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摘要:开卷过程中的速度和张力系统具有时变、强耦合的特点,为了提高系统的控制性能,采用了多变量 H曓

鲁棒控制策略。建立了带结构化扰动的系统模型,用结构奇异值方法对控制系统的鲁棒稳定性和鲁棒性能进

行了分析。仿真结果表明,所设计的控制器能满足闭环系统稳定性和抗干扰性能要求。
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RobustControlofVelocityandTensionofUnwindingSystem
ZENGQiang灢long,XUWei灢min
(WuhanPolytechnicUniversity,Wuhan430023,China)

Abstract:Thevelocityandtensionsysteminunwindingprocesshasthefeaturesoftime灢varyingandstrongcou灢

pling.Toimproveitscontrolquality,amultivariableH曓 controlstrategywasapplied.Thesystem modelwith

structuredperturbationswasestablished,thestructuredsingularmethodwasusedtoanalyzetherobuststabili灢
tyandrobustperformanceofthesystem.Simulationresultsshowedthatthecontrollersatisfiesstabilityandan灢
ti灢interferencerequirementsofclosedloopsystem.
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暋暋卷绕过程是工业生产中十分常见的工艺过程,在
造纸﹑钢铁和纺织等行业中有着重要应用。 卷绕设

备在稳态运行时一般要求带材输送的速度和张力维

持恒定,而带材的速度和张力是一对强耦合的物理

量,难以单独控制;此外卷绕系统存在模型参数摄动

和各种干扰等不确定性,这些都是控制系统设计中必

须考虑的问题[1] 。 目前许多工业生产中的带材输送

系统采用了分散式的PI型控制器,但学者们已提出

了许多更有效的控制策略,如LQG (线性二次型最优

控制)或H曓 等[2] 。 采用多变量 H曓 控制器的鲁棒控

制策略已应用于各种规模的卷绕系统中[3-5] 。 为了

使基于模型设计的控制器更好地应用于实际,需要完

整地分析带有干扰、结构和非结构不确定性的闭环系

统的鲁棒性。 Knittel[6]等人提出的H曓 和2灢DOG(二
自由度)H曓 鲁棒控制器达到了一定的可分析化的鲁

棒性能,但没有系统地给出鲁棒性能的分析。 La灢
roche[7]和 Knittel采用了基于 LFR(线性分式表述)

和毺(结构奇异值)理论的鲁棒分析方法,但没有考虑

干扰和不确定性。 XijiangDou[8] 等人将参数不确定

性纳入LFT (线性分式变换)框架中,并用毺方法进

行了系统鲁棒性分析。
笔者根据瓦楞纸原纸开卷过程中各变量间的耦

合关系,建立速度和张力系统的动态模型,针对该多

变量系统的参数摄动,给出相应的结构化不确定性线

性分式模型,以提高速度和张力控制精度为指标,采
用H曓 控制器设计方法,并用毺方法分析参数摄动系

统的鲁棒稳定性和鲁棒性能,最后对控制系统进行仿

真。

1暋系统模型

瓦楞纸原纸开卷系统结构见图1:原纸由开卷辊

放出,经瓦楞轧辊被轧制成瓦楞形后,送入下一生产

环节。 其中电机2为主电机,控制系统卷材输运速
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图1暋开卷系统结构

Fig.1Sketchmapofunwindingsystem

度;电机1为从电机,执行张力控制。 原纸的线速度

近似为各处相等,与系统相关的参数为:张力T,带材

线速度v,放卷辊半径R1,轧辊半径R2,电机的电枢

电阻Ra,电枢电感为L,电枢电流I,Ce,Cm 分别为电

动机的电势常数和转矩常数,Mm 为驱动力矩,J 为

折算到电机2上的转动惯量,减速器减速比为i,两电

机的输入电枢电压为U1,U2,两电机的转速为n1,n2,
阻尼系数为f。

电机1,2的电枢电压平衡方程:

Ui=RaIi+LdIi

dt+Ceni (1)

张力采用力矩平衡的方法控制:

T=Mmi
R1

=CmI1i
R1

(2)

电机2的动力学平衡方程:

Jdn2

dt=CmI2-TR2-fn2 (3)

