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[摘摇 要] 智能剥离单元是智能剥锌系统中的核心装备,用于对阴极铝板上的电沉积金属锌片进行剥离。 本文以

某公司研发的全新一代 BKAS-32 型智能剥锌机的智能剥离单元为研究对象,针对其非对称液压缸控制系统的特

点,建立了电液比例阀控液压系统的数学模型,设计了基于单神经元控制算法的剥离过程液压控制系统模型并进

行了仿真分析,通过与传统 PID 控制系统的仿真结果进行对比,论证了基于单神经元控制算法的剥离过程液压控

制系统性能的优越性。 经过现场应用表明,应用单神经元控制算法的智能剥离单元的剥离刀具组件双向运行速度

曲线平滑,对称性高,两侧剥离刀具组件的速度差小于 1% ,极大地增加了智能剥离单元剥离作业的稳定性。
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0摇 前言

金属锌是国民经济发展中必不可少的基础原材

料,对国家工业、国民生活和科技发展至关重要。 我

国作为世界金属锌生产大国,2023 年产量达到

715郾 2 万 t,占世界锌年产量的一半以上[1]。 国内约

有 95%的企业利用湿法冶炼方法,通过电场作用将

溶液中的金属锌离子在阴极还原为锌单质,进行生

产[2]。 该方法自 20 世纪初工业化应用以来,因具有

回收效率高、易于大规模自动化作业等优点,成为锌

冶炼生产的主要方式[3]。 在湿法锌冶炼过程中,电
解液中的金属锌离子通过电积沉积到阴极板上,当
阴极板上的锌片达到一定厚度后,需要将其从阴极

板上剥离下来,送入熔铸工序以完成产品锌的生产,
因此将附着在阴极铝板上的电积锌进行剥离是湿法

锌冶炼作业过程中的关键工序[4]。 但由于国内高

品质矿石原料逐渐减少,冶炼用的锌矿石品位逐年

降低,电解液中的氟离子、氯离子显著超标,导致锌

片与阴极铝板粘合紧密,剥离艰难,进口设备无法适

应国内复杂的工艺条件,无法实现自动化剥离。 若

要降低电解液中的氟、氯离子至进口设备要求的参

数范围内,则会增加大量生产成本,国内锌冶炼企业

盈利能力普遍不强,无法承担[5 - 6]。
随着国家“双碳冶目标的提出,国家工信部等部

门自 2020 年连续编制了《有色金属行业智能工厂

(矿山)建设指南(试行)》《有色金属行业碳达峰实

施方案》《有色金属行业稳增长工作方案》等多项实

行方案,明确了铜、铅、锌等有色金属工业发展要进

一步加快节能降碳工艺升级改造,促进行业高端化

智能化绿色化发展的要求,国内锌冶炼行业面临由

高速增长向高质量发展转变的迫切要求。 目前,某
公司研发的新一代 BKAS -32 型智能剥锌系统在行

业内处于优势地位,理论连续剥板速度已能达到为

330 片 / h[7],综合技术达到国际领先水平。 智能剥

离单元作为其核心装备,采用非对称液压缸配合比



例调节阀控制的方式完成锌片从阴极板上的剥离工

作[8 - 9]。 但在实际应用过程中,当液压控制系统改

变动作方向时,往往会出现液压力突变或系统性振

动而导致的动作不稳定的现象。 此外,由于非对称

液压缸活塞两侧的面积不同,双向动作具有动态不

对称性,也会引起剥离过程的不稳定,从而导致剥离

失败。
本文以 BKAS -32 智能剥板系统的智能剥离单

元为研究对象,针对其液压驱动过程中所存在的实

际问题,采用单神经元控制算法对智能剥离单元的

液压系统进行控制优化,增强对液压系统中各因素

影响的适应能力,提高智能剥离单元液压控制系统

的动态性能,进一步提升剥离工艺的安全性,进而提

高工作质量和作业效率。

1摇 智能剥离单元基本结构

智能剥离单元是智能剥锌系统中的核心装备,
主要由剥离单元机架、阴极板放置支架、剥离刀具组

件、剥离液压驱动装置、同步液压驱动装置、锌片接

收装置、传感器组件、驱动系统、电气系统、控制系统

等组成[10]。 剥离单元机架为立式框架结构,剥离刀

