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3500四辊轧机自动厚度控制系统

摘要

本文结合首钢中厚板厂工艺升级改造工程，首先阐述了工程改造的背景和意

义以及改造前后工艺流程发生的变化。

本文的主要工作是研究了此次改造中新四辊轧机自动厚度控制系统，它是本

工程改造的重点，也是技术含量最高的部分。论文首先阐述了中厚板轧制中自动

厚度控制(AGC)的基本理论，以便更好地理解AGC在实际应用中的控制思想。

根据此次改造的产品规格和性能指标以及新轧机的设备参数，并结合旧轧机系统

存在的问题和国内各厂家改造经验，确定了四辊轧机自动化系统方案，并给出了

轧线仪表配置和计算机系统拓扑结构。

本文重点是设计新四辊轧机垂直控制策略以及与其相关的水平控制策略。在

垂直方向上(即辊缝控制方向)，论述了自动位置控制(APC)和AGC闭环控制、

轧机调零与刚度测试，并给出了AGC的各种补偿算法：在水平方向上(即轧线方

向)，结合辊道的分组与操作台面的布置，给出了各段辊道的控制思想以及高压水

除鳞、推床、自动咬钢抛钢和换辊等辅助设备的控制。

最后本文给出此次工程改造取得到效果及系统实际运行分析。

关键词四辊轧机中厚板自动化系统AGCAPC
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The Automatic Gauge Control System for 3500 Four-highMill

ABSTRACT

Based on the revamp project ofupgraded technology of Shougmag Plate Plant，this

dissertation firstly set forth the background and significance of the revamp project as

well as the chaJlge before and after revamp in technology process．

The main task ofthis dissertation WaS to study the automatic gauge control system

ofthe new four-high mill in the revamp．It WaS the key point ofthis project revamp and

the highest technical level in this project．This dissertation firstly gave the basic AGC

(Automatic Gauge Contr01)theory in plate rolling SO that the AGC control idea in actual

application could be better understood．According to product specification and quality

performance and the new mill parameters as well as the exiting problems ofthe old mill

and the revmnp experience of local plants，the automatic system plan of the four-high

mill was decided．The instranaent configuration of rolling line and the topology

structure of computer system were given．

This dissertation mainly designed the vertical control strategy and its interrelated

horizontal control strategy of the new four-high mill．In vertical direction(i．e．the

direction of gap contr01)，it dissertated the loop control of AGC and APC(Automatic

Position Contr01)as well as mill zeroing，mill strength test．Various compensation

arithmetics of AGC were given．In horizontal direction(i．e．the direction of rolling line)，

based on the grouping of roller tables and the layout of control desks，the control ideas

of various groups of roller tables aS well as the auxiliary control of high pressure

descaling，side guide，automatic biting and threading out and roll change were gave．

Finally,this dissertation gave the revamp e在bct ofthe project and the analysis of

the actual system running．

Key words Four-hi【gh mill，Medium plate，Automation system，AGC，APC

III．



独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是在导师的指导下完成的。论文中取得的研究成

果除加以标注和致谢的地方外，不包含其他人己经发表或撰写过的研究成果，也

不包括本人为获得其他学位而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做

的任何贡献均己在论文中作了明确的说明并表示谢意。

学位论文作者签名：丁博与矿
、 一r

日 期：加矿，移·27

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者和指导教师完全了解东北大学有关保留、使用学位论文的规

定：即学校有权保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁盘，允许论

文被查阅和借阅。本人同意东北大学可以将学位论文的全部或部分内容编入有关

数据库进行检索、交流。

学位论文作者签名： 步浯旁
日 期： 印口f．宫．夕7

另外，如作者和导师不同意网上交流，请在下方签名；否则视为同意。

学位论文作者签名：

签字日期：

导师签名

签字日期



东北大学工程硕士论文 第一章引言

第一章 引言

1．1课题背景

2002年首钢中厚板厂进行工艺升级改造，对厂房、轧机、精整线、控冷线、

供配电、水系统以及高压水除鳞等都进行了技术改造。

改造之前，中板厂的主要生产设备是美国的40--50年代的二手设备。为了不

断提高产品质量，中板厂也曾进行多次技术改造，包括主轧区、矫直机、冷床区

及精整区等设备和设施的技术改造。特别是1999年，中板厂与东北大学合作对四

辊精轧机进行了技术改造，增设了液压AGC装置，使产品质量有了很大提高。但

是由于主体设备的陈旧，仍存在如下主要问题：

(1)精轧机综合性能偏低：轧机刚度仅为5000Ⅲ／mm，对钢板厚度偏差影响很大。
(2)粗、精轧机规格不配套：粗轧机辊身长仅为2286mm，而精轧机辊身为3340mm，

限制了精轧机能力的发挥，限制了产品的规格和产量。

(3)板坯高压水除鳞系统能力小：除鳞压力仅为12MPa，氧化铁皮除不净，严重

影响了成品质量。

(4)精轧后水冷工艺落后：水量不可控制，无法实现钢板轧后控制冷却。

(5)冷床面积小，冷却能力不足：面积仅为26×20．4m2，给后部精整作业带来一

系列问题，例如：由于钢板温度高，工人无法检查钢板表面缺陷。

(6)剪切线能力偏低：40％的产品不能切边交货。

(7)生产品种单一，高附加值产品少：只能生产普通板和16Mn等系列低合金板。

(8)成品库面积小：成品存放和发运都不合理，效率低。

除了上述中板厂自身问题外，我国加入WTO后，按照规定逐步将冶金产品

的关税率降到8．07％，平均每年降税O．35％，而且难以用行政手段控制钢材进口，

国内市场竞争将更加激烈”】。另一方面，随着国民经济的不断发展，自2000年国

内钢材市场的前景不断攀升，特别是在中厚板材方面，利润从每吨几百元迅速上

升到一千多元。与此同时，市场也对中厚板产品的性能提出更高要求，专用板缺

口逐渐加大，国内厂家普遍感到竞争压力，不断加大投资，纷纷进行设备改造【2J【3J。

表1．1和1．2分别列出了近年来国内中板厂改造和即将新建情况。

从表1．1可以看出，2003年末建成中厚板轧机21套(未计入无锡锡金中板和

昆钢中板)，半数以上都进行了改造，产能1719万吨。其中：4米以上3套(320

万吨)，3500--3800轧机4套(305万吨)，2800--3000轧机5套(360万吨)，2300一

2700轧机9套f734万吨)。
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从表1．2可以看出，在建15套中厚板轧机中，总产能1745万吨。其中：2

套5米宽厚板轧机(宝钢，沙钢)，年产能力290万吨；3套炉卷轧机(南京、安阳

和韶关、，产能310万吨；3500--3800轧机7套(新余、湘钢、淄博、铁本、永兴、

北台、宁波建龙)，产能880万吨；2500--2800轧机3套，能力265万吨。

可见，无论是改造还是新建项目，为增强市场竞争，国内厂家普遍都提高了

轧机能力和产量。

表1．1国内中厚板厂近年改造情况

Table 1．i Revampoflocal plate plants穗fecemYBars

序
企业 租轧机 精轧机

县

投产

日期

年产
改造

2003年

能力
日期

产量

(万吨) (万吨)

1 舞阳钢铁公司厚板厂

2 上海浦钢厚板厂

3 鞍钢新钢厚板厂

4 太原钢铁公司五轧厂

5 奏皇岛首钢板材公司

6 首钢中厚板厂

7 武钢集团公司轧板厂

8 重庆钢铁公司五轧厂

9 马鞍山中板厂

10 天津天盾有限公司

ll 上海浦钢中板厂

12 济南钢铣公司中板厂

13 济南中厚板厂

14 酒泉钢铁公司中板厂

15 五矿营口中板厂

16 邯郸钢铁公司中板厂

17 鞍钢集团公司中板厂

18 南京钢铁公司中板厂

19 江西新余中板厂

20 安阳钢铁公司中板厂

2l 柳州钢铁公司中板厂

4200四辊

2300二辊

2800二辊

2350 22辊

2350二辊

2400四辊

2350三辊

2400三辊

3200四辊

2450四辊

二辊

2350三辊

2400三辊

2300三辊

4200四辊 1978．9

3500四辊

4300四辊

2300四辊

3500四辊

3500四辊

3000四辊

2450四辊

2300四辊

2400四辊

2350四辊

2500四辊

3500四辊

3000四辊

2700西辊

3000四辊

3500四辊

2500四辊

2500四辊

2800四辊

2800四辊

1991．1

】993．5

1966．8

1993．3

1987．9

1966．8

1965

1975．4

1960

1959

1960．7

1998．2

1998．9

1972．6

1974．1

1936

1986

1978

1974．8

1974 9

80

100

】OD

36

50

50

57

so

35

32

47

60

80

50

24

36

48

60

36

42

54

2003

2002

2003

2003

2003

1985

2001

2003

199l

2003

100

120

】00

65

80

1】0

75

40

70

60

100

50

94

70

80

80

80

80

2004 80(135)

总计： 1"1t9
—^___“～______●_____-_目^_”_-_______-_______-______-_●—_●________-________●___●____k__---___P‘-__-_。。。‘目____m—‘。●‘““一

．2。
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表1．2国内中厚板厂近年即将新建情况

Table 1．2Newplantsto bebuiltoflocalplate plantsin recentyears

首钢中板厂工艺升级改造恰逢在这种情势下进行的。经过首钢内外专家认真研

究和讨论，最后确定了一种投资少、见效快的改造方案，即在停产前，利用日常检

修时间先完成供配电、主电机基础及轧机和冷床的部分基础，停产后拆除旧有的二、

四辊轧机，新上一架四辊强力轧机(辊身3500mm、轧制力7000kN、同步电机

7000kW×2)，新上高密直集管层流冷却和高压水除鳞系统，使控轧控冷实现总体

自动化，并将精整线由两条线合并为一条线。改造后硬件装备已达国内领先，世界

’流的水平。

1．2首钢中厚板厂改造前后的工艺流程

改造前轧机为美国二手设备，年产50万吨，其工艺流程(如图1．1)是：

上料一加热一高压水除鳞一二辊可逆式轧机开坯一四辊可逆式轧机精轧一

中压水冷却一矫直机一分断剪、切头尾一滚盘式冷床一冷却辊道一翻板机

一<19mm(妻黛?一璺誊望一翘塞昼—诚品检查一喷标记一成品收集一计重一入库一>19ram(新线)一圆盘剪一切定尺o⋯⋯一 ～4⋯⋯⋯一 ⋯ ’⋯
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改造后淘汰二、四辊轧机，新建一架四辊强力轧机，年产60万吨，其工艺流

程(如图1．2)是：

上料一加热一新高压水除鳞一新四辊强力轧机一层流冷却一矫直机一

l。、24、34滚盘式冷床一上表面检查、翻板机一切头剪一圆盘剪一定尺剪一

成品检查一喷标记一成品收集一计重一入库

1．3本文的主要工作

本文依托这个改造工程，结合国内外近几年来在中厚板方面发展的新思想和

新思路，同时结合作者本人对3340旧四辊轧机AGC控制系统运行特点的了解及3

年多运行维护经验，主要做了如下工作：

(1)结合改造前后工艺流程特点，给出了系统的总体设计和通讯方案。

(2)通过对旧AGC系统的了解，为消除隐患和不足，对新系统进行了改进：

①提出了对关键仪表的选型要求；

②对系统的软硬件设计进行了改进议；

⑨改进了液压系统的设计；

④提出了在系统设计和施工方面(屏蔽、电缆选型、防护等)的要求。

(3)给出了系统垂直方向上的控制策略。

(4)给出了系统水平方向上的控制策略。

(5)根据功能要求和操作的合理性，提出了操作元件选型要求，并设计了操作台。

(6)对系统实际运行进行了分析。
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第二章中厚板轧制中AGC的基本理论

