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: � 4 ; ; 四辊液压带材冷轧机控制过程设计

张宗欣

甩子工程系

摘 要

现代液压轧机具有响应速度快
,

控制精度高
,

实现轧机负荷保护
,

简化设计
,

成本低
,

轧制

产品精度高
,

产量高等优点
,

本文介绍了:� � 二; 四辊液压带材轧机控制过程设计
,

它对设计新轧机

和改造现有旧轧机都具有现实意义
6

关键词 液压轧机
,

厚度
,

自动控制

概 述

液压压下轧机的快速响应
,

为恒辊缝轧制
、

刚性补偿
,

偏心补偿以及厚度预控等新技术
提 供了实现的可能性

6

它不仅保证了液压 轧机轧制产品的高精度和高速度
,

而且改变了传统
的 电动压下轧机的手动控制过程和方式

,

大大减轻轧钢工人的劳动强度
6

合理的控制过程对

轧 制产品精度的提高和轧机功能的发挥 同样具有重要意义
6

:� � ; ; 四辊液压轧机 & < 2 1厚度自动控制 3 系统包括控制过程系统
、

厚度监预控系统
、

位 置检侧装置
、

轧制力装置
,

辊缝数字给定装置和锲铁调整装置等部份
6

本文介绍: �� ; 。四

辊 液压 轧机的控制过程设计
6

该轧机是国家科委科技专项合同课题的应用和考核项 目
,

�7 8 /

年 已投入运行
,

产品精度达到合同规定的指标 1 �
6

= 士 。
6

。。了:。。 3
6

该轧机结构示意图如图
�所示

。

由于轧辊的磨 损
,

轧机最大开口 度是变化的
,

如果从油缸活塞推至项部为起点
,

根据油

缸活塞下移量来计算辊缝大小是不准确的
,

只有将轧辊相压靠于某个压力时的辊缝做为辊缝

计算的起点 1 称零辊缝 3
6

在此基础上
,

油缸活塞上升的距离就是轧制辊缝的大小
,

因此忿
制过程可以分为三个部份

>

1 � 3 空程过程 ? 1 ≅ 3 恒压靠力过程 ? 1 = 3 轧制过程
6

由于
9

下辊系的磨损
,

将使轧制线下移
,

影响轧制
,

一般采用在下支承辊轴承座上加垫铁的方法抬高
Α

轧制线
6

本轧机设计有锲铁调整装置
,

根据下辊系磨损量△Β Χ 1� Δ ≅3 △Ε 1△Β为下工作 辊 直
径磨 损量

,
△Ε 为下支承辊直径磨损量 3

,

调整锲铁使轧制线上升到机组中心线
‘=�

。

在工作辊轴承座之间安装有四只差动变压品
,

检测辊缝的大小
,

6

每侧两只取其平均值
,

以补偿工作辊轴承座转动造成位置误差
6

因此
,

本轧机的控制过程
>
将主油缸活塞 推 至 项

木文 盆。88 年 8 月 = 日收到
6
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部
,

调下锲铁使下辊系达到轧制中心线
,

手动机械调整差动变压器到 Χ �� ; ; 处 1 图 ≅ 中 &

点 3 ? ,

进行空程调零
,

即加入约 Χ ΓΗ左右的电压
,

使四只差动变压器输出电压和 两 侧 平

均电压分别为零
,

作为空程自动 闭环零点 ? 将油缸投入 闭环系统
,

建立起空程自动 闭环
,

由

空程给定电压 1 一 Η 3 使油缸压下
,

而 由差动变压器空程输出产生相反极性的 电压 1 Χ Η 3

进行反馈
,

实现空程闭环
6

在空程压下过程中
,

当上下辊相靠且其压靠力等于或大于预定的

某压靠力时
,

由轧制力控制装置自动将空程 闭环切换为恒压力闭环过程
6

在轧机旋转恒压力

状态下
,

对差动变压器进行轧制工作零泣调整
,

使其以 Ι点为座标原点 1图 ≅ 3
。

图 � : �� ; ; 四辊液压轧机结构示意图 图 ≅ 差功变压器工作点安排

� 一工作辊 ? ≅ 一支承辊
? = 一差动变压器

?

