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在冶金
、

造纸
、

纺织
、

塑料
、

橡

胶等工业部门的连续生产线上和

皮带运输机上
,

都希望运动中的

带材能按照预定的路线运行
。

但

由于带材本身的厚薄不均
,

形状

不正 (如产生剪刀弯 )和张力不稳

定
,
以及送料机械安装误差等原

因
,

都会使带材产生忽左忽右的

跑偏现象
。

有些作业线 (如冶金工业中的连续酸洗
、

连

续退火
、

镀锌
、

镀锡等机组 )运行速度较高
,

如果不能解

决跑偏问题
,

就会使设备无法正常工作
,

严重地影响产

品质量和设备安全
。

带钢对中控制系统的目的
,

就是要使带钢运行中

心线与送料机械的中心线基本重合
,

使作业线能安全

正常工作
。
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图 l 电液边缘对中 (州偏 )控制 系统

为了便于说明工作原理
,

根据图 1绘出对中控制

系统方块图
。
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检洲粉
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、

连续酸洗线带钢对中

控制系统的工作原理

1
.

酸洗线的特殊环垅条件

连续酸洗线作业线是现代化大型冷轧带钢厂的咽

喉部分
。

从热轧厂进来的全部带钢
,
必须经酸洗后才

能轧制
。

为保证机组能安全
、

高速运转
,

对中控制系统

设计时
,

必须考虑如下特殊条件
:

( )l 为防止漏酸
,

全线是密封的
。

(2 ) 对中控制系统工作段
,

酸槽内充满盐酸酸雾

(浓度争 15 沁)
。

因带钢边缘位置传感器必须有良好的

抗腐蚀性能
。

磁电式传感器用耐酸树脂完全封起来后
,

具有这种性能
,

是一种比较理想的传感器
。

(3 ) 传感器长期工作温度为 65 ~ 80 ℃
,

短期内可

达 95
o

C 左右
。

( 4 ) 带钢运行速度高达 6 0 m /m i n
o

( 5 ) 机组振动大
,

传感器结构必须非常牢固
。

(6 ) 全线总长为 3 00 m
,

带钢容易产 生左右跑

偏
。

2
.

对中控制系统的工作原理

图 1为电
一

液边缘对中控制系统示意 图
。

它 主要

由边缘位置传感器
、

差动放大
、

功率放大
、

电
一

液伺服

阀
、

液压缸及调整辊等组成
。

右边位t

检侧器

图 2 对中控制系统方块图

在带钢的左右两侧的对称位置上
,

分别装有边缘

位置传感器
。

每个传感器发出与边缘位置成比例的信

号
,

一齐输入差动放大器
。

若带钢中心线与送料机械

的中心线相符
,

两位置传感器的输出信号相等
,

差动放

大器输出为 0 ,

后面各环节不动作
。

带钢跑偏时
,

两传

感器输出信号不等
,

差动放大器的输出经功率放大后
,

使电
一

液伺服阀动作以控制液压缸活塞
,

进而推动调整

辊时带钢产生纠偏作用
,

直到带钢中心线与送料机械

的运行中心线相符为止
。

把左
、

右两边的位置传感器看作互为反馈的部件
,

则这个系统实际上是一个闭环控制系统
。

二
、

系统各单元

1
.

带钢边缘传感器

为了适应酸洗线的恶劣工作环境
,

满足线内带钢

边缘检测的要求
,

特设计了一种电磁感应式传感器
。

它

由一个发送线圈和接收线圈组成
。

当发送线圈通过稳

定的交流电时
,
它产生的磁力线与接收线圈辐合

,

在接

收线圈中产生感应电势
。

带钢插人两线圈之间
,

一部



分磁力线被 色挡住
,

感应电势则减小
,
因此感应电势的

大小与带钢边缘位置有关
。

电磁感应传感器具有如下

特点
:

( 1) 结构简单
、

牢靠
。

( 2) 可用树脂完全密封
、

耐酸性能好
,

适于酸洗线

内酸雾环境中工作
。
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图 3 传感器的工作原理图

(3 ) 选用高强度漆包线绕制线圈
,

传 感 器能在

100 ℃以下正常工作
。

( 4) 反应速度较快
,

在带钢高速运行情况下
,

能对

带钢跑偏迅速作出反应
。

( 5 ) 灵敏度较高
,

有利于简化放
一

大线路
。

2
.

放大器

放大器的主要任务是对两边缘传感器的信号进行

差动放大和功率放大
,

输出 士 300 m A 直流电流
,

推动

电
一

液伺服阀
。

8
.

