маси (3.15) [103]
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де
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Згідно критерію Гурвиця система (3.26) буде асимптотично стійкою, якщо для її характеристичного рівняння 
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виконуються наступні нерівності 
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Як видно з (3.28), при будь-яких значеннях коефіцієнтів a0 та a1 знайдеться таке значення коефіцієнта підсилення регулятора k, яке забезпечує виконання вказаних умов. Причому, стійкість системи зберігається при необмеженому підвищенні коефіцієнта підсилення 
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Збільшення коефіцієнта підсилення регулятора (3.21) зменшує похибку прискорення 
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 та наближає якість керування в реальному контурі керування (3.26) до бажаної (3.16). Повне співпадіння процесів має місце при коефіцієнті підсилення регулятора 
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, що видно після почленного ділення рівняння (3.26) на коефіцієнт b0k
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в результаті чого при 
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 отримується
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Завдяки такій властивості закону керування в разі наявності координатних збурень та перехресних зв'язків у взаємозв'язаній системі здійснюється її динамічна декомпозиція на окремі локальні контури керування. Звичайно, при допустимих з точки зору технічної реалізації коефіцієнтах підсилення існує похибка керування, максимально допустима величина якої встановлюється технологічними та технічними вимогами.


Висока степінь наближення реального процесу у контурі керування до бажаного досягається при співвимірних значеннях добротності за швидкістю. Задана добротність згідно (3.16) дорівнює 
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а реальна відповідно до (3.26) становить
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Як видно з (3.32), умова 
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 виконується при великих значеннях коефіцієнта підсилення регулятора k або при нульовому значенні параметра об'єкту керування а0=0, яке має місце при наявності інтегруючої складової в моделі об'єкту. В останньому випадку умова виконується при помірних значеннях коефіцієнта підсилення регулятора k, що є перевагою при технічній реалізації закону керування. 

Для отримання закону керування з невисоким коефіцієнтом підсилення регулятора в умовах відсутності в моделі об'єкта інтегруючої складової необхідно вибирати порядок диференціального рівняння бажаної якості на одиницю більше за порядок об'єкту [93-96,123], наприклад взяти рівняння типу n=3; m=0; =1 
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Після проведення аналогічної до вищенаведеної процедури синтезу отримується наступний закон керування
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На рис. 3.5 представлена структурна схема регулятора типу n=3; m=0; =1 для об'єкта другого порядку (3.15) , що побудована на основі рівняння (3.34). 
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Рис. 3.5. Регулятор типу n=3; m=0; =1 для об’єкту другого порядку

Як видно з рисунку, регулятор містить тільки параметри диференціального рівняння бажаної якості та не має жодних параметрів рівняння об'єкту керування.
Диференціальне рівняння четвертого порядку реального замкнутого контуру керування з даним регулятором, яке отримується після підстановки закону керування (3.34) в рівняння руху маси (3.15),
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показує, що в цьому випадку задана й реальна добротність за швидкістю співпадають
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Таким чином, регулятори на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією миттєвих значень енергій мають нетипову структуру та не залежать від параметрів моделей об'єктів керування, що характерно для традиційних законів керування, а містять тільки параметри диференціального рівняння бажаної якості, за допомогою яких задається порядок астатизму системи за керуючою дією, тривалість та вид перехідного процесу. Для отримання невисоких коефіцієнтів підсилення регуляторів для об'єктів, що не містять інтегруючих ланок в своїх моделях, потрібно задавати порядок диференціального рівняння бажаної якості на одиницю більше за розрахунковий порядок рівняння об'єкту керування.  
При розробці законів керування часто не враховується динаміка елементів контуру керування з найменшими сталими часу. Такими елементами можуть бути силові перетворювачі частоти, що знаходяться в прямих каналах керування, чи датчики координат – в каналах зворотних зв'язків. Також може не враховуватися динаміка внутрішніх, більш швидкодіючих контурів керування, наприклад в системах підпорядкованого регулювання координат [123,159].   
При наявності в прямому каналі системи керування положенням маси, представленої на рис. 3.4, інерційної ланки, наприклад силового перетворювача із сталою часу Т, що описується диференціальним рівнянням першого порядку
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рівняння замкнутого контуру, що отримується аналогічно (3.26), має вид 
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Як видно з рівняння (3.38), система керування зберігає заданий астатизм першого порядку та добротність за швидкістю. Згідно критерію Гурвиця стійкість системи зберігається при необмеженому підвищенні коефіцієнта підсилення регулятора 
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, якщо виконується наступна умова
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Для закону керування (3.34), синтезованого на основі диференціального рівняння бажаної якості (3.33), система керування зберігає стійкість при виконанні умови  
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Таким чином, інерційність в прямому каналі системи керування положенням маси у вигляді аперіодичної ланки першого порядку (3.37) не впливає на заданий астатизм та добротність за швидкістю, а обмежує тільки параметри бажаного виду перехідного процесу. Аналогічні наслідки має включення інерційності в прямому каналі об'єкту першого порядку [123]. Наявність інерційності в каналах зворотного зв’язку може при певних умовах понизити астатизм за керуючою дією та призвести до втрати стійкості [159].  
Дослідження закону керування  (3.25) для об’єкту типу (3.15) з параметрами  m=10 кг, с=1000 
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проведено шляхом моделювання при завданні бажаної якості у вигляді рівняння (3.16)  з наступними коефіцієнтами [110]
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На рис. 3.6 та рис. 3.7 представлено бажану та реальну перехідну функцію системи, а також графіки їхніх похибок при коефіцієнті підсилення регулятора k=500; k=2000; k=5000. При цьому середньоквадратичне значення похибок становить 0,01268; 0,003644; 0,001558 відповідно. Як видно з рисунків, реальна перехідна функція практично повторює криву бажаної функції, а із збільшенням коефіцієнта підсилення регулятора похибка зменшується (рис. 3.8).
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Рис. 3.6. Бажана перехідна функція положення маси

На рис. 3.9. показано похибки перехідних функцій при параметричному збуренні у вигляді зміни маси m=1;  m=10;  m=100  кг при коефіцієнті підсилення регулятора k=2000. При цьому середньоквадратичне значення похибок становить 0,00326; 0,003644; 0,01368 відповідно. Як видно, зміна параметру в 100 разів не призводить по суттєвого погіршення якості керування.

Отже, закони керування на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів забезпечують високу якість керування при параметричних збуреннях, просту для технічної реалізації структуру регуляторів та не громіздку процедуру синтезу.
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Рис. 3.7. Реальна перехідна функція положення маси


Таким чином, розробка законів керування на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій здійснюється в наступній послідовності:

1. З повної системи рівнянь динаміки керованої системи, наприклад (2.20), виділяються рівняння, які описують рух по окремим координатам;

2. Для вибраних координат формулюються окремі задачі керування та записуються диференціальні рівняння виду (3.1), якими задається бажана якість локальних замкнутих контурів керування;

3. Відповідно до постановки задач синтезуються закони керування для кожної локальної замкнутої системи керування згідно до наведеної методики;

4. Шляхом моделювання досліджується якість керування кожного контуру керування у всьому діапазоні зміни параметрів математичної моделі об’єкту  та зовнішніх збурень;

5. Здійснюється моделювання всієї керуючої системи з синтезованими локальними контурами та досліджується взаємний вплив між ними. Встановлюються такі рівні підсилення регуляторів, при яких взаємний вплив контурів знаходиться в межах, що забезпечує задану в пункті 2 якість керування.    
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Рис. 3.8. Похибки між бажаною та реальними перехідними 

функціями при зміні коефіцієнта підсилення регулятора
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Рис. 3.9. Похибки між бажаною та реальними перехідними 

функціями при зміні маси об’єкту

Використовуючи представлену методику розроблено біля 20 законів керування та відповідних регуляторів нетипової структури  [110] для об’єктів 1-го, 2-го та 3-го порядку локальних контурів керування в залежності від виду бажаного закону керування вихідною змінною. Результуючі регулятори представлені у  додатку Д. Викладка матеріалу по розробці законів керування наведена нижче. 

3.1.1 Розробка законів керування для об’єктів першого порядку

Рух об’єктів описується диференціальним рівнянням першого порядку виду (3.1)
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Ступінь наближення реального процесу керування до бажаного оцінюється функціоналом виду (3.17) 
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мінімізація якого здійснюється за градієнтним законом (3.19)
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Замкнута система керування з об’єктом (3.43) може мати різну якість у перехідних процесах та в статичному режимі в залежності від виду рівняння бажаної якості виду, тому структура регуляторів також буде мати різний вид. Розглядається декілька типів рівнянь бажаної якості.

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=1; m=0; =0, тобто система має астатизм нульового порядку
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Після підстановки (3.43) та (3.46) в (3.45) з урахуванням (3.44) отримується закон керування
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На рис. 3.10 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.47).
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Рис. 3.10. Регулятор типу n=1; m=0; =0 для об’єкту першого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=2; m=0; =0, тобто система має астатизм нульового порядку
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Після підстановки (3.43) та (3.48) в (3.45) з урахуванням (3.44) отримується закон керування
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На рис. 3.11 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.49).
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Рис. 3.11. Регулятор типу n=2; m=0; =0 для об’єкту першого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=2; m=0; =1, тобто система має астатизм першого порядку
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Після підстановки (3.43) та (3.50) в (3.45) з урахуванням (3.44) отримується закон керування
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На рис. 3.12 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.51).
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Рис. 3.12. Регулятор типу n=2; m=0; =1 для об’єкту першого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=2; m=1; =1, тобто система має астатизм першого порядку
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Після підстановки (3.43) та (3.52) в (3.45) з урахуванням (3.44) отримується закон керування
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На рис. 3.13 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.53).
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Рис. 3.13. Регулятор типу n=2; m=1; =1 для об’єкту першого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=2; m=1; =2, тобто система має астатизм другого порядку
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Після підстановки (3.43) та (3.54) в (3.45) з урахуванням (3.44) отримується закон керування
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На рис. 3.14 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.55).
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Рис. 3.14. Регулятор типу n=2; m=1; =2 для об’єкту першого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=1; m=0; =0, тобто система є статичною 
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Після підстановки (3.43) та (3.56) в (3.45) з урахуванням (3.44) отримується закон керування
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На рис. 3.15 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.57).
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Рис. 3.15. Регулятор типу n=1; m=0; =0 для об’єкту першого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=1; m=0; =1, тобто система має астатизм першого порядку 
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Після підстановки (3.43) та (3.58) в (3.45) з урахуванням (3.44) отримується закон керування
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На рис. 3.16 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.59).
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Рис. 3.16. Регулятор типу n=1; m=0; =1 для об’єкту першого порядку

3.1.2 Розробка законів керування для об’єктів другого порядку

Рух об’єктів описується диференціальним рівнянням другого порядку виду (3.1)
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Ступінь наближення реального процесу керування до бажаного оцінюється функціоналом виду (3.17) 
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мінімізація якого здійснюється за градієнтним законом (3.19)
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Замкнута система керування з об’єктом (3.60) може мати різну якість у перехідних процесах та в статичному режимі в залежності від виду рівняння бажаної якості виду, тому структура регуляторів також буде мати різний вид. Отже, далі розглядається декілька типів рівнянь бажаної якості.

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=2; m=0; =0, тобто система має нульовий астатизм
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Після підстановки (3.60) та (3.63) в (3.62) з урахуванням (3.61) отримується закон керування
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На рис. 3.17 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.64).
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Рис. 3.17. Регулятор типу n=2; m=0; =0 для об’єкту другого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=2; m=0; =1, тобто система має астатизм першого порядку
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Після підстановки (3.60) та (3.65) в (3.62) з урахуванням (3.61) отримується закон керування
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На рис. 3.18 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.66).
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Рис. 3.18. Регулятор типу n=2; m=0; =1 для об’єкту другого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=2; m=1; =1, тобто система має астатизм першого порядку
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Після підстановки (3.60) та (3.67) в (3.62) з урахуванням (3.61) отримується закон керування
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На рис. 3.19 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.68).
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Рис. 3.19. Регулятор типу n=2; m=1; =1 для об’єкту другого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=2; m=1; =2, тобто система має астатизм другого порядку
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Після підстановки (3.60) та (3.69) в (3.62) з урахуванням (3.61) отримується закон керування
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На рис. 3.20 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.70).
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Рис. 3.20. Регулятор типу n=2; m=1; =2 для об’єкту другого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=3; m=0; =1, тобто система має астатизм першого порядку
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Після підстановки (3.60) та (3.71) в (3.62) з урахуванням (3.61) отримується закон керування
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На рис. 3.21 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.72).
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Рис. 3.21. Регулятор типу n=3; m=0; =1 для об’єкту другого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=3; m=1; =1, тобто система має астатизм першого порядку
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Після підстановки (3.60) та (3.73) в (3.62) з урахуванням (3.61) отримується закон керування
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На рис. 3.22 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.74).
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Рис. 3.22. Регулятор типу n=3; m=1; =1 для об’єкту другого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=3; m=1; =2, тобто система має астатизм другого порядку
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Після підстановки (3.60) та (3.75) в (3.62) з урахуванням (3.61) отримується закон керування

     
[image: image255.wmf][

]

*

0012

*

0

u(t)kzx

z(f(xx))dtx

f(xx)dt

aaa

=-

=+--

=-

ò

ò

&

&

&

.                           (3.76)

На рис. 3.23 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.76).
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Рис. 3.23. Регулятор типу n=3; m=1; =2 для об’єкту другого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=3; m=2; =2, тобто система має астатизм другого порядку
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Після підстановки (3.60) та (3.77) в (3.62) з урахуванням (3.61) отримується закон керування
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На рис. 3.24 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.78).
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Рис. 3.24. Регулятор типу n=3; m=2; =2 для об’єкту другого порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=3; m=2; =3, тобто система має астатизм третього порядку
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Після підстановки (3.60) та (3.79) в (3.62) з урахуванням (3.61) отримується закон керування
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На рис. 3.25 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.80).
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Рис. 3.25. Регулятор типу n=3; m=2; =3 для об’єкту другого порядку

3.1.3 Розробка законів керування для об’єктів третього порядку

Рух об’єктів описується диференціальним рівнянням третього порядку виду (3.1)
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Ступінь наближення реального процесу керування до бажаного оцінюється функціоналом виду (3.17) 
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мінімізація якого здійснюється за градієнтним законом (3.19)
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Замкнута система керування з об’єктом (3.81) може мати різну якість у перехідних процесах та в статичному режимі в залежності від виду рівняння бажаної якості виду, тому структура регуляторів також буде мати різний вид. Далі розглядається декілька типів рівнянь бажаної якості.

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=3; m=0; =1, тобто система має астатизм першого порядку
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Після підстановки (3.81) та (3.84) в (3.33) з урахуванням (3.82) отримується закон керування
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На рис. 3.26 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.85).
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Рис. 3.26. Регулятор типу n=3; m=0; =1 для об’єкту третього порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=3; m=1; =1, тобто система має астатизм першого порядку
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Після підстановки (3.81) та (3.86) в (3.33) з урахуванням (3.82) отримується закон керування
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На рис. 3.27 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.87).
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Рис. 3.27. Регулятор типу n=3; m=1; =1 для об’єкту третього порядку

Диференціальне рівняння бажаної якості замкнутої системи має тип n=3; m=1; =2, тобто система має астатизм другого порядку
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Після підстановки (3.81) та (3.88) в (3.33) з урахуванням (3.82) отримується закон керування
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На рис. 3.28 представлена структурна схема регулятора, що побудована на основі рівняння (3.89).
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Рис. 3.28. Регулятор типу n=3; m=1; =2 для об’єкту третього порядку

Отримані вище закони є базовими для керування координатами електромеханічних систем автоматичного керування параметрами штаби. 

3.2 Закони векторного керування електродинамічним зусиллям електромагнітного виконавчого пристрою

Одним з сучасних та ефективних методів керування координатами електричних машин, в тому числі з розімкнутим магнітопроводом, є векторне керування [104-107,116,124,134,160-181]. Це обумовлює його застосування для керування електродинамічними зусиллями, що створюють у штабі ЕВП, в поєднанні з розглянутою концепцією зворотних задач динаміки. Керування зусиллями ЕВП є окремою та внутрішньою задачею системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби. Вона обумовлена необхідністю забезпечення заданого значення зусилля у штабі в умовах параметричних збурень внаслідок зміни сортаменту прокату і технологічних умов прокатки та негативного впливу розімкнутості магнітопроводу ЕВП, що було зазначено за результатами досліджень розділу 2. 
Серед можливих варіантів вибору опорного вектору [160-181] системи керування зусиллям найбільшу перевагу в даних умовах має система з вектором головного потокозчеплення, бо тільки його складові можна безпосередньо виміряти, в той час як складові потокозчеплення вторинного елемента (ротора) чи індуктора (статора) перераховуються з головного потокозчеплення на основі параметрів ЕВП, які в даних умовах змінюються. Ще однією перевагою є можливість обмеження насичення магнітопроводу, яке визначається саме величиною головного потокозчеплення. Кращу якість керування також забезпечує пряме векторне керування з безпосереднім вимірюванням складових магнітного потоку за допомогою датчиків Холла чи спеціальних обмоток. Встановлення та використання датчиків Холла в ЕВП не представляє конструктивних та технічних труднощів внаслідок розімкнутої конструкції магнітопроводу ЕВП та серійного випуску інтегрованих датчиків Холла відомими світовими фірмами зокрема,  Honeywell, Melexis, Allegro Microsystems, Micronas Intermetall, Siemens, Analog Devices [194]. Інтегральні датчики можуть додатково вміщувати стабілізатор напруги, підсилювач сигналу, диференціальний підсилювач, АЦП, ЦАП, мікропроцесор, енергонезалежну пам'ять. Це дозволяє програмувати чутливість та зміщення датчика, забезпечувати температурну компенсацію, здійснювати фільтрацію завад та механічних збурень.
Таким чином, для керування електродинамічним зусиллям ЕВП при зміні сортаменту штаби, технологічних умов прокатки застосовується система прямого векторного керування з опорним вектором головного потокозчеплення.

У векторній формі розрахункове рівняння ЕВП, яке не враховує крайові ефекти, з опорним вектором головного потокозчеплення [104,109] в системі координат, що обертається з довільною швидкістю k, з урахуванням розглянутих моделей ЕВП розділу 2, має вигляд
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де
  – головне потокозчеплення;

Is – струм в обмотці;

F, , z – зусилля, полюсний крок та число полюсів ЕВП;

Rs, Ls – електричний опір та індуктивність обмотки;

Rr, Lr – електричний опір та індуктивність металу штаби;

Lm – взаємна індуктивність обмотки та штаби;

V – швидкість штаби;


[image: image270.wmf]'

ss

LL

s

=

; 
[image: image271.wmf]'

rr

LL

s

=

; 
[image: image272.wmf]sr

1kk

s

=-

; 
[image: image273.wmf]ss

1k

s

=-

;


[image: image274.wmf]rr

1k

s

=-

; 
[image: image275.wmf]sms

kL/L

=

; 
[image: image276.wmf]rmr

kL/L

=

; 
[image: image277.wmf]j1

=-

.

На основі рівнянь (3.90), якщо встановити  k=0, отримується розрахункова система рівнянь в нерухомих відносно індуктора ЕВП координатах ()
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де
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головного потокозчеплення;
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 – коефіцієнт підсилення кола струму обмотки;
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Рівняння (3.91) застосовується для дослідження системи векторного керування. При цьому електричні координати моделі мають форму змінного струму, а складова струму Isa співпадає із реальним струмом фази А обмотки ЕВП.   

Якщо ж встановити k=0, то отримується розрахункова система рівнянь в синхронній системі координат (1)
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Характерною особливістю системи рівнянь (3.92) є те, що електричні координати моделі є сигналами постійного струму, зручними для реалізації системи векторного керування, в якій координатна вісь 1 спрямовується по вектору головного потокозчеплення 
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Після цього розрахункова система рівнянь (3.92) приймає вигляд
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         (3.94)

Таким чином, зусилля ЕВП визначається добутком модуля головного потокозчеплення 
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 на складову струму індуктора Is2 (останнє рівняння в (3.94)), тому система векторного керування зусиллям є двоканальною. Канал керування модулем головного потокозчеплення будується одноконтурним, тобто без внутрішнього контуру керування складовою струму Is1. Канал керування складовою струму Is2 і відповідно зусиллям ЕВП також  є одноконтурним. Модель (3.94) є нелінійною внаслідок операцій перемноження змінним та взаємозв'язаною в результаті дії перехресних зв'язків. Вказане обумовлює застосування розглянутих законів керування на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів. 

Негативний вплив крайових ефектів внаслідок розімкнутості магнітопроводу ЕВП проявляється у зміні параметрів його моделі (3.94). Для врахування впливу кінцевих ефектів може бути застосована модель Дункана, яка передбачає зміну індуктивності намагнічування та додаткові втрати від вихрових струмів [153,162,163,169,171,173,178,180] 


[image: image292.wmf]mm0

ss0r

LL(1f(Q))

RRRf(Q)

=-

=+

,                                       (3.95)

де
Lm0,  Rs0  – розрахункові значення взаємної індуктивності 

та електричного опору обмотки;

Значення функції f(Q) визначається за наступною залежністю
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де
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  – аргумент функції, що залежить від швидкості штаби V та довжини ЕВП L.

Згідно (3.95) крайові ефекти викликають параметричні та координатні збурення, що обумовлює застосування розглянутих законів керування на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів. 

Функціональна схема системи векторного керування електродинамічним зусиллям ЕВП з опорним вектором головного потокозчеплення показана на рис. 3.29. Силова частина системи керування складається з перетворювача частоти, що живить ЕВП змінною трифазною напругою заданої частоти та амплітуди.  
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Рис. 3.29. Функціональна схема системи векторного керування електродинамічним зусиллям ЕВП
Система керування містить датчик струму ДС, за допомогою якого вимірюються три змінні струми ia, ib, ic у фазах обмотки ЕВП. Ці струми у перетворювачі фаз ПФ2 перераховуються в еквівалентні двофазні змінні струми нерухомої відносно індуктора ЕВП системи координат  () за виразом [104-107]
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Датчик головного потокозчеплення ДП складається з двох датчиків Холла, один з яких встановлюється на активній поверхні ЕВП на магнітній осі фази А, а другий зміщується на відстань  x=z1(/2.  При конструктивній необхідності другий датчик може розташовуватися на відстані  в межах x=(1/3..2/3)z1(. При цьому його сигнал відповідним чином коригується [104]. 

У вектор-фільтрі ВФ сигнали датчиків Холла 0a, 0b  з трифазної системи перераховуються у еквівалентні сигнали двофазної нерухомої системи координат () за формулою [106]
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та обчислюються модуль головного потокозчеплення
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і тригонометричні функції
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де
 – кут між магнітною віссю фази А та вектором 

головного потокозчеплення.

Сигнал модуля головного потокозчеплення використовується як сигнал від’ємного зворотного зв’язку в замкнутому контурі керування з регулятором потокозчеплення РП. Входом регулятора є похибка між заданим потокозчепленням |* та його поточним значенням |. Виходом регулятора є сигнал складової напруги живлення ЕВП Us1, пропорційної головному потокозчепленню.
Тригонометричні функції служать для переходу з нерухомої системи координат () до рухомої (1,2) і навпаки. В перетворювачі координат ПК2 здійснюється перевід струмів до рухомої системи за виразом
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Після цього струми мають зручну для реалізації системи керування форму сигналів постійного струму. 

Згідно (3.494) складова струму Is2 визначає величину зусилля ЕВП при умові стабілізації головного потокозчеплення |=const. Задане значення струму обчислюється в задатчику струму ЗС на основі заданого зусилля F* та поточного значення потокозчеплення
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Виходом регулятора струму РС є сигнал складової напруги живлення ЕВП Us2, пропорційної зусиллю у штабі прокату.
У перетворювачі координат ПК1 здійснюється перевід керуючих напруг з рухомої системи координат (1,2) в нерухому () за наступною формулою
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Далі ці напруги вже у формі сигналів змінного струму за допомогою перетворювача фаз ПФ1 перераховуються в еквівалентні трифазні напруги керування силовим перетворювачем частоти
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Представлена система векторного керування зусиллям ЕВП містить блок ЗС, в якому відповідно до (3.102) виконується операція ділення на величину головного потокозчеплення, тому для коректної роботи системи спочатку включається контур керування потокозчепленням до виходу його на усталене значення.

Розробка законів керування модулем головного потокозчеплення   та складовою струму Is2, яка пропорційна зусиллю ЕВП, здійснено на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів,  бо як було зазначено раніше, вона дозволяє проводити синтез законів керування нелінійних та взаємозв'язаних систем та основі лінійних моделей локальних контурів керування [93-96]. 

Відповідно до першого рівняння (3.94) модуль головного потокозчеплення  зв’язаний з складовою напруги керування Us1 з урахуванням взаємозв’язку зі струмом Is1 динамічною ланкою 2-го порядку.  Аналіз показує [104,109], що стала часу T>>Ti, тому порядок розрахункового рівняння кола головного потокозчеплення може бути знижено до першого порядку без суттєвої втрати якості. На якість керування  та Is1 впливають координатні збурення у вигляді складових струму Is2,  компенсація яких здійснюється за рахунок декомпозиційних властивостей закону керування, а не шляхом застосування додаткових компенсуючих ланок,  як у традиційних системах. Бажане рівняння замкнутого контуру керування потокозчепленням для забезпечення астатизму першого порядку та помірного коефіцієнту підсилення регулятора має другий порядок виду n=2, m=0, =1
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Ступінь наближення реального процесу керування потокозчепленням до бажаного оцінюється функціоналом
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що характеризує нормовану за індуктивністю другу похідну електромагнітної енергії 
[image: image305.wmf]2

EM

W

2L

y

=

.
В результаті оптимізації за наведеною методикою отримується наступний закон керування головним потокозчепленням
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На рис. 3.30 представлена структурна схема регулятора потокозчеплення, що побудована на основі рівняння (3.107). 
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Рис. 3.30. Структурна схема регулятора головного потокозчеплення
Відповідно до третього рівняння (3.94) складова струму Is2 зв’язана із складовою напруги керування Us2 аперіодичною ланкою 1-го порядку. В контурі також присутні координатні збурення, обумовлені дією складовою струму Is1 та потокозчеплення  . Бажане рівняння замкнутого контуру керування складовою струму для забезпечення астатизму першого порядку та помірного коефіцієнту підсилення регулятора має другий порядок виду n=2, m=0, =1
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Ступінь наближення реального процесу керування складовою струмом до бажаного оцінюється функціоналом
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що характеризує нормовану за індуктивністю другу похідну електромагнітної енергії 
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В результаті оптимізації отримується наступний закон керування складовою струмом
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На рис. 3.31 представлена структурна схема регулятора струму, що побудована на основі рівняння (3.110). Як видно з рис. 3.30 та рис. 3.31, параметри регуляторів не залежать від параметрів об’єкту керування, що забезпечує слабку чутливість системи векторного керування зусиллям ЕВП до зміни сортаменту прокату та координатних збурень. 
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Рис. 3.31. Структурна схема регулятора складовою струму

Перевагою представлених структур регуляторів є також відсутність диференціальних ланок. 

Дослідження розробленої системи векторного керування зусиллям ЕВП проведено шляхом моделювання на прикладі стану 2000 гарячої прокатки алюмінієвих сплавів в ході включення системи в роботу під час руху штаби на прокатному стану із швидкістю 10 м/с. Параметри відповідного ЕВП наведено у додатку Ж. Напружений стан штаби обумовлює завдання перехідних процесів без перерегулювання, тому параметри регулятора потокозчеплення задано відповідно до біномінальних стандартних форм (додаток Д) рівними =2500; =100; k=2000, що забезпечує монотонну перехідну функцію з час регулювання 0,1 с. На рис. 3.32 показано графік перехідного процесу головного потокозчеплення при лінійнонаростаючому сигналі завдання, усталене значення якого визначається наступною залежністю 
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де
USнф  – номінальна фазна напруга живлення;

fн – номінальна частота напруги живлення.

