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摘 要

r轧钢生产中加热炉的加热过程具有工作机理复杂、影响因素多、滞后大、

惯性大等特点，因此，难以建立精确的数学模型≥一也—孓～

本文针对首钢第一线材厂线三车间轧钢生产线上的加热炉，设计了加热炉

计算机控翎系统，该计算机控制系统包括总风压控制系统、总油压控制系统和

炉温控制系统。

本文通过对影响加热炉炉温因素的分析，设计了基于PID控制算法的总风

】l⋯总油爪和炉膛压力PID控制系统。
应用串级控制理论设计了炉温串级控制系统。应用模糊控制理论，建立了

ILl适应温度模糊控制器，从而避免了建立精确数学模型的难题。在控制油量、

风量时采用交叉比值控制，同时通过对加热炉内残氧量的的检测，在线修丁F风

油比。

实验表明，本文设计的控制系统及控制算法效果良好，减小了温度误差，

降低了产品损耗，节约了能源，降低了环境污染。

(}J]此可带来较大的经济效益和社会效竣√
h、～～

天键i司： 加热炉炉对PID控制 自适应；曼搭糊控制器 轧《因

；埠缁锄h二：．
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ABSTRACT

The heating process of the furnace has the features that the working mechanism

is complex，the influential factors is too much，the delay time is very long，the inertia

is great，and so the accurate mathematical models are difficult to established．

Being against the heating furnace in the production line ofthe third rolling steel

mill in the first iron wire factory of ShouGang，this paper designs a computer control

system，which contains general air pressure control system，General oil pressure

control system and heating furnace temperature control system．

By means of analyzing the influencing factors of the furnace temperature，the

paper designs a PlD control algorithm based control system of general air pressure．

general oil pressure and the chamber pressure of the furnace．

The series control system of the furnace temperature is designed applying the

series control theory．Using fuzzy control theory，the adaptive fuzzy comroller is

designed，and so the difficult problem to establish accurate mathematical models is

avoided，

In the control of oil and air mass，the across proportion control is applied．In

the same time，the proportion of oil and air is corrected on-line by measuring the

remaining oxygen，

The test results show that the designed control system and control algorithm

have very good effect，the temperature error is reduced，the production consumption

is cut down，the energy is saved，and the environment pollution is reduced．

As a result，a great economical and social benefit is brought．

Keywords：heating furnace，furnace temperature，PID control，adaptive，fuzzy

contr01ler
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第4章绪论

’、 加热炉控制在冶金轧钢生产中的意义

加热炉足冶金线材企业生产过程中的一个}’分重要的环节，加热炉的控

制直接影响到_1：厂的产品质量、产量和能量的消耗，因此加热炉的控制长期以

来一直受到人们的高度重视。

一、 加热炉控制的技术现状

从日前加热炉控制的实际情况来看，比较常见的控制方法有：

1、 温度燃料空气流量串级调节。解决串级调节中窀燃关系的方法主

要有单交叉限幅法、双交义限幅法、改进型双交叉限幅法。解决空燃比

的方法是人工设定空燃比和在线检测残氧量修正奎燃比。

2、 建立在数学模型基础上的加热炉升温控制。加热炉的生产节奏必

颁服从于轧机的牛产安摊，佬应按轧机的要求适时地提供加热温度合适

的钢坯。钢坯升温过程的数学模型就是要根据变化着的轧制生产情况，

估算钢坯在炉内的加热情况，控制燃烧过程。

3、 优化炉温设定值控制。在优化控制t{·以钢坯进入加热炉到出炉的

能耗最小为指标设定炉温值。

：、 本论文的主要[作

酋钢一线材厂本着提高产品质量、产量和降低能耗、减少污染的原则对

线二：车问的加热炉进行改造。根据线三车间加热炉改造中加热炉工艺要求本文

设计r加热炉计算机自动控制系统。

1．根据串级控制理论设计了加热炉炉温控制系统。

2．应用模糊控制理论，在加热炉炉温控制系统尝试设计了自适应温度

模糊控制器。

加热炉是一个具有大惯性、大滞后、随机、分布参量的复杂系统，本文

针对以往加热炉控制的不足，并结合当前人丁智能技术中模糊控制理论的发展，
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埘扫iI热炉炉温控制中量控制器 ⋯温度挣制器的设计做了一些尝试。

3．本文通过对影响加热炉炉温的因素的分析，避开了建立精确数学模

型的困难，而直接根据系统中易r检测的温度、胍力、流鞋、碱氧量等pq种物

坶晕，i5{计}“总风螺PII)拧制系统、总油堰PiD控制系统和炉膛胜力PID控制

惫统，以更好地控制加热炉炉温及提高加热炉的热效率。
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第一?章皿1热炉，1i产j‘岂

奉章就奉论文的研究对象 茸钢第线材，一线三车间加热炉的基本情

巩戊其对加热炉控制的要求和影响炉温控制的岗素作一些必要的介绍和分析。

第1+节i段连续式水冷热滑道加热炉

一．j_}|I热訇。

加热炉足钢铁企业的重要设备之一，属j‘r业窑炉的，种，主要用于在

钢材轧制前对钢材进行加热。由于不同的钢材在加热到不同的温度时其特性不

i面，H在高温下便于轧制，所以就必须根据生产需要和钢材特性使炉膛温度保

持什特定的范围之内，以使嫩炉的铡材温度满足轧制要求。

目前加热炉的种类很多，各个钢铁企业根据自身的生产情况设计了不同

类型的加热炉，主要有连续式加热炉、斜底式加热炉、室状加热炉、环形加热

炉、步进加热炉等。

．、 三段连续式水冷热滑道加热炉

连续式加热炉是将需要加热的钢坯从炉尾由推钢机推入，然后在炉膛中

迸{i加热，按照工艺指标达到加热要求后的钢坯再从炉头由出钢机推出。由于

钢娇是不断地一根接一根由炉尾推入，加热后时炉头推出，生产过程是连续的，

艘称为连续式加热炉。、

连续式加热炉可分为一段式、二段式、=段式和多段式。图2 l和图2—2

分)；Ij为二段式和三段式加热炉的简图。

产鼙低或以普碳钢为主的丁J‘，一段式和，段式的连续加热炉可满足生

，”岭需要；产鼍高或以合金钢为主的工厂，多采用三段式和多段式的连续加热

灯，。

奉文的实际研究对象是酋钢第。线材J一线三车间的三段连续式水冷热滑

萼1覃



盟女jl热炉。熙2 2也就是。一的结构不意图。

躅2-1二段连续式加热炉站构简图

B钢r1

阿2-2三段连续式加热炉结构简图

原料准备——·一趣磅——·-原料检验——·-加热炉加热——·-．棚轧1“榘

—+兮线—啼柳轧7～10絮—+切臾—◆分线—啼中轧◆精轧
——·-豢取——·-输递冷却——·一于J小包——·一取样检验——·，i，炮收集

——·。天午吊运——·一打犬包———--王±嚣——·一天车吊运入库——．-一发货

隆I 2-3 ，L艺流稃简阁

线一牟，廿J糸j设ii生产能／』为年产由8mm的镇静钢盘条30,--45，句吨。



Il{十奉诊义-《从拧翩的角戌来研筏，为J。节省篇幅，故对其中产。原理及

乍产过程就不再 ’陈述。下面简要地画出其丁艺流程图，如图2-3所示；，

第：话JJ|l热炉状跚

、 加热炉设备状况

线：4一i卅观有：段连续式水冷热街道加热炉律。

炉体鹞构彤式：端迸侧出，一一段连续式水玲热橱道燃瀹JJfl热炉；

加热制度： ，段式加热。

炉『-K度：

．甑仃娥：k‘‘．04m； 藏b．496)．。

息外观：长23．896m：窝7．73Bm。

酗rfi效商积：22．04＼，6．{：)0 1 43．1 7m 2。

热潲妒L r；，心距：i．62m。

则画：

高度：65m。

出口商径：2．5m。

燃油油品：重油。

燃油管网：总燃油管煳；均热段燃油管州；}．加热燃油管嘲；p枷坝撼

')fl{蚌嘲

。≯’i镑网：总空’：管嬲，均热段。j：’￡蕾蹦；上加热空7 i管阳，f’☆¨热‘：．

。Lj阳。

』xI卅C以0苷：92614#”

