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摘 要 本文介绍 了冷连轧 的厚度 自动控制 (AGc)和板 形 自动控 制 (AFc)的原理 ，运 

用工业应用中的实例来介绍前馈和反馈控制器在实践 中的应用。 
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7 AGC增强功能 

通过对 AGC的运 行和性 能 的不断研 究并 

作相应的改进 ，其性能得以很大提高，用新的控 

制方法和技术，结合新型的或附加检测仪表以 

及提高轧制过程模型来增加 AGC，以下举例说 

明。 

7．1 无 交叉 AGC 

一 种 新 型 的控 制 方法 称 为无 交 叉 (NIC) 

AGC，用模型的准确信息来计算控制调整量以 

最大限度地减少厚度、机架速度和张力之间的 

相互作用(图 12)，其原理已完善并 已在前馈和 

反馈控制中使用。为了确保在合适时间进行调 

整，此方法必须附加跟踪。 
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前馈 NIC 

7．2 X2厚度反馈 

用附加测量仪表来增强 AGC的性能。此 

测量仪表装在 2’机架后，此仪表检测的信息可 

以使基本控制算法增强并且增加了新的控制性 

能，提高了轧制性能，即可附加一个辅助的金属 

秒流量前馈环(图 13)，以消除2’机架后的高频 

残余颤动。 

7．3 穿带厚度 重分配 

在很薄的带钢和镀锡板生产中，其压下方 

式需要与给定运行速度不同的穿带速度。穿带 

厚度重分配模型(图 14)通过调节轧件速度适 

应轧件厚度的动态变化，这是一个复杂的控制 

模型，因此在整个轧制过程中，必须准确地跟踪 

厚度变化。 
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图 12 用于辊缝校正的无交叉 AGC厚 度控制 的例 子 
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图 13 附加仪表，如在 2 机架后的厚度计，可以增加 1个秒流量前馈控制 

图 14 通过轧件速度控制使从穿带到运行速度的压下模式再分配的增强模型 

8 偏心控制 ： 

轧辊运转时，会发生偏心 ，并且是周期性 

的。模式识别过程(图 15)采用了这个特性 ，谐 

振与轧辊速度有关，较高的谐振是轧辊运转基 

波频率的整数倍，偏心控制最重要的一面是准 

确记录轧辊运转时的实际位置，驱动工作辊常 

用脉冲发生器，这样能十分准确地获得轧辊的 

位置，如果知道辊径，就可以计算出支撑辊位 

置，然而，这样做不十分准确 ，特别是当辊子受 

热膨胀及磨损和辊子之间滑动时，辊径就发生 

了变化 ，大多数情况下是在支撑辊上作标记，这 

样就可以记录轧辊旋转时的位置，现已开发了 
一 种跟踪支撑辊位置的数学自动修正技术而取 

消在支撑辊上作标识，但很难保留。 

有许多不同的识别技术：傅里叶分析、谐振 

器、神经网络、多周期滤波器和卡尔曼滤波器。 

时域分析的优点是识别模型能容易地与轧辊的 

实际断面联系起来。早期的偏心补偿系统是在 

离线辊压辊测试时，用压力传感器的测量值或 

压头测量值识别偏心模型，然后根据轧制过程 

中的轧辊位置测量，构造前馈补偿辊缝调 整。 

轧辊受热膨胀及磨损时，系统结合在线识别技 
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术就能跟踪轧辊断面的变化 。 

由于扰动随卷取机旋 转是周期性 的 ，因此 

卷取机偏心识别和补偿技术类似于轧辊偏心控 

制，从卷取机马达的脉冲发生器检测到带卷的 

位置信号 ，从而能准确地记录其位置。 

图 15 AGC的偏 心控制 

9 连轧时的穿带 

图 I6有三种穿带状态：1 机架有钢，前后 

张力已建立 ；2。机架有钢；3’机架准备咬钢。 

若有厚度测量，则 1。机架的厚度控制动作以确 

保带钢以恒定厚度出 1’机架 ，1’和 2。机架问 
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张力在这种状态下靠调节 1’机架速度来控制。 

2’机架辊缝保持不变以获得良好的板形，带钢 

出 2’机架后通常不控制厚度 ，在 3。机架咬钢 

时，为了快速建立张力，在机架准备咬钢时，给 

机架一个小的超前速度。 

3’机架含钢时(图 I7)，2’机架有钢且其前 

后张力已建立 ，以及在 2。机架后轧件尺寸超 

差 ，l。和 2’机架问张力就根据 2。机架的辊缝 

来进行控制 ，这时激活 Xl厚度前馈控制，2。机 

架就变为目标压下量，并控制 2。机架出口的带 

钢厚度，2’和3。机架问的张力然后通过速度控 

制，每个机架按这种逐步递进式方式实行厚度 

控制直到带钢到卷取机 ，轧线中所有 AGC控制 

都动作。 

对薄板来说 ，轧辊咬钢时摩擦力增加 ，因此 

产生较高的轧制力 ，与轧辊运行相比，张力增加 

对轧辊有利。综合其它因素 ，与轧辊在运行时 

要获得相同的变形量相比较而言；摩擦力增加 

改变了轧辊穿带状态时的轧制力方式。除摩擦 

力影响外 ，至少还有二种其它重要因素影响穿 

带的力。与运行相比，带钢在穿带时温度较低 ， 

这样在穿带时，后面机架的轧制力要增加，然 

而，运行时应变效应将减少轧制力。为了平衡 ， 

在穿带时，系统倾向于前面机架增加轧制力 ，后 

面机架减少轧制力。 

一  

塑 I_ 【 ⋯ 
I ●■● ●■■●■’  

