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ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА

Основная концепция построения

систем управления главными привода�

ми обжимных станов в 70�х и 80�х го�

дах выражалась в максимальном повы�

шении быстродействия электроприво�

дов для сокращения времени цикла

прокатки и тем самым увеличения про�

изводительности. Высокое быстродей�

ствие достигалось путём уменьшения

динамических и статических ошибок

отработки управляющего воздействия

при увеличении скорости нарастания

тока до предельной. Некоторые спе�

циалисты выражали сомнение в целе�

сообразности такого подхода. Их ос�

новным аргументом являлось то, что

при повышении скорости нарастания

тока резко возрастали динамические

нагрузки. Но главный вопрос – можно

ли иметь высокую производительность

стана при относительно низких скоро�

стях нарастания тока — оставался от�

крытым.

Кроме того, оставались недостаточно

изученными вопросы рациональных

статических и динамических характе�

ристик приводов. Для станов с индиви�

дуальным приводом актуальным оста�

валось решение вопросов о связи при�

водов через прокатываемый металл и

решение задачи распределения нагру�

зок и скоростей двигателей. Иногда

применялись регуляторы выравнива�

ния нагрузок (токов) и скоростей дви�

гателей. Однако при этом не учитыва�

лось распределение моментов, токов и

скоростей двигателей в зависимости от

статических и динамических характе�

ристик привода, и на практике такие

регуляторы оказывались малоэффек�

тивными.

Еще одна проблема, снижавшая про�

изводительность станов, — это пробле�

ма надёжного ограничения тока в сис�

темах генератор�двигатель. Несмотря

на большое количество теоретических

работ данная проблема не была решена

полностью. Актуальным оставался так�

же вопрос одновременного ограниче�

ния нескольких координат в специфи�

ческих для прокатки режимах.

Нерешённой была задача идентифи�

кации опасных нестационарных режи�

мов прокатки (пробуксовок) и управ�

ления в указанных режимах. Реализо�

ванные в 70�х годах и позже системы

выявления пробуксовок на практике

оказались неэффективными. Досто�

верность их работы

находилась в преде�

лах 10…15%.

Изменение эконо�

мических условий

работы металлурги�

ческих предприятий

в настоящее время

потребовало отказа

от старого лозунга

«План — любой це�

ной!». Оборудование

должно эксплуати�

роваться оптималь�

ным образом с ми�

нимальным количе�

ством аварий и про�

стоев, резко ухудшающих экономиче�

ские показатели предприятия. Эффек�

тивным способом для достижения этой

цели является модернизация электро�

приводов крупных технологических аг�

регатов с использованием современ�

ных средств цифрового управления,

без внесения существенных изменений

в действующее силовое оборудование.

Такой подход позволяет улучшать тех�

нико�экономические показатели без

остановки непрерывного технологиче�

ского цикла производства.

ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ

Перед специалистами НПО «ДО�

НИКС» была поставлена задача спро�

ектировать, изготовить и произвести

наладку цифровой системы управле�

ния главным приводом стана 1300 цеха

Блюминг�2 КГГМК «Криворожсталь».

Система прямого
цифрового управления
главным приводом
блюминга

Статья посвящена вопросу разработки и внедрения системы прямого цифрового
управления главным электроприводом блюминга 1300 комбината «Криворожсталь».
Представлен анализ технологических требований к характеристикам электропривода,
раскрыты технические и программные решения, соответствующие этим требованиям.

Алексей Хомяк, Алексей Светличный, Сергей Зайченко, Петр Тарсков,
Павел Розкаряка, Роман Федоряк

Рис. 1. Внешний вид клети блюминга
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Новая система должна заменить физи�

чески и морально устаревшую аналого�

вую систему управления.

Кратко охарактеризуем существую�

щее оборудование.

● Реверсивная клеть стана (рис. 1)

предназначена для прокатки сталь�

ных слитков массой до 20 тонн в за�

готовки крупных размеров – блюмы

и слябы.

● Привод — индивидуальный на каж�

дый валок. Электродвигатели: тип

Д24�160�6,8; 6800 кВт; 0�60�90 об./мин

(рис. 2). Генераторы: по 2 на каждый

двигатель; тип П12�40�17к; 4000 кВт.

