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改进的板形平直度板厚模型及其自抗扰解耦 

张瑞成 王建超 

(河北联合大学电气工程学院 唐山063009) 

摘 要 以连续轧制过程 中强耦合的板形板厚系统为研究对象，在对影响板形板厚控制的各种耦合因素进行 系统分 

析的基础上，建立了加入油膜厚度影响的板厚和板形平直度耦合系统数 学模型。在耦合 关系上通过 matlab仿真分 

析，可知改进模型板形与板厚的耦合关系明显。在此基础上利用自抗扰技术进行解耦设计，并以桌厂五机架连轧机的 

实际参数采用计算机进行仿真，仿真结果表明设计的 自抗扰解耦控制器可以有效消除板厚和板形平直度之间的耦合 

关系，解耦效果良好。 
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Improved Model 0f Plate Glancing Flatness and Thickness aIlIl its Active Disturbance Rejection Decoup|ing 
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(College of Electrical Engineering，Hebei United University，Tangshan 063009，China) 

Abstract In AFC-AGC strong coupling continuous rolling process as the research object，analysis various coupling fac— 

tors of the system of the thickness control and strip flatness control and establishing the thickness and shape glancing 

flatness coupling model after adding the effects of oil film thickness．Based on the use of ADRC technique{or decoupling 

design，and used computer to carry on the simulation to actual parameters of a factory of five tandem rolling mill，the 

simulation results show that the design of the disturbance decoupling controller can basically eliminate the coupling rela 

tionship between the thickness of plates and plate glancing flatness，and can get a good decoupling effect． 
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1 引言 

板形和板厚系统是一个复杂的多变量控制系统，它们的 

控制参数之间有很强的耦合关系。AGC(板厚控制系统)的 

调节必然影响到 AFC(板形控制系统)的控制，反之亦然。因 

此，必须综合考虑板形控制和板厚控制，即板形板厚综合控制 

(AFC-AGC)。文献[1]对板形板厚耦合模型进行了推导，设 

计了对角形解耦控制器；文献[2]采用 ADRC静态解耦技术 

和ESO动态解耦技术，建立板宽和板厚一体的多变量控制系 

统，实现对板宽和板厚的解耦控制；文献[3]应用模糊PH)调 

节解决速度变化带来的厚度波动；文献[4]将模糊控制引入到 

六辊轧机板形控制中，利用模糊控制理论建立板形控制调节 

模型；文献Es]在以工作辊弯辊力和轧制力为控制手段对板形 

板厚综合系统进行了控制；文献[6]提出了一种基于前馈解耦 

的鲁棒控制策略来保证系统参数变化时的解耦效果。上述文 

献所应用的板形板厚数学模型都忽略了平均油膜厚度对系统 

的影响，而油膜厚度的变化对板厚有较大影响，因此在原有模 

型基础上加入油膜厚度的变化因素建立板形平直度与板厚系 

统的数学模型。而且文献中应用的解耦方法鲁棒性较差，利 

用 自抗扰控制器 进行解耦设计，这种方法简化了解耦过 

程，对模型要求不高，且误差较小，有更强的鲁棒性。 

2 板形平直度板厚耦合数学模型 

轧制过程中，板厚控制主要是液压压下系统调节有载辊 

缝的开口度，以消除各种因素的变化对带材厚度的影响。考 

虑到板厚控制对板形平直度的影响，带材出口厚度的方程改 

进为： 

h--s+ + +0}+GM (1) 
P L，F 

式中，h为带钢出口厚度，S为轧机空载辊缝，Po为轧机轧辊 

预压靠力 ，C尸为轧制力纵向刚度，0F为轧制条件下轧机轴承 

的油膜厚度 ，G”为由于轧辊热膨胀及磨损等引起的轧机中心 

线空载辊缝的漂移 ，cF为使机座开 口度增加 lmm所加的弯 

辊力 ，F为实际弯辊力，P为实际轧制力。 

1886年，Rynolds提出了油膜厚度的计算模型 ]： 

一  

式中， 为轧辊转速，r／mm；P为轧制力 ，kN；n，b为模型参 

数 。 
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但油膜厚度 不易直接测量 ，只能用空压靠方法间接 

得出。因此缺少零油膜厚度参考点的情况下，只能得出不同 

情况下油膜厚度的相对变化量，不能求出的实际油膜厚度。 

但是可以在 AGC系统中引进相对油膜厚度 的概念。如下 

式 ： 

一  ㈤  

式中， 为基本转速，r／mm~ 为基本轧制力，kN。 

出I=1平均厚度 h与平均厚度 H满足方程： 

矗一H一六 (4) 

式中，Q为轧件的塑性刚度系数 ，表示轧件单位变形所需的轧 

制力，kN／mm。 

设轧机的轧辊转速不变 ，将式(4)代人式(3)进行整理，设 

6一 ／ 为 k ，得 ： 

一  ㈣  

板带材在进入机架的厚度为 H，通过其中一个轧辊后的 

厚度变为 h，在这个过程中，取时间段很小，则可以认为在这 

段时间内 H一矗一 ，因此上式可以变为： 

一  ㈣  

将上式整理为： 

△ 一 (7) 

式中，kz一ⅡVo／Pok1，a／Vo，k ，忌z都是常数 ，因 相对较小 ， 

对分母影响不大，故忽略不计，P。相对很大，“与b为同一数 

量级，故将 正z一起忽略(将产生 的误差归结为系统的总误差 

设计到 自抗扰控制器的扩张状态观测器中)。因此 △0F与 

近似成反比关系。设这一比例关系为 ： 

AOF一 (8) 

