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I .  Общая характеристика работы

I . I .  Актуальность^проблемы. Для существенного Уна 20-25%/ 

снижения расхода металла в последние годы на ряде предприятий 

металлургии, машиностроения, производства металлоконструкций и 

металлоснабжения организовано массовое производство высокоэконо­

мичных металлопрофилей разнообразной конфигурации поперечного 

сечения, в том числе замкнутой формы.

Б высокоразвитых странах подобные производства обеспечивают­

ся большим количеством однопрофильных ниэкопроизводительных ста­

нов. Необходимость преодоления отставания отечественного металло- 

производства от зарубежного поставило задачу создания новых тех­

нологий и высокопроизводительных станов с гибкой многопрофильной 

структурой.

' Соответствующие технологии и оборудование были созданы и в 

эксплуатацию введено более 20 станов.

При создании нового оборудования и технологий предстояло 

решить комплекс научно-технических задач, немалая часть которых 

относилась к средствам автоматизированного электропривода. Б числе 

таких задач - преодоление барьера увеличению производительности 

станов при ограничениях на скорость прокатки со стороны машин 

для порезки профилей на ходу и их набора в пакеты, повышение 

точности размеров профилей по длине, упрощение кинематических 

схем приводов отдельных машин и соответственно их конструкций,ста­

билизация режимов холодного плакирования биметаллических полос при 

сверхвысоких обжатиях /до 80%/ и др. Расчеты подтвердили, что, 

например, преодоление средствами автоматизированного электроприво­

да барьера повышению производительности станов сулит народно­

хозяйственный эффект свыше I  млн.руб. на одном стане.

Одновременно с этим необходимо было обеспечить функциониро­

вание разрозненных систем электропривода станов как единого комп­

лекса с улучшением их энергетических характеристик, унификацией 

технических средств, повышением надежности эксплуатации.

Взаимосвязанное решение ряда задач достаточной самостоятель­

ной сложности вылилось в проблему, для решения которой надлежало
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проработать научные основы создания новых способов и систем уп­

равления электроприводами, отвечающих требованиям производства 

эффективных металлопрофилей, вопросы их физической реализации, 

разработки методик расчетов, их внедрения в практику проектирова­

ния, наладки и эксплуатации ав оматиэированных электроприводов. 

Теоретическими предпосылками решения этой проблемы послужили ра­

боты ученых институтов ВНИИЗлектропривод, ВНИИМЕШАШ, ВНИПИ ТПЭП, 

МЭИ, ХПИ, НИИ ХЭМЗ и других организаций.

1 .2 . Цель и основные задачи работы заключаются в разработке 

концепции автоматизированного электропривода для обеспечения мас­

сового производства высокоэ^ономичных металлопрофилей повышенной 

производственной готовности, включающей теоретическое обобщение 

закономерностей, характеризующих производство металлопрофилей,

и создание на их баве научных основ эффективных способов и систем 

управления электроприводами, реализующих увеличение производи­

тельности прокатного оборудования, точности металлопрофилей как 

законченных элементов машин и сооружений, улучшение ресурсных 

характеристик оборудования, унификацию технических средств и 

повышение надежности функционирования массового электропривода.

1.3. Совокупность наиболее существенных научно-обоснованных 

технических решений, представляемых к защите, составляют решения 

по повышению производительности станов на основе оптимизации с 

повышением скорости прокатки в интервалах между реэами скорост­

ного и энергетического режимов многодвигательного электропривода, 

оптимизации энергетических режимов электроприводов летучих ре­

жущих устройств, оптимизации по быстродействию систем подчинен­

ного регулирования электроприводов при ограничении старшей произ­

водной управляемой координаты, унификации и повышения эксплуата­

ционной надежности технических средств на основе параллельно-пос- 

ледовательной коррекции САР, стабилизации режимов прокатки биме­

таллического полосового подката на основе кваэиавтономности уп­

ругосвязных САР"электроприводов.

1 .4 . Основные научные положения и результаты, их новизна.

Положения:

I )  оптимивания скоростного и энергетического режимов много­

двигательного электропривода главной линии станов с огрениченной
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скоростью мерной порезки на ходу металлопрофилей/обеспечивагацих 

циклические подъемы скорости прокатки после реза для увеличения 

производительности и снижения перед резом/ реализуется на основе 

совокупности циклического позиционирования теоретических линий 

реза на непрерывно движущемся прокате и закона управления с за­

висимым регулированием поля;

2) на основе квазиоптимальных по-нагреву законов движения 

позиционных электроприводов летучих режущих устройств/трапецеи­

дальных, синусоидальных и т .п ./  также обеспечивается снижение 

динамических усилий и потребления реактивной энергии, в сравнении 

с традиционным треугольным и оптимальным параболическим зако­

нами;

3) реализация эффективных систем позиционирования и законов 

движения при ограничении старшей производной управляемой коорди­

наты электропривода, в частности, темпа изменения тока/рывка/, 

обеспечивается , в отличие от традиционных, совокупностью принци­

пов оптимизации по быстродействию систем подчиненного регулирова­

ния и комбинированного/ по отклонению и возмущению/ управления, 

понижающего порядок астатизме САР;

4) способы параллельно- последовательной коррекции САР, в 

отличие от традиционных способов последовательной коррекции, обе­

спечивают простыми средствами повышение " грубости" САР массово­

го электропривода, приближение быстродействия внешних контуров 

регулирования к внутреннему и унификацию технических средств, 

благодаря чему существенно повышается надежность функционирования 

САР и оборудования в целом;

5) упругая взаимосвязь второго рода САР мощности и скорости 

электроприводов главной линии станов холодного плакирования би­

металлического полосового подката препятствует стабилизации ре­

жимов прокатки и улучшению качества полос; достижением квазиавто- 

номности упругосвязных САР существенно ослабляются'дестабилизи­

рующие возмущения со стороны неблагоприятных факторов;

Результаты:

I )  метод расчета повышения производительности и тепловой 

загрузки электроприводов главной линии станов с нестационарным 

скоростным режимом при циклическом групповом позиционировании, 

учитывающий технологические возможности повышения скорости про­

к ати  и энергетические возможности сокращения циклов мерного рева 

металлопрофилей;



2) системы позиционирования, особенность которых по сравне­

нию с традиционными состоит в сочетании возможностей повышения 

точности мерных резов и улучшения энергетических показателей ле­

тучих режущих устройств на основе нетрадиционных квазиоптималь- 

ных по нагреву линейных и нелинейных законов движения;

3) совокупность принципов комбинированного управления и оп- 

тимивапии по быстродействию САР при ограничении старшей производ­

ной управляемой координаты электропривода с функциональным раз­

делением и нелинейной соответственно фазовым траекториям настрой­

кой каналов регуляторов, управляющих динамическим моментом элект­

ропривода, реализует возможности достижения предельного быстро­

действия систем подчиненного' регулирования;

4) метод анализа колебаний тока при различных способах демп­

фирования упругих первого рода колебаний частоты вращения элект­

ропривода с рекомендациями, в отличие от известных работ, выбора 

пелесообрааных способов демпфирования САР, исходя из допустимой 

производной и соответственно амплитуды и частоты гармонических 

колебаний тока;

5) метод исследования квааиавтономных упругосвяаных через 

прокатываемую полосу САР мощности и скорости электроприводов глав­

ной линии полосовых плакировочных станов при наличии существенных 

нелинейностей типа "бестоковая пауза", и "люфт" в регулировочной 

характеристике тиристорных электроприводов моталок;

6) алгоритмы расчетов среднеквадратичной полной мощности наг­

рузки электроприводов главной линии полосовых станов с большим 

весом в энергетическом балансе электроприводов с непрерывным сме­

щением в цикле прокатки в противоположных направлениях углов сд­

вига нагрузки, существенно повышающие достоверность расчетов 

питающих станы магистральных линий электроснабжения.

