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摘要：针对具有执行机构饱和特性和有界干扰的轧机速度被控对象，给出了闭环系统满足不变性及 L'干扰抑 

制性能的充分条件，然后基于线性矩阵不等式(LMI)方法设计了直流电机驱动的轧机速度系统状态反馈鲁棒控制 

器．仿真结果表明，所设计的轧机速度鲁棒控制系统跟踪误差随着饱和度 的增大而增大．为保证系统具有优良的 

跟踪性能，通常选取较小的 ．所设计的状态反馈鲁棒控制系统具有较好的干扰抑制性能和鲁棒稳定性，对时变复 

合信号也能获得有效跟踪． 
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Speed robust control of 

rolling mill with actuator saturation 
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Abstract：Sufficient conditions to satisfy the invariance of closed-loop system and L2 performance of disturbance auenua— 

tion were presented for speed control system of rolling mill with actuator saturation and bounded disturbance ．Then，the robust 

state-feedback con~oHer was developed based on linear matrix inequality(LMI)for speed system of rolling mill driven by DC 

motor．The simulation resul~ showed that the tracking error of speed robust control system increased with rise of saturation de— 

gree A．To ensure that the system has excellent tracking performan ce． was often given small value．The designed robust state- 

feedback control system has better performance of disturbance attenuation and robust stabifity，and Can trace time—varying com— 

posite signals effectively． 
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1 引言(Introduction) 

稳定性问题是控制系统分析与综合中需考虑的 
一 个重要方面，执行机构饱和非线性的存在通常会 

对系统稳定性产生不利影响，所以对实际中普遍具 

有执行机构饱和特性的系统进行稳定性分析具有较 

大的实际意义．目前，对具有执行机构饱和特性的系 

统稳定性分析与综合已经取得了一些成果，如 Davi． 

son and Kurak⋯
，Hindi and Boyd_2 J研究了在特定的 

线性状态反馈下，具有执行机构饱和特性的闭环系 

统的稳定性；Weissenberger[ ，Khalil~ j利用圆判据和 

波波夫判据来估计具有执行机构饱和特性系统的吸 

引域；BlanchiniLSI研究了在干扰情况下，具有执行机 

构饱和特性的系统是否存在有界不变集；Hu Ting． 

shu，Lin Zongli[。J等在文献[5]的基础上，进一步给出 

了能抑制外界扰动的反馈控制律． 

本文主要针对具有执行机构饱和特性和有界干 

扰的轧机速度被控对象，给出了闭环系统满足不变 

性及 干扰抑制性能的充分条件，然后基于线性矩 

阵不等式(LMI)方法设计了直流电机驱动的轧机速 

度系统状态反馈鲁棒控制器，通过固定一些参数， 

Lyapunov稳定的条件可由 Schur定理转化为 LMI， 

并便于用 Matlab软件来求解状态反馈控制器．仿真 

研究结果表明，所设计的轧机速度控制器能使系统 

鲁棒稳定，并能有效抑制外界负载扰动的影响，速度 
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跟踪性能优良． 

2 考虑执行机构饱和特性的系统鲁棒控制 

(Robust control of system with actuator satu— 

ration) 

2．1 系统描述(Description of system) 

考虑如下具有输入饱和特性的能控对象： 

r =Ax+曰 (U)+B W， 

：{ =Cx+D W， (1) 
L z = C．x +D：U +D ，W． 

其中X∈． ”为系统的状态，U∈：j 为控制输入， 

y∈：i，q·为系统输出，z∈-2 一q：为评价信号，W∈ 

为外界扰动输入， (·)为标准饱和函数，可表示为： 

(U)=diag( l(“1)， 2(“2)，⋯， (M ))，(2) 

=  ：： ㈦ 
其中sgn(·)为符号函数． 

为便于分析和设计， (·)也可表示为下式所示 

±1之间的信号： 

(U)=k(U)U． (4) 

