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Abstrakt

Systtm AGC (Automatic Gauge Control) piekladdme volné jako systém
automatického fizeni mezery mezi valci na valcovaci stolici. Cilem systému je udrzet
pozadovanou tloustku vyvalku béhem priichodu stolici po celé jeho délce.

Systém AGC je elektro-hydraulicko-mechanicky systém, dnes by se dal oznacit téz
jako mechatronicky systém, kde jeho jednotlivé ¢asti nelze fesit (navrhovat) samostatné.

V piispévku je popsan systém AGC instalovany na valcovné tlustych plecht kvarto, je
predstaven jeho matematicky model a na zédkladé matematického modelu vytvoteny simula¢ni
model v prostfedi Matlab-Simulink. Na zavér jsou uvedeny piiklady simula¢nich vypocti.

Systém AGC byl instalovan na vélcovné tlustych plech Kvarto 3,5 m ve
VITKOVICICH a.s. Ostrava.

1. Uvod

Vroce 1999 doslo v hutich Severomoravského regionu ke dvéma vyznamnych
realizacim systému automatického fizeni mezery mezi valci. Na valcovné tlustych plecht
Kvarto 3,5 ve VITKOVICICH a.s. Ostrava byl instalovan novy systém Fizeni valcovny, jehoz
soucasti je subsystém automatického fizeni mezery mezi valci (ddle AGC). Ve stejném roce
byl v ISPAT Nova hut” a.s. v Ostravé-Kuncicich realizovan systém AGC na Sirokopasové
valcovaci trati P 1500 typu Steckel. Tyto dvé realizace podnitily zdjem o problematiku AGC
na valcovnach plecht a past za tepla.

Valcovna tlustych plechi Kvarto 3,5 VITKOVICE valcuje plechy tloustky 5 az 40
mm, Sitky az 3,5 m a délky 20 az 30 m. Valcovaci stolice vyvine vélcovaci silu max. 62 MN.

Jestlize norma CSN 425310 pfipousti napiiklad u plechu tloustky 10 mm toleranci
(-0,8 ... +1,0) mm, pak pozadavky odbérateli jsou dnes podstatné vyssi. Systém
automatického fizeni (AGC) umoziuje az 10-ti nasobné zlepSeni ptesnosti. Umoziiuje
naptiklad valcovani v minusovych tolerancich, coz pfinasi usporu materidlu o 1,5 az 3,5 %.

2. Systém automatického Fizeni mezery mezi valci

Systém automatického fizeni mezery mezi valci je uveden na obr. 1. Je tvofen
pfimoCarym hydromotorem 5, elektrohydraulickym servoventilem 6, ftidici elektronikou
servoventilu 7, snimac¢em polohy pistu hydromotoru 8, zdrojem tlakové energie 10 a nadrzi
11. Nulové hodnoté vstupniho signdlu odpovidd nulova poloha pistu, kterd je posunuta
piiblizn¢ doprostfed pracovniho zdvihu pistu. Zpétna vazba od snimace polohy pistu &
zajistuje, ze se hydromotor stavéni chova jako absolutné tuhy ¢len. Kompenzuje tedy vliv
stla¢itelnosti kapaliny, piipadn€¢ i vliv volného vzduchu v kapaliné. Nekompenzuje vliv
proménné valcovaci sily na vystupni tloustku vyvalku. Ta je kompenzovana systémem
Gaugemeter, pol. 12.

Princip systému ,,Gaugemeter je zaloZen na linearnim vztahu mezi valcovaci silou a
pruznou deformaci stolice. Reguluje mezeru mezi valci tak, aby byla zachovana konstantni
hodnota vztahu:
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1 - stavéci groub

2 — alektromechanicky pohon stavéciho Sroubu
3 - reguldtor pohonu stavéciho Eroubu
4 = snimac polohy stavécino sroubu

5 — plimogary hydromotor stavéni

6 — alektrohydraulicky servoventil

7 — raguldtor servoventilu

B — snimaé polahy pistu hydromotor

8 — snimac tlaku v hydromatoru stavéni
10 = zdroj tlakoveé energe

11 = nédri 5 pracovni kapalinou

12 = Fidici systém gaugemeter

13 - plevodnik tlak - sfla
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Obr. 1 Dva nezavislé systémy fizeni mezery mezi vitlci na stolici kvarte
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kde F) je velikost valcovaci sily,
kr, - tuhost stolice,
h, - nastavend mezera mezi pracovnimi valci stolice.