1 .5 . Практическая значимость работы

- повышение /  на 20-3CW средней скорости и производительности 

станов с ограниченной скоростью порезки на ходу металлопро^илей 

за счет периодически повторяющегося в каждом гикле мерного реза 

повышения скорости прокатки;

- сокращение /в 1,5-2 раза / времени циклов мерного реза корот­

ких металлопрофилей и повышение при этом производительности ста­

нов ва счет снижения тепловой и динамической нагрузок электропри­

водов летучих режущих устройств с нетрадиционными законами движе­

ния в цикле мерного р.’ за;
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- увеличение точности металлопрофилей на основе систем управления 

электроприводами летучих режущих устройств, исключающих нанопледае 

ошибок мерного реза и смещение теоретической линии реэа;

- повышение стабильности технологических режимов холодного плаки­

рования со сверхвысокими обжатиями и исключение обрывов биметалли­

ческих полос з а  счет квазиавтономных, упругосвязных систем стабили­

зации переднего и заднего натяжений, а также

- повышение быстродействия, унификация технических средств и увели-1 

чение надежности эксплуатации на основе САР электроприводов с парая- ' 

лельно-последовательной коррекцией и нелинейно оптимиэируашх}

- снижение потребления электроприводами главной линии станов ив 

питающей сети реактивной мощности и соответственно уменьшение потерь 

в электрических сетях и первоначальных затрат на системы электроснаб­

жения;

- использование в проектной практике предложенных алгоритмов и 

инженерных методик расчета по выбору автоматизированных электропри­

водов с улучшенньми характеристиками, их систем электроснабжения.

1.6 . В а д щ к щ а „ в ё зд З М Д Ю & о су щ е ст в л е н о  в процессе про­

ектирования и ввода новых высокопроизводительных прокатных станов 

по производству высокоэкономичных металлопрофилей, поставленных 

комплектно заводами тяжелого машиностроения СКМЗ, ЭЗГМ и др. метал­

лургическим комбинатам и эаводам "Залорожсталь", Череповецкому, 

Магнитогорскому, "Амурсталь", Нытвенскому, им.Петровского, Новомос- . 

иовскому трубному и д р ., Каменец-Подольскому ваводу ограждающих конст-1 

рукций; региональным центром металлоснабжения: Киевскому, Одесскому, ' 

Днепропетровскому, Донецкому и д р ., Тульскому им.Кирова и д р ., а 

также рдпу зарубежных фирм.

Совокупный экономический эффект от внедрения результатов работы 

составляет 10,7 млн.руб.

1 .7 . Публикации. Основные результаты работы отражены в 150 публи­

кациях, в том числе 93 изобретениях, 57 статьях и докладах на все­

союзных и республиканских конференциях.

Всего по проблемам электропривода,теоретическим и практическим 

вопросам автоматического управления и автоматизаідои производственных , 

процессов автором опубликована 161 работа, в том числе 97 изобретений.!

1 .8 . аддоб.ацц^ „fiafcTM- Основные результаты работы доложены и 

обсуждены на межотраслевом научно-техническом совещании "Расширение 

сортамента, улучшение технологии, увеличение объема производства и 

и применения горячекатанных и гнутых профилей проката” (Харьков, 1974),! 

на Всесоюзном научно-техническом семинаре "Повышение точности геоме-
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три чесних размеров труб с помощью АСУТП" (Москва, 1983.); Всесоюз­

ном совещании "Управление многосвязными системами" (Тбилиси,1984), 

Всесоюзном научно-техническом совещании "Цифровые методы управяе- 

жя преобразовательными устройствами и электроприводами на их основе" 

(Запорожье,1984), Научно-техническом семинаре "Новые электронные 

приборы и устройства" (Москва,1985), Научно-техническом семинаре 

"Применение микропроцессорных устройств в промышленном электропри­

воде" (Москва,І96Б), Республиканской научно-технической конференции 

"Современный металлургический электропривод, автоматизация и САПР 

промышленных установок (Харьков,1986 г .) 4-й научно-технической 

конференции "Автоматизированный електропривод прокатных станов 

(Свердловой,1990 r . ) j  на научно-технических семинарах института 

"Электротяжхимпроект" и других организаций.

2. Основы концепции автоматизированного
электропривода для новых технологий массового 
Производства высоко экономичных металлопрофилей

В основу разработки концепции автоматизированного электропри­

вода для новых технологий масоовтго производства высокоэффективных 

металлопрофилей положены следующие особенности технологий.

2 .1 . Сложной научно-технической задачей является создание высо­

коскоростных летучих ножниц с углами резания до 60° и скоростью 

резки вше 1,5 мс для порезки на мерные дяины металлопрофилей с 

высотой до 120 мм. Поэтому скорость порезки на ходу металлопрофилей 

в потоке станов ограничена 1,5 мс* , что соответственно сдерживает 

производительность основного технологического оборудования. Важной 

наудао-технической задачей является преодоление этого барьера росту 

производительности станов, тем более, что отсутствуют ограничения

в росте скорости и производительности остальных транспортно-техно­

логических механизмов главной линии станов.

2 .2 . С проблемой повышения производительности станов сопряжено 

решение задачи синтеза энергетически оптимальных позиционных электро­

приводов одного из основных технологических механизмов - летуодх 

ножниц, пил и прессов с электрическим выравшванием скорости, ибо 

традиционные електропривода летучих режущих устройств из-за повшен- 

ной тепловой загрузки, высоких динамических нагрузок препятствуют 

повышению скорости прокатки, особенно при порезке металлопрофилей

на малые длины 1 ,5-3,0 м (частота циклов до 3000 в час).

2 .3 . С проблемой повьшения производительности станов также 

тесно связана задача интенсификации работы участков пакетировки 

металлопрофилей и создания новых способов и систем управления элект- 

роприводаїя, интенсифицирующих технологически* процесс пакетировки.
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2 .4 . Народу с увеличением объемов производства задача повышения 

производственной готовности металлопрофилей, или их выпуска ка* з а ­

конченных элементов машин и сооружений, требует повьшения точности 

геометрических размеров и, в частности, размера по длине. Соответст­

венно требуется создание позиционных систем управления электропри­

водами летучих режущих устройств, исключающих накопление ошибок мер­

ного реза (в частности, из-за проскальзываний мерительного ролика) 

и смещение на профиле теоретической линии реза.

