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[摘要]介绍了首钢3 500 rm中厚板轧机工艺参数和轧机检测仪表、以西门子sin，ad_yn D系统为核心的AGc基

础自动化控制系统、过程计算机系统和网络通信系统，说明了轧机基础自动化系统的液压位置自动控制(}认PC)

和轧制力自动控制(AFC)原理，阐述了辊缝自动控制原理和电动一液压联合快速摆辊缝原理，最后介绍了厚度

自动控制(AGc)的控制方式、投入条件以及AGC系统的运行情况。
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Al，stract：Tecllnolo舀cal pa：raIneters of 3 500 HllIl plate rIliU in Sh叫铲Ilg are intID(kced．Measuring instm—
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O引言
首钢中厚板轧钢厂与东北大学合作在2003年

对该厂中厚板轧机进行了大规模改造，改造后的

轧机取消了粗轧机，由1台3 500 rm高刚度四辊

轧机实现粗轧和精轧功能，在轧机和矫直机之间

增加了28组直集管控冷装置进行层流冷却，以期

开发出更具市场竞争力的产品。在控制系统方

面，采用了以西门子Simadl5，n D为核心的基础自动

化系统，并引人工业以太网和晰bus．DP现场总
线组成二级计算机控制系统。网络通信系统的使

用，大大提高了过程计算机与控制计算机以及控

制计算机与检测设备、传动设备与操作设备之间

数据通信的准确性和可靠性，降低了维护强度，提

高了生产效率。

1轧机及传动系统工艺参数
新轧机的工作辊尺寸为西(950～1 050 mm)×

3 500 m；支撑辊尺寸为西(1 900～2 100脚)×
3 300 I砌，工作辊最大开口度为330 m；机架刚度
为10 000 kN／lllIn；上、下辊主传动采用2台交流同

步电动机，电机转速为o～120 r／IIlin，功率为

7 000 kw，轧制速度为0～6．6∥s，最大轧制力矩
为2×3 070 l【N·m；电动压下采用2台400 kw的直

流电动机，压下速度为O～35肼n／s；液压缸工作行

程为50—砌，液压缸带载压下速度为29 rnrn／s。
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首钢35∞II吼中厚板轧机AGC基础自动化系统

2轧机检测仪表
准确检测轧制过程中轧机系统的各种变量，

是提高轧机控制精度和产品质量的前提，本系统

采用了大量高精度的检测设备，以满足轧机控制

需求，在轧机上安装的传感器列于表1。

表l轧机传感器

Tab 1 Serlsors of the rniU

3系统配置功能及通信

3．1系统和网络配置⋯

过程计算机系统包括2台AGc过程机和1台

控冷过程机。AGc过程机采用Pc服务器，一用一

备，镜像磁盘阵列3×40 GB；控冷过程机采用工业

PC。AGC过程机系统的主要功能是轧件跟踪、轧

制规程设定计算和轧制规程设定模型的优化以及

自适应；控冷过程机系统的主要功能是冷却方式

的确定、阀门开闭数量和分布的确定以及控制冷

却模型的优化和自适应。

轧制区基础自动化计算机为SiⅡ州vn D系统，

为满足检测、控制和通信需求，系统采用4个PM5
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cPU模板、1个MM4内存模板、4个邛41扩展模

板、2个cS7通信模块和1个csHll以太网通信模

板。si咖D系统主要功能是实现轧机垂直方
向的电动、液压辊缝控制和AGc控制及水平方向

的钢坯运输控制等。

过程计算机系统、AGC基础自动化系统、控冷

基础自动化系统和HMI服务器系统通过工业以太

网交换机(EsM)相互连接(HMI服务器与各客户机

之间也采用这种方式相连)，删I服务器连接有5
台客户机(人炉终端、出炉终端、轧机监视终端、轧

机操作终端和控冷操作终端)用于过程监控怛J。

系统网络结构如图1所示。

图1 35∞珊轧机系统网络配置图
F远1 Ne附ork co血g雌血on for c伽hDl system of 3 500mm plate IIliⅡ
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首钢3姗I姗中厚板轧机AGC基础自动化系统

