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Аннотация 

Проводится моделирование прокатного стана с частотно-

регулируемым электроприводом. Структурная схема асинхронного 

двигателя с преобразователем частоты и система регулирования ско-

рости представлены во вращающейся системе координат с ее ориента-

цией по вектору потокосцепления ротора, при этом учитываются пере-

крестные связи в структуре и возможность учета нелинейности кривой 

намагничивания двигателя. Силовая связь электроприводов клетей 

учтена известной зависимостью для натяжения в интегральной форме. 

Ключевые слова: моделирование электропривода, прокатный стан, 

асинхронный электродвигатель, регулирование скорости, регулирова-
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Abstract 

This article explains a rolling mill simulation with frequency-regulated elec-

tric drive. The structure chart of induction motor with frequency shifter and 

speed adjustment system is situated in a rotating coordinate system with its 

orientation by vector of rotor interlinkage. This structure also includes cross 

links and ability of registration of nonlinearity magnetization curve of elec-

tric motor. Power connection of electric drive of cages is takes into account 

with known  dependence of adjustment in the integral form. 

Key words: electric drive simulation, rolling mill, induction motor, speed 

adjustment, tension adjustment, block diagram, structure chart. 

 

Для исследования принят прокатный проволочный стан с четы-

рехвалковыми калибрами, в электроприводе валков которого исполь-

зуется частотно-регулируемый электропривод с асинхронным двигате-

лем с применением принципа векторного регулирования.  

Моделирование прокатного стана ведется с применением среды 

MATLAB и системы SIMULINK. Составлены структурные схемы 

асинхронного двигателя с преобразователем частоты и системы век-

торного управления, а также представлена структурная схема полосы в 

межклетевом промежутке.  

Представленная модель позволяет провести широкие исследова-

ние работы стана и его взаимосвязанных электроприводов. Так, на-

пример, возможно исследование процессов прокатки без систем регу-

лирования с натяжением между клетями, с системой регулирования 

натяжения, с системой регулирования размеров проката, с системой 

стабилизации момента прокатного двигателя[1-4]. Возможно опреде-

ление изменений натяжения полосы  при изменении технологических 

параметров, приводящих к изменению момента статических сопротив-

лений. Возможно снятие частотных характеристик систем для канала 

«момент статических сопротивлений – натяжение в межклетевом про-

межутке». В качестве исследуемого параметра принято натяжение в 

межклетевом промежутке по той причине, что оно связано с давлени-

ем металла на валки, а, следовательно, с упругой деформацией клети с 
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валками и с изменением размеров проката. 

Уравнения, описывающие работу асинхронного двигателя во 

вращающейся системе координат, представлены в [5]. В соответствии 

с указанными уравнениями представлена структурная схема асин-

хронного электродвигателя при ориентации вращающейся системы 

координат α-β по вектору потокосцепления ротора (рис. 1). Входными 

сигналами в этой модели являются проекции пространственного век-

тора напряжения U1αи U1β, величина статического момента электро-

привода Mc. Выходными переменными являются частота вращения 

ротора асинхронного двигателя ω и величина потокосцепления ротора 

ψ2 . 
 

 
Рис.1. Структурная схема асинхронного двигателя 

 

Моделирование проведено  с учетом перекрестных обратных свя-

зей в структуре двигателя. Рассматриваются процессы с учетом насы-

щения магнитной системы двигателя и без учета насыщения, т.е. опре-

деляется влияние этого фактора на процессы, происходящие при про-

катке. Кроме того, определяется влияние степени изменения сопротив-

лений двигателя (например, в результате изменения температуры дви-

гателя) на его статические и динамические свойства и на технологиче-

ские процессы. 

Система автоматического регулирования скорости и момента 

двигателя строится по принципу подчиненного регулирования коор-

динат (рис. 2). Регулирование потокосцепления двухконтурное, регу-

лирование скорости – трехконтурное с контурами регулирования со-

ставляющей тока по оси β, момента двигателя и скорости. Регулятор 

скорости может быть настроен по симметричному и модульному оп-
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тимуму. Входными сигналами этой модели являются сигналы задания 

частоты вращения двигателя, потокосцепления ротора, сигналы обрат-

ных связей по составляющим тока i1β и  i1α, потокосцеплению ротора, 

моменту и скорости двигателя. Выходными сигналами являются про-

екции пространственного вектора напряжения U1α и U1β. В системе 

регулирования предусмотрена компенсация внутренних перекрестных 

связей по ЭДС. Изучается влияние схемы компенсации ЭДС на стати-

ческие и динамические свойства электропривода и на работу прокат-

ного стана. 
 

 
Рис. 2. Структурная схема системы регулирования скорости 
 

Для моделирования полосы в межклетевом промежутке использу-

ется известное выражение для  натяжения в интегральной форме, 

предложенное впервые Д.П.Морозовым[ 6-7] 
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где E – модуль упругости прокатываемого материала; Qi - поперечное 

сечение полосы между клетями i и i+1; Li,i+1 – длина межклетевого 

промежутка; vi,vi+1 - скорости выхода металла из валков клети с поряд-

ковым номеров iи входа металла в клеть с порядковым номером i+1. 
 

При вычислении скоростей учитываются величины опережения и 
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отставания скорости металла от скорости валков в очагах деформации. 

Модель полосы представлена на рис. 3. Входными переменными этой 

модели являются частота вращения валков смежных клетей, а выход-

ная переменная – величина натяжения в межклетевом промежутке. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема полосы в межклетевом промежутке 

 

При моделировании каждая модель представляется в виде под-

системы с входными и выходными параметрами. Это дает возмож-

ность  относительно легко моделировать многоклетевой прокатный 

стан с взаимосвязанными электроприводами клетей через прокатывае-

мую полосу. На рис.4 в качестве примера приведена схема моделиро-

вания работы электропривода последующей по ходу прокатки клети 

двухклетевогостана. Показанные на рисунке три подсистемы являются 

представленными выше моделями асинхронного двигателя во вра-

щающейся системе координат, системой подчиненного регулирования 

скорости двигателя и моделью полосы в межклетевом промежутке. 
 

 
Рис. 4. Пример схемы моделирования электропривода клети 
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Таким образом, представленные модели дают большие возмож-

ности для проведения различных исследований  взаимосвязанных 

электроприводов непрерывных прокатных станов, в том числе – ста-

нов с многовалковыми калибрами. 
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