泔鼍犁‘■3C361{＼<{6’：j

j。i。i’i换热嚣、摧：罱9i⋯7谢书i、：．山i．1热器等涅舀．。；{。小妊饼，i遍
^^．枷，m^，f。藏■、i+。
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、 加热炉的燃烧和铡坯加热过程简述

在任何冶金轧钢生产中，钢坯必须经过加热才能进行轧制。轧钢加热炉

的上要作用就足加热钢坯，使之达到轧制所要求的温度分厕i。

1． 加热炉的燃烧过程

油镶中的重油被油泵抽搬，终由总油管至加热器中加热，然后被分配纠

}．、_F加热段和均热段油路q，，最后到逸加热炉各段烧嘴中；与此同时空气dl

风钒送i“，经由总风管至烟道内的热交换器c}1被加热后，分配到各段的风路中，

最后也到达各段烧嘴。在备段的烧嘴中油被雾化后同窄气混合起来喷射到加热

炉内燃烧。燃烧足。个化学过程。

2． 钢坯加热过程

推钢机将钢坯(此时钢坯的温度与环境温度相同)从加热炉炉尾连续推

入加热炉，铡坯在预热段进行预热，在预热段段末．钢坯温度达别700℃序jfi

后进入加热段．在加热段钢坯经过上下加热后，到达加热段段末时钢坯上。F温

度基本L都达到了1220。C左右，然后进入均热段，在均热段中钢坯经过加热后，

将要轧制的钢坯被加热到j’1250 U左^的温度。钢坏内豁和表面温度基奉均匀

一致，具肯了酬：制1’艺所要求的口f塑8}．达到}：艺所爱求的温度分布，然后由

，!’钢机将钢坯p、加热炉巾硬出，二竺入轧制工序。钢坯。旦进入加热炉就一直被

加热区别设。j钢帆从加热炉中顶出。钢坯加热是具有热传导和热辐射的过程。

冉卜述的描述甲町以看fj{许价加热炉性能优劣的指标是钢坯的加热质

舒，铡的瓶化烧损率，加热炉!{勺学{豇能耗及产量等。

第t节加热炉摔制的摹本要求和影响因素

’、 加热炉使用计算机控制前的控制状况

加热炉在使用计算机控制前主要是加热炉操作工根据生产节奏及钢坯出

炉温度变化人L+调整炉温，使得钢温均匀不枯钢。加热炉提温时先增风后增油，

蔫Ⅲj、
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降温嚼受j减油后减风，以防止冒黑烟；存调整风油来提高或降低炉温的l司时还

要调整烟道闸板，使炉压保持微正压，以减少热损，提高热效率。

在增减风、油珏寸，加热炉操作』：都足手动调节风或油流量调节阀门。

，、 计算机控制的基奉要求

本加热炉兆分二i个控制段：E加热段、卜加热段、均热段。从七面的叙

述，p可以看出加热炉控制的基本要求存：

1． 根据轧制节奏自动控制各段炉温

钢坏的加热过程是轧制的莳道I。序，加热炉的用途是把钢坯从冷奈加热

到适合轧制的温度要求(如钢坯的表面温度以殿表面温度与中心温度之差要在

+定的范围内)，为了使钢坯满足轧制要求且满足+种优化指标(节能优化或产

鞋优化等)，需对加热炉的各段温度加以控制，以达到生产的要求。

2． 通过钱氧检测进行空燃比自动调整

加热炉是轧钢生产线上的主要耗能设备。为降低能耗，增加经济效益，

要尽可能地降低燃耗。这就要求在将钢坯加热到符合轧制要求温度的条件下，

风油配比要合适。如果配比值过大，最然敦油能够充分燃烧，但多余的空气就

会将加热炉内的部分热量带走，从而浪费了能源；如果配比值过小，重油就不

能充分燃烧，进入加热炉中的重油有部分就会随废气排m，不仅浪费了能源，

而Ⅱ还污染7环境。

3． 炉温越限报警

加热炉炉温最高小宾皂超过1320。C，含则将会对加热炉炉体本身产生破

坏作用，加速加热炉自身的老化速度，缩短加热炉的使用寿命。

4． 炉膛搓力保持微正压

炉压的岛低苴接影响着炉子的热效率和成树率。如果炉压太高，炉子升

I I处向外喷火，热损失大，热效率低；反之，若炉压太低，炉子吸入冷空气，

也降低了热效率。更值得注意能是，当冷空气吸入炉内后，使得炉内氧气量升

高，增人r钢坏氧化铁皮的，丰成，使成材率降低，经济效盏F降。所以，必须
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挣制炉膛琏力。使得炉压}{能在’个合适的叹间内变化。

