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摘 要

钢铁在国民经济发展中有着不可替代的作用，转炉炼钢作为当今炼钢工业的主要炼钢

方法，约占世界钢铁产量的60％和中国的80％，因此炼钢转炉状态监测对及时发现故障隐

患，保证炼钢生产顺利进行、降低设备维护成本、提高产品质量具有重要的现实意义。本

课题以国内大型钢铁企业“炼钢转炉实时状态监测”为研究对象，在充分调研转炉设备构

造及炼钢工艺特点的基础上，分析转炉炼钢过程中设备的工作特性、故障类型与特点，结

合钢铁企业实际需求，提出了一套基于多传感器状态信号转换、数据采集、状态分析判断

与显示的综合性炼钢转炉实时状态监测系统实现方案，并完成了系统的具体设计与实现。

对炼钢工艺过程中设备的力学传递关系及扭振现象产生机理进行研究，利用应变检测

法监测转炉耳轴及扭力杆动态力矩特性，并对相关监测原理及测量电路设计进行阐述。

根据转炉状态监测的特点，结合炼钢现场实际情况，完成监测系统总体框架设计，并

详细阐述系统硬件组成、数据采集设备选型、状态信号采集与传感模块设计、以及系统信

号连接关系。

结合钢铁企业实际需求，分析系统监测软件运行平台选择及功能需求，提出采用多线

程和模块化方法进行系统软件总体设计的思路；阐述动态链接库、多线程技术和数据存储

与管理技术在监测软件开发中的具体应用；重点描述开发过程中软件模块的划分和相互关

系，并详述各个模块的具体实现及技术要点；

基于以上研究成果，开发了炼钢转炉实时状态监测系统，并在首钢迂钢转炉炼钢现场

进行了测试；结果表明，系统运行良好，监测数据准确可靠，满足了企业对炼钢转炉状态

监测需求。

关键词：转炉；状态监测；数据采集；状态显示；软件开发
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Abstract

Iron and Steel plays ail irreplaceable role in national economic development．Converter

steelmaking。as the major steel—making method of the current steel industry,approximately
accounts for 60％of the world’S steel output and 80％of China's．Therefore，condition

monitoring of the steel。making converter has important practical significance in many aspects．
such as timely discover hidden failures，ensure the smooth progress of steel production，reduce
maintenance costs，and improve product quality．This subject took”Real．time condition
monitoring of converter steel—making”from the domestic large．scale iron and steel enterprises
as research object．On me basis of full investigation and study of construction and steel making

process characteristics of the converter equipment，analyzed device operating characteristics，
fault types and features of the converter steelmaking process．Combined with the actual
demands for iron and steel enterprises，an integrated real-time condition monitoring system of
steelmaking converter implementation program based on multi-sensor signal conversion,data
acquisition，state analysis，state determine and

design and implementation Was completed．
display was proposed，and the system specific

The device mechanical transmission relationships and the mechanism of torsional
oscillation phenomenon in the steel-making process Was studied，using strain detecting method
to monitor the dynamic torque characteristic of the converter trunnion and torsion bar,

expounded the relevant monitoring theory and measurement circuit design．
According to the characteristics of converter condition monitoring,combined with the

actual situation of steelmaking field，the overall framework design of the monitoring system was
accomplished，and the system hardware component，data collection equipment selection，status
signal acquisition and sensor module design，and the system signal connection relationship were
expounded in detail．

Combined with actual needs of the steel enterprises，analyzed software operating platform
selection and functional requirements of the monitoring system，the idea of the overall system
software design Was proposed，using multi—threaded and modular design methods。The specific
application in the monitoring system software development of dynamic link library(DLL)．
multi-threading technology,data storage and management technology Was represented．
Described the division of software modules

development process，and detailed the specific
module．

and the relationships between them in the

implementation and technical points of each

Based on the research above,a real-time condition monitoring system of steel．making
converter Was developed，and it Was tested in Shougang Qiangang converter steelmaking site，
the results show that the system was running well，monitoring data was accurate and reliable,
couldmeet the converter condition monitoring needs of the steel enterprises．

Keywords：converter；condition monitoring；data acquisition；status display；software

development
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1绪论

1．1引言

钢铁是应用最广泛的一种金属材料，工业、农业、交通运输、建筑以及国防等部门都

离不开它，钢铁生产对国民经济的发展有着极其重要的作用。近年来，随着冶金技术的发

展和相关学科的进步，中国钢铁工业的生产技术和生产工艺发生了深刻的变化，通过技术

引进和对引进技术的消化，使中国钢铁企业自动化、信息化水平基本接近世界先进水平，

钢铁产量迅速增长，截止到2008年，粗钢产量已经达到5．02亿吨，占全球总产量的37．8％，

超过日本、美国、俄罗斯、印度、韩国、德国、乌克兰、巴西、意大利等世界前10钢铁

生产国中9国的总和【l】。

转炉炼钢是当今世界上最主要的炼钢方法，目前全世界约有60％、中国约有80％的钢

是由转炉冶炼的。尤其是近十年中，转炉炼钢规模迅速扩大，产量不断增长，以转炉为中

心的高炉一铁水预处理-转炉顶底复合吹炼．炉外精炼一连铸连轧工艺，经过优化组合、结构

调整，已经成为现代大型钢铁厂普遍采用、具有钢铁产品制造、能源转换、社会部分大宗

废弃物的处理和消纳功能的模式。

随着工业和科学技术的发展，对钢材质量和性能提出了更高的要求。迫使人们开发和

冶炼更多品种和高质量的钢材，从而推动了炼钢技术的不断发展。转炉冶炼采用铁水预处

理、炉外精炼工艺后，出钢质量大大提高，转炉炼钢品种也不断增加，不仅能够冶炼普通

钢种，而且也能冶炼高级优质钢种及包括不锈钢在内的特种钢，可以说转炉几乎可以冶炼

所有钢种f2】。

鉴于转炉在钢铁生产和冶炼中的重要地位，对炼钢转炉状态的监测就显得尤为重要，

炼钢转炉状态实时监测系统实现了对转炉设备全方位在线实时监控，及时发现故障隐患，

对保证炼钢生产的顺利进行、降低设备维护成本、提高产品质量具有重要的现实意义。

1．2论文研究背景

1．2．1状态监测与故障诊断技术

设备状态监测和故障诊断技术(简称故障诊断技术)是现代科学技术与生产高度发展

的产物。故障诊断技术是利用设备在运行过程中的温度、压力、振动、噪声等特征状态信

息，通过对实测物理信号的分析和处理，结合诊断对象的设计标准和历史状态来量化识别

设备及其部件的工作状态和故障征兆，进而判断特定设备的故障类型或工作状态的一种新

兴的综合性多学科技术。其最终目的是防患于未然，早期诊断，及时分析故障形成原因并
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进行相应的维护，以提高设备的安全性、运行效率及可靠性‘31，如图1．1为故障诊断系统

应用逻辑结构。

图1．1 设备状态监测与故障诊断系统应用逻辑结构

状态监测与故障诊断技术是大型机械设备安全可靠运行的关键技术之一，是进行预知

性维修和管理的基础。它对工业企业的作用和意义，主要可以归纳为以下几方面【4】【51：

(1)及时、正确的掌握设备运行的各种异常状态或故障早期征兆，以便采取相应的处

理措施，预防或消除故障，提高设备运行的可靠性、安全性和有效性，以求将设备故障损

失降低到最低水平。

(2)一旦发生故障，可记录下故障过程中的历史数据和信息，便于事后进行故障原因

分析，减小维修时间，提高维修质量，节约维修费用，保障设备的利用率，避免同类事故

的再次发生。

(3)通过对设备运行状态异常的原因和性质进行分析，制定合理的检测维修制度，充

分挖掘机械潜力，延长设备服役期限和使用寿命，降低其全寿命周期费用。

(4)通过对设备的状态监测、故障分析、性能评估等，为设备结构调整、优化设计、

合理制造及生产过程提供大量有用的数据和信息。

故障诊断技术是一门综合性的、多学科交叉的实用性技术，它的发展已有近50年的

历史。随着现代科学技术的进步和发展，对设备的安全、稳定、长周期、满负荷运行的要

求越来越迫切，希望能及时了解设备运行状态、预防故障、延长运行周期、最大限度地发

挥其生产潜力[61。状态监测与故障诊断技术就是为了解决这个问题而逐渐发展起来的，它

具有很强的工程应用背景，它以系统论、信息论、控制论、可靠性理论、失效理论为理论

2
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基础，以现代测试仪器和计算机为技术手段，综合具体诊断对象(系统、工艺设备和装置、

工艺过程等)的特殊规律逐步形成的具有广泛应用前景的新技术【7】。

故障诊断技术最早是在20世纪六十年代初期，由于核电、宇航、航空的需要而发展

起来的，以后逐步推广到冶金、石化、发电、船舶等部门中去。1961年设备诊断技术应

用于阿波罗计划；七十年代初形成于英国，并且在航空、核工业及军事部门等方面占有领

先地位；日本则在某些民用工业，如钢铁、化工、铁路等部门发展较快，占有某种优势【8】【91。

我国设备诊断技术的研究工作起源于20世纪七十年代，国内一些院校和科研单位结合教

学和有关设备诊断技术的研究课题，逐渐开始进行机械设备状态监测与故障诊断技术的理

论研究工作和小范围的应用研究。从1979年开始，一些工厂企业也开始研究美、日、英

等国的设备维修体制，从中感受到状态监测和诊断维修的重要意义，并逐步进入研究和实

践的阶刖101。由于其实用性以及为社会和企业带来的巨大经济效益，日益受到企业和政府

主管部门的重视。1983年1月，中国国家经委下达的“国营工业交通设备管理试行条例”，

就明确的提出“要根据生产需要，逐步采用现代故障诊断和状态监测技术，发展以状态监

测为基础的预防维修体制”【l¨。从而正式把设备诊断技术工作列入企业管理法规，并指出

设备诊断技术要为维修体制改革服务这一方向，这极大地促进了设备诊断技术的发展。特

别是近年来，随着科学技术的不断发展，尤其是计算机和传感器技术的发展，信号分析手

段的不断增多与完善，设备诊断技术己逐渐形成一门较为完整的新兴边缘性综合工程学

科。过去难以解决的信号分析或状态识别问题，由于高速、大容量的计算机的出现，特别

是分布、并行处理技术的发展，而变得简单。当今故障诊断技术的发展趋势是传感器的精

密化、多维化，诊断理论、诊断模型的多元化，诊断技术的自动化、智能化【眨】。

1-2．2转炉炼钢技术概述

钢铁在国民经济中具有非常重要的作用，一个国家的经济实力在某种程度上是由它的

钢铁产量来决定的。人类对钢铁的冶炼手段在不断的发展和完善，从由矿石直接还原铁到

吹氧法强化炼钢过程，到后来重熔法的出现和发展以及二次冶金的出现与发展，都充分的

说明了钢在生产生活中的重要地位【13】【14】。

自从上世纪中叶氧气顶吹转炉问世以来，转炉的生产规模不断扩大，设备和自动控制

水平不断得到发展和提高，并在世界范围内获得广泛应用。转炉炼钢技术在当今的炼钢工

业中占有主导地位，占世界钢铁总产量的70％左右【15】。氧气顶吹转炉炼钢法的优点是炉

内反应速度快，冶炼时间短，具有很高的生产效率，可冶炼钢的品种多，质量好，原材料

选用性强，耐火材料消耗低，投资省、建设速度快，因此也是当今世界上效率最高的炼钢

3
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方法。氧气顶吹转炉可冶炼平炉的所有钢种和电炉的部分钢种，同时氧气顶吹转炉不仅能

吹炼平炉炼钢生铁，而且能吹炼中磷和高磷生铁‘1 6】【171．

转炉炼钢的基本原料包括：铁水、废钢、铁合金、造渣料、熔剂、冷却剂、氧气、氮

气、氩气、二氧化碳等。炼钢过程中通过造渣原料和氧气的共同作用达到去除铁水中的杂

质的目的，从而冶炼出合格的钢材【1 81。这一过程中伴随着激烈而复杂的物理化学反应，而

转炉内的成分也不断发生着变化，整个转炉冶炼工艺流程如图1．2。

原料入厂规格： 陌晶·铁水、废钢、

副原料、铁合

金、冷却剂

一Ir
主原料配比计算

氧枪枪位标准： 原料配比l
主原料配比规定

·液面测定标准 ——◆
废钢配比标准

铁水标准
·液面高度计算 L型一·氧枪枪位设定

温度设定标准 ，

停吹范围设定标准 厂一咴荣]
将枪吹炼 { 取样标准
吹炼计算 出钢判定标准
冷却能、副原料、氧

后吹标准
气量特殊吹炼标准 上 调温标准一广J二一
出钢U管理标准

防止网磷．挡渣锥使用 ◆
合金计算

‘

合金元素收得率
溅渣 I溅渣护炉标准

合合投入程序 士
防止钢水溢出标准 ——倒廷—] I钢渣处理标准

图1．2转炉冶炼工艺流程图

冶炼过程中根据钢水成分变化，通常把冶炼过程分为三个阶段【19】【20】㈨：

(1)吹炼前期 吹炼初期由于铁水温度低，Si、Mn的氧化速度比C快，开吹2．4分钟

时，Si、Mn已基本被氧化。同时，铁水也部分被氧化形成FeO进入渣中，石灰石逐渐溶

解，使P也被氧化进入炉渣中。Si、Mn、P、Fe的氧化放出大量热，使熔炉迅速升温。吹

炼初期炉口出现黄褐色的烟尘，烟尘燃烧生成火焰，这是因为带出的铁尘和小铁珠在空气

中燃烧而形成的。开吹时，由于渣料乳化形成而噪声变得柔和。吹炼前期的任务是化好渣、

早化渣，以利磷和硫的去除；同时也要注意造渣，以减少炉渣对炉衬材料的侵蚀。

(2)吹炼中期 铁水中的Si、Mn氧化后，熔池的温度升高，炉渣也基本化好，C的

氧化速度加快。此时从炉口冒出的浓烟急剧增多，火焰变大，亮度也提高；同时炉渣起泡，

炉口有小渣块溅出，这标志着反应进入吹炼中期。吹炼中期是碳氧反应剧烈时期，此间供
4
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熔池中的氧气几乎100％和碳反应，使脱碳速度达到最大。由于碳氧剧烈反应，使炉温持

续升高，渣中FeO的含量降低，磷和锰在渣一金问分配发生变化，产生回磷回锰现象。但

此间由于高温、低FeO、高CaO的存在，使脱硫反应得以大规模进行。同时，由于熔池

温度升高使废钢大量熔化。吹炼中期的任务是脱碳和去硫，因此应控制好供氧和底气搅拌，

防止炉渣反干和喷溅的发生。

(3)吹炼后期 吹炼后期，铁水中碳含量低，脱碳速度减缓，从炉口排出的火焰逐渐

收缩，透明度增加。这时吹入熔池中的氧气使铁水部分氧化，使渣中FeO和钢水中。含

量增加。同时，温度达到出钢要求，钢水中磷、硫去除完毕。吹炼后期要做好终点控制，

保证温度和C、P、S含量符合出钢要求。

转炉炼钢是一个复杂的高温物理化学反应过程【221，期间涉及气体、液体、固体在钢液、

炉渣和炉气三相间的流动、传热、传质、熔化、溶解和高温化学反应等复杂过程。转炉炼

钢的目的就是将含有较多杂质的铁水与吹入的氧气发生反应，达到去除杂质的目的，从而

获得要求的钢水成分和温度。

1．2．3转炉构造与状态监测

基于转炉炼钢技术的重要地位及状态监测与故障诊断技术对现代工业大型机械设备

正常运行所能起到积极作用与意义，有必要将故障诊断技术引入到转炉炼钢设备状态监测

与设备维护中来，提高转炉炼钢的可靠性、安全性与生产率。

转炉设备构造主要包括炉壳、托圈、耳轴及倾动机构‘23】【241，如图1．3：

(1)炉壳：由炉帽、炉身及球形炉底三部分组成，炉帽由炉口法兰、截圆锥形炉帽、

出钢口组成。为与托圈连接，出钢时为使炉内钢水流尽，并减少炉内钢渣流入大包，出钢

口设置在炉身与炉帽耐火衬交界处，炉身是炉壳的中间部分，呈圆筒状，它是炉体的主要

承载部分，炉体的全部重量(包括钢水、炉衬、炉壳及附件重量)都通过炉身和托圈的连

接装置传递到支撑系统上。炉底采用倒截圆锥形和球形焊接，为较少弯曲应力，在倒截圆

锥和球形的过渡处采用圆弧连接。各部分用钢板成型后再焊接成整体。钢板厚度主要取决

于炉子容量，炉壳的损坏主要是产生裂纹和变形。因此，要求炉壳材质有良好的焊接性能

和抗蠕变性能。为防止炉帽变形，近年来广泛采用水冷炉口。

(2)托圈：托圈是转炉的重要承载和传动部件，在工作中除承受炉体、炉衬和自重等

全部净负荷外、还要承受由于频繁启、制动所产生的动负荷和操作过程引起的冲击负荷，

以及来自炉体、钢包等辐射作用而引起的托圈在径向、圆周和轴向存在温度梯度而产生的

热负荷，故托圈需要有足够的强度和刚度才能保证转炉的正常生产。托圈是由驱动侧耳轴

S
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块、非驱动侧耳轴块、出钢侧扇形体和出渣侧扇形体焊接组成的整体结构。

(3)耳轴：转炉工艺要求炉体应能正反转360。，在不同操作期间，炉子要处于不同

的倾翻角度。为此转炉有两根旋转耳轴，一侧耳轴与倾动机构相连从而带动炉子旋转。为

减少托圈各部位的温度梯度，降低托圈的热应力，托圈采用循环水冷却，冷却水从非驱动

侧耳轴进入，经过炉12、炉帽后在托圈内循环一周，从驱动侧耳轴排出。耳轴和托圈用法

兰盘、螺栓或焊接等方式连接成整体。耳轴位置通过重心计算确定，能保证在倾动机构失

效时，转炉能靠本身的自重自动回到垂直位置。

(4)倾动机构：倾动装置目前广泛采用四点全悬挂结构，主要由电机、制动器、一次

减速机、二次减速机、扭力杆装置和润滑系统组成。一次减速机通过法兰固定在二次减速

机箱体上，其输出轴上的齿轮轴与悬挂在驱动侧耳轴上的大齿轮组成二次减速机，二次减

速机大齿轮与耳轴采用两组切向键连接。扭力杆装置是平衡转炉倾动时引起悬挂减速机箱

体旋转的旋转力矩平衡装置，借助于扭力杆本身的扭转变形随时吸收和缓冲倾动装置正反

向旋转时交替产生的双向冲击力矩，并将二次减速机箱体上的旋转反力，通过扭力杆支座

传递到基础上。倾动机构的作用是倾动炉体，以满足兑铁水、加废钢、取样、出钢和倒渣

等操作要求，该机构应能使转炉炉体正反转360。，在启动、旋转和制动时，能保持平稳，

并能准确停在要求的位置上，安全可靠。

1一托罔；2一炉体；3一耳轴；4一悬挂齿轮箱；5一电机及
制动器；6一减速机；7一轴承及支承座

图1．3转炉构造图

转炉倾动的工作特点是减速比大‘251，通常约为600—900，倾动力矩大(国内300吨转

炉倾动力矩可达到650 t-m，倾动机构是由惯性元件和弹性元件组成的“质量一弹性系统”，

在稳定加载荷作用下，弹性元件中力矩的变化是平稳的，按倾动力矩曲线(即静力矩曲线)



