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内容摘要

现代高速线、棒材毡圭ⅡI控制丕统中，大都采用微张力和自动活套

控制的方法改善产品的尺寸与精度。本文结合首钢第三线材厂高速线

材轧机的情况，详细介绍了高速线材轧机粗、中轧区域的微张力控制

系统及精轧区的自动活套控制系统。深入研究了其控制原理及控制过

程，并对系统运行中的常见故障及系统稳定性作了详尽的剖析。

另外，在高速线材车Lltl中，由于精轧机速度高，动态响应快，活

套调节造成精轧机轧制速度的波动，使得精轧机和夹送辊之间的速度

控制成了能否高速轧制出优质线材的关键问题。对此，本文结合调试

情况对粗、中轧区域的微张力控制系统、夹送辊的张力控制系统作了

详尽的分析与研究。

主题词：活套控制、张力控制、稳定性分析
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ABSTRACT

In modem control systems of high—speed wire and bar mills，control

methods of micro-tension and auto—loop are in most cases employed to

improve product’s size and precision．This paper describes in detail，in the

light of the high—speed wire mill of Shougang No．3 Wire Roiling Plant，

micro—tension control systems separately in crude and medium rolling zones，

and auto—loop control system in fine rolling zone ofthe mill．The paper also

deeply researches the control principle and the control process，and analyses

common troubles and stability ofthe system’s operation．

In addition，for fine rolling mill’S high speed and quick dynamic

response，loop adjusting causes rolling speed fluctuation of fine mill．Thus

the speed control between fine mill and clamp roils becomes a key problem

whether high quality wire Can be made by high—speed rolling mill．To deal

with the problem，this paper thoroughly analyses and researches the micro—

tension control systems，in crude and medium rolling zones，and tension

control system ofclamp roils with reference to the actual commissioning

situation．

Key words：Loop contr01．Tension contr01．Analysis of stability
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第一章高速线材轧机活套控制系统综述

本章论述了高速线材轧机活套控制系统在轧钢生产中的地位和

作用，综述了活套控制系统的发展概况。

§1 活套控制系统在整个线材轧机中的地位和作用

几十年来，线材轧机的发展趋势是高速、连续、无扭、单线、
组合传动、机械化、自动化。在高速线材轧机中，不论单线还是双
线轧机，为保证轧出优质线材，其主要因素之一是要保证预精轧各
机架之间以及预精轧和精轧机之间实行无张力轧制。由于轧制速度
快以及其他方面原因的影响，要完全靠两机架本身的调速控制系统
来保证无张力轧制而又不堆钢是难以实现的。因此，在这些机架之
间各设一活套控制环节，一线中的各活套通过级联关系构成一活套
控制系统，保证轧件在这些机架间在一定的套量下进行轧制，以实
现无张力轧制的要求。

所谓活套自动控制就是以某一设定的活套高度为基准，用调节
主机速度来维持活套量恒定，即在由主传动速度控制系统及活套装
置的套量信号所组成的活套闭环控制系统中，当实际活套高度与基
准值不等时，用其差值控制上游或下游机架主传动的速度，纠正秒
流量偏差，以保持活套量恒定。

活套装置布置在各架精轧机之间的台架上。活套的型式根据工
艺布置分为两种。一种是水平活套，即活套构成的平面与水平面平
行，它的套的形成是靠调节相应机架的速度自由形成的，它对套量
的存贮相对要大些；另一种是立活套，即活套构成的平面与水平面
垂直，立活套有一推套杆帮助起套。

如图1是一个比较典型的高速线材机组的轧线设备布置图，在
图中，I-4号机架为粗轧机；5-9号机架为中轧机；1肛15号机架为
预精轧机：16-,-25号机架是组合结构的精轧机。在12～16号机架之
间，共有四个活套。

每一个活套的控制系统，实际上由三个部分组成。一部分是活
套的逻辑控制部分，它负责产生起套、收套等动作，另一部分是活
套的模拟量调节部分，它负责纠正活套的位置偏差。还有一部分是
活套扫描仪，它是活套套量的检测元件，它的灵敏度和精度直接影
响活套控制能否正常工作。
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图l高速线材轧机轧线设备布置图

从图1中，我们可以看出：活套系统位于中轧机和精轧机之间。

1号立活套、2号立活套、3号立活套、侧活套分别在12、13、14、
15号机架之后。这四个机架，与10、i 1号机架一起构成预精轧机。
它的前面是粗轧机、中轧机。粗轧机、中轧机机架的轧速调节，～
般采用“头部微张力”控制，它相当于一种开环控制，在外界干扰
的情况下，极易产生波动。预精轧机后面是精轧机，精轧机轧制后
的线材，经过热处理后，就是成品，精轧机轧制是线材生产的最后
一道工序。精轧机工作得好坏，直接影响到产品质量。为了使精轧
机能够稳定地工作，要求精轧机的入口速度稳定。由此可知，活套
系统的主要作用有两点：

(1)吸收轧线上的速度波动；
(2)稳定精轧机的入口速度。它与产品的质量有直接的关系。

因此，活套控制系统在整个轧机系统中的地位极为重要，对活套
的有效控制是必须解决的问题，也是轧机系统中一个很难解决的问
题。

§2现有活套控制系统综述

轧机的自控系统可分为两大类：

一种是基于PID古典控制理论的系统。这是八十年代国内外典
型系统，绝大多数线材厂都归于此类。从系统控制上讲，是一对一
的离散型PID系统，以每～机架为独立单元，通过级联调配合；在
调速方法上是开环给定，闭环调速；在控制技术上，是数字技术与
模拟技术相结合；在调速装置上，是由模拟电子线路构成的。
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另一种是基于现代控制理论的自适应系统。这是九十年代最新
开发的系统。典型代表是西德AEG公司。它在为德国新汉堡线材厂
改造工程的设计中，首次采用了自适应系统；在为我国攀钢线材厂
提供的设备中，也部分地增设了自适应功能。这种系统的基础是建
立两级分布式计算机网络控制系统，尤其是作为上位机的过程控制
机，承担着轧线数学模型的计算，采用实时多变量自适应解藕的控
制算法，引入现代智能控制，将系统分层协调工作，在线辨识特征
参数，自动校正调节特性，完成人机对话和自学习功能，构成了～
个智能控制器。

现介绍两个比较典型的线材轧机活套控制系统。

一、马鞍山钢铁公司高速线材厂活套控制系统
图2是马钢高速线材活套控制系统示意图。

在图2中，1～4为四架预精轧机；5为活套扫描器；6为活套模
拟调节部分；7为主传动调速系统；8、9为控制上、下游调节的电
子开关；10为水平活套；l 1为立活套；M为主传动马达；Ugn为主
传动速度给定值。

主设宣懂k

图2马钢高速线材活套控制系统示意图

图3是五个活套控制环节之一的系统框图。

在图3中，Ugp为套量的给定值，LP为活套调节器，Ugh为轧
机转速的主设定值。

从图2和图3中不难看出：两机架之间的活套控制环节，实质
上是一个三环位置调节系统，包括内环中调速系统的电流环、速度
环和外环位置控制环。如果图3中，l和2号机架问套量过大，活套
扫描器检测到偏大的套量后，通过活套调节器给出相应的模拟调节
量，再由两电子开关控制，可使下游机架2加速或使上游机架1减
速，以保证套量维持在所要求的值上。不论上游调节(逆调)和下
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游调节(顺调)，总有一个轧机传动系统——可控硅直流调速系统，
包含在活套控制环内。活套扫描器检测活套高度后，产生反馈信号，
来调节活套系统。

图3活套控制环节系统框图

马钢高速线材控制系统的特点是：

(1)采用传统的模拟电子线路PID调节器。
(2)每一个反馈信号控制一个机架，机架与机架之间只通过级

联来联系。

二、攀枝花钢铁公司线材厂活套控制系统
图4是攀钢线材厂活套控制系统示意图。

图5是控制方案示意图。其中：Hm是参考模型输出；Hp是被
控对象的输出；e是系统输出；Ur是参考模型的输入；Up是控制对
象输入；D(z．1)是线形补偿器；G(z-1)、Q(Z‘1)分别是参数可
调的前馈和反馈控制器。

由这两个图中我们可以看出，攀钢的活套控制系统，采用模型
参考自适应控制算法，取代了外环传统PID控制算法，将两个内环
作为控制对象。攀钢这套系统具有以下特点：

(1)将现代控制理论引入活套控制系统，力图改善系统的控制
性能。

(2) 控制算法已无法用模拟电子线路来实现，只能依靠电子计
算机来实现这种比较复杂的控制算法。

图5虚线以下部分由计算机实现。
近年来，国内外新建的高速线材厂很多，尤其是在国内，八三

年以来，先后有首钢、鞍钢等十个厂先后从六个国家引进了高速线
材生产线，这些生产线包括了当今世界上流行的四种主要机型：美
国摩根公司侧交45度轧机；德国迪马克公司15175度轧机；意大利
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图4攀钢线材厂活套控制系统示意图
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图5攀钢线材厂活套控制方案示意图

达涅利公司平立交替轧机；英国阿希洛公司顶交45度轧机。这些轧
机生产线一般在轧线上设置I--4个活套。

在国外，现有的高速线材轧机，如意大利阿尔法线材厂线材轧
机，德国新汉堡厂线材轧机，西班牙阿维莱斯厂线材轧机，奥地利
多维茨厂线材轧机等八十年代投产或改造的线材轧机，其装备水平
与国内这些引进的线材生产线基本一致。这些轧机机组，一般也是
在预精轧机(二中轧机)设立活套，在精轧机组之前设侧活套，整
个轧机机组，由计算机分级控制，由设备控制级的计算机直接控制
活套。

尽管活套控制系统种类繁多，但就其控制原理来说，都大同小
异。这些活套控制系统大致可分为两大类：

(1)马钢型活套控制系统。采用传统的PID控制算法，以一个
活套扫描器的输出作为反馈量，控制上游或下游的一个机架的升速
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或减速，从而使活套套量保持一定。每一个活套控制环节，都是一
个三环位置调节系统，PID算法由电子线路来实现。

近年来，由于计算机技术的发展，高速线材轧机普遍采用计算机
控制，这种控制系统的发展趋势是：外环的PID算法，由直接设备
控制级的计算机来实现，而两个内环，依然由模拟电子线路来实现。
这种趋势，在近年来引进的几套高速线材生产线上，表现得比较典
型，它们全部采用了这种结构。

马钢型活套控制系统具有悠久的历史，其设计和调节都有一套
比较成熟的经验。

(2)攀钢型活套控制系统。这种系统代表了一种将现代控制理
论引入活套控制系统，以改善系统的控制品质的一种尝试，它的算
法比较复杂，只有在计算机上，才能实现。它是计算机控制技术应
用于轧钢生产的结果。

