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摘　要　针对板带热连轧机活套的高度和张力控制系统,给出一种新的多变量解耦控制策略。通过逆

N yquist 曲线对角占优性的强弱判定其耦合程度,并采用伪对角化方法使补偿后的活套高度和张力控

制系统具有对角占优的特性。最后用M atlab 中的系统仿真工具 Sim ulink 对活套多变量控制系统进行

仿真实验,结果表明解耦后的活套控制系统可获得更好的控制效果。
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Abstract　A n op tim al m ult ivariab le looper con tro l system based on new decoup ling stra tegy has been

developed fo r ho t strip fin ish ing m ills. T he variab les coup ling degree is determ ined by the diagonal

dom inance degree of inverse N yquist curve. T h rough p seudo - diagonalisa t ion compensating the loop2
ers′heigh t and tension con tro l system has the diagonal dom inance characters. By using the Sim ulink

too lbox of the M atlab language, the sim ulation resu lts have show n that, after decoup led, the loopers′

con tro l perfo rm ance gets m uch better.
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1　引　　言

　　在板带热连轧机中采用活套控制轧制张力是热

连轧的基本特征之一。若轧件所受的张力超过一定

值,将产生一系列降低产品质量的不良后果,如轧件

被拉窄和缩颈等。因此,对活套需进行双重控制,即

活套高度控制和张力控制。

传统的活套控制是通过调整上游机架轧辊速度

使活套高度维持在设定值附近,通过控制活套电机

力矩使机架间张力恒定。在这种控制策略中,活套高

度控制与张力控制是完全独立进行的,没有考虑二

者之间存在的耦合关系。而实际情况是:活套高度变

化时,机架间张力也发生变化,反之亦然。即活套高

度与张力系统是一个典型的双输入ö双输出耦合系
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统。消除二者的耦合关系,使活套稳定工作,提高产

品的尺寸精度,已成为活套控制的一个重要课题。自

板带热连轧投入运行以来,有关这方面的研究就一

直在进行。随着现代控制理论的发展,活套的控制方

法也不断取得新的进展[1 ]。

2　活套高度和张力的解耦控制设计

　　活套控制系统为双输入双输出结构,其动态结

构如图 1所示[2, 3 ]。图 1中, Ρ3 为带钢张应力设定值,

Η3 为活套高度 (角度) 设定值。轧机主电机和活套电

机分别被等效成一个一阶惯性环节, 右虚线框内为

活套在工作基准点附近的线性化模型[4 ]。系统的频

率响应矩阵为

Ρ(s)

Η(s)
= G (s)

v 3 (s)

M 3 (s)
(1)
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图 1　活套多变量解耦控制系统框图

式中, Ρ为带钢张应力实际值, Η为活套高度 (角度)

实际值, v 3 为活套高度调节主机速度附加值,M 3 为

活套张力调节活套力矩设定值, G (s) 为系统的传递

函数矩阵。活套高度和张力控制系统是一个双输入

双输出的耦合多变量系统,必须对其进行解耦,才能

获得良好的张力控制效果。

　　本文采用N yqu ist ( INA ) 法对系统进行解耦,

并用M atlab 中的M FD 工具箱对活套系统进行分

析,设计解耦交叉控制器C (s)。

用 INA 法设计C (s) 的步骤为:

Step 1: 设计预补偿矩阵 K p (s) , 使 G (s) K p (s)

为对角占优矩阵;

Step 2: 设计 K d (s) , 用其对得出的对角占优矩

阵做动态补偿。

其中求取 K p (s) 是关键, 它决定了最终设计结

果。在实际应用中往往将 K p (s) 设计成最简单的常

数矩阵形式。

首先做出原系统带有 Gershgo rin 带的逆

N yqu ist 曲线。若曲线包括圆点 (0, 0) 或离圆点很

近,则表明原系统为非对角占优,可引入矩阵 K
δ

p 1 =

G (0) 对其进行补偿;若逆N yqu ist曲线仍不理想,需

选择 Kδ
p 2 对系统做进一步补偿, 补偿后的系统矩阵

可达到对角占优。系统的逆N yqu ist曲线由M FD 给

出[4 ]。

对于 K
δ

p 2 , 许多学者提出了比较系统的方法对

传递函数进行对角占优化。本文则采用一种最优化

的方法来求取 Kδ
p 2 , 该方法称为伪对角化方法

(p seudo - d iagonalisa t ion)。最终完成的K p (s) 实际

上就是C (s) ,且

C (s) = inv (K
δ

p 1
) 3 inv (K

δ
p 2

)

　　 假设在 jΞ0 频率处系统传递函数矩阵的逆

N yqu ist阵列表示为

gδik ( jΞ0) = Αik + jΒik ,　i, k = 1, 2,⋯, q (2)