Использование надёжного, ориенти�

рованного на применение в промыш�

ленных системах цифрового оборудо�

вания избавляет эксплуатационный

персонал от множества проблем, воз�

никавших при использовании аналого�

вой элементной базы для реализации

алгоритмов управления (масштабиро�

вание внутренних сигналов системы,

дрейф нуля операционных усилителей,

изменение характеристик элементов

схем регуляторов и др.). Применение

цифровой элемент�

ной базы позволило

значительно увели�

чить функциональ�

ные возможности

системы, расширить

круг решаемых ею

задач – как управле�

ния, так и визуализа�

ции, диагностики,

протоколирования

событий и т. д.

В начальной ста�

дии проекта опреде�

лилась основная

концепция работы: «Система управле�

ния главным приводом проектируется

для управления электроприводами

валков как единой, взаимосвязанной

электромеханической системой (дви�

гатель — валки — слиток — ролики) с

применением технологического конту�

ра управления».

На первых этапах реализации проек�

та было выполнено следующее:

● рассмотрены вопросы связи приво�

дов через металл и структура объекта

управления как многосвязной элек�

тромеханической системы, определе�

ны оптимальные статические и дина�

мические характеристики приводов с

учётом указанной связи по критери�

ям устойчивой прокатки;

● произведён анализ осциллограмм

работы привода со старой системой

управления и работы главных приво�

дов других станов, подобных по сво�

им энергосиловым характеристикам

стану 1300, а также выявлены воз�

можные резервы повышения произ�

водительности стана без увеличения

скорости нарастания тока;

● учтён опыт предыдущих работ НПО

«ДОНИКС» по данной проблеме [1];

● исследованы вопросы надёжного ог�

раничения координат приводов с ис�

пользованием скользящих режимов

управления;

● особое внимание уделено проблемам

определения статических моментов

двигателей, технологической нагруз�

ки, а также нестационарным режи�

мам прокатки.

На основании проведённых подгото�

вительных работ, изучения существую�

щих проблем в приводах обжимных

станов и принятой концепции был оп�

ределён функциональный состав сис�

темы. Структура системы управления

главным приводом представлена на

рис. 3.

При разработке системы автоматиче�

ского регулирования скоростей и токов

двигателей решены следующие задачи:

● обеспечена высокая производитель�

ность стана при скорости нарастания

тока, не превышающей 10 номиналь�

ных значений тока в секунду;

● обеспечена реакция на возмущаю�

щее воздействие апериодического

характера и частичное демпфирова�

ние двигателем собственных колеба�

ний валов привода, вызванных удар�

ными нагрузками;
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Система автоматического
регулирования скоростей

и токов верхнего двигателя

Система управления
скоростными

режимами

Система автоматического
регулирования скоростей

и токов нижнего двигателя

Система определения
нестационарных

режимов

Система определения
технологической

нагрузки

Блок датчиков

Блок электрических
и технологических

блокировок

Предварительная защита
по энергосиловым

параметрам

Технологическая
защита по статическим

моментам

Система управления
соотношениями скоростей

и моментов

Блок «лыжеобразования»
и формирования переднего

и заднего давления при прокатке

Регуляторы заданного
динамического момента

и мощности

Рис. 2. Электродвигатели

Рис. 3. Структура системы прямого цифрового управления главным приводом блюминга
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● использованы скользящие режимы

работы (в том числе два режима од�

новременно) для ограничения пре�

дельных значений тока, его первой

производной и напряжения двигате�

лей при ударных нагрузках;

● обеспечен максимально возможный

диапазон работы в первой зоне регу�

лирования с использованием специ�

альной схемы разделения зон при

уровне перерегулирования по напря�

жению, не превышающем 3%.

В технологический контур управле�

ния входят системы регулирования,

осуществляющие управление задания�

ми на скорость и на токи двигателей,

регулирование уровней ограничений

на заданные скорость и её производ�

ные во всех режимах работы, измене�

ние структуры систем регулирования

скоростей и токов. Задачей технологи�

ческого контура является обеспечение

устойчивого процесса прокатки путём

снижения динамических и статических

нагрузок при поддержании максималь�

ной производительности стана.

