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热轧带钢卷取温度控制中的自适应律
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摘 要 通过对一个实际的热轧带钢卷取温度控制系统长时间地观察和采样
,

归纳出一套适

用面广
、

适应性强的 自适应律
.

首先利用温度计算模型
,

结合目标与实测值得到自适应律的初
、

值
,

经自适应计算后再去修正原简化模型进而提高模型计算精度
.

经过多次改进后
,

在现场使

用效果良好
.
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1 参考模型

为保证热轧带钢的组织性能
,

对其卷取温

度的控制精度有较高的要求
,

通常
,

在轧机和卷

取机之间设有冷却床
,

当带钢从冷却床通过时
,

采用层流冷却
,

使带钢的温度下降到所要求的

目标卷取温度
.

为此
,

在计算机控制中需要有一

个卷取温度计算模型
,

可以用它计算出带钢进

人冷却区不同时刻的温度
,

并求出需要的冷却

水量
,

实际系统中还要将计算得到的冷却水量

转换成需要开启或关闭的喷水阀门数量
,

最终

由基础 自动化装置去执行
.

可见
,

其中所使用的温度计算模型对受控

对象的反映精度将直接影响带钢卷取温度控制

精度
.

而实际生产中
,

模型力求简化
,

所以在现

代工业控制中一般的做法就是把现场诸多不可

知的因素归纳成一个参数
,

放到模型中去
,

建立

一种包含参考模型的 自适应控制系统
「I] ,

如图 1

所示
.

参考模型为温度计算模型
.

层流冷却过程

中
,

目标卷取温度作为输人量同时送入控制系

统和温度计算模型
,

将实测卷温与模型计算卷

温的偏差送人自适应调整回路
,

经 自适应律计

算产生调整作用
,

来改变控制器中的参数
.

这种

作用从带钢进入冷却区到出冷却区 自始至终进

行着
,

因此
,

自适应律是该系统设计的核心问

题
.
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2 自适应律的设计

温度计算模型是在一维热交换方程的基础

上得到的
,

其形式如下
:

T = 0T + (双一 0T )e zP ( 1 )

其中 ; 0T 为冷却区环境热力学温度 ; 双为冷却

区带钢人 口热力学温度 ; Z 为带钢经过冷却区

的冷却时间 ; p 为温度指数函数
,

即经归纳后得

到的一个参数
,

它与带钢导热系数
、

导温系数
、

带钢厚度以及带钢速度等因素有关
,

由实验及

经验获得
,

对模型精度有直接影响
.

很显然
,

( l) 式所组成的对象模型从机理上

讲是不完善的
,

没有考虑带钢厚度方向上的热

传导
,

但由于它结构简单
,

适于实际应用
,

所以

目前仍广泛采用
.

为了弥补模型上的不足
,

则需

要寻找某种途径来完善它
.

首先
,

以带钢头部离开精轧机的时刻为基

准
,

每间隔数秒把带钢分成一段
,

并设为一个计

算点
.

同时
,

把冷却区分成水冷段和空冷段
.

设

冷却区共分成 n 段
,

且它们可交错安排
.

那么
,

带钢第 k 计算点通过第 i 段冷却区的时间可记
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为 Z( k, i)
,

( i = 1
,

2
,

3
,

二
, n

)
.

这时
,

若假定冷却介

质 (水和空气 )的温度相同且恒定
,

则 ( l) 式按采

样周期分段离散后可得卷温计算公式为
:

CT Hk()
= 0T +[ eT (k) 一 0T 」

·

叶欣介纵 ”
(2 )

式中
,

T H (C k) 为第 k段卷温的计算值
.

又由 (2) 式可得
:

, _ `
T H C ( k) 一几

、 _ 奋 n , L * ,
L 。

nI (气芳澄气粼 )= 一 Z (P k, i )(Z k, i) (3 )~
、
双 (k) 一 0T

, 一 氰
占 、

一 ,
、 、 ,

.,

由于 ( l) 式是由经验和实验简化得到的模

型
,

所以通常难以使卷温的计算值 T H C k() 等于

其实际值 T H A ( k)
.

为 了使 T H (C k) 尽量 接近

T H A (k)
,

在模型中对 尸优 i) 引人了自适应修正算

法
:
即把综合了实测信息得到的修正系数 C (k)

用于对尸执 O修正
,

则修正后的 (3 )式变为
:

cB kk(
一 in (

裂豁)[/ 己k) 艺到凡O(Z瓦i)] (9 )

因为 ( 8) 和 (9) 式中的刃伍)必须当无> 用时才可

用 (6 )式得到
,

所以当 k ` m 时
,

取 :

己 k) =C S A
,

(k ` m ) ( 10 )

由此可见
,

系统 自适应律的输出便是己
·

)
,

它将不断更新控制器中旧参数值
,

并修正模型

参数 (P k, i), 使输出越来越接近 目标值
.

