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带有不确定性的多电机卷绕系统的分散最优保性能控制
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(1. 中南大学信息科学与工程学院，长沙 410083；2. 湖南人文科技学院信息学院，湖南娄底 417000)

摘 要: 针对具有参数不确定、强耦合的多电机卷绕系统,提出一种分散最优保性能控制方法.首先,将多电机卷
绕系统看成由若干动态区间子系统组成的综合系统,引入区间矩阵以处理子系统模型中的设定值改变和不确定
参数;在此基础上设计基于状态反馈的分散最优保性能控制器,得到控制器存在的线性矩阵不等式 (LMI)充分条
件;最后以三电机卷绕系统为研究对象,对所设计的控制器进行仿真和平台实验,实验结果表明,所提出的分散最
优保性能控制能有效降低控制代价,增强系统的抗干扰能力,保证张力和速度的控制精度.
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Decentralized optimal guaranteed cost control for multi-motor winding
system with uncertainties
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(1. School of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha 410083，China；2. School
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Abstract: For the multi-motor winding system with parametric uncertainties and strong coupling, a decentralized optimal
guaranteed cost control method is proposed. Firstly, a multi-motor winding system is regarded as a synthetic system with
several dynamic interval subsystems. To describe the modifications of set point and the uncertain parameters, a interval
matrix is introduced. Then, a decentralized optimal guaranteed cost controller is designed based on state feedback, and a
sufficient condition for the existence of this controller is derived in terms of the linear matrix inequalities (LMIs). Finally,
some simulation and experimental tests are conducted on a three-motor winding system. The experimental results show
that the proposed decentralized optimal guaranteed cost controller can efficiently reduce control cost, strengthen the
anti-jamming capability of the system, and ensure control precision of the tension and velocity.
Keywords: multi-motor winding system；synthetic system；decentralized optimal guaranteed cost control；linear matrix
inequality

0 引 言

多电机卷绕系统在纺织、印刷、金属箔、聚合

物等生产工业中有着广泛应用[1].这类系统的控制
目标是保证系统各张力稳定在预设值的基础上,尽可
能地提高处理速度,以达到保证产品质量的同时提高
生产效率的目的[2].实际多电机卷绕系统可以视为一
些独立的机电子系统通过物料耦合而形成的复合系

统[3],物料的张力与速度之间存在耦合,系统的机械
结构 (辊轴的圆柱度、机械装配精度等)、物料的物理
特性 (物料的类型、材质的均匀度、弹性形变特性等)

和一些未知干扰等都会给张力和速度控制带来不利

影响[4-5].物料的连接作用使得子系统间不可避免地
存在相互干扰,张力与速度的耦合使得张力与速度之
间存在相互影响,整个卷绕过程中收、放卷半径变化
很大,有时根据生产工艺的要求还需要调整张力和速
度的设定值,再加上一些其他干扰(如环境温度、湿度
对物料弹性模量的影响等)的作用,要实现张力和速
度的高精度控制难度较大.
多电机卷绕系统是一个典型的多输入多输出、

非线性、强耦合不确定系统[6],其硬件方面存在的问
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题,如辊轴的圆柱度、物料的均匀度等难以得到彻
底的解决.硬件方面的不足会使张力和速度产生波
动,甚至不稳定,好的控制策略能够提高系统的稳定
性和控制精度.因此,控制策略的研究已成为卷绕
系统研究的热点问题[7]. Dou等[4]将µ方法用于分析