具体控制要求如襄2 l所示。

表2-1加热炉计鲜机控制甓求表

托 制 项 目 卜．加热段 p加热段 均热段

!I温 度 1050℃一1250I? 1050f’、1250P 1180℃一1280℃

l炉 膛 J矗 力 SPa-15 Pa

I总 风 肚 8KPIpIOKPp

总 油 瞪 0．3、IPp～0．45MPp

一、 影响炉温羟制的因素及分析

从j：面的叙述中可以看!l仂l热炉的生产过程极其复杂，炉内金属加热过

程涉及‘t体的燃料燃烧，高温传热，金属导热，氧化脱碳等复杂的物理化学现

琢，∞此影响炉温的因索很多。

在设备结构方面的影响因素有：炉膛形状和尺寸，燃烧嚣性能和布置，

热电偶安装位嚣等。

在生产操作方丽的影响因素有：钢坯的品种，尺寸和入炉温度，轧制成

晶的规格，燃料的种类、成份及其温度，空燃比，炉膛压力等。

此外还包括过程参数变化如产量的波动，炉门的开启，热电偶的老化，

钢渣堆积造成的热损失变化等的影响因素。

所以，加热炉加热过程受随机因素干扰，参量时变，而且具有非线性的

分布参量，整个过程具有大惯性，纯滞后和不确定的控制输入输出关系。

在众多影响加热炉炉温控制的因素中，町以通过对设备的合理安装和布

置将设备结构方面的影响尽可能地降低直至消除(如热电偶老化的影响可以通

过定期更换热电偶来消除)；由于现场牛产q-加热的钢坯只有6m×120m2_一种

规格，并H入炉温度为环境温度，围此钢坯的品种、尺寸入炉温度的影响因素可



尔北人学L程硕t论爻

以小考虑；生产：的线材产品只有m8∞一种规格，产品规格的影响也可以不考

虑，，燃料只使用重油，并且重油在管路输送的过程中由加热器进行充分的加热，

因此燃料的种类、成分及温度的影响可以不考虑；炉门在生产中是处于常开状

态的，也可以不考虑炉f、J开肩的影响；在生产中}{有均热段能堆积钢渣，町以

i}岗位操作r’定期清理钢渣，阏此，这种影响因索也可以不考虑。

因此，在本文加热炉炉温控制中需要考虑的因素主要有以F几个方面：

1．加热炉炉膛压力的影响

往柏M的热负荷情况卜，炉膛压力的高低将氨接影响炉温的岛低和钢坏

的拥热设果。当热负荷发生变化时，炉温也会随之变化。随着炉温的变化，炉

膛压力也会发生变化，从而影响炉温的控制效果。

2．夺‘t、燃料流量的影响

众所周知，加热炉炉温的高低主要是由加热炉中空气、燃料混合燃烧所

产乍的热量及其热负荷的大小决定的。在生产中空气、燃料的流量及热负荷是

随时变化的。在热负荷一定的条件下，如果空气、燃料的流量不稳定，将直接

影响加热炉炉温的稳定。当热负荷发生变化时，空气、燃料流量是否能够及时

调整，将直接影响加热炉炉温的控制。

3．窄燃比变化的影响

所谓空燃比就是加热炉中空气量和燃料肇的比值。空燃比的高低将直接

影响加热炉中铡坯的)】|l热效果，降低炉温控制的意义。

4．产量波动的影响

加热炉出钢的节奏必须与轧钢机的生产节奏相协调。当轧制节奏变化

州，出钢节奏也须随之变化，而在实际生产过徉q，，轧制的节奏变化很频繁。

其中有的是计划的轧制停顿和节奏变化(产量变化)，更多的是由于生产线上发

佳故障而使节奏发生变化或停顿，也即随机扰动。这类变化主要表现为推钢速

度的变化。对丁不同的推钢速度，要满足轧制要求和一种优化制度，对炉内各

段温度要求也是不同的。

避13爱
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网、 影响炉温控制各因素之间的相H关系

当增加供风量和供油量以提高炉温时。加热炉的炉膛压力也会髓之增

加；当降低供风量和供油量以降低加热炉炉温时，炉膛压力也会随之降低。

当生产节凄变化时，加热炉的炉温就会发生变化，闪此，廊随牛产节奏

的变化调整加热炉的供风量和供油量，以使加热炉炉温保持在合适的范尉内、，

在调整供风量和供油量时，为保证有足够的空气以完全燃烧，增加时应

先增加空气，后增加重油，减少时应先减少重油，后减少宁气。
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第三章加热炉计算机控制的基本原理

第一节 炉温控制的基本原理

本论文中加热炉炉温是分段控制的，每段炉温的控制原理是相同的，均

采用串级比值控制。现将其控制原理叙述如下。

i 串级控制的基本原理

串级控制是在单参数、单回路控制的基础上发展起来的一种控制方法，

它可以较方便地解决几个因素影响同一个被控量的问题，同时它又是改善调节

过程极为有效的方法，因此得到了广泛的应用。

串级控制系统原理方框图如图3 1所示

图3-1串级控制系统原理方框图

从图3 l中可以看出，串级控制系统与单回路控制系统的一个显著的区

别是：串级控制系统在结构上形成了两个闭环。一个闭环在里面，被称为副环

或副回路，在控制过程中起着“粗调”的作用；一个闭环在外面，被称为主环

或主回路，用来完成“细调”任务。以最终保证被调量满足工艺要求。无论是

主环还是副环，它们都有各自的调节对象、调节器和检测反馈元件。主调节器

具有自己独立的给定值，它的输出作为副调节器的给定值．而副调节器的输出

则是去控制生产过程的。
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在串级控制系统设计中，应注意的问题是：

1． 副被控量的选择应使副回路的时问常数小，调节通道短，反应灵敏。

2． 副回路应包含被控对象所受到的主要于扰。

3． 避免主、副回路进入共振区。一旦发生共振，系统就失去控制，使控制

品质恶化，如—夺及时处理，还可能导致生产事故，引起严重后果。

串级控制系统主、副回路避免进入共振区的条件是：

∞d 2>303 d1 (3—1)

式中：∞dI_ 主回路的：I：作频率；

∞d2⋯。副回路的工作频率；

二、 比值控制的基本原理

在各种生产过程中，时常要保持两种物料的流量成一定的比例关系，如

果一日．比例失调，就会影响产品的质第，严重的甚至会造成生产事故。因此就

产t r能够自动保持两个或多个参数之间的比例关系的控制系统，这种控制系

统就叫比值控制系统。

假设有A、B两个被控量，其中A被控璧需与B被控量保持比例关系，

其基本原理方框图如图3—2所示。

图3—2比值控制系统基本原理方框图

关丁模糊控制的基本原理参见第五章。

第：节 流量、压力控制的基本原理

P11)控制是仪表过程挖制系统中应蝌最厂一泛的一种控制规律，由于PID技

趋16_{三
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术最成熟，技术和操作人员比较熟悉，因此在计算机DDC控制系统中仍然得到

，。泛应用。即使在比较复杂的系统，如串级控制等也还是用PID算法。在实践

中也证明，这种控制算法能适应许多_r业生产过程。本论文中加热炉中各种流

量和压力就采用了PID控制

训算机PID控制系统的原理方框图如图3 3所示。

p』霉q亘亘]_』兰L>萋r—_--[亘硝广义被控对象l—
l广—]一≯<

图3-3计算机PID控制基本原理方框图

图中：l，r一控制系统给定值：2、e(k)一

4，u(k)～P1D控制器输出的控制量；

6，Y 被控繁；

PID控制器输入值：3、KT一采样开关

5、u(t)一被控对象的控制量；

、PID控制算法

在模拟控制系统中PID控制规律的表达式为：

u协K。[e(t)+寺触¨Tu等』 ∞2，

式中：

K。、‘l、。、7r，分剐为模拟调节器的比例增益、积分时问常数、微分时闻

常数；e(t)为偏菱；ll(t)为模拟调节器输出的控制量。

计算机控制系统对控制图路进行离散控制，是时间离散控制系统。要实

捌戚(3—2)的控制。就要对其离散化，其离散化后得

“k)_K。{舡)+鲁妻如)+普№)_如。)】} (3。)

绒

挚i一。
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u(k)=K。《k)+K。∑k《iJ+K。Hk)一dk—1)】 (3．4)

式中，Ll(k)是第k次采样时刻计算机的输出；K，一KicT．一。称为积分系

数；K。=K1cj'I量称为微分系数a

F1前增蟹型PID柠翻l煎浩右比糖广污i[1《}汴i阳．苴酝谨☆．

A《k1烈Ik)1《k一)

=K。恤(k)一e(k一·)】+翟e(k)十≥le(k)一2e(k一-)+e(k一2)】}(s—s)
或

啡)=K。陬)，水1)1。K，冬)-K。鲰)一2如1)+舡2)1 (3—6’

式中：

除卜述两种算式外，还育一种速度璎PID控制算法。令增量算式除以

采样周期即得速度型PID算式，其表达式为：

V陆掣

。k{主杖k)一舡一)】+三dk)+等暇k)一酬n·)+舡以)】} 3。

以上位置、增量、速度型PID算法的个共同点是比例、积分和微分

作用彼此独旁，q．不相关。这就便于操作人员既观理解和检查各参数(K(、K，、

K i)对控制效果的影响。通常为编程方便，人们更愿意采用简单的控制算式。

rl受格式(3 6)改写为
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／u《k)=《Kc+K。+K。)e(k卜(K(，+2K。Hk一1。)+Ibdk一2) (3—8)

并令A=K．+K+K=；B=K、+2K：；c==K，则

△u(k)=Ae(k)一B《k一1)+Ce(k一2) (3．9)

此时A、B、(T三个动态参数为中问变量。式(3 9)已看不出比例、积

分、和微分作用，它只反映各次采样偏差对控制的影响。为此，有人把它称为

偏差系数控制算式。

究竟选择那一种控制算式，一方面要考虑执行器形式，另一方面要考虑

应用时的方便。

从执行器形式看fll，采用位置型控制算式的计算机输出可矗接与数字

式调节阀连接，其它形式的P1D算式必须经过D／A转换，将输出转换为模拟量，

蚱通过保持电路将其保持到下一个采样周期输出信号的到来。增量型控制算式

计算机系统采用步进电机或多圈电位器进行控制。速度控制算式的输出必须采

用积分式执行器。

从应用的角度考虑，增量型控制算式因为输出是增量，手动、自动切换

时冲击比较小。另外，即使偏差长期存在，输出,Au(k)也一次次积累，最终可
使执行器到达极限位置，但只要偏差e(k)换向，△u《k)也立即变号，从而使输

出脱离饱和状态，这就消除了发生积分饱和的危险。

此外增量型控制算式只输出增量，计算机误动作时造成的影响比较小，

使增量型PID控制算式在DDC系统中获得最广泛的应用。

二、PID控审0算式的改进

为适应不同被控对象和系统的要求，改善系统控制品质，可在DDC标

准Pll}挎镪l算式基础上作某些修改，如不完全微分算式，带不灵敏区的PID算
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式，积分分离算式以及微分先行算式等等。P面予以说明。