攀钢型活套控制系统，现在还只是一种尝试，目前尚未见到其
应用情况的详细报道。

IO
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第二章活套控制的方式及其基本思想

在高速线材轧制中根据工艺要求，为了满足预精轧各架之间以

及预精轧和中轧、精轧之间的无张力轧制，均采用了活套控制。用
适量的高度转换成的套量，调整上、下游机架电机的转速，补偿由
于各种原因所造成的主传动速差，使轧件在机架间形成满足控制设
定的自由套量，以保证轧制过程的稳定和线材成品的精度。

活套控制综合了速度控制和相应的逻辑控制，构成了轧制过程
中的中心控制环节，是线材轧机自动控制最精彩的部分之一，活套
控制的水平决定了整套轧机的技术装备水平，现根据马钢高速线材
轧机的活套控制对活套的控制方法及其基本思想作一简要介绍。

§l R因子的定义和级联控制方向

一、R因子的定义和级联控制方向

对于任一机架，设其入口轧件截面积为A1，线速度为V1，出口
处轧件截面积为A2，线速度为V2，则按照金属秒流量相等的原则，
有

坐一F2 R
彳2 矿l

这里把R叫做减面率或R因子，它表示某一机架的轧件变形比，同
时也反映出两相邻机架出口侧轧件线速度之比。

因此，从某种意义上讲，只要我们修改某机架的R因子，即可
改变速度关系。控制系统中通常是保持某个机架(如精轧机组)的速
度不变，通过改变其他各机架的R因子来按某一方向进行速度修正。
若此方向为按自下游而上游的方向进行，贝,Jpq做逆流方向；反之，
称为顺流方向。

二、活套控制的基本原理

自动活套控制是在对两相邻机架间产生的“多余”的轧件进行
测量的基础上进行的。而各机架间“多余”的轧件由专门的起套装
置(在控制系统的控制下)引导使其在活套台上形成活套。用位于活套
台上方(或一侧)的活套扫描器，通过测量活套的高度来间接地测量活

ll
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套的长度。控制系统则通过比较设定的活套高度和实际测到的活套
高度，自动连续地修正与此轧件有关的各机架的速度来保持活套的

高度为设定的值。

这里所述的自动活套控制是建立在下列各项的基础上的：

(1)活套的高度由一光电扫描器检测，结果变换成数字信号送控
制系统中。

(2)轧件进入下游机架前，下游机架的速度要稍稍降低，以便快
速、安全起套。

(3)起套时，仅调节下游机架的速度，以防止对活套前方机架产
生干扰。

(4)一旦起套完毕，正常的活套控制按设定的级联方向(逆流)进
行速度调节。

(5)收套时，要先降低活套高度，以防止由于突然落套可能引起
的“甩尾”。

(6)为了准确地进行控制，由专用的控制程序进行精确的轧件位
置跟踪。

§2活套的测量

通常由一光电式活套扫描器来检测活套的高度。该扫描器的检
测角固定，其扫描范围靠调节其距活套台的距离来改变。扫描器的
输出为脉冲信号，经一专门的转换电路转换后，可得一数字信号。

如图l所示，L为扫描器距活套台的距离，B为其扫描范围，Q
为检测角。由图1可得：

B=2×￡Xtg(a／2)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)

设对应于B的转换后的最大数字量值为Dmax，对应于某活套高
度由脉冲／数字转换器输出的数字值为d，则实际活套高度(高于轧
件进入活套台时的活套高度)H为

日：塾警d一风 (2)
D％

。

式中，Ho为轧件进入活套台时的活套高度值。
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B

图l扫描器的扫描范围 图2活套长度的计算

在测得活套高度后，可用下面的算式求出相应的活套长度S。
如图2，设活套弧曲线近似为一段圆弧，则

s：筚⋯试赫M 2 2，日 ‘， 、．【r。

按傅氏级数展开反正弦函数．并取前两项得：础。堕+M
3卜c纠

因H《婴，故有

s。墨。堡+M

式中，H为控制高度，

§3主设定控制方式

(3)

(4)

线材轧机根据各种不同的要求，主设定控制可分为上游调节、
下游调节或者上、下游调节等三种方式。该厂高速线材轧机根据工
艺要求和设备布局，主设定控制采用了上、下游调节的方式。(如
图3所示)。
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正煎麓薹建缝簪
图中：H：表示水平安装；AI．A5：表示A线5个活套检测器

LC：表示活套控制器；V：表示垂直安装

B1．B5：表示B线5个活套检测器；Y：表示启、落套电磁阀

在整个轧制过程中，以11号机架为基准机架。粗、中轧机架进
行上游调节(逆调)，预精轧、精轧机进行下游调节(顺调)。分
别具有单机和级联两种调速方法。粗、中轧的速度发生变化，产生
速差，造成张力波动时，可以通过改变上游机架的速度进行单级或
级联校正。使波动影响向上游调整，逐步清除。

预精轧、精轧的速度发生变化时，由于有活套产生不了速差。
但速度的变化，使活套偏离了所设定的高度值。造成活套波动时，
可以通过改变下游机架的速度进行单级或级联校正，使波动的影响
向下游调整，逐步消除。

在整个轧制过程中，上、下游调节可同时进行，这样的调速方
式，基本保证了两线预精轧的速度调节相互独立，有效地解决了两
线轧制时，中轧和预精轧的速度配合问题。然而，在实际轧制过程
中，由于上游机架速度的波动，造成的活套波动，对下游机架间活
套的影响将始终存在。轧机速度波动是客观存在的，其原因大体上
可归纳为：

(1)主传动转速变化的影响。包括各种随机调节(手动调节、自
动调节)的影响和主传动转速受各种干扰(电网频率、电压波动，
负荷变化)的影响。

(2)粗中轧轧件尺寸变化大的影响。
(3)辊缝调节的影响。

(4)辊径变化的影响(温度膨胀、磨损)。
(5)轧件温差的影响。

14
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f51轧件温差的影响。
这些影响因素变化导致预精轧、精轧的下游调速，造成活套的

波动，致使精轧机组的频繁调速，给精轧机组和夹送辊之间的速度
匹配带来困难。同时也给产品的最终尺寸带来影响。为解决这一问
题，在控制方式上，电控部分可作如下改进：

(1)精轧机和夹送辊的速度配合，由于夹送辊的动态响应慢，
在SLN过程中采用了夹送辊速度开环，用电流环响应快的特点，控
制夹送辊电流限幅值的方法，形成夹送辊张力控制方式。

(2)在活套控制中，采用了对精轧机速度变化率的控制，使之
和夹送辊速度变化率接近一致。

(3)在活套控制中，当11号机架抛钢后，以该线精轧机为基
准机架，精轧机、预精轧机从下游调速改为上游调速。使线材尾部
顺利、稳定地通过预精轧机、精轧机。

根据工艺要求所设计的主设定方式，基本上决定了活套的控制
方式。严格的说活套控制是主设定控制的一部分，或者说是主设定
控制过程中的一种补偿。

§4活套控制的基本思想及方式

活套控制是通过改变相应机架的速度主设定基准值实现的，为
对于前述客观存在的影响因素而产生的速度偏差，经过活套控制的
消化，缓解在自由套量中，这样把对影响产品质量的速差控制转变
为对轧件的套量控制(△Loc△V)利用设定和实际的套量偏差进行
比较，检测偏差，纠正偏差，这是活套控制的基本思想。

活套控制的方式按控制方式分：有速度控制、逻辑控制；速度
控制又包括了模拟量控制和数字量控制。按控制过程分：有头部启
套控制、中间轧制的套量控制、尾部收套控制。如图4所示。

图4中Wnl2、Wnl3、Wnl4、Wnl5、Wnl6分别是主设定控制计算
机给出的主传动速度基准值。W。c。：一W。c。。是通过活套扫描器检测到
的轧件信号与设定的套量高度比较，经过活套调节器处理后，再叠
加到主传动控制系统基准值回路中的活套模拟调节值，达到转速调
整，控制套量的目的。在轧制程序中主基准值基本保证了正常的轧
制关系后，活套控制的模拟调节部分应能保证套量控制在设定的套
量高度上。10％的模拟调节量用以改变相应机架的转速即可满足正
常起套和套量高速控制的范围。为了保证相邻机架间的速比关系，
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图4活套控制结构图

图5单个活套控制图

在以11机架为基准机架下游级联调节方式中，通过2、3、4、5
放大器同时向下游级联。A1活套的调节量不但改变12号机架电机
的转速，且同时按同样的值改变13、14、15、16号机架电机的转速。
保持了各机架间的速比不变。与此同时，A2活套以同样的方式向下
游级联，同时改变14、15、16号机架电机的转速，以此类推直到A5
活套，这样的模拟量调节方式，主控制原则上保证了连轧中五个活
套的相对独立。

在以精轧机为基准机架，向上游调节的方式中，活套的调节是
单机逐个进行的。当1l号机架前光电管检测到轧件尾部时，活套的
逻辑控制将五个活套调节器的输出封锁(即暂时不进行调节)。同
时，记忆环节保持封锁前的活套调节值，维持切换过程，然后逻辑

16
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控制部分将五个下游调节的活套控制，同时切换成上游逐个调节。
A5活套的套量高度控制15号电机转速。由于15号电机的转速变化
造成的活套套量高度发生变化，又通过A4活套的偏差控制14号电
机的转速。以此类推，12号机架前的水平活套，由于1 1号机架已抛

钢，成为自由收套。

在活套控制过程的上游调节方式中，主设定系统仍是采用下游
级联调速方式，因为级联保证了机架间的相对速比不变，所以和活
套控制的上游调节是相对独立的。

以上的调节均是活套模拟量的调节。
在模拟量的调节过程中，根据活套套量高度设定值和实际值比

较，在活套控制中有“过大”“过小”控制。即通过活套控制调节
器输出的大偏差信号(“过大”，“过小”)。通过主设定控制计

算机直接改变相应机架的主设定基准值，主设定的调速方式是以步
长为单位，每一步长是5转／秒，用这样的速率改变相应机架的主基
准值，使套量高度大偏差(“过大”，“过小”)信号向减小的方

向调节。整个调节过程的结束，直到套量高度大偏差(“过大”，
“过小”)信号不再出现为止。由于主设定系统是根据活套控制中
的“过大”，“过小”信号，通过逻辑控制部分的计算机用输出脉
冲长、短进行调节转速的。活套的“过大”，“过小”相当于主设
定系统的给定。所以称这部分为活套控制中的数字量调节部分。数

字调节的这种幅值小，调节慢的特点，是活套控制系统中的累积校
正。

数字量调节部分还有一个功能，即在整个轧制过程中，如果五
个活套套高大偏差信号(“过大”，“过小”)在规定的时间内都
不出现。通过逻辑判断，可以认为轧制速度是合理的。故主设定系
统将现在的机架主基准固定。保证下一根轧件通过时，有良好的轧
制速度配合(最佳记忆)。

