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板带钢平整机张力-速度解耦控制
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摘　要: 分析平整机产品质量存在的问题。从张力-速度系统的耦合动力学模型入手, 提出基于极点配

置的解耦控制策略,详细介绍解耦控制器设计的原理及实现方法。理论分析、计算机仿真和工业实验都

表明,该控制方法能实现对平整机前张力、后张力和工作辊速度的解耦控制, 降低了它们之间的相互耦

合程度,改善了系统的控制效果, 有利于提高带材产品的质量。
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Abstract: T he defects in the pr oduct quality of t em per mill ar e analy zed. A decoupling contr ol st rateg y

based on pole assignment is pr esented v ia the coupling dynamic model o f tension-speed sy st em. The de-

sign pr inciple and realization of decoupling contr oller ar e expounded. The theo retic analysis, computer

simulation and industr ial exper iment show that t he stra tegy im plements decoupling contr ol among t he

fo rw ard tension, the backw ard tension and the stand velo city o f temper mill. The method im proves

cont ro l per formance and helps to r aise product quality .
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1　引　　言

　　平整机是生产汽车板、镀锡板、彩色板等高附加

值钢带板材的关键设备。保证平整机板带材产品质

量的关键在于确保轧制过程中轧制速度、前张力和

后张力维持稳定,否则带钢表面可能会出现明暗相

间的振纹,张力波动太大, 甚至造成断带, 中断轧制

过程。通过对宝山钢铁集团公司冷轧厂 CM04平整

机的现场测试[ 1, 2]和分析可知: CM 04平整机正常轧

制前先建立张力,正常轧制时通过维持卷取机和开

卷机电枢电流恒定来实现对张力的间接控制; 轧辊

速度控制采用典型的电流-速度双闭环直流调速系

统进行调节。然而卷取机、工作辊和开卷机 3个机电

子系统是分开设计的,并未考虑正常轧制时各子系

统在穿带后的耦合影响。实际上工作辊速度、前张

力、后张力 3个参数相互耦合、相互影响[ 3, 4] , 有时

前、后张力会产生强烈的耦合振动(见图1) ,导致轧

件表面出现振纹。

本文从CM04平整机正常轧制时的张力-速度
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图 1　CM04 前、后张力现场测试结果

控制系统模型入手, 寻求一种基于极点配置的输

出反馈解耦控制器
[ 5]
,将工作辊速度、前张力、后张

力解耦成 3个独立的子系统, 然后按照各子系统的

动、静态性能指标进行控制。仿真和工业实验表明,

本文设计的解耦控制器具有良好的控制效果。

2　张力-速度系统的物理和数学模型

2. 1　物理模型

图 2是 CM04平整机轧制示意模型, 它主要由

开卷机、工作辊和卷取机 3个机电子系统组成。正常

轧制时,钢带将 3个独立的子系统联成一体,形成一

个复杂的机电耦合系统。图中uk , ug和u j表示电枢电

压; L k, L g 和 L j表示电枢回路电感; Rk , R g 和 R j 表示

电枢回路总电阻; v k, v g 和 v j 表示线速度; 下标 k, g

和 j分别表示开卷机、工作辊和卷取机; v i 和 v o 分别

表示钢带的入口和出口速度; 定义钢带上与轧制方

向相同的张力为前张力,用 tf 表示;钢带上与轧制方

向相反的张力为后张力,用 t b表示。该系统功能生成

部件由电动机直接驱动,即传动比为 1。

图 2　张力 -速度系统的物理模型

2. 2　数学模型

参照上述物理模型, 根据电枢电压和动力学平

衡原理,选取电枢电流和电动机转速作为独立状态

变量,则可以写出开卷机子系统、工作辊子系统和卷

取机子系统的电压和力学平衡方程式
[ 6]
分别为

　　　
Lk

di k
dt + R ki k + K eknk = uk

GD2
k

375

dnk

dt
+ f knk - r kt b = K mk ik

( 1)

　　　

L g
dig

dt
+ Rgi g + K egng = ug

GD
2
g

375
dng
dt

+ f gng + r gtb - r gt f = K mgig

( 2)

　　　

L j
di j
dt

+ R jij + K ejn j = u j

GD 2
j

375
dnj
dt

+ f jnj + r jtf = K mjij

( 3)

