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基于模糊自适应整定P ID 的活套高度控制系统

李　旭, 张殿华, 何立平, 刘相华, 王国栋
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室, 沈阳 110004)

摘　要: 针对板带热连轧机传统活套高度控制策略存在的问题,提出用模糊自适应整定 P ID 的控制策略. 控制器输

入取活套量的偏差e和偏差变化率ec,输出取P ID 控制器3个参数的修正量,从而实现了P ID 参数的在线自整定. 通过

M A TLAB 语言,进行了传统P ID 控制与模糊自适应整定P ID 控制动态性能的仿真比较,结果表明采用模糊自适应整

定P ID 控制可明显提高活套高度控制系统的动态性能.
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Abstract: T he fuzzy self2adap tive P ID contro l stra tegy is used to rep lace the tradit ional loopers heigh t con tro l

m ethod on ho t strip tandem m ill. T he inpu ts requ ired by the con tro l model are loopers’ heigh t erro r and the erro r

change rate. T he model gives the co rrect addit ional setpo in t fo r the th ree param eters of P ID contro l individually.

T hus the on2line au tom atic adjustm ent of the P ID param eters is ach ieved. T he fuzzy adap tive P ID contro l is

compared w ith tradit ional P ID by sim ulation th rough M A TLAB. T he resu lts show that the loopers’ heigh t dynam ic

con tro l perfo rm s m uch better by using the fuzzy adap tive P ID contro l stra tegy.

Key words: Ho t strip tandem m ill; L ooper’s heigh t con tro l; Fuzzy self2adap tive P ID contro l; M A TLAB

1　引　　言
　　在热带连轧的穿带过程中,当活套与带钢接触

瞬间,活套高度可能与设定的目标高度相差较大. 稳

定轧制过程中,由于轧制条件的变化,也可能导致活

套高度偏离设定值较远. 此种情况下, 采用传统的

P ID 控制调节时间长,超调量大,影响产品头部的宽

度和厚度尺寸精度,这就是目前国内热轧窄带生产

线普遍存在“缩颈”现象的主要原因[1 ]. 为了提高活

套高度控制系统的动态性能,以及热轧带钢的尺寸

精度,本文提出热轧活套高度控制中采用模糊自适

应整定P ID 的控制策略.

模糊自适应整定P ID 控制器是一种智能非线性

控制器. 它是人们运用模糊数学的基本理论和方法,

把规则的条件和操作用模糊集表示,并把这些模糊

控制规则以及有关信息 (如评价指标、初始P ID 参数

等)作为知识存入计算机知识库中. 计算机再根据控

制系统的实际响应情况,运用模糊推理,即可自动实

现对P ID 参数的最佳调整[2 ].

2　模糊自适应整定P ID 控制器的设计
　　活套高度的控制是通过控制上游机架主传动

的速度来实现的. 以某一设定的活套高度 Η为基准,

通过调节上游机架主电机速度来维持活套量恒定.

传统的活套控制系统中, 由主传动速度控制系统及

活套机构的套量信号组成活套高度闭环控制系统.



上游机架出口和下游机架入口速度差的积分决定了

活套量的大小. 在轧制过程中, 当工艺参数 (如辊缝

波动、来料温度、其他控制系统的干扰等) 发生变

化,导致该速度差发生变化时, 活套高度偏离基准

值,此偏差用来调节上游机架的速度[3 ].

然而当过程干扰或套量偏差过大时, 常规的

P ID 控制不能够实时地调整参数, 所以很难将控制

系统品质指标保持在最佳范围内. 本文引入的模糊

自适应整定P ID 控制能够对控制过程中不确定的条

件、参数、延迟和干扰等因素进行检测分析; 采用模

糊推理的方法实现 P ID 参数的在线自整定,不仅保

持了P ID 控制系统原理简单、使用方便、鲁棒性较强

等优点,而且具有更大的灵活性、适应性和更好的控

制精度,是目前较为先进的一种智能控制系统[4 ].

自适应模糊 P ID 控制器以误差 e和误差变化 ec

作为输入,以P ID 三个参数的变化量作为输出,利用

模糊控制规则可满足不同时刻的 e和 ec对 P ID 参数

自整定的要求.

