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摘要:通过对驱动斜轧穿孔机狄塞尔导盘液压系统的分析,推导出了导盘转速控制模型. 用软测量方法对模型中
的负载力矩进行了预测,并利用前馈控制算法来抵消系统的负载力矩扰动.由于软测量模型有一定的误差,故采用
了推理控制算法来抵消其不准确部分. 最后形成了前馈和推理的复合控制算法作为导盘转速控制系统的控制器.
仿真证明了控制系统的准确性、鲁棒性和快速响应性.
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Modeling and speed-control for the guid disk in a rotary piercer
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Abstract: The guiding disc model is developed by analyzing the hydraulic system which drives the Diescher guiding
disc. The load torque which is an important parameter in the model is predicted by the soft measure method. A feed-forward
control algorithm is used to reject the load torque disturbance. An inferential control algorithm is also used to compensate
the error caused by the soft measure method. The compound control algorithm combines the feed-forward and inferential
control algorithm for controlling the speed of the guiding disc. Finally, the accuracy, robustness and fast response of the
control system is demonstrated by the simulation.
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1 引引引言言言(Introduction)
管坯穿孔生产是无缝钢管成形的第一道工序,它

是利用穿孔机将实心的管坯穿成空心的毛管[1]. 带
有导盘的狄塞尔穿孔机已经被广泛的应用于无缝钢

管的生产中[2]. 导盘在穿孔过程中对管坯有一个轴
向的前拉力,能够使毛管的轴向速度增加,椭圆度减
小,有利于穿孔的进行和质量的提高,因此合理控制
导盘速度对生产高质量的无缝钢管有重要意义[3].
导盘转速控制的难点在于穿孔时钢管带给导盘的负

载力矩难以直接测量, 油液的气泡混入、油温油压
和系统泄漏的不确定变化给系统带来不确定性.

本文在了解导盘工作原理及特性的基础上, 建
立了导盘转速系统的数学模型, 针对系统模型有强
负载力矩扰动的特点, 提出了正交信号校正与主元
回归(OSC-PCR, orthogonal signal correction-principal
component regression)软测量方法对模型中的负载力
矩进行了预测, 并利用前馈控制算法来抵消系统的

负载力矩扰动.由于软测量模型有一定的误差,故采
用了对特定不可测扰动有很好控制效果的推理控制

算法来抵消其不准确部分. 推理控制对输入设定值
有良好的跟踪性能,对输出端不可测扰动有良好的
抗干扰特性,且对模型失配有较强的鲁棒性. 本文设
计了前馈与推理控制算法相结合的复合控制器, 通
过仿真研究表明该控制器在穿孔机工作时能够将导

盘的速度控制在期望值,其控制效果要优于单独的
前馈控制和推理控制.

2 导导导盘盘盘转转转速速速控控控制制制系系系统统统的的的模模模型型型(Model of ro-
tational speed control system for a guiding
disc)

液压泵和液压马达间装有电动执行机构, 通过
调节电动执行机构的开度值,可改变液压马达的排
量,进而调整导盘转速.在液压马达处装有感应螺丝,
通过接近开关检测液压马达转速,进而得到液压导
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盘转速, 实现系统的闭环控制, 系统工作原理图如
图1所示. 本文对驱动导盘运动的液压系统进行分
析,建立导盘转速控制系统的模型.

图 1 导盘转速系统框图

Fig. 1 Diagram of rotational speed control system

for a guiding disc

2.1 EM执执执行行行机机机构构构与与与变变变量量量泵泵泵(EM actuating mecha-
nism and variable pump)

EM执行机构本身是一个复杂的系统,但是其响
应速度远大于液压马达的响应速度,所以为了能够
简化系统模型,本文将其近似为一个比例环节,其传
递函数为

z(s)
U(s)

= kz. (1)

式中: z为丝杠位移, U为输入电压.

