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Wzrastajgce zastosowanie automatéw i pdétautomatdéw, do prze-
twarzania tasm walcowanych ze stali i metali kolorowych, sta-
wia podwyzszone wymagania nie tylko wkasnosciom metalurgicz-
nym tasm, lecz przede wszystkim ogranicza dopuszczalne odchyt-
ki —grubosci wzdtuz catego pasma. Znaczne korzysci ekonomiczne
w skali krajowej mozna uzyska¢ w przypadku wyrobéw walcowa-
nych w zakresie ujemnych tolerancji grubosci. Pozg zwieksze-
niem uzysku na walcowni, osigga sie wowczas zmniejszenie cie-
zaru gotowych konstrukcji. Realizacja podwyzszonych wymagan
odnosnie tolerancji grubosci, a takze wzrost jakosci i wydaj-
nosci produkcji, jest wynikiem postepdw w dziedzinie ukfadéw
regulacji automatycznej i pomiardw, napedow, konstrukcji me-
chanicznych i technologii. Nowoczesne tendencje zmierzajg do
automatyzacji kompleksowej procesu walcowania, obejmujgcej ca-
+os¢ czynnosci zwigzanych z produkcjg na danym obiekcie. Stwa-
rza to koniecznos¢ Rozpatrywania walcarki jako catosci, po-
czawszy od procesow zachodzgcych w szczelinie walcow, a na
wspotpracy napedéw koriczgc.

Walcarka jest ztozonym obiektem pomiardéw i regulacji, o
wielu wielkosciach wejsciowych i1 wyjsciowych, licznych sprze-
zeniach wewnetrznych i zaktdéceniach oddziatywujgcych na rézne
elementy walcarki. Rozpatrujgc proces walcowania trzeba uwzgle-
dni¢ zaréwno wymagania technologiczne jak i1 whkasnosci sprezys-
te klatki i walcéw, charakterystyki napeddéw, opdznienia trans-
portowe, wyprzedzenie, zaktdcenia wnoszone przez walcowany me-
tal i zaktécenia wewnetrzne procesu. W tych warunkach trudno
przewidzie¢ skutki dziatania réznych wielkosci tym bardziej,
ze transmitancje szczeliny walcow dla réznych wejs¢ sa nie-
jednakowe. Opis walcarki rozpoczeto zatem od wyznaczania trans—
mitancji, umozliwiajacych ocene dziatania wielkosci nastawia-
nych i zakib6cen w stanach ustalonych i nieustalonych. Przy usta—



leniu metody obliczen transmitancji szczeliny walcéw napotyka
sie na dodatkowag trudnos¢ spowodowang tym, ze funkcje opisuja-
ce proces walcowania sa nieliniowe i zmienne w szerokich gra-
nicach.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest znalezienie zwigzkéw zachodzacych pomiedzy
wielkosciami elektrycznymi elektromechanicznymi z jednej stro-
ny, a parametrami technologicznymi i mechanicznymi, z drugiej
strony oraz ustalenie wpkywu jaki te wielkosci wywieraja na
dziatanie ukfaddéw regulacji automatycznej, a w szczegolnosci
uktadéw regulacji grubosci. W tym celu, postugujac sie znale-
zionymi transmitancjami i opisem matematycznym przebiegu pro-
cesu walcowania, opracowano schemat blokowy walcarki ze sprze-
zeniami zwrotnymi, pomiarem i kompensacja zaktocen.

Poniewaz bezposredni pomiar wielkosci regulowanej nastrecza
trudnosci i nie zawsze jest mozliwy, przeanalizowano posrednie
metody pomiaréw grubosci i wskazano mozliwosci zmniejszenia
btedéw systematycznych tych metod

Postugujac sie roéwnaniami, identyfikujgcymi walcarke jako
obiekt regulacji, przeprowadzono analize i pordéwnanie syste-
mow regulacji grubosci pojedynczych walcarek. Sformufowano za-
tozenia dla ukfaddéw regulacji, obejmujgce wymagania dotyczgce
struktury, szybkosci dziatania i zakresow regulacji. Zagadnie-
niom tym poswiecony jest drugi rozdziat.

Rozdziat trzeci dotyczy dziatania ztozonych uktaddéw regula-
cji grubosci i procesow dynamicznych, podczas walcowania z na-
ciggiem.

Poniewaz temat pracy obejmuje wiele problemdéw, niektére z
nich zostatly w pracy potraktowane szerzej inne zaledwie wymie-
nione. Zastosowanie opisanego modelu matematycznego walcarki
do oceny regulacji grubosci na walcarkach wstepnie naprezonych
i zastosowanie do obliczenia poprawek w procesie walcowania
blach grubych, podano w [45].



Zestawienie najwazniejszych oznaczen

Symbol Jednostki Okreslenie
all mnvN transmitancja szczeliny walcéw dla
przeciwciggu, okreslona wzorem (1.24)
al2 M TT transmitancja szczeliny walcéw dla
naciggu, okreslona wzorem (1.25)
13 mm/mm transmitancja szczeliny walcéw dla
a zmiany odstepu waleéw, okreslona wzo-
rem (1.26)
ald m/s transmitancja szczeliny walcow dla
predkosci walcowania; patrz (1.21)
. mm szerokos¢ przekroju metalu przed i po
bsl:bs2 przepuscie
bl N/mm wspoétczynnik we wzorze (1.18), okre-
Slony przez (1.19)
b2 N/mm Jjw.
N jw
b3 N/mm?2
b4 N/N Jjw.
b5 N/N Jjw.
N .
b6 m/s JW.
Cs m2/N wspotczynnik proporcjonalnosci miedzy
A naciggiem jednostkowym i wyprzedzeniem
°E V/As* ' wspotczynnik staty dla danego silnika
v Nm/A2 wspotczynnik staty dla danego silnika
ok m Srednica kregu na bebnie
E N/mm2 modut sprezystosci podtuznej; dla sta-
li E 214.10n
P 2 powierzchnia przekroju
hN nmm suma zaktodcen wejsciowych, sprowadzo-

nych na strone wyjsciowa walcarki,
ktdére moga byCc wyregulowane przez zmia-
ne przeciwcigagu

bl . b2 mm grubos¢ metalu przed i po przepuscie



Symbol Jednostki
b2n mm
h2z m

| A
.y A
*fs N/mm2
K1
Ko
Koi
Koz
*r
**Y
Kws N/mm?2
K*
%
Kz
ffr N/mm2
k11:k12
L m
to m
11*12 m
41 m
U N/mm
Nd N
N2 N

Okreslenie
znamionowa grubos¢ metalu po prze-
puscie
btad grubosci spowodowany zakioce-
niami wejsciowymi, przy walcowaniu
bez regulacji, okreslony wzorem
(4.3)

prad twornika
prad wzbudzenia
Srednia wytrzymatos¢ plastyczna

transmitancja przetwornikéw zaktocen
wewnetrznych

transmitancja szczeliny walcow dla
wielkosci wejsciowych nastawialnych

transmitancja szczeliny walcow dla
zaktobcen wewnetrznych

transmitancja szczeliny walcow dla
zaktocen wejsciowych

transmitancja regulatora dla wielko-
Sci nieregulowanych

transmitancja regulatora dla sygna-
6w wielkosci wyjsciowych
Sredni opdr odksztatcenia

transmitancja przetwornikéw zmien-
nych wyjsciowych pomocniczych
transmitancja przetwornikéw wielko-
Sci wyjsciowych

transmitancja przetwornikéw wielko-
Sci wejsciowych

naprezenie graniczne metalu
wspotczynnik wzmochienia

dtugos¢ tasmy naprezonej

dtugos¢ metalu przewalcowanego w cza-
sie  t.

dtugos¢ metalu przed i1 po przepuscie
wydtuzenie bezwzgledne tasmy
wspotczynnik sprezystosci walcarki

dopuszczalna wartos¢ naciggu lub
przeciwciagu

przeciwciag i naciag



Symbol Jednostki Okreslenie

* N1d N dopuszczalny przyrost przeciwciggu
An nmm strefa nieczutosci
P N nacisk walcow
PN N nacisk walcow przy dziataniu naciggu
P p s x+jy zmienna zespolona, parametr
w przeksztatceniu Laplace*a Carsona
<4 wskaznik regulacji; patrz (4.10)
R 0 opornos¢ obwodu twornika
R mm promien walca roboczego
HI1 transmitancja regulatora naciggu
E12 transmitancja regulatora naciggu dla
zaktocen
R13 transmitancja regulatora odstepu wal-
cow
S mm odstep walcéw podczas walcowania, od-
powiadajgcy naciskowi walcéw P
So nn poczatkowy odstep walcow
SN1: SN2 transmitancje napedu bebna odwijajg—
’ cego i nawijajgcego
So mm zmiana poczatkowego odstepu walcow
so opodznienie wzgledne; patrz (2.3)
przedzenie wzgledne; patrz (1.6);
SwW \(Nﬁ/.l)
% elektromechaniczna stata czasowa
t s stata czasowa w obwodzie nastawiania
n naciagu
n s stata czasowa silnika napedowego
To s zastepcza stata czasowa; patrz (5.7)
% s stata czasowa naciggu; patrz (2.10)
*e s t.=1t, + ¢
th S czas hamowania
to S czas od chwili rozpoczecia regulacji,
do chwili przejscia btedu grubosci
przez
tz S czas zalaczenia
™ v napiecie zasilania twornika
Vs | *22/S predko$¢ zmiany odstepu walcow



Symbol

VIrw

VZW

vl

fil

gg_o_;:g:smp

» V2

Xp

Zi
ZR
Z11

*02

ust
pocz

Jednostki

m/s

m/s
m/s

m/s

mymm

mm

N/mm?2

N/mm

s"1

po stronie
po stronie

Okreslenie
predkos¢ liniowa tasmy rozwijanej z
bebna
predkos¢ obwodowa walcéw roboczych

predkos¢ liniowa tasmy nawijanej na
bebnie

liniowa predkos¢ wejsciowa i wyjscio-
wa metalu ze szczeliny walcéw
zmienne wejsciowe nastawialne
zmienne wejsciowe pomochicze

zmienne wyjsciowe regulowane
zaktbcenia wejsciowe

zaktbcenia wewnetrzne procesu
wielkosci na wejsciu regulatora K~

transmitancja szczeliny walcéw dla
zmian grubosci metalu przed przepus-
tem} patrz (1.2)

transmitancja szczeliny walcéw dla
zmian Sredniego oporu odksztatcenia;
patrz (1.21)

&= b~/h™  liczba gniotu
oznaczenie matego przyrostu
wydtuzenie wzgledne

nacigg 1 przeciwcigg jednostkowy
opdéznienie transportowe

predkos¢ katowa

Indeksy

wejsciowej walcarki
wyjsciowej walcarki

— wartos¢ znamionowa lub programowana
— wartos¢ zmierzona

— wartos¢ ustalona

—wartos¢ poczatkowa

— dotyczy bebna nawijajacego
—dotyczy bebna rozwijajgcego



Rozdziat 1

IDENTYFIKACJA OBIEKTU

A. Na podstawie literatury

1. Podstawowe zaleznosci procesu walcowania

1.1» Ogdélne pojecia pr—zerdbki plastycznej za pomocg walco-
wania [1, 2j

W procesie walcowania zadany ksztatt metalu nadaje sie za
pomoca odksztatcenia plastycznego miedzy walcami obracajgcymi
sie w przeciwnych kierunkach. Rozrdéznia sie przerdbke plas-
tyczng na zimno i na goraco.

Praktycznie za przero6bke plastycznag
na zimno uwaza sie takag przerobke, ktéora odbywa sie
w temperaturze otoczenia. 0Ogolnie w wyniku przeroébki plastycz-
nej na zimno metal traci swojg plastycznos¢, a wiec zdolnosé
do odksztatcania sie 1 staje sie coraz bardziej sprezysty.
Przyrost twardosci i1 wytrzymatosci metalu spowodowane—plastycz-
nym odksztatceniem, nazywa sie umocnieniem. Prze-
rébka plastyczna metalu na zimno zmienia w sposéb decydujacy
jego whasnosci. Te niepozadane zmiany mozna usunaC przez w y—

zarzenie rekrystalizujace, wzglednie
przez normalizowanie.

Przerodbke plastyczna metali na
gorgaco okresla sie jako odksztatcenie plastyczne, kto-

remu towarzyszy rekrystalizacja. Podczas przerdbki plastycznej
na gorgco metal nie ulega umocnieniu, poniewaz proces walcowa-
nia przebiega powyzej temperatury rekrystalizacji.



‘1e2# Zasadnicze pojecia i symbole procesu walcowania

Schematycznietproces walcowania przedstawiono na rys. 1.1.

W wyniku walcowania zachodzg zmiany ksztattu oraz wymiardéw
poprzecznych i podtuznych metalu. Poczatkowa wysokos¢ metalu
h" zmniejsza sie do wartosci hg po przejsciu przez walce,
natomiast dtugos¢ i1 szerokos¢ zwiekszajg sie. W przypadku tasm
i blach o szerokosci przekroju co najmniej 20 razy wiekszej
od wysokos$ci, wzrost szerokosci jest pomijalny. Liniowe zmniej-
szenie wymiarow odksztatconego metalu w kierunku dziatania si-
+y Sciskajgcej okresla liczba gniotu / = h2/hl/,.
IJoHami ast gniot bezwzgledny jest rowny
roznxcy
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Odksztatcenie plastyczne jest wynikiem dziatania nacisku
walcéw P, wywieranego przez walce robocze o promieniu R, na-
ciggu Ng i przeciwciggu N”. Naciag i przeciwcigg stosuje
sie tylko przy walcowaniu na zimno.

Walcowany metal charakteryzuje jego wytr zyma-
+tos¢ plastyczna K~, zalezna od rodzaju metalu
i jego temperatury. Kj. przedstawia naprezenia na granicy
plastycznosci metalu w danych warunkach odksztatcenia.

Przy walcowaniu wystepuje zjawisko tarcia
miedzy walcami a metalem, ktdre przeciwstawia sie odksztatce-
niu metalu, przez co stwarza koniecznos¢ zwiekszenia nacisku
walcow, naciggu lub przeciwciggu. Nacisk potrzebny do pokona-
nia sit tarcia nazywa sie oporem ptyniecia
V

Opor odksztatcenia K”, ktéry stawia me-
tal w czasie walcowania jest sumg naprezenia granicznego i
oporu ptyniecia, co wyraza wzér [2]:

(1.1)

gdzie:
WRF> ~ naprezenie graniczne metalu w danych warunkach od-
ksztatcenia plastycznego,
1 do 1,155 w zaleznosci od stanu naprezenia lub od-
ksztatcenia.

Wytrzymatos¢ plastyczna metalu W procesie przerobki
plastycznej na gorgco zalezy od:

gatunku metalu, predkosci odksztatcania, temperatury.

W procesie przerobki plastycznej na zimno zalezy od:

gatunku metalu i jego struktury, stopnia zgnio-
tu w danym przepuscie, tj. od stosunku powierzchni przekro-
jow (P~—Pg):P/|, wzglednie przy statej szerokosci od stosunku

(h~—=hg):!" i od poczatkowego umocnienia metalu.
Opoér ptyniecia zmienia sie w szczelinie walcowniczej wzdtuz
tuku styku metalu z walcami. Zmienia sie zatem row-

niez opor odksztatcenia metalu przy walcowaniu. Trudnosci wr—
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nik&jace za zmiennosci oporu odksztatcenia metalu na dtugosci
+tuku styku omija sie przyjmujgc do obliczen Sredni
.opor odksztatcenia metalu Moz-
na go wyznaczy¢ na podstawie pomiaru nacisku walcéw z wzoru
(1.2) lub obliczy¢ mniej doktadnie ze znanych wzoroéw.

P = Fd*ws (1.2)
gdzie:
P — nacisk walcoéw,
*- rzut poziomy powierzchni styku metalu z walcami,
Kwg — Sredni opor odksztatcenia.

Pomiar nacisku walcéw jest najwtasciwszg metoda wyznaczania
Sredniego oporu odksztatcenia, gdyz btad pomiaru wynosi okoto
3%. Jezeli nie mozna mierzy¢ nacisku walcéw, trzeba korzystac
z wzorow, ktoére wnoszg wiekszy btad £2, 3, 4].

Rzut poziomy, powierzchni styku metalu z walcem, jest ilo-
czynem szerokosci walcowanego metalu oraz dtugosci rzutu po-
ziomego tuku styku metalu z walcem 1~. Do obliczania rzutu
poziomego Htuku styku metalu z walcem przyjmuje sie wzor:

ARChA—h2) (1.3)

gdzie:
R — promien nieodksztatconego walca roboczego.

Jak wynika z literatury [2, 3] S$redni opd6r odksztakcenia
Kws jest nieliniowg funkcjg wielu zmiennych. | tak przy wal-
cowaniu na gorgco jego wartos¢ zalezy od:

wartosci odksztatcenia, predkosci odksztatcenia, temperatu-

ry metalu, geometrii szczeliny walcéw, warunkéw tarcia.
Natomiast przy walcowaniu na zimno wartos¢ K~s zalezy od:

wartosci odksztatcenia, umocnienia poczatkowego, naciggu

i przeciwciggu, geometrii szczeliny walcéw, warunkéw tarcia.

Jednym z podstawowych poje¢ walcowniczych jest tzw. kgt
chwytu oznaczony na rys. 1.1 przez a . Kgt chwytu za—
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lezy od promienia walca E oraz gniotu bezwzglednego. Walco-
wanie moze zachodzi¢ tylko woéwczas, jezeli kat chwytu jest
rowny lub mniejszy od kata tarcia.

Przy walcowaniu na zimno nalezy uwzgledni¢ sptaszczenie
walcow spowodowane naciskiem walcoéw P. Praktycznie uwzgled-
nia sie sptaszczenie przyjmujgc wiekszy promien tuku styku R
(R'> R). Przy walcowaniu na gorgco sptaszczenie jest nieznacz-
ne 1 mozna je pomingc.

Liniowa predkos¢ wejsciowa metalu do walcow jest
mniejsza, zas$ liniowa predkosé¢ wyjsciowa metalu z walcow v2
jest wieksza od sktadowej poziomej predkosci obwodowej walcow
v . Istnieje jednak w szczelinie walcowniczej takie miejsce,
gdzie sktadowa pozioma predkoscil obwodowej walcow jest rdowna
predkosci metalu. Miejsce to nazywa sie ptaszczy z-
na lub obszarem podziatowym 2,
Przeciwciag przesuwa te ptaszczyzne podziatowg w kierunku wyj-
Scia, naciag przesuwa te ptaszczyzne w kierunku wejscia [5].

Przepustem nazywa sie jednorazowe przejscie me-
talu przez szczeline, miedzy obracajacymi sie walcami. Proces
walcowania sktada sie z szeregu przepustow.

1.3. Zasada statej objetosci. Wyprzedzenie wzgledne

Z zasady statej objetosci wynika, zes

Ilhlbsl = 12h2bs2 = vlhlbsl = v2h2bs2 = const (1*4a)
gdzie:

bsl’ bs2 ” ~erokos$¢ przekroju metalu przed i po przepuscie,

1~, 2 — ddugos$é metalu przed i po przepuscie.

Jest to pierwsze rownanie opisujgce walcarke jako obiekt re-

gulacji.
W przypadku, walcowania metalu, o szerokosci przekroju wie-
lokrotnie wiekszej od wysokosci, bg® = bs2 i réwnanie po-

przednie upraszcza sie

lyjhr = 12h2 = = v2h2 (1.4b)

13



Predkos¢ obwodowa walcow v 1 predkos¢ liniowa metalu sg
zwigzane zaleznosciami:

v2 = vlhl/h2 = vwsw (1.5)

gdzie:
sw “ wyprzedzenie wzgledne metalu u wylotu z walcéw [1]

sw =V wvw

Wyprzedzenie wzgledne zalezy od naciggu i od przeciwcigagu.
Wraz ze wzrostem H2 wyprzedzenie wzrasta praktycznie linio-
wo. Wzrost przeciwciggu zmniejsza wyprzedzenie (patrz 2.1).

1.4. Sity wystepujgce przy walcowaniu

1.4.1. Nacisk walcow

Wartosci sit i momentdow potrzebnych do uzyskania okreslone-
go odksztatcenia plastycznego walcowanego metalu oblicza sie
na podstawie wzoréw podawanych przez teorie walcowania, wzgle-
dnie z zalezno$ci empirycznych. Jak wynika z [4, 5, 6, 7], na-
cisk walcéw wywotujacy odksztatcenie plastyczne jest nielinio-
wa funkcjg wielu zmiennych. Nacisk metalu na walce w okreslo-
nych, statych warunkach deformacji plastycznej (R = const;
bg = const; fi = const; a= const) mozna wyrazi¢ funkcjg ana-
lityczng, ktérej ogoélng posta¢ przedstawia wzéor (1.7):

A = f(R> K,s, Ny|, N2, h/], h2, vw) (1.7)

Réwnanie (1.7) wyraza zaleznos¢ nacisku walcéw od parame-
tréw walcowanego metalu, geometrii walcarki, naciggu i prze-
ciwcigagu. Nazywa sie ono rownaniem plastycz
nego odksztatcenia metalu. Poniewaz parame-
try walcarki pozostajg praktycznie niezmienne, rownanie to
okresla nacisk metalu na walce w funkcji czynnikéw zaleznych
od walcowanego metalu.

