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摘摇摇摇要院热连轧生产过程中袁短行程是控制轧件头尾宽度的重要手段援为提高短行程的控制精度袁提出
了一种短行程自适应策略袁以短行程关键坐标位置为优化变量并建立目标函数袁使用单纯形替换法对目标函
数求解袁得到了最优宽度补偿曲线袁进一步对短行程关键参数进行平滑处理袁实现了对短行程曲线关键参数的
优化过程袁提高了轧件头尾的宽度控制精度援本优化策略已成功应用于某热连轧生产线袁实际生产数据表明袁
采用自适应优化策略之后轧件头尾与中部稳定段的宽度偏差控制在圆郾园皂皂之内达到了怨园豫左右袁提高了宽
度控制精度袁具有良好的实际应用效果援
关摇键摇词院热轧曰短行程控制曰目标函数曰自适应策略曰单纯形替换法
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葬灶凿贼澡藻责则燥责燥则贼蚤燥灶蚤泽怎责贼燥怨园豫袁憎澡蚤糟澡糟葬灶皂藻藻贼贼澡藻葬糟贼怎葬造责则燥凿怎糟贼蚤燥灶袁葬灶凿澡葬泽早燥燥凿葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶
责则燥泽责藻糟贼援
运藻赠憎燥则凿泽院澡燥贼则燥造造蚤灶早曰泽澡燥则贼泽贼则燥噪藻糟燥灶贼则燥造渊杂杂悦冤曰燥遭躁藻糟贼蚤增藻枣怎灶糟贼蚤燥灶曰葬凿葬责贼蚤增藻泽贼则葬贼藻早赠曰
泽蚤皂责造藻曾葬造早燥则蚤贼澡皂

摇摇热轧带钢生产过程中袁短行程控制能够有效
地控制带钢头尾的宽度超差袁在带钢宽度控制过
程中得到广泛应用援许多学者对短行程控制进行
了研究工作袁文献咱员暂采用曲线拟合的方式袁将传
统两段折线式短行程曲线优化得到新的抛物线控

制曲线曰文献咱圆原猿暂对神经网络曲线形式的短行
程曲线进行了大量研究工作袁通过离线仿真评估

了参数权重对宽度控制的影响曰文献咱源暂使用刚
塑性有限元分析法研究了不同压下制度下的头尾

失宽规律袁并优化了两段折线式短行程曲线曰文献
咱缘原远暂建立了立 原平轧制过程中的三维弹塑性
有限元模型袁得到了短行程控制模型关键参数袁并
通过离线测试验证了模型的准确性援

在实际生产过程中袁大多采用基于经验数据
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摇摇

给出短行程关键参数进行短行程控制过程袁理论
预报模型缺少对现场轧辊表面磨损状态尧轧件温
度尧表面质量等的考虑袁导致宽度实际控制效果不
稳定援因此袁本文提出了一种短行程在线自适应
算法袁采用实测宽度偏差数据和短行程曲线建立
目标函数袁最终求解得到了最优宽度偏差补偿曲
线袁实现了短行程曲线的在线优化过程袁提高了轧
件头尾宽度的控制精度援

员摇短行程控制原理

短行程控制的基本思想是根据轧制时板坯头

尾的轮廓曲线袁使立辊开口度从板坯头部到尾部
按照与轮廓曲线对称并相反的曲线变化袁以补偿
板坯头尾失宽量援典型的短行程曲线表示为轧件
头渊尾冤部长度与立辊开口度修正量的函数关系援
短行程控制曲线一般分为双折线式尧四折线式以
及高次曲线等形式袁图员给出了应用中广泛采用
的四折线式袁其中 造是调节点距离带钢端部的长
度袁泽是调节点的立辊开口度补偿量援

图员摇典型折线式短行程曲线
云蚤早郾员摇阅蚤葬早则葬皂燥枣贼赠责蚤糟葬造泽澡燥则贼泽贼则燥噪藻糟燥灶贼则燥造糟怎则增藻

圆摇短行程自适应策略

模型自适应的目的是利用轧制过程中的头尾

实测宽度偏差数据修正模型关键参数袁通过上一
带钢实际头尾宽度偏差曲线对 杂杂悦曲线的开口
度补偿量进行修正袁从而达到提高宽度控制精度
的目的援
圆郾员摇优化变量的确定