在中厚板轧制过程中，自动厚度控制是基础自动化控制的核心内容，其控制水

平直接影响产品质量，也是控轧控冷整个系统自动他的前提。AGC是现代轧机的

一个基本的控制手段，它使钢板延轧制方向上厚度均匀，减小同板差和异板差，

从而改善产品质量，提高成材率【4】。

在轧制过程中，由于辊缝中的轧件厚度至今尚无法实现宴时直接测量，所以依

据轧机弹跳方程、利用SLN力反馈信号及辊缝反馈信弓间接测量厚度的压力AGC

系统得以被广泛应用H]。压力AGC本身也从属于反馈控制，但它最显著的特点就

是响鹿速度快，滞后小，因此被广泛地使用于中厚板轧机上[6ll”。中厚板轧制具有

来料短、道次变化频繁、空载压下速度快、皎钢承受冲击负荷犬、掇振大以及产

品品种规格多等特点口】，中厚板轧制的特点决定了其厚控系统以压力AGC为主体

手段。

2．1 AGC基本控制原理

中厚板轧制过程是轧机与轧件相互作用的过程，轧机受力产生弹性变形(曲

线A)，轧件受力产生塑性变形(曲线B)，两者的状况可以用弹塑性曲线(P—H

图)来进行描述，如图2．1。下面章节将对这两条曲线进行分析。

剀)来进行描述，如图2．1。下面章节将对这两条曲线进行分析。

轧制力P

预压靠n

S； So 板厚H

图2．1弹塑性曲线
Fig．2 1 The curve of elasLicity and yield
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2．1．1轧制状态下的弹塑性曲线

(1)轧机的弹性曲线

轧机弹跳的物理意义是指在轧制过程中，由于受轧制力的作用，轧机的机架、

轧辊、轴承等部分都会产生弹性变形，这些变形引起的辊缝变化的总和即称为轧

机弹跳吩1。轧机的弹跳曲线就是用来描述轧制力P与轧辊辊缝弹跳值(或轧件出

口厚度)之间关系的曲线，如图2．1中曲线A。从图中可以看出，两者之间的关系

并非完全线性，特别是在低轧制力段，由于受轧机各部件存在的间隙和不均匀接

触等不稳定因素的影响，轧制力与轧件出口厚度之间存在非线性关系‘10】。随着轧

制力增大，曲线斜率趋于稳定，一般地把这条近似于直线部分的斜率M称为轧机

的刚度系数，其表达式为：

M—AP缸H旺 (2．1)
船

其中：

4．P一轧制力增量 4卜辊缝增量 口一曲线A的斜率角

刚度系数的物理意义是轧机产生单位辊缝弹跳量所需施加的载荷。在实际应用

中，往往先加一个预压靠力岛，以消除上述不稳定的非线性区域【111。此时轧机的

弹跳方程可以表示为：

D——p

h=鼠4-．二一—卫 (2．2)
。

埘

其中：

．睁一轧件出口厚度．跏一预压靠下的辊缝值

．P一轧制力M～轧机刚度

(2)轧件的塑性曲线

中厚板的塑性变形是在一定的轧制力作用下完成的。轧制力是轧件尺寸

(B,H,h)、轧辊半径R、摩擦系数Ⅳ、轧制温度T及轧件变形抗力盯等因素的函数，

即

P=f(B,R，H,h，“z口) (2．3)

当上式中除出口厚度h以外的变量都为一个定值时，轧制力将只随h的变化而

变化，这两者的关系如图2，l曲线B所示，一般地称之为轧件的塑性曲线。轧件的

塑性曲线也是非线性的，但它在较大的压下量范围内呈现为直线关系‘111。
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曲线B的斜率代表轧件塑性系数Q，Eh下式给出

Q=瓮一ta邸
其中：

4P-／FLN力的增量 4矗一轧件厚度的增量

口一曲线B的斜率角

2．1．2弹塑性曲线的应用

(2．4)

分析弹塑性曲线可以得出：弹塑性曲线的形状和位置的变化将会直接引起钢板

厚度的波动。

曲线A与B的交点用n表示，该点的坐标便决定了轧制力P与轧件出口厚度

h的值。可以很方便地利用方程(2．2)与图2．2中a)、b)、c)、d)来分析带钢厚

度变化的原因“”。

初始辊缝设置的影响一增大辊缝，从而把曲线A向右平移，如图a)。当轧机

达到一个新的平衡点时，轧制力降低到P7，同时轧件出口厚度变为h 7比原来稍

大。

来料厚度的影响—增大来料厚度，从而把曲线B向右平移。如图b)。当轧机

达到新的平衡点时，轧制力上升到P’，同时也导致轧件的出口厚度增大到h’。

轧机刚度的影响～轧机刚度的变化相当于曲线A的斜率发生变化，如图c)。

增大轧机冈0度如同增大曲线A的斜率，在轧机达到新的平衡点时轧制力增大至P 7，

而轧件出口厚度却降至h 7。

轧件变形抗力的影响一如图d)所示，轧件变形抗力的变化相当于曲线B的斜

率发生变化。降低轧件刚度如同减小了曲线B的斜率。当达到平衡状态时，轧制

力降为P’而轧件出口厚度也减小为h 7。

在实际轧制过程中，以上诸因素对板坯实际轧出厚度的影响不是孤立的，而往

往是同时对轧出厚度产生作用。所以在厚度控制系统中应该考虑各因素的综合影

响。

另外发现当轧机刚度大时，为保持轧出厚度不变所需的△s绝对值减小，在进

行厚度控制时，调节机构(如液压缸)所需的行程小，这样轧机在有效行程内消

除厚差能力得到提高，轧机可以实现大压下，从而提高产品的质量。行程短，也

意味着凋节时间小，滞后小，可以允许AGC的增益增大，从而消除厚差的水平能

迸一步提高【13】【141。
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图2．2弹塑性曲线的应用

Fig．2．2 The application of the elasticity and yield curve

2．2轧机刚度可变控制

由于液压压下具有快速响应的特点，所以它在厚度控制过程中对提高成品的精

度具有很大的现实意义。借助液压压下系统还可以实现轧机刚度可调，这样不仅

可以做到在轧制过程中的实际辊缝值固定不变，即“西辊缝控制”，而且还可以根

据实际生产情况的变化，相应地控制轧机刚度来获得所要求的轧出厚度。

液压AGC就是借助于轧机的液压系统，通过液压伺服阀调节液压缸的油量和

压力来控制轧辊的位置，对板坯进行厚度自动控制的系统【l”。

它是按照轧机刚度可变控制的原理来实现厚度的控制。当轧机不受外界干扰

作用时，其给定的轧制压力为P，。当轧机受到外来干扰作用时，如来料厚度发生

变化，其轧制压力由P，变为P2，P，与n进行比较之后，便得到一定的轧制压力

差4P，并根据此计算出相应的轧机弹跳量4^：

Ah=刍1限一只J=M1 AP (2．5)
2万限一只J=

(2·5’
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其中：M一轧机刚度

为了消除此厚度偏差，可以通过调节液压缸的流量来控制轧辊位置，补偿干扰

所引起的轧机弹跳变化量【15l。此时液压缸所产生的轧辊位置修正量出，应与此弹

跳变化量成正比，方向相反，为：

缸：一C三廿
M (2．6)

其中：C一轧辊辊缝位置补偿系数

轧机经过此种补偿后，板坯的轧出厚度偏差变小了，变成：

Ah，：彳办一出：丝．c竺：尝：竺 (2．7)
M M M M。

，一C

其中：

Ah’一补偿后的出口厚度偏差

且毛一等效的轧机剐度

C一轧辊辊缝位置补偿系数

出一辊缝位置修正量。

式(2．7)是轧机刚度可变控制的基本方程，由此可知轧机刚度可变控制，实质也

就是改变轧辊辊缝位置补偿系数c，即改变轧机等效刚度M，来实现厚度自动控制

[121[怕l。例如：当C=-I时，M。为无穷大，即可以完全消除厚差；当0<C<I时，M，

大于轧机本身刚度而小于无穷大，辊缝调整量只能对厚差进行部分补偿：当C=0

时，M。等于轧机的自然刚度，轧机对辊缝不调整；C<0时，M。小于轧机剐度，

辊缝调整方向与轧机弹跳变形量方向相同。

2．3厚度控制方式

中厚板轧制的特点是轧件长度短，每道次的轧制时间短及两道次的问隙时间

都短，对钢板头尾部分的厚度公差要求严格，所以厚控方式通常采用厚度计式AGC

方式【17】，如图2．3所示。
‘

厚度计式AGC是一种厚度自动控制方式，即把整个轧机本身作为测量厚度的

“厚度计”，利用位置和轧制力增量信号，依据轧机弹跳方程估计厚度偏差，然后

考虑轧机压下效率补偿，对轧机压下系统进行调节以消除厚差。因为在轧制过程

中，任何时刻的轧制压力P和辊缝s都可以检测到，这样可以利用弹跳方程

h=S+P／M计算出任何时刻的实际轧制厚度h。然后将该厚度值与设定值进行比

较，再经AGC运算得消除厚度偏差d^所需的辊缝调节量AS，通过APC改变压

下位簧，把厚度控制在允许偏差范围内。
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这种厚度控制系统的优点是可以立即检测出轧制力变化引起的厚度变化，从

而可进行快速调节，避免测厚仪式反馈式厚度控制系统中厚差信号检测的时间滞

后。但是，该系统对于轧制过程中引起辊缝值变化的因素，如轧辊磨损、轧辊热

膨胀、轧制速度变化引起的支撑辊轴承油膜变化以及支撑辊偏一Ii,等是无能为力的。

图2．3厚度计式厚度控制系统
1压下控制2运算器3厚度位置检测4轧制力检测

Fig．2．3 Gauge control system ofgauge meter type

l Screw down 2 Arithmetic computation 3 Gauge position detect 4 Roll force detect

厚度计式AGC的工作方式有两种，即相对值AGC和绝对值AGC方式。

相对值AGC方式，也叫作头部锁定ACJC，它是实现同板差控制的有效方法。

这种AGC控制是基于头部轧制力、辊缝设定锁定值，将轧机弹性刚度和轧件塑性

刚度线性化，并考虑变刚度系统压下效率补偿因子来消除来料厚度波动、水印等

因素的影响。在相对AGC模式下，不论板坯头部厚度是否符合目标值，厚度控制

系统以头部的实际厚度为标准，作为给定厚度，带钢上的各点的厚度向此看齐，

这样有利于得到均匀的带钢，确保同板差，但此带钢的厚度不一定符合所要求的

设定值”81。

因为钢板沿长度方向厚度的均匀性比板厚的绝对值显得更重要。所以相对

AGC是普遍采用的控制方式，随着对中厚板精度要求的提高以及为适应负公差轧

制工艺的要求，中厚扳的绝对厚度也受到很大的重视和发展，绝对值AGC方式，

是实现绝对目标厚度命中的有效方法【181。绝对AGC以目标厚度(成品厚度)为基

准，当轧件轧出后，以实测的轧制力P和实测的辊缝s计算出来的实际厚度，与
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目标厚度相比较，然后消除厚度偏差。但这种模式如果由于空载辊缝设置不当，

会造成系统负荷过大，同时亦将把带钢调成楔形厚差，反而不利于带钢质量。绝

对值AGC的精度取决于精确的轧机弹跳方程和对轧件宽度、轧辊热膨胀与磨损、

轴承油膜厚度、轧辊偏心等对辊缝影响因素的补偿。同时，轧制力预报模型精度

仍然十分重要。根据每一轧制道次预报轧制力与实际轧制力的偏差，进行轧制力

预报模型参数的在线智能修正，使最后道次AGC投入时有较好的轧制力预报精度。

在该方式控制时，每个轧制道次的板厚设定值是通过上位机的预测轧制力计算出

来的。

为获得良好的异板差和同板差，必须进行基于高精度AGC模型的液压压下位

置控制¨9J【20J。在中厚板轧制中，厚度偏差在前几道次主要来自于水印的影响，此

时是AGC消除同板差的最好时机，采用相对AGC以获得比较准确的厚度信息。

到后几道次，随着钢板的散热，温度逐渐趋于一致，适于控制异板差。根据实际

轧制力和预报轧制力的偏差程度及对异板差指标和同板差指标的偏重情况，选择

绝对AGC还是相对AGC。绝对AGC和相对AGC系统控制原理图如图2．4所示。

这种将二者有机地结合的方法避免了由于空载辊缝设置不当而造成的压下系统过

负荷的发生，同时避免了把钢板调成楔形厚差，有利于钢板板形质量的提高【2ll。

图2,4绝对AGC和相对AGC系统控制原理图

Fig．2．4 System control principle diagram ofabsolute and relative AGC
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第三章四辊轧机自动化系统方案的确定

3．1产品规格及轧机设备参数

3．1．1原料和产品规格

厦魁趣整!