2 .6 . Создание высокодинамичных электроприводов, в частности, 

режущих устройств, требует синтеза предельно быстродействующих кон­

туров регулирования частоты вращения. Предельное быстродействие тре­

буется также, как известно, у регулируемых в функции частоты вращетоя 

электроприводов непрерывных групп клетей горячепрокатных станов спец- 

профилей по отработке возмущений со стороны нагрузки.

2 .6 . Преодоление барьера росту производительности станов на 

основе циклически переменного скоростного режима главной лиши станов 

требует предельного использования возможностей электроприводов глав­

ной линии, повышения эффективности защит и,в частности, защит уникаль-| 

ных электромашин от перенапряжений, т .е . необходим синтез систем 

управления, осуществляющих помимо основных задач управления также 

защитные функции.

2 .7 . Массовое производство металлопрофилей требует создания мас­

сового электропривода с унифицированными техническими средствами и 

их настройкой, с возможностью их полной взаимозаменяемости для упро­

щения и удешевления производства, наладки и эксплуатации.

2 .8 . Нёпрерывный либо порулонный процесс производства высокоэко­

номичных металлопрофилей основан в подавляющем большинстве случаев

на использовании полосового подката, свернутого в рулоны, с размоткой 

последних в главной линии станов, ti связи с этим актуально создание 

эффективных в части тепловой загрузки, быстродействия, массогабарит­

ных показателей автоматизированных электроприводов разматывающих 

устройств станов.

2 .9 . Одним из высокоэффективных исходных материалов для металло- 1 

профилей является полосовой биметалл, обладающий высокой коррозион­

ной стойкостью и получаемый на станах холодного плакирования со сверх­

высокими обжатиями, с большим весом в энергетическом балансе электро­

приводов намоточно-размоточных устройств. При сверхвысоких обжатиях 

существенно увеличивается вероятность обрыва полос, вследствие чего 

актуально создание высокоточных упругосвязных систем регулирования
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натяжений и скорости. При большом весе в энергетическом балансе 

непрерывно регулируемых в противоположных направлениях и в темпе 

намотки - размотки рулонов влектроприводов намоточно-размоточных 

устройств актуальна разработка алгоритмов расчета потребляемой станом 

среднеквадратичной полной мощности для возможности достоверного опре­

деления пропускной способности питающих станы линий электроснабжения.

2 .Ю . Для успешного функдоонирования технологий массового произ­

водства металлопрофилей важно надежное функідаонирование и всех вспо­

могательных операций - загрузки исходных материалов и выгрузки гото­

вой продукции, настройки линий прокатки, разбраковки профилей, точно­

го останова концов полос для сварки при непрерывном процессе и т.п . 

Поэтому актуально создание автоматизированных электроприводов для 

вышеуказанных операций.

Перечисленные особенности технологий легли в основу исследований, 

разработок и внедрения новых способов, систем и устройств управления 

электроприводами, новых методик расчетов при проектировании, вводе 

и зкспчу&таїри более 20 высокопроизводительных прокатных станов по 

производству высокоэкономичных металлопрофилей.

Перейдем к изложению наиболее актуальных аспектов концепции 

автоматизированного электропривода для вышеуказанных технологий.

3. Поаидеонные электроприводы, обеспечивающие повышение 
производительности станов и точности металлопрофилей.

3 .1 . Как показано в предыдущей главе, ограничение летучими режу­

щими устройствами скорости станов при разрезании металлопрофилей на 

мерные длины сдерживает производительность станов. Преодоление этого 

барьера обеопечивается разработанным нами способе» повмвения скорости 

стана в каждом цикле мерного реэа на основе группового позициониро­

вания проката и многодвигательного электропривода главной линии 

[1-5,6 ,7 ,12,14,18,26,37,40,2 - 26,27,32], ри с.3 .1 .

Получены обобщенные соотношения для повышения производительности 

станаЛП «пнитнвмме вриввцаиммШмммм ®юав» Я относительно произ­

водительности при скорости прокатки, равной скорости мерного реэа

- при непрерывном процессе производства металлопрофилей:

rf= {<JYi-0-dv)[(c/v- l)td i- ?o]J /- / > (ЗЛ)

- при порулонном производстве:

&пг - йn„[f+ tj V0 0 +аПн) І Ї ] } (3>2)



где Л И - Г^с/> ~ V0)  V o '1 -  приращешэ ораднвй скорости стана , 

Vcf* , относительно скорости мерного рева 14 J -

-диапвзон повышения скорости стана )/ ( t) от скорости peea \fe до 

максимально допустимой для данного технологического процесса прокат­

ки скорости ' С } *  $VC ~ относительное перемещение

проката при разгоне стана; - мерная длина профилей; 

a.vcs2 aVl. -°P«W*ee значение ускорения стана;

QVi. C?V- - абсолютные велиадны линейных'ускорений стана в периода 

соответственно разгонов и замедлений; t j  - время заправки в стан 

нового рулона; L n - длина полосы в рулоне; £с =La LM - доля мер­

ной длины, прокатываемая на скорости в процессе раарееания про­

филя; Тц - время цикла мерного реза.

При уменьшении отрезаемых длин и увеличежи скорости )/0 

сокращаемый в результате группового поеиі$іонирования фкл мерного 

реза может оказаться недопустимі*! для ряда механизмов главной ли нм и 

стана. В этих случаях необходимо ограничивать сокращение щкла, что­

бы обеспечить выполнение неравенства: 7^ > Т̂ г $ где Т̂ г -минимально 

возможное время докла разрезания профиля. Увеличение скорости стана 

и групповое позиционирование не допускается вообще, если 

где LMrmVg V  - минимально возможная мерная длина при данной ско­

рости стана уд . В режиме с по выше ниш скорости могут отрезаться 

мерные длины L M> L Mr .но ограничение длительности повышенной ско­

рости должно наступать каждый раз , когда начинает соблюдаться нера-

. . . .  j* (f_ -,){,.(,]< t,r, ,з.з,
гд е t}r ~ V02 (h *  Qrr)  - относительный параметр минимально 

возможного цикла мерного рева; (Xvr* У0 ^ЦГ~ ввв1’гина> имеющая раз­

мерность ускорения и характеризующая минимально возможный іуїкл 

мерного реза. .