卷绕系统各种参数不确定性对系统鲁棒稳定性的

影响. Hakan等[8]提出采用H∞控制策略减小张力与

速度间的耦合,运用变增益和线性变参数控制策略
(LPV)提高H∞控制对半径变化的鲁棒性. He等[3]采

用极点配置的方法实现了对板带钢平整机的张力与

速度的解耦.文献 [2]和文献 [9]分别提出了基于H2

和H∞的2自由度增益调度控制方法,通过前馈单元
实现张力与速度的解耦,通过反馈单元增强控制器的
鲁棒性和抗干扰能力. Liu等[10]采用滑模控制实现了

对冷轧机张力和速度的稳定控制.一些组合控制策
略,如神经网络PID[11]、神经网络滑模控制[12]、遗传

神经网络滑模控制[13]、粒子群优化算法[14-15]和数据

驱动控制[16]等也被应用到两跨或多跨卷绕系统的控

制中.
上述控制方法都实现了对卷绕系统的稳定控制,

并且闭环系统对半径变化等具有良好的鲁棒性.在
实际应用中,仅仅保证系统的稳定性和鲁棒性往往是
不够的,在保证系统稳定的同时,一般还要求系统的
动态响应满足一定的性能指标.因此,一定性能指标
下卷绕系统的保性能控制问题也值得深入研究.本
文针对复杂多电机卷绕系统提出一种基于LMI的分
散最优保性能控制方法.首先将多电机卷绕系统分
成若干子系统,将每个子系统的控制输入分解成参
考控制输入和控制补偿两部分,得到了系统的误差模
型.为了处理系统的参数不确定性和设定点的变化,
将子系统视为动态区间系统,引入区间矩阵进行处
理;为了消除子系统间的相互影响,提高控制精度,设
计一种全状态反馈分散最优保性能控制器,推导出控
制器存在的LMI条件,给出控制参数的计算方法.所
设计的控制器可以减小控制代价,保证系统对参数变
化和外部扰动的有性能鲁棒性[17].最后以三电机卷
绕系统为对象,通过仿真和实验平台的实验表明了所
提出方法的有效性.

1 卷绕系统的数学模型

图1为复杂多电机卷绕系统分散控制的结构框
图.其中: ti(i = 1, 2, · · · , n)为第 i跨物料的张力; vi、
Mi、ui(i = 0, 1, · · · , n)分别表示第 i段物料的速度、

驱动电机和输入转矩; LC表示张力传感器.沿着物料
的前进方向可将系统分成放卷系统、速度设定系统、

若干个处理系统和收卷系统等子系统,随着物料的释
放和收集,放卷辊和收卷辊的半径不断变化.
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图 1 多电机卷绕系统分散控制框图

在卷绕过程中不考虑物料与驱动辊之间的滑动,
跨间物料张力和速度可用以下公式[5]描述:

ṫi =
ES

Li
(vi − vi−1) +

1

Li
ti−1vi−1 −

1

Li
tivi, (1)

v̇i =
R2

i

Ji
(ti − ti−1)−

bfi
Ji

vi −
vi
Ji
J̇i+

vi
Ri

Ṙi +
niRi

Ji
ui. (2)

其中:E和 S分别为物料的杨氏模量和截面积,Li

为第 i跨物料长度, bfi为物料与辊轴之间的摩擦
系数,ni为第 i个电机轴与对应的驱动辊之间的传

动比,Ri和Ji为第 i个驱动辊的半径和有效转动惯

量.对于放卷辊和收卷辊,Ri和Ji(i = 0, n)可以描述

为[15]:

Ji = Jci + n2
iJmi +

π

2
bρ(R4

i −R4
ci), (3)

Ṙ0 ≈ − h

2π

v0
R0

, Ṙn ≈
h

2π

vn
Rn

. (4)

其中: Jci为辊轴和空物料辊的转动惯量, Jmi为电机

侧旋转单元的转动惯量, b、ρ和h分别为物料的宽度、

密度和厚度,Rci为空物料辊的半径.
在卷绕系统中,物料的传输速度由速度设定系统

确定,每跨的张力大小通过调节相应子系统的速度来
实现.参考速度v∗1和各参考张力 t∗i 一般是提前设定

的.定义如下变量:

∆vi = vi − v∗i , ∆ui = ui − u∗
i , i = 0, 1, · · · , n;

∆ti = ti − t∗i , i = 1, 2, · · · , n. (5)

其中: v∗i、t∗i和u∗
i分别为速度、张力和输入转矩的参

考值,∆vi、∆ti和∆ui为跟踪误差.理想状态下,当各
子系统处于稳定状态时,有vi = v∗i 和ti = t∗i ,此时,各
子系统的输入转矩等于参考值u∗

i .由于不确定性和
干扰的存在,各子系统需要额外的输入补偿∆ui使速

度误差∆vi和张力误差∆ti收敛到0.
定义状态变量x0 = [∆t1,∆v0]

T、x1 = ∆v1和

xi = [∆ti,∆vi]
T, i = 2, 3, · · · , n.将式 (3)∼ (5)代入

式(1)和(2),可以推导出各子系统的误差模型,并能计
算出各子系统的v∗i 和u∗

i .文献 [18]给出了详细的推
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导过程,限于篇幅,本文只将相应的结果总结如下.
各系统的状态方程可以统一写成[1,18]

ẋi = Aixi +Bi(∆ui + fi(∆vi)) +

n∑
j=0,j ̸=i

Aijxj .

