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l个相同维数子过程在同一输入下的

输出协调控制

田彦涛 韦子枝
(吉林工业大学电子工程系

,

长春 13。。2 2)

摘要 本文提出了一种多变量系统协调控制新方案
,

对于由多个子系统构成的过程控制问题
,

通过引人

一个参考模型
.

并利用各子系统构成参考模型的状态观测器
.

实现各子系统摘出之间的价棒协调控制
.

分析

可知该系统具有结构稳定性及渐近协调性
.

文中给出了多电机转速协调控制的实验研究结果及冷连轧机速度

协调控制应用实例
.

结果表明
,

本文提出的替棒协调控制系统具有强抗扰性及对系统的参数和结构变化的不

变性
.

关键词 : 多变t 系统 协调控制 . 棒性 极点配且

1 引言
-

许多实时过程控制问题都可以分解为多个子过程
.

工艺上往往要求各子过程之间能够

按给定的比例关系协调运行
.

这就是多变量系统的协调控制问题
.

这一问题很早就已引起

人们的重视 (l-4
)

:
.

本文在文献 [5] 的基础上
,

提出了多变

量系统模型参考协调控制
,

其结构如图

1
.

其中
,

协调控制器利用观测器原理进行

设计
.

对于图 1 给出的协调控制系统
,

我们

针对系统的抗扰性
、

协调性和鲁棒性
,

进

行了大量的转速协调控制的实验研究及冷

连轧机速度协调控制的应用研究
,

得到了

满意的结果
.
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图 1 模型参考协调控制系统结构图

2 模型参考协调控制

假设某一过程控制问题可以分解为 l个相同维数的子过程
,

且以如下的状态方程描迷
~ 注 一x z + b 一u -

留 亡‘尤 才
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构造参考模型如下

A . x 。 + b . “ .
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其中
,

(A .
,

气
,

‘)的维数与(人
,

b ,
c,) 相同

.

一般地
,

为了使各个子过程的物出之间相互协调
,

必须加人一定的动态协调控制
.

定义 1

万j
‘(‘) -

坛 , (t) .

x 。(t)一 x ‘(t)

一
,

2
,

一 [

y . (t)一 y ‘(t)

称为系统〔幻和(2 )的广义状态误差和广义翰出误差
.

定义 2 若对任意的!袱0)l < aO
,

有
li m a , (t) , 0

,

t , l
,

2
,

一
,

I (3)

则称系统 Pf 对于参考模型 P. 具有渐近协调性
定理 1 考虑过程模型O)及参考模型(2)

,
一

若

¹ (A ,
,

凡
,

与)能控能观
,

且 通. 为 H u r 胃itZ 矩阵;

º 儿 , 人
,

bf , 气
,

cl , 、
,

1== 1
,

2
,

二
,

1
.

则以观侧器形式
方, ‘ (通 , 一M e 。)x , + b , “ . + M y 一 , i 一 1, 2 ,

⋯
, l (4)

构成的协调控制系统结构稳定
,

且具有渐近协调性
.

其中
,

材〔矛
“ ’为观侧器反该阵

.

证明 根据条件 2及定义 1
,

可得

幸
‘一 似一 M c- 瑞

,
‘一 1 ,

2
, ~ ,’ l (3)

又由 ¹ 可知
,

可以任意配里似犷衬‘)的谱特性
·

使得
·

R响例一对‘)] < 。U = 1, 2.

⋯
,

n)
.

因而 (3) 成立
.

考虑增广系统
,

_ ,

卜 1
一 ,

”
孟 .

L X J

牙 = [.7 : ,

交2 ,

一
,

笼刁
了 ,
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一

「二
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(滩一 M c 一 )
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⋯
,
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,
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齐 故p ,

结构毯定
.

显然
,

矩阵衬直接影响系统的租定性和协翻性
.

为此
,

阵
,

并使之满足

R毋
, (滋 , 一 M c 。 )1 < 瓦心 ,’似 一 )1

3 多电机协调控制系统

1 1 实脸研究

(6)
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利用极点配且的方法确定 材

(7 )

气气气

图 2 双闭环调速系统的筒化结构圈

考虏多电机拖动的过程控制问题
.

设

各台电机都采用可控硅双闭环直流调速系

统
;
按照中叔特性等炸的原则 5.)

,

可对各

单机调速系统的动态撰型进行简俗
·

结果

如圈 2
‘

图 2对应的系统闭环传递函数为

币,
介)

.
互丝
U , (a )

。三
.

其中
,

口
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,

。, 一 :
, , k r . “, ,

‘
,

护 + 双二
。.

币示
‘/ 么

一 + 。孟
. (8 )

从但冷各单机调速系统的状态方程
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,
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,
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L
一 。 :

,
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. ,

]
,

吞, 一

L
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,

j
。。二 [l

,

01
,

对 · 沙 ,
,

几】

九 为测速电机输出
,

且y , = “ : 。 : ,
, ,
为电机转速

,
: ,
为转速反馈系数

.

根据系统动态性能要求
,

选择参考模型
,

使得

f 0 1 1
_

f o l

个卜
。

卜
2、

.

J’
’
一L

。 : ]’
亡

一 〔,
,

”,

其中
,

‘和 。。

按最优性原则选择
.

一般地
,

对于多电机拖动的系统
,

各单机容量和运行转速并不相同
.

