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东北大学硕士学位论文

五机架冷连轧机厚度控制系统的研究与应用

摘 要

厚度精度是板带产品的重要质量指标之一，随着轧制理论和控制理论的发展及其在

轧制过程中的应用，板带产品的厚度精度有了很大的提高，但是实际系统应用过程中还

有许多具体技术问题需要解决，因而寻找一种不依赖于系统模型、控制效果能够满足实

际生产需要的新型控制方法是非常必要的。神经网络方法近年来在自动控制领域得到了

广泛的应用，它不依赖于精确的系统模型，将神经网络同常规控制方法相结合是目前轧

钢自动控制领域的研究热点。

本文首先阐述了冷轧薄板带的国内、外基本概况，结合冷轧薄板带轧制技术的需求

和发展，分析研究了其核心技术一厚度自动控制技术(AutomatciGuageCo瓜ol，AGC)讨

论了现有的厚度自动控制系统的基本原理和控制方式。比较了几种典型的AGC控制模

型，给出了减小及消除厚度波动的方案。

通过对新型的流量AGc系统的深入分析，结合首钢迁钢公司冷轧1450H1IIl五机架

酸洗冷连轧机项目的设计要求，研究了在扰动量和控制量的作用下整个机组运行状态的

变化规律。通过综合分析冷连轧过程的静、动态特性，分别建立了五机架冷连轧的静态、

动态模型，该模型综合考虑了入口来料厚度、辊缝、轧辊速度、摩擦系数、变形抗力对

冷连轧机各机架出口板厚的影响。在此基础上，对由扰动量或控制量引起的成品厚度的

变化进行了定量的分析。

板带在轧制过程中存在着许多不确定和慢时变的因素，对于控制参数不变的PD控

制来说是无法适应这种变化的。针对这个问题，本文提出了基于BP神经网络的PI控制

方法，应用BP神经网络在线调节控制器参数。对所提出的控制方法进行了仿真研究。

同时设计并实现了五机架冷连轧机厚度控制系统。仿真实验及系统运行结果表明，可通

过神经网络自适应调整控制器参数，所设计的厚度自动控制系统具有较满意的控制效

果。

关键词：冷连轧；厚度自动控制；动态特性；神经网络；自调整
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Abstract

111ickness accuracy is aJl important quaJity indicators of tlle s缸ip productS，wi吐I me

rolling meo叫锄d conn．ol也eo巧and its application in me mlling process，也e strip tllickn销s

of me product accuracy haS been蓼eatly improVed，E；ut the actllal syStem application pmcess，

th甜e are many speci矗c technical probl锄s to be s01ved，Therefbre 100bng for is not

iI印er枷on也e system model，the con坷ol eff．ect to meet the needs of me actual pmduction
of a new control method is necessary．The neural net、vork method has been widely used in

recent yearS in the 6eld of automatic c彻n．01，it does not rely on accurate sySt咖model，the

neural netll)l，ork combining wim the conVentional control method is rolling hot rese骶ch field

of automatic coIltr01．

11lis paper 6rst descfibesⅡle cold—rollcd sheet wim domeshc alld f-orei弘basic pro丘les，

co如lb协cd wim t11e needs aIld deve_lopment of c01d-r011ed sheet aIld strip ronmg tecllnolog蜘

and弛a1归s of its core technology—A(℃(№a：lci(mage CoIlrcol AGIc)，disclllssed吐坨
eXistiI培thickness of廿le baSic p曲cipleS of automatic conh．0l systems and con乜．01．SeVeral

t)Ipical AGC con咖l model，a pro筝锄to reduce and eliminate nleⅡ1i c：kness nucttlations．

n妁u曲ndepm allalysis of nle new now AGc systems，conlb址ed wim the Shougang

steel唧aIly moved to cold-rolled 1 450I】咖cold rolling lIlill of me 6Ve．mck picl(1ing
project desi弘requirements，challgeS inⅡle disturbaIlce and con廿ol t11e amoullt of me entire

plaIlt op∞ation state me 1aw．T细deIll cold r01ling process f研a comprehellsiVe孤alysis of

s切tic锄d dyIl锄ic charact舐stics，reSpectiVely，肌e-Stand talldem c01d r01liIlg static，dyn鼬ic

model，t11e model considers tlle en嘶ce incomir冯mick-mess，r01l g叩，roll speed，mction
coe伍cient，the deformation resist吼cecold rolling IIlill micl【11css of each rack cXport．0|Il tllis

basis，龇injufy caused by me disturballce or con仃01 me锄ount of 611ished thjckncss

chal增鼯ill me quaIltitative a11alySis．

Strip dllring the rolliIlg procesS，也erc are many llIlct斌aintieS aIld slow time—V咖g
fIactors，for t11e s锄e control parameters of PID con扛01 can not adapt to tllis change．Address
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U1is issue，廿le PI c叩hDl memod b髓ed on BP nell姐l ne似ork，BP neumI ne时ork to adjust也e

con舡loller parameterS oIlline．Of the proposcd contr01 method，a simulation stIldy．Design and

implement a fiVe-stalld cold rolling 111i11 tllic_hess corl仃0l system．Sirnulation aIld systcIn

opefation results show that，through ad印tiVe neural network to adjust me con缸Dll盯

p猢eters，the mickness ofthe automatic contml systeIIl design wi也satisfacto巧con缸-01．

Key words：C01d rolling；AGC；dyIl锄ic characteristics；n嗽l net、)lrork；adaptive
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东北大学硕士论文 第l章绪论

第1章 绪论

1．1项目研究的背景及意义

冷轧薄板是重要的产品之一，是一种需求量极大的一种钢材，广泛用于汽车制造、

食品包装、家用电器、机械、轻工、仪表等各个领域。国民经济的迅猛发展，需要尺寸

精度非常高的板材产品，有的需用厚度为几个毫米，甚至零点几个毫米，而厚度偏差仅

为几个微米的冷轧薄板。这样，如何提高带材产品的产量和质量历来是各个国家科研机

构的一大课题[1】，世界各国都力求对轧机的设备进行更新改革，控制上采用新的控制方

案，以满足生产工艺的要求。而目前我国的板材生产水平相对世界先进水平来说还比较

低，许多轧钢厂的设备落后，自动化程度低，板材产品质量精度不够，很难满足日益发

展的国民经济需要。

就轧机设备的改造而言，它主要反应在轧机压下机构的改造上，因为压下机构的运

动速度和精度直接影响着板材的纵向厚差和横向厚差，从原始的手动压下到电动压下，

进而发展到机械反馈式液压压下以至到今天的电液伺服阀压下装置，它走过了一条漫长

而艰苦的道路【2】。以往采用的手动压下和电动压下装置的主要缺点是运动惯性大、调整

时间长，在辊缝调节过程中反应慢、精度低。随着航空技术的发展，液压伺服控制技术

日益完善。六十年代以后，在轧机的液压辊缝控制系统中，采用了航空工业使用的反应

灵敏、精度高的电液伺服阀，大大提高了轧机辊缝的调节速度和精度，使轧机的轧制速

度大幅度的提高，轧制板材质量有了明显的提高，这是轧机设备发展史上的一个重要飞

跃。

另外一个影响板材质量的很关键的因素就是轧机的控制精度跟不上。现有的控制方

案有：测厚仪闭环反馈控制系统、缸位移闭环反馈控制系统、辊缝闭环反馈控制系统、

压力闭环反馈控制系统等等，或者几种方法共同配合使用，而所有这些方法历来都是采

用常规PID控制方法，而常规PD控制适用于可建立精确数学模型的确定性控制系统，

但是冷连轧过程是一个非线性、不确定和时变的复杂系统，要得到它精确的数学模型是

相当困难的，甚至是不可能的，因为其中存在很多的不可预测因素，当应用常规PD控

制方法时，不能达到理想的控制效果。所以寻找一种对系统模型要求精度较低而控制效

果能够满足经济生产需要的新型控制方法是很有必要的。

神经网络是人工智能的重要研究课题，它是近年来发展起来的模拟人脑生物过程的

具有人工智能的系统，是由大量的非线性单元连接而成的网络，擅长处理复杂的多维的
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东北大学硕士论文 第l章绪论

非线性问题，同时具有大规模的并行处理和分布的信息存储能力，良好的适应性，自组

织性及很强的学习、联想、容错及较好的可靠性。神经网络可以根据给定的学习样本，

不需要进行任何假设，建立系统的非线性输入输出映射关系。一般而言，神经网络与传

统的计算方法相比并非优越，只有当常规方法解决不了或效果不佳时才能显示出其优越

性，尤其是对问题的机理不甚了解或不能用数学模型表示的系统【3]。

因此，将神经网络与传统的PD控制器相结合，既能发挥神经网络的自适应、自组

织能力又能充分发挥传统PID的算法简单、实现简易、鲁棒性能良好和可靠性高的特点

[4]o神经网络PID控制器对于复杂对象，其控制效果远远超过了常规PID控制器，具有

广阔的应用前景。

首钢迁钢冷轧部酸洗冷连轧机组(PL．TcM)设计生产能力为96．04万吨／年，主要产

品为中低牌号无取向电工钢冷轧卷。冷连轧机组由五架UCMW轧机组成，可实现高刚

度、大压下量轧制，配有极高的厚度、板廓和平直度控制功能，可以满足硅钢生产的需

要。具有在有带钢和无带钢状态下自动换辊功能。主要工艺流程图如图1．1所示

入口步进梁二二二【二
钢卷宽度对中二二二[二
钢卷转向二二二[=
钢卷高度对中二二=[二
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图1．1工艺流程图

Fig 1．1 Process nowDia鲜血

PL刀CM连续酸洗冷连轧机组有较高的生产率，能生产高质量的冷轧硅钢。在连续

酸洗线的入口段，布置了热轧卷准备及运输系统，由步进梁式钢卷输送机、中间小车、

嚣
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上卷小车和钢卷对中装置组成。

酸洗入口段由两组开卷机、直头机、双切剪和一台激光焊接机组成。上下通道开卷

可实现连续供卷。采用激光焊机焊接前一卷带钢的尾部和下一卷带钢的头部，焊缝质量

良好，可以提高硅钢的产品质量。在酸洗线的酸洗入口段和酸洗段之间，布置了入口活

套，目的是当激光焊机焊接时，可以连续不间断的供应带钢进入酸洗段，保证酸洗质量。

在酸洗入口段布置了拉矫机，通过两弯一矫，破裂带钢表面的氧化铁皮提高酸洗效果，

并改善热轧来料板形。为了除去热轧硅钢表面的氧化铁皮，酸洗段设计成MH浅槽酸洗。

酸洗后的带钢经过漂洗段和干燥器后进入1撑出口活套后再进入切边段。

切边剪布置在酸洗段和连轧机段之间，通过1撑出口活套和2撑出口活套来确保切边

剪剪刃间隙、重叠量调整或剪刃更换以及轧机换辊时酸洗段的连续运行。

在连轧机入口，布置了快速响应、高带钢张力装置以及双纠偏对中系统，使带钢中

心线与轧制中心线重合，对中的目的是为了精确的控制卷取以及生产硅钢时工作辊的窜

辊。

冷连轧机组由五架ucMw轧机组成，可实现高刚度、大压下量轧制，配有极高的

厚度、板廓和平直度控制功能，可以满足硅钢生产的需要。具有在有带钢和无带钢状态

下自动换辊功能。

在轧机出口布置了转鼓飞剪，皮带助卷器和卡罗塞张力卷取机，确保稳定的卷取，

接着是卸卷小车、出口步进梁、钢卷称重和钢卷打捆机组成的出口钢卷运输系统。

如果轧制厚度小于o．5mm的产品时，将套筒装载到卷取机芯轴上以防止钢卷塌卷。

离线检查站可以检查下机钢卷带头20m左右的上下表面质量。产品卷通过两个步进梁输

送到轧后库，在传送过程中，自动称重并打捆。

1．2厚度控制系统的分类

板厚是板带材质量的主要衡量指标之一，它直接关系到产品的质量和经济效益。厚

度自动控制(Auo衄latciGuageCon仃Dl简称AGC)是提高板带材质量的重要方法之一，其目

的是获得带钢纵向厚度的均匀性。多年来，围绕着如何提高板带材几何尺寸精度这一问

题，国内外许多学者进行了大量而又深入地研究。在上世纪最后的十年，世界轧钢技术

发展迅速，轧钢生产实现了高度的自动化、连续化和高精度化。回顾我国冷轧已应用的

厚度控制系统，大致可以归纳为3种基本类型【41：

(1)用测厚仪信号反馈控制轧机压下或轧机入口侧带钢张力的AGC系统

上世纪70年代，冷轧带钢的厚度控制系统大多是用测厚仪信号反馈控制轧机压下或

轧机入口侧带钢张力的AGC系统，而且采用模拟线路。按轧机出口侧测厚仪所测出的

一3．
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带钢厚度实际偏差信号反馈控制，在大偏差或被轧带钢厚度大于0．4mm时，按偏差信