Параметри регулятора струму РС встановлено рівними =25000; =1000; k=2000, завдяки чому перехідна функція струму має монотонний характер з часом близько 0,015 с. 
На рис. 3.33 показано графік перехідного процесу зусилля у штабі при виході на усталене значення 9000 Н. Як видно з рисунка, система векторного керування забезпечує монотонний перехідний процес зусилля ЕВП на відміну від розімкнутого частотного керування [108].
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Рис. 3.32. Графік перехідного процесу головного потокозчеплення
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Рис. 3.33. Графік перехідного процесу електродинамічного зусилля у штабі


На рис. 3.34 та рис. 3.35 представлено графіки перехідних процесів складових струмів ЕВП в координатах індуктора. Під час плавного запуску контуру  головного потокозчеплення на протязі 0,5 с струми зростають внаслідок руху штаби із швидкістю 10 м/с, а потім зменшуються при виході потокозчеплення на усталене значення. При завданні стрибком на першій секунді процесу моделювання електродинамічного зусилля струми також стрімко збільшуються. 
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Рис. 3.34. Графік перехідного процесу струму Isa

На рис. 3.36 та рис. 3.37 показано графіки перехідних процесів складових напруг живлення ЕВП в координатах індуктора. Під час плавного запуску контуру  головного потокозчеплення на протязі 0,5 с напруги також плавно зростають. При завданні стрибком на першій секунді процесу електродинамічного зусилля напруги також збільшуються. 
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Рис. 3.35. Графік перехідного процесу струму Isb
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Рис. 3.36. Графік перехідного процесу напруги Usа
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Рис. 3.37. Графік перехідного процесу напруги Usb
На рис. 3.38 представлено похибки керування електродинамічним зусиллям у штабі в порівнянні із бажаним процесом при виході зусилля на усталене значення 9000 Н під час дії параметричного збурення у вигляді зменшення та збільшення в десятеро розрахункового значення електричного опору металу штаби R2=0,0022; 0,022; 0,22 Ом. Як видно з рисунка, система забезпечує астатичне керування зусиллям з максимальною динамічною похибкою в межах 0,08..0,09 %.

Таким чином, система векторного керування електродинамічним зусиллям у штабі із законами керування головним потокозчепленням та струмом, що розроблено на основі концепції зворотних задач динаміки, забезпечує високу якість керування, слабку чутливість до зміни параметрів металу штаби прокату та до координатних збурень.
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Рис. 3.38. Похибки керування зусиллям у штабі



3.3 Закони керування розподілом механічних напружень по ширині штаби на основі електромагнітних виконавчих пристроїв

На основі функціональної схеми та математичної моделі процесу формування розподілу механічних напружень на основі електромагнітних виконавчих пристроїв, що представлені в розділі 2, створена структурна схема системи керування розподілом механічних напружень, яка показана на рис. 3.39. Керування розподілом механічних напружень по ширині штаби здійснюється регуляторами Р1-Р3 шляхом зміни пружних зусиль на кромках та в середині штаби Fy11, Fy12, Fy13 [82]. Розподіл пружних зусиль формується за допомогою розглянутих вище систем векторного керування зусиль СВКЗ_1-СВКЗ_3 безконтактних виконавчих органів ЕВП1-ЕВП3, які створюють у штабі повздовжні керуючі зусилля F11-F13.  
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Рис. 3.39.  Структурна схема системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби

Як видно з рисунка, система є нелінійною, бо містить блоки перемноження змінних, та  взаємозв'язаною. У формуванні розподілу механічних напружень по ширині штаби задіяні три електромеханічні системи: прокатних валків – для керування швидкістю штаби; моталки – для керування загальним зусиллям натягу штаби; запропонована безконтактна система – для керування розподілом механічних напружень по ширині штаби. При зміні сортаменту прокату змінюються значення параметрів математичної моделі об’єкту керування, зокрема, коефіцієнти жорсткості та демпфірування c11, c12, c13, c21, c22, c23  та 11, 12, 13, 21, 22, 23, маси ділянок штаби m11, m12, m13, електричний опір металу штаби, що впливає на створення електродинамічних зусиль ЕВП. При зміні умов прокатки металу в осередку деформації під дією різноманітних збурень, розглянутих в розділі 1, змінюється випередження металу по ширині штаби s01, s02, s03, що призводить до зміни швидкостей витікання з валків кліті. 
У загальному вигляді розрахункова схема системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби представлена на рис. 3.40. 
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Рис. 3.40. Розрахункова схема системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби
Об’єкт керування взаємозв’язаний та має дванадцятий порядок n=12. Його вихідними координатами є три r=3 пружні зусилля у штабі Fy11, Fy12, Fy13, які формують розподіл механічних напружень. Керуючою дією є електродинамічні зусилля F11, F12, F13, що створюються системами векторного керування безконтактних виконавчих пристроїв. Входами об’єкту керування є також зусилля натягів по ширині штаби на вході валків кліті F01, F02, F03, сила опору Fс1, обумовлена силами деформації металу й тертя у валках кліті,  сила опору моталки Fс2 , задана лінійна швидкість валків V1z, зусилля натягу штаби F2, що створює моталка. Таким чином, об’єкт має десять входів m=10. Розробка законів керування розподілом механічних напружень по ширині штаби традиційними методами теорії автоматичного керування потребує вирішення задачі декомпозиції взаємозв’язаного об’єкту, його лінеаризації, ідентифікації параметрів, перелаштування регуляторів чи адаптивного керування. Такі умови обумовлюють розробку законів керування на основі концепції зворотних задач динаміки, переваги якої було розглянуто вище. 

Для визначення структури регуляторів та їх параметрів на рис. 3.41 представлена частина структурної схеми системи по каналу керування виконавчим пристроєм ЕВП1 пружного зусилля Fy11. 
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Рис. 3.41. Розрахункова схема керування пружним зусиллям у штабі

Стала часу ланки пружного зусилля Fy11 [4,86]
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суттєво більша за сталу часу ланки зусилля у штабі, що формується СВКЗ, тому розрахунковий порядок системи керування пружним зусиллям, як видно з рис. 3.35, може бути прийнятим рівним двом. При цьому на контур керування діють координатні збурення у вигляді пружного зусилля Fy21 на ділянці штаби після ЕВП, складові сили зусилля натягу штаби F01 до прокатних валків та швидкості виходу металу з валків Vш1 без врахування пружності.  Потрібно також врахувати, що розімкнута система має великий коефіцієнт підсилення, який визначається жорсткістю ділянки штаби c11. Аналогічний вигляд мають канали керування по іншим ЕВП.  

Для реалізації вказаних умов для розрахункового об'єкту другого порядку можна застосувати декілька типів регуляторів. На рис. 3.42 представлено структурну схему регуляторів пружних зусиль штаби типу n=2, m=0, =1 (табл. Д.1). 
[image: image642.wmf]x

&


Рис. 3.42. Структурна схема регуляторів пружних зусиль типу n=2, m=0, =1

Регулятори реалізують рівняння бажаної якості керування другого порядку, забезпечуючи астатизм першого порядку
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Якщо коефіцієнти регуляторів задати рівними =8000; =180, то отримується бажана монотонна перехідна функція з часом регулювання близько 0,1 с, що показана на рис. 3.43. 
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Рис. 3.43. Бажана перехідна функція пружного зусилля 

з регуляторами типу n=2, m=0, =1

Дослідження якості керування розподілом механічних напружень по ширині штаби з даними регуляторами здійснюється шляхом моделювання на прикладі стану 2000 гарячої прокатки алюмінієвих сплавів. На рис. 3.44 - рис. 3.46 представлено графіки перехідних процесів пружних зусиль по ширині штаби при коефіцієнті підсилення регуляторів рівному k=2. 
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Рис. 3.44. Графік пружного зусилля на лівій кромці штаби

На восьмій секунді технологічного процесу починає діяти збурення натягу підкату у вигляді правильної параболи, в результаті чого натяги стрибком на кромках штаби зменшуються на 1000 Н, а центрі штаби натяг збільшується на 2000 Н. На дев’ятій секунді процесу починає додатково діяти інше збурення у вигляді зміни стрибком по ширині штаби швидкостей виходу металу з валків. Швидкості кромок штаби зменшуються на 0,02 %, а середини штаби швидкість збільшується на 0,04 %. Як видно з рисунків, система керування підтримує задане значення пружних зусиль на рівні 12000 Н. Максимальна динамічна похибка на кромках штаби становить біля 5 % при дії на 8 с процесу збурення натягу та менше 1 % при дії на 9 с процесу збурення швидкостей. Перехідні процеси пружних зусиль завершуються приблизно за 0,1 с. Характерно, що під час роботи запропонованої системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби загальне пружне зусилля (натяг) штаби залишається на заданому рівні у 36000 Н (рис. 3.47), завдяки чому відсутній вплив на роботу інших систем керування та механізмів, що пов'язані між собою штабою.
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Рис. 3.45. Графік пружного зусилля на правій кромці штаби
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Рис. 3.46. Графік пружного зусилля в середині штаби
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Рис. 3.47. Графік загального пружного зусилля (натягу) штаби

На рис. 3.48 представлено структурну схему регуляторів пружних зусиль іншого типу n=2, m=1, =1 (табл. Д.1). Ці регулятори реалізують рівняння бажаної якості керування другого порядку з астатизмом першого порядку виду
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Якщо коефіцієнти регуляторів задати рівними =8000; =1800; =800, то отримується бажаний монотонний перехідний процес за час близько 0,9 с, показаний на рис. 3.49. На рис. 3.50 - рис. 3.52 представлено графіки перехідних процесів пружних зусиль по ширині штаби при коефіцієнті підсилення регуляторів рівному k=1 та при дії збурень, як в попередньому випадку. Як видно з рисунків, система керування підтримує задане значення пружних зусиль на рівні 12000 Н. 
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Рис. 3.48. Структурна схема регуляторів пружних зусиль типу n=2, m=1, =1

Максимальна динамічна похибка на кромках становить на 8 с процесу біля 5 %, а на 9 с – менше 1 %. При цьому під час роботи системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби загальне пружне зусилля (натяг) штаби залишається на заданому рівні у 36000 Н (рис. 3.53). Перехідні процеси пружних зусиль з даними регуляторами завершуються за час близько 0,01 с, що значно швидше в порівнянні з попередніми регуляторами типу n=2, m=0, =1.
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Рис. 3.49. Бажана перехідна функція пружного зусилля 

з регуляторами типу n=2, m=1, =1

На рис. 3.54 представлено третю структурну схему регуляторів пружних зусиль типу n=2, m=1, =2 (табл. Д.1). 
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Рис. 3.54. Структурна схема регуляторів типу n=2, m=1, =2
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Рис. 3.50. Графік пружного зусилля на лівій кромці штаби
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Рис. 3.51. Графік пружного зусилля на правій кромці штаби
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Рис. 3.52. Графік пружного зусилля в середині штаби
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Рис. 3.53. Графік загального пружного зусилля (натягу) штаби

Ці регулятори реалізують рівняння бажаної якості керування також другого порядку, проте забезпечують астатизм вже другого порядку
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При коефіцієнтах регуляторів рівних =8000; =1800 отримується бажаний монотонний перехідний процес за час менший 0,01 с, показаний на рис. 3.55. 

На рис. 3.56 - рис. 3.58 представлено графіки перехідних процесів пружних зусиль по ширині штаби при коефіцієнті підсилення регуляторів рівному k=1 та при дії збурень, як в попередньому випадку. Як видно з рисунків, система керування підтримує задане значення пружних зусиль на рівні 12000 Н. Максимальна динамічна похибка на кромках становить на 8 с процесу біля 5 %, а на 9 с – менше 1 %. 
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Рис. 3.55. Бажана перехідна функція пружного зусилля 

з регуляторами типу n=2, m=1, =2
Під час роботи системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби загальне пружне зусилля (натяг) штаби, як і в попередніх випадках, залишається на заданому рівні у 36000 Н (рис. 3.59). Перехідні процеси пружних зусиль завершуються за час менший 0,01 с.

Таким чином, всі розглянуті типи регуляторів забезпечують астатичне керування розподілом механічних напружень по ширині штаби при дії збурень у вигляді зміни розподілу натягів та швидкостей виходу металу з валків практично з однаковими динамічними похибками, проте регулятори, які реалізують рівняння бажаної якості керування з розширеною правою частиною, дозволяють отримати суттєво менший  час перехідного процесу. 
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Рис. 3.56. Графік пружного зусилля на лівій кромці штаби
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Рис. 3.57. Графік пружного зусилля на правій кромці штаби
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Рис. 3.58. Графік пружного зусилля в середині штаби
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Рис. 3.59. Графік загального пружного зусилля (натягу) штаби

Як було зазначено вище, зміна сортаменту прокату призводить до зміни параметрів математичної моделі процесу формування розподілу механічних напружень, що може вплинути на якість керування. Наприклад, збільшення товщини штаби призводить до відповідного збільшення мас та жорсткостей ділянок штаб. На рис. 3.60 представлено похибки керування пружного зусилля на рівні 12000 Н при відпрацюванні збурення у вигляді зміни розподілу швидкостей металу на виході з валків із значеннями, як у попередніх дослідженнях, та при зменшенні й збільшенні вдвічі розрахункових значень мас та жорсткостей при роботі системи з регуляторами типу n=2; m=1; =2, структурна схема яких показана на рис. 3.54. Як видно з рисунка, зміна параметрів не призводить до суттєвого погіршення якості керування. Регулятори забезпечують астатичне керування пружного зусилля з максимальною динамічною похибкою біля 1 %.
Важливим є те, що завдяки енергоефективній технології, яку забезпечує запропонований метод, система автоматичного керування розподілом механічних напружень споживає з мережі активної електричної енергії менше, ніж потрібно на виконання механічної роботи, що є суттєвою перевагою. На рис. 3.61 показано графік механічної потужності необхідної для керування, усталене значення якої становить близько 42 кВт. Системі керування для виконання функцій потрібно тільки 27 кВт активної електричної потужності при сумарному ККД перетворювача частоти ПЧ та ЕВП рівному 55 %. Необхідна різниця потужностей генерується ЕВП, що працюють в режимі рекуперативного гальмування.
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Рис. 3.60. Похибки керування пружного зусилля при зміні параметрів моделі:

1 – розрахункові; 2 – вдвічі менші; 3 – вдвічі більші 
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Рис. 3.61. Графіки потужностей: 1 – механічна; 2 – активна електрична

3.4 Висновки до розділу 3
Отримали подальший розвиток теоретичні положення розробки законів керування взаємозв'язаних, багатовимірних та нелінійних об'єктів на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій, що дозволяє на відміну від традиційних методів отримати задану якість систем автоматичного керування параметрами штаби в умовах зміни сортаменту прокату та координатних збурень без перелаштування регуляторів і додаткових алгоритмів адаптації чи  ідентифікації. Суттєвою перевагою отриманих законів керування є відсутність операцій диференціювання, що забезпечує їм практичність та простоту реалізації; 
Розроблена та досліджена на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень електромагнітної енергії система векторного керування електродинамічним зусиллям електромагнітного виконавчого пристрою з опорним вектором головного потокозчеплення, що дозволило отримати високу якість керування зусиллям у штабі при слабкій чутливості до зміни параметрів металу штаби прокату без пульсацій і коливань; 

На прикладі стану 2000 гарячої прокатки алюмінієвих сплавів показано, що при дії параметричного збурення у вигляді зменшення та збільшення на порядок розрахункового значення електричного опору металу штаби система векторного керування забезпечує астатичне керування зусиллям з максимальною динамічною похибкою в межах 0,04..0,1 %;

Проведене дослідження законів керування розподілом механічних напружень по ширині штаби на основі концепції зворотних задач динаміки показало можливість забезпечення заданої якості керування при слабкій чутливості до зміни сортаменту прокату в умовах координатних збурень; 

На прикладі стану 2000 гарячої прокатки алюмінієвих сплавів показано, що при дії типових збурень у вигляді зміни розподілу зусиль натягів та зміни розподілу швидкостей металу по ширині штаби на виході з валків кліті максимальна динамічна похибка складає близько 5 % та 1 % відповідно, а при зменшенні й збільшенні вдвічі розрахункових значень мас та жорсткостей ділянок штаби регулятори забезпечують астатичне керування пружними зусиллями з максимальною динамічною похибкою біля 1 %;

Завдяки енергоефективності, яку забезпечує запропонований метод, система керування розподілом механічних напружень по ширині штаби споживає з мережі активної електричної енергії менше, ніж потрібно на виконання механічної роботи. Можлива економія електроенергії може складати близько 60 %. Так для отримання 42 кВт механічної потужності при роботі системи на стані 2000 гарячої прокатки кольорового металу з електричної мережі споживається 27 кВт активної електричної потужності при сумарному ККД перетворювача частоти та електромагнітного виконавчого пристрою 55 %.
4 ПЕРСПЕКТИВНІ види СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ПАРАМЕТРАМИ ШТАБИ НА ОСНОВІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ВИКОНАВЧИХ ПРИСТРОЇВ
Розроблений та досліджений метод керування розподілом механічних напружень по ширині штаби на основі електромагнітних виконавчих пристроїв є підґрунтям для створення класу принципово нових систем автоматичного керування параметрами штаби. Дослідження якості керування отриманих систем проводиться на прикладі стану 2000 гарячої прокатки алюмінієвих сплавів, основні параметри і характеристики якого, в тому числі механічні напруження по ширині штаби, наведено у додатку В.

Розроблено декілька видів систем автоматичного керування формою (САКФ) штаби прокату, технічна новизна яких підтверджена чотирма патентами та авторським свідоцтвом [74-78]. Як було зазначено в розділі 1, на практиці керування формою штаби здійснюється в останніх клітях прокатного стану, тому доцільно ЕВП систем керування встановлювати на виході з останньої кліті. При цьому вимірювання регульованих координат систем здійснюється датчиками, інерційністю яких можна знехтувати.
4.1 Система автоматичного керування формою за критерієм рівності механічних напружень по ширині штаби


В існуючих системах керування формою застосовується критерій рівності механічних напружень по ширині штаби, відповідно до якого штаба не має порушень площинності, якщо різниця між поточним та середнім напруженням по ширині штаби за модулем менша за критичне напруження стискання металу [14,38-40]  
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Цей критерій використовується при прокатці штаби з натягом. Він є непрямим та потребує для своєї реалізації датчика розподілу напружень по ширині штаби, конструкції яких розглянуто в додатку А. На практиці найчастіше використовуються датчики на основі стресометричного ролика.

Для ліквідації типових порушень форми (планшетності) штаби (центральне жолоблення, хвилястість на кромках), достатньо мати три ЕВП, встановлених по центру та під кромками штаби. При необхідності глибокого керування формою, наприклад, при складних видах її порушення, кількість ЕВП збільшується.

Принцип роботи САКФ на основі критерію рівності напружень по ширині штаби пояснюється за допомогою представленої на рис. 4.1 функціональної схеми, що реалізує метод керування при типових порушеннях форми [83,84,114,130-132]. 
На виході з кліті паралельно осі прокатки  встановлюються три електромагнітні виконавчі пристрої ЕВП1-ЕВП3, що виконують функції виконавчих органів системи керування. Кожен пристрій живиться від індивідуального силового перетворювача частоти ПЧ1-ПЧ3. До блоку керування БК від датчика розподілу напружень ДРН надходять сигнали напруження в середній частині і на кромках штаби, а також сигнал швидкості штаби від датчика швидкості ДШ.

При типовому порушенні форми епюра напружень штаби має параболічний вид, наприклад, у вигляді кривої 1 на рис. 4.1. 
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Рис. 4.1. Функціональна схема БСАКФ, що реалізує критерій рівності 

механічних напружень по ширині штаби
З виходів датчика ДРН знімаються сигнали Un1, Un2, Un3, які  пропорційні відповідним пружним зусиллям на лівій кромці, у середній частині штаби і на правій кромці F у11, F у12, F у13. У БК розраховується середньоарифметичне значення напруження
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Регулювання напруження по ширині штаби для підтримки її високої форми здійснюється саме на рівні цього середнього значення (пунктирна лінія 2, рис. 4.1). Цим забезпечується незмінність загального натягу штаби F2, створюваного моталкою, та відсутність впливу на роботу інших систем регулювання параметрів штаби, наприклад, товщини, ширини, натягу, а також висока економічність даного способу керування.

У БК формуються також сигнали, пропорційні відхиленням напружень від середнього значення 
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У залежності від характеру розподілу напружень сигнали U1, U2, U3  можуть відрізнятися за величиною, знаком та інтенсивністю. Нехай для розглянутого випадку U1<0, U2>0, U3<0.  Отримані сигнали та сигнал про швидкість штаби UV  від датчика швидкості ДШ формують завдання для відповідних перетворювачів частоти
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де 
g1, g2,  g3   – функції керування.

Завдяки цьому до відповідних ЕВП підводяться напруги живлення із частотами  f1,  f2,  f3
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де 
Kп1, Kп2,  Kп3   – коефіцієнти передачі ПЧ1-ПЧ3 за каналом частоти;

а магнітні поля ЕВП1-ЕВП3 рухаються з наступними швидкостями


[image: image345.wmf]
[image: image346.wmf]0111

0222

0333

V2f

V2f

V2f

t

t

t

=

=

=

,                                                (4.6)

де 
τ1,  τ2, τ3 –  полюсні кроки ЕВП1-ЕВП3.

Для  розглянутого випадку згідно (4.4) V01<V2, V02>V2, V03<V2, тому ЕВП2 створює спрямоване за рухом штаби рушійне зусилля F12, збільшуючи напруження у середній частині штаби, а ЕВП1 і ЕВП3 – подовжні гальмівні зусилля (працюючи в генераторному режимі) F11, F13, зменшуючи натяги на кромках штаби до розрахованого середньоарифметичного значення. 

При відсутності нерівномірності напруження сигнали U1=0, U2=0, U3=0, тому магнітні поля всіх ЕВП рухаються зі швидкістю штаби V01=V02=V03=V2, забезпечуючи режим ідеального холостого ходу пристроїв.

У запропонованому способі керування формою регулювання розподілу напружень по ширині штаби здійснюється на рівні середньоарифметичного значення, тому механічні потужності, що витрачаються на збільшення напружень, а у розглянутому випадку це потужність ЕВП2 P12=F12(V2, дорівнюють механічним потужностям, що витрачаються на зменшення напружень (у розглянутому випадку це потужності ЕВП1 і ЕВП3 відповідно P13=F13(V2   і   P13=F13(V2), тобто
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Таким чином, безконтактна система автоматичного керування формою штаби споживає з мережі активну електричну потужність рівну тільки втратам перетворення енергії
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де
η11, η12, η13  – сумарні  ККД  системи ЕВП1-ПЧ1, ЕВП2-ПЧ2, ЕВП3-ПЧ3;

або в загальній формі
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де
k – кількість ЕВП, що працюють в рушійному режимі;



m=n-k – кількість ЕВП, що працюють в генераторному режимі;

n – загальна кількість ЕВП системи керування.

Цим обумовлюється суттєва енергоефективність запропонованої безконтактної системи автоматичного керування формою за критерієм рівності напружень по ширині штаби. Це дозволяє впроваджувати систему на діючих прокатних станах, бо згідно (4.9) для її живлення необхідна активна електрична потужність тільки для покриття втрат. 
На основі функціональної схеми безконтактної системи автоматичного керування формою за критерієм рівності механічних напружень по ширині штаби (рис. 4.1) та структурної схеми системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби (рис. 3.16) розроблено для випадку типових порушень форми відповідну структурну схему системи, представленої на рис. 4.2.
Керування формою здійснюється шляхом зміни пружних зусиль на кромках та в середині штаби Fy11, Fy12, Fy13 на виході металу з валків прокатної кліті за допомогою відповідних регуляторів напружень РН1-РН3. Регулятори відпрацьовують похибки F1, F2, F3 між поточними натягами на кромках і в центрі штаби та заданим натягом Fz, що становить третину загального пружного зусилля штаби. Розподіл напружень формується за допомогою розроблених у розділі 3 систем векторного керування зусиллями безконтактних виконавчих пристроїв СВКЗ_1-СВКЗ_3, які створюють у штабі повздовжні керуючі зусилля F11-F13.  

Як видно з рисунка, система є багатовимірною, нелінійною та  взаємозв'язаною. Крім того, в залежності від сортаменту прокату змінюються параметри ланок структурної схеми: коефіцієнти жорсткості та демпфірування, а також маси ділянок штаби. Все це обумовлює застосування  створених у розділі 3 законів керування на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів.
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Рис. 4.2. Структурна схема системи автоматичного керування формою за критерієм рівності механічних напружень по ширині штаби
Для визначення структури регуляторів напружень РН1-РН3 та їх параметрів на рис. 4.3 представлена частина структурної схеми системи по каналу керування виконавчого пристрою ЕВП1. 
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Рис. 4.3. Розрахункова схема системи керування механічним 

напруженням на кромці штаби Fy11
В контурі керування діють координатні збурення у вигляді пружного зусилля Fy21 на ділянці штаби після ЕВП1, сили натягу штаби F01  до прокатних валків та швидкості виходу металу з валків Vш1 без врахування напружень. Крім того, вихідна розімкнута система має великий коефіцієнт підсилення, який визначається жорсткістю ділянки штаби c11. Розрахунковий порядок системи, дорівнює двом, а система керування повинна бути астатичною. Аналогічні вимоги мають канали керування по іншим ЕВП. 
Дослідження методу керування розподілом напружень по ширині штаби у розділі 3 показали, що кращу якість та вищу швидкодію забезпечують регулятори, які реалізують рівняння бажаної якості керування з розширеною правою частиною. Цим вимогам задовольняє рівняння бажаної якості керування другого порядку з астатизмом першого порядку виду
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Структурна схема регуляторів напружень типу n=2; m=1; =1 (табл. Д.1), що реалізують закон керування на основі (4.10),  показана на рис. 4.4.
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Рис. 4.4. Структурна схема регуляторів механічних напружень 
типу n=2; m=1; =1

Бажаний монотонний (без перерегулювання) перехідний процес, показаний на рис. 4.5, отримується при коефіцієнтах регуляторів рівних =8000; =1800; =1700. 
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Рис. 4.5. Бажана перехідна функція механічного напруження  
з регуляторами типу n=2; m=1; =1
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Рис. 4.6. Лінійнонаростаючий характер збурень натягів по ширині штаби

Дослідження якості системи з наведеними регуляторами здійснюється при дії типових лінійнонаростаючих збурень [4,11,28] на прикладі стану 2000 гарячої прокатки кольорового металу при дії на рівномірно розподілені по ширині штаби натяги в 12000 Н збурення інтенсивністю 4000 Н за секунду в центрі штаби f(Fy12) та мінус 2000 Н – на кромках f(Fy11), f(Fy13) (рис. 4.6). Внаслідок цих збурень виникають порушення форми штаби у вигляді хвилястості кромок амплітудою біля 25 мм (рис. 4.7), значення якої обчислюється за методикою, представленої в [28] . 
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Рис. 4.7. Амплітуда хвилі штаби при дії збурень

На рис. 4.8 показана амплітуда хвилі штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання цих збурень з різними коефіцієнтами підсилення регуляторів k=0,1; k=1; k=5. Як видно з рисунка, через три секунди порушення форми штаби зникають, а за час перехідного процесу максимальна хвиля досягає всього 0,23..1,65 мм в залежності від коефіцієнта підсилення регуляторів, що значно менше допустимих норм, описаних в додатку А. Максимальна динамічна похибка керування пружного зусилля на кромці штаби при коефіцієнті підсилення регуляторів  k=5 становить всього 0,045 Н (рис. 4.9).
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Рис. 4.8. Амплітуда хвилі штаби при роботі системи з різними 

коефіцієнтами підсилення регуляторів: 1– k=0,1; 2 – k=1; 3 – k=5

На прокатному стані збурення натягу може мати періодичний характер [4,11,28]. На рис. 4.10 показано збурення у вигляді гармонічних функцій частотою 0,4 Гц з амплітудою у центрі штаби f(Fy12)=4000 Н та f(Fy11)= f(Fy13)= 2000 Н на кромках, що діють протифазно. При цьому заданий натяг на кромках та в центрі штаби дорівнює 12000 Н, як і в попередньому дослідженні.
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Рис. 4.9. Похибка керування пружного зусилля
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Рис. 4.10. Періодичний характер збурень натягів по ширині штаби


На рис. 4.11 показана зміна форми штаби в результаті дії періодичних збурень. Хвилі амплітудою близько 25 мм чергуються на кромках та в центрі штаби внаслідок протифазної дії збурень.
На рис. 4.12 представлено характер зміни форми штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання періодичних збурень з різними коефіцієнтами підсилення регуляторів k=0,1; k=1; k=5. 
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Рис. 4.11. Амплітуда хвиль штаби при дії періодичних збурень

Як видно з рисунка, амплітуда хвиль суттєво зменшилася до рівня 0,27..1,82 мм в залежності від коефіцієнта підсилення регуляторів, що значно менше допустимих норм, описаних в додатку А, проте періодичний характер зміни форми штаби залишився.
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Рис. 4.12. Характер хвиль штаби при роботі системи з різними 

коефіцієнтами підсилення регуляторів: 1– k=0,1; 2 – k=1; 3 – k=5

Керування формою штаби з астатизмом третього порядку забезпечують регулятори напружень типу n=3; m=2; =3 (табл. Д.1), структурна схема яких зображена на рис. 4.13. 
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Рис. 4.13. Структурна схема регуляторів напружень типу n=3; m=2; =3
Регулятори реалізують наступне рівняння бажаної якості керування напруженням 
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Бажаний аперіодичний перехідний процес з перерегулюванням біля 0,005 %, показаний на рис. 4.14, отримується при коефіцієнтах регуляторів рівних =80000; =18000; 2=6000. 


