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8 99 可: 四辊液压轧钢机微电脑厚度

前馈和反馈控制系统

张 宗 欣

;电子工程系 <

摘

本文介绍了微电脑控制的89 3 : = >? 四辊液压轧机厚度前馈和反馈控制系统的原理
,

硬件和

软件框图
7

一
、

概 述

·

由于液压压下轧机比传转的电动压下轧机具有一系列优点
≅
反应速度快

、

产品精度高
、

产品合格率高
,

轧制速度高
、

轧机刚性可调
,

投资低等
,

引起了世界各国轧钢行业的普遍重

视
,

七十年代随着新型液压元件的开发
,

自动检测和控制技术的不断发展
,

使液压轧机发展到

一个新水平
,

目前在轧钢工业上巳进入了
“
液压轧机的时代

” 7

它不仅应用于冷轧机上
,

而

且开始应用于厚板轧机
、

带材热轧机上
,

预监控系统是液压轧机厚度自动控制的 一 门 新 技

术
7

本文所介绍的控制系统虽然是针对某Α 33 : = : 四辊液压轧机而设计的
,

但对程序和参数做
些修改后

,

尚可应用于传绒的电动压下轧机上
,

因此对于设计新型轧机或改造归轧机都具有

实际意义
,

单机架可逆 四辊液压轧机厚度自动控制原理框图如图�所示
7

从图 � 可见
,

共由五个闭环组成
≅
由校正 ∀ 反馈构成的位置闭环

,

由刀反馈构成的压 力

校正环
,

由,反馈构成轧制力弹性变形补偿环
,

由言反馈构成的出口厚度监控环和由
,
反馈 构

成的入 口厚度预控环
。

另外还有前后两侧同步环 ; 图中未标出 <
7

位置反馈环称为系统的主环
,

根据辊缝设定值及位移传感器的反馈值可建立 所 需 的辊

缝
,

当反馈系数取 � 时 ;校正∀ <
,

一

辊缝设定值和实际馈缝的比值为 � ≅ � ‘
本系统中取

本文 �  � Β 年 4 月�� 日收到
7
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图 4 车)机侧厚度控制原理 框图

−一测力仪
,

前后共 ∀个
≅ ∀一位移传感器

,

前后左右共 Ε 只 ,

Φ一工作辊
,

上下∀只 Γ Ε一电液伺服伐
,

前后共 ∀ 只
Γ

8一压力传感器
,

前后共∀只
≅ Β一转数脉冲发生器

,

左右共∀只
Γ

!一测厚仪
,

左右共 ∀只
, �一导向辊

,

左右共∀只

� 户: = :
Η ,

为了满足位置闭环系统的快速性和稳定性
,

引进了压力内闭环 ;刀环 <
,

并在 主

环中加入校正 � 和校正 ∀ 进行系统校正
。

轧制力弹性变形补偿环 ; ,环 < 是为了补偿轧 制中

由于轧制力变化引起轧机弹性变形量变化而产生的厚度波动
,

实现所谓 “恒辊缝轧制” ,
Ι

值可调范围为 ϑ � 一 一 �9 之间
,

本文介绍的是出口厚度监控环和入口厚度预控环
。

预控环的功

能是采样记录入 口厚度的波动函数丈;> <
,

经预控装置延时计算后
,

输出
, ·

Κ;> 一 ≅ <
,

对压下

系统进行调纸
公二

弃其中
, 为预控压下率

,
≅ 为测厚仪到轧辊压下位置的距离

,
7Η为轧制速度

,

‘省’

“ “

Χ
’ 心 , ,

Χ
, 一

.
产 ” ’ 一

! # ‘

乃
#
一一

’

一
’
一 = #

Χ
‘

了Χ Χ
,
Χ ‘一

’

肖Χ Χ Χ 四
, ’

= # 一‘“ “## Χ Χ
’