其中 q 为输出变量个数, 在此假定输入与输出个数

相同。欲获得一个最优的补偿矩阵 Kδp , 可采用如下

步骤:

　　Step 1: 选择一函数的频率点 jΞ0,求出系统的逆

N yqu ist 阵列 g
δ

ik ( jΞ0) ;

　　Step 2: 对各个 Χ值 (Χ = 1, 2,⋯,m ; m 为逆

N yqu ist 数据的列数) ,构成一个矩阵A Χ,则有

aΧ
il = ∑

q

k= 1, k≠Χ
[Αik Αlk + Βik Βlk ] (3)

i, l = 1, 2,⋯, q

　　Step 3: 求解A Χ矩阵的特征值与特征向量,并将

最小特征值对应的特征向量记作 kΧ;

　　Step 4: 由上述各个Χ值得出的最小特征向量构
成补偿矩阵 K

δ
p

K
δ

p = [k 1, k 2,⋯, k q ]T (4)

　　以某 6机架热连轧系统为例,活套控制系统传

递函数中各参数为

K v = 1,　T v = 0. 088 5s,　K vΡ = 0. 358 6

K M = 0. 5,　T M = 0. 032 4s,　J L = 0. 048 0

K M Η = 0. 342 8,　K M Ρ = 0. 022 5

K vΗ = 0. 263 1,　e = 2. 1× 102kN ömm 2

所以系统的传递函数G (s) = D (s) öd (s) 为

d 11 (s) = 1 143s3 + 35 267s2 +

8 160s + 251 867 (5)

d 12 (s) = 8 554s + 96 654 (6)

d 21 (s) = 536s + 16 532 (7)

d 22 (s) = 442s2 + 16 662s + 131 775 (8)

d (s) = s5+ 59s4 + 511s3 +

　603s2 + 4 103s + 5 579 (9)

按上述步骤与方法可求得
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图 2　Kδp2 , Kδp1 补偿后的逆 Nyquist曲线

　　　　Kδ
p 1 =

45. 12 17. 32

2. 96 23. 62

　　　　K
δ

p 2 =
0. 997 1 0. 075 9

- 0. 000 2 - 1. 000 0
　　原系统经Kδ

p 2 , Kδ
p 1补偿后,其逆N yqu ist曲线如

图 2所示。可见其对角占优性强,系统得到了很好的

解耦。

　　图 1中的交叉控制器

C (s) = inv (Kδ
p 1

) 3 inv (Kδ
p 2

)

即

C (s) =
0. 023 3 0. 018 8

- 0. 002 9 - 0. 044 7
(10)

　　为了改善系统的动态特性,需设计 K d (s) 对得

出的对角占优矩阵进行动态补偿。K 1 (s) 和K 2 (s) 为

P ID 调节器, 在实际应用中, K d (s) , K 1 (s) 和 K 2 (s)

均通过试凑法调节确定, 确定时主要视系统相应的

阶跃情况而定。

3　仿真结果

　　当活套预设定量为 18mm 时,附加频率为 2H z,

幅度为 2mm 的正弦扰动信号,解耦前后带钢张力的

变化曲线如图 3所示。

　　仿真结果表明,对活套高度与张力多变量耦合

系统进行解耦控制, 比传统活套控制系统具有更好

的控制性能和效果。当活套高度发生变化时,带钢张

力所受影响比不解耦时小, 因而活套高度可以很好

地稳定在设定值附近。

图 3　高度受扰动时系统的张力响应

　　　　　 (a)　不解耦系统的张应力响应

(b)　解耦系统的张应力响应
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4　数值示例

　　考虑采样时间T = 0. 2, 预测长度N = 5。计算

无超调控制时,由 (21) 和 (22) 知加权因子的范围是

Κl = 0. 620 3, Κu = 31. 053 5。取Κ1 = 0. 01, Κ2 = 3. 5,

Κ3 = 32,结果如图 2和图 3所示,由此验证了本文的

结论。可见,对应于两种无超调控制,当 Κ较小时,控

制动作变化比较剧烈;反之,控制则比较滞后。

5　结　　论

　　本文通过对一类典型工业对象的闭环分析,得

出了无超调控制的参数整定条件。这对相应问题具

有现实的指导意义。
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4　结　　论

　　本文通过逆N yqu ist 曲线对角占优性的强弱来

判定活套高度和张力控制系统的耦合程度,并采用

伪对角化方法使补偿后的系统具有对角占优的特

性。最后使用M atlab 中的系统仿真工具 Sim u link

对活套多变量控制系统进行仿真实验,结果表明,解

耦后的活套控制系统可获得更好的控制效果。
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