14



1.4.2. Mechaniczne sity wystepujace przy walcowaniu

Jezeli nawet poming¢ luzy mechaniczne, to elementy kon-
strukcyjne walcarki (stojak, walce, tozyska, Sruby nastawcze)
ulegaja pod dziataniem nacisku walcéw odksztatceniom sprezys-
tym, powodujgcym zwiekszenie poczatkowego odstepu walcow, o
wartos¢ wspotmierng nie tylko z dopuszczalnymi odchytkami lecz
rowniez z gruboscig tasmy. V zakresie' sit praktycznie wystepu-
jacych przy walcowaniu, powiekszenie odstepu walcow jest zgod-
nie z prawem Hooke*a, proporcjonalne do sity P. Zaleznos¢ te
wyraza wzor

S — SQ = kIP/B = P/M

lub:

U
I

M(S—Sq) (1.8)

We wzorze tym oznacza:
SQ — poczagtkowy odstep walcow (przed przepustem,; patrz
rys. 1.2). Jezeli stosowany jest wstepny nacisk walcow

Pp wowczas SQ = —Pp/H. Przyjeto, ze ruchowi walcow
do gory odpowiada + ¢SQ,
S — odstep walcow podczas walcowania, odpowiadajgcy nacis-

kowi walcow P,
M — wypadkowy wspotczynnik sprezystosci walcarki,
E — modut sprezystosci podtuznej,
k™ — wspotczynnik proporcjonalnosci uwzgledniajgcy wymiary
walcarki (wyznacza sie doswiadczalnie).
Wspotczynnik sprezystosci wal-
carki zalezy od wartosci 1 rozkdadu sit dziatajgcych w
procesie walcowania, a wiec zmienia sie w zaleznosci od sze-
rokosci i grubosci metalu, profilu walcéw i ich zuzycia [8,
9, 10] . Graficznie wykres sprezystosci walcarki przedstawia

T)Konstrukqa mechaniczna walcarki jest uktadem drgajgcym,
opisanym rownaniem rézniczkowym drugiego rzedu. Poniewaz
czestotliwos¢ wihasna tego ukdadu jest bardzo duza, w porow-
naniu z czestotliwoscig wikasng innych cztonéw uktadu regu-
lacji, réwnanie sprezystosci walcarki (1.8) podano dla sta-
nu ustalonego.
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sie czesto w sposOb uproszczony przy pomocy linii prostej o
nachyleniu M. Im szerszy jest walcowany metal, tym wieksze
jest nachylenie prostej. Dla matych walcarek, ktérych klatki
sg mato sztywne, mozna przyja¢ orientacyjnie M = (500 -f 700).
10* N/mm, dla duzych walcarek kwarto, o sztywnych klatkach,
M = (2500f-5000). 103 N\/mm [8, 9, 11].

Walcarke mozna rozpatrywa¢ jako system ztozony z oddziel-
nych elementéw sprezystych, o wypadkowym wspoédczynniku spre-
zystosci M, przy czyms

M = M walcow + ii elementdéw konstr. + M klatki (1.8a)

Okoto potowy odksztatcenia walcarki jest spowodowane przez
odksztatcenia walcéw (ugiecie i sptaszczenie), tozysk i1 Srub
nastawczych. Dlatego nawet bardzo sztywna klatka umozliwia
zmniejszenie U tylko do potowy [12]. Pomiar M patrz [9,
13» 14]. Wphkyw sprezystosci walcarki na regulacje oméwiono w
[10].

Poniewaz zwykle sprezyste odksztatcenie metalu po przewal-—
cowaniu mozna poming¢, w porownaniu z deformacjg plastyczng,
przyjmuje sie, ze rzeczywisty odstep walcéw jest rowny grubo-
Sci metalu po przewalcowaniu tzn.s

h2 =S = SQ + P/M

Réwnanie (1.8) mozna zatem zapisac:

P = M(h2 — SQ) (1.9)
Réwnanie (1.9) nazywa sie rownaniem sprezys-
tosci walcarki. Wyraza ono nacisk walcow z wa-

runkéw sprezystej deformacji konstrukcji klatka — walce, nie-
zaleznie od wtasnosci walcowanego metalu.

Podczas walcowania sita reakcji mechanicznej obliczona z
wzoru (1.9) jest w réwnowadze z naciskiem walcéw obliczonym
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z wzoru (1.7), wyrazajagcym nacisk metalu na walce w zaleznosci

od parametrow walcarki 1 metalu. Zaleznos¢ te wyraza réwnanie:
P = f (whasnosci metalu, geometrii szczeliny walcow) =

= M(h2-SQ) (1.10)
Jest to drugie rownanie opisujace
walcarke jako obiekt regulacji* Wyraza ono zwigzek

miedzy warunkami walcowania i plastycznymi Whasnosciami metalu,
a gruboscig po przepuscie.

Jezeli grubos¢ metalu przed przepustem i inne parame-
try procesu walcowania wystepujace w (1.7) pozostang niezmie-
nione, wowczas réwnanie (1.10) mozna napisac:

P = f(h2) = M(h2-SQ) (1.11)

Réwnanie (1.11) wyraza zaleznos¢ miedzy odstepem walcéw, a
gruboscig metalu w procesie walcowania. Wynika stad mozliwos¢
regulacji grubosci metalu przez zmiane odstepu walcow. Mozli-
wosci takiej regulacji stwarzajg nowoczesne, szybkodziatajace,
hydrauliczne i1 elektryczne napedy mechanizméw nastawiania wal-
cow.

1.4.3. Wpkyw naciggu i przeciwciggu na proces walcowania

Wg teorii plastycznosci suma naprezen sciskajgcych i roz-
ciggajacych w kazdym punkcie szczeliny walcéw, jest rowna wy-
trzymatosci —plastycznej metalu. Jezeli przez P oznaczy¢ na-
cisk walcéw potrzebny do uzyskania okreslonego odksztakcenia
bez udziatu naprezen rozciggajacych, a przez PN nacisk wal-
cow przy ich wspoétdziataniu, woéwczas zaleznosci miedzy nacis-
kami mozna przedstawi¢ nastepujaco [5]:

r 0.(1—-m) +
% — k2, ?%,)] =plr — n
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gdzie:
pKfg —3$rednie naprezenie dgraniczne [Z] ,
m —-1/2 r 1/3 zaleznie od warunkéwwalcowania.
Wspotczynnik uwzgledniajgacy rozny wplyw nacig-
gu i przeciwciaggu [3, 5],
04 = “ przeciwciag jednostkowy,
<2 = N2/P2 — naciag jednostkowy.

Nacisk walcéw obliczony z tego réwnania jest w réwnowadze
z sita reakcji wyrazong wzorem (1.9). Zmniejszenie nacisku
walcow, wywolane naprezeniami rozciggajacymi, powoduje zmniej-
szenie odstepu walcow. Istnieje zatem mozliwos¢ wptywania, w
procesie walcowania na zimno, na grubos¢ walcowanego metalu
przez zmiane naciagu lub przeciwcigagu. Skutecznos$¢ regulacji
grubosci naciagiem lub przeciwciggiem jest tym wieksza, im
sprezystsza jest walcarka [10] im wiekszy jest nacisk walcow
i im wyzsze sg naprezenia rozciggajace.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze rowniez niezamierzone zmiany —
zak#obcenia — naciggu lub przeciwciggu powoduja zmiany grubosci.
Jezeli zatem nie stosuje sie regulacji grubosci przez nastawie-
nie naciaggu lub przeciwciggu, wéwczas konieczna jest ich stabi-
lizacja.

Z wzoru (1.12) a takze z literatury [3] wynika, ze wplyw
przeciwcigagu na Kwg i na nacisk walcéw, a co za tym idzie i
na grubosc¢, jest wiekszy od wplywu naciggu. Ponadto tasma zwi-
ja sie lepiej przy statym naciggu. Dlatego najczesciej stosuje
sie regulacje grubosci przez nastawianie przeciwciggu.

Poniewaz dziatanie naciggu i przeciwciagu na proces walco-
wania jest podobne, w dalszym ciggu czesto zaniechano Scistego
rozrézniania obu tych terminéw na korzys¢ ogodlnego terminu
"naciggi"

1.5. Insterpretac.ja graficzna léwnan w uktadzie wspotrzed-
nych P, h [3, 15]

Rys. 1.2 przedstawia przyktadowo wykresy réwnania sprezysto-
$ci walcarki dla dwoéch réznych odstepéw walcéow SQ* i So2
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oraz wykresy réwnania plastycznego odksztatcenia metalu P =
= f(h~, N2) dla dwéch réznych naciggéw N2 i N2, przy czym
N2 < N2* Stan réwnowagi sit odpowiadajacy charakterystyce wal-

carki ze wstepnym naciskiem walcéw Pp”» grubosci wejsciowej
metalu h" oraz naciggowi N2, reprezentuje punkt A. Wyzna-
cza on grubo$¢ h2 metalu po przewalcowaniu. W wyniku zwie-
kszenia poczatkowego odstepu walcow o wartosci + ASQ otrzy-
muje sie nowy punkt réwnowagi B, ktdremu odpowiada grubosc¢
2. Wzrostowi naciggu od wartosci N2 do N 2 odpowiada
przesuniecie punktu roéwnowagi si+ od B do C. W tych warun-
kach otrzymuje sie przy zmniejszonym nacisku walcéw, ponownie
grubos¢ po przepuscie rownag h2. Punkt D okresla stan proce-
su dla pierwotnego odstepu walcow i zwiekszonego nacigagu.
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Podobnie mozna przedstawi¢ wplyw innych parametréw procesu
walcowania na grubos¢ walcowanego metalu. Linig przerywang
kreska — kropka przedstawiono charakterystyke odpowiadajaca
wzrostowi grubosci wejsciowej o Ah”, przy niezmienionych in-
nych parametrach. Punkty réwnowagi sit oznaczono przez E
wzgl. F.

1.6. tinearyzac.ja réwnan

Poniewaz rdéwnania opisujgce proces walcowania sa nieliniowe,
znalezienie ogdlnego rozwigzania opisujgcego dowolny stan pro-
cesu bytoby bardzo trudne. Jednakze przy malym zakresie zmian
wielkosci charakteryzujgcych proces walcowania mozna przyjac,
ze zwigzki miedzy nimi maja charakter liniowy.

W dalszym ciggu pracy ograniczono sie do okreslenia zwigz-
kéw miedzy malymi przyrostami wielkosci wejsciowych i wyjScio-
wych walcarki, od okreslonego, ustalonego stanu tych wielkosci.

1.6.1. Zastosowane metod? linearyzac.ii roéwnan [16]

Analitycznag, nieliniowg funkcje wielu zmiennych

f(xi) = f(x1t x2, ... XQ) (1.13)

mozna linearyzowac¢ przez rozktad na szereg Taylora, w otocze-
niu ustalonego punktu o wspétrzednych a"Ca, an)
Pomijajac w szeregu Taylora wyrazenia zawierajgce drugg i wyz-
sze pochodne oraz ograniczajac sie do matych przyrostéw zmien-
nych wokét rozpatrywanego punktu, otrzymuje sie roéwnanie li-
niowej aproksymacji badanej funkcji nieliniowej:

9f (x.)

= f(x®) ~ fCai> + L —5T~ * (xi®al) =ya +4y
i=1 1 Xi=ail
(1.14)

Oznaczajac male przyrosty zmiennych

X. — a. = ¢X.
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mozna napisac:
i 8f(xi)
(1.15)

Niektdore funkcje nieliniowe linearyzowano podstawiajgc, w
oryginalnej funkcji w miejsce zmiennych, wyrazenia:

X/\ a/\ +

X2 a2 + Ax2

i pomijajac iloczyny matych przyrostow zmiennych.
W przypadku funkcji nieliniowej vy = X2, otrzymuje sie
liniowe roéwnanie dla przyrostéw zmiennych:

Ay » X Ax2 + x2

Czton staty, rowny wartosci funkcji w punkcie odniesienia w

réwnaniach linearyzowanych nie ulega zmianie. Wystarczy zatem
rozpatrywa¢ roéwnania przyrostéw zmiennych wg (1.15)» zamiast
aproksymacji funkcji nieliniowej wg rownania (1.14). Woéwczas

mnozenie

y = x1 x2

odbywa sie wg schematu blokowego podanego na rys. 1.3.

Rys. 1.3
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B. ldentyfikacja obiektu — wyprowadzenia wkasne

1.7. Roéwnania procesu dla matych przyrostéw zmiennych

W wyniku linearyzacji nieliniowych réwnan procesu walcowa-
nia dla matych przyrostéw zmiennych, otrzymuje sie matema-
tyczny model walcarki w postaci réwnan liniowych o statych
wspotczynnikach.

Dla matych przyrostéw réwnanie sprezystosci walcarki (1.9)
mozna napisa¢ w postaci

4F = M(Ah2 —ASQ) (1.16)

Dodatni przyrost ASq powoduje ujemny przyrost dP 1 dodatni
przyrost grubosci Ah2.

Po rozwinieciu réwnania nacisku walcéw (1.7) na szereg Tay-
lora, z ograniczeniem do pierwszych wyrazow szeregu, otrzymano:

. OP
s T BnT 4N1 +

(1.17)
lub stosujgc skroécony zapis:
4P = bl 4h1-b2 4h2+bj dKA—b” dIM=b”™ (N2-b6 4vw (1.18)
gdzie:
(1.19)
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Wzrost grubosci wyjsciowej powoduje zmniejszenie nacisku wal-
cow (dP/dh2 *=0), natomiast wzrost grubosci wejsciowej i opo-
ru odksztatcenia metalu powodujg wzrost nacisku walcéw

(dP/dh~ > 0 oraz > 0). Naciag i przeciwcigg powodujg
zawsze zmniejszenie nacisku walcow. Wzrost predkosci walcowa-
nia na ogot powoduje réwniez zmniejszenie nacisku walcéw. Przy-
jecie znaku minus, przed pochodnymi o ujemnych wartosciach,
oznacza, ze odpowiednie wspoétczynniki sg dodatnie.

Wspotczynniki ~...bg w réwnaniu (1.18) sg zatem dodatnie,
a znaki w réwnaniu (1.18) odpowiadajga dodatnim przyrostom
zmiennych. Taki zapis rownania pozwala +atwo oceni¢ znak przy-
rostu 4P odpowiadajacy dodatniemu przyrostowi zmiennej nie-
zaleznej. Wspotczynniki te sg zalezne od geometrii szczeliny
walcow, wytrzymatosci plastycznej walcowanego metalu, warun-
kéw tarcia w szczelinie 1 predkosci walcowania. Jednakze w
przypadku nieznacznych przyrostow zmiennych i w stanie ustalo-
nym procesu mozna uwaza¢ je za state. Pomiar tych wspétczynni-
kéw natrafia na trudnosci spowodowane zmianami tarcia w szcze-
linie i zmienna gruboscig metalu na wejsciu do przepustu.

Z poréwnania prawych stron wzoréw (1.16) oraz (1.18) otrzy-
muje sie rownania rownowagi sit dla matych przyrostéw zmien-
nych, odpowiadajgce zaleznosci (1.10). Z tego rdéwnania mozna
obliczy¢ zmiane grubosci metalu po przepuscie:

Ah2 = Z11 Ah1+z12 AKw —all 4N*-al2 *N2+a” ASQ-al4 "

1.20
ah2 *1 ( )
3h = M+b2+
dh2 b?

o : 0 < ZjJj2 1 1.21
grys ¢ MHD2 I ( )
dh2
~ <A\l * M.
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al2 = 3nT M+b
ah2 JL.
13 ~3 7~ = Mtby (1.21)
ah2
ai4 = “ av" Q+b.
Wspotczynniki z\\t z2 oraz eeee g™ dodatnie,

(przed ujemnymi pochodnymi przyjeto znak minus), a znaki w row-
naniu (1.20) odpowiadajg dodatnim przyrostom zmiennych. Taki
zapis roéwnania (1.10) pozwala fatwo okresli¢ kierunek zmian
grubosci metalu po przepuscie, spowodowanych przyrostami
zmiennych niezaleznych.

Zasade statej objetosci przeptywu metalu mozna, dla matych
przyrostéw grubosci i predkosci, na podstawie (1.4b) wyrazic¢
nastepujaco:

vl + hn = v2 Ah2 + h2 dv2 (1.22)

Z rownania (1.5) otrzymano:

Av2 = 4vwsw + vw AsW (1°23)

1.8. Transmitancje szczeliny walcow

Transmitanc]ja szczeliny walcow
dla naciggu okresla wplyw naciggu na grubos¢ me-
talu po przepuscie. Na podstawie definicji wyrazonych wzorami
(1.19) i (1.21) mozna napisa¢ réwnania transmitancji:

ah2 ap/aN1 lap/aig
all “ “ 5n~ — “ M-dP/ah2 — M+]|dP/0h2| \
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lub

dh2 dP/ON2 lap/dN2 |
al2 = “ <&M = ~ U=CV/dh2 = M+|dP/dh2 | (1.25)
Transmitancija szczeliny walcow
a”j okresla wplyw odstepu walcow na grubos¢ metalu po prze-

puscie.
Z (1.21) otrzymuje sie:

dh2  H M M
al3 = 55~ * M+b~ * M—OP/dhZ —~ M+[OP/ah2 | v ks

Wartos¢ tej transmitancji zalezy od geometrii procesu wal-
cowania, ktdrg mozna wyrazi¢ stosunkiem promienia walcéw do
grubosci metalu R : h", wytrzymatosci plastycznej —metaluy,
wartosci naciggow, wspotczynnika tarcia, sprezystosci walcarki
(hx oznacza zmienng wartos¢ grubosci metalu w szczelinie wal-
cow). Transmitancja szczeliny walcéw jest zawsze mniejsza od
1, zmienia sie jednak w miare walcowania wraz z gruboscig meta-
lu, wskutek jego umocnienia przy walcowaniu na zimno i zmiany
stosunku R : h”. W rezultacie, w miare wzrostu ilosci prze-
pustow, potrzebne sg coraz wieksze zmiany odstepu walcéw do
uzyskania jednakowej zmiany grub isci.

Transmitancja szczeliny walcéw przy walcowaniu na zimno mo-
ze sie zmienia¢ w stosunku 1:2,5. Jezeli nawet wyeliminuje sie
sptaszczenie walcéw i opdr odksztatcenia bedzie staty, to a™
zmienia sie w stosunku 1:1,6 z powodu zmian geometrii szcze-
liny walcow [46]. Jezeli a™ = 0 regulacja grubosci przez
nastawianie walcéw nie jest mozliwa.

Transmitancja szczeliny walcow jest rowniez funkcjg predko-
Sci walcowania, przy czym jej wartos¢ wzrasta ze wzrostem
predkosci walcowania. Ponizej pewnej granicznej predkosci wal-
cowania a”j = 0. Transmitancja wzrasta ze wzrostem sztywnosSci
walcarki.
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Zmiennos¢ transmitancji szczeliny walcow w duzych grani-
cach, jest ¢jedng z przyczyn niestabilnosci ukfaddéw regulacji
grubosci, spowodowanej zmiang wspoédczynnika wzmocnienia zamk-
nietego ukdadu regulacji.

Transmitancija szczeliny walcow
z”~ podaje w jakim stopniu thumiona jest wejsciowa odchytka
grubosci, przy statych innych parametrach procesu.

dh2 drP/dh1l aP/dh” OP/ah1
Z11 = = ~ ap/ah2 = M—-ap/ah2 = M+|dp/ah2] <1»27)

Z (1.27) wynika, ze z”~ <1. Za—em zmiana grubosci wyjsciowej
jest zawsze mniejsza od zmiany grubosci wejsciowej. Te wHasci-
wos¢ walcarek okresla sie jako zdolno$¢ do samowyrdwnywania
wejsciowej odchytki grubosci. Zdolnos¢ walcarek do samowyrdéw-
nywania zaktdcen jest rézna z powodu zmiennosci parametrow
technologicznych metalu i réznych wartosci M.

Transmitancja szczeliny walcow
z"2 okresla wplyw zmiennego oporu odksztatcenia metalu na
grubos¢ po przepuscie:

g~ »p/My,
12 ** i1 " m—«p/<'I2 ~ Ef+]ap/ih2]

Przy odksztatcaniu na zimno z”2 wyraza wplyw réznego umoc-
nienia metalu przed przepustem. Moze ono by¢ spowodowane nie-
rownomierng rekrystalizacjga lub nieréwnomiernym umocnieniem w
poprzednich przepustach. Btad grubosci spowodowany tym zakio-
ceniem wzrasta wraz z iloscig przepustow.

Transmitancje szczeliny walcow mogg by¢ obliczone jednym
ze znanych sposoboéw. Podstawg wielu sposobéw obliczeniowych sg
doktadne wzory na nacisk walcéw wyprowadzone przez E. Orowana
dla ptaskich przekrojéw [4]. ZaleznosSci wyprowadzone przez nie-
go uproscit dla walcowania na zimno D.H. Bland i H. Ford, a
dla walcowania na gorgco R.B. Sims Wspblng cechag tych wzo—
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row jest wspotczynnik wyroézniajgcy sredni opor odksztatcenia

metalu miedzy walcami. W praktyce stosuje sie proste wzory, w
ktérych wystepuja wielkosci dostepne dla pomiaréw, np. Sredni
opor odksztatcenia. Jezeli nie dysponuje sie wartosciami empi-
rycznymi mozna postuzy¢ sie tablicami, wykresami i nomogramami
utatwiajgcymi obliczenia, podanymi np. w [2, 3, 7]. Dalsza li-
teratura podana w [45] .