2. 1　模糊控制数据库的设计

将活套量的误差 e, 误差变化率 ec 两个输入以

及 ∃K p , ∃K i, ∃K d 三个输出的论域范围及其模糊子

集定义如下: e和 ec的论域范围为{- 3, 3}; ∃K p 的

论域范围为 { - 0. 3, 0. 3}; ∃K i 的论域范围为

{- 0. 06, 0. 06}; ∃K d 的论域范围为{- 3, 3}. 其模

糊子集均为{NB ,NM ,N S,O , PS, PM , PB }, 子集中

元素分别代表负大、负中、负小、零、正小、正中、正

大. 设 e, ec和 ∃K p , ∃K i, ∃K d 均服从正态分布.

2. 2　模糊控制规则库的设计

本系统模糊控制器采用的是单变量二维形式.

一般二维模糊控制器的控制规则可以写成下列条件

语句的形式:

if e = A i and ec = B j then u = C ij ,

i = 1, 2, 3,⋯,m ; j = 1, 2, 3,⋯, n.

其中,A i,B j , C ij 是定义在误差、误差变化率和控制

量论域X , Y , Z 上的模糊集.

表 1　∃Kp 的模糊规则表

e
ec

NB NM N S ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO N S

N S PM PM PM PS ZO N S N S

ZO PM PM PS ZO N S NM NM

PS PS PS ZO N S N S NM NM

PM PS ZO N S NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

表 2　∃K i的模糊规则表

e
ec

NB NM N S ZO PS PM PB

NB NB NB NM NM N S ZO ZO

NM NB NB NM N S N S ZO ZO

N S NB NM N S N S ZO PS PS

ZO NM NM N S ZO PS PM PM

PS NM N S ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

表 3　∃Kd的模糊规则表

e
ec

NB NM N S ZO PS PM PB

NB PS N S NB NB NB NM PS

NM PS N S NB NM NM N S ZO

N S ZO N S NM NM N S N S ZO

ZO ZO N S N S N S N S N S ZO

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM PB N S PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

　　本文在总结工程设计人员的技术知识和实际

操作经验基础之上建立了合适的模糊规则表, 从而

得到针对 ∃K p , ∃K i, ∃K d 三个参数分别整定的模糊

控制表,如表 1～ 表 3所示.

2. 3　模糊控制推理算法

模糊自适应 P ID 控制器采用M am dan i模糊推

理算法, 该推理算法采用取小运算规则定义模糊蕴

涵表达的模糊关系,即

R～ C = ∪A i ×B j ×C ij. (1)

　　上述的控制规则属于多重二维推理,当模糊关

系取 R～ C ,合成运算取“∧- ∨”时,有

C～ ′(z ) = ∨
m　n

i= 1, j= 1
{∏ (A～ ′ûA～ i) ∧

∏ (B～ ′ûB～ j ) ∧ C～ ij (z ) }. (2)

　　令

Αij = ∏ (A～ ′ûA～ i) ∧∏ (B～ ′ûB～ j ) ,

称 Αij 为匹配度, 反映了输入 (A～ ′) 且 (B～ ′) 和规则

(A～ i) 且 (B～ i) → (C～ ij ) 的匹配程度,所以式 (2) 变为

C～ ′(z ) = ∨
m　　n

i= 1, j = 1
[Αij ∧ C～ ij (z ) ]. (3)

　　式 (3) 是采用M am dan i的取小运算定义蕴涵表

达的模糊关系而得到的模糊推理算法, 它避开求模

糊关系而得到一个简捷的算法公式. 通过此公式可
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得到论域范围内任一输入的控制输出[5 ]. 根据此合

成规则得到的输出仍是一个模糊子集, 需要进行解

模糊运算.

2. 4　模糊量的清晰化

模糊量的清晰化常用方法有最大隶属度法、重

心法、左取大和右取大法以及加权平均法. 本文在模

糊控制器的解模糊过程中采用重心法[6 ].

重心法是指取模糊集隶属度函数曲线同基础变

量轴所围面积的重心对应的基础变量值作为清晰值

的方法. 其计算公式可表示为

u3 =∫
m ax

m in
uΛ(u ) du∫

m ax

m in
Λ(u ) du. (4)

其中 u3 为清晰化输出量, u为输出变量, Λ为模糊集
隶属函数,m in 为清晰化值的下限,m ax 为清晰化值

的上限.