从而提高轧机对入 口带材波动的消差能力
,

提高产品精度
,

提高收得率
,

而且顶控索统的投入

对研究新的轧制工艺和研制厚度自动控制新方案都是很有意义的
。

监控索统功能是准确锁定

巴自厚度尺水 由子出口厚度不仅和辊缝大小有关
,

还受入 口带材的厚度和硬度
、

轧辊热变

形
,

轧制速度
、

张力
、

润滑液以及控制系统本身的温漂等影响
,

因此依靠设定辊缝是无法保

证出口厚度的准确尺寸
,

为此来用监控系统
,

利用出口测厚仪检河出臼侧的厚度偏差
,

当出

盯厚度偏差天于设定的死区危围时
,

根据偏差量对压下装置进行修正
,

当出口厚度偏差在死

魔寇围内时
,

不进行修正
,

从而保证出口厚度的准确定位
,

而且蓝胜系统对于波动率较低的
厚度误差还具有消差能力

7

本索统是钎对国内某勃恤加四辊液压轧机而研制的
,

该轧 机
‘

的

肴类土艺参数如卞
‘

; − < 轧制速度 . 二 合
7

∀万 =卜 Ε方乃, ; ∀
’

<厚度危围劝
7

艺二加一 畜二加 , ; 了 < 测厚 仪

到轧辊中心线距离) Λ �
7

0Μ Γ ; Ε < 导向辊直径 Ν 二 � 99 : = : , ; 8 < 转数发生器 对刀
Ο

” � 9 9 。
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个=转 , ; 亨 < 位置闭环压下当量知叫血, , , ! <测凛仪灵敬度士 �9可士�’9 石”妈