具组件共有 2 组,于两侧对称安装于剥离单元机架

上;阴极板放置支架位于剥离单元机架中部,用于放

置待剥离的阴极板;锌片接收装置位于剥离单元机

架下部,用于接收从阴极板上剥离下来的锌片。 两

侧剥离刀具组件通过同步装置进行同步开合,通过

液压驱动装置的双向驱动实现对阴极板上锌片的剥

离工作。 此外,在剥离单元机架上布置有传感器组

件,用于剥离刀具组件的多向定位,并向液压控制系

统提供反馈信号。 智能剥离单元结构如图 1 所示。
BKAS-32 型智能剥锌机的智能剥离单元的工

作流程如下[11 - 12]:剥离刀具组件在初始位等待,此
时同步液压驱动装置和剥离液压驱动装置的液压缸

均收缩,剥离刀具位于上限位并处于打开状态;带锌

阴极板通过链条步进的方式进入智能剥离单元,通
过极板位移装置放置在阴极板支撑架上;剥离液压

驱动装置的液压缸伸出,驱动剥离刀具组件向下运

动;当剥离刀具组件运动至阴极板导电梁下方、锌片

上边沿上方时,同步液压驱动装置的液压缸伸出,剥
离刀具组件闭合;剥离刀具组件在剥离液压驱动装

置的驱动下继续向下运动,刀具到达锌片下边沿下

方,完成锌片剥离;剥离刀具组件抵达下限位,同步

图 1摇 智能剥离单元结构示意

Fig. 1摇 The structure schematic diagram of the
intelligent zinc stripping unit

摇

液压驱动装置的液压缸收缩,剥离刀具组件打开;剥
离液压驱动装置的液压缸收缩,带动剥离刀具组件

向上运动,直至返回初始位,完成一个作业周期。

2摇 剥离过程液压控制系统建模与控制器设计

BKAS-32 型智能剥锌机的智能剥离单元采用

电液比例阀控液压系统进行剥离刀具组件的精准控

制[13]。 智能剥离单元的 2 组剥离刀具组件的控制

方式相同:当工作油缸收到控制信号时,电液比例方

向阀内阀芯的位置依据控制系统进行移动,实现系

统对液压缸活塞杆位移的控制;同时通过智能剥离

单元上传感器组件的布置对剥离刀具组件运动位置

的反馈,用以消除系统偏差,提高控制精度,实现活

塞杆运动位置的精准控制。 智能剥离单元剥离刀具

组件的液压原理如图 2 所示。
2郾 1摇 剥离过程液压控制系统模型

剥离过程液压控制系统由控制器、放大器、电液

比例阀、液压缸、传感器等组成,通过 PLC 实现控制

系统的运行。 当智能剥离单元上传感器组件的布置

对剥离刀具组件运动位置的反馈信号传输至 PLC
后,通过控制系统响应,将控制参数提供至液压系统

中的电液比例阀中,使电液比例阀的阀芯进行相应

位移,从而改变液压输出的流量,以实现对活塞杆速

度和位移的精准控制。
液压控制系统根据液压放大器的不同可分为阀
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1、2—智能剥离单元两侧剥离液压驱动装置的工作油缸; 3—传

感器组件; 4—比例加法器; 5—放大器; 6—电液比例阀; 7—溢

流阀; 8—液压泵; 9—油箱

图 2摇 剥离刀具组件液压原理

Fig. 2摇 Hydraulic schematic diagram
摇

控缸和泵控缸 2 种,其中阀控缸以其响应快、精度高

等优点,广泛应用于液压控制系统中。 BKAS -32 型

智能剥锌机的智能剥离单元采用非对称液压缸,因
其仅有一侧有活塞杆,同行程下比对称液压缸的尺

寸更小,在外部结构尺寸受限的应用场景中具有明

显的优势。 虽然非对称液压缸的结构更为简单,泄
漏点位更少,但相比较对称液压缸,其伸出和缩回

摇 摇

时不再具有控制对称性,执行元件在 2 个方向上的

运动参数不同,若要使系统在伸出和缩回 2 个方向

的运动中均具有良好的控制性能,则需要根据其 2
个方向运动时的特性对其数学模型分别进行推导,
控制参数进行独立调整。 阀控非对称液压动力机构

如图 3 所示[8]。

图 3摇 阀控非对称液压缸动力机构示意图[8]

