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摘要：针对冷带轧机厚控系统被控对象参数在轧制过程中， 其在不同道次轧制时的W变特睦．本文在常规极 

制器、从而有效地消除了系统的静差．实验结果表明，所设计的自校正控村器确保了系统的控村精度，明显地提高 

关键词：参数辨识；极点配置；自校正控制；冷带轧机悼度控制 

Pole Assignment Self-Tuning Control and Its Application 

in Gauge Control System for Cold·Strip Mill 

FANG Yiming， JIAO Xiaohong and WANG Yiqun 

‘laslitute of Electric znoneel~ng，Y~nshm Unlver~ 。 曲∞n ∞，∞60阱，P R China) 
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1 引言(Introduction) 

极点配置自校正控制算法与传统的控制方法密 

切相关，且常具有工程概念明确、鲁棒性强和适用范 

围广等优点，因此颇受工程技术人员欢迎，并已在过 

程控制中得到了一定的应用_1．本文针对冷带轧机 

厚控系统在轧制过程中、特别是在不同道次的轧制 

中，被控对象参数具有一定的时变性的特点，将参数 

辨识、自校正控制技术应用于冷带轧机厚控系统中， 

以提高控制系统对现场实际的适应能力．西南精密 

带钢厂现场试验结果表明．所设计的玲带轧机厚度 

自校正控制系统具有较好的控制性能． 

2 冷带轧机厚控系统的结构框图和被控对 

象数学模型(Stmeture ofthe gauge control 

system for cold-strip mill and c0n咖 ed 

plant) 

冷带轧机厚控系统的主要组成如图 1所示 

1业控制 咂  
计算机 

一 厂 ] l 广 = = I 
系 统 —L二 L l二 =二 =J——一  

． 厂 ] 

。一 辊缝韧始蛤定值； △G一 辊缝修正值 

图 l 冷带轧机厚控系统结构方框图 

Fig 1 Structure of the gauge control system for cold-strip raill 

! 兰竺 竺 系统被控对象为 co(s)= _+ 霹 丽  
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对于某 HCW 650轧机，T1=0．25，T2=0．033，；= 

0．38，适当整定辊缝内环PlD控制器的参数，可得整 

个厚度环被控对象的传函为： 

c(s)= = ， (2) 

同一轧机，辊缝内闭环 PID控制器整定完毕后，其传 

函基本不受外界条件的影响；而在轧制过程中， 

是随着被轧带材的种类、硬度、板宽等因素变化的， 

尤其在不同道次轧制过程中， 值会随着轧制道次 

的增加而增加．对于薄带钢轧制，K约在 0．9～2之 

间．因此， 是需辨识的．r=L／v为测厚仪检测滞 

后时间，其中 为测厚仪到轧机中心线的距离，等于 

1．8m， 为轧制速度．实验时为3m／s，故有r：O．6s． 

取采样周期 T：0．5 r，则厚度环广义被控对象 

为： 

A(g-I)h(k)：B(z一)Ⅱ(k)= ～ (zI1)u(k)． 

(3) 

其中 

d(i一。)=1+。1z一。+a2Z一 ， d=3， 

曰‘( )=晶+b 一， 

B(Z-I)：61i一 +64 一 ， 

81：一2e一 co~20T． 。2 e一 ， 

6 ：K(1一e (cos20T+sin20T))≠0， 

6 ：K(e-40T+e一 (si~n20T—cos20T))， 

b3：6 ， b4： (4) 

3 厚控系统的参数辨识和极点配置自校正 

控制器的设计(Parameters identification and 

design of吐lepole assignnmat serf-tuning con- 

troller for the gauge control system) 

3．1 参数辨识估计【 (Parameters identification and 

estimation) 

本系统采用：在第一道次开始时的低速轧制阶 

段，采样辊缝仪和测厚仪实际测得的数据，利用一次 

完成最小二乘法辨识得到 的初值，在以后轧制过 

程中在线辨识 值；并且在以后的每一道次轧制开 

始时．以上一道次估计得到的 值为基础，递推估 

计(4次)得到 值．其参数估计方法如下： 

由图1可见，当采样周期 T：0．5 r时，辊缝和 

出口厚度间的关系为： 

h(k)=Kg(k一2)． (5) 

当 是估计值霞时，则输出实际值与估计值之间存 

在偏差： 

E(k)：h(k)一 (k一2)． (6) 

令 

，：∑￡ ( )：∑[̂( )一 ( 一2)] ． 
2 =2 

Oj／OK：0．’ (7) 

