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厚度计型和动态设定型变刚度系统的统一性证明
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摘　要: 从轧机变刚度定义出发, 指出变刚度控制和厚度控制存在着对偶性关系。提出一种新的厚度计

型变刚度模型,并对新的厚度计型和动态设定型两种变刚度系统的统一性进行证明。
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Verification of the Uniformity of Gaugemeter Type and

Dynamic Set Type Mil l Modulus Control System
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Abstract : The definition of equiv alent mill modulus is g iven. T he dual r elationship bet ween mill modulus

contr ol ( MMC ) and gauge control is described. A new gaugemet er MMC system is introduced. It is

prov ed that g augem eter MMC and dynamic set MMC are uniform .
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1　引　　言

　　轧制控制通常采用辊缝调节或张力调节,主要

抑制轧机内扰或轧机外扰,基本目标是板厚精度和

板形质量。这些不同轧制情况对轧机刚度提出了不

同的要求。然而一旦轧机设备制造完成,轧机固有的

机械刚度也就确定, 不可能依据具体轧制条件的要

求做相应改变。由于高响应速度、高精度液压压下辊

缝控制系统的开发和应用,通过控制液压系统便可

改变轧机等效刚度。目前,这种变刚度方法已在连轧

机上得到广泛应用
[ 1]
。为改善变刚度系统的动态响

应速度,又进一步提出了动态设定型变刚度系统 [ 2]。

　　文献[ 3]对各种形式的变刚度控制系统进行比

较分析, 指出传统厚度计型变刚度控制系统动态品

质并不理想。本文从轧机变刚度定义出发,指出变刚

度控制和厚度控制之间存在着对偶性关系,并提出

一种新的厚度计型变刚度模型,证明新的厚度计型

与动态设定型变刚度系统是统一的。这为变刚度方

法的进一步研究与应用提供了理论依据。

2　轧机变刚度控制的基本原理

　　轧制过程是轧辊和轧件相互作用的过程, 在轧

制力的作用下, 轧件发生塑性变形,轧辊及轧机系统

发生弹性变形(也称轧机弹跳)。轧机弹跳方程描述

了轧机有载辊缝 h(忽略轧机出口轧件微小弹性恢

复,即为轧件出口厚度)、空载辊缝 S 和轧制力 P 之
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间的关系,其增量形式为

�h = �S + �P /M ( 2. 1)

式中M 是轧机刚度,它是轧机弹性曲线上工作点切

线的斜率,即在轧机空载辊缝保持恒定条件下, 使轧

机产生单位弹跳量所需的轧制力,可表示为

M = �P / �h� �S= 0 ( 2. 2)

　　对于特定的轧机,一定的轧制力变化量所产生

的轧机弹跳变化量是一定的。但是对于具有快速响

应特性的液压压下系统,可通过对轧制力的测量,及

时控制液压压下系统动作, 以补偿轧制力变化引起

的轧机弹跳。如果只从轧机有载辊缝和轧制力增量

的角度看,相当于轧机刚度的改变,也称轧机等效刚

度的改变。

　　轧机等效刚度 M C 反映了轧制力变化 �P 和与
之对应的有载辊缝变化 �h之间的关系,即

M C = �P / �h ( 2. 3)

在空载辊缝变化情况下,轧机弹跳量等于轧机有载

辊缝变化与空载辊缝变化之差。轧机固有机械刚度

M 可表示为

M = �P/ ( �h - �S) ( 2. 4)

将式( 2. 4) 变形为

1/M = �h/ �P - �S / �P ( 2. 5)

将式( 2. 3) 式代入式( 2. 5) ,得

1/M C = 1/M + �S / �P ( 2. 6)

　　式( 2. 6) 表达了轧机固有机械刚度M 和轧机等

效刚度 M C 之间的数量关系。可见, 通过控制 �S 使
之满足

�S = f ( �P ) ( 2. 7)

便可获得所要求的等效刚度M C。如有必要,式( 2. 7)

完全可以是非线性关系,相应的轧机等效刚度是一

个变量。一般取

�S = - c�P/M ( 2. 8)

式中 c为一常数。将式( 2. 8) 代入式( 2. 6) 得

M C = M / ( 1 - c ) ( 2. 9)