将上述方程转化为状态空间表达式:

X
·

=AX+BU
Y={ CX

(4)

相应的状态空间向量和矩阵分别为:

X=[x1暋x2暋x3]T=[I1暋I2暋V]T,U=
[U1暋U2]T,Y=[y1暋y2]T=[T暋V]T

A =

-Ra

L 0 - Cei
2毿R1L

0 -Ra

L - Cei
2毿R2L

-2毿R2
2Cmi

R1J
2毿R2Cm
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R2
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由于卷绕过程中卷径的变化范围很大,相较于其

他参数有很大的摄动,故主要将半径作为不确定性参

数。 参数不确定性可表示为:寛R=R(1+毮R殼R),殼R暿
[-1,1];将上述状态方程在相对参数不确定性的基

础上重新表述,并分解为标称部分和不确定部分,得
到2个不确定性对:u殼=[u1

殼,u2
殼]T 和y殼=[y1

殼,y2
殼]T;

系统模型的不确定性组成部分可以由这些不确定性

对表述,其中y殼 是系统状态、外部系统输入或控制信

号的函数,y殼 到u殼 的传递函数矩阵是一个 H曓 范数

有界的实对角矩阵殼,其中殼=diag(殼R,殼R),且

暚殼暚曓 曑1,u殼=殼y殼。
状态方程的不确定性描述如下:

X
·
=AX+B1u殼+B2U

y殼=C1X+D11u殼+D12U
Y=C2X+D21u殼+D22

ì

î

í

ï
ï

ïï U

(5)

2暋鲁棒控制器设计

系统H曓 控制器的设计和相关的鲁棒性分析都

是在基于状态空间表述的LFT框架下进行的。 LFT
的表示见图2,G(s)为式(4)表示的标称被控对象模

图2暋带加权函数的闭环系统

Fig.2Theclosed灢loopsystemwithweightingfunctions

型,K(s)为有待设计的输出反馈控制器,N(s)为增广

对象模型,N (s)与 K (s)构成了带 2 个加权函数

We(s)和Wu(s)的标称受控对象的闭环系统,w 和z
为N(s)外部输入和输出,r为参考输入向量,d为外

界干扰。 w 到z的闭环系统传递函数:

Tzw=
WeS
Wu
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(6)

S=(I+GK)-1为灵敏度函数,控制器采用“毭灢迭

代暠方式计算,K 为使w 到z 的传递函数矩阵的H 曓

范数满足下述条件的镇定控制器:
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暚Tzw暚曓 =sup
氊
氁max[Tzw (j氊)]曑毭 (7)

加权函数旨在调整系统被控制输出z的幅频特

性。 性能加权函数We(s)在某一特定的频率范围内

限制灵敏度函数S的幅值。 由于开卷系统的参数摄

动会产生低频扰动,因此We(s)应该在低频处有较大

的增益以抵抗低频扰动。 We(s)一般采用如下的结

构[8] :

We(s)= s+M氊b

M (s+毰氊b)
(8)

其中:M 是S 函数峰值;毰为允许稳态输出误差;

氊b 为要求的频带宽。 Wu(s)用于避免产生过大的控

制信号,频率加权函数的最终取值如下:

We(s)=

0.2s+8
s+0.01 0

0 0.2s+10
s+0.
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Wu(s)=10-2I2暳2

受控对象参数的选取:Ra=0.5毟,L=0.01H,

Ce=0.132,i=20,开卷辊初始半径R1=0.5m,结束

半径为0.1m,R2=0.1m,J=0.001kg·m2,f=
0.1,毮R=0.8。 将初始状态的模型作为受控对象的标

称模型。 使用 Matlab鲁棒工具箱迭代计算得到了相

应的 H曓 控制器 Khin和闭环系统clp的矩阵,得到闭

环系统的H曓 范数为0.375<1,那么同时也应该满足

相应的标称性能条件:

暚We(I+GK)-1暚曓 <1 (9)
这可以通过计算闭环系统灵敏度函数S的最大

奇异值并将其与性能加权函数We(s)的逆进行比较

而得到验证[9] 。 比较的结果见图3,可以看出低频段

图3暋闭环灵敏度函数

Fig.3Sensitivityfunctionofclosed灢loopsystem

的灵敏度函数最大奇异值曲线在We(s)逆曲线的下

方。

3暋系统鲁棒性分析

采用结构奇异值理论分析系统鲁棒性需要将

LFT标准框架转化为殼灢M 结构,见图4。 M 由P 和

图4暋殼灢M 框架

Fig.4The殼灢Mframework

K 的下回路线性分式变换获得,殼为结构化的不确定

摄动块,结构奇异值毺的定义:毺殼(M)=(min{焵氁(殼):

殼暿殼S,det(I-M殼)=0})-1。 殼S 是殼灢M 结构中所有

可能的摄动块。 下列定理给出了鲁棒稳定性和鲁棒

性能充要条件:
令RH曓 为所有实有理真的稳定的传递函数集

合,相应的块结构的集合:

毃(殼S)={(殼S)暿RH曓 暶Res曒0}
定理1:设毬>0,对于所有满足殼(s)暿毃(殼S)且

暚殼暚曓 <毬,反馈控制系统是良定的和内部稳定的充

分与必要条件是:

sup
氊暿R

毺殼S
[M(j氊)]<毬 (10)

令 殼p =
殼 0
0 殼
é
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暶殼暿殼s,殼f暿Cnz暳n{ }d ,殼f 的

维数由M 的右下角块M22决定。
定理2:设毬>0,对于所有满足殼(s)暿毃(殼S)且

暚殼暚曓 <毬,反馈控制系统是良定的,而且满足

暚Fu(M,殼)暚曓 曑毬的充分与必要条件是:

sup
氊暿R

毺殼p
[M(j氊)]曑毬 (11)

通过计算定理1和2的毺值频率响应,得到相应

的闭环系统性能曲线,见图5和6,从图5可以看出毺
值上界峰值为0.45,这意味着对于所有结构化的扰

动暚殼暚曓 < 1
0.45

,系统都是保持稳定的。 而图中表

征非结构化扰动的最大奇异值曲线超过了1,可以看

出若不确定性是非结构化的,得到的鲁棒稳定性分析

的结果是保守的。
从图6中可以看出标称性能曲线最大值为0.32,
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图5暋鲁棒稳定性分析

Fig.5Robuststabilityanalysis

图6暋鲁棒性能分析

Fig.6Robustperformanceanalysis

而鲁棒性能的毺值曲线最大值为4.16,这就意味着

只有对于暚殼暚曓 < 1
4.16

的摄动块才能达到标准鲁棒

性能。
对控制系统的瞬态响应进行仿真,得到一组受参

数扰动的阶跃响应曲线,见图7。 可以看出系统具有

图7暋受扰系统瞬态响应比较

Fig.7Transientresponsecomparisonofperturbedsystem

比较好的标称性能,但在最坏情况下,张力会出现一

定的波动。 不考虑系统参数扰动的影响,对 H曓 和常

规PI控制器的控制系统的性能进行仿真比较,得到

的阶跃响应曲线见图8;2种控制方式的性能指标比

图8暋H曓 和PI控制器仿真比较

Fig.8SimulationcomparisonofH曓 andPI

较见表1。 可以看出集中控制的H曓 控制器的性能优

于分散式控制的PI控制器。
表1暋系统的标称控制性能指标比较

Tab.1Comparisonofnominalcontrol

performanceindexofthesystem

控制器
上升时间tr/s
T v

峰值时间tp/s
T v

超调量氁/%
T v

PI 0.070 0.092 0.110 0.157 37 32
H曓 0.101 0.112 0.101 0.112 0 0

4暋结语

上述分析表明了 H曓 设计在设计指标和加权函

数中虽然考虑了不确定性和鲁棒性,但它在最坏情况

下的控制导致了不必要的保守性;而且对鲁棒稳定性

的保守性使得 H曓 忽略了鲁棒性能设计。 这说明可

以进一步尝试用毺综合方法设计控制器以获取更好

的性能,但毺综合方法存在设计出的控制器阶数过高

的问题,因此H曓 设计具有更好的工程实用价值。
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