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Перечень условных сокращений

АД
– асинхронный двигатель;

АСУ
– автоматизированная система управления;

ДПТ
– двигатель постоянного тока; 

ДКУ
– дискретно-континуальный объект управления,

ОС
– обратная связь;

П
– пропорциональный регулятор;

ПД
– приводной двигатель;

ПД
– регулятор – пропорционально-дифференцирующий регулятор;

ПИ
– регулятор – пропорционально-интегральный регулятор;

ПИД
– пропорционально-интегрально-дифференцирующий регулятор;

ПП
– переходные процессы;

ППП
– пакет прикладных программ;

РС
– регулятор состояния;

САУ
– система автоматического управления;

СД
– синхронный двигатель;

СУ
– система управления;

УВМ
– управляющая вычислительная машина;

УМ
– усилитель мощности;

ЭМС
– электромеханическая система. 

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Магистральным направлением развития прокатного производства Украины в условиях ограниченных инвестиций является реконструкция прокатных цехов и агрегатов с целью производства продукции, которая отвечает мировым требованиям. При модернизации существующих и проектировании новых поколений прокатных станов особенное внимание уделяют повышению точности и качества выпускаемого проката. Автоматизация прокатного производства является важнейшим средством повышения качества и получения готового проката, который удовлетворяет жестким требованиям. Для повышения точности управления главные приводы современных прокатных станов комплектуются синхронными двигателями с частотными преобразователями. 

Применение синхронного двигателя переменного тока, имеющего габаритные размеры меньше двигателя постоянного тока позволяет на существующем фундаменте разместить оборудование с почти в два раза большей мощностью, что позволяет обеспечить максимальную мощность на существующих площадях. Используемые в качестве привода прокатных клетей синхронные двигатели имеют более высокий КПД, большую доступную зону ослабления поля и высокую точность вращающего момента по сравнению с существующими  двигателями постоянного тока. Сочетание синхронный двигатель – статический преобразователь частоты обеспечивает очень компактный и экономный в обслуживании привод переменного тока.
На основе обзора существующих автоматизированных систем управления выполнен анализ систем управления главными приводами прокатных станов с неопределенными параметрами механической части объекта регулирования. Показано, что на процесс управления существенно влияет связь прокатных валков через прокатываемый металл. Установлено, что при синтезе управления главными приводами прокатных станов взаимное влияние валков через прокатываемый металл, не учитывается.

Существенное повышение точности управления главными приводами прокатных станов возможно при использовании специальных алгоритмов управления, в том числе робастных методов управления, которые сохраняют свою работоспособность при большой неопределенности параметров объекта управления и возмущений, которые на него действуют. Основой современной теории робастного управления являются методы минимизации 
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-нормы, которые служат эффективным показателем реакции системы на разного типа действия при наличии неопределенности в описании объекта управления.

В результате проведенного анализа работ, посвященных применению робастных систем в задачах управления прокатными станами, проанализированы робастные подходы к решению задачи управления, которые позволяют преодолеть много сложностей, которые возникают при работе с объектами неизвестной структуры, и не могут быть решены с помощью традиционных методов оптимального управления. Рассмотрены и проанализированы возможности применения робастных систем в современных электромеханических системах. Установлено, что для управления главными приводами прокатных станов с неопределенными параметрами объекта регулирования, методы робастного управления не применяются и на сегодняшний день задача синтеза робастного управления главными приводами прокатных станов с неопределенными параметрами объекта регулирования и с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл, не решена. 

Поэтому диссертационная работа, посвященная повышению точности управления главными приводами прокатных станов с неопределенными параметрами и с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл на основе робастных методов, является актуальной научной задачей.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертация является результатом работы соискателя при выполнении научно-исследовательских работ: «Разработка научных основ построения систем автоматического управления магнитным полем технических объектов» (постановление Бюро Отделения физико-технических проблем энергетики НАН Украины протокол № 1 § 4-в, от 23.01.2007 г., шифр «САУ-2», № ДР 0107U000167), в которой соискатель была исполнителем отдельных разделов; «Научные основы синтеза многоканальных систем высокоточного управления объектами с нелинейными и упругими элементами» (Постановление Бюро Отделения физико-технических проблем энергетики НАН Украины протокол №15, §81, от 20.11.2007 г., шифр «Точность», № ДР 0108U000059), в которой соискатель была исполнителем отдельных разделов.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является повышение точности управления главными электроприводами прокатных станов с неопределенными параметрами и с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл на основе робастных методов.

