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Model matematyczny walcarki z elementami sprezystymi w
linii transmisji ruchu o roztozonych parametrach mechanicznych

Streszczenie. W pracy poddano analizie procesy elektromechaniczne zachodzgce w walcarce hutniczej. W modelu matematycznym opisujgcym
zjawisko przemiany elektromechanicznej zachodzgce podczas pracy urzadzenia uwzgledniono podatng transmisja ruchu o roztozonych
parametrach mechanicznych. Badany uktad sktada sie z dwdch silnikéw indukcyjnych duzej mocy, ktére napedzajg przez dtugie linie watéw walce
Dla sformutowania rézniczkowych réwnan stanu rozpatrywanego uktadu wykorzystano interdyscyplinarng metode, ktéra wykorzystuje modyfikacje
zasady Hamiltona

Abstract. In the paper the results of analysis of electromechanical processes occurring in a metallurgical rolling mill are presented. The flexible
motion transmission described by distributed mechanical parameters is considered in the mathematical model of electromechanical transformation
associated with operation of the device. The investigated system consists of two induction motors of high power, that drive rollers via long shafts.
The interdisciplinary method is used in order to formulate the differential state equations of the considered system. The abovementioned method
bases on a modification of Hamilton’s principle.( Mathematical model of a rolling mill including elastic elements in a power transmission line
with the consideration of the distributed mechanical parameters).

Stowa kluczowe: zasada Hamiltona, Euler-Lagrange’a system, elektromechaniczne przetwarzanie energii, roztozone parametry mechaniczne.
Keywords: Hamilton’s principle, Euler-Lagrange’s system, electromechanical energy transformation, distributed mechanical parameters.

Wstep Model transmisji ruchu walcarki przedstawiono jako

Proces technologiczny walcowania stali jest procesem  uktad o parametrach skupionych i roztozonych [1, 5]. Jako
bardzo skomplikowany. Poniewaz walcarki jako gtéwne  wspéirzedne uogdlnione przyjeto: tadunki elektryczne w
elementy posiadajg ogromne wirujgce masy oraz ztozony  uzwojeniach obu silnikéw — q,_,,=Q_,: Qjx>Qss:Qjscs
uktad transmisji ruchu w postaci diugich watéw z wielkimi
momentami bezwiadnosci. Analiza dostepnej literatury
wskazuje, ze analiza diugich elementéw sprezystych jako katy obrotu wirowej czeéci mechanizmu obcigZzenia —
réwnowaznych sprzegiet elastycznych nie zawsze daje ;=% G.=%, Gs=%i., Os=Yn. a Jjako funkcje
wyniki - wystarczajgco dokladne, zwtaszcza dla bardzo  yogélnionych wspétrzednych: kat obrotu diugiego watu
dhugich watéw. Takie podejscie nie daje mozliwosci analizy  papedowego walcow roboczych — q(x,t)=(x,t). Jako
ruchu fali sprezystej wzdtuz linii watéw, a przez to nie P, - -

. : . uogdlnionych predkosci — odpowiednio prady w tych
pozwala na dogtebng analize elektromechanicznych stanéw L . - . . -
przejéciowych w  walcarce [3]. Dlatego w pracy uzwojeniach q,_,,(t) =i,_,(t) i predkosci katowe wirnika oraz
zaproponowano model matematyczny walcarki, w ktorym  napedzanego mechanizmu, odpowiednio: ¢, =w,, ¢, =o;,

podatne procesy oscylacyjne uwzglednia sie jako diugie ¢ .-w,,, ¢,=o,, a takze w jako funkcje uogélnionych
elementy sprezyste o parametrach roztozonych. . .- .
predkosci: predkosci katowe diugiego watu napedowego

