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基于分段线性化模型的冷连轧机 P I D 解藕控制
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摘 要 针对冷连轧机采用基于 工作点的线性化模型进行动态规格变换控制时系统误差和张力

波动较大的问题
,

提出了一种基于递推分段线性化模型的 PI D 解祸控制方案
.

通过对五机架冷连

轧机进行动态规格变换仿真表明
,

该方案可保证系统的控制精度
,

满足动态规格变换的控制要求
.

关键词 祸合 ; 解祸控制器
;

线性化模型
:

动态变规格

分类号 冲 2 73

当冷连轧机动态规格变换
,

从前一工作点向

后一工作点过渡时
,

各参量的变化互相影响
,

必

须进行厚度
、

张力等多变量解祸
,

才能分别对厚

度
、

张力等进行控制
.

还有两个 因素也增加了其

控制的难度
:

一是 轧机工作在一个较大的范 围

内
,

控制时必须考虑系统非线性的影响
; 二是从

前带钢切换为后带钢时
,

轧机的入 口参数一般要

发生变化
.

这意味着被控对象的参数发生了摄动

变化
,

因此设计控制器时必须考虑其影响
.

针对

动态规格变换过程 中的这些问题
,

本文采用递推

分段线性化方法解决系统存在的非线性问题
,

并

借用 自适应控制的思想
,

对 P ID 解祸控制器进行

零极点配置设计
.

择上一机架的辊速
.

1 系统控制变量的选取 111

在逆流调节方式下
,

当第 i机架开始规格变

换时
,

为了不影响下游机架 的稳定轧制状态
,

保

证前带钢尾部的产品质量
,

需要保持该机架的前

张力稳定不变
.

为了保证后带钢头部 的厚度精

度
,

也需要保证该机架的后张力变化为新规格设

定值
,

同时要调节本机架 的出口 厚度使之过渡到

新的设定
.

各个机架在变规格时
,

如果能够将其

出 口厚度和前后张力三个量控制好
,

就能获得满

意的变规格过程
.

出口 厚度的控制可通过调节变

规格机架的辊缝来实现
,

前后张力通过调节本机

架 的速度进行控制
.

所 以
,

前张力的控制变量应

该是本机架 的轧辊速度
,

而后张力的调节变量选

2 模型的递推分段线性化方法

.2 1 基于工作点线性化的被控对象模型

基于工作点的模型线性化方法又称 为增量

法 -2I , , 即对系统的非线性的数学模型采用 T a y lor

级数在工作点处展开
,

略去高次项后得到线性增

量模型
.

冷连轧机动态规格变换时系统模型是由

两部分串联而成的
:

首先是执行机构的模型
,

包

括液压压下系统模型和主速度调节系统模型
.

这

两个系统的模型都是线性的
,

在这里都采用一阶

环节来表达
.

另一部分是冷连轧机对象
,

整个系

统 的非线性就来 自这部分
,

因此线性化工作是针

对该部分进行的
.

将塑性方程增量形式代入弹跳

方 程得到第 i机架 的带钢 出 口 厚度 的增量模型

为
:
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式中
,

h为轧件 出口 厚度
,

~
;尸为轧制力

,

kN ; r
f

为

前张应力
,

M P a ;几为后张应力
,

M P a ; S为辊缝仪显

示 的辊缝值
,

~
; G

,

Q分为轧机纵向刚度和轧件

塑性刚度
,

k N角 l m ; 下标 i为机架号
;
偏微分系数
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式中
, v 为轧件出口 速度

,

耐
s ;斌为轧件入 口速度

,

耐 ;5 1为机架间的距离
,

m ; E为带钢弹性模量
,

M P a
.

显然 i 机架的前张力介为 iT
,

而后张力几
,

为

毛
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2. 2 递推分段线性化方法

基于工作点的模型线性化方法仅仅适用于

系统的变量在小范围内变化 的场合
,

冷连轧机动

态规格变换时
,

设定值一般变动较大
,

轧机 的各

种参数在一个很大的范围内变化
.