通过改变柱塞泵的斜盘摆角,其转速和排量是无
级可调的. 当执行机构的丝杠位移为z时,其对应的
斜盘倾角为γ:

z = L sin γ. (2)

式中: L为丝杠施力点与斜盘铰接点间的距离, γ为

变量泵斜盘倾角. 由于γ变化量很小,可近似认为

γ(s) =
1
L

z(s) = Kθz(s). (3)

2.2 马马马达达达和和和负负负载载载系系系统统统(Motor and load system)

由于液压马达和负载之间为精确的齿轮传动,而
且它们之间的机械刚度很大,为研究方便,本文将液
压马达和负载近似看作一个环节. 为简化分析,在分
析马达–负载系统模型之前,先做如下假设: 液压泵
和液压马达之间的连接管道很短, 可以忽略管道中
的压力损失和管道动态. 液压泵和液压马达的容积
为常数: 液压泵和液压马达的泄漏为层流,泵和马达
的壳体压力为大气压,忽略低压腔的壳体的外泄漏,
每个腔室的压力是均匀相等的, 液流的密度和温度
均为常数: 外负荷在一定范围内, 泵的转速是恒定
的,泵的排量与其转角成正比: 不考虑马达摩擦力矩
等非线性因素.

根据上述假设可以列出下列流量方程:

Qp = Dpωp − Cip(PL − Pr)− CepPL, (4)

Dp = Kpγp, (5)

Qm = Cim(PL − Pr) + CemPL +

Dm

dθm

dt
+

Vo

βe

· dPL

dt
, (6)

Qp = Qm. (7)

马达轴上的力矩平衡方程:

Dm(PL − Pr)=Jm

d2θm

dt2
+Bm

dθm

dt
+ Gθm + TL.

(8)

其他方程:
θ̇(s) = sθ(s), (9)

θ̇(s) =
v(s)
r

. (10)

式中: Qp为泵的输出流量, Dp为泵的弧度排

量, Kp为泵的排量梯度, ωp为泵的转速, Cip和Cep为

泵的内、外泄漏系数, Pr为回油压力, PL为负载压

力, Qm为马达的输入流量, Dm为马达的弧度排量,
θm为马达的轴转角, Cim和Cem为马达的内、外泄漏

系数, Vo为一根管道的总容积,包括泵和马达的一个
工作腔、连接管道及与此相连的非工作容积, βe为液

压油的有效体积弹性模数, Jm为液压马达和负载(折
算到马达轴上)的总转动惯量, Bm为液压马达和负

载(折算到马达轴上)的总粘性阻尼系数, G为负载扭

转弹簧刚度, TL为作用在马达轴上的外负载力矩.

为了简化分析,可以根据实际系统具体情况,忽
略惯性、粘性、弹性、外负载和液体压缩性等诸多因

素,对上述公式进行简化并进行拉氏变换:

v(s) =

Kqp

Dm

rγ(s)− Ctr

D2
m

(1 +
Vo

βeCt

s)TL(s)

s2

ω2
h

+
2ζh

ωh

s + 1
. (11)

式中: Ct为液压泵和液压马达的内外泄漏系数

之和, ωh 为液压固有频率, ζh 为液压阻尼, ωh 为√
βeD

2
m

VoJm

, ζh为
Ct

2Dm

√
βeJm

Vo

+
Bm

2D2
m

√
Vo

βeJm

. 可得

液压马达轴转角对变量泵摆角的传递函数为

v(s)
γ(s)

=
Kqpr

Dm

/
s2

ω2
h

+
2ζh

ωh

s + 1. (12)

2.3 速速速度度度传传传感感感器器器(Speed sensor)

用速度传感器检测到的信号转变成电压信号反

馈到输入端进行处理, 其动态响应可以看成是比例
环节,它的传递函数为

Kf =
U(s)
v(s)

. (13)

2.4 系系系统统统动动动态态态结结结构构构图图图(System dynamics diagram)

由上述方程可得图2所示的模型框图,可得系统
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被控对象和扰动对象传递函数为

v(s)
u(s)

=
K

s2

ω2
h

+
2δh

ωh

s + 1 + K1

, (14)

v(s)
TL(s)

= −
CtKqpr

2

D3
m

(
Vo

4βeCt

s + 1)

s2

ω2
h

+
2δh

ωh

s + 1 + K1

. (15)

其中:

K =
KzKθKqpr

Dm

, K1 =
KzKθKqpKfr

Dm

.