Дослідження якості керування системи з наведеними регуляторами здійснюється при дії на рівномірно розподілені по ширині штаби пружні зусилля в 12000 Н лінійнонаростаючих збурень, показаних на рис. 4.6, що породжує хвилю на кромках амплітудою біля 25 мм (рис. 4.7). 
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Рис. 4.14. Бажана перехідна функція пружного зусилля 

з регуляторами типу n=3; m=2; =3

Як видно з рис. 4.15, амплітуда хвиль штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання збурень зменшується до нуля від максимальних значень 0,18..0,82 мм в залежності від коефіцієнта підсилення регуляторів k=0,1; k=1; k=2.  


На рис. 4.16 показано характер зміни хвиль штаби при відпрацюванні періодичних збурень (рис. 4.10), що призводять до хвиль амплітудою близько 25 мм (рис. 4.11). Як видно з рисунка, при роботі системи керування амплітуда хвиль зменшилася до рівня 0,23..1,1 мм, проте має періодичний характер. 
Таким чином, всі розглянуті типи регуляторів забезпечують суттєве зменшення амплітуди хвиль штаби до рівня, який значно менше допустимих норм.
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Рис. 4.15.  Характер хвиль штаби при лінійнонаростаючих збуреннях

та коефіцієнтах підсилення регуляторів: 1– k=0,1; 2 – k=1; 3 – k=2
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Рис. 4.16.  Характер хвиль штаби при періодичних збуреннях

та коефіцієнтах підсилення регуляторів: 1– k=0,1; 2 – k=1; 3 – k=2

4.2 Система автоматичного керування формою за критерієм рівності швидкостей металу по ширині штаби


Кінематичний  критерій форми базується на епюрі швидкості металу по ширині штаби. Необхідною та достатньою умовою отримання штаби без дефектів форми є однакова швидкість витікання металу по ширині штаби на виході її з валків кліті [38-42]
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Важливою перевагою цього критерію є врахування форми підкату, в тому числі з її порушеннями. Із створенням датчиків, які дозволяють вимірювати розподіл швидкості по ширині штаби з достатньою точністю [38,41,192], з’явилася можливість реалізації цього критерію. 

Принцип роботи САКФ на основі цього критерію пояснюється за допомогою функціональної схеми,  показаної на рис. 4.17 [83,121]. 
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Рис. 4.17. Функціональна схема САКФ, яка реалізує критерій рівності 

швидкостей металу по ширині штаби
Як було зазначено, для ліквідації типових порушень форми штаби у вигляді  центрального жолоблення та хвилястості на кромках штаби достатньо мати три ЕВП, встановлених по центру та під кромками штаби на виході з останньої кліті. Кожен ЕВП живиться від індивідуального силового перетворювача частоти ПЧ1-ПЧ3. 

При типових порушеннях форми епюра швидкостей може мати параболічну форму у вигляді кривої 1 на рис. 4.17. З виходів датчика розподілу швидкостей ДРШ до блоку керування БК надходять сигнали UV1, UV2, UV3, які  пропорційні відповідним швидкостям на лівій кромці, у середній частині штаби і на правій кромці V11, V12, V13. У БК розраховується середньоарифметичне значення швидкості
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Регулювання швидкості металу по ширині штаби для керування формою здійснюється саме на рівні цієї середньої швидкості, показаної пунктирною лінією 2 на рис. 4.17. 
У БК формуються сигнали, що пропорційні відхиленням швидкостей металу від середнього значення 
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У залежності від епюри швидкостей сигнали U1, U2, U3  можуть відрізнятися за величиною, знаком та інтенсивністю. Нехай для розглянутого випадку U1<0, U2>0, U3<0.  Отримані сигнали формують завдання для перетворювачів частоти ПЧ1-ПЧ3
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де 
g1, g2,  g3   – функції керування.

При цьому до відповідного ЕВП підводяться напруги живлення із частотами
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де 
Kп1, Kп2,  Kп3   – коефіцієнти передачі ПЧ1-ПЧ3 за каналом частоти.

Швидкості магнітних полів ЕВП1-ЕВП3 відповідно дорівнюють
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де 
τ1,  τ2, τ3 –  полюсні кроки ЕВП1-ЕВП3.

Для  розглянутого випадку V01<Vср, V02>Vср, V03<Vср, тому ЕВП2 створює спрямоване за рухом штаби рушійне зусилля F12, збільшуючи швидкість у середній частині штаби, а ЕВП1 і ЕВП3 – подовжні гальмівні зусилля (працюючи в генераторному режимі) F11, F13, що зменшують швидкості на кромках штаби до розрахованого середньоарифметичного значення. 

При відсутності нерівномірності швидкості металу по ширині штаби магнітні поля всіх ЕВП рухаються із середньою швидкістю штаби V01=V02=V03=Vср, забезпечуючи режим ідеального холостого ходу виконавчих пристроїв.

При необхідності глибокого керування планшетністю штаби, наприклад, при складних видах порушення форми, кількість ЕВП системи збільшується.

Перевагою розглянутої САКФ, яка реалізує критерій рівності швидкостей металу по ширині штаби, є можливість застосування не тільки на безперервних прокатних станах, а й станах, де прокатка штаби здійснюється без натягу.

Структурна схема системи автоматичного керування формою за критерієм рівності швидкостей металу по ширині штаби на виході з валків прокатної кліті для випадку типових порушень форми розроблена на основі функціональної схеми цієї системи (рис. 4.17) та структурної схеми системи керування розподілом пружних зусиль по ширині штаби (рис. 3.16) й представлено на рис. 4.18.
Керування формою здійснюється шляхом зміни швидкостей металу кромках та в середині штаби V11, V12, V13 за допомогою відповідних регуляторів швидкостей РШ1-РШ3. Регулятори відпрацьовують похибки V1, V2, V3 між поточними швидкостями на кромках і в центрі штаби та заданим значенням швидкості Vz. Розподіл швидкостей формується за допомогою розроблених у розділі 3 систем векторного керування зусиллями електромагнітних виконавчих пристроїв СВКЗ_1-СВКЗ_3, які створюють у штабі повздовжні керуючі зусилля F11-F13.  
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Рис. 4.18. Структурна схема системи автоматичного керування формою за критерієм рівності швидкостей металу по ширині штаби

Як видно з рисунка, система є багатовимірною, нелінійною та  взаємозв'язаною. Крім того, в залежності від сортаменту прокату змінюються параметри ланок структурної схеми: коефіцієнти жорсткості та демпфірування c11, c12, c13, c21, c22, c23  та 11, 12, 13, 21, 22, 23, а також маси ділянок штаби m11, m12, m13. Все це обумовлює застосування  створених у розділі 3 законів керування на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів.

Для визначення структури регуляторів швидкостей РШ1-РШ3 та їх параметрів на рис. 4.19 представлена частина структурної схеми системи по каналу керування виконавчого пристрою ЕВП1. 
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Рис. 4.19. Розрахункова схема системи керування швидкістю 

на кромці штаби

В контурі керування швидкості діють координатні збурення у вигляді пружного зусилля Fy21 на ділянці штаби після ЕВП, швидкості виходу металу з валків Vш1 без врахування пружностей, сили натягу штаби F01  до прокатних валків та пружного зусилля Fy11 на ділянці штаби до ЕВП. Крім того, сталі часу за пружними зусиллями Fy11, Fy12, що виступають збуреннями та діють в одній точці на структурній схемі з керуючим зусиллям F11, значно менші за основну сталу часу, яка визначається масою ділянки штаби m11, тому система керування повинна мати високу швидкодію. Розрахунковий порядок системи, як видно з рис. 4.19, дорівнює одиниці, проте для задоволення вказаних вимог порядок рівняння бажаної якості керування може бути збільшений. Аналогічні вимоги мають канали керування по іншим ЕВП. 

Відповідно до вищенаведеного рівняння бажаної якості керування має другий порядок та забезпечує астатизм також другого порядку
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Структурна схема регуляторів швидкостей типу n=2; m=1; =2, що реалізують закон керування на основі (4.18) для розрахункового порядку об’єкту першого порядку (табл. Д.1), представлена на рис. 4.20.

[image: image653.wmf]1

p


Рис. 4.20. Структурна схема регуляторів швидкостей типу n=2; m=1; =2 
для розрахункового об’єкту першого порядку
Бажаний, практично монотонний перехідний процес, показаний на рис. 4.21,  отримується при коефіцієнтах регуляторів рівних =80000; =18000. 


Дослідження якості керування системи з наведеними регуляторами здійснюється при дії раніше розглянутих лінійнонаростаючих та періодичних збурень, представлених на рис. 4.6, рис. 4.10, з наслідками для форми штаби, що зображені на рис. 4.7, рис. 4.11 відповідно.  

На рис. 4.22 показана амплітуда хвиль штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання лінійнонаростаючих збурень з різними коефіцієнтами підсилення регуляторів k=5; k=100; k=200. Як видно з рисунка, приблизно через три секунди порушення форми штаби зникають, а за час перехідного процесу максимальна хвиля досягає в залежності від коефіцієнта підсилення регуляторів всього 0,37..0,84 мм, що значно менше допустимих норм, описаних в додатку А. Максимальна динамічна похибка керування швидкості на кромці штаби становить всього 0,7х10-6  м/с при коефіцієнті підсилення регуляторів  k=100.

[image: image371.png]



Рис. 4.21. Бажана перехідна функція швидкості з регуляторами 

типу n=2; m=1; =2
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Рис. 4.22. Характер хвиль штаби при лінійнонаростаючих збуреннях при коефіцієнтах підсилення регуляторів: 1– k=5; 2 – k=100; 3 – k=200
На рис. 4.23 представлено характер зміни форми штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання періодичних збурень з різними коефіцієнтами підсилення регуляторів k=5; k=20; k=200. Як видно з рисунка, максимальна амплітуда хвиль становить 0,25..0,92 мм в залежності від коефіцієнта підсилення регуляторів, що значно менше допустимих норм, описаних в додатку А, проте періодичний характер зміни форми штаби залишається.
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Рис. 4.23. Характер хвиль штаби при періодичних збуреннях

та коефіцієнтах підсилення регуляторів: 1– k=5; 2 – k=20; 3 – k=200
Структурна схема регуляторів швидкості типу n=2; m=1; =2, що реалізують закон керування на основі (4.18), проте для розрахункового порядку об’єкту другого порядку (табл. 3.1) представлена на рис. 4.24.
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Рис. 4.24. Структурна схема регуляторів швидкості типу n=2; m=1; =2 

для розрахункового об’єкту другого порядку

При коефіцієнтах регуляторів =80000; =18000 отримується бажаний перехідний процес, показаний на рис. 4.21. 


Дослідження якості керування системи з наведеними на рис. 4.24 регуляторами здійснюється при дії раніше розглянутих лінійнонаростаючих та періодичних збурень, представлених на рис. 4.6, рис. 4.10, з наслідками на форму штаби, що зображені на рис. 4.7, рис. 4.11 відповідно.  


На рис. 4.25 показана амплітуда хвиль штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання лінійнонаростаючих збурень з різними коефіцієнтами підсилення регуляторів k=100; k=300; k=500. Як видно з рисунка, приблизно через три секунди порушення форми штаби зникають, а за час перехідного процесу максимальна хвиля досягала всього 0,018..0,027 мм в залежності від коефіцієнта підсилення регуляторів. Таким чином, при лінійнонаростаючих збуреннях регулятори, що зображені на рис. 4.24, дозволяють значно покращити форму штабу в порівнянні з регуляторами, представленими на рис. 4.20.
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Рис. 4.25. Характер хвиль штаби при лінійнонаростаючих збуреннях та коефіцієнтах підсилення регуляторів: 1– k=100; 2 – k=300; 3 – k=500

На рис. 4.26 представлено характер зміни форми штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання періодичних збурень з різними коефіцієнтами підсилення регуляторів k=100; k=300; k=500. Як видно з рисунка, максимальна амплітуда хвиль становить всього 0,018..0,037 мм в залежності від коефіцієнта підсилення регуляторів, проте періодичний характер зміни форми штаби залишається. Таким чином, при періодичних збуреннях регулятори, що зображені на рис. 4.24, також значно покращують форму штаби в порівнянні з регуляторами, представленими на рис. 4.20.
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Рис. 4.26. Характер хвиль штаби при періодичних збуреннях

та коефіцієнтах підсилення регуляторів: 1– k=100; 2 – k=300; 3 – k=500

Керування швидкості з астатизмом третього порядку забезпечують регулятори швидкостей натягів типу n=3; m=2; =3, структурна схема яких зображена на рис. 4.27 (табл. Д.1). 
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Рис. 4.27. Структурна схема регуляторів швидкостей типу n=3; m=2; =3

Регулятори реалізують для об’єкту з розрахунковим другим порядком рівняння бажаної якості керування швидкості третього порядку 
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Бажаний аперіодичний перехідний процес з перерегулюванням біля 0,005 %, показаний на рис. 4.28, отримується при коефіцієнтах регуляторів рівних =80000; =18000; 2=6000. 
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Рис. 4.28. Бажана перехідна функція швидкості 
з регуляторами типу n=3; m=2; =3

Дослідження якості керування системи з наведеними на рис. 4.27 регуляторами швидкостей також здійснюється при дії раніше розглянутих лінійнонаростаючих та періодичних збурень, представлених на рис. 4.6, рис. 4.10, з наслідками для форми штаби, що зображені на рис. 4.7, рис. 4.11 відповідно.  

На рис. 4.29 показана амплітуда хвиль штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання лінійнонаростаючих збурень з різними коефіцієнтами підсилення регуляторів k=10; k=50; k=100. Як видно з рисунка максимальна хвиля становить всього 0,044..0,14 мм в залежності від коефіцієнта підсилення регуляторів. Таким чином, при лінійнонаростаючих збуреннях регулятори, що зображені на рис. 4.27, дозволяють значно покращити форму штабу в порівнянні з регуляторами, представленими на рис. 4.20.

На рис. 4.30 представлено характер зміни форми штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання періодичних збурень з різними коефіцієнтами підсилення регуляторів k=20; k=50; k=100. Як видно з рисунка, максимальна амплітуда хвиль становить всього 0,072..0,138 мм в залежності від коефіцієнта підсилення регуляторів, проте періодичний характер зміни форми штаби залишається. Отже, і при періодичних збуреннях регулятори, що зображені на рис. 4.27, також значно покращують форму штаби в порівнянні з регуляторами, представленими на рис. 4.20.

Таким чином, керування формою штаби на основі електромагнітних виконавчих пристроїв за критерієм рівності швидкостей металу по ширині штаби при виході його з валків кліті забезпечує кращу якість, ніж за критерієм рівності механічних напружень. Проте закони керування швидкостями ділянок штаби повинні забезпечувати значно вищу швидкодію та меншу динамічну похибку. В результаті досліджень встановлено, що найкраща якість керування формою отримується з регуляторами типу n=2; m=1; =2, що реалізують закон керування для розрахункового об’єкту другого порядку. 
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Рис. 4.29.  Характер хвиль штаби при лінійнонаростаючих збуреннях

та коефіцієнтах підсилення регуляторів: 1– k=10; 2 – k=50; 3 – k=100
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Рис. 4.30.  Характер хвиль штаби при періодичних збуреннях

та коефіцієнтах підсилення регуляторів: 1– k=20; 2 – k=50; 3 – k=100
4.3 Система автоматичного керування формою з використанням інформації про розподіл механічних напружень і швидкостей металу по ширині штаби
Переваги двох попередніх безконтактних систем автоматичного керування формою, які реалізують критерії рівності напружень та швидкостей металу по ширині штаби відповідно, вперше застосовуються у системі з використанням інформації про розподіл механічних напружень і швидкостей металу по ширині штаби, функціональна схема якої показана на рис. 4.31.  Технічна новизна цієї системи підтверджена патентом [75].

Відмінністю даної системи від попередніх є наявність двох датчиків – датчика розподілу напружень ДРН та розподілу швидкостей ДРШ металу по ширині штаби [122,133]. 

[image: image656.wmf]x

&


Рис. 4.31. Функціональна схема САКФ з використанням інформації про розподіл механічних напружень і швидкостей металу по ширині штаби
Для ліквідації типових порушень форми (планшетності) штаби (центральне жолоблення, хвилястість на кромках) достатньо мати три ЕВП1-ЕВП3, встановлених по центру та під кромками штаби. Кожен пристрій живиться від індивідуального силового перетворювача частоти ПЧ1-ПЧ3. 

При порушенні форми з виходів датчика ДРН знімаються сигнали Un1, Un2, Un3, які  пропорційні відповідним величинам пружних зусиль на лівій кромці, у середній частині штаби і на правій кромці Fу11, Fу12, Fу13. У БК розраховується середньоарифметичне значення напруження
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Регулювання напруження по ширині штаби для підтримки її високої форми здійснюється саме на рівні цього середнього значення. Цим забезпечується незмінність загального натягу штаби F2, створюваного моталкою, та відсутність впливу на роботу інших систем регулювання параметрів штаби, наприклад, товщини, ширини, натягу, а також висока економічність цього способу керування.

У БК формуються також сигнали, пропорційні відхиленням пружним зусиллям від середнього значення 
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У залежності від характеру розподілу пружного зусилля штаби сигнали U1F, U2F, U3F  можуть відрізнятися за величиною, знаком та інтенсивністю зміни. Отримані сигнали формують сигнали заданих швидкостей металу на лівій кромці, у середній частині штаби і на правій кромці
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де 
g11, g21,  g31   – функції керування.

З виходів датчика розподілу швидкостей ДРШ у БК надходять сигнали UV1, UV2, UV3, які  пропорційні відповідним швидкостям на лівій кромці, у середній частині штаби і на правій кромці V11, V12, V13, та розраховуються відхилення швидкостей металу від заданих значень 
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У залежності від епюри швидкостей металу сигнали U1V, U2V, U3V  можуть відрізнятися за величиною, знаком та інтенсивністю. Отримані сигнали формують завдання для перетворювачів частоти ПЧ1-ПЧ3
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де 
g12, g22,  g32   – функції керування.

При цьому до відповідного ЕВП будуть підводитися напруги живлення із частотами
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де 
Kп1, Kп2,  Kп3   – коефіцієнти передачі ПЧ1-ПЧ3 за каналом частоти.

Швидкості магнітних полів ЕВП1-ЕВП3 відповідно дорівнюють


[image: image386.wmf]
[image: image387.wmf]0111

0222

0333

V2f

V2f

V2f

t

t

t

=

=

=

                                            (4.26)

де 
τ1,  τ2, τ3 –  полюсні кроки ЕВП1-ЕВП3.

Таким чином, при виникненні порушень форми (планшетності) штаби розроблена система вирівнює розподіл механічних напружень по ширині штаби до середньоарифметичного значення шляхом перерозподілу швидкостей металу по ширині штаби.  

На основі функціональної схеми цієї системи автоматичного керування формою (рис. 4.31) та структурної схеми системи керування розподілом механічних напружень по ширині штаби (рис. 3.16) створено структурну схему системи керування з використанням інформації про розподіл механічних напружень і швидкостей металу по ширині штаби для випадку типових порушень форми, представленої на рис. 4.32.
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Рис. 4.32. Структурна схема системи автоматичного керування формою
з використанням інформації про розподіл механічних напружень і швидкостей металу по ширині штаби
Керування формою здійснюється шляхом одночасної зміни швидкостей V11, V12, V13 та напружень Fy11, Fy12, Fy13 за допомогою відповідних регуляторів швидкостей РШ1-РШ3 та напружень РН1-РН3 на кромках та в середині штаби при виході металу з валків прокатної кліті. Регулятори швидкостей відпрацьовують похибки V1, V2, V3 між поточними швидкостями на кромках і в центрі штаби та заданими значеннями швидкостей Vz1, Vz2, Vz3. Регулятори напружень відпрацьовують похибки F1, F2, F3 між поточними пружними зусиллями на кромках і в центрі штаби та заданим Fz, що становить третину загального пружного зусилля штаби. Розподіл швидкостей та напружень формується за допомогою розроблених у розділі 3 систем векторного керування зусиллями безконтактних виконавчих пристроїв СВКЗ_1-СВКЗ_3, які створюють у штабі повздовжні керуючі зусилля F11-F13.  

Як видно з рисунка, система є багатовимірною, нелінійною,  взаємозв'язаною та має підпорядковану структуру керування координат. Крім того, в залежності від сортаменту прокату змінюються параметри ланок структурної схеми: коефіцієнти жорсткості та демпфірування c11, c12, c13, c21, c22, c23  та 11, 12, 13, 21, 22, 23, а також маси ділянок штаби m11, m12, m13. Все це обумовлює застосування  створених у розділі 3 законів керування на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів [117].

Для визначення структури регуляторів швидкостей РШ1-Ш3, регуляторів напружень РН1-РН3 та їх параметрів на рис. 4.33 представлена частина структурної схеми системи по каналу керування виконавчого пристрою ЕВП1. 

В контурі керування швидкості, що є підпорядкованим, діють координатні збурення у вигляді пружного зусилля Fy21 на ділянці штаби після ЕВП1, швидкості виходу металу з валків Vш1, сили натягу штаби F01  до прокатних валків та пружного зусилля Fy11 на ділянці штаби до ЕВП. Крім того, сталі часу за пружними зусиллями Fy11, Fy12, що виступають збуреннями та діють в одній точці на структурній схемі з керуючим зусиллям F11, значно менші за основну сталу часу, в ролі якої виступає маса ділянки штаби m11, тому система керування повинна мати високу швидкодію. Ця швидкодія повинна бути в 3..5 разів більшою за швидкодію зовнішнього контуру натягу для зменшення впливу на його динаміку. Розрахунковий порядок системи, як видно з рис. 4.33, дорівнює одиниці, проте для задоволення вказаних вимог розрахунковий порядок системи керування швидкості та порядок рівняння бажаної якості керування може бути збільшений. 
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Рис. 4.33. Розрахункова схема системи керування швидкістю 

та напруженням на кромці штаби

В контурі керування напруженням діють координатні збурення у вигляді пружного зусилля Fy21 на ділянці штаби після ЕВП, сили натягу штаби F01  до прокатних валків та швидкості виходу металу з валків Vш1. Крім того, вихідна розімкнута система має великий коефіцієнт підсилення, який визначається жорсткістю ділянки штаби c11. Розрахунковий порядок системи натягу дорівнює двом, проте з урахуванням динаміки внутрішнього контуру швидкості він може бути збільшений. 
Аналогічні вимоги мають канали керування швидкістю та напруженням по іншим каналам ЕВП. 

На основі наведених вимог на рис. 4.34 представлена структурна схема внутрішніх регуляторів швидкостей типу n=2; m=1; =2 (табл. Д.1), що реалізують закон керування на основі рівняння виду 
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На рис. 4.35 показаний бажаний перехідний процес швидкості, якщо коефіцієнти рівняння (4.27) дорівнюють =80000; =16000.
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Рис. 4.34. Структурна схема внутрішніх регуляторів швидкостей 

типу n=2; m=1; =2
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Рис. 4.35. Бажана перехідна функція швидкості 

Керування напружень у зовнішніх контурах забезпечують регулятори типу n=3; m=2; =3 (табл. Д.1), структурна схема яких представлена на рис. 4.36. 
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Рис. 4.36. Структурна схема регуляторів напружень
Регулятори реалізують рівняння бажаної якості керування третього порядку 
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Якщо коефіцієнти рівняння (4.28) дорівнюють =80000; =18000; =8000, то бажаний перехідний процес напруження буде втричі повільнішим в порівнянні з перехідним процесом швидкості у внутрішньому контурі керування (рис. 4.37). 
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Рис. 4.37. Бажана перехідна функція напруження

Дослідження якості керування системи з наведеними регуляторами швидкостей та напружень здійснюється при дії раніше розглянутих лінійнонаростаючих та періодичних збурень, представлених на рис. 4.6, рис. 4.10, з наслідками для форми штаби, що зображені на рис. 4.7, рис. 4.11 відповідно.  


На рис. 4.38 показана амплітуда хвиль штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання лінійнонаростаючих збурень з коефіцієнтами підсилення регуляторів швидкостей та напружень k=1000. Як видно з рисунка, максимальна хвиля становить всього 0,009 мм. При цьому максимальна похибка керування швидкості становить 7х10-10 м/с (рис. 4.39), а натягу 6,7х10-5 Н (рис. 4.40).  
На рис. 4.41 представлено характер зміни форми штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання періодичних збурень з коефіцієнтами підсилення регуляторів k=1000. Як видно з рисунка, максимальна амплітуда хвиль становить всього 0,01 мм, проте періодичний характер зміни форми штаби залишається. При цьому максимальна похибка керування швидкості становить 0,84х10-9 м/с (рис. 4.42), а натягу 0,82х10-4 Н (рис. 4.43).  