电
一

液伺服润和液压缸

动圈式电
一

液伺服阀由两个激磁线圈和两级 滑阀

组成
。

当功率放大器有差动电流输出时
,

通过阀内两

个激磁线圈的电流便不相等
,

衔铁被吸引到电流较大

的一边
。

衔铁位置的改变
,

使左
、

右两喷嘴的背压发生

变化
,

液压缸的活塞上下出现压力差
,

使之上
、

下移动
。

活塞杆推动调整辊
,

完成纠偏作用
。

三
、

系统特性的实验研究

由于系统 (图 )l 各环节中
,

有许多系数难于计算
,

以口油管的摩擦系数
、

电
一

液伺服阀的滞后
、

调整辊轴承

的摩擦系数等 )
,

我们着重用模拟试验方法来研究系统

的稳定性
。

1
.

对中控制系统的传递函数

分析图 2 所示可知
,

边缘位置传感器
、

.

放大器都可

看作是比例环节
,

而电
一

液伺服阀
、

液压缸和调整辊是

一阶惯性环节
,
它们的传递函数分别具有如下形式

:

W
Z ( S ) = K t (边缘位置传感器 )

W
Z (S )二 K Z (差放

、

功放 )

w
3

()s
= 二会下 (伺服阀

、

液压缸 )
1 I J , , l

W
。
( S )一不音有 (调整辊 ,

于是
,

可以得到用传递函数表示的系统方块图
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图 6 控制系统方块图

整个系统的传递函数为

W ( S ) =

图 4 伺服间和液压缸的工作原理图

1 1
J 、 夕一声日

. 气二 r ~ ;一弋 ~ 一下杯气宕一r 艺~
1 1乙 + 1 1 2乃 + 1

K
I
K

,

1十
-不布r 下宁布 -丁芍下二卜几井下, 二犷

气 1 1 0 宁 1少、 1 2 0 十 1夕

K 2

5 2+ T a

S + K T

4
.

调整辊

系统中
,

调整辊起着执行机构的作用
。

如图 5 所

示
,

当偏差信号到来时
,
调整辊产生侧向位移

,

使带钢

保持在控制点上
。

这种结构是一种比例作用环节
,

但在调整辊偏离

水平位置时
,

由于所谓的卷起效应
,

也会产生轻微的积

分作用
。

式中

T
: 二

T l+ T ,

T zT Z 瑜 =
1+ K

]
K Z

T I T Z

2
.

开环试验

前面已从理论上探讨了系统各单元和整个系统的

传递函数
,

今后就要用实验加以证实
,
因此分别测试关

键环节的滞后和有关因素
,

对掌握系统的特性大有帮

1 0



助
。

在开环试验中
,

对于比例环节许多书刊都有详细

介绍
,

在此从简从略
,

而着重研究两个一阶惯性环节的

过渡过程
,

所以开环试验的具体 目的如下
:

(l ) 求电
一

液伺服阀
、

液压缸和调整辊的运 动轨

迹
。

( 2 )
.

求有关环节的静滞后 (包括死滞后和贯性滞

后 )
。

(3 ) 求供油压力对平均纠偏速度的影响
。

试验时
,

用阶跃信号发生器
,

分别产生 100
、

200
、

30 0 m A 的电流输给电
一

液伺服阀
。

用流量传感器测出

电
一

液伺服阀的流量输出 ; 用位移传感器测出调整辊的

位移信号 ; 用秒表测出调整辊走完全程所需 的时 间
。

把供油压力固定在某一数值
,

把流量和位移传感器的

信号分别输给示波器
,

拍出上述三种阶跃电流的示波

图 (图 7)
。

供油压力滋以恤
2

。

TTT JJJ
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图 9 供油压力对活塞平均速度的影响

运动规律
,

认为上述三个环节都是一阶环节
,

即在单位

阶跃函数的作用下其过渡过程 C (t ) 是具有单调上升
的指数曲线

,

即 c (t ) = (1 一 e
浮)

。

从曲线看来
,

证明

上述分析是正确的
。

四
、

系统模拟试验

开环试验的典型示波图

饥图

.

在示波图中
,

曲线 1是阶跃信号发生器的输出信

号波形
。

曲线 2 是流量传感器的输出波形
,
它表明伺

服阀接到一阶跃信号后流量突增
,

然后趋于稳定
,

最后

保持在比原先略高的水平上
。

曲线 3 是调整辊的位移

信号
,
其轨迹是递增的直到走完全程

。

根据示波图可

以量出包括伺服阀
、

调整辊以及管路的滞后时间
。

改变供油压力
,
重复上述试验

,

求得一组曲线
,

并

根据这些曲线作出如下两组曲线 (图 8 和图 9)
。

从图

7
、

8
.

