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活套系统的神经网络离散变结构控制
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(北京科技大学 信息工程学院 , 北京 100083)

摘　要 : 针对带钢热连轧中活套系统的解耦控制问题 ,提出了神经网络变结构多变量解耦控制方法.通过将活套高

度和张力复合控制系统看成高度和张力两个独立的控制系统 ,将二者的耦合关系当作扰动来处理 ,根据全阶滑模变

结构控制理论 ,分别对这两个系统设计控制器.利用两个径向基神经网络来保证滑态可达条件的满足.最后用

Matlab对活套多变量耦合控制系统进行仿真研究 ,结果表明解耦后的活套控制系统可获得更好的控制效果.
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Abstract : The sliding mode variable st ructure control st rategy is p roposed to complete decoupling control of the

loopers height and tension system in hot st rip mill. By regarding looper height and tension control system as two

independent systems and regarding the couping between each other as disturbance , the controller of every sub2systems

is designed based on full2order sliding mode variable st ructure theory. Two RBF neural networks are used to ensure

that the reachability condition of sliding mode is satisfied. Finally , the looper multivariable couping control system is

simulated by using Matlab , the result s show the effectiveness of this algorithm.
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1　引　　言
　　在板带热连轧中 ,采用活套控制轧制张力是其

基本特征之一.如果轧件所受的张力超过一定值 ,便

会产生一系列降低产品质量的不良后果 ,如轧件被

拉窄和缩颈等.因此需对活套进行双重控制 ,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的 ,没有考虑二

者之间存在的耦合关系.而实际情况是 :当活套高度

变化时 ,机架间张力也会发生变化 ,反之亦然.即活

套高度和张力系统是一个典型的双输入双输出耦合

系统[ 1 ] .

变结构控制对于干扰和参数摄动具有很强的鲁

棒性 ,但需要满足匹配条件.文献 [ 2 ,3 ]设计了降阶

的变结构控制器 ,试图达到解耦的目的 ,但这种控制

器的滑模起始点不能主动控制 ,当靠近原点时会失

去解耦作用.文献 [ 4 ]提出一种全新的滑模设计理

念 ,即没有任何到达阶段的积分滑模.本文利用活套

系统数学模型完全适合变结构不变性匹配条件的特

点 ,通过设计全阶滑模动态变结构控制器 ,使系统一

开始便运行在滑模面上 ,可实现完全解耦和对干扰

的鲁棒性[5 ] ;同时由于滑模运动含有积分项 ,可对给

定运动实现准确跟踪 ,满足精度要求.

人工神经网络具有较强的学习能力和高度的并

行运算能力 ,能充分逼近任意复杂的非线性关系 ,并

有较强的鲁棒性和容错性[6 ,7 ] .近年来 ,神经网络与

滑模变结构控制的结合 ,已成为变结构控制的一个

新方向.本文利用径向基神经网络 ( RBFNN) ,驱动



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

系统运动在离散滑模面上 ,使系统抖振明显降低.

2　基于 RBF神经网络的滑模控制
2 . 1　全阶变结构控制器的设计

设计全阶变结构控制器

x ( k + 1) = A x ( k) + B u ( k) + Ef ( k) . (1)

令 e( k) = r( k) - x1 ( k) , z ( k) = z ( k - 1) + Te ( k) .

其中 : x1 是输出项 , r是输入项 , z ( k) 是输入与输出

误差的积分项 , f 是干扰信号 , T是采样周期.

设计切换函数[8 ]

s ( k) = Cx ( k) + KI z ( k) + KDe ( k) . (2)

其中 : KI是积分控制增益 ; KD是微分控制增益 ; C =

( c1 , ⋯, cn) , ci 是常数 , cn = 1 . KI , KD 和 ci 待定.

由式 (1) 和 (2) 得

s ( k + 1) = C( A x ( k) + Bu ( k) + Ef ( k) ) +

kI z ( k + 1) + kD e( k + 1) . (3)

　　当滑模到达理想状态时 ,有

s ( k + 1) = s ( k) . (4)

　　由式 (2) ～ (4) 可得等效控制

ueq ( k) =

- ( CB ) - 1 { C( A - I) x ( k) + kI [ z ( k + 1) -

z ( k) ] + kD [ e( k + 1) - e( k) ] + CEf ( k) } . (5)

2 . 2　积分控制增益和切换面的确定

在滑模运动中 ,当滑模 s ( k) = 0时 ,由式 (1) 描

述的系统可化为矩阵形式

X = A X + BV + E , V = GX . (6)

其中

A =

0 - 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

… … … ω …
0 0 0 ⋯ 0 n×n

,

B =

0

0

…

1 n×1

, E =

1

0

…

- KD

, X =

Z

X1

…

X n- 1 n×1

,

G = [ - KI , - ( c1 + KD ) , - c2 , ⋯, - cn- 1 ].

　　文献[9 ]采用线性二次型最优控制的方法确定

切换面 ,但由于加权矩阵和系统性能指标没有定量

的关系 ,得到的切换面不一定理想.采用含义明确的

极点配置方法可避免上述问题.