式中: i表示电流, n 表示电动机转速, GD 2表示电动

机转子和传动部件的总转动惯量, f 表示转动部分

的粘性摩擦系数, r 表示钢卷或轧辊半径, K e 表示电

动机电势系数, K m 表示电磁转矩系数。

根据轧制理论, 如果在轧件长度方向上存在着

速度差,使得轧件上不同部位处的金属有相对位移,

则会产生张力。因此 CM04平整机轧制系统前、后张

力的变化量可表示为 [ 7]。

dtf
dt

=
A fE
L f

( v j - v o)

dtb

dt
=

A bE

L b
( v i - v k )

( 4)

式中: E表示金属的弹性模量, A f表示出口带钢的横

切面积; A b 表示入口带钢的横切面积, L f 表示工作

辊与卷取机之间带钢的长度, Lb 表示开卷机与工作

辊之间带钢的长度。

　　将式( 4) 中的 v j, v o, v i和 v k用独立状态变量n j,

ng 和 nk表示, 则式( 4) 可写成

dtf
dt

=
A fEr j
L f

nj -
A fErg ( 1 + S f )

L f
ng

dtb

dt
=

A bE rg ( 1 - Sb )

L b
ng -

A bE rk

L b
nk

( 5)

式中: S f 表示带钢的前滑值, Sb 表示带钢的后滑值。

　　综上所述,式( 1) ～ ( 3) 和( 5) 共 8个方程, 8个

独立状态变量, 它们是 3个子系统通过带钢耦合后

的平整机张力 -速度系统数学模型, 定量地描述了

系统的动态和稳态特性。由该模型可知,张力 tf 和 tb

贯穿于 3个子系统中, 是它们将轧制前 3个相互独

立的子系统联成一体,使得 3个子系统相互耦合、相

互作用,构成一个相当复杂的机电耦合系统。尤其是

式( 2) 和式( 5) 很清楚地表明, 工作辊速度 ng, 前张

力 tf 和后张力 tb存在直接耦合, 如果忽略它们间的

耦合作用,而对其各自进行控制,显然得不到好的控

制效果。因此需要采用解耦控制。

3　解耦控制器设计

　　张力 -速度系统可近似为 3输入 3输出多变量

最小相位的线性系统。令

第 5 期 贺建军等:板带钢平整机张力 -速度解耦控制 523



　　　　U ( k) = [ ug( k )　u j( k)　uk ( k) ]
T

　　　　Y ( k) = [ ng( k )　tf ( k)　tb ( k) ]
T

将被控对象模型离散化,得到如下形式的CAR模型

　　　　　A ( z - 1) Y ( k ) = B ( z - 1 ) U ( k) ( 6)

即被控对象的传递函数为

G( z - 1) = A
- 1( z - 1 ) B ( z - 1) ( 7)

其中A ( z
- 1
) 和B ( z

- 1
) 是由系统参数确定的矩阵多

项式,表示为

A ( z - 1 ) = 1 + A 1z
- 1 + A 2z

- 2 + ⋯ + A nz
- n

B ( z - 1 ) = B 1z
- 1 + B 2z

- 2 + ⋯ + Bmz
- m

( 8)

其中A 1⋯A n和 B1⋯B m为实常数矩阵,且 m ≤ n。

　　解耦控制器设计的目的是要选择如图 3所示

的、可实现的输出反馈阵F ( z - 1) 和前置解耦补偿阵

P ( z - 1) ,使闭环传递函数T ( z - 1) 为对角阵或对角占

优阵,然后根据各通道的动、静态性能要求设计单回

路控制器C( z
- 1
) , 即 C( z

- 1
) 为对角控制阵。

图 3　 解耦控制系统结构框图

　　由图3可知, 暂不考虑C( z - 1) 作用下的解耦控

制律U ( k ) 为

U( k) = P( z
- 1
) R ( k) - F( z

- 1
) Y ( k ) ( 9)

式中

F( z - 1) = F0 + F 1z
- 1 + F 2z

- 2 + ⋯ + F n
f
z
- n

f

P ( z
- 1
) = P 0 + P 1z

- 1
+ P 2z

- 2
+ ⋯ + Pnpz

- n
p

( 10)

F0F1⋯Fn
f
和 P 0P1⋯P n

p
为实常数矩阵, R ( k) =

[ r 1( k )　r 2( k )　r 3( k ) ]
T
为参考输入向量。

　　将式( 9) 代入( 6) ,得解耦控制系统的闭环传递

函数为

T ( z - 1 ) =

[ A ( z - 1) + B( z - 1) F ( z - 1 ) ] - 1
B ( z - 1 ) P( z - 1) ( 11)

　　设极点配置后期望的闭环控制系统传递函数

为

T e ( z - 1) = A
- 1
e ( z - 1) B e( z - 1 ) ( 12)