浙江大学硕十学位论文 绪论

规律变化。但在实际操作中，由于转炉倾动机械在运转中存在着反复频繁的启动、制动以

及掉渣、顶渣等操作，会产生突加或突减载荷，于是弹性系统便发生弹性扭振，反映在传

动轴上的扭矩呈现振动波形变化，即表现出周期性循环力矩，交变循环扭转力矩将直接影

响到设备的疲劳强度，如果设备关键部件频繁出现疲劳过载，设备就会存在事故隐患。因

此，为了避免事故的发生，应对转炉耳轴、扭力杆等关键部件进行应力应变测试和扭矩计

算，获得这些部件应力与传动扭矩在实际操作过程中的分布情况【261。

另外扭振所产生的最大附加应力可以超过驱动力矩所产生的工作应力的几倍甚至几

十倍，扭振所产生的振动频率是工作频率的数百倍甚至更高，同时扭振引起的传动系统轴

系的强烈振动，其振动幅度可达倾动力矩最大设计值的2．3倍，它不仅影响了倾动机构的

使用寿命，同时也影响到其他电气控制系统的稳定性【271。鉴于转炉倾动机械的载荷性质，

需要对其倾动力矩、扭振及扭力杆力矩平衡缓冲装置应力状态进行实时监测，及时发现发

生冻炉、炉衬塌落等事故时倾动力矩的超载，预防因机械或电气故障导致扭力杆平衡装置

的严重过载、疲劳损坏和塑性变形，保证倾动机构及力矩平衡装置具有足够的强度和缓冲

性能。

转炉工作时，冲击负荷大、运转振动大、环境恶劣，倾动机构减速机、轴承、和轴瓦

等部件主要采用稀油站油箱供油润滑，润滑油经油泵加压后输送至各润滑点。由于耳轴托

圈、轴承座密封很难保证，进入减速机及轴承的润滑油泄漏现象时有发生，在运动副之间

产生锈斑。如果长期运行，必然会使齿轮、轴承滚柱磨损不均，造成轴承柱碎裂、齿轮疲

劳损坏，致使如此关键设备的故障不断。同时，由于润滑油的泄露，严重影响了现场的操

作环境，而且在钢渣喷溅时可能会引发火灾事故，造成人力、物力和财力的极大浪费【281。

另外由于耳轴冷却水泄漏、现场粉尘、元件磨损带来的金属碎屑等因素造成的润滑油油质、

油温、油压的改变，均会对转炉设备的润滑效果产生重要影响，因而需要对转炉设备润滑

油的油箱油位、油质、油温、油压等进行监测和异常提示。

转炉倾动机构属刚性齿轮传动，由直流电机直接驱动减速器，经大型齿式联轴器将减

速机输出轴与转炉耳轴联结，完成转炉的投料、出钢、倒渣等翻转动作【291。因转炉炼钢工

况的特殊性和危险性，对倾动机构工作的动作灵敏度和安全可靠度有着非常高的要求，而

电机作为转炉倾动的直接驱动设备，其工作状态和运行参数对整个倾动机构的正常运行起

着决定性的作用，因此需要对转炉倾动驱动系统电机的电压、电流以及转速进行实时监测，

及时掌握转炉倾动过程中电机运行的异常信息，防范于未然，及早发现因电气控制系统或

电机自身故障所引起的安全隐患，并采取必要的措施解决问题，保证炼钢生产的顺利进行

7
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以及工作人员的生命财产安全。

1．2．4转炉状态实时监测系统功能与特点

根据转炉炼钢技术的特点，利用现代设备状态监测与故障诊断技术研究成果，结合钢

铁企业对炼钢转炉耳轴与扭力杆扭矩和扭振现象、驱动电机运行参数、炉体倾角以及润滑

系统状态进行监测的实际需求，所研究的炼钢转炉实时状态监测系统应具备以下功能：

(1)状态数据采集

转炉主要工作部件的状态信息经多种传感器进行信号转换和预处理后，由PC端监测

软件通过调用数据采集卡动态链接库控制采集卡对各转炉工作状态参量进行数据采集，采

集到的数据包括扭力杆应变、炉体倾角、电机电压、电流、转速以及润滑系统状态。

(2)数据管理与分析计算

数据管理主要是将采集上来的各状态数据根据类别分配到各自的待处理缓冲区，并提

供相应的读取接I：1。分析计算主要是对各类采样数据的算法预处理及通过灵敏度换算得出

状态参量真值的过程。

(3)良好的用户交互与图形显示界面

它是系统与用户信息交互的桥梁，一方面要实时响应用户的控制命令，包括启动和停

止系统、系统运行参数设置和数据库连接与存储操作等操作；另一方面是实时地显示转炉

炉体倾角、扭矩、电机运行电压、电流、转速状态参量及润滑系统状态等参数状态曲线和

实时数值大小，以供技术人员参考图形界面和数据显示来判断设备的运行状况，从而及时

发现故障隐患，提前预防和维护。

(4)状态量输出与报警

根据各状态参量的计算结果和客户实际需求，通过RS485串口协议输出部分状态参量

至现场显示屏显示，并将各参量与系统设定的参量警戒值进行对比判断，对超出警戒值范

围的状态参量(扭矩、电机电压、电流、转速、润滑系统状态等)，通过控制输出卡输出

数字量控制现场状态指示灯显示该状态参量异常及报警器报警。

(5)数据库存储

将经过实时分析计算得出的状态量真值存储到本机SQL Server数据库进行数据储存

和管理，为转炉状态历史数据的趋势分析提供数据支持。另外也可以根据客户需求，将这

些数据上传至钢厂远程数据中心服务器，便于企业对整个炼钢工艺流程状态的统一监控和

管理。

当然，转炉状态监测系统还可以增加更为丰富的功能，但作为状态监测与故障诊断技

R
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术在冶金企业应用的典型案例，这是一个很好的开端，且以上功能满足了目前钢铁企业对

转炉状态监测的需求，对其转炉炼钢生产具有非常重要的现实意义。另外转炉状态实时监

测系统还具有以下特点：

(1)集状态数据采集、分析于一体，功能丰富；

(2)状态监测数据可靠，测量精度高；

(3)实时状态显示、输出、异常报警，方便技术人员及时正确掌握设备运行各种异常

状态或故障早期征兆；

(4)强大的数据库存储与管理支持；

(5)人机交互界面友好，操作简单方便；

(6)采用模块化的设计方法，可扩展性强，应用软件易于版本升级和二次开发。

1．3计算机辅助测试技术

计算机是整个转炉状态监测系统的核心，转炉运行过程中的各种状态量的采集、处理、

显示、判断输出等状态监测功能都是通过计算机辅助测试技术来实现的，计算机在整个监

测系统中有着不可替代的作用。

1．3．1计算机辅助测试技术概述

在机械设备运行过程中，经常要对机械参数和状态进行在线监测。传统的检测系统由

分立的测量仪器组成，随着对生产过程自动控制要求的不断提高，传统测试系统的缺点越

来越突出，诸如各台仪器间的匹配问题、仪器本身的测量精度问题、信号的传输速度和实

时分析问题都亟待解决。随着计算机技术的发展，它在测量领域的应用不断扩大，由此产

生了计算机辅助测试技术，在很大程度上解决了上诉问题。它是在线测量的一大飞跃并具

有许多传统测量方法不能比拟的优越性【301。

所谓计算机辅助测试技术(Computer Aided Test，简称CAT)，就是在计算机的辅助下

完成对连续模拟信号的采集、处理和显示的过程【311。由于计算机可快速对所测的数据进行

分析和综合处理(甚至是实时处理)，因此，采用计算机技术的测试系统，就极大的提高

了测试效率。它在测试系统中对传感器特性能自动作非线性校正或温度校正，可以最大限

度的发挥测试设备的潜力，在保证测试结果仍具有较高精度的情况下，降低了对设备的要

求，促进了测试仪器和测试系统向实时性和智能化发展的过程，因此利用计算机辅助测试

技术实现对转炉状态的实时监测具有非常重要的现实意义。

计算机辅助测试系统由硬件和软件共同组成，相对于传统测试系统，具有以下突出优

占【32】【33】．
n'、 ‘
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(1)测试速度更快，测试的准确性、可靠性、经济型较高，投资小，收效大，测试性

能更加优异；

(2)系统总逻辑由软逻辑和硬逻辑组成，具有柔性，特别适合用于小批量、多品种产

品的测试：

(3)系统功能更强，形式更加多样化；

(4)系统开发更方便，人机交互界面更加形象、美观。

基于以上优点，计算机辅助测试在工程测试上日益得到重视和发展，在不少场合，例

如动态测试、瞬态信号测试等，只有在计算机的辅助下才能正确的和实时的完成。目前，

计算机辅助测试在工程上的应用主要包括【3伽：

(a)对已测得的信号作数字信号分析处理，以获取有用信息，例如以FFT为核心内容

的数字式频谱分析，现代谱分析及模态分析。

(b)改善测试系统的特性或功能，例如使测试系统能自动地做非线性校正、零点漂移

校正、自动切换量程、自动切换测量顺序等。

(c)在计算机应用软件的辅助下，开发各种用途的测试方法，进行在线测试。

(d)以微计算机为核心组成自动测试系统，完成非人工所能胜任的测试工作。

1．3．2现代测试中的数据与数据库技术

数据作为事物信息的一种描述形式，是现代测试技术的基础和信息来源。另外在现代

测试的实际应用过程中，需要对大量的测试数据进行存储和管理；数据库作为存储数据的

仓库，是管理信息系统开发和设计的核心和基础。从小型的单项事务处理系统到大型复杂

的信息系统，都需要先进的数据库技术来保持系统数据的整体性、完整性和共享性。数据

库把信息系统中大量的数据按一定的模型组织起来，提供存储、维护和检索数据等功能，

使信息系统可以方便、及时、准确地从数据库中获得所需的信息【351。在现代测试中，需要

收集大量的数据，并对数据进行存储，以供进一步分析处理，抽取有用信息并最终产生测

试结果。通常测试结果的准确性和可靠性需要以大量的历史数据为基础，为了加强对海量

历史数据的存储和管理，便于对历史数据的分类、组织、编码、存储、检索和维护，将数

据库技术引入到现代测试中来。

数据是数据库中存储的基本对象。可以对数据做如下定义：描述事物的符号记录称为

数据。描述事物的符号可以是数字，也可以是文字、图形、图像、声音、语言等，数据有

多种表现形式，它们都可以经过数字化处理存入计算机。数据库是以一定的组织方式存储

在计算机中按照某种规则相互联系的数据的集合。它按照信息的自然联系来存放数据，也

10
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就是把数据本身和实体间的描述都存入数据库，用各种存取方法来对数据进行各种操作组

合以满足各种应用需求。一旦数据被存储至数据库，用户可以方便地使用各种条件来查询

和管理这些信息。数据在数据库中存储的方式决定了根据多个条件来查找信息的难易程

度。此外，数据库还应该便于数据的添加、修改和删除。描述、管理和维护数据库的程序

被称为数据库管理系统。

数据库是大量数据文件的集合，但并非这些文件的简单相加，而是将其信息重新组织，

以去掉其重复多余部分，增加数据关系的描述，并能以多种组合方式为各种应用服务。因

而数据库具有如下特斛36】【37】：

(1)冗余度最少，故可避免数据的不一致性；

(2)数据的物理存储独立于应用程序之外，因而对数据进行扩充、修改不需要修改应

用程序；

(3)提供统一的操作(增、删、更新、检索)手段；

(4)有保证数据的安全、完整和保密性的机构；

(5)数据可在记录或数据项上定义地址，使用时可按地址取得有关记录的数据项，不

必把整个文件调入内存，减少对内存的需求量。

数据库技术是信息社会的重要基础技术之一，是计算机科学领域中发展最为迅速的重

要分支，也是应用最广的技术之一，而且己经成为电子信息系统的重要核心技术。随着计

算机技术的不断发展，信息管理自动化程度的不断提高，数据库在信息管理中作用日益重

要，数据库技术的应用范围正在从统计、管理等领域迅速扩大到工程实践中【381。

1．3．3转炉状态监测中计算机辅助测试技术应用

计算机辅助测试技术包括计算机技术和数字信号处理技术，是一门新兴的技术，围绕

其所能实现的功能，它的理论基本体系由下述四个方面组成：数据采集与转换技术、数据

分析技术、数字滤波技术和计算机自动测试技术【301。

数据采集与转换技术：计算机只能识别和处理数字量，但几乎所有工程信号都是以连

续可变的模拟量形式出现的。因此，这些采集到的模拟量在被计算机处理之前，必须经过

模．数(A／D)转换。数据的采集就是在计算机控制下，通过A／D器件，把模拟量转化为离散

量。而计算机输出的结果为数字信号，需要经过数．模(D／A)转换才能符合实际需要。因此

数据转换包含两个方面：一是模拟信号在进入计算机进行数字处理之前的A／D转换，二

是数字信号从计算机中输出时要经过D／A转换才能适应工程应用。

数据分析技术是在时域和频域范围内对信号序列进行分析和处理，其中的处理算法包

11
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括时域内信号的均值、均方值、方差等；频域的幅值谱、相位谱、功率谱等，具体应用根

据实际情况进行选择。

数字滤波技术是通过用数字计算的方法来增强信号中的有用成份，降低干扰的技术。

随着计算机的普及、数字通讯技术的发展和大量数字化分析仪器的出现，数字滤波器的应

用场合越来越多，所发挥的作用也越来越大。

计算机自动测试技术，一个自动测试系统，一般由四个组成部分：第一是微机或微处

理器，它是整个系统的核心；第二是被控制的测量仪器或设备，作为可程控仪器；第三是

接口；第四是测试软件。

本课题所研究的炼钢转炉实时状态监测系统的结构就是根据计算机辅助测试技术的

理论体系而设计的，其整体架构就是一个计算机自动测试系统，由工业控制计算机、信息

采集传感器、监测软件及相互间的接口组成；通过数据采集与转换技术进行转炉状态信号

的采集与转换，再经数字滤波技术和数据分析技术分析，通过监测软件可视化界面进行状

态显示。

1．4论文研究的意义和主要内容

本课题研究设计的炼钢转炉实时状态监测系统，是在充分调研炼钢转炉工作状态、故

障特征及设备维护内容的基础上，针对转炉设备运行状态监测的实际需求，以状态监测与

故障诊断技术和计算机辅助测试技术为基础，提出了基于多传感器状态信号转换、数据采

集、数据分析与状态量计算、状态显示与数据存储的综合性实时状态监测系统。该系统的

开发对实际转炉炼钢生产的意义有如下几个方面：

a)实时监测，掌握工况在线实时监测转炉炼钢过程中倾动力矩、炉体倾角、电机

转速、电压、电流、润滑系统状态参数，掌握转炉运行状况；

b)安全生产、挖掘潜力 在保证转炉炼钢生产安全可靠的前提下，最大限度的发挥

设备潜力，提高炼钢生产率；

c)设定预值、指导操作 当转炉传动系统、电气系统、润滑系统超过极限门限值时，

发出报警，指导技术人员科学操作；

d)故障回放、原因分析 转炉设备出现故障后，可对当时转炉工作状态参数信息进

行回放，快速分析故障产生原因。

论文的主要研究内容有：调研炼钢转炉的机构组成、工作原理；对其工作状态下的传

动性能和力学关系进行分析计算；根据多个转炉状态参量的监测需求，进行硬件选型和系

统总体设计；在此基础上进行系统软件的需求分析和功能设计与实现，最终完成监测系统
12
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在实际转炉炼钢现场的测试与应用，验证系统设计的正确性与稳定性。

主要研究工作安排如下：

第一章介绍状态监测与故障诊断技术，对转炉炼钢技术与工艺进行阐述，结合转炉构

造和工作特性，阐明对转炉工作状态进行监测的可行性和必要性，提出本课题所研究的炼

钢转炉实时监测系统应具有的功能和特点；最后探讨计算机辅助测试技术和数据库技术在

转炉状态监测中的应用。

第二章介绍转炉倾动机构组成及工作原理，描述其工作状态下的扭矩传递关系和机构

受力情况，针对转炉倾动过程中的扭振现象进行分析和计算，并详细阐述本课题所采用的

扭矩检测原理和方法。

第三章介绍转炉实时状态监测系统的总体架构，根据数据采集设备的选用标准进行设

备选型，并对其工作特性进行描述；针对系统多个状态量的监测需求，阐述各状态传感模

块的传感器选用与模块设计方法；最后对整个监测系统信号连接关系进行介绍。

第四章介绍监测系统软件的开发工具和开发环境，对系统软件运行平台及功能需求进

行分析，提出采用多线程和模块化方法进行系统软件总体设计的思路；阐述动态链接库、

多线程技术理论和数据存储与管理技术在系统软件开发中的具体应用；重点描述软件开发

过程中软件模块的划分和相互关系，并详述各个模块的具体实现及技术要点；最后对整个

监测系统软件的运行流程和实际效果图进行说明。

第五章介绍系统在转炉炼钢现场的测试情况，根据测试转炉的结构特点和测试需求，

完成监测系统的搭建与测试方案的制定，通过对转炉在空炉模拟装球及热态条件下的全面

测试及历史数据的详细分析，验证了监测系统设计方案的正确性，系统运行稳定、可靠，

满足了钢铁企业对转炉运行状态监测的实际需求。

第六章总结论文的研究工作并对未来的研究作相关展望。
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2转炉力矩监测原理与方法

力矩是转炉状态监测的重要组成部分，本章将介绍转炉倾动机构组成及工作原理，描

述其工作状态下的力矩传递关系和机构受力情况，针对转炉倾动过程中的扭振现象进行分

析和计算，并阐述了本课题所采用的扭矩检测原理与方法。

2．1转炉倾动机构力学模型

2．1．1转炉倾动机构工作原理

转炉倾动机构被用于氧气顶吹转炉炼钢设备中炉体的平稳启动及准确定位，由二次减

速机及扭力杆缓冲系统组成，其作用是倾动炉体，满足兑铁水、加废钢、取样、出钢和倒

渣等工艺操作需求，可令炉体正反向360。旋转，保持炉体启动、旋转和制动时的平稳，并

准确、安全地停在要求的位置上，其工作特点是‘39】【401：低速，重载，环境高温，大速比，启

动、制动频繁，承受较大的冲击负荷，工作条件恶劣。目前国内的转炉倾动装置普遍采用

扭力杆结构(如图2．1)，具有传动平稳，性能先进，安全可靠等特点。倾动机构采用全悬挂

四点啮合柔性驱动装置，由四个一次减速机和一个二次减速机组成，四点啮合共同驱动二

次减速机中的大齿轮，二次减速机悬挂于耳轴上，从而带动转炉炉体倾动、旋转工作，倾

翻力矩通过扭力杆缓冲止动装置进行平衡。扭力杆装置主要由扭力杆、曲柄、轴承座、上

下联接板、关节轴承及高强度联接螺栓组成，扭力杆位于减速机箱体下方，安装在两端轴

承座上，是转炉倾动机构缓冲系统的重要零部件。在左右两端，设有扭力杆系统失效时起

到支撑作用的辅助装置，在炉体启动、制动过程中，倾动机构系统的回转动能经联接板转

变为扭力杆的扭转变形，从而达到支撑和缓冲的作用【4¨。

转炉倾动过程中的负载力矩主要由三部分组成，即空炉力矩，液体力矩和摩擦力矩。

其中空炉力矩是由炉壳和炉衬的质量引起，空炉力矩为倾转角的正弦函数；液体力矩是由

铁水和熔渣引起的力矩，倾动时因液体的形状随倾角变化而不断变化，其重心位置变化非

常复杂，通常需要用繁琐的公式进行计算；摩擦力矩由倾动过程耳轴上的摩擦力引起，方

向始终和倾动方向相反，大小基本不变。上诉三个力矩的计算，尤其以铁水和熔渣的重心

位置计算最为复杂【42】。
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l一托圈；2一炉体；3一耳轴；4_二次减速机；5一一次减速机；
6一扭力杆；7一轴承座；8一曲柄：9一上下联接板；lO一电机