当采样 Ⅳ组数据后， 的一次完成最小二乘估计值为 

霞：∑h(k)g(k一2)／∑g ( 一2)．(8) 

本系统中采样 8次辊缝仪和测厚仪的实际值 

后，即可计算 的初始估计值． 

以后轧制过程中采用的渐消记忆递推摄小二乘 

辨识估计算法推导如下： 

设 

： [g(o) g(1) ⋯ g(N一2)lW, 

： [h(2) h(3) ⋯ h(N)] ， 

则 

：  = ( ) yⅣ= 
Ⅳ 

∑h(k)g(k—z)／∑g2(k一2)． 
= 2 =2 

(9) 

令 

： ( )～：1／∑g (k一2)， 

当采样一组新数据后．对过去的采样数据乘上一个 

遗忘因子 p(p按常规取为0．9)，即 

+I = [ g(N一1)] ， 

+l ： [pYN h(N+1)IT, 

则 

，I( ， +2)～： ， (1o) 

+】 = +l +l +I ： 

^+l(p +g(N一1)h(N+1))， 

(11) 

由式(10)代人式(11)，得： 

+I= +P㈨ g(N一1)(h(N+1)一 

g(N一1) )， (12) 

3．2 极点配置自校正控制嚣的设计(The design of 

the pole assigrmaont self-tuning controller) 

被控对象的数学模型一般为： 

A(= )y(k)：B(z )“(k)+；(k)： 

：一嘧 ( )“(k)+f(k)， 

(13) 

其中 

‘ A(=。)：1+ 1z一’+a2 一 +·--+0 =一 ， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 17卷 

( 一’)=bt 一 +b2 一 +⋯ +6 ：～， 

(：-。)=b + I1+⋯+6 ，：一 ， 晶≠0． 

若希望系统的闭环脉冲传函为： 

( )： ( )／A (： )， (14) 

则一般采用图2所示的控制方案It r4]： 

(a1极点配置的一般控制结构 

fb1 谋爱驱动控制塘柯 

图2 自校正控制器结构框图 
Fig．2 Structure of the self-tuning controller 

图2(a)中： 

小 )： )一 F'(z-I)y㈤ ， ) 

式中：F，G，日是待设计的多项式．将式(15)代人式 

(13)则得： 

)= )+ 

A 嘶F B )． ( 一’)( 一’)+ ( ‘‘)G( 一’) 、 

(16) 

极点配置设计的任务就是选择 F，c和 ，使闭 

环系统的脉冲传函等于希望的脉冲传函，即 

)： )+ )= 

A
删 + A ㈣ ， (

。一 ) 、“⋯ (：一 ) ⋯ ’ 

(17) 

(Z-1)：fo+flz-I~f2 一 +⋯+ 一々， 

G(Z-1)：go+glz-I+g2；~-2+⋯ ， 

(18) 

其中待定系数 ，g 可由Diophantine方程 

A(：一’)F(=一’)+B(：一 )G(：一‘)：A ( 一‘) 

(19) 

确定， 和G有最小次数解的条件为 

：  一 1， ～ ： 一 l， 

即 

叶 ≥ 一1， ≥ ‰ 一1． 

日(：。)是为了保证希望脉冲传函分子多项式，以及 

输出 y( )能完全跟踪给定输人 ( )． 

通常取 (=0)=G( )，图2(a)即简化为图 

2(b)所示的工程上简单实用的输出误差驱动形 

式L ． 

笔者曾对轧机厚控系统利用上述极点配置方法 

进行设计，结果是当图2(b)中 =l时，则 的稳态 

值仅为0．(301．因此，本文提出了利用内模原理对上 

述极点配置自校正控制算法进行改进，改进后的控 

制器 只需 将式 (18)中的 F(。 )作简单修 改， 

G( )不变，即式(18)改为： 

(=一 )：(1一Z-I)(，0+̂  一’+，2：一 + 

⋯ +厶一I=一‘々一’ )， 

G(：一‘) g0+glr +g2 一 +⋯ +g =一 ， 

(20) 

多项式 ，G中待定系数 ，gf仍可由式(19)所示的 

Diophantione方程确定． 

本厚控系统中， ：2， ：4，综合考虑系统 

的动静态性能指标，取希望极点为 

：1
．2=0．25±j0．25， 

即 

A (Z-1)：1—0．5z一‘+0．125：～． 

综上所述，则计算机实现的极点配置自校正控 

制算法为： 

1)利用一次完成最fizZ．乘法估计得 的初值； 

2)读取hg( )， ( )和g( )，其中hg( )为当 

前道次给定的希望出口厚度； 

3)用递推估计式(10)，(12)得到 丘，并代替式 

(4)中的 ，求得 ，bf的估值，也即得到A，亩； 

4)用A，雪代替式(19)中的A和 ，并将式(20) 