Если неравенство (3 .3) соблюдается, значения йПн и /ЭИр 

уменшаются и должны вычисляться из выражения:

а Пц ■* h r  ~1 > 0  • ( 3 , 4 )

Как видно из вышеизложенного, достижение (3 .1 ) , (3 .2 ) повышения 

скорости прокатки&V и производительности услэжняются ограничения»» 

(3 .3 ) , чем обуславливается целесообразность разработки номограюю 

расчетов производительности, ри с.3 .2  £ 2-26,27 J ,

В квадранте 111 номограммы, рис.3 .2 , построены графики граничной

^  Лг -2 «Ш -Ь ) ,

9
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Рис.3 .1 . САР груп­
пового позициониро­
вания многодвигатель- 
ного электропривода 
гяавной линии стане 
в цикле мерного резв

а) функциональная 
схема

б) тахогремма и си­
гналы на выходах 
блока БУ.

TMI.TM2 - транспортно- 
технологические мёхани 
змы гяавной линии стана 
MI.M2 - их электропри­
воды; САГСІ, САРС2 -

индивидуальные САР скорости; УГП-уэел і VJ....- позиционирования;
ЗС-задатчик окорости; Д4-делитель частоты; БУ-блок управления; 
КУ-кдюч управления; ЗД-эадатчик мерной длины профиля; ПС-задатчик
повышения скорости дУ: L+. L - , « V *  } ёу- ~*1У7Ъ и„?2!!2
рение профиля в реяимвх соответственно ускорения и замедления стана

Рис.3 .2 . Номограмма роста 
производительности стана при 

групповом позиционировании 
гяавной линии.

ования;
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соответствующие увеличению средней скорости огама при треугольном 

скоростной режиме группового пааищощрованкя:

* 1 0 0 (» ? - !) , %  0 .6 )  

с предельным диапазоном поваївния скорости:

dy j =  У  (в* + 1 , (3 .6 )

Графиками функций (3 .4) - (З .б ) учитывается допйянитеиьно® к (3 .3 ) 

ограничение возможности давдаения скорости и яроизводитеяьноста 

станов при групповом повиццонированми, ’

В связи с циклически нестационарнда скорсстнш режимом прокат­

ки увеличивается тепловая загрузка электроприводов главной « ш .  

Степень увеличения нагрева зависит от способа регулирования частоты 

вращения: однозонного, двухзонного с предварительным и ваансмиым

ослаблением потока возбуждения, в последнем случае при d ^ ^ c /ф 
и dy> 4  ф , где. сіф = ФНФ '~  степень ослабления потока возбуждения.| 

Получено обобщенное уравнение для эквивалентного по нагреву 

момента электроприводов гяавной линии при групповом повиииониро- 

вании (в отновении к номинальному):__________  _

т , .  ,  ( з л і

где % ■ 2t> (J , - ! ) { , .  e ,]}- '-  (3 -e)

относительная продолжительность неустановивиихоя реккмов работы 

стана в і̂ ікйє мерного реза (приведена в У квадранте нэмограшы, 

ри с.3 .2 );

к+ - a - / ;  '[ ( jj- i)(3 j* y  ( У  w / -  (з .9 )

коэффициент зависимого с ослабления потока вовбуждежя.

При зависимом с ослаблении потока в выражение (3 .9 )

подставляется dp ~dy f а при однозонном и двухзонном с предвари­

тельным ослаблением потока, ((ф *= I .  В последнем случае Кф * I .

На рис.3 .3  приведены диаграммы сравнительной тепловой загрузки 

электроприводов при зависимом и предварительном ослаблении потока, 

из которых следует, что зависимое ослабдение потока обеспечивает 

уменьшение нагрева электроприводов (до 20$), и тем в большей спе- 

пени; чем выше диапазоны dy и .

Однозонное регулирование меньше загружает электроприводы по 

теплу, однако требует увеличения установленной мощности электро­

приводов и их преобразовательных устройств и ведет соответственно 

к большему потреблению из питающей сети реактивной мощности, по 

сравнению с двухзонным и особенно с зависимым ослаблением потока.
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Разработаны [1-26,37} устройства защиты многодвигательного 

электропривода и электропривода летучего режущего устройства глав­

ной пинии стана от тепловых перегрузок при переменном скоростном 

режиме. Устройства прогнозируют перегрузки и действуют не на отклю­

чение, а  на понижение скорости (производительности) отана, приводя 

тепловые нагрузки к допустимым.

3 .2 , С проблемой повышения производительности станов сопряжено 

решение задачи оптимизации систем позиционирования электроприводов 

одного из основных технологических машин главной линии станов - 

летучих ножниц, пин и прессов с электрическим выравниванием скорости, 

т .к . традиционные системы сдерживают сокращение циклов реэа и произ­

водительности станов при порезке профилей на малые длины 1,5-3,0 м 

(частота декяов реза до 3000-4000 в час). Сдерживающим фактором 

является в основном загрузка электропривода по теплу. Однако нема­

ловажное значение в этом имеют и дк наш чес кие нагрузки, и набросы 

на питающую сеть реактивной мощности.

К важнейшм показателям систем относится также их основной 

качествежый показатель - точность мерного реза. Перечисленные фа­

кторы является частными критериями многокритериальной задачи опти­

мизации рассматриваемых систем. Поскольку задача нелинейная в общем 

виде известными методами она практически неразрешима.

Поэтому исследованы энергетические критерии оптимизации приме­

нительно к системам с раз личньми законами движения электропривода, 

в том числе и нетрадидаонньми [ 2-35,36,54;56j. К последним, в 

частности, могут быть отнесены трапецеидальный с неизменным (Ц ) 

и с изменяющимися (ЦП) при изменении технологического режима уско­

рением, оптимальный по нагреву параболический (П ), квазиоптимальный 

по нагреву синусоидальный (С) и др.

На рис.3 .4  приведена диаграмма относительных экстремальных 

значений тепловой загрузки L)т  = f( 'jfo 'j и потребления реактив­

ной мощности = y Y £м)  ИР* различных законах движения элект­

ропривода летучих ножниц ( ](0 - динамический показ «те ль электропри­

вода, соответствующий угловому путей ножей при разгоне и замедлении 

с максимальнім ускорением; (м - мерная длина профиля в отношении 

к периметру траектории нодей в цикле реза; у  - располагаемая 

для отработки рассогласования в цикле реза часть траектории ножей,). 

Исследование показало, что по сравнению с оптимальным по нагреву 

параболическим (П) законом динамические нагрузки снижены: у С - 

закона в 1,21 раза, у ЦП - закона в 1,33 раза . Тепловая загрузка 

по сравнению с П-законом увеличивается у С-закона всего лишь на 1,3%,
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Рис.3.3.
Диагрмшы отношений 
эквивалентных по на­
греву моментов злект- 
роприво -дов главной 
линии стана при груп­
повом позиционировании 
и двухзонном управле­
нии потоком возбужде­
ния (Мэз -зави симом, 
Мэ2-независимом)

Рис.3 .4 .

Относительные значения 
энергетических показателей 
электропривода летучих нож­
ниц при у  =0,85; 2,0:

а) экстремальных эквивалент­
ного по нагреву тока

Ь»м ) .

