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Abstrakt

V prispevku je uvedeny matematicky model odvijacieho zariadenia realizovany
v prostredi Matlab — Simulink, ktory sa sklad4 z modelu budiaceho obvodu, obvodu kotvy
motora a ich regulacie, priCom je uvaZovany aj okamzZity priemeru zvitku a okamzity
moment zotrva¢nosti. Vysledky simulacii uvedené v zavere prispevku dokumentuju
a dopiiiaju dosiahnuté teoretické zavery.

1 Vstupna cast’ technologickej linky

Technologické linky na upravu vyvalcovaného ocelového pésu tvoria zna¢nil Cast' pohonov
valcovni. Uprava vyvalcovaného pasu je zaloZzena na jeho pozdiznom alebo prie¢nom deleni alebo na
jeho povrchovej tuprave. Elektrolyticka pocinovacia linka, ktorej modelom sa zaoberame umoznuje
kontinudlne pocinovanie plechu. V prispevku sa zaoberame castou prvého tseku technologickej linky
— odvijackou. V tejto Casti linky (obr.1) pohon odvijacieho zariadenia zabezpecuje odvijanie pasu
materialu s pozadovanym napnutim, nezavislym od priemeru zvitku a rychlosti pasu, pri¢om zvaranim
sa vytvara nekonecny pas materidlu, ktory d’alej postupuje do veZového zdsobnika. Pohony taznych
valcov vstupnej Casti zabezpecuju pozadovanu rychlost’ pasu. Ostatné pohony s regulované na tah
a zabezpeduju pozadované napnutie pasu po celej jeho diZzke. V strednej ¢asti technologickej linky sa
vykonava samotné galvanické pocinovanie ocelovych pasov a upraveny pas sa vo vystupnej Casti
linky navija do zvitkov pozadovaného priemeru a Sirky. Hlavna poziadavka kladena na odvijacku je
udrziavat konS$tantny tah v pase v ustalenom aj dynamickom stave. Ztohto dévodu je pohon
regulovany na tah. V konkrétnej modelovanej linke sa nenachadza snimac¢ tahu, preto bolo potrebné
uvazovat’ s nepriamou reguldciou a tah ur¢ovat’ nepriamo z elektrickych velic¢in pohonu.
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Obr. 1 Zjednodusena schéma vstupnej Casti linky

Matematicky model vstupnej Casti linky je tvoreny modelmi jednotlivych Casti: odvijacky,
taznych valcov, ktoré su navzajom spojené ocelovym pasom, ktory vytvara pruzna viazbu. Jednotlivé
pohony tvoria jednosmerné cudzobudené motory. Matematicky model jednotlivych casti bol
vytvoreny na zéaklade poziadaviek kladenych na jednotlivé pohony, ktoré¢ vyplyvaju ztechnologie
pocinovania plechov. Modely jednotlivych pohonov boli doplnené o regulatory prudu, ktoré boli
navrhnuté podla kritéria optimdlneho modulu aregulatory rychlosti, navrhnuté podla kritéria
symetrického optima. V d’alSej Casti sa budeme zaoberat’ odvijackou.

2 Matematicky model odvijacieho zariadenia

Na pohon odvijacieho zariadenia su z hl'adiska technologického procesu kladené nasledujtice
poziadavky:

e moznost samostatného chodu pohonu v oboch smeroch zavadzacou rychlost'ou



e moznost udrziavat’ nastaveny tah pocas prechodovych dejov linky
Pri normalnej prevadzke pracuje odvijacka v generatorickom rezime. Pri vypocte momentu
motora odvijacky bol uvazovany moment uUmerny tahovej sile vpase medzi valcom ¢.1.2
a odvijackou, prepocitany na hriadel’ motora odvijacky (obr.1), a deforma¢ny moment, ktory vznika
pri odvijani pasu.