上述标准的PID算式的缺点是：对具有高频扰动的生产过程，微分作

J{j响应过r灵敏，容易引起控制过程震荡，降低调节品质。尤其在DDC系统中，

计算机射每个控制网路输出时问是短暂的，廊驱动执行器动作又需要一定的时

r叫，、如果输m较大，在短暂时间内执行器达不到应有的拥应开度，会使输出失

真。为克服这弱点，同时又要使微分有效，可以参照模拟调节器，在PID调

1i器输氆串联．阶惯性环节，如图3 4所尔。

图3-4不完全微分P1D调节器

G，(s)=t弄1 1

∥(f)求卜)+÷』e(t¨9删
1’，iduO)+ufl)=Ll，“)

所以

Tf d嚣’+u(t)_K。眇T1,-触¨，剖
式(3一11)离散化，可得／卜完全微分位置型控制算法

u(k)=au(k—1)+(1一a)117(k)

式巾a 2 T0：Tf

f3一lO)

(3—11)

(3一12)
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u’(k)_K。㈤+TTIo pk)+TtD㈨
相应的不完伞微分速度型控制算法为

V(k)=a《k一1)+(1一a^一(k)

(3—13)

(3-14)

v7(k)=△u’(k)／TfJ
带小灵敏Ⅸ的PIT)算式

某些过程控制系统如液位系统，并不要求液位准确控制在给定值，允许

在规定范围内变化。在这种情况下，为避免凋节阀频繁动作及因此所引起的系

统振荡，可采嗣带小灵敏蕊的PID算法，即

^u(k)=1I。Au‘k’i：蕞；；： f3一IS)

式中，B为不灵敏区宽度，其数值根据被控对象由实验确定。B值太小，

调节阀动作频繁；B值太大，系统迟缓。B=0则为标准PID算法。

式(3 151表明，、与偏差绝对值Au(k)≤B时，输出增量为零。当

Au(k卜B时．则输m au(k)为e(k)经PID运算后的输出结果。
3． 积分分离的PID算式

采用标准PII)算式的DDC系统，当开1：、停工或给定值大幅度升降时，

I_l{十短时间内出现的大偏差，加r．系统本身的迟延，在积分项作用下，将引起

系统过_蕈=的超调和不停的振荡。为此，可采用积分分离对策。也就是在被调量

开始跟踪，系统偏差较大时，暂时取消积分作用， 一旦被调量接近新给定值，

偏差小j二某’设定值A时，再投入蠢{分件Ⅲ。积分分离的控制算法为
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取消积分作』【}j

引入积分作用

值得宁幸意的是，为保证弓l入积分份崩后系统的稳定性不变，在投入积分

作H{的蚓时，比例增镳K。应作相应变化(K。应减小)，这可以在PID算式编稃

时F以考虑。

4． 微分奠彳亍PID算法

为厂避免给定值升降给控制系统带来的冲击(超调量过大，调节阀动作

剧烈)，可采用如图3 5所示的微分先行的PID控制方案。它和标准PID控制

不同之处在丁：只对被调量y(t)微分，不对偏差微分，也就是说对给定值r(t)
尤微分作用。

图3．5微分先行的PID控制方框图

因为偏差e(k)是给定值r(k)与被调量y(k)之筹，尚

e(1【)=“k)一y(k) f3—1 7)

因此，增量型PID控制算法的微分动作项为：

碡二：f

爿爿

>

<一，●●，lL

I|々e
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Au(k)=K。k≮k，一e(k一1)】+K。Hk)一K11【v(k)一2jt(k 11一y(k 2)】 (3 19》

迪：3
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第lJIj葶』Jl|热炉计算机控制系统的没计

在奉章t{t L要介绍加热炉计算机控制系统的设¨。

由jI热炉计算机控制系统原理禹如图4 1所小。

i件号{

图4-1加热炉计算机控制系统结构原理图

第一一节加热炉炉温控制系统的设计

通过第一章的分析，我们可以得出，影响加热炉炉温控制的因素主要有

炉胯抹力、供风麓、供油鬟、宁燃比及轧钢生产的节奏。基于上述因素，根据

篱2章所述的控制燎理，本论文设计的加热炉各段炉温控制系统是串级控制系

统，

由于每段炉温的控制相同，下面以均热段炉温控制为例，进行说明。

均热段炉温控制框图如图4—2所示。

!． 温度设定表

出于加热炉炉膛温度是分段控制的，为了协调控制各段炉温，本文采用

J。温度设定表的方法来没定各段炉温。

骋2{置
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阁4—2加热炉均热段炉湿控制原理方框陶

2． 温度自适应模糊控制器

出丁加热妒足个复杂系统，雄以建矗．精确的数学模型，故本文设引了温

J笔臼适应模糊拧{l；fj器，对炉温进行控制，有关’订的县体论述参见第五章。

在加热炉各段炉温的控制中，各段炉温不直接控制空气和燃料的需要

量，它的输出足各段控制供风量和供油量的绘定值。

3． 限幅选择，F关1

≯二{百
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当I：作段负载变化时，温度妇适应模糊控制器燃油量输出也发生变化，

限幅选择开关l的至要功能是将温度自适应模糊控制器输出的燃油量同由实测

空7_；c量除以空燃比所得的燃油配比量比较后，选择一个较低值作为燃油量控制

的给定值。

口． 限幅选择开关2

当工作段负载变化时，温度自适应模糊控制器空气量输出也发生变化，

限幅选择开关2的主要功能是将温度自适应模糊控制器输出的窑气量同由实测

燃油量乘以空燃比所得的空气配比量比较后，选择一个较高值作为空气量控制

的给定值。

5． 燃油量、空气量PID控制器

为r保证燃油和空气量能够快速、稳定地跟随加热炉炉温的变化，本文

采用r PID拧制器对其进行拧制。有关’一的设计详弛本章第二节．、

第：二节萆y-PID控制算法的流量、压力控制

由于加热炉炉温是分段控制的，备段的供风量和供浦量是由总风管和总

油管输送的，只有确保总风压和总油压的稳定，才能保证各段供风量和供油量

的稳定，为此，本文设计了总风压和总油压PID控制系统。

炉膛压力也是影响加热炉炉温和燃烧热效率的一个因素，本文因此也设

计r炉膛压力PID控制系统。

在每段炉温控制系统中，燃油量和空气量也采用了PID控制。

上述各种被控对象的控制原理是相同的，下面以炉膛压力PID控制系

统勾例进行说明。

炉膛压力PID控制系统框图如图扣3所示。

葛26 I
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9_二兰叫望望卜∑竖荽}——伍戛习兰墨爿烟道阐板调节机构卜
『厂_■?=1_、《r=焉互lil