图2．1 转炉倾动系统结构图

2．1．2倾动机构力学分析

扭力杆作为大型转炉倾动机构的缓冲装置，在炉体倾动过程中，由于炉体与减速机作

为相对静止部分一起绕耳轴整体转动，倾动力矩在悬挂减速机壳上形成旋转力矩，使得减

速机下部左右两联接板一个受拉力作用、一个受压力，并通过曲柄将力传递给扭力杆，在

拉压板两端形成大小相等、方向相反的一对力偶，使扭力杆发生扭转变形，从而起到支撑

和缓冲作用。扭力杆通过本身的弹性变形与作用在杆上的扭矩达成平衡，并通过扭力杆支

座最终将由悬挂减速机壳的旋转力矩产生的垂直力传递到基架上，这样就不会对耳轴轴承

产生附加水平力，对设备基础也无水平力和倾翻力矩作用【431。

如图2．2为转炉倾动机构受力图，M为转炉倾动过程中耳轴所受力矩，F为左右联接

板所受的拉力和压力，T为扭力杆所受的扭转力矩，L为扭力杆长度，R为曲柄长度，d

为扭力杆直径。根据转炉倾动过程中，各部件的力矩传递关系，按式(2．1)、(2．2)可得：转

炉耳轴所受的力矩可由扭力杆力矩经换算得到；扭力杆所受的力矩又与其横截面所受的剪

切应力存在线性关系。因此可以通过测量扭力杆横截面所受的剪切应力，达到同时测量出

扭力杆和耳轴所受的旋转力矩的大小。

F=M H。

T=F木R=(M／L)宰R=(R／￡)宰M

=>M=T书(L／R)

r=％木‰
≥M=％木f一幸(L／R)

(2·1)

(2—2)
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L

d

图2．2 1顷动机构受力图

2．2转炉倾动机构扭振分析

扭转振动是旋转机械中普遍存在的现象【441。在转炉倾动过程中，明显出现的扭转振动

表现为炉子的“点头”。转炉系统的扭转振动是由突加(或突减)载荷(如启动、制动，

以及顶渣、掉渣等)引起的。它是一种衰减振动，所以称为瞬态振动。

扭振引起的最大附加应力可以超过驱动力矩所产生的工作应力的好几倍。因此，扭振

系统的固有频率、主振型以及动应力的计算和测量常是旋转机械设计和试验工作中不可缺

少的一部分。由于炉体和倾动机械结构比较复杂，所以转炉倾动系统的扭振问题需要简化

为简单的力学模型来进行计算和研究。简化时，通常是把质量部分按重心不变原则集中为

若干具有等效转动惯量的圆盘，圆盘之间由具有等效扭转刚度的弹性轴段连接，这样就构

成一个弹性轴上有若干圆盘的扭振系统，圆盘数即自由度数，实际系统多为多自由度系统。

等效转动惯量和等效扭转刚度可由计算及试验确定【451。

根据研究表明，转炉倾动系统可以简化成由两个质量圆盘和一个弹性元件组成的“质

量一弹性系统”，如图2．3所示为简化的二质量系统模型。以是驱动端(包括电机、联轴

器及制动轮等)的转动惯量，以是工作端(炉体)的转动惯量。驱动端与炉体之间通过

扭转刚度为C．的弹性轴段连接m】。

图2．3二质量热振系统

一、突加力矩在弹性轴上产生的动力矩分析【47】【48】

对于转炉倾动系统因为启动、制动及顶渣、吊渣形成的突加力矩，在弹性轴引起的动
16
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力矩，可按下面公式(2．3)和(2—4)计算。

当启、制动时：

M=M，+z{百‘M州一M，)一z{z‘M叫一M，)cos(pr) (2-3)

当炉口清渣时：

M=Mj+M do=Mj七国q面nJI Q‘q

式中‘一电动机转子和联轴器制动轮的推算转动’MR；厶一转炉部件及全部齿轮的

转动惯量；M如一由以动能转化为弹性元件变形能引起的动力矩；厂-4的动能转化为弹

性元件变形能的部分占以总动能的倍数(y为小于1的系数)；M。。一施加于以上的驱动

(突加)力矩；M，一系统的负载力矩(施加在J：上)；国一清渣碰撞前系统角速度；t一

突加力矩作用时间；p一转炉二质量系统的固有角频率，小Ci(去+去)；e-两个集

中质量以和^的中间连接轴Ⅲ陛系数；G=面CCo；c一三质量系统时，传动轴的总
刚度系数，如图2．4所示；Co一柔性部件(扭力杆、弹簧组)的刚性折算系数。

C

^耻J2 ；仆 Jl Jo

图2．4转炉三质量系统图

柔性部件的折算刚性系数公式：

对于扭力杆：

Co：Cn(1)2(2-5)

式(2—5)中G一扭力杆的抗扭刚度系数，c=与I={芋；卜～两垂直杆之间距离(如
图2．5)；，．一曲柄半径；G一材料剪切弹性模量；J。一扭力杆截面极惯性矩。
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．乃7 777I。

图2．5扭力杆结构尺寸图

对于蝶形弹簧组：

Co=KL2 (2—6)

式(2—6)中K一蝶形弹簧组中心线之间的距离；L一耳轴中心线至弹簧组中心线之间的

距离。

对于式(2-3)，当cos(pt)=一1时，得最大动力矩为：

mlnax Mj+2 J2J石2(M叫一M』) (2-7)

突加力矩引起扭转振动力矩(转矩)的时间曲线(M—t)，如图2．6(a)所示。在M。作

用时间内，振动是以M。=M，+z{i‘M私一M』)为平衡中心进行的，Mqu--旦消失，振
动将围绕新的平衡中心M’。=M，进行。

M

图2．6扭转振动力矩时I司曲线

由于系统存在阻尼，扭振的实际曲线为图2．6(b)所示的衰减振动波形，并逐步趋于平

稳。由于转炉在运转中突加力矩的作用是断续的，故形成先后各次激振互相递续。

转炉瞬态扭转振动问题的输入(激励)、输出(响应)与系统的关系，可用框图表示(如

图2．7)。图中间的方框图表征转炉倾动系统本身的振动特性(其主要参数为转动惯量J、

刚性系数C、阻尼系数f)；M。。是外界对系统的激励输入，即前面所提的作用于系统的

突加、突减力矩；M是转炉倾动系统在输入作用下产生的输出，即转炉倾动系统的动态响

lR
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应，可由式(2．3)或(2．4)求出。

：t) 9 9
0 ◇

图2．7扭振腺理框图

由图2．6可知，在系统存在扭振的情况下，系统构件承受的尖峰负荷值M一要比平常

静负荷Mj增大一个2z{了(M和一MJ)值，见式(2-7)。M一与静负荷力矩M，的比值为
动负荷系数Kd；此外，在扭振情况下，造成转炉系统扭转力矩呈交变循环状态，这种交

变循环又造成轴内切应力的交变循环；转矩的交变幅度为M。2了i号(M叫一MJ)，切应
力的交变循环次数应按扭振的循环次数计算，它比常规设计计算考虑的扭转循环次数要大

很多。扭振循环次数决定于系统的固有频率，为了保证转炉倾动系统构件的安全，应使动

负荷系数Kd及转矩交变幅度M。尽可能低，它们取决于z{了和(M叫一M，)的值。其中

z{i是由倾动系统的设计决定的，对于一般情况下的转炉系统为o．2左右，对构件的强
度影响是个固定因素；而突加力矩M。的大小却是在设计和操作中都无法完全确定的因

素，应当避免过大的启动、制动、刮渣等力矩的作用，以保证构件的安全。

此外，还应指出的是：

(1)由于齿轮、联轴器等传动间隙的存在，在转矩方向改变时，造成突加力矩冲击作

用的加剧，因而，M一和M。的数值将进一步增大；

(2)考虑突加力矩M掣和静负荷力矩M／同向的情况(如抬炉或放炉制动的情况)，此

时平衡中心M，的情况将于图2．6所示情况不同，波形的走向也将有所差异；

(3)突加力矩的时间函数形式，不一定是如图2．7所示的简单阶跃函数，也可能是其

它复杂形式。

二、传动间隙在弹性轴上产生的动力矩分析【49】

传动间隙产生的附加动力矩可按下式计算：

19
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M,。-√，2J--------M--z-2①一 (2．8)

式(2-8)中①一一转炉二质量系统中质量‘和，：之间最大相对转角度(亦即二质量系

统撞击前消除间隙的最大转角)／(弧度)，①一=考≥√1+(专等)2；M。一电动机最大启
动力矩／(Kg·g·加)；n-电80机转速／(转／分)；q一二质量系统，质量J。相对以运动的角速

]J乏,0)1=(1-朋M。j)(1一e叫)‰；t一传动系统消除传动间隙所需时间／(s)，t=吉ln砀M鬲o-Mj；
M∥一电动机启动力矩／(Kg·g·m)， M彬=M，+(Mo·M，№一印； C，一时间常数，

c，：_MoK；n。一电动机最大转速／(转／分)；J一电动机转子和被加速机械的总转动惯量
／(Kg·m2)；K一单位换算常数，当J取GD2／(Kg·m2)，Mo、Mi的单位为Kg·g·m，no的

单位为转／分时，K=374．7。

当无间隙时(即q 2。)．Mmax-√：2J+2万M。；当速度起决定作用时(即与斧>>1)：

M一=了鬲2J2 ic01。
2．3扭矩测量原理与方法

通过以上对转炉倾动机构力矩传递原理及扭振现象的详细分析，下面将对本系统所采

用的转炉倾动力矩及扭转振动的具体检测原理及；h-法进行具体阐述与分析计算。

2．3．1扭矩测量方法

使机械元件转动的力偶或力矩叫做转动力矩，简称转矩。任何元件在转矩的作用下，

必定产生某种程度的扭转变形。因此，习惯上也常把转动力矩叫做扭转力矩，简称扭矩。

从严格的力学角度来说，转矩与扭矩在概念上是完全不同的，前者指的是外力矩，而后者

指的是内力矩。但是，当轴上只受到一个扭矩的作用时，转矩和扭矩在数值上是相等的。

扭矩测量方法按照基本原理可以分为三类：传递法(扭轴法)、平衡力法(反力法)

及能量转换法【删【511。

1、传递法

传递法是根据弹性元件在传递扭矩时所产生的物理参数的变化而测得扭矩的方法。这

里所根据的物理参数可以是弹性元件的变形、应力或应变。最常用的测量扭矩的弹性元件



浙江大学硕士学位论文 转炉力矩监测原理与方法

是扭轴。

2、平衡力法

对于任何一种匀速工作的动力机械或制动机械，当它的主轴受扭矩作用时，在其机体

上必定同时作用着方向相反的平衡力矩(或称为支座反力矩)，测量机体上的平衡力矩以

确定机器主轴上作用扭矩大小的方法，就是平衡法，亦称反力法。

3、能量转换法

这是根据其他能量参数(如电能参数)测量机械能参数及扭矩的方法。根据能量转换

的观点：动力机械，如电动机、内燃机等，分别是把电能、化学能转换为机械能的机构；

而制动机械，如发电机、水利制动器等，则是分别把机械能转换为电能、热能的机构。

在工程应用中，几乎85％的扭矩测量都采用传递法。本课题针对转炉炼钢生产现场实

际，结合倾动机构机械元件组成、工况条件及传递法测量扭矩的各自特点，确定采用变形

法来获取扭矩信号，变形量通过一些必要的转换装置，最终由电阻应变片获取并且转换为

电信号。

2．3．2应变检测原理

旋转轴扭矩的电测方法中，最简单可靠的方法是在被测机械旋转轴上粘帖电阻应变

片，因弹性轴扭转而在表面产生应变，引起应变片电阻值的变化，从而达到测量转矩的目

的，目前国内测量扭矩主要采用的是这种传统方法【521。

电阻应变计俗称电阻应变片，简称应变计，是一种能将被测试件的应变量转换成电阻

变化量的敏感元件。电阻应变计主要由敏感栅、基底、引出线及覆盖层等部分组成(如图

2．8)。敏感栅是把结构应变转换成电阻变化的敏感元件；基底材料是支撑敏感栅，使其保

持一定几何形状并使敏感栅与被粘试件间具有良好的电绝缘；覆盖层是保护敏感栅避免受

外界机械损伤并防止环境温度、湿度的侵扰。9引出线则是连接敏感栅与测量仪器，把应变

计的电信号送到仪器内。应变计的各组成元件的性能将直接影响电阻应变计的各项特性。

1一敏感栅；与；2一覆盖层；3一引出线；4一基底

图2．8电阻应变计组成
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用电阻应变片作为传感器件，测量应变、应力及与之相关的物理量，是一种常见的实

验应力分析方法，其测试框图可用图2．9表示；电阻应变片将被测试件所受的应变s转换

成电阻的相对变化AR／R；测量电路包括信号放大器和滤波器，其作用是对信号进行必要

的调整。应变测量原理如下：将电阻应变计粘帖在被测构件表面上，并接入测量电路，当

被测构件受外力作用产生变形时，应变片敏感栅随之变形，敏感栅的电阻值也发生相应变

化，其变化量的大小与构件表面所受外力成一定的线性比例关系，经测量电路(如测量电

桥)转换为电信号输出，测量结果应为应变值，通过应变与应力的力学关系，可计算出被

测构件所受应力的大小。

上一匡丑镯图2．9应变测量框图

设被测物体原始长度为L，变形后的长度为￡+址，物体受力后发生的相对变形(应

变)为s，则：s=半。如电阻应变片的电阻为R，R随被测物理的变形而改变，并有如

下关系：警=K警=KE，其中，K为应变计的灵敏度系数。
与其他测量手段相比，电阻应变片有以下优点：

(1)灵敏度和精确度高，性能稳定、可靠，可测1—2肛，误差小于1％；

(2)尺寸小、重量轻、结构简单、使用方便、响应速度快。测量时对被测件的工作

状态和应力分布影响较小，既可用于静态测量，又可用于动态测量；

(3)测量范围大。既可测量弹性变形，也可测量塑性变形。变形范围可从l％一20％；

(4)适应性强。可在高温、超低温、高压、水下、强磁场以及核辐射等恶劣环境下

使用；

(5)便于多点测量、远距离测量和遥测。

粘帖应变片是电测法的一个重要环节，它直接影响测量精度。粘帖时，必须保证被测

物体表面的清洁、平整、光滑、无油污、无锈迹；其次要保证粘帖位置的准确，并选用专

用粘接剂；应变片引线的焊接与导线的固定要牢靠，以保证测量时导线不会扯坏应变计【531。

2．3．3测量电路设计与计算

由于电阻的相对变化难以测量，通常用惠斯登电桥将其变换成电信号【54】【551。如图2．10

为惠斯登直流电桥，由四个电阻R。、R：、R，、R。组成四个桥臂；A、C为供桥端，接电

压为U。的直流电源；B、D二顶点接测量仪表，为测量端或输出端；电桥的输入信号为各
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桥臂电阻值的相对变化量，即1ARr。

A
+

+ 一

桥压

图2．10惠斯登直流电桥

(1)直流电桥平衡

电桥的平衡是指电桥在供桥电压Uo的作用下，各桥臂阻值不发生变化(即输入信号为

零)的条件下，电桥的输出电压为零。

当电桥输出端BD接入的负载(仪表或放大器)输入阻抗足够大(与桥臂阻抗相比，

负载阻抗可视为无穷大)时，输出端可视为开路状态，因此可以假设把整个电桥分为两个

之路ABc和ADC(图2·10)。流经ABc支路中的电流％为：L 2瓦{)一；B点的电位

uB 2，占R-=丽R1 ％；同理，在A。c支路中，。点的电位为％=瓦了R4iu。；因此电
桥的输出电压U为B、D两点之间的电位差，计算方法如式(2—9)所示：

u=u矗一u。=‘而R1一页羔)u。=石iR；IiR3j-石R丽2R4【，。 (2—9)

式(2．9)说明，输出电压U是供桥电压Uo的线性函数，它与各桥臂阻值R，和供桥电压

U。有关；该直流电桥的平衡条件为R。恐=R：R。。为了保证测量精度，在进行测试之前，

应使电桥处于平衡状态，以使工作电桥的输出只与应变片感应应变引起的电阻变化有关。

(2)电桥电压输出

当电桥的输出端接入负载(如放大器)电阻足够大，此时电桥输出的是电压信号，称

为输出电压。若各桥臂的应变片R产生电阻微小变化dR，时，电桥失去平衡，输出电压U

也有du变化。由于dR，<<R，，故此时电桥的输出电压可通过微分式(2．10)求得：
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du=署积。+-鼍2 dR：+署积，+筹40R OR 3R
搬。

，

1 ‘

1 ’积
’

2岛奸南咐南好南矾U0
=l并备R c等R一鲁R，+器R c等R一等，卜 c2J。，
l(尺l+2)2、 l 2

7

(R3+4)2、 3 心。J。
、 7

这是电桥的输出电压与各桥臂的电阻增量的一般关系式，称为电桥输出电压表达式。

为了简化桥路设计，通常采用全等臂电桥，即四个桥臂阻值皆相等，式(2·lo)可简化为：

△u=iI UⅥ(AR,一百Z!kR2R +等一等R] (2-11)
4 ”L l R2 R3 4／

、 7

根据应变片的阻值变化与应变的关系式：金兰：胎，，若各桥臂应变片的灵敏度系数

K值均相等，则输出电压AU与各桥臂应变t的关系可表示为：

△u=U。K(6"l-oe2+93-6"4)(2-12)

在测试技术应用中，常将接入应变片的电桥称为应变电桥。由于被测试件的结构不同，

再加上承受多种外力作用，为了测出其中某种外力引起的变形，而排除其他外力的影响，

必须合理地选择应变片数量、粘帖位置和组桥方式。根据电桥的工作桥臂数目，应变电桥

可分为半桥单臂、半桥双臂、全桥三种工作方式。

1、半桥单臂。若电桥四臂中，只有一个桥臂接入应变片，其余桥臂皆为固定电阻，

在受到外力时，应变片阻值R有一微小增量AR，此时电桥的输出电压为：

△u=丢u。-娥g-=百1 u。胎 (2_13)

2、半桥双臂。若相邻的两个桥臂蜀和R：都接入应变片，其中一枚应变片受拉，另一

枚受压；其余两个桥臂为固定电阻。此时在外力作用下电桥输出电压为：

一¨1 U(AiRl一百AR2)=2
l

U。等]=2(去啦) 仁∽

3、全桥。若电桥四个桥臂都接入应变片，则这种电桥为全桥。其中两枚应变片R和R，

受拉，其余两枚R：和R。受压，且使受力状态相同的两枚应变片接入电桥的相对桥臂上，

此时全桥的输出电．压为：
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△u=丢‰(等一百／!kR2R +等一等R]-4(扣胎) c2小，
4”L， 心 恐 。J L4，” ／

。 ⋯

因此在选定组桥方式后，通过测出电桥输出电压，便可以求出此时所测应变值。由于

电桥输出为低频缓变直流信号，信号非常微弱，需要专门的放大电路将其放大，经过模数

转换(A／D)和接口电路输入计算机、分析仪器进行分析处理。

电桥电路有着很高的灵敏度和精度，而且结构形式多样，适用于不同的应用。但电桥

电路也容易受到不同外界因素的影响，如温度、电源电压及频率以及导线等，此外在不同

的应用中需要调节电桥的灵敏度，以适应不同的测量精度。因此，在电桥应用中应注意一

下几点：连接导线的补偿、电桥灵敏度的调节和测量小电阻阻值的电桥。

2．3．4弹性轴扭矩测量原理

如图2．11，当弹性轴受到扭转时，传递的扭矩是剪应力对横截面扭心的合成力矩‘561。

剪应力在横截面上的分布规律可表示为：

‰=篑=衫警 (2．16)

式中rmax一扭轴横截面上的最大剪应力；M一轴所受的扭矩；吃一转轴抗扭截面系数；

D一实心扭轴直径。

图2．11 扭轴横截面上的剪应力分布

如图2．12所示，转轴扭转时切应力处在纵向轴的径向面上，在轴表面用两个横截面，

两个径向纵截面及两个轴向纵截面截取出一个单元平行六面体来研究，因边长均为微量，

故此六面体非常接近于正六面体。由圆轴扭转时应力分析可知，此单元处于纯剪切应力状

态。所以轴表面任何单元平面的法向应力值都符合平面应力状态理论。如图2．13所示，

在轴表面与轴向呈454和一45。方向上分别产生最大拉应力和压应力【571，其值为：

伊一=可础=f一=衫警 c2邯，

相应的主应变占蝴x和占miII为：
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g一嘞=等一∥警=半盯一
Ofrnin=E_45。=等一∥等=一半仃一
式中E一杨氏弹性模量；／z一泊松比。

图2．12扭轴表面应力状态

O'min＼ G／
＼ 歹

＼∥r 一y。／j j拿I
，／ ＼

一7纠

窘--G"◇x,7
以、＼
>＼＼／

么＼

图2．13单元面积上的应力分析

(2-18)

