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摘　要　从控制算法表达式、控制系统框图和 P - h 图三方面, 证明了厚度计型和动态设定型两种压力

AGC 的统一性, 为轧机厚度控制系统确定 AGC 的形式提供了理论依据。
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Abstract　It is pr ov ed that gaugemeter AGC and dynamic set AGC are unifo rm , in contr o l algo r ithm,

block diagr am o f contro l sy stem and gaugemeter diag ram.
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1　引　　言

　　在轧制过程中, 由于辊缝中的轧件厚度至今尚

无法实现实时直接测量, 所以压力 AGC( A utomat ic

Gauge Control)系统仍被广泛应用。压力AGC 主要

包括 BISRA AGC、厚度计型 AGC 和动态设定型

AGC三种
[ 1]
。其中,厚度计型 AGC利用位置和轧制

力增量信号, 依据轧机弹跳方程估计厚度偏差, 然后

考虑轧机压下效率补偿,对轧机位置系统进行调节

以消除厚差; 而动态设定型 AGC 从轧制力增量中

减去位置调节量引起的轧制力增量,得到扰动引起

的轧制力增量,再根据这个增量与消除厚差所需的

位置调节量之间的对应关系, 对轧机位置系统进行

调节以消除厚差。由于二者控制思路不同, 构成控制

算法的表达形式也不同,因而被认为是两种不同的

控制系统。

本文从控制算法表达式、控制系统框图和 P- h

图三条途径, 证明了厚度计型和动态设定型两种压

力 AGC 是完全统一的。这一结论为轧机厚度控制

系统设计者对各种形式压力 AGC 进行选择提供了
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理论依据。

2　厚度计型 AGC

　　厚度计型 AGC 是轧机弹跳方程的直接应用,

其典型控制系统原理框图如图 1所示。

图 1　厚度计型 AGC 系统框图

图中 G( s) 为位置控制系统调节器、电液伺服阀

和液压缸及轧机系统的综合传递函数; S 和 P 分别

为液压缸位置和轧制力实际值; S 0和P 0分别为位置

和轧制力锁定值; �S 和 �P 分别是以位置和轧制力

锁定值为基准的位置和轧制力增量; �P s和 �P d 分

别是由位置调节量和外扰量引起的轧制力增量; �h
是以锁定厚度为基准的厚度偏差; �S * 和 �S′均为

克服厚度偏差�h所需的位置增量,但前者以液压缸

位置实际值 S 为基准,后者以液压缸位置锁定值 S 0
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为基准;M 为轧机刚度; Q 为轧件塑性系数。

厚度计型 AGC 系统的控制算法表达式为

�S = S - S0 ( 1)

�P = P - P 0 ( 2)

�h = �S + �P/M ( 3)

�S*
= - (M + Q ) * �h/M ( 4)

S
*

= S + �S *
( 5)

3　动态设定型 AGC

　　 动态设定型 AGC系统 [ 2] 的基本思想是:在工

作点锁定后的第一个采样周期, 由于位置系统还未

进行调节, 轧制力增量 �P 全部由轧件扰动引起
�Pd。此时有

�S = 0 ( 6)

�P s = 0 ( 7)

�Pd = �P ( 8)

对应的厚度偏差

�h = �Pd /M ( 9)

消除此厚差所需的位置调节量为

�S′= - (M + Q ) * �P d /M
2

( 10)

　　在其后的位置调节过程中, 轧制力增量 �P 既
包含轧件扰动引起的部分 �P d ,又包含位置调节量

�S 引起的部分 �P s ,即

�P = �P s + �P d ( 11)

�P s = - M * Q* �S/ (M + Q) ( 12)

从轧制力增量�P中减去�P s部分,得到轧件扰动引

起的部分为

�Pd = �P - �P s ( 13)

�Pd 与位置调节量 �S′有直接的对应关系 (式

( 10) )。在位置调节过程中, 位置系统设定值

S
* = S 0 + �S′ ( 14)

由于S
* 只与轧件扰动量�P d有关,而与位置调节过

程无关,从而可实现动态设定(或设定一步到位)。

动态设定型 AGC系统框图如图 2所示。

动态设定型 AGC实质上是在控制系统构成中

图 2　动态设定型 AGC系统框图

使用了静态扰动观测器

�Pd = �P + M * Q* �S/ (M + Q) ( 15)

　　动态设定型 AGC系统的控制算法表达式为

�S′= - �S * Q /M - �P* (M + Q ) /M 2

( 16)

S
* = S0 + �S′ ( 17)

4　厚度计型 AGC和动态设定型

AGC的统一性证明

4. 1　控制算法的统一性

AGC 控制算法的一般形式为

S
*
= f ( S, P , S 0, P 0) ( 18)

