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摘 要 L

本文通过分析气动离台器控制的连续式飞剪和启停式飞剪

系统可知．该两类剪体本身的剪切情度较高．但配尺剪切均受

到成品机架线速度和飞剪本身动佑周期的影响。成品机架线速

度又受到电机转速．辊径的大小．换螬和换辊引起的辊经的奎

化等影响．造成成品冷剪剪切之后存在～刀通尺或3．5M以下的

废钢，既影响了成材率．又影响了定尺率。本人以酋钢第二型

材厂一车间高精度成品3；飞剪控制系统为对象．扶影响定长配

尺剪切的因素着手，在对气动离台器飞剪系统有关参数的实际

测试和理论分析的基础上．提出了中小型材高速成品飞剪优化

配尺剪切的控制方案。fc寸正常段剪切设计r每根钢坯轧制过程

中．第一刀定尺剪切和l{象第一刀外正常配尺段定长配尺剪切的

参数。同时，为解决钢坯定尺和上冷床要求的棒材长度等问

题．提出尾部配尺优化剪切控制．根据不同的规格品种、不同

成品速度设置不同的尾段百a尺参数。保证了最长．最短段均在

工艺要求范围内，针对上述的控制思总．电机控制采用

SIENIENS公司的6RA24全数字控制系统．过程控制．工艺控制

和连锁控制采用OMRON公司的可编程控制器C200H来实现．通

过实际应用和理论校验，在每根钢坯成材切定尺后仅有一段小

于标准定尺、证实了优化配尺剪切控射方式的正确性‘}／7
f。

关键调： 高速成品飞劳优化配尺尾段控制U ■／ v



Abstract

In this thesis．the sj’stem of continuous f1)’ing and open—stop

flying controled b、pneumatic clutch has been anal)。zed．The cut

precision of two bodies is higher The ruler cut is atti：cted b)。the

line speed of turnoff machine frame and the action period of the

flying bed)7．The line speed of turnoff machine frame is also

a船cted bv the rotating speed of motor the size of the diameter

of roll and the change of the diameter of tell arising from

exchanging slot and roll．All these bring scrapped steel and

influence the)’yield rate and cut—to—length rate．

In this thesis．file control system of lfigh precision No 3

f1)‘ing shear in the first H。orkshop of Shougang No 2 Bar Steel

Plant iS studied and the factor affectin2 the fixed length cuttinR

is anal)xed，The parameter of f1)。ing sj’stem controled b、7

pnenmatic clutch has been tested and studied as per theoD'．The

control project of optimizing rnler cutting in small-mediunl sized

bar steel plant has been put tbrword．

Aimed at abox。e control philosoph)’，the motor controled by

6RA24，a digital control system produced by SIEMENS Inc．has

been applied．The process control and technical control s3’stem is

realized b、，C200H PLC produced bY OMRON Inc．．Through real

application and theorical checking，there e?dsts only a small

section of standard length in each bar steel．The correction of the

control method of optimized cutting·to-length is proved．

[Key words]high speed flying shear,match sheafing

optimization，tail end control，testing



第一章绪论

中小型连续轧钢机组的成品飞剪是整个生产线的关键设备。

其作用是：根踞不同产品规格的成品轧机速度。将数百米的轧

件剪切成技术标准或合同要求的数倍定R长度，以达到最佳的生

产工艺要求．成品飞剪的精度对生产线的成材率、定尺率影响

较大。

国内外技术现状及研制背景：

目前国内外捧料飞剪机。主要有两大类组成：

A、由直流电机拖动在一周内完成密动．剪切．制动工作的

启仃武飞剪；

B，连续式飞剪，主电机连续运转．分两类：

(1)用气动快速离台器控制剪切(定位精度高)；

(2)用空切机构或轧线摆漕控镧剪切(定位精度低)；

国内外使用情况表明．一般情况下飞剪运行线速度≤5m s时

多用A类。如首钢原小型厂以原苏联引进的50吨钢坯飞剪．鞍

钢初轧厂100吨钢坯飞剪等；而自l 9 7 8年开放以来，国内购

进了几十台套小型乳机配套飞剪多为离台器式飞剪(B(

1))，如安阳260d、型厂飞剪、三明钢厂．沈阳钢厂．马鞍山

小型厂．南京钢厂．新余钢厂等。一般速度≤l 5m,S．国际上多

在16m．‘S以下．这取决于离台器磨擦盘的接触速度．太快时难以

满足制动要求。

我公司棒材轧机产量不断提高．原小型厂年产已达百万吨．

工艺要求难度大、强度大，一般飞翦机满足不了工艺要求，

1992年以来，小型厂以同样工艺要求委托意大利飞剪名牌厂家

“达涅利公司”研制一台A类飞剪机，投资63．444万美金于

1993年底投产，lo个多月以来尚未正常生产．常有失控现象。

无论是启停式飞剪还是气动离合器控制的连续式飞剪。虽然剪

．1．



鲰本身的剪切精度较高，但配尺剪切均受翻成品机架线速度和

飞剪本身动作周期的影响。成品机架线速度又受到电机速度、

辊径的大小、换漕和换辊所引起的辊径的变化等影响．造成在

配尺控制方面存在较大的误差．使成品冷剪剪切之后存在一刀

通尺或者3．5m以下废铡．既影响了成材率又影响了定尺率。

我们分析了德国SKET公司、苏联及美国等国内外飞剪专业

厂家生产的飞剪机的特点．决定采用双臂回转式飞剪，离台器

控翩为主体．附勾n一对曲俩四连杆剪头。用回转剪满足高速、

小断面、大批量产品要求，以曲炳四连扦剪头满足低速，大断

窳产品要求。一剪两甩满足高速差、大剪切力的要求，成为国

内外工艺性能特殊的强化型棒材飞剪，并在剪切动能合理使用

方面创造性的研翩了液压阻尼系统．对高速剪切的飞剪机切后

动能采取先加液压阻尼，后行摩擦制动。使其工作条件大大改

善．保证了制动要求，延长了使用寿命．为棒钢飞剪的高速化

开创了新的途径，

目的．本台飞剪已于l 9 9 695月盼进行了组装和现场模拟

剪切试验．测定了全部有关参数．证明完全达到了设计要求：

至今为止．该类飞剪已经设计研制出3台．其最高线速度已实现

22m，sf剪刃)．但因目前没有相应速度的生产速度条件．所以只

有模拟试验的空切数据实际上．空切比实切更难控制．因为

空切制动动能更大

本文针对酋钢第二型材厂九六年研制的采用气动离台器控制

剪切的成品飞剪．解决主要影响配尺因素．进行了优化配民剪

切的研究，再辅之以冷床齐头装置的投入．陵第二墅村，一生产

教率大幅提高、
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第二章棒材连轧工艺流程及控制要求

第一节一车问棒材连轧工艺流程

众所周知，生产工艺在一个生产线中的作用是至关重要

的。它决定着生产线上设备的选择．平匾布置，机架的选取，

飞剪的选择等等，一般棒材连轧线的生产工艺包括加热工艺、

加工(轧制)工艺、冷却工艺、热处理工艺以及精整工艺等，

所以就一个生产线而言．工艺起着决定性作用。现以首钢第二

型材厂一车间为例。介绍工艺流程如下：

酋钢第二型材厂建成于1 9 9 4年5月份，两条生产线年设

计能力为l 5 0万吨，规格品种为垂1 2一m 4 0的螺纹钢和

圆钢，钢种为碳素结构钢和低合金结构钢，原料钢坯全部由公

司二炼钢供应．坯料经铁路或汽车运输人厂后分别进人一车

间、二车间原料跨．经上料人员检查合格后，由吊车放在上料

台架上(坯料尺寸规格140mm*140mm*l 1200．12000)。上料台

架将坯料步进到上料辊道上．由辊道和推人机送人三段连续侧

进侧出推钢式加热炉中．经三段逐渐抛热到1050土50。C后。由

炉后推出机和炉前拉出机送到7架租轧机组(水平轧机机架)。

钢坯从粗轧机组出来后，经1襻飞剪剪切头郝取样来控制8

襻机架铁型尺寸、形状及表面质量。中轧机组是4架水平机架

和2架立式机架。

钢坯从中轧机组出来后，经2群飞剪切头和碎断(故障状

态)。进人情轧机组。精轧机组共有8架。其中6架水平机架

和2架立式机架，精轧机组设有活套控制轧耐张力(AutoMatic

Loop Contr01)，以确保尺寸精度之后，经3群飞剪分段配尺剪

切，3群飞剪前后设有控冷设备，可根据工艺需要进行控冷。
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经3撑飞剪剪切后，钢材在6．4"128m步进式双面齿条冷床冷