(2-19)

可将应变片沿转轴轴线45。和一45。方向粘帖在转轴表面，就会受到相应的最大拉应力

和压应力作用，将应变片组成半桥双臂测量电路(如图2．10)。测量前调整电桥至平衡状

态，当弹性扭力杆受扭矩M作用时，工作应变片R。和R：分别产生最大正负应变，此时测

量电桥的输出电压为：

△u=2
1
U AR／=三1‰胎 c2—2。，

根据式(2．17)、(2．18)、(2．19)、(2-20)可得到应变电桥输出电压与扭轴所受扭矩

的关系为：

肌如胎=j1吣了l+／a仃一=UoKM筹(2-21)
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2．4本章小结

本章首先介绍了转炉倾动机构的零部件组成及工作原理，并对转炉工作状态下倾动机

构的负载力矩和力学关系进行了分析；接着对机构工作中的扭振现象进行了深入的计算与

分析；最后结合实际课题研究的需求，对常用扭矩检测方法和应变法测扭矩原理进行了阐

述，分析了惠斯登电桥测量电路的平衡条件和电桥电压输出关系，介绍弹性轴扭矩测试原

理并得出了应变电桥输出电压与弹性轴扭矩间的对应关系。
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3转炉状态监测系统总体架构

本章介绍转炉实时状态监测系统的系统组成与总体架构，结合系统设计需求及数据采

集设备和传感器的选用原则，进行数据采集设备与各信号传感模块的选型与设计，并对传

感输入、控制输出、采集设备输入输出信号的电气连接关系作了说明。

3．1状态监测系统总体架构

开发具有设备状态信息的采集、数据传输、数据分析、实时状态显示、数据存储与管

理、以及多任务操作等特点的设备综合状态监测与故障诊断系统，首先必须建立一个合理、

可行的系统总体框架，确定基本实现方案，这是系统设计阶段的根本目标。在炼钢转炉实

时状态监测系统的整个开发过程中，系统总体架构设计是一个必不可少的关键环节，系统

整体设计的合理性在很大程度上决定了整个监测系统最终的成败。

设备的状态监测与故障诊断是一门正在高速发展的多学科交叉的边缘性学科，涉及机

械、电子、测控、数字信号处理、统计模式识别以及计算机等技术，随着近年来测试技术、

计算机技术、电子技术的迅速发展，状态监测及故障诊断方法也日新月异，因此在系统整

体架构设计时，无论是硬件配置还是软件设计方面，都应充分考虑系统的适应性、灵活性

和可扩展性，便与根据需要，不断扩展或更新系统。因此，在系统的硬件和软件设计时应

考虑：

>选用的处理模块，必须具备必要的功能及可扩展性；

>软件结构设计上采用模块化的设计方法，降低软件开发的复杂度，保证模块的独

立性，并根据需要进行增加和删减；

>硬件配置采用拼装式积木结构，这样可根据需要随时更换和增加必要的功能部件，

增强硬件的可维护性和替代性。

转炉实时状态监测系统主要由数据采集和状态监测两部分组成(如图3．1)：数据采集

部分由各转炉倾动状态信息传感器、信号转换调理电路和数据采集卡组成，主要负责对转

炉炉体倾角、扭力杆扭转应变、倾动电机转速、电压、电流以及润滑系统状态信号的采集、

调理及转换，并经数据采集卡AiD转换后上传至工业控制计算机，实现对转炉状态信息统

一采集与管理。状态监测部分主要由运行于工业控制计算机上的转炉状态监测软件和数据

服务器组成，状态监测软件通过调用动态链接库实现对数据采集卡的参数配置、实时转炉

状态数据读取；并对实时数据进行分析计算，以动态曲线及特征量形式对各状态量进行显

示；对于超出系统设定警戒值的状态量，系统输出控制量进行异常显示和报警；对状态量

进行预警判断的同时，把各状态量通过局域网上传至本地及炼钢厂中心数据库进行统一监
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控和管理；并通过RS485总线将部分状态信息输出到现场显示屏进行显示，供现场技术人

员参考；另外系统还可以实现历史状态数据的查询、回放与趋势分析。

L⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯塑堡墨篡． ⋯⋯⋯L⋯⋯⋯⋯⋯爹删尴测⋯⋯⋯⋯⋯

图3．1系统总体架构

本系统实现了对炼钢转炉工作过程中驱动电机运行状态参数、耳轴、扭力杆扭矩、转

炉炉体倾角以及润滑系统状态的实时监测，及时发现各种异常状态信息，发出报警提示技

术人员进行安全检查，排除事故隐患；另外当设备出现故障时，还可以根据历史数据回放，

对故障原因进行初步诊断，减少设备维修时间，提高设备生产效率。

3．2数据采集设备选型

数据采集是整个监测系统的设备运行状态信息的来源，其性能对系统运行的稳定性和

可靠性起着决定性的作用。在选用数据采集设备时需要考虑以下因素【581：

(1)分辨率。分辨率是指数据采集设备区分两个相邻模拟电压的能力，通常用A／D转

换的位数表示。

(2)通道数。通道数是指输入信号通道的数量，选择时必须保证有足够的通道供测试

系统使用；

(3)输入信号范围。输入模拟通道的信号必须在数据采集设备的模拟信号输入范围内，

才能被其正确处理；

(4)最高采样频率。采样频率f是数据采集设备采集相邻两个数据的时闻间隔△T的

倒数，即f=I／AT,而最高采样频率表示了数据采集设备所允许的最小时间间隔的倒数，根

据香农采样定理，选择数据采集设备时其最高采样频率必须大于被测信号最大分析频率的

2倍以上；

29
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(5)信号传输方式。常用的信号传输方式有串12传输、总线传输、USB传输等；

(6)其它功能。很多多功能数据采集卡还带有数字I／O口、计数器等功能。

本课题所研究的炼钢转炉状态监测系统共有15路模拟输入状态信号、2路数字量输

入信号，分别为：6路应变测试信号、4路电机电压信号、4路电流信号、1炉体倾角信号；

2路数字量输入信号组合表示润滑系统正常、油位低、油压低、油温高四种状态；8路数

字量输出信号，分别为：4路电机异常信号、3路润滑系统异常信号、1路力矩异常信号；

还需要4个计数器来进行电机转速测量。

根据系统的信号输入输出实际需求，选用UA201型PCI总线多功能采集卡作为监测

系统数据采集设备，其主要性能指标如下：

a)分辨率：12bit

b)精度：低于0．05％(满量程)

C)最高采样频率：125KHz

d)模拟输入通道：32路单端或16路差动

e)输入范围：±5V

f)可选程控增益：1、2、4、8、16倍

曲传输方式：PCI总线

h)输入阻抗：>100MO

i)FIFO数据存储器：16KB

j)数字I／O口：24路(1片8255，可编程输入或输出，TTL电平兼容)

k)定时计数器：6通道16位可编程定时计数器(2片8254)

1)内部晶振：4MHz

该多功能数据采集卡的模拟输入通道数、分辨率、最高采样频率、数字输入输出通道、

计数器等基本性能均满足监测系统的需求，而且使用微型计算机PCI总线形式-9数据采集

设备进行通信，不仅安装简单方便，而且数据传输速度快。此外，该数据采集卡拥有一个

16KB的FIFO数据存储器，允许一次采样大量数据，解决了数据采集设备与计算机速率

不匹配带来的同步问题。该数据采集卡还拥有1片8255数字I／O并口芯片和2片8254定

时计数芯片，满足了系统对数字量输入输出和电机转速测量的需要。因此UA201型数据

采集卡满足本转炉状态监测系统开发的要求。

数据采集卡UA201的模拟信号输入范围为±5V，因此各路转炉状态信号都需要经过

传感器-9其放大调理电路将信号转变为此范围内的电压信号，才能输入采集卡进行正确采

30
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集和处理。数据采集过程中，采集卡将采集到的各通道的模拟信号经过A／D转换后保存到

FIFO数据存储器内，此时系统控制计算机就可以通过向采集卡发送数据传输命令，将数

据接收到计算机上进行进一步处理。但是，如果数据采集量较大，计算机处理速度又比较

慢，一直存储在FIFO内的数据无法及时读取而导致FIFO存储器数据溢出，此时会造成

存储器内部分采集数据丢失、采样信号不完整的情况、因此要保证数据的完整性，数据处

理计算机必须及时读取存储在FIFO内的采样数据。

3．3状态信号传感模块设计

3．3．1传感器选型

传感器是测试系统的起点，合理选择传感器是数据采集正确性的有效保证。传感器的

选用原则主要有【58】【591：

(1)灵敏度。灵敏度是指输出端信号的变化量与引起该变化量的被测量变化量的比值。

在量程范围内传感器的灵敏度越高越好，但要注意外界噪声干扰对传感器灵敏度的影响。

(2)线性范围。线性范围是指传感器输入量与输出量之间保持线性比例关系的测量范

围。线性范围越宽，表明传感器的工作量程越大。

(3)动态特性。动态特性是指测量交变信号时，传感器在其所测频率范围内保持信号不

失真的测量特性，主要包括传感器的响应时延、幅频特性及相频特性等。一般要求传感器

的响应延迟时间越短越好；且在所测频率范围内，要求其幅频特性近似平直，相频特性为

线性或者恒定不变。

(4)稳定性。稳定性是指传感器经过长时间的测试，其输出特性不发生变化的性能。影

响传感器稳定性的主要因素有使用时间、温度、湿度等环境因素。

(5)精度。传感器的精度表示传感器的输出量与被测量之间的近似程度，包括传感器的

测量值精度和重复精确度。一般定量分析测试对传感器的测量值精度和重复精确度要求较

高，而定性分析测试一般只要求有较高的重复精度即可。

(6)测量方式。测量方式是指传感器在实际测量过程中的工作方式，例如：在线与非在

线测量；接触式与非接触式测量等。

(7)其它因素。主要包括传感器的结构、信号输出形式、以及传感器信号线屏蔽等。

通常传感器传感元件所测得的物理量变化都较小，且无法直接测量，需要通过放大器

将传感器敏感元件的物理变化量转变为实际可以测量的电信号输出。放大器选用主要与所

用传感器的类型和特性有关，不同类型的传感器选用不同的放大器。此外，选周放大器通

常还需要考虑以下几个原则：
3l
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(1)输入特性。输入特性包括信号输入的方式一差动输入或单端输入；信号输入耦合方

式一交流耦合或直流耦合方式，以及共模抑制比等；

(2)输出特性。通常信号输出方式有电压输出和电流输出两种，信号输出类型要与采集

设备相匹配。本监测系统数据采集卡的输入特性为．5—5V的电压信号，因此传感信号经过

放大器处理后的输出信号必须是在此范围内的电压信号。此外，还应考虑输出阻抗及输出

的稳定性：

(3)放大特性。放大特性包括增益范围、带宽、线性度以及增益的稳定性；

(4)其它特性。包括信噪比、零点漂移、温度漂移等。

3．3．2应变传感模块设计

根据第二章弹性轴扭矩测量原理，系统采用应变检测方法对转炉倾动机构扭力杆扭矩

进行动态测量，并通过耳轴与扭力杆转矩传递与换算关系，达到同时监测扭力杆和耳轴实

时力矩状态的目的。电阻式应变计作为应变检测方法的主要测量元件，其基本特性有如下

几个方面【删：

(1)灵敏系数

灵敏系数是指应变片安装于被测试件表面，在其敏感栅方向的单向应力作用下，应变

片阻值的相对变化与试件表面上安装应变片区域的轴相应变之比。实验表明，电阻应变片

的灵敏系数k恒小于电阻丝的灵敏度k，其原因除了粘结层传递变形失真外，还存在有横

向效应。

(2)横向效应

粘贴在受单向拉伸应力试件上的应变片，其敏感栅是由多条直线和圆弧部分组成。这

时，各直线段上的金属丝只感受沿轴向拉应变，电阻值将增加，但在圆弧段上，各微段不

仅受到轴向应变产生阻值的变化，还受到垂直于轴向的横向应变产生的阻值的变化，这种

现象称横向效应。

(3)机械滞后

应变片安装在试件上以后，在一定温度下，其等一s的加载特性与卸载特性不重合，

在同一机械应变值s下，其对应的等值不一致。加载特性曲线与卸载特性曲线的最大差
值△占称应变片的机械滞后。产生机械滞后的原因，主要是敏感栅、基底和黏合剂在承受

机械应变后所留下的残余形变所造成的，为了减少滞后，除选用合适的黏合剂外，最好在
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新安装应变片后，做三次以上的加卸载循环后再正式测量。

(4)零漂和蠕变

粘贴在试件上的应变片，在温度保持恒定、不承受机械应变时，其电阻值随时间而变

化的特性，称为应变片的零漂。

如果在一定的温度下，使其承受恒定的机械应变，其电阻值随时间而变化的特性，称

为应变片的蠕变。一般蠕变的方向与原应变量变化的方向相反。

这两项指标都是用来衡量应变片传感特性对时间的稳定性，在长时间测量中其意义更

为突出。

(5)绝缘电阻

绝缘电阻是指应变片的引线与被测试件之间的电阻值。通常要求50,--100Mtq左右。绝

缘电阻过低，会造成应变片与试件之间漏电而产生测量误差。

根据电阻式应变计的上诉特性及传感器选用原则，结合转炉倾动机构扭力杆工作中的

受交变循环应力作用及现场环境因素恶劣的特点，选用BXl20．4HA(11)型双轴向45。应

变片，该系列应变片灵敏度高、受环境因素影响小，工作寿命长，性能稳定可靠【611，其具

体性能指标如表3．1：

表3．1应变计性能指标

型号 BXl20-4HA(1 1) 精度等级 A

电阻 120．2士0．2Q 栅长木栅宽 2(4*3)

灵敏系数 2．08 4-1％ 横向效应 室温下O．5％

机械滞后 室温下2∥F 疲劳寿命 室温下107

蠕变 室温下2∥占(1小时) 绝缘电阻 50000MQ

根据放大器选用原则及第二章应变测量电路设计要求，系统采用SDY2101型动态应

变仪配合BXl20．4HA(11)型应变计组成应变测量电桥，完成应变物理信号到电信号的转换

及与采集设备的信号匹配问题；SDY2101型应变仪是一种具有自动平衡功能的动态电阻

应变仪，主要用于实验应力分析及动力强度研究中，对结构及材料的任何变形进行动态应

变测量。通道数量可以2、4、6、8自由组成，体积小、重量轻，便于携带和运输，采用

直流电桥，电桥采用六线制，具有长导线补偿功能。仪器频带宽、校准方便，配接不同类

型的应变片及应变式传感器，可以实现应力、拉压力、速度、加速度、位移、扭矩等多种

物理量的测量，其典型测试框图如图3．2。
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应变片 》
应变式加速度 动态应变仪剖数觜及}计、压力、拉 》
}力、扭矩传感器

图3．2应变仪典型测试框图

SDY2101型动态应变仪技术指标如下【621：

>通道数：2、4、6、8等多通道组合

>适用电桥电阻：60~1KQ

>供桥电压：2V、4V、8V(电流不小于33mA)

>应变系数：K=2．00

>平衡范围：使用电桥电阻的±1％(约±5000 uE")

微调范围：±5000,us

>输入阻抗：>100Mr]

>灵敏度：1．2V／100／．to(桥压4V)

>非线性度：<±0．1％

>频响：DC-35kHz(±0．5dB)

>信噪比：>50dB

>共模抑制比：100dB

>稳定性：零点漂移<±0．5％F．S±1肛(4小时)

灵敏度变化<±0．2％F·S(4小时)

转炉倾动机构扭力杆扭矩及扭振情况的监测是炼钢转炉状态监测的重要组成部分，本

课题采用应变检测原理实现对扭力杆扭矩的实时监测，通过SDY2101型动态应变仪对安

装在扭力杆轴表面的六通道应变计进行动态应变测量，应变仪在监测系统应用中的注意事

项如下：

1、电桥平衡

各应变测量通道通电前接入应变仪组成电桥桥盒，开启应变仪电源开关，各测量通道

进入工作状态，绿灯指示灯亮，将功能转换置于“测量位置”，增益开关放在欲选择的档

位，按动“自动”电桥平衡按钮，然后调整“电桥平衡微调”电位器，使电桥平衡零点值

最小，使放大器近似达到理想平衡状态。

2、桥压、增益选择

应变仪通道信号放大的增益开关设置0、1／20、1／10、1／5、1／2、1六档，桥压分2V、
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4V、8V三档，增益微调可使被测信号有一个合适的输出幅度，使测量更准确。为此，预

测被测输出电压值或应变量是必要的。每个通道放大器最大放大倍数为6000倍，若桥压

为2V，单应变片产生1肛应变时，应变仪输出约6mV峰值电压，使用时可以根据预计的

应变产生值来选择合适增益开关位置，表3．2为应变仪增益与桥压选择组合对应的应变测

量范围。

表3．2增益、桥压与应变测试范围

增益 增益 应变测量范围(∥占)

开关 微调 桥压2V 桥压4V 桥压8V

最大 5～1300 3～650 2～325
1

最小 13-3250 7～1600 4~800

最大 10-2600 5～1300 3～650
1／2

最小 26-6500 13～3250 7-1620

最大 25～6500 13-3250 7～1620
1／5

最小 65～16250 33～8100 17-4050

最大 50～13000 25-6500 13～3250
1／10

最小 l 30—32500 65～16200 33～8100

最大 1 00~26000 50～1 3000 25-6500
1／20

最小 260-65000 1 60～32500 65～16250

根据调查，国内大型210吨转炉最大事故倾动力矩约为1300t·m，此时扭力杆所受最

大扭矩约为150t·m，根据第二章式(2．17)、(2．18)预测扭力杆最大应变值约为1100,us，因

此在实际测试过程中，应变仪桥压选2V，增益开关选1／5，此时当测得的应变值达到事故

极值1100／-ts"时，应变仪输出电压为2．65V，在UA201采集卡模拟输入范围内。

在连续信号测量时，还可以通过观察过荷灯来适当调节增益，以保证仪器输出不过荷，

输出信号又比较大。

3、校准值给定

应变仪“校准”功能相当于在每个通道内设置一个简易标准应变模拟仪，用以方便的

校准被测应变值大小。例如：校准置“+500／惦”时，仪器的输出为2．00V，置“测量”

档，仪器输出信号峰值也为2．00V，则说明测量信号的应变值为+500／．tc。

为使校准更准确，校准前先将校准开关置“0”位，校准调零后再选择不同的应变值

进行正负校准，校准完成后开始进行正常信号测量。

4、低通滤波器的选择

应变仪带有二阶巴特沃斯型有源低通滤波器，截止频率(Hz)分为10、100、300、1K、

10K。为了滤除测量信号中不必要的频率分量，应将滤波器开关置于高于被测信号5．10倍
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的截止频率处，这样既可滤掉不相关的频率分量又能保证被测信号量的信号无衰减。

转炉倾动机构扭力杆扭矩和扭振应变信号频率范围在30Hz以下，因此在课题实际应

用中选用低通滤波器的截止频率为300Hz。

5、桥路的连接

桥盒是应变测量元件与应变仪连接的桥梁，SDY2101桥盒引线结构如图3．3所示，R

为放在桥盒内的120f】精密线绕电阻，作为辅助电桥用。

①供桥电压负端 ④输入信号负端
③供桥dgff,．it!端 ②输入信号正端

⑧屏蔽线连接端

图3．3桥盒结构及引线说明

如图3．4为本课题所采用的半桥双臂桥路引线连接方法，R1、R2为安装在现场倾动

装置扭力杆上的电阻应变计，敏感栅粘帖方向分别沿转轴线45。和一45。方向，在扭矩作用

下相邻两侧应变片敏感栅分别受到相应的最大拉应力和压应力作用，产生大小相等方向相

反的正负应变。在实际测量时，应变片的连线，桥盒接线柱之间的连接都采用烙铁焊接，

为防止外部电磁干扰，特别是50Hz交流供电干扰，桥盒与应变片之间采用三芯同轴屏蔽

线，并将屏蔽层与接线盒⑧号端连接，提高信号传输的抗干扰性能。
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图3．4半桥双臂桥路引线连接

