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摘 要
� 本文分析了冷连轧机张 力厚控系统

，
表明该系统是时变动态系统

，
从而确 定

使用最小方差自校正调节器应用于该系统
。

对实际系统进行了辨识模型并在此基础上进行了

仿真研究
。
结果表明了自校正调书器控制效果优于���调节器

，
而渐消记忆的递推最小二乘

法是一种较好的在线辫识算法
。

将自校正调节器应用于实际张力厚控系统
，

使得带钢厚差得

到明显改善
。
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轧钢生产过程应用了古典的��� 调节理论
，

曾收到良好的效果
。

但是
，

对于高质量
、

多

规格的产品
，
古典控制显出明显的不足

。

自校正调节器的应用能克服这种缺点
。

本文是以上钢十厂二车间����� �机架冷连轧机组为对象
，

采用 自校正调节器控制算法

并用于该机组的张力厚控系统
，
对系统进行系统辨识和离线数字仿真

，
最后进行现场控制试

验
。

控制对象与控制思想的概述

张力厚控系统是根据第三机架后面的成品测厚仪测出的厚度偏差信
一

号来控制第三机架的

速度
，
以改变�

� 一 ��机架间张力
，
实现厚度控制的

。

为了提高系统的响应性
，
我们将控制信

号直接加在第三机架主传动可控硅装置的速度调节器入 口
。

系统框图见图 �
。

图 中 犷� 、

叽

分别为�
件 、

�
�

机架的线速度
。

牙
�

���为第三机架的速度环节
，
牙

，
���为张力模 型

，
牙

‘
���

为张力厚度工艺模型
，
�

一 “
是纯滞后环节

，
�是随着 犷�

的改变而时变
，

牙
� 〔��是计算机控制

模型
。

有关牙
。 ���

，

牙
，���

，

班
‘
���的模型描述可参阅文献 〔�〕 。

由图 �可见本系统除了含

有主传动速度控制系统
、

带钢张力方程及控制器等动态环节外
，
还含有一个较大的纯滞后环

节
。

由于第三架轧辊线速度被用于调节张力
，
因此系统中纯滞后环节是时变的

。

考虑到在轧

制不同规格产品时各机架速度设定将不同
，
同时张力对厚度变化的影响亦将不同

，
再加上动

态环节的元件参数漂移以及轧辊热膨涨都会造成系统慢时变
，
还必然存在着各种随机干扰

。

因此决定采用最小方差的自校正调节器实现张力调厚控制
，
以提高系统的适应能力

，

使得在

不同钢种和规格的产品生产中
，
成品厚度精度均得到提高

。
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图 � 弓长力厚控系统框图
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� 系统辨识

由系统的固有特胜
，
首先作辫识实试设计

，
其中辨识时的激励信号定为 �阶最大长度伪

随机二位式序列
。

信号参数为
�

钟周期�为����
�，

长度 万户二 �已 一 �� ��
，
幅值为 。 �

��
，

序

列周期为� 二��
·

久� ��
。
�� 〔 �〕 。

计算机发送的序列输入到第三机架主电机速度调节器上
，
输

出信号为成品带钢厚差
。

其中使用了多种参数估计算拟合并验证了模型
〔 �」 。

最后用广义最

小二乘算法离线处理出如下二阶系统模型
�
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式
‘
�
，�一 �为变化参数