号大小控制压下系统改变辊缝间距，以减小厚度偏差，称之为粗调：在小偏差或被轧带钢

厚度小于0．4眦时，则调节轧机入口侧带钢张力，进一步减小厚差，称之为精调。早
期调节轧机压下装置的机构是电动压下，因为电动压下响应慢和非线性的缺点，逐渐被

液压压下机构所取代。测厚仪安装在两侧距轧辊中心约1．5-2．5m的位置，故测厚仪信号

产生滞后，且随轧制速度而改变：加上压下系统执行机构的响应时间较长，使厚度控制的

调节周期长，为使系统稳定而降低了系统的控制性能。根据轧机的刚度，系统所需修正

次数不同，通常需要修正2．3次才能把偏差控制到允许范围内。若AGc系统采用模拟

线电路，通常在轧制速度升到一定值后方可投入AGC。这就造成了带头带尾厚差变大

降低了产品的成材率【5]o这类AGC系统的主要缺点是：1)带钢头尾AGc功能不投入，成

材率降低，尤其是在钢卷较小时，损失尤为突出；2)消除带钢纵向厚度偏差能力低；3)冷轧

轧制张力大，故张力可调范围相对较小。4)AGC调节周期长，并且随轧制速度而改变，

为使系统稳定，必须降低系统的控制性能。

(2)采用前馈控制和测厚仪信号反馈控制轧机压下或轧机入口侧带钢张力的AGC系

统。

将上述AGC系统数字化，并增加前馈控制回路就构成此类AGC系统。前馈控制是

当轧机入口侧有厚度偏差的带钢到达轧辊咬合处时，立即调节被控机架压下位置，将入

口侧带钢厚度偏差消除的一种控制策略。方法是将轧机入口侧测厚仪到轧辊中心的距离

分成若干段，把经过入口侧的每段带钢厚度偏差信号存入先入先出(FIFO)寄存器中，当

寄存器输出的偏差信号所对应带钢段到达轧辊时，系统根据此段带钢的厚度偏差信号调

整压下装置，消除进入轧机带钢的厚度偏差。这种控制方式消除了带钢纵向厚度不均或

硬度变化所产生的厚差较大的缺点。

(3)采用前馈控制、压力反馈控制和监控AGC系统

上世纪80年代，在现代控制理论基础上，利用电子技术与计算机技术相结合，对上

述2类AGC系统进一步加以改进，形成了GM．AGC系统或BisarAGC系统。其主要特

点是使用轧机的弹跳方程计算轧后带钢厚度作为实测厚度，与设定厚度或锁定厚度相

减，其差为检测的厚度差值，经过转换后用于压下调节。这样就不存在轧辊中心到测厚

仪的传输滞后时间了，调节周期大大缩短，从而提高了系统性能，得到普遍应用。加上

监控回路，即用轧机出口测厚仪检测出的带钢实际厚度作为反馈控制，消除低频干扰因

素的影响，如轧辊磨损、轧辊热膨胀等。数字化或计算机控制，加上应用一些新的控制

算法，这类AGC系统性能获得进一步的提高，其控制精度可达成品厚度的5％．10％，

．4．
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如成品厚度0．08mm的汽车板，其厚度偏差范围o．04．0．08mm，称之为毫米级厚度偏差。

如果要进一步把带钢厚度偏差减小到几个um，用这类AGc系统是做不到的，因为

GM．AGC计算带钢厚度是建立在各种补偿基础上按轧制压力计算的。要精确计算所有

补偿参数是很难，甚至是不可能的。要补偿的变量主要有以下七种：

(1)轧辊偏心；

(2)油膜厚度；

(3)轧机弹性系数(含带宽和轧辊辊径补偿)；

(4)摩擦力变化；

(5)轧辊磨损及压扁；

(6)轧件硬度；

(7)轧辊热膨胀。

确定在各种轧制状态下所需各变量的补偿量，通常要用复杂的数学模型计算，或事

先存入计算机内的表格数据(图形曲线表格化)，精度不可能高，这是影响GM—Gc控制

精度的主要原因。要生产厚度偏差极小的带钢，必须采用控制精度更高的AGC系统，

可控制带钢的厚度偏差达到成品厚度的±1％(几个um)之内．这种控制系统的核心技术是

流量控制(MassFolwcllotorl)。

随着计算机技术的发展和广泛应用，国外冷轧机AGC技术得到了迅速发展，功能

不断完善，流量AGC也开始在冷轧机上应用，使厚度控制精度达到了相当高的水平。

流量AGc国外早在上世纪70年代就开始成功应用在冷轧机上，流量AGC系统在设备

结构及系统设计方面均较简单，无需设置任何诸如轧机偏心、油磨厚度等补偿系统。检

测元件设置地点环境好，易于安装和维护。系统检测分辨率高，检测精度可达0．oolmm，

最终成品控制精度可达±10um以下，并能迅速逼近目标厚度，使成材率大幅度提高。

1．3国内外板厚控制技术发展及现状

板带轧机厚度控制从轧机诞生起，直到由计算机完成各种复杂功能的控制，其发展

过程是随着对板带材尺寸精度要求越来越高而相应发展起来的，板带轧机厚度控制的发

展大致可分为以下几个阶段。

第一阶段是本世纪30年代以前的人工操作阶段。这一阶段的轧机装置水平较低，厚

度控制是以手动压下或简单的电动压下移动辊缝方式为主。由于当时各种检测手段尚不

完善，轧机的调整和过程的实时调节主要是凭操作人员的经验进行的。这一阶段中，轧

制理论仅在后期才刚刚开始建立，远没有达到应用的程度；单回路调节的自动控制理论，

尚未应用于控制轧机这类较复杂的机器，由于轧制过程是一个非常复杂的物理过程，轧
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制条件和状态不断发生变化，单凭经验操作很难达到较高要求，致使轧机的各项技术经

济指标都比较低，相应该阶段的厚度控制尚未形成自动控制。

第二阶段是30年代到60年代的常规自动调整阶段。1925年卡尔门提出了轧制力微分

方程【8】’1950年英国人发明了轧机弹跳方程，引入轧机刚度概念，使轧制理论和技术发

生了一次飞跃。轧制理论从以力学为基础研究轧件变形规律，进入以力学和控制论为基

础的轧件与轧机互相作用变形规律统一研列91。该阶段中轧制理论的发展和完善为板带

轧机的厚度控制奠定了基础，同时，随着自动调节理论和技术的发展，并逐步应用于轧

制过程，使轧机的控制步入了常规模拟式调节的自动控制阶段。单回路的各种调节系统

不断涌现。主要体现在速度调节系统，张力调节系统，位置调节系统等【101。这些自动调

节系统的实现，为完善板带轧机的厚度控制提供了先决条件。

早期的厚度控制系统是根据测量出口板厚偏差而调节电动机压下实现的。这种装置

应用不久就暴露出一系列的缺点：(1)压下位置改变比较慢：(2)传递时间滞后；(3)压下

电动机容量增大等。

1952年，英国HessenbergJ等，根据出口板厚决定于轧机弹性曲线与轧件塑性曲线交

点而推导出的出口板厚表达式，奠定了板厚控制的理论基础。此后，基于该解析式的所

谓“厚度计”式板厚自动控制方式，几乎被这一阶段所有新建轧机所采用。事实上这种厚

度自动控制方式一直延用到60年代末，这种方式的厚度控制系统，在轧制过程中通过测

量轧制压力和空载辊缝，利用弹跳方程计算出任何时刻的实际轧出厚度，这种情况下，

就等于把整个机架作为测量厚度的“厚度计”。这种间接测量厚度的方法，克服了x射线

测厚仪传递时间的滞后，使厚度控制的响应时间大为提高。这种厚度控制系统中仍保留

着X射线测厚仪作为最终厚度的闭环控制【ll】。

以X射线测厚仪测厚和“厚度计”式测厚，以模拟量和逻辑量的组合进行执行机构的

控制，是这一阶段厚度控制的特点，由此构成的自动调节系统可对轧制过程进行有效的

实时调节，从而在改善轧制过程的稳定性，提高板带材产品质量以及简化操作等方面都

取得了明显的效果【12J。

第三阶段是60至80年代的计算机控制阶段。60年代起，随着计算机技术的发展及应

用，计算机技术也逐步渗透到钢铁制造业，使板带产品的生产发生了变革，形成了60至

80年代的计算机控制阶段。以弹跳方程为基础的厚度自动控制理论(AGc)得到广泛应用。

计算机在板厚控制中应用首先是在热连轧机设定上开始的【”】。穿带过程中，根据被

轧材的各种情况，要求快速、最优设定各机架的出口厚度值、辊缝值及轧制速度等，单

凭经验及简单的计算己无能为力了，必须引入计算机运算才能完成。以厚度计式测厚实
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现厚度控制，以计算机进行各机架设定，很好地解决了热连轧机的厚度控制问题。

带钢热连轧机采用厚度计式厚控方式主要在如下几个方面得到了好处(1)减少了带

钢后段由于温降造成厚度偏差的影响；(2)带钢尾部失张造成厚度偏差有所改善；(3)轧

机负载分配有所改掣¨】；(4)借助于活套装置减少了需要校正的干扰；(5)带钢的板形和

平直度有所改善；(6)即使有一个机架的厚度自动控制退出，还可以进行有效的厚度控制

等。鉴于计算机设定与厚度计式厚控方案在带钢热轧机上应用的成功，60年代中期出现

了热连轧机发展的鼎盛时期，各国相继改建和新建了一大批热连轧生产线。与此同时，

计算机也逐步以DDc(直接数字控制)形式用于轧制过程，开始了以计算机设定和计算机

控制为标志的新时期。这一阶段的热连轧机轧制速度可达230蛐in，出口厚度7衄，
带材精度控制在50岬以内可达80％以上。热轧产品质量有了相当程度的提高，同时在节

省人力、简化操作上都有很大的提耐15】。

60年代后期，在板带轧机的控制上，逐步过渡到了以主计算机设定和以微机进行

DDC过程控制阶段，并将这种控制方式大量应用于冷连轧机，使这一阶段冷连轧机发展

很快。但在板厚控制方案上，试图将“厚度计”式厚控方案用于冷连轧机时遇到了困难。

其主要原因是“厚度计”式控制方式与张力调节之间的矛盾，另一方面，冷轧过程中金属

的变形抗力很大，而且随道次的增加而变大，仅测量轧制力偏差，由轧机刚度并考虑一

些简单的情况决定出口厚度偏差已不可能准确。对板带厚度精度要求较高的冷连轧机来

说，在厚控方案上必须寻求新的控制模式。

经过多年的研究，形成了这一阶段冷带连轧机典型厚控系统的基本思想是：在第一、

二机架设置粗调AGC系统，保证坯料厚度差基本上得到消除；以后机架的精调AGC系统，

由于压下效率低，而且保证良好的板形，故常采用调张力作为调厚手段，对带钢厚度再

次进行精确控制[1 5】。如果误差超出了精调系统的能力范围就改变第一机架的设定值，按

金属秒流量相等的原则重新分配各架的压下量，以达到合格的厚度精度。如此实现的带

钢冷连轧机厚度控制系统得到了成功。同时由于各种检测设备精度的提高，使这一阶段

的冷轧机发展非常迅速。创世界轧制速度最高纪录(2500n妇血)的日本君津制铁所第三号

冷连轧机，就是1968年开始筹建，于1971年创造的。不仅如此，这一阶段的板厚控制精

度在轧制出口厚度o．340111IIl带材时，可控制在士lo岫以内【161。

70年代起，液压厚控技术(液压AGC)的应用，使板厚控制技术产生了重大变革【12】。

液压AGC的响应速度比电动AGC快2个数量级以上，因此，使AGc的内环执行机构几乎

可以近似为一个比例环节(相对于AGC的响应速度)，以实现可变等效刚度的控制效果。

由于液压技术与计算机技术的结合，使这一阶段的板厚控制技术大大地向前迈进了一步
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(Ⅲ耵。这一阶段的大部分旧式控制方式的轧机都迸行了新技术的改造f净Ⅷ。

第四阶段是80年代末至现在，板厚控制技术向着大型化、高速化、连续化的方向发

展。这一阶段已将板厚板形控制的全部过程溶于计算机网络控制的过程自动化级和基础

自动化级【171。在过程控制级的控制中，一方面采用最优控制，多变量控制，自适应控制，

解耦控制，H0。控制等控制理论的最新成果，以追求控制性能的更高水平Il 8‘19】。在监控层

的设定计算中，一方面采用人工智能，模糊控制，神经网络等知识工程的手法，以追求

系统的灵活性和多样性【201。以上两方面的不断追求融合在一起，开发出高精度、无人操

作的厚度自动控制系统是这一阶段轧机的目标。

这一阶段中在板厚控制的单一技术方面的开发，已产生了相当多的成果。许多板带

轧机的精轧机上装备有数字化的自动厚度控制器；如GM．AGC(Gauge Meter AGc)，监

控AGC[21]，张力AGC，前馈AGC，反馈AGC等。可根据工艺需要，选择其中几种组合

形成某种轧机的AGC系统，以满足板带厚度控制之用。为了提高头部板厚控制精度，开

发出绝对值AGC，这种形式的系统以GM—AGc为基础，采用液压压下，利用各种补偿功

能和绝对值锁定方式，实现绝对值AGc【24】。对于冷连轧机，已开发出MF．AGc(秒流量

AGcl板厚控制系统【25。271。新开发的MF—AGC可使板厚精度达到O．1％以内，是当前AGc

发展的一个方向【281。近年来，为进一步提高冷连轧产品质量，广泛采用成品带钢凸度测

量仪(沿带宽多点x射线源及矩阵式接收，以获得沿宽度方向的厚度分布)和带钢激光测

速仪咧。激光测速仪的使用为秒流量AGC的发展创造了条件。

在20世纪最后的十年，世界轧钢技术发展迅速，轧钢生产实现了高度的自动化、连

续化和高精度化【301。由于对冷轧薄板质量的要求越来越严，因此计算机控制系统已是冷

轧不可缺少的组成部分。随着液压控制系统的广泛应用加上全部控制都将作用于轧辊．

轧件形成的变形区，因此冷轧自动控制系统需满足下列两个要求：一是高速控制，二是

高速通讯。这个“二高”的特点决定了控制系统应是“快速”分布式计算机控制系统。目前

能为冷连轧机提供计算机控制系统的仅有6．7家大电气公司(美国GE、德国西门子、法国

ALSToM、日本日立和三菱以及瑞典的ABB公司)f3¨。各钢铁企业都加快了薄板生产线

改造和建设的步伐。人工智能技术在轧钢工艺中应用，在热轧带钢轧制中利用A】呵N与数

学模型结合进行轧制力控制已经开始应用于工业生产。

1。4人工智能在轧制领域的应用

人工智能是一种新的信息处理和控制技术，与传统轧制理论方法不同，它避开了过

去那种对轧制过程深层规律的无止境的探求，转而模拟人脑来处理那些实实在在发生了

的事情。它不是从基本原理出发，而是以事实和数据为依据，来实现对过程的优化控制
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【32】。人工智能萌芽于20世纪40．50年代，80年代进入迅速发展时期，90年代以来，随着