3．2踊madyn D各CPU功能分配及数据通信

鉴于轧机控制系统对控制速度的要求和系统

对绝对值编码器的输入通道的需求，考虑控制任

务的不同，本套Si岫D各个CPU分配了不同的
控制功能，具体分配如下。

·CPU 1：液压位置／轧制力自动控制(HAPC／

AFc)，AGc，液压缸故障检测与记录。

·CPU 2：电动自动／手动辊缝控制，电动一液

压联合摆辊缝，轧机自动调零，轧机自动刚度测试。

·CPU 3：系统故障检测与记录，与轧机过程

机通信。

·CPU 4：与HMI服务器通信，现场总线设备

通信及控制。

Sin谢yn D系统的cS7通信模块上共安装1个
SS4 MPI接口子模块和4个sS52通信子模块，通过

Ss4实现对各CPU的编程和监控，通过Ss52连接4

路Pmfibus—DP总线，siⅡ州yn D作为主站与主传动

系统、电动压下传动系统、辊道传动系统、轧机操

作台、AGC液压站系统、推床控制系统、测厚仪以

及其它现场总线系统和设备进行数据交换；通过

csHll和以太网交换机与过程计算机、姗I服务
器和控冷PM等设备进行数据交换。si——碍dyn D

各CPU之间通过背板的L总线／C总线和通信缓

冲器MM4交换数据。

4液压位置自动控制(HAJPC)和轧制力自

动控制(AFC)

HAPC是指调节伺服阀开口度，以便在最大轧

制力允许范围内将液压缸位置保持在某一设定

值，使控制后的位置与目标位置之差保持在允许

的偏差范围内，在轧钢过程中，液压缸一般工作在

APC方式。轧制力自动控制(AFc)是指调节伺服

阀开口度，以便在液压缸工作行程内将轧制力保

持在某一设定值，在轧机调零和刚度测试过程中，

液压缸一般工作在AFc方式。

图2给出了单侧液压APC／AFC原理【3|。在

舡，C方式，位置基准、AGC调节量、附加补偿和手

动辊缝干预量的和与液压缸位置实际值相比较，

偏差值与一个和液压缸油压相关的变增益系数相

乘后送人位置控制器(PI调节器)，位置控制器的

输出值和压力限幅控制器的输出值都送入一个比

较器，比较器将二者之中小者作为给定值输出到

伺服放大器，进而驱动伺服阀，控制液压缸的动作

以消除位置偏差。

轧制力限幅环节是在APC方式下，限制轧制

图2 35帅衄轧机液压AIIC与舢Ⅺ原理图
Fig 2 Schematic dia蚪n 0f hydml止c APc aIld AFC fbr 3 500mm plate mm

力、保护液压缸和其他设备的一个环节。当轧制

力小于轧制力限幅值时，液压缸工作在位置闭环

方式，输出到伺服放大器的值为位置控制器的输

出值；当轧制力超过限幅值时，输出到伺服放大器

冶金自动化2加6年第l期

的给定值为轧制力限幅控制器的输出值。这样，

既能防止轧制力超限，又能保证轧制过程的正常

进行。另外，当轧制力超过最大保护限幅值时，液

压缸快速泄油，防止设备损坏。

· 27 ·
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首钢35∞l砌中厚板轧机AGC基础自动化系统

为了控制钢板侧弯，需要进行轧机两侧辊缝

倾斜调节，两侧液压缸在运行时需要保持同步，所

以设置了双侧辊缝倾斜和同步控制器。

由于伺服阀的开口度与伺服阀线圈驱动电流

成正比，因此，液压油通过伺服阀的流量Q(正比

于柱塞移动速度)与伺服阀开口度和阀口压力差

的关系可以表达为

——，厂而
Q=Ⅺ√△P 2寿QN√惹 (1)

』N V U』N

式中，K为伺服阀流量系数；，为伺服阀驱动电流

(正比于伺服阀开口度)，△P为伺服阀两侧压力

差；，N为伺服阀标称流量时的驱动电流；QN为伺

服阀标称流量；△PN为伺服阀标称流量时两侧额

定压力差。

从式(1)可以看出，伺服阀的流量要受控制电

流和阀两侧压力差的共同影响，具有变增益特性，

不利于参数整定，为此，加人非线性补偿环节，以

改善系统性能。流量非线性补偿分上下运动两种

情形，设P。为油源压力，PI，为液压缸内油压，那

么

下行时，液压缸进油△P=P。一PI。

上行时，液压缸出油△P=PI．

r而：?
实际使用时，变增益系数K，整定为郧=√嵩
这样，在乘以变增益系数后，伺服阀流量公式(1)

