TAP CHi ISSN: 1859-316X

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

KHOA HQC - CONG NGHE

L_JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY-

NGHIEN CU'U PIEU KHIEN LUC CANG CHO HE THONG RUT SOI THEP
RESEARCH ON TENSION CONTROL FOR STEEL SPINNING SYSTEM
HOANG CONG ANH!, BUI GIA THINH"*, NGUYEN THI THU HONG!,

TO QUOC TUAN!, PANG HONG HAI?

'Khoa Dién - Co, Truwong Pai hoc Hdi Phong
’Khoa Dién - Pién tir, Truong Dai hoc Hang Hai Viét Nam
*Email lién hé: thinhbg@dhhp.edu.vn

Tém tit

Trong linh vuc kéo soi thép, hé thong diéu khién
lie cdng bién tan dwoc siv dung phé bién. Tuy
nhién, nhiéu yéu té khdc nhau trong qud trinh san
xudt ¢é thé gay ra sw gian doan trong qud trinh
rit si thép, dan dén gian doan san xudt. Dé gidi
quyét van dé nay, bai bdo dé xudt cic phirong
trinh dong luc hoc, thiét ké bé diéu khién PID lyc
cang cho hé thong kéo soi thép va xdy dung mé
hinh nghién ciru dé kiém chimg 1y thuyét. Két qua
khdng dinh tinh chinh xdc cia hé thong kéo thép,
dong thoi thudt todn dwge dé xudt nghién ciru va
img dung tiép theo trong cdc nganh lién quan
khdc nhw hé thong san xudt ddy cdp dién va kéo
tha cudn gidy, ...

Twr khoa: Kéo soi thép, luc cang, bién tan, bo diéu
khién PID.

Abstract

In the field of steel spinning, the inverter's tension
control system is commonly used. However,
various factors during the production process can
cause disruptions to the steel fiber withdrawal
process, leading to production interruptions. To
address this issue, the article proposes dynamic
equations, designs a tension PID controller for the
steel spinning system, and builds a research model
to verify the theory. The results confirm the
accuracy of the steel drawing system, and the
algorithm is suggested for further research and
application in other related industries such as
electric cable production systems and paper roll
pulling and releasing, ...

Keywords: Steel spinning, tension, inverter, PID
controller.

1. Mé dau

Trong giai doan cong nghiép hoa va hién dai hoa,
cling vai viéc hoi nhap kinh té vai thé gidi, cac nganh
cong nghiép dang trai qua sy chuyén bién dang ké
trong viéc dau tu vao may moc va phuong tién san
xuit. Nhidu nha may méi dugc xay dung véi cong
nghé hién dai, va nhu cAu cai tién phuong tién san xuét

ngay cang ting. Pang chi ¥, hé truyén dong dién duoc
ap dung rong rai trong cac may san xuét dé diéu chinh
nhiéu thong b nhu tdc d9, moment, luc,... nham téi
uu hda qua trinh san xuét. Cu thé, hé truyén dong duogc
sit dung trong nhiéu loai nha may, bao gdm san xuat
giéy, san xuét vai dét, can ton, va san xudt cap dién.

Trong hé thong kéo nha, viéc kiém soat lyc cing
cua vat liéu 1a mdt nhiém vu cyc ky quan trong [1, 2].
Luc cang khong du c¢6 thé dan dén su suy giam chat
luong vat li¢u trén cudn, trong khi Iyc cang qua mirc
c6 thé 1am dut gay vat lidu. Do d6, viéc diéu chinh Iyc
cang trong qua trinh kéo nha vat li¢u thu hiit sy quan
tam dic biét tir cac nha nghién ctru [3, 4]. Trong truyén
dong kéo, co cAu hudng tam duogc diéu khién béng hai
bién dbi tugng: Tin hi€u lyc cing dugc do boi cam
bién thong qua canh tay don. Nhu vay, hién tai viéc
diéu khién luc cing chua dugc tdi uu hoa khi rat thép,
do té¢ d6 phan hdi tir canh tay don co do tré 16n [5].
Dé giai quyét van dé nay, co cdu canh tay don duoc
hoi vé bang xi lanh khi dy véi ap luc khi ndm trong
khoang 1-2 (Mpa). Tinh trang nay anh huong dén qua
trinh san xudt va c6 thé anh hudng dén chit luong san
pham.