Эти задачи решаются отдельными

взаимосвязанными системами, регуля�

торами и блоками:

● система управления соотношением

скоростей и моментов двигателей

обеспечивает динамическое регули�

рование механических характери�

стик привода клети как единой элек�

тромеханической системы отдель�

ных приводов, взаимосвязанных че�

рез металл в процессе прокатки, а

также снижение нагрузок на привод

при случайном возникновении ло�

кальных нарушений контакта валков

с металлом в зонах деформации из�за

поверхностных дефектов слитков,

наличия окалины и т.п.; данная сис�

тема представляет собой регулятор,

структура и значения параметров ко�

торого динамически зависят от со�

стояния и текущих характеристик

объекта управления, она позволяет

значительно уменьшить количество

возникающих нестационарных ре�

жимов прокатки (пробуксовок вал�

ков) и время их протекания;

● система определения нестационар�

ных режимов автоматически обнару�

живает начало нестационарных ре�

жимов прокатки и вырабатывает

управляющее воздействие, адекват�

ное текущей технологической ситуа�

ции;

● система определения технологиче�

ской нагрузки использует специаль�

ный алгоритм и обеспечивает точ�

ную фиксацию нагрузки по обоим

валкам с минимальными амплитуд�

ными и временными погрешностя�

ми;

● система управления скоростными

режимами позволяет оптимизиро�

вать скоростные режимы путём из�

менения скоростей захвата�прокатки

в функции раствора валков и поло�

жения линеек манипуляторов;

● регулятор заданного динамического

момента позволяет снизить время

работы привода в режиме ограниче�

ния тока и обеспечить управляемость

приводов при перегрузках, тем са�

мым создаются условия для увеличе�

ния допустимого значения момента

прокатки на 20…25%;

● регулятор мощности обеспечивает

автоматическое регулирование зада�

ния на скорость во второй зоне в

функции текущего момента прокат�

ки, что фактически увеличивает до�

пустимый момент прокатки на

15…20%;

● блок «лыжеобразования» и форми�

рования переднего и заднего давле�

ния при прокатке позволяет реализо�

вать независимое, то есть задаваемое

отдельно для каждого калибра и на�

правления прокатки, «лыжеобразо�
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вание» (загибание края раската

вверх) и возможность создания пе�

реднего (верхнего) или заднего

(нижнего) давления на раскат с

учётом текущей нагрузки привода.

Блок датчиков включает все необхо�

димые для работы системы датчики, в

первую очередь датчики токов и датчи�

ки скоростей. Кроме того, для вычис�

ления такого трудно измеряемого па�

раметра, как статический момент дви�

гателя, разработан и реализован алго�

ритм программного датчика с широкой

полосой пропускания и высокой точ�

ностью преобразования, позволяющий

контролировать статические моменты

на валах вплоть до случая их колебаний

на собственных частотах. Достоинст�

вом датчика является отсутствие ка�

ких�либо механических частей и прак�

тически неограниченный ресурс рабо�

ты. По итогам предварительных испы�

таний выяснено, что качество работы

этого датчика не уступает качеству ра�

боты физических датчиков. Информа�

ция о вычисленных статических мо�

ментах позволяет более точно оценить

текущую технологическую нагрузку

прокатной клети.

В системе также реализована предва�

рительная защита по энергосиловым

параметрам и по статическим момен�

там двигателей, обеспечивающая без�

аварийную и стабильную работу элек�

тропривода и, кроме того, уверенную

работу оператора. Необходимый набор

электрических и технологических бло�

кировок отрабатывает соответствую�

щий блок системы. 

АППАРАТНЫЕ

И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

В связи с высокими требованиями к

надежности и безопасности эксплуата�

ции обжимных станов для систем авто�

матического управления главными

приводами неприемлемы любые за�

держки в выдаче сигналов управления.

Поэтому к оборудованию и программ�

ному обеспечению системы управле�

ния предъявляются особые требования.

Требования к оборудованию:

● повышенная надёжность при круг�

лосуточной работе и больших межре�

монтных периодах;

● работа при расширенном диапазоне

рабочих температур;

● повышенная пыле� и виброза�

щищённость;

● обязательная гальваническая развяз�

ка каналов ввода�вывода — 1500 В

для аналоговых цепей и не менее

1000 В для дискретных;

● повышенная помехозащищённость

каналов ввода�вывода;

● минимально возможные искажения

и стабильность ввода данных для

аналоговых каналов;

● открытость архитектуры.

