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  چكيده
  بـا اسـتفاده از اطلاعــات        عملي مسـئله شـناسايي سـيستم عـبارت است از تخـمين يك مـدل از روي سـيستم           

 ،تمع فـولاد مباركـه   مطالعه و بررسي سيستم خط تمپرميل نورد سرد مج         ،هدف از اين مقاله   . خروجي آن سيستم   -ورودي
 بدين منظور  .باشدسازي آن مي   و شبيه  هاي واقعي ، مقايسه با داده    ارائه مدل مناسب   ،شناسايي اين سيستم  تست عملي و    

سيستم اعمال نيـرو بـر      در ادامه   . دهيمسازي را شرح مي   س مراحل مدل  پ س ، را نام برده   ي شناسايي هادر ابتدا انواع روش   
   سـازي بـا    مقايـسه نتـايج شـبيه     . نيمكمي سازي مدل  و خط تمپرميل را شناسايي   در   هالتكسطح ورق و تنظيم فاصله غ     

  .  زنداست كه مدل بدست آمده بخوبي سيستم تمپرميل را تقريب ميهاي عملي بيانگر اين داده
  

  واژه هاي كليدي 
ARX مدل نورد سرد، ،شناسايي سيستم، SISOهاي سيستم

    مقدمه-1
 خطرنـاك و    ،جام تجربه و آزمايش بصورت واقعي گـران        در صنعت ان  

ها اسـتفاده بـسيار     در اين موارد مدل   . باشددر حقيقت غير عملي مي    
براي بدسـت آوردن مـدل سيـستم بايـد سيـستم را          . مفيدتري دارند 
بطور كلي شناسايي يك سيستم بدسـت آوردن مـدل          . شناسايي كرد 

روجي و احتمالاً نويزهـا      خ -هاي ورودي آن سيستم با استفاده از داده     
هاي متعـدد از همـان سيـستم حاصـل       باشد كه به كمك آزمايش    مي
هـاي فيزيكـي دو روش      بـراي بدسـت آوردن مـدل سيـستم        .انـد شده

  :]1[اساسي وجود دارد 
سازي يـا بكـارگيري قواعـد رياضـي حـاكم بـر قـوانين                مدل -1

 .هافيزيكي سيستم
ارد شناســايي هــاي اســتاندســازي يــا بكــارگيري روش مــدل-2

 .سيستم
اطلاعـات  از   اسـتاندارد شناسـايي،    يهـا روشسـازي بـا     مدلدر  
هاي مناسب خطـي و     خروجي سيستم استفاده كرده و مدل      -ورودي

هـاي  در حالت كلـي روش     .شودمي1به اين اطلاعات برازنده   خطي  غير
 :]2[ دسته تقسيم كرد 2توان به استاندارد شناسايي را مي

هـاي كلاسـيك كـه      ا بـا اسـتفاده از روش      ه شناسايي سيستم  -1
-هاي مبتني بر پاسـخ پله و پاســخ فركانـسي   مـي      روش بطور كلي 

ها اين است كه برازنده كردن يـك        نكته مورد نظر در اين روش     . باشد
در نتيجـه محاسـبه   . تابع در اطلاعات به دسـت آمـده مـشكل اسـت      

  .]3[باشد دار سيستم مشكل ميعوامل معني
 حـداقل   هـاي عـددي   ها با استفاده از روش    سيستم شناسايي   -2
 .مربعات

گيري اطلاعـات  در اين روش فرض بر اين است كه هرگونه اندازه         
همچنين معمـولاً هـر نـوع سـاختار در     . باشدهمراه با خطا و نويز مي   

 از  .سازي با واقعيت سيـستم اخـتلاف دارد       نظر گرفته شده براي مدل    
 خروجي، تابع انتقال مناسب     – ورودي   اين رو، با استفاده از اطلاعات     

  . شودتخمين زده مي
، سيـستم   ]ARX ]4در اين مقالـه بـا اسـتفاده از روش خطـي             

 در خــط 3هــا و تنظــيم فاصــله غلتــك2اعمــال نيــرو بــر ســطح ورق
. شودمي از واحد نورد سرد مجتمع فولاد مباركه شناسايي          4تمپرميل

