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Streszczanie. Wartykule przedstawiono problemy ciggtego wal-
cowania keséw. Wskazano mozliwo$¢ synohronizacli napedéw,
przy pomocy uktadu synohronizaoli, ktéry wykorzystuje zmiane
wartosci pradu twomika, wywotang naciggiem lub sitami $cis-
kajgcymi pomiedzy klatkami. Zaproponowano réwniez rozwigza-
nie takiego uktadu synohronizaoji na drodze cyfrowej.

Artykut przedstawia gtéwne tezy mojej pracy dyplomowej wykonanej w
1969 r. w Katedrze Automatyki Prooeséw Przemystowyoh. Przedstawiona w ar-
tykule idea rozwigzania uktadu synchronizacji predkosci obrotowej walcéow
5-klatkowej walcarki ciggtej byta zadana w temacie pracy dyplomowej.

1. Problemy waloowauia ciggtego

Jednym ze sposobéw waloowauia, spotykanym w hutnictwie, jest walcowanie
oiggte. Problemem zasadniczym wystepujacym przy walcowaniu ciagtym jest
problem synohronizaoji predko$oi obrotowych walodw poszczegdlnych klatek.

Poniewaz istnieje pewien zgniot na kazdej z klatek, to predkosé liniowa
wstegi waloowniczej wzrasta, a
Kllatka Klalka Klatka oo zatem idzie rosna predkosci

-i i 1+1

obrotowe walcéw klatek nastep-
nych w stosunku do poprzednich,
legtoby sie wydawaé, ze zakta-
dajac odpowiedni nacigg tasmy i
zgniot, mozna obliczy¢ wymagane
predko$oi obrotowe poszczegdl-

o nych walcéw. Jednakze istnieja-

Bys. 1. Sohematyozne przedstawienie ce w praktyoe zaktécenia zmusza-
prooesa walcowania ciggtego . . .

ja do zastosowania takiego do-

datkowego uktadu, ktéry mogtby zapewnié¢ mozliwo$é doregulowania predkos$oi

obrotowych walcéw poszczegdlnych klatek do warto$oi optymalnych ze wzgle-

du na zadany naoigg taSmy pomiedzy klatkami. Do zaktécen takioh =zaliczy¢

mozna: niedoktadno$¢ nastawy odpowiedniego zgniotu, wahania napiecia sio-
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ei energetycznej, roézne grubosci wstegi wejSciowej, rézne wtasnosoi mate-
riatbw wstegi, itp. {Tarys, 1 przedstawiono sohematyoznle proces waloo-
waaia ciggtego.

Miedzy predko$oiaal liniowymi wstegi waloewniosej zachodzi nastepuja-
ca relaojat

leohnologia wymaga walcowania z odpowiednim naciggiem. Wasnie projekto-
wany uktad synohronizaoji aa zapewni¢ utrzymanie statego naciagu.

Walcownie oiggte posiadaja z reguty 5 klatek waloowniozyoh,przeoigtng
predko$¢ walcowania 8-10 m/o oraz przecietng odlegto$¢ miedzy klatkami wy-
noszacg 10 a, W przypadku omawianym w niniejszej pracy majg by¢ walcowane
kesy o wymiaraoh przekroju poprzecznego 70 i 70 do 200 i 200 (mm).Wzgledy
ekonomiozne narzucajg warunek- aby maksymalna odlegto$¢ miedzy kolejnymi
waloowsnyai kesami nie byta wieksza, niz odlegto$¢ miedzy dwoma sgsiedni-
mi klatkami, Waloownie oiggte praoujg poprawnie bez uktadu synohronizaoli
napedéw. Jednakze ze wzgledu na niski koszt tego uktadu w stosunku do
kosztu walcowni 1 wartos$ci Jej produkcji, nawet nlewiolka poprawa Jakosci
i iloSol produkcji oatkowicte uzasadnia zastosowanie tego uktadu,

2. gaped walcowni ciggtej

Koncepcje synohronizaoji napedéw ilustruje rys, 2. Do napedu waloarki
zastosowane zostaty ukiady Leonarda zasilane ze wspélnego generatora.

do klatki

W.i. vt.z.
nac. nac.