Требования к программному обеспе�

чению:

С И С Т Е М Н А Я И Н Т Е Г Р А Ц И Я / М Е ТА Л Л У Р Г И Я

19

СТА 4/2004 www.cta.ru

Рис. 4. Внешний вид шкафа САУ блюминга

© 2004, CTA   Тел.: (095) 234�0635   Факс: (095) 232�1653   http://www.cta.ru



● ориентация на применение в индуст�

риальных системах;

● работа в режиме реального времени с

гарантированным временем отклика;

● оперативное изменение настраивае�

мых параметров системы;

● наличие системы распределения при�

оритетов выполняемым задачам;

● связь по сети между устройствами,

входящими в состав системы;

● защита от несанкционированного

доступа и некорректных действий

персонала.

Технический состав системы опреде�

лился, исходя из условий оптимально�

го выполнения ранее перечисленных

функций:

● главный шкаф системы автоматиче�

ского управления (САУ) со встроен�

ным монитором (рис. 4);

● рабочая станция дежурного машин�

ного зала;

● рабочая станция на посту оператора;

● инженерная станция наладчика;

● цифровые датчики скоростей двига�

телей, цифровой датчик положения

нажимного устройства и датчики по�

ложения линеек манипуляторов и

кантователя;

● блок согласования.

Внешние соединения шкафа САУ

показаны на рис. 5.

На начальном этапе проекта предпо�

лагаемое место установки главного

шкафа САУ было в машинном зале

блюминга, в непосредственной близо�

сти от тиристорных возбудителей дви�

гателей и силовых генераторов. Летом

температура в машинном зале достига�

ет +45…50°С, что при наличии большо�

го количества взвешенной пыли, со�

стоящей из окалины и графита со

щёточных механизмов электромашин,

сделало практически невозможным

применение шкафов с забором воздуха

при вентиляции из окружающей сре�

ды. В дальнейшем по инициативе це�

ховой электрослужбы место установки

шкафа перенесли в закрытое помеще�

ние, что при улучшении внешних усло�

вий привело к другим проблемам: дли�

на кабельных трасс увеличилась до

100…160 метров, причём по большей

части трассы прокладки кабелей рас�

положены тиристорные преобразова�

тели (ТП) различных механизмов –

мощные источники помех. Несмотря

на это, правильное согласование и кор�

ректный выбор фильтров в системе по�

зволили снизить влияние помех до ми�

нимума без потери достоверности ин�

формации. 

Учитывая реальные условия работы

на объекте, для размещения в главном

шкафу системы управления (шкаф се�

рии TS8 фирмы Rittal со степенью за�

щиты IP55 и установленным циркуля�

ционным вентилятором для принуди�

тельного охлаждения) было выбрано

следующее оборудование:

● контроллеры CPU686E (формат

MicroPC) фирмы Fastwel (их диапа�

зон рабочих температур от –40 до

+70°С, а установленный процессор

Geode™ GX1 300 MГц не требует при�

нудительной вентиляции, что повы�

шает надежность работы всей систе�

мы) с дополнительно интегрирован�

ными на плате видеосистемой и кон�

троллером Ethernet 10/100Base�T;

● модули гальванической развязки се�

рии SCM5B (входные и выходные

аналоговые) фирмы Dataforth, а так�

же платы гальванической развязки

TBI�24/0C�1 (дискретный ввод) и

TBI�0/24C (дискретный вывод) фир�

мы Fastwel;

● выполненные в формате MicroPC

платы дискретного ввода�вывода

UNIO96�1 и UNIO96�5, АЦП AI16�5

и ЦАП AO16�V8 фирмы Fastwel,

обеспечивающие хорошие техниче�

ские характеристики в диапазоне ра�

бочих температур от –40 до +85°С;

● каркас 5278 для плат формата

MicroPC c сетевым блоком питания

7155 фирмы Octagon Systems;