却，经定尺冷剪剪切后，进行尺寸和表面检查、理化检验。合

格后进行打捆包装．计量人库，

酋钢第=型材厂一车间棒材连轧生产工艺框图见图2—1所

示

该条生产线的工艺特点是：全套轧机由连轧机组成．配有级

联调装置，可确保工艺状态处于最佳状态：惰轧机组采用椭圆

一立椭圆孔型系统。使轧件变形均匀．为了消除精轧机组各架

次对成品尺寸的影响，提高产品精度。在精轧生产线上一方面

设有活套。采用活套自动给定重设定技术可自动调节套量大

小，另一方面采用咬钢补偿功能，减少操作工的手动干预。

第=节工艺对棒材连轧线上飞剪的控制要求

一、飞舅的基本■求

1、剪刃在剪切轧件时要随着轧件一起运动，即剪刃应同时

完成剪切与移动两个动作，且剪刃在轧件运动方向上的瞬时分

速度v应与轧件运动速度V。相等或大5％，即V=(1‘一1．05‰)

《c

在剪切轧件时，剪刃在轧件运动方向的瞬时分速度V如果小

于轧件运动速度v。，刖剪刃将阻碍轧件的运动．会使轧件弯

曲．甚至产生轧件缠刀事故，造成切堆。反之如果V比V，大很

多，则在轧件中将产生较大的拉应力．这会影响轧件的剪切质

量和增加飞剪的冲击负荷，同时也会造成前一段尾邮出现弯曲

现象。

2、根据产品品种规格的不同和用户的要求。在同一台飞剪

上应能剪切多种规格的定尺长度，并使长度尺寸公差与剪切断

面质量符合有关标准规定。
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3、能满足轧机或机组生产事的要求。

=、一车问轧线所有飞剪的一暨性能及◆救

由第一节的生产工艺流程框图明显可以看出轧线三台飞剪的

位置．它们的主要作用是切头，切定、倍尺及事故情况下的碎

断等功能，各台飞剪的具体参数见表一

表一各台飞剪参数袁

飞鹦号 ： 1： 、。 }
3v

项目 i
1

}
一

型式 {曲饷连芹式：曲fi亏连'i寻式 益桶式一西连：}千式

卿切力 ； 700KN 480KN 264 6KN

最支剪t玎是寸t 75+75ram二 62’62ram” 1256rnm。

剪切温赛 ；850．1150。C 8001以上 550．1150’C

碎断长度 1500mm以下1 1500mmU,下 72．108mm

剪切道麦 0 5．：m s ， 9 29m s 6-17 8m s

电叽功率 2"315KX‘,7
1

2。l 1f)k、、’ 90KIr
：

三、画转式剪切与曲柄式剪切

现代化的高速轧机大部分采用直接驱动型I起停式l和离台

制动器型(c V式)．其优点是：

1．由于机械结构紧凑故障率低．维修量小：

2、剪切精度高．因此可以提高成材率：

3．周期时间墟，

根据剪切轧件尺寸和速度不同．所有剪机均既可采用回转武

又可以采用四连杆式(又称曲辆式)．且都可以安装飞轮，四

连杆式剪切具有良好的垂直度。用于剪切型材和大断面圆棒

材．可以最大限度地减少剪切变形，回转式飞剪机用高速下切

头或分断。其剪切断面不是很理想，此时对剪切断面的要求不
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应是一个主要因素。回转式和四连杆式均可以剪切淬火螺纹钢

和高合金钢的切头切尾碎断和试样剪切。圈2—2所示的是不同

型武飞剪的主要工作条件．可以提供在不同的工作状态下选择

不同形式的剪机、

玎 " C吼，5，

图2-2 各种形式飞剪的工作条件

目前有一种较先进的可转换形式的分断剪．它既可以在低速

下以四连杆曲柄武工作方式剪切大断面轧件．又可以在高速状

态下以回转式工作方式剪切小断面轧件．剪机从回转式转换成

四连杆式或相反的操作极其简便，

四、一车向生产工艺对3带成品飞剪的叠求

根据设计和工艺状况，对一车间高速成品倍尺飞剪(3撑飞

剪)要求如下：

1、成品飞剪合理配尺剪切．并实现自动剪切，且可任意调

整：

2、冷床长度为128m．因此冷床上最长段不能超过110m；

3、3#飞剪剪切后．进人冷床区的最短段不低于40m．以确
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保棒材安全、可靠地进入冷床；

4，在不同的待剪切轧材线速度下均能够保证切长精度；

5、剪切速度V s应能跟踪v使V=1．05V，．这是保证剪切断

面整齐的主要措施；

6、飞剪工作周期短．能给出显示有关状态的灯光显示等：

7、适应轧速≤16m，S．即要求剪切速度范围为：

＼’=6一l 7．8m s：

8、断面：币10一中40ram(要求切分．刃宽B=220mm)：

9、钢种：45MnSiVc强力钢筋。6 b≤100Kg?。m秆；

10．有部分穿水后剪切，温度为6006C一800。C，最低剪切温

度550％2《满足切分轧制，双线剪切．穿水)：

11、最大剪切力：264．6KN：

12、倍尺剪切精度：0一+1 20mm：

13、剪切次数：17次分钟，

工艺控制患想：

要求飞剪应具有剪切速度可调和控制剪切轧件尾段长度的功

能．具体控制思路如下：

启动后一得信号自动执行倍尺剪切～，判断轧件长度尾段轧件

大于40m，执行尾部配尺剪切，

第三节一车间高速成晶3卑飞剪的概况及设计思想

从工艺指标要求可以看出该飞剪已大大超出一般飞剪范围．

主要体现在：

，D要求飞剪高低速度差范围6—17．8m呜．高速是低速的3倍

(一般飞剪为2倍)；

。蓍棒材断面范围mlo一中40．最大断面与最小断面相比为4

倍．最大断面积F=l 500mnt：

．8．



萤剪刃宽度B=220ram，是世界上最宽的棒科剪刃，惯性

大．不易控制；

t童：剪切钢种与温度决定的剪切力大干一般棒材剪，P=27吨

(设计能力)。

以上正是该台飞剪控翩难于目前其它飞剪之处，为了满足工

艺要求．最终研制出离台器糊动器成品飞剪一3#成品飞剪。

一、3髯飞剪的结构形式

t--)采用双头舅的结构形式

针对该飞剪高低速速差和剪切断面范围大的特点，研制采用

了双头剪结构形式(如图2-3所示)：以双臂回转剪为主体，在此

基础上装配一对四连扦剪。高速小断面时采用回转剪，低速大

断面时采用四连杆剪，两者的有机结合达到了一剪两用的完美

效果。

i，圄转翦 2．四连扦剪

图2-3双头剪结构示意图

该飞剪最大特点是，选择合理的配置方案，把高速齿轮箱

·9-



与本体高强度预应力机架分为两体研翩，不同于国外同类型高

速飞剪机，其优点是：避免要求高精度加工机床及高难度焊接

技术的加工条件．简化加工。降低成本．满足工艺要求，

1．双背回转式剪

这是双剪头的主体，具有以下特点：

(1)．适应高速小断面剪切要求．可满足8000以上产品规格的

要求；

(2)、上剪毂采用无键联接，可实现剪刃侧间隙的随意调整(

0．1—0．5mm){

(3)、采用齿轮无侧隙调整传动，精度高、噪音低．振动小，

鹑刃材科为5CrW2Si．用螺栓、防松螺母将剪刃固定在刀架

上．并通过垫片调整剪刃重台度(2mm)，

2．四连杆剪

这是在双臂回转式剪基础上安装的一对四连杆剪．具有以下

特点：

(1)、用于低速断面剪切．最大断面m 40ram，各运动杆参数

经过全面优化选择；

(2)．摇杆与本体采用偏心轴联接．可以实现剪刃侧隙的随

意调整(o．1一o．1 5mm)；

(3)、连杆与回转剪臂通过锥形销联接．连杆与播杆通过锥

销轴联接．整套机构拆装方便。强度可靠：

(=)高速籍的合理设计

高速齿轮箱是该飞剪的主传动件(带有空转机构)。通过气动

离台器带动待切系统实现高速定尺剪切。如图2．4所示：

1．主传动齿轮采用人字齿轮传动。Mn=6．线速度V≤25m-

s、硬齿面、6级精度。在设计中优化选取了螺旋角等参数．其目

的在于增加啮合齿数，提高承载能力．使运转平稳。

．】0．



图2—4 3#飞剪传动方案示意圈
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2．在满足使用精度要求的前提下，我们经过多次实践证

