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Введение
Прокатное производство металлургической 

промышленности представляет собой комплекс 
большого числа электроприемников, взаимосвя-
занных в едином технологическом процессе. Про-
грамма индустриализации современного Казах-
стана и развитие автоматизации различных сфер 
производства предъявляют повышенные требова-
ния к производительности технологических агре-
гатов. Технологические механизмы прокатного 
производства, в соответствии с требованиями тех-
нологического процесса, относятся к высокоско-
ростным, высокопроизводительным и энергоем-
ким агрегатам.

Особое внимание заслуживают электропри-
воды клетей чистовой группы станов горячей 
прокатки. Современные требования интенси-
фикации производственного процесса требуют 
развития автоматических систем управления. Су-
ществующие в настоящее время системы автома-
тического управления электроприводами клетей 
чистовой группы требуют модернизации с целью 
поддержания требуемых показателей скоростных 
режимов прокатки и обеспечения высокого каче-
ства выпускаемой продукции.

Одним из основных недостатков существую-

щих способов регулирования скорости двигателя 
постоянного тока с независимым возбуждением 
является большая величина постоянной време-
ни его разгона. Это ограничивает возможности 
увеличения производительности двигателей по-
стоянного тока с независимым возбуждением, а 
вследствие этого, электроприводов клетей чисто-
вой группы станов горячей прокатки [1].

В условиях непрерывного производства осо-
бую сложность представляют собой задачи иссле-
дования режимов работы электропривода кле-
тей чистовой группы прокатного стана горячей 
прокатки непосредственно на производстве. Это 
определило цели и задачи данной работы.

Целью работы являются разработка имита-
ционной модели электропривода клети чистовой 
группы стана горячей прокатки и оценка адекват-
ности ее работы при форсировке напряжения в 
обмотке возбуждения.

Теория вопроса
В условиях резкопеременной нагрузки, а 

именно в этих условиях работают электроприво-
да чистовой группы прокатных станов, повыша-
ются требования к системам регулирования, так 
как параметры электропривода быстро меняют 
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свои значения, поэтому привод должен отличать-
ся своим высоким быстродействием [2]. Это обе-
спечивается повышением кратности форсировки 
возбуждения и снижением постоянной времени 
системы возбуждения привода посредством ис-
пользования тиристорных преобразователей, что 
приводит к увеличению скорости и качества про-
цессов регулирования [3].

Для того чтобы при переходном процессе 
быстрее обеспечить изменение тока в обмотке 
возбуждения, максимальное напряжение возбуж-
дения должно составлять 1-5 номинального зна-
чения, обычно применяют двукратную, а иногда 
пятикратную и даже большую форсировку на-
пряжения возбуждения [4].

Описание материалов и методов анализа
Управление электроприводов клетей чисто-

вой группы станов горячей прокатки осущест-
вляется от электродвигателей постоянного тока с 
независимым возбуждением с питанием от тири-
сторных преобразователей.

Математическое описание работы электро-
двигателя постоянного тока с независимым воз-
буждением по цепи якоря имеет вид [5]:
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где U – напряжение питающей сети, В;
RT – активное сопротивление силового транс-
форматора, Ом;
Ra – активное сопротивление якорной цепи 
двигателя, Ом;
LT – индуктивное сопротивление силового 
трансформатора, Гн;
La – индуктивное сопротивление якорной 
цепи двигателя, Гн;
~ – угловая скорость двигателя, рад/с;
cU – коэффициент ЭДС при U = const;
cU~ – ЭДС двигателя, В;
ia – ток якорной цепи, А;
M – электромагнитный момент, развиваемый 
двигателем, Н*м;
Mc – момент нагрузки электропривода, Н*м;
JR – момент инерции механизма, кг*м2.
Математическое описание работы электро-

двигателя постоянного тока с независимым воз-
буждением, по цепи обмотки возбуждения имеет 
вид [6]:
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где Uв – напряжение обмотки возбуждения, В;
iв – ток в обмотке возбуждения электродвига-
теля, А;
Rв – полное сопротивление обмотки возбуж-
дения, Ом;
pП – число пар полюсов;
p – коэффициент, учитывающий, что часть 
потока рассеяния сцеплена не со всеми витка-
ми обмотки возбуждения;
Wв – число витков обмотки возбуждения;
WвТ – число витков фиктивной короткозамкну-
той обмотки вихревых токов на полюс;
U – полезный магнитный поток одного полю-
са, Вб;
iвТ – ток в фиктивной короткозамкнутой об-
мотке, А;
RвТ – полное сопротивление фиктивной ко-
роткозамкнутой обмотки вихревых токов на 
полюс, Ом;
F – намагничивающая сила, Ампер-виток.
На основании уравнений (1) и (2) разработана 

