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热连轧活套高度和张力系统的解藕控制

李伯群 傅 剑 张瑞成 孙一康

北京科技大学信息工程学院
,

北京 10 0 0 83

摘 要 为了进一步提高板带热轧厂厚控精度及控制品质
,

需对具有非线性
、

强祸合
、

不确

定
、

多约束特性的活套系统建立工程上适用的数学模型
,

以实现活套高度与张力系统的解祸

控制
.

在分析其动态藕合过程的基础上
,

考虑到实际的活套系统在工作过程中变量的变化离

其稳态工作点的偏差很小
,

以实际热轧现场数据为依据
,

给出了完整的传递函数表达形式
.

采用线性预测模型的 B P神经网络 PI D 控制策略以减弱系统的祸合影响
,

以提高控制效果
.

仿

真结果验证 了本算法 的有效性
,

表明解祸后 的活套控制系统可获得更好的控制效果
.

关键词 活套系统
;

建模
;

解祸
;

线性模型
;
B P 整定 PI D

分类号 T P 273
.
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要保证热连轧过程顺利进行
,

各机架在单位

时间内的秒流量必须相等
,

否则会导致拉钢或堆

钢
.

热连轧系统大多采用活套装置
,

通过其缓冲

作用来吸收咬钢过程中形成的套量
,

并保持恒定

的小张力控制
〔1]

.

在实际轧制过程 中影响机架间

张力的工艺参数很多 (如压下量
、

轧制力矩
、

轧制

速度和前后滑等 )
,

不可能完全做到绝对无张力

轧制
,

因此对活套需进行双重控制
,

即活套高度

控制和张力控制
.

传统的活套控 制是通过调整上游机 架轧辊

速度使活套高度维持在设定值附近
,

通过控制活

套电机力矩使机架间张力恒定
.

在这种控制策略

中
,

活套高度控制与张力控制是完全独立进行

的
,

没有考虑二者之间存在的祸合关系
2̀1

.

而实际

情 况是活套高度变化时
,

机架 间张力也发生变

化
,

反之亦然
.

即活套高度与张力系统是一个典

型的双输入 /双输 出祸合系统
.

消除二者的祸合

关系
,

使活套稳定工作
,

提高产品的尺寸精度
,

己

成为活套控制 的一个重要课题 `-34]
.
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活套机构如图 1所示
.

R
, r ,

坑
,

0分别为活套臂

全长
、

活套辊半径
、

活套臂交点离轧制线的距离
、

活套臂升角仍
,

几
,

肠
,
几 ,

为 F 3

的前滑
、

后滑
、

前张应

力
、

后张应力 ; l
,

al 为机架间距离
、

活套器支点与 F 3

距离
.

对于 F 3

机架
,

如来料厚度波动或硬度波动
,

A G C 需给出战的辊缝调节量送入 A P C 以消除厚

差
,

这里只考虑 F ,

压下
,

F 4

不动作时对系统分析
.

由于前滑是来料入 口厚度
、

出口厚度
、

前后张应

力的函数
,

当有眠压下时
,

通过前滑石影响轧件

出 口速度
,

形成套量
,

控制系统根据检测到的6 0,

一方面给 出控制率去调整上游机架的轧辊速度

(V0
3

)以保持套量不变
,

另一方面给活套 电机电流

以维持恒定小张力轧制
`5,6]

.

在活套臂摆动的过程

中
,

存在角加速度形成动力矩
,

此动力矩大小与

活套系统转动惯量成正比
,

其使得张力矩发生变

化
,

进而影 响张力
,

张力 的变化又通过后滑尽形

成 6代
,

又影响着套量
,

其祸合关系线路如图 2所

1 系统动态分析

对 F 3
,

4F 机架间活套系统动态分析
,

检测信

号 6 0
.
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能小
.
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图 2 活套系统藕合过程
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2 活套系统建模

为了实现活套高度与张力系统的解祸控制
,

需建立过程 的动态模型
.

在过程控制中
,

大多数

使用线性时不变模型来描述
.