明：6级精度．硬齿面的人字齿轮经精滚、精剃后研磨、卓有成

放地改善了齿轮的周期性误差、齿形误差．提高了齿面光洁

度．并实现了齿形和齿向螺旋线修整，足以保证使用精度，而

没有必要进行高成本的磨齿处理：

3．高速齿轮箱是在长期高速运转状态下工作的．这就必须

连续不断地向高速齿轮箱内供应充足的油，以利于冷却。但

是．如果油不及时排掉，将会产生严重的搅油发热现象，从丽

影响高速齿轮箱正常工作，降低使用寿命。为避免这一现象的

发生，将箱体底部设计成斜坡形，并改进了回油孔断面型式，

有放地解决了揽油发热问题。

4．关于密封元件．为了使其使用寿命、耐高温程度都满足

使用要求．在设计中采用了进口耐高温密封元件。

(兰)奠枫主机槊采用馕应力式焊接结构

由于该飞剪是利用系统动能进行剪切的。系统动能中消耗掉

一小郭分剪切功后，剩余的大量动能要靠制动器来吸收．因而

该飞剪始终工作在高速．重载冲击状态下．这就对主机架的刚

度．强度提出了非常高的要求；意大利“达涅利公司”、 “德

国SKET公司”等国外飞剪专业制造商均以其高刚度、高强度的

焊接机架而领先于世界，但是，目的我公司乃至国内的焊接技

术与发达国家相比．仍有一定的差距。针对这一情况．刨造性

的运用了预应力式焊接机架结构。将预应力剪座置于机架中。

由预应力螺栓(图2．4之9)承受剪切力．封闭了剪切力，使机架结

构简单、加工方便、安全可靠并大大降低了机架的制造成本。

(四)液压曩尼系统的研制

如上所述，剪切功所消耗的只是系统动能的一小部分．剩余

的大部分动能要靠糊动器黼动来吸收。速度越高。剩余动能越

大，制动就越困难，这也是目的国际上该类飞剪堆以实现高速
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化的主要原因。为解决这个问题，我们创造性地在剪轴上安装

了一套液压阻尼系统(如图2-4中件号12、15)．经使用证明效果

良好。从在线阻尼力实测示波曲线(图2．5)可以看出：从启动

加速到剪切前的l 80。内不起阻尼作用；在剪切后翩动的l 80。内．

于制动器动作的，先使系统全能受列阻尼缓冲作用，降低了瞬时

接触速度。减轻了制动器的负担．缓解了射动时产生的冲击尖

峰载荷．从而延长了设备及翩动器的使用寿命为棒材飞剪的高

速化开创了新的途径。

图2．5阻尼力实测示波图

二、机械都分

为确保该项目的研制成功．在设计研制过程中．我们针对印

尼马士达钢厂等高速倍尺飞剪在使用过程中所暴露出的一些薄

弱环节及影响剪切精度的问题进行了研究，主要包括以下几个

方面：

1、将高速传动箱与高强度剪切机构分箱设计制造．分别满

足传动精度和剪切强度要求。

高速传动籀采用了高精度人字齿轮传动，优选螺旋角参数，
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提高使用寿命，剪切机构主体采用预应力焊接结构．将预应力

剪置于机架之中，由预应力螺栓承受剪切力。封闭了剪切力。

使机架结构简单．安全可靠。

2、针对剪速达到14m s以上时．在剪切过程中．剪臂定位不

准．甚至失控。发现t互，整个机械系统的GD 2 f转动惯量)分配偏

高．在高速剪切情况下．翩动动能太大难以定位．因此改进方

案为：增加常转系统GD-'(加大飞轮l’减少待切系统GD 2(减小剪

臂GD2)．保证原有机械系统GD2不变。-喜．降低离合器工作压

力，在满足高速剪切自动力距情况下，其工作压力越小越好．

确保在制动过程中，离台器快速彻底脱开，从丽保证在高速剪

切后。剪刃准确定位。

3、对主传动减速机在高速运转时，高速轴丽侧及低速离合

器嬲轴承部位发热问题进行了洋细技术分析。针对油系统问

题．在设计上采用了国在减速机下箱体轴承瓦位底部开一条回

油槽．使漏出密封线外面的油快速返回箱体内、：薹’选用国外精

密密封件，为加强轴承表面硬度及配台尺寸惰度．使用了“耐

蠹套”．从而解决了发热现象及漏油问题．

4．飞剪下剪臂固定形式．原来捌造的弋剪下剪臂固定式，

是采用“切向键”锁紧．住频繁剪切震动后经常I公动．造成切

不断钢．这次设计成与上剪臂一样的固定形式(涨紧套固定联

接)．不仅解决了松动问题，还可以提高“本体”传动齿轮使用

寿命。因此．在真正剪切瞬间． ”本体”传动齿轮只有几个轮

齿1生剪切瞬间受力．利用涨紧套可以定期调换受力齿轮．非常

方便，

以上这些措施．为今后的飞剪优化配尺剪切的研究创造了条

件，
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第三章高速成晶飞剪优化配

尺剪切控制的数学模型

第一节 飞剪定长倍尺优化剪切控制

如图3．1所示．勾实现成晶3。龟剪定长倍R、束段配尺剪切的

实现．在C、’型成品3#飞剪前与21，成品机架之间设置了两个热金

属检测器IHMD和3HMD．在2#飞剪处设置了一个热金属检测器

2HMD．其中2$剪热金属检测器2HMD和3。飞剪热金属检测器

3HMD共同控制轧件成品的分段：1HMD和3HMD用于成品轧件

在线实时成品机架线速度的检测．在89台设置三个拨码开关由

以上设置参数传输到PLC系统中。由可编程控翩器计算等输出控

制．从而达到优化剪切控制的目的?如图3．2所示．

L、⋯定长倍尺段长度设置；

T．⋯时间设定器1；

’r，⋯时间设定器2，

一、在线成品轧件线速度的揎澜

在PLC中设置了高速计数器．当成品轧件到达1HMD[ti]"．启

动高速计数器对内部固定颁率脉冲计数．当轧件到达3HMD时停

止计数，并读取计数值，计算出IHMD到3H、ID轧件运行的时间

t。则可计算出轧件运行的线速度v．当红钢继续通过精轧机之

后。PLC对每根钢均在线实时检测成品机架线速度v(m，s)．从而

确定了剪切参数；

、，-鱼
to

式中：L，为IHMD到3HMD的距离(选取15．000m)

毛为钢出成品机架之后，从lHMD到3HMD所经过时问。

．1 5．
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=、定长倍尺优化舅切

当轧件出中轧机组．通过2≯剪旁热金属检测器2HMDI]'-I"．

2HMD向可编投控制器发出一高电平信号．之后当轧件头部接

着通过3#剪旁的热金属检测器3HMD时。3HMD向可编程控翩器

发出一高电平信号．可编程控制器立即开始计时．当每根钢第

一刀定长倍尺计时时间达到下述延时时问时．可缡机发出3#飞

剪立即启动信号进行剪切。

厶-“a『r．，T02二—卜
其中：I。=o．055s一离台器实时综台响应时问；

卜第一刀定长倍尺延时u,-tl目-I；
1=-1．5一不同线速度从剪刃启动到剪刃重台对应的

长度。

在3撑飞剪对每一根轧件缝出第一次剪切指令之后．2撑剪

热金属检测器2 HMD和3 H^ID均不断光的情况下．表示为

正常倍尺段，即开始第二次剪切延时计算f以后各次剪切计算方

法相同)，第二次及以后各次正常倍尺段的延时计算是从前一次
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剪切指令发出即开始的，且轧件线速度V和定尺倍尺长度是不变

的，刖3#飞剪定长倍尺段剪切延时a,／N为：
L

ti 2t·。事
式中i=2．3，4⋯⋯为剪切次数：

t。一定长倍尺长度L?对应的轧件运行时间。

第二节飞剪足部配尺优化剪切控制

由于钢坯长度和轧髑过程的不一致性，最后一根成品棒材

太长或太短都会使冷床工艺流程出现紊乱现象．严重影响产品

的成材率和产量。因此．尾部配尺剪切是否合理是解决这一问

题关键。在说明末尾段控制之前．首先要求出每种规格轧制过

程中2#飞剪光头至3#飞剪光头所存的钢的当量长度L’(m)．即轧

成成品后的长度．由工艺给出(见表二l

表二 2#剪2HMD到3#剪3HMD存钢当量参数

2#飞剪光头到3#剪光头当量长度
规格 成品饥禁

L’ ；m J

母16切 110，{可调整) ：1芦

‘l，18切 85 19苹

-p20切 82 19亭
}

吐，22 97 19萍

根据生产车间的工艺控制过程和实际生产环境．确定采用

2HMD和3HMD热金属检测器配合控钓方案，也就是利用2#飞剪

和3#飞剪光头来鉴别这段钢是否是末尾段．其尾段控制方式分

下列三种情况：

(1)3#飞剪剪切后。2#飞剪光头2HMD失光时间T小于T。时

-18-



llpT。T1．通过调整可保证这节钢的成品总长度在冷床的允许范

围内。尾段轧件不予剪切，3#飞剪放过，这时上冷床轧件长度

为：

Lmax<L<Lmin

其中：Lmax=L’。、7+T．<1 10m

Lmin=L’