مباني شناسـايي    2خش  در ب : باشدساختار اين مقاله بدين صورت مي     
هـاي   به بررسـي سيـستم     3هاي خطي ديناميكي و در بخش       سيستم
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 مدل مناسب

 ارزيابي مدل

 ين مدلتخم

 انتخاب مدل

 هاآزمايش

هــاي شناســايي    و انــواع مــدلSISO6 و MIMO5خطــي دينــاميكي
مباركه را توضيح     خط تمپر ميل فولاد    4سپس در بخش    . پردازيممي

 بـه شناســايي خـط تمپرميــل         5در نهـايت در بخش     . خواهيم داد 
  .پردازيممي
 
 هاي خطي ديناميكي اني شناسايي سيستم مب-2

ينـد شناسـايي    آ فر ،هاي ذكر شده در قسمت قبـل      در تمام روش  
نـشان داده   ) 1 (اين مراحل در شكل   . داراي چند مرحله اساسي است    

  .   شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        
  مراحل شناسايي يك سيستم -1شكل   

  
  ها آزمايش-الف

ها بسيار مهم ها انتخاب وروديبايد توجه شود كه در آزمايش
، هاي مختلف داشته باشدورودي بايد به اندازه كافي فركانس. است

شايد اولين انتخاب . تا بتواند تمام مدهاي سيستم را تحريك كند
باشد نويز سفيد از نظر تئوري ورودي مناسبي مي. نويز سفيد باشد

 در اغلب به همين دليل. اما اجراي آن در عمل بسيار مشكل است
يك PRBS  ].3[شود بـراي ورودي استفـاده مـيPRBS7 موارد از

سيگنـال شبـه تصـادفي بـاينري و متنـاوب است كـه معـروفتـرين 
2 داراي دوره تنـاوب mنـوع آن تـوالي  1n  است و در هـر دوره −

 مثـال بـراي. افتدبيتي يـك بار اتفـاق مـيn- هـر عـدد بـاينـري
، 1011100،1011100،.....  بصورت m است تـوالـي n=3وقتي 

باشــــــد، كـه در آن اعـداد بـاينــــــــري  مي1011100

به .  همگي به ترتيب قرار دارند101،011،111،110،100،001،010
دليل صفر و يك بودن اين ورودي انجام محاسبات با آن بسيار 

  .باشداز سيگنال نويز ميتر ساده
  انتخاب مدل-ب

ها، با توجه به خطي يا غيـر خطـي بـودن            بعد از مرحله آزمايش   
سيستم، متغير يا غير متغير با زمان بودن و شـرايط ديگـر سيـستم،               

  .مدلي مناسب انتخاب مي شود
  تخمين مدل-ج

 لاًدر اين مرحله بدست آوردن مجهولات مدل انتخـاب شـده مـث           
هاي پارامتري مـد    ها در مدل  ايارامترهاي چند جمله  بدست آوردن پ  

  .باشدنظر مي
  ارزيابي مدل-د

هـاي  توانـد بـه روش  هاي بدست آمده در مراحل قبلـي مـي       مدل
در حقيقت اين قـسمت بـراي تـست خروجـي           . گوناگوني تأييد شود  

  .مدل و خروجي واقعي است
شـونده   بايد توجه كرد كه الگوريتم شناسايي يك الگوريتم تكرار          

يعني اگر مدل جواب خوبي نداشت بايد به مرحلـه انتخـاب            . باشدمي
  .ها برگشت و مراحل را دوباره تكراركردمدل يا آزمايش

  

 هاي خطي ديناميكي بندي سيستم تقسيم-3
 تقـسيم   SISO و   MIMOتـوان بـه دو دسـته        ها را مـي   سيستم

 از .پـردازيم هـا مـي  در اينجا به بررسي هر دو دسته از اين مدل     . نمود
 هـستند،   SISOهـاي    تعميم سيـستم   MIMOهاي  آنجا كه سيستم  

