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MECHATRONIC SIZE CONTROL SYSTEM IN THE BAR
AND WIRE ROD MILL

Otmar PALZER’

Summary: Quality demands on rolled steel bars and wire rods are steadily
increasing. The new automatic size control system with a extremely quick hydraulic
screw down and a highly dynamic measuring system compensates all disturbances by
variations of tension, temperature, cross-section, spread and roll eccentricity.

1. Uvop

Pozadavky na tolerance vyvalku u ty¢ové oceli a dratu, zejména pak u polotovaru pro
automobilovy primysl a péchovani za studena, jsou dnes extrémné vysoké. Pozadované tolerance
se Casto pohybuji vyrazné pod hranici % normy DIN. Pficinou tak uzkych toleranci je snaha
odbératelti vyloucit potfebu nakladnych upravarenskych operaci, jakymi jsou taZeni a loupani
ty¢i.

Tyto tolerance jiz nelze dosahnout na klasickych valcovacich tratich, kde se dosahované
tolerance pohybuji mezi % az 1/1 normy DIN. Do valcovaci traté je tfeba zaradit specialni
kalibra¢ni stolice, zndmé pod nazvem “sizing mill”.

Na trhu jsou v soucasné dobé zndmé jen mechanické “sizing systémy”. Tyto systémy
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rusivych vlivi, které negativné ovliviiuji hotovni tolerance vyvalku. K t€ém nejdialezitéj§im patii
kolisani tahu, kolisani teploty, kolisdni vstupniho priiezu a excentricita valca.

Mechanicky ,,sizing™ systém, reprezentovany klasickou vlcovaci stolici, neni schopen
dost u¢inné tlumit vliv téchto poruch na vysledné tolerance vavalku. Je to staticky systém, ktera
neni schopen G¢inné reagovat na stale se ménici podminky valcovaciho procesu.

Bylo proto tfeba vyvinout a realizovat novy sustém, ktery by piekonal omezeni
mechanickych sizing systémi. Tak vznikl mechatronicky systém, ktery svou optimalni strukturou
a vlastnostmi kontinudln¢é reaguje na poruchy, th. Ménici se podminky v procesu valcovani a
ucinné eliminuje jejich negativni vliv na vysledné tolerance. Mechanicky systém byl rozsifen o
mefici a regulacni Cast, kterd mechanickému systému dava nové vlastnosti, zejména adaptabilitu
na stale se ménici podminky valcovani. Na jednotlivé poruchy, provazejici proces valcovani, je
tento systém vzdy schopen optimalné reagovat.

V tomto pfispevku je popsan tento mechatronicky systém, ktery v plném rosahu spliuje i
nejprisn€jéi pozadavky soucasného trhu. Byl ozncen jako ASC (Automatic Size Control) a je to
hierarchicky organizovany kaskadni systém obsaujici prvky mechanické, hydraulické a prvky
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meéfici a regulacni techniky. Jednotlivé prvky systému jsou spou sladény tak, aby jako celek
davaly optimalni vysledek. Kromé technickych aspektt byly pii vyvoji sledovany rovnéz aspekty
ekonomické, tj. minimalni investi¢ni a provozni naklady na realizaci a provoz tohoto systému.
V zavéru jsou prezentovany vysledky dosazené ASC systémem na jedné profilové valcovné.

2. AUTOMATIC SIZE CONTROL (ASC)

Jako zaklad mechanické ¢asti nového sizing systému byla vzata modifikovana klasicka duo
stolice. Adaptabilita na ménici se podminky valcovani byla tomuto systému dana integrovanim
meéficiho a regulaéniho systému. Zakladem tohoto systému je rychlé hydraulické stavéni a presny
meéfici regulacni systém. Pfi vyvoji tohoto systému bylya dusledné uplatnéna mechatronicka
hlediska, t.j. systém byl vyvijen paralelné v jednom tymu.