卜一 (C k) Z (P k, i) (Z k̀ i) (4 )

那么
,

需要确定修正系数 (C k) 应取何值
,

才能使

计算 卷取 温 度 T H (C k) 等于 实 测 卷取温 度

T HA k()
.

3 实例分析

下面是 自适应律改进前后 2 个典型实例
.

从现场取 2 条材质
、

厚度
、

速度 目标卷取温度
、

终轧温度均相同的带钢
,

各自的实测卷取温度

图如图 2
.

自适应律改进前带钢上各计算点温

度波动幅度较大
,

较多的计算点温度超出目标

卷温 ( 57肚30 ) ℃的范围
,

控制精度较低 (见图 2

( a) )
,

而改进后有明显改善 (见图 2 (b) )
.

现场长时

间的统计结果也是如此闭
.
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L

-l详
L
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称 C B因为平衡因子
,

这是因为若将 C B k() 乘

(4 )式右端
,

则可得 T H (C k) = T H A (k)
.

这表明
:
如

果 对修正 系 数 侧幻 再用 C B k() 修正
,

即用

(C k)
·

C B( k) 作为修正系数
,

就可使 T H (C k) 等于

T H A (k)
.

但是
,

由于计算 C B( k) 时必须先要得到

温度实测值 T H A (k)
.

所 以
,

实际上是无法用

C Bk() 对以劝进行修正的
.

很显然
,

只能将 C B k()

提供的信息对后面的计算点进行修正
.

在本模型中
,

采用前后计算点迭代 (或接力)

的自适应律
,

考虑到信号传输的延迟
,

对第 k 段

而言
,

实际采用的修正系数斌无) (用它代替 (4 )和

(5 ) 式中的 (C k) )只能等同其前面某计算点所得

到的修正系数的值以无一m)
.

不妨设定前 m点
,

则
:

己k) = (C k一m ) ( 6 )

其中
,

(C k一 m )可由以下 自适应滤波公式确定
:

(C +k l) =亘k) +f
·

(C B k() 一己k)) (7 )

其中
,

斌 l) = C s A
,

o .< f< 1
.

式中
,

C SA为初值
,

它与滤波系数 f 由经验获得
.

很明显 (7) 式中用到了 C B( k) 所提供的实测信息
,

即
“

新息
” .

(6 )式中的 m 是应保证 m 个计算点的

带钢长度大于冷却区的长度
.

引人自适应算法后
,

( 4) 式和 (5 )式分别写成
:

,

1 2 6 5 1

k

图 2 改进前 (a) 和后伪)卷温实测值图
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4 结论

自适应律的实现
,

是通过带钢后面计算点

使用的修正系数要由前面计算点用迭代或
“

接

力
”

的办法获得
,

即在同一条带钢上按照带钢计

算点的顺序进行迭代 ; 不同带钢则要按带钢的
·

材质
、

厚度
、

目标卷温规格进行分类后
,

在认为

是同一类带钢属于同一个样本总体时
,

才能彼

此迭代
.
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2 彭力等
:

热轧带钢卷取温度控制中的自适应律

为了使算法收敛
,

则应尽量保证参与
“

接

力
”

的带钢计算点条件相似一般的解决办法就
是把分类更细些

,

从理论上讲
,

越细越好
,

但要

受到计算机硬件
、

运行速度
、

采样周期等因素的

制约
,

不允许分类过细
.

即使分类很细
,

如果其

他工艺条件不稳定
,

甚至波动很大时
,

认为同一

类带钢属于同一个总体
,

偏差也会很大
,

也不宜

迭代
.

所以提出如下改进方法
:

( 1) 同类带钢相互迭代时
,

应按相同序号的

计算点对应迭代计算
,

即同类带钢中
,

前一条带

钢第 k计算点自适应计算的结果
,

作为下一条

带钢第 k计算点 自适应迭代的初值
.

相应地
,

则

要求带钢计算点应按照等距离划分长度
,

而不

是按照采样周期划分长度
.

(2 )在带钢分类时
,

尽量兼顾条件差异较大

的带钢
,

即在分类总数确定后
,

尽量把特殊材

质
,

极薄
、

极厚带钢 (甚至考虑到带钢头部条件

特殊等因素 )的钢种
,

分类级差分得更细些
.

这

一措施应用到现场后
,

使卷取温度控制命中率

提高了 5%
.

同时
,

为改善算法的稳定性
,

还应

在改进的滤波公式 (7 )中增加对突发的
、

且幅值

很大的噪声的抑制条件
.
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