(6)

对于不同子系统,Ai、Bi、Aij、fi(∆vi)表达式如下:
放卷系统:

A0 =

−
v∗1
L1

t∗0 − ES

L1

R2
0

J0
−bf0

J0

 , B0 =

 0

−n0R0

J0

 ,

A01 =

[
ES − t∗1

L1
0

]T

,

f0(∆v0) =
h

n0

( J0

2πR3
0

− bρR0ρ
)
(2v∗0∆v0 +∆v20),

(7)

其中t∗0为缠绕在放卷辊上物料的内张力.
速度设定系统:

A1 = −bf1/J1, B1 = −n1R1/J1,

A10 =

[
−R2

1

J1
0

]
, A12 =

[
R2

1

J1
0

]
. (8)

处理系统:第1个处理系统中矩阵的表达式为

B2 =

 0
n2R2

J2

 , A23 =

 0 0

R2
2

J2
0

 , A20 =

 v∗1
L2

0

0 0

 ,

A2 =

−
v∗2
L2

ES − t∗2
L2

−R2
2

J2
−bf2

J2

 , A21 =

 t∗1 − ES

L2

0

 . (9)

对于其他处理系统(i = 3, 4, · · · , n− 1),有

Ai =

−v∗i
Li

ES − t∗i
Li

−R2
i

Ji
−bfi

Ji

 ,

Ai(i−1) =

−v∗i−1

Li

t∗i−1 − ES

Li

0 0

 ,

Bi =

 0
niRi

Ji

 , Ai(i+1) =

 0 0

R2
i

Ji
0

 . (10)

收卷系统:

An =

−
v∗n
Ln

ES − t∗n
Ln

−R2
n

Jn
−bfn

Jn

 ,

An(n−1) =

− v∗n
Ln

ES − t∗n−1

Ln

0 0

 ,

Bn =

[
0

nnRn

Jn

]T

,

fn(∆vn) =
h

nn

( Jn

2πR3
n

− bρRnρ
)
(2v∗n∆vn +∆v2n).

(11)

参考输入转矩可由下式[1]计算:

u∗
0 =

R0

n0
t∗1 −

bf0
n0R0

v∗0 −
h

n0

( J0

2πR3
0

−R0bρ
)
v∗20 ;

u∗
i =

bfi
niRi

v∗i +
Ri

ni
(t∗i − t∗i+1), 1 ⩽ i ⩽ n− 1;

u∗
n =

Rn

nn
t∗n +

bfn
nnRn

v∗n − h

nn

( Jn

2πR3
n

−Rnbρ
)
v∗2n .

(12)

子系统的参考速度可由t∗i和v∗1计算,即

v∗i =
ES − t∗1
ES − t∗i

v∗1 , i = 0, 2, 3, · · · , n. (13)

由式 (12)和 (13)可以看出, v∗i 和u∗
i 对速度和张力设

定值的改变具有自适应性,u∗
i 在卷绕过程中也能自

动调整.
下面给出一些后面证明过程中需要用到的引理.
假设矩阵Am = [amij ]p×q, AM = [aMij ]p×q, 满

足amij < aMij , 若A ∈ [Am, AM ] = {aij |amij ⩽ a ⩽
aMij , 1 ⩽ i ⩽ p, 1 ⩽ j ⩽ q},则称A为区间矩阵[18].
引理1 [18] 区间矩阵A ∈ [Am, AM ], A可以写

成

A = A0 +∆A = A0 + EaΣaFa, Σa ∈ Σ∗
a. (14)