对于厚度计型 AGC控制算法, 将式( 1) ～ ( 4) 代入

( 5) 得

S
*
= S0* ( 1 + Q /M ) - S * Q /M -

( P - P 0) * (M + Q ) /M 2 ( 19)

对于动态设定型 AGC 控制算法, 将式( 1) , ( 2) 和

( 16) 代入( 17) 得

S
* = S0* ( 1 + Q /M ) - S * Q /M -

( P - P 0) * (M + Q ) /M
2

( 20)

可见,式( 20) 与( 19) 完全相同。所以从 AGC控制算

法上,证明厚度计型 AGC和动态设定型 AGC 是统

一的。

4. 2　控制系统框图的统一性

将厚度计型 AGC控制系统框图(图 1) 中 S 依

据式( 1) 分解为 S0 + �S, 可得图 3。将图 3稍加整

理,便可得到图 2,即动态设定型 AGC 系统框图。由

此可见,从控制系统框图上,证明厚度计型 AGC 和

动态设定型AGC 也是统一的。

图 3　厚度计型 AGC系统框图(变形)

4. 3　P - h图的统一性

厚度计型 AGC和动态设定型AGC的P - h图

如图 4所示。

图中,线AI和BI分别是锁定点 I对应的轧机刚
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图 4　厚度计型和动态设定型 AGC的 P - h图

度曲线和轧件塑性曲线,且

OA = S 0,　OC = h0,　CI = P 0

　　设某时刻由于扰动和控制的作用,轧机刚度曲

线和轧件塑性曲线均发生变化, L 点为轧制工作点,

以锁定工作点 I 为基准, 则有

�S = - AE,　�h = CX,　�P = LN

延长CI交DL延长线于U ,过U做AI的平行线交横

轴于 F。下面证明用厚度计型 AGC 和动态设定型

AGC算法, 为完全消除厚差 �h 所需的预调轧机刚
度曲线均为 FU 线。

1) 对于厚度计型 AGC, 注意到三角形 U TL 和

UT V,则有

UT = VT* M = T L* Q

TL = �h,　�S* = - VL

所以 VL = ( 1 + Q/M ) * TL

即 �S* = - (M + Q ) * �h/M ( 21)

式( 21) 与厚度计型AGC控制算法( 4) 相同,从而证

明对于工作点 L, FU 线即为厚度计型 AGC 算法对

应的消除厚差 �h 所需的预调轧机刚度曲线。
同理可证,只要轧件扰动因素一定,无论当时空

载辊缝处于何处, 即对应于 DL 线上的任一点, FU

线均为厚度计型AGC算法对应的消除厚差 �h所需
的预调轧机刚度曲线。因此, 厚度计型 AGC 算法结

果只与 DL 线有关, 而与位置调节过程无关。

2) 对于动态设定型 AGC, 注意到三角形 LRW

和 LRJ,则有

LR = WR* M = RJ* Q ,　WJ = - �S
所以

LR = - �S * M * Q / (M + Q )

�P d = JK = �P - �S * M * Q / (M + Q )

IK = GJ = �Pd /M

　　对于三角形 UGZ 和 UGJ,同理可证

ZJ = GJ* (M + Q ) /M ,　�S′= - ZJ

整理得

�S′= - �S * Q /M - �P* (M + Q ) /M 2

( 22)

( 22)式与动态设定型 AGC 控制算法( 16)相同, 证

明对于工作点 L, FU 线即为动态设定型 AGC 算法

对应的消除厚差 �h 所需的预调轧机刚度曲线。
动态设定型 AGC 的控制思路是通过静态扰动

观测器( 15)将工作点移至 J,即锁定辊缝对应的轧

机刚度曲线与 DL 交点, FU 线为动态设定型 AGC

算法对应的消除厚差 �h 所需的预调轧机刚度曲
线。这表明,只要轧件扰动因素一定,无论当时空载

辊缝处于何处,动态设定型 AGC算法结果只与 DL

线有关,而与位置调节过程无关。

上述分析显示, 无论是厚度计型 AGC, 还是动

态设定型 AGC, 对于同一轧件条件(轧件塑性曲线

DJ) ,其消除厚差的轧机弹跳曲线均为 FU 线, 二者

都只与 DJ 线有关,而与辊缝调节过程无关,且均具

有辊缝一步设定到位的功能。

5　结　　语

　　压力 AGC是最常用的厚度控制系统。对于厚

度计型 AGC 和动态设定型 AGC,由于二者控制思

路不同,所构成的控制算法表达形式也不同, 因而被

认为是两种不同的控制系统。本文通过详细推导证

明了二者是完全统一的。这为轧机厚度控制系统设

计者对AGC 控制方法的选择提供了理论依据。
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