 一油缸, : 一测力计? Φ 一锲铁
、 ϑ 一测厚

仪 ? 8 一光电脉冲发生器? 7 一压力传感器

工作零位调整完毕后
,

由轧制 闭环的给定装置中拨码盘给出最大 辊 缝 值 1设计为  
6

”

“; 3
6

然后
,

手动将过程转向
“
轧制

” ,

建立起恒辊缝轧制 闭环过程
,

进行穿带 , 根 据 轧

制工艺要求
,

进行可逆轧制
6

本轧机还具有平正轧制功能
,

为此
,

必须将轧制方式转向平正

位置
,

建立起平正轧制 闭环过程
6

由上述可见
,

控制过程分为辅助控制过程和轧制控制过程两部分
。

二
、

辅助控制过程

辅助过程包括锲铁调整
、

空程 闭环和恒压力闭环
,

是轧制的准备 阶段 1锲铁调 整 部 分

略 3
。

空程 闭环功能是保证油缸活塞及上辊系两侧 1操作侧和传动侧 3 能同步均匀地压下
,

以免卡住
6

压下速度由操作者控制
,

当轧辊接近压靠时
,

减缓压下速度
,

避免轧辊 冲 击 过

大
,

损伤轧蝗
,

其闭环原理如图 = 所示
6

本系统规定 电液同服伐 . , 输入负电流使 油 缸 充

油
,

进行压下
,

通以正电流
,

则放油
,

轧辊抬起
6

当紧急开关按下时
一

, . , 输入正电流
,

油

缸活塞推至项部
,

开 口度最大
、

差动变压器处于 &点
6

在位移变换装置中加入平衡电压使 &

点为空程零点
,

此时车∋辊脱开
,

轧制力为零
,

轧制力装置中( Ι Κ ”

∀’
, ,

则当紧急开 关 松 开

后
,

组成了空程 闭环
,

其辊缝大小由给定量.
。

1 空 3 大小决定
6
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图 = 辅助系统闭环框图

由于两侧油缸
、

电液伺服伐
、

差动变压器等参数可能不一致
,

在相同的给定量下
,

两狈!

实际辊缝可能不同
,

影响同步压下
,

系统设计有调偏信号提供给操作侧输入端
,

而其反相输
出提供给传动侧

,

使两侧最大可调偏差位移△.; “ Λ Κ Μ ; ;
6

空程闭环性能要求不高
,

只要不

产生振荡且能正确同步即可
,

而功放级中的串联校正和反馈校正主要为轧制闭环而设计
6

恒压力 闭环功能是保持在轧辊旋转下压靠力恒定不变
,

以便对差动变压器进行轧制工作

点调零
,

当轧机任何一侧轧制力大于预定的尸
。

值后
, (Ι信号 由

“
�,, 一 “ 5 ” ,

由空程闭 环

转入恒压力闭环
,

轧制力信号可以 由测力计上取出 1 ( 3
,

也可以 由压力传感器上取出
6

考

虑测力计响应速度慢
,

本系统 设计为(Ι信号由(信号决定
,

而闭环反馈信号则由压力传感 器

取出
,

闭环系统如 图 = 所示
·

图中几 1一 3为给定量
,

反馈量取两侧压力和 1 Ν 操 Χ Ν 传 3
,

恒压力闭环也具有调偏和同步功能
·

调偏信号为正负电压
,

与压力装置输出的 1Ν 操 一 Ν 传 3

值相比较后输入同步调节器
,

其输出及反相后的信号分别送入操作侧和传动侧压力调节器输

入端
,

修正压力给定值
6

当调偏信号为零时
,

可保持两侧压力相等
。

在恒压力状
6

态下对轧制工作位置进行调零
,

可采用微电脑进行自动调零
。

其硬件原理图

和软件程序框图如图  所示
6

图中只画出一侧的两只差动变压器调零原理图
,

其中.5
,

. >
为

恒压力下一侧两只差动变压器的输出电压
6

由图 ≅ 可知
,

新 旧轧辊压靠时差动变压器可能处

于一 :

一
54 ; ; 之间

,

其输出电压为 Χ ≅
6

:一 十 :Η
, ’

而两只之和最大输出可达 Χ 54 Η 6

由于 & Δ Ε

一 Ε Δ &板是单极性的
,

最大输入输出电压为 十 Γ Ο ,

所以将输出电压分压后输入 & Δ Ε 板
,

益在

软件中将采样数值除 ≅ ,

以保证进入 & Δ Ε 之值恒为正值
。

其中人
,

击
,

成是为了满足极性而

设置的
,

实际上有四只差动变压器
,

必须有  个输入口和输出口
6
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图  轧机一侧工作调零硬
、