Fig. 3摇 Schematic diagram of the valve controlled
asymmetric hydraulic cylinder power
mechanism

摇

当活塞运动速度 y· > 0( xv > 0)时,液压缸活塞

位移计算公式见式(1) [7 - 8]。

Y =
A1Kq1Xv - A1

n2(n2 - 1)
(1 + n2)(1 + n3)

cicp (s Kc1 + 1 + n
(1 + n3)

cic +
cec

1 + n2 +
Vt

2(1 + n2)茁e
)

(

s F

Kc1 + 1 + n
(1 + n3)

cic +
cec

1 + n2 +
Vt

2(1 + n2)茁e
)s (ms2 + Bcs + K) + A2

1 s2
(1)

式中:A1 为无杆腔有效面积;n 为面积比;C ic
摇
为内泄

露系数;Cec为外泄露系数;ps 为系统供油压力;po 为

回油压力;茁e 为液体弹性模量;Vt 为有效容积。

当活塞运动速度 y· < 0( xv < 0),液压缸活塞位

移[7 - 8]计算公式见式(2)。

Y =
A1Kq2Xv - A1

n2 - 1
(1 + n2)(1 + n3)

cicp (s Kc2 + 1 + n
(1 + n3)

cic +
cec

1 + n2 +
Vt

2(1 + n2)茁e
)

(

s F

Kc2 + 1 + n
(1 + n3)

cic +
cec

1 + n2 +
Vt

2(1 + n2)茁e
)s (ms2 + Bcs + K) + A2

1 s2
(2)

摇 摇 比例放大器的数学模型公式见式(3)。
I = Ka 伊 驻u (3)

式中:驻u 为输入电压;I 为输出电流;Ka 为增益。
电液比例阀的传递函数可简化为式(4)。

Gsv( s) =
Ksv

s2

棕2
sv
+
2灼sv

棕sv
s + 1

(4)

式中:Ksv为比例阀的增益;棕sv为比例阀的固有频率;

灼sv为比例阀的阻尼比。
位移传感器一般视之为比例环节,其传递函数

见式(5)。
Uf = K fY (5)

式中:Uf 为位移传感器的反馈电压;Y 为液压缸活塞

杆位移;K f 为增益。
根据式(1) ~ (5)可得,阀控非对称液压控制系

统如图 4 所示。
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图 4摇 阀控非对称液压控制系统方框

Fig. 4摇 Block diagram of the valve鄄control asymmetric hydraulic control system
摇

2郾 2摇 单神经元控制器的设计

传统 PID 控制算法是一种在连续系统中应用最

为成熟和广泛的控制算法,通过比例、微分、积分函

数关系的运算调节,在许多工业控制系统中均能取

得良好的控制效果。 但应用传统 PID 控制算法的系

统在遇到不同场景或不同系统状态时,其最优 PID
控制参数并不相同。 同时,传统 PID 控制算法是一

种线性控制算法,当其在扰动较大或控制系统非线

性特征较强时,也无法实现高控制性能。 BKAS -32
型智能剥锌机的智能剥离单元所采用的非对称液压

缸在伸出和缩回 2 个方向的运动中具有不同的运动

参数和模型,因此在使用传统 PID 控制算法时,2 个

方向的运动控制效果无法兼顾。 同时,在智能剥离单

元实际运行过程中,现场的振动、酸结晶等对其系统

的扰动较大,单一 PID 控制参数在运行过程中会偶发

失控故障,需要人工处理。 因此,设计一种能够适应

扰动且对非对称液压缸在 2 个方向上的运动控制系

统进行独立参数设置的控制系统迫在眉睫[9 - 11]。
本文选择采用单神经控制器的学习算法使控制

系统能够自行判定当前扰动及当前系统状态下自身

的最优控制参数,并通过不断迭代优化来达到最优

控制效果。 单神经元控制结构中仅一个单独的神经

元参与控制计算,是构成神经网络的基本单位,具有

自学习和自适应能力,其结构简单,抗干扰能力强。
该优化过程通过将各项变量输入至神经元,根据输

入量的权重、数值和激励函数进行控制率增量的计

算,然后依照学习规则迭代优化输入权重,以此往复

使损失函数达到最小。 单神经元控制结构框图如图

5 所示[12 - 14]。
在图 5 中,r(k)为转换器输入值,y( k)为对象

输出值,x1、x2、x3 为转换器转换后的神经元的输入

量,其中:

图 5摇 单神经元控制结构框

Fig. 5摇 Single neuron control structure diagram
摇

x1(k) = r(k) - y(k) = e(k)
x2(k) = e(k) - e(k - 1) = 驻e(k)
x3(k) = e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2

ì

î

í

ïï

ïï )
(6)

驻u(k) = K(w1x1 + w2x2 + w3x3) (7)
驻u(k) = K{w1e(k) + w2[e(k) - e(k - 1)] +

w3[e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2)]} (8)
单神经元控制器的学习规则见式(9)。

w i(k + 1) = w i(k)浊iri(k) (9)
式中:ri(k)为随过程递减的学习信号;浊i > 0 为学习

速率。

3摇 仿真分析

采用 SIMULINK 对基于单神经元控制算法的剥

离过程液压控制系统进行建模,其 SIMULINK 仿真

模型如图 6 所示。
BKAS-32 型智能剥锌机的智能剥离单元所选

的非对称液压缸的基本参数如表 1 所示。
摇 摇 BKAS -32 型智能剥锌机的智能剥离单元在进

行锌片剥离作业时,剥离液压驱动装置控制活塞杆

进行双向往复运动。 因此,采用双向方波信号模拟

往复作业过程,对单神经元控制系统进行仿真。 单

神经元控制系统控制参数设置如表 2 所示。
摇 摇 单神经元控制系统仿真结果如图 7 所示。

通过图 7 可见,在针对非对称液压缸往复 2 个

摇 摇 摇
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图 6摇 基于单神经元控制算法的剥离过程液压控制系统仿真模型

Fig. 6摇 Simulation model of hydraulic control system of stripping process based on single鄄neuron control algorithm
摇