活套的启套控制：包括活套的头部控制，即每个活套扫描器检
测到轧件头部到来后，进行头部计时控制。相应的活套调节器躲过
咬钢动态速降后，即时释放和起套辊的即时启套 (考虑到电磁滞
后死区)的动作配合控制。以及五个活套的联锁控制。

活套的尾部控制：即ll号机架检测到轧件尾部后，同时存贮五
个活套调节器的调节值，五个活套调节器同时封锁，将下游调节切
换成上游调节。同时进行逐个活套尾部计时控制。进行相应地启套
辊落套控制。

以上是活套控制的方式及基本思想。为实现这样的控制方式，
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必须具备有性能可靠、稳定的活套位置检测装置，稳定的活套位置

控制环节，高性能的传动调速系统，以及与之相配合的逻辑控制系
统。
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第三章首钢三线材精轧机级联调的全数字控制系统

§l首钢第三线材厂的系统构成

首钢第三线材厂设计投产四条轧线，选用摩根轧机，主传动为
七台粗轧机、六台中轧机和有十个机架的精轧机组。主轧线设备如
图一所示。

图1主轧线设备布置图

如前所述，高速线材的控制重心在主轧线上，而主轧线的速度
控制又是控制的核心。由于轧机的出口速度高达80米／秒，故而要
求各机架的速度必须精确匹配，以保证机架间的金属秒流量相等，

以实现微张力和无张力轧制。设V，出为1#机架的出口线速度，V2入
为2#机架的入口线速度，即应使V，出----V2^。但在实际轧钢中，轧
件受多种因素影响而使这两个速度不相等，金属秒流量差引起两机
架间的张力波动，将导致轧线上出现堆钢、拉钢和断钢的现象。决
定金属秒流量大小的两大要素是轧机的孔型和速度。一旦孔型调好
后即为常量，只有调整全线轧速才能达到秒流量的平衡关系。其控
制方法是：单机架主设定调整和级联调节相配合。以13#机架作为

全线的基准速度，采取“逆调”方式，根据金属秒流量相等原则，逐
一从下游向上游方向推算各个机架的速度，并在级联调节中保持各
机架间的速比不变。而对单机架则采用前张力控制，即当钢材咬入
下一机架后，根据本机架与下机架间的推拉关系来调整本机架的速
度设定，使这两机架间的张力维持在设定值。这样，全线通过级联
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调的控制，使轧材在微张力作用下进行轧制，以保证轧钢的顺利和
钢材的质量。

实现上述思想的控制方式有两种：模拟式和数字式。首钢中小
型厂属于全模拟式；首钢第二线材厂属于数、模混合式，即数字设
定、模拟线路调节；首钢第三线材厂采用了全数字式。这在国外高
速线材中也属于最先进的控制方式。下面即对此作一简要介绍。

§2首钢第三线材厂的全数字级联调控制系统简介

图2首钢第三线材厂计算机系统配置图

首钢第三线材厂计算机系统配置如图二所示。
精轧级联调所管理的范围涉及到整个主轧线，而主要控制的对

象是从精轧机到吐丝机这段精轧区。我们采用美国的square--d可编
机，每条轧线控制开关量I／O点192个，模拟量I／O点24个。与计
算机联网的I／o点120个。四条轧线总计有I／O点1344个。主要控
制内容如下：

1、轧材跟踪

在主轧线上，从初轧机到夹送辊，共设十个红外检测光头，作
为红钢信号的检测仪。它不仅为本系统提供轧材跟踪的依据，分析
判断初、中精轧区及全线是否空转；精轧机入口、精轧机内部及水
箱段是否憋钢，以便进行相应的处理，而且还为飞剪可编机和精轧
可编机提供所需光头信号。同时，将光头信息经SY／NET通讯网传
送到H操作台，由大屏幕显示出动态轧钢画面。
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2、轧机速度监控

引自测速机的速度反馈信号，经过电压隔离器转变后输入可编
机，经过比例运算，转化为线速度，再经SY／NET网传送到H台和
s台，由屏幕显示出有关精轧机、吐丝机和夹送辊的动态轧机速度。
对精轧机而言，当检测到转速大于200转／分时，则发出“电流外限
幅解封”指令和“精轧机轧辊油雾润滑”指令。当转速大于95％ne
时，则发出“超速报警”信号。

3、大盘盖与故障处理

在连轧机架后面，紧接着大盘盖装置。当根据光头判断为“精
轧机入口跑钢”或“精轧机内部憋钢”事故时，应使转撤器倒向，
将轧材转入地下进行碎断处理。此时，若第204光头仍不感光，则控
制大盘盖自动抬起，将后续红钢倒出。

4、风阀自动调控
斯泰尔摩风冷线每线各有五台风阀，四线共有二十台风阀。风

阀的开启选通由S台设置，四线并列的一组风阀则有相同的一组开

度设定，其开度的检测是经伺服电机传动的电阻器而获得的，风量
的调节靠给定值与反馈值进行比较、运算，从而控制通风电机的正
转或反转，即阀门翻板的开或关。

如当ug．uf>1”时，风阀开；

当ug-uf<．1”时，风阀关；

当．1V<ug．uf<1V时，风阀不调节，维持动态平衡。
在S台的屏幕上，有风阀开度及反馈的参数显示。
5、水箱自动调控

水冷区有三段水箱，将终轧后温度为950—1050℃的线材急冷
至750--850℃，以获得冷奥氏体组织。这次除保留了首钢第二线材
厂的“手动”控制外，还增加了对头部和尾部不冷却长度的“自动”
控制，与二线材相比，使每卷头尾部废钢由各三十多米减至二十米
以内，从而有效地提高了控制精度。由于控制精度与线速度相关，
为此，程序中设置了灵活的参数修改方法，使操作工可根据钢材规
格品种的变化来修改头／尾部延时时间，以获得最佳控制精度。

6、夹送辊压辊和速度控制
夹送辊距前一轧辊一一精轧机出口机架约40．9l米长，对于出口

段同步性控制、轧制张力控制、解决轧制中的堆、拉钢现象及吐丝
成品的规格、质量等，都起着十分重要的作用。

夹送辊的压下或抬起都是由三种工作制确定的，即头部校正、
尾部校正或间歇校正，根据工艺任选一种。轧钢时，程序将根据光
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头所跟踪的轧材位置的不同而确定夹送辊的抬与落。例如，若选“头
部校正”工作制，则当夹送辊咬钢开始直至线材尾部出精轧机，一
直压辊轧制。

对于每根钢的轧制，夹送辊在自动调速方面又可分为三种工作
状态，即同步、尾部和连续。“同步”状态即轧材尾部穿过精轧机
组。“尾部”即轧材尾部出精轧机组，直到夹送辊抛钢。“连续”
即除“同步”与“尾部”之外的状态。在不同的状态下，不仅夹送
辊要有变速切换，而且作为速度调节器外限幅的电流给定也将根据
精轧机出IZl机架的不同选择而有相应的变化，以满足工艺对恒张力
控制的要求。

7、吐丝机的速度给定与调节
吐丝机的速度，决定着吐丝圈是否大小一致，是否堆钢，直接

影响到产品的规格和质量，因此在设计中，我们把重点放在使S操

作台上具备监控功能和微调功能上。在S台的屏幕上，有关于四线
吐丝机速度的动态参数显示画面，在操作台上，还设有带刻度盘的
手动微调旋扭，为操作工提供了便利的工作条件。除此之外，还修
改了原BBC公司设计的联动启停车方式，实现了吐丝机可以独立于

精轧机启停的功能。
8、精轧机的速度控制
精轧机作为成品机组，共有十个机架，由6．3m／$的入口线速度

陡升到∈4m／S的出口速度，是高速线材中对动态响应的快速性、对
调速精度和稳定性等动态指标要求最高的。首先，H操作台需按照
工艺要求，向PC机输入精轧机线速度V、齿轮传动比i和出口机架
的辊径d，可编机根据公式n=60．·i·v／Ⅱ·d计算出电机转速设定值，
再由PC机根据转速给定值的变化实时地计算出线速度的给定值。然
后与活套调节量进行迭加，经比例积分器进行计算，再输送到精轧
机的调速装置。这次设计对原BBC图纸作了修改，克服了当轧机事
故停车后易出现的带负荷突加给定的弊病，在积分器前增设了当停
车后将积分器放电回零的功能，保证了每次启车均带积分器的平稳
启动。

9、活套自动调节

活套盘设在精轧机之前。有一气动推套器帮助起套，形成与水
平面下斜15度的活套。活套控制环节主要由三部组成：活套调节的
逻辑控制、活套的模拟量调节和作为套量检测用的活套扫描器。其
中，逻辑联锁主要是对推套器的控制。当精轧机咬钢后即推套。当
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连轧机末机架吐出钢尾时，则收套。重要的是根据计算线速度准确
掌握推套器动作的时间，还要把握好活套模拟量调节解零和锁零的
时刻，解决好速度级联调动态响应快速性的问题。而模拟量调节主
要将H操作台的套高设定与现场检测的套量反馈进行比较，其偏差
经PI调节器的运算，再取±10％迭加到精轧机的给定上，参与调节
精轧机的速度，进而控制轧件在连轧机与精轧机首尾两机架间有一
定套量下进行轧制，以实现无张力轧制的工艺要求。

10、计算机联网
三线材主轧线计算机通讯网络，是首钢首次在如此大规模的重

大工程中实现了计算机联网。我们级联调系统配置了squear--d系列
最先进的通讯模块，即SY／PEER高速网(通讯波特率为10Mbits／s)
和SY／NET--CRM510型低速网(通讯波特率为500Kbits／s)，将主

机SY／MAXsep631型可编机挂在由这两种通讯模件支持的通讯网络
上，使大量的在线信息实现了资源共享，避免了信号的重复性。该
系统每线有24个I／O点并入高速网，有96个I／O点并入低速网，四
线共有480个I／0点。联网后，削减了大量的输入输出点，这不仅
节省了I／O模块，也节省了大量的电缆和施工量。同时，用无触点

代替有触点输出，增长了设备的使用寿命，免除了繁重的检修维护
量，提高了系统运行的可靠性。
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第四章活套的数字化自动调节

§l活套控制系统的组成

一个活套控制环节主要由三大部分组成： (1)活套的模拟量调

节部分； (2)活套调节的逻辑控制部分； (3)活套扫描器。模拟

量调节部分主要是由活套调节器和一些辅助电子线路构成，其作用
是对实际套量进行调节。活套的逻辑控制部分是用于处理活套调节
的逻辑连锁关系和顺序控制，它可由一台微机来完成其功能。活套
扫描器是套量的检测元件，它的灵敏度和精度直接影响着活套的控
制能否正常工作。活套控制系统由一线中各活套控制环节所组成，
它们之间的顺序控制关系由逻辑控制部分来完成。