式中，D 为一常数，单位 12MTI。 

在此不考虑 G (轧辊热膨胀及磨损等引起的轧机中心线 

空载辊缝的漂移)对板厚的影响，则可以把广义的弹跳方程改 

写为 ： 

Jh—s+旦 + +0 (9) 

带材板形控制实际上还是通过液压弯辊系统调整有载辊 

缝的形状(平直度)来实现的，板形方程可以用下式来表示： 

[ 一 +(击一告) +譬( 一 )] 

1
hA

=．Iao(1一 )] (11) 

对式(9)进行差分化得： 

Ah—AS+ +今 +△G (12) 

对式(4)与式(9)整理并差分处理得： 

△P一 ％(△H一△s— A2 F一△0 ) (13) 
将式(13)代人式(12)得 ： 

一  

Lp
’AS-+(C

v+

‘ 。 

Q)CF’A2F+ 

△H+ 

对上式进行整理得到： 

一 专( ·△s+ 最 ·A2F+ 
△H)一万Q D1 

一 号( ·△s+ 丽Cp ·AZF+ 

Cp~QAH) 
将式(13)代人式(】】)整理得： 

[ ·AS+ 

一

C2K
—

F --
—

2 [K<FF C p Qi+ 
C

K

P

p

}

CF (Cp+Q)]△2F+ 
2KPCFKF(C +Q) ⋯ 。 

3CpQ t
- (~ww一 )△HⅣ+—hA—ao ．．K H E l一 )] P ／ w l ／J 

(14) 

由液压缸、伺服阀、伺服放大系统组成的工作辊液压弯辊 

系统可以等效为一阶 性环节： 

)一 (15) 

式中，K 为液压弯辊系统的比例系数；TI为液压弯辊系统的 

时间常数，单位 S。 

轧机辊缝调节是由轧机的压下装置完成的，它是电气液 

压压下装置，同样也可以等效为一阶囔性环： 

Ca( (16) 

式中，K2为液压压下系统的比例系数； 为液压压下系统的 

时间常数，单位 S。 

而在通常情况下，带钢的厚度和板形检测装置均可看作 

一 个延时环节 e_。。。 

因此。板形平盲度板厚耦合系统可用如下的矩阵方程表 

(1O) 示 ： 

式中，嘞一一 ( )；6o为出口横向张力差 ，与带材平直 

度有关 ；E、 为轧件的杨氏模量和泊松 比； 为考虑横向不 

均匀变形系数 ，值小于 1；K 为轧机横 向刚度系数，kN／mm； 

K 为横向弯辊刚度系数，kN／mm；Hw为来料板带材的横向 

厚度差；Kw为影响系数 ；H为来料平均厚度；L为来料平均 

长度；△L为来料板材中部与边部长度差 ；h为轧后板材平均 

厚度。 

将式(1O)化简并差分得 ： 

：  [ 一 +c 一告 △Hw+ 

[ ]==C~
一

I

(s； ][ ]+[L L△CR_J 一)G 2( )_J L△2F．J J 
· ．e 

· 

s)一一 瓣6p--CpQ · ．e 

一  

篝 ± · 
． 。  
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的生态环境：QQ空间、农场、牧场、餐厅等。这些应用大部分 

是由第三方开发的，它们需要腾讯的授权才能连接进来，但另 

一 方面，也正是它们才捧红了腾讯 QQ。校园信息化系统首 

先要自己做大做强，才能吸引足够的第三方开发商，也只有吸 

引了足够的第三方开发商，才步人了一个良性循环的轨道。 
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建立如下扩张状态观测器： 

fe2一 l— 2， 一l eI sign(e)， 1一l eli sign(e) 

l Z21一 1+h(z22一届1 。 (
3O) I 

Z22：Z22+h(z23-P02 fe+2225u2+93944．5U1) 

【Z23一Z23+ (̂一 1) 

状态误差反馈律为： 

f el 一 ]一 ]e2 一v22一 2 i 
一

Afal(e ，。 ， + 如z(P ， ， ‘。 

扰动补偿为： 

U2一 --Z23 (32) 

确定出虚拟控制量 ， 以后，所需的实际控制量为： 

直度产生了0．2mm左右的变化量，而这时的板厚变化量为 

0。由图及数据说明板形平直度和板厚间的耦合已经基本消 

失，即自抗扰控制器能很好地将前面的数学模型进行解耦控 

制。 

结束语 (1)在原有板形板厚综合数学模型的基础上加 

入油膜厚度这个影响因素，对原模型整理得到新的板形平直 

度板厚数学模型，再应用 matlab／simulink进行仿真分析 ，分 

析得出板形平直度与板厚之间存在很强的耦合关系。 

(2)采用自抗扰控制方法 ，设计改进后数学模型的自抗扰 

解耦控制器 ，应用计算机仿真，结果表明自抗扰控制器能很好 

地对板形板厚耦合系统进行解耦控制，而且解耦效果明显 。 

参 考 文 献 

[ ] 叫杨 张林浩，车海军，等．基于MM—m的板型板厚综合 
把这个控制量送人对象式(2O)和式(21)中，采用的 TD 

参数为 h=0．24，r一2O， 一0．01；扩张状态观测器的参数为 

岛1—100，岛2—300，届3—500，al一0．05，口2—0．1， =1。仿真 

结果如图 3所示。 

0I 
_＼ 

f 。
、 

⋯  

}『 '直 ／一 

图 3 加入辊缝扰动后解耦关系曲线 
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图4 加入弯辊力扰动后解耦关系曲线 

由图 3可知，用 自抗扰控制器解耦控制后，板厚产生了 

0．4mm左右的变化，而此时的平直度变化为 O；图4中板形平 
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