在短行程自适应策略过程中袁将 杂杂悦曲线中
的开口度补偿量作为优化变量袁建立宽度偏差目
标函数袁通过合适的寻优算法从实测头尾宽度偏
差曲线中得到最优的补偿曲线袁实现对关键参数
的优化过程袁以杂杂悦曲线关键点的纵坐标位置作
为模型自适应参数袁将待优化变量设计为

扎越咱泽园袁泽员袁泽圆袁泽猿袁泽源暂
栽援 渊员冤

圆郾圆摇目标函数的建立
以带钢头部的短行程曲线为例袁以短行程折

线关键点的开口度补偿量作为待优化变量袁建立
目标函数允渊扎冤如下所示院

皂蚤灶允渊扎冤越移
灶

蚤越员
渊赠蚤原枣扎渊曾蚤冤冤

圆援 渊圆冤

式中院蚤为采样点袁蚤越员耀灶袁灶为最大采样点数目曰
曾蚤为采样点蚤距离轧件头部的长度曰赠蚤为采样点 蚤
的宽度偏差量曰枣扎为以待优化变量为关键点的短
行程折线方程援

热连轧生产线粗轧出口测宽仪可以得到轧件

长度方向上各位置的宽度偏差量袁考虑到带钢经
立轧再经过平辊轧制后长度方向会发生延伸袁原
短行程曲线横坐标需要进行位置转换袁各控制点
距离端部的位置蕴躁由式渊猿冤进行计算院

蕴躁越造躁窑
匀
澡窑皂躁垣灶躁援 渊猿冤

式中院躁为短行程控制点编号袁躁越园耀源曰匀为平辊
轧前厚度曰澡为平辊轧后厚度曰皂躁和 灶躁为延伸系

数援
基于优化变量 扎袁短行程曲线上各点的纵坐

标位置由下式进行计算院

枣扎渊曾蚤冤越泽躁垣
泽躁垣员原泽躁
蕴躁垣员原蕴躁

渊曾蚤原蕴躁冤袁蕴躁约曾蚤臆蕴躁垣员援

渊源冤
圆郾猿摇基于单纯形替换法的目标函数求解

单纯形替换法由 杂责藻灶凿造藻赠和 匀蚤皂泽憎燥则贼澡于
员怨远圆年提出袁后来由晕藻造凿藻则和酝藻葬凿于员怨远缘年作
了改进袁它不需要计算目标函数的梯度袁具有较快
的收敛速度袁适用于多维变量最优化问题的求
解咱苑暂援它利用单纯形的最差顶点和最优顶点确定
搜索方向袁不断寻找新的顶点来替换最差顶点袁最
终得到最优顶点援

优化向量扎的初始单纯形顶点位置向量扎员耀
扎缘如下式所示院

扎员越咱泽园袁泽员袁泽圆袁泽猿袁泽源暂
栽袁

扎蚤越扎员垣园郾员窑藻蚤摇摇 渊蚤越圆耀缘冤援渊缘冤

式中袁藻蚤为单位向量袁藻蚤越咱园袁窑窑窑袁园袁员
蚤原员

袁园袁窑窑窑袁园暂栽援
单纯形替换法的搜寻计算包括反射尧延伸尧收

缩和压缩四种基本操作袁根据初始顶点寻优的过
程可参考文献咱愿原怨暂援
圆郾源摇模型自适应流程

根据式渊缘冤形成初始单纯形袁通过单纯形解
法进行求解袁直到达到收敛条件为止袁最终寻找到
符合收敛条件的最优坐标位置袁自适应的流程如

源源猿 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿苑卷
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摇摇