组成一个完整的活套控制系统，通常有如下几个环节。

一、活套位置检测装置
该装置的作用是将轧件在机架间的位置转换成电压的形成，并

输送给后面有关的控制环节，其基本工作原理是利用轧件的红外光
和扫描器内的标准光，通过旋转的棱镜和电子线路处理产生不同相
位的两组脉冲，经放大处理得到一个和不同相位对应的电压信号。
这样就可以把轧件在机架间每一瞬间的位置用连续的电压信号表示
出来。输入和输出应具有良好的线性关系，该装置灵敏度的调节应
服从稳定性的要求。

二、活套控制中的模拟控制部分
该部分的作用是将活套扫描器检测到的位置信号先处理成△L套

量与给定的套量值进行比较， (△L=L—S近似看成等腰三角形后
有h2≈AL的关系)。经PI调节器输出的偏差信号作为相应机架电
机主基准值的附加值，根据上、下游调节方向，分别进行调节。(如
第二章图3所示)由于活套控制模拟部分控制的对象是直流调速系
统，所以直流调速性能的好坏，直接影响活套调节环节。根据第二
章图5可得出简化后的活套控制系统的动态结构图。 (图1)

由于调速系统本身是稳定的，活套调节器的输出不会影响系统
的稳定性。但由于活套调节是通过调速系统实现的，故活套调节量
的动态响应必然低于调速系统的动态响应。单个活套控制环节的抗
扰动能力是低的，级联套量调节在整个调节过程中，对于单个活套
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控制环节相当于扰动作用。由于响应慢、恢复时间长，系统的抗扰
能力差，级联套量对相邻机架的调节作用影响很大，当往上游的某
一活套套量有一小的偏差时，下游级联调节使下游位置环的偏差控
制平衡破坏，出现较大的波动。然而，从五个活套控制整体分析，
级联调节又有着预调节的优点，使整体的调节快速性增加，起到了

稳定整个系统的作用。只有在头部控制时，容易出现和五个活套控
制调节相反的调节，造成头部活套控制不稳。

V1 +

Xl

图I系统动态结构图

其中：TEn为速度环的等效时间常数
Q为速度反馈系数
I(n为速度和套量的转换系数

三、活套控制中的数字量控制部分
该部分的作用是将活套控制中的过偏差信号，在活套模拟控制

调节的同时，由主控计算机对相应的主传动系统进行调速控制，根
据过偏差信号存在的长度决定调节的范围和控制的时间。该部分包
括在主设定系统中。

在模拟量的调节过程中，根据活套套量高度设定值和实际值比
较，在活套控制中有“过大”、“过小”控制。即通过活套控制调
节器输出的大偏差信号(“过大”，“过小”)。通过主设定控制
计算机直接改变相应机架的主设定基准值，主设定的调速方式是以
步长为单位的，每一步长是5转／秒，用这样的速率改变相应机架的
主基准值，使套量高度大偏差(“过大”，“过小”)信号向减小
偏差的方向调节。整个调节过程结束，直到套量高度大偏差(“过
大”，“过小”)信号不再出现为止。由于主设定系统是根据活套
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控制中的“过大”，“过小”信号，通过逻辑控制部分的计算机用
输出脉冲长、短进行调节转速的。活套的“过大”，“过小”相当
于主设定系统的给定。所以称这部分为活套控制中的数字量调节部
分。数字调节的这种幅值小，调节慢的特点，是活套控制系统中的
累积校正。

数字量调节部分还有一个功能，即在整个轧制过程中，如果五
个活套套高大偏差(“过大”，“过小”)信号在规定的时间内都
不出现。通过逻辑判断，可以认为轧制速度是合理的。故主设定系
统将现在的机架主基准固定。保证下一根轧件通过时，有良好的轧
制速度配合(最佳记忆)。

四、主传动控制系统
主传动系统是一种采用微型计算机技术进行直流传动的控制系

统。该系统将逻辑控制、状态监视、脉冲切换和模拟电路的封锁控
制，通过微处理器以程序的方式处理。连续量信号的调节仍以模拟
量方式进行，把数字计算机处理的灵活性和模拟量调节的瞬时性有
机地结合在一起，可用一终端对程序中的逻辑作用位、时间常数，
各种限幅值等进行和修改，在线显示和记录，程序设计是按传动系
统中最佳的品质指标设计，这种带微机的集成传动控制系统其主要
功能有：

l、逻辑功能

(1)传动和辅助设备的正常启停顺序控制。
(2)故障时的最佳时间停车
(3)可控硅的正确触发和正反向适时切换
(4)基准值、调节器的正确切换和封锁。

2、调节功能：

(1)具有弱磁升速自适应的速度调节。
(2)具有电流自适应的电流调节。

3、设定功能：

(1)正常式点动的基准值设定
(2)电流限幅值的设定(编程方式)
(3)时间常数、逻辑作用位的设定(编程方式)

4、诊断监视功能：

(1)系统的上电自测试功能，包括各种指令、存贮区和功能块的
功能测试。

(2)通过基准值、限幅值的检测查询、测试调节器。
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(3)传动启动条件的检测与显示
(4)正常运行时的标准检测(包括量值和状态检测)
(5)系统故障的报警动作与屏幕显示。
(6)具有第一故障的鉴别与指示功能。

高性能、高精度的传动系统使动态精度达到2％o，静态精度达到
l‰，这样给活套控制的最佳状态提供了可靠的基础。

五、活套控制中的逻辑控制部分
对于每一个活套都具有如下功能：

(1)启动活套头部控制的计时功能。

(2)接收活套头部计时完毕的功能。

(3)释放活套调节器功能。

(4)释放活套调节器基准值功能。

(5)启动活套尾部控制的计时功能。

(6)接收活套尾部计时完毕的功能。
(7)调节器封锁功能。
(8)调节器存贮功能。
(9)接收调节器的过大、过小信号，向主控计算机传送的功能
(10) 在逻辑判断处理上具有很强的联锁性。
(11) 通过XT3(轧机状态显示计算机)有活套实际偏差显

示功能。

由以上五个部分组成的活套控制系统，反映出了线材轧机中活
套控制涉及面广，层次多的特点。从而使活套的控制也成了线材轧
机中最关键的控制。

§2活套控制过程的分析

一、活套的头部控制
轧件头部进入活套台后，下游机架的速度要先适当地降低，以

便当轧件咬入该架后，能产生一定量的“多余”的轧件，这些“多
余”的轧件在起套器的作用下形成活套。下游机架的速度修正量与
活套的起套高度Hs(人工设定)有关。通常，起套时不是一步就把活
套升到设定的正常活套高度Hn，而是先升到Hs，继而再调节到Hn
上，Hs的设定要小于或等于Hn。

系统要精确地控制起套器动作，使其在轧件咬入下游机架时，
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恰好它已开始动作。若其动作过早，则可能造成轧件咬不进下游机
架而导致起套失败；反之，如果动作太迟，一旦轧件咬入了下游机
架，起套器的动作就相当困难了。这就需要跟踪系统准确地跟踪轧
件的头部位置。

在起套阶段，对下游机架的速度修正仅限于下游机架本身，此
时要封锁该部分的级联控制，否则会对其它机架产生干扰。

以上是头部控制的基本原则，下面举例说明。

12号机架前的活套扫描器，检测到轧件头部后，即由逻辑控制
部分给12号活套控制系统发出头部计时信号。如图2所示。

图2

图中：Wnll是主设定系统给11号机架的基准值
W巾1l是主设定系统的实际辊径值

Wvll=fWn⋯w由l／10

在计算时间时，应考虑电磁阀的死区时间，即设定下一提前启

套时间t，用来补偿电磁死区时间t￡。可经通过PLC输出和输入的
关系，实际测得。

J

f---v--tE

头部计时调节器得到PLC来的释放信号(头部计时)后，立即
对现行的轧件基准速度进行延时处理。如图3(下图)
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图3

这样选择不同的R、C可以得到不同的延时时间，满足t=s／v--t。的
要求。

一般选择R、C原则：

c=啬．10(胪)
因为：Wvmax=lOv 则：

C=S(，萨)

R：垒!型(砌
C(，∥)、

。

这样，距离长，选的C大，延时时间长，电磁死区时间长；选
的R大，延时时间短，提前启套信号早，可以更有效地补偿死区时
间。

因为计时结束后，该信号去PLC，由逻辑控制部分向挑套杆及活
套调节器发出信号。如图4所示。

在逻辑控制部分对活套调节器的释放又增加了lOOms的延时，
这主要是考虑减少轧机咬钢后的动态降速的影响。有意的让活套调
节器释放延时躲过动态速降对整个活套的影响。同时，延时释放，
又有效地防止了挑套杆死区过长，挑套杆未动作，而下游机架开始
降速所造成的活套波动或打结拉断的事故。但该时间设定要适当，
最理想的起套控制状态是躲过电机动态后的电机控制降速和挑套杆
的动作几乎同时发生。‘

滓
c时

墙"引茫
自都号

钟“社

瓣船

器斛
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图4

挑套杆

调节器

在电路中还设计了可随时调节的电位器，根据机械动作的非正
常性，可适当进行延长或缩短挑套杆计时时间的调节。但对于机械
启套慢应结合逻辑控制部分，配合进行适当调整，如果仅仅调节电
位器，使延时缩补，尽管使启套的信号早发了，来补偿电磁死区的
时间，但如果逻辑控制中的lOOms不改，容易造成活套调节器提前
释放。使下游电机过早降速，严重时会造成下游机架尚未咬钢而启
套，使轧件堆钢。

以上是一个活套头部控制过程的分析。在整个活套部控制过程
中，由于级联的影响，以及控制降速和启套动作的不协调，使得轧
件头部控制很难一下达到理想的控制状态。有时，存在着张力轧制，
使轧件头部尺寸有可能超差。

二、活套的中间轧制控制
起套完成后，即进入活套控制阶段。此时，系统按正常的级联

方向，对所有与此轧件有关的机架进行实时速度修正。活套控制是
采用一个PI调节器进行控制的。系统按主级联控制的方向把PI调
节器的输出叠加在上游机架的速度给定值上，这就相当于连续地修
正上游机架的速度来保证活套的高度与设定值一致，并且通过上游
机架和主级联控制相应地改变与此轧件有关的上游其他机架的速度
关系。从级联控制的角度看，活套的PI调节相当于不断地修改下游
机架的R因子来改变上游机架的速度。下游机架的R因子的变化又
可理解为该架的轧制能力发生了变化，而致使其轧制能力发生变化
的原因又可能是上游机架送来的轧件的尺寸或温度发生了变化。
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活套建立起来后，活套进入稳定的中间轧制控制。根据设定的
套量高度，按下游调节的方向，活套控制系统通过不断地改变相应
机架的主基准值进行调节(如图5所示)。

