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4.4. AUTOMATYCZNA REGULACJA GRUBOSCI TASMY Z METALI NIEZELAZ-
NYCH NA WALCARCE QUARTO

Streszozenie. Omowienie obiektu regulacji. Zasady
doboru uktadu automatycznej regulaojl gruboSci.
Cztonem pomiarowym jest izotopowy miernik grubosoi
ZP-3 produkcji BUTI - Warszawa. Regulatorem jest
5 potozeniowy uktad wykonany w Instytucie Metali
Niezelaznych. Wsktad jego wchodzi:" wzmacniacz,
irapulsator, 4 dyskryminatory napieoia, uktad lo-
giczny oraz ozton przekaznikowy. Omowienie prob
ruohowyoh i pomiarow grubo$oi przy walcowaniu z
UAR. Uwagi.

1. Wstep

W procesie walcowania tasm metalowych istotnym problemem jest
otrzymanie tasmy o jednakowej grubos$ci. Wiadomo, ze w kazdej
tasmie wohodzgoej na walcarke wystepuja odchylenia od war-
tosci nominalnej zarédwno w kierunku dodatnim Jak i ujemnym.

Na rys. 1 podano 2 wykresy zmian grubo$oi tasmy wsadowej
(wg poz. 4). Odohylenia te eliminuje sie w trakcie walcowania
poprzez zmiane szczeliny waloowniczel. Zmiane wlelko$oi szcze-
liny walcowniczej uzyskuje sie przez odpowiednie zatgczenie sil-
nikow nastawy walcéw, co odbywaé sie moze reoznie wzglednie au-
tomatycznie. Pomiar grubos$ci w pierwszym przypadku moze by¢ po-
miarem recznym lub automatycznym w drugim tylko automatycznym.
Na niekorzy$¢é recznego sterowania nastawg przemawiajg takie Je-
go aspekty jak zmniejszona predko$¢ dziatania, zmniejszona do-
ktadno$¢ dotrzymywania toleranoji wymiarowej (rys. 2) oraz nie-
bezpieczenstwo wynikajgce z manipulowania przy ruchomej tasmie.

Przy pomiarze automatycznym grubo$¢ stanowi zazwyozaj wiel-
kos¢ regulacyjna. Uklady automatyoznej regulacji podzieli¢
mozna na uktady o regulacji ciggtej i uklady z regulacjag impul-
Sowg.
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Rys. 1« Wykresy zmian grubosci tasmy wsadowej
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2. Waloarka« uktad meohanlozny i rezim praoy

Uktad regulaoji grubosci tasm zostat opracowany dla waloarki
majacej walca robooze o $rednicy 130 mm i diugos$oi 400 mm Wal-
oarka napedzana jest silnikiem pradu statego w uktadzie Leonar-
da. Waloarka posiada dwie zwijarki napedzane niezaleznymi sil-
nikami. Sterowanie odbywa sie z pulpitu sterowniczego umiesz-
czonego przy waloaroe. Stamtad przyciskami 3terowan® sg dwa sil-
niki asynohroniczne krotkozwarte (po 1,6 KW i 690 obr/min) obra-
oajgoe poprzez przektadnie (i * 945) Sruby regulujgce wielkos$o
szczeliny walcowniczej. Predko$$ nastawiania szczeliny wynosi
5,1 mm/min.

3. Pomiar grubosci

Do pomiaru grubos$ci tasmy stosuje sie mierniki réznych typow.
Nie wszystkie typy jednak spetniajg zadawalajgoo swoje zada-
nie. Miernikami, ktére w wiekszym stopniu zdobyly uznanie
przy pomiarze grubo$oi taSmy metalowej sa:

- mierniki kontaktowe
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- mierniki izotopowe o ) _
R ~J} - mierniki radiacyjne
- mierniki rentgenowskiel

- mierniki mikrofalowe.