T。由上冷床最长轧件110m(I艺要求)和L’共同决定：

(2)3々飞剪剪切后．如果这段钢的成品总长度超过冷床的允

许长度，也就是说：3#飞剪剪切后。延时到2#飞剪光头2HMD失

光时间在T．和T，之间时，aPT,tT≤T，时，PLC根据最优控翩方

式确定34飞剪延时到：

t：：【k。1+t，tP时剪切。余段不切．

其中：l，=宴s为标准定尺值或合同要求定尺值。一般为
P

9m或12m．

k。：孕对k，取整加l aP[k。】k-2≠对kt取整加l -1

P为整定常数：

通过上述方式剪切。尾段处理过程中T，由所得到的最短轧件

不小于40m为基准所决定，

上述剪切之后，上冷床的轧件长度分两种极限情况：

第一种情况：3帮飞剪剪切后．2撑飞剪光头刚好大于T，

就失光延时到七，时剪切，余段不切．上冷床轧件长度为：

Lmax。l 2+V

Lmin2L’+TtV·Lmax

第二种情况：3撑飞剪剪切后．2襻飞剪光头失光时间接近

T，时失光．到b时剪切。余段不切．上冷床乳件长度为：

Lmax2L’-(t 2·T 2)。V
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Lmin2t 2+V+(tz-T2)+V

(3)3#飞鲢切后延时到2#飞剪光头失光时NT大干t时．即
T>T，3#飞剪延时到：

t4=【k二】‘tj。P时剪切。余段不切，

其中：

t 3=芋s值同上

71

k2=÷对k，取整加l即【k，】
P为整定常数。

此情况下。上冷床轧件长度为：

Lmin2td+V

Lmax。L’·(t4-T2)、’

第三节优化剪切控制中各参数的确定

一、确定离合器实时综合响应时间t．

首钢第二型材厂的高速成品飞剪属气动离台、翩动工作翩f

CV型飞剪)，其运动与动作特征主要包括三个阶段：即启动阶

段、稳速剪切阶段和制动定位阶段．而完成这一运动特征的主

要执行机构是离合器和翩动器．离台器和糊动器的工作性能直

接影响剪机的可靠性和稳定性．影响定尺与定位精度；因此离

台器与翩动器的动作信号的测量具有重要意义：

(1)离合器与翩动器电磁阀的动态响应．

表征离合器与嗣动器的动态特征的主要参数是动态响应频

率(动态响应时间)．电磁阀作为离合器和翩动器的主要执行元

件，其动态响烦决定了离合器和崩动器的动态响频。电磁阀的

动态响频是从电磁阀通电列阀门动作的响应时间。在实验室条
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图3．3 电磁阀动态响应实测示波图
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件下对电磁阀的动态响应进行了测试。图3．3为测试示波图。当

电磁阀通电时，阀门打开，阀门的动作信号的采集由压电传感

器完成．电磁阀通电信号及动作信号同时输入CF．920动态数指

分析仪记录分析。测试数据见表三。

表三 电磁阀动态响应测试数据表

序号 激励电压(v) 肇感器信号(mx’1 响应时间mlsj 说明

09 19 50 99 12 17 26 离合器阀

12 19．48 71 29 16 25 离舍器阀

16 19 45 6I 87 15 23 离台器闽

19 01 96 92 15．23 离舍器阍

28 19 2l 60 66 10 43 制动器阀

32 19 11 69 92 lO 50 制动器阀

35 19 33 50 88 10 93 制动器阀

从测试结果来看，离合器电磁阀的响应时间约为15ms．翩

动器电磁阀响应时间1lms，其动态结果是稳定的，

(2)离合器和制动器的综合响频与启、制动过程：

离台器。制动器动作时间(响频l的测量是利用离台器，翩

动器电磁阀的控铜信号与扭矩波形的相关分析来判断的。离合

器的响应时间以离合器电磁阀通电到传动轴建立扭矩f启动力

矩)为标志．制动器响应以制动器通电列锚动力矩建立为标

志．如图3．4所示。

离合器和翩动器的综合响应时间包括电磁阔的得电到打开

时间和充气开始动作时间两部分，因此响应时间不仅取决于电磁

阀的动态特性，而且与系统气体压力、离合器与翩动器的动静

摩擦片的接赡条件有关。系统压力大，刖充气时阔短．建立扭

矩的速度快，反之明响应时问长。从现场测试结果可以看出，
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在试车调试时离合器综合响应时间为52ms，现场实测为55ms，

镧动器调试时的综合响应时间为60ms(气压为0．65-0．7MPa)，由

此可以确定离合器实时综合响应时问为55ms。从示渡圈可以看

通电 一——一 ／，离台啦号
：厂————————-] ：：——．——

————————————————]：兰!
|＼审j动信号

圈3．4动作信号综合示波图

出．在剪机整个动作过程中，启动阶段属变加速运动，运动平

稳．没有明显的冲击作用力，当达翻额定转速时，启动过程结

束；进入稳速阶段，利用系统惯性作用，在稳速阶段实现惯性

剪切．制动阶段包括变减速和匀速运动，变减速运动主要是翩

动力矩建立的过程，当镧动力矩恒定．朗动过程平稳。

2．剪刃启动到剪刃重合对应长度的确定

剪机的定尺精度直接影响产品的质量．通过对剪机的运动与

动作参数的测试分析可知，定尺精度受剪机的离台、启动性能

的影响，离台器动作的可靠和稳定的启动过程．是保证剪切定

尺精度的关键。测试数据的回归分析表明：该剪机的启动角随

电机的转速不同而变化，电机的转速越高。启动时问越长，启

动角亦大．呈线性关系。测试结果表明：离合器的综合响应时

间、启动时间、启动角均稳定。
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为了准确确定剪刃启动到剪刃重台对于不同的线速度所对

应的长度，。在线运行前调试过程中特别做了理论计算和实际测

试数据的试验工作。其工艺试验布置如图3—5所示．工艺试验性

能参数如表四所示。

未 专
与 臼金属流向

冒 叫 《
I肺l气加f蔫色南 l=

I ．K AlI肺l砌l加f蕊皿⋯ r『可南f
f?‰m嚣l}二扣J^如l l 2·5m。￡出止』JⅧI

。 划 I*1 U

l
‘

sj。 。!翕。
‘叫●

墨2m

图3．5 75万吨棒材车问高速成品飞剪工艺试验布置图

表四：高速成品飞剪工艺试验性能参数表

i
；
J 剪刃启动到剪

轧件线速 光标尺 光标时间 剪坊周期：过程时间
乃重合对应长

褒 Im) t(．s、 to(s) j ～t s)
度Ilm)

v．=16 0 1 1s 0 188 ． 0 09l 1 504
^

v、=1J 0 lj3 O 215 0 lOS l 5l：
_

玑=12 O 167 0二51 O 126 l 512

U2lO 0 200 0 302 O 15l 1 5lO

v．28 0 250 O 377 0 189 l 5：

-,L=6 0．333 0 503 O 25l l 506
-

t·一3々飞剪剪刃启动到剪刃重合的时间，一般为剪切周期的

二分之一：
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卜从剪刃启动到剪刃重台对应长度。
由表四可以看ilia#飞剪剪切周期与成品机架线速度是成反比

的．经过长时间生产现场的实际测量．不同线速度从剪刃自动

到鸲刃重台对应的长度l取1．5m

第四节高速成品飞剪过程控制方式

通过对高速成品3#飞剪优化配尺的分析和数学模型的建立．

可以很方便地确定成品高速飞剪优化配尺剪切的过程控糊方

式．如图3-6所示：

由7#台设置飞剪的电机速度，8；台进行精凋并设置倍咫长

度和控制时问设定．当钢通过成品机架之后的光标后，由成品

钢材通过标准定尺所经过的时间t，和成品机架线速度值V进行预

调节量计算．并根据数学模型设置各个剪切时问．同时对

IHMD．2HMD．3HMD进行判断翱确定是正常段或是末尾段配

尺．对测量僮进行计算．确定k。k最终确定T、、k(除第一刀

之外．3n飞剪定长倍尺段剪切延时时间J、t二．t。值控制剪切，

通过上述正常段优化剪切和尾段配尺优化控制．对任何一根

钢坯来说．只有最后一段成品不是9m或者l 2m倍尺。其余段全

是9m或者12m倍尺．这样，经过成品冷剪去头切尾，整根钢轧

成成品之后．保证仅有一段成品材小于9m或12m．其余全为定

尺．提高了定尺率和成材率．通过生产使用证明这种优化配尺

剪切控制方案是比较成功的，首先通过在线线速度检测，解决

了由于成品机架速度调整的不准确和成品机架换辊换槽引起的

线速度变化，其次，考虑了离台器的综合响应和3#飞剪从剪刃

起动到定位时间与线速度的关系．弥补了PLC发剪切信号刊剪刃

重合对成品切段的影响，通过试验和实时相结台。得到了一系

列的参数和关系应用到了优化配尺控翩中去，再次，考虑了不
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图3-6 成品飞剪剪切过程控制系统
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同规格热态到冷床后的冷缩因素，进行了剪切调整，保证了剪