图中：N1活套调节器
N2存贮器

N3、N4下游切换装置

N5、N6比较器

图5

这里活套调节器的积分部分可以单独封锁，系统的响应和稳定
性等综合因素，可以通过PLC进行程序设定。过快的改变主基准值
对于活套的稳定性有一定的影响，活套控制的超调，也是造成活套
波动的主要因素之一。对于活套调节器参数Rc的选择，根据水平活
套和立活套的特点，应进行分别处理。

12号机架前的水平活套，为使向下游级联的扰动作用减弱，选
择动态响应慢的Rc参数，即增大电容值，减小电阻值。对于立活套，
考虑到两机架间的距离近，要求调节快，可选择动态响应快的RC参
数，即增大电阻值，减小电容值。对于精轧机前的水平活套，考虑
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到最终机架的调节应尽量减少波动，并考虑到夹送辊／吐丝机动态响
应慢的特点，选择动态响应慢的Rc参数，并尽量和夹送辊／吐丝机
的速度变化相吻合。对于“过大”“过小”信号，可以设定比较器
的门坎值。当门坎值为1V时，PLC就得到“过大”“过小”信号，

并通过主设定系统进行修改相应主基准值调节，直到调节到输出小
于绝对值1v。改变门坎值的大小，可以改变数字量调节的干预范围。
在进行数字量调节的同时，仍进行着模拟量的调节。数字量的过大、
过小调节是不级联的。仅对相应出现“过大”“过小”的活套起作

用。模拟量的调节是级联的。这样，在活套控制中，就有可能出现

l号活套要求下游轧机降速，由于级联使下游其它轧机也降速。而2
号活套要求它的下游机架升速，使它的下游其它轧机也升速。在2
号活套的调节上就会出现不同方向的调节量。尽管级联是保证速比
不变的，但实际中，仍会造成活套较大的波动和长时间的调节。所
以主设定的数字量调节增加了系统抗扰动能力。主设定系统在操作
台上还有手动干预功能。通过XT3显示活套偏差大小和根据主轧制
程度显示的轧机实际转速，把设定值向实际值上调节，加快该相应
活套的调节功能。这种非级联的调节，都使活套系统抗扰功能加强。
(手动干预时要注意调节的方向)。

在活套的中间轧控制过程中，最难控制的就是这种调节上出现的
五个活套的调节方向不一致性，首先应将调节方向一致后，再进行
同方向的调节，对于组成活套控制的主轧机直流传动系统最好有一
致的动态、静态精度，使整个活套的调节增加准确性和可靠性。

三、活套的尾部控制
当轧制的尾部接近上游机架时，即进入了收套阶段。为了安全

收套并防止突然收套可能引起的甩尾，在收套阶段，要首先通过调
节上游机架的速度来降低活套的高度到Ht位。Ht的值由人工设定，
一般在100衄左右。同时，起套器回落到底部位置。收套时用调节
上游机架的速度来降低活套高度的方法也是为了避免对其它机架产
生速度干扰。

活套的尾部控制分调节方向的切换控制和落套控制。
l、调节方向的切换控制

如第二章图3所示，当11号机架前光电管检测到轧件尾部时，

活套系统进行下游转上游的切换控制。整个切换过程分析如下：
PLC同时向五个活套控制系统发出存贮信号，利用N2前的电容，

保持现行五个活套的调节关系。PLC同时向五个活套控制系统发出
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下游调节转上游调节的切换信号，
游电机转速。

在给出切换信号的同时。PLC

号，把上游调节量切除(清掉)。

将下游活套的调节量引入控制上

同时向五个活套系统给出清零信

在活套上游控制调节的过程中，主设定系统仍是下游级联方式。
故在尾部控制时，不允许用手动级联的方式干预活套调节。在切换
的过程中、活套控制不可避免地要发生波动，这主要是因为：

(1)每个活套的设定值不一样，当切换时，每个活套设定值的
控制对象发生变化。

(2)上、下游调节同时存在。

(3)封锁和释放以及动态响应的配合无法取得良好的协调。

2、活套的落套控制

图6

当12号机架前活套扫描器检测到轧件尾部时，PLC发送出12
号活套盖板落下信号，同时发出尾部计时信号，因为是上游调节，
通过12号机架的控制可以控制2号活套的收套。(1号活套由于1 l

号机架的抛钢和无启套杆，所以是自然收套)如图6。
R、C的选择和启套控制时类似：

t2是2号活套的电磁死区时间，S应是从1号活套到2号活套
的距离。如图7。(下图)。
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匝7

理想的控制是轧件尾部到达2号活套时，正好挑套杆落下(挑套
杆落早了，容易造成尾部打结，落晚了容易造成尾部甩打)。

选：
C=S(uf)

R：型型(盥)
C(，∥)、

’
+

是能满足以上要求的。
在给出尾部计时信号的同时，PLC给出2号活套调节器封锁，设

定值清零信号，对上游12号电机进行降速控制。尾部计时结束后，
PLC立即进行2号活套的挑杆落下控制。在收套控制过程中，由于
挑套杆的落下控制上要比上游机架降速晚，所以存在着张力，但这
种张力仅仅可能影响尾部尺寸的变化，不会出现尾部打结拉断事故。

在电路中，设计了随时可调的电位器。克服机械动作的非正常
值(动作慢)，可适当进行缩补计时时间的调节，以保证可靠的收
尾。

由于尾部控制是逐个收套，无级联调节，所以比启套时的调节
困难大。尾部控制结束，所有的活套调节单元保持封锁，直到下一
根轧件的到来进入头部控制。

四、精轧机前的活套控制

关于精轧机前的活套控制，除了在选择积分调节器的R、C参
数，考虑到选择响应慢的特点外，还在调节器的最终输出增加了一
个积分环节。如图8。
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图8

因为主设定的调节方式是1#一11#机架为上游调节，12#机
架至夹送辊／吐丝机为下游调节。这样给整个速度级联带来了许多问
题：

(1)1#一11#机架间的张力变化，带来轧件尺寸的变化，将导
致活套的波动。

(2)预精轧区，由于各种不可避免的原因，造成活套波动。
这些波动都最终会造成精轧机的速度变化。
活套的作用是通过速度的调节消除机架间的速差，利用速度调

节产生的波动，纠正套量的波动，使整个控制环节向清除波动的方
面努力。然而精轧机的波动，必然带来夹送辊与吐丝机的配合问题。

尽管夹送辊采用了使速度调节器起着饱和限幅的控制作用，利用控
制电流限幅值作为电流环的给定，形成夹送辊和精轧机之间的合理
匹配。如图9所示。

图9
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这里增加了对速度变化进行微分处理的功能，以提高夹送辊的
响应和随动性，这对于夹送辊控制是必不可少的环节。如果精轧机
速度波动大，会造成系统的不稳定。所以我们在提高夹送辊快速性
的同时，力求精轧机的稳定性。在精轧机前活套控制上增加积分环
节。基本上能满足这方面的要求。

考虑到夹送辊的加、减速的变化率不一样，图lO(下图)采用了
不同的上、下积分斜率，当活套调节量为正信号时，Tl=RlC：

当活套调节量为负信号时T：=RzC。

T1 T2

图10

图10的曲线应和夹送辊的起、制动曲线一致。

RC的选择可以从夹送辊起、制动曲线中计算出来。并应和夹送
辊给定速度由于上游波动而波动产生的微分电流调节作用相适应。

在系统设计中，最终给主传动基准值的修正量一般是图10的波
形。在活套控制中，由于级联的影响和套量偏差的调节，修正量有
时会出现较大幅度的上、下波动。在预精轧区，较大的波动一般是
不会引起堆钢的。因为各机架间均有活套存在，但在精轧区接受到
这样的调节量，尤其是在拐点处，会造成电流变化率大，电流波动

大。对于成品机架，大的速度波动会带来产品质量问题。在轧制小
规格线材时(如中5．5)，由于速度快，轧件的动能大，线材头部尚
未到达夹送辊时，由于活套的波动造成精轧机速度的变化，以响应
活套的波动，这时轧件头部本身的动能变化有可能使线材拉断。

实际上，活套调节器本身是比例积分环节，再增加一个积分
环节，可以近似看成：
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WnLc(s)=K／S2／WL(S)XL(SL)1

WnLc(t)=Kt2【WL(t)-XL(t)】

同时，在电路中还采用了把输出再反馈到输入的控制，用输出
的变化，补偿输入的变化，以抑制输出的变化。采用了这些方法，
使最终的输出可以得到一个近似于抛物线，没有拐点的调节量。比
较可靠地解决上面所提出的问题。

五、活套的事故保护控制
在轧制过程中，为使轧件在活套控制区内出现堆钢事故的影响

降低到最小，在该区域中设计了废品监视功能，即根据轧件的速度

和距离，计算出轧件到达下一个活套扫描器械的距离。如图l 1。

这里：TI=SI／Wvll
T2=S2／Wvl2

T3=S3／Wvl3

T4=S4／WVl4

TS=S5／Wvl5

这样分别设定5个时间区域，在相应的时间区域内，活套扫描
器应检NN*I,件。如果在设定的时间内，没有检测到轧件，则认为
发生了堆钢事故，立即进行必要的事故联锁处理。12号机架前卡断
剪自动闭合，粗轧飞剪自动碎断。这样最大限度地减少了堆钢数量。

在收套过程中，考虑到机械故障使起套杆无法落下。当11号光
栅检测到轧件头部信号后，有进行再次收套的功能，并对5个起套
杆的起落顺序进行逻辑判断。如果逻辑关系不对粗轧飞剪有自动碎
断的功能。同样最大限度地减少了堆钢数量。

净
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§3、活套的数字化自动调节

一般国内设计的活套系统，多采用模拟控制方案。首钢第二线

材厂即使用了计算机，也仅仅为逻辑联锁控制，而活套量的调节仍
为模拟控制。首钢第三线材厂则从逻辑到模拟系统全部实现了数字
化。

按照生产工艺，设置在精轧机前面的是一个水平活套。当线速

度发生变化时，引起的活套高度变化量A h和精轧机速度变化量△V
与相应调节时间t的乘积成正比。现场活套扫描器将检测范围设置
在O一800m对应0—10”。若操作台设定套高给定ug为500。，则在