计算机硬件突飞猛进的发展，计算机速度的不断提高、存储容量的不断扩大、价格的不

断降低以及网络技术的不断发展，人工智能的研究也就进入繁荣期【33。341。

人工智能进入轧制领域可以追溯到80年代。1984年小园东雄曾介绍了利用人工智能

技术进行型钢的最优剪切控制【35】。90年代以后，日本轧钢界学者和工程技术人员在人工

智能应用方面作了大量的工作。

在模糊理论和模糊控制方面，有带钢板形的模糊控制【361、估计碳素钢的变形抗力【371、

进行板厚一张力不相关控制【38】、棒钢轧机的模糊设定、热带精轧机组的轧制规程设定、

利用模糊推理进行冷连轧机组的智能操作指导等等。

在专家系统应用方面，有冷连轧机厚度精度诊断、热连轧负荷分配，H型钢孔型设

计、型钢质量设计、棒钢出炉节奏控制、热轧在线传动系统诊断、热带钢轧机的板坯自

动搬运、精整线板卷运输等等。

在神经网络方面，有冷连轧机组压下规程设定、多辊轧机板形控制、利用BP网络进

行板形识别、综合利用神经网络和模糊逻辑进行板形控制、利用自组织模型进行操作数

据分类等等。

与此同时德国的轧钢工作者在人工智能的实际应用方面下了很大功夫。据介绍，西

门子公司(SiIllenes AGC)利用神经网络进行轧制过程自动控制，进行轧制力预报、带钢

温度预报和自然宽展预报，使轧制力预报精度提高15％-40％，温度精度提高25％，宽展

精度提高25％。这些成果己经应用于德国蒂森钢铁公司、赫施钢铁公司似等轧钢厂的6

套轧机上。

1．5本文研究内容及所做的主要工作

本文以首钢迁钢1450IIlIIl五机架冷连轧机为背景，设计了五机架冷连轧机厚度控制

系统，所做的主要工作为：

(1)对五机架冷连轧机AGC系统进行了深入的研究：比较几种典型的AGC控制模型，

分析了轧机厚度波动的原因，进而给出了减小及消除厚度波动的基本方法。

(2)依据连续轧制理论的基本方程对冷连轧的静态特性进行了研究，分析了入口来料

厚度、辊缝、轧辊速度、摩擦系数、变形抗力对冷连轧机各机架出口板厚的影响，建立

了静态模型。

(3)通过对冷连轧动态特性的分析，建立了五机架冷连轧机的动态数学模型，并对所

建的模型进行了定量的仿真分析。为厚度控制系统的设计奠定了基础。

(4)提出了基于BP神经网络的厚度控制策略，在控制系统中引入BP神经网络，调
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节优化控制器参数，以实现控制器参数的在线整定。

(5)对五机架冷连轧机厚度控制效果进行了仿真分析，比较了BP神经网络积分控制

器和传统的控制器。仿真结果表明，BP神经网络的引入优化了控制器的性能。

(6)设计了基于BP神经网络的AGc系统，实际运行结果表明，所设计的系统能很

好的跟踪给定信号，控制效果良好。

．10—
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第2章冷连轧厚度控制系统

厚度是板带材最主要的质量标志之一，它直接关系到产品的质量和经济效益。厚度

自动控制，是提高板带材质量的重要方法之一。厚度自动控制是现代板带材生产中不可

缺少的重要组成部分。厚度自动控制系统是通过测厚仪或传感器对带材实际轧出厚度连

续进行测量，并根据实测值与给定值比较后的偏差信号，借助于控制回路或计算机的功

能程序，改变压下装置、张力或轧制速度，把带材出口厚度控制在允许的偏差范围内。

实现厚度自动控制的系统称为AGc系统。本章主要进行AGC基础理论分析和连轧机的

厚度控制策略研究。

2．1 AGC工作原理

2．1．1轧机弹跳方程

在轧制过程中，由于受轧制力的作用，轧机的机架、轧辊、轴承等部分都会产生弹

性变形，如图2．1所示。

图2．1轧制时发生的基本现象
Fig．2．1 The basie phenom∞a wh∞strip is rolled

图2．1中日——入口厚度；矗——出口厚度：魏——空载辊缝：S——实际辊缝；F——

轧制力。

这些变形引起的辊缝变化的总和即称为轧机弹跳，它是轧机负载辊缝与空载辊缝的

差值。轧机在外力F的作用下，产生弹性变形(J11．&)，依HOOK定律可得：

F=肘(JIl一氐) (2．1)

式中，M——轧机模数或轧机刚度系数。

由式(2．1)变形得：

^=墨+F／M (2．2)
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式(2．2)这就是著名的轧机弹跳方程，它由Smis等人创立，是厚度计式AGC的基

本数学模型，也是实现厚度计式AGC的基础。由于轧机弹跳方程避免了测厚仪式AGC

系统的纯滞后作用，所以它的问世为AGC技术的发展作出巨大的贡献。由弹跳方程画

出的^：厂(F)几何曲线就是轧机弹性曲线【39】。

2．1．2轧件塑性曲线与F五图

轧制时的轧制压力F是所轧带钢的宽度口、来料入口厚度日、出口厚度矗、摩擦系

数∥、轧辊半径R、温度f、入口张力(前张力)f，、出口张力(后张力)气、以及变形抗力

仃等的函数，如式(2．3)所示：

F=厂(B，日，^，∥，尺，f，fr，气，仃) (2．3)

式(2．3)为金属的轧制力方程(又称塑性变形方程)。在冷轧机中，影响轧制力的主要

因素是日、五、≠，、气，因此，式(2．3)可以进一步简化为：

F=厂(日，五，f，，气) (2．4)

对式(2．4)进行泰勒级数展开并只取一次项得到：

缸=筹胡+等幽+筹何+筹馘 c2匀
aH 8h 8t， 8t。U

、 。

式中篆，篆，筹，筹为偏导数。
在实际应用中，总是针对具体的主要扰动因素，对式(2．4)进一步简化。如果除出口

厚度JiI以外，其他参数恒定不变，则F只随Jil变化，式(2．4)可简化为：

F=厂(|}1) (2．6)

在轧制力F和出口厚度矗以外的各变量一定的情况下，可画出，随^变化的曲线，

并称该曲线为轧件塑性曲线。

轧件的一个重要参数是轧件塑性系数，它定义为：使轧件产生单位压塑所需轧制力

称为轧件塑性系数。用Q表示轧件塑性系数，则：

p：一堡：一笪堕!型 (2．7)～
动 锄

可见，轧件塑性系数为轧件塑性曲线的斜率。

把式(2．2)和(2．6)画一个几何图上，如图2．2所示，就得到F．Jil图【加1。，两条曲线的

交点的横坐标恰好是出口厚度办。它是分析和设计AGC系统的一个有效工具。

一12．
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F

2．1．3厚度波动原因

F

图2．2 F．|Il图

Fig．2．2 F一矗dia盟衄

由轧机F．矗图可见，一切影响两条曲线交点位置的因素都将影响轧件的出口厚度。

也就是说，轧件的出口厚度主要取决于空载辊缝、轧机刚度、轴承油膜厚度、轧件入口

厚度、轧件变形抗力等因素【4卜431。利用F一^图可以形象地分析这些因素造成带材出口厚

差的原因。

(1)空载辊缝设置的变化轧辊的偏心、磨损和热膨胀等都会使实际空载辊缝s。发

生变化，使轧件出口厚度产生波动。如图2．3(a)所示，当空载辊缝&变化到晶。或＆时，

弹跳曲线位置将由彳平移到4或4，当轧机达到新的平衡时，轧制力增加或降低到F或

E，轧件的出口厚度变化到囊或|jl，。

重F．
F

F2

(a)空载辊缝对轧件厚度的影响
(a)hflu锄ceofmllergap

．13．

蕈F。
F

(b)轧机刚度对轧件厚度的影响
(b)Illml∞ce ofmlling mill ri西dity
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F

趸F
山

F

蚕F
皿

(c)入口厚度对轧件厚度的影响 (d)变形抗力对轧件厚度的影响
(c)IIlnuence of enter“chess (d) hlflu锄ce ofdistortion defy

图2．3各种因素对轧件厚度的影响

Fig．2．3 Innuence factors to strip mickness

(2)轧机刚度模数的变化轧机刚度的变化相当于弹性曲线A的斜率发生了变化。如

图2．3∞)所示，增大轧机刚度就如同增大弹性曲线A的斜率，使轧机的弹性变形量减少。

而当轧机达到新的平衡点时，轧制力随之增大到曩，而轧件出口厚度却降至啊。可见，

提高轧机的刚度将有利于轧出更薄的板带材m】。

(3)轴承油膜厚度的变化轧辊轴承油膜厚度随轧制速度的增大而增大，从而使得空

载辊缝变小。因此，轧辊轴承油膜厚度对轧件厚度的影响机理与空载辊缝变化对轧件厚

度的影响机理相同【45】。

(4)轧件入口厚度的变化增大来料厚度，则塑性曲线B向右平移，轧制压力增大，

导致轧件的出口厚度增大到^，如图2．3(c)所示。

(5)轧件变形抗力的波动轧件变形抗力的变化相当于塑性曲线B的斜率发生变化。

当变形抗力增大时，塑性曲线斜率增大，轧制压力增大，当达到平衡状态时，轧件的出

口厚度变厚。如图2．3(d)所示。

2．1．4消除厚差方法

根据厚度偏差的大小，计算出调节量，输出控制信号；其次，根据控制信号，完成

调节过程。前者称为AGc运算，属于AGC系统；后者由电机、液压缸等执行机构执行，

执行机构如何完成这一任务，由自动位置控制系统也称为APc(A-utomaticPositioncon怕1)

系统来解决。APc不属于AGC系统，所以AGC的基本系统只包括两个环节，即厚度

一14．
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偏差的检测和AGC运算。

常用的厚度控制方式有调整压下、调整张力和调整轧制速度等，其原理都可通过

，．^图加以说明。

(1)调整压下调整压下是厚度控制的最主要和最有效的方式，它是通过改变空载辊

缝的大小来消除各种因素的变化对轧件厚度的影响【矧。

图2．4(b)为消除张力、摩擦系数和变形抗力变化影响的厚控原理图。当由于这些因

素的影响(单独作用或同时作用)，使塑性曲线由曰变到旦时，轧件厚度^就有一个增量

幽。为了消除这一厚度偏差幽，调整压下使空载辊缝减小饯。弹跳曲线由爿变到4，
就可使轧后轧件厚度恢复到^。

(2)调整张力在连轧机上，除了调整压下进行厚控外，还可以通过改变前后张力来

进行厚控。如图2．5所示，当来料厚度日有一偏差△日时，轧后轧件厚度^将产生的偏

差为幽。在空载辊缝不变的情况下，通过加大张力，使塑性曲线的斜率发生变化，由

曲线E变为曲线最，从而消除厚度偏差酗，使轧后轧件厚度^保持不变。

△So△h △So△h

(a)消除来料厚度(b)消除张力、摩擦系数和变形抗力
(a) Elinl渤te enter thicl【ness ㈣Eliminate distortion，t钮sion弛d a缸tion