网

1、

{、

6、

陶4-3 炉臆挑力控制系统方框图

-Ikl 炉瞠压力给定值：2、e(k)
A u(k)PID控制器输出的控制量；

PID控制器的输入值：3、KT⋯采样开关
s、A u‘t)一烟道闸板调节机构控制量；

，(0 炉膛压力； 7、y(1‘)一炉膛压力检测反馈量

由于烟道闸板调节机构只需要输入控制量的增量，同时为了避免调节机

构频繁动作及因此所引起的系统振荡；以及开工、停工引起的系统过量超调。

固本系统的PID控制器采用了带死区的秘分分离增量式PID控制算法。其控制

算法流程图如图4-4所示。



东托，、学工程颀l论殳

‘‘～⋯‘。‘‘‘⋯。。‘。‘‘。～。‘‘‘●’●。一 2e(k 1)e(k 2)】； }
—————。。。。。。。。。。。。。。———。。。——一。——。。一。。————。’——

——⋯⋯L⋯一一⋯．一
I erk一，1一-．Pfk一，、Pfk，一一Pfp一1)I-。。11一图4．J PID锋糟·演熙图

第i节计算机软件糸统设计

、 拄瓶系统州较仔曲《求

m丁"ll热炉州咖热谴柠魁个复杂的热j订耀．或蟛响鼬索很每，洲赋

曩‘嚏HⅢ赁机进行控制时，软{片‘须完成吼下丁作．

： 确保蕾鬈定卜?间内采集各科t数据，彭X迈芡准确性。

-． 快逸完成各种；文值处霹和延箨，硬州矗Hf控带lj淤。

严面
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{ 谨及时反映各种小t卜常l班

一、 软件设计时的几种处理方法

t{埘上面的要求，奉文分别采取f榭，彭措施。

采样数据的真实可靠，在拧制系统·{j磅争关霞要的。在软件编稃巾，列

姆1、带扦点都连续采集5浓，排序盱，剔除最赶和最小值2个，其余3个求平

均，f：，使订算机得到的信号更准确真实。在采集的信号与前值相差较大时，计

算机及时撤警，提醒工作人员检查处理，这样可避免因外围设备的故障影响系

统晌I卜常【作，、

在系统软件设计中也考虑到了备种检测仪表可能出现的损坏和故障情

况，从而进行各种相应处理和修d：。具体方训、足：给各采样平均值定 个较大

的{l：常范围，当超过此范围时，就以为该枪测冗竹：损坏。在计算时根据具体的

仅爰分别采片j斌陶链值或易时除的"法。如当热电偶损瓠时，就采取将这支热电

假剃除fl{】办法；面对残氧仪的损坏，就采用给宅燃比赋’固定值旮勺办法。

二 采样周期的确定

严格地讲，采样崩期廊按采样定堙来选戳，即要使采样信号小失真，则

采样频率tn随尺J：-控制澍象频谱L}，所包含的昂岛频率m。。的荫倍，即

ft'≥2∞一

但实际应用中存在着被控对象频谱中最痞i频率不好确定的^日题。

采样崩期的选择与众多因素有关，比较明显的因素有：

f 1) 对缘所要求的动态品暖；

(2) 受控对象的动态特性；

(3) 扰动信号的频谱；

(4、) 控制算法和计黜【特性；
(5、 传感器和执行机构特性；

(6) 计算量和成本。

}1前，出于还没囱一一个在理论上．和实践中都得到公认的选择采样儡期的
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简佃方法，所以一殷是根据经验选择大概的采样脚期，然后在实践中最后确定

采样周期。

列丁奉文所控制的对缘，根据经验，炉温的采样周期定为30s；燃油量、

审7t嗡、炉膛压，力、残氧罐、总风压、总油J：矗采样周期均定为5 s。

”q、 控制系统软件流程囤

控制系统软件主流程图见图1 5。

控制系统炉温控制f程序流程图霹．阁4 6。，

控制系统总风胜、总油J矗、炉膛难力控制子程序流程图见网4—7。，

流帚控制f程序流程图见图4 8。

在实时控铝8程序r}l’～D、D／A转换都是调用子程序来完成的。在．Ⅵ)

转换中进行j，数字滤波。数字滤波的方法’般宵如下五种：

1． 算术平均值法；

2．系数滤波法；

3．加权平均值泫；

4．有限记忆平均值法；

5．中位值法。

在本论文中采}{{的足算术平均值泫。在采样时，连续采集五次，去掉最

大值和最小值，然后将其余的二二个值求平均。其程序流程图见图4-9采样子程

序流稃图。

f)／、转换子程J手流程陶甄|。圈4 lo。
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l调流量挖制f程序’'1’’。⋯J
’

焉i蕊丽了面F
——1。’’。1。。。——。。。。。。。。。。。。1——。。。。。。。。。——1—J

厂石磊]
L!!娄I

蹦4-5 控制系统}栉一弘滤释翻

＼
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图4-6 炉温控制f程序流程图

1分别调用采样予程序采集炉膛
¨t力、总风骶、总油片实际值

幸
1分别调用PID算法予程序

} 计算备种雎力控制孽

’
|分别调用D／A转换子程序

} 输出备种』盘力控制量

圈4—7 炉膛压力、总风压、总油压控制子程序流程圈

跫3：翼
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图4-8 流餐控制j二徉序流程陶



东jL人学1程颂i论文

圈4-9 采样子程序流程图

f手表蓐天【】1

定义局部变量

取数据高4位

取数据低8位

送D／A商4位

送D／A低8位

乜到
图4—10 D／A转换子程序流程图

第34贾
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第四节计算机硬件系统简介

本节就加热炉计算机控制系统中硬件系统作一些简要介绍。

由于轧钢车间的环境比较恶劣，振动强烈、噪声大、粉尘大、电磁干扰

强烈、温度高等不利条件，所有这些小利于计算机控制的因素，都要求计算机

具有较高的可靠性和较强的抗干扰能力，以便计算机能够抵御各种不利因素的

影响。因此在计算机硬件的选择时就充分地考虑了上述因素。

计算机硬件系统结构原理图如图4一l l所示。

图4，11 计算机硬件系统结构简图

计算机硬件系统主要由主机IPC88一NODE(工控机，P5／100)、A／D卡

(．、,DC30)、D／A卡(DAl2—8L)、DI卡(P132L)、DO卡(P0321。)、专用端
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寺：籀(u)(1_r)、全隔离(4--20)mA／(1《)V端子板(SATP—1)、全隔离输出

底扳(SAO一8)、4～20mA隔离输出模块(5839．01)、开关量端子板(STDP．I)、

系统隔离电源(PlF一600)等组成。

静36 i
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第五章模糊控制在炉温控制中的应用

第一节模糊控制的摹本．1=作原理

前面讲过，由于I：业过程的小确定性、1}线性等原圜，精确的数学模型

极难建立，丁I是人们努力探索，绕过精确数学模型的建立来对系统进行控制的

厅i：太，其中之’就是以模糊集理论为罐础的模糊控翩。

模糊控制系统原蝉亏框陶如图5一l所吓：：

圈5、1模糊控制系统原理方框图

图t{一：1、R(t) 模糊控制系统给定值：2、Kr⋯采样开关：3、Y(t)～被控量：

1． 由系统输出的观测量Ytt)和给定值R(t)，经过采样和A／D转换得

到一个确定的数字量。

2． 精确量在系统中的实际变化范围称为基本论域，它和语言变量模

糊状态的论域往往不’致的，因此，必须经过模糊化。

输入的模糊化为：

E(岣：詈) (5Ⅲ～
。

G一
、 7

竖、=紫 (5．2)

式f5 1)和(512)中

G。、G， 量化因子；

dk)、e，(k)——误差及误差的变化基本论域；

葛3”墨
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取岣、E。(K) 误差及误差的变化模糊状态基本论域。

此外，每次采样经模糊控制算法给出的控制量(精确量)还不能直接控

制对象还必须将其转换到为控制对象熊接受的基本论域中去。即

ku=。?(5-3)
，Ⅲ=k．，·lj (5一1)