厚度：150、180、220、250mm

长度：1 800～3000mm

芒品趣格：

钢板厚度：6～50rmla

钢板长度：Max 36000mm

生产规模：60万吨／年

改造后产品大纲见表3．1

宽度：1200、1400、1600、1800rmn

最大单重：11．6吨

钢板宽度：1500～3200mm

成品板单重：Max 10．6吨

表3．1产晶大纲及产品规格

Table 3．1 Product mix and product specification

序号产品品种 代表钢种 产品规格

1 造船用银板 A，B，D,AH32，AH36，8～40)<】500～3200×25000～36000

2 管线用钢板

3 汽车火梁板

4 桥梁板

5 锅炉板

6 压力容器板

7 机械工程用板

8 Z向板

9 普碳钢板

lO 低合金钢板

DH32。DH36

X60。X65．X70

09SiVLl6MnL．

16MnREL

16q，Q23Sq，16Mnq，

15MnVq

16Mng，229，209,

15MnVg

16MnR,15MnVR,20R

KQ450．HJ58

Z15．Z25

Q235A，Q235B，Q235C，

Q235D

Q345A，Q345B，Q345c，

Q345D，Q345E，Q390A，

Q390B，Q390C，Q390D，

8～25×1500～3200×25000～36000

8～12×1500～3200×25000～36000

8～40X1500～3200X25000～36000

8～40X 1500～3200×25000～36000

8～40×1 500～3200X25000～36000

8～40X 1500～3200×25000～36000

8～40×1500～3200×25000～36000

6～50X 1500～3200×25000～36000

6～50×1500～3200×25000～36000

Q390E

’-“‰““““。⋯11’_。‘_H““。“___。__。__№-__自b●__。。。。。’。。__---。。。。。。。___-____。w-_m-__u_-_H-______t_●_--_H__H_H_-H__mh____一一
3．1．2四辊轧机设备参数

为提高轧机能力，新上的四辊轧机性能较旧轧机得到明显提高，具体参

见表3．2。

．1 3．
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表3,2新旧四辊轧机设备参数

Table 3．2 The equipment parameters ofnew four-high mill and the old mill

3．2设各选型及系统设计的改进

为了使改造后的系统运行更加稳定，针对旧轧机系统存在的问题，主要

对以下几个方面进行了改进。

(1)利用现有激光测宽仪，不再新上测宽设备。安装位置从原四辊轧机前移

至层流冷却出口，来料厚度利用新上的推床系统测量。

(2)测压头仍选用瑞典ABB，量程由18MN变为35MN。安装于轧机底平

台上匹配单元箱采用双层防护，以隔热隔水。

(3)液压缸位移传感器用数字式SONY磁尺代替模拟式的LVDT，避免了零

漂和定期标定，同时提高测量精度和运行的稳定性。磁尺安装在液压缸

中部，磁尺引出线采用插头连接，利于检修和维护。此外，在液压缸两

侧增加MTS，当SONY磁尺故障时作为备用。

(4)测量压下丝杠位置的MTS顶帽传感器量程考虑到最小辊径情况，留足

裕量。其安装方式要考虑拆卸方便，引出线采用插头连接。为加强防护，

引出线穿高压软管连接到端子箱。

(5)在轧机后增加一台美国THI公司的x射线测厚仪(C型架可移动)，以

提高AGC控制精度。

(6)为得到更精确的温度，LAND红外测温仪安装距离和角度要满足规定要

求，同时加强防护和冷却。

(7)系统软件设计时考虑负载辊缝从最大到最小的压力变化对AGC系统的

影响。在自动gLgt调零时，同时将压头清零，防止压头的零漂过大。

．14．
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(8)轧机牌坊上的信号电缆全部采用屏蔽、耐高温的阻燃电缆，线径在

1．0ram2以上，并做好充分防护，防止电缆的高温绝缘老化。

(9)液压系统所有阀件及关键接头采用进口件，保证无泄漏，且回油管路采

取有效减震措施。液压缸采用活塞缸，并增加机械限位后备保护。液压

缸与伺服润之间的高压软管弯曲半径适度，以免因高压油的猛烈冲击造

成高压软管的断裂。

(10)系统最终要实现在轧区内全自动轧钢。自动化系统采用二级计算机网

络，过程控制级和基础自动化级，具有与加热炉区、矫直及精整区自动

化系统联接的硬件和软件接口，能够与全厂生产管理计算机网联接。

3．3液压AGC系统主要参数及产品控制指标

3．3．1液压AGC系统主要参数

(1)额定轧制力70000kN，最大轧制力74000k_N，系统供油压力30Mpa：

(2)液压缸：活塞直径1450mm，活塞杆直径1350mm，行程50mm；

(3)液压压下速度：29mm／s(带载)，系统频响≥18Hz；

(4)伺服阀：4台，MOOG三级阀，公称流量786．5L／rain。

3．3．2产品控制指标

采用电液APC和液压AGC，最终控制指标为：

(1) 同板差

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

6～10mm

10～20mm

20～30ram

30～50mm

异板差

6～10mm

10～20mm

20～30mm

30～50mm

镰刀弯：

宽度偏差：

板凸度：

终轧温度偏差：

系统投入率：

o≤O．08mm

O≤0，10mm

o≤O，12mm

o≤0．15mm

o≤0．10mm

o≤0．12mm

o≤0．15mm

o≤0．18mm

≤5mm／10m

≤15mm／10m

≤O．15ram

o≤20}℃

≥99．9％

．1 5．
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3．4系统总体设计方案

3．4．1系统网络结构

考虑到需要加热炉区和精整区设备通讯以及将来扩展方便(如与厂内局

域网相连)，本系统采用了二级网络结构，其中一级为基础自动化系统，包括

轧机AGC基础自动化系统和控制冷却基础自动化系统；二级为过程控制系

统，包括轧机AGC过程控制系统和控制冷却过程控制系统，整个系统的网

络结构如图3．1。图中阴影部分为轧机的基础自动化系统，是本文研究的重点。

dI}n J

丽翮翮鱼幽凿 罕单一举}堂堂凰l凰凰基
!T T～咿i i TT

擀鳓l I jIj嚣≥ 衄衄
}哑龊刚

}丽蕊魏瞄馥藕；?l；； 舔■隧黼翩 暨
图3．1系统网络结构

Fig．3．1 The network structure ofthe system

系统一级采用PROFIBUS DP网络，二级采用工业以太网(ETHERNET)。

PROFIBUS DP网络采用主从方式Token--Pass通讯协议，传输速率设定

1．5MB／s，传输介质为屏蔽双绞线。以太网采用TCP／IP通讯协议，传输速率

设定为10MB／s，传输介质为同轴电缆。

3．4．2系统网络设备及其功能

挂在以太网上的设备有美国COMPAQ服务器(控轧控冷服务器)、西门

子SIMADYN D控制器(用于轧机AGC基础自动化)、西门子s7 400 PLC

(用于控制冷却区基础自动化)和各操作台上做人机接口的工业PC机(操

作和监控终端)。而作为基础自动化级的SIMADYN D和S7 400 PLC又分别
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通过Profibus DP网与各自的传动设备以及ET200远程I／O相连。

本系统采用了2台COMPAQ服务器，控轧控冷各用1台，镜像磁盘阵

列为3440GB；过程计算机与基础自动化设备(SIMADYN D和S7 400 PLC)

通过工业以太网相连，同时连接有6台终端，分别安装在加热炉上料操作台

1台、加热炉出炉操作台1台、轧机操作台4台，用于过程监视和控制。轧

机AGC过程机系统的主要功能是轧件跟踪、轧制规程的设定计算和轧制规

程设定模型的优化，以及自适应。控制冷却过程机系统的主要功能是冷却方

式的确定、阀门开闭的数量和分布以及控制冷却模型的优化和自适应。所有

系统的操作员和监控界面均为西门子WINCC。

从图3．1可以看出，本系统核心环节是轧机基础自动化SIMADYN D控

制器。SIMADYN D西门子开发的全数字、多CPU控制系统，它具有模块化

硬件，能够自由配置和简便扩展。在机架中可插装最多8块32位或64位RISC

CPU模块f22】，采样时间最快0．1ms，并有5种可选择的工作周期，因此

SIMADYN D特别适用于需要完成大量运算的自动控制系统，有近250个高

效的功能块∞】。通讯可采用PROFIBUS、MPI、SIMOLINK及以太网等多种

通讯方式124]。编程是在Windows环境下，使用SIMATIC系统的工具软件

STEP7和CFC及D7．SYS工具软件来实现[25】【261。

SIMADYN D除完成液压AGC、控制轧制，还要完成自动轧钢等逻辑、

顺序控制，集中了主轧区的检测仪表信号，并和各设备都有联锁和通讯。在

这个系统中，SIMADYN D与各设备通信接口如下：

以太网；SIMADYND(CSHll)<=>L2级服务器VC”(CPl613)

SIMADYN D(CSHll)<=>人机界面wINCC(CPl613)

SIMADYN D(CSHll)<=>控冷S7 400(CP443—1)

DP网： SIMADYND(SS52)<=>主传动SIMADYND(SS52)

SIMADYN D(SS52)<=>液压系统S7 200(EM277)

SIMADYN D(SS52)<=>远程ET200(IMl53—2)

SIMADYN D(SS52)<=>辊道传动装置(CBP2、CB24)

SIMADYN D(SS52)<=>耦合器(DP／DP Coupler)

控制冷却区基础自动化S7—400PLC的主要功能为水流量控制和辊道速度

控制。

3．5轧线仪表配置

根据产品大纲和工艺控制要求，图3．2给出了整个主轧区轧线仪表配置，

主轧区仪表范围是从一次除鳞机入口到层流冷却区出口，总长约150m。设备
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主要包括一次除鳞机、四辊轧机及其附属设备、层流冷却设备以及各区域辊

道和相关检测设备(红外测温仪、热金属检测器等)。辊道按工艺又定义为除

鳞辊道、待温辊道、轧机前后辊道、轧机输入输出辊道和层流冷却辊道。其

中轧机前后辊道和输入输出辊道，即以轧机中心线为中心，轧机前16950mm

区域和轧机后15780mm区域，在轧制中永远随主机同步运行。四段待温辊道

(待温14～4。)按照规程要求，可分剐进行手动或自动待温，相应辊道来回

低速摆动。待温辊道与其他辊道之间分别用两个热金属检钡8器(热检)分开，

间隔约2000mm，在每个待温辊道中间又分别安装一台红外测温仅。

整个轧线布置了1 3个点式热检和3个扫描式热检、6个点式红外测温仪

和1个扫描式红外测温仪、l台移出式X式；914温仪和1台激光测宽仪(利旧)。

表3‘3列出了轧线主要检测仪表选型。以下将对各个区域的仪表配置和功能

进行详细阐述。

表3．3轧线主要检测仪表选型

Table 3．3 The selected type ofdetect insU'uments

3．5．1待温区仪表布置

由于控轧工艺待温辊道摆动的需要，除鳞箱后24650 m／／1

(800+6000+6004+t900+5∞蝴946)爱控冷逛莉24400iPina(2200+10000+
2000+10200)范瀚内的待温辍遁，其辊道线速度要求能够达到0．3m／s。

待温辊道摆动工作制度如图3．3所示：运行时间最短4秒，降速停车时

间1．5秒，停3秒，瑶动升速时间1．5秒，反向运行时间最短4秒，以此类推。

这样做的目的莛绦证辊道匿蕊方i勾均匀受熬，避免受熬不均引起辊遥奄馥变

形。
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待温区仪表布置参见图3．2所示，每组待温区设置入口和出口热金属检测仪一