Mierniki kontaktowe sg miernikami najwozes$niej stosowanymi
do pomiaru grubos$ci tasmy. Dziatajg one na zasadzie "transfor-
matora réznicowego", sg wieo miernikami indukcyjnymi. Cechuje
loh stosunkowo duza doktadno$é i bardzo mata stata ozasowa po-
miaru. Stosuje sie Je do pomiaru grubos$oi taSmy metalowej w
zakresie okoto 0,5 r 3,0 mm Mierniki kontaktowe wykazujg Jed-
nak szereg wad. Podstawowg wadg Jest Soieranie sie oze$oi sty-
kowyoh, powstawanie luzow w tozyskaoh wptywajgoyoh na biedna
praoe miernikbw oraz kitopotliwe przygotowanie miernika do
praoy.

W ostatnim okresie rozpowszechnity sie mierniki izotopowe
do pomiaru grubos$oi taSmy metalowej. Wykorzystujg one zjawisko
pochtaniania promieniowania jonizujgoego wzglednie jego odbi-
oia. Wmiernikach opartyoh na poobtanianiu promieniowania, tzw
miernikaoh absorboy jnyoh stosuje sie w praktyoe zrodta fi i ¥
0 tym, ktdére z promieniowan (fi ozy j ) moze byd zastosowane
deoyduje rodzaj i zakres pomiaru oraz zadana doktadno$6. Do
pomiaru grubo$oi papieru, kartonu i oienkioh blaoh metalowych
wystarcza promieniowanie fi , w przypadku grubszych blaoh po-
trzebne Jest promieniowanie . Jako pierwiastka promienlotwor
czego uzywa sie 90 Sv lub 241 Am.

Mierniki izotopowe wykonuje sie dla réznyoh zakreséw grubo$
oi, 1 tak np. stosowany w omawianym UAR grubo$oi miernik ZP-3
ze zrddtem 241 Am posiada zakres pomiarowy 0,15 -r 2,0 mmdla
blaoh miedzianych. Mierniki izotopowe charakteryzujg sie sto-
sunkowo duzg statg ozasowg pomiaru rzedu 1 sekundy. Ze wzgle-
du na zasade pomiaru mierniki te wykazujg szereg wad, zwlasz-
oza w przemys$le metali niezelaznych, gdzie wymagania sg wyso-
kie i doso6 speoyfiozne. Wystarozy bowiem wspomnied, ze na tej
samej waloarce walouje sie takie materiaty jak aluminium, mo-
sigdz, miedZ, nowe srebro itd., a miernik izotopowy Jest
szozegOlnie wrazliwy na skiad ohemiczny blachy. Innym waznym
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mankamentem jest duza niestabilno$¢ miernika i wrazliwo$é na
wahania temperatury.
A oto krétka oharakterystyka miernika ZP-3:

- pierwiastek promieniotwdrczy: 241 Am o aktywnosci 30 mC,
- detektor promieniowania: sonda z lioznikiem scyntylacyjnym,
- doktadnos$¢ pomiaru: 2# (wg instrukoji)
- stata ozasowa:
- wyjsoie: O * 12V; 4,8 kQ

Izotopowy miernik grubos$ci ZP-3 dziata na zasadzie pomiaru
ostabionego mierzonym materiatem promieniowania jonizujgcego.
Promieniowanie ze Zrodta po przejSciu przez blache pada na son-
de soyntylaoyjna. Kwanty promieniowania powodujg przeptyw pradu
przez fotopowielaoz. Wielko$¢ tego pradu jest proporolJonalna do
natezenia promieniowania | padajgcego na krysztat. Na oporze

fotopowielaoza (rys. 3) powstaje wieo spadek napiecia »
» K¢ |, ktory jest miarg grubosci mierzonego materiatu. K*
jest wzmoonieniem detektora. Napieoie Jest poréwnywane ze
Jo
M
U
R
P

Bys. 3. Zasada budowy izotopowego miernika grubosoi tasmy me-
talowej
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statym napieciem W suwaka potanoJonietru R wskaznika. Rdéznioa
tyoh napie¢ przetworzone jest na napiecie zmienne (wibrator P)
i wzmocniona steruje silnik Mnapedzajgcy suwak potenojometru
R az do zrownania napiec i UM