　　 可见, 通过改变 c值, 就可以改变轧机等效刚

度。c与 M C 之间关系见表 1
[ 4]
。

表 1　c与MC之间关系

c取值 M C 轧机等效刚度

c = 1 M C = ∞ 无穷硬刚度

0 < c < 1 M C > M 硬刚度

c = 0 M C = M 固有机械刚度

c < 0 M C < M 软刚度

3　变刚度控制和厚度控制的对偶性

　　通过控制� S , 使之满足式( 2. 8) , 可得到式

( 2. 9) 表示的轧机等效刚度值。将式( 2. 8) 变形为

�S + c�P /M = 0 ( 3. 1)

　　依据轧机弹跳方程( 2. 1) , 令 �h = 0, 可得到

BISRA压力 AGC 模型

�S + �P/M = 0 ( 3. 2)

对比式( 3. 1) 和式( 3. 2) , 可见二者具有类似的模型

结构。与式( 3. 2) 的 BISRA 压力 AGC 模型相类比,

可称式( 3. 1) 为 BISRA 变刚度模型。其具体意义在

于:式( 3. 2) 是实现目标厚度控制的稳态条件, 而式

( 3. 1) 则是实现目标轧机等效刚度控制的稳态条

件。

　　同理, 与厚差 �h 和轧机弹跳方程( 2. 1) 相对

应,定义等效厚差为 �hC, 定义等效轧机弹跳方程增

量形式为

�hC = �S + c�P/M ( 3. 3)

这样, 变刚度控制问题便转化为控制等效厚差 �hC

= 0的问题。

　　需要说明的是, 引入等效厚差、BISRA 变刚度

模型和等效轧机弹跳方程等新概念, 目的是为了阐

明轧机变刚度控制和厚度控制之间存在的对偶关

系, 从而将厚度控制中成熟的思想方法移植到变刚

度控制中来,以改善变刚度系统的特性。但等效厚差

和厚差是截然不同的两个概念, �h = 0表示厚度偏

差为零, 即轧件实际轧出厚度与要求的目标厚度相

等;而 �hC = 0则表示等效厚差为零,说明轧机等效

刚度与所要求的目标轧机等效刚度相等。

4　新的厚度计型变刚度模型

　　在厚度计型厚度控制系统中, 由于BISRA压力

AGC模型只考虑了为保证轧件出口厚度偏差为零,

须有式( 3. 2) 成立, 未考虑到在进行辊缝调节过程

中,也会引起轧制力的变化,因而影响了厚度控制系

统的动态特性。具体解决方法如下: 以锁定工作点

( S0, P0 ) 为基准, 假设某时刻轧制工作点为 ( S0 +

�S, P 0 + �P) , 依据轧机弹跳方程( 2. 1) ,其对应的

轧件出口厚差为 �h。为消除此厚差, 以此工作点为

基准, 所需的辊缝位移量 �S* 及其产生的轧机力增

量 �P*
S 应满足

�P*
S = - �S*

MQ / (M + Q ) ( 4. 1)

- �h = �S* + �P*
S /M ( 4. 2)
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图 1　厚度计型变刚度系统框图

整理得

- �h = �S*
M / (M + Q ) ( 4. 3)

式( 4. 3) 反映了辊缝位移量�S* 和由此产生的轧件

厚度增量 - �h之间的对应关系。比例系数 M / (M

+ Q ) 称为压下有效系数,而(M + Q) / M 称为压下

补偿系数。

　　将式( 4. 3) 变形为

�S* = - �h(M + Q ) /M ( 4. 4)

则式( 4. 4) 即为厚度计型 AGC的基本算法。

　　与厚度计型AGC的基本算法推导过程相对应,

下面推导厚度计型变刚度系统的基本算法。

　　 以锁定工作点( S0, P 0) 为基准, 假设某时刻轧

制工作点为( S0 + �S, P 0 + �P) ,依据等效轧机弹跳
方程( 3. 3) , 其对应的等效厚差为 �hC。为消除此等
效厚差,以此工作点为基准,所需的辊缝位移量 �S*

及其造成的轧机弹跳增量 �P *
S 应满足

�P*
S = - �S *

MQ/ (M + Q) ( 4. 5)

- �hC = �S* + c�P*
S /M ( 4. 6)

整理得

- �hC = �S
*
(M + Q - cQ)
M + Q

( 4. 7)