图2．4调整压下厚控原理图

Fig．2．4 P订nciple diagram of gauage con廿01 n啪u曲a由1lsting prcss

张力厚控的优点是反应速度快且易于稳定，可使厚度控制更精确。其缺点是对冷轧

较薄的带材时，为防止拉断轧件，张力变化范围不能过大。冷轧时，往往把调压下厚控

与张力厚控配合使用。当厚度偏差较小时，在张力允许范围内采用张力微调；当厚度偏

差较大时，则采用调压下进行厚度控制。

．15．

万方数据



东北大学硕士论文 第2章冷连轧厚度控制系统

B2 B Bl (小张力) A

△h △H
h／mm

图2．5调整张力厚控原理图

Fig．2．5 Principle diagram of gallage con仃0l throu曲a哇jllsting tcmsion

(3)调整轧制速度通过调整轧制速度可以起到调整轧制温度、张力和摩擦系数的作

用，从而改变塑性曲线的斜率，达到厚度控制的目的。调速厚度控制的原理图如图2．5

所示。

2．2 AGC系统组成

一个完整的AGC系统由若干个厚度自动控制系统组成，其中最基本的是位置闭环

控制系统(液压AGC系统)，还有测厚仪式AGC系统、厚度计式AGC系统、前馈式AGC

系统、流量AGC系统和张力AGC系统等。

(1)位置闭环控制系统为了轧出给定厚度的轧件，首先必须在轧件进入辊缝之前正

确地设定空载辊缝。其次，在轧制的过程中，为了使轧出的轧件厚度均匀一致，还必须

随着轧制条件的变化及时地调整空载辊缝的大小。这些都是通过正确地设定和控制液压

缸位移(位置)来实现的。位置闭环控制系统的作用就是准确地控制液压缸位移，达到设

定和控制空载辊缝的目的。它是整个厚度控制的基础。

在APc系统中，液压缸活塞相对缸体的位移由位移传感器检测。为了消除活塞相对

缸体摆动的误差，通常在缸体的两侧对称位置安装两个位移传感器，取其平均值作为实

测位移值。位移传感器检测出来的电压信号，负反馈到信号输入端，与给定电压信号相

比较，如有偏差血，则通过调节器及功率放大器处理并转换为电流信号△i送给电液伺

服阀。伺服阀获得电流信号出后，转换成液压油的流量△Q送给压下油缸，再由油缸变

为柱塞位移，一直到反馈值S舻(实测值)与给定值S船相等为止。这就是液压缸位置闭环

控制的调节过程。图2．6为位置闭环控制原理图。
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图2．6位置闭环控制棘理图

Fig．2．6 Principle diagram ofhydraulic cylinder position close—loop con仃ol

由于空载辊缝不仅受压下位移的影响，而且还受轧辊的磨损、热膨胀及偏心的影响，

所以测量压下位移还不能准确的反映空载辊缝的大小。这是压下位置闭环的不足之处。

(2)测厚仪式AGc系统测厚仪式AGC就是利用x射线测厚仪直接检测出实际轧出厚

度并与给定厚度值相比较，得到厚度偏差△7z，当二者数值相等时，幽=0。若实测厚

度值与给定厚度值相比较出现厚度偏差幽时，反馈给厚度自动控制装置进行相应的调

节，以消除此厚度偏差[53】。测厚仪式AGC系统结构如图2．7所示。

测厚仪式AGC的控制算法为：

丛：幽．幽：(1+与．幽 (2．趵
肘 Q

‘

式中△7l——出口厚度；△S——辊缝调节量：M——轧机模数；Q——轧件塑性系数。

式(2．8)表示，为了消除带钢的厚度偏差幽，则必须使辊缝移动丝±型．△JIl的距离。

当芸为一定值时，即丝掣．△Jl为常数，则笛与幽便成正比关系，寞羹检测到厚度偏
差△Jl，便可以计算出为消除此偏差应作出的辊缝调节量△S。

测厚仪式AGC能准确地测出实际厚度进行反馈控制。但是由于轧机结构的限制、测

厚仪的维修需要以及防止断带损坏测厚仪，因此测厚仪的安装点离辊缝有一段距离，所

以存在一段大时间滞后，难以进行稳定控制，使测厚仪式AGC不适用于厚度快速变化情

况。但由于射线式测厚仪可以满足高性能AGC对厚度检测精度的需要，所以测厚仪式

AGC并没有消失，它被广泛用作监控AGC。因此常给厚度计式ACC、秒流量AGC作慢

监控处理，保证轧出厚度不跑飞。
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图2．7测厚仪式AGC系统原理图

Fig．2．7 The scheIllatic diagmm of AGC system in Gauge mode

(3)厚度计式AGc系统在轧制过程中，任何时刻的轧制力F和空载辊缝酿都可以检

测到，因此，可用弹跳方程矗=最+兰，计算出任何时刻的出口厚度JIz。在这种情况下，

就等于把整个机架作为测量厚度的“厚度计”，这种检测厚度的方法称为厚度计或

GM(Guage Meter简称GM)方法。根据轧机弹跳方程测得的厚度和厚度偏差信号进行厚度

自动控制的系统称为厚度计式AGC，简称a江AGc【54-561。GM．AGc系统结构图如图2．8

所示。厚度计式AGC系统控制算法：

心：竺丝．△Jl (2．9)

图2．8 GM．AGC系统原理

Fig．2．8 The sch啪atic diagram ofGM_AGC system

GM．AGC能在变形区出口处估计轧件厚度，快速性好，系统结构简单。目前在各
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种轧机上都有广泛的应用，特别在厚板轧机的厚控系统中更是主流。

我国的AGC系统大部分是GM—AGc形式的。但是，GM—AGC存在以下主要缺点，

这也是限制它在高精度轧机上的成功应用的原因。

11辊系的数学模型复杂而且高度非线性，轧机模数很难准确知道，必须在每个静态

和动态轧制过程中不断修正；

2)GM．AGC不可能精确地测出轧件出口厚度，估计的精度决定于计算模型和方程中

系数的准确程度；

3)GM．AGc对辊缝波动引起的误差有扩大作用，实际应用中需要对引起辊缝波动的

因素如轧辊偏心、热膨胀、轴承油膜厚度等进行补偿。然而这些因素的数学模型又很难

准确知道，限制了GM．AGC的精度；

41压力传感器存在精度误差，这也是GM．Acc误差产生的原因之一。

(4)前馈式AGC系统由于反馈式AGc都避免不了控制上的传递滞后或过渡过

程滞后，因而限制了控制精度的进一步提高。特别是当来料厚度波动较大时，更会

影响带钢的实际轧出厚度的精度。为了克服此缺点，现代连轧机上广泛使用前馈式

厚度自动控制系统，简称前馈式AGC。

前馈式AGC的控制原理就是在带钢未进入本机架之前测量出其入口厚度日并与给

定厚度值日。肼相比较，当有厚度偏差胡时，便预先估计出可能产生的轧出厚度偏差
△五，从而确定为消除此偏差所需要的辊缝调节量△S，然后根据检测点进入本机架的时

间和移动△S所需的时间，提前对本机架进行厚度控制，使得厚度的控制点正好就是△日

的检测点。前馈式AGC原理如图2．9所示。

图2．9中O、1、2、3⋯⋯n．1、I卜采样点；厶——采样点与测厚仪之间的距离；
￡——测厚仪与轧机之间的距离；日舡，——入口厚度基准值；日——入口厚度值；

胡——入口厚度厚差；△S——辊缝调节量。
前馈AGC的控制算法为：

髓：罢．脯 (2．10)
M

、 。

式中各变量对应为：△日——入口厚度厚差；埘——辊缝调节量；Q——轧件塑性系数；

M——轧机模数。
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图2．9前馈式AGC系统原理图

Fig．2．9 TIle砸nciple dia舯m of触dfo唧ard AGC syst衄l

在前馈AGc中，对入口带钢厚差解的检测点才是真正需要的厚度控制点。所以

必须准确的计算出检测点达到本机架压下位置的时间和辊缝调整所需的时间，使得厚度

的控制点正好就是△日的检测点。以下是对轧件从测厚仪焦点运行到一架辊缝所需要的

时间计算：

(1)若带材入口速度代恒定，由图2．9可知，轧件从测厚仪焦点运行到一架辊缝所需

要的时间￡为：
厂

乃=詈 (2．11)
，P

式中￡——铡厚仪与轧机之间的距离；形——轧件入口速度。

由于检测时间超前，检测到厚差后不能直接送到控制器，而要送到延时器，经适当

延时后，再送到控制器。这相当于对检测点进行跟踪，当其到达辊缝时，再令压下动作。

但是检测不能瞬时完成，压下执行机构也需要一定的动作时间，因此，如果延时时间恰

好等于乃，则不会得到良好的控制效果，应有相应的超前时间。

设由于液压压下响应时间所需延时超前时间为Z，测厚仪响应时间所需延时超前为

乙，则实际延时时间为：

乃=乃一△丁 (2．12)

式中△丁=L+％。

(2)若带材速度不恒定，则可利用积分器计算带钢由入口测厚仪前进的距离厶：

厶=f屹o)出=艺屹(f)乇 (2．13)

式中f——采样点。从测厚仪前进厶距离所需时间；己——采样周期；圪——轧件件入

口速度；乞——测厚仪与轧机之间的距离。
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若厶≥三一△，则压下机构动作：若厶<工一△则压下机构不动作。其中，△为超前

量。

前馈AGC在控制时间上优越，不存在延迟，适用于各种形式的轧机，结构简单，

投资少，可提高系统的可控性。但是，前馈AGC属于开环控制，不能保证厚度控制精

度，不能单独使用，需要与带有反馈式ACC系统混合使用。

(5)流量AGc系统秒流量AGC是目前现代化冷连轧生产线上配备的一种先进厚度

控制方法，可以在冷连轧机组任何一个机架上使用。按厚度控制调整手段可分为：辊缝

秒流量AGc和张力秒流量AGC。其基本原理是：稳态连轧过程中各机架间秒流量应保持

恒定，即机架入口厚度与出口厚度之比应等于出口速度与入口速度之比。流量AGC的

基本数学模型是秒体积流量恒定方程，所谓秒体积流量恒定就是单位时间流入机架入口

和流出机架出口的轧件体积相等，即：

E圪日=甓K五 (2．14)

式中：B。——机架入口轧件宽度；8。——出口轧件宽度；日——入口轧件厚度；矗——

出口轧件厚度；屹——入口轧件速度；K——出口轧件速度。

由于在轧制过程中，带钢宽度变化很小，可以近视认为尻=占。，所以：

K日=K^ (2．15)

式(2．15)即为常用的秒体积流量恒定方程，简称秒流量方程。

由式(2．15)得：

J}l：导．丑 (2．16)
K

、 7

可见，只要能直接检测机架入口、出口的带材速度和入口的带材厚度，即可间接测

得机架出口厚度。用这种方法检测带材厚度而构成的AGC方式称为流量AGc。流量

AGC系统原理如图2．10所示。

图2．10中日——入口厚度；K——入口速度；K——出口速度：△S——辊缝调节

量；k——出口厚度基准值；△Jl——出口厚差。
秒流量AGC系统控制精度高，适应范围广，是目前微米级AGC中广泛使用的一种

AGC方式。但是由式(2．16)可看出秒流量AGC系统要求精度很高的测速系统，这是保

证其高精度的关键。

(6)张力AGc系统张力AGc是利用改变轧机前后张力来改变轧件的塑性系数，以

达到对带钢厚度进行控制，一般来说，张力AGC是用来调节小幅度厚度波动。随着轧

件的厚度减薄，调压下的效果越来越弱，消除较小的厚度偏差需要很大的压下调节量；

相反，张力AGc的调节效果则相应的提高，即使在总张力变化范围不变的情况下，控

制范围也扩大了。另外，随着轧件的减薄，轧制速度相应升高，过大的压下调节会造成
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板形不良，因此连轧机的最后机架也常采用张力调厚。

测厚

图2．10流量AGC原理图

Fig．2．1 One sdlema如dia蹦lm of Mass Flow AGC system

张力AGc调整张力的方法有两种，即调节主传动速度和调节活套转矩。冷连轧机

张力AGc系统结构如图2．11所示。图2．11中△r——张力调节量；&——任全载辊缝基

准值；‰——出口厚度基准值；F——轧制力；M——轧机模数；幽——出口厚差。

图2．11张力A(配系统结构

Fig．2．1l The sch锄adc dia鲈咖ofAGC syst锄呐m tellsion mode

张力AGC控制算法为：

△r：黑．幽 (2．17)
糖|诅

、 ’

张力AGc可有效地消除因塑性系数变化引起的厚度偏差和幅值小的厚度偏差，响

应速度快，控制精度高，并可减小轧制力波动，有利于保持板形。
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2．3冷连轧AGC

冷连轧厚度控制与热连轧厚度控制相比不利之处在于冷轧带钢较薄以及由于加工

硬化使材料硬度加大，压下效率较低，因而增加了调节厚度的困难。加上由于机架间不

存在活套，各机架的动作(压下控制或速度控制)都将会通过机架间张力影响到其他机架

的参数使控制更为复杂。但冷连轧AGC系统在以下方面比热连轧有利：

(1))机架间不存在活套并采用大张力轧制，因此考虑张力影响的流量方程比较符合

实际。

(2)仪表设置齐全，不仅设有测量成品厚度的测量仪，在机架问以及第一机架前设有

测厚仪为精确获得各机架出口厚度创造了良好的条件。

(3)带速激光测速仪的应用使利用变形区内流量相等准则精确获得变形区瞬时出口

厚度偏差。

以五机架冷连轧机组为例，冷轧AGC系统分为第一、第二机架的粗调AGC和第四、

第五机架的精调AGC，第三机架一般作为基机架。粗调AGC的主要目的是基本上消除

来料厚度波动，减少偏心造成的厚度周期波动，而精调AGC则根据成品测厚信息进行

成品精度的最终控制。由于冷连轧机架间采用张力轧制，在稳定状态下能较好地满足有

张力影响的流量恒等法则，冷连轧AGC普遍采用以下原则。

(1)恒速度比控制，在轧制品种规格确定的条件下(厚度分配已确定后)严格控制各机

架速度并使其保持恒定比例，由此保证各机架出口厚度。速度比固定的情况下一旦厚度

有变动将会使张力波动。为此应提高各机架主传动的静态品质。特别是静态精度并使其

具有较硬的特性。

(2)通过调节辊缝保持张力恒定。这与热轧不同，张力控制不是调节速度而是调节下

一机架的辊缝，理由是破坏秒流量或张力恒定的原因主要来自厚度变动。

冷连轧AGC可有以下多种方案，这主要决定于仪表的配置。

(1)一般都在第一机架前和后以及第五机架后设置测厚仪，但也有些轧机在第二机架

后以及第四、第五机架问设置测厚仪，甚至在每个机架的前后都设置测厚仪，因此可用

于更多机架的前馈、监控控制。

(2)每个机架都设有测压仪，在传统AGC系统中第一机架往往采用压力AGC(有载

辊缝反馈控制)，压力仪亦将用于各机架的压力内环闭环控制。

(3)液压缸位置传感器用于位置控制，冷连轧一般都同时设有位置内环和压力内环，

供操作人员选用。位置环还将用于穿带前或变规格时的辊缝调节(液压APc)以及轧机压
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靠和轧辊调平等功能。穿带后在AGc系统投入前再决定是否切换到压力内环。