其中

A0=(Am +AM )/2, ∆A = EaΣaFa,

Ha=(AM −Am)/2 = [ςij ]p×q,

Ea=[
√
ς11e

p
1, · · · ,

√
ς1qe

p
1, · · · ,

√
ςp1e

p
p, · · · ,

√
ςpqe

p
p],

Fa=[
√
ς11e

q
1, · · · ,

√
ς1qe

q
q, · · · ,

√
ςp1e

q
1, · · · ,

√
ςpqe

q
q]

T,

Σ∗
a={Σa|Σa = diag[χ11, · · · , χ1q, · · · , χp1, · · · , χpq],

|χij | ⩽ 1, 1 ⩽ i ⩽ p, 1 ⩽ j ⩽ q},

这里epi (i = 1, 2, · · · , p)和eqi (i = 1, 2, · · · , q)分别为p

和q维单位矩阵的第i个列向量.显然ΣT
a Σa ⩽ I .

引理2 [19] 设X、Y 和Z为合适维数的实矩阵并

且有ZTZ ⩽ I ,对于任意给定的λ > 0,有

XZY + Y TZTXT ⩽ λXXT + λ−1Y TY. (15)

当Z = I时,不等式(15)可以简写成

XY + Y TXT ⩽ λXXT + λ−1Y TY. (16)

2 分散最优保性能控制器设计

式 (6)为图 1所示系统误差模型的通用表达式,
由式 (7)∼ (11)可以看出:矩阵Ai、Bi和Aij中一些元

素是t∗i、v
∗
i、Ri和Ji的函数.在卷绕过程中,放卷端和
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收卷端的半径、转动惯量是不断变化的;根据生产工
艺要求有时需要调整v∗1和 t∗i的值.当v∗1和 t∗i改变时,
由式 (13)可知,各子系统的参考速度会发生改变.受
实际条件的限制,这些变量都只能在一定的范围内变
化,因此,它们可以视为区间变量,根据区间代数运算
法则[20]可以计算出式 (7)∼ (11)中矩阵的元素都是
有界的.因此,式 (6)描述的系统可以视为动态区间系
统[21].根据引理1,Ai、Bi和Aij可以写成如下形式:

Ai = Ai0 +∆Ai = Ai0 + EaiΣaiFai,

Bi = Bi0 +∆Bi = Bi0 + EbiΣbiFbi,

Aij = Aij0 +∆Aij = Aij0 + EaijΣaijFaij . (17)

设计如下的状态反馈分散控制律:

∆ui = Kixi − fi(∆vi), (18)

其中Ki(i = 0, 1, · · · , n)为反馈增益矩阵.引入式
(17),在分散控制器(18)的作用下系统(6)可改写成

ẋi = (Ai0 +Bi0Ki +∆Ai +∆BiKi)xi+

n∑
j=0,j ̸=i

(Aij0 +∆Aij)xj . (19)

对于卷绕系统(6),定义如下的二次性能指标:

J =

n∑
i=0

w ∞

0
[xT

i Wixi + (Kixi)
TSi(Kixi)]dt, (20)

其中Wi和Si为已知的正定对称矩阵.
定义1 对于卷绕系统 (6)和性能指标 (20),如果

存在分散控制律 (18)和正实数J∗,使得对于允许的
不确定性,其闭环系统(19)是渐近稳定的且满足

J ⩽ J∗, (21)

则称分散控制律 (18)为系统 (6)的一个保性能控制
律, J∗为系统(6)的一个性能上界.
定理1 系统 (6)在控制器 (18)的作用下能保持

渐近稳定的充分条件是,存在正常数αi、βi、εij和λij ,
实对称正定矩阵Qi和矩阵Mi,使得下面的LMI成立:

Θi QiF
T
a MiF

T
a DT

Ai DT
Fi Qi MT

i

FaQi −α1I 0 0 0 0 0

FaMi 0 −βiI 0 0 0 0

DAi 0 0 −Λεi 0 0 0

DFi 0 0 0 −Λλi 0 0

Qi 0 0 0 0 −W−1
i 0

Mi 0 0 0 0 0 −S−1
i


< 0.