1.9. Schematy strukturalne szczeliny walcow

Ograniczajgc sie do przyrostow wielkosci otrzymuje sie pro-
ste schematy strukturalne szczeliny walcéw. Z réwnan (1.16) i

(1.18) wynika, po przesu-
nieciu wezta sumacyjnego
dSQ, schemat strukturalny
przedstawiony na rys. 1.4a.
Zastepujgc czton ze sprze-
zeniem zwrotnym cztonem
rownowaznym o transmitancji

1/M
1 + b2/M»

Rys. 1.4b
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otrzymuje sie schemat strukturalny odpowiadajacy rdéwnaniu
(1.20). Schemat taki przedstawia rys. 1.4-b. Znaczenia trans-—
mitancji sg takie jak we wzorze (1.21).

2. Wyprowadzenie ogolnych zaleznosci dla naciggu i przeciw-
ciggu

2.1. Wyprzedzenie i1 opd6znienie wzgledne

Predkos¢ wyjsciowa metalu z walcow jest wieksza, natomiast
predkos¢ wejsciowa metalu do walcow jest mniejsza, od predko-
Sci obwodowej walcow.

Predkos¢ wyjsciowa metalu z walcow v2 zalezy od predkosci
obwodowej walcéw wvw i wyprzedzenia wzglednego sw (patrz
1.3). Wyprzedzenie jest spowodowane zmniejszeniem sie grubosci
tasmy poza przekrojem obojetnym (wyciskanie metalu przez walce)
oraz dziataniem naciggu i przeciwciggu. Zaleznos¢ wyprzedzenia
od naciagu i przeciwciggu dla tasmy stalowej, przy stosowanych
w czasie walcowania naciagach rzedu (0,3-r0,5)&f>» jest w przy-
blizeniu liniowa [17, 18] s

sw = ?W = swo + ks(N2 — N1> L*la>
gdzie:
swo —~ wyprzedzenie metalu przy walcowaniu bez naciggu i
przeciwciggu, wzglednie wyprzedzenie przy N2 - =
= 0. Wg [2, 19] swo < 1,05;
kg - staty wspdétczynnik proporcjonalnosci.

Celem wyrazenia wyprzedzenia przez jednostkowy nacigg i prze—
ciwciag, wspoétczynnik ks przedstawiono nastepujgco [19]'!

ks —V P2

gdzie:
Cs — wspotczynnik proporcjonalnosci miedzy wyprzedzeniem i
naciggiem jednostkowym.
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Wowczas otrzymuje sie:

sw=swo + Cs(a2 —y } (24>

Predkos¢ wyjsciowa metalu z walcéw wynosi:

v2 = ww[Cs(™2 “ V [/} + swo] (2*2a)

Natomiast przyrost predkosci wyjsciowej metalu z walcow jest
rowny:

40,
*V2 =V sw = vw's 2" —-T° (2*2b)

Predkos¢ wejsciowa metalu do walcéw jest mniejsza od predko-
Sci obwodowej walcow

Ve = V0 So

gdzie:
sQ — opdznienie wzgledne.

Wychodzgc z zasady statej objetosci (1.4b) znaleziono:

So = CW =/sw Olaz V1 = wvw/SW-= L +?SwoJ

4vl =V pr2 * (2*3)

2.2. Hownanie naciggu i przeciwciggu

Wydtuzenie bezwzgledne tasmy w strefie naciggu, miedzy dwo-
ma elementami walcarki, okresla prawo Hooke’a:

41 =L -1 =1S+=1 ff/E (2.4)
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gazie:
A1 — wydtuzenie bezwzgledne,
1 — dbhugos¢ tasmy nienaprezonej,
L — dtugos¢ tasmy naprezonej,
= 41/1 = 6/E — wydtuzenie wzgledne, (2.5).

Niech w dowolnej chwili bedzie:
i — —l
11 “ L =41
a po uplywie czasu At:
~ .1 + . .l
“12 = L¥tat+ ¢ {4y
Przyrost wydtuzenia bezwzglednego sprezystej' tasmy, miedzy

dwoma elementami, jest funkcjga roéznicy predkosci obydwu korncow
tasmy [19, 20]:

4(41) = (vzw — v2)4t (2.6)
gdzie:
vzw — PIf*dk°S¢ liniowa tasmy nawijanej na beben
Av = Vow —Vw >—0.

Zatera przyrost wzglednego wydtuzenia jest roéwny:

e =5  —i = (vz,—y2) | 4t
12 11(k—41)2~HL—il)(v —y—)dt

Po przeksztatceniach, uwzgledniajac, ze: 1 = 1/(1+ &) otrzy—
mano:

1B =si = tfi);
*x o dt (Ir-41)2 L

4t—-0
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Poniewaz zazwyczaj 67 jest rzedu 10“* [19] mozna przyjac:
1 + £x)2 %<1

Uwzgledniajgc (2.5), otrzymuje sie roéwnanie naciggu, ktore w
postaci operatorowej mozna napisac:

| p () = vzw(p) — ?2(p) + L p to/S (2.7)

gdzie:
°20 — poczatkowy nacigg jednostkowy.

Analogiczne rdéwnanie dla przeciwciggu:

g p Ojip) =~(p) —vrw(p) +Lp

gdzie:
virw ~ Predkos¢ liniowa tasmy rozwijanej z bebna,
°10 “ PoczMfkowy przeciwcigg jednostkowy.

Réwnanie naciggu (2.7) napisane dla przyrostéow wielkosci:

| p"*2(p) = dvzw(p) — dv2(p) (2.7a)

Réwnanie naciggu jednostkowego, dla statej predkosci wal-
cow, otrzymano podstawiajac do (2.7) za V2, wyrazenie na
predkos¢, z (2.2a):

L r. HA(P) -
V2P =W *> =wCs K P> ——V"] " VwsWo (2*8>

2 funkcje operatorowg wedtug Laplace’a—Carsona oznaczono przez

f(p). Pozioma kreska nad funkcjg f(p) odréznia jg od funk-
cji f(t). Odpowiednios¢ obu funkcji oznaczono przez =. Np.:
Hp‘):)) = f(t) oznacza, ze funkcja f(p) odpowiada funkcji
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Podstawiajac (2.8) do (2.7) otrzymuje sie po przeksztatceniach:

gdzie:
= I/ECgvw — stata czasowa naciggu (2.10)

Réwnanie (2.9) napisane dla przyrostow wielkosci ma postac:
(2.11)
Przyrost przeciwciggu jednostkowego:
*5,(p) = [-— +/*52(p)] . (2.12)

Posta¢ czasowa réwnania (2.11) dla skoku predkosci 6vzw.1(t)
i skoku przeciwciggu 407, 1(t):

&02(t) = ¢fR2ull—exp(—t/%)] . 1(t) (2.13)
gdzie: LR2u = Avzw(vwCs +HEW

Otrzymane wyniki mozna sformutowa¢ nastepujgco: Ustalonemu
stosunkowi predkosci napedéw walcarki odpowiada stata wartosc¢
naciggu i wyprzedzenia oraz stata wartos¢ przeciwciggu i opoz-
nienia. W stanie ustalonym predkos¢ wyjsciowa tasmy z walcow
v2 jest rowna predkosci obwodowej kregu na bebnie nawijajacym
vzw’ a PMMkos¢ wejsciowa tasmy do walcow v~ jest réwna
predkosci obwodowej kregu na bebnie odwijajacym vr . Zmiana
predkosci walcéw lub bebna nawijajgcego powoduje ciagta zmiane
naciggu, w wyniku ktérej zmienia sie wyprzedzenie. Po zakon-
czeniu stanu nieustalonego, predkosci obu koncéw odcinka tas-
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my w strefie naciagu ponownie sg jednakowe. Wyprzedzenie spel-
nia w tym przypadku role czynnika samoregulujacego predkosc¢
v2 1 nacigg, ograniczajgc jego zmiany. Podobne zadanie spet-
nia opodéznienie w stosunku do przeciwciggu. W procesie walco-
wania wraz ze wzrostem naciggu wzrasta wyprzedzenie i predkosc¢
wyjsciowa tasmy z walcow, natomiast predkos¢ bebna nawijajace-
go maleje z powodu nachylenia charakterystyki mechanicznej
silnika.

Nawet przy skokowej zmianie predkosci, nacigg nie zmienia
sie nagle. Predkos¢ zmiany naciggu (przeciwciggu) okresla sta-
+a czasowa TO, ktéra wynosi kilkanascie do kilkudziesieciu
ms. W wielu przypadkach mozna jg zatem pominaé¢, przyjmujac,
ze zmiana naciggu jest rownoczesna ze zmiang predkosci.

Na podstawie (1.20), (2.7a) i analogicznego réwnania dla
przeciwciagu, rownanie procesu dla predkosci napeddw, jako
sygnatow wejsciowych uktadu, wyrazono nastepujgco:

Celem wyrazenia predkosci przez elektryczne sygnaty sterujgce
i transmitancje napeddéw, wyprowadzono dalej zwigzki miedzy
elektrycznymi i mechanicznymi parametrami obiektu.

2.3. Napedy bebndéw

2.3.1. Bilans mocy silnika napedowego

Do napedu bebnéw stosuje sie obcowzbudne silniki pradu sta-
tego. Zwigzki istniejgce miedzy wielkosciami elektrycznymi i
mechanicznymi mozna przeanalizowa¢ wychodzgac z bilansu mocy
silnika napedowego:
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gdzie:

U — napiecie na zaciskach twornika,

| — prad twornika silnika napedowego,

R — opornos¢ ohwodu twornika,

dUg2 - spadek napiecia na szczotkach,

J — moment bezwtadnosci zwijarki wraz z rulonem tasmy,
wzw = 2vzv/\’ (2.14a)
De — Srednica zewnetrzna nawijanego kregu tasmy,

Pm — moc strat w mechanizmie zwijarki,

Pmt — moc odksztatcania zwijanej tasmy,

ch — wspoétczynnik proporcjonalnosci.

Sktadowe Pffit i 4USZI majg mate znaczenie 1 mozna je pomi-
nac. Przyjeto, ze wphyw:
— strat w obwodzie twornika,

cIP(‘ mj' m] — sktadowej dynamicznej,

«

Pfl — strat mechanicznych,

jest kompensowany przez czdony korekcyjne uktadu regulacyjnego,
np. w sposéb omoéwiony w [21] . Réwnanie (2.14) mozna wowczas
uprosci¢ do postaci:

Dkp?
ul - °2 "w

W uktadach stosowanych w praktyce, stosuje sie zwykle kom-
pensacje spadku napiecia IR, przez uktad korekcyjny. Wowczas
zachodzi proporcjonalnos¢ miedzy napieciem silnika napedowego
i predkoscig katowg bebna. Zaleznos¢ te w zakresie prostolinio-
wej czesci charakterystyki magnesowania wyraza wzor:

wzw = cg iff (2.16)
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gdzie:
iw — prad wzbudzenia silnika,
Cg — wspdtczynnik staty dla danego silnika.

Réwnanie (2.15) mozna teraz przedstawic:

(2.17)

Zwigzek miedzy naciggiem a mocg napedu bebna nawijajgcego,
w stanie ustalonym, wynika z (2.15) po wyrazeniu przez
(2.8) 1 (2.14a)

(2.15a)

Z roéwnan poprzednich wynikajg mozliwosci pomiaréw naciggu i
uzyskania sygnatéw dla ukfadoéw regulacji.

2.3.2. Réwnanie ruchu bebna

Dynamiczne wtasnosci napedu bebndéw nawijajacego i odwijajg—
cego okresla, réwnanie:

Jp[fiT(p) — wol = Miji(P) + Mijip) (2.18)

gdzie
J — staty moment bezwtadnosci,
— moment napedowy,
— moment obcigzenia,
U — predkos¢ katowa bebna,
UQ — poczatkowa predkos$¢ katowa bebna.

Poniewaz rozpatruje sie tylko krotkotrwate przebiegi w stanach
nieustalonych przyjeto, ze moment bezwtadnosci jest staty. Da-
lej rozpatruje sie naped bebna nawijajgcego.
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Moment napedowy obcowzbudnego silnika pradu
statego, pracujacego na liniowej czesci charakterystyki magne-
sowania:

MECp> = M iw i(p) = TF—-2~ — oBiw”~w (P}] (2.19)
gdzie:
Gi — wspotczynnik staty dla danego silnika.
Moment obcigzenia jest funkcjg wavfl

2
¥»> =¥ P252<P) — Tfpic i iS¥W «,<») *

A  DBspPp Oa
+ Ti*®* ~'5* (T + "0°20> <2.20)

We wzorze (2.20) ~2(p) wyrazono przy pomocy zaleznosci
(2.9). Po podstawieniu (2.19) i (2.20) do (2.18) otrzymano, po
przeksztatceniach, réwnanie wyrazajgce zaleznos¢ naciggu jed-
nostkowego od parametréw elektrycznych i mechanicznych:

f2(p) = ———— *———1————— —
TMPTGP +(tm2+T<Bp+1+r2 '~ " n2r0nm o esl
+ PV 20]J + 52(P)kU2 + P~ 'éWIQ} <2.21)
gdzie:
.2 .
™2 — IMAEMMAW ” elektromechaniczna stata czasowa na-
pedu,

E ®N2"k2 ; ) .
g = —— —— — wspoétczynnik bezwymiarowy,

4CsCECMvwiI W2

kU2 = 1k2/2CsCEiw2vw*
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Poniewaz £ 1 roéwnanie poprzednie mozna uproscict

W - S f 1 2 M 2

* P (2.22)
S w J
Réwnanie (2.22) jest nastepnym rownaniem iden -
tyfikujagcym walcarke, wraz z napedem bebna nawija-

jacego, jako obiekt pomiaréw i regulacji. Podobne réwnanie
otrzymano dla napedu bebna odwijajgacego.

3. Pomiary w procesie walcowania

Zasadniczymi pomiarami w nowoczesnych sposobach walcowania
sa:

a) pomiar grubosci walcowanej tasmy,

b) pomiar sity nacisku walcow,

c) pomiar sity naciggu i przeciwciggu tasmy walcowanej na
zimno,

d) pomiar odstepu walcéw metodami elektrycznymi, dla celow
automatyzaciji,

e) pomiar momentu oraz pracy walcowania,

f) pomiar temperatury przy walcowaniu na gorgco.
Ponadto opracowano ostatnio przyrzady do ciagtych pomiarow:

g) twardosci walcowanej tasmy [22],

h) ksztattu przekroju i ptaskosci tasmy [23].

Pomiary wyszczegd6lnione w punktach od b do e sg opisane w
literaturze np. [2, 51» 52, 53» 54, 55]« Natomiast omowienia
i analizy wymagaja metody pomiaréw grubosci, a w szczegolnosci
posrednie metody pomiaréw grubosci.
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3.1. Przeglad metod pomiarowych grubosci. Pomiary ‘bezpo-
Srednie

Pomiary grubosci mozna podzieli¢ na bezposrednie i posred-
nie. Do bezposrednich pomiaréw stuzg grubosciomierze stykowe,
elektromechaniczne i elektromagnetyczne, pneumatyczne oraz
przyrzady oparte na zasadzie pochtaniania promieniowania tj.
rentgenowskie i izotopowe [11, 24, 25, 26, 27, 28, 29], Te
ostatnie zapewniajg duzg dok#adnos¢ pomiaru, poniewaz jednak
pracuja na zasadzie catkowania, czas pomiaru jest stosunkowo
dtugi. Przy ocenie bezposrednich metod pomiaru grubosci, z
punktu widzenia iegulacji grubosci, nalezy uwzgledni¢ poza do-
ktadnoscia i czasem pomiaru —op 6 Znienie trans-
portowe — wynikajgce z rozdzielania miejsca nastawiania
i pomiaru. Z punktu widzenia regulacji jest to czas martwy
ograniczajgcy stabilnos¢ uk#adu, szczegdlnie przy makych pred-
kosciach walcowania. Z tych powodéw korzystniejsze sg grubo-
Sciomierze elektromagnetyczne, poniewaz mozna je zainstalowac
blisko szczeliny walcow. Opdznienie transportowe T zalezy od
predkosci walcowania

T= |I4]V9

gdzie:
Im — odlegtos¢ grubosciomierza od ptaszczyzny wyjsciowej
metalu ze szczeliny walcow.
Podczas jednego przepustu w walcarce nawrotnej, predkos¢ wal-
cowania vw zmienia sie od 0 do wartosci maksymalnej, a
op6znienie transportowe zmienia sie od nieskoniczonosci do pew-
nej wartosci minimalnej.

Op6znienie transportowe mozna wyeliminowa¢ w posred -
nich metodach pomiaru grubosci,
umozliwiajgcych pomiar w ptaszczyznie wyjsciowej metalu z wal-
cow. Zatem miejsce pomiaru 1 nastawiania sa identyczne.

Jezeli zalezne od predkosci walcowania, opodznienie trans-
portowe nie jest pomijalnie mate, woéwczas wyregulowanie .matych
btedéw grubosci i zaktdcen, powyzej pewnej czestotliwosci,
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jest niemozliwe (patrz pkt 7). Natomiast w przypadku dtugofa-
lowych lub monotonieznych odchytek grubosci na wejsciu wal-
carki, bezposredni pomiar grubosci za walcarka jest wystarcza-

Jacy*

3.2. Metoda posrednia pomiaru oparta na pomiarze nacisku
i odstepu walcow

3.2.1. Opis metody

Wiadomo, ze grubos¢ metalu po przepuscie roézni sie od po-
czatkowego odstepu walcow, nastawipnego bez nacisku walcow.
Przy zmiennej grubosci wejsciowej lub zmiennym oporze odksztat-
cenia, grubos¢ po przepuscie zmienia sie nawet wowczas, gdy
odstep walcéw nie jest podczas przepustu nastawiany. Przyczynag
tych zmian jest sprezyste odksztatcenie elementéw walcarki
(patrz p. 1.4.2) o wartosci wypadkowej P/M.

W opisywanejmetodzie [30, 31] sama walcarka spetnia role
miernika grubosci, w ktérym walce robocze sagelementami styko-
wymi. Zasade pomiaru wyjasnia rownanie (1.9)» ktdére mozna prze-
pisa¢ w postaci:

h2 = SQ + P/M d.9a)

Dla regulacji istotny jest b#ad grubosci od wartosci zadanej
h2n 1 *es° znak
Ah2 = h2 — h2n (3.1)

Po podstawieniu (1.9a) do (3.1) otrzymuje sie:

4h2 = SQ + P/M — h2n (3.2)
Do wyliczenia odchydki grubosci konieczny jest zatem ciggly
pomiar SQ, P oraz znajomos¢ M.

Otrzymany ta droga wynik pomiaru przedstawia sSrednig war-
tos¢ grubosci metalu wzdtuz jego szerokosci, jezeli spednio-—
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ny jest warunek, ze walce w procesie walcowania nie podlegajg
niedopuszczalnym ugieciom i ze ich zuzycie jest nieznaczne*
Walunki te muszg by¢ spetnione ze wzgledéw technologicznych,
gdyz w przeciwnym przypadku walcowany metal miatby rézng gru-
bos¢ wzdtuz szerokosci.

Istnieje takze mozliwos¢ pomiaru grubosci na obydwu krawe-
dziach, jezeli bedzie mierzony oddzielnie nacisk i odstep wal-
cow, po obydwu stronach walcarki [31]»

3.2.2. Analiza bleddw

Ta, prosta w swej zasadzie, metoda pomiaru jest obarczona
btedami systematycznymi, zmniejszajacymi dok#adnos¢ pomiaru.
Btedy systematyczne metody sg spowodowane przez:

— wptyw predkosci walcowania (poprzez film olejowy w 4o-

zyskach o ptynnym smarowaniu [32]);

— oddziatywanie powolnych, ditugotrwatych zmian temperatu-

ry otoczenia i nagrzewania sie klatki i walcow;

— zuzycie walcéw (zaleznie od szerokosci i twardosci walco-

wanego metalu);

— zmiennos¢ i zaleznos¢ wspotczynnika sprezystosci walcarki

M od szerokosci walcowanej tasmy;

— wplyw ekscentrycznosci walcow.

Poniewaz M (patrz (1.8a)) oznacza wspotczynnik sprezystosci
walcarki, tzn. klatki #acznie z walcami, sptaszczenie i ugie-
cie walcow jest w pomiarze uwzglednione.

Wptyw predkosci walcowania [12, 33] jest istotny w stanach
nieustalonych. Mozna go uwzgledni¢ wprowadzajac czynnik korek-
cyjny [32].

Wplyw zmian temperatury i zuzycia walcéw jest powolny i
uwidacznia sie w postaci petzania zera. Zmiany spowodowane tymi
wpkywami wynoszg Kkilka dziesietnych mm w ciggu dnia. Zmiany te
nie sg w uktadzie wykrywane, mozna je jednak zmniejszyC przez
czeste zerowanie ukdadu pomiarowego lub przez wprowadzenie
niezaleznego kontrolnego pomiaru grubosci poza walcarkg [11,
34]. Poréwnujac sygnat biedu z kontrolnego miernika z pomiarem
uzyskanym metodg posrednig, otrzymuje sie roéznice, ktdéra stuzy
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do korekcji uktadu pomiarowego. W obwodzie kontrolnym przepro-
wadza sie catkowanie sygnatu odchytki, co zapobiega niestabil-
nosci przy matych predkosciach.

Wyeliminowanie opo6znienia transportowego umozliwia wyregu-
lowanie zaktoécen o wyzszych czestotliwosciach. Do pelnego wy-
korzystania zalet tej metody konieczna jest duza predkosc¢
zmiany odstepu walcow. Wymagania te spednia naped o nastawia-
nej predkosci, zasilany z prostownikéw lub naped hydrauliczny.