控压下调整率
, 二 9

7

8 Χ �9 连续可调 , ;  <监控压下调整率夸二 9<7 8一 �9 连续可调 ,

逆轧制
。

亡�
、

< 预

; � 9 <可

二
、

带材轧机出口厚度误差分析

如上所述
,

影响出口带材精度的因素很多
,

而且这些因素又互相影响着
,

但根据变化的

快慢性
,

其本上可分为周期性的频繁变化和缓快的漂移性变化两种
,

对于漂移性变化如
≅
轧

辊热变形
,

电气液压热漂移等引起的辊缝漂移可 以通过监控系统进行纠正
,

而周 期 性 变 化

主要有� 轧机支承辊偏摆引起的辊缝变化
,

其偏摆
,

幅度祖支承辊加工精度
、

轴承精度以及安

装精度有关
,

摆动频率厂二刁
刃刀

, ,
为轧制速度

, � 为支承辊直径
,

一般中小型轧机频率在  

一 ! ∀# 左右 , ∃ 入口带材厚度周期性波动
,

波动幅度和频率和提供坯料的轧机参数有关
,

一

般带材波动率约为次%  认 弓&
‘

近年来轧机厚度控制者都致力于实现所谓
∋

“
恒辊缝轧机 , ,

∋

即利用测压仪的电气信号构

成正反馈实现轧机刚性补偿
,

增强轧机的等效刚度
,

提高消差能力以保持出口厚度恒定
,

例

如当入口带材偏厚时
、

轧制力增大
,

利用轧制力的增量控制辊缝减小以补偿由于轧制 力 加

大
,

轧机弹跳加大而引起的出口带材偏厚
,

这种
“
恒辊缝轧机

”
确实大大提高了轧机对入口

带材的消差能力
,

但是等效风踱提高后
,

支承辊的偏摆对出口厚度的影响却变得更为突出 (

当等效刚度为无穷大时
,

其影响为 ) ∗ + , ,

从控制角度看
,

一方面偏厚 ( 偏薄 , 的入口厚度

使轧制力加大 ( 或减小 ,
,

必须控制其辊缝减小 ( 或加大 ,
,

但对支承辊偏摆来说
,

由于偏

摆使辊缝减小 ( 或加大 ,
,

轧制力加大 ( 或减小 ,
,

必须控制其辊缝加大 ( 或减小 , ,

两者

作用恰当为相反
,

近年来国外开展了甩相关分析法从轧制力中分离出偏摆引起的变量和入 口

厚度波动引起的变影
一

并分别进行负反馈和正反馈控制
∋

这种装置结构复杂效果也不佳
,

并

没得到广泛推广应凡 而国内出现了将位移传感器安装在上下工作辊相对位置之间的方案 (

( 如图 )所示 ,
,

便支承辊偏摆干扰在位置筒环九 由于偏摆频率 (  一 ! ∀ ∗ , 远低于系统

的频宽 ( ) −∀ # , ,

因而偏摆的影响大大减小
,

但是该系统必须在工作辊之间装有位移检测

转换油缸
,

经在某轧机上实测
,

该环为一延时环
,
此延时环对位置闭环的快速性

,

稳定性都

是不利的
,

另方面系统的扰动易于损坏轧辊
,

对生产十分不利
。

采用厚度预控系统配合轧机本身工作在较软特性下轧制是一种理想的方案
,

由预控制系

统提高对入 自带材波动的消差能力
,

而靠软工含轧制减少支承辊偏摆造成的误差
,

这样可以

轧制出精度高 板型 良好的带材
,

而且采用透种鑫制方案后
,

位置检测器可以安装在油缸活

塞上
,

对保护札辊是存利的
∋

由轧机.一∀ 图可导出卞列方程式

∀肠山
·

示刁/ 二 跳

万 十杭
( 0 ,

渐 二 了

拼1 2
才,
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式中
,

刁Π一出 口厚度变化量 Γ 刁+一入 口
一

厚度变化量 , Θ一轧机的机械刚度特性斜率, : 一带

材的变形阻力特性斜率 Γ 刁知一辊缝变量一

式 ; � < 表示了入 口厚度和出口厚度变量关系
,

而式 ; ∀ < 表示 了辊缝和出口厚度变量
,

综合式 ; 4 < 和式 ; ∀ < 可得
≅

山
。二

攀
·

刁+
,

预控压下率
, Λ

上人

刁8 9

刁+

Λ

华
,

而监控压
上、

占Λ
刁Α。 Ρ 爪 ϑ Θ

丽
Σ

一次
Σ

一
,

: 值不仅和轧制材质有关
,

而且随轧制道次增加而迅速加大
。

Θ 不

系率关下

仅和轧机机械尺寸
,

液压参数有关
,

在投入刚性补偿后
,

还和补偿量 , 值大小有关
。

因此在

实际系统中
, 和 看设计为可调值

,

现场操作中根据材质
,

道次等适当选取
‘

7

三
、

微电脑预监控系统;原理图如图 ∀ <

由图 ∀ 可见
,

入口侧的厚差信号和 Μ Τ 信号经轧制方向转换后榆入预控系统
,

而 出 口

侧的信号送入监控系统
。

预控系统在 ) 长内共采样 Ε8 点
,

用 ,1 , −计数方式对每段的距 离

’’

肛∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃

必必月月月 Υ

”
;;;

乒乒
,, 月了一一一一一一一

乞乞口∃∃∃ 尸痴 性性性

左左之之之之之之之

����� 口丫丫丫
−−−−−” 甲 44444

77777
’

