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首钢京唐酸轧机组厚度控制策略分析与应用
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摘要：厚度精度是衡量带钢质量的重要指标．本文通过对首钢京唐酸轧机组厚度控制系统进行了深入研

究，分析了包括1#机架FF—AGC、B1SRA—AGC和GM—Smith AGC以及2#一5#机架MF—AGC的综合的厚

度控制策略．实际应用效果表明，成品厚度偏差小于4-1％，达到了较高的厚度控制精度．
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Analysis and application of gauge control strategy of

shougang Jing--Tang PL——TCM
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Abstract：Thickness accuracyis animportantindex of strip quality．Based
onthe research of shougangJing—TangPL

—TCM gauge control system，the gauge control strategy was analyzed，which included FF—AGC，BISRA—AGC，

GM—Smith AGC in stand No．1 and MF—AGC in stand No．2一No．5．The apphcadon result indicated that the

gauge error of product is within±l％，and
a hi曲gauge control accuracy has been achieved
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厚度精度一直是衡量冷连轧产品质量的重要

指标H～。，如何提高产品的厚度控制精度一直是

冷连轧领域的研究热点{31．冷连轧厚度控制具有

多变量、非线性、多约束、时变性强、强耦合等特

点M。J，是一个极其复杂的过程．

首钢京唐的酸轧联合机组生产线从日本日立

公司引进．该机组采用了当今世界先进的技术．酸

洗工艺为日立公司的先进浅槽喷流盐酸酸洗技

术，轧机为UCM形式，5个机架全部为6辊轧机，

其中中间辊具有横移功能，并且工作辊和中问辊

都具有正负弯辊能力，轧机采用压上方式，可提供

最大2 200 t的轧制力．基础自动化系统采用日立

公司的HISEC一04R700系列PLC，软件为日立公

司的MICA系统；12级系统采用HIDIC—RS90过

程计算机．

轧机具有出色的厚度调控能力，全线没有5

组测厚仪，分别设置在1书机架前后以及5#机架前

后；考虑到轧线出L『带钢厚度检测的重要性，在5#

机架后设有两组测厚仪，为一备一用．另外，在3#

机架前后以及5#机架前后分别设有激光测速仪，

以实现对带钢速度的精确测量．

1 厚度控制策略

根据该机组的特点以及实际的仪表配置情

况，本机组设计了一套包括FF—AGC、BISRA—

AGC、GM—Smith AGC和MF—AGC等综合的厚

度控制策略，如图1所示．

在l#机架的厚度控制环节中，FF—AGC的输

出附加于PUC，进而修正1#机架的辊缝，同样，

GM—Smith AGC经过与BISRA—AGC的相关性

处理后，作用于PUC，修正1#机架的辊缝，实现1#

机架的厚度控制．

在2#一5#机架的厚度控制环节中，每个机架

的MF—AGC的输出均附加于上游机架的ASR，
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进而修正上游机架的速度，实现厚度控制．

I#耄IL架前的ATR作用于入口s辊的ASR，修

正入口s辊的速度保持入口张力的稳定控制；1舞

一5#机架问的ATR作用于下游机架的PUC，修正

下游机架的辊缝，保持机架间张力的稳定控制．机
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架间的ATL在实际张力超出限幅值时，通过作用

于上游机架的ASR以修正上游机架的速度，将实

际张力快速稳定至限幅范围内．

经过以上环节的共同作用，构成了一套严谨

且稳定的厚度控制系统．

SSentr-r H3

SSexit

H4

图1 首钢京唐酸轧机组厚度控制策略

Fig．1 Gauge control strategy of Shougang Jing—tang PL—TCM

ASR(Automatic Speed Regulator)一自动轧机速度控制器；PIJC(Push Up Contr01)一压上控制；ATR(Automatic Tension Regulator)～自

动张力控制器；ATI．(Automatic Tensi,jn Limit Contml)一自动张力限幅控制；FF AGC(Feed Forward AGC)一前馈AGC；GM—Smith

AGC(Gauge Meter Smith AGC)一厚度计一Smith补偿AGC；MFG(Mass Flow Gauge)一秒流量厚度计算；MF—FF(Mass Flow Feed