可写成：

Q 7=KKP，×√△P=

砉QN√学×√兰=丢QN
则伺服阀流量与伺服阀电流成线性关系，可以通

过程序对其进行精确控制。

在AFC方式，轧制力自动控制将轧制力基准

值和反馈值的比较结果进行PI运算后，通过APC／

AFC选择开关输出到伺服放大器(参见图2)。

APC／AFC方式由程序根据轧机状态控制。

5自动摆辊缝控制
5．1自动电动位置控制

在非手动轧钢方式，轧机需要自动摆辊缝，这

时，电动压下系统需要进行自动位置控制，程序根

据电动压下目标位置与实际位置的偏差，取两侧

设定位置与实际位置偏差值中的绝对值小者作为

速度曲线的输入偏差，按照如图3所示的曲线确

定压下电机的给定速度，速度输出值两侧相同。

· 28 ·

yJ

y—

y， l’
一岛一E2 一E一晶y-

／
⋯⋯“二刁

严⋯⋯⋯
一y．E。

El E2 E3 E

—y，

．|
图3电动压下位置一设定速度曲线

Fig 3 Diagranl
of position_辨d cIlⅣe for electric sc州do、vn
层一位置偏差；卜一压下速度

5．2辊缝设定计算

在自动摆辊缝过程中，当前道次的辊缝设定

值发生变化后，程序立即计算液压预置位置，如果

计算结果在预定的上、下限幅范围内，则电动压下

位置保持不变，液压缸按照预置值摆辊缝，到达预

置位置后停止；如果计算结果超出预定的上、下限

幅范围，则程序先将液压预置位置置于液压缸工

作行程中点，计算电动预置位置，并进行电动粗摆

辊缝，等电动摆辊缝完成后，重新计算液压预置位

置，进行液压摆辊缝，到达预置位置后停止。电

动、液压预置位置计算公式为

G：=Et—EQ+H。一Ho

E。：G。+Eo—Ho

Ht=E a—EO+Ho—G。

电液联合摆辊缝过程如图4所示。

5．3快速摆辊缝

辊缝设定速度和精度是一对矛盾的因素，如

果对辊缝设定精度要求高，则必然需要更多的时

间进行辊缝调整。对于中厚板轧制过程而言，摆

辊缝的速度直接影响轧制节奏，在不影响最终产

品尺寸精度的前提下提高摆辊缝的速度，对于提

高轧制节奏是至关重要的一环。

分析中厚板的轧制过程可知，其辊缝设定有

以下几个特点：

·在非特殊情况下，轧辊的开口度随着道次

数的增加逐渐减小，这意味着电动压下丝杠是逐

步下压，液压缸柱塞在工作行程内逐渐伸出。
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图4电液联合摆辊缝流程

ng 4 n佣曲【矾‘”ekctric—hyd础111ic鹊sociated

群Lp r11allipulate

Gr_一设定辊缝；Ga_一实际辊缝；91h—摆辊缝偏差限；E，一

设定电动压下位置；Ea_实际电动压下位置；岛一电动

压下清零位置；eo_一电动位置最小偏差；日r_一设定液压缸

位置；日B-一实际液压缸位置；凰一液压清零位置；^旷一液

压位置最小偏差

·轧制过程前几道次连续两个道次的辊缝差

较大，需要电动压下参与摆辊缝；而后几个道次的

辊缝差较小，可以由液压单独完成摆辊缝过程。

·前几道次的辊缝设定精度对终轧尺寸精度

影响不大，而后三个道次对终轧尺寸精度的影响较

大，所以后三个道次必须用液压来保证设定精度。

·对于空过道次，需要辊缝抬起到一定高度，

这时的行程比较大，需要电动压下参与动作。

基于上述分析，采取了如下的快速摆辊缝措

施：在辊缝设定精度对终轧尺寸精度影响不大的

前几道次，液压缸油柱保持固定的高度，利用电动

压下摆辊缝；在后三个道次，如果道次之问辊缝差

较大，按照图4流程进行电液联合摆辊缝；如果道

次之间辊缝差较小，则由液压一次摆到位。实际

上，后三道次的摆辊缝过程基本上都是由液压单

独完成的。

实测表明，采用电液联合摆辊缝，道次切换后

辊缝摆到位的时间平均在4 s左右，采用快速摆辊

缝后，摆辊缝的时间平均在2 s左右，电动压下单

独摆辊缝偏差小于0．02唧，大大缩短了摆辊缝的
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时间，提高了轧制节奏。