 توضيـــــح   MIMOهـاي   الگوريتم شناسايي را تنها بـراي سيـستم       
توان به راحتـي مـدل را       دهيم كه با كاهـش همـان معـادلات مي      مي

  .  بكار بردSISOهاي براي سيستم
  SISOهاي  سيستم-3-1

 و يك خروجي هستند و هـدف        ها داراي يك ورودي   اين سيستم 
اين مـدل  . هاست خروجي اين سيستموكردن رابطه بين ورودي   مدل

توان به صورت يك تابع انتقال و يا به صورت يك مـدل فـضاي         را مي 
  .حالت بدست آورد

خروجي رابطه بين ورودي و خروجـي يـك          –سازي ورودي مدل
. كنـد مـي سـيستم ديناميـكي را به صورت يك معادله تفاضلي بيـان       

  :باشداين معادله در حالت كلي به فرم زير مي

)1(      
)nu(kb....u(k)b)ny(ka

....)y(kay(k)

bnbana −+++−+
+−=

0

1 1
  

)ي بـالا،    در معادله  )y k       خروجـي سيـستم در لحظـه ،k و ( )u k 
  .باشد ميkورودي در لحظه 

 هدف
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كند كه يك معادله تفاضلي خطي است بيان مياين معادله كه 
1bn نمونه خروجي و an به kخروجي سيستم در هر لحظه  + 

به قسمت مربوط به نمونه قبلي . نمونه قبلي ورودي بستگي دارد
 MA9رودي  و بـه قسمت مـربوط به نمـونه قبلـي وAR8روجـي ـخ

  . گويندARMA10 از اين رو مدل فوق را يك مدل. گويندمي
ايـن  . باشـد  مـي  nb تا 0b و   naتا 1aهدف پيدا كردن ضريب     

 گيرندر مي ـر در نظ  ـرم زي ـبه ف   θضــرايب را به صـورت يك بـردار       
]1[:  
)2(                               [ ]Tnbna bbaa ,....,,,...., 01=θ  
 

)ها بصورت بردار ها و خروجيورودي )kϕنشان داده مي شوند : 
  
)3( T

ba nkukunkykyk )](),..,(),(),..,1([)( −−−=φ  
 

را بـصورت زيـر     ) 1(تـوان معادلـه     مـي ) 3(و  ) 2(با توجه به معادلـه      
 :نوشت

  
)4 (                                                 θφ ).()( kky T=  
 

 بنــاميم و مقــدار Hθ را θمقــدار تخمــين زده شــدهچنانچــه 
) شدهتخمين زده  )y k   را ( )HY k     نحوه پيدا كردن ،Hθ   بهــينه

شود كه در واقع گام بعدي است و در        هاي تخمين مربوط مي   به روش 
  :باشدحالت كلي بصورت زير مي

  
 )5(                                         H

T
H kkY θφ ).()( =  

 
تـوان بـه دو دسـته اساسـي           خروجـي را مـي     -هـاي ورودي  مدل

هاي تـابع انتقـال تقـسيم كـرد كـه در دو           ل و مد  ARMAهاي  مدل
  .مختصر توضيح داده شده استبطور قسمت بعد در مورد آنها 

  ARMAهاي مدل-الف
 θهايي هستند كه جهت تخمين بـردار  مدل ARMA هايمدل
هاي ورودي و خروجـي     روند، ولي اساس تخمين بر زوج داده      بكار مي 

 :k در هر لحظه .سيستم استوار است
  
 )6(                            ),,,(),1( kyufky HH θθ =+   
 

ي فوق به اين معني است كه مقدار خروجي مدل در رابطه
هاي قبلي هاي قبلي خروجي سيستم و نمونهي بعد به نمونهلحظه

هـاي هـا را مـدلايـن دستـه از مـدل. ورودي بستگـي دارد
 . گويندمي پيشـگـويي نيـز

 هاي تابع انتقال  مدل-ب

هـاي  ها، خروجي لحظه بعد بر اساس نمونه      در اين دسته از مدل    
هـاي قبلـي خروجـي مـدل محاســبه         فعلـي و قبلـي ورودي و نمونـه   