Jednakze nawet w tym systemie pomiarowym, nie mozna wyregu-
lowa¢ btedow wywotanych ekscentrycznoscia walcow. Zmiany na-
cisku walcéw, spowodowane tym zakidceniem, wywotuja bowiem
efekt regulacyjny zwiekszajacy btad grubosci, wynikty z eks—
centrycznosci walcéw i1 tozysk. Ekscentrycznos¢ walcow i to-
zysk w poprzednich operacjach (np. na walcowni ciagtej) powo-
duje powstanie sktadowej zmiennej wejsciowej odchytki grubo-
Sci o wysokiej czestotliwosci, w poréwnaniu z innymi zakdoce-
niami. Begulacja oparta na pomiarze chwilowej wartosci btedu
moze w tym przypadku doprowadzi¢ do podwojenia amplitudy skta-
dowej zmiennej btedu grubosci. Aby uniknac¢ tego efektu pomiar
grubosci powinien by¢ usredniany, co przy szerokim zakresie
zmian predkosci walcowania jest trudne do zrealizowania i po-
woduje koniecznos¢ wydtuzenia przerw.

Poza btedami systematycznymi niedoktadnos¢ omawianej metody
jest spowodowana niedoktadnoscig pomiaru odstepu walcéw i od-
ksztatcenia walcarki.

Odksztatcenie walcarki mozna obliczy¢ jako roéznice rzeczy-
wistej grubosci metalu po przepuscie, mierzonej na jego kra-
wedzi 1 rzeczywistego odstepu walcow przed przepustem:

e = h2 — S0 0.3)

Typowy wykres odksztatcenia walcarki w funkcji nacisku wal-
cow podano na rys. 3.1. Dla tej samej walcarki mozna otizymac
réozne wykresy, zaleznie od stanu nagrzania stojaka, sposobu
wykonania pomiaru (statycznie dla vw = O lub dynamicznie
dla vw £ 0), szerokosci metalu, wptywu smardéw na powierzchni
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metalu i walcéw (przy walcowaniu na zimno smary powodujg zmiany
wspotczynnika tarcia). R6znice pomiedzy pomiarem statycznym i
dynamicznym sg wywolane

wphlywem filmu olejowego w

tozyskach o pltynnym smaro-

waniu 1 mniejszym odksztat-
ceniem walcéw podczas ru-

chu [3].

Dalej oznaczono przez

SSO0 sumaryczny btad wywo-

tany przez:

— zmiane $rednicy wal-
cow wskutek wpkywu
temperatury,

— zuzycie walcow i ich
ekscentrycznosc,

— bezwzgledng wartosc
btedu pomiaru nasta-
wionego odstepu wal-
cow.

Przez cfP oznaczono bez-
wzgledng wartos¢ btedu pomiaru nacisku walcéw. Na podstawie
(3.3) i réwnania odksztatcenia walcarki podanego na rys. 3.1
mozna napisac:

P+P —<P P —tfP

hg =Sp*e= on =Sy = (~M rfSo) + Som + M
zatem
h9=80m+ m+D (3.4)
gdzie:
e = (P+P0—~dp)/M = eQ + (P—<iP)/M odksztakcenie wal-

carki
eo’ Po ” Pataz rys. 3.1,

P—iP poprawna wartos¢ nacisku walcow,
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Som — zmierzona warto$¢ nastawionego odstepu walcow,
SOm—cf0 — poprawna wartos¢ nastawionego odstepu walcow
Po = &> -
D = ——]jj—— <fSQ korekcja (3.5)

Poniewaz wartos¢ korekcji D jest wyznaczana okresowo, na
podstawie kontrolnego—, bezposredniego pomiaru grubosci, trzeba
przyjac¢, ze w okresie czasu, pomiedzy dwoma pomiarami kontrol-
nymi wartos¢ poprawki nie ulega zmianie.

Pomimo matej doktadnosci tej metody, istnieje mozliwos¢ do-
k#adnego pomiaru odchytek grubosci, od znanej wartosci, wyzna-
czonej np. przez pomiar bezposredni, przy pomocy grubosciomie—

rza umieszczonego poza klatka.
Do dalszej analizy przyjeto oznaczenia:

h2n - poprawna, znana wartos¢ grubosci (np. blachy wzorco-
wej) wyznaczona pomiarem bezposrednim,

b2nm grubosci h2n (np. blachy wzorcowej) zmie-
rzona metodg posrednia,

h2A - poprawna wartos¢ mierzonej grubosci, np. blachy

walcowanej, oznaczonej literg A,

h2Am — walto$¢ grubosci h2® zmierzona metoda posrednia.

Dla wartosci h i h2Am mozna napisa¢ wg (3.4) rownania:
h2nm = Sonm + IT1 + D <3.6a)
PA
h2Am = SoAm + JT + D <3*6b)

gdzie: PA - nacisk walcéw zmierzony podczas walcowania blachy

A.
Po podstawieniu (3.6a) 1 (3.6b) do wzoru (3.1)otrzymuje sie
poprawngwartos¢ odchytki  grubosci (przy zatozeniu, ze S =
= SOoAM):
Prn—Pn  dP.
Ah2A = h2Am — h2nm = jj = —jp
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Poprawna wartos¢ grubosci h?” wynosi:

4Pa
h2A = h2n + *h2A = h2an + TT <3.7)

Jezeli bezwzgledng wartos¢ btedu pomiaru Ah2A oznaczyc¢
przez ~"b2A, wowczas wzgledny bitgd pomiaru h2A wynosi:

Jak wynika z (3.7a), wynik pomiaru obliczony z (3.7), moze byc¢
dok#adny, nawet przy duzej niedoktadnosci pomiaru ¢h2n.

3.3» Metoda posrednia, oparta na pomiarze wydtuzenia

Wychodzgc zzasady statej objetosci (wzér (1.4b))otrzymuje
sie wyrazenia dla btedu grubosci metalu po przepuscie:

4h =hb, ~ h2n12 (318)
2

gdzie:
1~ — dbugos¢é metalu przed przepustem, réwna np. diugosci
przewalcowanej w jednostce czasu (predkosci wejscio-
wej metalu do walcdéw),
+2 — dhugosé metalu po przepuscie, odpowiadajgca 17 (pred-
kos¢ wyjsciowa metalu z walcow).
Dla regulacji wazny jest znak odchy#ki gruboSGi:

sign ¢h2 = sign (h ~ — b2nl2) (3.9)

Uproszczony schemat uktadu pomiarowego wg tej metody przed-
stawiono na rys. 3*2. Jej realizacja [35] wymaga pomiaru gru-
bosci metalu przed przepustem, w dowolnej odlegtosci od wal-
carki oraz pomiaru predkosci wejsciowej metalu do walcow i
predkosci wyjsciowej metalu z walcow. Zmierzong grubos¢ wpro—
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wadza sie do pamieci, a nastepnie w chwili gdy odpowiedni prze-
kréj wchodzi miedzy walce, zapamietang wartos¢ grubosci wpro-

wadza sie do cztonu wykonujgcego operacje mnozenia h~™ A,

W drugim cztonie wykonywane jest mnozenie Na wyjsciu
sumatora otrzymuje sie roéznice obydwu iloczyndéw. Jest ona mia-
ra btedu grubosci i okresla jego znak. Wynik otrzymuje sie bez
opoéznienia.

4. Walcarka .jako obiekt regulacji wieloparametrowej

4.1. Wielkosci we.isciowe i wyjsciowe. Zaktoécenia

Zmienne wejsSciowe walcarki mozna podzie-
li¢ na nastawialne i nienastawialne. Do pierwszej grupy nale-
zg: nacisk walcéw, naciag 1 przeciwciag, predkos¢ obrotowa
walcow. Sg to wielkosci wejsciowe uzyteczne. Natomiast grubosc¢
i wytrzymatos¢ plastyczna metalu przed przepustem sg nienasta-
wialne. Odchytki tych wielkosci od ich wartosci znamionowych

0
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stanowig zaktdcenia wejsSciow®. Najwaz-
niejszym zaktdceniem wejsciowym jest zmiennos¢ grubosci przed
przepustem i zmiennos¢ Sredniego oporu odksztatcenia, przy
czym pierwsze zakd#dcenie odgrywa wiekszg role przy walcowaniu
na goraco, a drugie przy walcowaniu na zimno.

Najwazniejszymi wielkosciami wyjscio-
wymi regulowanymi sga wymiary geometryczne, a przede
wszystkim grubos¢ metalu po przepuscie. Wielkoscig wyjsciowag
jest réwniez Srednie naprezenie graniczne ”Kj>s, zalezne od
stanu naprezenia wzglednie odksztatcenia. Wielkosci te nie sg
obecnie regulowane. Mozliwosci regulacji innych wielkosci
stwarzajg nowe metody ciggtych pomiaréw, np. twardosci [22] .

Do wielkosci wyjsciowych niereguftowanych mozna zaliczyc¢
réwniez wielkosci pomocnicze np. nacisk walcow, stosunek pred-
kosci liniowych metalu przed i1 po przepuscie (przy posrednim
pomiarze grubosci), site dziatajaca na sSruby nastawcze walcar-
ki ze wstepnym naprezeniem.

Wielkosci zakd#dcajace, ktorych zrodita tkwig w samym obiek-
cie: zmienny wspodczynnik tarcia miedzy walcami a metalem,
ekscentrycznos¢ walcéw oporowych i zwoju na bebnie nawijajacym
i odwijajacym, efekty wywotane zmiang predkosci, wpkyw filmu
olejowego w tozyskach o pkynnym smarowaniu, wplyw nagrzewania
sie walcdéw, zmiana naciagéw. Zmiany naciagu wystepuja szcze-
golnie w okresach przyspieszenia i hamowania, gdy synchronizm
predkosci obwodowych walcow i zwijarki jest zaktdcony, wskutek
réznych whasnosci dynamicznych i niedoskonatosci ukfadéw regu-
lacyjnych. W tym przypadku wyréwnanie predkosci zachodzi za
posrednictwem walcowanego metalu, powodujgc zmiany jego grubo-
Sci. Do tego efektu dodaje sie wplkyw zmian wspodczynnika tar-
cia, ktérego wartos¢ zalezy réwniez od predkosci walcowania
(patrz [36]).

4.2. Walcarka bez regulacji automatycznej

Walcarke jako obiekt o wielu wejsciach i wyjsciach przed-
stawia rys. 4.la. Obiekt o kilku wyjsciach mozna przedstawic¢
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Rys. 4.1a,b

rownowaznie jako Kkilka obiektéow jednowyjsciowych. Schemat wal-

car

ki jako n obiektéw jednowyjsciowych podano na rys. 4.1b.

Na rysunku tym oznaczaja:

— macierz zmiennych wejsciowych nastawialnych,

Kl — macierz zmiennych wyjsciowych,

lIZ]l — macierz zmiennych wejsciowych nienastawialnych (za-
k+ocen) ,

|Zi] - macierz zakiécen wewnetrznych powstajacych w obiek-
cie,

[IKKJ — macierz transmitancji szczeliny walcéw dla wielko-

Sci wejsciowych nastawialnych,

IFozIl ~ macierz transmitancji szczeliny walcow dla zakidcen
wejsciowych,

IKoi| ” macielZ transmitancji szczeliny walcow dla zakiocen
wewnetrznych.
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Wielkosci wejsciowe i wyjsciowe zwigzane sa, przy zatozeniu
liniowosci obiektu dla matych zmian wielkosci réwnaniem, ktoére
mozna zapisaC stosujgc oznaczenia macierzowe nastepujgco:

W=IM n *|M [N - kO|m <)

Jezeli rozpatrywa¢ walcarke jako obiekt o jednym wymuszeniu
4Sq i o0 jednym wyjsciu regulowanym, mianowicie grubosci meta-
lu po przepuscie i jezeli ograniczy¢ ilos¢ rozpatrywanych
zmiennych do wystepujgcych w réwnaniu (1.20), wdwczas otrzymu-
je sie, dla macierzy réwnania (4.1), nastepujace wyrazenia:

= dho Wi = a

= AS, M - 711 212"

l4h1 .
. >il - "all“al2"al4|
r°sj ' " - - .. > (+=,2)

14N1
= |4N2

Uy:

Podane w (4.2) macierze |{| i JKO| odpowiadajg recznej regula-
cji grubosci, przez nastawianie odstepu walcéw, w praktyce,
walcownik zmienia odstep walcéw, a wiec i nacisk walcéw, na
podstawie obserwaoji wskazann miernika grubosci.

Zmiany naciggow i predkosci walcowania, od wartosci nasta-
wionych, sa w tym przypadku zakidceniami wewnetrznymi procesu
walcowania. Zmiany te, podobnie jak zak#dcenia wejsciowe wno-
szone przez walcowany metal, beda powodowaty biad grubosci po
przepuscie. Wplkywy niektdérych zaktdcen moga sie kompensowac.

Po podstawieniu (4.2) do (4.1) otrzymuje sie, zgodnie z
przyjetymi ograniczeniami, réwnanie walcarki rézniace sie od
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rownania (1.20) tylko znakiem przy zmiennej nastawialnej tj.
przy ASQ.

Dla stanu ustalonego, réwnanie walcarki bez regulacji gru-
bosci, ale wyposazonej w stabilizatory naciggu, przeciwciggu
i predkosci walcowania (AN2 = P; = 0; dvw = 0) otrzymu-
je sie podstawiajac w rownaniu (4.1):

IMI =0; ]z =0
natomiast:
I4d oraz jKOZ] jak w (4.2).
Wowczas:
def
*h2 = 711 4hl + z12 4Kws = 4h2z JZJ =0 (4.3)

IX =0

W tym przypadku b#ad grubosci po przepuscie zalezy tylko od
parametrow wejsciowych metalu i od transmitancji walcarki dla
zaktoécen wejsciowych, o ile pomina¢ inne zakidcenia wymienio-
ne w4.1.

Poniewaz btad grubosci zdefiniowany réwnaniem (4.3) wyste-
puje wielokrotnie w dalszych rozwazaniach, wprowadzono dla je-
go oznaczenia osobny symbol Ahgg.

4.3. Walcarka z regulac.ia automatyczna

Na rys. 4.2 przedstawiono schemat blokowy walcarki ze sprze-
zeniami zwrotnymi, pomiarem i kompensacjg zak#dcen oraz pomia-
rem wielkosci wyjsciowych, przy czym poza oznaczeniami podany-
mi w 4.2, przyjeto nastepujgce dalsze oznaczenia:

I*tyl — macierz transmitancji regulatora wraz z czfonem wy-
konawczym, dla sygnatéw wielkosci wyjsciowych,

IN — macierz transmitancji regulatora wraz z cztonem wy-
konawczym dla sygnatéw innych wielkosci,
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Bys. 4.2

—macierz transmitancji przetwornikéw zak#dcen wewnetrz-

nych,
—macierz transmitancji przetwornikéw zmiennych wyj-
sciowych pomocniczych,
“ macie:cz transmitancji przetwornikéw wielkosci wyj-
Sciowych,
— macierz transmitancji przetwornikéw wielkosci wej-
Sciowych,
~macierz siennych wyjsciowych pomocniczych,
=N 'z<— M pi|] * |W FP].
—macierz jednostkowa,



stosujgc oznaczenia macierzowe, réwnania walcarki mozna przed-
stawi¢ nastepujaco:

M= m oM NIkl (MM
"N fal

m] —1 [Koz| |zZI * [Koi]|ZI] — |KO]J

1Yl

gdzie:
w "1l=(hi *
Wprowadzono pojecie transmitancji walcarki, ze sprzezeniem

zwrotnym i kompensacja zaktdcen wejsciowych, zdefiniowang wzo-
rem:

|% ] - l«Ff]=\|Koa] — Fol |«y IKa]) (4.6,)
dla:
1zil = Irpl — °*

Transmitancja walcarki ze sprzezeniem zwrotnym i kompensa-
cja zaktoécen wewnetrznych:

M- 2Kl - 1Kol K 1 IED) (,-60)

dla: |Z] =0; |Yp] = 0;

Transmitancja walcarki ze sprzezeniem zwrotnym, dla wiel-
kosci pomocniczych:

[%p] = 1“"1-1 |Ko] [Kr] IM
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Postugujgc sie wzorami (4.6a,b,c), réwnanie (4.5) mozna za-
pisa¢ w skroéconej postaci:

M-MIiZeM N -MM

Réwnania (4.5) i (4.7) umozliwiajg pedny opis proceséw za-
chodzacych w szczelinie walcéw walcarki z regulacjg. Réwnania
te, w swej nieuproszczonej postaci, mogg by¢ stosowane np. do
analizy regulacji ksztattu przekroju walcowanych tasm i blach.
Woéwczas wielkos¢ wyjsciowg mozna przedstawi¢ w postaci macie-
rzy prostokatnej stopnia 1 x n lub wyzszego. Rownania te upra-
szczajg sie, jesli rozwazania ograniczy¢ do jednej wielkosci
regulowanej tj. do grubosci. Woéwczas macierze transmitancji
szczeliny walcdw bedg macierzami prostokgtnymi, wierszowymi,
stopnia 1 x n, macierze zaktocen i wielkosci pomocniczych be-
da macierzami prostokgtnymi, kolumnowymi, stopnia n x 1, na-
tomiast zamiast macierzy wielkosci wyjsciowych, wystgpi tylko
jedna wielkos¢, tj. grubos¢ wzgl. biad grubosci. Obiekt bedzie
wowczas przedstawiony jednym ze schematéw na rys. 4./lb.

4.4, Walcarka z napedami bebndéw

4.4.1. Uzupetnienie schematu blokowego walcarki

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty proceséw zachodzgcych w
szczelinie walcow i sposobow oddziatywania na przebieg tego
procesu. Do opisu przebiegéw postugiwano sie transmitancjami
szczeliny walcéw wzglednie bardziej ztozonymi zwigzkami —
transmitancjami walcarki. Transmitancje walcarki uwzgledniajg
zarowno transmitancje szczeliny walcéw jak i1 transmitancje
cztonéw uktadéw regulacji. W tym zakresie opisu schemat wal-
carki przedstawia rys. 4.2. Do analizy dynamiki naciggu i
przeciwciggu, z uwzglednieniem zaktdécen, schemat ten jest nie-
wystarczajacy. Na rys. 4.3 podano rozszerzony schemat blokowy
obejmujacy napedy bebnéw nawijajaco—odwijajacych.
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Na rys. 4.3 oznaczono:
Kri* K — macierze transmitancji regulatorow,

IISNIJ]* |SN2] " macierze transmitancji napedu bebna odwijajga—
cego i nawijajacego,

Pud —macierz transmitancji ukladéw sterowania i za-
silania napedu,

— transmitancje przetwornikéw pomiarowych prze—
ciwciggu 1 naciggu.

4.4.2. Transmitanc.je naciggu dla wielkosci nastawialnych
i zakkocen

Transmitancje naciggu dla wielkosci nastawialnych obliczone
z rownania (2.9) 1 (2.22) wynosza:

S1-rpr=dU (p) = ——— ;———————— (4.8a)
2 % 2 P +ATM2+THFpH
dla! vw = const» \ = const; Dk = const} 6" = const.
seUCp) 1 .
S12(P) = a~tp; = 1+plp 7 (4.8b)
dla: vw = const; vzw = const;

87"2"P) 1 Dk2
=SATpT —Tfplf (4.8¢c)

dla: vw = const; 6" = const; D'\? = const;
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Poniewaz stata czasowa obwodu wzbudzenia silnika Tw = L*j/r?
jest znacznie wieksza od i TM, do wyznaczenia transmi-—
tancji 372(p)/9Uw(p) postuzono sie wzorem (2.17)

S2(p) 20-gl
s14(p) = SiUNIT = Dk2P2rwU+pTw) (4*8d)
dla: I=const; Dk2 = const; Uw — napiecie wzbudzenia silnika

Transmitancje dla zaktd6cenia, spowodowanego zmiang Srednicy
kregu obliczono dla stanu ustalonego, poniewaz zmiany S$rednicy
sa powolne

Nzow /¢ g \

s15 — 9Df2 — 2CSV. (4 -8e)

dla: <& = const; <w = const; vw = const.

Transmitancje naciggu s”™ip) 1 przeciwciggu slg(p) dla
zmiany odstepu walcow okreslajg wzory (9.4) i (9.5).

Dla matych przyrostow zmiennych, w otoczeniu ustalonej war-
tosci tych wielkosci, réwnanie naciggu w funkcji wielkosci na-
stawianych i1 zaktd6cen mozna napisac:

472(p) = sl2(p)4a,(p) + s15(p)mi*w(p) +
+ s17(p)al3dso(p) + .... + sHp) ¢ (p) (4.9)

lub stosujac zapis macierzowy:

¢¢2(p) = ISI2(P)IMN(P)I (4*9a)

gdzie:
| 4Xjj(P)Il — macierz transmitancji przyrostow wielkosci na-
stawianych napedu bebna nawijajgcego i1 zakto6-
cen naciagu.
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4.5. Wskaznik regulacji grubosci

Jako miare jakosci uktadu przyjeto wskaznik regulacji gru-
bosci zdefiniowany wzorem:

(¢h2u) z regulacja

q ~ T&hy,,,) bez regulacji (4.10)

Wyrazenia otrzymane z tego wzoru, w ogolnym przypadku gdy
rozpatruje sie wiele zaktdcen, sgnieprzejrzyste. Dlatego
wprowadzono pojecia wskaznika regulacji grubosci dla jednego
zaktocenia. Np. wskaznik regulacji dla zaktbécenia spowodowa-
nego odchytka grubosci metalu przed przepustem, przy nastawia-
nym odstepie walcdw, mozna przedstawi¢ nastepujaco:

(4h2u) z regulacja

q (4.11)

Ji1

Do poréwnania ukfadéw regulacji przerywanej, postuzono sie
innym kryterium jakosci, mianowicie dtugoscig metalu przewal—
cowang w czasie potrzebnym do wyregulowania okreslonego btedu
grubosci.