Na podobnej zasadzie dziatajg mierniki rentgenowskie. Two-
rzg one z miernikami izotopowymi witasciwie jedng wspdlng grupe
miernikdw radlaoyjnyoh. Mierniki rentgenowskie stosuje sie do
pomiaru blach bardzo grubych, rzedu 10 nm

W ostatnim okresie duze uznanie zyskujg mierniki dziatajgce
na zasadzie mikrofalowej. Wykazujg one szereg zalet w porwona-
niu z poprzednio opisanymi miernikami. Zwlaszcza doktadnos¢,
szybkos$¢ pomiaru, niewrazliwo$d na sklad ohemiozny mierzonego
materiatu powodujg, ze mierniki te sg stosowane w coraz szer-
szym zakresie. Dane prospektowe i literaturowe potwierdzajg wy-
sokag doktadno$¢ miernika mikrofalowego rzedu 2 <umw catym za-
kresie pomiarowym, przy czym zakres pomiaru rozcigga sie od
btaoh b. olenkioh do 5 mm

4. Uktad regulaoji grubosoi taSmy metalowej

Uktad automatyoznel regulaoji grubos$ci taSmy przedstawiony na
rys. 4 skfada sie z:

- izotopowego miernika grubos$oi M

- oztonu poréwnujgcego W,

- regulatora R,

- silnika asynchronicznego S, ktory jako ozton wykonawozy prze-
stawia potozenie S$rub naoiskowych, powodujagc poprzez zmiane
nacisku zmiane grubos$oi tasmy. Ze wzgledu na fakt, ze oziton
wykonawozy jest silnikiem asynchronicznym zdecydowano sie na
regulacje impulsows.

Ceohg charakterystyczng impulsowej nastawy Jest praca ze
statg szybkos$cig elementu wykonawozego (po pominieciu okresu
rozruchu)

yy = oonst
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Jest to wiec regulacja impulsowa ze statg wysoko$oig Impul-
su 0 modelowanym wypetnieniu (rys. 5).

\%

t

Rys. 5. Impulsowa praoa silnika nastawy walcéw

Dla prostoty konstrukcji lrapulsatora stosuje sie tylko trzy
wartos$ci w zaleznosci od wielko$ci uchybu £ :

vV =0 dla \¢g 1<1 <
T-r dla 1=* <
Trn T dla 1fi N1 £

przy czym | a@)< jR3 |
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Do dyspozycji sg cztery wartos$ci odniesienia +cC, -cc, +£,
- £, ktoryoh przekzoozenie przez wielko$¢ uchybu (t powoduje
zatgczenie nastawy walodw odpowiednio w d$§t lub w goére na okres

lub tez na okres T. Przebieg dziatania regulatora przedsta-

wia rys. 6.

Rys. 6. Przebieg dziatania regulatora w zalezno$oi od £

Rys. 7« Schemat logiozny regulatora
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Sygnat przekroczenia (o) i (fi) otrzymuje sie z 4 prze-
kaznikbw Sohmitta. Schemat fogiozny regulatora przedstawiony
zostat na rys. 7. Mozna w nim wyr6znid dwa kanaty: 1) t o« Za~
taczajaoy silnik na okrestoraz 2) - p zalgczajgoy silnik na
okres T. Wimpulsatorze mozna zmieniad dwa parametry f i |
i w ten spos6b zmieniad odpowiednie wypetnienie.

4. Dobor parametrow

4.1. OkresSlenie czasu rozruchu

Zalezno$d wielkos$ci szczeliny waloownlozej w funkcji ozasu
przedstawiono na rys. 8. Krzywg te mozna podzlelid na trzy
ozes$oi:

- 0zas zadziatania stycznikéw t ~ m 150 - 200 ms

- o0zas rozruohu t_

- praoa silnika na obrotach minimalnyoh.