ي تفاضـلي بيـان     ها را چنانچه بـه صـورت معادلـه        اين مدل . شودمي
ين رو آن  بدست آورد و از اu را بر حسب   yتوان تابع انتقال    كنيم مي 

  .نامندرا مدل تابع انتقال مي
بنـدي  نكته ديگر كه در اين جا بايـد بـه آن اشـاره كـرد تقـسيم      

يـك سيـستم واقعـي را          . ها از نظر رفتار آمـاري سيـستم اسـت         مدل
  . دانست12 و غير قطعي11توان متشكل از دو بخش قطعيمي

بخش قطعي سيستم همان قسمت اصلي است كه به ازاي اعمال           
. دهـد  خروجـي را تحويـل مـي       ، بر اساس ديناميك مـشخص     ورودي

همچنين وجـود   . هدف از شناسايي پيدا كردن مدل اين قسمت است        
عواملي مانند نويز و منابع اغتشاش ديگر كه ما از آنها اطلاع نداريم و              

شود بخش نامشخص و غير قطعـي       باعث تغيير ناخواسته خروجي مي    
  .باشدسيستم مي

توان هر دو قسمت را و يا       يي يك سيستم مي   از اين رو در شناسا    
هـاي متفـاوتي    تنها بخش قطعي را مدل كرد كه در نتيجه بـه مـدل            

  .شودمنجر مي
 هاي پارامتري  مدل-3-1-1

 مـواردي   SISOهـاي پـارامتري بـراي سيـستمهاي         تمامي مدل 
  :هاي عمومي زير هستندخاص از مدل

)7(           )(
)(
)()(

)(
)()()( te

qD
qCntU

qF
qBtyqA k +−=  

برحسب اپراتـور   Fو  A ،Bباشد و توابع  نشانگر تأخير مي knكه
  :شود به صورت زير تعريف ميqتأخيري 
 

)8(                         na
naqaqaqA −− +++= ....1)( 1

1  
)9(                       nb

nbqbqbbqB −− +++= ....)( 1
10  

)10(                        nc
ncqcqcqC −− +++= ....1)( 1

1  
)11           (           nd

nd qdqdqD −− +++= ....1)( 1
1  

)12(                       nf
nf qfqfqF −− +++= ....1)( 1

1  
  

هـاي مختلـف مـورد      اي عمـومي بـا نـام      هاي خاص چند جمله   حالت
  :نشان داده شده است) 1(گيرند كه در جدول استفاده قرار مي
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  ياي عمومهاي خاص چند جمله حالت-1جدول

  
  

  MIMOهاي  سيستم-3-2
   ،هـايي كـه داراي چنـد ورودي و چنـد خروجـي باشـند              سيستم

هـاي پـارامتري بـراي      تمـامي مـدل   . باشند مي MIMOهاي  سيستم
 :هاي عمومي زير هستند مواردي خاص از مدلMIMOهاي سيستم

)13 (    )t(e
)q(D
)q(C)nt(U

)q(F
)q(B)t(y)q(A

i

i
n

i
kii

i

i
u

+−=∑
=1

  

 را  MIMO  چند متغيره براي سيستمهاي    ARX13ساختار مدل   
  :گيرندبه فرم زير در نظر مي

)14(                 )t(e)nt(U)q(B)t(y)q(A
un

i
kiii +−=∑

=1
  

.  عـضو اسـت    Yn بردار خروجي و داراي      y(t)كه در اين رابطه،     
u(t) نيز يك بردار unعضوي معرف ورودي است .  