、、、

一一

亩亩
一一

向向一一

转转
换换换

图 ∀ 微机预监系统原理图

进行计数
,

在 ,1 , −每段计数完中断时
,

由软件完成采样
,

移位和输出功能
,

由于测厚仪和

压下装置的延时效应
,

必须在测点未传送完去 距离提前发出压下调整信号
,

使该点送到压下

位置时
,

恰好压下装置调整动作已完成
,

才能保证准确控制
,

因此在每中断 Ε8 次之后
,

由

,1 ,∃ 和 ,1 , − 对轧制速度进行一次测量
,

然后根据所测的速度值适时修正 ,1 , −计数 状 态

常数字
,

实现对延时效应的修正
,

预控压下率
, ,

采甩改变运算放大器放大倍数的硬件方法

来实现
,

便于现场迅速调整
·

一
7

一
Ρ

在监控系统中
,

由硬件产生超厚信号 + 0ς和超薄信号+ 3 01
,

当压下调整信号发出后
,

郭
1 , “和 Ω1Ω ”对带钢传送距离进行计热

Ρ

、

当计完雄赛后
,

发出中断
, Ρ

由软件实现 ;1 ≅ ϑ

1 ≅ < 的延时 ;几
、

1 ≅ 分别为测厚仪和压下装置的响应时间 <
。

之后
,

由 ς� 9 对 + 0ς 和
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+ ∃ Α1 进行采样
,

判断是否超差
,

当超差时 ; + Ας Λ 4 或+ 3 0 1 二 � <
,

对出口厚度进行采样
,

并修正压下装置
,

无超差时 ; + 0ς Λ 9
, + ∃ 01 二 9 < ,

立即重新开始)长的计算
。

同样
,

监

控压下率 由硬件改变运算放大器放大倍数实现
,

监控的死区设定范围士Φ9 召: 也 由 硬 件 实

现
。

类类翻黯
。。

卿卿挑引引

玄玄雪监均湘湘
嘴嘴 相相

生生写东续友友友友友友友友
期期扮 才口口

在 ) 距离内
,

预控系统共中断 Ε 8 次
,

而监控系统只中断一次
,

因此监控中断将多

次被预控中断所中断
,

这由 ,1 , − 和 ,1 , Φ

的中断优先链所实现
,

而速度子程序优先级

最高 ; ,1 , ∃< 程序框图如图 Φ 所示
。

单板机采用 Τ Ι #一 ∀ �9 及相应的
>

月= Τ一

Τ = (板
,

程序表略
。

图 Φ 轧机预监控程序框图

今 考 文 献
4

〔− 〕周明德
,

微型计算机硬件软件及其应用
,

清华大学出版社
,

; �  � Ε <
7

〔∀ 〕张宗欣
,

液压轧机厚控系统中若干问题的探讨
,

重型机械
,

� � ; �  � 9 <
7



尸, 一

华 侨 大 学 学 报 �公� !年

( , 3 : ςΨ >5Υ ΞΖ 5 Ν 1 Π Ξ5 [ ? 5ΑΑ , 3 ? > Υ 3 4 0 ∴ Α>5: Ξ? >Π 5 Α3 3 : = :

∗3 Ψ Υ & 3 44 + ∴ Ν Υ ] Ψ 4Ξ5 Μ Ξ44

⊥ Π] ? _ ⊥ 3 ? _ ⎯ 4?

( 6 Α>> ] Ω >

1 Π ΞΑ α ] ς5 Υ Ξ? > Υ 3 Ν Ψ Ω , 8 ] Κ5 5 Ν Κ 3 Υ β ] Υ Ν ] ? Ν Κ5 5 Ν 6 ] ΩΘ ”3 ? > Υ 3 4 Α∴Α > 5 :
一 Ω 3 ? > Υ 3 445 Ν

6∴ ] : ΞΩ Υ 3 Ω 3 4? ςΨ >5 Υ , Ξ?

盆 ,,∃ % ? > 3 ? >Π5 ςΥ Ξ? Ω Ξς45 Σ

>Π 5 8 9 9。加 Κ 3 Ψ Υ Υ 3 44 Π ∴ Ν Υ ] Ψ 4Ξ5

4Ξ ] Υ Ν 材 ] Υ 5 ] ? Ν Α 3 Κ> β ] Υ 5 Κ43 β 5Π ] Υ >

: Ξ44
。

−> _ ΞΗ 5 Α ] ? 3 Η 5 Υ ] 44

3 Κ >Π ΞΑ 5 3 ? >Υ 3 4 Α∴ 7 > 5 : 。