Rys. 8. Zaiezno$d wielkos$ci szczeliny waoloweinej w funkoji
0zasu

Czas rozruohu tr obliozyd mozna w przyblizeniu opierajgc 3ie
na zaleznosci:
OD2 n
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Dla silnika P m1,5 KW i n

690 obr/min wynika:

tr

0,456 [s]

4.2. Czas trwania impulsu

Czas trwania impulsu powinien spetniaé zaleznos$o:

W powyzszym przypadku

W oiggu tego okresu nastgpi zmiana szczeliny waloownlozej
nieoboigzonej walcarki

Ex a 0,019 mm

Uwzgledniajagc fakt, ze w czasie pracy walcarki, tzn. gdy
miedzy walcami znajduje sie tasma metalowa, zespoty walcarki
ulegajg odksztatoeniu w przyblizeniu réwnym 20# nominalnej
szczeliny walcowniczej, wielkos6 szczeliny roboczej:
bedzie réwna:

= 0,015 mMm

Maksymalny ozas trwania impulsu obllozy6 mozna ze znajomos-
oi najwiekszej odchytki grubosci jakg ukiad w czasie dziatania
kanatu - & musi usung6

Twax <

tSQ/ —o0zas stycznikéw,

t - ozas rozruohu silnikow,
tp - czas pracy silnikow.
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Czas t obliczyd mozna z liniowej czes$ci charakterystyki
okreslonej zaleznoS$cia:

Ap oznacza wielko$6 o jaka nalezy zmienidé szczeling waloowni-
cza by wyréwnaé maksymalny uchyb Jaki moze wystgpi¢ przy
dziataniu kanatu -cC9 Dla obranego

i = 0,1 mm
uwzgledniajgc okoto 20# odksztatcenia walcarki. Po podstawieniu
60 = 0,95 s

stgd maksymalny czas trwania impulsu:

max = °»2 + + 0,95 * 161 s - 1,6 s

zakres nastawienia T wynosi wleo:
0,7 s < T ™ 1,6 s,

przy osym w praktyce konkretnie nastawiana warto$¢ V zalezy
od oharakteru zmian grubos$ci taSmy i biedu udA aktualnie
obranego, jako prdég zadziatania kanatu -cC.

4.3. Okres impulsowania T

Okres impulsowania T zwigzany jest z wystepujgoymi w UAR sta-
tymi czasowymi a zwitaszcza z czasem martwym wynikajagcym z
transportu blaohy spod walcow do miernika.
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Analiza uktadu pozwolita na stwierdzenie, ze okres impulso-
wania T wynosi:

T m3 t 5 sek

Wyb6r odpowiedniej warto$oi zalezy od szybko$oi watoowanis.
I tak przy szybkosSciach matyoh okres T = 5 sek, przy duzyoh
za$ jest zblizony do 3 sekund. Proby ruohowe potwierdzity w
petni stuszno$d tyoh zatozen.

5. Uklad regulacji grubos$ci taSmy z Impulsowym regulatorem pro-
porojonalnym

Opisany w p. 3 uktad regulacji posiada regulator nieliniowy.
Jest to w zasadzie 4-punktowy regulator ze strefg martwag.
Charakterystyke statyozng tego regulatora podaje ry3. 9.

Uktad taki aczkolwiek prosty w budowie posiada stosunkowo
zte wtasno$oi dynamiczne. Aby wiasnosci te polepszy6d zaprojek-
towano Impulsowy regulator proporcjonalny. Jako wagtoéé zmien-
ng przyjeto diugosd trwania impulsu przy statym okresie T.

Wiasoiwie lepsze wiasno$oi dynamiczne przedstawiatby ukitad
ze statlg szerokos$cig Impulsu, a modulowang ozestotliwo$oig.
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Obrane rozwigzanie motywuje sie rzadszg pracg przekaznikéw
wy3tepujgoyoh w uktadzie sterowania silnikiem nastawy wal-
oow.

W opisywanym przypadku zaprojektowano regulator z nastawial-
nym okresem | od 3 - 10 3. Maksymalny czas trwania impulsu
podozas najwiekszego uchybu mozna nastawié od 30 - 70% okresu.
Znaozy to, ze wzmoonienie regulatora mozna zmieniad. Zastoso-
wanie takiego regulatora wybitnie polepsza witasnosci UAR gru-
bosci taSmy metalowej.

