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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА 
КЕРУВННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ 
ПАРАМЕТРАМИ З 
ВИКОРИСТАННЯМ ШТУЧНИХ 
НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ

П редст авлена ст рукт урна схем а авт ом ат изованої сист еми керування т ех­
нологічним и парамет рами, що базуєт ься на адапт ивній  м ат ем ат ичній  моделі з 
використ анням  ш т учних нейронних мереж. Д л я  проведення навчан ня  нейронних  
мереж проводиться ст ат ична обробка даних, що характ еризую т ь процес прокат ­
ки. А н а л із  кореляц ійних залеж ностей т ехнологічних парамет рів показав, що екс­
перим ент альні дані утворюють р ізн і класт ери розт аш овані в р ізн и х  районах пло ­
щ ини даних. В изн аченн я  вка за н и х  класт ерів проводять за  допомогою методу «інер­
тного газу», що є необхідним д ля  ун и к н ен н я  числових проблем при роботі Ш Н М . 
Усі експерим ент и проводилися д ля  ост анньої к л іт і чистової групи Ш С ГП  з вико­
рист ан ням  мережі A D A L IN E . Ц я  л ін ій н а  мережа є дуже нечут ливою  до часу вико­
нання, вимог щодо пам ’ят і і може працю ват и з 25 вхідним и  величинам и. П о ка за ­
но, що найбільш  еф ект ивним  є заст осування ш т учних нейронних мереж д ля  ко­
р ек ц ії уст авки  регулят ора т овщ ини. За  допомогою адапт ивного керування  уст ав­
ки  регулят ора т овщ ини при використ анні нейронно'ї мережі похибка уст авки, можна 
майже повніст ю  усун ут и  середні похибки  уст авки  і приблизно на 10 % зм енш ит и  
похибку по т овщ ині.

К л ю ч о в і слова: сист ем а авт ом ат ичного р егулю ва н н я  т овщ ини (С А Р Т ), 
ш т учні нейронні мережі (Ш Н М ), ш ирокосмуговий ст ан гарячої прокат ки
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П ри прокатці тонкої смуги у чистовій групі кл ітей  широкосмугового стану 
гарячої прокатки  внаслідок неоднорідностей ф ізико-м еханічних властивостей м ета­
лу в р ізних його розрізах по довж ині смуги, охолодж ення п ідкату, що знаходиться 
на підвідному рольгангу, коливань натягування смуги під час прокатки , різнотов- 
щ инності п ідкату, зм іни розхилу м іж  робочими валкам и прокатної к л іт і виникаю ть 
коливанням и товщ ини прокату вздовж  смуги. Традиційна система автоматичного 
регулю вання товщ ини (САРТ) побудована на основі напівем пірічних м атематичних 
моделей не дозволяє врахувати вплив усіх ф акторів, що впливаю ть на процес про­
катки . Д ля покращ ення якості регулю вання САРТ і відповідно якості металопрокату 
є доцільним використання інтелектуальних систем керування [1].

П ідвищ ення еф ективності регулю вання товщ ини металопрокату в умовах не­
повної інф орм ації про об’єкт керування і з урахуванням  його параметричної невиз­
наченості методами ш тучних нейронних мереж.

З н и ж ен н я  поздовж ньої разнотовщ инності м еталопрокату в чистовій  групі 
широкосмугового стану забезпечується застосуванням регуляторів товщ ини з елек­
тромеханічними або гідравлічними натискним и пристроями ш ляхом  зм іни розхи­
лу валків  у процесі прокатки. П ри регулю ванні на основі інформ ації про підкат 
(хім ічний склад, температурний профіль, товщ ина й ш ирина), а  також  інформації 
про стан м еханічних вузлів прокатної к л іт і за допомогою адаптивних і аналітичних 
моделей проводиться розрахунок уставки розхилу валків  к л іт і. Ф ункціональна схе­
ма САРТ на основі адаптивних моделей представлена на рис. 1.
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АВТОМА ТИ ЗА Ц ІЯ

С тійкий і безаварійний процес прокатки  смуги високої якості в чистовій групі 
кл ітей  без участі оператора реалізується за допомогою взаємодії локальних систем 
автоматичного керування товщиною, натягуванням , петлі й ш видкістю  смуги. Ко­
ординація локальних систем реалізується на другому р івні системи керування чис­
товою групою на основі ф ормування уставок розхилу валків  прокатної к л іт і, поло­
ж ен н я та зусилля петле трим ача та ш видкості обертання прокатних валків .