Model matematyczny uktadu. q‘(x’t)an(X’t)/at=(°'(X’t)‘ o o o
W pracy przedstawiono analize napedu elektrycznego Funkcje Lagrange’a oraz jej gestosc liniowa opisuja

walcarki, ktory sklada sie z dwu silnikéw indukcyjnych duzej  zaleznosci [1 - 3]:

mocy, ktére przez dlugg linie waléw obracajg walce _T_ _ T _ _

robocze. Schematy kinetyczny oraz obliczeniowy uktadu (1) L=T-P+®-D, L=T,-R+®-D,

elektromechanicznego przedstawiono na rys. 1i 2. gdzie: L' — zmodyfikowana funkcja Lagrange’a, L —

gestosé liniowa zmodyfikowanej funkcji Lagrange'a T~ —

QjrasQjrs »Qjre » 9dzie j=1,2, katy obrotu obu wirnikéw oraz

i+l

M < / N . .
w1 Jeur N : koenergia kinetyczna, P* — energia potencjalna, ® -
') :::Hig‘ energia dyssypacji, D’ - energia sil zewnetrznych,
Mews Joms V12 T, P, ®, D — gestosci wspomnianych funkcji.
) :::Hj)"} Elementy lagrangianu niekonserwatywnego [1 - 3]
Vas P przedstawiajg réwnania:
. . 2 3 nsj nm
Rys. 1 Schemat kinetyczny uktadu napedowego walcarki (2) ZI:J-\PnSJ(InS])dlnS] + J-\PnRJ(InRJ )dInRJ
AX
Y _ Jor Job Joeb, Jel .
P < MF + 171 [ + i+ + N N S J: A’ B’C ,
Mewi | ] « . . )} R I N 2 2 2 2 2 2
. . N — -
7(2)2 3 ) i_1(I-1) : (i) \\ 3) P — Cl,z(Yz Y1) n Cz,}(Yi Yio) +
IN AXz J. ;MF 2 ) 2 )
[] < nhi ,/ C3.4(Yi+z —Yia) C4,5(YN —Yn)
- + + )
MEMZ o * « e .)) . * |o] x-—~— 2 B
(N) [Gadl i HO] R 2
J i+3 i+ — * 1 v w, —0
N NTN-2 '35 1 (4) ) =zz‘[5(rnsjlnsj+rnRJ|nRJ)dr+7"2( 2 =) +
» n=l j=1¢

Rys. 2. Schemat obliczeniowy uktadu napedowego walcarki
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gdzie: S,R — indeksy stojana i wirnika, ¥ — strumien
skojarzony, rg,rg — rezystancja uzwojenia stojana i wirnika
silnikéw, ug — napiecie fazowe zasilania silnikéw, @(x,t) —
kat obrotu linii watdéw napedowych walcéw roboczych,
o'=0p/ot — predkos¢ katowa linii watéw, G — modut
sprezystosci poprzecznej, £ — wspotczynnik rozproszenia
wewnetrznego w linii watdbw, X - biezgca wspotrzedna
wzdtuz linii watdw, p — gesto$¢ materialu wata, Jp -
biegunowy moment bezwladnosci watlu napedowego,
Memi> Mem2 — momenty  elektromagnetyczne  silnikéw
indukcyjnych, Mg =kgMqg — aktywny moment obcigzenia z
uwzglednieniem wspotczynnika tarcia: kg, c,v -
wspotczynniki sztywnosci i rozproszenia sprzegiet.
Formutujagc z wykorzystaniem zaleznosci (2) — (6)
niekonserwatywny lagrangian i podstawiajgc go do
funkcjonatu dziatania wg Hamiltona [1, 2], oraz wyznaczajac
wariacje tego funkcjonatlu otrzymano réwnania Eulera-
Lagrange’a oraz Eulera-Piossona. Na ich podstawie mozna
zapisac zaleznosci:

dy .