● источники вторичного стабилизиро�

ванного напряжения фирмы Nemic�

Lambda серии ZD (выходное напря�

жение 5 и 12 В, мощность 50 Вт) и

серии RWS (выходное напряжение

24 В, мощность 50 Вт — 2 шт.; выход�

ное напряжение 48 В, мощность

50 Вт);

● источник бесперебойного питания

(ИБП) шкафа — Smart�UPS 2U RM

700 В·А (450 Вт) фирмы APC (ИБП

защищает аппаратуру шкафа от про�

садок напряжения и обеспечивает её

работу при аварии в сети; выявленное

по результатам испытаний макси�

мальное время работы от полностью

заряженной батареи при штатной за�

грузке ИБП на 25�35% составляет 

35�45 минут, что даёт возможность

восстановить подачу питания или кор�

ректно завершить работу системы);

● монитор TFT 15" Samsung 151S (при�

менение данного монитора было обу�20
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Ввод энергосиловых параметров
прокатных двигателей (аналоговые

сигналы, ГР Dataforth)

Ввод информации о состоянии ТП
возбудителей генераторов

и двигателей ГП (дискретные
сигналы, ГР Fastwel)

Ввод информации о положении
силовых рубильников ГП

(дискретные сигналы, ГР Fastwel)

Ввод информации с ключей
управления и реле ГП

(дискретные сигналы, ГР Fastwel)

Ввод данных о растворе валков
с кодового датчика

Вывод задания на ТП возбудителей
генераторов (аналоговые сигналы,
ГР Dataforth)

Вывод задания на ТП возбудителей
двигателей (аналоговые сигналы,
ГР Dataforth)

Управление реле
(дискретные сигналы, ГР Fastwel)

Пуск регистратора «Рекон»
и выдача сигнала СКАП и задания
на скорость

Задание на скорость от СКАП

Ввод значения скорости
двигателей ГП
с импульсных датчиков

Ввод данных о положении линеек
манипуляторов и кантователя

Ethernet 10/100Base�T

Станция
на посту

оператора

Станция
дежурного

машинного зала

Станция
наладчика

Условные обозначения:

ГР — гальваническая развязка (модули или платы); ГП — главный привод; ТП — тиристорные пре�

образователи; СКАП — сельсинный командоаппарат.

Рис. 5. Внешние соединения шкафа САУ
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словлено наличием сильных электро�

магнитных полей, его низкой потреб�

ляемой мощностью, а также плоской

конструкцией корпуса);

● разработанный и изготовленный от�

делом электроники НПО «ДОНИКС»

модуль обработки сигналов сельси�

нов (МОСС), используемых в качест�

ве датчиков положения механизмов

клети (модуль выполняет преобразо�

вание аналоговых сигналов сельсина

в цифровой 12�разрядный код, ото�

бражающий текущий физический

угол положения ротора сельсина);

● клеммники фирмы WAGO (их при�

менение повысило надёжность со�

единений и снизило временные за�

траты при выполнении монтажных

работ).

Внутренний состав шкафа САУ ил�

люстрирует рис. 6. 

Входные и выходные аналоговые

сигналы (порядка 24 каналов) имеют

гальваническую развязку 1500 В. Вы�

ходные сигналы управления заданием

преобразователей для исключения по�

мех выполнены с использованием то�

ковой петли 4…20 мА. При этом воз�

никла проблема согласования стандар�

тов: максимальные выходные уровни

системы ±10 В, а входные уровни ти�

ристорных преобразователей ±24 В.

Для согласования уровней был изго�

товлен блок согласования, установлен�

ный непосредственно в один из шка�

фов ТП.

Дискретные сигналы (порядка

100 каналов) имеют гальваническую

развязку 1000 В, при этом большинст�

во входных сигналов выполнено по

схеме «сухой» контакт и запитано от

шкафа системы напряжением

48 В. Такое решение, не�

зависимо от пропаданий

напряжения питания на

различных удалённых

контролируемых участ�

ках, исключает поступ�

ление ложной информа�

ции.