图 2 系统数学模型框图

Fig. 2 Mathematic diagram of model

当考虑液压油的热膨胀性, 压缩性及混入空气
量影响时, 效体积弹性模量βe和泄漏系数Ct已不是

定值, 而是随着温度、压力及混入气泡的变化而变
化[4]. 而这些变化难以测量,故系统模型具有部分不
确定性时变,给控制带来了困难.
由于导盘在穿孔过程中高速旋转并和管坯接触,

所以受管坯影响较大.通过机理分析,可以得出导盘
负载力矩与轧辊转速、推钢机和止推小车位置、轧

辊压下量、导盘出入口温度等变量相关. 导盘负载
力矩的影响因素较多,且关系复杂,难以通过机理分
析建立简单精确的数学模型. 虽然可通过安装应力
片等装置直接测量得到, 但由于测量成本和生产环
境的限制,使得直接测量方法仅能应用于实验研究,
故在下面提出采用软测量模型实现其测量.

3 负负负载载载力力力矩矩矩的的的软软软测测测量量量模模模型型型(Soft sensing
model of load torque)
由所得模型可知,若要对导盘转速进行控制,就

必须知道导盘上的负载力矩值TL,但实际中影响负
载力矩的因素比较复杂, 很难通过机理公式准确推
算,本文提出OSC-PCR软测量建模方法来解决其测
量问题. PCR(主成分回归)方法能有效去除现场生产
数据中的线性相关, 模型回归精度较高[5]. 但由于
噪声的干扰, 使得模型的预测能力相对较低. 为提
高模型的预测能力,对原始X变量矩阵进行OSC(正
交信号纠正)[6]处理, 将与Y变量正交的信息滤除,

再用PCR方法模建. 负载力矩软测量模型的结构如
图3所示.

图 3 软测量模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of soft sensing model

OSC-PCR具体算法如下:

1) 利用OSC-PCR对生产过程进行预测, 首先要
获得过程正常运行状态下的变量采样矩阵X和负载

力矩Y , 使得矩阵X, Y包纳生产过程中可视为正常

运行状态的尽可能多的数据信息:

X = [x1, x2, · · · , xP ]. (16)

2) 对各变量数据进行标准化处理后得到矩阵
XNEW和YNEW.




x̃ij = (xij − x̄(j))/sj,

i = 1, 2, · · · , n,

j = 1, 2, · · · , p.

(17)

式中: x̄(j)是x(j)的样本均值, sj是x(j)的样本标准
差.

3) 给与Y正交的主成分t赋予初值.

4) 计算新t,即tnew = (1− Y (Y ′Y )−1Y ′)t,并计
算特征向量ω = X − tnew.

5) 检查收敛性,如果‖t− told‖ / ‖t‖ < 10−6,收
敛转到6),否则返回3).

6) 计算载荷向量, p′ = t′X/(ttnew).

7) 从X中减去与Y正交的部分, E = X − tp′.

8) 将E作为新的X ,计算新的与X正交的主成分,
直到合适为止.

9) 对经过正交信号校正的矩阵X , 计算其估计
协方差阵为

S =
1

n− 1

n∑
i=1

(xi − xn)T(xi − xn). (18)

10) 求协方差阵S的特征值T和特征向量P ,特征
值和特征向量各个主成分的方差和各个主成分在各

原始变量上的系数.

11) 求累计贡献率,初步估算主元个数.