但是
,

只要在转

速反馈系数
: ,
确定的条件下

,

选择调节器的参数
,

就能保证 AI . 通. 、

b : 二气
.

因而
,

可

以按 照定理 1 构 造转速 协调 系统
,

其结 构如 图 3
.

其 中
,

T ‘ m : / (琳汁ZCo
.
m l),

k = m 尹2枷产
:
)/ 试 为协调控制器的微分时间常数和比例系数

,

几
。

为滤波时间常数
,

按

几
。 = 0. 05 T 选 择

.

m :
和 m :

按 极点配 置方 法选择
.

设观测 器希 望 特征多 项式 为

A (: ) == 卉
。:
s+ a 。

,

则 m :
和 脚2

按下式计算
r脚

:

二 a
,

一 2伽
。

喻 : 二 a 。一 2枷
。m 、一 。孟

(9 )

为了验证木文提出的协调控制系统的抗扰性
、

协调性和鲁棒性
,

且不失一般性
,

我们

以两台直流他激电动机构成协调控制系统
,

进行了大盆的实脸研究
.

下面给出一些典型的

实验结果
.

3
.

1
.

1 抗扰协调性 (高速) 8 50r Pm

十十士纽, 下下
... + 林⋯

十 0, .111

胜胜鱼匕卫卫
TTT . ‘+ ,,

kkk汀. + 1)))

兀兀不了了

日Oo rPm

(
a
) 去纽

850 r Pm

加载 (b ) 去救

图 3 多电机转速协调系统

圈 4 各电机受 6̂ 负载扰动的波形(高速)

扭)无协调控制 伪隋协调控制

按照工程二阶最优选择参考模型参数‘和 。
。 ,

并通过调整 ST 一 PI 调节器的参

数 k
, ,

和 : , ,

便得‘
, · ‘

,
。

⋯
。二 设 。、· ”0r / m in

,
, : · soo r / 。in

,

此时
.

各电

机分别受 石A 的负载扰动作用
,

其实脸结果如图 4
.

结果表明
,

加人协调控制环节后的动

态速降减少到原来的五分之一
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2 0 rP m

orp m

加载 (a)

20 rp m

图 5 第一台电机戈 6 A 负载扰动波形(低速)

(a) 无协调控制 (b) 有协调控制

3
.

1 .2 抗扰协调性(低速 )

系 统 参 数 设 置 同 3.1
.

1
.

设
n : 二 20

r / m in
.

此时
,

使该 电机 负载增加

6A
,

实验结果见图 5
.

当无协调控制时
,

因加载使电机停转 ; 当有协调控制时
,

可

以抑制负载扰动
,

使电机迅速恢复给定转

速
.

3
.

1
.

3 对参数变化的鲁棒性

参考模型参数不变
.

调整各子系
一

统的 sT es PI 调节器的 比例放大系数气。 使得子系统

的参数偏离最优整定值
.

在这一条件下
,

使系统的给定输人
‘

、从 sv 跃变到 7v
,

实验结

果如图 6
.

调整 气
‘
为不同的值

·

重复上述实验
.

结果表明
,

只要参数变化不超出协调控制

器补偿范围
,

协调控秘器都可以保证各子系统的艳出最优性基本不变
.

3
.

1
.

4 对结构变化的鲁棒性

在 3
.

1
.

1 的参数整定下
,

设 n : = 850 r / m in
:

.

此时
,

改变第一台电机 ST 一PI 调节器的

结构
,

使其为积分调节器
,

即设置
T :‘ O

,

实验结果如图 , ; 由于协调控制器的加人
,

抑

制了结构变化造成的系统不稳定性
,

增加了系统的鲁棒稳定性
,

趣, 以丫丫八
今 .

结构变化 结构友旅

(. 》

.
竺巴, 一一扁一一产一红一

介 争

结构变化 结构复原

图‘ 各 .匕机参数变化时的阶跃响应波形 圈 7 第一台电机调节器结构变化的响应波形

(a )无协调控制 (b )有协调控制 (a )无协调控制 伪)有协调控制

1 2 冷连轧机速度协调控制

速度控制系统在冷连轧机电气控制系统中具有十分重要的作用
.

其特性的好坏
,

直接

影响到张力调节和轧制力控制的性能
,

从而最终影响带钢的产t 和质t
.

以往的中
、

小型

冷连轧机各机架的速度控制通常采用单机独立控例
.

由于各机架的负载分布不均气件及系
统特性的时变性

,

因而很难保证各机架邃度的协调同步性
,

结果产生碑断俐件和
.

堆翻
, ,

造

成废品
.

针对这一间题
,

我们采用本文提出的每棒协调控材器
,

在双机架冷连轧机上进行

了现场实验
.

系统实验结果如图 8

二
卜 一

:二

4 结论

本文提出的多变盆系统鲁棒协调控制
, 是一种新垫的大系统协调径制结构

.
_

分析及实

验结果表明
,

该协调系统具有结构稳定性J和对参数
、 一 二

结构变化的奋棒性
.

_

冶孩了声统的
抗扰能力

.

特别是低速抗扰能力
.

这种协调控制器具有结构筒单
、 ‘

现场调敬方便的特点
,
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(b) ! .

双机架冷连轧机速度波形

(a) 无协调控制 (b) 有协调控制
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