假设滑模运动希望配置的极点为λ1 , ⋯,λn ,由

文献[5 ]介绍的 Ackermann公式可方便地求出极点

配置的反馈矩阵 ,得到 G = - eT P( A) . 其中 :eT =

(0 , ⋯,1) ( B , AB , ⋯, A n- 1 B) - 1 ; P(λ) = (λ - λ1 ) ,

⋯, (λ- λn) .从 G的表达式可以看出 , KI , KD 和 c1 ,

⋯, cn- 1 有一个变量为自由变量 ,在实际调试中 KD

值很小 ,因此可先令 KD 为零 ,再调整 KD 值 ,看滑模

的极点变化是否可以接受.这样逐渐调整 ,直到满意

为止.

2 . 3　神经滑模控制器设计

为了驱使系统运动在滑模面上 ,将 s ( k) 和 s ( k

- 1) 作为 RBF神经网络的输入 ,网络的输出[10 ] 为

un ( k) = w1 h1 + w2 h2 + ⋯+ w m h m , (7)

hj = exp ( - ‖X - Cj ‖2 / 2b2
j ) . (8)

其中

Cj = [ cj1 , ⋯, cjn ] , bj = [ bj1 , ⋯, bjn ] ,

W = [ w1 , ⋯, w j , ⋯, w m ]T ,

m为隐含层个数 , j = 1 ,2 , ⋯, m.

选择神经网络学习指标

E( k) =
1
2

s ( k) 2 . (9)

根据梯度下降法 ,神经网络权值学习算法如下 :

Δw j = - 5 E( k) / 5w j =

- s( k) 5s ( k)
5 un ( k)

5 un ( k)
5w j

= - s( k) CB h j , (10)

w j ( k) = w j ( k - 1) +ηΔw j +

　　　　α[ w j ( k - 1) - w j ( k - 2) ] , (11)

Δbj = -
5 E( k)

5bj
= - s ( k) 5s ( k)

5 un ( k)
5 un ( k)

5bj
=

- s( k) CB w j h j ‖x n - Cj ‖2 / b3
j , (12)

bj ( k) = bj ( k - 1) +ηΔbj +

　 　 　α[ bj ( k - 1) - bj ( k - 2) ]. (13)

　　系统总的控制律为

u( k) = ueq ( k) + un ( k) . (14)

3　活套系统模型
　　液压活套高度和张力综合控制系统是强耦合

的双入双出系统 ,控制量分别是活套液压缸伺服阀

的电流和主轧机的轧辊线速度 ,期望输出是活套的

高度和热轧带钢的张应力.该系统一般为不稳定系

统 ,活套机构动力如图 1所示.

图 1　活套机构动力示意

活套张力矩[11 ]为

M T = M T ( w , h ,θ,τ) =τw h T T (θ) . (15)
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其中 :τ为带钢受到的张应力 , w为带钢板宽 , h为带

钢板厚 , T T (θ) 为张力矩随角度变化的非线性系

数.

活套重力矩为

MW = MW ( w , h ,θ) = wh T W (θ) , (16)

其中 TW (θ) 为重力矩随角度变化的非线性系数.

活套运动转矩平衡方程为

M = M T + MW + M D . (17)

其中 : M为活套液压缸折算到活套上的总动力矩 ,

M T 为活套张力矩 , MW 为活套重力矩 , M D 为活套动

力矩.

套量和张力可认为是由于相邻两机架速度差异

而成套 ,或使带钢拉伸而产生张力.

套量方程为

lloop =∫( v′i+1 - vi ) d t. (18)

　　张应力方程为

τi =
E
l∫( v′i+1 - v i ) d t. (19)

其中 :τi 为带钢受到的张应力 , E为带钢杨氏模量 , l

为机架间的距离 , vi 为本机架出口带钢的速度 , v′i+1

为下游机架带钢的入口速度.

在线性工作点作相应的线性化处理 ,所用的非

线性函数[12 ] 为

θ′= arctan Rsinθ+ r
Rcosθ

, (20)

R′= R2 + 2 Rrsinθ+ r2 , (21)

L loop =

( la + Rcosθ) 2 + ( Rsinθ- hd + r) 2 +

( l - la - Rcosθ) 2 + ( Rsinθ- hd + r) 2 - l ,

(22)

f i =
R1

r
γ2 , (23)

γ =
h

R 1
tan[

1
2

arctan
ε

1 -ε
+
π
8

ln (1 -

　　ε) h
R 1

+
1
2

h
R 1

(
τf i

K
-
τbi

K ) ] . (24)

其中 :γ为中性角 , R为活套工作臂长度 , r为活套辊

半径 , R1 为轧辊半径 ,ε为相对变形程度 ,τf i 为前张

应力 ,τbi 为后张应力 , K为金属变形阻力.