Rozdziat 11
ANALIZA SYSTEMOW REGULACJI GRUBOSCI WALCAREK NAWROTNYCH

0Og6lnie uktady regulacji grubosci mozna podzieli¢ na: ukta-
dy regulacji ciagtej, uktady regulacji przerywanej.

Ze wzgledu na sposob pomiaru wielkosci regulowanej rozroz-
nia sie: uktady regulacji z pomiarem posrednim, ukdady regu-
lacji z pomiarem bezposrednim.

Mozna takze dokona¢ podziatu wg sposobu oddziatywania na
wielkos¢ regulowang. Istnieje mozliwos¢ regulacji grubosci
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przez nastawianie: odstepu walcdw, naciggu 1 przeciwciagu,
predkosci walcowania.

Mozliwosci regulacji grubosci w procesie walcowania na zimno

Metal gorgco walcowany, przeznaczony do dalszego walcowania
na zimno, ma wzdtuz swej diugosci, zaréwno zmienng grubosc¢ jak
i wytrzymatos¢ plastyczng. W samym procesie walcowania na zim-
no, wystepujg rowniez zakitdcenia powodujgce dodatkowe bledy
grubosci [12, 37].

W procesie walcowania na zimno, moga by¢ stosowane wszyst-
kie metody regulacji wymienione poprzednio. Jednakze zakres
stosowania poszczegolnych metod jest ograniczony ze wzgleddéw
technologicznych, ktdére zostang krotko omoéwione.

Regulacja grubosci przez nastawianie od-
stepu walcow jest tym skuteczniejsza, im mniej-
sze jest sprezyste odksztatcenie walcarki w stosunku do gru-
bosci walcowanego metalu. Warunki takie wystepujg w pierwszych
przepustach, w ktérych grubos¢ metalu jest duza, a metal jesz-
cze nie ulegt umocnieniu. W miare zmniejszania sie grubosci i
ze wzrostem wytrzymatosci plastycznej, wplyw nacisku walcow
maleje [10].

Natomiast regulacja naciggiem (przeciwciagiem)
£19, 30] jest tym skuteczniejsza, im wieksza jest zmiana na-
cisku walcow spowodowana naciggiem i im sprezystsza jest klat-
ka, jak to wynika z (1.24) i (1.25). Ma to miejsce na ogét w
ostatnich przepustach, a wiec przy stosunkowo cienkim i1 umoc-
nionym metalu. W przypadku idealnie sztywnej walcarki regula-
cja naciggiem nie bytaby mozliwa, poniewaz zmiana nacisku wal-
cOow nie powodowataby zmiany odstepu walcéw [10].

Przy matych predkosciach walcowania potrzebna jest duza
zmiana naciggu do wyregulowania btedéw grubosci. Podczas wal-
cowania nawrotnego, w pierwszych przepustach, decydujgca role
odgrywa zatem regulacja grubosci przez nastawienie odstepu
walcéw, a nastepnie w miare zmniejszania grubosci, dominuje
rola naciggu. Z [3] wynika, ze wplyw naciggu na grubosc¢ jest
odwrotnie proporcjonalny do hg.
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Jak wynika z wzoru (1.12) o skutecznosci naciggéw decydujg
naprezenia rozciggajgce, ktére muszg by¢ mniejsze od granicy
plastycznosci metalu przed wzglednie po przepuscie.

Przy walcowaniu folii [38] wykorzystuje sie wolyw pred -
kosci walcowania na grubos¢. Ze wzrostem pred-
kosci walcowania, przy niezmienionym odstepie walcow, grubosc¢
maleje. Bfekt ten jest tym wiekszy im ciensza jest folia.

Regulacja grubosci w szerokim zakresie, jest mozliwa przy
zastosowaniu co najmniej 2 systeméw regulacji £4-0, 4-1}. Celo-
wym jest stosowanie ztozonej regulacji grubosci, dwoma metoda-
mi, z jednoczesnym wykorzystaniem sygnatu z jednego ukdadu po-
miarowego grubosci £42]. Przy matych btedach grubosci, dziata
uktad regulacji naciggiem (przeciwcigagiem) lub predkoscia wal-
cowania.

W uk#adach regulacji grubosci na gorgco stosuje sie tylko
odstep walcéw, jako wielkos¢ nastawiang, w potaczeniu z po-
Srednim lub bezposrednim pomiarem grubosci £6, 15].

5. Regulacja grubosci przez nastawianie naciggow

5.1. Zasada regulacji

Jezeli w czasie walcowania odstep walcéw nie bedzie nasta-
wiany tzn. ¢(SQ = 0, wéwczas z rownania (1.16) otrzymuje sie:

4P = M Ah2 (5.1)

*So =

Skad wynika, ze utrzymujac staty nacisk walcéw (dP = 0) mozna
otrzymac¢ statg grubos¢ metalu po przepuscie. Zakd¥dcenia wej-
Sciowe 1 wewnetrzne procesu wplywajg na grubos¢ metalu po
przepuscie przez zmiany nacisku walcow. Wpltyw tych zaktdcen
na nacisk walcow wyraza réwnanie (1.17). Z analizy tego réwna-
nia wynika mozliwos¢ utrzymania statej wartosci nacisku walcow
przez nastawianie naciggu lub przeciwciggu. Regulacja przez
nastawianie przeciwciggu jest skuteczniejsza (patrz 1.4.3) i
korzystniejsza ze wzgledéw ruchowych, poniewaz staty naciag
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zapewnia dobre uktadanie zwojoéw na bebnie nawijajgcym. Jezeli
wielkoscig nastawiang jest przeciwciag, woéwczas jego zmiany
powinny przeciwdziata¢ zmianom nacisku walcéw wywotanym pozo-
statymi zmiennymi (zaktdéceniami) réwnania (1.17)»

Te zasade regulacji, w przypadku zaktocenia w postaci
zmiennej grubosci wejsciowej, przedstawia wykres w ukdadzie
wspotrzednych P,h na rys. 5.1. Na tym rysunku grubosci wej-
sciowej h™ 1 naciaggowi N odpowiada charakterystyka pla-
stycznego odksztatcenia metalu przecinajgcg charakterystyke
walcarki w punkcie A, o odcietej h2. Wzrost grubosci wej-
sciowej metalu o 4h” powoduje biad grubosci ¢h2. Aby uzy-
ska¢ poprzednig grubos¢ nalezy zwiekszy¢ naciag o 4N, wskutek
czego uzyskuje sie nowa charakterystyke metalu, przechodzgca
przez punkt A.
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5.2. Regulacja przeciwciggiem w funkcji nacisku walcow

Schemat blokowy uk#adu regulacji przedstawia rys. 5.2a. Ce-
lem wyregulowania btedu grubosci nalezy nastawia¢ przeciwciag
wg zaleznosci:

dN~p) = flai(p)] (5.2a)
Rys. 5.2a
Rys. 5.2b

Jak wynika z (5.1) 4P jest proporcjonalne do btedu grubosci.
Zatem do analizy uktadu regulacji postuzono sie zaleznoscia:

(it (p) = fm ¢h2(p)1I (5.2b)
I M=const.
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Temu réwnaniu przeciwciggu odpowiada ukdad regulacji podany na
rys. 5.213.

Réwnanie przeciwciagu mozna teraz napisac¢, analogicznie do
(4.9a):

al,(p)"= " |snl(p)lIxnG)l (5-20)

Mozna przyjac¢, ze w krotkim czasie potrzebnym do wyregulowania
btedu grubosci, zmienia sie tylko jedna wielkos¢ nastawiana,
mianowicie (np. napiecie twornika silnika napedowego beb-
na), podczas gdy inne wielkosci nastawiana (np. prad wzbudze-
nia) i zakdlocenia pozostajg state. Wpkyw zaktdbcen na naciag i
przeciwciag przeanalizowano w nastepnym rozdziale, tu nato-
miast uwzgledniono wplyw zak#dcenn wejsciowych i wewnetrznych
na procesy zachodzace w szczelinie walcow.

Rozpatrujgc zmiany przeciw-
ciggu pod dziataniem tylko
jednej wielkosci nastawianej
X, otrzymano:

Jtjip) = MR11(p)4h2(p) (5.2d)

gdzie:
R™(p) = Py sj™(p) K~ ip)

Rys 5 3a D”a konkretnego uktadu w miej-
sce SjjNp) nalezy podstawic

jedna z transmitancji podanych w punkcie 4.4.2, a w miejsce
Ery(p) transmitancje regulatora. Uproszczony schemat blokowy,
odpowiadajgacy réwnaniu (5.2d) przedstawia rys. 5.3a.

Na rys. 5.3b przedstawiono schemat ukdadu regulacji z
uwzglednieniem struktury szczeliny walcéw (por. rys. 1l.4a).
Linig kreskowang zaznaczono obwdd przyjety do analizy ukdadu
regulacji (por. (5.2b) oraz rys. 5.2b).
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Iransmitancje walcarki dla zaktdcen otrzymuje sie podsta-
wiajgc do (4.6a) i (4.6b) nastepujgce wyrazenia:

Kzh N - jak we wzorze (4.2)
Rys. 5.3b
natomiast
K1 **0 =“11» K r (F)] M — g =
£l = 0; 1Ypl = 0i [|KOi] = I_al2x al3 “ai4f
AN2 (p)
= 4w(p)
4% (p)

Transmitancje walcarki:

IMWZM = T+W tp) |K)Z| (5.3a)
|%<P)| :H'ATpT |K)|| C5.3b)
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gdzie:

WN(p) = all M H11(p)

(5.4a)
jest transmitancjg obwodu regulacji przeciwciggiem.
Dla stanu ustalonego réwnanie (5.3a) mozna zapisac:
Yozul = 1Kozl
gdzie:
~ ~all ~ r/n <5.4b)
rn

— wspotczynnik wzmocnienia regulatora wraz z czone*.
wykonawczym.

WN nazwano elektromechanicznym

czynnikiem
regulaciji

wspotit-
obwodu
przeciwciggiem.

Btad grubosci po przepuscie obliczony z réwnania (4.7) wy-
nosi:

wzmocnienia

Celem przedstawienia wtasnosci dynamicznych, rozpatrzono
szczegolny przypadek, w ktorym regulator przeciwcigg wraz z

cztonem wykonawczym mozna przedstawic¢ jako szeregowe polgcze—
nie dwoch cztondéw, o transmitancjach [43, 44]:

k

Uwzgledniajgc, ze transmitancje regulatora prze—
ciwciggu mozna napisa¢ w postaci:

R11pA “ 4E2(p) ~ 1+p(TN+2rN)  1+pTQ (5.6)

gdzie: r~

TQ = + 2tA (5.7)
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Po podstawieniu (5.6) do (5*5) i pomnozeniu macierzy otrzymano
wyrazenie dla btedu grubosci w ukdadzie zamknietym:

“ ai24” p) + al3 _ a§4 4avw P (5.8)

W réwnaniu (5.8) pierwsze dwa'sktadniki wyrazajg wplyw za-
k¥dcen wejsciowych, a nastepne wplyw zakidcen wewnetrznych
procesu. Zmiany naciagu i1 predkosci walcowania, od wartosci
nastawionych, stanowig zaktdécenia powodujgce biad grubosci.
Réwniez zmiana odstepu walcéw spowodowana ich sptaszczeniem,
ugieciami i ekscentrycznoscig, stanowi zakidécenie. Wpkyw tego
zaktd6cenia na grubos¢ uwzglednia czton a™ dw(p). Posta¢ cza-
sowa roéwnania (5.8), dla skoku zak#dcenia wejsciowego z uwzgle-
dnieniem definicji (4.3), wyraza roéwnanie:

Ahgit) =11+Wjrexp LA TiIFM z t(t) (5*9)

dla: ¢(Ng =0; <3w = 0; dw= 0;

Przebieg stanu nieustalonego zalezy od wspoétczynnika wzmocnie-
nia elektromechanicznego, tzn. od iloczynu transmitancji szcze-
liny walcéw przy nastawianym naciagu, wspodczynnika sprezysto-
Sci walcarki, wzmocnienia w obwodzie regulacji przeciwciggiem

oraz od statej czasowej TQ. W [45) podano wykresy transmitan—
cji walcarki w stanie ustalonym i wskazéwki odnosnie doboru M.

5.3. Regulacja przeciwciagiem z kompensacjg zaktd6cenia

Oméwiony w 5.2 uktad regulacji grubosci, w funkcji nacisku
walcéw, uzupetniono obwodem kompensacji zakd¥dcenia wejsciowego
Ah”. Uproszczony schemat blokowy nowego uktadu regulacji poda-
no na rys. 5.4a. Dla uproszczenia dalszych rozwazan zatozono,
ze pomiar Ah” odbywa sie tak blisko szczeliny walcéw, ze
opoznienie transportowe jest pomijalne. Kompensacji AKfiS nie
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rozpatruje sie ze wzgledu na trudnosci pomiarowe tego zakto-
cenia. Podobnie jak w poprzednim punkcie, uwzgledniajgc za-
leznos¢ (5.1)» <o analizy teoretycznej postuzono sie uprosz-—

Eys. 5.F

ozonym schematem blokowym przedstawionym na rys. 5«4b. Zgod-
nie z tym schematem przeciwcigg jest funkcjg zmierzonego za-
k#dcenia wejsciowego i btedu grubosci ¢h2:

¢N(p) =R12(p) 4h1l(p) + R11(p) Mdh2(p) (5.10)

Réwnanie btedu regulacji otrzymuje sie podstawiajgc do (4.7)
wyrazenia jak w punkcie 5*2 oraz:

JENCp)! = ~(p) =R12(p); HKz| = jI Oj;
JKo,J — macierz prostokgtna wierszowa stopnia 1 X n;
K V p>S — macierz prostokatna kolumnowa stopnia n x 1.

(Iloczyn |Koi||zifi wyraza sie po wykonaniu dziatan wielomianem).
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Po podstawienia:

3{@ =" 'ﬁV‘T[EqZ(p *B(pi( + lemp}\whﬂ”lvl

lub w stanie ustalonym:

b el o ZIAt ey st X

_______ r m e —_

Pierwszy sktadnik réownania (5.12) staje sie rowny 0 dla:
r - A% =
12 = a“ = <5.13)

W tej metodzie regulacji istnieje zatem mozliwos¢ kompen-
sacji wphywu zmian grubosci metalu na wejsciu walcarki. Wpkyw
innych zaktécen na btad regulacji, pozostaje niezmieniony*
Kompensacja jest mozliwa wowczas gdy znane sg parametry tech-
nologiczne metalu, ktére zmieniajg sie od przepustu do prze-
pustu. Jezeli rézni sie od swej optymalnej wartosci
okreslonej rdéwnaniem (5*13) d-—krotnie, wdwczas wskaznik regu-
lacji dla ustalonej wejsciowej odchydki grubosci metalu wynosi:

_ 4h2 ust 1-d X
g™z~ AT 1+ WN (5.14)

Przy optymalnym wzmocnieniu (d = 1), ustalony btad regula-
cji spowodowany zmienng gruboscig" na wejsciu walcarki, jest
rowny 0. W innych przypadkach (d £ 1), ustalony btad regula-
cji zalezy od stopnia skompensowania zaktécenia i1 od elektro-
mechanicznego wspoétczynnika wzmocnienia.

W [45] podano wykresy bitedu grubosci dla réznego stopnia
skompensowania zaktdécenia wejsciowego i opisano sposOb auto—
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matycznego nastawiania wspéiczynnika wzmocnienia na podstawie
funkcji korelacyjnej.

5.4. Zakres'nastawiania przeciwciggu

5.4.1. Zwigzek miedzy oraz

Zakres nastawiania przeciwciggu mozna w przyblizeniu okre-
Sli¢ na podstawie wartosci przewidywanych zmian grubosci me-
talu przed przepustem, postugujac sie przyblizonym zwigzkiem
miedzy naciskiem walcéw i naciagami wyrazonym réwnaniem (1.12).

Przyrost grubosci metalu, o 4h” powoduje przyrost nacisku
walcow o 4P. Zmiana naciagéw potrzebna do wyregulowania tej
odchytki grubosci wynika z warunku statosci nacisku walcow
(5*1). Jezeli nastawiany jest tylko przeciwciag, woéwczas row-
nanie (1.12), dla statego nacisku walcéw, mozna napisa¢ naste-

pujaco:

PN

dla N2 — const,
a stad:

AF_ _ P
T eN(i—m)+a™m

(1.15)

Uwzgledniajgc, ze 4P = b™ dh™ oraz

otrzymano:

i~ b1"fsglT , gj(l—-m) + flzmﬁ
~ Pdm) L " yEfs

We wzorze (5.15) uwzgledniono tylko zmiany grubosci metalu
na wejsciu walcarki. Nalezy sie liczy¢ z bledami spowodowany-
mi pominieciem zmian twardosci i szerokosci tasmy, tarcia
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i predkosci walcowania. Szczeg6lnie wplkyw zmian predkosci przy
rozruchu i hamowaniu moze znacznie przekroczy¢ wplyw zmian
grubosci metalu przed przepustem.

Zakres regulacji potrzebny do skompensowania wplywu zmian
predkosci walcowania moze przekroczy¢ zakres dopuszczalnych
zmian naciggu. Stosowanie duzych naciggéw powoduje trudnosci
przy zdejmowaniu kregéw i zarzeniu, a ponadto podraza koszt
walcarki. W tych przypadkach konieczne jest stosowanie regu-
lacji przez nastawianie walcow.

5.4.2. Zwigzek miedzy A oraz ¢¢h”

Wartos¢ zmiany przeciwciggu potrzebng do zniesienia btedu
grubosci A h2 otrzymano podstawiajgc w réwnaniu (5.15) AV
wyrazone zaleznoscig (5.1).

(=" L
Ah2 ~ P(1—m) [’ — 1 (5.17)

Skutecznos¢ regulacji grubosci naciggiem i przeciwciggiem za-
lezy miedzy innymi od sztywnosci walcarki. Im sztywniejsza
jest walcarka, tym wieksze sg zmiany naciggu lub przeciwciggu
potrzebne do wyregulowania jednakowego btedu grubosci.

6. Regulacja grubosci przez nastawianie walcéw

6.1. Regulacja w funkcji aho

Jezeli pomiar 4 h2 odbywa sie w ptaszczyznie wyjsciowej
metalu z walcéw lub jezeli opdznienie transportowe mozna po-
ming¢, wowczas roéwnanie zmian odstepu walcéw mozna przedsta-
wic:

w przypadku napedu o nastawianej predkosci

—4S0(p) = R15(p) ¢h2(p) (6.1)
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lub w przypadku napedu o nienastawianej predkosci

—4350Cp) = RAMCpJsign 4h2 (6.2)

Na podstawie [46, 56] przyjeto transmitancje regulatora z
cztonem wykonawczym:
\ t) * <B—«
Wychodzac z réwnan (4.5) i (4.11), wyprowadzono dla napedu

nastawy walcéw, o nastawianej predkosci, transmitancje zamknie-
tego obwodu regulacji grubosci:

¢h2(p) 1
Kz(P> T > (614i

W przypadku napedu onienastawianej predkosciobrotowej:

¢h2(p) =4h2z(p) — a”R7ipJsign ¢h2 (6.5)
Dla skoku zaktoécenia wejsciowego ¢h2z 1(t) = z~ dh”~Kt) +
+ ¢KNM"Kt) obliczono:

dh2(t) = dR2z 1(t)-ajkNj|t—TO |I—-exp(—t/TQ)] sign ¢h2 | (6.6)
Stad mozna obliczy¢ czas wlaczenia napedu, konieczny do wyre-
gulowania btedu grubosci:

4ho,,

tz — Bi3Ki3 T HO (6-7)

Doktadniejszy sposéb obliczania tz, podano w 7.2. Czas
wiaczenia napedu sSrub nastawczych jest zatem zalezny od warto-
Sci zaktbécenn na wejsciu, od transmitancji szczeliny walcéw dla
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izmiany dostepu walcow i' od wspétczynnika ktérego wartosc¢
zalezy m.in. od wzmocnienia,predkosci obrotowej silnika nape-

dowego i przetozenia mechanizmu nastawiania walcéw. Naped Srub
jest wlkaczony tak ditugo, az btad zmaleje do 0 Ilub do warto-

Sci réwnej nastawionej strefie nieczutosci regulatora.

6.2. Kompensacja zak#dcenia
Jezeli 4y oznacza odchytke grubosci w ptaszczyznie wej-
Sciowej metalu do walcéw, wéwczas do zniesienia btedu grubo-
Sci, spowodowanego ta odchytka, potrzebna jest zmiana odstepu
walcow:
—4Sq = C1 Ah® (6.8)

Uwzgledniajgc (6.8) ustalony bdgad grubosci moznaprzedsta-

wic:
Ah2 =(z11-al5C1)4h1 + z12 ¢(Kwg +JKQi| jJZjJ ~(6.9)
gdzie:
|IKoi]] — macierz prostokatna wierszowa stopnia 1 X n,
BZiJ — macierz prostokgtna kolumnowa stopnia n x 1.