过钢时，套高的偏差值△h--ug—uf(uf为套高反馈)。
当△h>0时，控制精轧机降速△V：当△h<0时，则控制精轧机

升速△V。一般在t时间内完成这一过渡过程的调节，使△h趋于0，
维持活套在设定的高度上，达到动态平衡。程序正是基于这一控制
思想编制的。

一、起套棍的起、落套控制
由于起套辊升起和落下的时刻，直接决定着是否能正常轧制并

影响到线材头尾的质量与成材率，尤其是起套辊的升起时刻必须准
确，若起早了会使头部不能咬入下一机架，结果导致飞钢，造成生
产事故。为了保证起、落套动作信号的绝对可靠，系统中采用了三
个起套控制信号和三个落套控制信号，这些信号按逻辑“或”关系
工作。如图12所示。

圈12起套辊的致落套控制方棚
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计算机在延时时间处理中采用了长度系数补偿的办法，即对起
套和落套中使用的延时定时器的长度参数(如两机架间的距离、机架
与检测器之间的距离等)乘上一个百分数。这样做的好处是：可以消
除由于软件系统本身运行周期较长而造成的定时器计算误差以及可

灵活地适应电气开关和机械气阀等的动作滞后时间的不一致性。对

此，只要在调试时根据现场实际工况来调整百分数，便可选择出最
佳的起套和落套时刻。

二、活套的位置控制
由于活套控制是保证稳定轧制的前提，同时决定着线材质量的

好坏，因此，活套控制也就成了人们极为关注的问题。我们在系统
中采用了如下控制处理技术。

1．套量值的求法
如前所述，根据扫描器测得的夹角必须经过多次三角函数的计

算，方能求得套量值。若由PLC进行三角函数的运算，一方面程序
设计复杂，另一方面会增加运算时间，难以满足系统对控制周期的
要求。在实际应用中采用了列表查值的方法，将扫描角度按一定大
小分隔作为步长，离线计算出相对应的套量值，并制作成表，储存
在计算机中。当计算机采样到活套扫描器的角度值后，通过简洁的
查表指令运算即可得到相对应的套量值。当然，根据实际情况和需
要的控制精度，表格的疏密可以有所不同，表格越密，计算精度越
高，控制精度也相应提高。另外，当读到的套位角度信号在表格的
步长之间时利用求整舍位指令(四舍五入)将该角度信号向上一步长
或下一步长靠拢。

2．控制信号的处理
针对线材形成的活套总有一定幅值大小的抖动，对采样的角度

信号进行了数字滤波处理，具体而言，采用了加权求平均的技术。
为了保证信号的可靠性，系统中考虑了活套工作角度的极限值检查
和对两个相邻采样控制周期内最大套量变化值的检查，从而剔除了
不合实际情况的虚假信号。

3．控制量的计算及调节

活套的工作零点位置是我们所期望的活套高度，活套零位时的
套量值即为基准套量值。活套控制就是为了使活套稳定地保持在工
作零位。当套量发生变化时，将调节上游侧机架的速度；控制系统
将根据下式计算出套量偏差值：

△Li=Li--Lo
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式中Li，——某一时刻的套量值
L。——基准套量值。

考虑到选择合适的比例因子及当量变化的需要，则比例输出为

△o，=她。靠
其中：X，为比例运算系数，

△y。．为比例输出项。

首钢三线材的活套环节采用比例调节器，属于有差调节。为了
既保证动态响应的快速性，又能消除系统的静态偏差，预精轧活套
系统应设计成PI调节器，并采用数字积分技术，对偏差进行数字积
分。

PI计算式为：

△Li=Li—Lo ⋯⋯(1)

△Yoi=A L；×xo／100 ⋯⋯(2)

△YT{=∑ALi×XI／100 ⋯⋯(3)

其中：L．一某时刻套量值。

L。一基准套量值。
△L。一套量偏差值。
X。一一比例系统。

XI-一积分系统。
A YPi--比例输出项。
A Yn--积分输出项。

活套控制的程序框图如图13所示。

对三线材活套的最后一个改进措施是增加即时纠偏校正。将比
例调节量作一门坎，当量值低于下限时，只调节上一机架的速度，
而不进入上游侧其它机架的级联调，以减少套量波动的影响。当量
值高于上限时，自动地直接修正本机架的主设定基准值，使系统快
速响应偏差，即时纠偏，该调节直到套量的大偏差信号消失为止。
而且，当五个活套在规定时间内均未出现大偏差信号时，则认为轧
速设置合理，作为活套最佳值存贮记忆，以在线学习的方式来保证
下根钢到来时，有良好的速度匹配。
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图13活套控制程序框图

注：K--开关。

St--1／ELS+INC／DEC。1／ELS是本设备常数。
Vc一一Vc(PREV)×Sr+△YIi

V。(OUT)一Vc+ICP+△Ypi
LPco-_A L×实际速度V实／最大速度V。。。

实际上，套高时常是波动的。其主要原因是：

(1)、轧件的温度和材质等不可能是很均匀的，负载的变化将
影响到处于活套两端机架的金属秒流量不相等，引起线速度发生变
化，导致活套套量的变化。

(2)、精轧机系统本身速度设定不合适，主轧线速度级联调不
协调，以及精轧机的速度调节器，电流调节器动态指标和抗扰性能
不好，都将反映到活套的波动上来。

(3)、由于现场高温和水蒸汽等恶劣环境影响，常使扫描器工
作不稳定，而扫描器的灵敏度，线性度和精度又会直接影响到活套
的控制。

由于上述原因，使我们在调试初期遇到了活套波动大的难题。
经过不断的分析、摸索、改进，终于获得了成效。我们主要采取了
以下措施：

1、内外环综合考虑。
一开始遇到“波动”问题时，我们只是孤立地调活套环节，误

认为是动态响应跟不上，从而把比例放大倍数调到8倍。经过分析
得知，活套扫描器检测套高，是作为位置控制的反馈信号，活套控
制环节实际上是对轧件形成的活套在某～设定高度上的位置控制。
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活套与精轧机实质上构成一个三环位置调节系统，内环是可控硅调
速系统中的电流环和速度环，外环是活套控制环。这三环是不可分
割的统一整体。在实际调试中，速度环是抑制负载扰动的关键环节，
若在负载波动引起速度偏差不能尽快调节时，则必将带来活套的偏

差，以致整个级联调节的过程较长，而在提高系统快速性的同时，
活套调节又会出现超调和活套摆动现象，这对矛盾只能从内外环上
综合考虑，即速度环抗扰性能要强、动态品质要高些；而活套环要
稳定，超调量尽可能小些，动态品质要低些。在这个原则下，一方
面适当增加速度调节器的比例放大倍数，并减小其积分时间常数。
另一方面，将活套环的比例放大倍数由8降至2，并把活套的模拟
量输入采样频率由16改为4。这样就保证了三环系统有较好的稳态
和动态特性。

该三环系统控制框图如下：

图14活套控制环节系统框图

2、处理好活套与级联调的关系。
在整个系统调试中，还应考虑到活套调节对夹送辊和吐丝机速

度的影响。按照工艺要求，轧件在精轧机和夹送辊之间应为恒张力
轧制，以保证稳定的吐丝。故活套调节在改变精轧机速度的同时，
应修改夹送辊和吐丝机的速度，还要注意到各个环节的响应时间，
达到同步变速。考虑到吐丝机的响应时间远比精轧机要慢，因此首
先测出吐丝机启、制动时间，然后据此在精轧机和夹送辊中增设一
个drgdt环节，使修正速度的活套调节量受到dn，dt的限制，即加一
斜坡给定，使其响应时间基本一致，以尽量保持在活套调节过程中
轧件应有的张力，消除推钢和拉钢的现象。在级联调给定中，为提
高调速的同步性能，均取活套调节量的lO％。同时迭加到精轧机、
吐丝机和夹送辊的给定积分器中，并设计成同一积分斜率，调整精
度达到o．01秒。这里充分体现出数字控制比模拟调节优越得多。



永，t^·擎硕士论文 第五章活套控制常见故障复整塞壁坌析

第五章活套控制常见故障与稳定性分析

§1 活套控制在轧制过程中常见的故障

由于活套控制是以通过速度控制来实现轧件套量高度控制的，
所以速度的非正常波动，都会给活套控制带来影响，严重的将导致
堆钢事故。然而，一切非正常的动作，最终都反映在速度波动上。
所以造成活套控制的故障因素是很多的。

1、活套扫描器故障
在位置、速度、电流三环系统中，活套扫描器是套量高度实际

量的检测装置，在位置环中起着反馈元件器件的作用。作为控制的
最外环，如果该装置发生问题，直接影响活套的控制，常见的故障

有：

(1)扫描器输出抖动。因为是检测装置，故必须分清是轧件本
身波动造成的输出抖动，还是扫描器本身工作不稳定而造成的输出
抖动。这两种抖动都会使轧件抖动继续进行。如果是轧件本身的波
动，随适当的调节和检查处理，会逐步消除。如果是扫描器本身工
作不稳定，则必须根据调节的方向，把最先产生抖动的扫描器检查
出，进行更换或进行适当的灵敏度调节。这种故障的判断往往需要
有一定的经验积累。

(2)扫描器输出线性度不好。这种情况在活套稳态过程没有什
么影响，但在活套动态调节过程中，可能使调节时间加长、套量时
间不一致、控制精度低。

(3)扫描器数字量无输出或延时输出。这主要是由于扫描器上
的继电器有粘连，在轧制过程中，会造成启动套杆不动作或延时动
作。

2、活套控制调节器故障
(1)活套调节器是位置环的主要调节元件，如果扫描器的输出

是稳定的，但调节器的输出不稳定，也会直接影响轧件的稳定和其
它活套的稳定，从而造成扫描器的输出也不稳定。由于扫描器输出
的波动，调节器的输出也波动，这里同样存在一个必须先分析是什
么原因造成不稳定的问题。

(2)活套调节器的释放封锁，逻辑关系不对。造成这种原因多
数是PLC引起的，反映在调节器上有提前释放或延时释放，提前锁
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或延时封锁。这种非正常的逻辑控制，多数出现在活套控制的头部
控制和尾部控制中，提前释放容易造成头部起套过大，轧件打结拉
断。延时释放则容易造成头部张力过大，甚至拉断轧件。提前封锁，
容易造成尾部控制张力大。延时封锁，容易造成尾部打结。

(3)活套控制的头尾计时故障

由于头、尾计时是根据PLC来的信号，通过积分电路而产生的
延时时间，再送给PLC作为调节器的释放和封锁控制。所以这一部
分不好，也直接产生上面的故障。

3、主传动控制系统故障
主要指主传动速度环、电流环故障。常见的有速度反馈装置出

现不稳定现象，造成电流环波动，从而使速度环出现非正常波动，
引起活套波动，然后通过级联调节的功能，使级联方向上活套均不
稳定。电流环的故障也会使速度环出现非正常的波动，引起活套波
动。