ASC je dynamicky systém s rozsahlymi adaptibilnimi schopnostmi. Tento systém ma
hierarchickou kaskadni strukturu, jak je zndzornéno na obr.1. ASC systém tvoii tyto Urovné
fizeni:

e Hydraulik Position Control (HPC)
* Automatic Gauge Control (AGC)
*  Monitor Control (MON)

2.1 Hydraulic Position Control

Tato nejrychlejsi uroven fizeni zajiStuje s vysokou piesnosti konstantni valcovaci mezeru bez
valcovaciho tlaku. Vysoké pfesnosti nastaveni valcovaci mezery se dosahne diky tzv. ,,nulovani®.
Za tim ucelem se valce zadanym tlakem pfitlaci hydraulickym stavénim k sob€, zaroven se méti
poloha pistu hydraulického véalce snimacem polohy zabudovanym v hydraulickém valci, jak je
znazornéno na obr. 2. Po dosazeni pfedepsaného tlaku se odecte hodnota polohy pistu, ktera je
prevzata do paméti jako nula stavéciho systému.

Za ucelem zjisténi modulu tuhosti valcovaci stolice, ktery je potiebny pro AGC regulaci, se valce
dale pfitlacuji k sobé€, az je dosazeno predvolené hodnoty tlaku pro kalibrovani valcovaci stolice.
Rozpinaci sila pruzeni se vypocCte pomoci tlaku v hydraulickém valci a pruzeni stolice jiz
zminénym snimac¢em polohy. Timto zptisobem ziskame postupné pruznou charakteristiku stolice.
AGC regulace pottebuje znat tuto charakteristiku, aby mohla cilen¢ kompenzovat pruzeni
valcovaci stolice v pritbéhu valcovani.

Samotnd HPC regulace piinasi ve srovnani s mechanickym stavénim tyto vyhody:

*  vysoka rychlost stavéni

e vysoka presnost a reprodukovatelnost nastaveni
e stavéni za tlaku vzdy mozné

* automatické jiSténi proti pfetizeni

e vypocet valcovaci sily z tlaku ve valci

» zéaklad pro AGC regulaci



2.2 Automatic Gauge Control (AGC)

Na druhé urovni fizeni zajiStuje AGC regulace konstantni valcovaci mezeru pod valcovacim
tlakem.

Ukolem klasické AGC, jak ji zname z pasovych valcoven, je drzet konstantni valcovaci mezeru,
t.j. konstantni tloustku péasu, pfi ménicim se zatizeni valcovaci stolice, jak je znazornéno na
obr.3. Jak je zfejmé ze vztahu (1), je kolisani tloustky pasu zavislé pfedev§im na modulu tuhosti
valcovaci stolice:
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kde znaci:

Ah; = vystupni tloustka pasu

Ah, = vstupni tloustka pasu

Mg = modul tuhosti valcovaci stolice
Mp = modul tuhosti pasu

Pokud AGC regulace zajisti maximalni tuhost valcovaci stolice, Mg — oo, pak se kolisani
vystupni tloustky pasu blizi k nule, Ah, — 0, tzn., Ze dostavame konstantni vystupni tloustku pasu
nezavisle na kolisani vstupni tloustky pasu Ah,
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jde o tfidimenzionalni tlohu. Kromé tloustky, ptip. vysky profilu musi byt regulovana rovnéz
Sitka a tah v profilu. U kulatiny je snaha kromé piedepsané vysky a Sifky dosahnout rovnéz
optimalni ovalitu profilu. Idealniho stavu se dosahne pii h=b, tj. h —b =0, coz odpovida nulové
ovalit¢. Z toho divodu nelze u symetrickych profili, ke kterym kulatina patii, realizovat
regula¢nim systémem maximalni tuhost valcovaci stolice, jak je tomu u pasové oceli, nybrz tuhost
optimalni, kterd zajisti vysledek blizky citovanému idealnimu stavu. Optimalni tuhost valcovaci
stolice je pritom takova tuhost, kterd pii napruzeni valcovaci stolice dava vysledek h = b, tzn.
prisecik charakteristiky pro vysku a §itku profilu v zavislosti na tuhosti valcovaci stolice, jak je
ziejmé z obr. 4.