Wejsciowa odchytka grubosci bedzie skompensowana jezeli:

Z11 bl
°1 =5~ =8T

Réwnanie (6.8) mozna wtedy napisac:
b1l _
4S0 + jr 4hl1 =0 (6.11)

Uktad regulacji spetniajacy warunek (6.11) podany jest na
rys. 6.1. Metoda ta posiada ograniczone praktyczne zastosowa-
nie, poniewaz umozliwia kompensacje tylko jednego, chociaz
najwazniejszego zak#odcenia, mianowicie zmian grubosci metalu
przed przepustem. Nie uwzglednia sie i nie wykrywa zmian opo—
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tu odksztatcenia, zmian tarcia w szczelinie walcéw (np. wsku-
tek zmiany predkosci walcowania), ani zakd¥dcen spowodowanych
wpltywami termicznymi.
Istotng zaleta metody
jest mozliwos¢ wykrywa-
nia zaktdcen i przeciw-
dziatania im, zanim
spowodujg one biad gru-
bosci. Celem wyregulo-
wania takze innych za-
ktdcen, nalezy ten sy-
stem regulacji potgczyc¢
z metodg regulacji w
funkcji Ahg, podobnie
jak to opisano w punk-
cie 5.3« Pomiar odchyt-
ki grubosci na wejsciu
walcarki umozliwia re—
Rys. 6.1 gulacje z predykcja,
uwzgledniajgcg czas odpowiedzi napedu nastawiania [57].
Wskutek zaleznosci btedu grubosci od warunkéw palcowania
[bAMM = ffyK~, 13» hqj] , zmieniajacych sie od przepustu do
przepustu, konieczne jest wprowadzenie do ukfadu regulacji ko-
rekcji uwzgledniajacej nacisk walcow, szerokos¢ tasmy i Sredni
opor odksztatcenia [4-7, 48]. Wprowadzenie sprzezenia zwrotne—
go nie zapewnia z tych samych przyczyn, takich korzysci, jak
przy regulacji w funkcji ¢P (por. punkt nastepny). Doktadnosc
regulacji mozna poprawi¢ przez wprowadzenie okresowych korek-
cji wspoétczynnika wzmocnienia w obwodzie kompensacji t«5].

6.3. Regulacja grubosci w funkcji 4P

Analogicznie do regulacji przeciwciggiem (por. 5.2), ist-
nieje mozliwos¢ regulacji grubosci przez nastawianie odstepu
walcow w funkcji zmiany nacisku walcéw.

71



Niech zmiana odstepu walcéw bedzie proporcjonalna do zmie-
rzonej zmiany nacisku walcéw, od stanu w ktérym biad grubosci
byt réwny 0. Réwnanie ustalonego przyrostu odstepu walcow nma
postac:

—¢S0 = C24P (6.12)

Réwnanie btedu grubosci otrzymuje sie po podstawieniu do (4.7)
macierzy zdefiniowanych wzorem (4.2) oraz:

I*rl = - °2* ISl * =H Irpl - *p =«1

IKa] = 0, IKJ = Oi

JZ™" —macierz zaktd6cen powodujgcych systematyczny biad
grubosci; macierz prostokgtna kolumnowa stopnia
n x 1;

[EGil~ macierz transmitancji walcarki odpowiadajacych ma-
cierzy zaktécen K|; macierz wierszowa stopnia
1 x n.

Wowczas rownanie ustalonego btedu grubotci:
= IkJIzl + K #11 +K i|fzi| - <6.13)

Wyrazajgc <dP przy pomocy zaleznosci (1.18), po prze-
ksztatceniach, otrzymuje sie:

z11~al3b1C2 .. z12_al13b3C2 r all al3b4C2
*h2 — i~ w 4hi + 1 +1 AKws — Tri— n -
p P p
al2"al3b5C2 ,, al4"al3b6eC2 , masil 1zl {cvi)
———1+ W AN2 ———T+WT— 4vw + —1 + w— (6*14)
gdzie: W = -3 2C2
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Liczniki wspoétczynnikéw rownania (6.14) zawierajgce C2 stajag
sie rowne O dla:

1
°2 =M

Réwnanie (6.12) mozna teraz zapisac

*So+Ilr =0 (6*15)

Otrzymany wynik jest zgodny z réwnaniem btedu grubosci w po-
Sredniej metodzie pomiaru. Réwnanie (3.2) napisane dla przy-
rostow wielkosci ma postac:

*h2 = 4So + fr (5*2a)

Réwnanie (6.15)wyraza warunek zerowego btedugrubosci, w
stanie ustalonym, przy zatozeniu, ze M =const.

Objasnienie graficzne otrzymanego wyniku przedstawiono na
rys. 6.2. Na wykresie, znamionowym warunkom walcowania odpo—
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wiada punkt A. W wyniku zak¥dcenia, np. wzrostu oporu od-
ksztatcenia walcowanego metalu, punkt réwnowagi sit przesuwa
sie do B, przy czym wystepuje btad grubosci Ah2, a nacisk
walcow wzrasta o wartos¢ (Pg. Z wykresu wynika, ze dla znie-
sienia tego btedu grubosci, nalezy zmniejszy¢ odstep walcdw o
takg wartosc¢, aby uzyska¢ nowy ustalony stan réwnowagi sit, w
punkcie D. Przyrosty nacisku walcéw 1 odstepu walcéw odpowia-
dajgce ustalonemu stanowi, w punkcie D na wykresie, spetnia-
ja warunek (6.15). Podczas regulacji przyrost nacisku walcow
zmienia sie od wartosci 4Pg do nieznanej poczatkowo warto-
sci AP.

Eéwnanie btedu regulacji w stanie nieustalonym wynika z
(3.2a):

4h2(p) =4S0(p) +~"~— =4S 0(p) +4S(p)

Réwnanie' zmiany odstepu walcow w stanie nieustalonym:

—¢S0(p) = ¢P(p)R130ip)

gdzie:
RMNjoM?) — transmitancja obwodu regulatora ze sprzezeniem
zwrotnym i przetwornikiem.

Odpowiadajgacy tym réwnaniom schemat blokowy uktadu regulacji
podano na rys. 6.3.

Poniewaz dodatni b#ad grubosci ma spowodowa¢ zmniejszenie
odstepu walcow, celowym jest transmitancje regulatora przed-
stawi¢ w postaci:

chzy - M)

Transmitancja przetwornika nacisku walcow:

a31p). =M
4P(p)
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Transmitancja obwodu regulatora ze sprzezeniem zwrotnym:

4s (p) . Rl/iaip)
EI5° p =

Rys. 6.3

Po podstawieniu w réwnaniu (6.14)

- C2 = R1500Cp)

otrzymano rownanie dynamicznego btedu grubosci. Zgodnie z

(6.14) pierwszy wyraz prawej strony tego réwnania mozna napi-
sac:

711 + (211 - 4 alel)RlS(p) 4h/\(p)

(6.17)
1 + (I-afjb2 jj) RMNj(p)
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Postugujac sie wzorami definicyjnymi (1.19) i (1.21) stwierdzo-
no, zes

al3bil
Z11 —M— =0 Olaz 1 M (6.18)

Transmitancje walcarki dla zakt6cenia wejsciowego mozna teraz
napisac:

ch2(p) z11
ch”™p) 1 + al3R13(.p;

Podobnie wyraza sie transmitancje walcarki dla innych zak#6-
cen wystepujgacych w réwnaniu (6.14), np.:

¢h2(p) z
JKNMip) — 1 + al3RI3IPY)

Postugujgc sie znalezionymi transmitancjami bdedu grubosci
mozna wyrazic:

ch2(p) = wai”ai3tp; (JKOZ||z| + |Koi]l |zj) +

(6.19)

Z roéwnania (6.14) i (6.19) wynika, ze zakto6cenia wejsciowe
i wewnetrzne procesu walcowania, powodujace bigad grubosci
przez zmiane nacisku walcow, zostang w tym systemie regulacji
wykryte i1 wplyw ich na grubos¢ zostanie zniesiony, jezeli
spetniony bedzie warunek (6.15) i1 jezeli M = const. Zaleznos¢
wspotczynnika sprezystosci walcarki od warunkéw walcowania,
uwzgledniono przewidujac w ukdadzie regulacji przedstawionym
na rys. 6.3, korekcje, wartosci M.
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Przy realizacji tego sposobu regulacji, nalezy sie liczyc¢
z systematycznym bltedem grubosci spowodowanym nastepujacymi
czynnikami:

— zmiennoscig wspotczynnika sprezystosci walcarki (np. wsku-
tek zmian szerokosci walcowanego metalu);

— btedami spowodowanymi niedok#adnoscig obliczen znamiono-
wego nacisku walcéw, odpowiadajacego zadanej grubosci i
niedoktadnoscig pomiaréw nacisku i odstepu walcow;

— wplywami powodujacymi zmiane odstepu i1 nacisku walcow,
niezaleznie od grubosci metalu (np. nagrzewanie stojaka
i walcow, zuzycie walcéw, ekscentrycznos¢ walcow).

Ponadto w stanie nieustalonym powstanie btad grubosci za-

lezny od transmitancji regulatora i uktadu pomiarowego AP
i 4Sqg. Ten system regulacji w potaczeniu z hydraulicznym na-
stawianiem walcéw jest lepszy od regulacji naciggiem, opisa-
nej w punkcie 5.2. Szczegdlnie celowym jest zastosowanie tej
regulacji do walcarek gorgcych blach. Uwagi dotyczgace prak-
tycznej realizacji uktadu regulacji wg tego systemu podano w

057].

7. Regulacja obiektu z opdéznieniem transportowym

7.1. Uwagi ogolne

Poniewaz posrednie metody pomiaru grubosci nie umozliwiajg
pomiaru wartosci bezwzglednych, a takze dlatego ze ich reali-
zacja jest zbyt kosztowna, najczesciej walcarki zimnej blachy
sg wyposazone w mierniki grubosci lub odchytek grubosci o
dziataniu bezposrednim £11, 32, 39, 41, 42, 47]. Wskutek tego
pomiar grubosci nastepuje dopiero z opdéznieniem transportowym,
wynikajacym z rozdzielenia miejsca nastawiania 1 pomiaru.
Op6znienie transportowe zalezy od zmiennej predkosci walcowa-
nia (patrz 3.1).

W przeanalizowanych poprzednio uktadach regulacji, przebieg
predkosci nastawiania vg, w funkcji czasu lub w funkcji 4SQ,
nie odgrywal istotnego znaczenia. Natomiast, w przypadku uk#a-
déw regulacji rozpatrywanych w tym rozdziale, konieczna jest
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znajomosc¢ przebiegu predkosci w funkcji czasu. Przebieg pred-
kosci zalezy od nacisku walcéw, kierunku ruchu Srub nastaw—
czych i ich zuzycia [48, 49]. Znajac przebieg predkosci obro-
towej silnika napedowego w czasie mozna wyeliminowa¢ pomiar
odstepu walcoéw, wprowadzajgc jako wielkos¢ zadang czas wlacze-
nia napedu. Do realizacji tego sposobu, potrzebna jest znajo-
mos¢ zaleznosci funkcyjnej, miedzy czasem whgczenia napedu, a
odpowiadajgcgq mu zmiang odstepu walcow.

Obiekty z opodznieniem transportowym wielkosci regulowanej,
moga by¢ wyposazone w ukdady regulacji ciagtej [B0] lub prze-
rywanej [32, 40, 41, 42, 47]. Stosowanie w przypadku ukfadéw
o regulacji przerywanej, dotychczasowego wyrazania skuteczno-
Sci dziatania regulacyjnego, w stosunku do zaktécen, przy po-
mocy wskaznika regulacji (patrz 4.5), natrafia na trudnosci
spowodowane nieliniowosciami w regulatorze typu przekazniko-
wego.

Rozwazane w dalszej czesci tego rozdziatu sposoby regulacji
réznig sie przede wszystkim czasem potrzebnym do wyregulowania
btedu grubosci. Dlatego, jako wielkos¢ poréwnawczag, przyjeto
dtugos¢ metalu przewalcowang w czasie od stwierdzenia btedu
grubosci, do jego wyregulowania. Poréwnanie takie nalezy prze-
prowadzi¢ dla znamionowej i dla obnizonej predkosci walcowania,
przy ktérej walcuje sie konce blachy i spawy, poniewaz w tych
miejscach wystepujg najczesciej odchydki grubosci.

7.2. Wyprowadzenie zaleznosci miedzy czasem wigczenia na*—
pedu a zmiang odstepu walcow

Do obliczenia zaleznosci miedzy czasem wigczenia napedu, a
zmiang odstepu walcéw, postuzono sie schematami blokowymi na-
pedu na rys. 7.1.

Statyczny moment obcigzenia M silnika napedowego stanowi
zakto6cenie, powodujgce, ze predkos¢ ustalona vgu jest mniej-
sza od predkosci ustalonej w stanie jatowym Vgu{)t

VSU = vsuo — 4VS— <7.1)
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b)

Rys. 7.1

AS,
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Czton o transmitancji expC—r p) reprezentuje przektadnie
mechaniczng i jej luzy. Schematowi na rys. 7.1h odpowiada
przebieg predkosci podany na rys. 7.2. Rownanie predkosci od-
powiadajace wykresowi na rys. 7.2:

V p) = 1+p~ [1"exP C"tzP)] exp(-t2p) (7.2)

Pierwszy czton réwnania podaje przebieg predkosci w czasie
rozruchu, drugi — w czasie hamowania.

Dla takiego«modelu i oznaczeh podanych na rys. 7.2, otrzy-
mano nastepujgce zaleznosci:

(7.3)

(7.4)

Wykresy rownania (7.3) 1 (7.4) dla 4vS/v§)5| = 0,5 podano
na rys. 7.3. Z wykreséw wynika, ze liniowa zalezno$¢ miedzy
zmiang odstepu walcéw, a czasem zalgczenia, istnieje tylko w
stanie biegu jatowego. Z rysunku 7.3 mozna znalez¢ wykreslnie
wartos¢ t /T dla zgadanej zmiany odstepu walcow.

7.3» Regulacja ciggta

Ciagta regulacja grubosci obiektu z opdznieniem transpor-
towym, wymaga uzaleznienia predkosci regulacji od predkosci
walcowania [39]. Ze wzgledu na stabilnos¢, predkos¢ regulacji
musi maleé¢, wraz ze wzrostem opoéznienia transportowego.

W tych warunkach przeregulowania nie wystgpia, jezeli w
czasie rownym opoéznieniu transportowemu r, odstep walcow
zmieni sie o wartos¢ potrzebng do wyregulowania btedu grubo-
Sci, rownego strefie nieczutosci 4n, tzn. o waitos¢ ¢n/a.,—*.
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Predkos¢ nastawiania wynosi wowczas:

4n en v?
Vs e« a”r = =N"N2 - <7.5
gdziet
3~ — odlegtos¢ grubosciomierza od osi walcarki,
k — wspotczynnik staty dla jednego przepustu.
Wspotczynnik proporcjonalnosci  k

zalezy od strefy nieczuto—
Sci i od transmitancji

ktoéra dla blach zimnowalcowanych
zmienia sie w granicach 0,640. Nalezy zatem przewidzie¢ w re-
gulatorze mozliwos¢ nastawiania tej wartosci.
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Oceny ciggtego uktadu regulacji mozna dokona¢ na podstawie
wzoru (7.5)» z ktérego wynika, ze:

— predkos¢ regulacji zalezy od predkosci walcowania;

— zmniejszenie strefy nieczutosci, umozliwiajgce zawezenie
tolerancji, powoduje koniecznos¢ zmniejszenia predkosci
regulacji.

Z tych powodéw nie mogg by¢ wyregulowane skokowe zmiany
grubosci (np. spawy) lub btedy grubosci powtarzajgce sie w
krotkich odstepach czasu. Jednak przy powolnych i monotonicz—
nych zmianach grubosci ten system regulacji dziata prawidto-
wo. W praktyce nalezy sie liczy¢ przede wszystkim ze zmianami
grubosci wywotanymi spadkiem temperatury podczas walcowania
na gorgco. Te zmiany grubosci rozciggaja sie na duzej dtugosci
lub powtarzajg sie z malg czestotliwoscia.

Celem poréwnania tego sposobu regulacji, z innymi sposobami
oméwionymi w punkcie 7» obliczono dbugos¢ metalu przewalcowang
w czasie potrzebnym do wyregulowania biedu grubosci.

Do wyregulowania btedu grubosci ¢h2 = ruin, potrzebna jest
zmiana odstepu walcow:

¢SQ = nAn/an

Jezeli ustalong predkos¢ nastawiania ng wystepujaca we
wzorze (7.3) obliczy¢ z zaleznosci (7.5), wdwczas otrzymuje
sie:

V—m— = n m (7.6)
Su n

gdzie: m=T/Tn

Stosunek tc/TQ dla réznych wartosci iloczynu nm, mozna od-
czyta¢ z wykresdw na rys. 7.3. Dhugos¢ 1 metalu przewalco—
wanego w czasie tQ, mozna teraz obliczy¢ z wzoru:



lub

«&—

«

1— — —

7.4. Regulacja przerywana

J (7.7)

Wykresy réwnania (7.7)
podano na rys. 7.4, dla
trzech wartosci m (krzywe
la, 1b, 1c). Zwigzek mie-
dzy wartosciami parametru
m a predkoscig walcowania,
podano w tablicy |I.

Dla sredniej wielkosci
walcarki nawrotnej zimnej
tasmy przyjeto;

Tn = 0,6s; Im=0,8 m.

Dla,tych wartosci otrzymano:

Tablica |

[mvs] 2 5 10
r[s] 0,4 0,16 0,08
m 0,66 0,27 0,13

7.4.1. Regulacja przerywana ze stalg zmiang odstepu walcéw

W tym przypadku naped nastawiania zostaje wkgaczony do pra-
cy z maksymalng predkoscia, jezeli biad grubosci przekroczy
wartos¢ strefy nieczutosci, przy czym biad grubosci okresla
tylko znak ASQ. Wydaczenie napedu nastepuje po okreslonym
czasie lub po okreslonej zmianie odstepu walcéw niezaleznej
od wartosci btedu grubosci. W obu przypadkach w jednym cyklu
powinien zosta¢ zniesiony b¥ad grubosci rowny strefie nieczu—

83



+osSci. Zniesienie wiekszych bledéw wymaga dalszych cykli. Kaz-
dy nastepny cykl korekcyjny jest dozwolony dopiero po pomia-
rze grubosci przy pomocy grubosciomierza umieszczonego za wal-
carka. Zaleznos¢ przewalcowanej dfugosci od wartosci btedu
przedstawiajg na rys. 7«4 linie schodkowe oznaczone 2a, 2b, 2c.

7*4.2. Regulacja przerywana z czasem wiaczania napedu za-
leznym od btedu grubosci

W tym rozwigzaniu bigd grubosci jest przetwarzany w prze-
tworniku napiecie — czas [39]» okreslajacym czas zalaczenia
tz napedu, przy pracy z maksymalng predkoscig. Do okreslenia

zaleznosci funkcyjnej tz = fGsh2, a”) moze postuzy¢ wzor
(6.7). Zmiennos¢ transmitancji szczeliny walcow uwzglednia
sie przez nastawianie nachylenia charakterystyki przetwornika
napiecie — czas w zaleznosci od wartosci a””. Schemat ideowy
uktadu regulacji przedstawiono na rys. 7.5. Na rysunku tym
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Ah2 oznacza zmierzong i zapamietang wartos¢ btedu grubosci.
Oparcie regulacji na pomiarze chwilowych wartosci btedu stwa-
rzatoby mozliwos¢ 'uruchomienia cztonu wykonawczego przez bar-
dzo kroétkotrwate zaktdcenie. Aby temu zapobiec zastosowano na
wejsciu dodatkowy czton catkujacy. Tréjpotozeniowy przekaznik,
z nastawiang strefg nieczutosci, okresla kierunek obrotéw na-
pedu. Strefe nieczutosci nastawia operator w zaleznosci od wy-
maganych tolerancji.

7.4.3. Regulacja przerywana ze zmiang odstepu walcow zalez-
na od, btedu grubosci

Lepsze wyniki regulacji zapewnia uk#ad, w ktérym zmiana od-
stepu walcoéw, a nie czas wigczania napedu jest proporcjonalny
do zmierzonej i1 zapamietanej wartosci btedu grubosci Ah2*
Schemat blokowy takiego uk#adu regulacji podano na rys. 7.6.
W regulatorze pordéwnuje sie sygnat zadanej zmiany odstepu wal—

Rys. 7.6

cow, proporcjonalnej do Ah2, z sygnaftem sprzezenia zwrotnego
od przebytej drogi. W przypadku napedu o nienastawianej pred-
kosci obrotowej, wkaczenie napedu powinno nastgpi¢ w chwili
gdy przebyta droga jest mniejsza od zadanej, o wartos¢ drogi
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hamowania. W tym przypadku schemat nalezy uzupeini¢ uktadem wy-
konujacym obliczenia drogi hamowania [49].

Zmiana odstepu walcéw potrzebna do zniesienia btedu grubo-
sci, obliczona z (1.20), wynosi:

4h2 KJ. 1zZ1 + PU RzZ*J
o als als

gdzie:
\n> ikii — macierze wartosci zaktoécen wystepujacych w cza-
sie pomiaru btedu grubosci.

Jezeli transmitancje regulatora i cztonu wykonawczego ozna-
czy¢ przez R”™Cp) i uwzgledni¢ sprzezenie zwrotne jak na
rys. 7.6, wowczas rownanie btedu grubosci mozna napisac:

A oqp- Kllkp)] *Kil IVp>! - tt~p)

gdzie:
0*0*1" IKOil - macierze prostokatne wierszowe stopnia
1 x n}
1ZCp)|l; 1Z#Cp>|] — macierze prostokatne kolumnowe stopnia
nx 1.

Jezeli w czasie cyklu regulacyjnego zaktdcenia pozostang sta-
+e, wowczas po jednorazowej korekcji btad grubosci zostanie
zniesiony. Nalezy sie jednak liczy¢ z niedoktadnym oszacowa-
niem transmitancji a” w rownaniu (7.8) i wowczas moga byc
potrzebne nastepne ruchy korekcyjne, po upltywie czasu opoéznie-
nia transportowego.