Po vstupu vyvalku mezi pracovni vélce stolice a po odeznéni piechodového jevu se
zmeii skuteCna valcovaci sila F,g snimadem tlaku 9 a vede se na vstup systému
»Gaugemeter. Zde se odecita od hodnoty pfedpokladané valcovaci sily F), p a ziskany rozdil
F, p— F,s se prepocitava na hodnotu deformace stolice podle vztahu

Fv,P - ES = kF,y'Ay )

kde Ay - deformace stolice zptisobend zménou valcovaci sily.

Pfimocary hydromotor stavéni 5§ musi byt schopen vyvinout silu az do hodnoty
maximalni valcovaci sily. To mu umoziuje vyvozovat pohyb pistu i béhem procesu
valcovani, a tak upravovat velikost valcovaci mezery. Primér pistu hydromotoru dnes
dosahuje u kvartostolic hodnoty D = 1300 mm, u Kvarta 3,5 m VITKOVICE ¢&ini 1200 mm,
pracovni tlak se pohybuje od 28 MPa do 35 MPa.

3. Matematicky model systému AGC

Zkoumany systém je relativné ¢lenity a slozity dynamicky systém. Zkoumany systém
vychazi ze schématu fizeni stolice obr. 1 a je zndzornén blokovée na obr. 2. Jednotlivé bloky
predstavuji soucasné subsystémy zkoumaného systému.
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Obr. 2 Blokové schéma systému automatického fizeni mezery mezi valci na stolici



Pfi tvorbé matematického modelu vyuzijeme analytického deterministického ptistupu.
Na zakladé¢ vykresové dokumentace a technickych podkladid vyrobct prvkl sestavime
matematické modely prvkl a postupné subsystémii zkoumaného systému.

Mechanicky model je uveden na obr. 3. Jedna se o kmitavy systém se 7° volnosti,
z toho horni &ast stolice méa 4° volnosti, spodni &ast 3° volnosti.

| |
| e
; !
' mzq :
ks/2 ;
|
i
j i
Mot iﬂ/k} p my/2 a |
| ) |
Me2 : /yz | Q4 Mrz |
- |
> ! T my
| i
! | L1 i
: 1! i
§| - i
i
: |
| 11 m '
moq g\/ k4/2 | 12
py | k12 %
. | |
- rEl:I\kz C ky2
; |
i [ .
i | Tms
: ;

Obr.3 RozloZeni hmotnosti a tuhosti modelu stolice se soustfedénymi parametry
m; — hmotnosti jednotlivych casti stolice, k; — tuhosti jednotlivych casti stolice

Pfi uvaZzovani hmotnosti jednotlivych casti stolice m;, tuhosti k; a linearniho

materidlového tlumeni jednotlivych ¢asti stolice b; obdrzime soustavu pohybovych rovnic
popisujicich dynamické chovani stolice, v maticovém vektorovém tvaru:

MY +BY+KY=F 3)

kde M je matice hmotnosti , B - matice tlumeni, K- matice tuhosti , Y - vektor vychylek, F -
vektor budicich sil.



Hydromotor stavéni valcd s vyzna¢enim pouzitych veli¢in je uveden na obr. 4.
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Obr.4 Hydromotor stavéni valct fizeny servoventilem SV
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Vztah mezi tlakovym spadem v hydromotoru 4p,, pratokem od servoventilu Qgy a
relativni rychlosti pistu hydromotoru v, — v3 popisuje diferencialni rovnice

dAp,, G, Sy 1
— M =M Ap My, —v)+— 0, 4
di C, \D s C, ( 2 3) C, Oy 4)

Servoventil je uvazovan dvojstupniovy; 1. stupei je popsan pfenosem

K
G (s)= o )
() T8’ +2E, T s+1

s uvazovanou hodnotou pomérného soucinitele tlumeni & =0,7, 2. stupen — fidici Soupatko —

je popsano jako nelinearni ¢len, s uvazovanim nelinearniho vztahu mezi tlakovym spadem a
priatokem

O~/Ap. (6)

Vélcovany material se projevuje jednak jako proménna budici sila F), jednak jako materialové
tlumeni b,

b, =———, (7

kde F, je valcovaci sila, D - pramér pracovnich valct stolice, AH — ubér, AH = dAH /&t -
rychlost deformace valcovaného materidlu.
Rychlost deformace AH :

v, AH

JRAH

kde R je polomér pracovnich vélcti, v),—obvodova rychlost pracovnich valca.