Pro potlaceni vlivu exentricity valcd, jak vyplyva ze vztahu (2), je vyhodné, aby valcovaci stolice
jako celek méla co nejmensi tuhost [1].

Ahy = ——— 2

kde znaci

AE = exentricita valcu



Je tedy vyhodné realizovat mechanickou ¢ast systému s nizkou tuhosti a optimalni tuhost systému
doladit regula¢nim systémem, tj. pomoci AGC. Cim vyssi je tuhost valcovaci stolice, tim vySsi
podil exentricity valct se pfenese do kolisani vysky pfip. Sitky valcovaného profilu.

To znamena sizing stolice musi sou¢asné plnit dvé protichtidné ulohy:
1. Mg — oo, pro redukei prifezovych a teplotnich poruch
2. Mg - 0, pro redukci vlivu exentricity a ovality valct.

Pro mechanicky sizing systém je tato tloha nefeSitelna. ASC systém je naproti tomu schopen
splnit ob¢ ulohy.

Dynamicka tuhost ASC systému je diky AGC relativné vysoka, coz umoziuje do znacné miry
redukovat vliv prifezovych a teplotnich poruch na kolisani hotovnich toleranci. Frekvence téchto
poruch je velmi nizka, a Ize je tudiz ASC systémem prakticky pln¢ vyregulovat, jak ukazuje
obr. 5.

Prenosova funkce AGC regulace je proto nastavena tak, aby frekvence poruch odpovidajici
exentricit¢ valc nebyla AGC systémem prakticky registrovana. To znamena, Ze na
vysokofrekvencéni poruchy reaguje jen mechanickd cast ASC systému, jejiz statickd tuhost je
relativné nizkd, a na nizkofrekvenéni poruchy reaguje AGC systém, jehoz dynamicka tuhost je
relativné vysoka.

Vliv exentricity valct na tolerance vyvalkl pfi tak uzkych tolerancich, jak jsou dnes pozadovany,
nelze jiz zanedbat. Jak ukazala praxe, na vysledné tolerance neplisobi jenom exentricita posledni
valcovaci stolice, nybrz exentricita tfi, prip. ¢ty vyb&éhovych stolic, jak ukazuje obr. 6. V horni
casti tohoto obrazku je zobrazen Casovy prib&h méfené Sitky profilu, ktera velmi citlivé reaguje
na poruchy v procesu valcovani. V dolni Casti obrazku je zobrazena frekvenéni charakteristika
této casové funkce, ziskana pomoci Fourierovy transformace (FFT). Z obrazku je na prvni pohled
ztejmé, které frekvence se nejvice podileji na kolisani méfené Sitky. V naSem pfipade jsou to
zejména frekvence 4,18; 3,40 a 2,41 Hz. Tyto frekvence odpovidaji otdCkové frekvenci stolic 20,
19 a 12, které byly vyb&hovymi stolicemi pro valcovany profil.

Témto frekvencim odpovidaji rovnéz pfislusné amplitudy kolisani Sitkového rozméru, které
ukazuji, jakou mérou se jednotlivé stolice podileji na vysledném kolisani Sitky profilu. V naSem
pripadé je to 0,037mm, 0,028mm a 0,023mm pro stolice 20, 19 a 12.

2.3 Monitor control (MON)

Na tieti urovni fizeni zajistuje MON regulace vyregulovani zbytkovych chyb hlavnich rozmért
profilu a optimalni relaci mezi témito rozméry, tj. minimalni ovalitu profilu, jak je zndzornéné na
obr. 7.
Pted realizaci MON regulace bylo tfeba zodpoveédét tyto otazky:

1. co musi byt regulovano

2. kolik stolic musi byt regulovano a

3. které stolice musi byt regulovany



Teoreticky rozbor ukazal, Ze jiz samotna beztahova regulace siln¢ redukuje chyby vstupniho
rozméru, jak ukazuje obr. 8. Kolisani vystupniho rozméru vlivem teplotni poruchy se na rozdil od
predeslého jesté zesili. Beztahovou regulaci lze u menS$ich rozmérl zajistit napf. pomoci tzv.
smyckové regulace. U vétSich rozméril 1ze pouzit napf. tzv. kvocientni regulace.