其中， 

k(U)=diag(kl(“1)，k2(“2)，⋯，k (M ))， (5) 

(ui ： 1／ ， ，⋯ ⋯  

(6) 

设控制器为如下状态反馈控制器： 

U=Kx， (7) 

则闭环系统的状态模型为 

r ：A X+B ( (U)一U)+BwkW， 

∑l：{ll：Ck X， 
Lz = X + Dkw． 

(8) 

其中， 

『Ak=A +BK，Bk=B，曰 =B ， ，、 
【 = ， = +D ，Dk= D ． 9 { ( ) 

2．2 闭环 系统 的 H 性能 分析 (H performance 

analysis of the closed—loop system) 

引理 1[ ] (Schur定理)设 Ql∈ ” ，Rl∈ 

=己 为对称阵，．S，∈ ．记 

M ： 

则 M≥0，等价于Rl≥0和Ql一．Sl R sT>0，也 

等价于 Ql>0和 Rl—STQf Sl>0． 

引理 2E ] 对于闭环系统 ，饱和函数 (U) 

是幅值有界的(即为式(2)，(3)的形式)，且外界输 

入干扰是能量有界的(不失一般性可设 W(t)Il≤ 

1，V t>0)．如果存在实数 a>0， >0，)，>0以及 

对角阵R=diag(rl， 2，⋯，r )，S=diag(sl，s2，⋯， 

s )≥0，且 R≥S，使下列矩阵不等式存在对称正 

定阵 P >0： 

A +尸lA +P(曰 ．S 曰 + )P+ 

c Ck+aP <0， (10) 

al0 一(1一Si／r ) 一 cT c >0，i=1，2，⋯ ，m， 

(11) 

rA +PA +PBkS 曰 + I2ck朋 、 

l 胎 女 一y， l<0， 
＼＼ c出 Dk 一7l J 

(12) 

则 

1)系统∑l在 n={Xo∈ ”：V(Xo)≤1／( )} 

域内为不变的，也即对于任意的X(0)=Xo∈n，有 

X(t)∈n，V t>0．在此，李雅普诺夫函数 V(X)= 

X Px>0．当W(t)：0时，闭环系统 在域 n内为 

渐近稳定的； 

2)在零初始状态下，闭环系统的 增益小于 

)，(也即 ll z ll：<)，ll W ll：，当系统为线性时等价于 

H 性能)； 

3)当定理中的条件式(10)～(12)得到满足时， 

则控制变量满足约束条件 

M ≤ ／(1一si／ri)． (13) 

其中，l0 为控制量的饱和幅值． 

证 

=  (A P+PA )X+2x PB ( (U)一U)+ 

2xTPB W≤ X (一PB S 曰 —aP)x+ 

P曰 (I—k(U))R (I—k(U))B~,Px+ 一 W W． 

(14) 

即 

≤一aITPx+∑((1一ki(Ui)) 一 

s ) P8骆8 + 一 W W． (15) 

由于式(10)，(1 1)成立，故 ≤一aV+ W W， 

对其两端同乘e。 可得 ≤p-leO,进而由两侧 

同时积分，可得 V￡>0， (￡)≤ 1
，从而 ≤0，且 

当 W(t)：0时 <0，故结论(1)成立． 
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再将式(14)代入I，+y～zTz—yw w，并利用式 

(12)和引理 1可得其小于 0，而 ≤0，故结论(2) 

成立． 

结论(3)可由式(11)两端同乘 口得 

仲  >(1一si／r c c ， (16) 

从而有 

a TPx > 

(1一s ／r Fx cT c =(1一Si／r ) }“ } ． 

(17) 

当系统能被稳定在域 ，即满足 Px≤1／(a卢)时， 

由式(17)可得到结论(3)． 证毕． 

2．3 状态反馈控制器的设计(Design of state feed— 

back controller) 