4、轧制程序故障
轧制程序故障主要是由程序录入与实际情况不符造成的故障。

例如：主设定的辊径值与实际装配的辊径值不符造成设定的线速度
与实际不等。如果偏差不大，通过活套控制基本上是能够轧制的。
但是，在头部、尾部控制上可能出现波动。

§2活套的稳定性分析

如前所述，有很多因素将引起活套的不稳定。

1、如果是活套扫瞄器引起的活套振荡，活套是无规则地跳动，
其幅值和频率的变化无规律，甚至振荡时有时无。

2、如果是轧制过程本身引起的活套振荡，则具有如下特点：
(1)振荡周期约2-4s。
(2)振荡幅值与频率变化规律。
(3)把调节器中的比例系数降低，则振荡更为严重。

这种情况通常是由于导卫安装不当引起的。它使轧件在棍缝中
有规律地摆动，使该机架的压延发生了变化。

3、由于机械调整及活套台原因引起的振荡，则具有如下特点：
(1)振荡周期约0．卜O．5s。

(2)振荡从活套形成后即开始，且振幅沿着轧件长度方向有规
律地变化。
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这时可通过调整起套棍及支撑棍的位置来解决。如果活套向一
侧倾斜，则可通过降低活套高度和调节支撑棍来解决。

4、由于活套调节器比例系数调整不当引起的振荡，则具有如下
特点：

(1)振荡周期约2s。

(2)由轧件的头部至尾部，振荡的幅值和频率都是均匀的，通
过适当调整比例系数即可消除这种振荡。

通常一个调整好的活套不会不稳定，所以，不要轻易通过改变

活套高度的办法来使活套稳定下来。活套的动态性能与有关机架传
动装置的速度控制动态性能有关。
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第六章线材轧制中的张力控制

§1 微张力控制

一、概述
在轧速控制中，主要控制对象是单机架的速度设定和级联调的

速度调整。而级联调的实质则是张力控制。在轧制过程中，张力的
大小直接影响着前滑、宽展、压下量等参数，甚至影响轧件尺寸。

反过来，这些工艺参数也决定着张力。所以说，张力的变化在连轧
过程中是十分复杂和重要的，是保证连轧过程的一个重要控制量。

根据张力的“自调节”理论，只要速度差存在，张力就会以指
数曲线变化，并在轧线上传导，尤其在粗轧段和中轧段，钢料材质
和温度变化大，且这段因轧件断面较大又不宜于用活套控制，故一
般都采取“头部”微张力(约3％)控制。

二、工作原理与系统构成
1、轧制力矩检测

连轧机中，两机架间轧件所受张力的大小可以从两架主电机负
载中得到反应。如果14、2#机架间有张力，则必然14电机的负荷
相对要减少，24电机负荷相对要增大。所以18、24电机的轧制力矩
可以反应轧件所受张力情况。

由电机动态方程：

Mo-M／=等等且M，=mw+MR+M，
其中：M。一一电磁力矩

M，一一总负载力矩

Mw一一轧制力矩
MR一一摩擦力矩
M盯一一下一机架张力引起本机架变形力矩

可知轧制力矩为：

M，毗一舔害+MR+舫)
且：Mo=C¨∥d 妒==·K

由于轧机的主传动系统采用的是典型的直流双环调速系统，由
上式即可间接测出轧制力矩Mw。其原理如图l所示。
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n、E、Id分别为电机的转速、反电势及电枢电流。
在轧制过程中，轧制力矩不只与张力大小有关，也受制于压下

量(或辊缝)、材质等因素。不同的钢温、钢种，轧制力矩也不一
样。所以，张力的设定是整个控制的关键。

图1轧制力矩检测原理图

2、张力设定原理
当轧件咬入18机架但未进入24机架之前，此时1”、24机架之

间的轧件不受任何张力(或堆力)，可以说是无张力轧制。记忆此

时的轧制力矩Mw’(由计算机进行采样、记忆)，作为张力的设定值。
当轧件咬入2。机架后，调节上游机架(1。机架)或下游机架(24机
架)的速度，如果14机架能控制在所设定轧制力矩上，轧件基本是
处于无张力状态下轧制的。但是因为这种控制在实际中很难保证顺

利轧制，故在原设定值上要叠加一个量仃，使张力设定值为M≥+盯，

以实现张力控制，张力的大小取决于仃的大小。

3、系统的构成
整个微张力控制系统由三个部分组成：轧制力矩的检测、张力

调节部分、逻辑顺序控制部分。
轧制力矩检测部分即根据上述原理，在系统投入使用之前，计

算出张力的设定值。系统投入后，检测实际的控制量，作为张力的
反馈信号，这时它是系统的反馈环节。

张力调节部分主要是由普通的电子线路构成，与相应机架的调
速系统构成一体，由调节其机架速度来实现张力控制。

逻辑顺序控制部分由一台微机来实现其顺序控制的要求。各机
架间的张力控制环节，通过级联关系构成一个张力控制系统。



永，k一学硕士论文 第六章线材轧制中的张力控制

这样，由实际反馈的轧制力矩M。，与设定值(M。+盯)相比较，
通过张力调节器，来调节其相应机架的速度，使得Mw=M。++盯，以实
现张力控制。

三、控制系统分析及计算原理
这种张力控制是采用检测轧制力矩，调节相关机架的速度，来

保证轧件在一定的轧制力矩下进行轧制，从而间接地实现对张力的
控制。从张力控制的角度分析，不论是上游调节还是下游调节，相关
机架的调速系统，就是张力调节器的控制对象，即张力的控制是通
过调节其速度来实现的。

现以上游调节的方式加以分析。当轧制轧件咬入2#机架后，假
设1#机架、2#机架之间有一定的推力，这势必使1=}}机架的轧制力矩
偏大，于是通过张力调节器，给出调节信号，减小1#机架的轧制速
度，使得l#机架的轧制力矩保持在设定值上。其控制系统框图如图
2所示。

图2张力控制系统框图

在动态过程中，速度设定值为常数；张力调节器投入后，张力
设定(№半+o)与轧制力矩无关，也是常数；调速系统为典型的双环
调速系统。如忽略电动机的磁通中的变化，则由图2可得张力调节
系统的动态结构图(图3)。故张力控制系统可视为在双环调速系统
的基础上构成的一个三环调节系统。

图3中ZT为张力调节器。与常规的三环调节系统一样，张力调
节特性好坏，要求内环(即电流环、速度环)有较高的动态品质和静
态精度，并且各机架的调速性能应尽可能一致。这些既是张力调节、
优化的前提，也是满足张力级联调节的需要。因级联调节信号，送
到速度调节器ST前，调节其速度，对于张力控制系统来说，相当于
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一扰动信号作用。所以整个系统应有较高的动态特性，即较强的抗
扰能力，以满足整个系统的级联调节作用，否则级联调节作用难以
得到理想的效果。

这种张力控制方式，实质上是对主电机负载进行控制。如把图3

中力矩检测部分单独划出，则可看出，在忽略Cm(D作用时，对轧制
力矩Mw的控制，也就是对负载电流If进行控制。在稳态过程中即
Id=If，就是对电枢电流Id进行控制，从而实现张力控制；高速线
材轧机中的夹送辊与精轧机之间的张力控制，就是采用了直接对系
统的电枢电流进行控制(即控制速度调节器的输出限幅值)达到张力
控制要求的。

其计算原理如下：

设第i机架的转速为n；，线速度为v；

^=瓦K
Ili2l(i‘Vt

可得：

老=丢‘石l锻疗』．1 七J．1^。I !

其中： 入为机架的延伸率，由轧机孔型辊缝调整确定。
K为设备固有常数，由辊径、齿轮传动比确定。
Q为相邻机架间的速比。

在轧钢中，每次对单机架速度的设定，就是建立新的速比匹配

关系。当进行级联调时，即按ni---Q。·ni+l的关系式，逐一向上游推
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算各机架的转速。这种以保持各机架间速比不变为原则的级联调节
方法属于传统的“直接速度式”微张力控制，现首钢第三线材厂即
为此型。其优点是简单易实现，缺点是不含张力补偿项，控制精度
较低。

采用控制轧制力矩的方法，实现张力控制的方案，有它的致命
弱点。因两架之间的张力大小，是通过相应两架的轧制力矩来反应
的，而由轧制力矩来判断轧件是否处于张力(或推力)轧制，是有条
件的，即轧制过程中，轧机相对轧件变形所产生的变形力矩应基本
不变，否则整个系统的张力将无法控制。就是说，轧制力矩中主要
包括二个量，一个是张力矩，一个是变形力矩。变形力矩的大小在
压下不变(轧制的辊缝不变)情况下，取决于轧件的材质、温度等因
素。一根十几米长的钢坯，如果它的断面尺寸、温度以及内部化学
成分不是很均匀的话，必然在轧制过程中有变形力矩的变化，即轧
制力矩相应波动。由于这种波动并不是由张力变化直接引起的，因
而势必导致系统判断出错，对张力无法控制，尤其在微张力控制下
更加困难。

所以，采用这种张力控制方案，必须对坯料的均匀度有严格的
要求(在3％内)，否则难以达到预期的效果，而被迫改为仅对轧件
头部实行微张力控制，以避免或减小“不均匀”因素所造成的影响。
对于不产生变形力矩的情况下(如夹送辊的张力控制等)，则不存在
这个问题，采用轧制力矩方法控制张力，就更可靠、有效。

考虑到电机参数和调速装置的动态指标，负荷变化等因素对轧
速的影响，应将三线材级联调系统进一步改进成“电流一速度间接
式”微张力控制，以尽量使轧速调整到最佳状态。

其计算原理为：

阶爱等”踯M(f)】¨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)
式中：Sj为第i机架人工对速度设定的干预系数。

S。为第i机架张力对速度的调整系数。
设第K次采样时张力的偏差值A q(K)。

吲炉蠢c捌L(炉缶】．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)
则根据PID控制算法有：
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S。(k)=Kp·A q(K)+Ki∑△q(r)+Kd[A q(K)一A q(K一1)]．．．⑨

(2)(3)式中：
KD、Ki、Kd分别为比例，积分和微分系数。

Cm巾为电机系数。

D为轧辊直径

R为齿轮传动比
Ia为电机电枢电流采样值。
If为自由轧制时电机电枢电流。
Fs为张力系数设定值。

应用这种“电流一速度间接式”微张力控制的算法原理，可在三
线材现有的square-D可编机中编程，程序框图如图4所示。

图4张力控制程序框图

实施此方案，可直接利用现有的网络通讯和square--D可编机，
无需增加硬设备。若能采用这种较先进的微张力控制，可使机架的
负荷由最大波动50％减至10％左右，使三线材的轧材质量和成材率有
较大的提高。
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§2 夹送辊的张力控制