Z rysunku 4 mozna wywnloskowad, ze 0zas martwy réwny cza-
sowi transportu blachy od szczeliny walcowniczej pod miernik,
jest zmienny i zalezy od szybko$ci walcowania. Wzwigzku z tym
wiasnosci UAR bedg w duzej mierze zalezne od predkosci. Aby
wyeliminowa¢ wplyw tego szkodliwego parametru wprowadzono
sprzezenie od predkoSoi walcowania do regulatora. Parametrem
zmiennym w zalezno$ci od predkos$ci walcowania jest okres im-
pulsowania T.

6. Inne uktady automatycznej regulacji grubosci taSmy metalo-
wej

Przy walcowaniu metali niezelaznych stosuje sie rdwniez inna
bardziej ztozone UAR grubosci.

Chcac zwiekszy¢ doktadnos$¢ regulacji nalezy zmniejszy¢
strefe nieozutosol regulatora. Zmniejszenie strefy nieczutos-
ci pocigga za sobag zwiekszenie wzmocnienia regulatora, skut-
kiem ozego wystepuja przergulowania tzn. stabilizaoja UAR
zmienia sie na niekorzys$¢.

Dlatego w praktyce chcac zwiekszy¢ doktadno$é buduje sie
regularoty ztozone. Strefa nieczutos$ci regulatora proporojo-
nalnego nie zmniejsza sie, natomiast rownolegle do niego wia-
cza sie ozton oatkujgoy z dyskryminatorem biedu. Czion ten
charakteryzuje duza ozutosc.

Po "nacatkowaniu” btedu do pewnej wartosci wytwarza sie
sygnat, ktory powoduje przestawienie sie $rub nastawczyoh o
pewng wartos¢. Czton ten realizuje funkcje
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Jak wida¢ warto$¢ oatki jest niezalezna od diugos¢ przewal-
oowanej tasmy, leoz tylko od ozasu i £ . Oznaoza to, ze yjartosd
oatki jest niezalezna od predkos$ci walcowania. Aby wyeliminowac
ten mankament uwzglednia sie predkos¢ waloowania w nastepujacy
sposoOb:

feat . fei (li .X fe ai

W ten sposob uzalezniajgo wielko$¢ wspotczynnika wystepuja-
cego przed oatkg do predkosoi "catkuje" sie btad grubos$oi na
"dtugos$¢ tasmy" a nie w ozasie. Nalezy zaznaozy¢, ze oalkowa-
nie nastepuje tylko w wypadku wystepowania matego btedu o war-
tosoi:

-CBE N+ 0.

7» Efekty ekonomiozne 1 tendenoje rozwojowe

Stosowanie uktadéw automatycznej regulacji grubo$oi taSmy me-
talowej wybitnie polepszyto jakos$¢ produktu. Waznym aspektem
jest mozliwo$¢ zwiekszenia szybkos$ci walcowania w niektorych
wypadkach z 0,5 m/s do 3 - 5 m/s. Wskaznik ten wybitnie rzu-
tuje na efekty ekonomiozne. Nie sg one jednak Jeszoze zupet-
nie zadawalajace. Dlatégo prowadzi sie badania w tej dziedzi-
nie w dalszym oiggu. Elementem, ktéry nie jest jeszoze dosta-
tecznie dopracowany jest miernik grubos$ci. Prowadzi sie réw-
niez prace nad wykorzystaniem drugiego miernika na wejsciu,
budujac uktady regulaoji z wystepowaniem wielkos$ci zaktéca-
jaoej. Nowym kierunkiem w konstrukcji waloarek, sg waloarki
z hydrauliczng nastawg szczeliny waloowniozej. Literaturowo
dane techniczne tych uktadow sg pozytywne. U nas w kraju nie
pracujg jeszcze waloarki tego typu. Pracuje sie natomiast
nad waloarkami z tradyoyjnie zmieniang szczeling waloowniozg
za pomocag Srub nastawczyoh.
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