Vi vy, trong bai bao nay, tac gia da nghién ctru ly
thuyét tir cac tai liéu tham khao va dé xuét cu tric diéu
khién dé t6i wu hoa hé thong rit thép trong nha may.
Pong thoi, tac gia ciing xdy dung mo hinh vat Iy dé
kiém chung 1y thuyét da dé ra. Bai bao duoc chia thanh
4 phﬁn chinh: M¢ déu, phén tich dong luc hoc va tai
truyén kéo, xdy dung phuong trinh toan cho hé théng
va xdy dung mé hinh nghién ctru diéu khién luc cang.
2. Phan tich ddng lye hoc va tii truyén kéo -
nha theo nguyén ly hwéng tim

Trong bai b4do, m6 hinh dugc md ta trong Hinh 1
va Hinh 2. M6 hinh bao gdém hai cudn 16: Cudn kéo
va cudn nha. Dong co truyén dong t6i ca hai cudn 16
thong qua hop sd véi ty sb truyén i. Kich thude cta
hai cudn 16 dugc xac dinh bdi duong kinh 16i trong
(do), dudng kinh ngoai (D), va chiéu dai (b). Pong co
st dung 1a dong co 15kW vai dién ap 1a 380V va nd
dugc truyén dong qua hé thdng nhong xich.
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Hinh 1. Phén tich cuén 16 kéo - nhd trong hé thong
mady rut thép

do

Hinh 2. Hinh anh cuén lo

Trong qué trinh san xudt, cac day chuyén sir dung
hé truyén dong nha (6 ddu day chuyén) va hé truyén
dong kéo (& cudi day chuyén) hoat dong dua trén
nguyén ly hudng tdm. Muyc ti€u 1a dam bao cudn vt
liéu duoc chat va duy tri lyc cang T cung vai tdc do
dai V 6n dinh, tic 1a cong sut tai khong doi P = VT
= const.[1, 6, 7]. Trong cic hé thong nay, viéc sir dung
bién tan doc 1ap dé diéu khién duoc ap dung rong rai.

Tinh quy d6i moment can va toc do vé truc dong
co dugc xac dinh:

Mcgq = +T.—
2i (1)

2V

Wgc 1. D

Mcqa: Moment quy d6i (N.m);

T: Lyc cang hay stc cang (N);

D: Pudng kinh tic thoi cudn kéo hay cudn
nha;

V: Téc do dai (m/s);

i: Ty b truyén ciia hop sb.

Chi y: Dau “+7, “-“ trong phuong trinh (1) chi ra
chi€u quay cua cudn 16 vat liéu tuong ung voi truyén
dong kéo va truyén dong nha.

Dua vao phuong trinh Moment can (1), ta nhan
thay c6 moi quan hé ty 1€ thuan giita dwong kinh vat
liéu D va Moment. Khi duong kinh vat li€u tang,
Moment cling tang theo va ngugc lai. Ta c6 moi quan
hé gitra moment va dudng kinh vat li¢u D nhu Hinh 3.
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—
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D(m)

I
dy Din

Hinh 3. Ddc tinh giita moment, toc dg va dwong kinh

cudn vt lieu

Khi dudng kinh ctia cudn vat lidu ting tir d, dén
D,, ta quan sat thiy Moment cia dong co ting tir
M, dén M,,,,, Didu nay 1a do tc do ty 1& nghich
véi Moment, dan dén viée téc do giam dan theo duong
kinh cua dong co.
3. Nghién ciru xay dung phwong trinh toan
cho h¢ thong
Tur cac phan tich dong hoc néu ra & phén trén, ta
nhan thiy rang trong qua trinh hoat dong, khi dudng
kinh cua vét liéu thay d6i, Moment ctia dong co ciing
thay ddi theo. Do d6, viéc thiét ké diéu khién cin bao
gdm hai vong diéu khién, bao gdm vong diéu khién
Moment va vong diéu khién téc d6 dai. Dbi.véi
moment dong co gdm c6 ba.thanh phin:
Mgec = M¢ + Mpys + Mgg (2)

Theo phuong trinh (2), ta c6: M. = iT.% thé
vao phuong trinh ta dugc:
D

Mg = iT'E + M + Mggq 3)

M. 1a moment can téng; M, la moment tén
that; Myg la moment dong.
dwdc + Wyc % (4)

dt 2 dt

J5 1a moment quan tinh quy déi vé truc dong co
(Nms?).

Trong Hinh 1, c6 duong kinh 16i dy(m), BDuong
kinh trc thoi cudn kéo hay cudn nha D (hay 1a duong
kinh 16n nhét ctia cudn vat liéu), chiéu rong ciia cudn
lab(m).

