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四辊液压轧机 砌呀C 动态分析和设计
‘

张宗欣¹ 林 波º

(华侨大学电子工程系
,

泉州 362 0 11 , º 深圳市先科机械电子公司
,

深圳 5 18 。。2)

翩共 对四棍掖压轧机自控制系统进行动态分析
,

并对教字控制器的数学模型进行设计
.

这在实

标应甩中
,

有助于指导液压轧机的改进
.

关粗饲 自幼控制
,

动态分析
,

液压轧机
,

厚度

分类呀 T P 27 3

,

由于掖压下压快速性等一系列优点
,

板材轧机
·

目前均采用液压压下技术
,

对传统的电动压

下诈L机也逐步实行改造
.

伴随着液压压下技术的应用
,

厚度自动控制 ( A G C) 技术得以迅速发

展
.

同时
,

.

微型计算机的应用
,

使目前板材车L机的产品精度提高了一个数量级
,

对。
.

3m m 的带

材厚度
,

通带误差应不大于 3 拼m 一

1 系
一

统动态框图

影响轧机出 口厚度精度的主要 因素有两方面
: ( l) 周期性的干扰因素

,

包括入 口厚度的波

动
,

以及支承辊偏摆造成的辊缝波动
; ( 2 )漂移性的干扰因素

,

包括轧辊热变形
、

液压及电气系

统的漂移
、

张力
、

速度的变化等
.

为了保证出 口厚度不受或少受各种干扰因素的影 响
,

在厚度

自动控制 系统中
,

除了要有保持辊缝大小的位置闭环系统外
,

还必须具有消除入 口厚度干扰的

预控系统涛屏混偏摆干扰的偏心补偿系统
、

各种漂移与其它干扰造成出 口厚度偏离的监控系

统
. ‘

为了正确设计各系统的微机数字控制器
,

必须对掖压哗L机进行动态分析
,

在此基础上推导

出各数字控制器的数学模型
.

液压轧机一般采用四辊形式
,

其系统框图如 附图所示
‘D

.

在图中位置闭环由 X ,
引出反

镇
,

对应于将位移传感器安装在油缸活塞上
.

若从 S 引出反馈
,

则对应于位移传感器安装在工

作 辊轴承座之间
.

其中 D 。( S )
,

D P ( S ) , D l ( S ) , D “S )分别为位置闭环
、

轧制力反馈
、

预控和监

控的调节器
; 天别G s v (S) 为电液伺服阀的传递函数

,

二阶环节
;
风 为流量放大系数

,

比例环节
;

瓜G 、(S )为位移传感器传递函数
,

惯性环节
; K 「‘

为轧机机架
,

支承辊及工作辊外侧的变形系

数
,

比树环节
‘

; K 护 为工作辊内树的变形系数
,

比例环节
; m 为轧机的塑性系数

,

比例环节
;

(T 声+ l ) 一 ’为入口侧测厚仪的传递函数
; (几S + 1) 一 ’为出口侧测厚仪的传递函数

; K FG F (S )为
:

油缸压缩和泄漏的传递函数
,

比例微分环节
; s 。

为辊缝设定值
; h 为出 口厚度

; H 为入口 厚度
;

, 本文 玲弱
一

璐
一27 收到
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H
。

为入 口侧测厚仪上的厚度 设定值
; h。 为 出口 侧测 厚仪上的设定值

; △X 为偏 心干扰量
;

e 一el “为入 口 侧从测厚仪到压下 中心线的传递函数
,

纯 延迟环节
; 口: 一L / V

: ,

其 中 L 为测厚仪

到轧制中心线之 间的距离
,

V ;

为入 口侧的带材速度
; e 一
“

占
为出口侧从压下中心线到测厚仪之

D ; (S ) 1 / (瓜S +l )

巨二卜
D p(S )

l /K i
} 1 /凡

梅G “S ) △
x~

广枯
「

乡
一残

+
一‘ls

s 。

+1+
、

公丝
人‘丫三对s)

点 兀 妙

⋯巨班三
{一一或今牲理一一

李
十

一 e卢

附图 四辊液压轧机A GC系统图

间的传递函数
,

纯延迟环节
;夕

:
~ L / V

: ,

L 同上
,

V
:

为出口侧带材速度
.

D
。

(S )一般采用比例环

节
,

用以提高位置闭环系统的快速性和稳定性
.

本文以其余的 D
,

(S )
,

D
:

(S )和 D
p

(S )作为分

析和设计的对象
,

并对偏心干扰 △叉 的影响进行分析
.

Z D ,
(S )的分析和设计

D
p

(S )为轧制力闭环调节器
.

附图中 D
:

(S )和 D
Z
(S )未投入

,

则在位移反馈信号从 X
,

引

出时
,

为了分析偏心 △X 和入口 厚度 △H 对 出口厚度的干扰
,

将 K FG ,
(S )引入的相加信号按移

动规则移动到反馈引入的相加点之前
,

则无干扰的位置闭环传递 函数为
:

州s ) ~ D
。

(S )
·

K sv

G sv (S )
·

K
, ·

G
p
(S ) / (l+ D

。
(S )

·

K sv G sv (S )
·

Ka
·

q (S )
·

K h ·

G 、(S ))
.