(7) dtns +l'n51nj —Upg =0 ,
(8) d‘g:R +TRipr =0, N=1,2,

do 1
(9) (Ttl=71( 1,2(Y2—Y1)+V1,2(¢02—¢°1)+MEM1)a

do; 1
(10— t- J—i(—cz,a(vi —Yic1) = Va3(05 — @) +

+3,4(Yiga = Vie) + V34(012 — @) ~ME ),

do; 1

(1) =M= (Mg + 0311 —7) ~ Va3(0 — o)) +
dt Ji+1
+C3.4(Yie1 —Viz2) +V34(04 — (Di+2)) '

do 1

(12) T;\‘:—K(MEMz—%s(YN —YN-1)
—Vy5(0N —ON 71)) ,
(13) o) _ G oot , & daxt)
2 - 2 2 .
ot p OX pd, Ox
Nastepnie, prowadzac obliczenia z uwzglednieniem

réwnan stacjonarnych powigzan otrzymujemy model

matematyczny silnikéw indukcyjnych [1, 2]
dinS _

(14) at =Aps(upg —Iygipg) +
I1 .11
+Ansr (2R ¥rR —ThRinR) 5
dilk .
(15) = Apgs (Upg —Tpsipg ) +

dt

m .11
+ARCQRY R —RyrLing), N=12,

196

gdzie: A — macierze wspotczynnikéw, ktore zalezg od

indukcyjnosci maszyn, m_ wskazuje na przeksztatcony

uktad wspéirzednych [1 — 3].

Momenty elektromagnetyczne silnikéw
wyznaczono na podstawie rownania [1]:
(16) M ewtn =3 Pno (insainka — insainke) / Tn »
gdzie p, - liczba par biegunéw maszyn, t — odwrotna
statyczna indukcyjno$¢ silnika.

Do réwnania (13) umowy brzegowe na podstawie rys. 1 i
2 opisane sg zaleznosciami:

indukcyjnych

op o'

17)G,J,, —L +&—H  +c —¥2)+ V(0 —®,)=0,
(17) Gy o |y o & X o 12— 12) V(e — o))

a(Pl 6‘0)'1
(18) Gip— 1 —Cy3(Yio1 i)~

P ox x=1,-0 ox x=1,-0

—Vo3(0j_; —©;) =0,

8([)2 80\)'2
19 Gydyy—= + +C34 (Vi —Yiz2) +
(19) 2%2p 5 ‘0 ) ox el s0 3,4(YViel —Yis2)

+V3 4(05 —0,2) =0,

on'
+e—2

B
(20) Gszp% -

—C45(YN-1—YN) —
x=l+l, x=x=1,+l,
Vg s(oy_1—oN)=0.

Roéwnania (13), (17) — (20) dyskretyzowano przy
pomocy metody réznic skonczonych [1]. Po wykonaniu
przeksztatcen otrzymano nastepujgce zaleznosci:

do, 2(01,2(Y1 —=Y2)+Vi2(0 —0)2))

(21) — == -

_Z(leGl(Yz —-73)+& (0, —0)3))
pl‘]lp(Axl)z

doj_ 2(31pG1 (Yiea = Vi) + (@i — @) ~
dt pidip (A% )

(22)

2(C2,3(Yi—1 —¥i) + Vo 3(0i — @i))
P1d1pA% ,

doj,, 2(C3,4(Yint = Vis2) + V3.4(011 — 0112)) ~

(23)

_2(szGz(Y91 —Y92) + & (029, —@92))
Pz-]zp(sz)2

doy_; 2(-]2sz(YN—2 —Yn-D) T & (0N —@N_l))
dt P2d2p(AXy)?