Достижение поставленной цели осуществляется решением следующих основных задач:

– усовершенствование математической модели главных приводов прокатных станов с неопределенными параметрами с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл;

– теоретическое обоснование возможности повышения точности управления главными приводами прокатных станов на основе робастных методов управления и синтез систем непрерывного робастного управления;

– синтез цифрового робастного регулятора для управления главными приводами прокатных станов с неопределенными параметрами;

– экспериментальные исследования робастной системы управления главными приводами прокатных станов с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл на экспериментальной установке;

– анализ повышения точности управления на основе результатов математического и физического моделирования робастных систем управления главными приводами прокатных станов.

Объектом исследования являются процессы управления главными приводами прокатных станов с неопределенными параметрами.

Предметом исследования являются робастные системы управления главными приводами прокатных станов.

Методы исследования: решение поставленных задач основывается на методах теории автоматического управления, методах робастного анализа и методах синтеза робастных систем управления на основе минимизации 
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-нормы, методах пространства состояния, численных методах оптимизации и моделирования.

Научная новизна полученных результатов: 

– впервые научно обоснована возможность повышения точности управления главными приводами прокатных станов на основе использования робастных регуляторов вместо типовых регуляторов, используемых в существующих системах;

– усовершенствована математическая модель главных приводов прокатных станов, в которой в отличие от существующих моделей учтено взаимное влияние валков через прокатываемый металл и неопределенные параметры объекта управления, что позволило повысить адекватность математических моделей реальным процессам, а в результате – повысить точность управления;

– получил дальнейшее развитие метод синтеза робастных систем управления главными приводами прокатных станов в части использования обратных связей по вектору состояния объекта управления и наблюдателей состояния, что позволило повысить точность управления главными приводами прокатных станов за счет уменьшения времени первого согласования робастной системы по сравнению с существующей системой с типовыми регуляторами.

Практическое значение полученных результатов заключается в разработке методики синтеза робастных систем управления главными приводами прокатных станов с неопределенными параметрами и с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл, которая обеспечивает повышения точности управления. 

Основные результаты выполненных в диссертации исследований и практических разработок использованы: в Научно-техническом центре магнетизма технических объектов НАН Украины при выполнении научно-исследовательской работы № ДР 0108U000059 по теме: «Научные основы синтеза многоканальных систем высокоточного управления объектами с нелинейными и упругими элементами (шифр «ТОЧНОСТЬ»)» согласно постановления Бюро ФТПЕ НАН Украины, протокол №15, §81 от 20.11.2007 г; В Государственном предприятии «Научно-производственная корпорация «Киевский институт автоматики» Минпромполитики Украины использована методика и результаты синтеза робастных систем управления главными электроприводами прокатных станов с учетом их взаимного влияния валков через прокатываемый металл.

Полученные в работе результаты могут быть использованы при синтезе систем высокоточного управления промышленными роботами, обрабатывающими станками, антеннами, солнечными батареями, локационными системами и системами наведения и стабилизации.

Личный вклад соискателя. Все основные результаты диссертационной работы, которые вынесены на защиту, получены соискателем лично. В работах, опубликованных в соавторстве личный вклад соискателя: [80, 84, 90] – усовершенствована математическая модель главных приводов прокатных станов с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл; [83, 88] – разработана методика и выполнен синтез робастного регулятора для усовершенствованных моделей объекта управления системы; [81, 82, 85] – выполнено моделирование робастных систем и проанализированы полученные результаты; [78, 79, 86, 87, 89, 91] – экспериментально исследована робастная система управления главными приводами прокатных станов с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл на экспериментальной установке двухмассовой электромеханической системы.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и научные результаты были апробированы на международных научно-технических конференциях: «Проблемы современной электротехники» (г. Киев 2008, 2010, 2012); «Силовая электроника и электроэффективность» (г. Алушта, 2009-2011); «Проблемы автоматизированного электропривода. Теория и практика» (с.м.т. Николаевка, 2007, 2008, г. Алушта 2009-2010, г. Одесса, 2011); международных научно-технических конференциях «Машиностроения и техносфера XXI века» (г. Севастополь, 2007-2011); международной научно-технической конференции «Управления режимами работы объектов электрических и электромеханических систем» (г. Святогорск, 2011), а также на заседаниях семинара «Проблемы управления магнитным полем электромагнитных и электромеханических систем» секции 9 «Проблемы магнетизма энергонасыщенных объектов» Научного Совета НАН Украины по проблеме «Научные основы электроэнергетики» (г. Харьков, 2008-2011). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 14 научных робот, 10 из которых опубликовано в специализированных научных изданиях Украины.
ВЫВОДЫ