Основним критерієм  роботи САРТ є точність регулю вання, що досягається на 
основі розробки відповідних алгоритм ів керування і ш видкодію чими приводами 
позиціонування зм іни розхилу робочих валків прокатної к л іт і. В САРТ широкосму-

F
гового стану гарячої прокатки реалізується залеж ність Головіна-Сімса h1 = 50 +— — [1],

K k
де h1 — товщ ина металу, що прокочується, 50 — розхил ненавантаж ених валків , 
Fk — зусилля прокатки; K k — коеф іцієнт ж орсткості прокатної к л іт і у напрям ку 
прокатки. Д ля забезпечення повної компенсації повздовжньої різнотовщ инності сму­
ги (п ідтрим ання постійним h1) виконую ть регулю вання розхилу валків  на величину

F
Д5 в залеж ності від зм іни зусилля прокатки  Д51 = —  . Д ля визначення Fk — ви­

Ск
користовую ть аналітичні моделі, наприклад Ц елікова, К ука та М аккрума (Cook und 
M cCrum) [1], до складу як и х  входять характеристики  прокату, що залеж ать від фізи- 
ко-м еханічних характеристик, температури та товщ ини п ідкату, ш видкості прокат­
ки , характеристик прокатної к л іт і і т .і.

Точність розрахунок зусилля прокатки  також  залеж ить від початкового поло­
ж ен н я робочих валків  й властивостей

Рис. 2. Функціональна схема прогнозування 
зусилля прокатки з використанням 

нейронних мереж

матеріалу (товщ ина, й ф ізичні харак ­
теристики). Завдання адаптивного к е ­
рування полягає в тому, щоб на основі 
існую чих ф ізико-матем атичних ш ири­
на, температура моделей прокатки , за 
допомогою аналізу  даних і оптим ізації 
механізм ів адаптації ш ляхом  застосу­
вання відповідних методик розпізнати 
й зм енш ити пом илки окрем их моде­
лей. Д ля адаптації математичної моделі 
до ум ов п р о к а т к и  ви к о р и сто ву ю ть  
ш тучні нейронні м ереж і у вигляді ба­
гатошарового пресептрона (БШ П).

Д ля проведення навчання нейронних м ереж  проводиться статична обробка 
даних, що характеризую ть процес прокатки. До них відносяться: вимірю вані зна­
чення (температура смуги за кожною  кліттю , зусилля прокатки  й згинаюче зусил­
л я  в кож ній  к л іт і, ш видкість руху смуги за кожною  кліттю , товщ ина смуги на вході 
й виході із кож ної ї кліті); х ім ічний склад підкату (C, Си, M n, P , S, A l, Cr, Cu, Мо, Ti, 
N i, V, Nb, N ,B , Sn); параметри деформації (відносне обтиснення в кож ній  кліті); 
параметри прокатної к л іт і ( радіус робочих валків останньої кліті). Статистичні дос­
л ідж ення показали, що похибка товщ ини смуги, що прокочується, дуж е сильно за­
леж ить від матеріалу смуги [1].

А наліз кореляц ійних залеж ностей технологічних параметрів показав, що ек ­
спериментальні дані утворюють різн і кластери розташ овані в р ізних районах пло­
щ ини даних. Визначення вказаних кластерів проводять за допомогою методу «інерт­
ного газу» [3] і є необхідним для уникнення числових проблем при роботі Ш НМ.
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В результаті досліджень встановлено, що на погрішність уставки регулятора тов­
щини впливають параметри валків (зовнішній діаметр і  внутріш ній діаметри робочих і 
опорних валків), модулі пружності смуги й кліті, специфічні теплоємності валків [2].

Для забезпечення роботи Ш НМ необхідно нормування усіх вхідних величин, 
Однак, наявність в експериментальних даних відсторонення окремих значень спотво­
рюють результат. Зокрема в значній м ірі змінюється хім ічний склад металопрокату в 
залеж ності від виду сталі, що прокочується. Тому весь спектр продукції, що проко­
чується на ШСГП, можна умовно поділити на три класи: традиційна сталь; високоя­
к існа сталь; прокат особливої якості. Наближений розподіл можна провести на основі 
легуючих складових Cr і  Ni, використовуючи кореляційну залеж ність (рис. 3).

Д ля надійної роботи Ш НМ  необхідно нехтувати вхідними величинам и, я к і 
сильно корелюють із інш им и вхідними величинами або сильно заш умлені. Встанов­
лено, що існує висока кореляц ія  м іж  кінцевою  товщиною прокату (Дй) й ш видкістю  
прокатки в останній к л іт і (vv) ,  а також  м іж  вмістом легую чих елементів (Е,% ) і 
відхиленням  товщ ини смуги (рис. 4).