- Khi ¢6 moment quan tinh dugc quy doi vé truc
cua dong co dugc tinh:

Mdg =Jz

1 1 1
Js=Jac+]i+ i_z']G +l.—2-]1 =Jo +i_2']G
1 (5)
Jo = Jac + i +i—2-]1
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Jac : Moment quén tinh ctia dong co (Nms?);
Ji: Moment quan tinh hop s giam téc (Nms?);
Ji: Moment quén tinh ctia cudn vat liéu (Nms?);
Jo: Moment quéan tinh khong doi (Nms?);

Je: Moment quan tinh cua cudn véat liéu khi

duong kinh cua vat lidu thay doi (Nms?).

Ta co:
D2 5
G=p.V
Laico: V = m(p?-df)b
. . 4
Suy ra:
m. b. p
= [Tg 0 0 ~d) ™)

Moment quan tinh ctia cudn 16 khi dudng kinh vat
lidu thay dbi dwoc tinh:

Jo = [o2 0+ - a) ®)

Trong do: b 1a chiéu rong cta cudn vat liéu (m); p
1a trong lugng riéng cua thép (N/m3); g la gia toc
trong truomg (m/s?); g = 9,8m/s2.

Két hop phwong trinh (5), phuong trinh (8): Ta
dugc phuong trinh Moment tong quat nhu sau:

1 1 [m.b
Iz =Jo +i_2']G=]° T(m ap| ©
nbp
16.9.i2 "

bat A; =

Tir d6: Moment téng quat

dugc tinh bang Js = J, + A;.(D* —

quan hé gilra toc do quay cua dong co wg, =

d}) cung voi

2.V. i/D’ ta dugc:

dwg. 21 (D av VdD)
dt ~ D2 \Tdt < dt

d (10)
— 4 4 — 3
=—[4.(0* —dP] = 4.4,.D

dJs
dt dt
T phuong trinh (4), (5), (7), (8), (9). Ta co
phuong trinh moment dong:

Mgyg = [Jo + Ay (D* —d})]. [ﬁ (D av_ V. d—D)]

dt dt
11)
(A)d dD (
4 44002
Bién d6i (11) ta dwgc Moment dong dugc tinh:
2idv
Mgg = |Uo + 41.(D* = dD)]. EE]

[U0+ Ay (D* — d‘*)] +4 i.4;. DZ] V(Z—[t) (12)

LJOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY-
bat:

2i
G,(D) = [Jo + Ay (D* - di’)]-— (13)

Gz(D) = [UO + A1 (D4 d4)] + 4.1, A1 DZ] (14)
+ Thanh phin tha nhit G,(D) = [[/0 +

A, (D* — d;*)].%i] goi thanh phin moment dong
bién thién theo toc d¢ dai. Thanh phan nay chi ton tai
trong qué trinh tang toc va giam tdc hodc do dao dong
tdc do dai, do d6 toc do dai vV trong cac trang thai nay
bi bién doi.

+ Thanh phn thtt 2: G,(D) = [[/0 + A, (D —

d‘*)] + 4.i.A;. DZ] V goi la thanh phan bién
thién theo dudng kinh, no ton tai trong suét quéa trinh
cudn hoac nha vat liéu.

Tt phuong trinh (13), phuong trinh (14). Ta rut
gon phuong trinh (12) nhu sau:

(15)

- Moment can duoc tinh bang cong thic: M, =
T.V

dv dD
Mag = G1(D).—- = G2(D).V —

-, 2V.i D
Talai 0! wge = == SUy ra: V = wge-

Nhu vay:
(16)

- Moment ma sat M, = G3(D,V) la ham cua
tdc do va duong kinh, dugc xac dinh thong qua thuc
nghiém. Péc tinh cua moment ma sat dugc mo ta &
Hinh 4.

D
MC =T. wdc.z

Mo (N.) //—/‘
— I
/_{Ti _______ 4 - - - - =
S
i
T ___ 4 - -
1
i
1
1
Vie Vm/p)

Hinh 4. Ddc tinh ciia moment ma sat

Dé dam bao tinh 6n dinh cua hé théng, khong chi
can khic phuc moment can do lyc cing gy ra ma con
phai bu thém hai thanh phan 13 moment dong va
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moment ma sat [8]. CAu tric diéu khién cta hé théng  cudn 16 ¢6 kich thude duong kinh 45cm, Pong co

dugc mo ta trong Hinh 5. truyén dong t6i cudn kéo va cudn nha thong qua hop sb

voi ty ) truyén i=35; dong co 1,5kW; dién ap 220V.
Luu d6 thuat giai cia mo hinh nhu Hinh 8, Hinh 9.