(22)

其中

Θi = QiA
T
i0 +Ai0Qi +MT

i BT
i0+

Bi0Mi + αiEaiE
T
ai + βiEbiE

T
bi+

n∑
j=0,j ̸=i

(εijI + λijEaijE
T
aij),

DAi = [(A0i0Qi)
T, (A1i0Qi)

T, · · · , (Ani0Qi)
T]T,

DFi = [(Fa0iQi)
T, (Fa1iQi)

T, · · · , (FaniQi)
T]T,

Λεi = diag{ε0iI, ε1iI, · · · , εniI},
Λλi = diag{λ0iI, λ1iI, · · · , λniI}.

则分散控制器 (18)是卷绕系统 (6)的一个保性能控
制律,并且有Ki = MiQ

−1
i ,系统性能上界为J∗ =

n∑
i=0

xT
i0Pixi0, Pi = Q−1

i , xi0为xi的初始状态.

证明 选取如下的Lyapunov函数:

V (x(t)) =

n∑
i=0

xT
i Pixi. (23)

其中:x(t) = [xT
0 , x

T
1 , · · · , xT

n ], Pi为正定对称矩阵.
显然有V (x(t)) > 0.定义Ξ = V (x(t)) + J ,引入式
(20),Ξ沿轨迹(19)对时间求导,可得

Ξ̇ =

n∑
i=0

{
xT
i [A

T
i0Pi + PiAi0 +KT

i B
T
i0Pi + PiBi0Ki+

PiEaiΣaiFai + (EaiΣaiFai)
TPi + PiEbiΣbiFbiKi+

KT
i (EbiΣbiFbi)

TPi +Wi +KT
i SiKi]xi+

n∑
j=0,j ̸=i

[xT
j A

T
ij0Pixi + xT

j (EaijΣaijFaij)
TPixi+

xT
i PiAij0xj + xT

i Pi(EaijΣaijFaij)xj ]
}
. (24)

根据引理2,有下列不等式成立:

PiEaiΣaiFai + (EaiΣaiFai)
TPi+

Pi(EbiΣbiFbi)Ki +KT
i (EbiΣbiFbi)

TPi ⩽

αiPiEaiE
T
aiPi + α−1

i FT
aiFai+

βiPiEbiE
T
biPi + β−1

i KT
i F

T
biFbiKi, (25)

xT
j A

T
ij0Pixi + xT

i PiAij0xj + xT
j (EaijΣaijFaij)

T×

Pixi + xT
i PiEaijΣaijFaijxj ⩽

xT
i Pi(εij + λijEaijE

T
aij)Pixi+

ε−1
ij xT

j A
T
ij0Aij0xj + λ−1

ij xT
j F

T
aijFaijxj . (26)

将式(25)和(26)代入(24),调整后可得

Ξ̇ ⩽
n∑

i=0

{
xT
i

[
AT

i0Pi + PiAi0 +KT
i B

T
i0Pi + PiBi0Ki+

αiPiEaiE
T
aiPi + βiPiEbiE

T
biPi + α−1

i FT
aiFai+

β−1
i KT

i F
T
biFbiKi +Wi +KT

i SiKi+
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n∑
j=0,j ̸=i

(εijPiPi + λijPiEaijE
T
aijPi)

]
xi+

n∑
j=0,j ̸=i

xT
j (ε

−1
ij AT

ij0Aij0 + λ−1
ij FT

aijFaij)xj

}
, (27)

其中
n∑

i=0

n∑
j=0,j ̸=i

xT
j (ε

−1
ij AT

ij0Aij0 + λ−1
ij FT

aijFaij)xj =

n∑
i=0

n∑
j=0,j ̸=i

xT
i (ε

−1
ji A

T
ji0Aji0 + λ−1

ji F
T
ajiFaji)xi. (28)

引入式(28),可将式(27)改写成

Ξ̇ = V̇ (x(t)) + J̇ ⩽
n∑

i=0

xT
i Ω̄ixi. (29)

其中

Ω̄i =

AT
i0Pi + PiAi0 +KT

i B
T
i0Pi + PiBi0Ki+

αiPiEaiE
T
aiPi + βiPiEbiE

T
biPi +Wi+

KT
i SiKi + α−1

i FT
aiFai + β−1

i KT
i F

T
biFbiKi+

n∑
j=0,j ̸=i

(εijPiPi + λijPiEaijE
T
aijPi+

ε−1
ji A

T
ji0Aji0 + λ−1

ji F
T
ajiFaji).