切配尺误差。
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第四章高速成品飞剪优化配

尺剪切控制的实现

第一节电机传动系统的实现

在棒材连轧生产线上的3j飞剪电机传动系统控制采用的是

SIMOREGK 6RA248l全数字直流调速装置．测速反馈采用测速

机．构成全数字直流调速传动控澍系统．，

一、SIMOREG K 6RA24的配置及功能

SIMOREG K 6RA24是一种紧凑式全数字直流调速装置．具

有较高的技术水平．主要应用于中．小功率的直流调速传动领

域。其额定电压为400．750V。额定电流为15-1200 A，通过并联

SITOR晶闸管功率单元可以将领定电流扩展至3600A。小容量

的SIMOREG K 6RA24还可以附带最大励磁电流为30A的励磁控

翩装置，构成集电枢控制与励磁控糊于一体的完整的壹流调速

传动控制系统。

SImIOREG K 6RA24基于高性能的16位微处理器，采用参数

组态方式用软件实现直流调速控糊系统的各种控制功能．它以

硬件作为控制的基础．以控糊软件作为控制的核心，

1．硬件配置

SIMOREG K 6RA24的硬件采用摸块组合，紧凑布置的结

构．由各种标准插件板及模块组成，各组件易于拆卸，方便维

护及检修．主要分为功率单元及控制单元。

f1)功率单元

对于附带励磁控翩装置的SIMOREG K 6RA24，其功率单元

由电抠主电路及励磁主电路组成；对于不带励磁控精装置的

S瓜IOREG K 6RA24．其功率单元只由电枢主电路组成。其中电
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枢主电路采用三相全控侨接线，一，四象限运行可选，对于四

象限运行的电枢主电路，采用逻辑无环流双桥反并联接线；励

磁主电路采用单相半控桥接线。额定电流15．600A的功率器件采

用晶闸管摸块．额定电流640．1200A的功率器件采用平板式

SITOR晶闸管组件。

(2)控制单元

由主控制板、高级工艺控制板选件及各种接IZl板选件组成．

具有RS232／RS455标准自动化接口、模拟输人，输出接11、数字

输入／输出接口。主控制板上主要装有高性能的16位微处理器模

块．EPROM模块。各种接口横块及简易操像面板，而在装置或

控制柜的门上可以安装操作面板选件。34飞剪可控硅控翩系统

采用的是附带励磁控制的SIMOREG K 6RA2481系统，其应

用配置如图4．1所示。

在图4-1中。3}飞剪直流传动系统由一个SI．MOREG K

6RA2481组成，即电动机的电枢控制及励磁控制均采用同一个附

带励磁控制装置的SLMOREG K 6RA248l(电枢主电路为三相全

控桥B6C．勋磁主电路为单桥)．构成集成的直流调速控制系

统；

该直流电动机的控制系统SIMOREG K 6RA2481均附带

PTlo高级工艺控翩板选件及CS51通信接口板选件，

2．软件组态及功能

SIMOREG K 6RA24的控铜软件采用功能模块组台方式。与

控翩单元的硬件相配合．可以实现各种开澜环控翩、监视及辅

助功能，各功能模块的有机组台。即构成了直流调速控辅系统

的控糊模式，而各功能模块的性能及采用与否要由输人的控制

参数来决定，即所谓的参数组态。

对于附带励磁控制装置的SIMOREG K 6RA2481。其控制件

主要由电枢闭环控镧及励磁闭环控镧两组功能模块组成。

-29．



图4．1 直流传动SIMOREG K 6RA248l应用配置圈
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SIMOREG K 6RA2481的基本控翩模式为速度及电流闭环

的双环控翩系统，根据需要可以附加高级工艺控糊功能模块作

为直流调速传动控制系统的外环，

SIMOREG K 6RA248l控制系统主要包括给定值、工艺调

节器．斜坡函数发生器、速度实际值、速度调节器．转矩限

幅、电流限幅、电流实际值、电流调节器，电流预控制器、触

发单元等功能摸块；其中各调节器均为P J调节器．用于实现

各种闭环控制功能。

在该控制系统中．用工艺调节器作为直流调速传动控制系统

的外环。与PTl0高级工艺控髑板选件相配合，可以实现张力，

比率、位置．功率或压力等工艺过程的闭环控翩；用速度调节

器实现速度的闭环控嗣，通过将转矩给定值加到速调的输出

上．可以实现速度环的前馈控制．以改善速度环的动态响应；

用电流调节器实现电流的闭环控制．通过将电流预控镧器与电

流调节器并联，可以实现电流环的前馈控制．以改善电流环的

动态响应确保触发单元无论在电流连续或断续。甚至在转矩反

向时都能迅速、准确地发出触发脉冲。

触发单元产生功率单元晶闸管的触发脉冲，触发同步电压

取自功率单元。

励磁闭环控镧主要包括反电势给定值，反电势实际值、反

电势调节器、反电势预控澍器、励磁电流限幅、勋磁电流实际

值、励磁电流调节器、励磁电流预控稍器、触发单元等功能模

块。其中，反电势调节器为PI调节器，用于实现反电势环的自动

控制，通过将反电势预控翩器与反电势调节器并联。可以实现

反电势环的前馈控制，以改善反电势环的动态响应。其它励磁

电流调节器、励磁电流预控制器、触发单元等功能模块的功能

与电枢闭环控制中相应的功能模块类似。

我们可以根据生产工艺的要求输入相应的控髑参数来确定直
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流调速控镧系统的控镧模式，是否采用某个功能模块以及某个

功能模块的性能．从而用参数组态的方法构成所希望的直流调

速传动控制系统，

二、SIMOREG K 6RA2481的特点

SIMOREG K 6RA24摸块化的软硬件结构．参数化的功能组

态以及实用的运行方式．使其具有以下特点：

(1)输人输出接口的功能可选

通过参数组态可以选择模拟及数字输人j输出接口的功能．

以满足实际需要。

(2)多种速度给定值及速度实际值选择

通过参数组态可以选择模拟，数字输入接口、内置电子电位

器、串行通信接口、高级工艺控制板选件等作为速度给定值。

通过参数组态可以选择测速发电机．脉冲发生器、反电势作为

检测速度实际值的3种基本方式．以适应不同控制精度要求：

此外，利用摸拟输入接口或标准自动化接口作为速度实际值

源，用于实现高级工艺过程控制；

(3)灵活的操作方式

既可应用主控糊板上的简易操作面板(或装置及控制柜门)上

的操作面板选件实现就地操作，又可应用上级自动化控制系统

(或PC机)实现远程操作．而便捷的紧急停车功能，可以实现紧

急情况下的快速停车．无需徽处理器的干预

(4)可实现各种形式的通信控制

RS232串行通信接口可以完成SEklOREG K 6RA24与P(’机

或各 SIMOREG K 6RA24之阙的点一点通信：RS485串行通信

接口可以完成SIMOREG K 6RA24与上级自动化控制系统之间的

连网通信。通过CS51通信接口板选件．可以墓方便、更有效地

实现上述功能。

(5)可以实现控翩性能的自动优化
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在调试过程中．SIMOREG K 6RA24可以自动进行相关调节

器的优化运行．控制系统参数的匹配及偏差补偿以确保直流调

速传动控制系统具有最佳的控制性能：

f6)灵活的参数组态

通过输人不同的控制参数即可方便、灵活地组态直流调速

传动控制系统的控制功能．构成各种型式的直流调速传动控制

系统，简化了工程设汁．系统调试及运行过程，提高了工怍放

率：这也是SIMOREG K 6RA24最主要的特点，

(7)全面的状态监视、故障诊断及信号跟踪

其状态监视及故障诊断系统可以全面显示运行状态．输人

输出信号状态．实际检测值．各种内外部报警及故障等信息

最近发生的三个故障信息被存储在跟踪存储器中，供检测分析

故障用；在跟踪存储器中可以存髓8个不同的实际检测值。以

供随时调用．

(8)功能强大的SIMO＼’IStt[{务程序

应用SIMO＼’IS服务程序可以实现对SIMOREG K 6RA24全

面．高教．灵活、友好的参数组态．运行控制．状态嘘视及故

障诊断；

SIXIOREG K 6RA24还具有动态性能好．控制精度高．过载能

力高．结构设计台理等特点

第=节优化配尺剪切控制的硬件设计

一．系统组戚

C200H PC系统为摸块式结构．其结构眶图见图4-2．CPU

单元为系统的核心．包括电源、微处理器、系统存储器、控制

逻辑和接口电路等。其基本组成为：一个母板(安装机架)提

供系统总线和漠块插漕．一个CPU单元，一个存储器单元、一
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个编程器及基本I o单元若干个．基本I，o单元的个数视系统Fo点