图圆所示援主要包括以下步骤院
员冤对实测数据进行初步有效性判断之后袁按

照式渊猿冤坐标变换处理曰
圆冤根据实际位置得到实际宽度偏差袁将其作

为初始顶点扎员袁得到所有初始顶点坐标曰
猿冤根据初始顶点计算目标函数式渊圆冤的函

数值袁开始寻优过程袁并进行收敛条件判断曰
源冤若满足收敛条件袁则输出坐标位置袁若超

出迭代次数则给出报警袁并退出曰
缘冤得到新的关键坐标位置袁考虑到宽度偏差

曲线与短行程曲线的对称性袁需要进行取系数反
处理曰

远冤对短行程参数平滑处理袁采用工程上通用
的指数平滑法进行咱员园暂院

泽灶藻憎躁 越姿窑泽糟葬造躁 垣渊员原姿冤窑泽燥造凿躁 援 渊远冤
式中院姿为指数平滑系数曰泽灶藻憎躁 为新模型参数曰泽糟葬造躁

为寻优后得到的参数曰泽燥造凿躁 为原模型参数援

图圆摇自适应流程图
云蚤早郾圆摇云造燥憎糟澡葬则贼燥枣葬凿葬责贼蚤燥灶责则燥糟藻泽泽

猿摇自适应策略应用实例

为验证模型的控制效果袁在实际生产过程中
分别选取同规格渊钢种院匝圆猿缘月袁中间坯尺寸院
缘园皂皂伊员圆圆缘皂皂冤相邻前后三块带钢援第一块不
使用短行程控制袁第二块使用短行程默认参数袁第
三块根据第二块实测数据按照本文所述的方法进

行参数优化袁它们的头部宽度实际宽度控制效果
如图猿所示援

图猿摇自适应前后轧件头部宽度控制效果比较
云蚤早郾猿摇悦燥皂责葬则蚤泽燥灶燥枣贼澡藻憎蚤凿贼澡责则藻糟蚤泽蚤燥灶蚤灶贼澡藻澡藻葬凿

憎蚤贼澡葬灶凿憎蚤贼澡燥怎贼葬凿葬责贼蚤燥灶

摇摇由图猿可以看出袁在宽度公差为员郾园皂皂的
情况下袁未投用短行程控制的带钢头部失宽较严
重袁宽度偏差最大到达员园郾圆皂皂曰投用传统短行程
控制之后袁失宽有所改善袁但偏差最大仍达到
缘郾缘皂皂左右曰投入自适应策略之后袁轧件头部宽
度控制偏差控制在猿郾园皂皂以内袁头部与中间稳
定段的宽度偏差最大为圆郾园皂皂左右援表员给出
了在一个轧制周期内袁投用自适应策略前后轧件
头尾与轧制稳定段的宽度偏差统计情况援

表员摇带钢头尾宽度偏差统计
栽葬遭造藻员摇杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造凿葬贼葬燥枣憎蚤凿贼澡凿藻增蚤葬贼蚤燥灶遭藻贼憎藻藻灶贼澡藻

贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造葬灶凿葬凿葬责贼蚤增藻泽贼则葬贼藻早赠

与稳定段偏差辕皂皂 跃缘郾园 圆郾园耀缘郾园 约圆郾园

传统短行程精度辕豫 猿郾园 猿猿郾员 远猿郾怨

短行程自适应精度辕豫 员郾圆 愿郾源园 怨园郾源

摇摇使用短行程自适应策略之后袁同轧制稳定段
相比袁轧件头尾宽度偏差控制在圆郾园皂皂之内达到
怨园豫以上袁提高了轧件头尾的宽度控制精度袁能够
进一步减小产品的头尾切削损失袁提高成材率援

源摇结摇摇论

员冤提出了一种短行程自适应策略袁将短行程
曲线调节量作为优化变量建立目标函数袁并通过
单纯形替换算法进行目标函数寻优袁完成了短行
程曲线关键位置参数的自适应过程援

圆冤实际应用效果表明袁使用在线自适应策略
之后袁轧件头尾的宽度控制精度得到提高袁与稳定
段之间的平均宽度偏差能够控制在 圆郾园皂皂左
右袁提高了产品的成材率援
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