9三个图中
,

可以得出下列三点结论
:

① 静态滞后时间随阶跃电流增加而减少
。

② 提高供油压力可以提高平均纠偏速度 和 减少

滞后
。

③ 伺服阀
、

液压缸和调整辊的运动轨迹近似一阶

环节的轨迹
。

在前面分析各环节的传递函数时
,

根据

稳定性是任何一个反馈控制系统的主要要求
,

此

外还必须满足阻尼作用程度
、

反应输入信号的速度及

控制精确度等方面的要求
。

对此通常用系统响应特定

的输入信号 (或叫试验信号 )的过渡过程及稳态的一些

特征值来说明
。

在连续酸洗线上
,

常钢跑偏虽然是没

有规律的
,

但也可以分为突然和渐变两种情况加以概

述
,
因此在模拟试验中

,
以单位阶跃信号模拟带钢跑偏

的突变
,

(如镰刀弯)
,
以正弦输入信号模拟带钢跑偏的

渐变
。

我们要着重分析①在单位阶跃信号作用下控制

系统的过渡过程
, ②在正弦信号的作用下控制系统的

幅频特性和相频特性
。

1
.

单位阶跃信号作用下控制系统的过渡过程

对于二阶系统来说
,

在单位阶跃信号的作用下
,

具

有如图 10 所示的过渡过程
。

图 10 二阶过渡过程

图 8 阶跃 电流与活塞平均速度
及 系统滞后时间的关系

根据自动调节理论
,

按过渡过程评定控制系统的

指标是
: ①过渡过程的时间 t孙 st 越小

,

说明系统从一个

稳态过渡到另一个稳态所需要的时间越短
,

反之则越

长
,

所以 t s 是表征系统对输入信号的反应速度的一项

指标
。

②达到第一个极值的时间 t p
。

③超调童 ,
。

勺

越小
,
则说明过渡过程进行得越平稳

。

④ 振荡次数 N

及阻尼误差
。

总而言之
,
t, 和 t p 表征系统的快速性能

,

, p

和 N 表示系统的阻尼性能
,
而稳态误差则表示稳定

性能的另一项指标
。
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这项试验的方法如下
:

把 0、 舫 m l l l的电感式位

移传感器装在活塞杆上
,
以测量调整辊的位移 (活塞杆

与调整辊刚性连接
,
活塞杆的位移即为调整辊的位移

,

这一位移也是反馈输入信号 )
。

用电磁继电器的吸铁吸

动一块钢板
,
其瞬时移动位移则作为阶跃输入信号

。

把

位移传感器
、

放大器以及继电器的信号接入示波器
,

绘

出示波图 (图 1 1 )
。

图 n 阶跃输入时的典型示波田

图 n 中的曲线 1 是继电器的电流波形
,

未通电前

是一条直线
,

通电后是一条 50 H z 的等幅波曲线
,

这说

明钢板产生一位移后
,
即保持不动

。

曲线 2 是放大器

的输出波形
,

扰动一个半周后其稳定值与动作前相同
,

表示放大器输出为 0
。

示波曲线 3 为活塞的位移信号
。

动作后移动了一段距离
。

由图 U 实测可以得下 列几

个数据
:

T
r士 2 00 m s , T

p = 2 25 拼 s , st = 0
.

6 5 , N = 1
.

5 ,

据公式
:

G ( i
。 ) = !G ( j

。 ) }e jL 。 ( j“ ’

( 2) 试验方法

正弦位移信号发生器
,

由直流电动机
、

齿轮组
、

偏

心轮和位移传感器组成
。

它带动一块钢板插入电磁或

边缘位置检测器的两线圈中间
,
以模拟带钢的跑偏运

动
,

其运动规律由位移传感器测出
,

作为输人信号
。

于

是边缘位置检测器的输出信号经放大后
,
输给电

一

液伺

服阀
,

从而控制液压缸活塞杆作周期性往复运动
,
活塞

的运动规律由另一位移传感器测出
,

作为输出信号
。

由

于系统存在惯性
、

摩擦
、

滞后等因素
,

输入与输出间存

在相位差 劝,
它将随输入频率增加而增加 ; 输出与输人

的振幅比值 k 也将随之减少
, 叻到一定值后

,
k

es 少0 ,

设 劝= 必出一 劝入 ;

式中 叻出 为输出相位 ;

A 出为输出幅值 ;

1 _

_ A 出

J、 二二二 一 万一一
八入

叻入 为输人相位 ;

A 入 为输入幅值
。

C ( t
p

)一 C (公 ) x 100多=
15 (格 )一 1 3 (格 )

13

= 0
.