Pre moment motora odvijacky plati:

!
Modv =Mflodv _Maodv _Ms (1)
kde
Mow - moment motora odvijacky
M 00y - moment umerny tahovej sile v pase medzi valcom ¢.1.2 a odvijackou,
prepocitany na hriadel’ motora odvijacky
Moay - dynamicky moment
M - moment potrebny na krytie mechanickych strat v zariaden.
Pricom
Ms:M0h+MT’ (2)

kde M,, predstavuje deformacny moment, ktory vznika pri odvijani pasu. Ak uvazujeme len
s momentom zavislym od konstantnych parametrov materialu, potom pre M., plati:
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kde O - oznacuje pevnost’ v ohybe, b - oznacuje Sirku pasu.

Vypocet dynamického momentu zahiiia aj zmenu momentu zotrvacnosti, ktory sa meni so
zmenou priemeru zvitku. Kazdou otackou zvitku sa jeho priemer zmensi o dvojnasobok hribky
odvijaného materialu. Okamzity priemer zvitku sa meni od 1,8m po 0,5m.

Kedze sa pri regulacii neuvazuje s adaptivnym riadenim rychlosti odvijacky, pri vypocte
regulatorov bol uvazovany stredny priemer zvitku. Pre dosiahnutie ziadaného tahu v pase je
odvijacka regulovand na Ziadant hodnotu pradu. Okrem regulacie pradu arychlosti je pouzita aj
nepriama regulacia tahu, ktora zabezpecuje pozadované napnutie pasu medzi odvijackou a taznym
valcom €.1.2 (obr.1) pri ustdlenych aj dynamickych stavoch linky.

Pre dynamicky moment odvijacky plati rovnica:
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Ked’ze hribka pasu je mald, uvazujeme 7 =0, potom plati:
t

Machzﬂ (5)
D dt

a ak sa do korekcie zapocitaji aj mechanické straty a ohybovy moment, korekény prad bude vyjadreny
rovnicou:
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Rychlost’ pasu vstupnej Casti linky musi byt udrziavand na pozadovanej hodnote tak, aby bola
zabezpecena kvalita technologického procesu. Pri odvijani pasu sa zmensuje priemer zvitku, preto sa
musia kvoli zachovaniu rychlosti pasu otacky zvySovat, ¢o je mozné dosiahnut dvojzénovou
regulaciou motora, ked’ je v budiacom obvode regulovany prud a indukované napétie motora.

Blokova schéma matematického modelu odvijacky v prostredi Matlab-Simulink je uvedena na
obr.2 a obr.3. Matematicky model obvodu kotvy pohonu odvijacky uvedeny na obr.3 zahiiia okrem
modelu samotného pohonu odvijacky aj bloky vypoctu okamzitého priemeru zvitku a okamzitého
momentu zotrvacnosti.

Blp RS

Sumil K 12 0bmedzowdcd + e Kb

Regulator prudu

0.05=+1 Th.s+1

Frevod indukovaneho napatia Ui

Obr.2 Model budiaceho obvodu jednosmerného motora odvijacky
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Obr.3 Model obvodu kotvy pohonu odvijacky

Pri odvijani pasu sa meni priemer zvitku a tym aj moment zotrva¢nosti. Kazdou otackou zvitku
sa priemer zmensi o dvojnasobok hrubky odvijaného materialu.
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Schéma vypoctu okamzitého priemeru v prostredi Matlab — Simulink je zobrazené na obr.4.

Obr.4 Vypocet okamzitého priemeru zvitku

Priemer zvitku sa sklada z priemeru tfiia (D;) a z medzikruzia tvoreného odvijanym materialom
(D-D;). Ak st obe casti vyhotovené zrovnakého materialu, mézeme pri vypocte momentu
zotrvacnosti uvazovat’ iba s jednou Cast’'ou, ktorej priemerom je okamzity priemer zvitku (D)):

b

Jci = Jm + J' = Jm +

trn+zv
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Vypocet okamzitétho momentu zotrvacnosti, pdsobiaceho na hriadel motora odvijacky je
uvedeny na blokovej schéme na obr.5.
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Obr.5 Ur€enie momentu zotrvacnosti odvijacky

Pri vypocte reguldtorov je uvazovany stredny priemer zvitku D;, tak, aby bola pri oboch

hrani¢nych priemeroch zvitku zabezpecena kvalita regulacie. Tomuto priemeru zodpovedd moment
zotrvacnosti posobiaci na motor:

. 7,8.10°.1
vat = Jm +Jtrn+zvvt = Jm +£b2D3 = 077 +M-0,94 = 10, 67kgm2
‘ ‘ 327 32.7,1

Model odvijacieho zariadenia namodelovany v prostredi Matlab/Simulink je uvedeny na obr.6.
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Obr.6 Matematicky model odvijacieho zariadenia



3 Simula¢né vysledky

Na nasledujucich obrazkoch st uvedené vysledky ziskané simulaciou riadenia odvijacky pri
uvazovani réznych podmienok, pricom parametre pohonu odvijacky a pasu st nasledovné:

Parametre pohonu odvijacky:

Prevod prevodovky: 7,1
Priemer tria: 500mm
Sirka tfiia: Im
Moment zotrvaénosti motora:  0,7kgm’
Nominalny vykon: 37,5kW
Nominalne napitie: 440V
Nominalny prad: 96A
Pradové pretazenie: 1,51,
Nominalne otacky: 6000t./min
Celkovy odpor kotvy: 0,2428Q
Celkova indukénost’ kotvy: 4,13mH
Zosilnenie menica: 46V/V
Casova konstanta menica: Sms
Budiace napitie: 220V
Budiaci prad: 3,15A
Odpor budenia: 69,8Q
Induk¢nost’ budenia: 73H
Zosilnenie menica v budeni: ~ 22V/V
Casova konstanta menica: 0,05s
Parametre pasu:
hrabka pasu: 0,4 mm
Sirka pasu: 1000 mm
vnutorny priemer zvitku: 500 mm
vonkaj§i priemer zvitku: 1500 mm
pracovna rychlost’ linky: 8 m/s — 6,4 m/s
merna hmotnost’ p: 7,8.10° kgm™
modul pruznosti v tahu E: 2,06.10" Nm™

Na obr.7 je uvedeny priebeh obvodovej rychlosti odvijacky s PI regulatorom pri uvazovani
podmienok:

. ziadana obvodova rychlost zvitku: v =15 m/s
. pociatocny priemer zvitku: D = 1m

. Cas zat'azenia: t = 3s

° zatazny moment: M,=0,9. M,=- 537 Nm
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Obr.7 Priebeh obvodovej rychlosti odvijacky



Na obr.8 je uvedeny priebeh prudu kotvy odvijacky s PI regulatorom pri uvazovani
podmienok:
o rozbeh odvijacky: ¢t = (1 — 2,45)s

o chod odvijacky bez zatazenia: t = (2,45 — 3)s
o zatazenie odvijacky: ¢ = 3s — generatoricky chod (brzda)
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Obr.8 Priebeh prudu kotvy odvijacky

Na obr.9 je uvedeny priebeh budiaceho pradu odvijacky s PI reguldtorom pri uvazovani

podmienok:
. nabudenie odvijacky: ¢t = (0 — 0,7)s
. nominalne budenie odvijacky: ¢ = (0,7 — 2,26)
. zaciatok odbudzovania odvijacky: ¢ = 2,26s
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Obr.9 Priebeh budiaceho prudu odvijacky-PI regulator

4 Zaver a zhodnotenie

Modelovanie v technickej praxi predstavuje u¢inni metddu vhodnl pre poznavanie vlastnosti
skimanych objektov v I'ubovolnych situdciach. Vytvoreny model opisuje dynamické spravanie sa
odvijacieho zariadenia pozostavajuceho z modelu budiaceho obvodu, obvodu kotvy motora a ich
regulacie, s uvaZzovanim okamzitého priemeru zvitku a okamzitého momentu zotrva¢nosti. Model
umoziuje pozorovat’ spravanie sa systému v ustalenych i prechodovych dejoch aj simulovat’ reakcie



systému na zmeny parametrov systému. Pomocou modelovania a simulacie Casti technologickej linky,
na zaklade jej matematického opisu, mdézeme dané objekty vySetrovat’ bez rizika dosiahnutia
kritickych a havarijnych stavov na realnom systéme.Tento model bude pouzity pri tvorbe modelu
vyssie opisanej technologickej linky.
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