Д ля покращ ення м атематичних моделей дослідж увалися БШ П  для наступ­
них цільових величин: уставки товщ ини; похибка уставки товщ ини; зусилля про­
катки ; похибки зусилля прокатки. Усі експерименти проводилися для останньої 
к л іт і чистової групи ШСГП з використанням  м ереж і ADALINE [2]. Ц я л ін ій н а  мере­
ж а  є дуж е некритичною  до часу виконання, вимог до пам ’я т і і  може працю вати в 
цілому з 25 вхідними величинами.

М ож ливим є застосування Ш НМ я к  для формування уставки регулятора тов­
щ ини без використання м атематичних моделей прокатки, так  і  для корекц ії устав-
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Рис. 4. Кореляційна залежність: а) між швидкістю смуги в останній кліті та відхилен­
ням товщини; б) між змістом легуючих елементів і відхиленням товщини смуги

Рис. 3. Поділ сортів сталі 
на чотири групи

1 — ферит; 2 — аустеніт; 
3 — звичайна сталь; 4 — спе­
ціальні види сталі
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ки  регулятора товщ ини за допомогою Ш НМ. Структура м ереж і уставки відповідає 
м ереж і погріш ності уставки НСООТ, що представлена на рис. 5. Проведені дослід­
ж ен н я показали, що Ш НМ  уставки може описувати процес прокатки  м айж е так 
добре, я к  і при використані аналітичних моделей процесу (середнє зб ільш ення по­
гріш ності по товщ ині залеж но від типу м ереж і перебуває в м еж ах 2 і 5 % ). Таким 
чином, використання Ш НМ  не дозволяє м ін ім ізувати  похибку прогнозування тов­
щ ині прокату кращ е н іж  математичні моделі. Тому більш  доцільним є прогнозуван­
н я  не уставки регулятора товщ ини, а  тільки  похибки уставки.

Ш НМ погрішності уставки товщини — надалі позначається я к  НСООТ (нейрон- 
на мереж а залиш кової помилки регулятора товщини) і представляє собою доповнення 
до традиційних моделей, Оцінювання якості моделей процесу проводилося за допомо­
гою множинної л ін ійна регресію з погріш ністю товщини як  цільовою величиною. 
Аналогічні дослідження можна провести за допомогою лінійної нейронної мережі. Така 
мереж а позначається як  НСООТ I (рис. 5) (для Ш НМ використано багатошаровий 
пресептрон (БШ П) [3]) Д ля БШ П  використано в цілому 25 вхідних величин.

Виходом БШ П  є очікувана пом илка товщ иноміра за останньою кліттю . Р е­
зультат прогнозування (z) не вводиться назад у процес, а т ільки  протоколю ється для 
оцінки якості прогнозування.

Ф актичн і погріш ності для даних, що оцінені за допомогою НСООТ, представ­
лені в таблиці 1 у вигляді діаграм розкиду на рис. 6, 7. П ри цьому розрізняю ть так 
звані послідовні смуги, під яки м и  розуміють смуги для як и х  х ім ічний склад і гео­
м етричні габаритні розміри в порівнянні з п ідкатом залиш аю ться м айж е постійни­
м и, і перестановочні смуги.

Рис. 5. Функціональна схема НСООТ
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Рис. 6. Прогнозування помилки регулятора Рис. 7. Прогнозування помилки регулятора 
товщини для послідовних полос. Рівняння товщини для смуг перестроювання

регресія: AhRu = -0 ,0 0 5 7  + 0 ,186 ■ AhR + є (1166 випадків). Рівняння регресія:
AhRu = 2 ,599 ■ 10-4 + 0 ,1 7 8  ■ AhR + є
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Таблиця 1. Результати уставки регулятора товщини визначених 
з використанням ШНМ

Вид результату та використана ШНМ Середнє 
значення (мм)

Стандартне 
відхилення (мм)

Помилка уставки регулятора товщини -0,004924 0,048658
Помилка при визначенні уставки за допомогою БШП 5 -0,006759 0,018128
Помилка при визначенні уставки за допомогою БШП 60 -0,005613 0,01870
Помилка, при корекції уставки за допомогою мережі 
помилки БШП 5

0,001835 0,044954

Помилка, при корекції уставки за допомогою мережі 
помилки БШП 60

0,000684 0,044654

А наліз наведених результатів показав, що як ість  прогнозування в обох випад­
ках  є приблизно однаковою.

Н езваж аю чи на той ф акт, що Ш НМ  лиш е прогнозує похибку регулятора тов­
щ ини, використання значень Ш НМ  для п ідналагодж ення уставки регулятора тов­
щ ини може дозволити покращ ити точність уставки максимум на 1—2 % .

К ом бінація регулятора товщ ини з Ш НМ  похибки уставки в підсум ку утво­
рює гібридну модель для уставки. У протилеж ності до автономної м ереж і НСООТ, 
що тільки  ф іксує (протоколює) результат, на рис. 8 представлена інтерактивна мере­
ж а  НСООТ A, в я к ій  вихід м ереж і використовується для регулю вання.