Teplotni porucha se na rozdil od poruchy prifezu da Gspé$né vyregulovat regulaci valcovaci
mezery, tzn. pomoci AGC regulace, jak ukazuje obr. 9. U mechanickych systémi neni spojita
regulace valcovaci mezery mozna, a tudiz ani vyregulovani teplotnich poruch neni u téchto
systémll mozné.

Spojenim obou regulacnich systémul, tj. beztahové regulace a regulace valcovaci mezery lze
uspésné vyregulovat ob¢ poruchy, jak potvrzuje obr.10. Z obrazku je rovnéz ziejmé, ze jiz dvé
posledni valcovaci stolice staci zredukovat vliv vstupni poruchy na tinosnou miru.

Dulezitou soucasti MON regulace je méfi¢ rozmért profilu. Tento méfi¢ musi s vysokou
frekvenci a pfesnosti kontinudlné métit vysku a Sitku profilu, aby bylo mozno garantovat co
nejuz8i hotovni tolerance vyvalkl. Za tim tucelem byl rovnéz vyvinut specialni, vysoce
inteligentni mefici systém [2].

3. DOSAZENE VYSLEDKY

ASC systém byl s uspéchem nasazen na jedné kombinované valcovné tyc¢i a dratu na TCHAJ-
WANu [3]. V dal$im jsou piedstaveny nékteré vysledky dosazené pomoci ASC systému na této
valcovn¢ profili.

Na obr. 11 je znazornéno kolisani vyskového a Sitkového rozméru provalku pted a za ASC
systémem. Tento obrazek potvrzuje vysokou t¢innost AGC systému.

Na obr. 12 je pro 20 valcovanych sochorli zobrazena maximalni a minimalni $ifka profilu. Jak
tento obrazek potvrzuje, byly dosazeny hodnoty na hranici 1/8 normy DIN.

Na obr. 13 je pro 20 za sebou valcovanych sochorti zobrazena jejich ovalita. Jak potvrzuje tento
obrazek, bylo dosazeno hodnot na hranici 1/12 normy DIN.

ZkuSenosti s touto valcovnou ukazaly, ze v budoucnu lze s ASC sizing systémem dosahnout
toleranci na hranici 1/10 normy DIN.

Kromé Spickovych toleranci lze ASC systémem diky maximalnim ubérim v celém rozsahu
valcovanych rozmérl a termomechanickému valcovani dosahnout rovnéz idealnich mechanickych
vlastnosti vyvalkli pfimo z procesu valcovani [4].

4. ZAVER

Tento piispévek mel mimo jiné ukazat, Zze v budoucnu bude tifeba pro zvladnuti naro¢nych ukolt
stale Castéji nasazovat mechatronické systémy. Samotné mechanické systémy jsou z hlediska
vyvoje Casto jiZ na hranici svych moznosti.

Tento projekt rovnéz ukazal, jak dualezité je feSit kombinované ulohy, tj. mechanické a
elektronické systémy, na zakladé mechatronickych principd, tj. jako jednu ulohu se spoleénym
cilem. V ASC systému se vyskytuje celd fada kombinovanych uloh,jejichz rozhrani bylo tfeba
citlivé tesit. Jako priklad lze uvést mefic rozmérl, snimace tlaku a polohy integrované
v hydraulickém valci, méfeni valcovaciho tlaku ve valcovaci stolici a propojeni regula¢niho
systému valcovaci stolice s mechanickou casti stolice.

Pro isp€sné feseni téchto tloh je dulezity interdisciplinarni pristup k feSeni celkové ulohy.
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