имитационная модель с помощью пакета при-
кладных программ Matlab (версия Matlab 9.7.0.11 
(R2019b)) из библиотеки SimPowerSystems инте-
грированного в него продукта Simulink [7]. В мо-
дели использованы параметры электропривода 
клети №6 чистовой группы стана горячей прокат-
ки 1700 ЛПЦ-1 АО «АрселорМиттал Темиртау» 
[8]. Имитационная модель отличается от тради-
ционной модели, собираемой в виде структурной 
схемы с подчиненным регулированием, постро-
енной на основе последовательно собираемых 
элементов, реализующих передаточные функции 
соответствующих объектов регулирования.

Из раздела Machines библиотеки SimPower-
Systems выбираем стандартный блок модели ма-
шины постоянного тока DC Machine [9, 10].

Выводы F+ и F– служат для подключения на-
пряжения возбуждения для создания магнитного 
потока в машине. Выводы A+ и A– используют-
ся для подключения обмотки якоря на силовой 
источник питания. Выходные параметры дви-
гателя: частота вращения, ток обмотки якоря Ia, 
ток возбуждения If и электромагнитный момент 
Te формируются на мультиплексорной шине m. 
Чтобы получить доступ к выходным параметрам, 
необходимо использовать демультиплексор на 
четыре выхода и соединить его вход с выходом m. 
Тогда на первом (верхнем) выходе действует ча-
стота вращения, на втором – ток обмотки якоря, 
на третьем – ток возбуждения и на четвёртом – 
электромагнитный момент двигателя [11].

Разработанная имитационная модель пред-
ставлена на рисунке 2.

В качестве силового источника питания об-
мотки якоря используется источник постоянного 
напряжения DC Voltage Source.

Питание обмотки возбуждения осуществля-
ется от тиристорного преобразователя Universal 
Bridge.

Блок Synchronized 6-Pulse Generator позволяет 
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реализовать генератор синхронизированных им-
пульсов для запуска тиристоров шестиимпуль-
сного преобразователя.

Блок Voltage Measurement и блок Current 
Measurement позволяют проводить измерения 

напряжения и тока в соответствующих цепях.
На выходах демультиплексора m действу-

ют сигналы частоты вращения, тока двигателя, 
тока обмотки возбуждения и электромагнитного 
момента. 

Рисунок 1 – Условное изображение машины постоянного тока и ее параметры в библиотеке 
SimPowerSystems

Рисунок 2 – Имитационная модель электропривода
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Осциллограф Scope1 фиксирует изменение 
подаваемых на его входы сигналов скорости и 
тока в якорной цепи двигателя постоянного тока 
с независимым возбуждением во времени, с отра-
жением изменения фиксируемых величин в виде 
осциллограмм графиков переходных процессов.

Осциллограф Scope фиксирует изменение по-
даваемых на его входы сигналов тока и напряже-

ния в цепи обмотки возбуждения двигателя по-
стоянного тока с независимым возбуждением во 
времени, с отражением изменения фиксируемых 
величин в виде осциллограмм графиков переход-
ных процессов.

На рисунке 3 и 4 представлены диаграммы 
тока в цепи обмотки возбуждения, полученные 
в результате моделирования, при номинальных 

Рисунок 3 – График изменения тока в обмотке возбуждения при номинальном напряжении возбуждения 
электродвигателя

Рисунок 4 – График изменения тока в обмотке возбуждения при форсированном напряжении 
возбуждения электродвигателя
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значениях (рисунок 3) и форсированном значе-
нии напряжения возбуждения (рисунок 4).

В таблице представлены результаты имитаци-
онного моделирования, а именно:

1) номинальные параметры электродвигате-
ля, определяемые технологией производства [12]: 
номинальный ток якорной цепи Iя, А; номиналь-
ная скорость электродвигателя, w, рад/с; номи-
нальный ток в обмотке возбуждения, Iв, А;

2) результаты имитационного моделирования;
3) допустимые отклонения результатов ими-

тационного моделирования от действительных 
параметров электропривода.