6、应变片灵敏度系数修正

SDY2101动态应变仪设计使用的应变片灵敏度系数K=2．00，但本课题实际使用的应变

36
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片灵敏度系数K。=2．06，那么实际的应变值为：

K

s，2F占c (3-1)
‘～，

式中：占，为实际的应变值；s。为应变仪测得的应变值；K，所使用的电阻应变片的灵

敏度系数。

3．3．3电机转速传感模块设计

转速测量传感器有模拟式和数字式两种。模拟式转速传感器通常采用测速发电机，输

出的是模拟电压信号；数字式转速传感器常见的测速元件有光电编码盘、霍尔元件等，输

出的是数字信号【63】【删【65】。本转炉状态监测系统驱动电机转速传感模块选用性价比高的霍

尔元件作为转速传感器，其响应频率≥5KHz，工作精度士1个脉冲，有效工作距离1-5ram，

在5V工作电压下，其方波脉冲输出高电平约为5V，低电平耋0．3V，与TTL电平兼容。

转炉倾动电机的工作转速范围为600-1000 rpm，该传感器可以满足转速测量要求。

安装时将转速传感器通过支架固定在电机座上，并在轴套表面正对传感器下方位置安

装一片磁钢，调整传感器与磁钢表面间的距离，使其处于有效工作距离范围内，这样电机

主轴每转一圈转速传感器便输出1个TTL脉冲信号。

电机转速的测量是利用UA201采集卡的8255数字I／O芯片和8254定时计数芯片实

现的。具体实现方案如图3．5：4个转速传感器脉冲信号输出端Po．P3分别与8255的

PC0．PC3端12相连，使计算机可以通过查询采集卡PC端12检测传感器输出脉冲；晶振接

到8254(1)T2定时计数器CLK2端，T2输出端OUT2作为其余计数器的时钟信号；将T2

置为分频模式工作(即工作方式3)，并写入初值400，则其输出端OUT2产生o．1ms的方波

信号，并输入其余四个CLK输入端口，作为各端口时钟信号。8254(1)和8254(2)的TO、

Tl设置为计数器模式，分别对应4个转速传感器(对应关系见表3．3)，当查询到8255 PC

端口对应转速传感器第一个脉冲信号时向对应的计数器写入初值，启动其计数，第二个脉

冲信号到来时停止计数器计数，并读取当前的计数值N，可得转速为：

11=60／(0．1木10。半忉=6事105／N(rpm) (3-2)

表3．3 电机转速传感器与定时器对应表

转速传感器 对应定时器 转速传感器 对应定时器

l}i}电机 8254(1)TO 3≠}电机 8254(2)TO

2j毕电机 8254(1)T1 4≠}电机 8254(2)T1

当倾动电机以最高转速1000rpm运行时，在转速传感器脉冲输出间隔时间内，计数器
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时钟脉冲为600次(即计数器计数600)；以最低转速450rpm运行时，计数器时钟脉冲约为

1333次(即计数器计数约1333)，均不会超出计数器计数范围65535(216 1)，因此各计数器

初值默认设置为10000。

{涸芝凋盟踅
2群转速传感器3群转速传感器4j!i}转速传感器

图3．5转速传感模块电路图

3．3．4电压、电流与倾角传感模块设计

对电机电压、电流参数的监测采用的是LVl00电压传感器和LT2005一S多级电流传感

器，两种传感器内部均为带霍尔元件的闭环磁平模式结构，以原、副边磁场补偿原理作为

信号转换的依据。霍尔电流、电压传感器综合了互感器与分流器的所有优点，同时又克服

了互感器与分流器的不足(互感器只适用于50Hz工频测量；分流器无法进行隔离测量)。

该类型传感器具有以下特剧删【【67】：

>可测量任意波形的电压和电流。霍尔电压、电流传感器可测量任意波形的电压和

电流参量，如直流、交流和脉冲波形等，也可以对瞬态峰值参数进行测量，其副边电路可

以如实的反映原边电流的波形；

>精度高。一般霍尔电流、电压传感器在工作区域内的精度优于1％，该精度适合于

任何波形的测量；

>线性度优于0．1％；

>动态性能好。一般霍尔电流、电压传感器动态响应时间小于1¨s，跟踪速度di／dt

高于50～肛s；

>工作频带宽。可在O～lOOkHz频率范围内很好地工作；

>过载能力强，测量范围大(L、厂loo测量范围为0-2500V；LT 2005．S测量范围为±

2000 A)：

>可靠性高。平均无故障工作时间大于5木104小时；

>尺寸小，重量轻，易于安装且不会给系统带来任何影响。

上诉LVl00电压传感器和LT 2005．S电流传感器，信号输出端电压由串联在传感器原

边回路上的外部电阻R决定，当R=500时，输出端电压为．5～5V，可以直接接到数据采
3R
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集卡模拟量输入端。

转炉炉体倾角传感模块采用FEC一180．1I．11型工业级电流倾角传感器，角度测量范围

4-1800，分辨率为o．010，输出信号为4．．．,20mA直流信号，在信号采集端通过串接250t'-)精

密电阻将其转换成1～5V电压信号。

3．4系统信号连接关系

综合前面所述，本转炉状态监测系统需测量模拟信号15路，其中应变信号6路，电

机电压、电流模拟信号各4路，炉体倾角信号1路；需测量的脉冲转速信号4路，即4个

电机转速；需测量的数字量输入信号2路，即2位的转炉润滑系统状态信号；需要输出的

数字信号8路，即4路电机异常信号、3路润滑系统异常信号、1路力矩异常信号。各输

入输出信号连接对应关系如表3．4所示：

表3．4系统输入输出信号连接对应关系表

信号输入处处端类别 接入数据采集卡位置

扭力杆六路应变传感模块输出端 差分模入通道¨5

1-4#电机电压传感模块输出端 差分模入通道乱9

1-4#电机电流传感模块输出端 差分模入通道10～13

炉体倾角传感模块输出端 差分模入通道14

1-4#电机转速传感模块输出端 数字量I／O：PC0～PC3

润滑系统状态信号输出端 数字量I／o：PA0、PAl

i-4#@机异常状态灯输入端 数字量I／o：PB0一PB3

润滑系统异常状态灯输入端 数字量I／O：PB4,--PB6

倾动力矩异常状态等输入端 数字量I／O：PB7

除了以上信号以外，系统还需要通过RS232．485转换器将现场RS485接口显示屏与

工业控制计算机RS232接12连接，将实时炉体倾角与力矩信息传输到现场转炉操作台进行

显示。

3．5本章小结

本章首先确定了运用多种信号传感模块、数据采集设备和工业控制计算机建立基于

PC机的转炉实时状态监测系统的整体设计方案，然后提出数据采集设备与传感器选用的

基本原则，接着综合系统需求和设备特性选择UA201作为数据采集与信号输出设备，并

对应变传感模块、电机转速传感模块、电压、电流与倾角传感模块的设计与选型做了阐述，

最后描述了系统各个信号输入输出连接对应关系，完成监测系统电气部分设计。
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4转炉状态监测系统软件设计与实现

监测软件设计是转炉状态监测系统的重要组成部分，它不仅实现了系统硬件资源的互

联与控制，还承担了与用户问的人际交互功能。本章将对监测软件的运行与开发环境加以

介绍，并对监测软件所应具有的功能需求进行分析，进而提出了监测软件的整体设计框架，

并在此基础上对相关的设计技术要点及软件模块划分与具体功能实现进行阐述。

4．1软件运行环境与开发工具

转炉状态监测软件所采用的开发工具为目前流行的面向对象的可视化开发工具Visual

C++6．0，运行于目前工业测试与控制领域最流行的Windows 2000操作系统。

Windows 2000是一个有着图形用户界面(GuI)的抢占式单用户多任务操作系统，拥有

全球最大的市场占有率，广泛应用于个人PC、服务器、和工业测控领域。GUI是当今计

算机发展的重大成就之一，它极大地方便了非专业用户对计算机的操作和管理；为了方便

多个程序的运行以及这些程序间信息的交换，Windows支持多任务，在同一时刻能支持多

个应用程序运行与管理。

“动态链接”是Windows系统运转的核心，它为应用程序提供了丰富的函数调用接口，

用于实现其内部事务处理及在用户界面及视频显示器上显示图形与文本信息，这些函数都

是通过动态链接库即DLL实现的。Windows主要功能由三个动态链接库实现，它们分别

为Kernel，User和GDI：Kernel处理所有通常由操作系统内核处理的事务——内存管理、

任务处理和文件读写；User指用户界面DLL动态链接库，用于实现所有窗口逻辑；GDI

是一个图形设备接口，允许程序在显示屏及打印机等设备上显示图形和文本信息【681。

Windows 2000系统综合了Windows 98的易用性、用户友好性与Windows NT系统的

健壮性、可靠性和安全性，可扩展和可移植性好，非常适合在工业测控领域使用。

面向对象的程序设计技术是当今全球程序员普遍采用的一种程序设计方法，是软件开

发的最新潮流。在众多的开发工具中，Microsoft公司的Visual C++6．0独树一帜，将面向

对象的程序设计方法和可视化的软件开发环境完美的结合起来。作为一个基于Windows

操作系统的可视化集成开发环境(Integrated Development Environment，IDE)，它由许多组

件组成，包括编辑器、调试器以及程序向导App Wizard、类向导Class Wizard等开发工具，

这些组件通过一个名为Developer Studio的组件集成为和谐的开发环境，使得开发Windows

平台的应用程序更加方便、深入。Visual C++程序的执行速度以及对操作系统访问的权限

之高，是其它许多语言无法比拟的，加上Windows操作系统的支持，使得Visual c++的高
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级程序员对整个计算机的硬件系统与软件系统在各方面的访问和控制更加游刃有余。因

此，有人说：“用Visual C++的眼光看，整个计算机都是透明的，或者说是完全裸露的”哺91。

Visual C++它大概可以分成三个主要的部分：

1．Developer Studio，这是一个集成开发环境，VC开发工作的99％都是在它上面完成。

2．MFC。从理论上来讲，MFC并不是专用于Visual C++，Bofland c++、c++Builder

和Symantee c++同样可以处理MFC。同时，用Visual C++编写代码也并不意味着一定要

用MFC，只要愿意，Visual c++也可以用来编写SDK程序，或者使用STL、ATL。不过，

Visual C++本来就是为MFC打造的，其中的许多特征和语言扩展也是为MFC而设计的，

所以用Visual c++而不用MFC就等于抛弃了Visual c++中很大的一部分功能。但是，Visual

C++也不等于MFC。

3．Platform SDK。这才是Visual c++和整个Visual Studio的精华和灵魂，虽然很少能

直接接触到它。大致说来，Platform SDK是以Microsoftc／C++编译器为核心，配合汇编开

发环境MASM，辅以其他一些工具和文档资料。上面说到Developer Studio没有编译程序

的功能，编译功能都是由CL，NMAKE，和其他许许多多命令行程序完成的，这些底层程

序才是构成Visual Studio的基石。

4．2监测系统软件总体设计

4．2．1软件需求分析

转炉状态监测系统软件运行于基于Windows 2000操作系统的工业控制计算机，通过

控制PCI多功能数据采集卡实时采集转炉扭力杆扭矩、炉体倾角、倾动电机电压、电流、

转速以及润滑系统状态等数据，并承担实时采样数据的处理、分析和计算，将转炉各状态

量的计算结果以动态参数和波形曲线的形式进行实时显示，同时根据预先设定的各状态量

警戒值进行转炉状态异常判断，输出转炉力矩、电机、润滑系统等运行状态控制量控制现

场状态指示LED进行显示及报警器报警，并将部分信息通过RS232转RS485串口传输到

转炉操作现场LED数字显示屏显示，供现场技术人员及时了解和掌握转炉实时状态信息，

另外系统会将这些状态数据存储到本地及局域网中心SQL Server数据库，供炼钢厂控制中

心对数据进行统一监控及本地系统对历史数据的查询、分析和回放。

系统软件的任务是开发出运行于Windows 2000平台的高效、快速采集数据、计算分

析、并进行显示、控制输出和数据库存储的应用程序，所使用的开发工具是Visual C++

6．0和SQL Server2000，它需要具备以下功能：

(1)数据采集
41
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通过数据采集卡动态链接库控制采集卡采样参数设置(包括采样点数、采样频率和采

样通道)、I／O口读写以及定时计数器设置，实时采集扭力杆扭矩、炉体倾角、电机电压、

电流、转速以及润滑系统状态等状态数据；

(2)数据管理与分析计算

数据管理主要是将采集上来的各状态数据根据类别分配到各自的待处理缓冲区，并提

供相应的读取接口。分析计算主要是对各类采样数据的算法预处理及通过灵敏度换算得出

状态参量真值的过程。

(3)良好的用户交互与图形显示界面

它是系统与用户信息交互的桥梁，一方面要实时响应用户的控制命令，包括启动和停

止系统、系统运行参数设置和数据库连接与存储操作等操作；另一方面是实时地显示转炉

炉体倾角、扭矩、电机运行电压、电流、转速状态信息及润滑系统状态等参数状态曲线和

实时数值大小，以供技术人员参考图形界面和数据显示来判断设备的运行状况，从而及时

发现故障隐患，提前预防和维护。考虑到功能的差异性和操作的方便性，可分以下几个子

界面：

>系统参数设置界面

采样通道、采样频率、采样次数的设置；扭矩零点基量设置、灵敏度设置；倾角范围

设置、扭矩范围设置、炉体零位设置、电机参量设置；趋势分析与查询窗口缩放范围和时

间设置；根据用户的需求可修改系统参数配置值，自动与其它功能界面建立动态链接，实

现参数配置表的动态设置与读取。

>数据库设置界面

设置需要连接的本地数据库的服务器名、DSN、数据库名及授权用户名和密码，及测

试连接操作；设置需要上传数据的远程中心数据库的服务器名、DSN、数据库名、授权用

户名和密码、扭矩字段标签、电机参量标签及测试连接等操作；根据实际情况选择是否将

实时数据上传至远程中心数据库及现场显示屏。

>系统控制界面

启动／停止监测系统；激活系统参数设置、数据库设置、和趋势分析界面。

>实时图形界面
‘

将采集上来的实时状态数据进行分析和预处理后，通过灵敏度换算处理实现从传感器

信号转换、A／D模数转换到真实状态测量值的换算；将各状态量的计算结果以实时动态曲

线及特征量的形式进行显示。
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在对设备进行状态监测时，由于传感器检测到的扭转应变、倾角、电压、电流等各种

信号都是连续信号，需经过A／D采样将连续信号转换为离散信号，即时间序列，才能通过

计算机对信号进行分析、处理和显示。由于状态信号的动态过程比较复杂，很难从测量到

的信号数值直接分析系统状态的变化规律，因此采用实时图形曲线及特征量的方式将测试

数据形象化的表达出来，尤其是人们所关心的特征(比如最大、最小值等)，以便更深刻

和集中的了解设备运行过程中的状态参量变化规律，判断设备状态的变化趋势以及状态的

属性n帕。

>历史回放界面

设置历史回放与数据趋势分析参数(查询单位、起始时间、截止时间、显示参量)；

历史状态参量趋势图显示(扭矩、倾角、电机运行参量、润滑状态参量的趋势图)；提供

时间段查询、和查询单位选择接口，实现对相应时间段、相应时间单位下历史状态参量数

据的趋势图回放。

历史回放是把所测得的状态数据值按一定的时间顺序排列起来进行趋势分析。这些特

征数据随着时间推移所产生的状态变化，对机械设备的故障预判和设备维护有重要作用。

(4)状态量输出与报警

根据各状态参量的计算结果和客户实际需求，通过RS485串口协议输出部分状态参量

至现场显示屏显示，并将各参量与系统设定的参量警戒值进行对比判断，对超出警戒值范

围的状态参量(扭矩、电机电压、电流、转速、润滑系统状态等)，通过多功能数据采集

卡I／O口输出数字量控制现场状态指示灯显示设备该状态参量异常及报警器报警。

(5)数据库存储

将经过实时分析计算得出的状态量真值存储到本机SQL Server数据库进行数据储存

和管理，为转炉状态历史数据的趋势分析提供数据支持。根据客户需求，将这些数据上传

至钢厂远程数据中心服务器，便于企业对整个炼钢流程状态的统一监控和管理。

4．2．2软件框架设计

根据以上对系统软件功能需求的分析，为了充分利用计算机CPU资源，加快系统运

行和响应速度，提高监测系统实时性能，系统软件采用多线程运行的方式并行处理各项功

能任务【711，其中主线程负责系统控制、图形及状态显示和历史数据趋势分析等功能的实现，

完成应用程序界面的创建和用户消息处理和功能响应。而其开辟的三条子线程中，数据采

集管理子线程用于对采集卡端口模拟量数据的实时采集并把数据分发到各指定的状态量

缓存区；而数据分类处理子线程是根据图形界面显示和数据存储的需要，分别对数据进行
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相应处理和分析计算，得出测量参量特征值；判断输出线程则根据计算得出的实时状态参

量与系统设定的参量警戒值依照预定规则进行对比判断，并输出控制量进行状态显示及报

警控制。当主线程接收到用户的系统停止的消息后，将销毁三条子线程，直至再次接收到

用户启动系统消息，重新开启子线程。

采用模块化软件设计方法，即将应用软件根据功能划分成多个模块，每个模块保持一

定的独立性，在协同工作时，通过相互之间的接口完成实际的功能任务。软件设计的模块

化降低了设计开发的复杂度并使设计步骤更加清晰，有利于提高软件健壮性、灵活性和可

复用性【72】【731。

基于模块化设计思想，便于根据需求对软件的修改维护和后续开发，监测系统软件可

划分为状态数据采集管理模块、参数配置模块、系统控制模块、数据分析模块、图形显示

模块、趋势分析模块、数据库存储模块、输出报警控制模块。各线程调用上述模块来完成

系统功能，其调用关系如图4．1所示。

图4-1 线程与模块调用关系图

4．3监测软件设计技术要点

4．3．1动态链接库在数据采集中的应用

动态链接库(Dynamic．Link Library)，简称DLL，是一个可以被任何应用程序共享的

程序模块，其中封装了一些可以被共享的资源和例程。它是基于Windows系统进行应用

程序设计的一个重要组成部分。如果在软件开发中使用普通的函数库，那么在程序链接时

会将库函数代码拷贝到程序可执行文件中，这是一种隐式链接，当多个同样的程序执行时，

系统内存会保留许多重复的代码副本，造成了内存资源的浪费。但是使用显示链接DLL
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却不是简单的将库函数代码拷贝，而是在程序中记录了函数的接口和入12点，程序只有在