，

其�
�

气随若第三机架速度变化而不一它 、��整数
。

这就造成了化不同的轧

制速度下
，

系统模型是不固定的
，

而 �’�加减速轧制过程中
，

系统的时变性更义突出
。

� 计算机数字仿真

用离线得到的二阶线性系统模烈 ��� 式进行仿真研究
，

以确定 在线 冬数估计方法并进行

控市��算法的比较
。

参数的初始位选取 为 口���� �
�

�
�

����二 ������
，
������「� �

�
。
� 自校正调节器和���调节器控制效果此较

在系统的输入端加一按 正弦规律变化的干扰信 号幅 值为�
�

�，
在一个周期内等间距取��个

点
，

系统的输出设定流为 。 。

用增量式 ���调节器和最小方差 自校正调节器分别进行控制
。

经过多次调试
，

得到最佳的��� 参数为
�

比例系数为�
�

�� 积分系数 。 �

� � 微分系数�
� 。 。

取

���个控制点计算输出位 ��幻 的方差
，

结果控制前系统输出方差为 ����
。
�

，
���控制达最�上

状态后方差降关���
�

�� 而采用自校正控制后方差又降为���
�

�
。

三者比较情况见图 比颐示
。

并考虑到在生产过程模型参数的可能变动
，

在第��步时变动了模型参数
，

其结果 ���控制山

于参数不能 自适应输出方差达���
，

而自校 �厂控制输出方差 为���
。

可以看出自校可调节器控

制效果优于��� 调节器
。

洲 � 自佼 工调 方器
’���� 控制效 染的比较

���
�

� � �� � � ��� �� ����� � � � � � � ��� � ���� �
、

� 认 ��� � ��犷
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� 无干扰嗓声时
，

参数估计的收效情况

以 ��� 式为对象
，

分别使用了递推最小二乘法
、

渐消记忆的递推址小二乘
、

递推增�
� ‘

钥

阵法
、

递推辅助变�夜法进行了计算
。

结果 却刃了存无干扰噪声情况下
，

儿种参数洁计的递推

算法收敛都很快
，

其参数佑计接近真位
。

渐消记忆的遗忘因 �’�为之� �
�

�
。

�
�

� 有千扰嗓声时
，

香数估计的收敛情况

图 �表明了参数
。 ，
的收敛情况

，

其它参数收敛情况
’歹此类似

。

系统受到�� 与左右的随机

噪声干扰时
，

参数收敛速度降低
，

精度同时均子�下降
。

此时递推最小二乘法和渐消记忆最小

二乘法虽然使估计的参数 有不同程 变地发生波动
�

但均可趋向真叭
。
少二外两 种 算 法 情况不



好
。

这将表明在线控制时其自校正辨识算法不一定追求十分复杂
，
而最小二乘算法值得重视

。
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图 � ‘ �冬数的递投估计
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� 模型参数突变时参数估计的收敛性

在递推辫识过程中
，
从第 �步开始将 ��� 式模型改变为如下模型

�
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这时
�

递推辅助变量法不能跟踪参数的变化 � 渐消记忆递推最小二乘祛具有较强的参数跟吩

能力
，
即使模型参数有较大变动时

，

也能很快地逼近新的参数真值 � 递推最小二乘法和增�
‘ �

矩阵法比较缓慢地逼近新参数真值
。

仿真结果表贬渐消记忆递推最小二乘法是一种较好的左

线辨识算法
。

它具有较强的跟踪参数时变的能力
，

又具有计算景小和抗干扰等特点
。

此方法

应用于 自校正调节器是较适宜的
。

在仿真过程中遗忘因子��的选取范围在 �
�

�一 �
�

�� 之 间
。

具体选什么数 喊尚无理论性证

明
，
只能是通过实际工作

，

尤其是在现场系统调试中模索试探
，
直到控制效果跟踪特性都得

到满意时为止
。

� 实际应用效果

把最小方差 自校正调节器
〔 ‘ �应用于上钢十厂�����三机架冷连轧机组 �

‘六
一 �

‘二

机架户��张

力厚控系统
，
所使用的计算机是�

��� �
��

� �微处理机
，

自校正调节器算法是用 ������入

语言编写的
。

现场控制时的周期约为�� �� �
上下变动

。

来料尺寸为�
�

��二 � �����
，
钢种为

����
，

成品尺寸为�
�

��� � �����
。

为了进行实时在线控制
，

可将被控对象的数学模型写成预报模型 ��〕
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在实时控制过程
‘
卜

，
每 个采样控制周期内不断地辫识出 顶 报 模 划 的 参 数

。才��
一 ，�

、

刀

�艺
一 ’ �

，

然后用 ���式 计算出控制

量通过计算机 及过程输出接 口输出

到电控系统的速度调节器输人端
。

根据�卜算机实测数据整理出具

有代表性的情况示于图�
，

图�中
。

图 �为人工操作和 自校正拧制均为

在最坏的来料波动情况下的厚差比

较
，

人工操作时的厚度波动在 � ��

一 一 �����
，

厚度均方差为 ��子���

采用自校正控制后厚度波动在 士��

“ �以内
，
厚度均方差 为��尽�

。

图 �

为两者控制均处于来料为最佳条件

下的厚差比较
，
人工操作时

，

带钢

纵向厚度 波 在 � ��

一
��子‘�

，

其

厚度均方差为�即� � 采用自校 正

控制后
，
厚差波动在 � ��一

�帅�

之内
，

厚度均方差仅为 �
�

�“ � 。

由

此看出二者的明显差别
。

���

图 � 自校 正和人 工控制效果

��� ����� � � � ����
一�� � ��� � �� � � � � �� � � � ��� �

图 � �’�校正和人工抢制效染
���

�

� ��� ����� � �厂 ���仁�� � ��� � �� �� �� � ���� � ��� �

� 结 论

��� 对于冷轧带钢的成品厚度 庄 。 。
�一 �

�

��� 之间
，

应川自校 正调节器算法于张力厚控

系统中是完全可行的
，

并能比人工轧制时厚度精度提高��叮以土
，

特别是对于小偏差调节
，

其效果明显的优于���调节和压下���控制
。

��� 在测厚仪和张力仪表精度较高的情况下
，

可应用运算法来实现高精度轧机的控制
。

特别是轧制规格更换频繁
，
每卷钢轧制时间较长的过程效果更为突出

。

��� 由于算法比较复杂
，
运算 吸大

，

对计算机速度要求较高
。

��� 在仪表系统精度和产品要求精度不高的情况下
，
不宜采川这种算法

，

即使采用
，
可

能会造成精度不如���调节器好
。

了七�二要原因是系统鲁棒性卜七川 �差
。
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