6 自动厚度控制(AGC)
为获得良好的异板差和同板差，必须进行基

于高精度AGc模型的液压压下位置控制。具体做

法是，在前几道次采用相对AGc，以获得比较准确

的厚度信息；其余道次在轧件咬人后，根据实际轧

制力和预报轧制力的偏差程度及对异板差指标和

同板差指标的偏重情况，确定选择绝对AGC或相

对AGC[4|。

相对AGc：每个轧制道次的板厚设定值危”为

轧机咬钢△￡时间后，经凡次压力和位移采样后，

负载辊缝计算值的厚度平均值，即^。=(∑^)／

n。AGC的控制功能也在轧机咬钢△￡时间后参与

辊缝调节。相对AGC以头部实际轧制力作为基准

轧制力，以头部实际轧制厚度作为基准厚度设定，

确保同板差良好。但相对—蜕控制下轧出的钢板
厚度不一定符合所要求的目标厚度。

绝对AGc：每个轧制道次的板厚设定值^。为

轧机咬钢△t时间后的负载辊缝设定值(由过程机

预测轧制力计算出来)，AGC的控制功能也是在轧

机咬钢△f时间后参与辊缝调节。绝对』蛾以预
报轧制力作为基准轧制力，以目标厚度为基准，确

保同板差和异板差良好。这种厚控策略是以目标

厚度(而不是锁定厚度)为基准值，因此从理论上

可以严格达到目标厚度，既可改善同板差又可改

善异板差。这也是绝对J气GC较相对AGc的优越

之处。

绝对AGC需要在设定轧制力和锁定轧制力差

距在某一限定范围内时才可使用，因此在AIx投

入前，首先要判断轧制力设定值和锁定值之差是

否在要求的范围内，如果在要求的范围内，则投入

绝对值AGc，否则投入相对值AGC。采用绝对

AGC时，需要对轴承油膜厚度、轧辊偏心、轧辊热

膨胀及磨损、轧件宽度、轧件头部及尾部等项进行

动态补偿。

实际使用情况是，在自动摆辊缝状态下，判断

轧机是否咬钢，如果咬钢，则计算辊缝、轧制力和

辊缝倾斜锁定值，并判断锁定值计算次数是否达

到预定的采样次数，达到采样次数后，判断轧制力

设定值和锁定值的偏差，决定是否投入绝对』赋。
7』6屺E系统运行情况
3500mm轧机』赋系统自2003年1月投入试

(下转第37页)
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用蛹m砌yn-D改造宝钢150 t电弧炉整流器控制系统

保护动作值如下：(1)当电流超过48 kA且维持

300Ills以上；(2)当电流超过40kA且维持6 s以上；

(3)当电流超过35 kA且维持12 s以上11l。

4运行情况
自2003年7月1日新系统投入运行以来，整

流器运行正常可靠。彻底解决了原有控制系统运

行不稳定、系统不开放、维护和故障分析处理困难

及备件供应困难等问题，提高了设备的可靠性，保

证了电弧炉生产正常运行。图4是新系统的电压

和电流波形。图中从上到下分别为整个冶炼炉次

3台整流器的电压、电流反馈值。从图4可知，改

造后，这台国内最大的直流电弧炉的生产能力已

经超过原设计能力。这次改造的成功为直流电弧

炉国产化改造闯出一条新路。

图4新系统的电流和电压波形

ng 4 CulTent curves a11d voltage curves of tbe new contml system

1—3一整流器EB5l、EB52、EB53的电压波形；4～6一整流器EB51、EB52、EB53的电流波形
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生产以来，一直稳定运行。实测表明，HAPC的定

位精度为0．01 HlIIl，loo脚的阶跃响应时间为
25 IIls，动态响应频率超过15 Hz，AGC同板差

100脚内命中率达到95％。3 500衄轧机AGc系
统改造项目2004年获冶金科学技术一等奖。
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