代人式(19)，进而求出F，c中的系数 ，gf； 

5)由u( )：(̂ ( )一  ̂( ))G(： )／ ( -。) 

对应的差分方程求出控制量 Ⅱ( )； 

6) ： +1，返回2)，继续运算 

4 计算机仿真(Computer sit．arian) 

在现场应用试验之前，为了验证极点配置自校 

正控制器实现的合理性和可行性，作者在假设被控 

对象参数不变的情况下，对极点配置自校正控制系 

统进行了仿真，仿真时系统被控对象如式(3)所示， 

： 1．18．T：0．5r：0．3s．仿真结果表明：极点配 

置自校正控制系统输出响应性能较好，且控制量适 

中．完全能够达到系统希望的性能要求，因此，系统 

设计是可行的． 
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5 计算机控制系统的实现(Realization of the 

computer control system) 

计算机控制系统的实现包括系统硬件和软件两 

大部分．硬件系统由 PCA-6136，ALL-IN．ONE 386主 

板构成的工业控制机和 HY-6040光电隔离 A／D板、 

程序^ 口 

开始轧制否? 

已辨识得到 的初值 ? 

Y 

渐捎记忆在线递推辨 

识估计 值 

厚度环自校正控制算法 

HY-6050光电隔离 D／A板、HY-6110光电隔离数字 

量输人板等组成．软件系统的设计包括实时监控显 

示主程序和定时中断服务程序 ，辨识和 自校正 

控制算法在定时中断服务程序实现，其简化框图如 

图 3所示． 

第一道发吗 ? 

二二二工工二  
采样一组 l̂ 【 ．计算 

￡g( 一1)h《 l￡g c止一1) 

N 

采样一组g{̂)，h 

在上一道欢的 值 

基础上作递推估计 

计算孜敏 =8到? ／————．1·— 些苎! 型皇 

汁 笔 D／A一0辅出( DIA一】输出0 
辊缝修正控制量由D／A-I 
输出．嘶n由 一̂0输出 置一次完成最小二乘 

辨识结束标志 置已辨识完成标志 

程序返回 

注l 辨识完成标志在寅时监控主程序中道欢切换时清零 

图3 实时参数辨识自校正控制子程序框图 

Fig 3 Subprogram structure of the On-line parameters identification end self-tuning controller 

6 现场试验结果(Test results on spot) 

现场试验于 1996年 2月在某 HCW 650四辊轧 

机上进行，试验时轧制速度为3m／s，r：0．6s，T： 

0 3s，被轧带材为 08AL，来料宽度450rmn，来料厚度 

0 9ram，要求成品厚度为0．35irm~，根据轧制规程的计 

算，需轧制5个道次即可得到成品，各道次出口厚度 

及对应辊缝初始设定值如表 1所示： 

一 l5 

0 

一 I 5 

^̂ fI IfL Î̂ l!I『＼f 
1If 1f 1lIlf V 

表 1 各道次出口厚度及时应的辊缝初始设计值 

Table1 n．e exitthickness andthe corresponding 

gapinitial setting valuein every pass 

轧制道次数 1 2 3 4 5 

对应出口厚度 ^ 0．711 o．572 0．474 0．403 0 35 

辊缝初始设定值 0．676 0．533 0 438 0．371 0．321 

+5 

0 
—

5 

带头轧制： b-- 中间正常轧制：c一 带尾轧制；L一 带长 

f a】 第l道敬的K值及厚差曲线 lb) 第5道次的 瞳及厚差曲线 

图4 第】．5道敬的 值辨识结果曲线及对应的自校正控制时的轧后厚差曲线 
Fig．4 The Idcntificatien result curve of Karld the gauge difference cufYe Jn the pass 1 and 5 

图4所示为第 J、第 5道次所得的 置值辨识结 1．12，1．24左右随机变化 ． 

果曲线及对应的自校正控制时的厚差曲线示意图 ． 可见，采用厚度环在线辨识自校正控制后，厚度 

在第 1道次至第5道次轧制的正常阶段，辊缝与出 控制精度得到了充分保证． 

[】厚度间的放大倍数 分别在 1．13，1．16．J t9， (下转第248页) 
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果推广到输出反馈情形，是下一步的研究课题 
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