3　基于模糊自适应整定 P ID 的活套高度控

制系统
　　模糊自适应整定 P ID 的活套高度控制系统框

图如图 1所示.

图 1　模糊自适应整定 P ID 活套高度控制系统

图 1中 rin 代表活套套量设定值, e代表系统误

差, deöd t代表系统误差的变化率, K p , K i, K d为经过

模糊推理并计算得出的 P ID 控制器参数, G (s) 为被

控对象, y out 为活套套量实际值.

为了便于研究, 可认为活套高度控制系统为一

阶惯性环节和积分环节相串联[7 ]. 结合某热轧厂活

套高度控制系统的实际参数, 推导出被控对象的传

递函数为

G (s) =
0. 5

0. 048s× (0. 05s + 1).
(5)

4　仿真实验及结果分析
　　 本文利用M A TLAB 语言,以某热连轧厂实际

的活套高度控制系统为对象进行了模糊自适应整定

P ID 控制系统的仿真. 利用 Fuzzy L ogic Too lbox 工

具箱设计了模糊控制器, 采用阶跃信号对活套高度

控制系统进行了常规 P ID 控制和模糊自适应整定

P ID 控制的仿真实验比较.

P ID 参数初始值为: K p0 = 0. 4, K i0 = 0. 01, K d0

= 1. 0. 采样时间为 1 m s,在第 1 500个采样时间点

控制器输出加一幅值为 ∆ = 2. 0 的干扰. 仿真结果

如图 2所示.

图 2　活套高度控制系统阶跃响应曲线

由图 2 可以看出,模糊自适应整定P ID 控制在

不牺牲上升时间的前提下,调整时间比常规P ID 控

制要短,而且几乎不具有超调量. 同时模糊自适应整

定P ID 控制消除了系统稳态误差,改善了单纯模糊

控制的静态性能. 另外,在同一采样时刻加同样大小

的干扰信号时,引入模糊自适应整定P ID 控制后系

统输出的最大动态偏差小于常规P ID 控制,系统的

抗干扰能力也有所增强. 所以模糊自适应P ID 控制

具有比常规P ID 控制更好的动静态性能.

5　结　　论
　　本文将模糊控制、自适应控制和常规P ID 控制

的思想融合起来,设计了一个基于模糊自适应整定

P ID 的活套高度控制器. 通过仿真实验表明,该控制

器不仅能够改善常规P ID 控制、单独模糊控制器的

控制效果,而且具有更大的灵活性、适应性,更强的

实时性以及更好的控制精度.
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采用本文给出的算法所得到的最优控制序列为

153. 6, 153. 7, 153. 8, 153. 8, 153. 5, 152. 8;最优消费

轨 道 序 列 为 456. 1, 460. 8, 465. 6, 470. 4, 475. 3,

480. 2, 485. 3; 最优投资轨道序列为 122. 8, 120. 0,

118. 3, 117. 4, 117. 2, 117. 6, 118. 4;性能指标函数取

值为 J = 338. 7.

文献[ 2 ] 采用的最优跟踪算法没有利用期望轨

道信息的未来全部信息, 仅利用了期望轨道信息的

未来一步信息,且没有利用理想控制策略信息;文献

[ 3～ 5 ] 的算法利用了期望轨道信息的未来全部信

息,但也没利用理想控制策略信息;本文算法利用了

系统提供的全部信息. 从上述比较可以看出,在求最

优控制策略时,所利用的信息越多,性能指标函数取

值越低, 控制策略越好. 因此, 文献 [ 2 ] 采用的算法

性能指标值最高, [ 3～ 5 ] 的算法性能指标值次之,

本文算法性能指标值最低.

5　结　　语
　　本文研究了含理想控制策略和期望轨道的二次

型最优控制问题. 通过把二次性能指标等效为关于

控制的观测信息,从信息融合估计的角度,使原问题

转化为求控制量的“最优估计”问题. 通过一个宏观

经济系统控制的例子,计算结果表明,本文算法所得

二次性能指标值低于现有算法,现有算法不能实现

式 (7)所示的性能指标意义下的最优.
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