当过程偏离平衡 点

的变化很小时
,

控制系统的动态行为就可 以用线

性时不变模型来描述
.

这样可避免大量非线性方

程联解的困难
,

即完成对非线性系统线 性化处

理
.

活套控制系统为双输入双输出结构
,

其动态

结构如图 3 所示
.

轧机主 电机和活套电机分别被

等效成一阶惯性环节
,

右边为活套在工作基准点

(角度 2 1
“ ,

张应力为 7 N
·

~
一 2

)附近 的线性化模

型
.

图中认
,

E, J, MT 为传动 比
、

模数
、

转动惯量
、

活

套张力矩
.

LL oo p,

vT
,

不
,

KJ 为套量
、

主电机
、

活套电

机时间常数
、

惯性环节的放大系数
.

相应 的非线

性 函数为
7̀] :

式中
,

少为中性角 ; h
。

为轧入厚度
; h为轧出厚度 ; B

为板带宽度 ; R ,

为轧辊半径
; : 为相对变形程度 ; K

为金属变形阻力
; 丙

,

al
, … a 。

为变形阻力数学模型

回归系数
; v `

为本机架出口 带钢的速度
; v0 `

为本机

架轧辊线速度
; um 为平均变形速度

;
lc为变形区接

触弧长水平投影 ;e 为变 形程度 ; 肠为张应力
.

在工作点线性化处理
,

即取非线性函数的一

阶泰勒级数
,

忽视增量的高次项得
v0 3
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由此可得到活套系统祸合传递函数矩阵表

达式 G
: :

(S )
,

G , 2

(s )
,

G
l

(s )
,

偏 s( )即
:

眯!
一

…复留黝眯」
(6)

乙1
, 二丫(al峨

e o s o)
, + (R s i n o 一 h

d+ r )
2+

丫l( 一人一 R e o so)
, + (R s in o 一 h+d r )

, 一 l (2 )

应该指 出
,

线性化后所得到 的传递 函数是被

控对象 的近似数学模型
,

系数是慢 时变的
.
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图 3 活套系统线性化模型
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3 线性预 测模型的 B P 神经网络

P I D 解祸控制器

对于绝大多数情况来说
,

解祸器的增益不应

该是常数
.

如果要达到最优化
,

则解祸器必须 是

非线性的
,

甚至是适应性的
.

如果解祸器是线性

和定常 的
,

那么可以预料解祸将是不完善 的
.

在

某些情况下解祸器 的误差可能引起不稳定
`盯

.

基于 B P 网络的 P ID 控制系统的控制部分 由

经典 P ID 控制器
、

神经 网络构成
,

其根据系统 的运
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行状态
,

调节 PI D 控制器的参数
,

以期达到某种

性能指标 的最优化
.

经典增量式数字 P ID 的控制

算法为
:

u (k) = u (k一 l )+ 棍[e (k) 一 e (k一 l ) ]+么e (k) +

kd [e (k) 一 Z e (k一 l )+ e (k一 2)〕 (7 )

本文采用 3层 B P 网络
,

网络输入层 的输入为

侧
, ,
二功沂 l

,

2
, … ,

M (8 )

网络隐含层的输入
、

输出为
:

的响应过程
.

实际的活套臂长度为 6 00
r 。幻。

,

在线性工作点

处对应的套高 2巧 m r n
.

用线性预测模型的 B P 神

经 网络 P ID 控制器对其进行控制
:

神经 网络 的结

构选 3巧
- 3

,

为反映 P DI 三类信号的特性
,

N N 的

输入模式选为

以
` ,

k() = e (k)
,

咧
,

k() =艺 e (i)
,

锐
, , (k) =e k() 一 e (k一 l )

,

n e时
, ,

(幻= 艺w罗
,
研

, ,

厂 l

以
, , (k)胡

n e鲜
, , (k) ]

(9 )

其 中
,

户 l
,

2
, … ,

.Q

网络输出层的输入输出为
:

g
n e甘(k) = 艺w鑫少 (k)

,

酬 (k) =g [n e甘(k) 〕
,

=1 1
,

2
,

3 ( 10 )