如果 Ω̄i < 0,则 Ξ̇ < 0成立.由式 (20)可得 J̇ =
n∑

i=0

(xT
i Wixi + xT

i K
T
i SiKixi) ⩾ 0,由式(29)有

V̇ (x(t)) < −J̇ < 0. (30)

由Lyapunov定理知,闭环系统(19)是渐近稳定的.
定义Qi = P−1

i 、Mi = KiQi和Ωi = QiΩ̄iQi,有

Ωi =

QiA
T
i0 +Ai0Qi +MT

i BT
i0 +Bi0Mi+

αiEaiE
T
ai + βiEbiE

T
bi + α−1

i QiF
T
aiFaiQi+

β−1
i MT

i FT
biFbiMi +QiWiQi +MT

i SiMi+

n∑
j=0,j ̸=i

(εijI + λijEaijE
T
aij+

ε−1
ji QiA

T
ji0Aji0Qi + λ−1

ji QiF
T
ajiFajiQi) < 0. (31)

由Schur补定理[22]知,式(31)等价于(22).
由于系统是渐近稳定的,有V (x(∞)) = 0.式

(30)两边对时间从0到∞积分后,可改写成

J ⩽ V (x(0))− V (x(∞)) =

n∑
i=0

xT
i0Pixi0 = J∗.

(32)

由定义 1可知,式 (18)是系统 (6)的一个保性能控制

律,Ki = MiQ
−1
i . J∗ =

n∑
i=0

xT
i0Pixi0是闭环性能指

标的一个上界. 2
注1 定理1中得到的保性能指标依赖于系统的

初始状态x(0),而在实际应用中往往难以精确获得系
统的初始状态.为了克服这一困难,假定初始状态是
一个满足E{x(0)xT(0)} = I的零均值随机变量.计
算性能指标的期望值,可得

J̄ ⩽ E{J∗} =

n∑
i=0

Trace{Pi} (33)

为系统的期望保性能指标, Trace{Pi}表示Pi的迹.
定理1中的式 (22)是LMI,通过Matlab的LMI工

具箱可以判断LMI的可行性,并可求出其可行解.如
果 LMI有可行解,则系统 (6)存在分散保性能控制
律.为了进一步优化闭环系统 (19)的保性能指标,需
要选择一个保性能控制律使系统的性能上界最小,使
性能上界最小的控制律称为最优保性能控制律.
定理2 对于卷绕系统 (6)和性能指标 (20),如果

以下的优化问题:

min
αi,βi,εij ,λij ,Qi,Mi

Trace{Yi}. (34)

s.t. 1)



Θi QiF
T
a MiF

T
a DT

Ai DT
Fi Qi MT

i

FaQi−α1I 0 0 0 0 0

FaMi 0 −βiI 0 0 0 0

DAi 0 0 −Λεi 0 0 0

DFi 0 0 0 −Λλi 0 0

Qi 0 0 0 0 −W−1
i 0

Mi 0 0 0 0 0 −S−1
i


< 0,

2)

[
Yi Ii

Ii Qi

]
> 0

有解(α̂i, β̂i, ε̂ij , λ̂ij , Q̂i, M̂i),则控制律 (18)是系统 (6)
的分散最优保性能控制律,其增益 K̂i = M̂iQ̂

−1
i ,相

应的性能上界是 J̄ =

n∑
i=0

Trace{P̂i}, P̂i = Q̂i.

证明 如果 (α̂i, β̂i, ε̂ij , λ̂ij , Q̂i, M̂i)是优化问题

(34)的一个解,则必定是 (34)中约束条件1)的一个可
行解,同样也是定理1中式 (22)的可行解.因此, K̂i =

M̂iQ̂
−1
i 是系统 (18)的一个分散保性能控制律的增益

矩阵.根据Schur补定理[22],式 (34)中约束条件 2)等

价于Yi > Q−1
i = Pi > 0.于是, Trace{Yi}最小使

得Trace{Pi}也最小,即最小化系统期望保性能指标
(33).因此,满足条件 (34)的控制律为分散最优保性
能控制律. 2
优化问题 (34)也可以采用 LMI工具箱进行求

解.由前面的分析可知,本文提出的控制策略原理如
图2所示.
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图 2 本文提出的控制策略原理框图