L(i) =
i∑

j=1

evalue(j)/
P∑

j=1

evalue(j), (19)

其中i = 1, 2, · · · , p代表主成分个数. 所选主元个数
应使累积贡献率达到80%∼95%.
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12) 根据已知数据建立预测模型

θT0 = Pmb = Pm(TTT )−1TTY, (20)

式中: T = XPm, m为选取的主元个数, Pm为特征

矩阵P的前m列, Y为系统输出, θ为所求模型.
为了验证模型效果, 选取现场实际数据采用传

统PCR和OSC-PCR方法分别建模, 预测结果比较如
图4. 实线为实际数据, 虚线为模型计算输出数据.
PCR模型的的平均误差为4.1%, 而OSC-PCR模型的
平均误差仅为2.3%,有更精确的预测能力,能更好的
满足现场需要.

图 4 检验数据比较图

Fig. 4 Comparison of test data

4 导导导盘盘盘转转转速速速系系系统统统控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of
the rotational speed controller for the guiding
disc)

4.1 导导导盘盘盘转转转速速速控控控制制制系系系统统统的的的工工工作作作原原原理理理及及及特特特

点点点(Principles and characteristics of rotational
speed controller for the guiding disc)

导盘转速控制系统是一个典型的电液速度控制

系统, 具有液压系统的负载刚度大、精度高等特点.
导盘转速控制系统由控制器、执行机构、液压泵、液

压马达与导盘等部分组成. 由控制器把期望的输入
信号经过计算得到控制量, 再由执行机构根据控制
量调整柱塞泵斜盘的摆角大小, 由此改变液压泵的
排量来改变液压马达转动速度,进而达到控制和调
整导盘转速的目的.
狄赛尔导盘对控制器有几点要求: 灵敏度要高,

由于钢管穿孔过程是批次生产过程, 并且一根钢管
的穿孔时间仅为12 s左右,所以要求系统对扰动变化
比较敏感;速度调节的快速性要好,在发生速度改变
的情况下要能快速达到要求; 调节器应能保证调节
工作高度可靠, 操作简单; 具有抗参数时变的能力,
即鲁棒性好.

4.2 导导导盘盘盘转转转速速速推推推理理理控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of infer-
ential controller for the rotational speed of the
guiding disc)

负载力矩软测量模型的估计值与真实值之间会

有一定的偏差. 这样在控制中就有可能达不到预期
的效果.为了解决这个问题,可以采用推理控制.推
理控制最初是为了解决主要输出不可测和扰动不可

测问题而提出来的, 其基本思想后来又被广泛应用
于输出可测而扰动不可测的情况, 构成输出可测条
件下的推理控制[7,8]. 在输出可测,而扰动不可测的
情况下,推理控制系统简化成图5所示结构.

图 5 输出可测条件下的推理控制

Fig. 5 Inferential control of measurable output

图5所示: Gi(s)为推理控制器, B(s)为扰动通道
传递函数, Gp(s)为过程通道传递函数, Ĝp(s)为过程
通道估计模型. 由图5可得系统输出:

Y (s) =

Gi(s)Gp(s)
1−Gi(s)Ĝp(s)

R(s)

1 +
Gi(s)Gp(s)

1−Gi(s)Ĝp(s)

+

B(s)D(s)

1 +
Gi(s)Gp(s)

1−Gi(s)Ĝp(s)

. (21)

理论上,推理控制器应为Gi(s) = 1/Ĝp(s),但这
样的结构一般来说是无法实现的. 为此,需串连一个
滤波器Gf (s),使

Gi(s) = Gf (s)/Ĝp(s). (22)

若Ĝp(s)具有下面的形式

Ĝp(s) = Ĝp+(s)Ĝp−(s)e−τs, (23)

式中Ĝp(s)为全部右半s–平面的零点. 则滤波器可以
设计为

Ĝf (s) =
Ĝp+(s)e−τs

Ĝp+(0)(Tfs + 1)n
. (24)