Для измерения скоро�

стей двигателей и контро�

ля раствора валков про�

катной клети применены

импульсные и кодовый

датчики, разработанные

Киевским институтом ав�

томатики (КИА). Датчи�

ки скорости установлены

непосредственно в зад�

ний торец двигателей че�

рез специальный конст�

руктив, компенсирую�

щий осевые и радиальные

биения вала. Датчик рас�

твора валков установлен

непосредственно на ре�

дукторе прокатной клети

через компенсирующую

мембранную муфту. Раз�

работка конструктивов,

установка датчиков и ав�

торское сопровождение

производилось специали�

стами Криворожского от�

деления КИА.

Рабочие станции опе�

ратора и дежурного ма�

шинного зала выполнены

на основе одноплатного

компьютера PCM�4823

серии Biscuit PC фирмы

Advantech. Станция на�

ладчика представляет собой промыш�

ленный компьютер, построенный на

базе шасси IPC�610 этой же фирмы.

Для разработки программного обес�

печения была выбрана операционная

система реального времени (ОС РВ)

QNX 4.25.

Почему выбрана именно эта OC?

В настоящее время многие ОС РВ по�

казывают близкие значения показате�

лей эффективности. Поэтому одним из

наиболее важных условий успеха опе�

рационной системы (наряду с высокой

производительностью) является нали�

чие в ней развитой среды разработки,

графических интерфейсов, сетевой

поддержки, возможность работы на

многопроцессорных средствах. Среди

других известных ОС РВ операцион�

ная система QNX выгодно выделяется

наиболее полным набором инструмен�
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Шкаф системы управления главным приводом
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Условные обозначения:

ТП — тиристорные преобразователи; МОСС — модуль обработки сигналов сельсинов; ГП — главный привод;

СКАП — сельсинный командоаппарат; БОИ — блок оптической изоляции; БП — блок питания; ГР — гальваническая

развязка (модули и платы).

Рис. 6. Структура шкафа управления главным приводом
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тальных средств, к

которым пользова�

тель привык в DOS

или UNIX. Кроме

того, благодаря ар�

хитектуре микрояд�

ра и модульности

QNX обладает уни�

кальной способно�

стью к масштаби�

рованию как вверх

(сложные распре�

делённые системы

управления), так и

вниз (малогабарит�

ные встроенные

системы, включая

«слепые» узлы рас�

пределённых сис�

тем). Далее приведены основные черты

ОС РВ QNX, благодаря которым она и

была выбрана для реализации данного

проекта:

● надёжная архитектура микроядра с

защитой памяти;

● предсказуемость;

● гибкая масштабируемость и встраи�

ваемость;

● POSIX совместимый API;

● наличие простого и быстрого графи�

ческого интерфейса Photon;

● распределённый сетевой доступ к ре�

сурсам;

● поддержка различных сетевых про�

токолов;

● простота адаптации к аппаратным

средствам.

Система управления состоит из пяти

узлов, каждый из которых работает под

управлением ОС РВ QNX 4.25, со�

единённых локальной сетью Ethernet.

Главный шкаф системы  автомати�

ческого управления главным приво�

дом стана 1300 включает в себя два уз�

ла (контроллера). Задачами первого

узла являются выполнение управляю�

щего процесса, то есть получение сиг�

налов с объекта управления (ОУ), по�

следующая математическая обработка

и выдача управляющих сигналов, а

также коммуникация со всеми осталь�

ными узлами сети для обмена данны�

ми. В задачи второго узла входит ви�

зуализация параметров текущих про�

цессов ОУ, изменение параметров

системы управления через пользова�

тельский интерфейс. Одно из окон

графического интерфейса оператора

приведено на рис. 7. Рис. 8 и рис. 9

показывают рабочее место оператора

поста блюминга.

Основным требованием к управ�

ляющему процессу является жёсткое

время реакции на изменение сигналов

ОУ, то есть управляющий процесс

должен реагировать на изменение

входных сигналов в гарантированный

промежуток времени, ограниченный

только дискретностью работы опера�

ционной системы. В данном случае

это достигается путём запуска в систе�

ме только необходимых процессов,

правильным выбором их приоритетов,

привязкой к таймерам реального вре�

мени ОС, что вполне осуществимо в

среде QNX.