3 仿真与实验

为了验证本文所设计的控制器的有效性,对所提
出的分散最优保性能控制进行仿真和平台实验,并与
文献[23]提出的经典分散控制进行比较.
实验平台采用如图3所示的三电机卷绕系统，它

可划分为放卷系统、速度设定系统和收卷系统3个
子系统,可分别用式 (7)、 (8)和 (11)进行描述.每个
驱动辊固定套接在电机轴上 (有n0 = n1 = n2 =

1).系统的标称参数为: b = 0.1m, J1 = 8.67 ×
10−4 kg · m2, E = 1.6 × 108 N/m2, bf0 = bf2 =

0.005 (N·m)/(rad/s), h = 1.2 × 10−4 m, L1 = L2 =

1.2m, t0 = 4N, R1 = 0.02m, ρ = 800 kg/m3, bf1 =

0.006 5 (N·m)/(rad/s), Jc0 + n2
0Jm0 = 4.56 ×

10−3 kg · m2, Jc2 + n2
2Jm2 = 4.52× 10−3 kg · m2.

图 3 三电机卷绕系统实验平台

由于放卷 /收卷半径 (R0和R2)和转动惯量 (J0

和J2)是时变的,根据工艺要求各子系统的张力设定
(t∗1和t∗2)和速度设定 (v∗1)也需要调整.如前所述,这些
变量都可视为区间变量,因此,系统模型中包含上述
变量的矩阵都可视为区间矩阵.选取如下限制条件:

0.1m ⩽ R0 ⩽ 0.2m, 0.1m ⩽ R2 ⩽ 0.2m,

0m/s ⩽ v∗1 ⩽ 3m/s, 0N ⩽ t∗1 ⩽ 22N,

0 N ⩽ t∗2 ⩽ 22N. (35)

根据式(13)、(35)和区间代数运算法则[20]可以计算出

参考速度 (v∗0和v∗2)的变化范围.同理,根据区间代数
运算法则和引理1可以得到系统的等效描述.

选定二次性能指标(20)中的正定矩阵

W0 =

[
0.1 0

0 0.1

]
, W1 = 1, W2 =

[
0.1 0

0 0.1

]
,

S0 = 0.01, S1 = 1, S2 = 0.01. (36)

根据定理 2可以得到三电机卷绕系统稳定的
LMI条件,求解LMI可以计算出最优保性能控制器的
增益K̂i和矩阵 P̂i为

K̂T
0 =

[
−12.375 6

316.397 8

]
, P̂0 =

[
0.011 3 −0.117 7

−0.117 7 3.008 1

]
,

K̂1 = −192.893 6, P̂1 = 12.696 9,

K̂T
2 =

[
−8.801 9

−191.384 1

]
, P̂2 =

[
0.007 0 0.083 5

0.083 5 2.763 5

]
.

(37)

为了说明本文提出的分散最优保性能控制器的

性能,与文献 [23]所提出的分散鲁棒控制器的控制效
果进行比较,在相同的参数条件下可以求出分散鲁棒
控制器的控制参数Ki和矩阵Pi为

KT
0 =

[
−21.107 6

1 469.063 9

]
, P0 =

[
0.058 2 −0.337 9

−0.337 9 24.431 4

]
,

K1 = −294.486 4, P1 = 48.961 0,

KT
2 =

[
−3.597 7

−299.286 4

]
, P2 =

[
0.039 2 0.365 7

0.365 7 28.751 6

]
.

(38)

为了比较分散最优保性能控制器和分散鲁棒控

制器的性能,根据式 (33)可以计算出两种控制器的期
望性能指标上界,并求出控制器增益的2-范数,结果
见表1.由表1可以看出,分散最优保性能控制的性能
上界明显小于分散鲁棒控制,这说明分散最优保性能
控制能减小系统的控制代价,而且各子系统的控制器
增益的2-范数都小于分散鲁棒控制器的增益.