考虑对开环系统∑0的H 状态反馈控制器的设 

计，使加入控制器后的闭环系统 ∑ 满足引理2所列 

的不变性及L’增益性能．根据引理 1，可得如下推论． 

推论 对于干扰是能量有界的开环系统 ∑0，如 

果存在常数 a>0，卢>0，0≤ =_ai<1(i=1， 

2，⋯，m)为饱和度，对称正定阵 Q，矩阵 L =(L1， 

￡2，⋯，L )∈j一 以及对角阵 日 =diag(h1，h2， 

⋯

，h )>0，使以下矩阵不等式成立： 

QAT+AQ+BLT+LBT+aQ+ 

+ ∑ 2以 T L 
i= 1 

￡ 一 日 

／ aQ I 

＼(1一 )Lw 

< 0， 

QA +AQ+舭 +皿 +曰 ocT+LOT L 
∑ 2 T 

曰 

CQ+D3：T 

LT 

一 7l 

D 

0 

DL 

一 7l 

0 

0 

0 

一 H 

<0 

(20) 

则取状态反馈控制器为 U=L Q—X可使闭环系统 

稳定在不变集 ={ 0∈ ：V(X0)< Vo}内，当 

w(t)=0时，闭环系统在域 内是渐近稳定的；在 

零初始状态下，闭环系统的 2增益小于 y．其中L，Q 

可利用LMI方法求解矩阵不等式(18)～(2o)得到． 

证 由状态反馈构成的闭环系统的基本参数如 

式(9)所示，将其代入式(10)～(12)，可以得到 

(A+ K) P+P(A+BK)+P(BS B + )P+ 

R一 +aP <0． (21) 

al0 一(1一Si／r ) 卢一K f>0，i=1，2，⋯，m， 

(22) 

(A+BK
，

)T
T

p+P(A
T

+B
． ，

K)+ PB
w (c2+D ) PBS B P K R

一  

K ‘ 

PBw 一 l DL 

cz-t-DjI( D 一7I 

令 Q =P一，根据引理 2，式(21)～(23)即为 

QA +AQ+BKQ+Q B +aQ+ 

+ 2 T QK 

KQ —R 

<0． 

(23) 

<0， 

(24) 

f／(= 一 )>0 ，⋯ ＼(1
一  )K,Q ／ 

(25) 

QA +AQ+BKQ+ 

QKTB +∑s 
i=l 

CQ +D 

KQ 

B Q +QKTDT QKT 

一 7l 

D 

0 

DL 

一 1l 

0 

0 

0 

一 冠 

<0． 

(26) 

令 L=QKT，H =R ，则式(24)～(26)等价于式 

(18)～(20)． 证毕． 

在设计时，需要将参数 a和 (i=1，2，⋯，m) 

固定为某一常值，此时不等式(18)～(20)才是线性 

的，进而可利用 LMI方法对 a， 进行搜索，得到最 

优的 y值，使系统具有优良的干扰抑制性能． 

3 轧机速度被控对象模型(Speed control sys． 

tern of rolling mil1) 