式中: Ĝp+(0)为Ĝp+(s)的静态增益, n为Ĝp−(s)的分
母与分子s多项式的阶次之差, Tf为滤波器时间常

数. 考虑滤波器后推理控制器为

Gi(s) =
1

Ĝp+(0)Ĝp−(s)(Tfs + 1)n
. (25)

在模型都准确的条件下,即Ĝp(s) = Gp(s)时,则
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Y (s) = Gf (s)R(s) + [1−Gf (s)]B(s)D(s). (26)

当Ĝp(s) 6= Gp(s)时,系统输出

Y (s) =
R(s)Gp(s)Gf (s)

Ĝp(s)−Gf (s)(Ĝp(s)−Gp(s))
+

B(s)D(s)Ĝp(s)(1−Gf (s))
Ĝp(s)−Gf (s)(Ĝp(s)−Gp(s))

. (27)

因为滤波器的静态增益Gf (0) = 1,在设定值阶
跃扰动与不可测扰动的作用下, 系统输出的稳态偏
差仍然为零.

4.3 前前前馈馈馈和和和推推推理理理相相相结结结合合合的的的导导导盘盘盘转转转速速速的的的复复复合合合控控控

制制制(Combination of feedforward and inferential
control for the rotational speed of the guiding
disc )
根据前述的导盘转速控制系统特点可知,系统对

稳态控制精度和响应速度方面都有很高的要求. 并
且系统存在强负载扰动,这就要求控制系统对这种
扰动具有很好的抑制能力同时又对给定值有很好的

跟踪能力. 基于这种情况,本文将负载力矩作为扰动
输入进行前馈补偿控制[9]. 前馈控制要求系统的数
学模型能够精确获得, 并且在运行过程中不发生变
化. 这样在对扰动的抑制上,就会产生因模型参数改
变而导致补偿不准确的问题.而推理控制虽然稳定
性不受模型误差的影响,但模型的误差却会影响系
统的动态响应.本文结合两种控制方法的优点,提出
前馈推理复合控制方法,在保证系统稳定性的同时,
又有很好的暂态响应.系统控制框图如图6所示.

图 6 前馈推理复合控制系统框图
Fig. 6 The diagram of feedforward and inferential

compound control

系统的输出在设定值作用下能保证主要输出的

静态跟踪以及系统的主要输出是稳态无偏的. 系统
在没有前馈控制的扰动作用下,系统输出为

v(s) =
A(s)[Gf (s)− 1]
1 + G(s)PID

TL(s). (28)

系统在有前馈控制的扰动作用下,即

TL(s) = T̂L(s) + ζ(s),

其中ζ(s)为白噪声,系统输出为

v(s) =
[A(s)−G(s)B(s)][Gf (s)− 1]

1 + G(s)PID
T̂L(s) +

A(s)[Gf (s)− 1]
1 + G(s)PID

ζ(s). (29)

其中B(s) = A(s)/G(s), 可以得出负载力矩估计值
完全被前馈控制抵消了. 通过比较式(28)与式(29)可
知,由于ζ(s) < TL(s),所以前馈推理复合控制系统
的暂态响应要好于推理控制系统.

5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
对上述结论进行仿真研究,利用某钢厂穿孔生产

数据,建立导盘转速仿真模型. 工艺参数为:粘阻系
数Bt为30800 Nm/s,转动惯量Jt为137.83 Nm · s2,马
达排量Dm为11.08 L/r,弹性模量βe为7800 bar,进油
腔的平均容积V0为710 L,泄漏系数Ct为5%,排量梯
度Kp为42.317 m3/ rad2, 泵转速Ωp为1450 r/min, 马
达与导盘间传动比为2.1731:1.

5.1 模模模型型型仿仿仿真真真验验验证证证(Model simulation test)

将各参数代入式(1)∼式(15),可得其传递函数为

G(s) =
v(s)
R(s)

=
241.3

s2 + 5.35s + 602.3
.

扰动模型传函为

A(s) =
v(s)
TL(s)

=
0.3s + 0.18

s2 + 5.35s + 602.3
.