式中

A e( z - 1 ) = I + A e1z
- 1 + A e2z

- 2 + ⋯ + A enz
- n

e

Be( z
- 1
) = Be1z

- 1
+ Be2z

- 2
+ ⋯ + B emz

- m
e

( 13)

且 A e1⋯A en 和B e1⋯B em 是对角实常数矩阵。

　　如果能够找到稳定的、可实现的 P( z - 1) 和

F ( z
- 1
) 使得 T ( z

- 1
) = T e( z

- 1
) , 那么图 3所示的控

制系统是彻底解耦的。因此,令

A e( z - 1) = A ( z - 1 ) + B ( z - 1 ) F( z - 1)

B e( z - 1 ) = B ( z - 1 ) P ( z - 1)
( 14)

那么P ( z - 1 ) 和F( z - 1 ) 便可由式( 14) 确定。但是, 由

式( 14) 求解P ( z - 1 ) 和F( z - 1 ) 涉及到多项式除法运

算, 一般情况下很难得到 P ( z - 1 ) 和 F( z - 1) 为有限

阶的解。因此, 需要在 C( z
- 1
) 的各通道中引入一个

稳定的滤波器 1/ f ( z
- 1
) ,使得

U ( k) =
P ( z - 1 ) R( k ) - F ( z - 1 ) Y ( k)

f ( z - 1 )
( 15)

其中 f ( z - 1 ) = f 0 + f 1z
- 1 + ⋯, 且 f 0≠0。此时, 若

B ( z
- 1
) 为非奇异阵,则式( 14) 可写成

F ( z - 1 ) = B
- 1( z - 1) [ A e( z - 1) -

　　 　 　A ( z
- 1
) ] f ( z

- 1
)

P ( z
- 1
) = B

- 1
( z

- 1
) Be( z

- 1
) f ( z

- 1
)

( 16)

由于式中 B
- 1
( z

- 1
) 可以表示成

B
- 1 ( z - 1 ) =

adj( B ( z - 1 ) ) / det ( B ( z - 1 ) ) =

adj( B ( z - 1 ) ) / [ z - d( b0 + b1z
- 1 + ⋯) ] ( 17)

且 b0≠ 0,则由式( 16) 和( 17) 可知,如果取 f ( z
- 1
)

= b0 + b1z
- 1 + ⋯, 便可求得P ( z - 1 )和F ( z - 1) 的有

限阶解

F ( z - 1) =

z
d [ adj B ( z - 1) ] [ A e( z - 1 ) - A ( z - 1) ]

P ( z
- 1
) = z

d
[ adj B ( z

- 1
) ] Be( z

- 1
)

( 18)

　　这样设计的P ( z - 1 ) , F( z - 1) 和f ( z - 1 )能使图3

所示的3输入3输出系统解耦成 3个独立的子系统,

并能将它们的极点配置在期望的位置。

4　仿真和工业实验

4. 1　计算机仿真

　　取采样周期 T = 0. 02 s,调用 MAT LAB中的

c2d( ) 函数将上述数学模型( 1) ～ ( 5) 离散化,并用

Pad�近似法将离散化模型降阶处理 [ 8] , 得到被控对

象( 6) 中的 A ( z - 1 ) 和 B ( z - 1 ) 为

　　A ( z - 1) =

a11( z
- 1
) 0 0

0 a22( z - 1) 0

0 0 a33 ( z
- 1
)

　　B ( z
- 1
) =

b11 ( z - 1 ) b12( z - 1) b13 ( z - 1 )

b21 ( z
- 1
) b22( z

- 1
) b23 ( z

- 1
)

b31 ( z - 1 ) b32( z - 1) b33 ( z - 1 )

其中

　a11 ( z - 1 ) =
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　1 - 0. 284 5z
- 1