执行时才将库代码载入内存。无论有多少程序使用同一DLL，内存中都只有一个该DLL

的副本，当它没有被任何程序调用时，就会被系统自动移出内存区，从而减少系统对内存

与磁盘的需求。因此，在建立应用程序的可执行文件时，只需要在程序运行时动态装载

DLL即可，并不需要将DLL文件静态链接到程序代码中。

在大型软件系统开发过程中DLL发挥着非常重要的作用。一个大型系统如果只用一

个．exe可执行文件完成，那么程序势必会非常庞大，而且也不可避免的会有很多重复的功

能代码。如果能将单一的庞大程序分成主程序和一些小的DLL动态链接库来分别进行开

发，不但可以减少软件开发的工作量，而且访问速度也会得到提高。

应用程序与动态链接库链接，DLL才能通过应用程序调用执行。链接的方法，主要有

两种：隐式链接和显示链接‘刊：

>隐式链接

即静态加载，需要把生成动态连接库时产生的库文件加载到应用程序工程中，执行应

用程序的同时也加载所需的DLL，在应用程序退出之前，DLL一直存在于该应用程序的

地址空间中。这种链接方式由编译系统完成对DLL的加载和应用程序结束时对DLL卸载，

简单实用，但不够灵活，只能满足一般要求。

>显式链接

即动态加载，是指应用程序在执行过程中随时可以加载DLL文件，也可以随时卸载

DLL文件，这是隐式链接所无法做到的，所以显式链接具有更好的灵活性，对于解释性语

言更为合适。但是实现显式链接要复杂一些，在应用程序中用LoadLibrary或MFC提供的

AfxLoadLibrary显式的将自己所做的动态链接库调进来，动态链接库的文件名即是上述两

个函数的参数，此后再用GetProcAddress获取想要引入的函数。自此，你就可以像使用如

同在应用程序自定义的函数一样来调用此引入函数。在应用程序退出之前，应该用

FreeLibrary或MFC提供的AfxFreeLibrary释放动态链接库。这种方式虽然使用上略显复

杂，但能更加有效地使用内存，是编制大型应用程序时的重要形式。

系统监测软件控制UA201多功能数据采集卡对其工作参数进行设置，比如采样点数、

采样频率和采样通道、FO I：1设置以及定时计数器设置等。这些控制的实现是通过链接数

据采集设备所提供的动态链接库，进而调用该链接库所提供的数据采集与设备控制函数来

实现的。

UA201多功能数据采集卡提供了一个名为UA200．DLL的动态链接库，在此动态链接

45



浙江大学硕上学位论文 转炉状态监测系统软件设计与实现

库中包含了所有对设备进行参数配置及数据采集控制的函数，支持UA201采集卡的各种

功能，监控系统可以通过调用这些函数完成各项数据采集与控制输出任务。

本监测系统采用动态加载方式实现对采集设备的控制，这样即可以实现对设备控制函

数的灵活调用，又能减少系统内存占用。在数据采集模块中，用户通过选择控制界面上的

“启动监测”选项，此时，系统便自动通过LoadLibrary显式的与动态连接库建立链接，并

调用链接库中对应控制函数的进行设备启动、初始化、数据采集及FO输入输出控制；当

用户选择“停止监测”选项时，系统就调用结束采样和设备关闭函数，并利用FreeLibrary

释放动态链接库。

因操作系统链接动态链接库时，先从当前可执行文件所在目录开始搜索配对，然后在

到其它工作目录进行搜索，因此为了节省系统搜索时间，必须将UA200．DLL和UA200．H

两个文件存储到当前可执行文件所在文件夹目录下，这样在采用显示链接方法时，系统会

在第一时间完成DLL链接。

系统调用动态链接库设备功能函数的代码如下：

typedef HANDLE_stdcall(半pOpen)0；

typedef HANDLE_stdcall(木pClose)(HANDLE h)；

typedef void—stdcall(*pmm)(HANDLE h，short宰addat，short fch，short clan,unsigned

short fcode，long leng，short gain，short tr)

typedef void—stdcall(*pstart)(HANDLE h，short fch,short clan，unsigned short fcode，

short gain)；

typedef void—stdcall(枣pend)(HANDLE h)；

typedef void—stdcall(术poutb)(HANDLE h，UCHAR addr,UCHAR dat)；

typedef UCHAR—stdcall(枣pinb)(HANDLE h，UCHAR addr)；

∥定义指向和DLL中相同的函数原型指针

HINSTANCE hDLL；

hlnst=LoadLibrary(”ua200．d11”)；

／／显式调用动态链接库

(pOpen)function_open=(pOpen)GetProcAddress(hlnst,"OpenUA200”)；

／／获取打开设备函数

(pstart)function_start=(pstart)GetProcAddress(hlnst,"Start 201”)；

∥获取采样参数初始化函数

(pmm)function__readdata=(pmm)GetProcAddress(hlnst,"Mm20 1”)；
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／／获取采样数据读取函数

(pstart)function__endread=Qstart)GetProcAddres⋯⋯一，ttEnd_201”)；

∥获取停止采样函数

(pClose)function_close=(pClose)GetProcAddreS⋯⋯⋯，I!CloseUA200”)；

∥获取关闭设备函数

(poutb)function__outb=(poutb)GetProcAddress(hlnst,"outb”)；

∥获取I／O口输出函数

(pinb)functioninb=(pinb)GetProcAddress(hlnst,"inb”)；

／／获取I／0口读取函数

FreeLibrary(hlnst)；

／／释放对动态链接库的动态调用

当然，设计时必须在软件的头文件中首先对上述函数加以声明。利用动态链接库的方

法进行软件开发，方便的解决了PC机和数据采集设备在不同平台内的编程，不同编译器

编译等问题。开发人员只需获得到采集设备的程序头文件及其动态链接库，并掌握该动态

链接库中的函数名及参数形式，而不需要知道具体功能函数的实现形式，就可以实现函数

调用。

4．3．2多线程技术应用

系统在对转炉状态进行实时监测任务时，需要不断的控制数据采集设备进行数据采

集，并实时读取采集上来的应变、电压、电流、转速、倾角等原始数据；与此同时，系统

将这些不同的状态数据通过各自的数据处理方法进行分析计算，将最终的状态真值以实时

波形及特征量的形式进行动态显示，并将实时状态数据存储到本地及远程数据库；此外，

还需要对这些状态量根据预先设定的预警规则进行异常判断，并根据判断结果控制现场状

态指示灯及报警器状态。为了提高系统的数据处理能力与资源使用效率，保证系统状态监

测的实时性，设计时采用多线程方法来实现上述功能。

线程(thread)，有时被称为轻量级进程(LightweightProcess，LWP)，是程序执行流的最小

单元。一个标准的线程由线程ID，当前指令指针，寄存器集合和堆栈组成。另外，线程

是进程中的一个实体，是被系统独立调度和分派的基本单位。进程作为应用程序的执行实

例，拥有运行的程序及程序所用到的内存和系统资源，一个进程可以由多个线程组成，但

线程本身不拥有系统资源，但它可与其所在进程下的其它线程共享进程所拥有的全部资

源。对于一个应用程序来说，所有线程都并行运行在这个程序内，使用与该应用程序相同
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的地址空间，各自执行不同的功能任务。

采用多线程的优势在于可以提高CPU的利用率，特别是在一个应用程序中需要在同

一时间完成多项任务时，多线程可以把程序中占据长时间的等待任务作为一个单独线程放

到后台去处理，实现多个任务线程的并行处理，避免某项任务因为等待而长时间占用CPU

时间，从而提高了程序的运行效率。另外，线程间的通信也非常方便，在Windows系统

中每个线程都拥有自己的消息队列，各线程可以通过给其它线程发送消息的形式来进行相

互通信。当然多线程机制也并不是完美无缺的，线程也是程序，需要占用内存空间，线程

越多内存空间消耗也越大；多线程也需要操作系统管理和协调，CPU会以轮换方式为每个

线程提供时间片进行管理与调度，因此需要消耗一定的CPU时间；另外线程之间对共享

资源的访问也会相互影响。

系统软件在进行监测任务过程中，需要在较短的时间内完成系统控制、状态数据采集、

分析计算、图形显示、数据库存储及报警输出等任务，因此本系统软件在设计过程中充分

利用Windows系统多线程的特点将各个不同的任务分布到1个主线程和3个子线程中，

使各个任务同步协调运行，保证监测的实时性。其中主线程负责用户界面的创建、消息处

理、以及系统控制、图形及状态显示和历史数据趋势分析等任务。另外3条子线程分别为：

数据采集管理子线程——负责对多功能数据采集卡进行参数配置、状态模拟数据采集以及

对采集数据的分类管理，数据采集管理任务源源不断的提供转炉设备的实时状态数据，是

整个系统正常运行的基础和保证，因此为了保证数据采集的稳定性和可靠性，在开辟该线

程时为其设置较高的优先级；数据分类处理子线程——负责对采集过来的不同类别的状态

数据进行分析计算，状态真值计算结果的数据库存储，为图形显示、判断输出、及历史数

据回放提供数据支持；判断输出子线程——负责根据计算得出的实时状态参量真值与系统

设定的参量警戒值依照预定规则进行对比判断，并输出控制量进行状态显示及报警控制。

在Visual C++开发环境下可以方便的实现多线程编程技术，它提供很多与多线程相关

的函数和类，用于VC环境下实现多线程的创建、挂起、恢复和终止等操作。下面以数据

采集管理子线程为例，对其实现过程作如下说明：

void CForcemonDlg：：OnStartO／／监测启动函数

{ ⋯⋯

hThread=CreateThread(NULL，0，SampleDataThread,，this，O，O)；

／／创建线程

SetThreadPriority(hThread，THREAD_PRIORITY_HIGHEST)；
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∥设置线程优先级

}

void WINAPI SampleDataThread(LPVOID pParam)／／数据采集管理线程

{

⋯⋯／／代码实现

)

在系统启动监测的同时，创建数据采集管理线程，并为其设置高优先级，线程自动运

行开始数据采集与管理，其它线程的实现方法基本一致。

由于系统运行时，数据采集管理线程与据分类处理线程、数据分类处理线程与主线程

数据显示及判断输出线程之间存在着临界数据资源缓冲区，为了保证数据的正确性和完整

性，程序中采用关键区域(Critical Section)来实现线程间的同步。Critical Section是Win32

程序中使用最普遍的一种线程同步机制，在程序中通常将多个线程访问共享资源的代码部

分作为关键区，保证该共享资源在同一时间只能被一个线程访问，使用过程中应注意访问

完成后及时释放关键区，便于其它等待访问该共享资源的线程及时获得访问权。

在本监测系统中，数据采集管理线程需要将实时采集上来的状态数据按类别写入缓存

区，而数据分类处理线程又要及时从缓存区读取新的状态数据进行处理，因此在每次数据

采集管理线程向缓存区写数据时，将该代码段定义为关键区，在开始处调用

EmerCriticalSection函数，判断是否有线程访问缓存区，如果没有，则更新

CRITICAL—SECTION结构成员变量的值，并将当前的调用线程赋予资源访问权，如果有

线程正在访问临界区的资源，该函数则将调用线程置为等待状态；在代码结束处调用

LeaveCriticalSection函数，释放关键区资源的所有权，使其它等待临界区资源的线程能够

有机会获得关键区资源的所有权。具体应用实例如下：

CRITICAL——SECTION SampleSection；

void WINAPI SampleDataThread(LPVOID pParam)／／数据采集管理线程

{ ⋯⋯

EnterCriticalSection(&SampleSection)；

∥缓存区操作代码

LeaveCriticalSection(&SampleSection)；

)
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主线程的图形显示与判断输出线程的状态判断及控制输出都要依赖于数据分类处理

线程对实时采样数据的处理结果，因此线程间采用事件(Event)来进行相互通信，当数据分

类处理线程处理完一组状态数据时，便对数据处理完成事件进行置位，通知其它两个线程

进行数据读取，实现过程如下：

HANDLE hDataReadyEvent=NULL；／／数据处理完成事件句柄

void WINAPI DataManageThread(LPVOID pParam)／／数据分类处理线程

{ ⋯⋯

hDataReadyEvent=CreateEvent(NULL，FALSE，FALSE，NULL)；
／／事件创建

⋯⋯∥数据处理

SetEvent(hDataReadyEvent)；／／处理完毕，事件置位

)

void WINAPI OutPutThread(LPVOID pParam)／／．乒tJ断输出线程

{ ⋯⋯

while(true)

{

DWORD dwRet=WaitForSingleObject(hDataReadyEvent，INFINITE)；

∥等待事件发生

if(dwRet—WAIT_-oBJECT 0)

{⋯⋯

ResetEvent(hDataReadyEvent)；

⋯⋯∥状态判断与输出操作

}

)

4．3．3数据存储与管理

一、数据存储与管理方式选择及数据表设计

在炼钢转炉实时状态监测系统中，能否对实时状态数据进行有效管理关系到系统整体

性能的优劣。为了便于对转妒设备的维护，需要将转炉历史运行状态数据保存下来，为日

后设备出现故障时进行历史数据回放及诊断分析提供数据支持。另外在对设备进行历史状
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态回放时，需要根据用户需求选择一定的时间范围内全部或者部分状态信息进行查询，被

查询出来的历史数据希望是按特定的关键词有序排列的(如按时间排序)。

在Windows系统中使用最多的数据存储与管理方式主要有两种：一是文件方式；二

是数据库方式。文件作为传统的数据存储与管理方式，操作系统对其有完善的支持，无论

在读写方式，还是在存取速度上都具有不可替代的优势。但是文件管理无法提供查询、排

序等复杂的数据管理功能。随着现代社会的发展，数据管理的规模日趋增大，数据量急剧

增加，文件管理系统已不能满足要求，而数据库技术为用户提供了更广泛的数据共享和更

高的数据独立性，进一步减少了数据的冗余度，并为用户提供了方便的操作使用接口。数

据库系统对数据的管理方式与文件管理系统不同，它把所有应用程序中使用的数据汇集起

来，以记录为单位进行存储，在数据库管理系统的监督和管理下使用，可以方便的实现根

据特定条件对数据进行查询、记录添加与删除、关键词排序等复杂的功能。

因此本系统采用数据库来进行数据的存储和管理，所使用的数据库系统版本为SQL

Server 2000。它是由美国Microsoft公司推出的一种关系型数据库系统，是一个可扩展的、

高性能的、为分布式客户机／服务器计算所设计的数据库管理系统，实现了与WindowsNT

的有机结合，提供了基于事务的企业级信息管理系统方案。其主要特点如下【751：

(1)高性能设计，可充分利用WindowsNT的优势；

(2)系统管理先进，支持Windows图形化管理工具，支持本地和远程系统管理和配置；

(3)强壮的事务处理功能，采用各种方法保证数据的完整性；

(4)支持对称多处理器结构、存储过程、ODBC，并具有自主的SQL语言。

根据系统对多个转炉状态参量进行监测的实际情况，以及对历史数据在存储、查询格

式等方面的特殊要求，对其数据表设计如图4．2所示，包括时间、炉体倾角、倾动力矩、

1-4#dL机电流、电压、转速、润滑系统状态等字段。

图4．2系统数据库表设计
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二、数据库编程

如上所述，完成了对数据存储与管理方式选择以及关系数据库数据表的设计与创建，

接下来可以通过数据库编程来实现系统所需的各项存储、管理与查询操作。本系统软件所

采用的开发工具Visual C++中的MFC提供了对数据库编程的强大支持。对于数据库的访

问，MFC提供了两组类，ODBC(Open Database Connectivity,开放式数据库互连)和

DAO(Database Access Object)。

系统采用ODBC类来进行数据库编程，ODBC是微软公司开放服务结构(Windows

Open ServiceArchitecture，WOSA)中有关数据库的一个重要组成部分，它建立了一组规范，

并提供了一组对数据库访问的标准API，这些API利用SQL来完成其大部分任务；同时

ODBC本身也提供了对SQL语言的支持，用户可以直接将SQL语句传送给ODBC。一个

基于ODBC的应用程序对数据库的操作不依赖任何数据库管理系统(Database Manager

System，DBMS)，不直接与DBMS打交道，所有的数据库操作有对应的DBMS的ODBC

驱动程序完成。因此，无论是SQLServer、FoxPro还是Oracle数据库，均可用ODBCAPI

进行访问。

MFC对ODBC的封装主要是开发了CDatabase类和CRecordSet类。CDatabase类主

要用于应用程序建立同数据源的连接关系，而cRecordset主要是在CDatabase与数据源建

立连接的基础上实现对结果集的数据操作。系统设计时，主要采用这两个类及相应的SQL

语句来实现与数据库的连接、数据插入、查询、排序等操作，其中部分关键操作代码如下

所示：

m_Database．OpenEx(m_strConnect，CDatabase：：noOdbcDialoglCDatabase：：useCursorLib)；

HODBC数据库连接，m strConnect包含数据库的DSN，数据库名、授权用户用户名

及密码等信息。

m_Database．ExecuteSQL(strSQL)；／／CDatabase执行SQL语句

strSQL=”INSERT INTO DataRecords(SampleTime，Angle，Force，Flowl，Flow2，

Flow3，Flow4，Voltagel，Voltage2，Voltage3，Voltage4，Speedl，Speed2，Speed3，Speed4)

VALUES(szSampleTime，szAngle，szForce，szFlowl，szFlow2，szFlow3，szFlow4，szVoltagel，

szVoltage2，szVoltage3，szVoltage4，szSpeedl，szSpeed2，szSpeed3，szSpeed4)”；

／／转炉状态数据插入数据库对应SQL语句，

m_QueryRecordSet．Open(CRecordset：：snapshot，strQuery,CRecordset：：readOnly)；

／／CRecordSet执行SQL语句

strQuery=”Select木From strTable Where SampleTime>=strBeginTime AND

S2
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SampleTime<=strEndTime ORDERBY SampleTime”；

／／SQL语句查询一定时间范围内的所有记录，并按时间排序

4．4监测系统软件模块划分与实现

4．4．1软件模块划分与相互关系

将监测系统软件功能模块化，可划分为以下8个模块：系统控制模块(System Control

Module，SCM)、参数配置模块(Parameter Configuration Module，PCM)、数据采集模块(Data

Collecting Module，DCM)、数据分析模块(Data Analyse Module，DAM)、数据存储模块(Data

Store Module，DSM)、图形显示模块(Graphic Display Module，GDM)、输出判断模块(Output

and Judgement Module，OJM)以及历史回放模块(History Playback Module，HPM)。各模块的

功能及相互关系如图4．3所示：

图4．3软件模块划分与相互关系

4．4．2系统控制与参数配置模块

系统控制模块(SCM)的主要功能是实时响应用户的控制命令及系统工作模式的切换，

其中用户控制命令包括启动和停止系统、参数设置与数据库连接设置界面的激活、全屏监

测模式等；系统工作模式包括监测模式、停止监测模式以及历史回放模式，各模式之间的

切换，是通过按照系统约定规则改变全局运行Volatile状态字的数值实现，其它功能模块

或线程通过轮询读取状态字来改变运行模式或控制线程的启动与退出。

参数配置模块(PcM)的主要功能包括：采样参数设置、传感模块参数设置、状态数据

范围设置、回放参数设置。其中采样参数设置主要完成对数据采集模块采样通道、采样频

率、采集间隔、应变采样次数等参数的设置；传感模块参数设置主要完成采样数据分析计

算过程中，各类状态数据转换时灵敏度系数与零点值的设定；状态数据范围设置主要为输
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出判断模块(0JM)对转妒运行状态判断预警提供数据参考；回放参数设置用于系统在历史

回放模式时，其回放窗口缩放范围的设置．每次修改PCM模块参散信息后，系统会自动

保存这些信患到参数配置表，每次系统运行时．都会自动调用最近一次保存的系统参数配

置信息，如图4．4为系统参数配置界面效果图。
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图4 4参数设置界面效果图

4．4．3数据采集与数据分析模块

数据采集模块(DCM)架构于操作系统和数据采集设备驱动程序之上，是监测系统

软件的底层模块，为整个监测系统提供原始状态数据的来源，数据分析模块(DAM)．数据

存储模块(DSM)，图形显示模块(GDM)的JE常运行都有赖于DCM模块的数据支持。

根据监测系统对转炉设备状态数据的需求，DCM模块需要实时采集转妒倾动装置扭

力杆应变信号．电机电压、电流、转速信号、炉体倾角信号以及润滑系统状态信号等状态

数据．整个散据采集过程的软件实现流程如图4．5所示，在每次启动系统状态监剥后，DCM

首先从系统参数配置表中读取相关采样参数，并根据参数信息设定数据采集时间间隔，使

数据采集设备在软件控制下每隔时问T采集一组完整的转炉状态数据．因扭力杆应变信号

相对电压．电流、倾角等信号比较弱，易受现场环境不确定因素的影响，且精度要求高，

在对其进行数据采集时，每次均采用多点采集方式采集一组连续应变数据，经过后续数据

曙_品_篇一
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分析模块(DAM)去极值平均滤波算法算法处理，减小噪声及其它环境因素影响，提高测量