(4)各机架前后都设有测张力装置。通过调节下一机架的辊缝来保持张力恒定。

(5)带速激光测速仪是近年来推出的新仪表，随着激光测速仪的采用(与测厚仪配套

设置)冷连轧AGC系统普遍采用流量AGc方案。

(6)第一机架设有轧辊角度测量，一般采用单脉冲或每转60~120脉冲的编码器，以

对轧辊角度定位，这主要用于偏心控制(确定偏心信号的初相角)。

AGc系统仅从厚度偏差出发来控制厚度是不完善的，应更多地从硬度变动出发来

控制厚度，应该说造成成品厚差的主要原因是硬度波动，而不是来料厚度波动。另外，

在设计冷连轧AGc系统时应该注意到它和其他质量控制的关系，特别是和板形控制的

相互影响。

2．4本章小结

本章内容是全文的理论基础，主要讨论了板带轧机厚度控制基本原理和基本方法。

首先根据弹塑曲线分析了厚度波动的原因，并把这些因素的变化都反映到F．JIz图的变化

上，进而给出消除或减小厚度波动的方法，即厚度控制的方式，如位置闭环控制，测厚

仪监控，厚度计式闭环控制，前馈控制，流量控制和张力控制。并分析了冷连轧AGC系

统的基本原理和基本环节。
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第3章五机架冷连轧厚度系统建模

冷连轧过程是一个非线性、不确定和时变的复杂系统，由于轧件同时在两个以上顺

序布置的轧机上进行轧制，从而把整个机组的机械、电气设备联成一个整体，使轧制过

程的机械、电气设备参数和工艺参数形成相互联系、相互影响的关系。任何扰动(来料

厚度、来料硬度以及轧辊偏心等)，任何控制(辊缝、滚速等)都将通过机架间张力和出口

厚度的变化，瞬时或延时地把这种变化的影响“顺流”与“逆流”地传递给前面和后面的机

架，最终使成品厚度、凸度、平坦度等发生误差。为了精确地调整连轧机，使其在最优

工况下工作，就必须综合分析各种参数之间的定量关系，特别是研究在扰动量和控制量

的作用下整个机组运行状态的变化规律。本章结合首钢迁钢公司冷轧1450II吼五机架酸

洗冷连轧机项目的设计要求，研究了在扰动量和控制量的作用下整个机组运行状态的变

化规律将在综合考虑入口来料厚度、辊缝、轧辊速度、摩擦系数、变形抗力对冷连轧机

各机架出口板厚的影响基础上，分析首钢迁钢冷连轧过程的静、动态特性，建立五机架冷

连轧的静态模型、动态模型，对由扰动量或控制量引起的成品厚度的变化进行定量的分。

3．1首钢迁钢冷连轧机的主要技术规范

(1)轧机速度：l号轧机的入口速度：最大300 111／mill；5号机架出口的卷取速度：

最大l，260 n妇lin：5号机架的轧制速度：最大l，200 n妇血，带钢切分速度：最大300

Ⅱ妇血；加速度／减速度比：60 mpm／Sec，停机时间，(1260—0 111／疵n)，正常停：20秒，

快停：12秒，急停：8—10秒

(2)尺寸：工作辊：Q425．(P385 m硼直径X 1，450 mm(排除155mm斜面长度)，轧辊

辊身硬度： 930t0950ShoreD．scale，中间辊：Ip490．9440mm直径x 1，450IIlm(排除50

衄斜面长度)轧辊辊身硬度：800to 820Shore D．scale，支撑辊：甲l，300．妒l，150mm直径x
1，420 mm，轧辊辊身硬度：640t0 680Shorc D．scale

(3)轧制速度最大轧制速度：Ma】【．1，200 m／min(最小工作辊直径下)，最大卷曲速度：

MaX．1，260删恤n带钢分离速度：MaX．300 m，miIl，穿带速度：50 In／恤n

(4)工艺流程如图3．1所示。
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图3．1工艺流程图

Fig．3．1 Pmcess nowDiagram

(5)迁钢公司冷连轧厚度自动控制系统如图3．2。

图3．2冷连轧厚度自动控制系统图
Fig．3．2 T觚d锄C10dAGC Syst锄
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3．2冷连轧静态分析

所谓静态分析是指任何一个扰动或控制动作破坏原有的稳态，使各参数发生变化，

当不再有新的扰动或控制动作时，所产生的各种变化经过一定时间后将结束其动态过程

而使整个对象进入一个新的稳态。如果不研究其过渡过程，仅从原有稳态变动到新的稳

态的结果进行分析，称为静态综合分析，常用的静态分析方法为影响系数法1361。

3．2．1静态模型基本方程

(1)秒流量方程连续轧制在稳定状态下进行时，轧件秒流量在通过所有机架时均为

定值，该关系为(板带轧制时，由于冷连轧机各机架的板宽变化不太大，可假设轧件的

宽度通过各机架是一定的1：

V’绣‘召=U (3．1)

式中：vi——第f机架轧机出口轧件的速度；曩——第i机架出口轧件的厚度；B——轧

件宽度；U——秒流量；i——表示机架序号的下标。

(2)速度方程轧辊出口侧轧件的速度取决于前滑率和轧辊速度。

■=(1+Z)’％ (3．2)

式中：Z——第f架轧机轧件的前滑率；一——第f架轧机轧件的速度；％——第f

架轧机的轧辊速度。

Z=厂(q，q，魄，f。，‰，以，哆) (3．3)

式中：q——来料厚度；q——各机架入口板厚；噍——各机架出口板厚；f。——各

机架前张力；乞——各机架后张力；以——摩擦系数；q——变形抗力。

前滑率的具体理论公式采用Bland和Ford公式。轧辊速度采用考虑电机速度特性的

表现形式，本文中用下列公式：

(争=等埠G； (3．4)
vR K“7

式中：R——第f机架轧辊半径；M——第f机架轧辊转数设定值；G——第f机架轧制

力矩；Z——第f机架轧制力矩增加造成的电机速度下降系数。’’

(3)厚度方程

鬼=墨+吾 (3·5)

式中：墨——第f机架轧辊辊缝；只——第f机架轧机的轧制力；M——第f机架轧机的

刚性系数。

一般常用Hin提出的轧制压力理论公式：

E=F(％，皿，囊，f^，‰，q，鸬，曰) (3．6)

式中：q——来料厚度；qo机架入口轧件厚度；红——出口轧件厚度；≠。——前
张力；‰——后张力：以——摩擦系数；q——变形抗力；曰——轧件宽度。

．27．

万方数据



查苎查兰堡圭笙查 ：篁!主墨垫堑全堡!竖壅墨竺塞堡
3．2．2基本方程的微量变化方程

静态综合分析由于只对从一个稳态变到另一个稳态后的结果进行分析而不注意变

化的过渡过程，可以不必考虑所有执行机构的动特性。加上我们感兴趣的是某一扰动量

或控制变量变动后其他参数将发生的变动，因此可采用微量形式的代数方程组，避免了

求解非线性方程组。下面分别求出三个基本方程的微量变化方程。

(1)由式(3．1)可得秒流量微量变化方程为：

(争+(等”(争=(等)， (3．7)
’， ，l 岿 U

C2)由式(3．2)、式(3．3)可得方程中各变量的微量方程为：

(坐)，：笔+垃 (3．8)
y l十Jf ”R‘

馘=(羞)I蝎+(等)；皑+(等)f她+(等)j△”(等)j△。+(等)础+(等)j△q
(3．9)

其中，i=1时没有(盖)i崛项(以后同上)。
轧辊速度特性由式(3．4)可得微量方程为：

(生)，：(等)；+互△q (3．10)
‰ 』’

上式中的的轧制力矩q是来料厚度喝、各机架入口厚度q、出口厚度镌、前张力0、

后张力‰、摩擦系数以、变形抗力q、板宽B的函数。其微量方程为：

蛔=蟹叫+锑饵+锈触+每瓴+够钙+每龇+台蛔+卷衄
(3．11)

根据式(3．8)、式(3．9)、式(3．10)、式(3．11)可得轧件速度微量方程为：

(争，=莓[击×4嗟”彳4(署)f](筹)f+彳B鬈)l(警)+(等九
(3．12)

式中爿代表日、JIz、气、0、∥、盯。

(3)由式(3．6)可得轧制力的微量变化方程为：

蚯=(盖)f崛+(等)j崛+(等)j她+(等旭+(帮鸬+(筹)『△雎+(等触+(篙)f衄
(3．13)

轧件出口厚度的微量变化方程为：

(等卜‘面二高丽西1瞰(争；+莩(筹)l(各(筹)f] (3-14)
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式中彳代表H、^、气、f，、∥、仃。

3．2．3冷轧影响系数法及稳态特性

式(3．7)、式(3．12)和式(3．14)对冷轧机的每个机架都成立，因此对五机架冷连轧机而

言可得到15个方程式。当稳定状态轧制受到外界因素影响时或是由人为的改变了轧制条

件破坏了稳定状态，其影响涉及到所有机架的轧机，都经过过渡状态再到达下一个新的

稳定状态。由于新旧稳定状态之间的关系能用式(3．7)、式(3．12)和式(3．14)描述，求解该

方程可以数值计算出由一个稳定状态到另一个稳定状态的关系。

关于轧制变量就冷连轧的性质有如是关系：鸟=q+。；‘一=气+。。

对于五机架冷连轧机，其轧制变量有：各机架出口厚度的变化(△Ji／Ji)，，卢o~5，其

中卢0表示来料厚度变化；机架间张力的变化(研，／r，)，，f=|卜5，其中卢0表示轧件入口侧

张力变化；各机架轧件的变形抗力的变化(△盯／∞；，f-1～5；各机架摩擦系数的变化

(△∥／∥)。，卢l一5；各机架出口侧轧件的速度的变化(加～)。，f-1～5：各机架轧机设定转

数的变化(△Ⅳ／Ⅳ)，，卢l～5；各机架辊缝的变化(△s／矗)，，卢l～5；板宽变化(凹／曰)；秒

流量变化(△U／U)。

以上轧制变量的总数为39个，由于一次方程有15个，因此得到一个15次联立方程组。

因轧制变量受到15维联立方程的约束，在39个轧制变量中有24个变量可以独立变化，剩

下的15个变量根据15次联立方程组求解得出，不能独立变化。因此在39个变量中有24个

变量是独立变量，15个变量是非独立变量。设非独立变量的矩阵为X，独立变量的矩阵

为B，则式(3．7)、式(3．12)和式(3．14)可写成下面方程：

似=B (3．15)

这时可以根据解析目的选择独立变量和非独立变量来计算各种轧制特性。例如，当

轧机各机架的辊缝、轧辊速度等变化时，解析这时给轧件出口厚度、张力造成什么样的

变化时，首先设辊缝、轧辊速度等为独立变量，设成品的厚度，张力有关的变量为非独

立变量，求解式(3．15)即能得到要求的解。相反，为求出改变产品厚度或机架间张力设

定量所需的辊缝和轧辊速度等操作量时，即可设产品厚度、机架间张力有关的轧制变量

为独立变量，轧制操作变量(辊缝、轧辊速度等)为非独立变量。

可以通过对影响系数的计算得到冷轧带钢轧机的各种轧制特性，现将对轧机各机架

出口板厚(产品板厚)的影响归纳如下。

(1)入口来料厚度的影响 入口来料厚度变化按比率影响各机架出口轧件厚度，也就

是如果入口侧来料厚度呈阶梯变化，则第一机架出口轧件厚度将发生变化，其比率也持

续到后面机架。
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(2)辊缝的影响辊缝变化对各机架轧件出口厚度的影响以第一机架最为显著，而第