В нашем случае период работы (тик)

операционной системы и соответст�

венно максимальное время отклика

установлены на уровне 2 мс; при этом

управляющий процесс «расходует» в

среднем лишь 1,2…1,3 мс, то есть

60…65% времени тика. Остальное вре�

мя остаётся для процессов коммуни�

кации с другими узлами сети и иных

служебных функций микроядра, как�22
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Рис. 7. Вид главного рабочего окна САУ Рис. 8. Рабочее место оператора первого поста
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то: переключения контекстов между

процессами, диспетчеризации про�

цессов, первичной обработки преры�

ваний, связи между процессами и т.д.

При этом осуществляется самокон�

троль каждого шага управляющего

процесса аппаратным путём. В случае

превышения времени выполнения

цикла сигнал об этом поступает дру�

гим узлам, а также предпринимается

ряд действий, способных устранить

данную ситуацию, например, повы�

шается приоритет управляющего про�

цесса, выгружаются менее важные

процессы и т.д.

Не менее важным является процесс

коммуникации между узлами, так как

без него невозможно наблюдение теку�

щего состояния системы и коррекция

её параметров. В типичной для много�

задачной системы реального времени

ситуации выполнения нескольких про�

цессов одновременно ОС должна пре�

доставить механизмы, позволяющие

им «общаться» друг с другом.

Связь между процессами (Inteprocess

Communication, IPC) является ключом

к разработке приложений как совокуп�

ности процессов, в которых каждый

процесс выполняет отведённую ему

часть общей задачи. QNX предоставля�

ет простой, но мощный набор возмож�

ностей IPC, которые существенно об�

легчают разработку приложений, со�

стоящих из взаимодействующих про�

цессов. Самым простым способом бы�

ло бы использование стандартных спо�

собов связи между процессами, где

микроядро ОС осуществляло бы мар�

шрутизацию и доставку сообщений,

используя свой сетевой интерфейс

низкого уровня. Но данный путь хотя и

прост в реализации, но достаточно

«громоздкий» в плане временных ин�

тервалов, отведённых для коммуника�

ции. Есть и более эффективный путь

сетевой коммуникации: работать на�

прямую с менеджером сети QNX и

драйвером сетевой карты. Этот путь

сложнее предыдущего в реализации,

так как необходимо формировать и об�

рабатывать запросы системных про�

цессов, разработать свой протокол об�

мена, используя так называемый «сы�

рой» протокол. Но этот способ являет�

ся наиболее эффективным по времен�

ным параметрам передачи, что и по�

служило основным критерием для вы�

бора данного способа передачи сооб�

щений между процессами в качестве

базового.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Почти годовая опытно�промышлен�

ная эксплуатация системы прямого

цифрового управления главным при�

водом блюминга подтвердила, что все

поставленные при разработке задачи

были успешно решены. Несмотря на

ограничение скорости нарастания тока

на уровне не более 10 номинальных

значений тока в секунду, время цикла

прокатки не увеличилось. Кроме того,

за счёт более устойчивой работы глав�

ного привода операторы работают уве�

реннее и в большинстве смен отмечено

возрастание часовой производительно�

сти по сравнению с работой на старой

аналоговой системе регулирования.

Возникновение нестационарных ре�

жимов по технологическим причинам

предотвращено благодаря автоматиче�

ской реализации рациональных скоро�

стей захвата и прокатки, а также выбо�

ру оптимальных динамических пара�

метров привода. В редких случаях воз�

никновения пробуксовок они быстро

выявляются и система автоматически

обеспечивает выход из неустойчивого

режима. На рис. 10 представлена ос�

циллограмма выхода главного привода

из пробуксовки, возникшей при захва�

те второго слитка, а на рис. 11 — ос�

циллограмма выхода из пробуксовки

при прокатке. Как видно из представ�

ленных осциллограмм, система обес�

печивает снятие задания на скорость

ещё до того момента, когда на возник�

новение пробуксовки успевает среаги�

ровать оператор. Применение разрабо�

танной системы прямого цифрового

управления главным приводом блю�

минга позволило повысить эксплуата�

ционную надёжность этого ответствен�

ного механизма. ●
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Рис. 9. Внешний вид рабочей станции

оператора первого поста

Рис. 10. Осциллограмма реакции системы управления на буксовку

при захвате второго слитка

Рис. 11. Осциллограмма реакции системы управления на буксовку

при прокатке слитка
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