HZb.
en.
o Sys. 2. Haped walcowni oiggtej
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Jednoczesng zmiang pradkosoi obrotowych wszystkich waloéw uzyskaé¢ moz—
ga przez zalang wzbudzenia generatora G lub zmiang warto$oi zadanych wzbu-
dzenia silnikéw. Przedstawione tu uklady synchronizacji US majag za zada-
nie likwidacjg skutkéw dziatania uprzednio wspomnianych zaktéoen.

3. Konoepoja uktadu synchronizacji

Miarg naciggu lub sit 6olskajagcyoh pomiagdzy klatkami i-ta a (i-t-1)-sza,
Jest zmiana pradu w obwodzie gtbwnym uktadu Leonarda klatki i-tej, w chwi-
li wejScia ozota wstagl walcowniczej mlagdzy walce klatki (i+1l)-szelJ,Zmia-
na ta wyohwytywena Jest przez uktad synchronizacji, na ktéry podaje sig
robwnocze$nie warto$¢ zadang naciggu (wide rys, 2). Warto$¢ zadang nacig-
gu (w.z.nao.) mozna zmienia¢ zaleznie od wymagan technologii walcowania,
Wyjsoiem US Jest sygnat napigoiowy, ktéry
dodajagc sig lub odejmujac od wartosci za-
danej wzbudzenia silnika klatki (1+1)-
szej, powoduje jego dowzbudzanle Ilub od-
wzbudzanie, a tym samym powoduje korekcja
pradkosoi obrotowej Bllnlka klatki (i+1)-
szej, wcelu utrzymania warto$oi zadanej
naciggu pomiagdzy klatkami 1-tg a(i+l)-szg.
Hozpatrzmy przyktad przedstawiony na ry-
sunku 3,

Bys. 3. Przebieg pradu twor- Pokazany Jest tu ozasowy przebieg pra-

nlka, w ng)y%g%'ﬁggjbyt duze- du tworaika silnika klatki i-tej 17, Gdy
czoto wstagl waloowniczej znajduje sig

miadzy klatkami i-tg a (i+l)-szg, to prad It - 1?. Wmomencie wejscia czo-
ta wstagl migdzy waloe klatki (i+1)-szej, warto$¢ pradu 17 powinna zaa<-
le6 do warto$oi izad, se wzgladu na powstanie pewnego naciggu. Tymczasem

zbyt duze obroty walcow klatki (i+l)-szej, powodujace zbyt duzy naciag,
spowodowaty spadek pradu It do wartosoi i”,

tzad " *k “ A1 > 0

Uktad synohronlzaoji powinien wypracowa¢ rézniog Ai > 0, zamieni¢ ja na
proporcjonalne do niej dodatnie naplacle, ktére z kolei dowzbudzlicby sil-
nik waloowniozy klatki (i+l)-szej, powodujgo zmniejszenie Jego obrotéow, a
tym samym zmnlelszenie naciggu do warto$oi zadanej. Eys.4a ilustruje przy-
padek, gdy naciag wstegi walcowniczej Jest zbyt maty, ale Jeszcze dodat-
ni, natomiast na rys. 4b przedstawiono przypadek wystepowania sit $ciska-
Jacyoh pomigdzy klatkami, ozyll ujennego naciagu.
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Rys, 4. Przebieg pradu twornika w przypadku:
a) zbyt matego, dodatniego naoiggu, b) ujemnego naciagu

Oba te przypadki sprowadzajg sie do Jednego, poniewaz:

lzad"ik <0

TrEeba tutaj ujenmg r6znice pradéw A i < 0, przeksztatci¢ na napiecie wu-
Jemne, ktérego warto$¢ bezwzgledna odejmujgc sie od wartosoi zadanej na—
pieoia wzbudzenia silnika klatki (i+l)-szej, spowodowaloby odwzbudzenie
tego Silnika, powodujac zwiekszenie Jego predkosci obrotowej,co w konsek-
wencji zwiekszytoby nacigg do warto$ci zadanej.