AH =

®)



Zjednodusené schéma hydraulického systému je uvedeno na obr. 5.

Legenda: _|—|_
HM1

A11,A12 — akumulétory pistové
A21,A22 A31,A32 — akumulatory vakové

J
HG — hydrogeneratory regulaéni
JV1,JV2 — jednosmémé ventily 12,02

VP- pojistny ventil
UV11,UV12 — uzaviraci ventily
W11,W12,W21,W22 — vestavné logické ventily

SV11, SV12 — servoventily w21 W2

HM1 — piimocary hydromotor stavéni valcl
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Obr. 5 Zjednodusené schéma hydraulického systému

Matematicky popis hydraulického systému je pomérné slozity a presahuje moznosti
tohoto ¢lanku. Byl publikovan napiiklad v [2].

Blokové schéma regulatoru je uvedeno na obr. 6.
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Obr. 6 Blokové schéma regulatoru

Jednotka ,,Gaugemeter® prepocitava odchylku sily AF =F, , —F, ¢ na odpovidajici

hodnotu deformace stolice Ay podle vztahu

AF
Ay =" 9
=" )

Deformaci stolice A4y eliminuje regulacni systém AGC odpovidajicim pohybem pistu
hydromotoru stavéni A,,.



4. Simulaéni model systému AGC

Pro pocitac¢ovou simulaci bylo zvoleno prostfedi Matlab-Simulink. Postupné byly
vytvofeny makromodely jednotlivych prvka systému, odladény a znich byl vytvofen
makromodel vyssiho celku. Pro ilustraci je na obr. 7 uveden simula¢ni model servoventilu.
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Simula¢ni model naptiklad hydraulického systému je pak tvofen ¢tyfmi makromodely
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Obr. 7 Simula¢ni model servoventilu

subsystému popisujicich hydrogenerator, hydraulické akumulatory a tlakové vedeni:
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Simulaéni model celého systému AGC obsahuje celkem téméf 40 makromodeltl subsystému s

326 bloky.
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Obr. 8 Simula¢ni model hydraulického systému



5. Priklad simulac¢niho vypoctu

Piikladem simula¢niho vypoctu je situace po vybéhu vélcovaného materidlu ze stolice,
demonstrovana na obr. 9.
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Obr. 9 Simulovany prabéh vychylek pracovnich vélcti y pro piipad vystupu vyvalku kone¢né
tloustky 6 mm ze stolice
y — vychylky pracovnich valcti, 1 — pro dobu vystupu vyvalku T = 0,1 s, 2 — pro dobu vystupu
vyvalku T = 0,05 s, K — misto kolize pracovnich valcii

Vsimnéme si, ze v mist¢ K dochazi ke kolizi (stfetnuti) pracovnich valct stolice, coz muze
vést k jejich poskozeni. Upravou vystupni rychlosti (kiivka 1) se moznost kolize odstrani.

6. Zavér

Simula¢ni model umozni simulovat ¢innost systému AGC jesté ve fazi jeho navrhu.
To umozni projektantovi zafizeni v€as upravit parametry projektovaného zafizeni. Umozni
predchazet nebezpeCnym provoznim stavim, jako kolizi pracovnich valci pifi vystupu
vyvalku ze stolice, porucham akumulétord a dalSich prvkl v disledku oscilaci, tlakovych a
pratokovych Spic¢ek aj. Simulace umozni nalézt takové hodnoty parametrti regulatori, aby
byly splnény protichidné pozadavky na rychlost regulace, pfesnost regulace a soucasné
minimalni dynamické zatézovani jak mechanické konstrukce, tak soucasti hydraulického
systému.

Prispévek je vysledkem feSeni vyzkumného zdméru MSM 2723 0000 8 snazvem
»Inovace stroju a zatizeni smérem ke zvySovani vykonnosti, spolehlivosti, uspor energie ...
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