递推分段线性

化是基于工作点的模型线性化方法的推广和改

进
.

递推分段线性化方法是在线性化过程 中作

几 y lor 级数展开的工作点不是一个 固定的点
,

而

是随着过程参数的变化不断地变化
,

即把变规格

过程取为一系列离散点的值
,

用上一时刻的系统

状态值作为本次线性化的基准点
.

非线性系统经过线性化后 的模型可用如下

状态方程描述
:

个外部支路肠 s( )来抵消
.

禹
2

s() = 一承s( s)/
, ,

s() ( 6)

于是由图中对象和解祸补偿器的输入输出关系

力 )一

眯@=J
·

su( )一

貂黝嗡
令解祸器

r
’

“ ,一

}
一

裘
,。
厂
` ’

;
s( ,

]
,

可 以得到
:

为)一s(G ,
·

s(K )

度黝
一

昭粼度黝
这样系统的开环传递函数变成一个对角矩阵

,

从

而达到了解祸的 目的
.

对高维系统也有类似 结果
,

此时解藕器为
:

月了越s(叫Jgs()梅
(3)对!灿

一 “ .(t) X(t) +B (t)
’

“
(t)

l玖t) 二 c( .t) X( t) + D (t)
·

u( t)

其中月(t)
,

B ()t
,

c( t) 和 D (t) 是系统的系数矩阵

上式采用前 向差分法进行离散化后可 以得到如

下式所示的系统递推分段线性化模型
:

l 一丸
2

s( ) … 一丸
。

s( )

一棍
1

s( ) 1
· ·

一标 s( )

一瓜
:

s( ) 一而s( ) … 1

卜--K

}X( +k l) 一

卿k()]
`

Xk() +B .()̂ 溯 (4)
t双+k l) = 以k)

·

X( k)
.

十刀 (k)
·

“
(k)

当采样时间间隔取得足够小的时
,

递推分段

线性化模型所得 出的动态响应可 以与相应 的非

线性模型的响应吻合 的非常好
.

3 极点配置解藕控制器设计 `圳

.3 1 不变性原理解祸

本文采用不变性原理进行解祸
,

它的优 点

是
:

首先不受矩阵奇异性 的限制
;
其次解祸 网络

阶次低
,

仅需矿一
n个解祸网络

.

下面以一个 2 x2

对象为例说明不变性原理
.

在如图 1所示的对象中
,

输入变量
u :

的动作

通过支路乡 ,s( )对被控变量外产生影响
.

为了消除
u 。的影响

,

在对象外部引一个解祸支路棍
1

s( )至为
,

且棍
:

s( )满足下式
:

u :
·

棍
1

(s )
·

知 (s )+ u ,
·

乡
1

(s ) = 0

即 几
」

(s ) “ 一乡
,

s( )gn/ (s ) (5 )

同理
, u Z

至 y ,

的祸合作用也可 以用
“ 2

至 y ,

的一

解祸补偿器 多变量祸合对象

.3 2 Pm 控制器设计

解祸后的各独立子系统的控制器采用 PDI 控

制策略
.

为了获得 良好的控制效果
,

P ID 控制器的

参数必须随着线性对象的参数的变化不断调整
,

因此不可能再依靠整定的方法来确定控制器的

参数
.

本文采用极点配置的方法来设计 P ID 控制

器
.

冷连轧机动态变规格控制系统解祸后的各

子系统都是三阶系统
,

可以描述为
:

通 (z
一 1

)似劝 = z 一 ,

.B (z
一

.l) u
k() (8 )

其 中 A伪
一 ’
)=l + al z 一呈+ 口济

一 2

+a 必
一 3 ,

B (z
一 l

卜b+o b lz
一 ’ .