 و  qر  گ ـتريسي از عمل  هاي ما اي چند جمله  B و   Aدر جمله فوق    
  :به عنوان مثال. باشند ميBn وAnاز مرتبه 

  
)15(                    na

naqAqAqA −− +++= ....1)( 1
1  

)16(                   nb
nbqBqBBqB −− +++= ....)( 1

10  
 

 تعـداد   p.  مـي باشـند    p×pهايي با ابعـاد     ريس مات nAتا  1Aكه  
 .هاي سيستم استخروجي

  

                                                                                    خط تمپرميل نورد سرد مجتمع فولاد مباركه-4
شـود، لـذا      هاي بازپخت بـسيار نـرم مـي       ورق بعد از عبور از كوره     

 مكـانيكي مناسـب بايـد بطريقـي سـطح ورق را             براي حصول خواص  
اي ميـسر     سخت نمود و اين كار با عبور از خـط تمپرميـل دو قفـسه              

. باشـد   هر قفسه داراي دو غلتك كاري و دو غلتك پشتيبان مي          . است
دو غلتـك كـاري و دو غلتـك         ( تمپر با دو قفسه چهـار غلتكـي          نورد

ضـخامت  جهت سخت كردن ورقي كه به طور سرد كاهش           )پشتيبان
هاي بازپخت عبوركرده است با يك فشار كـم بـر روي   يافته و از كوره  

  .ورق طراحي شده است

  : اين خط عبارتند ازوظايف
   دادن صافي به سطح ورق و از بين بردن امواج-1
هاي ميكروسـكوپي   ايجاد يك حالت يكنواختي در پستي و بلندي        -2

  ورق
   ايجاد سختي مطلوب در ورق-3

  

  
 

  تمپر ميل به همراه ورودي و خروجيخط  -2شكل
  

نورد در تمپر شامل گذراندن ورق با يك فشار كم و دادن كشش             
باشد كه سـطح ورق بـه صـورت مطلـوب پرداخـت       مناسب به آن مي   

عامل مهم در نورد تمپرميل، نيروي وارد شـده بـه سـطح ورق              . شود
 بــه         14فــشار مــورد نيــاز سيــستم از طريــق دو ســرو والــو. باشــدمــي
گــردد كــه توســط   تــأمين مــيDs_Valve و Os_Valveهــاي نــام

شـود و     هاي پشتيبان وارد مي   ك غلتك جسيلندرهاي هيدروليكي به    
. شـود   هاي كـاري و از آنجـا بـه سـطح ورق وارد مـي              سپس به غلتك  

هاي كـاري و  سيستم هيدروليكي فشار مورد نياز جهت بالانس غلتك      
رد نياز سيـستم جهـت محـدب كـردن          پشتيبان و همچنين فشار مو    

شـكل  . كنـد   را تأمين مي   16 و مقعر كردن سطح غلتك     15سطح غلتك 
باشـد،  ها بصورت محدب يا مقعر مـي ها بعد از عبور از بين غلتك    ورق

همانگونـه  . باشـد به اين دليل ضخامت در دو طرف ورق نيز مهم مـي           
ر نشان داده شده، پارامترهاي مهم سيستم خط تمپ ـ       ) 2(كه در شكل  

 ضـخامت ورق  ،Ds_Valveو  Os_Valveدو سرو والو   ورودي   ،ميل
 Ds_Gap، ضخامت ورق در طرف موتـور   Os_Gapدر طرف اپراتور

  . باشند ميTotForceو نيروي وارد به ورق 
تـوان سيـستم تمپرميـل را       با توجه به مطالـب گفتـه شـده مـي          

 آمده )3( سه خروجي در نظر گرفت كه در شكل         -بصورت دو ورودي  
  .]6[است 
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  سه خروجي - خط تمپرميل  بصورت دو ورودي-3شكل
  

  سازي و نتايج شبيه-5
كار شناسـايي سيـستم بـه دو        همانطور كه در مقدمه گفته شد،       

تئـوري و مـدل     (و قسمت نظري    ) آزمايش و انجام آن   (قسمت عملي   
  . ]7[مي شود تقسيم ) رياضي

 مرحله انجام داديم، در مرحله نخست پاسـخ         ها را در دو   آزمايش
هـاي مهـم سيـستم    پله سيستم را بدست آورديم تا بتوانيم مشخـصه    

ايـن نتــايج   . را بدسـت آوريـم  ... مانند زمـان تـأخير، ثابـت زمـاني و      
هـا را بـراي     كند كه شرايط براي آزمايش اصلي كـه داده        مشخص مي 
هـايي را كـه      داده در آزمـايش دوم   . دهد مهيا است يا نه    شناسايي مي 