二、第五机架的影响较小，第三、第四机架几乎不受影响。因此通常采用改变第一机架

辊缝的方法调节成品厚度。

(3)轧辊速度的影响 轧辊速度对各机架轧件出口厚度的影响，以第一机架、第五机

架最为显著，第二机架造成的影响很小，第三、第四机架几乎不产生影响。

(4)轧辊轧件间摩擦系数的影响第一、第二机架的摩擦系数的变化对板带成品厚度

造成的影响很大，第三、第四、第五机架造成的影响小。

(5)变形抗力的影响 第一机架轧件的变形抗力变化对板带产品厚度的影响大，第二

～第五机架的变形抗力变化对产品厚度影响不大。

3．3五机架冷连轧动态模型

影响系数法仅是研究各参数从一个稳态变动到另一个稳态后的影响关系，这对工艺

方案的研究是十分有用的。但是，当研究的问题涉及控制系统时，例如不同方案的控制

系统或不同的控制算法对成品质量的影响，仅仅研究稳态是不够的，更多的要集中到从

一个稳态变动到另一个稳态的变动过程，为此要引入时间，建立各个环节的动特性，必

须考虑各个执行机构的动特性，并应考虑各检测仪表的时间常数及测量误差，因此需要

采用动态仿真分析法。

3．3．1变形区及机架间冷轧动态模型

动态连续轧制理论与静态连续轧制理论不同的是整个轧机中秒流量一定的关系在

过渡阶段不成立，而其他与静态特性分析几乎相同。在求解基本方程时有线性计算法和

非线性计算法。线性计算法是对各轧制变量将基本方程式做泰勒级数展开，取一次项进

行计算的方法，适合于计算稳定状态微小变化的情况[57】。下面对冷连轧过程进行分析。

(1)根据轧制力的辊缝弹计算性变化方程作为轧制变量，取入口板厚日、出口板

厚五、前张力f，、后张力“、辊缝S，将非线性方程式(3．5)线性化后得下列方程：

觚： 丝 越+塑!望L埘，+一竺!丝L△f。+
4(M—aF／锄)； ‘(M一卵／锄)； ‘(M一解／锄)，J』盟瓴 (3．16)

(朋一砸’／劭)，”

式中略去第一机架入口厚度对后边各参数的影响。

(2)材料速度方程轧件速度在轧辊入口最慢，在轧辊咬入区随着板厚的减少被加

速，到轧机出口达到最快，在中立点与轧辊速度v雕一致。以中立点速度为基准，将轧

辊出口速度的增加率表示为前滑率．f，在轧机入口的速度降表示为后滑率‘，则轧辊入

口和出口的轧件速度可用下式表示。

v口则=(1+Z)％
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％J 2(1+毛)v彤 (3．17)

将式(3—17)线性化后得到下述方程：

虬'f=％[唔九蝎+(豁她+《)；蛾+(岳)；嗨+q】+(1∽△％
瓴'f_嘣知；蝇+(嘉酏+(毒；魄+(豪)，％+B】+(1+s)峨

(3．18)

其中当扛1时：皿=o；当f≠1时：口=(盖)r△珥。
(3)机架间张力方程机架问张力由该机架轧辊出口速度和前机架轧辊入口速度差

的积分来求解，入下式：

咏2手j：(瓴川一△v。州)出 (3．19)

式中E——弹性模量、￡。——机架间距离。

(4)机架问的厚度延时方程轧件从某轧机出来进入下一机架的时间取决于机架间

的距离和轧件速度。对此采用拉普拉斯算子描述如下：

皿“=皿e1‘厶。‰1’ (≥．20)

根据以上所得式(3．16卜(3．20)可以建立五机架变形区及机架问冷连轧动态模型如图

3．3所示。

图3．3五机架变形区及机架间冷连轧动态模型
Fig．3．3 Dynamic model of丘ve stands cold c∞血uo哪mllillg

3．3．2执行机构数学模型

AGC系统由测厚仪测量带材的厚度构成反馈闭环控制系统。APC系统由位移传感

器测量液压缸位移量或测量轧辊辊缝的位移量构成反馈闭环控制。APC系统作为AGC
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系统的内环，是一个高精度、高响应的液压位置闭环伺服系统，它的任务是接受厚控

AGc的指令，进行压下缸的位置闭环控制，使压下缸实时准确地定位在指令所要求的

位置。也就是说，液压APC是AGC的执行系统。其性能指标直接决定着AGC的指标，

是AGC的核心。APC系统的组成如图3．4所示下面通过机理分析建立液压APC的动态

数学模型。

r＼厂—]!!：竺厂—11 11竺尘!厂—11 111竺竺广—11 1竺兰f
一J l

测厚

医i夏翮．

图3．4液压APC系统结构图

Fig．3．4 Principle diagram ofhyd珀ulic cylinder position close-loop control

(1)伺服放大器伺服放大器是将输入电压转化为电流，可视为比例放大环节，其传

递函数为：

GI(s)=K， (3．21)

式中：K，——伺服放大器增益，取2×10七么／矿。

(2)伺服阀 电液伺服阀的类型和结构形式很多，但是都是由电气机械转换器和液压

放大器所构成。电液伺服阀与普通的电磁阀或电磁比例阀不同，它的输入信号功率很小，

一般只有几十mw；能够对输出流量和压力进行连续的双向控制；具有极快的响应速度

和很高的控制精度。所以可以用它来构成快速高精度的闭环控制系统。伺服阀的传递函

数可以由理论分析得到，但更多的是由实际测试曲线求得。根据实测曲线，伺服阀的数

学模型可简化为二阶系统，其传递函数为：噼蠢
磉。％～

(3．22)

式中：K——伺服阀的流量增益，取5．9×10。2m3／山；％——伺服阀的等效固有频率，
取320朋d／J；厶——伺服阀的等效阻尼比，取0．4。

(3)液压缸液压缸的传递函数为：

郇卜一(亩“啸+等“) (3．23)

式(3．23)中：4——液压缸腔控制的有效面积，取1．02xlo_m2；K——弹性负载综合刚

度，取6×1 08Ⅳ／m；砭——总流量压力系数，取4．5×10‘12m3／啦；彬——惯性环节转
折频率，取0．2228r口d／s；甄——液压缸固有频率，取325．62md／s；厶——阻尼比，
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取0．0514。

(4)位移传感器可以将其视为惯性环节，其传递函数为：

G4(s)=K (3．24)

式中：K——位移传感器增益，取1 03y／朋。

(5)调节器采用肼调节器，其传递函数为：

G(s)=K，(1+舌一) (3．25)
A，J

式中：K。——比例系数，取20；K，——积分系数，取5。

其中PI调节器参数K。，K，是对原液压位置闭环系统采用误差平方矩的积分最小为目标

函数进行单纯形法PID参数寻优后所得的。

将上述各部分传递函数分别代入图3．4所示的结构图中就得到了液压APC系统的动

态数学模型。液压位置闭环是一个五阶系统，如果按五阶系统分析，将给系统分析带来

极大困难。所以要对上述五阶系统进行降阶处理。可以将其用一个典型二阶系统来近似。

如式(3．26)。

①(s)：_—型一j (3．26)
s2+2×O．9×28．8s+28．82

、 ’

将原五阶系统在最优PI参数下的单位阶跃响应曲线与上述典型二阶系统的单位阶

跃响应曲线相比较(图3．5)可知，其阶跃响应过程基本相同。因此液压位置闭环系统可以

用一个二阶系统①(s)来近似。图3．5中曲线l为原五阶系统的单位阶跃响应曲线，曲线

2为简化后的二阶系统的单位阶跃响应曲线。

图3．5液压位置闭环数学模型单位阶跃响应

Fig．3．5 SI印response ofhydr挑lic cylindcr position close-lo叩c锄仰l

3．4本章小结

本章主要对五机架冷连轧机轧制过程进行建模。首先从连续轧制理论的基本方程出

发对冷连轧的静态特性进行了分析，其次通过对冷连轧动态特性的分析建立了五机架冷

连轧机的动态数学模型，为厚度控制方案的制定奠定了基础。
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第4章基于神经网络自调整控制算法研究

4．1神经网络概述

人工神经网络(简称神经网络)具有复杂模式和进行联想、推理记忆的功能，它是解决

某些传统方法所无法解决的问题的有力工具。目前，它日益受到重视，同时其他学科的发

展，为其提供了更大的机会。1986年，R锄dhart和Mc-clelland提出了误差反向传播算法

(胁or Back Propag撕。斛g嘶衄n，简称BP算法)，由于多层前馈网络的训练经常采用误差
反向传播算法，人们也常把多层前馈网络称为BP网络。BP网络结构简单、可塑性强，

并具有较强的非线性和鲁棒性等特点，成为神经网络模型中应用最广泛的一类网络。在

神经网络中，大量的神经元组成庞大的神经网络，由于具有结构简单、工作状态稳定、

易于硬件实现等优点，在众多的神经网络模型中，BP网络的应用最为广泛，尤其是在模式

识别及分类、系统仿真、故障智能诊断、图像处理、函数拟合、最优预测等方面。

在人工神经网络中，大量的神经元组成庞大的神经网络，才能实现复杂信息的处理

与存储，并表现出各种优越的特征。神经网络的强大功能与其大规模并行互联、非线性

处理以及互联结构的可塑性密切相关。因此，必须按一定规则将神经元连接成神经网络，

并使网络中各神经元的连接权按一定规则变化。按照网络内部的信息流向进行分类，可

将神经网络分为前馈型网络和反馈型网络【ⅨⅢ】。

(1)前馈型网络 前馈是因网络信息处理的方向是从输入层到各隐层再到输出层逐

层进行而得名。从信息处理能力看，网络中的节点可分为两种：一种是输入节点，只负

责从外界引入信息后向前传递给第一隐层；另一种是具有处理能力的节点，包括各隐层

节点和输出层节点。前馈型网络中前一层的输出是下一层的输入，信息的处理具有逐层

传递进行的方向性，一般不存在反馈回路，因此，这类网络很容易串联起来建立多层前

馈网络。如：感知机模型网络、多层网络的误差反传(Back．Propagation，BP)算法网络、

砌；F(Radid BaSis FuIlction，RBF)模型网络。

(2)反馈型网络在反馈型网络中，所有节点都具有信息处理功能，而且每个节点既

可以从外界接受输入，同时又可以向外界输出，并且可以细分为前馈全互联型，如：

Hop6cld神经网络，反馈局部互联型，如：E11Il觚神经网络。BP网络是目前研究最多的

神经网络模型【62’631。

神经网络主要通过两种学习方法进行训练【6嘶11，即：有导师学习算法、无导师学习

算法。

(1)有导师学习 有导师学习算法能够根据期望的和实际的网络输出问的差来调整
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神经元间连接的权值。因此，有导师学习需要有导师来提供期望或目标输出信号，如：

反向传播算法。并且，在有导师学习中，神经网络学习的外部指导信息越多，网络学会

并掌握的知识越多，解决问题的能力也就越强。

(2)无导师学习 无导师学习算法不需要知道期望输出，在训练过程中，只要向神经

网络提供输入模式，神经网络就能够自动地适应连接权，以便按相似特征把输入模式分

组聚集，如：K1吨onen算法和CaIpellt*Grossbe玛自适应谐振理论。

神经网络的学习规则是网络的连接权值和阈值的调整规则㈣，其中应用于前馈神经

网络的学习规则有Hebbi锄和Delta两种。

(1)Hebbian学习规则 在这种学习规则中，学习信号简单地等于神经元的输出，即：

】，=厂(∥2X) (4．1)

式中，W——权值矩阵；x——神经元的输入向量；厂(．)——激活函数；Y——输出

向量。

权值向量的调整公式：

矽卜∥+77Ⅸ7 (4．2)

式中，玎——学习速率。

Hebbiall学习规则代表一种纯前馈、无导师学习。

(2)Delta学习规则这种学习规则也称为纠错学习或者widrow．Ho行规则，是指通

过反复调整权值使目标函数达到最小或使系统达到一个稳定状态。Delta规则的学习信

号规定为：

y=d一／(∥7柳 (4．3)

式中，d——期望输出向量，即导师信息。

权值的调整公式：

∥卜形+蟹(d—y)X2 (4．4)

Delta学习规则适用于连续激活函数，且只对有导师学习有效。

误差反向传播神经网络(Back．Propag撕on Ne铆orks，BP)是一种单向传播的多层前

馈神经网络，采用了1986年D嘶d m皿emart等提出的BP算法，通过工作信号的正向传

播和误差信号的反向传播实现网络的学习训练过程。由于BP网络结构简单、可塑性强，

并具有较强的非线性和鲁棒性等特点，成为神经网络模型中应用最广泛的一类网络。

BP网络结构简单、可塑性强，并具有较强的非线性和鲁棒性等特点，成为神经网络

模型中应用最广泛的一类网络。BP神经网络是一种单向传播的多层前馈神经网络，它的

基本拓扑结构如图4．1所示。BP网络包含输入层、至少一层的隐含层及输出层，同层各

节点之间没有任何耦合。
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蘧≥：泌
输入层 隐含层 输出层