B 2(c4 5o —YN) +Vas(@n_ — o))
P2d2pAXy ,

@: &
dt pl‘le(Axl)z
G,
Pl(Axl)2
doy _ &

dt pydyp(A%y)°
4G
Pa(AXy)

(25) (01 —20) +op.)+

* (Yo =2vj+vjn)s =302,
(26) ((Ok_l _20)k + 03k+1)+

(Yko1 —2vk +Vke1)s k=i+3,.,N=-2,
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7y =g, i=12..N.

dt

W przypadku absolutnie sztywnego potgczenia miedzy

walcami (kg =1) dwa réwnania (10) i (11) mozna zapisa¢ w
postaci zaleznosci:

(8 do_ 1

—(-C i —=Yi_1)—V o —_)+
dt Ji+\]i+1( 2,3(YI Yi l) 2,3( i i 1)

+C3.4(Yisa — Yis1) + V3,4(0j42 — 0141) — Mo)a 0j 1 =0,

Catkowity model matematyczny ukfadu walcarki opisuje
ukfad réwnan rozniczkowych: (9) — (12), (14), (15), (21) -
(27) [lub zamiast (10), (11) — réwnanie (28)] z
uwzglednieniem wyrazenia (16).

Wyniki symulacji komputerowej.

Do analizy stanéw nieustalonych zostata wykorzystana
walcarka duzej mocy, schemat kinematyczny ktérej
przedstawiono na rys. 1. W skfad analizowanego uktadu
elektromechanicznego wchodzg: dwa silniki indukcyjne o
danych Uy = 6000 V, fy = 50 Hz, Py = 6300 kW, ny = 139
obr/min, p = 20, Ry = 0,0808 Q, Ry’ = 0,0906 Q, Rre =
481,70 Q, Lm = 0,0587 H, Ls1 = 1,135 mH, L’s2 = 1,135 mH,
Js = 2200 kgm?, a takze uktad mechaniczny o danych
sprzegto silnikowe — wymiary: dsr = 1200 mm, | = 1400 mm,
tacznik gtéwny — wymiary: d = 800 mm, | = 12000 mm,
taczniki przegubowe — wymiary: d = 800 mm, | = 3200 mm,
koncowki watéw walcow roboczych: d = 450 mm, | = 1800
mm, koncéwki watéw walcéw oporowych - wymiary: d = 450
mm, | = 1800 mm, walec roboczy — wymiary: d = 600 mm, |
= 2500 mm, Walec oporowy — wymiary: d = 800 mm, | =
2500 mm.

Obliczenia symulacyjne proceséw nieustalonych w
uktadzie elektromechanicznym walcarki przeprowadzono
dla trzech przypadkéw. Podczas rozruchu ukfadu
obcigzenie walcarki byt rowny 10 % obcigzenia
znamionowego (stan jatowy) przy obnizonym napieciu. Po
osiggnieciu predkosci ustalonej napiecie silnikow zostato
zwiekszone do wartosci znamionowej. Nastepnie walcarka
zostata obcigzona momentem roboczym. Po czasie t
obcigzenie maleje do wartosci 10 % znamionowego.
Warto$¢ momentu obcigzenia roboczego walcarki wynosi

130% momentu znamionowego. Parametry uktadu
mechanicznego sg nastepujgce: J;=J,=7700 kg m?,
Cp=C34=® Nm, (:2,3,=c4’5=1,02-109 Nm,

Va3 =V45=3-10° Nms, Jp; = Jp, =0,04 m*

Jgy=J5, =9200 kgm?® & =&, =100 Nm?s, N =180, i=90

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono czasowo-
przestrzenny rozktad pola mechanicznego predkosci
katowej w linii watéw roboczych w przedziatach czasowych
te[0,15;0,27] i te[2,45;2,57]s. Na pierwszym z rysunkow
wida¢ jak predkosci katowe obu walcow roboczych
zaczynajg wzrastac: pierwszy walec w dodatnim kierunku, a
drugi — w ujemnym. Drugi rysunek przedstawia pole
mechaniczne w stanie bliskim do ustalonego tzn. amplituda
oscylaciji jest praktycznie minimalna.