На рис. 4.44 - рис. 4.51 показано складові струму Isa та напруги Ua ЕВП, розташованих під кромкою та в центрі штаби, при відпрацюванні з 8 с процесу вищенаведених лінійнонаростаючих та періодичних збурень. Як видно з рисунків, амплітуда струму та напруги більша у ЕВП в центрі, бо він відпрацьовує у двічі більші збурення. Характер зміни і струму і напруги повторює характер зміни збурень пружних зусиль за лінійнонаростаючим та періодичним законом.
Таким чином, керування формою штаби на основі електромагнітних виконавчих пристроїв з використанням інформації про розподіл механічних напружень і швидкостей металу по ширині штаби забезпечує кращу якість, ніж за критерієм рівності механічних напружень та за критерієм рівності швидкостей по ширині штаби. Проте для реалізації закону керування формою необхідно мати два датчика – розподілу швидкостей та натягу, що підвищує громіздкість та вартість системи керування. 
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Рис. 4.38.  Характер хвиль штаби при лінійнонаростаючих збуреннях
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Рис. 4.39.  Похибка швидкості при лінійнонаростаючих збуреннях
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Рис. 4.40.  Похибка натягу при лінійнонаростаючих збуреннях
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Рис. 4.41.  Характер хвиль штаби при періодичних збуреннях
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Рис. 4.42.  Похибка швидкості при періодичних збуреннях
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Рис. 4.43.  Похибка пружного зусилля при періодичних збуреннях
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Рис. 4.44.  Складова струму Isa індуктора на кромці штаби при відпрацюванні лінійнонаростаючих збурень напружень
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Рис. 4.45.  Складова напруги Ua індуктора на кромці штаби при відпрацюванні лінійнонаростаючих збурень напружень 
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Рис. 4.46.  Складова струму Isa індуктора на кромці штаби 

при відпрацюванні періодичних збурень напружень 

[image: image401.png]



Рис. 4.47.  Складова напруги Ua індуктора на кромці штаби 

при відпрацюванні періодичних збурень напружень
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Рис. 4.48.  Складова струму Isa індуктора в центрі штаби при відпрацюванні лінійнонаростаючих збурень напружень
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Рис. 4.49.  Складова напруги Ua індуктора в центрі штаби при відпрацюванні лінійнонаростаючих збурень напружень
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Рис. 4.50.  Складова струму Isa індуктора в центрі штаби при відпрацюванні періодичних збурень напружень
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Рис. 4.51.  Складова напруги Ua індуктора в центрі штаби при відпрацюванні періодичних збурень напружень

4.4 Система автоматичного керування профілем штаби прокату 
Недоліки способів та пристроїв керування профілем штаби, розглянутих у розділі 1, можуть бути усунуті при застосуванні оригінальної системи керування профілем, робота якої ґрунтується на безконтактному електромагнітному впливі на штабу за допомогою розглянутих безконтактних виконавчих пристроїв [83,88,118]. Технічна новизна цієї системи підтверджена патентом [79]. Важливою особливістю запропонованої системи є збереження незмінною площі поперечного перерізу штаби в ході керування профілю. Цим забезпечується відсутність впливу на роботу інших систем керування та високий енергозберігаючий ефект й висока економічність процесу керування, коли енергія витрачається практично тільки на компенсацію втрат в елементах системи. Крім того, завдяки прикладенню керуючих зусиль безпосередньо до штаби без проміжних кінематичних елементів цей метод реалізує також один з напрямків енергозбереження в електромеханічних системах – зменшення кількості ланок у системі електропривода та об'єкта, що дозволяє збільшити коефіцієнт корисної дії  всієї системи.

Запропонований метод керування профілем штаби пояснюється за допомогою відповідної функціональної схеми системи автоматичного керування профілем (САКП), яка показана на рис. 4.52. 
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Рис. 4.52. Функціональна схема САКП штаби прокату
Для ліквідації типових порушень у вигляді  рівномірно випуклого, увігнутого чи клиновидного профілю штаби достатньо мати три ЕВП, встановлених по центру та під кромками штаби на вході чи виході з кліті. Керування профілем здійснюється шляхом зміни розподілу механічних напружень по ширині штаби. ЕВП можуть розташовуватися як до, так і після прокатної кліті, проте відомо [11,13,14], що більш ефективно натяг діє на товщину штаби на вході прокатної кліті. 

Кожен ЕВП живиться від індивідуального силового перетворювача частоти ПЧ1-ПЧ3. До блоку керування БК надходять від датчика розподілу товщини ДРТ сигнали Uh1, Uh2, Uh3, які  пропорційні відповідній товщині металу на лівій кромці, у середній частині штаби і на правій кромці h1, h2, h3, причому для розглянутого на рис. 4.52 прикладу h2>h1, h2>h3. 

У БК розраховується середньоарифметичне значення товщини штаби у поперечному перерізі, на рівні якого здійснюється керування профілем
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та формуються сигнали похибок, що пропорційні відхиленням товщини металу від середнього значення 
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У залежності від епюри поперечної товщини штаби сигнали U1, U2, U3  можуть відрізнятися за величиною, знаком та інтенсивністю. Для розглянутого випадку U1>0, U2<0, U3>0, тому ЕВП2 створює спрямоване за швидкістю штаби V2 рушійне зусилля F12, збільшуючи натяг та зменшуючи товщину у середній частині штаби. Пристрої ЕВП1 і ЕВП3 створюють в даному випадку продовжні зусилля F11, F13, що направлені проти швидкості штаби V2, зменшуючи натяг і збільшуючи товщину на кромках штаби до розрахованого середньоарифметичного значення. При цьому ЕВП1 та ЕВП3 працюють в режимі рекуперативного (генераторного) гальмування, яке забезпечує повернення до мережі електроенергії. Вказане керування зусиллями ЕВП формується сигналами завдання перетворювачів частоти ПЧ1-ПЧ3
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де 
g1, g2,  g3   – функції керування.

При цьому до відповідного ЕВП будуть підводитися напруги живлення із частотами
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де 
Kп1, Kп2,  Kп3   – коефіцієнти передачі ПЧ1-ПЧ3 за каналом частоти.

Швидкості магнітних полів ЕВП1-ЕВП3 відповідно дорівнюють
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де 
τ1,  τ2, τ3 –  полюсні кроки ЕВП1-ЕВП3.

Для  розглянутого випадку V01<V2, V02>V2, V03<V2, тому величина керуючих зусиль визначається робочими точками на відповідних механічних характеристиках ЕВП. При відсутності дефектів профілю магнітні поля всіх ЕВП рухаються із швидкістю штаби V01=V02=V03=V2, забезпечуючи режим ідеального холостого ходу виконавчих пристроїв.

Структурна схема системи автоматичного керування профілем штаби прокату для випадку типових порушень представлено на рис. 4.53. Вона розроблена на основі функціональної схеми цієї системи (рис. 4.52) та структурної схеми системи керування розподілом пружних зусиль по ширині штаби за методом електромагнітної дії за допомогою безконтактних виконавчих пристроїв (рис. 3.16).
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Рис. 4.53. Структурна схема системи автоматичного керування
профілем штаби
Керування профілем здійснюється шляхом зміни пружних зусиль металу кромках та в середині штаби Fy11, Fy12, Fy13 за допомогою відповідних регуляторів товщини РТ1-РТ3. Регулятори відпрацьовують похибки h1, h2, h3 між поточною товщиною на кромках і в центрі штаби h11, h12, h13 та середнім (заданим) значенням товщини hz. 
Розподіл пружних зусиль по ширині штаби здійснюється за допомогою розроблених у розділі 3 систем векторного керування зусиллями безконтактних виконавчих пристроїв СВКЗ_1-СВКЗ_3, які створюють у штабі повздовжні керуючі зусилля F11-F13.  Функціональні блоки Ф(h11), Ф(h12), Ф(h13) визначають товщину на кромках та в центрі штаби h11, h12, h13 в залежності від величини відповідних натягів штаби Fy11, Fy12, Fy13 на основі результатів досліджень розділу 1, представлених у додатку А. Функціональні блоки Ф(s01), Ф(s02), Ф(s03) визначають залежність швидкості металу на кромках та в центрі штаби Vш1, Vш2, Vш3 від величини відповідної товщини штаби h11, h12, h13 та лінійної швидкості валків V1  на основі значень випередження металу s01, s02, s03 при відсутності натягу.  

Як видно з рисунка, система є багатовимірною, нелінійною та  взаємозв'язаною. Крім того, в залежності від сортаменту прокату змінюються параметри ланок структурної схеми: коефіцієнти жорсткості та демпфірування c11, c12, c13, c21, c22, c23  та 11, 12, 13, 21, 22, 23, а також маси ділянок штаби m11, m12, m13. Все це обумовлює застосування  створених у розділі 3 законів керування на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів.

Для визначення структури регуляторів товщини РТ1-РТ3 та їх параметрів на рис. 4.54 представлена частина структурної схеми системи по каналу керування виконавчого пристрою ЕВП1. 

В контурі керування товщини діють координатні збурення у вигляді пружного зусилля Fy21 на ділянці штаби після ЕВП, швидкості виходу металу з валків Vш1, сили натягу штаби F01  до прокатних валків та пружного зусилля Fy11 на ділянці штаби до ЕВП. Крім того, сталі часу за пружними зусиллями Fy11, Fy12, що виступають збуреннями та діють в одній точці на структурній схемі з керуючим зусиллям ЕВП F11, значно менші за основну сталу часу, в ролі якої виступає маса ділянки штаби m11, тому система керування повинна мати високу швидкодію. Вихідна розімкнута система має великий коефіцієнт підсилення, який визначається жорсткістю ділянки штаби c11, що необхідно враховувати при виборі структури та коефіцієнта підсилення регуляторів. Розрахунковий порядок системи дорівнює двом, проте з урахуванням динаміки СВКЗ він може бути збільшений. Аналогічні вимоги мають канали керування товщиною по іншим ЕВП. 
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Рис. 4.54. Розрахункова схема системи керування товщиною 

на кромці штаби

Відповідно до вищенаведеного рівняння бажаної якості керування має другий порядок n=2 та забезпечує астатизм також другого порядку=2
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Структурна схема регуляторів товщини типу n=2; m=1; =2, що реалізують закон керування на основі (4.34) для розрахункового порядку об’єкту другого порядку n=2 (табл. Д.1), представлена на рис. 4.55.
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Рис. 4.55. Структурна схема регуляторів товщини типу n=2; m=1; =2 

Якщо коефіцієнти регуляторів дорівнюють =80000; =18000, то бажаний перехідний процес має вигляд, показаний на рис. 4.56. Дослідження якості керування системи з наведеними регуляторами здійснюється при дії лінійнонаростаючих збурень натягів та товщини підкату, розподілених по ширині у вигляді параболи.  
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Рис. 4.56. Бажана перехідна функція товщини прокату
На рис. 4.57 показано збурення рівномірно розподіленого на кромках та по середині штаби натягу 12000 Н при загальному натягу 36000 Н. Збурення призводить до зменшення за час 0,4 с натягу на кромках з 12000 Н до 10770 Н та збільшення його у центрі штаби з 12000 Н до 14460 Н, що становить близько 20,5 %. Це обумовлює зміну рівномірного розподілу товщини по ширині штаби. Товщина на кромках збільшується з 2 мм до 2,0615 мм, а в середині штаби зменшується з 2 мм до 1,877 мм, тобто на 6,2 % (рис. 4.58).  На рис. 4.59 представлено перехідний процес товщини по ширині штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання цього збурення. Як видно з рисунка, за час перехідного процесу максимальна динамічна похибка товщини в середині штаби становить всього 0,0021 мм, тобто біля 0,1 %, що на багато менше допустимих норм, вказаних в розділі 1. 
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Рис. 4.57. Лінійнонаростаючі збурення пружних зусиль: 

1– в середині штаби; 2 – на кромках штаби
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Рис. 4.58. Зміна товщини штаби внаслідок збурення напружень: 

1– в середині штаби; 2 – на кромках штаби
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Рис. 4.59. Перехідний процес товщини штаби при відпрацюванні 

збурення напружень: 1– в середині штаби; 2 – на кромках штаби

На рис. 4.60 показано збурення рівномірно розподіленої на кромках та по середині штаби товщини штаби внаслідок нерівномірної по ширині штаби товщини підкату. Товщина на кромках зменшується з 2 мм до 1,902 мм, а в середині штаби збільшується з 2 мм до 2,196 мм, тобто майже на 10 %. На рис. 4.61 представлено перехідний процес товщини по ширині штаби при роботі системи керування в ході відпрацювання цього збурення. Як видно з рисунка, за час перехідного процесу максимальна динамічна похибка товщини в середині штаби становить всього 0,0038 мм, тобто біля 0,19 %, що менше допустимих норм, описаних в розділі 1. 

Таким чином, керування профілем штаби на основі електромагнітних виконавчих пристроїв при дії на розподіл механічних напружень по ширині штаби при виході її з валків кліті забезпечує нерівномірність товщини на порядок меншу за існуючі норми. 
[image: image417.png]812

814




Рис. 4.60. Зміна товщини штаби внаслідок збурення товщини підкату: 

1– в середині штаби; 2 – на кромках штаби
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Рис. 4.61. Перехідний процес товщини штаби при відпрацюванні 

збурення підкату: 1– в середині штаби; 2 – на кромках штаби

4.5 Висновки до розділу 4
Отримали подальший розвиток наукові основи перспективних електромеханічних систем на основі електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля для автоматичного керування параметрами штаби, що забезпечує підвищення якості керування з кількісними показниками кращими, ніж регламентують чинні стандарти;

Вперше запропоновано на основі електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля теоретичні засади електромеханічної системи автоматичного керування формою штаби з використанням інформації про розподіл механічних напружень та швидкостей металу по ширині штаби, що на відміну від систем на основі відомих критеріїв рівності механічних напружень та рівності швидкостей дає змогу підвищити точність керування; 
Проведене дослідження законів керування формою та профілем штаби прокату створених на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів показало  можливість отримання високої якості керування взаємозв'язаними об'єктами. На прикладі стану 2000 гарячої прокатки металу з алюмінієвих сплавів показано:
· система автоматичного керування формою штаби за критерієм рівності механічних напружень по її ширині зменшує амплітуду хвиль з 25 мм до 0,23 мм, система автоматичного керування формою штаби за критерієм рівності швидкостей металу по її ширині – до 0,018 мм, а система автоматичного керування формою штаби на основі інформації про розподіл механічних напружень та швидкостей по її ширині – до 0,009 мм; 
· система автоматичного керування профілем штаби зменшує поперечну різнотовщинність штаби з 6,2 % до нуля при максимальній різнотовщинності під час перехідного процесу близько 0,1 %.
5 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ мЕТОДУ КЕРУВАННЯ НА ОСНОВІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ВИКОНАВЧИХ ПРИСТРОЇВ 
Силовими виконавчими елементами електромеханічних систем автоматичного керування параметрами штаби на основі методу електродинамічної дії на розподіл механічних напружень по ширині прокату є електромагнітні виконавчі пристрої. Характеристики ЕВП пов'язані із особливістю протікання електромагнітних процесів внаслідок розімкнутості  їх магнітопроводу та виникнення крайових ефектів [69,70,113]. 


5.1 Випробування на прокатному стані методу керування на основі електромагнітних виконавчих пристроїв 


Перевірка ефективності керування параметрами штаби на основі електромагнітних виконавчих пристроїв була проведена в реальних умовах на стані 400 холодної прокатки штаб науково-виробничого об'єднання "Дніпрофмаш". Силовий блок з ЕВП, характеристики яких наведено в табл. 5.3, було встановлено на виході з валків кліті під штабою паралельно осі прокатки. Живлення ЕВП здійснювалося від індивідуальних перетворювачів частоти з номінальною частотою 50 Гц та напругою 380 В. Дослідження методу керування проводилося при прокатці алюмінієвої штаби товщиною один міліметр та шириною 340 мм. Випробування методу керування проводилося на прикладі розімкнутої системи керування формою штаби, яке здійснювалося в ході прокатки штаби  з дефектами форми у вигляді центрального жолоблення та хвилястості кромок із швидкістю біля 0,1 м/с. 

При прокатці штаби з жолобленням ЕВП включалися для створення електродинамічних зусиль на кромках штаби. Величина зусилля і відповідно амплітуда хвилі залежала від величини частоти напруги живлення ЕВП. Найменша амплітуда хвилі мала місце при частоті 28 Гц та при русі магнітного поля ЕВП проти швидкості штаби. В результаті роботи розімкнутої системи керування жолоблення штаби зменшилося приблизно на 60 %  з 5..6 мм до 2..2,5 мм. 

При прокатці штаби із хвилястістю кромок ЕВП включалися для створення рушійних електродинамічних зусиль на кромках штаби. В цьому випадку найменша амплітуда хвилі спостерігалося при частоті напруги живлення 46 Гц та при русі магнітного поля ЕВП за напрямом швидкості штаби. В результаті роботи системи хвилястість кромок штаби зменшилася приблизно на 70 %  з 4..5 мм до 1..2 мм. 
На рис. 5.1 та рис. 5.2 представлено струми ЕВП при прямому підключенню до мережі на частоту 50 Гц в ході керування формою штаби. Як видно з рисунків, через декілька періодів струми ЕВП приймають амплітудні усталені значення біля 6,1 А. На рис. 5.3 та рис. 5.4 показано струми ЕВП1 при частотному пуску до частоти 46 Гц за час 0,3 та 2 с відповідно. Під час пуску амплітудні значення струмів ЕВП досягають значень близько 8 А, а усталеному режимі – біля 6 А. 

Експериментальна залежність пускових зусиль силового блоку ЕВП від частоти напруги живлення представлена в табл. 5.1. Вона показує, що максимальне зусилля одного ЕВП становить близько 110 Н, його критичне ковзання при номінальній частоті напруги живлення 50 Гц знаходиться біля значення 0,9, а жорсткість механічної характеристики становить 36 Н/(м/с).

Таблиця 5.1
Пускові зусилля силового блоку ЕВП в залежності від частоти

	f, Гц
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	Fп, Н
	48
	93
	132
	163
	187
	203
	213
	218
	220
	219


Таким чином, проведені дослідження методу керування на прокатному стані 400  підтвердили ефективність керування параметрами штаби на основі електромагнітних виконавчих пристроїв при дії на прокат електродинамічними зусиллями. При роботі розімкнутої системи керування формою алюмінієвої штаби шириною 340 мм та товщиною один міліметр центральне жолоблення зменшилося приблизно на 60 %, а хвилястість кромок на 70 %. 
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Рис. 5.1. Струм ЕВП1 при прямому підключенні до мережі 
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Рис. 5.2. Струм ЕВП2 при прямому підключенні до мережі 
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Рис. 5.3. Струм ЕВП1 при частотному пуску за час 0,3 с 
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Рис. 5.4. Струм ЕВП1 при частотному пуску за час 2 с 

5.2 Дослідження електромагнітних виконавчих пристроїв на експериментальній установці
Експериментальне дослідження характеристик ЕВП для реалізації методу керування параметрами штаби на їх основі здійснено на  експериментальній установці, електромеханічна частина якої зображена на рис. 5.5. Вона складається з алюмінієвого диска діаметром 1480 мм та товщиною 6 мм, який обертаючись імітує рух штаби. Детальний вигляд диску показано на рис. 5.6, а його параметри представлено в табл. 5.2. Диск приводиться в рух за допомогою комплектного електропривода постійного струму БТУ-3601 з електродвигуном типу ПН-145Н потужністю 3,4 кВт. Електропривод має стандартну двоконтурну систему підпорядкованого регулювання швидкістю з внутрішнім контуром струму якоря. В обох контурах працюють ПІ-регулятори. Швидкість двигуна вимірюється за допомогою тахогенератора типу ЭТ-7. Основні дані електродвигуна диску наведено у табл. 5.3. На протилежних краях диску на відстані 630 мм від осі обертання та на відстані повітряного зазору у 3 мм від його площини встановлено два однакові безконтактні електромагнітні виконавчі пристрої, які працюють в складі індивідуальних електроприводів змінного струму типу ACS-550 на основі силових перетворювачів частоти. Конструктивно ЕВП виконано у вигляді односторонніх індукторів згідно рис. 2.12. Загальний вид безконтактного електромагнітного пристрою зображено на рис. 5.7, а його параметри наведено у табл. 5.4. Основні геометричні розміри магнітопроводу ЕВП представлено на рис. 5.8, зокрема, його довжина становить 362,5 мм, ширина  – 81 мм, а висота – біля 67 мм. Полюсний крок ЕВП дорівнює 67,2 мм, що забезпечує номінальну синхронну лінійну швидкість 6,7 м/с.
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Рис. 5.5. Загальний вигляд експериментальної установки
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Рис. 5.6. Основні розміри алюмінієвого диску

Таблиця 5.2
Параметри алюмінієвого диску

	№, п/п
	Параметр
	Значення

	1
	Зовнішній діаметр диску
	1480 мм

	2
	Товщина зовнішньої частини диску
	6 мм

	3
	Діаметр центральної частини диску
	990 мм

	4
	Товщина центральної частини диску
	10 мм

	5
	Діаметр внутрішнього отвору диску
	100 мм

	6
	Діаметр трьох отворів для кріплення диску
	18 мм

	7
	Діаметр кола трьох отворів кріплення
	200 мм

	8
	Щільність металу диску
	2700 кг/м3

	9
	Момент інерції диску
	8,65 кг(м2


Таблиця 5.3
Основні дані електродвигуна для приводу диску

	№, п/п
	Параметр
	Значення

	1
	Тип
	ПН-145Н

	2
	Номінальна потужність
	3,4 кВт

	3
	Номінальна частота обертання
	450 об/хв

	4
	Максимальна частота обертання
	1500 об/хв

	5
	Номінальна напруга якоря
	220 В

	6
	Номінальний струм якоря
	20,3 А

	7
	Номінальний момент двигуна
	72 Нм

	8
	Номінальний ККД
	0,76

	9
	Електричний опір кола якоря
	1,3 Ом

	10
	Момент інерції 
	0,5 кг(м2

	11
	Маса
	330 кг
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Рис. 5.7. Загальний вигляд електромагнітного виконавчого пристрою
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Рис. 5.8. Основні розміри магнітопроводу ЕВП
Таблиця 5.4
Параметри безконтактного виконавчого пристрою

	№, п/п
	Параметр
	Значення

	1
	Довжина магнітопроводу
	362,5 мм

	2
	Ширина магнітопроводу
	81 мм

	3
	Висота магнітопроводу
	67,45 мм

	4
	Глибина пазу
	47,45 мм

	5
	Ширина пазу
	7,1 мм

	6
	Ширина зубця
	4,1 мм

	7
	Зубцевий крок
	11,2 мм

	8
	Полюсний крок
	67,2 мм

	9
	Кількість пазів
	32

	10
	Число пар полюсів
	4

	11
	Число пазів на полюс і фазу
	2

	12
	Число фаз електричної обмотки
	3

	13
	Номінальна синхронна швидкість
	6,7 м/с

	14
	Номінальна напруга
	220 В

	15
	Номінальна частота напруги
	50 Гц

	16
	Струм короткого замикання індуктора
	9,1 А

	17
	Маса
	11,5 кг


Завдяки внесенню додаткових технічних рішень в схему системи керування комплектного електропривода постійного струму БТУ-3601 є можливість переключати систему з режиму керування швидкістю в режим керування струмом якоря і навпаки, тому експериментальна установка дозволяє:

1) Плавно регулювати за допомогою електропривода постійного струму частоту обертання диску від нуля до 200 об/хв, що забезпечує лінійну швидкість диску під ЕВП від 0 до 13 м/с;

2) Плавно регулювати за допомогою електропривода постійного струму момент обертання диску від нуля до 70 Нм, що відповідає зміні зусилля у диску напроти ЕВП від нуля до 110 Н;

3) Змінювати за допомогою електропривода постійного струму напрямок обертання диску та відповідно напрямок його лінійної швидкості в районі розташування ЕВП;

4) Змінювати за допомогою електропривода постійного струму напрямок моменту обертання диску та відповідно напрямок зусилля в районі розташування ЕВП;

5) Плавно змінювати за допомогою електропривода змінного струму кожного ЕВП частоту обертання диску від нуля до 102 об/хв, що відповідає лінійній швидкості диску під ЕВП від 0 до 6,7 м/с;

6) Плавно змінювати за допомогою електропривода змінного струму кожного ЕВП зусилля у диску під кожним ЕВП в межах від нуля до 56 Н, що відповідає моменту обертання диску від 0 до 35 Нм;

7) Змінювати режим роботи кожного ЕВП окремо: рушійний режим, холостий хід, рекуперативне гальмування; 

8) Здійснювати контроль та запис в реальному часі кутової швидкості диску, струмів та напруг живлення кожного ЕВП та двигуна постійного струму. 

Під час експерименту величина зусилля в алюмінієвому диску, яке створюється електромагнітним виконавчим пристроєм, обчислювалося за величиною струму якоря електродвигуна диску за наступною формулою, бо відомо [67], що момент двигуна постійного струму пропорційний струму його якоря, якщо магнітний потік залишається сталим
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де
М, I – момент та струм якоря двигуна диску;



r=0,63 м – відстань від центру диску до середини ЕВП;
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кола збудження двигуна диску.
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двигуна диску.    

Швидкість магнітного поля електромагнітного виконавчого пристрою задавалася частотою напруги живлення [57-59]
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де 
f – частота напруги живлення ЕВП;
τ=67,2 мм  –  полюсний крок ЕВП.

Лінійна швидкість алюмінієвого диску (штаби) під електромагнітним  виконавчим пристроєм обчислювалася на основі частоти обертання диску, яка вимірювалася за допомогою тахогенератора, встановленого на осі двигуна диску
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 де
U – напруга тахогенератора;

Uн=110 В – номінальна напруга тахогенератора;



nн=1900 об/хв – номінальна частота обертання тахогенератора.

Основними задачами досліджень електромагнітних виконавчих пристроїв на експериментальній установці було:

1) Перевірка основних положень запропонованого методу керування розподілом механічних напружень по ширині штаби шляхом створення в рухомому алюмінієвому диску за допомогою двох електромагнітних виконавчих пристроїв електродинамічних зусиль різної величини та напрямку. Причому сума електродинамічних зусиль, створених електромагнітними виконавчими пристроями в алюмінієвому диску, повинна дорівнювати нулю;

2) Перевірка способу переходу електромагнітного виконавчого пристрою в рушійний режим роботи, на холостий хід та в режим рекуперативного гальмування за рахунок зміни швидкості магнітного поля ЕВП відносно швидкості  штаби (лінійної швидкості алюмінієвого диску під ЕВП) шляхом зміни частоти його напруги живлення; 

3) Отримання механічних характеристик електромагнітних виконавчих пристроїв та графіків перехідних процесів в різних режимах роботи.