  .   براي شناسايي نياز است بدست آورديم
ــدل  ــراي م ــي  ب ــه خروج ــازي ب ــا س ، Os_Gap ،Ds_Gap(ه

TotForce(ــا ، ورودي ــان )Os_Valve ،Ds_Valve(هــــ ، زمــــ
  :باشداز مي نيـkn و an،bnو سه متغيـر ) Ts(برداري نمـــونـه

 
)17(               ],_,_[ TotForceGapDsGapOsY =  
)18                            (]_,_[ ValveDsValveOsU =   

  
 بـه صـورت يـك       kn و   an،bn متغيرهاي SISOهاي  در مدل 

 متغيرهـاي   MIMOهـاي    حـال آنكـه در مـدل       .باشـد عدد ثابت مي  
an،bn   و kn   مـاتريس  باشـد كـه   بصورت ماتريسي ميan  داراي 

  .باشندمي) Ny×Nu(داراي ابعاد kn,bnاست و) Ny×Ny(ابعاد 
  

)19(              
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

32

22

12

31

21

11

32

22

12

31

21

11

333231

232221

131211

,,

k
k
k

k
k
k

n

b
b
b

b
b
b

n
aaa
aaa
aaa

n

k

ba

  

 هر سطر بـراي تنظـيم ضـرايب         kn و   an،bnهايدر ماتريس 
هـاي ديگـر و     مربوط به معادله تفاضلي بين يـك خروجـي، خروجـي          

ادلـه  براي مثال سطر دوم براي تنظيم ضـرايب مع        . باشدها مي ورودي

چون مدل بصورت   در اينجا   . باشدتفاضلي مربوط به خروجي دوم مي     
  بصورت ماتريـسي        kn و   an،bn،  استچند ورودي چند خروجي     

 هـا در خروجـي را مـشخص    هر درايه تعداد شيفت  anدر  . باشندمي
در معادله تفاضلـي دوم  an، در سطر دوم،    21aبطور مثال   . كندمي

  :كندبه صورت زير عمل مي
  

)20    ( 
........)(...

)2()1(.......)(

21221

22212

+−
+−+−+=

atyk
tyktykty

a

  

  

هـا در    بطور مشترك با هـم تعـداد شـيفت         kn و bnهاي  درايه
و bn در مـاتريس     11bبـه طـور مثـال       . كننـد رودي را مشخص مي   و

11k    در ماتريـس kn             به همـراه هـم در معــادله بـه صــورت زيـر 
  :گذارندتأثير مي

)21 (     
........))bk(t(ul....

))k(t(ul)kt(ul.....)t(y

a ++−++
+−+−+=

1111121

111211111 1  

  
هـا را  هاي اين مـاتريس  چه بهتر مدل بايد درايه   براي تنظيـم هر  

  . به نحو مطلوب تغيير داد
يك قسمت براي آموزش    . ها را دو قسمت كنيم    در ابتدا بايد داده   

بنـدي   تقـسيم   حال براي اينكـه    .مدل و قسمت دوم براي تست مدل      
مقـادير دلخـواه     هاي آموزش و تـست پيـدا كنـيم،        مناسبي بين داده  

در نظر گرفته و تعداد ديتاي آموزشي را از         kn و an،bnثابتي براي 
را هر Fit  و مقادير درصد تعداد ديتاي كل تغيير داديم %95تا % 10

  .اند رسم شده)4 (بار محاسبه كرديم كه در شكل

  
   DS_Gap برايFit نمودار تغيير )لفا-4(شكل   

  
   OS_Gap براي Fit نمودار تغيير )ب-4(شكل

 

System 
(DCR) 

Os_Gap 
Ds_Gap 
TotForce 

Os_Valve 
Ds_Valve 
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  TotForce براي Fit نمودار تغيير )ج-4(شكل

هاي  با استفاده از تعداد دادهFit نمودارهاي تغيير -4شكل 
 آموزشي

  
با توجه به نمودارها مي توان به اين نتيجه رسـيد كـه مـاكزيمم               

به اين معني كه    . باشدها مي وسط داده  دار در بدست آمده در سه نمو    
 بطـوري كـه    ،ها را نـصف كـرد    بايد داده  Fitبراي رسيدن به بهترين     