Chay thun BTI

Chay nghich BT1

Hinh 5. Céu triic diéu khién lwc cing cho hé théng
rut sgi thép

4. Xdy dung mé hinh nghién ciru diéu khién
luc cang

Chay nehich BT2

Pé kiém chimg tinh hiéu qua cua ciu trac didu
khién, tac gia di xdy dyng mo hinh nghién ctu didu
khién lyc cang. M6 hinh nay bao gdm hai phan chinh:
Phan dién (Hinh 6) bao gdm: B¢ diéu khién PLC S7-
300 CPU315-2DP, Bién tin MM420, Module Analog,
Céap MPI, Cap Profibus,... va Phén cuén 16 (Hinh 7).

m
gid tri d,J0,D,

gbl SPf

~Doc cic thanh ght
cia bién tin

|+ Liy gid trj tir cic
cam bién: Cam bién
1649, cim bién lyc
cang.

Tinh todn cic gié tri
‘i 161 PID v dt
cho bién tin cho
déng co nhi

it gid tr cho hai
bién tan bing 0

Nit:
“ Két thic”

Dimg hé thng

Két thic

Hinh 7. Hinh anh cuén 16 mé phéng cho mé hinh Hinh 9. Chwong trinh con ché dg kéo - nha
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G HAIVIEL NAM
ey o kbl sy

CHE B CHAY THU L.

Hinh 10. Man hinh giam sat trén WinCC

Ché d6 Kéo Nha (Hinh 9): Pugc thuc hién bang
céch cai dat cac thong s6 cho chuong trinh chay sau
khi lwa chon ché d6 T-N. Sau d6, nhan phim "Bét dau"
dé khoi dong qua trinh, trong d6 mot dong co chay
kéo va mdt dong co chay nha. Pong co chay nha dugc
diéu khién thong qua bo diéu khién PID [9, 10, 11] 4p
dung phuong phap diéu khién moment. Véi cac thong
s6 PID ta tim dwoc théng qua md phong va do trén
phﬁn mém lap trinh 1a K,=1,0; K;=0,1; Kp=2.

Ché d6 chay bang tay (Hinh 8): B4t dau bang viéc
kiém tra diéu kién "Reset" truyén thong trén ba bién tan.
Tiép theo, cai dit thong sb tan s cho timg bién tan, va
dé thuc hién chay, nhén vao nit diéu huéng cua bién tan
twong Gmg. Dé dimg, chi can nhan nut dung trén man
hinh gi4m sat (xem chi tiét & Hinh 10).

Sau qua trinh chay thtr nghiém trén mo6 hinh vat ly
ta thu dugce: (Hinh 11) SP_INT la gié tri dat moment,
PV la gia tri hién tai do dugc, LMN la duong tin higu
dau ra diéu khién cta b didu khién PID dudi dang
phan traim. Nhin vao duong dic tinh dudng LMN thé
hién duoc hé thong dép mg nhanh va tuong dbi on
dinh khi thay ddi gia tri SP_INT tir 0 - 0,2 (N.m).
Puong dac tinh PV cho ra gia tri dao dong quanh gia
tri dat 0,2N.m dai gia tri dao dong nam trong khoang
0,19438 - 0,2027669 nhung dao dong khong dang ké,
do mdt sb nhilu 1a sai s6 cua cam bién va co cdu co
khi. Véi thong 6 PID: K,=1,0; K;=0,1; Kp=2.

Gié tri thu dugc dao dong 0,01N.m tuong duong
0,05% so véi gia trj dat. Nhu vay c6 thé thiy rang ciu
trac didu khién dua ra co thé dap Gmg dwoc cho hé
thong it soi thép.

5. Két luan

Bai bao da dé xuét cau trac didu khién lyc cing,
va tac gia da kiém ching 1y thuyét thong qua viée xy
dyng mo hinh vat 1y. Két qua thu dugc hoan toan c6
thé dap tmg cho bai toan rit soi thép. Trong thoi gian
t6i, tac gia s& tiép tuc toi wu hoa dé tmg dung céu triic
nay trong san xuat céng nghiép.
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Hinh 11. Biéu d6 PID thuc té véi Moment SP=0,2N.m
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