精度与数据可靠性。

L?J
读取采样参数

◆

l设置采样时间间隔T}
◆

l打开采集设备j
◆

设嚣采样频率f、应变采样次
数N、采样通道等参数

+
开始采集

一 ’⋯一一r一 ⋯一—’一
I应变采集次数n=o
L。

●

◆ 一一 ◆ y
l采集润滑状态l }采集电压、电} l采集应变信号i
一 上一一 {流、倾角信号t n++

T

L墨塑鎏I <翁；：>L——T一 、 r ‘|N

r

Y／彳二商：＼一N，≤≤。≥＼

～、詈r、T、、≮罗
图4．5数据米集流程图

根据用户对系统实时性的不同需求，可以在系统运行前，通过PCM模块修改对应的

数据采集部分的采样间隔、采样频率、采样次数等参数，修改后系统会自动将最近一次修

改的参数信息保存到系统参数配置表，DCM模块每次运行前都会重新读取相关参数配置

住自l口。甘4

数据分析模块(DAM)O勺功能是将DCM模块采集上来的离散数字原始状态数据进行计

算和转换，对经过传感器信号变换、放大器处理、A／D采样的真实转炉运行状态物理量进

行还原，还原后的状态真值供图形显示模块(GDM)、输出判断模块(OJM)进行实时图形与

数据显示及判断预警。

本监测系统所采集的转炉状态信号有应变、倾角、电压、电流、转速、润滑状态，除

了转速与润滑状态信号以外，其余四种信号都是通过相应的传感元件及放大器将非电物理

信号转换为电压信号，然后经过数据采集卡模数转换后获得12位精度的数字量，最终经
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系统DCM模块将数据采集到计算机监测软件中进行处理。根据传感器测量原理，其所测

物理量X-9输出电压U存在线性比例关系，通常用传感器的灵敏度系数k和零点偏移量e

来表示，如式(4—1)：

U=kx+e (4—1)

假设所采用的数据采集卡采样精度为N位，即采样数据范围为0~2N_1，信号输入范

围为‰n~um缸，那么当该采集卡采样得到某通道的数据值为n时(0<n<2N-1)，则根据数据

采集卡输入电压U和模数转换后的输出数字量n之间的线性比例关系，可得：

旦二旦虫垫：』L
U一一【，曲

2Ⅳ一1 (4．2)

≥U=，z(U一一U豳)／(2Ⅳ一1)+【，。in

在传感器灵敏度系数k和零点偏移量e已知的情况下，且本系统所采用的多功能采集

卡UA201采样精度为12位，信号输入范围为．5V计5V，可得还原后的测量物理量实际值

为：

x=G(u一一u。缸)／(2Ⅳ一1)+u。证一e)／k=00，z／(212—1)一5一e)／尼 (4．3)

根据式(4．3)，结合各传感器的具体参数，可得到还原后的应变、倾角、电压、电流信

号状态真值。另外根据第二章转炉扭矩监测原理与方法，系统对扭力杆应变监测的最终目

的是，通过扭力杆与耳轴力矩-9应力应变之间的线性关系，达到监测转炉实时倾动力矩状

态的目的。根据第二章式(2-1)、(2．17)、(2．18)、(2．19)，可得扭力杆扭矩与应变关系为：

T：士．譬．￡max(4-4)卜而。百吃 )

耳轴力矩与应变关系为：

M玎(L／R)=志·警·去‰ (4-5)

转炉力矩监测是目前钢铁企业最为关心的一项转炉状态监测指标，也是本系统的重点

监测对象之一，为了提高力矩监测的准确性和可靠性，在根据式(4-3)、(4—4)、(4-5)对应变、

力矩状态真值进行还原前，先对DCM模块采集的应变原始数据进行去极值平均滤波算法

处理，即对每次采样得到的N组6通道应变数据，从每组数据中去掉数值最大和最小的两

路应变测试数据，再对N组数据进行整体取平均值，得出最终参与实际应变与力矩换算的

数值大小。具体程序实现流程如图4．6所示。
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图4．6去极值平均滤波程序流程

因转炉稀油供给站自带润滑油油位、油压与油温传感器及异常输出控制电路，其输出

信号为2路TTL电平信号。因此，系统对润滑系统状态的监测方法为：将2路TTL转炉

润滑状态信号引至采集卡8255芯片PA0、PAl数字I／O端口，由DCM模块在每次数据采

集时读取两个端t：l状态，根据稀油站信号输出规范，得出其信号输出与润滑状态对应关系

如表4．5：

表4．5稀油站信号输出与润滑状态关系表

编号 PAl状态 PA0状态 润滑系统状态

l 高电平(1) 高电平(1) 润滑系统工作正常

2 高电平(1) 低电平(0) 工作异常，稀油站油位低

3 低电平(O) 高电平(1) 工作异常，稀油站油压低

4 低电平(O) 低电平(0) 工作异常，稀油站油温高

电机转速信号的测量通过数据采集卡上的8255数字I／O芯片及8254定时计数芯片来

实现的，具体可参考第三章电机转速传感模块的设计，转速公式如式(3．2)，转速测量软件
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流程如图4．7所示。

图4．7转透测量程序流程图

4．4．4图形显示与历史回放模块

图形显示模块(GDM)t均主要任务是将反映转炉工作状态的各类数字量信息，转化为更

为简单和形象的图形状态曲线的形式进行显示，方便技术人员更加直观的了解转炉的工作

状态。在不同的系统运行模式下，其工作职能也有所不同(如图4．8)。在系统实时监测模式

下，GDM模块实时响应数据分类处理线程发出的数据处理完成事件，并将最新处理完的

各类状态数据进行图形曲线绘制，实时显示；在历史回放模式下，GDM模块接收历史回

放模块(HPM)的调用命令，将由HPM模块查询到的转炉历史状态数据进行显示；同时为

了方便用户了解转炉运行的历史整体趋势及特定时间范围内的局部细节，GDM模块针对

历史回放的特殊要求，提供专门的整体浏览、局部缩放、游标跟随数值显示等功能。

：匦巫圜j

二，匣巫：
)／鬟吨型垂9

>一多
图4．8工作模式与图形显示模块功能关系

j8

国回



№旺大学顾I岸＆论女 转炉状态监捌系统软件醺计目实现

在系统工作过程中，GDM模块一接收到数据分析模块(DAM)或历史回放模块(HPM)

的绘图命令及状态数据后，便开始进行圈形曲线绘制，绘制流程如下：

(1)获取绘图区设备环境DC；

(2)绘制绘图区背景与坐标系网格；

(3)设置当前系统对问为绘图区横坐标起始时刻，并根据PCM模块设置的绘图区纵

坐标数值显示范围与横坐标时间显示范围，在绘图区显示纵坐标与横坐标刻度；

(4)根据绘图区纵坐标数值显示范围与横坐标时间显示范围，将绘图数据转换为绘图

区内对应的像素点；

(5)根据系统预定的状态数据图形曲线颤色，选取相应颜色画笔在对应的像素点位置

进行曲线绘制：

(6)当绘图数据时间刻度超出绘图区横坐标时间显示范围时，返回到第(2)步，并以该

时刻为横坐标起始值更新横坐标时问显示范围，开始新一轮的状杰曲线绘制。

完成以上图形绘制流程所需调用的功能函数如表4 6：

表4 6图形绘制功能函数表

函数名 功能

VoidOnPaint0 绘图区初始化

VoidBackGlound(CDC Rem 绘制背景

v0ⅪDrawBoarfl0 绘制坐标系与呵格

IntTimcToXRati“CTirne) 数据时间与横坐标像素转换

htValucToYRafi州float) 数值大小与纵坐标像素转换

VoidDrawPoim(im,int) 绘制数据曲线

BoolCompⅡeSystemTime(CTlmc，Clime) 时问先后顺序比较

Void UpdateXyCoordirmtion0 更新坐标系刻度蓖图

历史回放模块(HPM)是撮据用户的实际需求将存储在本地数据库中的转炉历史运行

状态数据进行查询，并按照存储的时问顺序进行数

据读取，获得的历史状态数据由GDM模块进行图

形显示，它使得历史状态数据的查看与分析变得更

为方便生动．如图4．9所示为历史回放模块的控制

界面，用户可以选择历史数据回赦的起始和截止时

间，并以秒、分或小时为单位进行本地数据库历史

数据查询，并将符合条件的数据按照时间顺序进行

图形显示，方便技术人员撮据历史圉形曲线对转妒

5±m
i∞＆丽7刁 塑型I㈣阿雨嘲F嘲
“⋯两荪耵叼阿赫鼍
蒂—葛l 刖 盟I
!=!】一刊!=!I
生!j舅 !塑I

田4 9历史回放控制界面
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工作状态进行性能评估及事后故障原因分析。

4．4．5输出判断模块

输出判断模块(OJM)(图4．10)主要有两个功能：倾角、力矩现场显示与预警判断。

一、倾角、力矩的现场显示

该功能是将实时炉体倾角和力矩数值通过串口通信发送到现场转炉操作台LED数码

显示屏进行显示，为现场操作人员提供参考，提高操作的规范性与安全性。

操作台数码显示屏提供有效位数为5的静态数码显示，通讯端口为RS485，刷新时间

为o．5s，其通讯协议为：

数据8位，停止位l位，波特率’9600’，校验位’ODD’。

写指令发送规则：01 31 adl adh xx andl andh 00

上诉指令中：01一为显示屏地址；31一为写数据指令；adh，adl一数据地址；xX一数据

(‘0．9’显示’0-9’，’A，显示消隐， ’B’显示’-’)； andh，andl一校验和

(andh，andl=01+31+adl+adh+xx)；oo一结束符。其中显示屏高1位数据地址为B2 00；中2

位数据地址为B1 00；低2位数据地址为B000。

二、预警判断

该功能是根据系统设定的转炉异常状态判断规则对其实时工作状态进行逻辑判断，产

生判断结果，并通过控制多功能数据采集卡I／O口TTL逻辑电平输出控制现场状态指示灯

显示与报警器报警，通知现场技术人员对设备进行故障检查和维护。

转炉运行状态异常判断规则如下：

>监测力矩大于转炉设计最大工作力矩10s以上，输出力矩异常报警；

>监测力矩大于转炉设计最大事故倾动力矩，输出力矩异常报警；

>炉体在零位时，监测力矩大于最大工作力矩35％以上，输出力矩异常报警；

>监测电机电流大于电机最大过载电流，输出电机异常报警；

>监测电机转速高于或低于设定转速10％以上，输出电机异常报警；

>监测电机驱动力矩大于最大驱动力矩10s以上，输出电机异常报警；

≯监测电机相互间电压、电流误差在15％以上，输出电机异常报警；

>监测润滑系统油压低、油温高、油位低信号时，输出润滑系统异常报警。

其中电机驱动力矩计算公式如下：

M：—0．975．4—．r／*N (4．6)
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式中M一为电机驱动力矩；1"1一总机械效率0．85．0．95，取0．92；N一电机功率(KW)；

K一电压降及电机不同步造成的误差，取1．3；n一炉体转速(转／分)。

根据第三章系统信号连接关系，多功能数据采集卡有I／O输出口分别对应8个状态指

示灯，当FO口输出高电平时，对应指示灯为绿色(工作正常)，报警器不报警；当任一FO

1：1输出为低电平时，对应指示灯为红色(工作异常)，报警器报警。共有八种异常报警状态，

即1{fj}电机工作异常报警、2≠}电机工作异常报警、3≠≠电机工作异常报警、4jfj}电机工作异常

报警、油位低报警、油压低报警、油温高报警以及力矩异常报警。

国
陌丽嘲
邑-壑篓鲎。=参

r、，·——————习
二≥(R8485 E二二二：／}’现场显示屏；i
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图4．10输出判断模块结构图

4．4．6数据存储模块

数据存储模块(DSM)的主要任务是获得DAM模块的转炉实时状态数据分析结果，并

将这些状态值存储到本地SQL Server数据库进行存储和管理，为HPM模块进行历史数据

回放与趋势分析提供数据支持；另外根据客户需求，DSM模块还可以实现将实时状态数

据经过以太网传输到炼钢企业内部中心数据库，便于企业对整个炼钢流程状态进行统一监

控和管理。

要实现以上功能首先要对系统的数据库连接参数进行设置，如图4．11为系统数据库设

置界面，需要设置的参数包括：本地数据库的服务器名、DSN、数据库名及授权用户名和

密码；企业远程中心数据库的服务器名、DSN、数据库名、授权用户名和密码、扭矩、电

机参量、倾角、润滑状态等字段标签名；根据实际情况选择是否将实时数据上传至远程中

心数据库。

一输出判断模块～
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图411系统数据库设置界面

当系统在实时监测模式下运行时，DSM与DAM模块共同隶属于数据分类管理线程

控制，DAM一完成实时分析操作，线程就自动调用DSM模块进行远程数据库连接与数

据存储操作，具体程序实现参考本章4．3 3节教据存储与管理相关论述．

4．5监测系统软件运行流程及效果图

转炉状态监测软件是整个系统的对外接口，虽然功能的内部实现过程相对复杂，但它

具备友好的人机交互界面，用户只需根据实际情况完成相应的系统运行参数与数据库连接

设置，便可开始对转炉设备的进行实时状态监测与历史回放操作，监测软件运行流程如图

412所示．
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图4．1 2监测系统软件运行流程框图

63
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如图4．13、围4．14所示分别为系统监测软件运行主界面与全屏监测模式界面效果图．
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围4 13监测系统软件主弄面效果囤

围4 14监测系统软件全屏监蔫檀式效果囤

◆I



浙江大学硕上学位论文 转炉状态监测系统软件设计与实现

4．6本章小结

本章首先介绍了转炉状态监测系统软件的运行环境与开发工具，在分析监测软件功能

需求的基础上，采用多线程与模块化软件设计方法进行系统软件框架的整体设计；接着对

监测软件开发过程中的动态链接库技术、多线程技术以及数据存储与管理技术的具体应用

进行了阐述；根据模块化设计思想，将监测软件划分为系统控制模块、参数配置模块、数

据采集模块、数据分析模块、数据存储模块、图形显示模块、输出判断模块、历史回放模

块等八个功能模块，并对个模块的具体功能、相互关系及程序实现作了详细论述；最后对

监测系统软件的运行流程及效果图进行了展示。
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5系统现场测试与应用

第三章，第四章分别完成了转炉状态实时监测系统的硬件总体架构设计以及系统监测

软件的设计与实现，本章主要介绍系统在首钢迁铜转妒炼钢现场的测试与实际应用，根据

钢厂实际需求，制定测试方案，按照测试方案完成测试任务，并对测试结果进行描述和分

析，验证监测系统运行的稳定性和监测数据的可靠性。

5．1现场测试与应用实例

5．1．1测试转炉结构特点

2009年10月至11月期间，系统在首钢迁安钢铁厂新建群210吨转炉上进行了现场

安曩与剥试(如图5 1)。该转炉倾动装置呆用全悬挂多点啮合柔性驱动装置，力矩平衡方式

采用扭力杆结构，具有传动平稳，性能优越，安全可靠等特点．其减速装置由四个一次减

速机和一个二次减速机组成，四点啮合共同驱动二次减速机中的大齿轮旋转；二次减速机

悬挂于耳轴上，直接驱动转炉倾动旋转操作。倾翻力矩通过扭力杆装置进行吸收和平衡，

炉体、托圈与减速机之间通过耳轴连接并传递倾翻力矩。炉体在倾动与制动过程中，与弹

簧板、托圈一起绕耳轴旋转。扭力杆作为缓冲装置，通过发生静力扭转变形来起到支撑和

平衡整个转炉倾动过程中所产生的正负交变旋转力矩。该转炉倾动电气调速系统采用4台

全数字直流调速装置【一台装置对应一台倾动电机)进行无级调速。

图5 1迁钢41#210砘转炉炼钢现场

为提高新建转妒运行的安全稳定性，4#转炉整体由首铜设计院按全正力矩设计，倾动
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装置也重新进行了详细设计，耳轴中心线比1撑、2≠≠转炉上移250mm，耳轴轴承直径增大

为①1180mm(1拌、2j[}炉为①1060mm)，其扭力杆直径也增大为中360mm(1群、2撑炉的直

径中340mm)。另外4{f|}转炉设计最大工作转速1．5rpm，比1撑、2挣、3群转炉的1．0rpm，提

高0．5rpm，有利于提高冶炼工艺水平。其基本设计参数如下：

>公称出钢量：210t

>最大出钢量：225 t

>炉体转速：0．15～1．5rpm

>减速机减速比：635．72

>加速和制动时间：2s；<4s

>耳轴直径：1180mm

>转炉倾动力矩：

最大工作倾动力矩：520 t．m

最大事故倾动力矩：1300 t-m

制动器制动力矩：500．9400N·m

>力矩吸收装置：扭力杆

扭力杆(轴)长度：5200 mm

扭力杆(轴)直径：中360 mlTl

扭力杆扭臂半径：560 mlTl

材质：40CrNiMo

弹性模量：E=2．07×105N／mm2

泊松比：Il=O．28

>直流驱动电机：4台

额定功率：270KW

额定转速：960rpm

工作电压：440VDC

额定电流：488A

工作制：每小时启动次数30．60次

短时过载能力：>2．8倍额定力矩，启动力矩>1．5倍额定力矩

5．1．2系统搭建与测试方案

根据测试转炉的结构特点及现场实际的测试环境，按照第三章转炉状态监测系统硬件
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总体设计槊构，系统在迁铜技术人员的协助下完

成7传感器安装，信号线布线、状态信号连接与

调试等工作，如图5．2．5．3为现场扭力杆应变片

粘帖，系统控制柜及部分状态信号连接实物田，

其中系统控制柜是整个转炉状态实时监测系统的

核心，主要由五部分组成：信号连接与转换部分、

动态应变仪、数据采集设备、工业控制计算机以

及电源管理．所有来自现场传感器的转炉状态信号

都在这里完成和数据采集设备的信号连接与转换，

工作电源进行管理．

围5 2扭力杆应变片粘帖图

同时控制柜也负责对整个监测系统

图5 3监测系统控制柜与信号连接

本次测试受首铜迁铜公司委托，对其新建甜210吨转妒运行状态进行实时监测，其

目的是考验新建转炉倾动设备在重负荷下的运转与操作性能，检查转妒机电设备及润滑与

控制系统运转状况，为制定合理的转舻倾动操作规范提供依据．

为了全面了解新建转炉运行状况，提高转炉投产后的稳定性与安全性，测试方案分空
68
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炉和热态两种情况下进行。(1)空炉测试：即在炉体未砌内衬耐火砖的情况下，对转炉在

空载和模拟装球状态下进行倾动操作，监测倾动过程中的设备运行状态，并对测试结果进

行分析；(2)热态测试：即在完成空炉测试后，转炉投产时，对实际炼钢生产过程中的转

炉运行状况进行监测，获得转炉在倒铁水、摇炉、出钢等多种工况下的运行状态数据。其

中空炉模拟装球测试分四个批次，四种负载情况下进行测试，计划铁球装载量分别为80

吨、160吨、240吨和320吨。

5．2空炉测试结果与分析

根据4jfj}转炉状态测试方案，首先对其进行空炉测试，实际四个批次下转炉铁球装载

量分别为84吨、164吨、248吨和320吨。整个测试过程中，转炉均未出现报警状况，倾

动力矩、电机运行状态、润滑系统等均工作正常，转炉状态数据在各批次测试过程中均出

现规律性轨迹变化趋势，因164吨及248吨模拟装球载荷最接近转炉实际炼钢载荷，且其

状态数据变化轨迹也具有一定的典型性和代表性，故下面就对转炉在装球164吨、248吨

情况下各状态数据监测情况进行描述和分析。

5．2．1 164吨模拟装球测试

从零度开始，前向摇炉，启动时间为2．0 S，制动时间1．0 s，转速为1．25 rpm，转炉耳

轴力矩测试趋势曲线如图5．4所示。图中耳轴最大力矩为385 t．m，出现在倾角为75。到

85。附近；最大制动扭振力矩为347 t-m，扭振次数8次，振荡频率为1．4Hz左右。与之相

对应的扭力杆最大扭转力矩约为41．5 t．m，最大制动扭振力矩为37．4 t．m，表面最大加载剪

应变和剪应力分别为280．4胪、45．3Mpa，最大制动振荡剪应变和剪应力为252．6／ac、

40．8Mpa。
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如图5．5所示为164吨模拟装球负载下，炉体转速1．25 rpm，启动时间2．0 s，制动时