其中: R(s)为系统设定, T (s)为负载力矩, v(s)为导
盘转速.为了验证导盘模型的准确性,将现场采集的
负载力矩值和控制器输出值代入模型中, 计算出来
的模型输出与系统实际比较如图7所示. 实线为实际
输出数据,虚线为模型计算输出数据. 模型平均误差
在5%以内,能满足现场控制要求.

图 7 模型验证图

Fig. 7 Plots of model testing

5.2 复复复合合合控控控制制制系系系统统统仿仿仿真真真(Simulation of compound
control system)

为了实现扰动的完全补偿,同时考虑前馈控制器
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的可实现性,将前馈控制器设计为

B(s) =
A(s)

G(s)Gfq(s)
.

其中Gfq(s)为前馈控制器的滤波器, 其设计依据为
保持系统稳态值不变,能消除控制器超前环节,滤波
器本身稳定. 依据上述因素将前馈控制器的滤波器
定为

Gfq(s) =
1

0.5s + 1
,

则前馈控制器传递函数为

B(s) =
0.6s + 0.36
241.3(s + 2)

.

推理控制的估计模型Ĝ(s) = G(s),推理控制器的滤
波器设计依据同前馈控制器滤波器,为

Gft(s) =
1

(0.5s + 1)2
,

则推理控制器的模型为

Gi(s) =
s2 + 5.35s + 602.3

60.335s2 + 241.3s + 241.3
.

PID参数由基于数值最优技术的MATLAB最优控制
器设计程序[10],计算得到. 前馈控制的PID参数选为

Kp = 10.27, Ki = 16.98, Kd = 2.19.

推理控制和复合控制的PID参数都选为

Kp = 19.6748, Ki = 16.9, Kd = 2.1.

对前馈算法、推理控制算法以及前馈推理复合控制

算法仿真曲线加以比较,系统仿真曲线如图8所示.

图 8 3种不同控制方法的响应曲线比较

Fig. 8 Response curves of three different control methods

将导盘转速设为26 r/min, 当系统达到稳定时加
入负载力矩的软测量值,同时加入幅值为10,响应时
间为0.3 s的随机干扰作为系统扰动.如图8所示的仿
真结果, 3种控制方法中, 前馈算法控制下的曲线响
应速度慢,超调量比较大,到达稳定状态所需要的时
间长;而推理控制的超调量更大些,但它达到稳定状

态的时间比前馈算法要短,并且能与PID控制结合得
到良好的控制性能;前馈推理复合控制综合了二者
的优点,能很好的跟踪输入且超调量比较小,取得了
较好的控制效果.在系统达到稳态后加入扰动,推理
控制算法的暂态响应效果比其他两种方法要差,而
前馈推理复合控制算法的暂态响应比前馈算法的暂

态响应要快的多.

当被控对象传递函数的参数发生变化时, 例如
受油液气泡混入和油压油温变化, 弹性模量 βe 从

7800 bar变化到7000 bar, 泄漏系数Ct从5%变化到
5.5%时,被控对象模型变为

G(s) =
216.5

s2 + 5.07s + 540.5
.

在系统达到稳态后加入扰动,仿真曲线如图9所示.

通过图9可以看出,前馈推理复合控制算法结合
两者的优点,对模型特性变化具有一定的自适应能
力,能有效克服扰动对被控过程的影响.

图 9 模型参数变化后的响应曲线比较

Fig. 9 Response curves after the parameter changes

6 结结结论论论(Conclusion)
以穿孔机导盘为研究对象,建立了导盘转速控制

系统模型. 对于系统中难以直接测量的主要干扰-负
载力矩,采用了OSC-PCR方法建立其软测量模型,最
后提出了前馈和推理控制算法相结合的复合控制算

法,用于导盘转速的在线实时控制.通过仿真对前馈
控制算法、推理控制算法及前馈推理复合控制算法

的比较得出,前馈推理复合控制系统对模型的敏感
度低,具有很好的鲁棒性,克服扰动能力强.
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