式(5—3)和(5—4)中

k——比例因予；

)7。 输出的基本论域；

l_ 输出的模糊状态论域；

I； 输出的模糊状态论域中昀一个元素；

ylli 输出的基本论域中的个精确壁；

3． 控制规则也即控制策略的选择是非常关键的一步，因为只有选择

愉j与的控制规则，才能很好的体现有经验操作人员的控制策略。以获得较好的

控制效果，使系统既能保证响应的快速性又能保证系统的稳定性。

所谓控制策略就是一些不同条件的推理语句。

4． 所谓模糊推理就是根据某一采样时刻KT所得的输入模糊量，由

控制器推理判断，现在该用决策集中哪一条进行决策，模糊子集具体运算由输

入模糊集与控制算法模糊关系R合成运算实现。

对。维输入决策结果为：

渺)g”娶

对二维输入决策结果为：

冀弼i

(5—5)
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?(k)=E(k)、E，(k)7 R fS一6)
～ 1～ ～ ～

5． 模糊决策所得的是 个增量型决策，是一个模糊集，它包含所决

定的决策值的箨种信息，即反映r某一语言控制不同取值的组合。通常，被控

对鸶鼠能接受一个确切的控制量，因此必须从决策值模糊集中判断出一个确切

的清晰量， (4般为最大隶属度原则)，然后加到被控对象上去，判决即是从

模糊集到普通集合的。个映衬，是⋯个模糊量变成清晰量的过程

第二二节模糊控制方法论述

在模糊控制系统中，模糊控制的性能对系统的控制性能影响很丈，随着

模糊控制理论发展，产生了许多模糊控制的方法，有纯粹模糊控制方法、模糊

控制同经典理论相结合的复合控制方法。

’、 纯粹模糊控制方法

在纯粹模糊控制方法中，不同的模糊控制方法的区别主要在模糊控制规

则的建奇卜，也就是说在建立模糊控制规则时，如何才能更好的反映实际情况。

‘碍此，建立模糊控制规则可分为直接描述法和解析描述法。，

1． 直接描述法

舟鼓接描述法模糊控制器的设计甲，投锄规则是将专家、技术人员以及

堪场优秀操作：I：人的经验用模糊条件语句描述出来，然后经过模糊关系合成运

算，得到模糊控制规则表，在实时控制中根据输入变量通过查询模糊控制规则

袁得到输出量。用这种力法设计出来的模糊控制嚣的优点是设计比较简单、控

剐性能比较好。但应该指出的是，这种控制器的模糊控制表由输入输出变量及

奠论域和模糊变量的赋值表决定，一旦模糊控制表确定之后，这种模糊控制器

’的控制规则就固定不变。对于不周的被控对象，简肇的模糊控制嚣采用不变的

控制规则就不熊获得预期的控制效果。

迪39：i
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2． 解析描述泱

在解析描述法模撷控制嚣的设计中控制规则可以用与输入变量有关的表

达式表达，形成控制规则表。

表达式可分为带卅调因子和冬带口j条冈f两种。

找们假设输入变量误差E、误差的变化牢c及控制量u的论域均取为

{Ej-{c；．{一3,-2，一1，0，1,2，3j

则对于某一特定对象不带加权因子的控制规则的解析表达式为：

《5—7)

带加权因子a的控制规则的解析表达为：

u一、戏Et(1一“k一 (5—8)

通过调整嘎值的丈小，可以改变误差和误差变化率的不同加权程度，当

被拄对象阶次较底时，应该对误差的加权值大j：对误差变化率的加权值；相反，

当被控对象阶次较高时，对误差变化的加权值要大于对误差的加权值。

带有一个加权因子a可调整模糊控制规则的模糊控制器，虽然可以改变

晌大小调整拧制规则，但是Ⅸ的值一日选定，在镶个控制过程中就不再改变，

即在控制规则中，对误差与误差变化的加权固定不变。应该指出的是，模糊控

制系统在不同的状态下，对控制规则中误差E与误差变化c的加权程度一一般来

说鹿该有不同的要求。对二维模糊控制系统而苦，当误差较大时，控制系统的

任务丰要是消除误差，这时，对误差在控制规则中的加权应该大些；相反，当

误差较小时，此时系统已接近稳态，控制系统的主要任务是使系统尽快稳定，

为此必须减小超调，这样就要求在控制规则中误差变化的作用大些。这些要求

H靠一个固定的加权因子伍难以满足，于是考虑在不同的误差等级引入不同的

加权因子，以实现对模糊控制规则的自调整。因此就产生了带自调整因子解析

描述表达式：

u一。爱#?f}一￡誊j者，j显墨(5-，，”■％E(iⅨX．n二2二3 蛳

弩4n i



或

是北冬警王堡翟生造塞

(1 c【。F、 E 0
f1一a，k， E：?1

(1也：贮 E=：2

(1一Ⅸ，k， E=13

(5一10)

必须指出，随着误差E、误差变化c及控制量U的论域量化等级增加，

加权因子的个数也相应增加，也增加了设计的烦琐程度。

用这种方法设计出来的模糊控制嚣的优点足设计时控制规则表容易调

整，比较容易对不同的被控对象都能获得满意的控制效果。缺点是模糊控制解

析表达式不容易全面反映现实中人的行为。

，■ 模糊控制同经典理论相结合的复合控制方法

纯粹模糊控制系统也存在着一些诸如稳态精度难以令人满意、对较大纯

滞后环节控制能力较弱的不足。因此就产生了模糊控制和经典理论相结合的复

合控制方法。

常规的二维模糊控制器是以误差和误差变化做为输入变量，因此，这种

控制器具眚比例⋯微分控制作用，而缺少积分作用。用这样的模糊控制器组成

的模糊控制系统的动态性能较传，而稳态性能不能令人满意。众所周知，在经

典控制理论中，积分控制作用能消除稳态误差，但动态响应响应慢，比例控制

作用动态响应快，而比例积分控制作用既能获得较高的稳态精度，又能具有较

快的动态响应速度。因此，把PI控制策略引入Fuzzy控制器，构成Fuzzy—PI

(或P1D)复合控制，是改善模糊控制器稳态性能的一种有效途径。这种复合

控制策略是在丈偏差范屡内采用模糊控制，在小偏差范围内转换成PI(或PID)

控制，二者的转换由微机程序根据事先给定的偏差范围自动实现。

许多=r：业过程都包含纯滞后，克服纯滞后是改善滞后过程控制品质的一

个关键问题。从模糊控制原理上讲，它缺乏对具有较大纯滞后对象的控制能力，

因此，在模糊控制中引入Smith预估控制，是提高模糊控制器对具有纯时间滞

后对象控制能力的有效途径。

尊j1乏
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对于那些时变的、{#线彤的复杂系统采用模糊控制时，为了获得良好的

控制效果，必须要求模糊控制具有较完善的控制规则，这些控制规则是人们对

被控过程认识的模糊信息的归纳和操作经验的总结。然而，由于被控过程的非

线形、商阶次、州变性以及随机干扰等因素，造成模糊控制规则或者糨糙或者

小够完善，都会不同程度地影响控制效果。为j，弥补这个不足，自然就考虑到

模糊控制应向着自适应、自组织、自学习方向发展，使得模糊控制参数或，和规

则在控制过程中自动地调整、修改和完善，从而达到最佳的控制效果。

冉适，洌窑制器必须同时具备两_个功雅：

1． 根据被控过程的运行状态给出合适的控制量，即控制功能；

2． 根据给出的控制量的控制效果，对控制器的控制决策进’步改进，

以获得更好的控制效果，即学习功能。

蝴此，自适应控制器是同时执行系统辫识和控制任务的。自适应控制嚣

有备种类型，而自适应模糊控制器的本质是通过对控制器性能的观察，作出控

制决策，并用语言形式描述策略。

图5-2 自适应模糊控制器结构简图

自适应模糊控制嚣在控制被控过程的同时，还要了解被控过程，因此，

它交际上是将模糊系统辨识和模糊控制结合起来的一种控制方法。进行系统辨

谚；不足目的，而是一种手段，通过辨识才能更好地_r解被控过程，以便使控制

造42曩
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器能跟上过程拳l环境的变化。这样‘来，控制器本身就具有一定的适应变化的