控制器可以用下式描述
:

州乡
一

今
·

u( k) = 侧 : 一 ,.) w (k) 一创: 一今
·

只k) (9 )

其 中系数多项式域云
一 ,

)
,

G。
一

今和斌宕
一

今的阶次分别

为仇
, n :

和 n 。 .

式 ( 9) 代入式 ( 8) 得闭环系统的输入

输 出关系为
:
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于是有闭环系统的特征多项式
:

玲
一 ,

) = A (Z
一 ,

)召 (么
一 ,

)+z
一 ,

·

B今
一 ,

)
·

以 2 一 ,

) ( 11)

数字 P DI 控制器的标准
z
域传递函数为

:

u (z
一

今_ 。
.
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图 l 带解藕补偿的多变最祸合系统图
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其中
,

尸6匀叽十戈十凡 ;只 = 一凡 一2凡 ;几=凡
.

凡
,

茂
,

凡

分为数字 P DI 控制器的比例
、

积分和微分系数
.

上式可进一步变为
:

域
2 一 ’

)
·

u( k) = G (z
一 ,

)
·

诚 k) 一以
艺一 ,

)少 (幻 ( 13 )

其 中
,

州丁
’

) = 1一 z 一 ’ ,

舜
一 ’
)=0P +P

:
·

z 一 ,

+zP
·

z 一 ,
.

上式是式 (9 )的一个特例
,

其系数多项式满足

(H 1) 二 0旧。
一 1

卜G仕
一 1

)
,

并 且 n :
二 2

,

即 G。
一 1

) 和
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五。
一 ’

)都是二阶多项式
.

于是得到系统特征方程为
:

( l +
a ,

·

z 一 ’+ 山
·

z 一 2+ a 3
·

z 一 ,

)
·

( l一 z 一 ,

)+z
一 ’

·

(b
。+

b
:

·

z 一 ’

)
·

(0P +P
,

·

z 一 ’ +几
·

z 一 2

)= 0t +t
;

·

z 一 ’
+.

二 +介 z 一”

( 14 )

这样
,

只要事先确定的闭环特征多项式 的阶次
n ` 4

,

令上式左右两边 的系数相等
,

就可以求得

所需的控制器参数
.

当取 n = 2时
,

可以直接 由连续

系统 的特征多项式份+2 枷声十。汾的系数亡和 。
,

确

定玲
一 ,

)的系数
,

具体公式为
:

以看到
,

采用了具有 自适应思想的基于递推分段

线性化模型的解祸控制后
,

由于消除了冷连轧机

系统中的非线性影响
,

张力波动较 小
,

过渡过程

比较平稳
,

系统的控制效果和没有分段相 比有 了

进一步 的改善 18]
.
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其 中
,

0T 是采样 周期
.

由此可 求 出控 制器 输 出
“ (k)

.

4 系统仿真

针对文献 19』中的表 1对冷连轧机动态变规

格系统进行仿真
,

考虑到出口 厚度一般要求其过

渡过程无超调
,

因此将其设计为过阻尼的二阶系

统
,

取特 征多项式 s(z 十 44
.

6 85 +3 47
.

1)
,

可 以求出极

点配置 算法 中的参数 t ,
,

`分别为 lt = 一 1
.

6
,

` = .0 8 ;

张力系统则按工程最佳方法设计
,

特征多项式取

为 (S
,+ 6

.

6 8 5+ 8 8
.

9 )
,

同 样 可 以计 算 出 t l= 一 1
.

8 7 1
,

`司 .9 3 6
.

仿真结果如图 2所示
.

从仿真结果中可
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5 结论

本文提 出的递推分段线性化方法可 以充分

利用被控对象非线性的线性化模型
,

能较好地解

决动态变规格这类工作范围较大的情况
,

同时应

用计算机实现这一递推算法 时十分方便
,

大大的

缩短了计算时间和存储容量
,

使之用于工程实际

成为可能
.
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