Механічні характеристики електромагнітних виконавчих пристроїв, тобто зв'язок між лінійною швидкістю та зусиллям V=f(F), експериментально визначалися для кожного ЕВП окремо. Для цього  ЕВП підключався до джерела трифазної змінної напруги 220 В частотою 50 Гц та за допомогою електропривода постійного струму, що працював в режимі регулювання струму якоря, здійснювалося його навантаження в рушійному режимі роботи та в режимі рекуперативного гальмування. Експериментальні дані струму якоря двигуна постійного струму й напруги тахогенератора, а також розраховані на їх основі за формулами (5.1), (5.3) значення зусилля та швидкості ЕВП, знаходяться в табл. 5.5. 
Таблиця 5.5
Дані механічних характеристик безконтактних виконавчих пристроїв

	Режим роботи
	ЕВП-1
	ЕВП-2

	
	Експеримент
	Розрахунок
	Експеримент
	Розрахунок

	
	Струм якоря

І, А
	Напруга тахогенератора

U, В
	Зусилля 

F, H
	Швидкість

V, м/с
	Струм якоря

І, А
	Напруга тахогенератора

U, В
	Зусилля 

F, H
	Швидкість

V, м/с

	Рушійний
	0
	5,85
	0
	6,7
	0
	5,85
	0
	6,7

	
	2
	5,3
	13
	6,0
	2
	5,2
	13
	5,9

	
	3
	4,8
	19,5
	5,5
	3
	4,7
	19,5
	5,4

	
	4
	4,3
	26
	4,9
	4
	4,3
	26
	4,9

	
	5
	3,8
	32,5
	4,3
	5
	3,7
	32,5
	4,2

	
	6
	3,1
	39
	3,5
	6
	3,2
	39
	3,6

	
	7
	2,3
	45,5
	2,6
	7
	2,5
	45,5
	2,9

	
	8
	1,5
	52
	1,7
	8
	1,8
	52
	2,1

	
	9
	0,9
	58,5
	1,0
	9
	1
	58,5
	1,1

	
	9.7
	0
	63.05
	0,0
	9.7
	0
	63.05
	0,0

	Рекуперативне гальмування 
	0
	5,85
	0
	6,6
	0
	5,85
	0
	6,7

	
	-2
	6,6
	-13
	7,5
	-2
	6,5
	-13
	7,4

	
	-3
	7
	-19,5
	8,0
	-3
	6,9
	-19,5
	7,9

	
	-4
	7,5
	-26
	8,6
	-4
	7,2
	-26
	8,2

	
	-5
	8
	-32,5
	9,1
	-5
	7,8
	-32,5
	8,9

	
	-6
	8,6
	-39
	9,8
	-6
	8,2
	-39
	9,3

	
	-7
	9,3
	-45,5
	10,6
	-7
	8,9
	-45,5
	10,1

	
	-8
	10
	-52
	11,4
	-8
	9,4
	-52
	10,7

	
	-9
	10,7
	-58,5
	12,2
	-9
	10
	-58,5
	11,4

	
	-10
	11,6
	-65
	13,2
	
	
	
	


На підставі отриманих даних побудовані механічні характеристики ЕВП-1 та ЕВП-2 в рушійному режимі та в режимі рекуперативного гальмування, які показано на рис. 5.9 й рис. 5.10 та на рис. 5.11 й рис. 5.12 відповідно. Як видно з рисунків та розрахунків, механічні характеристики обох ЕВП практично ідентичні. Характеристики мають пускове зусилля біля Fп=63 Н та жорсткість близько =14 Н/(м/с).
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Рис. 5.15. Механічна характеристика ЕВП-1 в рушійному режимі
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Рис. 5.16. Механічна характеристика ЕВП-1 в режимі рекуперативного (генераторного) гальмування
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Рис. 5.17. Механічна характеристика ЕВП-2 в рушійному режимі
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Рис. 5.18. Механічна характеристика ЕВП-2 в режимі рекуперативного (генераторного) гальмування

Завдяки механічним характеристикам та формулам (5.2), (5.3) можна при певній лінійній швидкості диску Vd задавати необхідне зусилля в ньому FZ за допомогою зміни частоти напруги живлення. Внаслідок нелінійності механічної характеристики ЕВП значення частоти приблизно обчислювалося за формулою
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Дослідження зміни величини зусилля ЕВП та зміни режиму його роботи (рушійний режим, холостий хід, рекуперативне гальмування) здійснювалося шляхом стабілізації швидкості диску за допомогою електропривода постійного струму та плавної зміни за лінійним законом частоти напруги живлення одного ЕВП від 0,5 до 50 Гц за час 10 с. Лінійна швидкість диску під ЕВП-1 встановлювалася рівною 4 м/с, яка відповідає 30 Гц частоти для такої ж швидкості магнітного поля ЕВП. Графік напруги тахогенератора на рівні біля 3,5 В показано на рис. 5.19. На рис. 5.20 представлено графік перехідного процесу струму якоря двигуна постійного струму, який пропорційний відповідно до (5.1) зусиллю в диску, що створював безконтактний виконавчий пристрій ЕВП-1.  Як видно з рис. 5.20, після включення ЕВП приблизно на 5,6 с перехідного процесу струм приймав від'ємне значення, тобто в алюмінієвому диску створювалося гальмівне зусилля, а ЕВП працював в режимі рекуперативного гальмування. Поки частота напруги живлення не досягла 30 Гц швидкість магнітного поля ЕВП була меншою за лінійну швидкість диску, тому ЕВП створював гальмівне зусилля, проте його значення зменшувалося відповідно до виду механічної характеристики. Приблизно на 11 с процесу відбувався перехід ЕВП в рушійний режим роботи. 

Струм став додатним, тобто в диску створювалося рушійне зусилля, значення якого постійно збільшувалося із підвищенням частоти напруги живлення і відповідного збільшення швидкості магнітного поля ЕВП, поки не досягло усталеного значення біля 40 Н при частоті 50 Гц. Таким чином, експеримент підтвердив можливість керування величиною та напрямом зусилля ЕВП у штабі шляхом зміни швидкості магнітного поля відносно швидкості штаби за допомогою частоти напруги живлення.  
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Рис. 5.19. Графік перехідного процесу напруги тахогенератора
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Рис. 5.20. Графік перехідного процесу струму якоря при плавному 

збільшенні частоти живлення ЕВП від 0,5 до 50 Гц

Для перевірки основного положення запропонованого методу керування розподілом механічних напружень по ширині штаби на основі декількох ЕВП проведено експеримент, в ході якого спочатку за допомогою ЕВП-1 в рухомому електроприводом постійного струму алюмінієвому диску, що робив близько 60 об/хв, створювалося рушійне зусилля певної величини. Для цього до ЕВП-1 підводилася напруга частотою 50 Гц за лінійно наростаючим законом за час 0,1 с. Потім створене ЕВП-1 рушійне зусилля врівноважувалося гальмівним зусиллям, що створював ЕВП-2 шляхом подачі до нього іншим електроприводом змінного струму напруги живлення частотою 30 Гц за час 0,1 с. В результаті сума зусиль в диску дорівнювала нулю, а струм якоря двигуна постійного струму визначався моментом втрат, як до початку досліду.  На рис. 5.21 представлено відповідний графік струму двигуна постійного струму, що відповідає зусиллю у диску. Як видно з рисунку, приблизно на 6,3 с процесу ЕВП-1 створював у диску зусилля на рівні біля 40 Н, а вже після 13 с процесу це зусилля компенсувалося протилежно направленим зусиллям ЕВП-2. Таким чином, експеримент підтвердив можливість керування розподілом напружень по ширині штаби за допомогою декількох ЕВП.
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Рис. 5.21. Графік перехідного процесу струму якоря при роботі двох ЕВП
5.3 Висновки до розділу 5
Проведене випробування на прокатному стані 400 науково-виробничого об'єднання "Дніпрофмаш" системи керування формою штаби на основі електромагнітних виконавчих пристроїв підтвердило ефективність методу керування параметрами штаби прокату на основі електродинамічної дії. В результаті роботи розімкнутої системи керування формою хвилястість кромок алюмінієвої штаби шириною 340 мм та товщиною один міліметр зменшилася з 4..5 до 1..2 мм, а центральне короблення – з 5..6 до 2..2,5 мм. 

Здійснене дослідження на експериментальній установці основних положень запропонованого методу керування розподілом механічних напружень по ширині штаби шляхом створення в рухомому алюмінієвому диску за допомогою двох частотно-керованих електромагнітних виконавчих пристроїв електродинамічних зусиль різної величини та напрямку підтвердило його ефективність. Перевірено спосіб переходу електромагнітного виконавчого пристрою в рушійний режим роботи, на холостий хід та в режим рекуперативного гальмування за рахунок зміни швидкості магнітного поля електромагнітного пристрою відносно лінійної швидкості алюмінієвого диску шляхом зміни частоти його напруги живлення. Отримано механічні характеристики електромагнітних виконавчих пристроїв, що дозволило визначати величини електродинамічних зусиль в алюмінієвому диску.
ВИСНОВКИ


У монографії розглянуто вирішенння науково-прикладної проблеми підвищення якості форми та профілю листопрокатної продукції на основі електротехнічних систем з електромагнітними виконавчими пристроями біжучого магнітного поля шляхом електродинамічної дії на штабу за межами прокатної кліті в ході неперервної прокатки. Створено на основі електромагнітних виконавчих пристроїв метод та перспективні види електромеханічних систем автоматичного керування параметрами штаби, технічна новизна яких підтверджена 8 патентами України. Проведене випробування на прокатному стані 400 науково-виробничого об'єднання «Дніпрофмаш» системи керування формою штаби показало ефективність методу керування параметрами штаби прокату на основі електромагнітних виконавчих пристроїв. Завдяки енергоефективності, яку забезпечує запропонований метод, електромеханічні системи автоматичного керування параметрами штаби споживають з електромережі енергію тільки для покриття втрат. 

Основні результати досліджень узагальнені наступними висновками:

1) Проведений аналіз процесів в електротехнічному комплексі формоутворення штаби в ході неперервної прокатки дозволив обґрунтувати вирішення на основі електромагнітних виконавчих пристроїв біжучого магнітного поля проблему підвищення якості форми та профілю штабового прокату. На відміну від існуючих систем, в яких керування здійснюється за допомогою контактної, механічної дії на осередок деформації металу у прокатній кліті (вигин, зсув, перехрещення валків тощо), що обумовлює суттєве ускладнення конструкції клітей та інтенсивний знос валків як головного робочого інструменту, запропоноване керування на основі електромагнітних виконавчих пристроїв здійснюється шляхом електродинамічної дії на штабу за межами прокатної кліті;

2) Основні переваги керування на основі електромагнітних виконавчих пристроїв: створення керуючої дії без механічного контакту зі штабою за допомогою біжучого магнітного поля; відсутність елементів, що зношуються та потребують періодичної заміни; пряма дія на штабу без проміжних механічних елементів; відсутність втрат на тертя, елементів з механічними зазорами та температурними деформаціями, які негативно впливають на якість керування; висока надійність, що обумовлена простою конструкції виконавчих пристроїв; можливість впровадження на діючих прокатних станах без зміни конструкції кліті; збільшення тривалості роботи валків кліті внаслідок відсутності їх вигину, зміщення та перехрещення, як в існуючих системах;

3) Теоретично обґрунтовано на основі електромагнітних виконавчих пристроїв новий метод керування параметрами штаби шляхом зміни по ширині штаби величини на напряму електродинамічних зусиль за допомогою зміни швидкостей магнітних полів пристроїв, що дозволяє регулювати розподіл механічних напружень по ширині штаби. Відомо: рівномірний розподіл напружень створює умови для отримання якісної штаби без дефектів форми; профіль штаби, як розподіл товщини по ширині штаби, має оберненопропорційну залежність від розподілу механічних напружень; розподіл напружень та товщини взаємозв’язаний з розподілом швидкостей металу по ширині штаби при прокатці, зокрема збільшення товщини металу призводить до збільшення швидкості виходу металу з кліті. Технічна новизна методу керування підтверджена патентами України на спосіб та пристрій керування;

4) Узагальнення та дослідження математичних моделей електромеханічних процесів в електротехнічному комплексі формування параметрів штабового прокату дозволило  встановити динамічний зв'язок між змінними електромагнітних виконавчих пристроїв та розподілом механічних напружень по ширині штаби, її формою і профілем у вигляді нелінійних, багатовимірних і взаємозв'язаних об'єктів, що створює умови для синтезу систем автоматичного керування параметрами штаби;

5) Дослідження математичних моделей електромагнітних процесів в електромагнітних виконавчих пристроях обумовило розробку системи векторного керування електродинамічним зусиллям у штабі для забезпечення високої якості керування в умовах впливу крайових ефектів внаслідок розімкнутості магнітопроводу; 

6) Електромагнітні виконавчі пристрої повинні відповідати вимогам конкретного прокатного виробництва. Розрахунок електромагнітних виконавчих пристроїв доцільно проводити в два етапи. На першому етапі здійснюється попередній вибір основних геометричних розмірів та електромагнітних характеристик, що дозволяє отримати оціночні показники на основі мінімальної кількості вихідних даних – швидкості, товщини, ширини, електричної провідності металу штаби та нерівномірності механічних напружень по ширині штаби, а також частоти та амплітуди напруги живлення. На другому етапі уточнюються прийняті показники та обчислюються номінальні параметри;
7) Розроблено та досліджено закони керування параметрами штаби та електродинамічним зусиллям електромагнітних виконавчих пристроїв, які забезпечують задану якість форми і профілю в умовах пружно-деформованого взаємозв’язку між електромеханічними системами неперервного прокатного стану та зміни сортаменту прокату. Закони керування створено на основі концепції зворотних задач динаміки в поєднанні з мінімізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій, що забезпечує слабку чутливість до параметричних і координатних збурень та не потребує перелаштування регуляторів; 

8) Розроблено та досліджено на основі електромагнітних виконавчих пристроїв перспективні види електромеханічних систем автоматичного керування параметрами штаби прокату: системи автоматичного керування формою штаби на основі критерію рівності механічних напружень по ширині штаби, на основі критерію рівності швидкостей металу по ширині штаби та з використанням інформації про розподіл механічних напружень і швидкостей металу по ширині штаби; систему автоматичного керування профілем штаби. Представлені системи забезпечують високу якість керування з кількісними показниками значно меншими за регламентовані стандартами норми. Технічна новизна кожної системи підтверджена патентами України; 

9) Проведені на прокатному стані випробування системи керування формою штаби та експериментальні дослідження методу керування показали ефективність вирішення проблеми підвищення якості форми та профілю листопрокатної продукції за допомогою електромагнітних виконавчих пристроїв шляхом електродинамічної дії на штабу за межами прокатної кліті;

10) Результати виконаних досліджень електромеханічних систем автоматичного керування формою та профілем штаби прокату впроваджені в ЗАТ «Новокраматорський машинобудівний завод», ДП НВК «Київський інститут автоматики» , ВАТ «Київпромелектропроект», ДП «Центральний науково-дослідний інститут навігації та управління» та в навчальний процес НТУУ «Київський політехнічний інститут». 
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Додаток А

АНАЛІЗ ФОРМИ ТА ПРОФІЛЮ ШТАБИ ПРОКАТУ

А1 Аналіз показників форми

Важливою характеристикою якості штаби є форма, яка визначається відхиленням її поверхні від ідеальної площини. Основними типовими дефектами форми (планшетності) відповідно до чинних стандартів, в т.ч. до ГОСТ 21014-88, є неплощинність, жолоблення, хвилястість та серповидність [5,6]. Форма готового прокату регламентується стандартами країн-виробників прокату, наприклад, у СНД це ГОСТ 9045-80, ГОСТ 19904-90, ГОСТ 21631-76; США – ASTMA 568-72; Японії – JiSG 9141-77, ISO/DiS 3574-76 [5,7]. У більшості стандартів форма оцінюється за максимальною висотою хвилі А на заданому відрізку довжини штаби, як правило, рівному одному метру або відстані між сусідніми гребнями хвиль X0, яка вільно лежить на контрольному столі після порізу на листи. Вимірювання здійснюється згідно з методикою, викладеною у ГОСТ 26877-91, за допомогою штангенциркулів, лінійок, шаблонів чи оптичних і лазерних систем [8].

Згідно до чинного стандарту ГОСТ 19903-74, гарячекатана листова сталь розділяється за планшетністю на особливо високу, високу, покращену та нормальну, а відхилення від площинності на одному метрі довжини, в залежності від товщини листа, не повинно перевищувати значень, наведених у табл. А.1.

Для холоднокатаної листової сталі вимоги до планшетності відповідно до ГОСТ 19904-90 більш жорсткі, як видно з табл. А.2.

Вимоги до планшетності гарячекатаних листів із алюмінію та його сплавів згідно до стандарту ГОСТ 21631-76 наведено у табл. А.3.

Таблиця А.1

Планшетність листової гарячекатаної сталі, мм

	Вид планшетності
	Товщина листа сталі, мм

	
	0,5..1,4
	1,5..3,9
	4,0 та більше

	Особливо висока
	8
	8
	5

	Висока
	10
	10
	8

	Покращена
	15
	12
	10

	Нормальна
	20
	15
	12


Таблиця А.2

Планшетність листової холоднокатаної сталі, мм.

	Вид планшетності
	Ширина листа сталі, мм

	
	до 1000
	1000..1500
	більше1500

	Особливо висока
	4
	5
	6

	Висока
	8
	8
	10

	Покращена
	10
	12
	15

	Нормальна
	12
	15
	18


Таблиця А.3

Планшетність листів з алюмінію та сплавів, мм.

	Товщина листа, мм
	Ширина листа, мм
	Довжина листа, мм
	Відхилення від планшетності, не більше

	
	
	
	По всій поверхні, включаючи довгі сторони
	По коротким сторонам, включаючи довгі сторони до 300 мм від кутів листа

	5,0..10,5
	до 1200
	до 7000
	25
	45

	
	1200..1600
	
	30
	45

	
	1600..2000
	
	40
	55


Дефекти форми призводять до зниження продуктивності агрегатів, підвищення витрат на технічне обслуговування та втрат прокату не тільки у споживачів продукції, а й безпосередньо на металургійних комбінатах. Так на стані 2500 Магнітогорського металургійного комбінату основними причинами зниження сортності штаби є дефекти форми (біля 75 %) [16].
Аналіз позапланових простоїв прокатного стану 2000 Ново-Липецького металургійного заводу з причин незадовільної форми штаби показав [11], що їх тривалість збільшується при зменшенні товщини (рис.А.1) та при збільшенні ширини штаби (рис.А.2). 
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Рис. А.1. Залежність позапланових простоїв від товщини штаби

Так для тонкої штаби 1,2 мм доля простоїв становила значну величину в 52,8 %, а для товстої штаби 12 мм вона дорівнювала тільки 4,6 %. Відповідно при ширині штаби 1250 мм доля простоїв рівна 21,6 %, а при ширині 1800 мм вона збільшується до 47,2 %.
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Рис. А.2. Залежність позапланових простоїв від ширини штаби

Це пояснюється високою чутливістю форми тонких та широких штаб до різного роду збурень у прокатній кліті, тому обсяг дефектного прокату із хвилястістю і жолобленням з таким типорозміром збільшується з 0,6 % для штаби товщиною 3 мм і шириною 1250 мм до 8,8 % при товщині 2 мм і ширині 1500 мм (рис.А.3).
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Рис. А.3. Залежність дефектного прокату по критерію форми 

від ширини та товщини штаби


Продуктивність листопрокатних станів визначається не тільки позаплановими простоями основної лінії клітей, а роботою інших агрегатів обробки штаби. Так, наприклад, дефекти форми заважають заправці штаби в агрегат різання, збільшують поперечне зміщення штаби відносно осі агрегату, що збільшує тривалість різання рулону на 5..7 хвилин. Доля позапланових простоїв агрегатів різання на вказаному стані 2000 із-за дефектів форми становить для штаб товщиною 1,2..1,5 мм близько 50 %.

А.2 Аналіз пристроїв контролю форми штаби в процесі прокатки

Під час процесу неперервної прокатки штаба знаходиться під натягом, тому визначити форму за величиною явної неплощинності неможливо. В цьому випадку непрямим показником планшетності є розподіл напружень по ширині штаби, вимірювання якого знайшло практичне використання у відповідних датчиках для контролю форми штаби. Способи виміру розподілу напружень розділяються на безконтактні і контактні [4,7,8,11,26,27]. 

Безконтактними способами контролюється нерівномірність розподілу натягу (подовжніх напружень у площині штаби). Контроль здійснюється через деякі фізичні, як правило електромагнітні, властивості металу, значення яких залежать від величини його напруженого стану. Однієї з таких характеристик є магнітна проникність, яка може змінюватися під дією розтягуючих чи стискаючих напружень. Саме на використанні цього ефекту магнітопружності були розроблені перші в СРСР датчики розподілу натягу по ширині штаби. В подальшому було створено безконтактні вимірники неплощинності, в основі яких лежать інші фізичні ефекти. Зокрема, досягнення лазерної техніки використовувалися при створенні датчиків неплощинності фірмами "Selective Instruments" (США), "Sidmar" (Бельгія), "Selkom Messusteme, Selectiv electrik" (Швеція), "Конінклейке недерландсе хооговенс енд сталфабрикен" (Голландія).

Датчики водо- і повітреструменевого типу, а також з використанням згаданого вище магнітопружного ефекту розроблялися численними закордонними фірмами, в т.ч. "Ніппон кокан", "Сумитомо киндзоху хоге", "Ісикавадзима-Харима  дзюкоге"  (Японія),   "Бритіш   алюмініум" (Великобританія).

В 2003 р. фірма “Siemens” (ФРН) представила безконтактний метод "Si-Flat" виміру планшетності штаби шляхом створення у ній вертикальних коливань амплітудою 100..200 мкм та частотою меншою за власну частоту коливань напруженої штаби за допомогою вакуумного модулятора, встановленого поперек штаби на відстані 5 мм нижче від її поверхні. Амплітуда коливань по ширині штаби вимірюється безконтактними індуктивними датчиками, аналізується за допомогою перетворення Фурьє, після чого отримується інформація про розподіл натягу по ширині штаби та її форму. 

Перевагою безконтактних способів є відсутність впливу на погіршення якості поверхні штаби і на механічний знос самого вимірника. Основні труднощі пов'язані, як правило, з недостатньою чутливістю методів, істотним впливом на чутливість і вихідний сигнал різних перешкод: коливань величини повітряного зазору між чутливим елементом датчика і штабою, влучень у цей зазор пари і рідин, коливань хімічного складу металу штаби, її товщини тощо. Часто коливання сигналу через ці перешкоди виявляються більшими за корисний сигнал і компенсація перешкод представляється складною задачею.

До теперішнього часу найбільше поширення одержали контактні роликові вимірники розподілу натягу. Ці вимірники розташовуються вище лінії прокатки, так само як і ролики для виміру повного натягу, і сприймають на себе виникаючу вертикальну силу. При цьому ролик розділяється по довжині на ряд секцій, кожна з який сприймає діюче на неї зусилля. Число незалежних секцій по ширині штаби може бути різним. 

Одним з перших такий датчик був розроблений у 60-х роках Київським інститутом автоматики у вигляді п’ятисекційного ролика. Серед перших конструкцій були такі, де ролик представляв систему дисків з датчиками, насаджених на вісь меншого діаметра і так, що між дисками була відстань. Датчик міг залишати на штабі сліди, що погіршувало якість її поверхні. У подальших конструкціях вимірювальні диски стали щільно приганяти один до одного, поверхня ролика ретельно оброблялася, так що контакт із ним штаби не знижував якості її поверхні. Ця обставина була важливим аргументом роликових вимірників у їхній конкуренції з іншими типами вимірників неплощинності. У якості активних чутливих елементів використовуються найчастіше магнітопружні датчики, встановлювані в секціях по двох чи більш радіальних напрямках. 

Найбільш розповсюдженим вимірником є датчик типу "Стресометр",  перший промисловий зразок якого було встановлено ще у 1967 р. на чотирьохвалковому стані в Кінгстоні (США). Аналогічні методи і датчики виміру площинності штаби при холодній прокатці використовуються фірмами "British aluminium" (Англія), "Sundwig" (ФРН), "Lysaght John" (Австралія), USINOR і GLECIM (Франція) і т.д. 

Схема стресометра фірми " ASEA" (Швеція) показана на рис. А.4. Масивний вал 1 має чотири пази 4, які розташовано діаметрально під кутом 90° один до одного. У пази встановлено матнітоанізотропні датчики 2 шириною близько 50 мм. На датчиках закріплено бандажі 3. Між бандажами є зазор від 0,05 до 0,5 мм, заповнений матеріалом з малим модулем пружності. Число секцій по довжині бочки ролика визначається шириною штаби і для стану 2200 досягає 54. Ролик стресометра встановлено у пружні опори 6 звичайних вимірників натягу. Інформація з датчиків знімається за допомогою блоку 5. Електронний блок стресометра обчислює середнє значення показань та різницю між ним і показаннями кожного датчика. Для визначення питомих натягів до блоку вводиться інформація про геометричні розміри штаби. У зв’язку з тим, що сигнали з датчиків мають імпульсний характер, то їх частота залежить від швидкості штаби, тому стресометр має у своєму складі фотоелектричний датчик швидкості обертання і фільтр з регульованою у функції швидкості сталою часу. Похибка виміру складає близько 1% від верхньої межі натягу штаби. Внаслідок значного моменту інерції стресометр для широких штаб може мати електропривод обертання для попередження ковзання зі штабою під час прискорень і сповільнень стану.
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Рис. А.4. Схема стресометра фірми “ASEA”

У 80-х роках фірма "Davy McKee" (Англія) представила стресометр "Відімон" з пневматичними чутливими елементами. Характерним для цього датчика є також те, що у ньому обертаються під дією штаби тільки зовнішні тонкі кільця, а масивний опорний вал залишається нерухомим, що суттєво зменшує момент інерції датчика. 

Для датчиків форми на основі вимірювання розподілу натягу по ширині штаби, особливо які працюють у складі систем автоматичного керування планшетністю, дуже важливою проблемою є встановлення адекватних показників планшетності штаби. Складність полягає в тому, що епюра натягу має досить складну конфігурацію, яку можна описати багаточленом великого ступеня N, наприклад, стан 2030 НЛМК має вимірник розподілу натягу з 36 секцій, тому N=36. Число ж незалежних керуючих впливів на форму штаби на стані становить тільки N'=11, тобто приблизно в тричі менше, тому виникає задача згортання N вимірів у N' характеристик, які можна використовувати для вибору керуючих впливів та оцінювання неплощинності штаби – її виду і величини. Одним з можливих способів вирішення такої задачі є розкладання епюри натягу по якій-небудь системі базисних функцій і використання отриманих коефіцієнтів цього розкладання в результуючих характеристиках. 

Японська фірма "Сумитомо кіндзоку коге" запропонувала апроксимувати епюру однією квадратичною функцією. Фахівці фірми "Loewy Robertson" (Великобританія) використовують методику розкладання епюри натягу на симетричну і несиметричну складові з відпрацьовуванням цих складових відповідно гідровигином і перекосом валків. Спосіб розкладання на симетричну і несиметричну складові був використаний у системах регулювання площинності, розроблених у МІСіС під керівництвом Ю.Д.Железнова. Фірма “Міцубісі денкі”  використовує опис епюри натягу за допомогою ортогональних поліномів, коефіцієнти яких застосовуються в системі регулювання для вибору керуючих впливів на перекіс валків, зусилля гідровигину і витрату охолоджувача. На стані холодної прокатки фірми "Nippon Steel" у Нагої (Японія) упроваджена система регулювання площинності, у якій  епюра  натягу  апроксимується  біквадратним  рівнянням, коефіцієнти якого перетворюються в параметри неплощинності, і по них визначаються впливи на перекіс, гідровигин і зрушення проміжних валків.

Методика розкладання епюр натягу по заздалегідь обраній системі розглянута в роботі [7]. У якості базисних використовувалися системи функцій Уолша і Лежандра. Розкладання мало вид
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де 
сk – коефіцієнти розкладання;

k(x) – базисні функції.

Аналіз   показав,   що  в такий   спосіб  можна   досить  точно апроксимувати епюри. При цьому істотно відмінними від нуля в розкладанні виявляються не всі N коефіцієнтів (у дослідженнях було N=7), а тільки 3..4. На рис. А.5 показані виміряні на прокатному стані епюри натягів, а на рис. А.6 – перші вісім функцій систем Лежандра й Уолша, з яких видно, що в обох системах є компоненти, які відображають симетричні і несиметричні складові неплощинності. 

За допомогою відповідних коефіцієнтів виділяються і передаються для реалізації у системах керування симетричні складові на регулювання планшетності, а несиметричні – на перекіс валків. 

Приведені на рис. А.5 епюри натягів показують, що при використанні як міри нерівномірності натягу характеристик у вигляді різниці між значенням натягу по середині штаби с  і на кромках л, п 
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можуть бути допущені помилки, бо для представлених трьох епюр різного виду ця різниця дорівнює нулю 0. 
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Рис. А.5. Експериментальні епюри розподілу натягу по ширині штаби:

1 – штаба 0,8х1507 мм; 2 – 1х1507 мм; 3 – 1,4х1507 мм
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Рис. А.6. Вісім функцій систем Лежандра й Уолша
Імовірність помилок не усувається і при застосуванні різниці між максимальним max  та мінімальним min натягом по ширині штаби 
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а також при усередненні вимірів по декількох середнім і крайніх секціях вимірювального ролика. Застосування ж апроксимації системами стандартних функцій дозволяє виключити подібні помилки. Слід також акцентувати увагу, що при експериментальних дослідженнях на стані 2030  серед  декількох тисяч  епюр монотонні параболічні епюри розподілу не домінують і є скоріше виключенням,  чим правилом. Ця обставина дозволяє вважати за доцільне підвищувати роздільну здатність вимірників для забезпечення мінімуму втрат інформації при перетвореннях.
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Рис. А.7. Епюри натягів із значенням 0
А.3 Вимоги до профілю

Профіль штаби визначається виглядом її поперечного перерізу [3,6,26] (рис. А.8). Основними порушеннями профілю є випуклість, увігнутість та клинуватість.
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Рис. А.8. Визначення профілю штаби

Абсолютне значення профілю називається також поперечною різнотовщинністю. Воно обчислюється як різниця між товщиною штаби по центру hC та середнім значенням товщини на лівій hЛ і правій hП кромках на відстані у0=40 чи 25 мм від краю, яке визначає споживач 
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Відносний профіль штаби знаходиться відношенням абсолютного профілю до товщини штаби у центрі
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Крім того,  для опису профілю застосовується також поняття контуру товщини hy як розподіл товщини по її ширині b (рис. А1.9). 
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Рис. А.9. Визначення контуру товщини штаби

Як правило, стандарти окремо не встановлюють допустиму величину поперечної різнотовщинності та її знак. Фактична поперечна різнотовщинність не повинна перевищувати допустимого відхилення по товщині, яке стандарт установлює для будь-якої точки виміру, що проводиться відповідно до методики ГОСТ 26877-91.