+ 0. 026 8z
- 2

- 0. 000 8z
- 3

　a22( z - 1) =

　1 - 1. 349 0z
- 1

+ 0. 539 7z
- 2

- 0. 066 5z
- 3

　a33( z - 1) =

　1 - 1. 409 9z - 1 + 0. 606 6z - 2 - 0. 082 5z - 3

　b11 ( z
- 1
) =

　 - 0. 109 0z
- 1

+ 0. 019 1z
- 2

- 0. 000 8z
- 3

　b12 ( z - 1) =

　 - 0. 087 8z
- 1

+ 0. 017 3z
- 2

- 0. 000 8z
- 3

　b13 ( z - 1) =

　 - 0. 087 8z - 1 + 0. 017 3z - 2 - 0. 000 8z - 3

　b21 ( z
- 1
) =

　 - 0. 742 9z
- 1

+ 0. 450 3z
- 2

- 0. 066 5z
- 3

　b22 ( z - 1) =

　 - 0. 254 3z - 1 + 0. 278 4z - 2 - 0. 066 5z - 3

　b23 ( z
- 1
) =

　 - 0. 351 8z - 1 + 0. 350 8z - 2 - 0. 066 5z - 3

　b31 ( z - 1) =

　 - 0. 742 4z
- 1

+ 0. 495 5z
- 2

- 0. 082 5z
- 3

　b32 ( z - 1) =

　 - 0. 316 4z - 1 + 0. 346 0z - 2 - 0. 082 5z - 3

　b33 ( z
- 1
) =

　 - 0. 351 0z - 1 + 0. 371 7z - 2 - 0. 082 5z - 3

　　将期望的闭环系统的极点尽可能配置在 Z 平

面原点附近[ 9] ,以使系统具有较好的性能;并根据实

际情况,当参考输入在 0～ 10 V 变化时, 对应的工

作辊速度为 0～984 r / min,开卷机和卷取机的张力

为 0～ 100 kN,据此设计的式( 12) 中的 A e( z - 1) 和

Be( z
- 1
) 为

A e ( z
- 1
) =

1 - 0. 1z - 1 0 0

0 1 - 0. 2z - 1 0

0 0 1 - 0. 3z - 1

Be( z - 1 ) =

0. 9z - 1 0 0

0 0. 8z - 1 0

0 0 0. 7z - 1

根据式( 17) , 可确定 f ( z - 1 ) 为

f ( z - 1 ) = - 0. 001 7 + 0. 001 9z - 1 + 0. 000 5z - 2

由式( 18) ,求得 F( z - 1 ) 和 P( z - 1) 分别为

F( z
- 1
) =

f 11( z - 1 ) f 12( z - 1 ) f 13( z - 1)

f 21( z - 1 ) f 22( z - 1 ) f 23( z - 1)

f 31( z - 1 ) f 32( z - 1 ) f 33( z - 1)

P ( z - 1 ) =

p 11 ( z
- 1
) p 12 ( z

- 1
) p 13( z

- 1
)

p 21 ( z - 1) p 22 ( z - 1 ) p 23( z - 1)

p 31 ( z
- 1
) p 32 ( z

- 1
) p 33( z

- 1
)