台，作为待温钢坯摆动的界限；中间设置红外测温仪一台，用于监测待温钢坯的

温度； 2号待温区后2000nma处和3号待温区前2000mm处各设置热金属检测仪

一台，以防止待温钢坯和正在轧制的钢坯之间的碰撞。两相邻待温区之间留有

2000mm的中闻区，作为待温钢坯的停车区，防止两待温钢坯之间的碰撞。

辊面线速度v

0 3rres

．0．3m／s

Fig．3．3 The oscillation speed ofdelay roller table

根据轧机与辊道线速度同步的原则，已知最高轧制速度6．6m／s，成品最长36

米，考虑抛钢距离3米，故以轧机中心线为准，前后各39米范围内的辊道线速度

要求能够达到6．6m／s。

3．5．2高压水除鳞前后仪表布置

在高压水除鳞箱前2000mm、后800mm处，各设置一台热金属检测仪，用于

进行高压水除鳞的启动和停止控制，后者同时作为1号待温辊道的界限。

3．5．3控冷设备前后仪表布置

在控冷设备前5000mm、后4000m处，各设置一台热金属检测仪，作为控冷

设备入口和出口的界限。控冷设备后20000mm处设置一台扫描式热金属检测仪，

用于成品钢板宽度方向表面温度的检测和记录。3号待温区和4号待温区中的红外

测温仪，同时向控冷系统提供所需要的钢板温度检测信号。3号待温区和4号待温

区中的热金属检测仪，同时向控冷系统提供钢板头部位置跟踪信号。

3．5．4轧机前后仪表布置

以轧机中心线为准，轧机前6835mm、后5300mm处各设置一台红外测温仪，

用于检测在轧钢坯的表面温度，作为下⋯道次规程设定动态修正的依据。在轧机

前5835mm处设置两台扫描式热金属检测仪，安装角度分别与轧制方向相同和垂

宜，用于钢坯尾部抛钢距离的检测、控制和实现自动转钢；在轧机后4300mm处，

设置一台扫描式热金属检测仪，用于钢坯尾部抛钢距离的检测、控制。
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对于来料钢坯，1号和2号待温区中的红外测温仪测量的钢坯温度信号，用于

轧制规程的计算。

3．5．5宽度和厚度检测仪表布置

在轧机后14000ram处设置x射线测厚仪，用于成品钢板以及较长钢坯中间轧

制道次厚度的检测。

在控冷设备后某处设置测宽仪，用于成品钢板宽度的检测；使用轧机前后安装

在液压推床上MTS线性位移传感器测量来料钢坯和中间轧制道次钢坯宽度的检

测。

3．6中厚板轧机计算机控制系统结构

图3．2主要给出了轧线仪表的配置详细情况，图3．4给出了中厚叛轧机的计算

机控制系统结构，包含网络信息、仪表配置、辊道定义及电机容量等详细信息。

其中，待温1辊道包括DCl、DC2和ACl，共17根辊道；待温2辊道包括AC2

和AC3，共14根辊道；输入辊道为AC4+AC5，共11根辊道；前工作辊道为ACl～

4，共11根锥形辊道，当转钢时前工作的ACl与AC3组成一组，AC2与AC4组

成另一组，两组转向相反，形成力偶，从而实现转钢。轧机后的辊道分别与轧机

前的辊道相对应，但机后辊道为平辊，不具备转钢功能。直流辊道的传动装置为

西门子6RA24，交流辊道传动装置为西门予6SE70。
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第四章四辊轧机的垂直和水平控制

在第3章中主要论述了系统改造方案的确定、网络通讯配置、计算机系统结构

以及轧线主要仪表和功能，目的是从总体上把握整个计算机系统的硬件配置，以

便更好的理解本章中垂直方向控制以及与其协调的水平方向的控制。垂立方向上

设备主要包括电动压下(压下电机)、液压压下(AGC液压缸)，水平方向上设备

主要包括轧机主传动、轧机前后辊道、高压水除鳞机、推床等。本章将重点论述

3500轧机垂直控制原理，由于在轧钢中，轧线水平方向的设备与生产节奏联系紧

密，它们根据轧制规程和过程跟踪，和垂直方向的辊缝调整进行联锁和协调动作，

因此本章对这部分内容也进行了阐述。

4．1轧钢方式定义

为操作灵活，适应调试和生产需要，系统共定义了五种轧钢方式：手动、半自

动、自动、全自动和检修。

(1)手动轧钢

手动方式下，液压系统工作方式又分为两种：一是液压系统不投入，液压缸落

到底。这时由操作工控制电动压下进行轧钢，电动APC闭环不投入，AGC不工作。

在轧制过程中，过程机对辊缝设定值、轧制力、来料温度、轧制过程的出入口温

度、轧制速度、轧制电流等进行采集，并对轧制过程进行跟踪。轧制完一个道次

后，过程机记录本道次的设定数据和实测数据。在人机界面上，不显示与轧制道

次相关的预设定数据，但显示轧制道次、实测轧制力、实际辊缝值等数据。另一

种是液压系统投入，液压缸定位于中间位置。这种方式有利于保护液压缸，同时

也防止了卡钢现象的发生，为手动轧钢时优选方式。

(2)半自动轧钢

半自动下，液压系统必须正常投入。在操作工确认道次切换后，按设定的轧制

规程自动摆辊缝，轧制过程中，允许操作工对未轧道次的辊缝设定进行调整和修

正。主轧机由操作工手动控制运行。在人机界面上，显示各道次预设定数据和实

际过程数据。

(3)自动轧钢

同半自动一样，在自动下，液压系统也必须正常投入。在操作工确认道次切换

后，按过程机设定的轧制规程自动摆辊缝，操作工控制主轧机的运行，允许操作

工对辊缝进行微调。过程机从SIMADYN D中读取实测数据用于动态计算。在人

机界面上，显示各道次预设定数据和实际过程数据。
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(4)全自动轧钢

全自动下，液压系统必须正常投入。按过程机设定的轧制规程自动摆辊缝，轧

机运行由计算机根据轧件跟踪情况控制，操作工只允许进行辊缝微调。过程机从

SIMADYN D中读取实测数据用于动态计算。在人机界面上，显示各道次预设定数

据和实际过程数据。

(5)检修方式

在检修方式下，系统封锁轧线上设备(辊道、推床、除鳞机等)，以保证人身

安全。这时可进行换辊、轧机调零和刚度测试等操作，过程机记录相关的数据。

但在检修未结束时，操作工通过在人机界面上单独激活轧线上已检修完毕的设备，

然后可以操作台上手动控制相关的激活设备，达到分体试车，缩短恢复生产的时

间。

4．2轧机垂直方向上的自动控制

4．2．1计算机系统功能分配和基础自动化系统配置

轧机控制基础自动化系统配置如图4．1所示，控制器采用西门子SIMADYND，

系统硬件主要包含一个24槽机箱、4块PM5 CPU板(采样时间可达lms)、4块

IT41扩展板(每块可连接4AI／4AO，16DI／16DO板)、l块CPU之间通讯MM4内

存缓冲板、1块以太网通讯板CSHll(与L2级服务器、操作终端、PLC通讯)、1

块PROFIBUS DP通讯板CS7(与传动、PLC、ET200M等通讯)，SIMADYN D具

体配置参见表4．1。

表4．1 SIMADYN D系统主要硬件配置

曼ble 4。1 The main hardware configuration ofSIMADYN D system
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SllVlADYN-D的4个PM5 CPU主要功能分配如下：

PM5 CPUl：PM5。CPU 2：

(1)过程变量输入与标定 (1)过程交量输入与标定

(2)液压位置(HAPC)自动控制 (2)液压AGC控制

(3)电动压下位置手动控制

(4)电动位置(EAPC)控制

(5)自动摆辊缝控制

(6)AGC控制补偿

PM5CPU3：PM5CPU4：

(1)过程变量输入与标定 (1)过程变量输入与标定

(2)主传动、辊道传动控制 (2)辅助设备控制

(3)轧机刚度测试 (3)故障诊断、响应与报警

(4)轧机调零 (4)数据通信与变量指示

SC57

口l l口
口o I l口。

羹I墓I萋f羹I羹l萋l墓1姜I羹I鬻||藩
渊搂斛羹 翼I萋l萋I萋I羹l羹I羹l羹l萋I萋l萋

王传动

辊道

调速器
(t'1个)

操作台ET200M

图4．1基础自动化系统配置

Fig．4．1 The configuration ofbasic automation system
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4．2．2轧机压下控制系统概述

轧机压下控制系统的功能是在指定时刻，通过电动压下和液压压下将辊缝调节

到给定的目标值上，使调节后的辊缝与目标值之差保持在允许的误差范围内。压

下控制系统要完成两项工作，首先完成咬钢以前的预摆辊缝，另外，还要在轧制

过程中以AGC的调整值为参照高速完成辊缝的动态调整。压下控制系统在AGC

系统中的作用是最基础的。压下控制系统的定位精度及响应速度等指标直接影响

整个控制系统的性能瞄”。

轧机压下系统包括电动APC、液压APC两套APC系统。电动APC系统是由

压下电机带动压下丝杠旋转来完成辊缝的定位，它的特点是有效行程长，但响应

速度慢、定位精度较低、且无法在高载荷的情况下工作。而液压APC系统是由液

压缸作为执行机构，定位精度高，响应速度快，能在高载荷的情况下正常工作，

但它的行程短。

中厚板轧制的特点决定它不仅需要响应速度快、定位精度高的液压APC，也

不能缺少长行程的电动APC。

根据以上分析，本套轧机的压下控制系统同时采用了电动APC和液压APC。

它有三种工作方式。第一种是电动／液压联合摆辊缝，在预摆辊缝时，当实际辊缝

与预设辊缝相差较大时(>_50001．tm)，调用电动APC，在调整过程中，如果当实际

辊缝与目标值相差小于500I-tm，电动APC停止动作，由液压APC完成辊缝的精

调；第二种是液压摆辊缝，用在两种情况下：一是轧制过程中的AGC动态微调，

另一种情况是在预摆辊缝时，当实际辊缝与预设辊缝相差较小时(_<5000I-tm)，则

直接调用液压APC完成预摆辊缝。第三种方式是电动摆辊缝，它只在液压系统出

现故障时被采用。图4．2中明确地说明了这三种工作方式之间的关系。

4．2．3电液联合摆辊缝和逻辑控制

液压APC具有压下速度快(约比电动APC快5～10倍，加速度快20～100倍)，

定位精度高等特点[28]o正常情况下中，应设定轧机辊缝，使液压缸处于工作行程

的中间点，以确保轧制中辊缝所有变化都可被用液压缸调整。各道次辊缝设定由

液压缸或由液压缸和压下丝杠共同完成。当液压缸动作位移在其行程限制范围内

时，辊缝设定由液压缸单独完成，当动作位移超出行程限制范围时，由液压缸和

电动压下联合完成辊缝的设置(电液联合摆辊缝)。

电液联合摆辊缝要使液压缸处于其工作行程的中间点。因此，电液联合摆辊缝

时，要使液压缸向其工作行程的中间点调整，同时压下丝杠向相反的方向运行：
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当电动压下位置误差达到设定的偏差带内时停止，剩下的辊缝设定误差由液压缸

补偿，使偏差减小为零。电动压下与液压压下相关规定参见表4．2。

图4．2 AGC与APC系统构成

Fig．4．2 The system constitution ofAGC and APC

按照表4．2的约定，辊缝和位置的计算关系如下：

实际辊缝=电动实际位置一电动清零位置+液压清零位置一液压实际位置

设定辊缝=电动设定位置一电动清零位置+液压清零位置一液压设定位置

液压预置位置=电动实际位置一电动清零位置+液压清零位置(调零时位置)

一设定辊缝

液压设定位置=规程初始辊缝对应的液压位置+手动液压辊缝修正值一手动倾

斜值

液压实际位置=液压预置位置+手动控制液压辊缝修正(包括倾斜值)

表4．2电动压下和液压压下有关约定

Table 4．2 Some regulations ofmechanical and hydraulic screw down
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如果液压预置位置在上下限内，则