表 1摇 智能剥离单元所选液压系统参数

Table 1摇 Hydraulic system parameters selected for the

intelligent stripping unit

符号 参数名称 数值

A1 无杆腔有效面积 / m2 0郾 875

A2 有杆腔有效面积 / m2 0郾 400

n 面积比 0郾 457

Cic 内泄露系数 / (m3·s - 1·Pa - 1) 3 伊 10 - 11

Cec 外泄露系数 / (m3·s - 1·Pa - 1) 0

ps 系统供油压力 / MPa 10

po 回油压力 / Pa 0

茁e 液体弹性模量 / Pa 7 伊 108

Vt 有效容积 / m3 1郾 3 伊 10 - 3

D 液压缸活塞直径 / mm 100

d 活塞杠直径 / mm 70

l 液压缸行程 / mm 1 200

M 活塞及负载总质量 / kg 850

FL 负载力 / N 500

cd 流量系数 0郾 7

棕 面积梯度 / m 0郾 032 5

B 阻尼系数 / (N·s - 1·m - 1) 800

Ka 比例放大器放大系数 / (A·V - 1) 0郾 08

Kf 位移传感器放大系数 / (V·m - 1) 10

Kpv 电液比例方向阀增益 / (m3·s - 1·A - 1) 5郾 5 伊 10 - 2

棕pv 电液比例方向阀固有频率 / ( rad·s - 1) 600

孜pv 电液比例方向阀阻尼比 0郾 6

棕h1 液压固有频率 / ( rad·s - 1) 219郾 6

孜h1 液压阻尼比 0郾 165

表 2摇 单神经元控制系统参数

Table 2摇 Single鄄neuron control system parameters

控制参数 参数值

k 0郾 4
etap 400
etai 30 000
etad 2 000

图 7摇 单神经控制系统方波信号响应曲线

Fig. 7摇 Square鄄wave signal response curve of a
single鄄neural control system

摇

方向运动的参数和模型不同的情况时,单神经控制

系统在正波时调节时间最大为 1郾 2 s,超调量最大为

4郾 0% ,稳态误差最大为 0郾 006,在负波时调节时间

最大为 1郾 3 s,超调量最大为 3郾 2% ,稳态误差最大为

0郾 005,在 2 个方向的运动控制过程中均表现出了良

好的控制效果[15 - 18]。
采用相同双向方波信号对传统 PID 控制系统进

行仿真,仿真结果如图 8 所示。
通过图 8 可见,在针对非对称液压缸往复 2 个

方向运动的参数和模型不同的情况时,传统 PID 控

制系统在正波时调节时间为最大为 1郾 4 s,超调量最

大为 9郾 5% ,稳态误差最大为 0郾 033,在负波时调节

时间最大为 1郾 3 s,超调量最大为 1郾 5% ,稳态误差最
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图 8摇 传统 PID 控制系统方波信号响应曲线

Fig. 8摇 Square鄄wave signal response curve of the
traditional PID control system

摇

大为 0郾 035,在正波方向的控制效果明显差于负波

方向。
通过图 7 和图 8 对比可知,针对非对称液压缸

往复 2 个运动方向的运动过程参数的不同,单神经

控制系统展现出了较高的适应性,其系统响应保持

着较高的对称性。 而传统 PID 控制系统在往复 2 个

运动方向的控制过程中,则显示出了明显的差异,控
制系统无法使往返 2 个方向的输出响应均达到良好

的状态。 同时,单神经控制系统相较于传统 PID 控

制系统,其输出响应的超调量明显减小,振荡更少,
响应时间更快,稳态误差更小,控制效果明显优于传

统 PID 控制系统。

4摇 结论

本文以 BKAS -32 智能剥板系统的智能剥离单

元为研究对象,针对其非对称液压缸控制系统的特

点,建立了电液比例阀控液压系统的数学模型,设计

了基于单神经元控制算法的剥离过程液压控制系统

模型并进行仿真分析,通过对比与传统 PID 控制系

统的仿真结果,论证了基于单神经元控制算法的剥

离过程液压控制系统性能的优越性。
通过前期的大量分析和工业试验,采用基于单

神经元控制算法的剥离过程液压控制系统的智能剥

离单元实现了工业应用,通过现场实际测量,智能剥

离单元的剥离刀具组件双向运行速度曲线平滑,对
称性高,两侧剥离刀具组件的速度差小于 1% ,极大

增加了智能剥离单元剥离作业的稳定性。
通过计算机仿真和现场试验可见,基于单神经

元控制算法的剥离过程液压控制系统所具有的机器

学习和参数优化能力,表现出良好的作业自适应性

摇 摇

能,克服了系统运行过程中非线性因素和扰动的影

响,增强了控制系统的鲁棒性,极大改善了智能剥离

单元的动态性能。
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Model constructing and simulation analysis of the stripping
process hydraulic control system of intelligent zinc stripping

system based on SIMULINK

HONG Wu1, ZHANG Wenliang1, YANG Chen1, HE Jigao1, GAO Zeyu2

(1. Yunnan Jinding Zinc Industry Co. , Ltd. , Lanping 671401, China;
2. BGRIMM Machinery and Automation Technology Co. , Ltd. , Beijing 100160, China)

Abstract: In the field of zinc hydrometallurgy, the intelligent stripping unit is the core equipment of the
intelligent stripping system. It used to strip the electrodeposited metal zinc sheets on the cathode
aluminum plate. This article takes the intelligent stripping unit of the new generation BKAS鄄32 intelligent
zinc stripping system developed by BGRIMM as the research object. Based on the characteristics of
asymmetric hydraulic cylinder control system, a mathematical model of the electro鄄hydraulic proportional
valve control hydraulic system is established. A hydraulic control system model for the stripping process
based on the single neuron control algorithm is designed and simulated. By comparing the simulation
results with the traditional PID control system, the superiority of the single neuron control system
performance for the stripping process is demonstrated. After on鄄site application, it has been shown that
the bidirectional running speed curve of the stripping tool of the intelligent stripping unit which using the
single neuron control algorithm is more smooth. This intelligent stripping unit also has the higher
symmetry. The speed difference between the stripping tool on both sides is less than 1% . The single
neuron control algorithm greatly increasing the stability of the stripping operation of the intelligent
stripping unit.
Key words: intelligent stripping unit; asymmetric hydraulic cylinder; single neuron control; PID; simu鄄
lation
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