一、夹送辊张力控制的基本思想
夹送辊的速度调节是以精轧机的线速度作为基准值的，由于精

轧机出口速度很高，活套调节又造成精轧机轧制速度的波动，使得
夹送辊的动态响应跟不上，而直接影响到吐丝机的圈型。问题的关
键是要抓住张力控制，解决好夹送辊与精轧机、吐丝机之间的速度
匹配问题，即三者间的同步性问题。我们的办法就是利用电流调节

器比速度调节器的动态响应快的特性来控制夹送辊的张力。在轧制
过程中，让速度调节器起饱和非线性的作用，而让电流调节器起恒
值控制作用。用设定电流限幅值作为电流环的给定，使之产生一恒
定力矩，形成夹送辊与精轧机之间的恒张力控制，快速地调节由速
度波动而产生的张力波动。这就使得在整个控制过程之中，既有利
用速差进行的张力控制，又有电流恒值进行的张力控制。

二、夹送辊张力控制系统的给定控制(速度给定控制和电
流限幅值给定控制)

控制系统是由可编机分别计算出速度给定值TR—N和电流限幅
给定值TR—I来实现的，以此来代替原模拟系统靠调节电位器和阻
容参数的陈旧手段。给定值的波形图如下：

舣：Fz，!厂———]
!刚!厂———-

FZl!厂■—一1—门
夹送辊

TR--n

丁R{

1 f
7

f f

f 21ef．dw／dt I机架+d¨／clt
：2k

⋯．1 。2Hdvw／at

l ·I毕!纠

图5给定值波形图
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l、速度给定值
根据三种不同的工作状态给出。
(1)在“连续”状态下。 (夹送辊空载时及咬钢后直到线材尾部

到达精轧机前)

nTRI=KlKz'VFB

其中：v阳是精轧机出口的实际线速度设定值：K，是夹送辊与精轧
机的速差张力值的超前系数，现取1．3；K2=10／DTR=1．16，DTR为夹送
辊辊径，已绘制出夹送辊的辊径／电压模拟曲线，当辊径变化时，可

由表查出D，。，据93年4月29实测，电机转速与设定值的误差在
l转／分以内，精度非常理想。

(2)在“同步”状态下。 (线材尾部到达精轧机前直到线材尾部
出精轧机)

nxR2=K‘nf

其中：nf是夹送辊的速度反馈值；K是同步系数，现取1．2。
K的选择是根据调试情况进行的，主要是通过K的选择使速度

调节器退饱和后，夹送辊的速度基准值仍高于精轧机，基本同步于
前一阶段的速度，形成以速差控制的张力控制。

此状态正值轧材尾部穿过精轧机，选择K的目的是使速度调节
器退饱和后，夹送辊的速度仍高于精轧机，且基本上与前一段速度
保持同步。

(3)在“尾部”状态下。 (线材尾部出精轧机后直到夹送辊抛钢)

nTR3=K’nf

其中：K是前滑系数，取决于出口机架。
现用254机架为例，K取1．186。在速度环的作用下，电机由“同

步”速度升到“尾部”速度，有效地防止了精轧机抛钢后突然失去
张力所造成的尾部抖动和甩尾，实现了平滑过渡。

总之，可编机时刻将精轧机上游机架速度的变化，根据轧材所
处的不同位置以及相关的因素，通过程序计算出相应的夹送辊速度
基准值，以获得最佳的级联速度配合。

2、电流限幅值

主要分为两个阶段。

(1)当夹送辊咬入钢头至钢尾出精轧机止为一个阶段，若选“头
部”夹送工作制时，则夹送辊全线压辊轧制。这阶段电流限幅值的
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范围是67％--100％le，视出口机架选择而定，称为“机架电流”状态。
咬钢时，动态速降立即使速度调节器饱和，但电流调节器给定在限
幅值控制下，无法使速度调节器退饱和。这阶段，夹送辊与精轧机
之间始终带张力控制，电流环起恒值调节作用，使夹送辊在限幅值
控制下恒张力控制轧材。

(2)当精轧机抛钢后，立即失去张力，此阶段称为“额定电流
接通”状态，电流限幅值切换到200％Ie(对应10”)这时速度环退
饱和，夹送辊在“同步”和“尾部”切换速度下，以速差形成的张
力来控制轧材。

三、夹送辊张力控制系统分析
如图5所示，在n，。，基准值控制下，夹送辊对应的速度是n。，

电流限幅值是Iu=100％Imax，精轧机由于活套头部控制的调节，使
得夹送辊的速度基准值n．。，也波动。由于速度环没有饱和，夹送辊
的速度调节总是能满足W。，=x山实际上是夹送辊以比精轧机高7．4
％的速度等待轧件的到来。

当轧件咬入夹送辊后，n，。，仍保持不变，电流限幅值变成Iu 7(一

般设定为I，，，=35％Imax，在控冷画面上显示的是2×35％=70％)。
此时，由于咬钢后的动态速降A I"1立即使速度调节器饱和；夹送辊
电流尽管上升，但由于给定的电流幅值为35％Imax，无法使速度调
节器退饱和。电流调节器给定为限幅值控制，电流反馈X2很快和I L1，

平衡，对应的夹送辊速度是n’，，假如n’，>n，彬速度调节器退饱和。
但n，。，在设定中已考虑了超前精轧速度7．4％，所以无论n’，>n，⋯
还是n’，<n，⋯夹送辊始终和精轧机制间存在着张力控制。当n’，<
n，。，时，速度调节器由于存在偏差而饱和，电流环为恒值调节，夹送
辊在I¨，控制下恒张力控制线材。当n’，>n，。。时，速度调节器退饱和，
夹送辊在n例控制下以精轧机和夹送辊的速度差(7．4％)产生的张力
控制线材。

这样利用双环控制，速度调节器的饱和非线性作用，保证了电
流环的恒值调节。在夹送辊和精轧机的配合问题上，解决了夹送辊
动态响应慢的矛盾。

当线材尾部到达精轧机前活套扫描器时，主控计算机给出n，。
同时给出IL2=lOO％Imax)；在nTR2控制下，由于电流限幅值为100％，
又存在两种可能：一种可能是电流上升、转速上升，使得调节器退

饱和：另一可能是降低给定值(FITR2<n，。。)同样可以产生负偏差，使调
节器退饱和nTr2=K2n，(nf是当时夹送辊的实际速度)。但由予在n，。，
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控制下，速度开环，n，。，和ii，不相等，并且是动态随机的，是在电流
环控制下对应的瞬时速度，则无论是哪一种可能，都在向调节器退
饱和方向作用，使夹送辊又变成线性控制系统。由于此时精轧机已
经抛钢，没有活套的调节，精轧机的速度基本保持不变；夹送辊在
i3。的控制下，以速差形成的张力控制线材。尾部在精轧机内完成调
节器退饱和的控制，比尾部出精轧机后进行退饱和控制可以更有效
地防止精轧机抛钢后产生的甩尾。但由于进行给定值的切换和电流
限幅值的切换产生的加速或制动电流，会在线材尾部带来张力控制
的困难。在调试中，由于K参数选配不当，经常出现钢的尾部留在
精轧机的出口机架前。所以，对上述二种可能需要进行综合考虑。

当线材尾部出精轧机后，主控计算机仍保持I，2(100％Imax)恒
定不变，并给出nTR3=Krl，，由于速度环控制，电机开始制动降速到
nf=n，叫有效地防止了精轧抛钢后张力突然消失所造成的尾部抖动
和甩尾，保证了平滑地过渡，使吐丝机有较好的圈形。

当线材尾部出夹送辊后，主控计算机控制夹紧电磁阀打开，并

给出Wnl基准值。电流限幅值仍保持为I。。(100％Imax)，准备下一根
线材的到来。

四、系统稳定性的分析
在控制系统中，只要存在一个非线性环节，则该系统就为非线

性控制系统。夹送辊在整个控制过程中，利用了速度调节器的饱和
非线性，是一种串联校正前置放大器饱合的控制系统。(如图6)

调速系统的开环传递函数是

图6 夹送辊动态结构图

矿(固2研K面．aR两(C．S雨+1)面=丽KM(C．S+I)
从描述函数的结论中知饱和特性不产生相移，只有使系统的谐

波增益下降的效应。由于截止频率Wc前移，相频特性不变，则夹送
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棍控制系统的稳定性是增加的。
综上所述，在整个级联调控制中，夹送辊控制部分采用了时间

最佳控制、自适应控制等思想。利用双环控制的饱和非线性作用，
很好地解决了精轧机和夹送辊之间的速度配合问题。
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第七章结束语

在生产过程中，影响成品尺寸的因素很多，从活套控制的角度
分析，主要有以下两点：

1、活套波动对成品尺寸影响；
在轧制过程中，由于种种原因可能使活套套高产生波动，无法

稳定在某一高度上，导致精轧成品尺寸波动较大，严重时会超出公
差，成为废品。这是因为在活套套高波动较大时相应各机架速度在
不断地调节，轧件在这之间很难实现无张力轧制，常出现拉钢，形
成张力。尽管精轧是机组传动，精轧机内的轧件势必受到前面张力
的影响，使出口成品尺寸出现偏差。所以在日常生产中，活套出现
较大被动时，应停机检查；影响活套波动的因素除工艺设备原因外，
还应从控制本身检查，主要是活套检测元件(活套扫描器)。

2．起套、收套控制对成品尺寸的影响
由于起、收套控制和轧钢工艺本身的影响，使得成品的头、尾

部不可避免地出现超差。但一般应控制在2-8圈以内。
起套控制的过程是：相邻两架之间，当轧件的头部进入下一架

时；考虑一定的安全余量，发出起套信号，使气缸动作，由挑套杆
将轧件挑起，与此同时，调节相应上游或下游机架速度形成活套。
在整个起套过程中有两个时间值难以准确设定，一个是活套挑气缸
的死区时间，另一个是轧件进入下一架起套安全时间的设定。如果
起套时间设定过早，轧件还未进入下一架就起套，使得轧件头部离
开导位，导致堆钢。所以，时间设定不得不从顺轧的角度考虑，以
至过于保守，而使起套时间过晚。这样在未起套时，轧件是处于张
力情况下轧制的，且起套瞬间张力还相当大。这必然使成品头部超
差圈数增加，使成材率下降，剪头的劳动强度也增大。

收尾控制与起套控制类似。收尾时，由于逻辑切换等原因，产
生速度波动，引起活套抖动影响成品尺寸。

另外，粗、中轧的张力调整，对成品尺寸有一定的影响。这是

因为粗、中轧的张力对后面的活套控制有影响助缘故。由于张力传
递因素的影响，如粗、中轧张力调整的过大，则当尾部离开粗轧区
时，将使下游机架失张，引起活套产生较大的波动；影响最终成品
尺寸。

从上面分析可以看出，活套影响成品尺寸，仍是张力这个因素，
张力是纽带。所以应控制好预精轧区在活套调节下的无张力轧制。
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