数及母板上的点数而定．最多可控翩384点FO，同时还可以配置

智能10模块，因为CPU单元内装电源．所以系统不需再配电源

单元

图4．2 C200H PC结构框图

二．系统特点

C200H PC采用漠块化结构，能适应多样化的要求．组成系

统方便灵活．适用于中小型控翩系统，C200H PC采用了先进的

微处理器。使其功能和处理速度都超出了一般小型机．其特点

如下：

(1)处理速度：基本指令执行时间o．7圳s条，高机能指令

执行时间一般为2．25,-s．条：

(2)编程容量：最大8K字：

(3)指令系统：除12条基本指令以外。还拥有133条多功能

应用指令可实现多种数据处理功能．如按旺、字、块进行逻辑

操作、比较和几种数制的转换等；以4位或8使BCD数和4逝16进

制数进行加、减、乘、除运算；浮点除法和平方根运算：微分

指令、子程序调用和中断功能等，使得编程简便、灵活．实

用；

(4)编程方式：使用简易编程器时只能用助记符命辛语句

表编程．使用图形编程器或智能编程器时可用梯形图及高级语
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言编程：

(5)bO点数：当系统采用EO扩展母板方式配置时。最大

基本I／o点数为384点．如果采用远程IsO系统配置时，则可再扩

展560点基本LO；

f 6 1定时器和计数器：系统内部提供51 2个定时器和计数

器．可由用户编程使用；

I 7)内邮数据存储区：2K字；

(8)输人类型：开关量．模拟量．脉冲；

I 9 l输出类型：继电器．晶体管．可控硅。漠拟量．脉

冲，：

I 10}抗干扰能力：PC内装信号调节和滤波电路，具有良

好的抗电子噪音干扰性能，不需配备隔离变压器．在CPI!单元

及每个具有光电隔离的FO模块中，对电源进行多重滤波。控制

器可抗峰．峰值为1000x,’的噪音干扰：

(1 1)特殊功能I，，o单元及智能单元：为满足用户对于扩展I

o．过程控制、运动控制等多方面需要．C200H PC还可配置多

种特殊I，’o单元和智能单元．如多点L<O单元可提供32点Lo单元：

高速计数单元可连接编码器．对50KCPS的高速脉冲输入进行计

数等。

为了实现飞剪全数字直流控制系统的起停车运行和优化配尺

剪切均采用C200H PC来完成过程控制、信息处理和数琚的运算

与输出。从而达到了工艺要求和各项功能。其硬件配置如图4-3

昕示．

三．各单元特点及功能

1．CPU单元

CPU单元结构框图如图4．4所示。单元内部包括电源电路、

磁处理器及控简逻辑、系统程序存贮器、用户数据存贮器．外

设接口电路．LO总线接口电路及输人输出电路等部分．j其中电

．35．



薹ig盔堂亟主堂壁适主

剑 1 @ 旦
口
口 口 口 口 。口 口 口 口¨ll" 9

毒

0”8
CH0 CHl CH2 CH3 CHd CH5 C啪 c“，斟一．口
￡T∞1 ID212 lD212 I矾2 iBae I∞．t2 吐P“ 咖I、—l

圆

图4．3冼化配尺控制O；jpLc硬『牛配置

源电路对交流电源进行整流、滤波和铬压．为其它部分提供可

靠的工作电源．

缩性船

／O单元

图4．4 CPU单元结构图

CPU单元外部除了编程器接几和IO总线接口插槽外．还有用

户存赭接口插槽．用于安装用户程序存睹器。

CPU单元面板上设有电源指示、系统指示，报警批示和负载

屏蔽指示以及电源保险：

2．存储器单元

C200H PC的存储器单元安装在CPU单元上 分为兰大类：

RAM，EPROM和EEP．ROM．该系统的存昭器单元选用的是EEP

-ROM单元．型号为C200H-ME431．存|iiii容量8K字．用户程序
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图4-5 CH2输人模块ID212t《d置图

图4·6 cH3输人模块ID212配置图
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可使用字数为2878字，目．EEP-ROM n--J"随时进行程序的读写，而

且不需用电源支持。

3．直流输人单元(ID212)

ID212直流输人单元为16点输入．只可接24VDC，其CH2槽

位(16点l的主要功能是8a台对剪切定长倍尺长度设定值Lb的

输人．如图4．5所示：

CH3槽位(16点l的主要功能是8：台对配尺时间设定器T1的

输人，如图4．6所示。

CH4漕位(16点)的主要功能是8#台对配尺时问设定器T2自．5

输人，如图4．7所示。CH5槽位的主要功能是对三个光电检测器

(1HMD．3HMD)、用于定位的接近开关以及试剪．电机启停

车等功能的控崩。同时还承担备用可控硅控糊系统的切换输人

等作用，如图4．8所示。

4．继电器输出单元(OC224 l

OC224单元规格为250＼’AC，24＼’DC 2A独立接点．点数为8

点，电源极性可根据负载要求决定方向二OC224‘CH6槽位)主

要作用是供全数字直流控制系统7#台主设定和8{≠台微调的给定

控制，同时还控制主接触器的合闸和2HMD、3HMD的状态显

示．如图4．9所示。

5．晶体管输出单元(OD411)

OD411单元的规格为12-48"v’DC 1A 8点输出．一般来说寿

命大于继电器输出单元．且比继电器输出单元动作要快一个数

量级。OD411单元f CH7槽位)的主要维用是直接驱动离台器和

翩动器阀线圈信号，使离台器和制动器阀动作快捷可靠．同时

OD411单元还控制6RA2481的通／断、使能和1HMD的状态显

示，如图4．10所示。

6．高速计数单元(CT001)

由于PC是按周期扫描的方式工作的，所以对于高频变化的输
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图4．9输出模块oc224配置图

吁P吁卜吁卜
图4．10输出漠块OD41 l配置图

人信号(周期小于扫描时间)，Pc来不及响应，将会造成系统工作不

正常。为此，可采用C200H．CT001单元．它是C200H PC的智能I

，o接口单元之一。是高速可逆计数单元，可对50KCPS以内的脉

冲输入进行计致。本系统采用的是CT001的量测功能，工怍模式

为采样计数器，即在一个工作周期内对输人脉冲计数。主要作

用是对定逝的偏差值进行计数，便于下次控锎的变量修改。
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综上所述。C200H Pc控制系统的主要配置为完成电机控

制，优化配尺剪切控制提供了硬件结构。

第三节 优化配尺剪切控制的软件设计

成品飞剪全数字SCR系统的起停车运行和优化配尺剪切均由

PLC来完成过程控制，信息处理和数据运算与输出．从晡达到工

艺要求的各项功能。 成品飞剪能够正确地运行，同U,：tPLC同现

场的热金属检测器一起配台判断是否是尾段状态，

为了实现上述功能和满足工艺及优化配尺剪切控制模型，

对每支钢坯轧制过程按控制功能进行分解。同时设计了故障检

测．报警、显示等。

计算机控制系统的主要功能包括：

1．电气传动系统的控制，包括起动．运行．停车的顺序控铽和

给定值控制；

2．连锁、指示灯控制；

3．优化配尺控翩。

用户程序采用梯形圈编程，具有定时、计数．传输、数值运

算以及数据处理的能力、大大增强了PC的功能和编程的灵活性

．其优化配尺剪切控糊程序框图如图4-1 1所示。

第四节 飞剪剪刃定位控制分析与实现

一．位量控制的基■要求

被控对象位置的改变，是通过离合器和射动器的协调控制来

实现的。面飞剪剪刃的速度控翩一般是按梯形速度圈来进行控

制，在不同的使用情况下，最优的或最合理的速度图是不同
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的。图4-12和4．13是两种最常用的速度图。所以能保证时间最

省。图4．13中加减速阶段的角速度近似于指数函数。开始时角加

速度逐新增大．可以避免冲击，减速阶段到最后的角减速度越

来越小．有利于准确地停在目标l,"t_i l-_．两种速度曲线下的面

积都应该等于所要求的角位移量。

角
速
度

0

图4．12 等加减速时速度图

时间

时间

图4．13 指数曲线加减速时的速度图

为了准确地进行位置控翩，一般对位置自动控制有以下几点

要求：

(1)能在最短时间内完成定位动作。并且定位符台规定的

精度要求：

(2)在控制过程中不应产生严重超调现象，并且系统应稳

定。

为满足上述要求，必须按最佳控制曲线来进行控制；对于

CV型飞剪，剪刃的定位精度受弱嗣动器性能的影响。其翩动时

问(或翻动角)不仅取决于制动器的综合响频和电动机的转速
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而且与系统的气体压力有关，电动机的转速越高。制动时间越