 .ها براي آموزش و نيمه ديگر را براي تست قرار دهيمنيمي از داده
 را  kn  و an  ،bnهـاي  مناسب بايـد درايـه     Fitبراي بدست آوردن    

. تري نسبت به حالت قبـل برسـيم       دقيق Fit دوباره تغيير دهيم تا به    
ها را با هم بررسي كنيم، با فـرض اينكـه هـر             اگر بخواهيم همه درايه   

بـا  .  حالت خـواهيم داشـت     321 بار تغيير كند، در حدود       3درايه تنها   
كـشد، بـراي    فرض اينكه زمان محاسبه هر حالت يـك ثانيـه طـول ب            

بررسي كل حالات به چندين سال زمان نياز داريم كه در واقـع غيـر               
تكه كرده و به صورت زير به اين خاطر، مراحل را تكه  . باشدممكن مي 
  .دهيمانجام مي

 an،bnباشد، به همين دليـل     سه خروجي مي   -مدل دو ورودي  
بايد داراي سه سطر باشند كه هر سطر يك معادله ديفرانـسيل  knو  

هـا  هـا و ورودي   مربوط به يك خروجي را بـر حـسب ديگـر خروجـي            
هاي هر سـطر در     توان گفت با تغيير درايه    يعني مي . كندمشخص مي 

an،bn و knوجي مربوط به همـان سـطر را تغييـر داد      توان خر مي
 .تا به مقدار مطلوب رسيد

ر ـيي ــه بـا تغ   ـم هـر دفع ـ   ـتواني ـبا توجه به نكات گفته شده مـي       
 ولي با توجه    ،ها را تخمين بزنيم    يكي از خروجي   ،هاي يك سطر  درايه

بـه  DS_Gap ، OS_Gapبه ساختار فيزيكي تمپرميل دو خروجـي  
هـاي سـطر   بار با تغيير درايهن دليل يك به همي.باشندهم وابسته مي 

 DS_Gap، OS_Gapهاي مربوط خروجيkn وan،bnدوم اول و
هاي مربـوط بـه     درايه در مرحله بعد   ها را تخمين زده و     اين خروجي 

ر را تكـرار    زنـيم و آنقـدر ايـن كـا        را تخمين مي   TotForceخروجي  
  .كنيم تا به بهترين مدل برسيم

ها تغيير هر درايه يك مرحله در نظر گرفتـه شـده  و               در بررسي 
 Fitدرصـد   ، شماره مرحله وknوan،bnهايدر هر مرحله ماتريس   

 بـر حـسب شـماره        Fitها بر اساس درصـد      در انتها شكل  . ثبت شدند 
  .مرحله رسم شدند

 ،DS_Gap( نتايج بررسي دو قسمت يعنـي بـراي قـسمت اول    
OS_Gap  ( و قسمت دوم)TotForce (در شكل) مده استآ )5. 

  

  
 با استفاده از Fitنمودار تغيير درصد : (OS_Gap))الف-5(شكل

 kn و OS_Gap(an،bn(تغييرات سطر اول 
  

  
 با استفاده از Fitنمودار تغيير درصد : (DS_Gap))ب-5(شكل

  kn و DS_Gap (an،bn(تغييرات سطر دوم 
  

  
 با استفاده از Fitنمودار تغيير درصد : (TotForce))ج-5(شكل

  kn و TotForce (an،bn(ت سطر سوم تغييرا
 

 با استفاده از تغييرات Fit نمودار تغيير درصد -5شكل
  knو an،bnسطرهاي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


  1387بهار / اولشماره / دوم          سال       ...     سازي خط تمپر      شناسايي و مدل      ي مهندسي برق مجلسي         پژوهش -فصلنامه علمي 
 