В ходе проведения моделирования для оценки 
каждого параметра электропривода проводилось 
50-60 экспериментов с относительной погрешно-
стью, не превышающей 10% при доверительной 
вероятности 90%. Доверительную вероятность 
выбирают равной 0,90; 0,95 или 0,99, чтобы полу-
чить интервал, который с большой вероятностью 
накроет истинное значение оцениваемого пара-
метра [13].

Таким образом, сравнительные показатели 
номинальных параметров электропривода и па-
раметры, полученные при имитационном моде-
лировании, не превышают 10%, т.е. находятся в 
допустимом пределе отклонений допускаемых 
для подобных расчетов. Это свидетельствует об 
адекватности построенной имитационной моде-
ли и возможности использования ее при дальней-
ших исследованиях.

Обсуждение результатов
Из диаграммы тока в цепи обмотки возбужде-

ния при номинальном значении напряжения воз-
буждения, представленной на рисунке 3, видно, 
что время достижения номинального требуемого 
значения тока возбуждения составляет 14,442 сек, 
а при форсированном (двухкратном) напряжении 
возбуждения (рисунок 4) составляет – 4,154 сек. 
Таким образом, время достижения требуемого 
значения при форсировке напряжения возбужде-
ния сокращается в 3,5 раза. Результаты моделиро-
вания показывают, что форсировка напряжения 
цепи возбуждения позволяет повысить быстро-
действие рассматриваемой системы управления 
электроприводом клети чистовой группы про-
катного стана горячей прокатки.

Выводы
Результаты проведенной работы позволяют 

сделать следующие выводы:
1) Сравнительный анализ показателей коор-

динат электропривода, полученных при ими-
тационном моделировании, не превышает 10% 
номинальных. Это свидетельствует об адекватно-
сти построенной имитационной модели и воз-
можности использования ее при дальнейших 
исследованиях.

2) Результаты моделирования показывают, 
что форсировка напряжения цепи возбуждения 
позволяет повысить быстродействие рассматри-
ваемой системы управления электроприводом 
клети чистовой группы прокатного стана горячей 
прокатки.

3) Предложенная модель может быть исполь-
зована для исследования режимов работы элек-
троприводов станов горячей прокатки.
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Кернеуді мәжбүрлеу кезінде тұрақты ток қозғалтқыштарының қоздыру орамасындағы өтпелі 
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Аңдатпа. Қоздыру орамасының тізбегі бойымен мәжбүрлі кернеуді қолдану мүмкіндіктері талданады. 
Басқарудың осы тәсілін «АрселорМиттал Теміртау» АҚ ЛПЦ-1 ыстық илектеу орнағының таза тобындағы 
клеттер үшін қолдануы қарастырылады. Ыстық илектеу станциясының соңғы тобының электр жетегінің 
имитациялық моделі жасалды. Имитациялық моделі Matlab қолданбалы бағдарламалар пакетінен Simulink 
(SimPowerSystems) кітапханасының стандартты блоктары негізінде жасалған. Номиналды және мәжбүр-
лі кернеу кезінде қоздыру орамасының тізбегіндегі ток графиктері салынды. Модельдеу параметрлері мен 
құрастырылған модельдің жеткіліктілігі бағаланады. Нәтижелер имитациялық модельдеу процесінде тек-
серілді және расталды. Мақаланың мақсаты ыстық илектеу станциясының соңғы тобының клетінің электр 
жетегінің модельдеу моделін жасау және қоздыру орамасындағы кернеуді күшейту кезінде оның жұмысының 
сәйкестігін бағалау болып табылады.

Кілт сөздер: прокат өндірісі, электр жетегі, тәуелсіз қоздырушы тұрақты ток машинасы, имитациялық 
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Abstract. Analyzed the possibility of using the forced voltage over the excitation winding chain. The use of this method 
of controls for the crates of the finishing group of hot rolling mill LPC-1 «ArselorMittal Temirtau» JSC is considered. A 
simulation model of the electric drive of the crate group of the milling rolling mill is created. The simulation model is built 
on the basis of standard blocks of the Simulink library (SimPowerSystems) from the MATLAB application package. Current 
graphs are constructed in the excitation winding circuit at nominal and forced voltage. An assessment of the modeling 
parameters and the adequacy of the constructed model. The results are verified and confirmed in the process of simula-
tion. The purpose of the article is to develop a simulation model of the electric drive of the crate of the finishing group of 
the hot rolling mill and to assess the adequacy of its operation when forcing the voltage in the excitation winding.

Keywords: rolling production, electric drive, independent excitation direct current machine, simulation modeling, model 
adequacy assessment, voltage forcing.
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