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СПОСОБ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ 
С ОТРАБОТКОЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ЗА ЗАДАННОЕ ВРЕМЯ
Коцегуб П.Х., Шумяцкий В.М., Минтус А.Н., Романовский В.Б.

Приводится  решение  задачи построения  систем регулирования  положения 
электропривода с отработкой перемещений за заданное время.

Рассмотрено  решение  задачи  отработки  электроприводом  заданных 
перемещений за фиксированное время, т.е. с различным в зависимости от 
величины требуемого перемещения ускорением (замедлением), что позво-
ляет  снизить  динамические  нагрузки  на  механическое  оборудование  и 
улучшить энергетические показатели работы привода. Кроме того, как по-
казано в [1], при малой статической нагрузке количество тепла, выделяемо-
го при отработке заданного перемещения в обмотке якоря двигателя, обрат-
но пропорционально кубу времени, за которое это перемещение производи-
лось. Поэтому перемещение целесообразно осуществлять за время, макси-
мально допустимое по условиям технологии, с целью уменьшения нагрева 
двигателя и увеличения надежности его работы.

Покажем решение этой задачи и практическую целесообразность та-
кой её постановки на примере системы синхронизации ножей летучих нож-
ниц (ЛН) и переднего конца раската, являющейся составной частью систе-
мы  регулирования  электропривода  ЛН  непрерывно-заготовочного  стана 
цеха  блюминг-2  Криворожского  государственного  горно-металлур-
гического комбината.

Электропривод ЛН выполнен по схеме "генератор-двигатель" с типо-
вой трехконтурной системой подчиненного регулирования, работающей от 
задатчика интенсивности.  Ножницы постоянно вращаются  со  скоростью 
ωраб,  соответствующей линейной скорости  металла  +(0…10)%,  и  осуще-
ствляют порезку металла в потоке в соответствии с заданным диапазоном 
длин. Одной из задач, возлагаемых на систему регулирования электропри-
вода ЛН, является зачистка переднего конца раската. Для этого в момент 
появления металла во второй по ходу прокатки клети стана определяется 
рассогласование между текущим и желаемым положением ножей ЛН ∆ϕЗ, 
которое должно быть отработано к моменту реза (за 5…6 секунд в зависи-
мости от скорости прокатки) с целью осуществления последнего на устано-
вившейся скорости.

Поставленная задача может быть решена посредствам цифрового за-
датчика положения (ЦЗП), формирующего на входе контура положения же-
лаемый закон изменения положения. Структурная схема ЦЗП представлена 
на рисунке 1.



ЦЗП состоит из арифме-
тическо-логического  устрой-
ства (АЛУ) и двух интеграто-
ров И1 и И2, на выходах которых в соответствии с уравнениями

( ) ( ) ( )TnTTnTTnT жжж −ω+−ε=ω ,

( ) ( ) ( )( ) ( )TnTTnTnTTnT жжжж −ϕ+−ω+ω=ϕ
2

формируются сигналы, пропорциональные желаемым значениям скорости 
жω  и положения жϕ . АЛУ на основании информации о максимально до-

пустимых значениях скорости  maxω ,  ускорения  maxε ,  заданных величин 
рассогласования по положению зϕ∆  и времени его отработки кt , а также 
текущих значений жω  и жϕ  формирует желаемый закон изменения уско-
рения жε . Рассмотрим алгоритм работы АЛУ.

Максимальное перемещение,  которое может быть отработано за за-
данное время кt , определяется по выражению

max

2
max

maxmax ε
ω∆−⋅ω∆=ϕ∆ кt  ,

где рабω−ω=ω∆ maxmax – максимальное превышение угловой скорости но-
жей над рабочей ωраб.

Если заданное перемещение зϕ∆  превышает maxϕ∆ , то его отработку 
невозможно осуществить за требуемое время tк. В этом случае работа ЦЗП 
должна производиться с максимальными значениями maxω∆  и maxε  соглас-
но алгоритма, предложенного в [2].

Если maxϕ∆<ϕ∆ з , то оно может быть отработано за время кt  по тре-
угольному или трапецеидальному графикам изменения скорости.

Максимальное перемещение, которое может быть выполнено за время 
tк по  треугольной  диаграмме  скорости  ñ  максимальным  её  значением 

maxω∆ , равно
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t⋅ε=ϕ∆ , 

где

кк tmax2 ω∆=ε , 
а в случае maxε>ε к  его следует принять maxε=ε к .

Если  крз ϕ∆≤ϕ∆ , то отработка ведется по треугольному графику из-
менения скорости с ускорением
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Рисунок 1 – Структурная схема ЦЗП



24 кзк tϕ∆=ε , 
а момент переключения с участка разгона  ( )кж ε=ε  на участок торможе-
ния ( )кж ε−=ε  происходит при достижении величиной жϕ  половины за-
данного перемещения зϕ∆ , т.е. при выполнении условия:

зж ϕ∆⋅≥ϕ 5,0 .
Если maxϕ<ϕ∆<ϕ∆ зкр , то заданное перемещение отрабатывается по 

трапецеидальной диаграмме с выходом на максимальную скорость maxω∆  
и с ускорением, определяемым согласно выражению

зк
к t ϕ∆−⋅ω∆

ω∆=ε
max

2
max .

При этом переключение с участка разгона ( )кж ε=ε  на участок равно-
мерного движения ( )0=ε ж  происходит при 

maxω∆≥ω ж ,
а с участка равномерного движения на участок торможения  ( )кж ε−=ε  – 
при выполнении условия

к
жз ε

ω∆⋅≤ϕ−ϕ∆
2
max5,0 .

Работа ЦЗП заканчивается при достижении жϕ  заданного значения.
В соответствии с описанным алгоритмом было проведено моделиро-

вание работы предлагаемой на основе ЦЗП системы синхронизации в со-
ставе системы регулирования электропривода летучих ножниц при усло-
вии, что  ctк 4= ,  срад /69,1max =ω∆ ,  2

max /69,1 срад=ε . Результаты моде-
лирования показаны на рисунке 2, где изображены разгон ЛН и отработка 
различных значений рассогласования по положению за конечное время с 
регулируемым  ускорением:  а,  б  –  по  треугольной  диаграмме  изменения 
скорости (а – ∆ϕз = 1 рад и б – ∆ϕз = 3,365 рад); в – по трапецеидальной диа-
грамме изменения (∆ϕз = 4 рад).
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Рисунок 2 – Результаты моделирования режимов работы летучих ножниц



Из приведенных на рисунке 2 графиков видно, что реально отработка 
заданных рассогласований осуществляется за время

cк ttt += ,
где tc – время первого согласования тока с установившимся его значением 
при работе от ЦЗП.

Повышение точности отработки приводом заданных законов движе-
ния, а следовательно и уменьшение величины tc, возможно на основе ком-
бинированного  управления,  подходы  к  реализации  которого  изложены, 
например, в [3].
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