图4．1 BP神经网络拓扑结构
Fig．4．1 1呐logic“s劬l曲111e of BP neural neMo出

BP算法是一种有导师学习算法，它的学习过程由信号的正向传播与误差的反向传播

两个过程组成【65】。在正向传播过程中，网络的输入信息从输入层向前传播到隐层节点，

经过转移函数后，传向输出层，每一层神经元的输出只影响下一层神经元。若输出层的

实际输出与期望输出(导师信号)不符，则转入误差的反向传播阶段，将误差信号沿原来

的连接通路返回，通过修改各层神经元的权值，使得误差信号最小。权值不断调整的过

程，也就是网络的学习训练过程，此过程一直进行到网络输出的误差减少到可接受的程

度，或进行到预先设定的学习次数为止。

4．2 BP神经网络在冷连轧AGC系统中的应用

4．2．1厚度反馈AGC系统中的滞后问题

AGc系统通常有很多种控制方法，其中最重要的就是厚度反馈控制。厚度反馈控

制属于闭环控制，测厚仪检测的实际轧件出口厚度矗经过延迟之后与厚度给定值五．相比

形成厚度偏差e，输入到厚度调节器后，调节器输出一个控制量以给液压位置内环，由

液压位置内环调节轧机压下量x。，最终实现轧件出口厚度的调节。厚度反馈控制使厚

差越来越小，但由于存在滞后，因此效果将受到影响。其总体结构图如图4．2所示。

图4．2厚度反馈控制系统结构图

Fig．4．2 P血ciple dia鲫n ofthichl鹤s‰dback con仃0l

图4·2中：液压位置内环①(J)2≯≯聂瓦轰秀而(由第三章建立)：厚度调节器、’

s2+2×O．9×28．8s+28．8‘、
’ 。。‘

Ho)=兰(t为积分系数)；厚度仪滞后环节G(s)=·≠i，(f为测厚仪的时滞时间，
J 』一十1

f=％，￡为轧机中心线到测厚仪的距离，y为轧制速度；五为测厚仪时间常数，取o．05)。
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由此得厚度反馈AGC系统的闭环传递函数为：

呶：—』盟业壁遨L一 ㈣
。(M+!纵乃s+1)+』切盘坝s)(1b)矿甜

、“。7

要想使厚度闭环控制系统稳定，应使

(』M+Q)(正s+1)+^缎(s)①(s)g一”=o (4．6)

的根位于s平面左半部。式(4．6)为一超越方程。近似处理可将P1。用两个多项式去逼近，

即：

1似I(fs)2

P1=器=矗矗 ∽，
形(s) 1，似。(fs)2

、 ’

1T—T一一
2 8

将式(4．7)代入式(4。6)中，得

(M+Q)(瓦J+1)矽(s)+』协0)①O)Hs)=0 (4．8)

代入数值得：

5483．9(O．05s+1)02+5 1．84s+829．44)sQ0)+3898368鼻P0)=0 (4．9)

厚度反馈AGC系统限定，当轧制速度较低时不投入闭环控制，低速时的限定速度取

v0=0．4m／5，而最高轧制速度为v埘=10肌／5，所以f取值范围为0．16s~4s。以r=0．16代

入式(4．7)，并由式(4．8)确定墨的稳定范围为向<7．275，而当f=4时，可确定墨的稳定范

图4．3毛尸0．45时高速系统响应．

Fig．4．3胁ponse when h20．45

围为岛<O．45。可见采用固定积分时间常数控制时，为了保证在低速时系统稳定，岛不

应大于O．45，如果保持詹=0．45，则在高速时厚度控制系统的响应又很慢。图4．3就是

在赶=0．45高速运行情况下，厚度反馈控制系统单位阶跃响应的仿真曲线。由图4．3看

出厚度反馈控制系统响应速度很慢。在高速情况下，通过PD参数寻优可知岔=1．7时

响应曲线最好如图4．4所示。
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图4．4素尸1．7时高速系统响应
Fig．4．5融ponse wh伽ki．1．7

但保持忽=1．7不变，在低速情况下厚度反馈控制系统是不稳定的。因此对厚度反馈

闭环控制系统来说，要提高控制质量，必须根据需要变积分控制。而神经网络所具有的

自学习能力，可以通过对系统性能的学习来实现积分时间常数的优化，从而达到很好的

控制效果。

冷连轧过程是一个非线性、不确定和时变的复杂系统，要得到它精确的数学模型是

相当困难的，甚至是不可能的，因为其中存在很多的不可预测因素，当我们用常规PD

控制方法时，不能达到理想的控制效果。将神经网络与传统的PD控制器相结合，既能

发挥神经网络的自适应、自组织能力又能充分发挥传统PD的算法简单、实现简易、鲁

棒性能良好和可靠性高的特点。

4．2．2基于BP神经网络整定的积分控制

基于BP神经网络积分控制的系统结构如图4．5所示。控制器由两部分构成。

(1)经典的积分控制器，直接对被控对象进行闭环控制，并且积分参数忽为在线调

整方式。

(2)基于BP神经网络整定的积分控制，根据系统的运行状态，调节积分控制器的

参数，以期达到某种性能指标的最优化。使输出层神经元的输出状态对应于积分控制器

的参数忘，通过神经网络的自学习、加权系数调整，使神经网络输出对应于某种最优控

制律下的积分控制器参刿68】。经典增量式数字积分控制器的控制算法为：
”(七)=“(七一1)+tP(七) (4．10)
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图4．5基于BP神经网络积分控制系统结构图

Fig．4．5 Principle diagram ofBP ne啪l network con廿ol system

在三层”锄-l型BP网络中，设网络的输入向量x=(_，屯，⋯，‘，⋯_)7，为隐层引入阈

值％=一1；隐层的输出向量为Y=(乃，y：，⋯，yj，．··y。)T，为输出层引入阈值甄=一1；输

出层的输出向量为z=(z。，z：，⋯，缸，⋯z』)T；期望输出向量为r=(‘，％，⋯，‘，⋯巧)1；输入层

到隐层之间的连接权值矩阵为V=(VI，V2，⋯，V，，．··u)，其中列向量V，为隐层第／个神

经元对应的权向量；隐层到输出层之间的权值矩阵为W=(W，wj，⋯，w：，⋯W)，其中m

为输出层第七个神经元对应的权向量。

对于隐层，有：

，zP0(f)=∑Vf『‘ (4．11)

yf(f)=厂0甜，(f)) ，=1，2，⋯，历 (4．12)

转移函数取正负对称的si舯oid函数：厂(力=事{砉。
对于输出层，有：

咒P靠(f)=∑‰啪) (4．13)
产O

z七(f)=厂(玎P气(f)) (宓=l，2，⋯，，) (4．14)

％(0=岛 (4．15)

转移函数取非负的sigmoid函数：厂(x)=—了三j。

取性能指标函数为：

E(f)=妻p(f)一矗(f))2 (4．16)

按照梯度下降法修正网络的权系数，即按E(f)对加权系数的负梯度方向搜索调整，并附

加一使搜索快速收敛全局极小的惯性项【69】：

咄(f)=一刁掣+毗卜1) (4．17)

式中，玎为学习速率；口为惯性系数。
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型：型．旦盟．型尘．皇盟．塑嫂 (4．18)
a‰蕊(￡)a如(D色IO)锄％(t)哝

、。

娑螋：y，(f) (4．19)
伪‰

由于器未知，所以近似用符号函数sgn(怒)取代，由此带来计算不精确的影a△““) 。a△Ⅳ(f)

响可以通过调整学习速率玎来补偿。

由式(4．10)和式(4．15)，可求得：

丝盟：e“) (4．20)
瑟★0)

上述分析可得网络输出层权值的学习算法为：

△％(f)=77叩(吵sgn(芸将叩(吵八船4)。乃(f)+以％”1) (4．21)

同理可得隐含层加权系数的学习算法为：

△VⅡ(f)=巧厂。(ne‘，O))zt，％(f)葺+以％(f一1)(4．22)

该控制器的控制算法归纳为：

(1)确定BP网络的结构，即确定输入层节点数力和隐含层节点数所。输入

x=【，．(七)，矗(_j})，P(詹)，一1】；隐含层为1层即m=1；输出名=【t】。

(2)赋初始值。初始化w肚，崦，选定学习速率，7，惯性系数口，此时f=l。

(3)采样得到r(f)和晟(f)，计算该时刻误差8(f)=，．(r)一矗(f)。

(4)计算神经网络各层的输入输出，根据式(4．11卜式(4．14)。

(5)计算积分控制器的输出”(f)，根据式(4．10)。

(6)计算各层误差信号并调整各层权值。根据式(4．21)和式(4．22)在线调整加权系数

w∥％，实现积分控制参数的自适应调整。

(7)置f=f+1返回步骤(2)。

4．3本章小结

本章研究了BP神经网络算法原理，针对冷轧机厚度反馈控制系统中存在的滞后环

节，为解决传统定积分控制不能取的满意控制效果的问题，设计了BP神经网络积分控

制器。用BP神经网络自适应调节、优化控制器参数。
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第5章仿真实验及运行结果分析

5．1五机架冷连轧动态模型的仿真分析

5．1．1轧制规程与设定计算

轧制规程计算是连轧机组在高速轧制条件下的参数计算，其中心问题是负荷分配。

负荷分配是在原料和成品带钢厚度己知条件下，通过数学模型计算各机架的轧制工艺参

数，合理分配各机架压下量，确定各机架目标轧制厚度。负荷分配方法主要有如下几种：

(1)经验法经验法是依靠操作者的生产经验，根据带钢钢种、规格分配各机架轧制

厚度，并将厚度代入变形抗力、轧制力、轧制力矩、电机功率模型中进行极限校核。若

有机架负荷超限，则重新确定轧制厚度直到满足要求为止。

(2)能耗法能耗法需要确定能量消耗与各机架带钢轧制厚度之间的数量关系。能耗

关系由实际生产数据制定。通常通过实测轧制过程电机的电压和电流值，得到电机功率，

按带钢钢种和规格整理成表格形式存储。使用时根据能耗曲线确定总的能耗，再按给定

的各机架负荷分配比例系数确定出各机架带钢轧制厚度。

(3)单目标优化法单目标优化法是将某一个轧制负荷作为目标函数，在对目标函数

进行寻优的过程中确定各机架轧制厚度。单目标优化法包括比例负荷分配法及最小能耗

分配法。带钢由原料厚度轧到成品厚度，有不同的压下制度选择。为了保证连轧机组的

秒流量相同，各机架轧制速度会随着轧制厚度的变化而改变。轧制厚度和带钢速度确定

后，由工艺参数模型计算各机架轧制能耗。在不同的压下制度中，必有一个能耗最小的

方案。通过采用动态规划法进行寻优，最终确定能耗最小条件下的轧制厚度。

(4)多目标优化法多目标优化法是综合考虑轧制过程中的轧制力、轧制力矩、电机

功率、板形等因素条件下，建立起目标函数，在满足多个约束条件下，确定各机架带钢

轧制厚。

5．1．2五机架冷连轧动态模型的仿真分析

以首钢迁钢冷轧1450mm五机架冷连轧为例对五机架变形区及机架间冷连轧动态

模型(第三章图3．3)所示的动态模型进行仿真分析。

基本工艺参数为：板宽B=1000历肌；轧辊半径胄=280聊m：预压靠力‘=10000则；

摩擦系数∥=o．07：机架间距离三，=4750朋掰；轧机刚性系数M=4700剧／历m；机架的
弹性模量E=205．8剧／m聊。轧制规程及变量偏微分系数如表5．1所示。
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表5．1 冷连轧轧制规程及变量偏微分系数
Tab 5．1 Rolling process and partial di舵rential coefficient of cold cominuous rolIing millS

项目 第一机架 第二机架 第三机架 第四机架 第五机架

入口板厚H／m瑚

出口板厚h／mm

前张力tf／MPa

前滑率fy％

轧辊辊缝S／姗

轧辊速度VR／(rIl／s)

8F}8H

8F}ah

aF|8匹

8F|atb

8F}8t。

劭|aH

可i ah

可|at h

≈|a f

3．5

2．55

102

2．17

2，86l

7．68

638．9

．783．9

22．6

．11．3

．11．3

0．0029

．0．0125

．0．0063

0．00193

2．55

1．08

128

4．18

1．668

10．6

699．0

-975．1

23，9

一12

．12

0．0163

一O．0366

—0．0023

0．00188

1．8l

1．37

161

4．50

1_379

14．O

1055．6

-1434．5

22．S

．1l_．3

．11_3

O．0504

—0．0778

1．37

1．08

161

3．97

1．217

17．8

1523．2

．2029．7

22．1

—11．O

．11．0

0．0853

．0．1209

1．08

1．OO

80

1．22

1．797

19．8

3019．6

．3338．5

15．5

．7．74

．7．74

0．1404

．O．1575

．0．00168 ．0．00128 ．0．0005】

0．00155 O．001 14 O．0004

下面从轧机入口原料板厚、各机架轧辊速度、各机架辊缝阶梯变化时对各机架轧件

出口厚度的影响来分析连续轧制的动态特性。

(1)若来料厚度阶梯性增厚，当来料厚度变化部分达到该机架时，该机架的出口厚度

增加至最大，该厚度变化到达下一机架时，机架间的张力减少，带钢厚度因此而更增厚。

如图5．1。

(2)第一机架辊缝减小时，第一机架出口板厚减薄，板厚变更点在通过各机架的瞬问

各机架出口板厚减小，并且板厚变更点即使通过了五机架也持续减薄，要经过一定时间

的调整。这是机架间张力变化导致了轧制现象往前段机架逆向迁移的原因。如图5．2。

(3)第一机架轧辊速度增加，则第一与第二机架间张力大幅度降低，第一机架、第二

机架出口板厚增大，这一板厚变化最终传播到最后机架，结果第五机架出口板厚增大，

同时各机架间张力减小。如图5．3。
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罩
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0
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『
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图5．1对应来料厚度阶梯变化时，各机架出口板厚变化
F喀5．1 Thicl(1less chan百ng of eVery staIld wheIl tlle enter mickness change