  33  

ــه نم   ــه ب ــا توج ـــب ــرين ـــ ــراي         ودارها بهت ــددي ب ــت ع حال
  :در زير آمده استkn وan،bnهايماتريس
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بعد از بدست آوردن بهترين مدل، معادلات سيستم بصورت زيـر           

  :بدست مي آيند
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هـا را مـشــــخص   اي ضـرايب چنـد جملـه      B و   A هاياتريسم
  :باشندبدست آمده اينگونه ميkn وan،bn كه با توجه به،كنندمي

                     

0

1

2

1 0 0
0 1 0 ,
0 0 2

0 0.2161 0
0 1.7184 0 ,

0.0365 0.0046 0.0866

0 0.7949 0
0 0.7185 0 ,

0.0367 0.0114 0.3637
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 براي ديتـاي تـست      و در نهايت خروجي سيستم و خروجي مدل       
  .آمده است) 6(در شكل 

  

  
  DS_Gap  براي Fitنمودار ): الف-6(شكل
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  OS_Gap  براي Fitنمودار ): ب-6(شكل

  
  

  

  
  TotForce براي Fit نمودار): ج-6(شكل

  خروجي مدل  خروجي سيستم و-6شكل 
  
  

شـود،  ديـده مـي   )  ب -6(و  )  الـف  -6(هاي  همانطور كه در شكل   
 Os_Gap و Ds_Gapسيستم شناسايي شده ديتاي عملي را وقتـي     

 در رنـج كــاري  μm16000 تـا بــيش از  μm3500از مقـدار حــدود  
كـل نيـروي وارد بـه    . كنـد كند، به خوبي دنبال ميسيستم تغيير مي  

گيري  تعبيه شده در دستگاه تمپرميل اندازه      17لودسلق كه توسط    ور
شده به همراه مقدار تخمين آن توسط معادله شناسايي شده در ايـن         

هـاي  با توجه به شـكل   . استنشان داده شده  )  ج -6(قسمت در شكل    
بدست آمده مدل ارائه شده براي خط تمپرميل نـورد سـرد مجتمـع              

 انتخـابي بـه نحـو مـــــطلوبي         knوan،bnفولاد مباركه و مقادير   
  Fitباشند و در نتيجـه بـين خروجـي مـدل و خروجـي سيـستم      مي

   .مناسبي بدست آمده است
  

  گيري نتيجه-6
هـاي موجـود مـدلي مناسـب        در اين مقاله توانستيم از بين مدل      

 ميـل نـورد سـرد مجتمـع فـولاد مباركـه             براي شناسايي خط تمپـر    
 سه خروجي تمپر را با استفاده از        -انتخاب كرده و سيستم دو ورودي     
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نتايج بدسـت آمـده نـشان       . سازي كنيم  شناسايي و مدل   ARXمدل  
دهد كه خروجي مدل استفاده شـده بـه نحـو مطلـوبي خروجـي               مي

  .كندسيستم واقعي را دنبال مي
  

   تقدير و تشكر-7
 از 1ملي از دستگاه تمپرميل، براساس دستوركار شماره هاي عداده

 بين دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر 48237284قرارداد شماره 
گري مجلسي و شركت فولاد مباركه اصفهان تحت نظارت و به مجري

ويسندگان نبدينوسيله . آوري شده استآقاي دكتر آرش دقيقي جمع
 تحقيق و توسعه، مديريت تيتكنولوژي، مدير اين مقاله از معاونت

فولاد مباركه  نورد سرد يك و كارشناسان تحقيق و توسعه مجتمع
كمال   را فراهم نمودند،هاها و آزمايشكه امكان انجام اين تست

 .تشكر و قدرداني را دارند
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 هانوشتپي-9
  

                                                 
1- Fit 
2 - Force Loop 
3 - Gap Loop 
4 - Temper Mill 
5 - Multi Input Multi Output 
6 - Single Input  Single Output 
7 - Pseudo-Random Binary Sequence 
8 - Auto Regressive 
9 - Moving Average 
10 - Auto Regressive Moving Average 
11 - Deterministic 
12 - Stochastic 
13 - Auto Regressive with eXternal input 
14 - Servo Valve 
15 - Contour in 
16 - Contour out 
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