长，制动角越大，呈线性关系。

二．实际飞翦翦刃定位控制

为了解决影响飞剪定位的问题．首先选取压力输出稳定的风

系统，为系统提供了稳定可调整的压缩风。其次，控制方式：当

剪机接收到剪切信号后，在确定制动器巳脱开情况下．离台器

投入运行．剪切之后剪臂接近开关SAl感应发一高电平信号，将

剪切信号复位，为使剪刃能准确定位在初始设定位置，为下一

次剪切傲准备，必须对剪刃的定位过程进行控制，由于不同规

格轧机运行速度不同，因此要根据不同的速度在剪断轧材后进

行变角度控制剪刃在不同的点进行翩动。其变角度制动由接近

开关来实现制动点的检测，由光电旋转编码器来实现制动偏差

校正量的检测，由可编程控制器实现变角度制动的总体控制，

使剪刃崩动列初始位．扶丽保证剪桃的剪切定尺精度．其控制

信号示披圈如4．14所示，

5。o r]
i勘1—————h三
L』

图4．14 控制信号示波图

同时为了精确测量剪机工作过程中的主轴转角．利用光册

码盘的脉冲信号和其它信号的相关关系．即可得出剪机运动过

程中的主轴随时间变化的转动角度．又可获得剪刃运行轨迹的

变化规律．见图4．15所示；光册码盘的脉冲输出为每周1024个电

脉冲．剪机的停车糊动指令是由接近开关f行程开关)发送。
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行程开关位置固定。采用这一装置。剪刃的停车定位不会产生

累积误差，定位的随机误差由码盘脉冲计数。通过计算机编程-

控制延时的办法加以整定．从而保证了剪机的剪切定尺精度．

遣度fj／5

图4．1 5 剪刃实际运动速度示意图
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第五章高速成品飞剪参数

实际设置及应用检验

第一节高速成品飞剪在线运行状态测试

为了确保飞剪的稳定．可靠运行．对3=飞剪进行了不同电机

转速时的空切和实切试验．不同剪切速度时的窜切综台测试数

据见附表ol～04．以铝捧为试件的陵拟剪切试验综台测试数据

见附表05和附表06．任线实切综合测试数据见附表07～09

从上述综台测试数据表中可以看fJj．当剪切速度达到1 7 8m s

时．启动阶段的启动角约为aO量度：稳速阶段的稳速时间约为

SOre s．稳速转角约为住O度．制动阶段的制动时间约为1 30ms．

制动角约为1 5 5度 可以看出：剪机可以往设计范围内平稳启动

和制动，在任～剪切速度时．实现在稳速阶段的惯性剪切

生产过程中．对该设备的运行状况和性能参数，在现行工况

条件下。进f亍了综台测试图5．1为在线综合实测示波图．附表7

和附表8为在线实切综合测试数据表从图中可以看出：飞剪在

中12螺纹钢轧制时．启动和制动过程平话．在剪刃重台点附近

由剪切力引起的剪切力矩波形变化较小 由此可以推断：现工

艺和工况条件下．负荷水乎较『氐．设备比较安全；实际应用过

程中．影响性能的主要因素是离台器和翩动器的动态特性及气

动系统性能．往日常使用与维护中．气动系统压力要稳定可

靠．使离台器与制动器在良好的条件下L作．保证飞剪的定尺

剪切与定位精度，进一步提高产品的质量
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．． 离合信号

迥电_——————————■ ￡一——
—。●_●。-—-‘一 一

通电
一 科动信号

———————————————————一：—————————二————一

主轴转角

图5．1 飞剪在线综合实测示波图

第=节高速成品飞剪优化配尺

参敦实际设置

为实现3撑成品飞剪的优化配尺剪切．根据第二章所述的

控制方式和数学模型．在8：I|}台8 C T一2设置三个拨码开

关)，如图以中2 2螺纹钢生产过程来说明正常倍尺剪切和尾

段处理的实际设置情况，

一．飞鼻定长倍尺优化冀切◆囊设I

某一根轧件在成品机架之后的在线检测线速度为12．42m．’s，
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生产定尺长度9 m。8嚣台按定长倍尺长度L6=99．5mJf2￡m．使

冷剪去头切尾之后为l 0刀l l段9 m定尺，这样当轧件头郝通

过3 HMD时．可编程控制器立即开始记时．第一刀定长倍尺

记时时间为：

T。=圭_簪!一9—9．5-0等芋誊量2～-1—5，．8383 Sl o一⋯i7一一～⋯1丁了i一一～一，．

当3#飞剪剪切第一刀之后．正常倍尺段剪切延时HeN为：

t=争=蒜一s01。sf’ 1 2．42

上述情况下，剪切上冷床长度基本在99．5岩j之间，满足生
产工艺要求。

：．飞舅足帮配尺优化剪切设置

对于轧022螺纹钢，成品轧机速度在1 2．5 j：m。s情况下，8#台

时间设定器T，设置为0100。即T。=氐1 s．时间设定器T：设置为

0450．即T，=4．5s。

1、当3#飞剪剪切后．24剪光头2HMD失光时间T小于ls内失

光．1llio i T ils，尾段轧件不予剪切，

此情况下上冷床轧件长度为：

Lmax2L 7+V+Tl。97‘12．42+1。109．42m

Lmin=L’=97m

式中西22螺纹L’=97m

2、3#飞剪剪切之后．2HMD失光时间T在T，和T，之间时，

即Is<T<4．5s_3#飞剪延时到k剪切一刀．余段不再剪切。

t2 5【Kl】+‘+P27+0．725*0．0425．I 15s

式中t3=导=主毛=o．725s P=40ms
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【K·】=【T：’b 12【4．5j0．7251216．211。7

此情况下．上冷床轧件长被分两种极限情况：

第一种情况：3#飞剪剪切后。2HMD冈4好大于1秒就失光．

列t，切一刀

上冷床轧件长度

Lmax 5l二一、。7 5．11 5 1二．42263．52m

Lmin-lL’一Tl、’)。Lmax 297-1’1 2．42-63．52。4 5．9m

第二种情况下：3#飞剪剪切之后．2HMD接近4．5s时失光，

到t．时切一刀．

上冷床轧件长度：

Lmax=L7=97m

Lmin。t
2V 35．115 t 12 42=63．52m

3、3#飞剪剪切后．2HMD延a．-l'T大于4．5s情况下失光，3#剪

到t．剪切。例如菜乳件尾段T=5．2s情况。F2HMD失光。

t 4。【Kj】、t3+P28 c O．725--0．04=5．84sec

式中【K2 l=【丢】=【百了5．2玎】=【7．17】=8
上冷床轧件长度：

L max=L’-(L-T)、’=97·(5．84-5．2) 12．42=89．05m

Lmin。t．、’5．84、12．42572．53m

综台上述?m22螺纹钢在成品线速度为13mis左右情况下。8#台

的实际设置为：

1一L^设置为0995，11[199．5m

2一T，设置为0100，即TI=Is

3一L设置为0450，即T：=4．5s

由此可以看出在任何轧翻情况，3#飞剪剪切的最长段为
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Lmax=109．42m．最短段为Lmin≥40 m，确保了工艺要求。

第三节不同辊径不罔线遮度

同一规格优化倍尺实际剪切校验

根据上述优化控制思想．在不同线速度．不同的辊径状

态．对轧制巾22螺纹钢成品机架线速度为12．5：÷m，S．辊径为
280．330mm， 3々飞剪切成成品上冷床之后冷状态下的定长倍

尺剪切长度进行了随机抽取15段倍尺进行测量．结果如下：(单

位m)；

99．58 99．42 99．47 99．62 99．38

99．55 99．70 99．61 99．4l 99．60

99．74 99．3 5 99．68 99．50 99．65

该3#飞剪优化剪切正常工难时：士22螺纹要求剪切后上冷床

后冷状态下每段的倍尺平均长度为99．5m．3#飞剪剪切每倍尺段

的长度服从正态分布(a=o．05)，通过对上述随机抽测数据进行暇

设检验。分析3#飞剪倍尺剪切是否按预期的要求正常工作，

此问题就是对假设H0：数学期望t1=99．5检验：

由于方差6：未知．故用t捡验．由所测数据可算出：

f ：J

样本均值i=去∑‰=99．55
”I T；1

1
“

一

样本方差s?。i三了，旨(札《tr 20·0512

样本标准差S>o．123

而-丑 99．55-99．5

F齐意5酉0 1～23／，／1 5爿·5744’g|qnL ．

～⋯
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对于a=0．05．，查自由度为141)勺t分布表

t÷(n’1)2t。¨(14)22-1448

由于lt：=1．5744<也(n-1)=2．1448
2

所以接受假设H。．因而认为该3e飞剪剪切工作正常。

同理对由18螺纹钢倍尺剪切校验可知，3。飞剪剪切也处于

正常运行状态；

第四节不周辊径不同线速度不

罔规格优化蠢尺剪切的检验

下面分析该优化剪切对不同规格、不同成品速度，不同的3

#飞剪速度状态下．倍尺剪切对同样倍尺段是否有显著差异：

巾18螺纹钢：要求倍尺段为99．5m．服从正态分布，随机抽

取lo个数据如下：(a=o．05)