Згідно до стандарту ГОСТ 19903-74 на гарячекатану листову сталь відхилення товщини штаби підвищеної точності А повинно бути в межах 6..10 %, а нормальної точності Б – 7,5..14 %  (табл. А.4).

Таблиця А.4

Граничні відхилення товщини стальної гарячекатаної штаби (мм)

	Товщина (мм)
	Ширина штаби (мм) та група точності (А та Б)

	
	від 500 до 750
	від 750 до 1000
	від 1000 до 1500
	від 1500 до 2000
	від 2000 до 2300

	
	А
	Б
	А
	Б
	А
	Б
	А
	Б
	А
	Б

	0,50 
	±0,05
	±0,07
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	від 0,50 до 0,60 
	±0,06
	±0,08
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	від 0,60 до 0,75
	±0,07
	±0,09
	±0,07
	±0,09
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	від 0,75 до 0,90 
	±0,08
	±0,10
	±0,08
	±0,10
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	від 0,90 до 1,10 
	±0,09
	±0,11
	±0,09
	±0,12
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	від 1,10 до 1,20
	±0,10
	±0,12
	±0,11
	±0,13
	±0,12
	±0,15
	–
	–
	–
	–

	від 1,2 до 1,3 
	±0,11
	±0,13
	±0,12
	±0,14
	±0,12
	±0,15
	–
	–
	–
	–

	від 1,3 до 1,4 
	±0,11
	±0,14
	±0,12
	±0,15
	±1,2
	±0,18
	–
	–
	–
	–

	від 1,4 до 1,6
	±0,12
	±0,15
	±0,13
	±0,15
	±0,13
	±0,18
	–
	–
	–
	–

	від 1,6 до 1,8 
	±0,13
	±0,15
	±0,14
	±0,17
	±0,14
	±0,18
	–
	–
	–
	–

	від 1,8 до 2,0 
	±0,14
	±0,16
	±0,15
	±0,17
	±0,16
	±0,18
	±0,17
	±0,20
	–
	–

	від 2,0 до 2,2
	±0,15
	±0,17
	±0,16
	±0,18
	±0,17
	±0,19
	±0,18
	±0,20
	–
	–

	від 2,2 до 2,5 
	±0,16
	±0,18
	±0,17
	±0,19
	±0,18
	±0,20
	±0,19
	±0,21
	–
	–

	від 2,5 до 3,0 
	±0,17
	±0,19
	±0,18
	±0,20
	±0,19
	±0,21
	±0,20
	±0,22
	±0,23
	±0,25

	від 3,0 до 3,5
	±0,18
	±0,20
	±0,19
	±0,21
	±0,20
	±0,22
	±0,22
	±0,24
	±0,26
	±0,29

	від 3,5 до 3,9 
	±0,20
	±0,22
	±0,21
	±0,23
	±0,22
	±0,24
	±0,24
	±0,26
	±0,28
	±0,31

	від 3,9 до 5,5
	+0,10

 -0,40
	+0,20 

-0,40
	+0,15 

-0,40
	+0,30 

-0,40
	+0,10 

-0,50
	+0,30 

-0,50
	+0,20

 -0,50
	+0,40 

-0,50
	+0,25 

-0,50
	+0,45 

-0,50

	від 5,5 до 7,5
	+0,00 

-0,50
	+0,10 

-0,50
	+0,10 

-0,60
	+0,20 

-0,60
	+0,10 

-0,60
	+0,25 

-0,60
	+0,20 

-0,60
	+0,40 

-0,60
	+0,25 

-0,60
	+0,45 

-0,60

	від 7,5 до 10
	+0,00 

-0,80
	+0,10 

-0,80
	+0,10 

-0,80
	+0,20 

-0,80
	+0,20 

-0,80
	+0,30 

-0,80
	+0,20 

-0,80
	+0,35 

-0,80
	+0,25 

-0,80
	+0,45 

-0,80

	від 10 до 12
	+0,00 

-0,80
	+0,20 

-0,80
	+0,10 

-0,80
	+0,20 

-0,80
	+0,20 

-0,80
	+0,30 

-0,80
	+0,30 

-0,80
	+0,40 

-0,80
	+0,35 

-0,80
	+0,50 

-0,80


Вимоги до відхилення товщини холоднокатаної листової сталі відповідно до ГОСТ 19904-90 більш жорсткі і для штаби високої точності А лежать в межах 3..7,5 %, підвищеної точності Б – 4..10 %, а для нормальної точності В – 6..13 % в  залежності від ширини та товщини штаби (табл. А.5).

Таблиця А.5

 Граничні відхилення товщини стальної холоднокатаної штаби (мм)

	Толщина прокату, 

мм
	Ширина штаби, мм

	
	до 1000 включно
	від 1000 до 1500
	від 1000 до 2000 
	від 2000 до 2350

	
	А, 

+/-
	Б, 

+/-
	В, 

+/-
	А, 

+/-
	Б, 

+/-
	В, 

+/-
	А,

 +/-
	Б, 

+/-
	В, 

+/-
	А, 

+/-
	Б, 

+/-
	В, 

+/-

	від 0,35 до 0,40 включно
	0,02
	0,03
	0,04
	0,03
	0,04
	0,05
	
	
	
	
	
	

	0,40 - 0,50
	0,03
	0,04
	0,05
	0,04
	0,05
	0,06
	
	
	
	
	
	

	0,50 - 0,65
	0,04
	0,05
	0,06
	0,05
	0,06
	0,07
	0,06
	0,07
	0,09
	
	
	

	0,65 - 0,90
	0,04
	0,06
	0,08
	0,05
	0,06
	0,08
	0,07
	0,09
	0,11
	
	
	

	0,90 - 1,20
	0,05
	0,08
	0,10
	0,06
	0,09
	0,11
	0,07
	0,10
	0,13
	
	
	

	1,20 - 1,40
	0,06
	0,09
	0,10
	0,07
	0,10
	0,12
	0,08
	0,12
	0,15
	
	
	

	1,40 - 1,50
	0,07
	0,10
	0,12
	0,08
	0,11
	0,13
	0,09
	0,13
	0,16
	
	
	

	1,50 - 1,80
	0,08
	0,12
	0,14
	0,09
	0,12
	0,15
	0,10
	0,14
	0,17
	0,14
	0,17
	0,21

	1,80 - 2,00
	0,08
	0,12
	0,15
	0,09
	0,13
	0,16
	0,10
	0,15
	0,18
	0,15
	0,18
	0,22

	2,00 - 2,50
	0,10
	0,14
	0,17
	0,11
	0,15
	0,18
	0,12
	0,18
	0,20
	0,18
	0,20
	0,23

	2,50 - 3,00
	0,12
	0,16
	0,18
	0,13
	0,16
	0,19
	0,14
	0,19
	0,22
	0,19
	0,21
	0,25

	3,00 - 3,20
	0,13
	0,17
	0,19
	0,14
	0,18
	0,21
	0,18
	0,20
	0,23
	0,20
	0,22
	0,27

	3,20 - 4,00
	0,14
	0,18
	0,20
	0,16
	0,19
	0,22
	0,19
	0,21
	0,24
	0,21
	0,23
	0,28

	4,00 - 5,00
	0,16
	0,19
	0,20
	0,18
	0,20
	0,23
	0,20
	0,22
	0,25
	0,23
	0,25
	0,30


Згідно до ГОСТ 21631-76 на листи з алюмінію та алюмінієвих сплавів відхилення від нормованої товщини для штаби підвищеної точності А лежать в середньому в межах 3,7..24 %, а для нормальної точності Б – 4,5..33 % в  залежності від ширини та товщини штаби (табл. А.6).

Таблиця А.6 

Граничні відхилення товщини листів із алюмінію та сплавів (мм)

	Товщина, мм
	Ширина листа, мм

	
	600
	800, 900
	1000
	1200
	1400, 1425, 1500, 1600
	1800, 2000

	
	А
	Б
	А
	Б
	А
	Б
	А
	Б
	А
	Б
	А
	Б

	0,3
	-0,04
	-0,05
	-0,06
	-0,08
	-0,07
	-0,10
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0,4
	-0,04
	-0,05
	-0,06
	-0,08
	-0,08
	-0,10
	-0,10
	-0,12
	 
	 
	 
	 

	0,5
	-0,04
	-0,05
	-0,06
	-0,08
	-0,08
	-0,10
	-0,10
	-0,12
	-0,10
	-0,12
	 
	 

	0,6
	-0,05
	-0,06
	-0,08
	-0,10
	-0,10
	-0,12
	-0,10
	-0,12
	-0,11
	-0,13
	 
	 

	0,7
	-0,05
	-0,06
	-0,08
	-0,10
	-0,10
	-0,12
	-0,10
	-0,12
	-0,11
	-0,13
	 
	 

	0,8
	-0,06
	-0,08
	-0,10
	-0,12
	-0,10
	-0,12
	-0,12
	-0,13
	-0,12
	-0,14
	-0,14
	-0,16

	0,9
	-0,06
	-0,08
	-0,10
	-0,12
	-0,10
	-0,12
	-0,12
	-0,13
	-0,12
	-0,14
	-0,14
	-0,16

	1,0
	-0,08
	-0,10
	-0,12
	-0,15
	-0,12
	-0,15
	-0,14
	-0,16
	-0,15
	-0,17
	-0,16
	-0,18

	1,2
	-0,08
	-0,10
	-0,12
	-0,15
	-0,12
	-0,15
	-0,14
	-0,16
	-0,15
	-0,17
	-0,18
	-0,20

	1,5
	-0,10
	-0,15
	-0,14
	-0,20
	-0,14
	-0,20
	-0,18
	-0,22
	-0,20
	-0,25
	-0,24
	-0,26

	1,6
	-0,10
	-0,15
	-0,14
	-0,20
	-0,14
	-0,20
	-0,18
	-0,22
	-0,22
	-0,25
	-0,24
	-0,26

	1,8
	-0,10
	-0,15
	-0,16
	-0,20
	-0,16
	-0,20
	-0,20
	-0,22
	-0,22
	-0,25
	-0,24
	-0,26

	1,9
	-0,10
	-0,15
	-0,16
	-0,20
	-0,16
	-0,20
	-0,20
	-0,22
	-0,22
	-0,25
	-0,24
	-0,26

	2,0
	-0,10
	-0,15
	-0,16
	-0,20
	-0,16
	-0,20
	-0,20
	-0,24
	-0,24
	-0,26
	-0,25
	-0,27

	2,5
	-0,12
	-0,20
	-0,18
	-0,25
	-0,18
	-0,25
	-0,22
	-0,28
	-0,26
	-0,29
	-0,28
	-0,30

	3,0
	-0,14
	-0,25
	-0,20
	-0,30
	-0,20
	-0,30
	-0,26
	-0,30
	-0,28
	-0,34
	-0,33
	-0,35

	3,5
	-0,16
	-0,25
	-0,22
	-0,30
	-0,22
	-0,30
	-0,28
	-0,32
	-0,30
	-0,35
	-0,34
	-0,36

	4,0
	-0,18
	-0,25
	-0,24
	-0,30
	-0,24
	-0,30
	-0,32
	-0,35
	-0,34
	-0,36
	-0,35
	-0,37

	4,5
	-0,20
	-0,25
	-0,26
	-0,30
	-0,26
	-0,30
	-0,34
	-0,35
	-0,34
	-0,36
	-0,35
	-0,37

	5,0
	-0,24
	-0,30
	-0,30
	-0,35
	-0,30
	-0,35
	-0,34
	-0,36
	-0,35
	-0,37
	-0,36
	-0,38

	5,5
	-0,24
	-0,30
	-0,30
	-0,35
	-0,32
	-0,35
	-0,34
	-0,36
	-0,35
	-0,37
	-0,36
	-0,38

	6,0
	-0,28
	-0,30
	-0,35
	-0,40
	-0,38
	-0,40
	-0,38
	-0,41
	-0,40
	-0,42
	-0,41
	-0,43

	6,5
	-0,28
	-0,30
	-0,35
	-0,40
	-0,38
	-0,40
	-0,38
	-0,41
	-0,40
	-0,42
	-0,41
	-0,43

	7,0
	-0,28
	-0,30
	-0,35
	-0,40
	-0,38
	-0,40
	-0,40
	-0,42
	-0,41
	-0,43
	-0,42
	-0,44

	7,5
	-0,28
	-0,30
	-0,35
	-0,40
	-0,38
	-0,40
	-0,40
	-0,42
	-0,41
	-0,43
	-0,42
	-0,44

	8,0
	-0,33
	-0,35
	-0,40
	-0,45
	-0,42
	-0,45
	-0,44
	-0,46
	-0,45
	-0,47
	-0,46
	-0,48

	8,5
	-0,33
	-0,36
	-0,40
	-0,45
	-0,42
	-0,45
	-0,44
	-0,46
	-0,45
	-0,47
	-0,46
	-0,48

	9,0
	-0,33
	-0,35
	-0,40
	-0,45
	-0,42
	-0,45
	-0,45
	-0,47
	-0,46
	-0,48
	-0,47
	-0,49

	9,5
	-0,33
	-0,35
	-0,40
	-0,45
	-0,42
	-0,45
	-0,45
	-0,47
	-0,46
	-0,48
	-0,47
	-0,49

	10,0
	-0,38
	-0,40
	-0,45
	-0,50
	-0,48
	-0,50
	-0,48
	-0,50
	-0,48
	-0,50
	-0,48
	-0,50

	10,5
	-0,38
	-0,40
	-0,45
	-0,50
	-0,48
	-0,50
	-0,48
	-0,50
	-0,48
	-0,50
	-0,48
	-0,50


Але величиною різнотовщинності вимоги до профілю не вичерпуються. Профіль штаби повинен сприяти стабілізації процесу прокатки й досягненню високих показників роботи стану. Так досвід виробництва холоднокатаної жерсті на Магнітогорському металургійному комбінаті свідчить [16], що продуктивність основних агрегатів і якість продукції підвищуються, якщо підкат має стабільний випуклий профіль. При увігнутому профілі підкату утрудняється гаряча прокатка, тому що штаба втрачає здатність до самоцентрування по вісі стану, збільшується обривність при холодній прокатці, спостерігається погіршення форми холоднокатаних рулонів після знімання з моталки і приварювання кромок при відпалі, знижується продуктивність дресирувальних станів і агрегатів різання, росте відсортування чорнової й лудженої жерсті. Зазначене відноситься не тільки до підкату для жерсті. Увігнутий профіль гарячекатаних штаб серйозно погіршує як процес гарячої прокатки, так і хід подальшої холодної прокатки й обробки на неперервних агрегатах. 

Тому загальновизнано, що у більшості випадків листовому прокату необхідно надавати стабільний випуклий симетричний профіль з різницею товщини у 1 % [10,26], однак це призводить до підвищених витрат металу. 

Досвід роботи на станах холодної прокатки показав [6,11], що на якість високоточного холоднокатаного металу впливає не тільки максимальна величина поперечної різнотовщинності, а й її розподіл по ширині штаби, тобто профіль підкату. Небажаним є клиновидний профіль підкату навіть в межах допустимої поперечної різнотовщинності, бо він призводить до покручення та серповидності штаби і обумовлює розрив зварних швів. Клиновидний дефект найчастіше обумовлений зміщенням штаби з осі прокатки під дією різноманітних збурень, причому в основному прокат зміщується в сторону, де розташовується електропривод валків. Існує також зв’язок між профілем та формою гарячекатаного підкату. Досліди на неперервному широкоштабовому стані 2000 показали [6], що найбільші порушення форми має штаба з увігнутим профілем h<0. Штаба з симетричним випуклим профілем найкраще зберігає свою форму, проте випуклість більше h>0,12 мм також її суттєво погіршує. За результатами досліджень раціональним є випуклий профіль підкату з поперечною різнотовщинністю на рівні 0,06..0,08 мм.

Багато галузей промисловості потребують листовий прокат з максимально рівномірним профілем. Так в магнітопроводах трансформаторів та електричних машин з штаби електротехнічної сталі, що має порушення профілю, збільшуються втрати енергії, підвищується шум та вібрація, утруднюється отримання щільного пакету. 

Поперечний профіль штаби на виході з кожної кліті задається формою міжвалкового зазору робочих валків. У свою чергу, форма активної утворюючої валків визначається поточним профілем валка в ненавантаженому стані і його пружною деформацією при прокатці. Профіль валка – це розподіл діаметрів (радіусів) по довжині його бочки, який спрощено характеризується різницею діаметрів по середині й на краях бочки. Форма зазору між робочими валками при прокатці повинна відповідати поперечному профілю вхідної штаби так, щоб нерівномірність витяжок по ширині залишалася у допустимих межах і не приводила до значної неплощинності штаби, тому форма міжвалкового зазору в кліті не може бути довільної. Тільки початкове профілювання валків є величиною, що заздалегідь задається. Інші фактори, що визначають профіль валків і штаби, піддані значним змінам у процесі прокатки особливо в умовах, коли на валках з одним початковим профілюванням здійснюється прокатка штаб різноманітних розмірів і марок металу.

А.4 Аналіз пристроїв контролю профілю штаби в процесі прокатки
Контроль товщини і різнотовщинності штаби в процесі прокатки здійснюється прямим виміром, хоча в ряді випадків, особливо при використанні ЕОМ, застосовуються і непрямі методи, що ґрунтуються на вимірі параметрів, функціонально зв'язаних з товщиною. Точність непрямих методів невисока, що обмежує їхнє застосування в сучасній технології виробництва високоточного прокату.

Прямі методи і прилади для виміру товщини листового прокату (товщиноміри) можуть бути безконтактними і контактними. Безконтактні товщиноміри в залежності від принципу виміру розділяються на електромагнітні, радіоізотопні, рентгенівські, ультразвукові, пневматичні та лазерні.

Принцип дії електромагнітного товщиноміра полягає в тому, що за допомогою двох електромагнітних котушок змінного струму, розташованих під чи над штабою, створюється магнітне поле. У вторинних обмотках датчика виникає ЕРС, величина якої пропорційна товщині металу. Такі вимірники придатні для контролю товщини штаби в діапазоні 0,06-0,4 мм і шириною до 200 мм із точністю ±0,01 мм. Більш досконалою конструкцією такого типу є товщиноміри фірми "Emikron" (ФРН), діапазон виміру якого лежить в межах 0,1-3,5 мм, а похибка виміру становить менш 0,5 % [6].

Принцип роботи радіоізотопних і рентгенівських товщиномірів полягає у порівнянні ступеня ослаблення потоку випромінювання, що пройшло через штабу, з аналогічним показником для еталонної товщини [6,13]. Вимір здійснюється компенсаційним методом з автоматичним врівноваженням показників інтенсивності. Похибки виміру радіоізотопних товщиномірів становлять 0,0002..1,5 %  зі сталими часу 0,03..1,0 с. Діапазон вимірюваних товщин сталі дорівнює в середньому 0,15..6 мм, а алюмінію – 0,01.. 12 мм. Перевагою радіоізотопних товщиномірів є висока надійність та практична безпечність. Рентгенівські товщиноміри, в т.ч. фірми "Tokio-Boeki" (Японія), призначені для виміру товщини до 70 мм із точністю 0,2..0,5 % при швидкодії 0,05..0,9 с. Недоліком рентгенівських товщиномірів є значне шкідливе випромінювання та необхідність збільшення потужності для підвищення швидкодії. Рентгенівські та радіоізотопні товщиноміри застосовуються на високопродуктивних неперервних і реверсивних станах при прокатці штаб зі швидкістю до 30..40 м/с.

Вимір товщини штаби ультразвуковим методом може ґрунтуватися на ефекті ослаблення інтенсивності ультразвукових коливань при проходженні через метал, однак приладова реалізація таких вимірників утруднена. Більш перспективним є ехо-метод, відповідно до якого вимірюється різниця часу між сигналами, відбитими від різних поверхонь листа. Ультразвукові методи виміру товщини не знайшли широкого застосування.

Вимір товщини пневматичними методами базується на зміні тиску датчика в проточній камері при зменшенні чи збільшенні зазору між торцем датчика і штабою. Пневматичні датчики включаються в мостові і диференціальні схеми, а в якості глухої камери вимірника використовуються сильфонні, мембранні й рівневі диференціальні манометри. Метод можна використовувати для виміру з високою точністю товщини при швидкостях штаби до 5 м/с та нерухомих листів.

Лазерна установка вимірює товщину за допомогою двох променів відображених від верхньої та нижньої поверхні штаби. В основному цей метод застосовується для товстих штаб  та слябів. Похибка становить 0,1..0,5 %  при високій швидкодії та надійності. 

При прокатці тонких і надтонких стрічок товщиною 5..300 мкм на 20-валкових станах, крім безконтактних приладів, застосовуються також контактні вимірники товщини. Принцип роботи контактних товщиномірів ґрунтується на безпосередньому вимірі зазору між верхнім і нижнім вимірювальними блоками, взаємодіючими з поверхнями штаби. Точність сучасних контактних товщиномірів становить ±0,5 %. Така точність забезпечується застосуванням у вимірювальній голівці алмазних наконечників замість роликів. Алмазні наконечники зі сферичним шліфуванням притискаються до поверхні стрічки з постійним зусиллям близько 1,5 Н і не залишають слідів на поверхні. Алмазні вимірювальні наконечники зв'язані з індуктивними датчиками переміщень і завжди встановлені перпендикулярно поверхні стрічки. Контактні датчики ефективно працюють при швидкостях прокатки до 8..10 м/с, маючи постійну часу менше 10 мс. Результати вимірів контактних товщиномірів не залежать від матеріалу штаби. Так товщиноміри з алмазними наконечниками системи "Vollmer" (ФРН), що установлені на 20-валковому стані 720 при прокатці стрічок товщиною 70..80 мкм із високоміцних сталей, вимірюють різнотовщинність з точністю до ±0,1 мкм.

Для виміру поперечної різнотовщинності готової продукції від листа відрізається поперечний зразок, на якому за допомогою контактних приладів реєструється розподіл товщини поперек напрямку прокатки. Вимір поперечної різнотовщинності застосовується не тільки для оцінки точності прокатки, а й для прогнозування і корекції планшетності високоточних холоднокатаних штаб.

А.5. Аналіз систем керування формою і профілем штаби
Керування формою та профілем штаби базується на трьох основних складових: способи і пристрої впливу на планшетність та профіль, способи і пристрої їх контролю, закони керування й засоби їх реалізації [11-13,18-28,45-55]. Товща штаба більш стійка до порушення форми внаслідок дії різноманітних збурень, тому на практиці керування профілем здійснюється в перших клітях неперервного стану, а формою – в останніх.

Найбільш поширеним способом керування формою та профілем штаби є вплив на осередок деформації металу у кліті за рахунок вигину валків кліті у вертикальній площині. Як виконавчий орган використовуються гідравлічні циліндри, встановлені в подушках валків, які створюють зусилля між шийками робочих валків або між шийками робочих і опорних валків. У першому випадку робочі валки згинаються убік, протилежний їхньому вигину від зусилля прокатки, тому вплив називається противигином, як показано на рис. А.10.а1 при одинарній та рис. А.10.а2 при подвійній подушці. У іншому випадку зусилля від гідроциліндрів вигинає валки в ту ж сторону, що і зусилля прокатки, тому називається додатковим вигином (рис. А.10.а3). Для систем противигину валків величезне значення має первісна опуклість валків, яка ретельно підбирається. Часто на прокатних клітях встановлюються системи проти- і додаткового вигину, що розширює діапазон регулювання міжвалкового зазору в 2..2,5 рази. При наявності такого повного набору гідросистем вихідний профіль валка має не таке важливе значення, тому може бути циліндричним. Застосовується також вигин опорних валків кліті (рис. А.10.а4).

Гідровигин валків має високу швидкодію, що дозволяє створити замкнуті системи регулювання форми та профілю. Однак гідровигин валків має і ряд недоліків. До них відносяться додаткове навантаження шийок і підшипників валків, а також неоднозначність форми вигину валків у кожній конкретній ситуації. 
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Рис. А.10. Способи керування планшетністю шляхом вигину та переміщення валків кліті
Розглянуті системи противигину валків можуть реалізувати параболічну форму профілю міжвалкового зазору, тому вони ефективні тільки при типових порушеннях планшентності штаби та малоефективні при складних порушеннях. Недоліком системи є також те, що при прокатці нешироких і дуже тонких штаб може мати місце змикання (торкання) робочих валків за межами кромок штаби.

Досвід освоєння прокатки плоскої штаби з тонкої жерсті товщиною 0,25 мм і менш показав [13], що обтиснення в кліті, в якій здійснюється регулювання планшетності, повинно бути не менш 12..15%, навіть якщо це остання кліть стану. Коли ця умова не виконується, тобто міжвалковий зазор незначний, то керування планшетністю в цій кліті за умови змикання кромок валків може виявитися досить проблематичним. Крім того, розглянуті системи противигину можуть виявитися зовсім неефективними при значній величині асиметричної складової функції планшетності штаби. Очевидно, що виникнення такої ситуації тісно пов'язано з незадовільним профілем поперечного перерізу підкату, що надходить до чистової групи клітей прокатного стану.

Наступним кроком у розвитку засобів керування формою та профілем штаби стало створення шестивалкових клітей, у яких проміжні валки можуть зміщатися уздовж осі (рис. А.11). Цим забезпечується зміна довжини зони передачі зусилля прокатки від робочих валків на опорні через проміжні, що рівносильне оперативній зміні довжини скосів на опорних валках. Якщо в кожній конкретній ситуації встановлювати довжину зони передачі навантаження від робочих до опорних валків, то це забезпечить мінімальний коефіцієнт передачі зміни зусилля прокатки на прогин валків, тобто максимально можливий коефіцієнт жорсткості валкової системи на вигин. Одна з перших шестивалкових клітей із проміжними валками, що переміщаються в осьовому напрямку, була розроблена на початку 70-х років у Японії фірмами "Хітаті дзюкоге" і "Сін ніппон сейтецу" [7]. Ці кліті названі НС (High Crown Control – високоточне регулювання профілю) і обладнані крім зсуву проміжних валків ще і гідровигином робочих валків. Вони призначені для точного регулювання форми і профілю штаб. Крім того, при використанні шестивалкових клітей є можливість зменшити діаметр робочих валків і за рахунок цього знизити зусилля, момент і потужність прокатки.