Диссертационная работа посвящена решению актуальной научной задачи повышения точности управления главными приводами прокатных станов с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл, упругих элементов и изменения параметров объекта управления в ходе работы. Основные результаты и выводы диссертационной работы следующие.

1. В результате анализа существующих методов управления главными приводами прокатных станов с неопределенными параметрами научно обоснована возможность повышения точности работы таких систем за счет применения робастных методов. Выбрано направление исследования для дальнейшего повышения точности систем управления главными приводами прокатных станов и показаны возможные пути решения этой проблемы.

2. Получила дальнейшее развитие математическая модель главного привода прокатного стана с неопределенными параметрами и с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл. Главный привод прокатного стана представлен в виде двухмассовой электромеханической системы для короткой линии и трехмассовой электромеханической системы для длинной линии. В математической модели учтено влияние прокатных валков друг на друга через прокатываемый металл, что позволило повысить ее адекватность реальным процессам.

3. Проведено исследование динамических характеристик систем управления с типовыми регуляторами главных электроприводов прокатных станов с использованием разработанных математических моделей при разных коэффициентах взаимосвязи валков прокатного стана через прокатываемый металл. Проанализировано влияние параметров математических моделей главных электроприводов прокатных станов на их динамические характеристики. Установлено, что в переходных процессах систем управления главных электроприводов прокатных станов возникают колебания переменных состояния частотой 9-11 Гц, что соответствует экспериментальным данным, полученным на действующих прокатных станах, и подтверждает адекватность разработанных математических моделей.

4. Разработана методика и выполнен синтез непрерывных и цифровых робастных регуляторов скорости в виде обратных связей по вектору состояния главных приводов прокатных станов с неопределенными параметрами и с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл. Векторы цели робастных систем непрерывного и цифрового управления главными приводами прокатных станов подобраны так, чтобы обеспечить выполнение требований к динамическим характеристикам, которые предъявляются к системе управления. 

5. Исследованы динамические характеристики синтезированных систем робастного непрерывного и цифрового управления главными приводами прокатных станов. Установлено, что с помощью синтезированных робастных регуляторов повышается точность управления скоростью главных электроприводов за счет сокращения времени переходных процессов в 1,5-1,7 раза по сравнению с существующими системами с типовыми регуляторами. 

6. Установлено, что с помощью синтезированных робастных регуляторов существенно уменьшается чувствительность системы управления главными приводами прокатных станов по сравнению с системами с оптимальными регуляторами. Показано, что изменение коэффициента внешнего трения в широком диапазоне не приводит к существенному изменению динамических характеристик синтезированных систем, замкнутых робастными регуляторами. Установлено, что при изменении параметров электроприводов прокатных станов можно использовать параметры одного робастного регулятора синтезированного для одного центрального объекта управления, что позволяет упростить техническую реализацию системы.

7. Разработана методика и проведены экспериментальные исследования синтезированных систем робастного управления главными приводами прокатных станов с учетом взаимного влияния валков через прокатываемый металл, на экспериментальной установке двухмассовой электромеханической системы. За счет применения робастных регуляторов повышена точность управления в 5 раз по сравнению с системой регулирования скорости с типовыми регуляторами за счет уменьшения времени первого согласования.

8. Основные результаты выполненных в диссертации исследований и практических разработок использованы: на Государственном предприятии Научно-производственная корпорация «Киевский институт автоматики» Минпромполитики Украины при синтезе, разработке и внедрении автоматизированных систем управления, и в НТЦ МТО НАН Украины при выполнении научно-исследовательской работы по заданию НАН Украины «Научные основы синтеза многоканальных систем высокоточного управления объектами с нелинейными и упругими элементами», где автор была исполнителем отдельных разделов.

9. Результаты диссертационной работы рекомендованы к использованию научными и промышленными учреждениями и предприятиями, которые выполняют исследование и разработку систем управления электромеханическими системами повышенной точности.
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