若令 K 子
‘

+ K 矛
‘

一K 一 ‘,

则 D
p
(S )投入后偏心 △尤 (S )对出 口厚度 从 (S )的干扰关系为

黯⋯
二, (: ) _ 。

一 “‘+ m , 〔K 一 ‘ + (“
·G ·‘S ’‘D

。
‘S ’

·

K sv G
s v

(S )
·

K
,

+ D
p
(S ))沪(S )〕}一

‘
.

当 K 一‘+ K F

GF (S )势(S ) / D
。
(S )

·

K sv G sv (S )
·

K
,

+ D
。
(S )甲(S ) ~ o 时

,

△h (S )一△X (S )
.

也就是偏心量以 1
:
1 影响出口 厚度

,

此时的 D
p

(S ) - 一 (( K
·

抓S ) )一
,

+ K
F
G

F

(S )/ D
。
(S )

·

K sv G sv (S )
·

K
,
)

.

实际上为压 力正反馈
,

轧机为硬特性轧制
.

因为一般 D
。

(S ) ~ K
。 ,

而 K h ·

G h
(S )中 K 、取 1 ,

所以稳态时 州S )一 1
.

因此在稳态时当 K
p
- 一 (K 一 ’

+ K 刀K
。 ·

K av
·

K
。
)

时
,

轧机的刚度为无穷大
,

这称为恒辊缝轧机
,

其偏心对出口影响最大
.

当 K 一 ‘+ 〔(K ; G
F
(S )/ D

。
(S )

·

尺sv G sv (S )
·

犬
,
)+ D

,
(S )〕沪(S )一 co 时

,

偏心量对出 口厚

度影响为零
,

即 D
,

(S )= K
。 ·

价 (S )一 oo
,

稳态时 凡一 co
.

实质上这为压 力强负反馈
,

其轧机

刚度最软
,

属于恒轧制力轧制
.

而入 口厚度干扰 △H (S )对出口厚度的影响可表示为
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△H (占) }战
(: )一 。

1n 〔K 一 ‘ + (K FG F (S ) / D
。
(S )

·

K
sv
G sv (S )

·

K
。

+ D
p
(S ) )抓S )〕

· e 一口1占

1 + 1n 〔K 一 ‘十 (K , G F (S )/ D
。
(S )

·

K sv G sv (S )
·

K
,

+ D
p
(S ))甲(S )〕

当 K 一 ’+ 〔K FG ; (S ) / D
。
(S )

·

K svG sv (S )
·

K
。

+ D
,
(S )〕尹(S )一 0 ,

稳态时
,

K
,
~ 一 (K 一‘+

K 汀K
。 ·

K sv
·

K
,
)

,

则入 口厚度对出口厚度影响为零
.

这就是说它具有极强的消差能力
.

而

当 K 一 ’+ 〔K ;

GF (S ) / D
。
(S )

·

K sv G sv (S )
·

K
,

+ D
,
(S )〕中(S )一 co

,

稳态时
,

K
,
= co

,

△h (S ) ~

△H (s )
· e 一als

,

入 口厚度 1 : 1 影响出口厚度而无消差能力
.

综上分析可知
,

利用轧制力构成正反馈时的轧机为恒辊缝轧制
,

它对入 口厚度消差能力最

强
,

但偏心却为 1
:
1 的干扰出口厚度

.

而当利用轧制力构成强负反馈时则为恒轧制力轧制
,

它对入口厚度消差能力变弱
,

但偏心对出口厚度的影响却大大减少
.

显然
,

上述两者是相互矛

盾的
,

这就是 70 年代至 80 年代初
,

液压轧机 A G C 研制者曾企图通过 轧制力正反馈
,

以提高轧

机刚度来提高轧机出 口精度的努力不能达到预期效果的根本原因
.

特别当支承辊加工精度
、

轴承精度较低
,

而采用硬特性轧制时
,

使得 出口厚度精度可能 比自然特性轧制更低
.

3 D
,

(S )的分析和设计

由于上述原因
,

人们开始研究新的途径
.

其中一种办法是位移检测元件安装在工作辊轴

承座之间
,

即附图中从 S 引出反馈 (D
,

(S )暂不投入和 D
:

(S )未投入 )
.

此方案可以将偏心干扰

以及轧制力 尸
,

通过 K护 引入的干扰包含在位置 闭环之内
.

只要位置闭环响应频率较高
,

这

些干扰是可以 自动消除的
,

而 K 矛
’

的千扰只是工作辊内侧的变形量
,

一般较小
.

显然
,

这是一

种较好的方案
.

近年来
,

根据此方案生产的轧机已有一定的数量
,

用户反映 良好
.

但是
,

此方

案在工作辊轴承座之间安装了位移传感器
,

要求须有专用的装置且换辊比较不方便
,

又容易损

伤轧辊
,

因此目前在大型轧机上应用较少
.