б) средних реактивной мощ­
ности при Ж» = 0 ,5;
Єв =0,8 (относительная ЭДС);

4 ^/=0 ,08  (относительное ha- 
дение напряжения).

Цифры I -б соответствуют зако­
нам управления Т,ТП,Ц,ЦП,Пи 
С (ТП -треугольный с перемен­
ным услрением)
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у ЦП - закона - на 5,3%, а  по сравнению с традиционным треугольным 

(Т) ааконоы у ЦП - и С- законов нагрев уменьшается в 1,3-2,0 раза. 

Потребление реактивной мощности наименьшее у Ц-эакона: по сравне­

нию с Т-эаконом снижение достигает 50% и выше, что облегчает

поддержание коэффициента мощности питающей сети.

В результате снижения нагрева электропривода летучего режущего 

устройства по сравнению с Т- законом на основе нетрадиционных С - 

и ЦП -законов скорость резки и производительность стана при порезке 

коротких длин = 1,4-1,6 можно повысить в 1,5-2 раза.

Окончательное решение о предпочтительности законов движения 

принимается с учетом сложности реализации соответствующей системы 

управления, а  также ее качественного показателя - точности мерного 

пореза.

Переменные скоростные режимы совмещенного циклического позицио­

нирования многодвигательного электропривода стана и летучего режуще­

го устройства, рис.3 .1 , потребовали разработки концепти синтеза 

системы позиционирования (CAPR) летучего режущего устройства, инва­

риантной по точности позиционирования и соответственно точности 

мерного реза относительно нестационарности скоростного режима стана 

[ 1-13,18,19,20,23,29,46].

Известные САРП могут функционировать в двух основных режимах 

отработки рассогласований: линейном и нелинейном [ 2-5б]. Показано, 

что САРП с отработкой больших рассогласований (позиционирование) 

реализуется проще при нелинейном функционировании [ 2-36,56j  .

Для достижения требуемой точности отработки рассогласований (точности 

мерного реза) в условиях нестационарности скоростного режима прокатки 

САРП должна выполняться с контролем перемещения режущего инструмента

f 2—26 J .

При подчиненном регулировании координат выход позиционного 

регулятора (РП) определяет задание частоты вращения электропривода 

летучего режущего устройства. Управляя по определенному алгоритму 

уровнем выходного сигнала РП, получают желаемый закон движения 

электропривода в цикле реза. Таким образом совмещают реализацию 

двух алгортмов f 1-13,18,19,20,23,29,46, 2-59].

3 .3 . С проблемой повыпения производительности тесно связана 

необходимость интенсив нации работы участков пакетировки металло­

профилей. Предложен способ и созданы системы непрерывного (безоста­

новочного) позищонирования электроприводов и механизмов участков 

ш бора пакетов относительно потока непрерывно движущихся профилей 

[1-17,32,33,43,74].
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По сравнению с традиционным циклическим (соответственно циклам 

мерного реза) позиционированием разработанные системы непрерывного 

позиционирования позволяют исключить динамические нагрузки электро­

приводов и механизмов, з а  счет чего снизить нагрев электрооборудо­

вания и существенно (практически неограниченно) повывать темп по­

ступления профилей на участок пакетировки.

3 .4 . Наряду с ростом объемов производства, повышение производ­

ственной готовности профилей, или их выпуска кал готовых элементов 

машин и сооружений, требует увеличения точности геометрических рая- 

меров, и, в частности, точности размера го длине. Наибольшее влияние 

на точность мерного реза оказывает датчик измерения длины профилей, 

в качестве которого применяют контактные мерительные ролики с имцульс^ 

нда датчиком. Проскальзывание мерительных роликов относительно про­

филя, интегрирование (накопление) этого проскальзывания при непре­

рывном процессе приводит к смещению вдоль профиля теоретической 

линии реза, что при производстве гофрированных, перфорированных 

профилей, различного рода обшивок для транопортных средств и огра­

ждающих конструюй совершенно неприемлемо. Раоработаны способы и 

созданы позиционные электроприводы летучих режущих устройств, искяо- 

чающие накопление ошибок мерного реза [1-36,30,41,40,54,64,66,69,75, 

77,79,62,83] .

4 . Электропривода,регулируемые в функции частоты 
вращения и ЭДР, предельные по быстродействию, 
унифицированные по управлению, с эффективной 
защитой от перенапряжений

4 .1 . Высокодинамичные электроприводы летучих режущих устройств 

с электрическим выравниванием скорости (в частности, летучих ножниц) 

для отработки регламентированных законов позиционирования требуют 

предельного быстродействия подчиненных контуров регулирования частоты! 

вращения и тока. Максимально возможного быстродействия СЙР частоты 

вращения требуют также электроприводы непрерывных групп клетей горя­

чепрокатных станов, осуществляющих прокатку спецпрофилей с поддержа­

нием межклетевого натяжения.

Сформулирован обобщенный принцип оптимизации по быстродействию 

систем подчиненного регулирования(СПР) с астатизмом первого и более 

высоких порядков при ограничении старшей производной управляемой 

координаты, в частности, темпа изменения тока ("рывка") 

f 1-47,53,58,60,63,66,70, 2-49,50,55,56].

Функциональная схема СПР приведена на рис.4 .1 .

| АНБ їм, I*. Ст»ЛаиШ
|  л  Ч  У  Р  '* 5
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В основу положены обобщенные дифференциальные уравнения для 

объектов регулирования И - го порядка с ограничением старшей

Ч Ш П М Д О "' j j ,  , і- ( ,2 ,3 , . . . .  n - t;  (4,1)

К  - С,
где Xi - фазовые координаты объекта, в случае электропривода - путь 

или площадь скоростной ошибки /4<Л .приращение частоты вращения , 
динамическая составляющая момента (тока) и т .п .,

- постоянные времени; С - константа, определяющая уровень 

ограничения ft -ой производной, - для электропривода, - d i/ o lt .

При решении уравнений 14.1) для нулевых начальных условий и 

исключении параметра времени t  получаем обобщенное выражение опти­

мальных по быстродействию фазовдо траекторий X i (X /) !

X/ , ] '* * '- №  Ш )

г* / - ! ,2,5, я J Ц - с п у ; Ц<а - СfjV'; С/,„ -С.
Выражение (4 .2 ) положено в основу настройки оптимальных по быстро­

действию регуляторов для САР с астатизмом первого, второго и 

третьего порядков (таблица 4 .1 ) .

