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压力闭环下的轧机变刚度控制
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摘　要: 指出了在压力闭环下进行变刚度控制的必要性, 从轧机变刚度定义出发提出了压力闭环下变

刚度控制的基本方程,给出了压力闭环下 BISRA、厚度计型和动态设定型变刚度控制模型,并对其相互

关系进行了分析讨论。
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Mill modulus control on pressure closed loop
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Abstract: T he necessity of using mill modulus contr ol ( M M C) on pressur e closed loop is po inted out.

Based on the definitio n o f M M C, the basic equation o f M M C on pressure clo sed lo op is intr oduced. T he

BISRA M M C, gaugemeter M M C and dynamic set M M C on pressure closed loop are put forw ard. T he

r elationship betw een t hem is ana ly zed.
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1　引　　言

　　液压压下系统的应用,使得通过控制液压系统

等效地改变轧机刚度成为可能。目前,这种变刚度方

法已在连轧机上得到广泛应用[ 1]。过去,液压压下辊

缝调节一般采用位置控制方式, 已有的轧机变刚度

控制理论和模型都是建立在位置闭环基础上的[ 2] ,

现已发成熟并得到了广泛的应用 [ 3]。近年来,越来越

多的轧机系统采用压力闭环控制方式
[ 4]

, 为适应各

种轧制情况, 也需要进行变刚度控制,但压力闭环下

的轧机变刚度控制问题尚未进行系统的研究。

　　本文从轧机变刚度定义出发,提出了压力闭环下

变刚度控制的基本方程, 给出压力闭环下BISRA、

厚度计型和动态设定型变刚度控制模型,并对其相

互关系进行了分析讨论。这对于变刚度方法的进一

步研究与实际应用都是非常有益的。

2　压力闭环下变刚度控制基本方程

　　轧机刚度 M 的表达式 [ 3] 为

M = �P / �h� �S = 0 ( 1)

而轧机等效刚度 M C 的表达式为

M C = �P / �h ( 2)

式中, �h为轧机有载辊缝(轧件出口厚度)增量, �S
为空载辊缝增量, �P 为轧机力增量。
　　轧机固有机械刚度M和轧机等效刚度MC之间
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的数量关系为

1
M

=
1
M C

-
�S
�P ( 3)

在位置闭环下,通过控制 �S 使之满足
�S = f ( �P ) ( 4)

便可获得所要求的等效刚度 M C。

　　同理,在压力闭环下,通过控制 �P 使之满足
�P = g ( �S ) ( 5)

也可获得所要求的等效刚度 MC。如果必要, 式( 4)

和( 5) 完全可以是非线性关系, 相应的轧机等效刚

度是一个变量。

　　一般在位置闭环下,取

�S = - c�P /M ( 6)

式中 c为一常数。相应地,在压力闭环下,取

�P = - M �S/ c ( 7)

将式( 6) 或( 7) 代入式( 3) , 可得

M C = M / ( 1 - c) ( 8)

可见,通过改变 c值,便可改变轧机等效刚度。

3　压力闭环下 BISRA型变刚度控制

模型

　　 在压力闭环基础上,直接应用式( 7) 作为压力

增量设定值,便构成了BISRA型变刚度系统,如图1

所示。其基本算法表达式为

�P = P - P 0 ( 9)

�S = S - S0 ( 10)

�P *
= - M �S/ c ( 11)

P
*

= P 0 + �P + �P*
( 12)

　　现对图 1及文中符号说明如下: G( s) 为压力闭

环系统调节器、电液伺服阀和液压缸及轧机系统的

图 1　 压力闭环下 BISRA 变刚度系统

综合传递函数; S, P 分别为液压缸位置和轧制力实

际值; S0 , P0分别为位置和轧制力锁定值; �S , �P 分
别为以位置和轧制力锁定值为基准的位置和轧制力

增量; �S s , �Sd 分别为由压力调节量和外扰量引起

的位置增量; �P *
, �P′均为实现等效刚度控制所需

的压力增量,但前者以液压缸压力实际值P为基准,

后者以液压缸压力锁定值为基准; M 为轧机刚度; Q

为轧件塑性系数。

4　压力闭环下动态设定型变刚度控

制模型

　　动态设定型变刚度系统的基本思想是:位置增

量�S 既包含轧件扰动引起的部分 �S d ,又包含压力

调节量 �P 引起的部分 �S P, 即

�S = �S P + �Sd ( 13)