99．73 99．62 99．43 99．57 99．39

99．49 99．54 99．68 99．50 99．52

假设H0：u巾18=u由22．显著水平为a=0．05，自由度为n．+il，．
2：=l 5+10·2=23．

查t分布上删分位数表得：

l』nl+n2。2)2t 0．025(23)=2．0687
2

再由样本值算出：(对巾22见上述计算)对垂22螺纹

而299．55

％
一

(nl-1)s：2‘善‰引2=02117
·5l-



对巾18切螺纹抽测

i=土∑b=99．547
。

№r·1

tn：’1)蜉2=；誊c≤灶¨Ⅲ
s·：：—(n—l—-—I—)—S!l-掣+(n2-1),3。：!二_三』j二掣：o．01362

H1十H，·Z 。o

S。=0．1167

：型!：!!!：o．99一—1=======，———————⋯，77
．饽+去×0．1167√f亨+而×·

由于T=0．99<t三．(23)32．0687故接受H。·认为成品飞剪优化

倍尺剪切对巾18切分翱巾22无显著差异，

由上述可以说明。3#飞剪对于任何规格在正确调整情况下．

安全可以满足优化剪切．对成材率和定尺率-的提高起到了决定

性的作用。

第五节飞剪优化配尺剪切投入运

行前后综合指标分析

1．3撑飞剪研制投人运行之后．综合指标分析

96年6月的一车间所用的成品飞剪是飞剪连续运转采用轧线

摆槽控糊剪切。飞剪剪臂每转三周．飞剪势刃重台一次．剪切

精度非常胝，以至于3#飞剪研嗣之前，定尺率仅为85．96％．成

材率为90．36％，96年6月份研射出CV型飞剪投人运行之后．成

材率和定尺率得到一定的提高，见表五：

．52．
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表五 一九九六年6—12P]一车问综合指标统计

(3#飞剪研翩之后) 单位：万吨

I芋号 月份 投入量 产量 定尺产量 定尺率(％) 成材率(％)

1 96 6 4 56 l 15 3 55 85 86 91 09

96 7 5 23 l 78 J：3 88 42 91 33

3 96 8 5二O J 75 J：O 88 38 91 39

4 96 9 3 72 3 J2 ：98 87 19 9l 85

5 96 10 5 10 J 71 J 1 7 88 6： 92 35

6 96 11 4．76 4 34 3 82 88 08 91 19

7 96 1： 5 ol 4 60 4 17 9906 91 81

8 合计 3 58 30 75 27 13 88 23 91 57

由表五可以看出．3；飞剪研制投人运行之后，定尺率提高

了1．28％，达到88．23％，成材率提高了1．2l％．达到了91．5706，

按目前市场价格定尺与通尺钢材的吨差价计算．成品与废品钢

材的吨差价950元计算。共取得经济效益为：

30．T5

页了雨(88-23。。’86-950。) 168+(百罴·百黼)。
950=499．4(万元)

2．3#飞剪优化配尺剪切之后综合指标分析

在Cx,’型飞剪投入运行的基础上，97年元月份对成品飞剪进

行认真的研究和分析．组织实施了高速成品飞剪优化配尺剪切控

制，自97年投人运行之后，定尺率得到显著的提高．见表六、

由表六可知．在97年元月份．98年1 2月份1 8个月的运行过程

中．定尺率由优化配尺投人之前的88．2300．达到优化配足运行

之后的94．73ao．提高6．600．成材率由原来的91．570日．提高列了

92．1800．提高了0．6l％．共取得经济效益：
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东北太学硕士学位论文

暑燕(9473‰88．2390)^168t(
83．53

90．360b

83．53

‘—9—2一．1—87．)

950=962．8+573．4=1 536．2(万元)

表六 1997年1月．1998年6月份一车扫1综台指标统计

(3；飞剪优化配尺研制之后1 单位：万吨

卑号 月份 拉入量 4量 ’定只4量!宅一举I。。J 1坛中{晕I。。-
● I

1{97 1 4 Jj J 10 9：1 5 9n 86

97 2 J J3 l 16 93 80 9l 89

3 97 3 4 7： 4 52 95 85 92 08

4 97 4 4 36 4 1二 94 67 — 92 30

97 5 5 55 5二5 94j? 9二49

6 97 6 4 79 。4 58 95-18 91 83
1

97 7 I 1 J 3 88 93 66 89 5-1

8 97 8 J J3 J 16 93 86 91 4I

●

9 97 9 3 43 3：8 95 J3 91 32

10 97 10 J J8 4：1 95 34 9l 45

11 97 1l J 9l 4 67 95 07 ： 93 16

l： 97 1： ≮31 5 03 94 84 - 92 58

13 9S 1 5 05 4 79 95 86 92 5 J

14 98： j 8l 4 59 95 49 93 14

15 98 3 5 05 4 8J 95 16 9：9l

16 98 J J 46 j 2l 94 33 92 70

17 98 5 j 9l 4 70 95 77 93 05

18 98 6 J 20 3 98 94 6J 93 04

19 合计 83 52 79 12 94 73 92 18
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3．3#飞剪投入优化配尺剪切之后理论指标与实际指标差值

分析

根据成品飞剪优化配尺剪切控制．可以计算出各规格品种

最大理论定尺事和最小理论定尺率．如表七所示：

表七 一车间各品种规格定尺率理论指标

成品轧件 按99 5m堵 定尺量 最士理论 最小理论
规格 总量fm)

长度lm) 尺舒段数 lm} 定尺率 定只率

中16切 546 5"99 5 540 543 5 99 250,0 98 36％

中18协 4ll 4-99 5 405 409 99俨o 97船a

m20切 348 3‘99 5 342 346 5 98 740 97 440

m22 421 5 4。99 5 414 419 5 98 68。o 97 9no
l - L ●

由表七可以看出．自97年元月份投人优化配尺以来．到

1998年6月份止．共生产钢材83．5万吨，综合定尺率为94．730,o．

实际定尺率比理论定尺率少300以上．其主要原因为：

{1l、在操作过程中．8#台的参数L。设置的不尽合理、

12}．齐头辊不能正常投入运行．造成钢材不能齐头．特别

是小规格m16切、中18切．齐头辊线速度太快．易顶弯钢，

13)、冷床上抖控制系统不稳。易下坑撞套．造成部分短

钢，既影响了成材率，又影响了定尺率，

第六节实际应用中存在的阃墨和解决办法

从程序运行来看：当2#剪2HMD断光，只是说明进人尾段

处理．当一根钢经过2#飞剪情况下．

(1)若2HMD不感光，39剪3HMD感光，表现为整根钢不剪

切。

-55-



(2)茬：2HMD感光，3HMD不感光，表现仍为整一根钢不剪切。

(3)若2HMD感光，3HMD没计时到设定值时，3#剪3HMD断

光。之后又感光．重新计时．前一段不剪切。

f4)3#剪3HMD感光．当3#剪切完任一刀之后，由于各种原因．

3n剪3HMD断光，后一部分无论感光与否，3#剪均不再剪切．

(5)当钢破13蹲L机咬人时．引起的2j剪2IIMD断光．而本支钢

只有到达3#剪光头，才开始计时，由此可以断定，往钢到达3e剪

3HMD之前．2#剪稳定与否，均对正常切钢不会造成影响。但钢过

3#剪3HMD后，2#剪2H入ID必须稳定感光：
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第六章结论

中小型材成品飞剪无论是采用先进的启沣式控制或是电机

连续运转的气动离台器控制，只是提高了飞剪本身的控翩精

度，但对成品机架线速度变化的影响等．飞剪本身的控制精度

解决不了该问题．本文提出的中小型材成品高速飞剪优化配尺

剪切方案．解决多方匾因素的影响．硬件环节简单．维护方

便，运行可靠，在中小型材生产领域内有其指导意义。此外在

97年元月份优化配尺投入运行以来到98年6月份连续18个月基本

是处于无故障运行．满足了生产工艺要求．在投人运行后这十

八个月内，其生产了83．51万吨钢材．成材率．定尺率从飞剪优

化配尺投人前的91．57％和88．23％分别提高了o．61％和6．6％．达

到了92．18％和94．74％．平均月教益90．9万元．实现了”三提高．

一降低”，即提高了定尺率，成材率和经济效益．降低了维护、

检修工时和费用。

该台飞剪机自优化定长配尺剪切的投入运行。始终保持正常

运行．实现了全自动控翩，达到了增加效益．降低成本的目

标．由于定足率的提高．不仅给第二型材厂带来了巨大的经济

效益．同时对该厂提高产品质量．取得良好的企业形象．为企

业的经营和发展创造了很好的基础条件：
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