液压设定位置=一设定辊缝+电动实际位置一电动清零位置+液压清零位置。

(电动位置不变)

如果液压预置位置高于上限或低于低限，液压预置位置覆于0，

电动预置位置=设定辊缝+电动清零位置一液压清零位置。

电动压下完成后，

液压设定位置=一设定辊缝+电动实际位置一电动清零位置+液压清零位置。

当液压实际位置与设定位置偏差在允许范围内，液压调节停止，即完成辊缝设

定过程。

在轧制过程中，肩动动态辊缝设定并进行AGC控制，以使厚度偏差为零。

4．2．4液压位置闭环控制

液压位置自动控制HAPC(Hydraulic Automatic Position Contr01)，作为AGC

控制的执行内环对AGC的性能有决定性的作用。HAPC是液压压下系统工作在最

底层的基本环节。控制系统对两液压缸(操作侧和传动侧)实际位置和给定值不

断进行检测，利用二者之差通过调节器环节来控制伺服阀的流量，从而控制了液

压缸的位置。它的定位精度主要取决于位置传感器的精度。HAPC的功能是独立地

控制每个液压缸在所期望的位置或压力上。HAPC的控制原理可咀抽象成图4．3。

图中蜀纠为调节器控制参数，局为伺服阀变增益系数(具体说明参见“伺服阀流量

控制”)。

图4．3HAPC结构框图

Fig．4．3 The stnlcture diagram ofHAPC

(1)伺服阀流量控制

本套轧机在每个液压缸无杆腔上分别安装了一个油压传感器，这不仅可以监视

油压变化情况，也可在压头有问题时，用它来提供轧制力的反馈信号。更重要的

一点是，它可以被用来校正由压力信号引起的系统放大倍数的非线性口“，具体分

析如下。

通过伺服阀阀口的油流量(活塞移动速度)不仅与伺服阀开口度有关，还与阀

口压力差有关：
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QL=KxIx庙=扣氍
式中： 绕一控制流量(负载流量)

丘一阀系数

，一输入电流

如～伺服阀额定电流

Qk一负载额定流量

aP一伺服阀实际压力降

△PⅣ一伺服阀额定压力降

(4．1)

从上式可以看出，伺服阀的控制流量不仅仅由给定电流来控制，还要受阀口的

压力差的影响，即控制对象具有变增益特性，不利于整定参数，很难用计算机来

对其进行精确控制。为此，加入非线性补偿环节，以改善系统性能。图4t3中的伺

服阀变增益系数局就是为了解决这个问题。

(2)操作侧、传动侧位置闭环控制

液压缸进油时，缸内压力增大，实际辊缝减少，位置读数增大。

液压缸出油时，缸内压力减小，实际辊缝增大，位置读数减小。

当设定位置大于反馈位置时，位置读数需要增大，需进油，伺服阀正向电流正

向开口，实际辊缝减小。

当设定位置小于反馈位置时，位置读数需要减小，需出油，伺服阀负向电流负

向开口，实际辊缝增大。

本次采用的的伺服阀为MOOG公司79F201283．HR5型伺服阀，其中：

9广786，5L／rain，APN=7 Mpa。由于实际系统是将四通伺服阀的一个负载口堵住变

成三通阀，故液压缸正负行程时，伺服闽的流量不对称【29】。流量非线性补偿分上

|=_．运动两种情形，设‰为油源压力，％为液压缸内油压，则当：

实际位移<基准位移，液压缸进油，柱塞下行：4P=只。一‰

实际位移>基准位移，液压缸出油，柱塞上行；4P=只。

实际使用时，作如下整定，变增益系数Kp由下式表示：

瓦。= (4．2)

这样在控制时乘以一个变增益系数后，伺服阀流量公式可写成：

"～，小伍=扣岳×序=i1级 ㈤，

这样伺服阀的流量便与伺服阀电流成线性关系，从而可用程序对其进行精确的

互廿



东北大学工程硕士论文 第四章改造后四辊轧机的垂直和水平控制策略

控制。为保证计算玛时一P太小或驱于0导致肠过大，在计算过程中，当AP<100

时令AP=C(C为常数，调试时确定)。

(3)双侧位置同步控制

位移基准差=OS基准位移--DS基准位移；

实际位移差=OS实际位移--DS实际位移；

在计算PI调节器比例增益厨砌。ce-pid时，采用操作侧或传动侧的液压缸增益系

数郧，系数岛。协。。。可以人为改变。

Kb☆。。d2K bⅡ⋯l。。·K p t4．4’

调用Pl控制子程序，计算修正值，调整双侧液压压下同步。双侧压下同步的

PI调节结果分别与操作侧和传动侧的位黄闭环调节器输出结果相加，经DA转换

后送给两侧的伺服放大器。

(4)辊缝微调和辊缝倾斜控制

辊缝倾斜亦即辊缝纠偏，本系统采用手动和自动两种控制。手动时由操作工根

据轧制情况人工调整两侧辊缝的偏差。自动时，由计算机自动控制轧制过程中产

生的镰刀弯，它的基本原理是在轧制过程中，如果发生镰刀弯，则在轧机入口处

轧件偏离中线，其结果是轧机两侧的轧制力产生偏差。根据这个偏差值，将轧制

力大的一侧辊缝变小，这样使轧件又回到轧制中线上来。

辊缝微调和辊缝倾斜只有在操作台“辊缝微调，倾斜允许”开关有效时起作用，

并且是在AGC投入且轧机咬钢后微调和倾斜才有效。液压位置设定值的计算方法

如下：

操作侧液压位置设定值=规程初始辊缝对应的液压位置十手动液压辊缝修正值．

手动倾斜值；

传动侧液压位置设定值=规程初始辊缝对应的液压位置+手动液压辊缝修正值

+手动倾斜值；

在改造前，3340mm轧机AGC中，只有在液压系统位置设定值不大于10mm，

且手动修正辊缝值不大于3ram时，才可开辊缝，油柱缩回，长度减少，辊缝增大；

液压系统位置设定值不小于。10ram，且手动修正辊缝值不小于一3mm。才可闭辊缝，

油柱伸出，长度增大，辊缝减小。其目的是：给AGC控制和辊缝倾斜留出足够的

调节余量(旧轧机液压缸行程为4-12．5ram)。

改造后，系统也应当做类似的考虑，将液压缸位置设定值得范围定为+20mm，

修正值范围定为q-Store，辊缝倾斜值范围定为2．5ram。辊缝微调设定如下：

开辊缝：Gap。。。。r=Gap～㈨呵一Step。。w㈣ (4．5)
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闭辊缝：Gap～一。一Ⅳ一Gap一。一可+Step一一"一。 (4．6)

其中： Gap。。。。。一手动微调参考值

Stepm。。。一手动微调每次增加量

4．2．5操作侧、传动侧压力闭环控制

液压压力自动控制HAFC(Iq[ydraulic Automatic Force Contr01)，一般只在调零、

刚度测试等测试过程中才单独使用这种工作方式。当工作在HAFC方式下时，控

制器根据压头测得的轧制力信号与轧制压力给定相比较，根据其差值来控制伺服

阀的流量，最终完成压力定位。

当轧制力基准>实际轧制力时，压力需要增大，液压缸需要进油，液压缸下移，

伺服阀正向电流、正向开口，廿=‰一岛。进油时，实际辊缝减小，位置读数

增大。

当轧制力基准>实际SL带'J力时，压力需要减小，液压缸需要出油，液压缸上移，

伺服阀负向电流、负向开口，胛=％。出油时，实际辊缝增大，位置读数减小。

压力环PI控制器比例增益的确定与位置闭环控制类似，设世。’为压力环增益，

那么PI控制器比例增益系数的确定公式即为：

Khl。；t p日2K bm⋯。It0·K，t 0￥1、

4．2。6自动电动位置控制

自动电动压下位置控制EAPC(ElectricAutomatic Position Contr01)，是在轧机

空载状态下，用于电动粗调辊缝。本套轧机的电动压下APC模型框图如图4．4所

示。即根据压下丝杆的检测位置与设定位置相较，利用其差值进行反馈控制。图

中方框中的曲线是轧机的最佳降速曲线。

图4．4电动APC控制模型

Fig．4．4 The control model ofelectric mechnical APC

其中：LR一一压F位置设定值L—宴际位置值 Er—位置偏差
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V一电机速度 1／s_一积分环节

(1)自动电动压下逻辑控制

自动电动压下在半自动、自动和全自动控制方式下有效。在这三种控制方式下，

程序检测当前道次的辊缝设定值，并计算当前道次的电动压下位置设定值，进行

自动摆辊缝控制。

电动压下相关的逻辑控制如下：

位置报警或急停：当抬起位置大于设定的位置报警限时，激活相应的报警位(轻

故障、重故障)，并将报警数据送给过程机和监视系统；当压下位置到达或小于设

定的报警位置时，激活相应的报警位(轻故障、重故障)，并将报警数据送给过程

机和监视系统；当轧机两侧顶帽位置差超过报警限时，激活顶帽位置差故障报警

(轻故障、重故障)；如果位置达到急停限，则压下系统急停；

如果压下传动系统故障，激活相应的报警位并将相关信息送给过程机和操作员

监视系统；

离合器和制动器控制：双侧同时压下时，离合器处于合状态，制动器打开，电

动压下过程结束后制动器闭合(或者是电动压下设定速度为0后延时1秒)。

(2)双侧自动电动位置控制

根据电动压下目标位置与实际位置的偏差，确定压下电机的给定速度，设定曲

线见图4．5。在实际控制中，计算公式和控制曲线作工程化处理：

V=吒。，x≥只

V=‰一昔-r只一xJ
V=K～，ZE<x<￡
v=0．一ZE≤x≤ZE

V=一Kw，只<x<一ZE

V=一r％。一昔·rB—x砂
V=Vm。，x≤一#

●

v(％)
v。，

100％

50蜡 ～贰0

L三■
ZE 凡 R

；一V⋯I
一50％

一Vm ／
图4．5 电动压下偏差与速度设定曲线

Fig．4．5 The difference ofmechanical screw down and speed setting curve

其中： v—压下实际速度 圪。—压下最大速度 屹。“—压下爬行速度

x—实际位置偏差 只一位置偏差1 只—位置偏差2

ZE领区
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电动压下顶帽位置设定值和实际值的偏差取两侧设定位置与实际位置偏差值

中的小者作为速度曲线输入，速度输出值两侧相同。速度给定为正压下，为负抬

起。顶帽传感器读数在压下时读数减小，抬起时增大。

(3)压力方式电动位置控制与限幅

压力方式电动压下位置控制用于轧机调零或刚度测试。在压下控制过程中，根

据压力信号设定电动压下的速度：在轧辊没有压靠时(轧制力≤O)，以较快的速度

压下；在压靠后以较慢的速度压下，当实际轧制力≥基准轧制力时，停止压下。程

序流程如下图4．6所示。

压力方式电动压下位置控制只在调零或刚度测试时使用，而且压力基准值很小

(不超过100吨)，轧辊压靠获得稳定的压力值后，投入液压压力闭环进行调零和

刚度测试。

N

低速墨下

开始

嚣DS嚣雾荔慧妻群粉尹二二≥J实际轧制力(Ds幕准轧制力?—／

上
台压下离合器

S或DS实际轧制力；

±选堡竺!竺!；三一
IY几磊习

压下速度基准值=0

I 苎垩 l

鹦4．6压力方式电动位置控制

Fig 4．6 The position control ofmechanical scl'ew down under roll force mode

4．2．7液压AGC控制

(1)相对(锁定值)AGC

相对AGC锁定辊缝S0和锁定压力PO是轧机咬钢△t时间后，r1次采样的算术

平均值。不论钢板头部是否符合目标值，厚度控制系统都以头部的实际厚度为标

准，作为给定厚度，钢板上的各点的厚度以锁定厚度为基准，这样有利于得到均
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匀的钢板，确保同板差，防止压下较大造成板厚严重不均，给后几道次提高轧制