Aby uktad dziatat prawidiowo, punkt praoy silnika na charakterystyce
magnesowania wzbudzenia § « i nie P°winien znajdowaé¢ sie w nasy-
oeniu.

Z powyzszych przyktadéw wynika konoepcja realizacji uktadu,ktéry dzia-
tatby zgodnie z przedstawionymi opisami. Koncepcje tg ilustruje rys. 5.
Gdy czoto wstegi waloo-
wniczej znajduje sie
miedzy klatkami i-tg a
(i+l)-szg, styk SI Jest

w.2j)ap.mb.silnika

! up 2 Al zamkniety, a styk S2

Jest otwarty. W momen-

ik silnika cie wejsScia ozoto wste-

gi miedzy waloe klatki

Rys. 5. Koncepoja uktadu synchronizacji (i+1)-szej,otwiera sie
styk S1, a zamyka sie

styk S2. Oktad pamieciowy OP pamieta teraz bedace réznicag pomiedzy
ip, a warto$cig zadanag naciggu (w.z.nao.). Wwezle sumacyjnym nastepuje
poréwnanie wartosci izan oraz j‘Tt* a wynik tej operacji Ai moze by¢ do-
datni, zerowy lub ujemny. Rézni 3a A i, przeksztatcana na rewersyjnym

przeksztattniku pradowo-napieciowym na napiecie dodatkowe 07~” do niej
proporojonalne, powoduje dowzbudzenie wzglednie odwzbudzenie silnika wal-
cowniczego klatki (i-t-l)yszel.
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iU Uzasadnienie realizacji cyfrowej

Uktad synohronizeoli moze byé¢ realizowany w uktadzie analogowym lub
cyfrowym. Trzeba podjag¢ wiec deoyzje, w Jaki sposéb go realizowac¢. Ponie-
waz nie wida¢ mozliwosci realizacji takiego analogowego uktadu pamieci,
ktéry zapewnitby duzg szybko$é dziatania, zdecydowano sie na realizacje
oyfrowego uktadu synohronizaoji.

Ha korzy$¢ wersji oyfrowej przemawiajg nastepujace fakty: duza szyb-
ko§¢ dziatania oraz praktycznie dowolnie duza doktadnos$é¢ (zaleznie od ila-
§ci pozyoji oyfrowych). Utasnie ukiad szybkodziatajacy moze zapewnié pra*-
widtowa regulacje obrotdw, poniewaz mamy do dyspozycji mate czasy na regu-
laoje.

5. Schemat blokowy oyfrowego uktadu synohranizacli

Wnaszym przypadku synohronizacli napedéw piecioklatkowej walcarki cig
gtej trzeba zastosowa¢ dwa ukiady synchronizaoli US1 i US2, o0 przedsta-
wiono na rys. 6. Jeden ukiad synchronizacji na 5 klatek walcowniczych mégt-
by nie wystarczy¢, gdyby zaszta konieczno$¢ walcowania keséw krétkictuWw te-
dy bowiem uktad synohronizacli musiatby pracowaé Jednoczes$nie na dwoch
kanatach, a to Jest nie mozliwe.

natomiast uktad z rys. 6 zapewnia prawidtowag synchronizacje napedéw za-
rowno w przypadku walcowanie keséw diugich Jak i krotkioh.

Rys. 6. Sohemat rozmieszczenia czujnikéw potozenia w piecioklatkowej wal-
oarce oiggtej, wktdrej pracujg dwa uktady synchronizacji

Rys. 7 przedstawia schemat blokowy cyfrowego uktadu synchronizacji pra-
oujacego na dwdch kanatach. Dziatanie i budowa uktadu US1 oraz ukiadu US2
sg identyczne, ograniczymy sie wiec do rozpatrzenia Jednego z nich, np.
uUs1.
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Rys. 7. Sohemat blokowy cyfrowego uktadu synchronizacji