时同，s

图5．2对应第一机架辊缝阶梯变化时，各机架出口板厚变化
Fig．5．2 11lickn髂s ch粕ging ofevefy姚d wh锄the first r01ler gap ch肌ge

(4)第五机架辊缝减小时，则瞬间产品带钢厚度减小。同时，由于第四与第五机架问

张力减小，第四机架出口板厚增大，最终导致第五机架出口板厚几乎不减小。如图5．4。

(5)第五机架轧辊速度增加时，第四与第五机架间张力增加，第五机架出口板厚减小，

同时因为第四机架出口板厚减小，改变第五机架轧辊速度后，第四机架出口板厚的变化

部分到达第五机架出口后，第五机架出口板厚发生调整。如图5．5。
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图5．5对应于第五机架辊速的阶梯变化，各机架出口板厚变化

Fig．5．5 111icl(ness chaIlgillg ofevery s咖d wrh锄tlle右nh roll盱Speed change

上述的动态仿真分析归纳如下：轧制状态的变化通过机架问张力对前段机架板厚以

及前段机架张力的影响仅限于前段相邻的一个机架，该机架之前的机架几乎不受影响。

因此影响第五机架出口板厚的因素是第一、第五机架的速度以及第一机架的辊缝变化，

虽然涉及到其他因素的过渡性影响，但最终几乎不变。由动态特性分析的计算结果可知，

调整状态与前面讨论的静态特性分析结果一致。

5．1．3五机架冷连轧AGC系统的仿真研究

AGc系统原理图如图5．6所示：

图中：cH——坝4厚仪；ZH_一张力仪；WK——位置自动控制回路；QK．一前馈控制
回路；FK——反馈控制回路；As——速度调节器；M一直流电机；ZK——张力调节
器：1——液压压下系统；2——第五机架对第一机架的反馈控制回路。

AGC系统是由第一机架的前馈和反馈，第二机架的前馈，第五机架的反馈以及各

机架的张力控制组成。下面以第一机架的反馈控制为例来进行AGC系统的仿真研究。
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图5．6 AGC系统原理图

Fig．5．6 P血ciple diagr锄ofAGC

第一一机架反馈控制的原理图如图5．7。

图5．7第一机架厚度反馈控制原理图

Fig．5．7 Pmciple dia酉啪oflhe first stalld廿1ichess feedback con们l
l

计算的参数同上一节。其中测厚仪的传递函数为：1+0．05s；PI调节器采用以下函数：

G‘沪K，‘1+声；对液压压下的控制：巧一、墨_0．6。五芦；对液压压下的控制：Ap
2

6、Af
2
U‘o。

仿真结果如图5．8曲线所示。由图可知，当来料厚度发生她2 0·1的单位阶跃的波

动时，第一机架AGC系统的控制曲线的的超调量很小，调节时间很短，能够获得很好

的控制效果。
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图5．8第一机架厚度响应曲线

Fig．5．8 Response curve ofme first staIld mickness

5．2基于BP神经网络整定的积分控制系统仿真分析

按照第四章所建立的基于BP神经网络积分控制的系统(图4．5)所示的结构图，将被

控对象的传递函数离散化后做为近似的数学模型，采样周期为T=O．001s，输入单位阶跃

信号既r(f)=l，学习速率，7=o．05，惯性系数口=O．05。加权系数初始值取为[一1，1】之间

的任意数。开始时的模型中的滞后环节设为f=2，即轧制速度v0=O．8m，s。其仿真曲

线图如图5．10所示：

t，殳

图5．10 f=2时系统阶跃响应曲线

Fig．5．10风卵∞∞ofsy3t咖wh∞f=2

图5．10中常规积分控制器曲线l(其中墨=0．29)与神经网络积分控制器曲线2基本

相同。而当滞后环节设为f=0．16，即轧制速度％=10肌／s时其仿真曲线如图5．11所示：
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图5．11 r=0．16时系统阶跃响应曲线

Fig．5．11 RJesponseofsyst啪whenr=O．16

常规积分控制器的曲线1由于积分常数固定而使的系统厚度控制系统的响应速度很

慢，而神经网络积分控制器的曲线2则通过自适应调整积分常数七；使系统在高速时响应

速度更快，效果更好。

从图5．10、5，11中可以看到，神经网络可以增强过程参数的自调整能力，有效地改

善系统的动态性能，使系统超调小，调节时间短，从而达到很好的控制效果。

5．3系统实际运行结果曲线

在分析了冷连轧动态特性及所有影响轧制厚度精度因素的基础上，设计BP神经网

络积分控制方法，为了优化这些因素的干扰，AGC的使用，机械设计，运行和轧机控制，

良好的热卷是必要的因素。

对于厚度控制，需要考虑如下的因素．

(1)热轧卷厚度和硬度偏差；

(2)轧辊偏心和热膨胀；

(3)加速和减速度；

(4)设定值的丢失；

(5)机架间张力波动；

为了获得良好的精度，采用下列AGC功能。

(1)No．2—No．5机架物料流动FB AGCQ伍B2—MFB5 AGc)

(2)物料前滑AGc(MFFi AGc)

(3)№．1机架FB AGc(FB l AGC带有厚度补偿)

(钔ACC／DEC补偿

(5)No．1机架前滑AGc(FFl AGC)

(6)No．1机架BIsRA AGc(变刚度压力厚度自动控制系统)
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(7)Decoupling Con廿ol(Dc)

(8)No．2机架前滑AGC(FF2 AGC)

2号～5号机架反馈AGC(轧制速度控制使用被估计的大数据流计算，MFB2~MFB5

AGc)．通过检查出料侧的测量误差，MFB AGc控制除最后机架之外的轧制速度。通常有

两个控制值，他们是辊速和辊缝，用于对厚度和紧张的控制。在冷轧里，因为张力的影响，

辊缝控制对规格控制不是太有效。以及一般根据大数据流恒定的理论，输入速度与输出

速度之比应该和输出厚度与输入厚度之比相一致．因此为了得到目标厚度，把卷速度确

定成合适的值是必要的．在我们的系统内，基于上述概念，辊速将被用于规格控制和辊缝

将被用于张力控制。(应用退耦控制，改变入带速度不影响带后张力。)因此在我们推荐

的系统里，为了改变带速度，除最后一个机架之外全部机架速度同时控制，这个AGC被

用于全部剩余扰动，因为他们中的一些留下来不能被完全抑制。此外有些扰动以新的方

式出现机架上。全部这些期望被这AGC消除，尽管他们通常是小的而不那么快。虽然

从最后一机架到x射线计量器有传输时间延迟，但是将用BP神经网络积分控制方法进行

优化。 尊

通过对BP神经网络积分控制方法进行的仿真研究。仿真结果表明，BP神经网络能

很好的跟踪给定信号，能够实现希望的闭环系统性能，控制效果良好。其最大的优点就

是能跟踪系统参数的变化，常规PD是不能随着模型的改变而改变控制器的调节参数

的。BP神经网络积分控制方法优化前后曲线如下：

(1)传统积分控制器下轧辊速度变化时出口厚度曲线如图5．12口 二

|
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图5，12传统积分控制器下轧辊速度变化时出口厚度曲线

Fig．5．1 2’rmditio∞1 integral con呐llcr roll specd ch她g∞1lIld盯expon thicl【ness cIlrve

(2)BP神经网络积分控制器下轧辊速度变化时出口厚度陆线如图5．13。
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图5．13BP神经网络积分控制器下轧辊速度变化时出口厚度曲线

Fig．5．1 3The BP neural net、)l，ork iIltegral conn．ollcf r01l speed ch觚ges under export thidmeSs cuⅣe

(3)传统积分控制器下辊缝变化时出口厚度曲线如图5．14。
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图5．14传统积分控制器下辊缝变化时出口厚度曲线

Fig．5．14 1’raditional illtegral con们1ler roll gap ch锄ge 11nder export micl(1less curve

(4)BP神经网络积分控制器下辊缝度变化时出口厚度曲线如图5．15。
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图5．15BP神经网络积分控制器下辊缝度变化时出口厚度曲线

Fig．5．15TheBPncumlnet、)l，orkcon仃DllcriIltegral蛐derch锄geoftllerollg印whcllexponthiclm豁s

(5)传统积分控制器下入口来料厚度变化时出口厚度曲线如图5．16。
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图5．16传统积分控制器下入口来料厚度变化时出口厚度曲线

Fig．5．16胁ditional inte舯l c∞仰ller tlle沁omillg miclcn嚣s“clclless alⅣc wh∞expOns

(6)BP神经网络积分控制器下入口来料厚度变化时出口厚度曲线如图5．17。

图5．17 BP神经网络积分控制器下入口来料厚度变化时出口厚度曲线

Fig．5．17111e BP neural net、)Irork con昀ller∞缸ypoints llIld盯吐le incomil唱山ich骼s ch缸g鹤export

thickness curve

(7)传统积分控制器下轧辊轧件间摩擦系数的影响下出口厚度曲线如醇≥．18。
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图5．18传统积分控制器下轧辊轧件间摩擦系数的影响下出口厚度曲线

Fig．5．1 8 Tnditional integral conn．oller r01l roned pi∞e硼d盯伍cti∞ooe佑ci％ts be腑e铋export lHlder

me iIIfhKll∞ofthe thicImess ofthe cuⅣe

(8)BP神经网络积分控制器下轧辊轧件间摩擦系数的影响下出口厚度曲线如图5．19。
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图5．19 BP神经网络积分控制器下轧辊轧件间摩擦系数的影响下出口厚度曲线
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(9)传统积分控制器下变形抗力的影响下出口厚度曲线如图5．20。
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图5．20传统积分控制器下变形抗力的影响下出口厚度曲线
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(10)BP神经网络积分控制器下变形抗力的影响下出口厚度曲线图5．21。
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图5．21 BP神经网络积分控制器下变形抗力的影响下出口厚度曲线
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通过对比现场曲线，在入口来料厚度、辊缝、轧辊速度、摩擦系数、变形抗力等因

素对冷连轧机各机架出口板厚的影响，实际运行结果表明，所设计BP神经网络积分控

制器能够调节优化控制器参数，实现了控制器参数的在线整定，能很好的跟踪给定信号，
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具有较高的动态响应性能，控制精度较高。

5．4本章小结

本章主要进行了五机架冷连轧机的动态特性仿真分析以及对BP神经网络积分控制

器的仿真分析。仿真结果表明，积分控制参数赶可以在线调整，BP神经网络的引入优

化了控制器的性能，提高了系统的动态响应性能，获得很好的控制效果。并通过分析了

系统实际运行结果表明，BP神经网络能很好的跟踪给定信号，实现希望的闭环系统性

能，控制效果良好，其最大的优点就是能跟踪系统参数的变化。
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第6章结论及展望

6．1结论

本文以首钢迁钢冷轧1450mm五机架冷连轧机为研究背景，以板带轧机厚度控制基

本原理为理论依据，建立了五机架冷连轧机的动态数学模型，并对BP神经网络自适应

控制进行了深入的研究。

(1)深入研究了板带产品厚度厚度自动控制系统原理和控制方式。比较了几种典型

的控制模型，给出了减小及消除厚度波动的方法，所给出消除或减小厚度波动的方法可

有效改善各种因素的变化对轧件厚度的影响，提高了产品质量。

(2)从连续轧制理论的基本方程出发对冷连轧的静态特性进行了分析，所建立的静态

模型综合考虑了入口来料厚度、辊缝、轧辊速度、摩擦系数、变形抗力对冷连轧机各机

架出口板厚的影响。

(3)在系统分析对冷连轧动态特性基础上重点研究了变形区和、机架间冷轧过程以

及执行机构动态特性，建立了系统动态模型，建立了五机架冷连轧机的动态数学模型，

并对所建的模型进行了定量的仿真分析。由动态特性分析的计算结果可知，动态分析计

算结果与前面讨论的静态特性分析结果一致。

(4)针对被控对象的非线性、时变性及控制系统的滞后性等特点提出了BP神经网

络积分控制器。对BP神经网络积分控制方法进行了仿真研究。仿真结果表明，BP神经

网络能很好的跟踪给定信号，实现所希望的闭环系统性能，其最大的优点就是能跟踪系

了统参数的变化。而常规PI控制器是不能随着模型的变化改变其参数，BP神经网络的

引入优化了控制器的性能，提高了系统的动态响应性能，获得很好的控制效果。

(5)所设计的基于BP神经网络的AGc系统实际运行结果表明，神经网络可以增强

过程参数的自适应能力，有效地改善系统的动态性能，使系统超调小，调节时间短，能

很好的跟踪给定信号，控制精度较高系统动态性能得到了改善，控制效果较理想。

6．2展望

冷连轧机控制系统非常庞大、复杂，而本文的研究只是其中的一小部分，尚存在一

些方面有待于进一步的研究和开发：

(1)在建立五机架冷连轧机的动态数学模型时，由于只针对某些因素的影响而忽略了

一些因素的影响而且存在计算误差和一些非线性的线性化等方面的问题，所以有待于进

一步完善。

(2)对于神经网络积分控制方法只作了仿真研究，通过仿真图比较了其与常规PD的
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控制效果，为了提高网络的运算速度和迸一步提高控制精度，尚需引入其它信息处理技

术的相关理论，才能更好的应用神经网络控制方法。
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