。 苎。I o ． — 

： 卤旱 I ． T ： 甲I -l主传动II k l· I王传j勖{l张力与l· ·I王传动I l速度l 
—  。： l ‘ ▲ _ ● f 负荷厚度I 

i 重分配 I 

豳- ⋯ [ I 

图 16 连轧时的三种穿带状态：1’机架的前后张力建立；2。机架有钢；3。机架准备咬钢 
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图 17 3 机 架含 钢 、2 机架前后张力建立并切换到辊缝控制 ，后 继机 

架 同样在其前后 张力建立时 ，由速度控制切 换到辊缝控制 

10 厚度飞跃变化 

连续生产的连轧线 ，带钢 的头尾焊 接在一 

起 ，穿带较少，因此一带卷 与下一带卷的轧制程 

序是动态变化 的，这 种控制称 为厚度 飞跃变化 

(图 18)，其 目的是轧制程 序 改变 时，尽 量缩短 

过渡段长度以符合工艺要求，避免平整度问题 

和金属秒流量变化 。 

整个轧线中过渡点跟踪是厚度飞跃变化方 

案中基本的特性，由此来控制执行器的时序，焊 

接比较容易，但带钢 中部尺寸改变却很复杂。 

为了方便 控制金属秒 流量 ，准确地跟踪带钢在 

所有长度的厚度对计算轧件速度变化非常重 

要 ，为了在过渡后保持新 的速度方式 ，并且避免 

过渡前后 机架速度逆 向级联产 生扰动 ，因此 在 

某一机 架的轧辊辊缝 变化时 ，必须保持此机架 

人 口和 出口的金属秒流量平 衡。 

图 l8 厚 度 飞跃 变化 时使过 渡段在 二机 架 中 

间产生，过渡段指标 与速度 响应 和辊 缝 

匹 配 
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11 板形控制 (AFC) 

有许多测量板形 的方 法，包括板 波振 幅和 

相关 应力测量 ，最普通易接受 的测量方式是基 

于相对延伸法和 I单位测量法(图 19)。 

△L}‘ 

L 

以中间浪为例 

一 ·一■·‘ ···̂_厶··’_ 簟● 
板形 = ×10'I单位 ’ 

图 19 I单位定义为(AL／L)×l05 

典型 的在线测量方法是在最末机架出 口安 

装测量辊(板形计 )，目前有二种 常用类 型 的测 

量辊 ，即多段辊和固定辊。 

有许多由控制系统将测量的分段板形转变 

为简单易用 的形式 的方法 。多段 的测量板形波 

形由各种基本波形叠加而成 ，象线性、抛物线、 

33 

i {ll1 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



三次曲线、四次曲线等相当常见的波形 ，可用于 

闭环控制。最小方形技术能将一个多段的板形 

误差分解为线性和抛物线 ，将其它的误差分解 

为三次曲线和四次曲线等，直到 n次曲线。 

典型的 AFC如图 20所示，主要控制是从 

波形计来的板形实际测量值到弯辊、斜辊和分 

● 研究与探讨 

段喷淋控制系统的反馈环，测量辊压力和一个 

计算的轧辊弯曲调整补偿值组成前馈控制，弯 

曲工作辊控制是修正板形对称缺陷和减少板形 

非对称缺陷，局部的辊弯也可修正较高阶的非 

对称边缘缺陷，斜辊控制修正大的非对称板形 

缺陷。 
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图 20 板 形执 行 器 和 方 法 

二种更为灵活的方式是分段喷淋控制(图 

21)，在整个工作辊而产生温度变化以产生局部 

热凸变，要避免热凸变化就要求喷淋和辊子间 

有充分温差。 

入口和出口的金属秒流量平衡。 

l2 总结 

本文概述了冷连轧带钢的张力、厚度和板 

形动态控制，介绍了恒定金属秒流量 AGC的基 

本原 理 以及 开发 的带 前馈 和反馈 控制 的连 轧 

机 、张力和厚度控制 ，偏心识别模 型应用到补偿 

轧辊及卷取机偏心的效果，带钢穿带和轧件增 

速的附加 AGC特性以及连续式轧线的厚度飞 

跃变化。同时介绍了板形测量和测量辊，分析 

了板形测量误差的对称和非对称成份和用前 

馈和反馈控制对轧件板形在线校正。 

图2l 控制局部工作辊热变化的闭环 

控制 的分段 喷淋控制 
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