Застосування шестивалкових клітей в установках холодної прокатки дозволяє значно покращити площинність штаб і підвищити вихід придатного прокату. Через зниження діаметра робочих валків і зменшення внаслідок цього зусилля і моменту прокатки виявляється можливим збільшити обтиснення без підвищення енергетичних витрат, що дозволяє зменшити число та габарити клітей, металоємність устаткування головної лінії. Однією з переваг є можливість застосування циліндричних робочих валків, шліфування яких простіше і може бути виконано з великою точністю. Через менші діаметри валків вони є більш сприйнятливими до зусилля гідровигину. При дресируванні на шестивалкових клітях також спостерігається істотне підвищення площинності, таке, як і при застосуванні виправлення розтяганням штаби. Недоліком вказаних шестивалкових систем є конструктивні труднощі та інтенсивний знос основних елементів.
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Рис. А.11. Схеми шестивалкових клітей з осьовим зсувом валків:

а – проміжних; б – проміжних і робочих

Подальшим розвитком клітей НС є кліті UC, що обладнуються пристроями противигину робочих і проміжних валків. Сполучення вигину робочих і проміжних валків дозволяє варіювати розподіл витяжок по ширині в досить широких межах і по різноманітних епюрах. Це забезпечує прокатку штаб високоміцних сталей з високою площинністю навіть при використанні великих обтиснень. Модифікації клітей UC розрізняються відношенням діаметра робочого валка d до ширини штаби b. Найчастіше використовуються три модифікації таких клітей: UC1 із відношенням d/b>0,2; UC2 – d/b=0,1(0,2 і UC3 – d/b<0,1. Кліті з робочими валками великого діаметра UC1 використовуються для прокатки штаб з вуглецистих сталей, при цьому привод здійснюється через робочі валки. Кліті UC2  і  UC3 з робочими валками середнього і малого діаметра використовуються для прокатки штаб особливо тонких з високоміцних металів і сплавів. Через те, що діаметр робочих валків у них малий, вони не можуть бути приводними і для їхньої стійкості застосовуються горизонтальні опори. Привод здійснюється через проміжні валки. В останні роки застосовуються також чотирьох- і шестивалкові кліті з робочими валками, що переміщаються в осьовому напрямку].

Шестивалкові кліті трохи іншої конструкції розроблені фірмами "Schloemann-Siemag" і "Stahlwerke Bohum" у Німеччини. У цих клітях серед стабілізуючих впливів на форму і профіль штаби використовується і горизонтальне переміщення робочих валків, тому вони названі HVC (Horizontal Vertical Control). У цих клітях є також можливість переміщення проміжних валків. Привод здійснюється через опорні валки. У таких клітях забезпечуються висока площинність і точність по товщині холоднокатаних штаб, знижується знетонення крайок, особливо при переході з однієї ширини на іншу, прокатку можна робити на циліндричних валках. Практична експлуатація показала, що така кліть за рахунок великої гнучкості засобів впливу на площинність забезпечує поліпшення якості поверхні штаб. Ефективність застосування таких клітей зростає на твердих, важко деформуємих сталях. 
Можливість і діапазон впливу на форму штаби істотно розширилися після розробки фірмою "Schloemann–Siemag" клітей з неперервне змінюваною кривизною CVC (Continuously Variable Crown). У цих клітях використовують валки, що мають S-подібне профілювання по всій довжині бочки, ідентичне для верхнього і нижнього валків (рис. А.12).
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Рис. А.12. Схема кліті CVC

Завдяки такому несиметричному профілюванню робочих валків при їх осьовому переміщенні назустріч один одному профіль міжвалкового зазору змінюється від опуклого до увігнутого. Застосування таких валків можливо в двох-, чотирьох- і шестивалкових клітях. У результаті виходять кліті відповідно типу CVC–2, CVC–4, CVC–6. Крім того, в цих клітях для розширення діапазону регулювання планшетності додатково застосовуються системи вигину робочих чи проміжних валків. Через більш складну конфігурацію валків розподіл контактного тиску описується вищими, чим другого порядку, поліномами, тому рівняння прогину відрізняється від параболи парного ступеня. Це дозволяє здійснювати керування планшетності при більш складних дефектах неплощинності штаби. Так у традиційних клітях прогин валків описується парною функцією з початком координат по середині штаби, тому в них зміною зазору і гідровигину можна впливати на симетричні порушення площинності з періодом у напрямку ширини порядку 2b. У клітях з S-подібним профілюванням можливий вплив на площинність з періодом у напрямку ширини меншим b, тому в них за допомогою механічного впливу можна усувати місцеву хвилястість та жолоблення. 

На додаток до вказаного впливу на форму штаби цією ж фірмою розроблені засоби горизонтальної стабілізації робочих валків в залежності від профілерозміру.  Такого типу шестивалкові кліті CVC–6HS зі зміщенням робочих чи проміжних валків, із системою горизонтальної стабілізації S-подібних робочих валків і із системами гідровигину робочих і проміжних валків дозволяють дуже гнучко регулювати зазор між валками.

Керування площинністю штаби в клітях типу CVC вимагає застосування досить точних методів розрахунку керуючих впливів на основі пружної взаємодії прокатних валків між собою і з металом з урахуванням реальної конфігурації границь і зв'язаних з ними розподілів контактних навантажень. Недоліком цих систем є також дуже інтенсивний знос валків та достатньо високі вимоги до складного вихідного профілю валків.

Наступною модифікацією клітей для більшої ефективності регулювання форми та профілю за рахунок розподілу обтиснень по ширині штаби є кліті з перехресними валками, розробленими фірмою "Міцубісі дзюкоге". З відомих схем розташування валків кліті для керування планшетністю використовується  різні види схрещування валків, наприклад, робочих, опорних та попарно робочих та опорних, рис. 1.16.в1-в3. Проектування таких клітей з попарно перехресними валками вимагає ряду нетрадиційних рішень у механічній трансмісії привода валків і конструкції клітей і валкових вузлів, а також врахування зростаючого через осьові зусилля гістерезису при регулюванні товщини штаби. Проте така конструкція забезпечує можливість підвищення обтиснень при досить високій площинності штаб.

Фірмами "Ніппон кокан" і "Ісикавадзима-Харима дзюкоге" розроблений п’ятивалковий стан FFC (Flexible Flatness Control – гнучке регулювання площинності), схема розташування валків у якому показана на рис. А.13. 
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Рис. А.13.  Схема п’ятивалкової кліті FFC:

1,7 – опорні валки; 2 –  верхній  робочий; 3 – нижній робочий; 4 – бічний противигину; 5 – секційний із шести роликових опор; 6 – проміжний   валок; 8 – гідроциліндри; 9 – штаба

Конструкція кліті має наступні особливості: привод через систему робочих валків, застосування робочих валків різного діаметра зі зсувом їхніх осей, використання для компенсації бічного вигину нижнього робочого валка секційної роликової опори з гідровигином, забезпечення вертикального вигину проміжного валка між нижнім опорним і робочим валками. Повідомляється, що такий стан створює можливості для якісного регулювання площинності при високих обтисненнях, у тому числі і при прокатці особливо тонких штаб. Так,  при прокатці сталевої фольги шириною 762 мм і товщиною 30 мкм отримані висока площинність і точність товщини при обтисненні більш 50 % за прохід.

Для усунення дефектів планшетності застосовуються також подібні гідросистеми з вигином валків у горизонтальній чи дещо похилій площині. При цьому змінюється форма лінії контакту між робочими та опорними валками. Прогин валків може здійснюватися за допомогою одного, трьох чи багатьох додаткових роликів (рис. А.10.б1-б3). Керування кожним роликом здійснюється індивідуальним позиційним гідроприводом за сигналами датчика розподілу питомого натягу штаби. Така система дозволяє глибоко та гнучко регулювати планшетність при складних епюрах напружень штаби, у тому числі при локальних і порушеннях виду “W” та “М”  внаслідок спотворень в осередку деформації кліті – температурних перепадів, порушень умов змащення штаби тощо.

Кліті MKW розроблені  фірмою "Schloemann-Siemag" і по розташуванню валків нагадують кліть FFC (рис. А.14). Їхня відмінність від звичайних багатовалкових клітей полягає в тому, що осі робочих валків у них зміщені стосовно осей опорних валків. Це фіксує положення робочих валків із трьох сторін, а з четвертої сторони робочі валки фіксуються додатковими бічними опорами. Через бічні опори до робочих валків можна прикладати розподілені по довжині бочки зусилля, за допомогою яких здійснюється регулювання площинності штаб. 

Зменшення у цих клітях діаметру робочих валків істотно впливає на енергетику процесу прокатки – чим менше їх діаметр, тим менше довжина дуги захоплення, менше реактивні сили тертя, зусилля, момент і потужність прокатки, а з іншого боку, зменшення діаметра робочих валків у силу уже відзначеного зниження тиску, а також у силу чисто геометричного фактора приводить до зменшення коливань деформацій кліті і валків, що сприяє підвищенню точності прокатки. 

Поряд з розробкою нових конструкцій станів для прокатки тонких штаб з високою планшетністю постійно ведеться пошук шляхів удосконалення станів існуючих конструкцій. При прокатці штаб із твердих сталей широко використовуються багатовалкові стани, зокрема, стани Сендзимира: 20-, 12- і 6-валкові. Компактність конструкції їх клітей дозволяє забезпечити досить тверді допуски по товщині і площинності штаб. Конструкція станів така, що верхні і нижні валки збираються в блоки, що з'єднуються один з одним за допомогою чотирьох стійок, що заміняють станини звичайної кліті. Верхній блок переміщається за допомогою чотирьох гайок, установлених на стійках. Привод гайок здійснюється за допомогою гвинтів, що обертаються зубцюватими рейками, окремими для   приводної і неприводної сторін кліті. Цим досягається можливість синхронного і роздільного переміщення приводної і неприводної сторін верхнього блоку. Багатовалкові стани забезпечуються засобами стабілізації геометрії штаб, включаючи гідронатискні пристрої, гідравлічні пристрої вигину проміжних валків, гідравлічні чи гідромеханічні пристрої  осьового переміщення проміжних валків, диференційованого по довжині охолодження валків. 
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Рис. А.14. Схема кліті MKW:

1-3 – валки опорний, робочий і підпорний відповідно; 4 – підшипникові опори; 5 – штаба


 Фірмою "Сумитомо кіндзюку коге" розроблена і застосована нова система гнучкого регулювання профілю валків, які виготовляються бандажованими, а в зазор між віссю валка і бандажем нагнітається масло, збільшуючи цей зазор за рахунок пружного розтягування бандажа. У вихідному стані бандаж надівається на вісь щільно, використовуючи його попереднє нагрівання. Валок може мати одну чи декілька порожнин для нагнітання масла (рис. А.15.б1 та рис. А.15.б2). Найчастіше застосовується бандажування опорних валків сумісно з гідравлічним вигином робочих валків, що істотно розширює діапазон регулювання і його ефективність. Так на стані в Касимі для профілювання опорних валків застосовується гідросистема з тиском 50 МПа, точність його регулювання ±0,5 МПа, швидкодія зміни тиску 10 МПа/с. Зміна радіуса валка складає 0,23 мм.  
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Рис. А.15. Інші системи керування планшетністю штаби

Схожими властивостями володіють системи валків, які складаються із зовнішніх пружних оболонок, внутрішніх профільованих стрижнів та гідросистем їх осьового переміщення.
Переміщуватися можуть у протилежні сторони стрижні опорних валків (рис. А.15.а1), оболонки опорних валків (рис. А.15.а2), внутрішні оболонки опорних валків (рис. А.15.а3), конусоподібні оболонки опорних валків (рис. А.15.а4).

Перевагою представлених вище гідравлічних систем керування формою та профілем штаби є дуже висока швидкодія та точність позиціювання на рівні 1..2 мкм. Вони забезпечують частоту пропускання 15..20 Гц при тривалості перехідних процесів 0,02..0,035 с. Це дозволяє здійснювати раніше неможливе керування в режимі реального часу, відпрацьовуючи високочастотні коливання товщини штаби, ексцентрисету валків тощо. Проте варто пам'ятати, що активне використання примусового вигину валків серйозно, вдвоє-троє, знижує термін служби робочих валків та їх підшипників, тому ця проблема повинна враховуватися при виборі системи керування планшетністю. 

Знайшли також застосування системи з тепловим впливом на валки та штабу перед входом її у валки. Теплове профілювання валків реалізується за допомогою форсунок, установлених уздовж бочки валка. У залежності від характеру розподілу натягу чи товщини по ширині штаби регулюється витрата охолоджувальної емульсії по кожній форсунці. Застосовується просте вмикання-вимикання подачі рідини, кілька дискретних рівнів подачі рідини або плавне регулювання. Другий метод з кількома дискретними рівнями представляється найкращим, хоча його реалізація вимагає застосування більш складної гідравлічної схеми. Для одержання найбільшого ефекту регулювання бажано, щоб зони подачі охолоджувальної емульсії збігалися з відповідними зонами виміру планшетністю штаби. Звичайно зони подачі рідини, що розміщені за межами кромок штаби, повністю відключаються чи встановлюється деяка постійна витрата рідини. Проте ефективність теплового профілювання валків серйозно залежить від умов прокатки. Якщо рівень виділення тепла в осередку деформації кліті невисокий, то не варто очікувати значного ефекту від охолодження валків. З досвіду холодної прокатки штаб відомо, що для досягнення суттєвого регулювання теплового профілювання валків різниця температур валків і охолоджувальної рідини повинна бути не менш 40..45° С. Надто невисока швидкодія каналу керування тепловим профілюванням валків залежить від розмірів прокатного стану, різниці температур валків і охолоджувальної рідини,  умов теплопередачі і знаходиться на рівні 30..50 с. Це дозволяє впливати на планшетність тільки під час усталеного динамічного процесу прокатки штаби та як допоміжний засіб. Крім охолодження пропонуються системи з нагріванням декількох зон валків як із зовні, так і з середини за допомогою індукційних елементів чи гарячої емульсії [42].

Серед менш розповсюджених засобів впливу на форму та профіль штаби можна відзначити неузгодженість швидкостей верхніх і нижніх валків, зміна жорсткості по довжині бочки валків, наприклад, заповнення зазору між овальною бочкою валку та оболонкою матеріалом з меншим модулем пружності (рис. А.15.в1) чи створення консолей з оболонки на торцях укороченої бочки валку (рис. А.15.в2).

Досвід експлуатації систем керування формою та профілем показує, що поліпшення планшетності штаби досягається при одночасному застосуванні декількох систем. Наприклад, широко використовується комбінація противигину й теплового профілювання валків, а також противигину й осьового зсуву валків на клітях однієї чистової групи. Велике значення має також якість підкату, який поступає в чистову групу клітей. 

А.6 Додаткові умови забезпечення якості штаби прокату

Важливим фактором у забезпеченні якості штаби прокату виступає її положення відносно осі агрегатів прокатного стану, в тому числі відносно осі прокатки. Поперечне зміщення штаби під дією збурень призводить до погіршення її профілю та форми внаслідок зміни умов деформації у валках клітей, до порушення режимів роботи агрегатів прокатного  стану, тому важливою задачею є керування положенням штаби по осі агрегатів тобто центрування штаби.

Для центрування штаби під час її технологічного руху найчастіше застосовується нахил у вертикальній площині роликів існуючих агрегатів або спеціальних керуючих роликів [30-35]. 

Для центрування гарячої штаби в неперервній групі клітей [35] використовується ролик традиційного петлетримача, що знаходиться в міжклітьовому проміжку. За сигналом датчика про зміщення штаби в ЕОМ розраховується необхідний кут нахилу ролика, який встановлюється  за допомогою гідроприводу.


Київський інститут автоматики запропонував для центрування штаби на неперервному стані змінювати за допомогою гідроприводу кут нахилу тягнучих роликів [34]. В якості елемента датчика зміщення штаби виступає нижній тягнучий ролик, електричний опір якого змінюється при відхиленні штаби від осі.

Для підсилення дії спеціальних керуючих роликів, що нахиляються у вертикальній площині [30,31] перед ними може встановлюватися допоміжний ролик із системою підйому та опускання [32]. Так при зміні кутового положення керуючого ролика в межах ±3 0  та висоті підйому допоміжного ролика 110 мм, штаба може зміщуватися відносно осі в межах ±20 мм.

Не менш важливим, як показав аналіз причин, що призводять до порушення форми та профілю штаби, є керування розподілу натягу по ширині штаби. В існуючих системах найчастіше застосовуються спеціальні секційні ролики чи виготовлення секційними роликів діючих агрегатів [36,37]. 

У спеціальному секційному ролику вимірюється вертикальна складова натягу і за допомогою окремих гідроциліндрів регулюється висота підйому кожного С-подібного корпусу секційного ролика [36].

Аналогічні функції виконує трисекційним ролик традиційного петлетримача, що знаходиться в міжклітьовому проміжку. Крім підтримки заданого загального натягу штаби, вказаний ролик регулює й його розподіл по ширині штаби шляхом переміщення у вертикальній площині окремих секцій [37].   

Недоліком вказаних систем центрування штаби та керування розподілом натягу по її ширині є наявність механічного контакту зі штабою, що може привести до ушкодження її поверхні, а також дія на штабу зусиллями у поперечній площині, що може призвести до втрати стійкості штаби та порушення її форми. 

А.7 Аналіз процесу формування форми та профілю штаби в ході прокатки

В ході неперервної прокатки метал штаби деформується між двома валками радіусами R, які обертаються назустріч один одному з кутовою швидкістю  [4,5,14], (рис. А.16). 
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Рис. А.16. Осередок деформації при прокатці штаби

Для забезпечення стійкості процесу прокатка здійснюється з натягом штаби до валків F0 (задній натяг) та з натягом F1 після валків (передній натяг), які визначають величину питомих натягів (внутрішніх напружень) на відповідних ділянках  
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де
h0, h1 – товщина штаби до та після валків кліті; 


b0, b1 – ширина штаби до та після валків кліті.

При холодній та при гарячій прокатці ширина штаби в останніх клітях стану практично не змінюється b0=b1=b [3,4,13].    

Геометричний осередок деформації металу обмежується площинами входу та виходу штаби з валків і характеризується кутом захвату  та довжиною дуги захвату l. Реальний же осередок деформації починається до входу штаби у валки й продовжується після її виходу з валків.

З геометричних співвідношень отримується вираз для визначення абсолютного обтискання штаби [5,14]
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 Внаслідок дії сили тиску металу на валки вони пружно вигинаються й  сплющуються, що збільшує довжину дуги захвату металу [11,13]
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де
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 – сталий коефіцієнт; 



, E – коефіцієнт Пуассона і модуль пружності металу валків; 



 =0,6..1,0 – коефіцієнт в залежності від конфігурації осередку 

 деформації;  



р – питомий тиск металу на валки. 


Для визначення питомого тиску металу на валки найчастіше використовується наступна залежність [3-5,12-14]
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де
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 – границя текучості металу штаби;

f – коефіцієнт тертя при прокатці.


Повний тиск металу на валки (зусилля прокатки) дорівнює [3-5,12-14]
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Товщина штаби на виході з валків визначається зазором між валками кліті, який складається з вихідного зазору між валками S0 та з сумарного пружного переміщення wp контактної поверхні осередку деформації під дією тиску металу штаби [13,14]
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Сумарні переміщення розділяються на паралельне переміщення всієї кліті w0 та на пружне сплющення валків по довжині дуги захвату wp(х) й прогин із сплющенням валків по ширині штаби wp(у) [13,14]
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де
х – координата по довжині штаби;


у – координата по ширині штаби.

Паралельне переміщення всієї кліті пропорційне повному тиску Р металу на валки [13,14]
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де
Mk – коефіцієнт жорсткості кліті.

Пружне сплющення валків wp(х) і прогин wp(у) пропорційно залежать від питомого тиску р металу на валки та становлять до 50 %  від загальної деформації wp прокатної кліті [14].


Таким чином, товщина штаби h1 (А.12) пропорційно залежить від вихідного зазору між валками S0 та від тиску металу на валки р (А.10). В свою чергу тиск метала (А.10), а отже і товщина штаби, залежать від питомого натягу штаби до 0 та після 1 валків, тому при збільшенні натягів товщина штаби зменшується.


При появі під час прокатки штаби дефекту форми у вигляді центрального короблення на її кромках діють додатні напруження розтягнення кр, а в центрі – від’ємні напруження стиснення с (суцільні лінії на рис. А.17 [14]). При цьому нормальні контактні напруження ф в осередку деформації зменшуються на кромках і збільшуються в центрі штаби, що призводить до нерівномірності умов деформації металу по ширині штаби. 
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Рис. А.17. Епюри напружень при нерівномірності умов деформації 

металу по ширині штаби


При прокатці штаби з порушенням форми у вигляді хвилястих кромок в центрі штаби діють додатні напруження розтягнення с, а на кромках – від’ємні напруження стиснення кр (пунктирні лінії на рис. А.17). При цьому нормальні контактні напруження ф зменшуються в центрі і збільшуються на кромках штаби.


Характерною особливістю процесу прокатки є явище відставання та випередження металу, в результаті чого швидкість штаби до валків менша V0<Vв, а після валків більша V1>Vв за лінійну швидкість валків (рис. А.16) [5,11,13]
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При цьому в осередку деформації існує вертикальна поверхня, в якій швидкість металу штаби та лінійна швидкість валків однакові V=Vв. На цю поверхню опирається нейтральний (критичний) кут , величина якого в ході прокатки змінюється в залежності від умов деформації металу. На основі значень відставання sв та випередження s металу визначається швидкість штаби до та після валків [5,11,13]
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Встановлено [5,11,13], що випередження металу залежить від різниці напружень у штабі до та після валків
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де
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Дослідження показали [5,11,13], що >>C, тому залежність випередження металу від натягу штаби може бути прийнято лінійною
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На рис. А.18 показана експериментальна залежність випередження металу від різниці переднього та заднього натягу штаби для 4-ої кліті п’ятиклітьового стану 1200 Магнітогорського металургійного комбінату [4]. Як видно з рисунка випередження змінюється практично лінійно при значенні s0≈6 %. 
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Рис. А.18. Експериментальна залежність випередження металу від різниці переднього та заднього натягів: h0=0,8 мм; h1=0,55 мм; b1=730 мм


Таким чином, швидкість штаби на виході з прокатної кліті V1 (А.16) залежить не тільки від кутової швидкості валків , а й від їх радіуса R, обтиснення h, товщини штаби h0 і h1 та питомого натягу 0 і 1 до та після валків відповідно. Збільшення переднього натягу 1 призводить до збільшення швидкості штаби. 

Відношення довжини штаби після l1 та до l0 прокатки визначає коефіцієнт витягування штаби [3-5,12-14]
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На основі умови сталості об’єму металу при деформації під час прокатки [3-5,12-14]
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та при виконанні рівності b0=b1=b коефіцієнт витягування пропорційний відношенню швидкостей та товщини штаби
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Таким чином, товщина, швидкість та напруження штаби є взаємозалежними змінними, причому кожна з них є функцією багатьох параметрів, значення яких по ширині штаби може змінюватися [3-5,12-14]
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Так поточне значення радіусу валків Rі по довжині бочки змінюється внаслідок виду початкового профілювання, температурного розширення, зносу та пружної деформації в ході прокатки, тому воно може відрізнятися від радіусу валка на лівій Rл та правій Rп кромці штаби (рис. А.19). Товщина штаби h0і по її ширині на вході у валки може мати різне значення із-за різнотовщинності підкату. Коефіцієнт тертя при прокатці f змінюється внаслідок зміни умов змащування валків та різної шорсткості їх поверхні. Коефіцієнт Пуассона, модуль пружності і границя текучості металу , E, 
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 мають різне значення внаслідок нерівномірності його фізико-механічних властивостей. Це обумовлює нерівномірність тиску металу на валки (А.10) по ширині штаби (рис. А.19) та нерівномірність умов деформації металу у валках кліті, що призводить до нерівномірності товщини h1і, швидкості V1і та розподілу натягу F1і  по ширині штаби (рис. А.20).
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Рис. А.19. Нерівномірність тиску металу на валки
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Рис. А.20. Нерівномірність параметрів прокатки по ширині штаби

При віддаленні від осередку деформації (від валків кліті) нерівномірність швидкості V1 штаби зменшується й на відстані рівній ширині штаби b1 вона становить всього 2,5 % [11] (рис. А.21).

Нерівномірність швидкості V1 штаби на виході з валків відповідно до (А.21) обумовлює нерівномірність витягування металу lі, що в свою чергу призводить до зміни розподілу напружень 1 та товщини h1 по ширині штаби. Це впливає на формування форми та профілю штаби. Так згідно до (А.21) величині зміни довжини волокон металу по ширині штаби відповідає пропорційна зміна товщини штаби на відповідних ділянках. Відносна різниця витяжок у 0,01 % призводить до несуттєвої нерівномірності товщини на рівні 1 мкм, що практично не впливає на профіль штаби, бо в поперечному перерізі бажано мати різницю товщини між серединою та кромками штаби в межах 20..100 мкм й при цьому точність вимірювання профілю в даний час становить близько 10 мкм [6,7,10]. Проте така незначна різниця витяжок призводить до порушення форми штаби у вигляді хвилястості кромок та короблення по осі штаби. Відносна ж різниця витяжок в межах 0,2..0,5 %  вже серйозно впливає на профіль штаби і еквівалентна нерівномірності напружень по ширині стальної штаби більше 20 Н/мм2  [6,7,10]. 

Нерівномірність напружень 1 у штабі, що обумовлена нерівномірністю швидкостей металу, розповсюджується на відстань (0,5..1,1) b1 від валків, а далі визначається результуючим розподілом витяжок по ширині штаби та вихідною нерівномірністю [11].

[image: image676.wmf]1

p


Рис. А.21. Вирівнювання нерівномірності швидкості штаби 

при віддаленні від прокатних валків


Розподіл товщини по ширині штаби на виході з кліті, який характеризує профіль штаби, описується наступним рівнянням [6,11]
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де
Mv – жорсткість валків; 

w – прогин осі валків;



q – навантаження на одиницю довжини валка.


Розподіл питомих натягів по ширині штаби визначається розподілом швидкості металу на вході та виході з осередку деформації [6,11]
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де
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 – залишкове напруження штаби при вході у кліть; 



, E – коефіцієнт Пуассона і модуль пружності металу штаби. 

На підставі рівняння сталості об’єму металу під час деформації при прокатці (А.20) та з урахуванням виразу (А.21) й рівняння (А.28) закон розподілу натягу по ширині штаби перед кліттю приймає вигляд [6,11]
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З урахуванням рівняння швидкості штаби після валків (А.16) закон розподілу натягу по ширині штаби після кліті має такий вид [6,11]
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Форма штаби визначається характером розподілу залишкових напружень по ширині штаби після прокатки [6,11]


[image: image492.wmf]0

11

dd

dydy

ss

=

.                                                 (А.31)


Таким чином, рівняння (А.26) показує вплив на розподіл товщини металу по ширині штаби 
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, характер якого формує профіль штаби, таких факторів, як нерівномірність по ширині штаби товщини підкату  
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, а також розподілу питомого натягу до валків (заднього натягу) 
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 та після валків (переднього натягу) 
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. Рівняння (А.31) показує вплив на розподіл по ширині штаби після валків залишкових напружень 
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, характер якого формує форму штаби, таких факторів, як нерівномірність по ширині штаби товщини металу на виході з валків 
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, а також розподілу питомого натягу до валків (заднього натягу) 
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 та після валків (переднього натягу) 
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Для отримання високоточної штаби за критеріями форми та профілю важливо знати ступінь впливу кожної з розглянутих складових. Проведені дослідження відомими фахівцями в області формоутворення показали [6,11], що найбільший зв’язок існує між нерівномірністю натягів та нерівномірністю товщини по ширині штаби. Так збільшення на 1 % нерівномірності товщини підкату h0 у вигляді симетричної параболи призводить дію на нерівномірність натягу, яка перевищує в 7..8 разів аналогічне збільшення нерівномірності границі текучості металу T  та в більш ніж 13 разів збільшення коефіцієнта тертя f. На рис. А.22 представлена залежність нерівномірності переднього натягу по ширині штаби при різних значеннях нерівномірності товщини підкату h0=-0,5; 0,5; 1 %. При збільшенні додатного приросту товщини штаби натяг в середині штаби зменшується, а на кромках збільшується, тобто епюри товщини та натягу мають оберненопропорційну залежність. Вказаний приріст нерівномірності товщини веде до короблення штаби.