软件框图

三
,

轧制控制过程

轧制控制过程是工作在恒辊缝位置 闭环状态下
。

该系统的性能指标 1 静态和动态 3 直姿

影响轧制产品的精度
,

而且轧机刚性补偿 1 包括板宽修正 3
、

弯辊补偿以及厚度监预控修正

信号都要对本环的位置产生修正作用
,

如图 :所示
6

相应的过程转换开关放在轧制位置
,

而

轧制方式开关放在恒辊缝轧制位置
6

其 中.。给定是 由数字给定装置中经Ε Δ &变换后输出的车昆

缝给定值
6

:
?

为位置反馈
、

刚性补偿以及微 电脑厚度监预控输出的综合信号
,

同时具有弯辊
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补偿信 号和两侧平衡调偏信号
。

在对差动变压器工作调零后
,

当.。给定正电压 时
,

辊 缝 加

大
,

差动变压器产生负电压和.� 进行比较
,

实现闭环
6

由图 :可见
,

当位置 闭环系统开环增

益足够木时
,

位置调节器输入信号之差应为零 1 暂不考虑调偏和弯辊补偿 3
,

则. 。一.
?
1操 3

Κ 占
。

设占Κ � ,

则: �
一.

?

1 操 3 Κ � 1 同样 : �
一. ?

1 传 3 Κ 4 3
,

而 .
,

1 操 3 Κ . 1 操 3 Χ 2
·

1Ρ 一护
。
3Δ 仄

。· 其中
,

尸 一 Ν 操 十 Ν 传
,

为轧制力之和 ? Σ 。
为空压靠时轧机刚度系数

,

具有

尤 二 Σ 。
·

> ,
Σ 为轧机轧制钢板时的刚度系数 ? > 二 ΤΔ Ι

,

为弯辊系数
,

Τ为轧制板宽
,

Ι 为辊身

长 ? 2 为刚性可调系数
,

2 Υ 4时为。一 Χ � ,
2 ς 。时为4一 一 ��

6

故

. 。 Κ .
?
1操 3 Κ . 1操 3 Χ 2

·

1Ρ 一 > Ρ 。
3Δ

> Σ 。,
1� 3

其 中2 1Ν 一 > Ν 。3Δ
> Σ 。
为刚性补偿量

6

图 Φ 为轧机的ΡΑΑ ) 图
,

由图可知
”