�S P = - (M + Q ) ( �P/ M ) Q ( 14)

将式( 13) 和( 14) 代入式( 10) ,得到压力调节量 �P′

与 �S d之间的对应关系

�P′= �SdMQ / (M + Q - cQ ) ( 15)

P
* = P 0 + �P′ ( 16)

式( 13) ～ ( 16) 即为压力闭环下动态设定型变刚度

系统的基本算法。其对应的控制系统原理如图 2所

示。

5　压力闭环下厚度计型变刚度控制

模型

　　厚度计型变刚度系统的基本思想是: 以锁定工

作点( S 0, P 0) 为基准, 假设某时刻轧制工作点为( S 0

+ �S , P 0 + �P ) , 此时位置增量和轧制力增量不满

足式( 7)。定义偏差量

�hC = �P + M�S / c ( 17)

　　为消除此偏差量, 实现轧机等效刚度控制, 以

此工作点为基准,所需的压力调节量 �P *
及其造成

的位置增量 �S *
P 应满足

�S*
P = - �P * ( M + Q) /MQ ( 18)

图 2　压力闭环下动态设定型变刚度系统原理
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图 3　压力闭环下厚度计型变刚度系统

- �hC = �P * + M�S *
P / c ( 19)

整理式( 15) , ( 16) 有

�P* = �hCcQ / (M + Q - cQ) ( 20)

P
*

= P0 + �P + �P *
( 21)

式( 17) , ( 20) 和( 21) 即为采用压力闭环时厚度计型

变刚度系统的基本算法。其对应的控制系统原理如

图 3所示。

6　压力闭环下动态设定型和厚度计

型变刚度控制模型之间关系

　　采用压力闭环时,变刚度模型控制算法的一般

形式为

P
*

= f ( �S , �P , S 0, P 0) ( 22)

　　对于压力闭环下动态设定型变刚度模型控制

算法,将式( 13) ～ ( 15) 代入( 16) 得

P
* = P 0 + �P(M + Q) / (M + Q - cQ ) +

�SMQ/ (M + Q - cQ ) ( 23)

　　对于压力闭环下厚度计型变刚度模型控制算

法,将式( 17) 和( 20) 代入( 21) 得

P
* = P 0 + �P(M + Q) / (M + Q - cQ ) +

�SMQ/ (M + Q - cQ ) ( 24)

可见,式( 23) 与式( 24) 完全相同。所以,从变刚度模

型控制算法上可以证明, 压力闭环下的厚度计型变

刚度模型和动态设定型变刚度模型是统一的。

7　结　　语

　　在压力闭环下如何实现轧机变刚度控制, 是一

个重要的问题。本文指出了压力闭环下变刚度控制

的必要性,从轧机变刚度定义出发,提出了压力闭环

下变刚度控制的基本方程,给出了压力闭环下 BIS-

RA、厚度计型和动态设定型变刚度控制模型, 并对

其相互关系进行了分析讨论。这对于变刚度方法的

进一步研究与实际应用都非常有益。
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4　实验结果

　　实验结果如图 3所示。从实验结果可以看出:二

级倒立摆运行平稳, 这表明状态变量合成模糊神经

网络对于具有同种类型和性质状态变量的多变量系

统的控制是有效的。

5　结　　论

　　本文提出了状态变量合成模糊神经网络控制方

法,对于状态变量可按性质和类型分类的多变量系

统,可以大大减少模糊神经网络控制器的规则数,有

利于利用专家的控制经验。用加速的进化规划方法

优化网络参数, 并用二级倒立摆实验加以证实。实验

结果表明,本文方法的控制效果好且鲁棒性强。
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