Wykresy 1Q = fCAhg), sporzadzone dla sposobu regulacji
opisanego w punkcie 7.4.2 i1 7.4.3 podano na rys. 7.7. Jezeli
czas zatgczenia tz bedzie obliczony niedoktadnie, wowczas
b#*d grubosci zostanie wyregulowany w dwoch cyklach roboczych,
co oczywiscie powiekszy 1C.
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Rys. 7.7

7*5» Poréwnanie systemow regulacji z czasem transportu

Poza opdéznieniem transportowym, najwazniejszym czynnikiem
ograniczajgcym predkos¢ regulacji jest czas odpowiedzi napedu,
zalezny od predkosci nastawiania i statej czasowej napedu. Re-
gulacje mozna poprawi¢ stosujgc cztony wykonawcze o krotkim
czasie odpowiedzi, np. nastawianie hydrauliczne lub nastawia-
nie naciagu.

Uktady regulacji z pomiarem grubosci za walcarkga mozna
stosowa¢ wowczas gdy zaktdcenia maja charakter monotoniczny.
W przypadkach duzych opéznien transportowych, spowodowanych
wzgledami konstrukcyjnymi lub technologicznymi, kompensacja
zaktocen wejsciowych o matych dtugosciach fali i1 duzych ampli-
tudach, jest mozliwa przez regulacje w funkcji odchytki grubo-
Sci mierzonej na wejsciu walcarki.

System regulacji ze zmiana odstepu walcéw zalezng od
umozliwia najszybsze wyregulowanie btedu grubosci w jednym
cyklu roboczym. Jest on takze doktadniejszy od innych systeméw
regulacji z czasem transportu, dzieki sprzezeniu zwrotnemu od
wielkosci nastawianej.
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Najdtuzszy czas regulacji (szczegolnie przy waskiej strefie
nieczutosci) daje system regulacji ze statg zmiang odstepu wal-
cow, niezalezng od wartosci btedu.

Przy regulacji ciggtej predkos¢ nastawiania nalezy dobrac¢
do wartosci strefy nieczutosci 1 opdznienia transportowego.

W przypadku waskiej strefy nieczutosci i zmniejszonej predko-
Sci walcowania konieczne jest znaczne ograniczenie predkosci
nastawiania. Ten—warunek jest szczegdOlnie niekorzystny, ponie-
waz uniemozliwia szybkie wyregulowanie bteddéw grubosci przy
walcowaniu obu koricéw metalu 1 spawow.

Rozdziat 111
DYNAMIKA PROCESU WALCOWANIA

8. Dynamika procesu przy ztozonej regulacji grubosci

Regulacja grubosci w szerokim zakresie jest mozliwa przy
zastosowaniu co najmniej dwu, uzupeiniajgcych,sie systemow re-
gulacji. Przy(matych btedach grubosci, dziata uktad regulacji
przeciwciggiem lub predkoscig walcowania. Po przekroczeniu za-
kresu regulacji przeciwciggiem lub predkoscig walcowania, zo-
staje wlgczona regulacja odstepem walcow. Zakres regulacji
przez nastawianie odstepu walcéw jest duzy, ale przy napedach
elektromechanicznych jej dziatanie jest powolne, w pordwnaniu
z regulacjag przez nastawianie przeciwciggu.

Regulacja odstepem walcéw powinna by¢ zatgczona w chwili,
gdy zostanie osiggnieta granica regulacji przeciwciggiem.
Zmiana odstepu walcéw powinna spowodowa¢ zmniejszenie biedu
grubosci do zera lub do wartosci okreslonej strefg nieczutosci
regulatora oraz powinna spowodowaC sprowadzenie przeciwciggu
do wartosci znamionowej tak, aby po zakoriczonej regulacji mogh
on by¢ ponownie nastawiany. Nie mozna jednak spowodowac nagiej
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zmiany przeciwciggu od wartosci dopuszczalnej do znamionowej,
poniewaz wywotataby ona przejsciowo wzrost biedu grubosci o
wartos¢ rowng zakresowi regulacji przeciwciggiem. Konieczna
jest zatem synchronizacja miedzy zmianami odstepu walcow i
przeciwciagu. Dalej rozpatrzono przebiegi btedu grubosci i
przeciwciggu podczas zmiany odstepu walcéw 1 zaleznej od niej
zmiany przeciwciggu. W punkcie 8.2 przeanalizowano ponadto
przebieg btedu grubosci w przypadku zmiany przeciwciggu, nie-
zaleznej od zmiany odstepu walcow.

8.1. Przebiegi btedu grubosci i przeciwciggu podczas zmiany
odstepu walcéw

8.1.1. Naped o nienastawianej predkosci

Wiekszos¢ walcarek nawrotnych zimnej tasmy jest wyposazona
w asynchroniczny naped mechanizmu nastawiania walcéw. Dlatego
zostang rozpatrzone przebiegi btedu grubosci i przeciwciggu w
stanach nieustalonych przy napedzie o nienastawianej predkosci.
Celem tych rozwazan jest wyprowadzenie zaleznosci pozwalaja-
cych obliczy¢ optymalny czas zatgczenia napedu nastawiania.

Strukture uktadu regulacji przyjetego do analizy podaje
rys. 8.1. Wkaczenie napedu nastawiania walcow powoduje prze-
kaznik o strefie nieczutosci mniejszej od dopuszczalnego biedu
grubosci. Wydgczeniem napedu steruje osobny czton uk#adu. Czton
ograniczajacy zapobiega wzrostowi przeciwciggu powyzej wartos-
ci dopuszczalnej. Hegulator w uktadzie przeciwciggu jest regu-
latorem catkujgcym. Zatozono, ze podczas okresu regulacji, na-
cigg i zakdocenia wejsciowe réwne Ah2z pozostajg state, a
zakt#bcenia wewnetrzne'procesu sg pomijalne.

Przyjeto oznaczenia:

AN~ “ dopuszczalny przyrost przeciwciagu,

JhN = an AhN + zN2 suma wartosci zaktocen
wejsciowych, sprowadzonych na strone wyjsciowg wal-
carki, ktére moga by¢ wyregulowane przez zmiane prze-
ciwciagu,
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Rys. 8.1

tQ — czas w ktorym biad grubosci zmienia znak,
tc = tz + th (patrz rys. 7.2).

W przypadku napedu o nienastawionej predkosci réwnanie
zmiany odstepu walcéw mozna zapisac:

—¢80(p) =" vg(p) sign ¢h2(0) [l-exp”tcp)] (8.1)

gdzie: ,4h2(0) = ~"2z~a\\4N1d* ~ad grubosci w chwili t =0

(8.1a)
Przeciwcigg, do chwili t = tQ, w ktdérej btad grubosci zmienia
znak, jest utrzymywany na statej wartosci Po zmianie

znaku btedu grubosci, przeciwciag zmienia sie wg réwnania:

¢t"Cp) =4Nld[l-exp(-tOp)] + R11(p) <a2(p) exp (-tQp)  (8.2)
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Ogblne réwnanie btedu grubosci otrzymuje sie podstawiajgc
(8.1) i (8.2) do (1.20):

¢E2(p) = 4b2z—-al14N1d [1-exp(—tQp)] —a”E”i p) 4h2(p)exp(—tQp) -—

— al5 ™ vg(p)sign 4h2(0) [1—-exp(—tcp)] (8.3)

Celowym jest rozpatrywacC przebiegi btedu grubosci i prze—
ciwciggu, oddzielnie dla trzech okreséw regulacji.

Okres I: 0 <t <tQ

Jesli w chwili t = 0 suma zak#dcen wejsciowych 4 h2z prze-
kracza zakres regulacji przeciwciggiem a”~dN ", wowczas pow-
stanie btad grubosci, ktory spowoduje whaczenie napedu nasta-
wiania walcéw. Eéwnanie btedu grubosci dla tego okresu wynika
z (8.3):

4h2(p) = 4h2(0) — a”™ ~ vs(p)sign 4h2(0) (8.4)

4 N/j(p) = 4Ny|™ = const

Posta¢ czasowg rownania (8.4) znaleziono dla przebiegu predko-
$ci okreslonego TOwnaniem (7.2).

4h2(t) = 4h2(0) - al5 vgu [t—Tn+Tn exp (— |-)]sign 4h2(0) (8.5)

Dla zatozenia, ze tQ» TQ znaleziono z rdéwnania (8.5) czas

(8.6)
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W chwili t a tQ wartos¢ btedu grubosci i wielkosci nasta-
wianych sg zwigzane réwnaniem:

4h2(tQ) = Ah2(0) + al13aS0(t0) =0 (8.7)
4
gdzie: (SQ(t0) = yVg(t)dt
o
Okres 11: t,< t«t,
Ten okres obejmuje przedziat czasu od chwili zmiany znaku

btedu grubosci do chwili zatrzymania napedu. W tym okresie
zmienia sie btad grubosci, przeciwciag i odstep walcovy. Réwna-
nie btedu grubosci dla tego okresu, otrzymano z rdéwnania (8.3),
po uwzglednieniu zaleznos$ci (8.7)

4h2(P} — 1+1~°R"pj—

Réwnanie przeciwciggu: ~“~(p) =R7ip) 4 E2(p)

Okres 111: t > tC

Dalej rozwaza sie przebiegi btedu grubosci i przeciwciggu
od zatrzymania napedu, w dowolnej chwili t .

Stan procesu regulacji w chwili zatrzymania napedu nasta-

wiania walcéw opisujg dla dowolnego przebiegu ¢SQ(t), réwna-
nia:

ch2(tc) = Ah2z — all ANAM(tQ) + al37S0(tc) (8.8)

N—,(t0) ="N1d + k11 / Ih2(t)dt
to

gdzie: k™ jest statg catkowania.

W chwili zatrzymania napedu istnieje zaréwno b#ad grubosci jak
i odchytka przeciwciggu od wartosci znamionowej. Dalsza regu-
lacja grubosci odbywa sie tylko przeciwciggiem. Réwnanie (8.3)
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dla tego okresu, z uwzglednieniem zalezno$ci (8.8) mozna prze-
pisa¢ w postaci:,

4h2(p) ="k2(t") 4h2(p)
stad
4h2(tc) (8.93)
Przeciwciag jest funkcja btedu grubosci i od chwili zatrzyma—
,nia napedu zmienia sie wg réwnania:
4N1(p) =4N1(tQ + R™ip) 4h2(p) (8.9b)

Ogoélnie transmitancje obwodu regulacji grubosci przez na-
stawianie przeciwciggu, z cztonem catkujgcym, mozna przedsta-

wié:
n
E11(p) - p1 ]“‘J 1+4pT,
k=1
Po podstawieniu tej transmitancji do réwnan (8.9a) i (8.9b),
otrzymano:
4h2(p) =4h2(tc) — - PK1

pki7 i (/1+pTK)+aiik'1l

> (8.10)
4N1(p) =4N1(tc) +4h2(tc)

*11 + knl
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Dla stanu ustalonego znaleziono:

4h2ust = 0

4h2(t )
*Nlust=4W +~TA~

Z réwnan stanu ustalonego wynika, ze:
— b#ad grubosci w stanie ustalonym jest rowny zero, nieza-
leznie od chwili zatrzymania napedu nastawiania walcow;
— ustalona wartos¢ przeciwciggu jest funkcja.catkowitego
czasu pracy napedu nastawiania.
Zatrzymanie napedu powinno nastgpi¢ w czasie tQ takim, ze
4Klust = °* ~rzyEbwnujac (8.11) do zera znaleziono:

all4N1(t@ +4h2(t0) = 0 (8.11a)

Z (8.11a) wynika juz mozliwos¢ uzyskania sygnatu do wyla-
czenia napedu. Utworzenie takiego sygnatu wymaga pomiaru na-
ciggu i btedu grubosci oraz ich poréwnania. Inng mozliwosc¢
uzyskuje sie przez obliczenie calkowitego czasu pracy napedu,
spetniajgcego warunek (8.11a). W tym celu znaleziono wartosc¢
odstepu walcow, dla ktorej ten warunek jest spetniony. Podsta-
wiajac (8.8) do te.lla) otrzymano:

*So(V = _4h2z/al3
Niech
4S0(tc) =¢SQ(t0) +4s;
gdzie:
So — zmiana odstepu walcow w czasie t&
S0(t0) = —4h2(0)/al3 wynika z (8.7).
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Uwzgledniajgc (8.1a) otrzymano:

ali~Mid
al3 ” al3

oraz

(8.12)

Na podstawie (8.12) obliczono czas zataczenia napedu przyj-
mujac, ze t. s t, oraz v, Ffvuu: const. Zatozenia te sg
konieczne, aby otrzyma¢ wyniki w formie nadajacej sie do prak-
tycznego wykorzystania. Zatozenia te sg dopuszczalne, poniewaz
transmitancje szczeliny walcoéw wystepujace w (8.12) zaleza od
zmiennych wikasnosci walcowanego metalu. Czas zatgczenia napedu

nastawiania obliczony z wzoréw (8.6) oraz (8.12) wynosi:

Jezeli wytgczenie nastgpi po czasie tz okreslonym przez
(8.13), to ustalona wartos¢ przeciwciggu bedzie bliska warto-
Sci znamionowej.

Na rys. 8.2 podano wykresy funkcji ¢h2(t) i"N~(t).

Dla trzeciego okresu regulacji podano przebiegi optymalne,
wynikajace z réwnania (8.13). W uktadzie regulacji programowej
czas wihaczenia mozna programowa¢ wraz z gruboscia metalu po
przepuscie.

8.1.2. Naped o nienastawianej predkosci. Zmiana przeciwcig—
gu niezalezna od zmiany aSn
Rozpatruje sie w dalszym ciagu regulacje ztozong za pomoca
przeciwciggu (przy statym naciggu) i odstepu walcow, réznigca
sie od poprzedniej tym, ze po osiggnieciu dopuszczalnego przy-
rostu, przeciwciag zmniejsza sie w sposob cigglty do swej war—
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tosci znamionowej. Réwnoczesnie zmienia sie odstep walcéw w
takim kierunku, aby przeciwdziata¢ istniejgcemu i powstajgce-
mu, w wyniku zmiany przeciwciagu, btedowi grubosci.

Schemat blokowy rozpatrywanego uktadu regulacji przedsta-
wia rys. 8.3.

Niech warunki poczgtkowe w chwili t = 0, gdy rozpoczyna
sie zmiana przeciwciggu 1 odstepu walcéw, beda takie same jak
w 8.1.1. Réwnanie zmiany odstepu walcéw, dla napedu o niena—
stawianej predkosci, mozna w tym przypadku napisa¢ (por.

(8.1)):

—4SQ(p) =~ vg(p) sign4h2 (8.14)

Przyrost przeciwciggu zmienia sie od wartosci do zera,’
a nastepnie przeciwcigg utrzymuje swg wartos¢ znamionowg, coO
najmniej do zakonczenia regulacji odstepem walcéw. Réwnanie
zmian przeciwciggu mozna zatem zapisac:

J(NAp) =4N1d — i [l-exp (—tNp)] (8.15)

gdzie:
tj] — czas zmiany przeciwciggu od wartosci dopuszczalnej do
wartosci znamionowej.

Réwnanie btedu grubosci otrzymano po podstawianiu (8.14) i
(8.15) do (1.20) z uwzglednieniem zaleznosci (8.3a). Zmiana
przeciwciggu powoduje wzrost btedu grubosci, co uwzgledniono
przez zmiane znaku

ali~Nid 1

(8.16)
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Dalej rozpatrzono przebiegi przy zmianie predkosci nastawiania
wg réwnania (7.2), pomijajgc zmiane odstepu walcow w czasie
hamowania.
Aby operowa¢ wielkosciami bezwymiarowymi, réwnanie (8.16)
przeksztatcono, przy czym oznaczono przez:
¢h2(0)
T13 = a.———— czas potrzebny do wyregulowania btedu grubo—
N osu Sci AhJp) przez zmiane odstepu walcéw, ze

statg predkoscig V0,

Réwnanie (8.15) mozna teraz zapisa¢ w postaci operatorowej:

4h2(p) e 1r /
3h”~r" =1+t p l-exP ("W "

T13 P~A+TnP; SISn 4h2
gdzie: g = all ¢(N1d/ 4h2(0)

lub w postaci czasowej

4h2(t) ,r -
Shaw =1 + e~ 11(t) " 1(t"tN)j + s Kt—tjj) -
~Anlexp (- |-) + — ij 1(t)signdhj

Maksymalng wartos¢ bitedu grubosci w stanie przejsciowym otrzy-
muje sie dla t = t~:

t2

N b2mx = + all4Nid “ \ T
n 13
Czas trwania stanu przejsciowego mozna oceni¢ z wzoru:

tc = tN +h2 max/al3vsu
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8.2. Kaped o nastawianej predkosci

Podobne obliczenia przeprowadzono dla napedu o nastawianej
predkosci. Schemat blokowy rozpatrzonego uktadu regulacji po-
dano na rys. 8.4. Zatozono, ze regulator w obwodzie przeciw—

AKa* IKozi ; IKocl

JtHt
UucJ

Uldad logiczny«
sierot/anta

Rs(p)

Y__ R..(P)

— AN4A
Rys. 8.4
ciggu jest regulatorem catkujgcym oraz ze istnieje ogranicze-
nie wartosci przeciwciggu. Przebieg btedu grubosci podczas

zmiany odstepu walcéw wyraza réwnanie:

¢h2(p) =~h2z — a”aN~Cp) + alj4SQ(p)

dla ¢h2z = const; A N2 = 0 = const.
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Rys. 8.5
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gdzie:
—4gQ(p) = R"Cp) [4h2(p) +

—di"Cp) = iIN1d [1—-exp(—tQp)] + R11(p) 4h2(p)exp(— tQp)

Dla drugiego okresu regulacji (t > tQ) znaleziono:

dh2(p) 1 .
= A7
Zh™UJ = rLa11R11(p)] [1+a15R13Cp)] (8.17)
gdzie: d#"CO) - jak w (8.l1la).
Wykresy btedu grubosci i zmian przeciwciggu, z uwzglednie-

niem ograniczenia przeciwciggu w pierwszym okresie regulacji,
podano na rys. 8.5. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
aby zapewni¢ korzystny przebieg btedu grubosci i zmian prze-
ciwciggu, stata czasowa obwodu regulacji przeciwciagiem, okre-
Slona wzorem = l/a~k”~ oraz stata czasowa obwodu regula-
cji nastawg walcéw, okreslona wzorem T2 = l/a”~k”, powinny
sie znacznie roézni¢. We wzorach tych k”3 oznacza wspotczyn-
nik o wymiarze m\ s, okreslajacy predkos¢ regulacji przez
zmiane odstepu walcow; natomiast k™M oznacza wspotczynnik o
wymiarze okreslajacy predkos¢ regulacji przez nastawia-
nie naciggu lub przeciwciggu. Stwierdzono, ze dla n = T2/T">
>6,5 ekstremum funkcji ¢h2(t) bedzie mniejsze od 0,1 dhjj,
tj. od 0,1 zakresu regulacji grubosci przeciwciggiem. W przy-
padku napeddéw elektrycznych warunek ten jest spetniony.

9» Dynamika zmian naciggu podczas nastawiania walcow

9.1» Przyczyny zmiany naciggow

W wyniku zmiany odstepu walcow o 4SQ powierzchnia po-
dziatowa przemieszcza sie nieznacznie; natomiast predkosc¢
wejsciowa metalu maleje, a predkos¢ wyjsciowa wzrasta. Zmniej-
szenie predkosci wejsciowej jest spowodowane zmniejszeniem
grubosci metalu w szczelinie, miedzy przekrojem wejsciowym a
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powierzchnig podziatowa (przy statej predkosci metalu na po-
wierzchni podziatowej). Poniewaz zmniejsza sie takze grubosc¢
w szczelinie miedzy przekrpjem wyjsciowym a ptaszczyzng po-
dziatowa, wiec wzrasta predkos¢ wyjsciowa metalu. Napedy beb-
now, wskutek bezwtadnosci, nie mogg zmienia¢ swojej predkosci
nagle. Musi zatem zmale¢ zaréwno przeciwcigg jak 1 naciag.
W rezultacie wptyw zmiany odstepu walcoéw na grubos¢ metalu po
przepuscie jest ostabiony z powodu zmian N* i N2, a o pred-
kosci zmiany grubosci decyduje stata czasowa uktadu regulacji
naciagow.

Opisane zjawiska towarzyszga réwniez zmianie odstepu walcow
spowodowanej ekscentrycznoscig walcow, zmniejszajac btad gru-
bosci wywotany tym zakdtdceniem.