154 = 15
.

4多

系统的滞后时间为 10 0 m s 左右
。

2
.

在正弦信号的作用下
,
系统的幅频特性和相频

特性

( )l 试验目的

这一试验的目的是研究系统对正弦输入信号的稳

态反应
。

它是用于描述系统性能的一种广泛使用的工

程方法
,

通常叫做频率法
。

设正弦输入信号为 x( )t = x si n o t , 经推导得出

输出信号为

y ( t ) = y s i n (。 t + 功)

根据自动调节理论
,

系统在正弦输入信号 x si n 试

的作用下
,

线性定常数系统的输出信号的稳定分量 y 。

(t )是正弦输入信号同频率的函数
,
其振幅 y 与正弦输

入的振幅 x 的比值 y / x = }G ( j
。 ) } 是角频率 。 的函

数
,

它描述系统对于不同频率的输人
,

在稳态条件下的

衰减 (或放大 )特性
。

这一振幅比依赖频率 . 的函数定

义为系统的幅频特性
。

输出信号的稳态分量 l/ 。 (t )对

正弦输入信号 x (t ) 的相移 功定义为该系统的相频特

性
,
它描述系统的稳态输出对于不同频率的正弦输入

信号在相位上产生的相角滞后 (对应 叻< 0) 或相角超

前 (对应 功> 0) 的特性
。

上述的幅频特性 ! G (j o)J }及

相频特性 L G ( j刁 统称为系统的频率特性
,

记为

图 1 2 正 弦输入时的典型 示波田

通常把输入角频率接近于 0 时的幅值 比 k 作为

1
。

根据各种不同频率下的示波图
,

可以求得下列数据

(表 1 和表 2 )及幅频
、

幅相特性曲线 (图 13
、

14 )
。

^
.

A 、
l

图 1 3

2 3 一 sH z .

幅一频特性曲线

电盛空段闭环幅相特性曲线变送器线圈距离
二 5。画

反该线圈距离
二 100画

正弦信号倾率 。
二

。一朴 z刀a 一 5
.

(, H :

幅值士 sm m a 二 2字 m i。 负开口

甲 二
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表 1空载闭环幅相特性试验数据

序 }角频率。

号 !(H z )

相位差尹
(度 )

幅值比 k 一
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根据曲线取
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A
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2
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1
.
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0
.
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.

6 6

0
.
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0
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4 4
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4 0

0
.

3 3

0
.

2 7

0
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0
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1 8

0
.
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0
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0 6 7

0
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0
.

7 0 0
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.
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0
.
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.

3 0 7

0
.

2 2

0
.

1 9 6

0
.

1 7 3

0
.

1 5 7

0
.

1 3 0

0
.

1 0 5

0
.

0 8 6

0 0 7 1

0
.

0 4 2

0
,

0 2 6

五
、

试 验 小 结

1
.

从试验取得的表征系统 特性的数据— T
r 、

T p 、

t 3
、

N
、 。 p

的分析
,

说明系统是稳定的
,

快速性也是

好的
。

2
.

证明了预先对系统传递 函数 的分 析是正 确

的— 系二阶系统
。

根据这些数据
,

可以进一步计算

出系统的阻尼比 安和无阻尼时的自振荡频率 吻
。
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表 2 负载闭环幅相特性试验数据

序
号
角频率。

(H
:

)

相

臀
沪
}
幅值比 k 一

架 A
。
根据曲线
。今0 时

,

求得 。 。
= 18

.

97 弧度 /秒
。

3
.

系统能满足连续酸洗线的带钢对中控制要 求

(实际运行也证明了这一点 )
。

整个系统 能对频率 为

3
.

3 H z 的带钢跑偏作出反应
,

实现对中控制
。

1
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1
.

1 1

1
.
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1
.

0 0
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8 45

0
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5 78

0
.

5 12

0
.

4 44
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.
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0
.