Друге місце за інтенсивністю дії має зв’язок між нерівномірністю натягів та прогином валків, який становить близько 80..90 % попереднього зв’язку між нерівномірністю натягів та товщини [6,11]. На рис. А.23 показано вигляд нерівномірності переднього натягу по ширині штаби при різних значеннях прогину валків w=-0,5; 0,5; 1 %. При збільшенні додатного значення прогину валків натяг в середині штаби збільшується, а на кромках зменшується, тобто епюри прогину та натягу мають прямопропорційну залежність. Вказаний приріст прогину веде до хвилястості кромок штаби. Таку ж прямопропорційну залежність з нерівномірністю натягів мають нерівномірність коефіцієнта тертя f, границі текучості металу T  та залишкового напруження підкату 00.
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Рис. А.22. Вплив нерівномірності товщини підкату на розподіл питомого переднього натягу: 1 – h0=-0,5 %;  2 – h0=0,5 %;  3 – h0=1 %.
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Рис. А.23. Вплив прогину валків на розподіл питомого переднього натягу: 

1 – w=-0,5 %;  2 – w=0,5 %;  3 – w=1 %.

Розподіл напружень по ширині штаби 0(у), 1(у) та 10(у), вид яких  визначає форму штаби, залежить також від розподілу відставання sв(y) та випередження s(y) металу (2.11)-(2.13), а також від відносної нерівномірності лінійної швидкості валків по ширині штаби 
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Дослідження показали [6,11], що при появі збурення у вигляді параболічного приросту нерівномірності товщини підкату величиною h=3 % виникає незначна нерівномірність лінійної швидкості валків та суттєва нерівномірність відставання й випередження металу (рис. А.24). 
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Рис. А.24. Вплив профілю підкату на розподіл по ширині штаби відносної швидкості валків, випередження та відставання металу: 1 – sш;  2 – s;  3 – sв

Таким чином, збільшення товщини металу у середній частині штаби й відповідне збільшення обтиснення призводить до збільшення швидкості металу на виході з кліті й до її зменшення на вході у кліть на відповідних ділянках штаби. 

Зворотну дію до вказаної має додатний приріст нерівномірності прогину валків w, збільшення якого призводить до зменшення швидкості металу в середній частині штаби на виході з валків та до її збільшення на вході у кліть. 

Приріст нерівномірності коефіцієнта тертя f  та границі текучості металу T  також зменшує швидкість металу в середній частині штаби на виході з валків та збільшує її на вході у кліть. 
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Рис. А.25. Залежність різнотовщинності штаби із сталі 08кп типорозміру 2-0,5/1020 мм від зміни натягу: а, в, б – міжклітьові проміжки; 1-4 – номер кліті

Холодна прокатка високоточних штаб супроводжується значним виділенням тепла, що призводить до нагрівання валків та штаби, змінюючи умови деформації. Розрахунки показали [6], що збільшення температури середини штаби відносно кромок змінює розподіл внутрішніх напружень в напрямку виникнення хвилястості штаби. Нерівномірність продовжних напружень у штабі пропорційна різниці температури між серединою та кромками й може становити до 2 МПа/град.

Дослідження на неперервному 4-х валковому стані 1700 холодної прокатки сталі Череповецького металургійного заводу показали [11], що залежність приросту товщини штаби від приросту в широкому діапазоні повного натягу штаби h=f(T) є лінійною та обернено пропорційною. Збільшення приросту натягу призводить до зменшення товщини штаби (рис. А.25).


На рис. А.26 показана залежність нерівномірності питомого натягу по ширині штаби із сталі 08кп типорозміру 2-0,2/1020 мм на виході з клітей від приросту поперечної різнотовщинності підкату =f(h) [11]. Як видно, залежність є лінійною й при збільшенні поперечної різнотовщинності штаби нерівномірність питомого натягу зменшується. 
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Рис. А.26. Залежність нерівномірності питомого натягу по ширині штаби із сталі 08кп типорозміру 2-0,5/1020 мм на виході клітей від зміни поперечної різнотовщинності штаби на вході клітей (а) і на вході стану (б): 

1-4 – номер кліті


При проходженні через стан штаби з продовжною різнотовщинністю змінюється зусилля прокатки та витяжки штаби, що призводить до зміни натягу штаби в міжклітьових проміжках й на виході стану. Залежність різниці питомих натягів від продовжної різнотовщинності =f(h0) можна представити прямопропорційною та лінійною [11] (рис. А.27).   
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Рис. А.27. Залежність різниці питомого натягу по ширині штаби із сталі 

від продовжної різнотовщинності підкату: 1-4 – номер кліті

[image: image514.png]30 863, re/mn?




Рис. А.28. Залежність продовжної різнотовщинності штаби із сталі 

від зміни границі текучості металу: 1-4 – номер кліті


В результаті нестабільності температурного режиму прокатки та хімічного складу металу величина його границі текучості може змінюватися по довжині штаби. На рис. А.28 та рис. А.29 показана залежність продовжної різнотовщинності штаби та нерівномірності питомого натягу по ширині штаби від зміни границі текучості, яка є прямопропорційною та лінійною [11].
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Рис. А.29. Залежність нерівномірності питомого натягу по ширині штаби із сталі від зміни границі текучості металу: 1-4 – номер кліті


Нерівномірність деформації по ширині та довжині штаби обумовлює нерівномірність розподілу питомого натягу в ході прокатки. На рис. А.30 представлена область коливання питомого натягу по ширині стальної штаби на виході стану, в тому числі на початку, в середині та в кінці процесу прокатки. Існуюче налаштування прокатного стану забезпечує епюру питомого натягу направлену в сторону короблення штаби. Діапазон коливання питомого натягу складає 5..15 Н/мм2 [11].
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Рис. А.30. Область коливання питомого натягу по ширині штаби із сталі 08кп типорозміру 2,75-1,0/1250 мм: 1 – початок; 2 – середина; 3 – кінець штаби; 

Таким чином, в результаті аналізу процесу формування форми та профілю штаби встановлено, що керування вказаними параметри в ході неперервної прокатки може бути здійснено шляхом зміни розподілу механічних напружень (питомих натягів) у штабі по її ширині при вході у валки кліті чи при виході з них. Епюра розподілу механічних напружень по ширині штаби визначає її форму, тому рівномірний розподіл напружень створює умови для отримання якісної штаби без дефектів форми.  При збільшенні питомого натягу товщина штаби зменшується, тобто епюра розподілу товщини по ширині штаби, яка визначає її профіль, має оберненопропорційну залежність від епюри розподілу натягу. У свою чергу вказані епюри напружень й товщини взаємозалежні з епюрою швидкості металу по ширині штаби. Збільшення товщини металу на окремих ділянках по ширині штаби призводить до збільшення швидкості металу на виході з кліті й до її зменшення на вході у кліть у відповідних частинах штаби. 
Додаток Б

МОДЕЛЬ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИКОНАВЧОГО ПРИСТРОЮ НА ОСНОВІ СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ ІЗ ЗОСЕРЕДЖЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ


Б.1 Математична модель електромагнітного виконавчого пристрою на основі схем заміщення із зосередженими параметрами

Повна математична модель електромагнітного виконавчого пристрою  (ЕВП) створена на основі деталізованої до секції й стрижня схеми заміщення електричної обмотки та деталізованої до зубцевого корку магнітної схеми заміщення згідно методик, представлених у [64,99,100,108], та у відповідності до розділу 2 монографії. Розрахункова модель ЕВП є одновимірною та містить три характерні зони: активну зону індуктора та дві умовні зони магнітного шунтування на торцях, обумовлених розімкнутістю магнітопроводу. Математична модель ЕВП представлена в середовищі Simulink у вигляді структурних схем підсистем. Входом моделі є трифазна змінна напруга живлення Ua, Ub, Uc та швидкість штаби V, а виходом – зусилля у штабі F (рис. Б.1).
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Рис. Б.1. Підсистема електромагнітного виконавчого пристрою


Представлена на рис. Б.1 підсистема пристрою BVP складається з моделі електричної обмотки у вигляді підсистеми Electrical System, з моделі розподілу магніторушійних сил по пазах  MRS, з моделі формування зусилля у штабі Inductor та моделі різниці магнітних потоків  MS, як показано на рис. Б.2.
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Рис. Б.2. Структурна схема електромагнітного виконавчого пристрою

Модель електричної обмотки, з’єднаної за схемою „зірка” (рис. Б.3), тобто підсистема Electrical System, побудована відповідно до рівнянь балансу напруг у контурах 
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виразу для електрорушійних сил (ЕРС) фаз 
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та рівності для струмів
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де
W1 – число витків в пазу обмотки; 

R1, L1 – активний електричний опір та індуктивність 

фази обмотки; 

UA, UB, UC – миттєві фазні напруги живлення; 

I1А, I1В, I1С – миттєві лінійні струми; 

EA, EB, EC – ЕРС фаз обмотки; 

UAВ, UBС – миттєві лінійні напруги. 
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Рис. Б.3. Модель електричної обмотки

Модель розподілу магніторушійних сил підсистеми MRS  при одній парі полюсів р=1 та числі пазів на полюс і фазу q=2 представлено на рис. Б.4. Магніторушійні сили (МРС) фаз обчислюються на основі струмів за виразом 
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та розподіляються по пазах відповідно до схеми обмотки згідно теорії електричних машин. Кількість пазів безконтактного виконавчого пристрою при цьому становить 


[image: image524.wmf]z6pq61212

==××=

                                            (Б.5)

[image: image525.png]B

i

[

[

[





Рис. Б.4. Модель розподілу МРС по пазах ЕВП
Модель формування зусилля у штабі Inductor складається з моделі активної зони Inductor Aktiv та моделей зон магнітного шунтування на торцях ЕВП Inductor Torets1, Inductor Torets2 (рис. Б.5). Загальне зусилля у штабі складається з основного зусилля FA, що створює активна зона індуктора ЕВП, та двох додаткових зусиль на торцях індуктора FT1 i FT2, обумовлених розімкнутістю магнітопроводу. 
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Рис. Б.5. Структурна схема моделі формування зусиль


Модель активної зони Inductor Aktiv (рис. Б.6), що містить, як було зазначено, одну пару полюсів, складається з двох взаємозв’язаних однакових моделей полюсів  Tau 1 та Tau 2 (рис. Б.7). 
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Рис. Б.6. Модель активної зони індуктора
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Рис. Б.7. Модель полюсу

При цьому полюс складається з 6 однакових моделей пазів індуктора Paz 1 - Paz 6. Зусилля кожного розподілу F1, F2 формується як сума елементарних зусиль Fj кожного пазу.

Модель одного пазу (рис. Б.8) будується на основі рівняння магнітного балансу елементарного магнітного кола 
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рівняння в кінцевих різницях балансу елементарного електричного кола у металі штаби 
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та рівняння в кінцевих різницях елементарного електромагнітного зусилля 
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де
Lm1, Lm2, Rm1, Rm2 – умовні магнітні індуктивності та магнітні 

опори ярма індуктора ЕВП та штаби;



Rb – магнітний опір повітряного зазору;

W2=1 – кількість витків умовної короткозамкнутої 

обмотки штаби;

Фj-1, Фj, Фj+1 – магнітний потік у попередньому, поточному та 

наступному пазу;

І2j – елементарний струм у штабі;

tz – зубцевий поділ.
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Рис. Б.8. Модель пазу

Моделі зон магнітного шунтування та торцях Inductor Torets1, Inductor Torets2 представлено на рис. Б.9 та рис. Б.10. Вони складаються з 4 пазів, на які не поступають МРС, що створюються струмами обмотки ЕВП. 
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Рис. Б.9. Модель зони магнітного шунтування Inductor Torets1
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Рис. Б.10. Модель зони магнітного шунтування Inductor Torets2
Модель різниці магнітних потоків фаз MS  представлена на рис. Б.11. Різниці потоків Ya-Yb та Yb-Yc отримуються з магнітних потоків кожного пазу Yj  згідно теорії електричних машин відповідно до схеми обмотки.
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Рис. Б.11. Модель різниці магнітних потоків фаз
Додаток В

РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ РОЗПОДІЛУ НАПРУЖЕНЬ ПО ШИРИНІ ШТАБИ

Розрахунок параметрів математичної моделі проводиться на прикладі стану 2000 гарячої прокатки кольорового металу, продукцією якого є штаба з алюмінію та його сплавів шириною 1,0..1,8 м, товщиною 2..6 мм і максимальною швидкістю змотування 10 м/с. 

В.1 Розрахунок параметрів електромагнітних виконавчих пристроїв 


Безконтактні електромагнітні виконавчі пристрої ЕВП є основними елементами запропонованого методу керування розподілом механічних напружень по ширині штаби. Їх робота заснована на принципі індукторів лінійних асинхронних двигунів, що серійно не випускаються, тому важливо визначити основні параметри ЕВП, які дають підстави для реалізації методу на прокатних станах. 

Основними вихідними даними для розрахунку параметрів ЕВП є: 

1) Номінальна швидкість штаби Vн = 10 м/с; 

2) Ширина b=1800 мм та товщина штаби h=2 мм;

3) Епюра коливань розподілу механічних напружень по ширині штаби Δσ=f(y) (рис. В.1) та величина нерівномірності напружень δσ=4 Н/мм2. 

Для реалізації методу при типовому параболічному розподілу напружень достатньо мати три ЕВП. Відповідно до методу керування сума рушійних зусиль ЕВП повинна дорівнювати сумі гальмівних зусиль, тому нерівномірність питомого натягу штаби, що припадає на один ЕВП становить

δσ0= δσ/2= 4/2=2 Н/мм2 .                                                     (В.1)
Ширина кожного з трьох ЕВП визначається шириною штаби

b1= b2=b3=b/3=1800/3=600 мм.                                   (В.2)

Площі поперечного перерізу штаби над відповідними ЕВП

S1=S2=S3=h*b1=2*600=1200 мм2.                                 (В.3)
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Рис. В.1. Епюра механічних напружень по ширині штаби

Виходячи з того, що питомий натяг створюваний кожним із ЕВП у номінальному режимі дорівнює Fпн=δσ0=2 Н/мм2 (рис. В.1), знаходяться номінальні зусилля ЕВП 

F1н= F2н=F3н=Fпн*S1=2*1200=2400 Н.                          (В.4)

Номінальні механічні потужності кожного ЕВП
P1н= P2н=P3н=F1н*Vmax=2400*10=24 кВт.                      (В.5)

Питома сила тяги одного ЕВП дорівнює
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де

B=0,57 Т – максимальне значення індукції в немагнітному зазорі;




sн=0,1– номінальне ковзання;




ρ=0.026*10-6 Ом*м – питомий електричний опір металу штаби. 


Площі активних поверхонь ЕВП
S1=S3= S2=F1н/Fп=2400/5000=0,48 м2.                          (В.7)


Орієнтирна довжина кожного ЕВП
L1= L2=L3=S1/b1=0,48/0,6=0,8 м.                              (В.8)

Орієнтирна величина полюсного кроку ЕВП
=Vн/(2*fн)=10/(2*30)=0,17 м.                              (В.9)

де
 f1н=30 Гц – номінальна частота напруги живлення ЕВП.

Критичні зусилля ЕВП
F1к= F2к=F3к=F1н*=2400*1,8=4320 Н.                     (В.10)


де
=1,8 – перевантажувальна здатність ЕВП.

Критичні ковзання ЕВП
s1к=s2к=s3к=sн[=0,1[1,8+(1,82-1)]=0,4.          (В.11)

Електромагнітні сталі часу ЕВП 

Тs1=Тs2=Тs3=1/(2**fн*s1к=1/(2**30*0,4)=0,013 c.           (В.12)

Жорсткість механічних характеристик БBП

s1=s2=s3=2*F1к/(sк*Vн)= 2*4320/(0,4*10)=2160  Н/(м/с).     (В.13)

В.2 Розрахунок параметрів механічної частини прокатного стану

Розрахунок здійснюється відповідно до структурної схеми моделі хвостової частини прокатного стану. Маси ділянок штаби над ЕВП
m11= m12=m13= *h0*b1*L1=2700*0,002*0,6*0,8=2,6 кг.       (В.14)


де
=2700 кг/м3 – питома маса алюмінію.


Жорсткості ділянок штаби між валками та ЕВП
с11=с12=с13=h*b*Е/(3*Х1)=0,002*1,8*6,9*1010 /(3*2)=41,4*106  Н/м,     (В.15)

 де
Е=6,9*1010 Па – модуль пружності алюмінію;


Х1=2 м – відстань від валків до ЕВП.


Жорсткості ділянок штаби між ЕВП та моталкою

с21=с22=с23=h*b*Е/(3*Х2)=0,002*1,8*6,9*1010 /(3*22)=3,76*106  Н/м,    (В.16)

 де
Х2=22 м – відстань від ЕВП до моталки.

Коефіцієнти внутрішнього тертя 11, 12, 13, 21, 22, 23  підбираються  у процесі моделювання системи таким чином, щоб коливання під час перехідного  процесу на стрибок керуючої дії демпфірувалися за 10-30 періодів.

Задане значення натягу штаби при змотуванні 

Fзад=Fп*b*h=10*106*1,8*0,002=36 кН,                         (В.17)

де 
Fп=10 МПа – рекомендований питомий натяг для алюмінію.

В.3 Розрахунок параметрів електроприводів

Електропривод останньої кліті прокатного стану 2000 є безредукторним за допомогою двигуна постійного струму типу П2-24/120-9 з номінальною потужністю Pн=9 МВт,  частотою обертання nн=100 об/хв,  напругою та струмом якоря Uн=930 В та Ін=10200 А, номінальним моментом Мн=860 кНм, електричним опором якоря Rя=0,0025 Ом, моментом інерції J=47000 кг*м2, коефіцієнтом корисної дії 0,945. 

Номінальна кутова швидкість двигуна валків
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Коефіцієнт системи збудження двигуна валків
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Жорсткість механічної характеристики двигуна валків
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Електромагнітна стала двигуна валків
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де
Lя=0,00005 Гн – індуктивність кола якоря.

Приведена до швидкості штаби маса якоря двигуна валків
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де
Rв=0,78 м – радіус валків.

Моталка приводиться в рух двигуном типу  П2П-800-177 через редуктор з передаточним числом  i=1,6. Номінальна потужність двигуна дорівнює  Pн=1,25 МВт, частота обертання nн=200 об/хв, номінальні напруга та струм Uн=700 В та Ін=2005 А, номінальний момент Мн=59,7 кНм, електричний опір якоря Rя=0,0192 Ом, момент інерції J=6400 кг*м2, коефіцієнтом корисної дії 0,89. Аналогічно до вищенаведеного обчислюються параметри електропривода моталки.

Номінальна кутова швидкість двигуна моталки
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Коефіцієнт системи збудження двигуна моталки
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Жорсткість механічної характеристики двигуна моталки
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Електромагнітна стала двигуна моталки
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де
Lя=0,00046 Гн – індуктивність кола якоря.

Приведена до швидкості штаби маса якоря двигуна моталки
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де
Rр=1 м – середній радіус рулону штаби.

Сталі часу перетворювачів частоти приймаються рівними

ТТТ0,0005 c.                                    (В.28)

Коефіцієнти передачі перетворювачів за каналом частоти дорівнюють 

kn1=kn2=kn3=fн/UзавН=50/10=5 Гц/В,                       (В.29)

де 
fн=50 Гц – номінальна частота перетворювача;

      
UзавН=10 В – номінальний сигнал завдання перетворювача.

Додаток Д
РОЗРОБКА ЗАКОНІВ КЕРУВАННЯ РЕГУЛЯТОРІВ НЕТИПОВОЇ СТРУКТУРИ НА ОСНОВІ КОНЦЕПЦІЇ ЗВОРОТНИХ ЗАДАЧ ДИНАМІКИ
Рух об’єктів описується диференціальним рівнянням виду
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де
х – регульована координата;

n1 – порядок рівняння;

aі – коефіцієнти рівняння;

u – функція керування.

Необхідно знайти таку керуючу функцію u, щоб якість керування координатою х(t) наближалася до бажаної якості, яка задається диференціальним рівнянням замкнутої системи наступного вигляду 
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де
z – вихідна координата;

х* – задана траєкторія руху;

n – порядок рівняння;

m – порядок правої частини рівняння;

і, i  – коефіцієнти рівняння. 

Коефіцієнти рівняння i та j  визначають характер та тривалість перехідного процесу вихідної координати z при русі по заданій траєкторії х*. При цьому функція х*  є диференційована за часом необхідну кількість разів, а порядок правої частини рівняння менший за ліву, тобто m<n. Якщо задати коефіцієнти 0=0, то система матиме астатизм першого порядку =1, а при   та   – другого порядку =2  і т.д. Крім того, коефіцієнти рівняння (Д.2) задаються такими, щоб збурений рух замкнутої системи був асимптотично стійким. Цю умову можна легко встановити відомими критеріями стійкості теорії автоматичного керування, зокрема, за критерієм Гурвиця для системи третього порядку ця умова виконується, якщо      а для другого порядку – при додатних коефіцієнтах  .  Зв’язок між коефіцієнтами рівняння (Д.2) та необхідними показниками якості керування, такими як час регулювання, вид перехідного процесу, перерегулювання, також встановлюється за допомогою відомих методів, наприклад, кореневих чи частотних з уточненням шляхом моделювання на ЕОМ.  

Ступінь наближення реального процесу керування до бажаного оцінюється функціоналом, що характеризує енергію руху (кінетичну, прискорення, електромагнітну тощо)
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При знаходженні керуючої функції u класичними методами за умови абсолютного мінімуму функціонала 
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отримується традиційний закон керування компенсаційного типу, для реалізації якого необхідна точна інформація про структуру та параметри об’єкту (Д.1). При цьому відхилення параметрів об’єкту від розрахункових призводить до суттєвого погіршення якості керування.
Цей недолік усувається, якщо відмовитися від точного виконання умови (Д.4), а обмежитися вимогою, щоб значення фунціонала (Д.3) належало околиці екстремуму-мінімуму, яка забезпечує допустиму за технічними умовами динамічну похибку керування. Для цього мінімізація функціонала здійснюється за градієнтним законом першого порядку
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де
 – константа.

З урахуванням (Д.1) похідна функціоналу дорівнює

     
[image: image554.wmf](i)nn1

nn1

dG(u)f(u,x)dzdx

duudtdt

éù

¶

=--

êú

¶

ëû

,                            (Д.6)

де
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 – константа, що відповідає стану рівноваги.

Після підстановки (Д.6) в (Д.5) знаходиться закон керування рухом 
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де
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 – коефіцієнт підсилення регулятора.

Змінна 
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 в законі керування (Д.7) виступає в ролі заданого значення, яке змінюється та обчислюється регулятором в темпі руху системи з рівняння бажаної якості керування (Д.2) 
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шляхом замикання відповідною кількістю зворотних зв’язків 
[image: image560.wmf](i)(i)
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Кількість зворотних зв’язків можна зменшити на одиницю шляхом інтегрування обох частин рівняння (Д.7). З урахуванням (Д.8) закон керування приймає остаточний вигляд 
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Збільшення коефіцієнта підсилення регулятора (Д.9) зменшує похибку керування та наближає процеси в реальному контурі керування до бажаного. 

Розроблені регулятори нетипової структури  представлено у табл. Д.1 для об’єктів 1-го, 2-го та 3-го порядку для локальних контурів керування (стовпець 2 в табл. Д.1) в залежності від виду бажаного закону керування вихідною змінною (стовпець 3 в табл. Д.1) , де: m, n – порядок лівої та правої частини диференціального рівняння бажаної якості,  – порядок астатизму за керуючою дією.

Для полегшення встановлення зв’язку між коефіцієнтами рівняння (Д.2) та показниками якості керування, такими як час регулювання, вид перехідного процесу, перерегулювання, розраховано та побудовано відповідні номограми. Характеристичні рівняння замкнутих систем 1-го та 2-го порядку для типових налаштуваннях мають вид 
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де 
(Д.10) – системи першого порядку; 
(Д.11) – біномінальна стандартна форма;
(Д.12) – стандартна форма мінімуму інтегралу від квадрату похибки; 
(Д.13) – стандартна форма Баттерворта. 

Шляхом моделювання встановлено залежності часу перехідного процесу від параметру 
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 для характеристичного рівняння першого порядку та 
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 для другого. 
Таблиця Д.1

Регулятори нетипової структури для об’єктів керування

	№ п/п
	Порядок об’єкту керування
	Рівняння бажаної якості

керування: порядок n/m/, вид
	Структурна схема регулятора

	1
	2
	3
	4

	1
	3
	3/0/1
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Продовження таблиці Д.1

	№ п/п
	Порядок об’єкту керування
	Рівняння бажаної якості

керування: порядок n/m/, вигляд
	Структурна схема регулятора

	1
	2
	3
	4

	5
	2
	2/0/1
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Продовження таблиці Д.1

	№ п/п
	Порядок об’єкту керування
	Рівняння бажаної якості

керування: порядок n/m/, вигляд
	Структурна схема регулятора

	1
	2
	3
	4

	9
	2
	3/1/1
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Продовження таблиці Д.1

	№ п/п
	Порядок об’єкту керування
	Рівняння бажаної якості

керування: порядок n/m/, вигляд
	Структурна схема регулятора

	1
	2
	3
	4

	13
	1
	2/0/0
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Продовження таблиці Д.1

	№ п/п
	Порядок об’єкту керування
	Рівняння бажаної якості

керування: порядок n/m/, вигляд
	Структурна схема регулятора

	1
	2
	3
	4

	17
	1
	1/0/0
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Результати досліджень наведено на рис. Д.1. Ліворуч на рисунку представлено номограми для системи першого порядку, праворуч – для систем другого порядку. На рис. Д.1.а та рис. Д.1.б показані відповідні перехідні функції. За допомогою номограм легко встановлюється значення коефіцієнтів рівняння від необхідного часу перехідного процесу замкнутого контуру керування для різних типових настроювань.
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стандартні форми Баттерворта

стандартні форми, доставляючі мінімум інтегралу від квадрата похибки

Біномінальні стандартні форми


Рис. Д.1. Номограми часу перехідних процесів:

а,б – графіки перехідних процесів для систем 1-го та 2-го порядків;

в,д,ж – залежність часу перехідного процесу рівнянь першого порядку;

г,е,з – залежність часу перехідного процесу рівнянь другого порядку

Додаток Ж
ПАРАМЕТРИ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИКОНАВЧОГО ПРИСТРОЮ
Параметри безконтактного електромагнітного пристрою наведено для застосування на стані 2000 гарячої прокатки кольорового металу, продукцією якого є штаба з алюмінію та його сплавів шириною 1,0..1,8 м, товщиною 2..6 мм, максимальною швидкістю змотування 10 м/с. 

Повний розрахунок електромагнітного пристрою проводився  для стану 2000 Красноярського металургійного заводу в рамках виконання в 90-х рр. ряду госпдоговорів з НВК "Київський інститут автоматики". Розрахункові значення основних параметрів безконтактного електромагнітного виконавчого пристрою наступні: 

Р2н=107,5 кВт – номінальна механічна потужність;

S1н=523,4 кВА – номінальна електрична потужність;

н=0,511 – номінальний коефіцієнт корисної дії;

cosн=0,402 – номінальний коефіцієнт потужності;

U1н=380 В – номінальна трифазна фазна напруга;

І1н=459,2 А – номінальний струм;

І1п=798,6 А – пусковий струм;

f1н=28 Гц – номінальна частота напруги живлення;

Fн=9770 Н – номінальне зусилля;

Fп=12040 Н – максимальне (критичне) зусилля;

sн=0,12 – номінальне ковзання;

sк=0,3 – критичне ковзання;

=222 мм  – полюсний крок;

tz=37 мм – зубцевий крок;

bп=25 мм – ширина паза;

hп=83 мм – глибина паза;

b1=330 мм – ширина магнітопровода;

h1=153 мм – висота магнітопровода;

L=1554 мм – довжина індуктора;

W1=84 – число витків обмотки фази;

Wп=14 – число витків в пазу;

q=2 – число пазів на полюс і фазу;

B=0,47 Тл – індукція у повітряному зазорі;

Bz=1,56 Тл – індукція у зубцях.
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