当刚度补偿投入后
,

轧机的出口谆度公式是

Ω Κ . Χ 1Ρ 一 > Ρ 。3Δ
> Σ 。,

1≅ 3

其中:为两侧差动变压器 位移平均值
6

图 Φ 中
,

当轧机空压靠到轧制力Ν 。时
,

产生负辊缝口刀

空压靠时轧机刚度为Σ 。 6

Σ 。 Κ 9 “Ξ 甲。 二 Ρ� Δ ∀ Ε
,

以Ε 点为辊缝零点
,

当给定.
。

辊缝 后
,

在入

口钢板厚度为)
,

或若 刚性补偿不投入即2 Κ �的时候
,

则出口厚度为 Ω
5 ,

轧制力为Ρ > 6

根据

文 〔�〕推导可知
,

当由Ν 一 少
。引回反馈进行刚性补偿后

,

轧机将自动收敛工作于轧制 力为

Ν ,

出口
‘

厚度为Ω的位置上
6

此时
, − Ν 线的刚度为Σ Κ > Σ

。 二 Ν Δ 五Ω
,

而& Ι Κ 2 1Ν 一 。Ρ。3ΔΨ Σ 。,

刀2 二 1� 一 2 36 1尸 一 。Ν 。3 Δ
。Σ 。6

& Ι 二 − ( 二 △Γ ,

称为刚性反馈量
6

所以. 。 二 . Χ 2
·

1Ρ 一 。Ρ 。
3Δ

−Σ 。

二 . Χ 』:
6

可 以证明当2 Κ �时
,

Ι 2 二 ∀
,

出口厚度Ω 二 . 。
6

出口 厚度公式可写成
>

Ω 二 . Χ Ρ Δ Σ
。·。

一 Ρ� ΔΣ
。 Κ . Χ 15Δ Σ 31Ρ 一护

。
3不论2为何值

,

此厚度公式均成立
,

因此可 以根据方程 1 � 3 和

1 ≅ 3 来组成刚性补偿和出口 厚度预示
。

当空辊压靠调零后
,

设定辊缝为 . 。1 Χ 3
,

则打开辊缝
,

在轧制钢板时
,

若轧制力 Ρ Κ

气操3 Χ
入传 3大于

−
Ρ∀ 1一 3, 则

一

1尸 一 ￡
Ρ� 3Δ

￡Σ 。
为负值

·

当2 Υ �时
,

送入儿
,

击 的补 偿量为

负值
,

而在.� 为 1 Χ 3 情况下
,

Γ1 操3和 Γ1 传 3 反馈量为负值
·

因此
,

当补偿量负值增高时
,

Γ1 操3和 Γ1传 3的负值减小
,

表示 辊缝减小 1压下 3, 为正反馈
6

2 值不能大于 � ,

否则将会

“
跑飞

” 压下
,

压 坏轧机
6

当2 二
6

�时
,

理论上轧机等效刚度为无穷大
6

2取负值时
,

轧机变

软
。

在图 : 中
,

&
, ,

& Μ
输入信号中还有恒辊缝调偏信号

6

因在实际轧钢过程中
,

由于两侧辊缝

的不一致
,

或来料纵向偏差过大
,

可能使出口带材发生弯曲 1 镰刀弯 3
,

轻则使板形变坏
,

重则造成断带
,

无法轧制
6

因此
,

必须有两侧调偏装置
,

在轧制过程 中根据板形进行调偏
,

保证轧制正常
,

板形 良好
6

调 偏控制设计为操作台上操作和操作点上操作兼容
,

在操作台上可控制操作点调偏是否

有效
6

两个控制量总共可控制两侧位移差△. Κ 士 5; ; ,

操作点分配为士 4
6

 ; ; ,

操 作 台 为

士 �
6

Φ +Ξ ;
6

当控制开关放在
“
单台

” 时
,

操作点控制失效
,

只能由操作台控制 , 当控制开关

放在
“点 台” 位置时

,

两控制兼容
,

调偏原理如图 ϑ 所示
6

当给定调偏量为零时
,

两侧具有同步的功能
,

当给定调偏量为 Χ △.时
,

则操作 侧 压 下

1 � Δ ≅ 3△.
,

而传动侧抬起 1�Δ ≅ 3△:
6
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弓Ζ[
、、、

6

在轧钢中为了保证板形良好
,

还设计有

弯辊系统
6

弯辊包括正弯和负弯两种
,

正弯

是指弯辊油缸作用力施加于上下工作辊两侧

轴承座之间
,

负弯则是作用力施加于上支承

辊和上工作辊两侧轴承座之间
,

以及下支承

辊和下工作辊两侧轴承座之间
。

由于弯辊力

的存在
,

差动变压器位置信号就不能真实反

映实际辊缝的大小
,

因此 必须对辊缝值进行

修正
,

使出口厚度满足预定的要求
6

本系统

为 了节约器材
,

简化系统
,

采用一套液压弯

辊闭环系统
,

而正负弯由操作台上的转换开

关控制 电液换向伐的切换来实现
。

在位置闭

∴ 入∴

从
如

已丛 了介弓
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ΔΔΔ

ΠΠΠΠΠ

禹
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产膝
石鸡

图 Φ 轧机ΡΑ 子+图

子浮 丫

图 ϑ 恒辊缝同步调偏原理框图

环系统中
,

可保证差动变压器输出.值基本上恒定不变
6

由于正弯作用
,

工作辊呈凸辊形伏
,

实际辊缝减小
,

出口 厚度变薄
,

为使出口 厚度保持不变
,

必须进行修正以加大辊缝
6

负弯由

于工作辊呈凹辊形状
,

实际辊缝加太
,

必须通过补偿减小辊缝
。

在负弯当弯辊力大于平衡力且无轧制力时
,

则工作辊和支承辊会脱节
,

将磨坏轧辊
,

在

工艺上是不合理的
6

因此
,

设计有断带保护
,

当断节时强迫弯辊力为零
6

弯辊补偿量可以根

据△. Κ ( 弯Δ Σ 弯决定
,

其 中 ( 弯为弯辊力大小
,

Σ 弯为弯辊系数
,

它与轧材宽度
,

轧制力大

小
,

轧材硬度等多种因素有关
,

可由实验确定
6

本轧机还具有平正轧制功能
,

由于篇幅所限

未做介绍
6

厚度预监控系统见 〔≅ 〕
6
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