Forward)秒流量前馈控制；MF—FB(Mass Flow Feed Back)～秒流量反馈控制

1．1 1#机架FF AGC

l#机架FF—AGC依据入口厚度偏差对辊缝

进行修正，以消除热轧原料上尖峰型的厚度规格

突变．机架前测厚仪的检测信号，经过移位寄存器

由测厚仪检测点移至辊缝压上位置，并综合考虑

测厚仪的响应时间以及压上系统的响应时间，实

现辊缝修正点与测厚仪的监测点的一致．FF—

AGC的最终输出的辊缝修正量如式(1)所示．

ASFF=△日·(M／K)=AH-：等·肘 (1)

式中，AS。为FF—AGC输出的辊缝调节量；△日

为入口侧测厚仪检测的厚度偏差信号；M为材料

塑性系数；K为轧机刚度系数；a，，为FF AGC控

制增益；K为理想状态下轧机刚度．

1。2 1I}机架BISRA AGC

因为FF AGC为开环控制，其无法通过控制

效果的反馈而全部完成厚度的修正，所以1#机架

设置了BISRA—AGC．BISRA AGC通过如式(2)

所示的弹跳方程，控制l#机架出口带钢厚度．

危=iP+S (2)

式中，h为出口带钢厚度；P为轧制力；S为当前

辊缝．

设在AGC投入的初始状态时，如式(3)

所示，

ho=I歹0+So (3)

式中，P。为初始轧制力；S。为初始辊缝．

于是，为了使出口厚度偏差为零，辊缝s将如

式(4)进行控制

Ah：h—h。：—P—-FP0+S—S。：0 (4)

由于BISRA—AGC几乎不存在控制上的滞

后，其响应时问要优于基于出口测厚仪的反馈式

AGC．所以，1#机架设置的BISRA—AGC可以有

效、快速地改变厚度偏差．

1．3 1群机架GM—Smith AGC

由于BISRA—AGC只是对出n厚度进行估

算继而进行控制，为了确保在1#机架获得良好的

厚度控制效果，系统设置了基于1≠}机架后测厚仪

检测的实际带钢厚度作为反馈的GM—Smith

AGC．由于出口测厚仪离机架有一段距离，于是在
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GM—Smith AGC的控制闭环中，存在一个轧机至

测厚仪的延迟环节；由于这个延迟，直接将测厚仪

检测信号作为控制闭环的反馈将很难得到稳定及

高响应的控制效果㈨．于是设置了如图2所示的

GM—Smith AGC控制算法．

轧

图2 1#机架GM—Smith AGC原理图

Fig．2 Principle diagrams of GM—Smith

AGC in stand No．1

首先通过1#机架轧制力与辊缝反馈，通过厚

度计公式，如式(5)所示，计算l#机架出口厚度．

hGMcl=一Shl+S。cil+△占⋯l (5)

式中，．sM为轧机弹跳量；S。。。。为实际辊缝；△s。。m。

为厚度补偿量．

将此厚度计算量通过移位寄存器跟踪至出口

测厚仪，并综合考虑测厚仪的响应时间后，与测厚

仪检测的实际厚度进行比较计算厚度补偿量

△占⋯。，如式(6)所示．

△s⋯，=∑K。(危。，一h。。．(戈)) (6)

式中，K。，为补偿值积分增益；hlx为1#机架测厚仪

检测实际出口厚度；h。心(戈)为跟踪至测厚仪检

测点的厚度计算值．

GM—Smith AGC主要用于消除剩余的带钢

厚度偏差量，于是将控制器设计为PI控制器的形

式．最终GM—Smith AGC输出的辊缝修正量如式

(7)所示．

△s。。，：∑K。。。一。×率d P,
hrefI)ATs+KG^f1一P×

(hcMcl—h，。f1) (7)