另一种方案是在位置闭环的基础上
,

通过入口侧和

出 口侧的测厚仪构成预控系统 (D
:

(S ”和监控系统 (D
:

(S ))
,

并利用轧机软特性扎制或专用的

偏心补偿装置
,

分别消除入 口厚度干扰和偏心干扰
,

以提高出口厚度精度
.

D
,

(S )为预控调节器
,

它利用入 口侧测厚仪信号对辊缝适时修正
,

达到消除入口厚度波动

对出口厚度的干扰
.

在 D
p

(S )暂不投入时
,

由附图可列出入 口厚度对出口厚度的关系式为

△入(S ) =

而 △H (S )通过

m (K 一‘ + K FG F (S )
·

尹(S ) / D
。
(S )

·

K
sv
G sv (S )

·

K
,
)

· e 一口, s ·

△万(S )

〔l + m (K 一 ‘

+ K ; G F (S )
·

甲(S )/ D
。
(S )

·

K s vG
s v (S )

·

K
。
)〕

D
,

(S )对出口厚度产生的修正量为

△h ‘
(S ) ~ △H (S )

·

D
,
(S )

·

(T
;
S + 1 )一

‘

r

—
es一

~

一- - 星竺互兰三竺土通上二一一- 一一一一一- -
~

一、
从l + K

.

甲(S )
.

(m + k )一
‘ ·

m
.

K FG F (S )
.

(D
。
(S )

.

尺sv G sv (S )
·

K
。
) 夕

’

实现全补偿的条件为 从(S )+ △h’ (S )~ 0
.

在实际应用中可取 K
F
G

F

(S ) / D
。

(S )
·

K sv G sv

(s )
·

天
。

= o
,

则 D
I
(s )一答

· 。一 , 15 / (1 + 答)
·

才、 r 、

1 K

T 声+ l m 十K

·

* ‘“,

一资
· e 一气“‘T

l
“+

1)/ 扒S )
.

而 抓 S )可用一阶环节或二 阶环 节表示
,

为 了简化一般取一阶环
,

即 抓S )一 (r s +

l犷‘
.

因此 D
,
(s ) ~ 一答

· e 一 ‘. 5 (T
l
s + l )(r s + l )一 一 。 · 。一 ‘,

厂,
’

厂小 “ ,

其中 。 ~ m / 尺 为预控
’

月 ~ ~ 且 、
“

尸

K
“ 、 ‘ 几“ ’ ‘ ’ 、 “ “ ’ ‘ ’ 一 “ ’

~
’ 一

‘

~ “
‘ / J

~
J

山

压下率
,

D
:

(S )为可变延时环节
,

它可通过微机实现之
.
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4 D Z (S )的分析和设计

轧机的出口厚度不仅受入 口厚度
、

轧辊偏摆等波 动因素的干扰
,

而且受轧辊热变形
、

液压

系统及电气系统漂移
、

轧制张力
、

轧制速度等因素的干扰
.

出口厚度和辊缝设定值之间没有一

个准确的关系式可以应用
,

因而出 口厚度无法准确锁定在所要求的目标尺寸上
.

监控系统是

利用出口侧的测厚仪
,

以检侧出口侧的实际厚度与所要求的目标厚度之间的偏差
.

当偏差值

超过设定公差范围时
,

应对辊缝设定值进行修正
,

以保证出 口厚度锁定在要求的偏差范围内
.

由附图可见
,

由于漂移等原因
,

若出口厚度误差为从 (S )
,

则通过 D :
(S )系统对出口厚度

的修正量为 (D
p

(S )暂不投入 )
.

OJI ‘
(S ) -

〔△h (S )
· e 一‘S ·

(T
z
S + 1 )一 ‘

·

D
:
(S )

·

杯S )
·

K / (K + 二 )〕

〔1 + 叭S )
·

(K / (K + m ))
·

m
·

K ;

价 (S ) / D
。
(S )

·

犬卿G s v (S )
·

K
q

〕

当 从
,
(S )+ 以 (S ) ~ 0 时为最佳修正

.

考虑取 m
·

K FG F
(S ) / D

。

(S )
·

K sv G sv (S )
·

凡 = 0
,

则

D Z(S )

一
(K + m )/ K

·

(T
Z
S + 1 )

·

(rS + l )
· 。 , : s = 一 妥

· e ‘、+ T : + ·,
·

S ,

其中 泞一 (K + m ) / K 为监控压下率
,

D
:

(S )可通过微机实现
.

5 偏心补偿及其它

为了消除轧辊偏摆的干扰
,

除将位移传感器安装在工作辊中心线的方案以外
,

还可利用

D
p

(S )实现强负反馈
,

使轧机工作在软特性状态下以减少偏心干扰
.

然后
,

采用预控方案提高

对入 口波动的消差能力
.

另外一种方案是利用偏心微机补偿方案
,

如文〔幻所述
.

对于入口带

材的硬度波动
,

只有采用硬特性轧制的方法解决
.

轧机必须设有监控系统
,

才能使产品满足要

求的公差范围
.

在监控中
,

公差范围的设定不宜过小
,

否则会引起过于频繁的调正而造成表面

质量较差
,

甚至误差反而过大
.
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