式( 4. 7) 反映了辊缝位移量�S*
和由此产生的等效

厚度增量- �hC之间的对应关系。比例系数(M + Q

- cQ ) / ( M + Q ) 称为等效压下有效系数,而(M +

Q) / (M + Q - cQ) 称为等效压下补偿系数。

　　将式( 4. 7) 变形为

�S*
=

- �hC (M + Q)
M + Q - cQ

( 4. 8)

式( 4. 8) 即为新的厚度计型变刚度系统的基本算

法。其对应的控制系统原理框图如图 1所示。

　　图 1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;

�hc 是以锁定等效厚度为基准的等效厚度偏差; �S*

和�S′均为克服等效厚度偏差�hc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

缸位置锁定值为基准;M 为轧机刚度; Q为轧件塑性

系数。

　　 最后归纳出厚度计型变刚度系统的控制算法

表达式如下

　　　　�hc = �S +
c�P
M

　　　　�S* =
- �hC(M + Q)
M + Q - cQ

( 4. 9)

　　　　�S = S - S0 ( 4. 10)

　　　　�P = P - P0 ( 4. 11)

　　　　S
* = S + �S* ( 4. 12)

5　动态设定型变刚度模型

　　动态设定型变刚度系统
[ 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 , 因此有

�S = 0,　�PS = 0, 　�Pd = �P ( 5. 1)

此时对应的等效厚度偏差 �hc 为
�hc = c�Pd /M ( 5. 2)

消除此等效厚差所需的位置调节量

�S′=

- c
�Pd

M
M + Q

M + Q - cQ
( 5. 3)

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�Pd ,又包含位置调节量 �S 引
起的部分 �PS ,即有

�P = �PS + �Pd ( 5. 4)

�PS = - MQ�S/ (M + Q) ( 5. 5)

　　从轧制力增量 �P 中减去 �PS 部分, 即得到轧

件扰动引起的部分�Pd。�P d与位置调节量�S′有直
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接的对应关系式( 5. 3)。

　　在位置调节过程中,位置系统设定值

S
* = S0 + �S′ ( 5. 6)

S
*
只与轧件扰动量�Pd有关,与位置调节过程本身

无关,从而实现了动态设定(或设定一步到位)。

　　动态设定型变刚度模型实质上是在控制系统

构成中使用了静态扰动观测器

�Pd = �P + MQ�S / (M + Q) ( 5. 7)

　　动态设定型变刚度模型系统实用框图如图2所

图 2　 动态设定型变刚度系统实用框图

示。动态设定型变刚度模型系统的控制算法表达式

为

S
* = S0 + �S′ ( 5. 8)

�S′= - k�SQ
M

-
k�P (M + Q)

M
2 ( 5. 9)

k = cM / (M + Q - cQ ) ( 5. 10)

6　厚度计型和动态设定型变刚度模

型的统一性证明

　　对于厚度计型和动态设定型 AGC 系统的统一

性,作者在文献[ 5] 中以控制算法表达式、控制系统

框图和 P-h 图 3种途径做了详细证明。同理,也可通

过这 3种途径详细证明厚度计型变刚度模型和动态

设定型变刚度模型的统一性。为了简略,本文只从控

制算法上对上述问题加以证明。

　　变刚度模型控制算法的一般形式为

S
* = f ( S , P, S0 , P0 ) ( 6. 1)

　　对于厚度计型变刚度模型控制算法,将式( 3. 3) ,

( 4. 9) ～ ( 4. 12) 代入式( 3. 1) 得

　S
* = S0 (M + Q) / ( M + Q - cQ ) -

　　　ScQ/ (M + Q - cQ ) - ( P -

　　　P0 ) c(M + Q) /M (M + Q - cQ) ( 6. 2)

　　对于动态设定型变刚度模型控制算法, 将式

( 3. 3) , ( 4. 9) , ( 5. 9) 和( 5. 10) 代入式( 5. 8) , 所得结

果与式( 5. 2) 完全相同。所以,厚度计型变刚度模型

和动态设定型变刚度模型是统一的。

7　结　　语

　　传统的厚度计型变刚度控制系统只是 BISRA

变刚度系统和厚度计型 AGC 系统的简单复合, 系

统的动态品质并不理想
[ 3]
。本文提出一种新的厚度

计型变刚度控制系统,它具有良好的动态特性,并证

明新的厚度计型变刚度系统与动态设定型变刚度系

统是完全统一的。这一结果澄清了一些轧机变刚度

控制中的认识问题,为变刚度方法的进一步研究与

应用提供了理论依据。
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