精度造成困难。但相对AGC控制下轧出的钢板的厚度不一定符合所要求的目标厚

度。

相对AGC的原理如图4．7所示，相对AGC可用如下描述：

勘邓刮十等 (4-8)

其中： 幽一厚度偏差 S一实际辊缝 ＆一锁定辊缝

M一为轧机刚度系数 P一实际轧制力 己一锁定轧制力

篮旷V警J·幽 (49)

其中：Q一轧件塑性系数 AS。Gc一辊缝调节量 K。一比例调节器系数

设窜辑缝盛

图4．7相对AGC系统方框图

Fig．4．7 The diagram ofrelative AGC system

(2)绝对值AGC

绝对AGC是以厚度计模型为基础，在控制中实测出轧制力和辊缝信号，间接

求出与目标厚度之差，再去改变辊缝值使出口厚度恒定。这种厚控策略是以目标

厚度为基准值，而不是锁定厚度，因此从理论上可以严格达到目标厚度，既可改

善同扳差又可改善异板差。这也是这种控制方式较相对AGC的优越之处。

设s+为预设定辊缝，h为轧制厚度，P为轧制力，S为辊缝，M为机架弹性模

量，蹒补偿项，根据BISRA厚度计公式h：S+。P+占，设目标厚度为h’，由过
M

程机计算出的预报轧制力为P‘，h：S十三十6，因为要求实际轧制厚度h=h+，则：
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n等讲寺§等叫S"-SJ (4．，o)

经过程机计算后的S’送到APC装置，同时P’、M送给AGC。AGC和APC

配合完成轧机的调整后，开始咬入。轧板咬入后，虽然预报轧制力与实际轧制力

存在误差，但控制S可以保持板厚^+不变。其控制模型如式(4．8)所示。

^=s一品一瓦t"o+jMo∑*k。一戡一艏r+笛。

哥一岛一老+面P一蝇一鸡+哉 ⋯1)

其中： So一清零辊缝Po一清零压力 M。一清零时轧机刚度

蛾一油膜补偿量 ASr一轧辊热膨胀补偿ASw一轧辊磨损补偿

屯一影响轧机刚度的宽度系数

Ah=h*-h=h*-(S-品一老+≤毫一铖一丛r+碱，⋯：，
D p

=“一(S-So一最+云一企。一盐T{趱J

M=Mo·屯 (4．13)

AS／tGc=K，(与半)．(A一+击f△触) (4·“)

绝对AGC的调节器采用PI方式。如图4．8所示。
’

目标厚

图4．8绝对AGC系统方框图

Fig．4．8 The diagram ofabsolute AGC system
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(3)AGC投入方式

绝对值AGC在设定轧制力和锁定轧制力差距在某一限定范围内时才可使用，

因此在AGC投入前，首先要判断轧制力设定值和锁定值之差是否在要求的范围内，

如果在要求的范围内，则投入绝对值AGC，否则投入相对值AGC。在自动摆辊缝

状态下，判断轧机是否咬钢，如果咬钢，则计算辊缝、轧制力和辊缝倾斜锁定值，

并计算锁定值计算次数是否达到预定的次数(如20次)，如果达到，则判断轧制

力设定值和锁定值的偏差，决定是否投入绝对值AGC。程序流程如图4．9所示。

图4．9锁定值计算与AGC投入方式流程图

Fig．4．9 The flow chart ofabsolute AGC computation and the selected mode AGC

其中： Gap loctos一操作侧锁定辊缝

GapjOCkDs一传动侧锁定辊缝

Rforce Iocleos一操作侧锁定轧制力

Rforce lockDs一传动侧锁定SLN力

Tilt lock一倾斜锁定值

Lock counter--计数器锁定值

Gapos一操作侧实际辊缝

GapDs一传动侧实际辊缝

Rforceos--操作侧实际SLN力

RforceDs一传动侧实际轧制力

Tilt‘ref一倾斜参考值

deadband一死区
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在投入AGC时，还应计算设定值和锁定值的弹跳量，弹跳量跟轧机旋转方向

和轧制力锁定值有关，每个旋转方向轧机两侧的弹跳量计算按照设定轧制力分3

段(小于5000kN，大于5000kN小于10000kN，大予10000kN)分别计算：

第l段和第2段计算公式相同(系数不同，用i区分)：
1 3

Spring,=afo+alIz 2+日，2x+ai3x2+q4x2，i=1，2 (4．15)

式中x=fforce．500f (单位：kN)

第3段计算公式为：

Sprin93=a3．o+口3．1x (4．16)

式中x=forcelock一10000(单位：Ⅲ)
设定值弹跳量和锁定值弹跳量的计算公式和系数相同，不再重复写出。计算设

定值弹跳量时，式(4．12)、(4．13)中x计算的force采用设定轧制力，计算锁定值弹

跳量时，式(4．12)、(4．13)中x计算的force采用锁定轧制力，轧机正、反向运行时

的设定值弹跳和锁定值弹跳分别计算。

(4)AGC微调输出

AGC控制的辊缝调节量钙Gc附加到设定辊缝Ss(包括辊缝手动微调量和倾
斜控制量)上，对辊缝进行微调，从而控制钢板的厚度，使其尽量满足目标厚度。

4．2．8轧机调零

为消除轧机的各种间隙及轧机弹性变形的不确定性，必须进行轧机零点标定和

机架弹性变形曲线测试，这是AGC控制的基础。

关于轧机调零：每次换完辊后，轧机的零点已经不准了，操作员必须进行“轧

机调零”操作。操作员在每次换辊后都执行一套轧机调零操作程序。其步骤如下：

操作员通过操作员站的“调零”操作界面控制调零过程。基础自动化计算机将

检测以下条件：

①支撑辊平衡状态OK ②液压系统OK ③没有激活的泄油条件

④轧机中没有轧材 ⑤电动压下系统OK ⑥上下辊主传动系统OK

⑦轧辊停止 ⑧所有传感器OK ⑨所有伺服阀OK

如果调零要求的条件都满足，系统将开始进行调零工作，这时显示屏幕上的液

压缸状态显示“调零”。否则，将给出操作失败的原因。

轧机凋零程序流程如图4．10所示。
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开始

便主传动速度达到20r／rain

<童≯
：￡二二=

<乏多岁L
Y p—————一

磊方≥型、、，／
Y

APC使单侧压力迭到1000

<适多>L
Y p——————一

鐾
完成否?

Y+

结束

图4．10 轧机调零程序流程图

Fig．4，10 The flow chart ofmill zeroing program

4．2．9轧机刚度测试

操作员通过操作员站的“轧机刚度测试”操作界面控制刚度测试过程。基础自

动化计算机将检测以下条件：

①有一个准确的零点值 ②支撑辊平衡状态OK ③液压系统OK

④轧机中没有轧材 ⑤没有激活的泄油条件 ⑥电动压F电机OK

⑦上、下辊主传动系统OK ⑧轧辊不转 ⑨所有传感器OK

⑩伺服阀OK

如果这些互锁得到满足，系统进入刚度测定模式(spring mode)，并且在显示

器上显示“自动轧机刚度测定”。轧机刚度测试的程序流程如图4．11所示。

图4．12、图4．13分别根据现场实测数据，进行处理后，得到的操作侧和传动

侧的轧机刚度蛆线。由于数据量较大，这里省略了所测的具体数据。
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开始

丌动土传动．使转速达到20r／min

将渡j玉缸定位于l lmm盐．￡l曲蜘没冉雎力

磊涔
、——，一
Y-●■----———---一

啁用电动压力APC，使单侧乐力达到500kN

磊沁!，

蔽琏性力APC压JJ给定值；p避250kN

墼塑蒌壁l
“

氟涂
巡竺／／一
———￡——一

结束

图4．11轧机刚度测试程序流程图

Fig．4．11 Theflow chart ofmill springtestprogram

图4．12操作侧轧机刚度曲线

Fig．4．12 The mill spring curve ofoperator side

图4．13传动侧轧机刚度曲线

Fig．4．13 The mill spring CUrve ofdrive side

4．2．10 AGC控制补偿

各种压力AGC系统都是借助于测量轧制压力P和辊缝S，通过模型计算来调

整辊缝，以保持出I=I厚度不变，是对压力的正反馈控制，即随着实测压力增大，

AGC理解为是轧件入口厚度增加，因此将进一步减少辊缝，压力将进一步增大。

同理当实测轧制力减小时，调整后轧制力将进一步减小。对于轧机自身的干扰，

包括油膜厚度变化，轧辊磨损，轧辊热膨胀，以及轧辊偏心等，当实测压力变大

时，表明实际辊缝在减小，出口厚度减薄，应相应抬起辊缝，使轧制力变小。而

AGC系统仍然按轧件波动来处理，则调节方向正好相反，不但没有消除干扰，反
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而将干扰放大[30]o因此，必须采取各种模型对这些干扰进行补偿(3730

(1)偏心补偿

浮动死区法是一种典型的被动偏心控制方法，这种方法不是试图补偿轧辊对轧

件厚度的影响，其主要耳的是使辊缝控制系统对轧辊偏心引起的厚度干扰反应不

灵敏，而不需要辊缝按照偏心函数的关系进行校正，排除了厚度变化增大的可能

【32】。

此法通常可消除由轧辊偏心所引起的轧制力的周期性波动。轧制力曲线的高频

部分为轧辊偏心所引起轧制力波动，通常死区被设定为比偏心周期性分量的峰～

峰稍大，死区上下限随着输入信号的变化而上下漂移，但死区的宽度始终保持不

变。当输入信号超过上一次的死区最大值以后，则死区的最大值上移到新的最大

值：当输入信号低于上一次的死区最小值以后，则死区的最小值下移到新的最小

值。而实际的轧制力为浮动死区的平均值，如图4．14所示。

输入信

输出信

Fig．4．14 The control principle sketch offloating dead zone

浮动死区法偏心滤波程序流程如图4．15所示。
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Fig-乱15 The roll force program flow chars of floating dead zone

一苎了补偿因为油膜厚度发生变化而在出口厚度上产生的干扰，A G c系统利用

奎至2兰竺力下转动速度和厚度构成的曲线来计算油膜厚度的变化，从而使液塞
缸动作来避免其对厚度产生影响。采样模型为133】：

血。。歹--u丽,-／ (4．17)

⋯。登跫翌膜厚度曲线如图4．】6和图4．17所示(由于数据量较大，这里省略了所
测的具体数据)。

。’。～～

转灌／压力，fo’m1“旷，

吲4．16操作侧实际油膜厚度曲线

Fig．4．】6 The actual oil thickness cuⅣe

ofoperator side

转速／压力，to*ank^r’

图4．17传动侧实际油膜厚度曲线

Fig．4．17 The actual oif thickness eunt

ofdrive side
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在厚板轧机上，来料咬入后，将会使轧制力产生一个阶跃变化。一般来说，油

膜厚度补偿系统会检测到这个阶跃变化并且向液压缸输入一个阶跃信号使之消除

因油膜厚度发生变化而产生的厚度偏差。这将在轧材的头部有一个阶跃变化。为

了避免这种情况，可用锁定油膜厚度补偿。

锁定油膜厚度可工作在两种方式：

第一种是来自上位机的预测轧制力可被用来查表求得预测油膜厚度。当轧料进

入轧机后，预测轧制力和实际轧制力之差可被用来动态调整液压缸的位置来消除

预测和实际油膜厚度的差别。预测轧制力和实际轧制力之差，对应于绝对AGC。

第二种是液压缸正常设置，不包含预测的油膜厚度。实际的头部轧制力可被采

样，在头部轧制向平稳轧制过渡之际，被采样的头部轧制力和实际轧制力的差别

可被用来计算油膜厚度的变化，然后运动液压缸补偿之。头部轧制力和实际轧制

力的差别，对应于相对AGC。

(3)头尾温差辊缝补偿

钢板头尾由于散热面积大，使得钢板头尾部厚度偏厚，因此，好的AGC系统

必须有头尾补偿功能。补偿方法有以下两种：

补偿方法1：空载摆辊缝完成之后，记下顶帽传感器的位置，轧制过程中，顶

帽所发生的任何变化，均通过液压缸来进行动态补偿。考虑的头尾低温的实际情

况，实际补偿时，将顶帽传感器的偏差乘以一个系数Kh，O≤Kh≤1．5。这种补偿是

一个渐变的过程，而不是一个方波。

补偿方法2，规程设定的头尾补偿量与於偿长度按照三角形变化逐步叠加到辊

缝设定值中去，参照图4．18，设＆。。为每一采样周期的头部／尾部补偿量，上。为

每一采样周期的钢板长度瞬时值，头、尾部补偿算法【34]为：

一q

头部：&，，=也一三。)—产 (4．18)