Prad twornika uktadu Leonarda przeksztatcany Jest na napiecie do niego
proporcjonalne w przetworniku halotronowym H. Napiecie to podawane Jest
na wejscie konwertera analpgowo-oyfrowego (A-C), na wyjsciu ktérego poja-
wia sie sygnat cyfrowy w postaoi ré6wnolegtej. Wszystkie elementy uktadu
cyfrowego realizowane sg w postaoi rownolegtej, gdys$ ich szybkos$é dziata-
nia Jest wieksza od szybko$oi dziatania elementéw szeregowyoh.Sygnat oyf-
rowy z konwertera A-C przeohodzi na bramkowany rejestr Rl spetniajacy ro-
le paaieoi cyfrowej oraz na rejestr R2 uzupetniajgcy Jedynkowo. Konwerter
A-C ma dodatkowe wyjscie "STAR", ktére bramkuje rejestry Rl i R2, otwie-
rajac je w momentach zakofAczenia przetwarzania napiecia wejSoiowego wkon-
werterze. Sumator S1 wykonuje operacje odejmowania sygnatu z zadajnlka
naciggu, od sygnatu wyjsciowego z rejestru R1, natomiast bramkowany suma-
tor S2 wykonuje operacje odejmowania sygnatu wyjsciowego z rejestru R2,od
sygnatu wyjSciowego z sumatora S1. nastepnie sygnat oyfrowy podawany Jest
na bramkowany rejestr R31, a potem na konwerter oyfrowo-analogowy (C-A),
na ktérego wyjsciu ukazuje sie analogowy sygnat napieciowy wykorzystywany
do korekcji obrotéow silnika. Przetaczniki i ?2 studg do przetagczania
uktadu z kanatu A: prad klatki 1 - korekcja predko$ol obrotowej klatki 2,
na kanat B: prad klatki 2 - korekcja predkosci obrotowej klatki 3,i w kie-
runku odwrotnym.

Dziatanie ukfadu synohronizaoli, ktérego sohemat blokowy przedstawio-
ny zostat na rys. 7 jest nastepujgce: w momencie gdy czoto wstegi waloow-
niczej dochodzi do ozujnika potosenia K1 (vide rys. 6), przetaczniki ka-
natdéw Pl i P2 wtaczajg uktad synohronizaoji na kanat A. Rédwnies w tym mo-
mencie wigozany jest rejestr Bl, natomiast blokowany Jest sumator S2.
Wchwile pézniej rejestr Rl jest blokowany 1 zapamietuje on w ten sposéb
warto$¢ pradu 17, Warto$¢ ta pomniejszona o warto$§¢ wynikajgca z zada-
nego naciggu podawana jest na sumator S2. W chwile p6zniej, tj.w momencie
gdy czoto wstegi waloownlczej uchodzi miedzy waloe klatki 2, odblokowywa-
ny jest sumator 32, a na jego wyjSolu pojawia sie btad wynlkajgoy z réz-
nicy miedzy zadang a rzeczywistag warto$olg naciggu. Btad ten poprzez od-
blokowany rejestr R31 i konwerter cyfrowo-analogowy (C-A), odwzbudza Ilub
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dowzbudza silnik klatki 2, powodujgo korekoje Jego predkosci obrotowej w
kierunku osiggniecia zadanej warto$ci naciggu.

W momenoie gdy czoto wstegi walcowniozej dochodzi do czujnika potoze-
nia £2, rejestr R31 Jest blokowany pamietajgo aktualng warto$¢ btedu, na-
tomiast przetgczniki kanatdbw P» i P2 przetgczajg uktad synchronizacji
na kanat B, ozyli kanats prad klatki 2-korekola predkos$oi obrotowej klat-
ki 3. Dziatanie uktadu synchronizacji na tym kanale Jest identyozne Jak i
na kanale poprzednim.