Выражением (4 .2 ) не учитывается воздействие на объект внешних 

возмущений (для электропривода - момента статической нагрузки), 

отклоняющих переходные процессы от оптимальных. Это объясняется тем, 

чего традицюнные регуляторы САР, функіцонируюіцие в линейной области, 

совмещают управление соответствующей фазовой координатой с компен­

сацией возмущений. Показано, что у традиционных САР частоты вращения 

с астатизмом второго и третьего порядков (САР2 и САРЗ) пропорциональ­

ная Ш) часть регуляторов частоты вращения (PC) у САР2 и ПИ - часть 

PC у САРЗ управляют только динамической составляющей момента элект­

ропривода А11} , а И - часть PC у САР2 и И2 - часть у САРЗ - компен­

сируют возмущение по нагрузке Пе . При переходе к оптимизации фазо­

вых траекторий традиционная настройка компенсирующих момент ІЇЇС 
чйстей регуляторов приводит к существенным отклонениям переходных 

процессов от оптимальных. Поэтому предложено разделение функций управ­

ления и компенсации на основе совокупного использования принципов 

оптимизацш по быстродействию (4.2) и комбинированного управления. 

Разработан [1-45,‘2-42,43] быстродействующий наблюдатель статического 

момента и принцип компенсацій с его помощью воздействий по нагрузке.

Совокупность принципов оптимизации и комбинированного управления 

понижает порядок астатизма и упрощает настройку CAP: САР2 требует
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усложнение структурной и аппаратной реализации СПР. Кроме того, 

они требуют индивидуальной настройки каждой СПР и,соответственно, 

повшенного резерва. В то же время, отойдя от традиционных методов 

оптимизации СПР, можно повысить "грубость" (инвариантность) СПР 

к параметрическим и структурным состояниям объекта регулирования, 

унифицировать настройки статики и динамики контуров тока и частоты 

вращения СПР. В [ 2-52J  проведено обобщеіиое исследование СПР с 

параллельно-последовательной коррекцией и показано, что на их базе 

можно реализовать контур тока с ЯАЧХ типа І-2-І-2, с существенно 

сниженной чувствительностью к флуктуациям параметров ,Тяи> 
(относительное сопротивление и электромагнитная постоянная времени 

цепи якоря). При этом отпадает необходимость в адаптации регулятора 

тока к режиму прерывистых токов. Кроме того, существенно снижается 

влияние проти во-ЭДЗ двигателя и отпадает необходимость в компенсации 

этого влияния. Благодаря этому, упрощается схемная реализация регу­

лятора тока, появляется возможность унифицированных настроек конту­

ров тока СПР широкого диапазона типов и мощностей приводов. Свойства 

повышенной "грубости" контуру тока с ЛАЧХ типа 1—2—1—2 придает 

значительное снижение по сравнению с традиционной ШЧХ типа 1-2 

постоянной интегрирования контура:

Вт~'Гт1 ^ гТяц <г< 3 (4 .8)

где СдсрГ -  частота среза разомкнутого контура тока,

Тт -  постоянная ПД - параллельной коррекции контура тока, 

а также особенность ПД - параллельной коррекции, сопрягающая частота 

которой (Тт)~* определяет быстродействие и характер переходного 

процесса в контуре по управлению.

Для снижения Вт (4.8) частота среза (0^т повышается до гранич­

ной U)r тиристорного преобразователя.») требует проверки на отсутствие 

субгармонических автоколебаний. Для контуров тока условие В.П.Шипил- 

ло отсутствия субгармонических колебаний, -

Br * 2 f y 4-rr) f y 4 - (4 .9 )

выполняется у всех приводов.

В контуре частоты вращения,ЭДО реализовать ЛАЧХ I-2-I-2 не 

удается из-за близости инерционностей, соответствующей эквивалент­

ной контуру тока, и измерителя частоты вращения (ЭДО) двигателя. 

Вместе с тем, благодаря ПД-параллельной коррекции и в контуре 

скорости обеспечивается низкая чувствительность к флуктуациям меха­

нической постоянной времени привода.
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Если в дополнение к изложенному вше обеспечить унификацию 

уровней информационных сигналов датчиков регулируемых координат, - 

тока и частоты вращения (ЭДО), - для унификации уровней циркулирую­

щих в контурах управляющих сигналов, можно полностью унифицировать 

настроечные параметры соответствующих регуляторов различных приводов. 

Более того, ПД - параллельная коррекция, как показано в [2-52J , 

позволяет унифицировать между собой настроечные параметры регулято­

ров тока и скорости (ЗДР) и, таким образом, полностью унифицировать 

технические средства СПР.

5. Электроприводы, регулируемые в функции мощности, 

с улучшенными технологическими и энергетическими 

характеристиками

5 .1 , Непрерывный, либо порулонный процесс производства металло­

профилей основан на использовании полосового материала, свернутого 

в рулоны, с размоткой последних в главной линии станов. Электропри­

воды разматывающих устройств оснащаются САР мощности. От эффективнос­

ти способов регулирования электроприводов разматывалетей с САР 

мощности зависит эффективность способов повышения производительнос­

ти станов на основе переменного скоростного режима прокатки.

Произведена классификация САР мощности в зависимости от способов 

регулирования частоты вращения электроприводов в диапазоне измене­

ния диаметра рулона - однозонного или двухзонного, выполнено иссле­

дование эффективности различных классов САР мощности в части теп­

ловой загрузки, быстродействия, массогабаритных показателей, разра­

ботана обобщенная методика выбора электроприводов, регулируемых 

в функции мощности, с введением обобщенного коэффициента использо­

вания мощности, а также способов регулирования, имеющих наилучшие 

показатели по быстродействию и массогабаритные характеристики 

[2-2,8,14,16].

5 .2 . Одним из высокоэффективных исходных материалов для метал­

лопрофилей является обладающий высокой коррозионной стойкостью 

полосовой биметалл, получаемый на станах холодного плакирования

со сверхвысокими обжатиями.

Важнейпей функцией электроприводов, регулируемых в функции 

мощности, является стабилизация натяжения обрабатываемой полосы 

в процессе прокатки, что позволяет стабилизировать процесс прокатки, 

улучшить качественные характеристики прокатываемой полосы, исклю­

чить ее обрывы. Для стабилизации натяжения синтезированы квази- 

автономные упругосвязнне САР мощности [ 1-1,2 ,3 ,4 ,27,35,39 ,42,50,59 , 

67,2-9,10,11,12,13, 15,17,18,19,20,22,23,25,29,34,37,40].
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Рис.4 .1 . Функциональная схема САР частоты вращения с 
ограничением производной тока (момента).

PC- регулятор скорости і ЗОП -звено ограничения произ­
водной тока; КТ-замкнутый контур тока;

ИМ - измеритель момента

Таблица 4 .1 . Фазовые траектории САР при (Li d t & £ Lrt
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при этом П - регулятора, САРЗ - ПИ - регулятора, а регуляторы вы­

полняют только функции управления динамической составляющей момента 

электропривода 171}.
При сравнении идеализированных переходных характеристик тради­

ционных линейно оптимизируемых САР с характеристиками оптимизируемых 

по быстродействию получено, что у последних уменьшается Г 2-49,55 J  : 

время отработки скачка задания примерно в 2 раза, динамические про­

садки частоты вращения при скачке нагрузки - в 2 раза, время ее вос­

становления - в 1,66 раза , "петля" - в 3 раза;

На основе принципа (4 .2) и постановки многофакторного эксперимен­

та разработаны также методы оптимизации по быстродействию двухконтур­

ных и трехконтурных САР частоты вращения электроприводов с групповым 

стабилизированным источником питания и управлением по цепи возбужде­

ния [ 1-55 , 2-46,48].