以 (k) 魂
,

众 (k )执
,

创 (k) 二瓜 ( 11)

输 出层输 出节 点分 别对 应 三个 可调 参 数

气大
,

乱
,

由于其不能为负值
,

所 以输 出层神经元的

活化函数取非负的 iS g m of d 函数
,

隐含神经元的

活化函数取对称 的 iS g m io d 函数
:

、 .声、、.产,ù凡j
门1.胡.1了.、百了、嘛 )斗

「1+t han x() 卜
~ 一 乙 -

xe 、 、 ` _ 1 , 、
ex 一 e 一工

一下下一 , 艾
.

1气X J~ LU ll fl 气X j一一丁丁一二万
已十 e 一 ’ “ 、

’
、

已十 e
-

取性能指标函数 为
:

。 k)
号r([ k) 一只k)]

’

伟j,一
. .孟

弓、姬侧

、 .̀了、 .尸、̀产

4`J6
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相应的学 习算法 为`9] :

A w乙( k) = a Aw几(k一 l )+ 叮占)研 (k)
, , 、

刁节(肋 刁u (k)
拼一e( k) 乱谁}渊谕

g ,en[ 武 k)]

△咐 (k) =a △咐 k( 一 l )+ 叮毋叼 (k)

且学习速率 叮= .0 36 和惯性系数
a二 0

.

1 5
,

加权系数

初始值取区间〔一 0
.

5, 0
.

5] 上的随机数
;
采用递推最

小二乘法估计预测模型
,

并进行一步输 出预测
.

输入指令信号分为两种
:

第一种情况是对活套高

度 附加 15 %左右
,

即幅度为 30 ~ 的阶跃扰动信

号 ; 第二种情况是对活套张力 附加 20 %左右
,

即

幅度为 1
.

5 N
·

~
一 ,

的阶跃扰动信号
.

解祸后的带

钢张力与高度的变化 曲线如图 4和 图 5 所示
.

不

考虑活套高度和张力系统的祸合
,

传统活套系统

仿真控制结果如 图 6 所示
.

仿真结果表明
,

采用 B P - P ID 控制策略对活

套高度与张力多变量祸合系统进行解藕控制
,

系

统的祸合程度大大减少
,

且具有 响应速度快
、

自

适应能力强
、

抗干扰能力强等优点
.

当活套高度
、

张力发生变化时
,

带钢张力和套高所受影响是很

有限的
,

其本质上就是使活套高度
、

张力可 以很

拼=f
`

[n e甘(k) 〕蓦占)
w爵(k) (` 7 )

g
`

(
.

)铡
义 )【l 一gx( )〕

,

f
`

(
.

)= 〔1一广 (x )〕/2 ( 18 )

将神经 网络用于控制器的设计或直接 学习

计算控制器的输 出控制量
,

一般都要用到系统的

输出值或其变化量来计算加权系数的修正量
.

但

实际上
,

系统的预测输出值是不 易直接测得的
,

式 ( 1 5) 中的久k) 可采用最小二乘法建立被控对象

的预测数学模型而得到
,

即用该模型所计算的预

测输 出来取代预测输 出的实测值
,

不用近似符号

函数 s

城霭黯 )
代替

,

可进一步提高控制效果
·

4 仿真研究

将 上 面所 得 到 的活 套 高度 与 张力 祸 合系

统离散化
,

采样 周期 为 20 m s ,

为使仿真 更接

近实际控制对象
,

考虑对象参数 的慢 时变特 性
,

对只k一 l), u( k一 l) 的系 数分 别 引 入 1一 0
.

8 5 e
一

lk0 及

1+ .0 s2 in (版巧 0) 慢时变 函数
,

以此来代替实际系统

一 1

刁
.
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一
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图 4 活套张力解抿响应曲线
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并在工作点附近进行增量线性化处理
,

以此为模

型进行了仿真研究
,

结果表明
,

解祸后的活套控

制系统可获得更好的控制效果
,

证明了所提出的

控制策略对于非线性系统是有效 的
.
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