利用影响系数法在工作点作线性化处理 ,可得

系统物理量的动态结构如图 2所示.以Δiref 和ΔV ref

为系统输入 ,Δθ和Δτ3为系统输出 ,则活套系统耦合

传递函数矩阵表达式为

Δθ= G11 ( s)Δiref + G12 ( s)ΔV ref ,

Δτ3 = G21 ( s)Δiref + G22 ( s)ΔV ref .
(25)

4　仿真研究
　　基于全阶滑模变结构控制器的思想 ,将活套高

度和张力的复合控制系统分别看作高度和张力两个

独立的控制系统.在研究高度系统时 ,将张力耦合作

用看作扰动 ;同理 ,在研究张力系统时 ,将高度耦合

作用看作扰动.分别对两个通路设计滑模变结构控

制器 ,从而达到解耦的效果.

以某热轧厂 3 # 主轧机和活套参数为例 ,活套

高度和张力的工作点为 :角度θ= 26°,张应力τf 3 =

4 . 8 MPa ,带钢宽度 w = 1 000 mm ,机架入口厚度 h0

= 9 . 44 mm ,出口厚度 h = 5 . 69 mm ,采样周期 T =

10 ms.

将式 (25) 离散化 ,如下式所示 :

x1 ( k + 1)

x2 ( k + 1)
=

1 0 . 001

- 0 . 002 0 . 997 2

x1 ( k)

x2 ( k)
+

26 . 026

- 34 . 035 1
u1 ( k) +

0

1
f 1 ( k) ,

x3 ( k + 1)

x4 ( k + 1)
=

1 0 . 001

- 0 . 016 0 . 998 1

x3 ( k)

x4 ( k)
+

- 0 . 139

1 . 450 2
u2 ( k) +

0

1
f 2 ( k) .

其中

图 2　活套系统线性化模型
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　 　 f 1 ( k) = - 7 . 727 9 ×10 - 3 x3 ( k) ,

　 　 f 2 ( k) = 2 . 757 2 ( x1 ( k) - x1 ( k - 1) ) .

式中 : x1 和 x3 分别为活套角度变化量Δθ和带钢张

应力变化量Δτ3 , f 1为Δθ与Δτ3的部分耦合关系 , f 2

为Δτ3 与Δθ的部分耦合关系.

实际的活套长度为 750 mm ,对活套高度附加

10 %左右 (即角度为 3°) 的阶跃扰动信号. RBF神经

网络结构取为 22621 ,学习速率分别为η1 = 0 . 45 ,η2

= 0 . 8 ,惯性系数分别为α1 = 0 . 04 ,α2 = 0 . 08 .

根据前面介绍的 Ackermann公式 ,当高度系统

的滑模极点为λ1 = - 5 ,λ2 = - 15 ,张力系统的滑模

极点为λ3 = - 20 ,λ4 = - 30时 ,可得

C1 = [1 . 457 8 ,1 ] , k1 I = - 7 . 295 9 , k1D = 0 . 05 ;

C2 = [45 . 121 7 ,1 ] , k2 I = - 306 . 814 , k2D = 0 . 1 .

　　在活套高度和张力的复合控制系统中 ,张应力

对带钢的影响相对较大.活套高度控制主要是给热

连轧机速度匹配提供一定的裕度 ,使其能在一定范

围内满足要求 ;不利因素是活套高度波动通过耦合

影响到带钢张力 ,引起带钢宽度和厚度的变化. 因

此 ,活套控制系统本质上是使活套高度和张力很好

地稳定在设定值附近 ,使活套稳定工作 ,避免由于张

力波动所引起的板带厚度和宽度的变化 ,从而提高

产品质量.

解耦后活套高度增量和带钢张应力增量的变化

曲线如图 3 所示. 其中 :实线为本文方法的响应曲

线 ,虚线为基于 L MI方法的响应曲线.可以看出 ,神

经网络变结构控制器优于 L MI控制器.仿真结果表

图 3　活套系统解耦响应曲线

明 ,采用神经滑模变结构控制策略对活套高度和张

力多变量耦合系统进行解耦控制 ,系统的耦合程度

大大减小 ,具有响应速度快、自适应性好、抗干扰能

力强等优点.

5　结 　　论
　　本文针对轧钢生产中的活套控制问题 ,提出了

基于径向基神经网络全阶滑模变结构的活套高度和

张力解耦控制方法.将该方法应用于现场液压活套

系统进行仿真 ,结果表明解耦后的活套控制系统可

获得更好的控制效果 ,优于传统的控制方法和 L MI

控制方法 ,证明了高度和张力解耦控制方法的有效

性.
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Logistic判别式方法的正确率 (77. 7 %) 略低 ,但本

文提取的规则简单易懂 ,执行效率高.

4　结 　　论
　　本文提出一种新的面向分类问题的模糊规则提

取方法 ,可快速提取易于理解的简单规则 ,并得到分

类趋势曲面.不同于当前的模糊规则提取算法 ,新方

法采用基于最小熵的 Chi2merge 方法划分输入空

间 ,基于空间划分产生相应的分类规则 ,每条规则带

有概率属性 ,以提高分类精度.提取的规则无需任何

调整即可获得较高的准确性 ,从而大大提高了分类

效率.

本文的模糊规则提取算法支持对新增数据的简

单更新.下一步工作将结合前项和后项研究规则更

新算法 ,以提高模糊规则的增量式学习更新能力.
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