尾部：％=(k也。，)孚 (4-19)

Fig 4．I 8 The triangle compensation sketch ofhead and tail
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(4)冲击补偿

咬钢的瞬间，由于轧制力的冲击作用，辊缝有一个上升的尖峰。若不进行补偿

会使得轧件头部变厚，冲击尖峰如图4．19所示。

tImpart

图4，19冲击尖峰示意

F培4，19 The sketch ofimpact Feak

为使辊缝保持平稳，在咬钢前预先使辊缝降低尖峰的高度，然后随着咬钢过程，

按照冲击补偿的曲线使辊缝恢复到设定值。补偿算法【35】如下：

f ， 1

s一，=0。一％1 j一—乏面l (4．20)

l髓参国2册州』j

f：。，。。：．』．：!!!!!；苎旦Ⅳ。。。⋯N。 (4．21)

式(420)中：S。。。一冲击辊缝补偿量

．踞一轧机标定时液压油缸的开口零点

品，r液压油缸开口度设定值，(岛一＆Ⅱ)就是液压油柱的高度

G2广一压力转换为轧制力的换算系数

埘m一液压油柱模数

式0．21)中：}，～r冲击补偿时间 幽厂第i道次的压下量

R，一工作辊平均半径 v--#L带,J速度

^k；。。。s_一分钟转换为毫秒^‰』jir毫米转换为米

按照两式计算出冲击高度和时间，进而对辊缝进行补偿。当咬钢时辊缝按照相

反的方向逐渐恢复到设定值。

(5)轧机刚度的轧件宽度补偿

轧机的刚度曲线是通过对轧机进行空压靠测量出来的。

但在实际轧制中，轧件宽度不同，对应相同的轧制力，轧机弹跳也不同。高精

度厚度计公式必须有高精度轧机刚度宽度修正模型。轧机刚度宽度修正模型可按
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如下方法来获得。

当轧机中有宽度为B的轧件时，有关系式：

厶【P)=h—S (4．22)

由式(4．22)可知，根据辊缝S及对应的轧件厚度h。可求出此刻的轧机弹跳

^，j(P)

制定数据采集方案如下：

a、步进空压靠，从1．0MN开始，压力每增加1．0MN，记录一次轧制力P和

辊缝S，直到20．OMN。

b、按步骤a分别对宽度为1．8m、2．Om、2．3m的铝板进行步进静压靠，除了

记录每步轧制力P和辊缝S外，每步压力到位后，抬起液压缸取出铝板，用千分

尺测量其厚度值h(注意：轧辊不能旋转)。

利用式(4．19)处理上述采集到的数据，可以绘出轧件宽度为1．8m、2．0m、2．3m

时的轧机弹跳曲线。更进一步，将这三条弹跳曲线各点的轧机弹跳量减去空压靠

时相同轧制力下的轧机弹跳量，得出这三种轧件宽度对轧机弹跳量的影响值。

根据实测数据，利用关于P、曰。．B的双变量二次多项式模型，最后回归出轧机

的弹跳量宽度修正模型136】：

4‘p)=-o+d』P+d2P。X岛一B)2+(bO+blP+b2P2X玩一B) (4．23)

(6)轧辊热膨胀与磨损补偿

随着轧制节奏的加快和轧制间歇的减小，轧辊热膨胀增大；随着SL锖JJ量的增加，

轧辊的磨损量增加。轧辊的热膨胀与磨损的两个物理过程作用于同一个对象上，

只需要计算两者综合影响并进行补偿即可。具体方法是采用测厚偏差来补偿[34】：

晶，=Cs釉一屯，乜。+(1一G。。坶。．一。 (4．24)

式中：母。一轧辊热膨胀与磨损在本块钢的补偿量

＆触广一人工设定的厚度偏移量(与测厚仪的目标厚度设定值的偏差)

S。血。厂一轧辊热膨胀与磨损在上块钢的补偿量

鼠k广实际厚度一设定厚度，实测厚度偏差平均值，正值表示偏厚

Gk，～厚度偏差补偿凸度组合系数
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4．3轧机水平方向上的控制

4．3．1轧制工艺和控制对辊道的划分和定义

轧线水平方向上的辊道设备控制不象垂直方向辊缝控制那么复杂，主要是与生

产实际和生产节奏联系紧密。根据轧制规程和过程跟踪，辊道和垂直方向的辊缝

调整进行联锁和协调动作。由于设备设计和生产工艺对辊道名称的定义不尽相同，

为避免产生歧义和误解，表4．3将辊道进行了详细定义和分组，辊道的工艺布置参

见图3．4。

表4．3辊道的定义和分组

Table 4．3 The define and grouping ofroller tables

工艺辊道名称 设备辊道名称 辊子编号 控制柜号DP站号

除鳞辊道 除鳞辊道 1～7 ADDl 8

1”待温辊道 除鳞输出辊道l 1～7 AD02 9

除鳞输出辊道2 8～13 AD03 10

输入辊道I 1～4 PBI-1 11

24待温辊道 输入辊道2 5～11 PBl-2 12

输入辊道3 12～18 PBl-3 13

机前输入辊道 输入辊道4 19～24 PBl-4 14

输入辊道5 25～29 PBl-5 15

机前工作辊道 机前工作辊道1 l、3、5、7、PB2-1 21

机前工作辊道2 2、4、6、8 PB2-2 22

机前1丁作辊道3 9、1l、13、15 PB2-3 23

机前工作辊道4 10、12、14、16 PB2-4 24

机前机架辊 机前机架辊1^一3 PB4-1 41

机后机架辊 机后机架辊 1～3 PB3-1 3l

机后工作辊道 机后工作辊道1 1～4 PB3—2 32

机后工作辊道2 5--8 PB3-3 33

机后工作辊道3 9～12 PB3-4 34

机后输出辊道 输出辊道1 l～4 PBl—6 16

输出辊道2 5～8 PB4-2 42

3。待温辊道 输出辊道3 9～14 PB4-3 43

输出辊道4 15～19 PB4—4 44

4 4待温辊道 输出辊道5 20～25 PB4—5 45

输出辊道6 26～30 PB4-6 46

从本节开始，将按照工艺流程顺序，从除鳞辊道开始，到输出辊道结束，依次

说明每段辊道各相关设各在不同运行状态下的受控情况。

在轧机操作台上设有各辊道控制的开关或按钮，参见附录A中图A．1(操作室

-45-
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布置图)、图A．2(L1操作台面)、图A．3(L2操作台面)、图A．4(R1操作台面)。

操作台设计采用了主辅原则，即当具备自动轧钢时，只需主操作台～个操作工即

可控制从除鳞到层流冷却之间的所有设备。当自动轧钢不具备条件时，通过L1操

作台上“主辅台”转换开关，可以由主操作台操作工和L2台操作工两个人完成轧

钢a L1台主要控制轧机前的设备，Rl台主要控制轧机后的设备，L2操作台涵盖

了L1和R1的所有辊道控制开关。主操作台为液压AGC控制部分，I匕台为层流

冷却控制台，由于不涉及到辊道控制，本文未给出其具体台面布置。

4．3．2辊道速度的标定

要准确控制辊道，必须对辊道的速度给定作统一标定。

辊道在单动状态下，系统在手动、半自动轧钢状态，操作工从HMI输入速度

给定；在自动、半自动轧钢状态，由上位机输入给定。随动状态下，把主令开关

的读入值转换为转速(27648对应120转／分)，转速再转换为线速度送到主传动，

同时送给辊道。所有运输辊道接收的速度给定均为线速度。由SIMADYN D程序

将其转换为转速(变频器的200％对应32768，对应转速的最大值)，再将此转速

对应的32768的值由DP网送到变频器。

变频器返回的速度实际值为32768对应的数，由SIMADYN D程序反算为辊

道线速度，送到HMI显示。辊道相关参数参见表4．4。

换算公式为：

线速度=塑需等挚㈣
辊道电机转速=塑端鉴掣(岬)

4．3．3主传动和各辊道的控制

(1)除鳞辊道运行控制

除鳞辊道的控制方式在操作台选择，正常情况下处于自动方式，在此方式下，

除鳞辊道的运行由辊道控制PLC控制。在手动控制方式下(要求除鳞辊道运行允

许为1)，主操作台操作员可以手动控制除鳞辊道的前进和后退。前进时速度设定

为正，后退时速度设定值为负。与除鳞辊道相关的指示灯包括：除鳞辊道运行指

示灯、除鳞辊道OK指示灯和除鳞辊道系统OK指示灯。在全自动轧钢时，除鳞辊

道的运行由计算机自动控制。
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表4．4辊道相关参数

Table 4．4 The appended parameters ofroller tables

(2)待温辊道运彳亍控制

在检修状态，1 4～4“待温辊道各设备可单独调试；在手动、半自动和自动方

式，14～44待温辊道的运行由操作工选择随动或单动，随动时，待温辊道随主传

动的运行方向运行，单动时，操作工可选择正向／停／反向，可启动／停止辊道自动摆

动；摆动是单动方式下的特殊情况，摆动时，要求相应待温辊道的单动控制开关

处于“停止”位置，“待温”按钮使能辊道摆动状态，并在相应按钮灯上指示摆动

状态(进入摆动状态要求乳件完全在待温段内时才能进入：要求待温段两端热捡

信号为0，待温段温度信号大于某一数值)。在摆动时，待温辊道先正向运行，当

检测到本待温段出口热检上升沿信号时立即反向运行，检测到入口热检时再正向

运行，如此反复直至摆动状态解除。在全自动轧钢方式，待温辊道的运行由计算

机自动控制。

待温辊道的控制可以通过“辊道，转钢操作切换”开关选择在左侧主操作台或

辅助操作台L2进行控制。所有待温辊道的运行都需要来自辊道控制PLC的运行

允许信号。
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(3)主传动运行控制和机前、机架、机后辊道运行控制

在检修状态，上、下辊主传动和相关辊道(机前输入辊道、机前工作辊道、机

架辊、机后工作辊道、机后输出辊道)都可以单独调试运行：在手动和半自动轧

钢方式，上下辊主传动联合动作，操作员通过操作台上的主令开关控制主传动的

运行方向和速度，机前输入辊道、机前工作辊道、机架辊、机后工作辊道、机后

输出辊道的运行状态(随动或单动)由操作员在操作台上选择，随动时，辊道跟

随主传动的速度和方向，单动时，操作员可控制每组辊道正反向运行或停止：在

自动和全自动轧钢方式，主传动和相关辊道的运行由计算机根据程序控制。

4．3．4辅助设备控制

(1)推床控制

在“检修”状态，机前和机后推床都可以单独调试运行，在“手动轧钢”和

“半自动轧钢”方式，操作工手动控制推床的开与合，因此，可以理解为，在“检

修”、“手动轧钢”和“半自动轧钢”方式下，推床均由操作员手动控制。在“自

动轧钢”和“全自动轧钢”方式，推床的控制由计算机完成，计算机设定推床的

开E1(或推床液压缸位移)。

(2)高压水除鳞控制

高压水除鳞分为一次高压水除鳞和轧机高压水除鳞两个部分。

自动一次除鳞：钢坯从加热炉出来进入除鳞辊道，除鳞前热检H1检测到钢坯

信号的上升沿时触发除鳞控制，打开高压水除鳞喷水阀，使水喷出，当除鳞后热

检H2检测到钢坯信号的上升沿时，关闭喷水阀门，停止喷水。

手动一次除鳞：如果由于某些原因需要操作员手动控制高压除鳞喷水，操作员

需要按操作台上“一次手动除鳞”按扭，按钮按下时水阀喷水，抬起时停止喷水。

无论手动还是自动除鳞，除鳞前要求“一次高压水运行～‘和”一次除鳞系统

OK”，否则不能完成高压水除鳞动作。

轧机手动高压水除鳞：当钢坯到达轧机附近时，如果需要再一次除鳞，则按操

作台上“轧机手动除鳞”按扭进行手动除鳞，按钮按下时水阀喷水，抬起时停止

喷水。

(3)手动、自动转钢控制

在检修、手动轧钢、半自动轧钢和自动轧钢方式下，机前转钢操作都由操作

员手动控制。在全自动轧钢方式时由计算机自动控制转钢操作。

手动转钢：手动转钢可以在L1台和L2台上进行，有设在L1台上的“辊道／

转钢操作切换”开关决定在哪个台上进行手动转钢。
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自动转钢：基础自动化计算机根据过程机设定的数据，当某一道次前需要转