Chcac przeprowadzi¢ synteze sterowania uktadem synchronizacji, trzeba
Jego dziatanie ujgé w sposéb $cisty. Sygnatami informujagcymi nas o poto-
zeniu ozota wstegi walootmiozel, sg sygnaty ~ (yide rys. 6), wytworzone
przez uktad ozujnikéw potozenia £1, £2, £3, £4 i £5 oraz odpowiednie u-
ktady licznikowe, ktérych predkos$é¢ liczenia Jest proporojonalna do pred-
kosci walcowania. Ponadto pojawieniu sie syngatu Eg towarzyszy réownoczes$-
nie zanik sygnatu Rj, pojawieniu sie sygnatu B" towarzyszy zanik Ri_1,itd.
Sterowanie ukiadem synohronizaoli US1 ujmuje ponizsza tabela funkcji lo-

gloznyoh.
Bl *2 *3 B4 B5 R6 b7 *1  *2 p31 b32
00 0 0 O 0 O 1 0 1 1
1 ¢ 0 0 0 0 O 0 1 0 1
0o 1 0 0 0 0 O 1 1 0 1
0o 0 1 0 0 0 O 1 0 0 1
0 0 01 0 0 O 0 1 1 0
0o 0 0 0 1 0 O 1 1 i 0
0 0 00 0 1 O 1 0 1 0
0O 0 0 0 0 o0 1 1 0 1 1

Na podstawie powyzszej tabeli funkoji logioznyoh, mozna napisa¢ naste-
pulace réwnania wyjso:

R**SBW «

Ei

$m Er + Bg +  + Eg

+ Bg +
“31 g
n32 ~4
Healizac J¢ sterowania ukta-
dem synohronizaoli za pomo-

Rys. 8. Sterowanie ukfadem synohronizaolif o3 elementéw NOE przedsta-
zrealizowane za pomocy elementéw KOR wia rys. 8.
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6. Uwagi konoowe

Do konwersji analogowo-cyfrowej (A-C) wykorzystano konwerter typu AC-
01 produkoji Zaktadéw EIWBO, natomiast do konwersji cyfrowo-analogowej
(C-A) zastosowano konwerter typu AT/2 produkoji Przemystowego Instytutu
Telekomunikaoji - Warszawa» Do realizacji pozostatych podzespotdw uktadu
aynohronizacji zastosowano gtéwnie: elementy BOB, bramki dynamiczne oraz
przerzutnikl. Béwnlez na WOB-ach zbudowano przetgcznik P2,natomiast prze-
tacznik P11, zrealizowano na zestykaoh zwiernych ZZW1. Przetgcznikéw nie
mozna byto zrealizowa¢ na elementaoh stykowyoh, poniewaz oharakteryzuja
sie one duzymi czasami opdéZnioiia i nie moga one zapewni¢ wymaganej duzej
szybkos$oi przetgczania» Ogétem do synchronizacji napedéw waloarki piecio-
klatkowej potrzeba 800 elementéw EOE.
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Bekopis ztozono w Bedakojl w dniu 20.T.1969 r.

CliCTEUA CkHXPOHK3AUHI. BPWBQJIOB CTAHOB
HE11PEPHBHOW BPOKATWI KPyilHUZ Ki’CKO03

Peasue

B SToft CTarae npe”CTaBzeHO cpoCliewa aenpepbiBHofi npoicaTKH Kpyninuc zyc-
kob. ysaaaHO bo3Moxhoctb chhxpohhocth npsaoAOB npa nonogn cacTeuK cnarpo-
RHaaiuiK, KoTcpaa HcnolU>3yer zaueKeKtie ctokuocth toku azopa, BuaBaaoti na.
T»xeHneu hjh cszauz ct«xkh nexxy kjicti>mh. npeRJioxeHo Toze peueaae Taaoit
CHCTeUh: CHHXpOKH3aUZH mi<i>pOBUU nyTSu.
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THE S YHCHROHISATIOU SYSTEM
OP COUTXHUOU3 HOT ROLLING MILLS

Summary

In the article the problems of continuous hot rolling have been pre-
sented. The possibility oi drive synchronisation by the mean of synchro-
nisation system, which uses the main current ahanges evoked by tension or
compression foroes between mill-oages has been indicated. The digital so-
lution of that syBter. has been presented.