4 .2 . Переменный скоростной режим многодвигательного электропривода 

главной линии станов, в том числе главных электроприводов формовочных 

клетей, с предельным использованием возможностей электроприводов, 

требует для повышения надежности работы создания САР с эффективными 

защитами, в том числе защитой коллекторов уникальных электромашин

от перенапряжений. Синтезированы САР однозонного и двухзонного дей­

ствия с быстродействующим наблюдателем ЭДО и переключением обратной 

связи на напряжение при достижении последним номинальной величины. 

Предложенные САР одновременно позволяют уменьшить запас тиристорных 

преобразователей по напряжению и, таким образом, снизить потребление 

реактивной мощности [ 1-30,60 , 2-42,43,44,51].

Исследованы перенапряжения электроприводов при разгонах и воз­

мущениях. со стороны вала, показавшие, что у синтезированных САР 

максимальные значения перенапряжений не превосходят 10%.

4 .3 . В связи с упругими (первого рода) колебаниями частоты вра­

щения электроприводов исследованы [ 2-6] колебания тока главной цепи 

при различных способах демп<|ирования СА^, построена диаграмма ампли­

туд гармонических колебаний тока с вьделением области допустимых 

значений, исходя из допустимой производной тока. Проведенное иссле­

дование позволяет рекомендовать приемлемые способы демпс[ирован£я 

упругих колебаний для конкретных САР электроприводов.

4 .4 . Массовое производство металлопрофилей потребовало создания 

надежной в эксплуатации, простой в настройке, унифицированной по 

техническим средствам системы управления автоматизированным электро­

приводом. Традиционные системы подчиненного регулирования (СПР) 

весьма чувствительны к нестабильности параметров и структуры тирис­

торного электропривода, к влиянию противо-ЭДО, что вызывает



7, Основные результаты работы

7 .1 . Разработана научно-обоснованная концепция автоматизирован­

ного электропривода для принципиально новых высокопроизводительных 

технологий массового производства высокоэкономичных металлопрофилей 

повышенной производственной готовности, которая легла в основу осна­

щения соответствующих прокатных станов системами и техническими сред­

ствами электропривода.

Разработанная концепция сопряжена с решением следующих научно- 

технических задач: повышением производительности принципиально нового 

технологического оборудования, повышением точности производства 

металлопрофилей как законченных элементов машин и сооружений, улучше­

нием ресурсных, в том числе, энергетических характеристик автоматизи­

рованного электропривода, унификацией технических средств и повыше­

нием надежности их в эксплуатации, созданием доведенных до инженерной 

практики методик расчетов автоматизированных электроприводов с улуч­

шенными характеристиками, отвечающих требованиям массового производ­

ства высокоэкономичных металлопрофилей повышенной производственной 

готовности.

7 .2 . Разработан способ, обеспечивающий преодоление барьера 

повышению производительности станов (до 30%) за  счет периодически 

повторяющегося с повышением скорости в каждом цикле мерного реза 

позиционирования проката и многодвигательного электропривода главной 

линии станов. Предложена доведенная до номограммы обобщенная методика 

раячета повышения производительности станов, тепловой загрузки электро 

приводов главной линии применительно к различным способам регулирова­

ния и диапазонам ослабления поля - однозонного, двухэонного с пред­

варительны! или зависимым ослаблением поля, - и показано преимущест­

во последнего в части снижения тепловой загрузки приводов (до 2и%). 

Учтены технологические (допустимые повышения скорости прокатки, 

частота поступления проблей на участок набора пакетов) и энергети­

ческие (допустимая тепловая загрузка. электропривода летучих ножниц) 

ограничения. Показано, что при создании систем мерного реза с пози­

ционированием электроприводив л«5їу*их ножниц, замкнутым по положению 

ножей, переменный скоростной режим прокатки не понижает точности 

мерного реза. Создана цифроаналоговая система группового позициони­

рования проката и многодвигательного электропривода главной линии 

станов, получено 9 а .с .  на изобретения.

7 .3 . Предложены нетрадиционные,минимизирующие тепловую загрузку 

законы движения электроприводов летучих режущих устройств - синусои- і

*-0
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дальный, трапецеидальные и т .п ., близкие и оптимальному по нагреву 

(отличия в худшем случае не превышают 10$), но по сравнению с послед­

ним снижающие динамические нагрузки (до 25$) и потребление реактивной 

мощности (у трапецеидального закона по сравнению с традиционные тре­

угольным снижение превышает 50$). Разработана обобщенная методика 

расчета и сравнения энергетичесних характеристик, созданы новые 

(7 а .о . )  цифроаналоговые системы позиционирования электропривода 

летучих режущих устройств с квазиоптимальными характеристиками зако­

нов движения.

7 .4 , Предложен опоооб и созданы системы (5 а . с . )  непрерывного 

(безостановочного) позиционирования электроприводов и механизмов 

участка набора пакетов относительно потока непрерывно движущихся 

профилей. По сравнению с традиі^онннм циклическим (соответственно 

циклам мерного реза) позиционированием разработанные доцфяйвгавтиг 

системы исключают динамические нагрувки электроприводов и механиз­

мов, снижают загрузку электрооборудования по теплу и позволяют сущест­

венно (практически неограниченно) повылать темп поступления профилей 

на участок пакетировки.

7 .5 , Разработаны новые способы и созданы цифровые системы пози- 

іщонирования электроприводов летучих режущих устройств (14 а . с . ) ,  

исключающие накопление ошибок мерного реза (в частности, из-за 

проскальзывания мерительного ролика) и смещения на профиле теорети­

ческой линии реза.

7 .6 , Разработаны обобщенные принципы оптимизации по быстродей­

ствию систем подчиненного регулирования СПР при ограничении старшей 

производной управляемой координаты, в частности, темпа изменения 

тока-рывка, с астатизмом первого и более высокого порядков в сово­

купности с комбинированным (по отклонению и возмущению) управлением 

(квазиинвариантных), понижающим порядок астатизме. Сравнение идеа­

лизированных переходных характеристик показывает, что у оптимизируе­

мой по быстродействию СПР по сравнению с традиционной время отработ­

ки скачков задания сокращается в два раза, а при скачках нагрузки

у СПР с астатизмом второго порядка просадка частоты вращения умень­

шается в 2 раза, время ее восстановления в 1,66 раза, а интеграл 

отклонения частоты вращения (петля) - в 3 раза. На способы и системы 

оптимизации СПР с управляющим воздействием как по цепи якоря, так 

и по цепи возбуждения, получены 5 а .с .  на изобретения.