直流电机驱动的轧机速度系统被控对象的动态 

结构如图1所示．图中 i为电机的电枢电流，cu为电 

机的角速度， (U)为电机的输入饱和控制电压，R 

为电机的电枢电阻，．，为电机的转动惯量，c 为电 

机转矩系数，M =c 为电磁转矩， ，为电机负载 

转矩，三为电枢电感， 为可控硅整流装置的放大倍 

数， 为失控时间． 

8  9  

2  

： 

0  

> 

L 

一

，c叠= 
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图 1 速度被控对象的动态结构图 

Fig．1 Dynamic structure of speed control system 

仿真时的电机参数为：电动机额定功率 1500 kW； 

额定电流 1720 A；C ：29 N·m／A；额定电磁转矩 

为 50 kN·m；R：0．0314 Q；L：0．0003 H；J=1547 

kg·m2；／q：152；执行机构的饱和幅度 10：8． 

取 ： i]，w：【 
，
]，评价信号z为参考输 

入r和系统输出 之差，则对应的如式(1)所示的直 

流电机速度系统被控对象状态空间模型中， 

AA ： 4 7 · ]，JB0 019 0 ：【431 0 7]' ：l l。 ：I l， L 
． 

J L J 

f 8928 x l0 0．0095 x 50000 1 

曰“ 【 0 
— 0．0065×50000J， 

C ：l0 1 J，D =0，e =l0 0 J， 

： 一 1，D ：l0．021 0 J． 

4 轧机速度鲁棒控制器的设计和仿真(De— 

sign and simulation of speed robust controller 

of rolling mil1) 

利用 Matlab软件中 LMI的求解方法E J。]对轧 

机速度系统进行了设计和计算，并用 SIMULINK对 

所设计的鲁棒控制系统进行了仿真． 

当给定速度为 nd：260 r／rain时， 

1)若 ：0．1，取 a：0．73055，则通过求解 

LMI可得 =0．0316，K =L Q一 ：[一0．00054 

— 0．00056]，图2给出了此时系统的阶跃信号跟踪 

曲线 ． 

图 2 =0．1时阶跃信号的跟踪曲线 
Fig．2 Tracking cllrve of step signal when equals to 0

． 1 

2)若 ：0．5，取a：0．4634，同样由LMI可求 

得 ：0．025，K：[一0．00066 —0．00057]，图3为 

系统的阶跃信号跟踪曲线． 

3)若 =0．7，取a：0．4149，同样由LMI可求 

得 p=0．0318，K ：[一0．001 —0．0O4]，图 4为其 

阶跃信号跟踪曲线． 

图 3 =0．5时阶跃信号的跟踪曲线 
Fig、3 Tracking cllrve of step sign~ when equals to 0、5 

300 

250 

200 

．曼 
E 150 
二 
＼  

100 

50 

0 

／
给定速度 

／ 、跟 醵速度 ／ 

『 

0 

图 4 ：0．7时阶跃信号的跟踪曲线 
Fig、4 Tracking cllrve of step signal when equals to 0、7 

图 5 =0．1时复合信号的跟踪曲线 
Fig．5 Tracking cllrve of composite signal when 

equalsto 0．1 

图5给出了 =(260+28sin12t)r／rain时，由 

式(1)设计的控制器构成的速度系统的跟踪曲线． 

仿真时负载是在 t：0 s时加入的，负载均为 ， 

= (14500+1450sin3．14t)N·n1．另外，为保证上述 

所设计的状态反馈控制器实现输出对参考输入的希 
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望跟踪，需根据二自由度鲁棒跟踪控制方法设计前 

馈补偿控制器 1 ，在此不再介绍． 

由仿真结果可见，系统的稳态误差是随着饱和 

度 的增大而增大的，即不变集 n是随着 的增大 

而增大的．随着 的增大，控制增益也逐渐增大，跟 

踪性能变差，系统的调整时间变长．所以在实际系统 

设计时，应折中考虑不变集对应的稳定域与跟踪性 

能两方面的因素．对于文中给出的轧机速度系统，若 

主要考虑其跟踪性能，则选取 =0．1较好． 

5 结论(Conclusions) 

作者对于具有执行机构饱和特性和有界干扰的 

系统，给出了闭环系统满足不变性及 L 干扰抑制性 

能的充分条件，并针对具有执行机构饱和特性的直 

流电机驱动的轧机速度系统，利用 LMI方法设计了 

状态反馈鲁棒控制器．仿真研究结果表明，所设计的 

状态反馈控制器能使系统鲁棒稳定，并能有效抑制 

系统负载扰动的影响，但系统的稳态误差或不变集 

是随着饱和度 的增大而增大，因此，为保证系统 

的跟踪性能，宜选取较小的 值． 
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