表 1 两种控制器的性能指标比较

性能指标 分散最优保性能控制 分散鲁棒控制

J 18.486 8 102.241 5
∥ K1 ∥ 316.639 7 1 469.251 6
∥ K2 ∥ 192.893 6 294.486 4
∥ K3 ∥ 191.586 4 299.308 0

下面将分两种情况对控制系统进行仿真.
情况1:放卷张力、收卷张力和速度的设定值分

别在不同时刻改变;
情况2:放卷张力、收卷张力和速度的参考轨迹

与情况 1一样,假设Jc0、Jm0、J1、Jc2和Jm2存在

±30%的随机干扰, E、bf0、bf1和bf2存在± 50%的
随机干扰.

情况1主要是测试控制器对设定值的跟踪性能,
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情况2主要是测试控制器抑制参数干扰的能力.两种
控制器作用下张力和速度的仿真结果见图4和图5.
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图 4 情况1下的仿真结果
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图 5 情况2下的仿真结果

由图4可以看出,两种控制器作用下张力和速度
都具有较好的跟踪性能.相比较而言,当参考值发生
改变时,采用分散最优保性能控制可使放卷张力和收
卷张力的跟踪速度更快;但在抑制放卷张力与收卷
张力之间以及张力与速度之间的相互影响方面,分散
最优保性能控制比分散鲁棒控制略差.

由图 5可以看出,当系统参数存在扰动时,两种
控制器作用下的张力和速度都出现了波动,但波动的
幅度并不大,而且两种控制方法下张力和速度的波动
没有明显的差距.考虑到系统参数为变化剧烈的随
机扰动,且变化量高达30%,部分参数变化量甚至达
到50%,由此可见,两种控制方法对参数扰动具有很
强的鲁棒性.
为了进一步验证分散最优保性能控制的性能,采

用图3所示的实验平台进行实验,实验中张力和速度
的参考轨迹与仿真情况1相似.分散最优保性能控制
和分散鲁棒控制的实验结果见图6和图7;两种控制

方法作用下,参考值改变时张力和速度的相对误差结
果见表2.
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图 6 最优保性能控制的实验结果
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图 7 分散鲁棒控制的实验结果

表 2 两种控制器作用下张力和速度的相对误差

时间/s
分散最优保性能控制/% 分散鲁棒控制/%

δt1 δt2 δv1 δt1 δt2 δv1

5 4.05 — 6.75 3.84 — 6.65
8 4.73 5.83 — 4.67 5.33 —

11 — 2.81 4.85 — 3.64 4.45
14 3.87 — 5.82 3.81 — 5.61
17 7.55 6.06 — 6.57 5.83 —

20 — 5.84 5.17 — 5.11 5.13

通过对比图6和图7可以看出,当张力设定值改
变时,最优保性能控制具有更快的跟踪速度.在抑制
张力和速度相互干扰方面,当速度增加 50%时 (第
8 s),分散最优保性能控制下,放卷张力和收卷张力
的最大相对误差分别为4.73%和5.83%;而采用分散
鲁棒控制时,两者的最大相对误差分别为 4.67%和
5.33%.同样,在速度减小 50%时 (第 17 s),放卷张力
在分散最优保性能和分散鲁棒控制下的最大相对误

差分别为7.55%和6.57%,而收卷张力分别为6.06%
和5.83%.可以看出,速度变化时采用分散最优鲁棒
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控制,放卷张力和收卷张力的误差略大.同样的结论
也可以通过分析放卷张力与收卷张力之间的相互影

响得到.综合仿真和实验结果可知,与分散鲁棒控制
相比,分散最优保性能控制的张力跟踪速度更快,但
抑制张力与速度之间的相互影响能力略差.考虑到
控制代价问题,分散最优保性能控制在实际控制中具
有一定的优势.

4 结 论

本文针对复杂的多电机卷绕系统提出了一种分

散最优保性能控制.首先,将复杂的多电机卷绕系统
分解成若干子系统,考虑到系统参数和设定值的变
化,将子系统视为动态区间系统,引入区间矩阵进行
处理;然后,考虑控制代价问题,设计了基于状态反馈
的分散最优保性能控制器,将分散最优保性能控制器
的设计问题和闭环系统的稳定性问题归结为LMI的
求解问题,采用Lyapunov稳定性理论推导出了闭环
系统渐近稳定的LMI充分条件;最后,以实验室的三
电机卷绕系统为应用对象,通过仿真和平台实验表明
了所提出的分散最优保性能控制的有效性.
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