能力，或者说自适应模糊控制器具育了+定的智能。

自适应模糊控制器是在简单模糊控制器的基础上。增加了三个模块而构

成的，种模糊挡制器，其结构如图5—2所示。

嘲5 2表示的是单输入单输出的情况。图中虚线框内的i个功能块即为

增加的部分，他们分别是：

1． 性能测量⋯一用于测量实际输出特性与希望特性的偏差，以便为

托制规则的修[卜提供信息，即确定输出响应的校正量P。

2． 控制量校正一一将输出响应的校正量转换为对控制量的校正量

R。

3． 控制规则修正一一对控制量的校正通过修改控制规则来实现。

我们知道，模糊控制器实际上是由计算机实现的一种模糊控制算法，自

适鹰模糊控制嚣所增加的三个功麓块也不例外，都是通过软件来实现各自的功

能。所增加的二个环节可以理解为在模糊控制嚣内部引进了一个“软反馈”，

印由软件实现的州控制器自身性能的反馈，蠲过这个反馈不断地调整和改善拧

制器的控制性能，以使对被控过程的控制效果达到最佳的状态。

第二三节 加热炉炉温模糊控制的基本思想

为保证临近段末、炉末的钢坯加热质量及钢坯本身的质量，在现有条件

下，根据工艺所给条件，应着重控制各段炉温尤其是均热段炉温。

其基本思想为：

1 总结专家和现场技术入员及优秀操作]：人的现场经验。

2， 参照模糊控制结构选取误差及误差变化率作为输入，这样既可克

服维模糊控制动态性能不佳的不足，又能避免由于维数过高而使控制规则过

于复杂，实现较困难的缺点。
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3+ 希一卜述摹础卜将误筹、误差的变化率的模糊世经合成算法，推得

模糊规则表=

4． 模糊控制规则自适应修正。

第l_『q＼’i 设计步骤及力+法
奉模糊控制器足双输入单输出系统，方挂蹿如图5 3所水。

阁巾：

圈5-3模糊控制系统方框图

e 炉温的偏差的精确量；

e c一～偏差变化率的精确量；

E一炉温偏差的模糊量{
E， 一偏差变化率的模糊量；

L 一输出的炉温调节模糊量；

u一输入的炉温调托精确量；

确定输入，输出变景的模糊状态及其论域

1、 沦域及基本论域的确定

c承j c，的基奉论域为：

e ：一60,-+601

。c {-24～-+24 1。

F和E，的论域为：

{_6，一S，一4，-3，一2，一1，0，l，2，3。4，S，6}
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I’的论域为：

{一7,-6，一5，一4，一3，～2，一1，0，1，2，3，4，s，6，7】

2、 确定模糊子集

Ec和U的模糊集为：

{NR，、T、tNS，O，PS，pM，PBl

E的模糊榘为：

{MB，NM，NS，NO，PO，PS，Pl、l，PB{

在F的模糊集中区分NO和PO。主要是为了提高稳整精度。

_、 确定模糊变量的赋值表

模糊变量误差E，误差变化率E，及控制量U的模糊集和论域确定后，

须列模糊语言变量确定亲属函数，印列所谓模糊变壤赋值，就是确定论域内元

臻×'f棱棚语音变鼗的隶属，如：

PB。O～O一，O-8
1·O

j 4 5 6

误蓐模糊变鼍K的赋俯表、误筹变化模糊变餐Ec的赋值表及控制模糊

蹙啭l’l!l{J赋储表分别如表5-1、5-2、5-3所示。模糊变量E，E，及u的赋值是

根据加热炉的实际情况具体确定。

模糊变量最大等级为M。=6，基本论域边界e。=60，e。。---24，则模糊量化

㈨j：HI小卜式确定：

KI—M⋯／e (5—11)

K 2=M。，e。。 (5-12)

毽4s曩
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表s一1模糊蹙繁}：喊佰表

一6 一S。一4 —3。一2 ．1 —0 +O +1 +2 +3 +4 +S +6

PB’0 0。0 0 0 0 0 0 0

P‘~l 0 0 0 0 0 f} 0 0 II

PS 0 0 0 0 0 0 0 0．3 0．8

P【) 0 0 11 r tI II 11 0 1．0(I，6

、(，0 0 0 0 O O．1 0．6 1．0 O

，、S 0 lJ ¨．1 0．S 1．0 0．8 IJ．3 0

心1 0．2 0．7 1．0 0．7 0．2 0 0 1)0

、B 1．0一IJ．8 0．4{It II II II IJ 0

表5-2模糊变量Ec赋位表

0 0．1 0．4 0．8 lf0

0．2 0。7 1．0 0．7 0．2

。1．0．0．5 0．1．0 0

0．1 0 0 I) 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 ，0 0 0

—6 —5 —4 —3 —2．一1，0 +1 +2 +3，+4 十5【"1-6

PB 0 t 0 0 0 1 0 l 0 0 0 0 0．1 r 0．4 0．8：1．0

PM 0 0 ．0 ．0 0 0 0 0 ．0．2 0．7．1．0，0．7．0．2
PS 一0 0 0 0 0 0 ·0 0．9 1．0—0．7 0．2 0 0 ．

o
l

0 ’0 ．0
1

0 0 0．5 1．0 0．5 0
l

0 }0 ：0 ‘0
NS 0 1 0 0．1 0．7 1．0 r 0．9 t 0 0 0 -0 ，0 ．0 r 0

啉f．0．2 f 0．7’1．0．0．7：0．2 0 ．0 0 ：0 ．0 0 ’0 0
NB 1．0—0．8-0．4 0．1，0 0 ：0 0 0 t 0 0 0 0

11、1

1’S

(，

＼S

、、1

、f8

表5-3模糊变量I’赋值表

7 +6 —5 ．4 —3．一2 一1 0 。1 +2 十3。+4+5+6+7

逼一可i o一■i：i]一。ii

鹭；6 z

0 0 0 0．1 0．4．0．8 I．0

0一O．2 O．1、1．0—0．7·0．2 0

1．0 0．8．0．4’0．1 0 0 0

fI．5 0 -0 0 ·0 《}

0 0．0 0 0 0 0

I}0 0 1 0 0 0 0

0 0 0．0)0 0 0

逡一＼}

蕊

4

0●，

O一仉L

m

O～O

．

．-，O

O．

一m

L

O—O一

席卫，

0

0

0

0—0。O

f

}

0．0

0

0¨O
一}L’．

1¨一l

0

O

0

O

1

O．

一

7

4一

O

0

0

O

0～0—

2

8

O

0

0

O虮一m

—

O

0

0一O

0

0

i
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建立模糊控制规则

基于上述模糊控制的基本思想，控制规则。l用1"-述i8匀描述：

(11 if E=N1B or N～I and Ee=NB orⅪ1 then u=PB；

(2)ifE=N1B OFⅪI and Ec=NS or 0 then u=PB；

f31 if lc=NB or NM and Fc=PS then u=PM

t4)ifE=NB orNM and Ec=PM orPBthen u=0：

f51 if F=NS and Ec=NB or、、，then u=PM

(61 if E=NS and Ec=NS 61’0 then u=PM；

(7)lf}：=、S and Ec=PS then u=0

(8}if E=NS mid Ee=PM or PB then u=NS

(9)if F=NO or E=PO and Ec=NB or＼、l then u=PM；

t 10’il‘E=Nt)OI‘PO allt|Ec=、S then u=l’S

(1 1)ifE=、O orPO and Ec=0 then u=0

～t2III+睁、<)”r P‘J and lqc=Ph then u=-、^。



nr

r

水』i。^‘≠t挂I埘j’诒K

t13、硝卜=、f l or p()and卜c=})、{nr PB t11n11 u=P、'

t i4 Ii{‘E=I’S aIid}：c二、王王t·t J＼、}t|letJ u二=-t’S

(tE){f V=PS and Ec=NS then u=P

I i6nf}≥pS anti Ec=fi or PS then u=N汛i．

(1’)jfE=PS and Ec=PM or PB then u=Ⅺ{

t18)if盼PS or PB and Ec=NB OF NM then u=0：

(19)if E=PM or PB and Ec=Ns then u=N『、I

120)IF E=P、1 01"PB antl Ec=0 or PS then u=NB；

f21)it E2PM or PB and Ec=PM OI’PB then u=NB；

四、 建立模糊控制表

￡．述描写模糊控制的21条模糊条件语句之IH】是或的关系，由第一条语

句所确定的控制规则计算出u。。

由第’条语句所确定的模糊关系可用式(5 13)写出，即：

R。，HNB。·NM。)PB。]。RNB。。+№I。。)xPB。】 (j 13)