式中，△sG。，为GM—Smith AGC的最终输出；

K。Ⅲ一。为控制器的积分增益；K。。。，为控制器的

比例增益；K，为1#机架刚度；dcM为GM—Smith
工P

AGC控制增益；并为1#机架轧制力对出口厚
d
rbl

度的偏微分，即1#机架压下有效增益；h。。为1#

机架出口厚度设定；△瓦为AGC控制周期的

积分．

1．4 2#-5#机架MF—AGC

2#一5#机架的MF—AGC是应用秒流量恒定

原理对出口带钢厚度进行计算，继而对上游机架

速度进行修正以实现厚度控制．

即使秒流量计算存在非常高的准确性，由于

它并不是对出口带钢厚度进行直接测量，出口带

钢厚度的计算精度仍可能存在一定偏差．所以在

4#机架和5#机架后设有测厚仪的情况下，在4#和

5#MF—AGC设置有厚度自适应修正环节，通过测

厚仪检测的实际带钢厚度信号对秒流量计算值进

行修正，以实现高精度的厚度控制，保证末机架出

口带钢厚度指标．MF—AGC的原理图如图3

所示．

图3 MF—AGC原理图

Fig．3 Principle diagrams of MF—AGC

根据秒流量恒定原理，MF AGC的出口厚度

计算值如式(8)所示．
V

h~¨Fc．；=二导三二上×皿×(1+77f) (8)
r
S．i

式中，hMFc为MF一 厚度计算值； 。为人,i AGC Vs

I=I带钢速度；Vs．；为出口带钢速度；Hi为人口带

钢厚度；卵。为厚度自适应修正值，只应用于4样机

架和5#机架．

厚度自适应修正环节中，修正值田。算法如式

(9)所示．

学
万方数据



144 材料与冶金学报 第11卷

叩。=∑K×(i羔一1)△丁(9)
’⋯MFC i＼。⋯，

式中，K为自适应修正积分系数；^。为出口侧测

厚仅检测到的实际厚度；h。．。(石)为经移位寄存

器跟踪至出口测厚仪的秒流量厚度计算值；△r

为跟踪时间．

MF—ACC中包括两部分控制，分别是MF—

FF和MF—FB，即秒流量前馈控制与反馈控制．

秒流量前馈控制通过跟踪上游机架的秒流量计算

值，并估算此入口厚度可能引起的出口厚度偏差，

继而修正上游机架的速度消除此偏差．秒流量反

馈控制依据本机架的秒流量计算值，修正上游机

架的速度，消除出口厚度偏差．MF—FF与MF—

FB控制闭环的反馈分别如式(10)与式(11)

所示．

‰FF；=百Vs,i 1×矽x(1+叼，)
‰FB i=可Vs,i-1 xq×(1+7／i)

MF—FF主要用于消除本机架入口厚度尖峰

型厚度突变引起的出口厚度偏差，MF—FB则主

要负责消除趋势性的出口厚度偏差．针对以上特

点，控制器设计为比例积分控制器，即MF—FF采

用比例控制器，MF—FB采用积分控制器．于是

MF—AGC的最终输出的速度调节量如式(12)

所示．

△‰，=∑KMF，。×[(九一，。一hMFc,i)”几耐．。]
△B+‰F，i+KMF，P×[(h耐，i—

hMFc。)。9朋m] (12)

式中，△‰，为MF—AGC输出的速度修正量；

KMFt。为控制器积分增益；KMF’，为控制器比例增

益；href为本机架出口厚度设定；△孔为 控,i AGC

制周期的积分．

，、 2应用效果10() 胜用湫木

式中，^蒜。!为MF—FF控制闭环的厚度反馈；
厅罢。．。为MF—FB控制闭环的厚度反馈；联”为考

虑上游机架速度调节响应时间的本机架入口厚度

跟踪值．

采样时间，2【Ils

3 结语

采样时间，2ms

图4为在稳态轧制过程中，轧制不同厚度规

格产品时，取得的末机架出口测厚仪检测的带钢

成品厚度偏差曲线，其中包括厚度为0．3 Inlll、

0．4[nin、0．7 ITllll以及1．0 miil的成品厚度偏差．

由图中可以看出，产品的厚度精度均在±1％

之内．
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采样时间／2 ms

fb)设定出口厚度为0．4mm

采样时间／2 ms

(c)设定小口厚度为0．7 Film (d)设定出口厚度为1．0 mttl

图4末机架出口厚度偏差曲线

Fig．4 Curve of last stand exit gauge deviation

经过1#机架FF—AGC、BISRA—AGC和GM

—Smith AGC以及2#一5#机架MF—AGC的共同

作用，并辅以各机架ATR提供的稳定的张力控

制，构成一套综合的冷连轧厚度控制策略．该机组

自投产以来，其厚度控制系统运行稳定，在稳态轧

制过程中带钢厚度偏差小于±1％，带钢厚度控制

精度达到国内先进水平．
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