钢时，设定转钢标志，当机前扫描式热检检测到转钢信号后，进行转钢操作，钢

坯转动90。后停止，转钢完成后，操作员需要进行转钢确认。

(4)自动咬钢、抛钢控制

自动抛钢和自动咬钢用于自动和全自动轧钢方式。

自动咬钢：就是在轧机咬入钢坯前，适当降低轧机和辊道的速度，以减小钢

坯对轧机地碰撞。具体做法是，以低于轧制速度25％的速度咬入钢坯，咬钢后速

度恢复到100％的轧制速度。可以用机前辊道热检上升沿信号时将轧机速度降低到

轧制速度的75％，轧机咬钢后(咬钢上升沿)将-25％的附加速度去掉。

自动抛钢：就是在轧机快要抛钢时，适当降低轧机和辊道的速度，以减小钢

坯对辊道或其他设备的碰撞。具体做法是，以低于轧制速度25％的速度抛钢，抛

钢后轧机速度降低到爬行速度。自动抛钢需要根据模型计算钢坯的长度，从咬钢

开始，不断计算已轧的钢坯长度，并与计算的钢坯总长度进行比较，当达到适当

位置时，将轧机速度降低，实现自动抛钢。

(5)辊身冷却水控制

辊身水冷的启动和停止使用同一个按钮，当辊身水按扭灯灭时，按下“辊身水

冷启动”按钮，指示灯亮，各冷却水阀按照操作员在操作界面的设定值控制相应

的模拟输出值，使冷却水阀达到预定开口。当辊身水按扭灯亮时，按下“辊身水

冷启动”按钮，指示灯灭，辊身冷却水阀关闭。

(6)换辊控制

换辊控制只有在“检修”方式下才有效，在换辊时，控制信号来自换辊控制

PLC。

换辊时，换辊操作台发出“换辊请求”指令，操作人员确认电动压下系统合闸

后，在HMI点按“换辊允许”钮后，如果满足换辊对电动压下的要求，系统向换

辊操作台发出“换辊允许”指令，电动压下控制指令由换辊操作台发出(抬／降)，

接受到抬或降的指令后，系统送出OS、DS电动压下设定速度和OS、DS电动压

下使能信号。在换辊方式，电动压下始终处予联动状态，R1操作台的电动压下升

降控制开关无效，必须条件与检修试车相同。

换辊结束后，换辊操作台给出换辊结束信号，复位换辊允许信号。换辊操作完

成。
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第五章实际运行分析

5．1产品性能指标和产量

首钢中厚板厂工艺升级改造共用97天，2003年1月中旬投产，经过设备磨合

和精调，从2003年5月起，机械设备和电气系统已经基本趋于稳定，AGC系统

在生产中的作用越发明显。表5．1列出了中板厂从2003年1月到2005年5月产品

各项指标情况，从表中可以看出，各项指标每年得到明显提高。

表5．1 2003年1月～2005年5月产品指标列表

Table 5．1 List ofproduct performance from Jan．1，2003 to Mar．5，2005

图5．1、图5,2是在轧制32ram(Q345)钢板时利用测厚仪采集的数据作成的

厚度曲线，经分析均满足产品允许的公差范围和合同要求。具体计算如下：

(1)指标验收方法

a、成品厚差测试方法与计算方法：采瞅崞t迓沿着钢板纵向直线测量，共测量

n点，每点的厚度值计为X，，／--1⋯n，则第k块钢的厚度平均值为蠢

同板厚差为Ax，。xr一瓦。计算一2 o_<Axe<2 o的点数记为m，则m／n×100％>95％，其

中。见3．3章节(合同要求)。

b、对异板差而言， 出r 2夏～xo，计算一2。-<Axi---2 o的钢板块数记为m，则

m／kxl00％>95％。其中k为测量的钢板总块数，勒为设定值，o见3．3章节(合同

要求)。

的占一每长}=
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(2)实际数据采集和计算结果

为简化，这里只以两块钢为例进行计算：

第1块：XI。。=31．958，Xlmin=31．796，X J=31．857；

Ax』。。=XI～一xF31．958—31．857=0．101<2 o=0．3(满足合同要求)

第2块：z抛=31．935,X2m。=31．590，石2=31．687；

Ax2。。=X2～一X2=31．935—31．687=0．248<2 o=O．3(满足合同要求)

可见，这两块钢板的同板差满足合同要求。下面分析异板差情况：

Ax，=Xt一％=31．857·32—0．143>一2 o=一0．36(满足合同要求)

出2=X2--Xo=31．687-32=一0．313>-2 o=一0．36(满足合同要求)

可见，这两块钢板的以异板差也满足合同要求。

图5．1钢板厚度曲线1(32mm)

Fitz．5．1 The first t11ickneSS c；ILIl'Ve of32mm Nate

5．2 AGC系统故障停机时间

图5．2钢板厚度曲线2(32ram)

Fizz．5．2 The second thiekneSS gurve of32mm Nate

改造之前，旧AGC系统每周平均3--4小时故障停机时间，这些故障主要集

中在液压缸位移传感器零点漂移以及轧机上信号电缆和控制电缆的绝缘老化上。

其次是顶帽传感器、液压系统、伺服阀、压头等不确定性故障，但又时常发生的

故障。另一方面，由于旧轧机刚度低，而且两侧刚度差较大，特别是换完支撑辊

后更加刚度偏差更加明显，造成AGC在轧制中经常出现跑偏的故障发生。

新系统从根本上摒除了1日轧机系统的弊端，从传感器选型、软硬件设计到现场
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施工都进行了改进，大大减少了AGC故障发生的来源。表5,2列出了中板厂从2003

年1月到2005年5月，所有与AGC有关的电气和液压系统故障，可以看出故障

停机时间明显减少，提高了生产效率。

表5,2 2003年1月～2005年5月AGC系统故障停机时间列表

Table 5．2 List offauR stopping time ofAOC sys4：em from January，2003 to May,2005

停加 故障类型
日期 故障停机时间(jm。l二 故障原因

(电气，液压)n’ 、’匕vfA}n，

2003．2．26 19：10--19：30 20 处理AGC故障 电气

2003．5．19 O：20—l：00

2003．7．13 12：40—13：00

2003．7。13 13：10—13：30

2003．9 8 9：15—9：30

2003．12．4 13：15—13：35

2004．11．21 8：40—9：30

2004．11．21 16：20—16：40

2004．12．14 16：20—16：35

2005．01．28 16：30—17：00

2005 03 23 23：00-·23：30

40

20

20

15

20

50

20

1 5

30

30

处理AGC液压油管漏油

四辊AGC液压油管漏油

四辊AGC泵启不来

处理四辊AGC泵故障

处理AGC泵跳

处理压下传感器故障

处理压下传感器故障

处理AGC油管漏油

处理AGC液压泵肩不来

四辊跑偏

液压

液压

液压

液压

液压

电气

电气

液压

液压

电气

总计： 280 其中：电气120min，液压160min。

5．3 AGC系统主要性能测试

5．3．1液压缸位置控制系统测试

(1)测试目的

液压缸位置控制系统是液压厚度控制系统的重要组成部分，其动静态品质直接

影响厚度控制精度。本测试的目的是测试HAPC的频率响应。

(2)测试方法

液压位置控制系统采用SIEMENS SIMADYND控制系统，在SIMADYND中

产生幅值100um、频率为18Hz的正弦波信号，加载到HAPC的位置设定湍，将

HAPC位置设定信号和反馈信号通过现场总线发送到工业计算机上，进行对比分

析。
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(3)测试结果参见图5．3(由于数据庞大，这里省略了实际采集的数据)

测试数据表明：

频率响应：18 Hz

APC定位精度：0．01 mm

时间t．／ms

图5．3液压缸位置闭环系统18Hz响应曲线

Fig 5．3 The 18Hz response CtlrVl{ofhydraulic cylinder position loop system

5．3．2液压缸最大速度测试

(1)测试目的

液压缸最大速度是液压系统的重要技术指标，液压缸位移的快速响应是轧件平

面形状控制的必要条件。

(2)测试方法

轧机过程计算机以150ms为周期，不间断地通过工业以太网从基础自动化计

算机SIMADYND采集重要过程数据，并存储在过程计算机中，作为系统分析的重

要依据。

在轧机过程计算机采集数据中，通过每隔150ms液压缸位移传感器SONY磁

尺读数，可以计算液压缸的运动速度。

(3)测试结果

通过过程计算机实际数据采集(略)，可以看到，液压缸在150ms内从8．09mm

运动到12．71turn，位移4．62mm，平均速度30．8mm／s。达到了合同29mm／s的要求。

l乓酊漤犁耳目疑
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结束语

本文的主要研究工作是结合首钢中厚板厂工艺升级改造，重点研究了3500mm

四辊轧机垂直控制策略以及与其协调和联锁的水平控制。通过理论分析、现场调

试和试验以及在生产实际中的运用，最后得出咀下结论：

(1)四辊轧机控制器采用西门子SIMADYN D控制系统，通讯采用以太网和

PROFIBUS DP二级网络，系统运行良好，完全能够满足中板生产的需要。

(2)系统采用手动轧钢、半自动轧钢、自动轧钢、全自动轧钢和检修共5种方式，

根据现场设备情况，可以适应不同生产方式，减少了停产时间。

(3)系统采用锁定AGC和绝对AGC相结合的控制方式，在生产中得到成功应用。

(4)通过试验，产品的性能指标和系统参数均满足合同和设计要求。而且，其他

指标，如：成材率、品种钢比例、机时产量等都逐年明显提高。

(5)仪表正确选型和安装使故障时间大大降低，仅为改造前的10％左右。

(6)轧线仪表配置、辊道的划分和功能定义满足生产实际要求，使轧钢操作更为

灵活。

(7)主辅操作台切换设计为能够适应系统5种运行方式。

(8)在以后生产中，系统还需要对二级自动化和二级模型参数进一步优化，以实

现全自动轧钢。
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附录A一轧机操作台面布置

附录A给出了四辊轧机操作台面的布置，是对本文4．3章节的补充，以便于理

解4．3章节中相关内容，参见图A．1、A．2、A．3和A．4。因主操作台和R2台与4．3

章节中论述内容关系不大，这里未给出这两个操作台的布置。

操作台的设计原则是操作台上的所有仪表显示及按钮操作都可以在人机界面

计算机上完成，因此可能根据其重要程度进行取舍以简化操作台，减少故障发生。

其中在人机界面HMI上完成的功能有：检修下各设备单独启动、轧机自动校零和

自动测刚度、轧机辊身冷却水的分段调节等。

操作台设计的另一个特点是主辅操作台的设计，即在自动、全自动状态下全部

工作由主操作工(压下工)一个人在主控台前完成轧钢；在半自动和手动及检修状

态下由主辅操作工两个人分别在主辅操作台完成轧钢控制。当将L1台上的“主台

／辅台”开关打到“主台”位置时，主台操作工通过主操作台、L1和R1上的开关

即可完成轧钢。由一个人完成轧钢的前提是，辊道、除鳞、推床和转钢等辅助操作

要全部实现自动。当打到“辅台”位置时，轧机前后的辅助设备(辊道、推床等)

由L2台的操作工完成，主操作工只负责压下控制。
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