如果令此刻采样所得到的实际误差量为e且误差的变化为ec，由式f5—13)可得

控制量为：

u- c“NBz NM。)PB。j·e。 R＼B刚一ⅪIⅨ)PB。】 (5 i4)

剐Jj e及e．的京属函数缝尉应f所量化的等级_f．取j，其余均取为零
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tt。tnin}naxh。唧(il肛。。。(i巷maxn。，。(．池p。，。(j)j卜。．(x)； (5 15)

式。fj'Il“。ti)，¨¨k(i)是模糊集合、B。，和、vM。第i个兀素的隶属度，而

”、B”(j>，{：一。。(j)足模糊集合Ⅶ。。和ⅪI。。第j个元素的隶属度。
M理可得其余各条语句条件F的控制量。

则控制量为模糊集合u

u Ul¨l 2}⋯’一U2l i5 16)

采用隶属度最大原则将模糊控制量转换为精确量即可。

，h 将上述结果离线做成表弘4(矗询表)，以便实时控制时使用。

八、 稍确化

L述方法得到的模糊量必须精确化。总结现场工人的经验得到

Kt24．0，K P=1．2，我们采用下式得到nlA t时刻【’(m^1)的精确量u(mA 1 1

u(mA 1)：KlU(1nA’卜KP【U(m A 1，一Ii(mA p～A 1)】 t5 17)

七、 自适应功能

动态地测量和修正u，可以使受控量尽快接近给定值，改善输出特性。

令：

R=E(m△1卜EP(mA 1)

S=E(mA 1一A 1卜EP(m△1一A’)

TT=R—S

根据R，s，’I'T的值和符号正u的值，具体如表5～5所示。

八、 自适虑模糊控制器算法流程图

自适鹿模糊控制器的控制算法是由计算机的程序实现的。

法流程图如图5 3所示。

f5—19)

f5 20)

(5 21)

自适应模糊算
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表s一4模糊控制查询表

、＼Eg

．1 0 一l 十2 十3 十4 十5 +0。<‘! ．6 —4 —3 。d

_．巨＼弋 _r———— ——————J_

6 7 7 ．6 7 4 +4 7： ， 3 0

J

￡ e 6 6 6 6 ‘4 ．j 0 0 O

4 E § 7 7 ‘ l 4 j ： D 3 D

1

．j 7 6 6 6 6 6 6 3 j
一

0 一1
1

．2 4 4 4 4 4 1
’

e
’

C ．1

4 4 4 4 4 0 C t C ，3 ．0 ．1
f f

’ 1

-U 4 4 d 1 l 0 -1 r—i ．1 ．^ ．4 一‘

J

十1 4 4 l l 0 -1 ·I —i 一4 ．4 一‘

+t j 2 2 0 O —l 一4 ．4’．3 ．4 ．4

+2 i i l 2 0 ．3 ．4 一 ．4。．3 —4 ．4

十3 C e 3 ] 一f 一， -0 一D ．6 —0 一d

f

+4 f ● 0 ．2 J 一7 一7 ．7 ．^ ．7 ．7

t

+) ￡ 3 ．2 一t5 —j ．6 ．6 ．6 ．6 一b

十b I 【 1 ．2 ．正 一7 ．7，．7、．6 ．^ 一7
J ，
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表5 5规则臼适庸修r}‘丧

R．s丁r符号 U的位置 u曲变化趋势 u侉正值

R．S≥n，n‘0 H标鲢内 指向H标区 布变

R．S≥0．IT(2 目标区内 背离目标区 硅I

It．S≥0．0≤TT(： 目标阳勾 背离，夺什，大 菇2

S≥01R‘0．TT‘O 越过目标区 由曲负 硅l

S且‘0．0盯T≤2 越过目标区 由正向负，变代jF大 硅I

SR‘0，n。，8 邀迢目标医 由曲§l荀，夺纯大 硅2

SR{0、TT tO 目标区F方 首鬻目标硅 加1

SH㈣0≤U啦 目标区下方 指向目标区 不殳

SR《0，_rT≥二 日标嚣下焉 措向目标区 蕞1



l自

蟾

垃
膜
{块

东北大学j．程颀。i论丈

睦堂壁垒旦|
'

l生蔓!!婪：!!￡塑l
’

<巫莩>卜—]、lY<莶勤
I—弋r一 {匾盛l

图s一3 自遁惠模糊控制器控制算法流稃图



第六节 系统实际运行情况简介及结论

、 系统投入运行前后的综台指标分析

系统投入运行精，运行I卜常，未发球过盹机麻}加热炉协鬻炳现象；，找们对系统

段^、远行质的拎制敬粜进行．r统讨 统计绉果见表6-1。

＆6．1使用效果统汁表

比

项 i=I 、

炉膛温皮：
上加热段

卜加热段
均热段

总风压

总油压

妒瞧匿儿
j

妒严油耗

瓴化烧损

使辟!计算机前 使媚计算机后

1056—1230℃

1069～1237℃

1 184—1279￡‘

9KPa±10％
0．4MPa±13％
10})a±50％
33 04Kgll

11．96％

氓统；r结果r订以看m满芷，加热炉拧触的露求，奉系统仪油耗降低这

j薹，如果每勺：，。量为∞，im￡，则，叮节油5600余吨，每吨油按市场价为1480元

，i II，每年就“f。‘f}经济徽螽900，J儿矗z J。

结论

本文进行J，加热炉风瓜、油JR和炉臆批力的P11)控制系统和炉温控制

系统的设计。

以：¨1)控制条统采填积分分离川i)控制算泼，避免厂由矗务定艟人幅

博蛮馒系统产q一的过繁超调和振荡。

存炉温控制系统r}j'应用横糊控制理沦．设计r自适应模糊控制器，绕

jt 1r炉温控制t{t的建模困难的“题，弼喇通过闷适应修正调节肇，形成j’努：温

·月；讣挣甜。

帅∞∞研可圬旺～‰

n协B

一石垃珏∥”¨肚啦一㈨H堋H黼涮谍
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通过实践表明，本系统获得J’蛟女f晌挎制敛架，存一定程腰卜弥补r以

"加热炉挖制中的不足。

“j然，炉温自适应模糊控制系统只是初步尝试，还存在着许多有待探讨

阳地方。奉文所作的尝试旨在能为以后加热炉拧制的研究南国j参曾和促进作崩。
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奉论文足在刘建吕尉教授和德英商级j．棒帅的悉心指导F完成的，在完

成论文的过霹中， 位导帅给，本人许多关心和帮助，这里谨向二付导师致以

啭诚挚的瞬意，

特别还要感谢在论文完成过程巾给了我帮助的东北大学的其他老师，他们

的学淡渊博、诲人不倦使我受益非浅1t深受感动。
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