X N

X]

F
8 = h — p - Д А

“ kk 0

_______ ^
НСООТ А

п п п 0 о 0 0
О 0 0 0 0 о о

Fp, 8

Aha

Fp
= 8 + - ^  + Д8о

ha u 4)

h
uk

8uc
Fp

Рис. 8. Структура мережі підналагодження уставки НСООТ А

Результати вимірювань з вказаною системою (табл. 1) показали, що БШ П  лиш е 
з 5 нейронами в закритому ш арі дозволяє значно покращ ити похибку уставки. П ідви­
щ ення к ількості вільних параметрів забезпечує зменш ення середньої погрішності.

В исновок. З а  допомогою адаптивного керування уставки регулятора товщ ини 
при використанні нейронної м ереж і погріш ності уставки, м ож на м айж е повністю 
усунути середні погріш ності уставки і, кр ім  того, покращ ити погріш ності по тов­
щ ині приблизно на 10 % .

В икористання Ш НМ для корекц ії пом илки аналітичної моделі розрахунку 
зусилля прокатки  дозволяє суттєво п ідвищ ити точність прогнозування зусилля про­
катк и , покращ ити як ість  регулю вання товщ ини і забезпечити випуск металопро- 
катк у  високої якості.
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АВТОМА ТИ ЗА Ц ІЯ

С.Н. В алю т а , И .Ю . Б у р ла й , 
Л.О. К опы т ова

Автоматизирована» система управления технологическими 
параметрами с использованием нейронных систем

П редст авлена ст рукт урная  схем а авт ом ат изированной системы управле­
н и я  т ехнологическим и парамет рами, основанная на  адапт ивной м ат емат ичес­
кой модели с использованием  искусст венны х нейронны х сетей. Д л я  проведения  
обучения нейронны х сетей проводит ся ст ат ическая обработка данны х, характ е­
ризую щ их процесс прокат ки. А н а л и з  корреляционны х зависимост ей т ехнологичес­
к и х  парамет ров показал, что эксперим ент альны е данны е образуют различны е  
класт еры , располож енные в р а зн ы х  районах плоскост и данны х. Определение ук а ­
за н н ы х  класт еров проводят с помощью метода «инертного газа», что необходимо 
д ля  избеж ания числовы х проблем при работе И Н С . Все эксперим ент ы  проводи­
лись д ля  последней клет и  чистовой группы  Ш С ГП  с использованием сети A D ALIN E . 
Эта ли н ей н а я  сеть очень некрит ична ко времени вы полнения, т ребованиям к  па­
м ят и и, в целом, может работ ат ь с 25 входны м и величинам и. П оказано , что 
наиболее эф фект ивным являет ся  применение искусст венны х нейронны х сетей для  
коррекции уст авки  регулят ора т олщ ины . С помощью адапт ивного управления  ус­
т авки  регулят ора т олщ ины  при использовании нейронной сет и погреш ности ус­
т авки , можно почт и полностью уст ранит ь средние погреш ности уст авки  и при­
мерно на 10 % улучш ит ь погрешности по т олщ ине.

К лю чевы е слова: система автоматического регулирования т олщ ины  (С А Р Т), 
искусст венны е нейронны е сет и (И Н С ), ш ирокополосны й ст ан горячей прокат ки

S . B a lu ta , I . B urlay ,
L. K op itova

Highly automated control system of technological 
parameters using neural HR Systems

The block diagram  o f the au tom ated  control system  o f technological param eters, 
based on adaptive m athem atica l models using  artific ia l neural networks. For tra in ing  
the neural network is s ta tic  da ta  processing th a t characterize the process rolling. A nalysis  
o f correlation dependencies o f technological param eters showed th a t the experim ental 
data  form  d iffe ren t clusters are located in d iffe ren t parts  o f the da ta  plane. D eterm ination  
o f these clusters is carried out by using  the «inert» and  is necessary to avoid num erical 
problem s when using  A N N . A ll experim ents were conducted fo r  the last fin ish in g  m ill 
group S H S H P  using  network A D A L IN E . This linear netw ork is very critica l to the 
execution  tim e, m em ory requirem ents, and  can operate in  the whole o f the 25  input 
variables. Show n th a t the m ost e ffec tive  is the use o f a rtific ia l neural netw orks to 
a d ju st se tpo in t controller thickness. W ith  adaptive control setpoint controller th ickness  
using  neural netw ork error se ttin g  can a lm ost com pletely e lim ina te  errors m edium  
se ttin g  and, in  addition , to improve the error in  th ickness by about 10 %.

K e y  words: au tom atic  gauge control (AGC), artific ia l neural netw ork (A N N ), 
broadband hot rolling m ills
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