9*2. Zmiana naciggu i przeclwciggu wywolana zmiang odstepu
walcow

Z zasady statej objetosci wyrazonej przez (1.4-b) i1 (1.22)
znaleziono (dla = 0) przyrost predkosci wyjsciowej metalu

z walcéw, spowodowany zmiang odstepu walcow o wartos¢ ¢h2 =
= aﬁg iS
o

R AN ()] v?
wv2lp) ="

al134S0(p)

Zmiane predkosci wejsciowej uwzgledniono przyjmujac:
4v1l = ¢v2/j0

gdzie:

. V2UV ho “*V b2}
A= vIUhQhO —¢ h ~ j°

hQ — grubos¢ metalu w ptaszczyznie podziatowej,
N2 (/P =" i al348o(Pi* <9.1)
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Zmiana predkosci Vv2 powoduje zmiane nacigagu 1 zmiane pred-
kosci bebna nawijajgcego. Zaleznos¢ miedzy predkoscig liniowg
tasmy nawijanej na kregu, a przyrostem naciggu wyraza réwnanie
wynikajace z podstawienia (2.19) oraz

3 D. 9
Mijl(p) = —

do réwnania (2.18). Po podstawieniu otrzymano:
"v2W(p) = —“8xf 1+pt, "N 4S2(P}

Odpowiednie rownanie dla tasmy rozwijanej z bebna:

Arw(P} =" ¢ f 4®1(P} (9°5)

Po podstawieniu (9.1)- (9.2) do (2.7a) otrzymano po prze-
ksztatceniach:

qn (p) 1 S 1+ N rm n
3 (p) = =-w = (94

Analogiczne roéwnania dla przeciwciggu:

oGl Al oo 14 pTH fq,
%85113450(;3)' - nA#a cgnﬁ TApADp _,\20 t bs)

Zmiana grubosci spowodowana rownoczesng zmiang odstepu wal-
cow, nacigagu i przeciwciagu, obliczona z (1.20) wynosi:

4hg(p) = £l — a—iR/Syi8<P* “ al2/2s17<P~J al3 ~®o"PA  (9*10)
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Zmiana odstepu walcéw moze by¢ spowodowana ekscentrycznoscig
walcoéw. Dla sinusoidalnego przebiegu tego zak#dcenia wplkyw
zmiany naciggu i1 przeciwciggu, wynikajacy z (9.10) mozna przed-
stawi¢ nastepujgcoi

4hg(jw) AN ~2A2

=@ '

J*1<*MIVV *fZ(TMZAZ AN B
- ETArih

gdzies
Al =R\“W f 2* A2 = ¢ 0\ 2m2

A+ 2 — wspotczynniki wynikajace z réwnania (9.10) oraz
(9.4) wagi. <9.5).

Obliczono, ze przy praktycznie wystepujgcych czestotliwosciach
zaktocenia, spowodowanego ekscentrycznoscig walcow, dodatkowy
wpbkyw zmian naciggu i przeciwciggu powoduje zaledwie Kilkupro-
centowe zmniejszenie biedu grubosci, spowodowanego tym zakdo-

ceniem. V literaturze [10, 45] omdéwiono wkasciwe sposoby prze—
ciwdiatania tym zak#odceniom.

10. Wnioski dotyczgce wyboru i projektowania ukfaddéw regu-
lacji grubosci

Dzieki prostocie, doktadndésci i1 stosunkowo niskim kosztom
inwestycyjnym, najczesciej stosowany jest, przy walcowaniu na
zimno, bezposredni pomiar grubosci.

Wadg bezposredniego pomiaru grubosci jest wystepowanie,
zaleznego od predkosci walcowania, opdznienia transportowego«
spowodowanego rozdzieleniem miejsca nastawiania i pomiaru.
Opbznienie transportowe ogranicza stabilnos¢ uktadu regulacyj-
nego.

V uktadach z posrednim pomiarem grubosci opdéznienie trans-
portowe jest wyeliminowane. Jako wielkosci nastawiane nalezy
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wowczas stosowa¢ naciag lub szybkodziatajgcy (hydrauliczny)
naped nastawiania walcow. Ze wzgledu na uchyby systematyczne
metody posredniej, opartej na pomiarze odstepu i nacisku wal-
cow, konieczne jest okresowe wprowadzanie korekcji z ukdadu
bezposredniego pomiaru grubosci. W wyniku otrzymuje sie skom-
plikowany uk#ad, o stosunkowo matej doktadnosci pomiaru. Ten
system pomiaru jest obecnie stosowany najczesciej na walcow-
niach ciagtych i na walcowniach grubej blachy.

Posredni system pomiaru oparty na obliczeniu grubosci wyj-
Sciowej, na podstawie pomiaru grubosci na wejsciu walcarki
i wydtuzenia, okazuje sie w praktycznej realizacji skompliko-
wany i roéwniez wymaga kontroli przez pordwnanie z pomiarem
bezposrednim.

Szereg zalet posiada regulacja z kompensacjg najwazniejsze-
go zaktoécenia wejsciowego, jakim jest odchytka grubosci metalu
przed przepustem. W tym przypadku celowym jest nastawianie
wzmocnienia -w gatezi kompensacyjnej, na podstawie pomiaru gru-
bosci metalu po przepuscie. Ten sposob regulacji powinien zna-
lez¢ szersze zastosowanie, dzieki swej prostocie i zaletom.

Nastawianie jednej tylko wielkosci ogranicza zakres regu-
lacji, dlatego konieczne jest stosowanie regulacji ztozonej,
np. przez nastawianie odstepu walcéw 1 naciggoéw. W stanach
przejsciowych, gdy pracujg obydwa uktady, konieczna jest syn-
chronizacja ich pracy zapewniajgca ograniczenie biedu grubo-
Sci 1 uzyskanie zgdanych parametrow stanu ustalonego.

Tak ze wzgleddw ekonomicznych, jak i ze wzgledu na pewnosc¢
ruchu, nalezy dazy¢ do mozliwie prostych ukfaddéw regulacyj-
nych. Szczegdélnie przy malych walcarkach konieczna jest bar-
dzo staranna analiza techniczna i ekonomiczna, poniewaz przy
walcowaniu matych kregdéw powstajg duze straty podczas rozru-
chu 1 hamowania. Wéwczas ztozony uktad regulacyjny moze zna-
lez¢ uzasadnienie, pomimo zwiekszenia kosztéw inwestycyjnych.

Skutecznos¢ regulacji grubosci zalezy w réwnym stopniu od
samego uktadu regulacji, jak i od wejsciowych odchytek grubo-
Sci, od parametrow konstrukcyjnych walcarki oraz od dziata-
nia ukfadéw regulacji nacigagéw i predkosci.

106



Wybor uktadu regulacji grubosci zalezy w sposéb istotny od
rozktadu odchytek grubosci wzdtuz metalu, maksymalnej wartosci
odchytek, ich czestotliwosci i gradientu, grubosci koricowej i
tolerancji.

Najczesciej wielkoscig nastawiang jest odstep walcow. Nie-
zaleznie od rodzaju napedu, dobér optymalnej predkosci nasta-
wiania, przystosowanej do spodziewanych odchytek grubosci, to-
lerancji i programu walcowania odgrywa bardzo istotng role.

LITERATURA

[1] Przerdbka plastyczna — walcownictwo — stownictwo i okre-
Slenia. IMZ — ZPDCr 1962.

[2] Wusatowski Z.: Podstawy walcowania. WGH Katowice 1960.

[3] Lark E.C.: The rolling of strip siieet and plate. Chapman
and Hall, Londyn 1963»

[4] Orowan E.: The calculation of roll pressure in hot and
cold flat rolling. Proc. Instn. Mech. Engrs., 150 (1948),
s. 152.

[51 Muller H.G.: Bedeutung der Grundlagen fir die heutige
Walz— und Antriebstechnik. Stahl u. Eisen 84 (1964), nr
11.

[6] Danen G., Oliva L.i Conduite d’un Laminoir & Toles Fortes
en Moyen d’un Calculateur. Internationale Eisenhittenta-
gung, Diusseldorf 1965«

[7]1 Sims R.B.s Calculation of Roll Force and Torque in Hot
Rolling Mills. Proc. Instn. Mech. Engr., 168 (1954).

[8] TTetjekow A.W.: Teoria raszczot i isledowanje stanow cho-—
+odnoj prokatki. Matatturgia 1966.

[9] Gorecki W.; Mniszek K.: Wyznaczenie i wplyw statej spre-
zystosci klatki walcarki kwarto na samoczynne wyrownywa-
nie grubosci tasm walcowanych na zimno. Prace Instytutéw
Hutniczych 19 (1967) nr 2.

[10] Hagel R.s Wpkyw odksztalcen sprezystych walcarki na dzia-
V}VagiekuHadéw regulacji grubosci. Problemy Projektowe.
ruku.

107



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]
211

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

108

Lenze J.} Schliehpake G.; Schoele B.t Neuzeitliche Regel-
moglichkeiten fur Schnellaufende Tandem Kaltwalzwerke.
Blech 1961 nr 11.

Funke P.t Einfluss von Walzkraft, Walzgeschwindigkeit
und Schmierstoffmenge auf die Masshaltigkeit des kalt-
gewalzten Bandes. Stahl u. Bisen 77 (1957) s. 874-881.

Marrs S.S. x Recent developments and operating experience
in Control of gage and setup of strip mills. lron and
Steel Bngr., 39(1962).

Briggs P.R.A.: Servo-control of strip thickness in rol-
ling mills. Automation Progress, Sierpien 1958.

Sims R.B.t Briggs P.R.A.s Control of strip thickness in
hot and cold rolling by automatic screwdown. Sheet Met.
Ind. 31 (1954), s. 181.

Biesiekierskij W.A., Popow E.P.< Teoria sistem awtomati—
czeskogo regulirowanja. Nauka Uoskwa 1966.

Czeljustkin A.B., Rozenman B.A.: Awtomaticzeskoje upraw—
lenje prokatnymi stanami. lzd. Cwietnoj Met., Moskwa
1955.

Byczkéw W.P.s Blektropriwod i awtomatizacja metatturgi—
czeskogo proizwodstwa. Vyd. Wysszaja Szkota, Moskwa 1966.

Fajnberg Ju.M.: Awtoregulirowanje pri chotodnoj prokatkie.
Metatturgizdat, 1960.

Campbell D.P.: Dynamika proceséw. PWN Warszawa 1962.

Grzybowski W.: Kompensacja—sktadowej dynamicznej i wplywu
strat mechanicznych w nawrotnych walcarkach tasmy. Zeszy-
ty Naukowe AGH w Kiakowie, Elektryfikacja i Mechanizacja
Gorniotwa i Hutnictwa nr 12 (1957).

Magnetic hardness gage measures strip at Gary s'heat and
tin. Iron and Steel Bngr. 41 (1964) nr 1.

Fox T.A.* Strip mill shape and contour control. Iron and
Steel Bngr* 1966 r., nr 7.

Hagel R.: Opracowanie i budowa urzadzenia do pomiaru me-
todg stykowa7§ruboéci tasm zimnowalcowanych. IMZ, Spra-
wozdanie nr 735«

Brodskij 1.A .<Bkspluatacja priborow dla awtomaticzeskogo
kontrolja totszczyny lenty pri prokatke. Doktad na Wsie—
sojuznom Sowieszozanii po Awtomatizacji Proizwodstwien—
nych Processow, Magnitogorsk 1956.

Gruner H.l Untersuchungen Ober maschinenbedingte Einflis-
se auf die Gleichmftssigkeit kalt gewalzter Bé&nder. Stahl
u. Bisen 77 (1957), nr 6

Albrecht G.: Verfahren und Gerate zur berihrungslosen
Bandstahl-Dickenmessung. Industrie — Anzeiger 78 (1956).



[28] Czeljustkin A.B.: Niepreriwnyj kontrol razmierow profilja
w processe prokatki. Jak 25.

[29] Kieper Z.: Banddickenmessgerate fur Walzwerke. ZfMStE 4
(1961), nr 10.

[30] Hessenberg W.C.F., Sims R.B.: The principles of continuous
gauge control in sheet and strip rolling. Proc. Inst.
Mech. Eng. (A) 166 (1952), nr 1.

[31] Sims E.B.: Vorrichtung zum Erfassen der Abweichung der
Ist—Dicke von der Soll-Dicke von aus einer Walzeinrich-.
tung austretendem Walzgut. Patentschrift nr 977352, wyd.
styczen 1966 NRF.

[32] Fibieg E.: Banddickenregelungen bei Kaltwalzwerken. AEG.
Mitteilungen 49 (1959) nr 12 oraz Blech 1961 nr 11.

[33] Lueg W., Funke P.: Eine rechnerische Betrachtung Uber den
Einfluss der Walzgeschwindigkeit auf Walzkraft und Band-
dicke beim Kaltwalzen. Stahl und Eisen 77 (1957), nr 20.

[34] Maxwell H.S.: Automatic Thickness regulator for strip
rolling mills. US Patent 3, 186, 200.

[35] A fresh approache to automatic gage control on rolling
mills. AISE Yearly Proceedings 1960, s. 235.

[36] Hutte, wyd. 5, Berlin 1961, rys. 9, s. 999.

[37] Sujarow D.l., Benjakowskij M.A.: Kaczestwo tonkich stal-
nych listow. lzd. Metatturgija Moskwa, 1964.

[38] Jones S.J., Sills E.M.: The use of frequency — Response

tests in the analysis of a foil mill automatic gage con-
trol. AJEE Transactions Applications and Industry, nmeg
1959.

[39] Steinbrecher 0.: Neuzeitliche Banddickenregelungen fiur
Kaltwalzwerke. Bander Bleche Bohre, 1966, nr 4.

[40] Wallace' J.: Fundamentals of strip mill automatic gage
controll systems. Iron a. Steel Engineer, Year Book 1964,
s. 752.

[41] Ullmann J.: Digitale Dickenregelung bei Kaltwalzwerken
Blech, 1963» nr 4.

[42] Kenyon A.K.: Automatic gage control on reverssing cold
strip mills. lron Steel Engr., 1961, t. 38, nr 8.

[43] Doganowskij S.S., Iwanow W.A.: Ustrojstwa zapazdywanja
i ich primienienie w awtomaticzeskich sistemach. lzd.
Maszinostrojenie, Moskwa 1966.

[44] Feldbaum A.A.: Wyczislitelnyje ustrojstwa w awtomaticzes-
kich sistemach. Fizmatgiz, Moskwa 1959.

[45] Hagel R.: Optymalizacja procesu walcowania blachy przez
automatyzacje. IMZ Sprawozdanie nr R—1576.

109



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]
[51]
[52]
[53]
[54]

[55]

[56]

[57]

Wright W.G.: Modeling Steel milis on a digital Computer.
Iron and Steel Engr. 1962, nr 3«

Hagel R.s Opracowanie i zbadanie uktadu automatycznej re-
gulacji grubosci tasmy w procesie walcowania. IMZ, Spra-
wozdanie nr B—1508.

Hagel R., Zyt#a E.s Opracowanie automatycznej nastawy wal-
cow dla walcarki nawrotnej tasmyi zimnej. Sprawozdanie
IMZ, nr 1133.

Hagel R1: Uk#ady numerycznego programowania w zastosowa-
niu do walcowni wstepnego przerobu. Praca doktorska, Gli-
wice, 1962.

Kriz J.s Automaticke regulace tloustky pasu pri valcovani
za studena. Hutnicke listy, 1966, nr 8.

Hagel R., Jonca J., Kazior Z.: Posrednie pomiary naciskéw
podczas walcowania. Prace IH 1959» nr 2.

Hagel R.s Magnetoelasticke snimace pro mereni namahani.
Hutnicke listy, 1962, nr 2.

Hagel R., Gotek J.: Pomiary napeddw zimnej walcarki na—
wrotnej. Prace IH, 1959» nr 2.

Hagel R., Jonca J.: Selsynowy ukd#ad nadazny do pomiaru
potozenia goérnego walca zgniatacza. Prace IH, 1962, nr 2.

Hagel R.: Automatyczna nastawa walcéw z cyfrowym progra-
mowaniem. Archiwum Automatyki i1 Telemechaniki, t. VII,
1962, nr 3—4.

Modelowanie Regulacji Nastawy Walcéw Walcowni Zgniatacz
Huty Warszawa. Biprohut. Praca nr S 3001903.

Porebski Jan: Okres$lenie algorytmu dla ukdadu sterujgcego
Rgggesem.walcowania na zimno. Praca doktorska AGH Krakow.

STRESZCZENIE

Nowoczesne tendencje zmierzajg do automatyzacji komplekso-
wej procesu walcowania, obejmujgcej catos¢ czynnosci zwigza-

nych

z produkcja na danym obiekcie. Stwarza to koniecznos$c

rozpatrywania walcarki jako catosci, od proceséw zachodzgcych
w szczelinie walcow poczawszy, a na wspodpracy napedéw i ukta-
déw regulacji konczac.
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W pracy autor przedstawia sposob identyfikacji walcarki na—
wrotnej, Umozliwiajgcy ocene dziatania wielkosci nastawianych
i zaktoécen w stanach ustalonych i nieustalonych. Postugujac
sie wyprowadzonymi transmitancjami szczeliny walcéw 1 opisem
matematycznym, opartym na linearyzacji rownan opisujgacych pro-
ces walcowania, opracowano schemat blokowy walcarki ze sprze-
zeniami zwrotnymi, pomiarem i kompensacjga zaktdcen* Na podsta-
wie przedstawionego schematu blokowego, obliczono transmitan—
cje walcarki, uwzgledniajgce zaréwno transmitancje szczeliny
walcow jak i transmitancje cztondéw uktadéw regulacji. Dalej
uzupedniono schemat blokowy walcarki, rozszerzajgc go na nape-
dy bebnéw. Ten schemat, wraz z obliczonymi transmitancjami dla
nacigagu, umozliwit analize dynamiki naciagu i przeciwcigagu, z
uwzglednieniem wpkywu zaktdécen wystepujacych w procesie. Przed-
stawiony sposob identyfikacji walcarki autor zastosowat do ana-
lizy i pordéwnania znanych systeméw regulacji grubosci i do ba-
dania dynamiki procesu przy ztozonej regulacji grubosci. Wyni-
kajace stad og6lne wnioski, stanowig podstawe dla wyboru i pro-
jektowania systemoéw regulacji grubosci walcarek nawrotnych.
Wnioski wynikajace z analizy przebiegéw btedu grubosci i na-
ciggobw podczas zmiany odstepu walcéw, z uwzglednieniem napedu
0 nastawianej i nienastawianej predkosci, zawierajg nowe infor-
macje o dziataniu ztozonych ukdadédw regulacji grubosci.
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H3MEFEHHE H PEr30IHPOBAHHE TQIMIHHH nQJIOCCH
B nPEIECCE EEBEPCHBHOfl XQJIOfIHOF? nPOKATKM

Pe 3D he

B paO0OTe npuBexeHH cbhsh cygecTByrmHe b nponecce npoieaTXH
wexay sjieKTpHwecKKUH h sjieKTpoMexaHHwecKHMH BeiHTXHaux c¢ os-—
Hoft CTopoHbi, h TsxHOJiormscKHMH napaMeTpaMH c¢ jpyrofi CTopoHH.

Ha ocHOBaHHM TOMHoro aHaliiida TexHOjiomu npoKaTK» paa)a6o—
T3H3 Ma.eiiaTH”ecKaH monjil npoKaTHoro CTana, Kan caoiHoro mho—
ronapaMeTpHoro ofiieicTa peryjmpoBaHHa. BsejeHu cooTBeTCTBeHHue
nepejaTOKHKie $yHKIiiHH, pa3pa60OTana 6jtok cxeiia npoKaTHoro cTana
c h3MepeHHem h KOMneHcannefl noiiex,

IIojiL3yHCb MaTeMarnéeCKOfl Moceaba) npoKaTHoro CTaHa icaic o6i—
eKTOM peryjiHpoBaHMH npoM3Be;neH aHajiH3 h cpabBeHue chctcm pe-—
ryjiHpOBaHHH tojhrkhh nyTeu ycTaHOBKH HaTHxeHHTf, nyTeM HacTpofl-—
KH MeXBajiKOBoro 3a3opa h nyTeM coBMecTHoro peryanpoBaHHa Ha-
THxe HHem h MexBaji kobhm sasopoM. OrjejiBHO nojBeprHyTO anajiway
BJiHHHHe TpaHcnopTHoro 3ana3SHBaHHa Ha CHCTéMy peryjinpoBaHHs.
npa HenocpejCTBeHHOM H3MepeHHH ToaaHHH nojiocH.

IlpuBe”eH aHajiHs KOCBeHHoro H3MepeHHH tojhhhhhi nojioctu

B wacTH nocBHmeHHoi+ jHHaMHKe nponecca npoKaTKH paccMOTpéeHO
SettCTBHe CJIO3KHHX CHCTeM peryjlHpOBaHHH TOAHHHH H SHHaMH”eCKHe
nponeccH npoHcxo”Hmite bo BpeMH npoKaTKH ¢ HaTHseHHeM. noxsep-—
rHyTO aHa;iH3y Tarn HBJieHHH BHCTynaromHe npn coBMecTHOfl paCSoTe
CHCTem peryjlHpOBaHHH HaTasteHneM h MeXBajikobhm 3a3opoM, yKa3H—
Bafl Ha HeOOXOAHMOCTb CHHXpOHH3anHH HSMeHeHHH MeaCBajlkoBor O 33-
30pa H HaTHXeHHH.

B HTore npHBejeHH yKa3aHHH no BHOopy h npoeKTHpOBamae ch-—

CTem peryjlHpOBaHHH +tojiiuhhn hojioch.
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GAUGE MEASUREMENT AND CONTROL IN REVERSING COLD STRIP MILIS
Summary

In the paper relationships between electrical and electro-
mechanical quantities and technological parameters are given.
Mathematical model of a rolling mill as a multivariable pro-
cess is presented on the basis of an analysis of rolling tech-
nology. Transfer functions are derived and an equivalent net-
work circuit of rolling mill with feedbacks, measurement and
compensation of external random disturbances is described. On
the basis of a mathematical model of single stand reversing
mill, various automatic gauge control systems (screw control,
tension control and combined methods) are analyzed and compa-
red. Time lag in thickness measuring systems is also conside-
red. An analysis of indirect thickness measurement systems is
presented.

The chapter "Process dynamics" deals with theoretical appro-
ach to the problems of combined control systems (screw and ten-
sion) and dynamics of rolling with tension. The need of synchro-
nisation of screw and tension settings is pointed out. Recom-
mendations for selection and design automatic gauge controls
systems are given.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA

B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO

SLASKIEJ

IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA

M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOLECZNE
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