2 2 2

0
.
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或 J
l l一 , 接通

,

J
3 吸合

,
电机逆时针旋转

,
同样通过 G

、

J 3一 5达到电路 自锁
,

直到旋转 900
,
挡光片挡 光后 解

除自锁才停转
,

这样就保证阀门按预定程序顺时针旋

转两次 900
,

逆时针旋转两次 9 00
。

K 与 B
’ 、

C
, 、

D
, 、

A
`

接通时
,

J
1 3 、

J l。、

J
1 3 、

J
l: 相应吸合

,

使生产流程模拟

指示灯亮
,

指示出生产程序
。

( 3 ) 过载保护 为防止机械故障
,

采取了过载保

护装置
。

当 J : 或 J 3 吸合时
,

时间继电器 J
。
亦同时吸

合
。

如因机械故障而超过规定时间
,

阀门仍不能到位
,

挡光片挡不住光
,

J
s 一 : 就自动断开

,

全系统失电
,

达到

保护的目的
。

T B 一 I C 型 自控站也可适用于 6 个程序的水煤气

生产
,

只需调换印刷电路板即可
,

原理完全一样
。
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有效的管理决策可根据这些信息制订
。

对于制定常规

的管理决策
,

有可能设计一套可以编程装入计算机的

法则
,
从而形成所谓分级控制

。

该控制同样需要运用

数学模型和仿真的手段
,

对过程进行离线研究分析
。

所有的数学模型及仿真工作
,

无论是用于 自动控

制包括分级控制
,

用于对过程的研究和分析
,

或作为制

订高级决策的工具
,

都要求建模工作者具有相当的智

力水准
,

使用类似的技巧与设备
。

当然不可能绝对一

致
。

(未完待续 )
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本 期 内 容 摘 要

过程工业数学模型的建立与计算机仿真

约翰
·

吏

《 自动化仪表 》 19 8 5年第二期 P l ~5

建立过程工业的数学模型和进行计算机仿真的目

的
,

是利用模型仿真的结果来分析和理解工业过程的

特性 ; 应用为工业过程所设计的自动控制方案 ; 估计对

工业对象进行附加投资将创造大约多少利润
。

当对一

个新的工厂进行投资时
,
同时必须考虑改变老的同类

工厂的操作方式或产品种类
,

这样
,

老厂的效率便会降

低 ; 而数学模型恰好可以对总的效益作出评价
。

建模

与仿真工作需要培训有素的技术人员
,

但它可以使过

程的效益回收远大于进行这项工作所耗费的成本
。

L a n d 红外温度计的新动向

姜世昌

《 自动化仪表 》 1 98 5 年第二期 P 6~ 8

本文简要介绍了英国 L a n d 红外温度计公司的部

分新产品及其设计
、

应用情况
,

以及经营管理中的经

验
,

可供有关人员参考
。

连续酸洗线带钢对中控制系统的实验研究

罗绍墓

《 自动化仪表》 198 5 年第二期 P g~ 13

本文概述了大型冷轧带钢厂中连续酸洗线的带钢

对中控制系统及其各单元的工作原理
、

性能和特点
。

描

述了各单元和系统的传递函数
,

着重探讨了各单元特

性的实验测试方法和系统模拟试验方法
。

中温黑体炉结构及其有效发射率的计算

高魁明 王玲生 李丽杰
《 自动化仪表 》 1 985 年第二期 p 14 ~ 17

黑体辐射源 (黑体炉 )广泛用于分度各种辐射温度

计和作为测量各种物质发射率的标准辐射源
。

本文结

合作者近期的实验和计算介绍了陶瓷圆筒形腔体中温

黑体炉和不锈钢圆筒形腔体红外标准辐射源的结构及

其特性
,

并提供了这两种圆筒形黑体空腔有效发射率

分布的计算结果
。

液态化压力输送煤粉系统中参数

的微型计算机采集

王世英

《 自动化仪表 , 1 985 年第二期 P 20~ 23

研究气固两相流动机理的气力输送理论以及开发

气固两相流量计
,

都必须建立一个工作压力
、

气固流量

等参数能在较大范围内随意调节的装置
。

本文介绍了

这种装置
,

并着重介绍了微型计算机在该系统中的应

用
,

文中提供了装置系统图
、

微机测量系统方块图及系

统工作流程图
,

并附有 B A S IC 语言编制的程序表
。

利用徽型电脑进行汽水流 t 补偿

何 文廷 等
《 自动化仪表 》 198 5 年第二期 P 24~ 2 6

锅炉汽水流量不平衡是一个带有普遍性的问 题
。

为提高效率
,

必须进行补偿
。

本文介绍了流量补偿的

数学模型以及利用微型电脑进行这种补偿的 系统 框

图
、

程序流程图
、

程序
,

提供了实际运行所测得的数据
。

实践证明
,

这种补偿系统效果是令人满意的
。
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