Na rysunku 5 przedstawiono czasowo-przestrzenny
rozktad pola mechanicznego predkosci katowej pierwszej
czesci linii watdow w przedziale czasowym t €[2,47;2,53] s.
Wida¢ tutaj, jak w chwili t=2,5 s zwiekszajg sie drgania
predkosci watu, ktéry spowodowany jest wzrostem napiecia
zasilania silnikéw. Ten proces jest takze obecny w

poprzednim rysunku, ale ze wzgledu na skale jest on stabo
widoczny.

predkosci katowej w linii watéw roboczych w przedziale czasowym
te[0,15;0,27] s

Rys. 4. Czasowo-przestrzenny rozktad pé)la mechanicznego
predkosci katowej w linii watéw roboczych w przedziale czasowym
te[2,45;2,57] s
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Rys. 5. Czasowo-przestrzenny rozktad pola mechanicznego
predkosci katowej pierwszego odcinka linii watéw roboczych w
przedziale czasowym te[2,47; 2,53] s
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Rys. 6. Czasowo-przestrzenny rozktad pola mechanicznego kata
obrotu linii watéw roboczych w przedziale czasowym te[0; 0,1] s

Na rysunku 6 przedstawiono czasowo-przestrzenny
rozktad pola mechanicznego kata obrotu linii watéw dla w
przedziale czasowym t €[0; 0,1] s.

Na rysunkach 7 do 10 przedstawiono czasowo-
przestrzenny rozktad pola mechanicznego momentu
sprezystosci w linii watéw roboczych w przedziatach
czasowych, odpowiednio te[2,47;2,57], te[4,97;5,07],

te([7,47;7,57], te[9,87;9,97]. Pierwszy z tych rozktaddéw

przestrzenno-czasowych cechuje stan zwigkszenia napiecia
zasilania silnikdéw, drugi rysunek to moment wigczania

obcigzania walcowni, trzeci — moment wylgczania
obcigzania walcowni (stan jatowy) i, na koniec, czwarty
rysunek przedstawia stan jatowy ukfadu

elektromechanicznego.
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Rys. 7. Czasowo-przestrzenny rozktad pola mechanicznego
momentu sprezystosci w linii watéw roboczych w przedziale
czasowym te[2,47;2,57] s
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Rys. 8. Czasowo-przestrzenny rozktad pola mechanicznego
momentu sprezystosci w linii watéw roboczych w przedziale
czasowym te[4,97;5,07] s

Rys. 9. Czasowo-przestrzenny rozktad pola mechanicznego
momentu sprezystosci w linii watéw roboczych w przedziale
czasowym te[7,47;7,57] s

Rys. 10. Czasowo-przestrzenny rozktad pola mechanicznego
momentu sprezystosci w linii watéw roboczych w przedziale
czasowym te€[9,87;9,97] s

Whioski

1.  Wykorzystanie interdyscyplinarnej metody przed-
stawionej w [1], [2] pozwolito na formutowanie modeli
matematycznych  bardzo  skomplikowanych  uktadéw
elektromechanicznych, ktére opisuje sie zaréwno teorig pol
elektromagnetycznego i mechanicznego oraz teorig
obwodéw, co w przypadku ogolnym pozwala formowac
réwnania stanu uktadu wylgcznie z jedynej koncepcji
elektromechanicznego przetwarzania energii.

2. Analiza otrzymanych wynikéw symulacji komputerowych
daje podstawy wnioskowaé, Zze zaniedbania podatnosci
ztozonej transmisji ruchu walcarki wielkiej mocy prowadzi
nie tylko do zmniejszenia doktadnosci badan, ale czasami
do catkowicie nieprawidtowych  wynikow. Wiasnie
zwiekszenie doktadnosci symulacji zostato osiggniete drogg
wykorzystania  polgczenia ukliadéw o parametrach
skupionych i roztozonych.

3. Przestrzenna dyskretyzacja réwnahn o pochodnych
czastkowych z kolejng czasowg dyskretyzacjg dla zadan
podobnego typu jest najczesciej stosowana. Takie
podejscia pozwala istotnie obnizy¢ sztywnos$¢ réwnan
rézniczkowych, co daje mozliwo$¢ wykorzystania jawnych
metod catkowania do ich rozwiazania.
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