21

Вместе с тем, нелинейности в системах управления реверсивных 

тиристорных преобразователей, применяемых в САР мощности, наряду 

с улучшением массогабаритных и энергетических показателей, ухудша­

ют динамические характеристики электроприводов. Так, в отличие от 

совместного, согласованного управления при раздельном управлении 

вентильными группами преобразователя изменение направления Іреверс) 

тока двигателя сопровождается бестоковой паузой и "люфтом" (зоной 

нечувствительности) регулировочной характеристики. Исследовано 

влияние этих нелинейностей, препятствующих достижению абсолютной 

инвариантности, на качество регулирования натяжения прокатываемых 

полос [2-21,24]  . Получены обобщенные зависимости максимальных 

отклонений натяжения от стабилизируемого значения при реверсе тока 

(момента) электропривода в периоды разгонов и замедлений стана, v 

построена обобщенная диаграмма наибольших отклонений натяжений 

полос, обусловленных нескомпенсированностью возмущений по скорости 

станов в бестоковую паузу или "люфт" тиристорного преобразователя.

Разработан [ l-Іб] способ компенсации "люфта" на входе токового 

регулятора, позволяющий уменьшить отклонения натяжения в переходных 

режимах работы станов.

Выполненные на основе разработанной методики расчеты наибольших 

отклонений натяжения, обусловленных бестоковой паузой и "люфтом" 

при разгонах и замедлениях станов, показали, что отклонения натяже­

ний не выходят за  пределы 10% текущих стабилизируемых значений.

Из этого следует, что тиристорные преобразователи с нелинейностями 

(раздельное и несогласованное управление), имеющие приемлемые массо- 

габаритные и-энергетические показатели, могут широко применяться 

для электроприводов, регулируемых в функции мощности.

5 .3 . В связи с тем, что электроприводы с САР мощности имеют 

большой вес в энергетическом балансе полосовых станов и функідеони- 

руют в двигательно- генераторных режимах, осложняются расчеты нагру­

зок магистралей электроснабжения этих станов и используются упрощен­

ные методы, приводящие в большинстве случаев к завышению расчетных 

нагрузок и первоначальных затрат на линии электроснабжения. Поэтому 

возникла потребность е исследованиях и разработке достоверной мето­

дики расчета нагрузок подобных станов [2-33J.

Исследования показали, что максимальная эквивалентная по нагре­

ву нагрузка питающей магистрали в ряде случаев может быть существенно 

меньше суммы нагрузок отдельных приводов, принимаемой для расчета 

магистралей. В наибольшей степени снижение расчетных нагрузок имеет 

место при зависимом от приложенного напряжения регулирования потока
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возбуждения приводов с GAP мощности (15-30$), что соответственно 

позвояяет снижать первоначальные затраты на сооружение магистралей. ■

6 . Автоматизированный электропривод вспомогательных 
систем, обеспечивающий повышение надежности 
работы комплекса оборудования станов

Немаловажную роль в успешном функционировании комплекса обору­

дования станов играют веаомогая-еяькые системы и устройства -загрузочно- 

выгрузочные, накомпления запаса полосы для непрерывной работы стана 

на время сварки концов полос, точного останова концов полос в стыко­

сварочной машине по окончании размотки рулона, разбраковки профилей, 

сборки пакетов профилей и т.п . Созданы автоматические уптройства и 

системы управления электроприводами вспомогательных систем, повышаю­

щие надежность и эффективность работы комплекса оборудования "станов 

[ 1-Ю, 15 ,21,22,24,31,49,51,52,56,57,68,72,73,80]. Так,устройства 

[ l- I0 ,68 ,73 j обеспечивают повышение точности позиі$іонирования элект- 

ро гидроприводо в загрузочных и выгрузочных машин станов в условиях 

утечек жидкости через неплотности управляемых гидроцилиндров и само­

произвольных опусканий загружаемых рулонов или выгружаемых пакетов 

профилей на подъемных механизмах.

Устройства [ 1-21,22,24,57] осуществляют позиционирование заднего 

конца полосы разматываемого с высокой скоростью рулона для его точной 

установки в стыкосварочной машине с последующей сваркой с передним 

концам следующей исходной полосы. При отсутствии подобных устройств 

конец полосы проскакивает стыкосварочную машину и попадает в петле- 

образователь, а для его извлечения из петлеобразователя и возврата 

в стыкосварочную машину требуется останов станов.

Устройства [1-15,49,56] позиционирования обеспечивают контроль 

за  заполнением петлевого устройства, в том числе и многопетлевого, 

и производят автоматическое замедление и останов головной части ста­

на при переполнении петлеобразователя, либо замедление и останов 

центральной части стана к концу выбора запаса полосы. Эти устройства 

позволяют предотвращать аварийные ситуации, связанные со снабжением 

станов исходной заготовкой.

Подобные функции осуществляют и остальные разработанные автором 

устройства, облегчая труд обслуживающего персонала по управлению 

станами, по их перенастройке, исключал из потока профили с дефектами 

и т .п .
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7 .7 . Синтезированы САР однозонного и двухзонного действия с 

быстродействующим наблюдателем ЭДР и переключением обратной связи 

на напряжение при достижении последним номинального значения для за ­

щиты коллекторов уникальных электромашин от перенапряжений. Предло­

женные СПР одновременно обеспечивают снижение потребления реактивной 

мощности (3 а . с . ) .

7 .8 . Исследованы способи параллельно-последовательной коррекщи 

систем подчиненного регулирования (СПР), разработаны обобщенные мето­

ды синтеза СПР с первым и вторым порядком астатизма, обеспечивающие 

простыми средствами повышение их "грубости" к параметрическим возму­

щениям при изменениях режимов работы, унификацию настроек контуров’' 

регулирования и собственно технических средств СПР.

7 .9 . Выполнено исследование эффективности различных способов 

регулирования электроприводов с САР мощности в части тепловой загруз­

ки, быстродействия, массогабаритных показателей, предложена обобщен­

ная методика расчетов загрузки электроприводов по теплу при различных 

способах регулирования с введением коэффициента использования мощностиJ 

Созданы САР мощности с различными способами регулирования (IX  а . с . )

7Л и . Синтезированы квазиавтономные упругосвязные черев прокаты­

ваемую биметаллическую полосу САР мощности и скорости электроприво­

дов главной линии станов прокатки биметалла ^4 а . с . ) , исследовано 

достижение автономности в условиях существенных нелинейностей типа 

"бестоковая пауза" и "яофг" в регулировочной характеристике тириотор- 

ных электроприводов моталок, разработаны алгоритмы расчета потребляе­

мой из питающей сети электроприводами главной линии среднеквадратич­

ной из цикл прокатки полной мощности для различных законов регулиро­

вания, позволяющие за  счет повьоения достоверности снижать первоначаль-} 

ные затраты на линии электроснабжения до 30%.

7 . I I .  Созданы новые автоматические устройства и системы (29 а .с . ) ,  

повышающие надежность и эффективность работы комплекса оборудования

станов.' •
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