间1．0 s状态下转炉四个倾动电机电流变化趋势图。图中四个电机最大启动电流分别为781

A、749A、771 A、760A；最大制动电流分别为．161 A、。153 A、．141 A、．150A；前向倾

动摇炉过程中最大电流分别为：542 A、525 A、559 A、538 A。启动和运行过程中电机最

大电流均超出电机额定电流(488A)，但未超出电机允许短时过载电流范围(2．8倍额定电

流)；同时在整个运行过程中四个电流存在较大幅度的波动，这主要是由模拟负载铁球与

实际炼钢铁水在流动性上存在明显差异性引起的，造成炉体负载力矩出现不规则的脉动突

变，最终导致倾动电机输出电流的宽幅波动，这一情况在实际炼钢过程中将得到明显改善。

164吨，转速1．25转，启制动时间2．0s、1．Os，电机电流一倾角趋势
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图5．5 164吨负载下电机电流趋势图

在整个前向摇炉过程中，倾动电机电压趋势平稳，四个电机之间具有很强的一致性。

如图5．6所示为l群、2挣电机电压．倾角趋势图，转炉倾动电机启动采用软启动方式，即降

压启动，降低驱动电机启动电流。图中电机启动电压约为260V，正常运行过程中电压范

围为330．360V，电压浮动范围小，运行平稳；最大制动电压约为．160V。

164,电，转速1．25转，启制动时fiq2．Os、1．Os，电机电压一倾角趋势
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图5．6 164盹负载下电机电压趋势图
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转速是转炉炼钢工艺的一个重要参数，转速越快对转炉炼钢工艺越有利，但是转速越

快，对倾动机构机械、电器设备的性能要求越高，尤其是在启制动过程中，电机启动电流、

启动力矩增大，制动及冲击载荷引起机械扭振情况加剧，过高的转速会导致设备故障频发，

大大减少转炉设备的使用寿命。因此，转炉技术人员通常会根据每个转炉设备的实际情况，

在保证转炉设备具有一定的使用寿命和低故障率的情况下，经过不断调整和优化得出一个

经验最优转速值，并严格按照该转速值进行炼钢生产，通常判断转速正常的标准为实际炉

体转速与设定转速误差在10％以内。在本次164吨模拟装球负载下，炉体设定转速1．25

rpm，倾动过程中4电机实际输出转速基本一致，图5．7以1#电机为例，对本次测试过程

中电机转速趋势进行说明。除启动、制动过程外，4电机最高转速817 rpm，最低转速761

rpm，根据4≠}转炉减速机减速比为635．72可得，实际炉体转速范围为1．2叽1．28 rpm，在

允许转速误差范围内。

164吨，转速1．25转，启制动时间2．Os、I．Os，电机转速一倾角趋势
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图5．7 164吨负载下电机转速趋势图

如图5．8所示为164吨模拟装球负载下，炉体设定转速1．25 rpm，启动时间2．0 S，制

动时间1．0 s状态下实际炉体倾角．时间趋势图。除倒渣操作外，通常摇炉过程中，炉体倾

角控制在±110。范围内，防止钢水或铁球从炉口倒出。
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164吨，转速1．25转，启制动时间2．0s、1．0s，倾角～时间趋势
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图5．8 164吨负载F炉体1顷角趋势图

5．2．2 248吨模拟装球测试

当空炉测试负载增加至248吨时，从零位开始，前向摇炉，启动时间为2．0 S，制动时

间1．0 s不变，设定转速仍为1．25 rpm，转炉耳轴力矩测试趋势曲线如图5．9所示。图中耳

轴最大力矩为491 t．m，出现在倾角为60。到70。附近；最大制动扭振力矩为527 t．m，扭

振次数11次，振荡频率为1．4Hz左右。与之相对应的扭力杆最大扭转力矩约为52．9 t-m，

最大制动扭振力矩为53．7t．m，表面最大加载剪应变和剪应力分别为357．4胪、57．8Mpa，

最大制动振荡剪应变和剪应力为362．8∥s、58．6Mpa。



浙江大学硕士学位论文 系统现场测试与应用

图5．10 248吨负载F电机电流趋势图

如上图5．10所示为248吨模拟装球负载下，炉体设定转速1．25 rpm，启动时间2．0 s，

制动时间1．0 s状态下转炉四个倾动电机电流变化趋势图。图中四个电机最大启动电流分

别为900 A、883 A、905 A、913 A；最大制动电流分别为．171 A、．168 A、．151 A、．155 A；

前向倾动摇炉过程中最大驱动电流分别为：753 A、707 A、757 A、729 A。启动和运行过

程中电机最大电流均超出电机额定电流(488A)，但未超出电机允许电流短时过载范围(2．8

倍额定电流)。

在248吨模拟装球负载下，电机电压趋势与164吨负载下基本一致，趋势曲线平稳，

电压波动范围在345±15V；电机转速趋势曲线与164吨负载下趋势基本吻合，换算后得

出的实际炉体与设定转速误差在±5％以内，符合转炉炼钢工艺要求。

5．2．3测试数据对比分析

5．2．3．1空炉各载荷下电机驱动力矩与应变测试力矩对比

在转炉工作过程中，电机驱动力矩是实现转炉倾动的动力来源，从理论角度上看，在

转炉平稳倾动过程中，耳轴所受力矩与电机输入力矩基本一致。根据第四章公式(4．6)可得

转炉电机驱动力矩值：

瑚川8×絮券x10-3(吨嘴
如表5．1所示为电机计算驱动力矩与实际应变测试力矩对比，从表中可知，虽然计算

得出的电机最大驱动力矩与应变测试力矩存在小幅误差，这与机械结构在能量传递效率、

时间滞后等方面以及铁球在炉内滚动的不确定性等因素有关，但误差力矩与转炉工作力矩

相比，几乎可忽略。因此，总的来说电机驱动力矩与应变测试力矩具有较好的一致性，验
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证了应变测试力矩的可靠性与准确性。

表5．1 电机驱动力矩与应变测试耳轴力矩对比

装球量(t) 转速(rpm) 电机最大驱动力矩(t·m) 应变最大测试力矩(t·m)

1．0 193．1 196．5
84．4

1．5 146．2 146．2

1．O 241．3 233．2

164．6 1．25 373．1 385．1

1．5 352．1 341．7

1．O 454．9 461．2

248 1．25 507．8 491．3

1．5 488．2 495．6

0．75 574．9 570．3
320

1．O 603．3 602．1

5．2．3．2空炉各载荷下耳轴、扭力杆应力应变状态分析

对于转炉系统，为提高结构的安全性，耳轴与扭力杆工作表面的剪切应力与应变必须

小于结构的许用应力。一般而言，其许用应力有如下关系：

纠：旦
以

其中[盯]为许用应力，盯，为材料屈服极限，n为安全系数。对于40GrNiMo，屈服极限

为785Mpa，安全系数取3，则许用应力为262Mpa。

扭转剪切许用应力一般有：【f]=(o．5一o．6)【盯】

故扭转剪切许用应力为131-157 Mpa，取140Mpa，许用剪切应变为866,ue。

在各种不同载荷下，扭力杆和耳轴的应力应变状态分析结果可参见表5．2、表5．3。从

表中可知在空炉模拟装球测试过程中，由转炉倾动力矩引起的耳轴与扭力杆的扭转变形应

力、应变均未超出材料许用应力和许用应变，且耳轴所受应力、应变相对扭力杆而言，远

远低于材料许用应力与应变，在同等条件下，扭力杆更容易发生疲劳损坏，因此要加强对

扭力杆装置的力矩监测与分析。分析结果表明耳轴与扭力杆工作正常，可以进行热态测试。

表5．2扭力杆应力应变状态分析

40GrNiMo许用剪切应力[t]--140MPa许用剪切应变为8669e

装球量 转速
最大工作力矩状态 制动扭振状态

(t) (rpm) 力矩 应力 应变 力矩 应力 应变

(t’m) (Mpa) (胪) (t·m) (MPa) (胪)
1．O 21．2 23．16 143．2 19．3 21．04 130．1

84．4
1．5 15．8 17．26 106．8 18．2 19．93 123．3

164．6 1．0 25．1 27．42 169．6 21．5 23．44 145．0
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表5．2扭力杆应力应变状态分析(续)

．40GrNiMo许用剪切应J7[t]=140MPa许用剪切应变为866p6

装球量 转速
最大工作力矩状态 制动扭振状态

(t) (rpm) 力矩 应力 应变 力矩 应力 应变

(t'm) (Mpa) (∥占) (t‘m) (MPa) (肛)
1．25 41．5 45．34 280．4 37．4 40．89 252．9

164．6
1．5 36．8 40．21 248．6 39．4 43．06 266．3

1．0 49．7 54．30 335．8 46．6 50．92 314．9

248 1．25 52．9 57．80 357．4 56．8 62．06 383．8

1．5 53．4 58．34 360．8 58．6 64．01 395．9

0．75 61．5 67．19 415．5 60．7 66．30 410．0
320

1．O 64．9 70．91 438．5 65．9 72．04 445．5

表5．3耳轴应力应变状态分析

40GrNiMo许用剪切应 [t]=140MPa许用剪切应变为866／u6

装球量 转速
最大工作力矩状态 制动扭振状态

(t) (rpm) 力矩 应力 应变 力矩 应力 应变

“·m) (Mpa)—． (fie) (t‘m) (MPa) (／28)

1．0 196．5 6．09 37．6 178．7 5．72 35．3
84．4

1．5 146．2 4．53 28．O 169．3 5．42 33．5

1．0 233．2 7．23 44．7 199．1 6．37 39．4

164．6 1．25 385．1 11．94 73．8 347．3 11．11 68．7

1．5 341．7 10．67 65．9 365．7 11．70 72．3

1．O 461．2 14．4l 89．1 432．5 13．84 85．5

248 1．25 491．3 15．35 94．8 527．1 16．87 104．3

1．5 495．6 15．48 95．7 543．7 17．40 107．5

0．75 570．3 17．82 110．1 563．1 18．02 111．4
320

1．0 602．1 18．81 116．2 611．9 19．58 121．O

5．2．3．3不同测试条件下电机状态参数对比

如图5．11所示为248吨模拟装球载荷下，转炉1群倾动电机分别在1．0 rpm、1．25rpm

和1．5rpm炉体转速条件下电流趋势曲线对比。从图中可知，在不同转速条件下，电机电

流趋势基本一致，转速越高电机运行电流越大。
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⋯，、 248吨不同转速F，l#电机电流对比
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图5，11 248盹载荷不同转速条件下电机电流对照图

如图5．12所示为炉体设定转速1．25 rpm，倾动电机分别在167吨及248吨模拟装球载

荷下，电机运行电流趋势曲线对比。从图中可知，在不同负载条件下，电机电流趋势基本

一致，电机运行电流趋势随载荷的增大而增大，与理论电流变化趋势一致。

图5．12相同转速不同负载条件下电机电流对照图

如图5．13所示为248吨模拟装球载荷下，转炉1群倾动电机分别在1．25 rpm和1．5 rpm

炉体转速条件下电压趋势曲线对比。从图中可知，在不同转速条件下，电机电压趋势基本

一致，除启动、制动过程外，电压波动小，趋势平稳，电机运行平均电压在炉体转速为

1．5 rpm条件下相对于1．25 rpm条件下要近似高50V。
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248吨，不同转速下，l#电机电压对比
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图5．13 248吨负载不同转速条件下电机电压对照图

如图5．14所示为炉体设定转速1．25 rpm，倾动电机分别在167吨及248吨模拟装球载

荷下，电机运行电压趋势曲线对比。从图中可知，在不同负载条件下，电机电压趋势平稳，

波动范围小(±15Ⅵ，曲线轨迹基本重合。

400

300

200

1．25转，不同负载下，电机电压对比

——248吨

——167吨

9虬0

倾角(。)

相同转速不同负载条件下电机电压对照图

5．3热态测试结果与分析

根据空炉模拟装球状态下的转炉运行状态测试结果，转炉倾动机构力矩、电机运行状

态、润滑系统等均工作正常，具备热试条件。为了进一步考验迁钢4≠}转炉设备在新炉冶

炼工艺条件下的操作性能，继续对转炉在倒铁水、吹氧、摇炉、出钢等多种工作状态的电

机运行参数、驱动力矩、制动力矩、润滑系统状态进行监测。

因实际炼钢过程中，铁水的流动性明显优于模拟装球测试条件下铁球的流动性，因而
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在同等负载情况下，电机驱动力矩、耳轴负载力矩、扭力杆平衡力矩均小于模拟装球测试

力矩。在整个热态测试过程中，转炉均未出现报警状况，倾动力矩、电机运行状态、润滑

系统均工作正常，转炉状态数据变化趋势与空炉测试条件下基本一致。另外在转炉实际炼

钢工艺过程中，启制动较模拟测试条件下更为频繁，每次操作引起的扭振交变力矩过程在

14．17次不等，频繁的扭振循环力矩容易造成扭力杆装置的疲劳损坏，这也是转炉炼钢技

术人员最为关心的问题，下面着重对转炉炼钢工艺中，倒铁水、前向摇炉和后向出钢过程

中耳轴及扭力杆力矩测试情况进行描述和分析。

5．3．1倒铁水过程测试

当转炉炉龄为50次时，对其倒铁水过程进行了记录，耳轴测试力矩趋势如图5．15所

示。从图中可以看出，在转炉到达前向32。位置时，受到约45 t-m的正力矩，在铁水逐

渐倒入的过程中，转炉不断启动、制动，逐渐增大炉体倾角，便于钢包内铁水顺利倒入炉

内，同时耳轴力矩值也不断增大，在65。附近出现最大正力矩355 t．m，整个过程中最大

制动扭振力矩达到约450 t-m。在倒铁水过程中耳轴一直受正力矩作用，铁水倒完后，转

炉开始回零位，力矩不断减小。

倒铁水的过程中，扭力杆不断吸收启制动引起的扭振交变力矩，上述操作中，扭振过

程共出现14次，扭力杆上的最大扭振力矩有48．5 t．m左右，最大剪切应变约为327．6肛，

最大剪应力为52．9 Mpa。
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图5．15倒铁水耳轴力矩趋势图

5．3．2前向摇炉过程测试

"-3转炉炉龄为55次时，对其摇炉操作过程进行了记录。如图5．16、图5．17所示为一
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个连续摇炉过程中的耳轴力矩趋势图。图中转炉炉体倾角从零位转动到前向650附近，

力矩值先增加到42 t-m左右，然后随着倾角的增大，力矩值逐渐增加。当炉体倾角增至

46。附近时，耳轴力矩为100 t．m左右；当倾角达到最大角度位置时，力矩约为380 t-m。

此后转炉开始回摇到零位，力矩值逐渐减小，一次摇炉过程完成，除制动扭振过程外整个

摇炉操作耳轴所受力矩均为正力矩，在摇炉制动过程中，扭振衰减交变力矩振幅较大，最

大振幅达到260 t．m左右。

整个摇炉过程中，启制动造成的扭振过程共出现13次，在扭力杆上引起的最大扭振

力矩约47．9 t'm，最大剪切应变约为324／-心，最大剪应力为52．4 Mpa。

图5．16前向摇炉耳轴力矩趋势图

5．3．3后向出钢过程测试

如图5．18、图5．19所示为转炉炉龄55次时出钢过程耳轴力矩趋势图，从图中可以看

出，在转炉出钢操作开始时，炉体后摇，随着倾角的增大，耳轴力矩也不断增大，当炉体

79



浙江大学硕上学位论文 系统现场测试与应用

倾角摇至70。左右时，力矩值达到300 t．m，出钢口开始出钢，随着钢水不断从转炉流入

大包，力矩逐渐减小；在这个过程中同时伴随着倾动机构的不断启动制动，逐渐扩大炉体

倾角，保证出钢过程的顺利进行；制动造成的最大振荡力矩达到400 t·m；在炉体倾角95

o附近，出钢结束，转炉开始回零位。

在转炉出钢过程中，扭力杆共受到扭振交变力矩12次，最大扭振力矩43．1 t．m，最大

剪切应变约为291／ac，最大剪应力为47．1 Mpa。
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图5．19后向出钢耳轴力矩趋势图(续)

5．4本章小结

本章介绍了首钢迁钢新建4撑转炉的结构特点，描述本文所研究的转炉状态监测系统

在现场的安装情况，根据新建转炉实际情况制定系统测试方案，对转炉在空炉和热态测试

条件下的运行状态进行实时监测，对监测所得的历史数据进行对比与分析，测试结果表明，

系统运行稳定，监测数据准确可靠，达到预定设计要求，可以实现对转炉运行状态的监测

要求。
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6总结与展望

6．1研究总结

本论文以国内钢铁企业大型炼钢转炉设备的运行状态监测需求为背景，在充分调研转

炉构造及炼钢工艺特点，参考大量历史文献和前人工作的基础上，总结转炉炼钢过程中设

备的工作状态、故障类型与特点和常用维护方法，以状态监测与故障诊断技术和计算机辅

助测试技术为理论基础，研究开发了基于多传感器状态信号转换、数据采集、状态分析判

断与显示的综合性炼钢转炉实时状态监测系统，现将主要研究内容总结如下：

1)根据企业需求，通过大量理论调研和现场考察，确定本系统对炼钢转炉生产过程

中的状态监测和故障诊断具有很高的可行性，对钢铁企业降低转炉设备故障率、节约设备

维护成本、提高炼钢生产效益具有积极的作用。

2)介绍当前状态检测和故障诊断技术的发展现状，阐述转炉炼钢技术的发展历程及

其在国民经济发展中的重要地位，结合计算机辅助测试技术，提出转炉状态监测系统实现

方案。

3)通过查阅大量文献资料及与转炉炼钢技术人员的广泛交流，研究转炉设备机械构

造和工作特性，分析炼钢工艺过程中设备的力学传递关系及扭振现象的产生机理，提出采

用应变检测法监测转炉耳轴及扭力杆动态力矩特性，并对相关监测原理及测量电路设计与

计算进行阐述。

4)根据转炉状态监测的特点和炼钢现场实际情况，描述监测系统组成，并进行系统

总体框架设计与搭建，详细介绍系统数据采集设备的选型、状态信号采集与传感模块的设

计过程以及系统电气信号的连接关系。

5)重点研究监测系统软件开发过程与设计要点，分析系统软件功能需求，进行软件

框架总体设计，采用多线程技术，提高系统实时数据采集与处理性能，基于模块化设计思

想，对监测系统软件进行功能模块划分，并对各模块间的相互关系及具体实现方法进行详

细阐述。

6)通过在转炉炼钢现场的实际测试，并对历史监测数据进行对比和分析，验证了本

论文设计的炼钢转炉实时状态监测系统的可行性与可靠性。
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6．2工作展望

本论文设计的炼钢转炉实时状态监测系统基本满足钢铁企业对炼钢转炉运行状态的

监测要求，目前系统已经在首钢迁钢新建4{fj}转炉获得成功应用，运行状况良好。但是转

炉实际炼钢工艺过程中的设备运行异常状况非常复杂，由于时间仓促，加上测试条件的局

限性，目前只实现了对部分状态参量进行有重点、有目的的监测与故障特征研究，未能做

到系统的、全面的状态监测与故障诊断。因此在本监测系统的基础上，还可以做进一步深

入研究：

1)在系统使用过程中，操作人员需要对转炉状态趋势不断进行总结，在提高状态信

号故障特征提取能力的同时，归纳出各种状态异常特征，并反馈给设计人员；设计人员根

据这些资料，对系统不断进行升级与改进，形成良性循环，提高状态监测系统的智能化水

平。

2)随着钢铁企业自动化、信息化需求不断提高，可以将更多的状态量监测任务整合

到系统中来，比如转炉耳轴轴承状态监测、炉衬厚度监测等；另外随着故障诊断技术的进

步，可以进一步研发面向转炉设备的故障诊断专家系统，降低目前系统在故障判断和原因

分析中对技术人员的实际经验和理论水平的依赖性。

3)目前系统在信号采集、传输上采用传统的有线连接方式，信号传输易受现场复杂

环境因素的影响，随着无线传感技术的迅速发展，可以对系统的传感与信号传输方式进行

升级，将无线传感与测量技术应用到监测系统中来，降低信号线排布的空间限制，提高系

统应用的灵活性。

4)扭矩测试与分析、电机运行状态监测技术在工业领域有着广泛的应用前景，根据

面向对象系统设计的特点，对软件功能加以改进和扩充，可将系统应用对象推广到更多大

型机电设备的状态监测与故障诊断中去。
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