其中

f 11 ( z - 1 ) = - 0. 004 1 + 0. 008 1z - 1 -

　　　　　0. 005 5z
- 2

+ 0. 001 5z
- 3

f 12 ( z
- 1
) = - 0. 003 5 + 0. 004 9z

- 1
-

　　　　　0. 002 3z - 2 + 0. 000 5z - 3

f 13 ( z - 1 ) = 0. 009 5 - 0. 014 1z - 1 +

　　　　　0. 007 0z
- 2

+ 0. 001 5z
- 3

f 21 ( z
- 1
) = 0. 075 4 - 0. 120 2z

- 1
+

　　　　　0. 060 1z - 2 + 0. 012 2z - 3

f 22 ( z - 1 ) = - 0. 030 9 + 0. 025 0z - 1 -

　　　　　0. 006 7z
- 2

+ 0. 000 6z
- 3

f 23 ( z
- 1
) = 0. 029 8 - 0. 024 5z

- 1
+

　　　　　0. 006 7z - 2 - 0. 000 6z - 3

f 31 ( z - 1 ) = 0. 008 5 - 0. 013 6z - 1 +

　　　　　0. 007 3z
- 2

- 0. 001 6z
- 3

f 32 ( z
- 1
) = 0. 035 2 - 0. 031 0z

- 1
+

　　　　　0. 009 4z - 2 - 0. 001 1z - 3

f 33 ( z - 1 ) = - 0. 041 6 + 0. 041 7z - 1 -

　　　　　0. 001 5z
- 2

+ 0. 002 3z
- 3

p 11( z
- 1
) = - 0. 019 8 + 0. 036 4z

- 1
-

　　　　　0. 021 3z - 2 + 0. 003 8z - 3

p 12( z - 1 ) = - 0. 002 4 + 0. 002 2z - 1 -

　　　　　0. 000 4z
- 2

p 13( z
- 1
) = 0. 006 0 - 0. 005 6z

- 1
+

　　　　　0. 000 9z - 2

p 21( z - 1 ) = 0. 000 4 + 0. 000 5z - 1 -

　　　　　0. 000 2z
- 2

p 22( z
- 1
) = - 0. 021 5 + 0. 007 3z

- 1

p 23( z - 1 ) = 0. 018 8 - 0. 005 2z - 1

p 31( z
- 1
) = 0. 041 6 - 0. 060 0z

- 1
+

　　　　　0. 026 8z - 2 - 0. 003 8z - 3

p 32( z - 1 ) = 0. 024 5 - 0. 010 0z - 1 +

　　　　　0. 000 4z
- 2

p 33( z
- 1
) = - 0. 026 2 + 0. 012 0z

- 1

　　　　　 - 0. 001 0z - 2

　　至此,便将 A ( z
- 1
) , B( z

- 1
) , P ( z

- 1
) , F ( z

- 1
) 和

f ( z
- 1
) 置入图 3 中相应位置。设系统的参考输入

r 1( k) , r 2( k ) , r3 ( k) 分别为 5. 93 V, 8. 44 V 和 6. 35

V , 即对应的工作辊速度、前张力和后张力分别为
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584 r/ min, 84. 4 kN 和 63. 5 kN。取 T = 0. 02 s,系

统闭环运行 5 s后的结果如图 4所示。图中 3个被控

量在不到1 s内准确跟踪各自的目标,快速性和稳态

精度都满足实际系统的工艺要求; 3个被控参数都

实现了完全解耦。

图 4　计算机仿真结果

图4中将 tf和 tb设为相同方向,以便能显示在同

一幅图中,而实际上它们的方向相反。

4. 2　工业实验

为了与解耦前的张力控制效果图 1比较, 实验

时采用了相同的工况 , 即带卷材料为碳钢, 带宽

1 000 mm, 入口带厚 1 mm,工作辊直径 625 mm ,工

作辊表面粗糙度 80 �inch, 以及润滑剂流量比为
80% 等。

设定工作辊速度、前张力和后张力分别为 584

r/ m in, 84. 4 kN和63. 5 kN ,对应的参考输入分别为

5. 93 V, 8. 44 V和6. 35 V。在建立完张力后,将本文

设计的控制器的输出向量 U ( k) 分别作为工作辊子

系统速度调节器( PI)、卷取机子系统电流调节器

( P I) 和开卷机子系统电流调节器( P I) 的输入, 在系

统稳定运行后,测试结果如图 5所示。与图 1相比,

前、后张力的振幅减弱, 耦合程度降低, 控制效果明

显改善。但与仿真结果图 4相比,被控参数之间的耦

合影响依然存在, 耦合振动未能完全消除。其原因主

要在于模型的精度、实际对象中的不确定性以及解

耦控制器设计时的舍入误差等。

图 5　实验运行结果

5　结　　论

　　本文利用被控对象输出设计的解耦控制器能将

原来 3个相互作用的子系统解耦成 3个几乎独立的

系统,并能将闭环控制系统的极点配置在所期望的

位置,使控制系统具有良好的动、静态性能。理论分

析、计算机仿真和工业实验都表明,基于极点配置的

解耦控制策略能实现对平整机工作辊速度、前张力

和后张力的解耦控制,明显地降低了 3 个子系统的

耦合程度,改善了系统的控制效果,有利于提高带材

产品的质量。

平整机张力-速度系统数学模型也适于与之类

似的 4辊和多辊冷轧机。它们在轧制生产过程中也

会产生相似的耦合现象, 本文提出的解耦控制技术

也能克服其不利于产品质量的耦合作用,改善系统

的控制效果。
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5　转速系统和 q轴定子电流系统的控制

参数整定

　　转速系统和 q 轴定子电流系统均为一阶系统。

一般而言, 对于一阶系统, 当扰动为零时, 控制器参

数 �1与 b0 乘积近似为 10,其他参数与二阶系统相

同。参数整定比较简单,不再赘述。

仿真实验结果如下:

转速系统的控制结果如图4所示; q轴定子电流

系统的控制结果如图 5所示。由于扩张状态观测器

对扰动进行了较为精确的估计, 并予以补偿,使得闭

环系统获得了快速稳定的跟踪性能。

图 4　转速系统的控制结果

图 5　q轴定子电流系统控制结果

6　结　　论

　　仿真实验结果表明,自抗扰控制器对大而剧烈

的扰动具有较好的适应性和鲁棒性,其非线性结构

在对非线性系统的控制中取得了较好的控制性能。

本文提出的自抗扰控制器参数整定原则, 可以快速

有效地针对控制性能进行控制器设计。此外,在本文

工作的基础上,还可以利用扩张状态观测器估计出

被控对象的“时间尺度”
[ 7]
,针对不同被控对象得到

不同“时间尺度”下的控制器参数,这对于自抗扰控

制器的使用与推广具有重要意义。
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