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基于 ���方法的轧机主传动系统

机电振动 � ��控制

张瑞成 童朝南 李伯群

北京科技大学信息工程学院
，

北京 ������

摘 要 为了抑制机电振动
，

保证对干扰有良好的动态抑制作用且无静态扰动误差
，

针对轧机主

传动系统
，

建立了基于模型匹配二自由度系统的状态空间模型
，

并将轧机主传动系统机电振动控

制设计问题归结为标准的 ���控制问题 �用线性矩阵不等式法得到输出反馈 � 。 控制器
，
以保证系

统的鲁棒性
�

仿真研究结果表明
，

该方法有效改善了轧机主传动系统的跟踪性能
，

抑制了系统的机

电振动现象
，

同时减小了轧制负荷扰动引起的动态速降
�

关钮词 轧机 �机电振动�线性矩阵不等式法 �模型匹配 �控制器

分类号 �����������

随着现代化工业的迅猛发展
，

各行各业对薄

板带钢的需求量不断增加
，

同时对其质量的要求

也越来越高
�

因此
，

连轧机对主传动系统提出了

高精度和高动态响应的技术要求
�

在轧机主传动

系统中
，

由于驱动电机和轧辊间采用长轴连接
，

其

机械系统的固有频率大约为 �� 一�� ��
�

轧机传

动系统的响应越来越快
，

逐步接近机械系统的固

有频率
，

当机电配合不适当时容易产生传动系统

的机电振动现象
，

并且该现象会对轧制工艺
、

负荷

变化等诸多因素产生影响
�

机电振动一方面破坏

了控制系统的稳定性
，

另一方面会造成机械传动

部件的破坏
�

此外
，

轧制负荷扰动造成调速系统

的动态速降将影响轧机工艺 自动控制及成品质

量
�

轧钢过程中产生的机电振动一般分三类
�

���

轧制过程中负荷周期性变化产生的振动
�

��� 轧

制过程负荷突变产生的激励振动
�

��� 电机与机

械弹性联接产生的机电共振现象
�

尽管轧机传动机电振动现象普遍存在
，

但国

内有关轧机传动机电振动的研究报道很少�
’ 〕

�

抑

制轧机主传动系统的机电振动现象
，

常用的控制

方法有共振 比控制
、

状态反馈控制
、
��� 控制

、

���控制等��司
�

状态反馈控制方法利用状态观

测器对诸如负荷力矩
、

连接轴力矩
、

轧辊速度等难

以测量的状态进行重构
，

再利用重构状态实现主

收稿�期
� ����一��龙� 修回�期

� ����一�
一��
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传动系统的状态反馈控制
，

从而较好地抑制了机

电振动和轧制负荷扰动引起的动态速降〔�
一 但

该方法对系统参数变化比较敏感
，

鲁棒性差
�

文

献 【��提出了 ���控制方法以保证系统的鲁棒性
，

但对轧机主传动系统的跟踪性能考虑甚少
，

系统

超调较大
�

为此
，

提出了基于模型匹配的二 自由

度轧机传动机电振动 ���控制方法
，

即通过对前

馈控制器和反馈控制器的设计
，

将一个受扰动的

系统匹配成满足性能要求的系统
�

二 自由度控制

是对输入和输出分别设计控制器
，

以获得对给定

的跟踪和对扰动的抑制
�

而以误差为控制器唯一

输入的单 自由度控制往往难以满足要求
�

因此
，

先将轧机主传动系统模型匹配二自由度机电振动

控制器设计问题归结为标准的 ���控制问题�
��

，

然后应用 ���方法得到输出反馈 ���控制器
，

使

系统既有效地抑制了轧机主传动系统的机电振

动
，

又能减小轧制负荷扰动引起的动态速降
，

同时

还能保证对指令的准确跟踪
�

� 轧机主传动系统模型

轧机主传动系统是一个由若干个惯性元件

�电机
、

联轴器和轧辊等�和弹性元件�连接轴等�

组成的
“

质量弹簧系统
” ，

实际中其力学模型可以

大致等效为图 �所示的两惯性弹性系统
�

其中

��
，
�� 分别为电机和负载的转动惯量 ���

，
��

，

��分别为电机力矩
、

负载阻力矩和弹性轴扭转力

矩 ����为弹性轴刚度系数 �。 � ， 。 �
为电机和负载
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图 � 两质体轧机机电系统模型

���
�

� �闭����� � ��‘ ��韶 ������� 创��������

根据机械动力学原理
，

可得系统微分方程为
�

���
山� 一 �� 一 ���

�
�

��一 �
·��‘ 。 一 ‘ �’

以 ���� ��� 一 ��

� 模型匹配两自由度系统状态空间

模型

�
�

� 模型匹配两自由度问肠

考虑如下给定的被控对象
�

���
�
�� ��

�
�� �

�
� ���

其中
， “ ���为控制输入

，
���

�
�为对象输出

，

传递

函数 ��
�
�可表示为

�

���
��

�
�
� ��

�
�

一 ��
�
� ���

由式���可得机电模型的状态方程为
�

� �� � �� �� ���� � ����

夕�� ��� �
���

��
�
�为 � 阶多项式

，
��

�
�为

�
�
� � � �阶多项

式且 ��
�
�和 ��

，
�为互质

�

对于给定的被控对象
，

假设被控对象的期望

输出 �� 由下式描述
�

�

一 �
��

�

〕
� ， ，�一 〔六

。 。」
�，

�。 �
�
�� �。 �������

其中
， �
�
�
�为参考输入

，
���

�
�为参考模型

�

���
�
��
���

�
�

���
�
�

���

并设

����

�
一��
。�一几�

一几

��� �� � ��
， � �� �。 � �

�� ���
�

系统特征方程为
�

“ ‘ 一 � �‘一�
，’ ·

�贪
·

贪�〕
一 。

���

特征方程有三个特征根
，

一对虚轴共扼极点
��

，
�，

一个
��� �的极点

�

��
，
�一 士�了兀

����爪’ � �亡‘� ���

根据李亚普诺夫稳定理论
�

若系统特征方程

的所有根均为负实数或实部为负的复数
，

则系统

的运动是稳定的或渐近稳定的
�

特征方程存在虚

轴共扼极点
，

没有负实部
，

所以该系统是临界不稳

定的
�

根据现代控制理论
，

可以写出系统的传递函

数为
�

���
�
�和 ���

�
�分别是 � �阶和

� �阶多项式
�

考虑具有如下结构的控制器
�

� � �
，

�
�
�� � �

，
�
�
�夕

。
�川

所谓精确模型匹配间题
�
对于给定的被控对

象 ��
�
�和参考模型 ‘ ��

�
�

，

设计控制器式����

使得由
『到 �。 的闭环传递函数 �、 �

等于 �����，

从而使得对于任意参考输入
�
的输出响应 �。 等

于 ��
�

文献��〕给出了 尸�
�
�和 ���

�
�应满足

�
�

�
�
�的根均位于

�
开左半平面 内��� 一 � ��

� �

� 的精确模型匹配条件
�

基于模型匹配的二自由度控制系统结构如图

�所示
�

由被控对象 ��
�
�

、

前馈和反馈控制器

�
�

�
�
�和 �，

�
�
�组成

�

�
�
�
�为输入指令

， � �
�
�为

控制量
， 。 �

�
�为输出量的匹配误差

�

、

，
少、�声︸、︺了��

��召、、

瓮
一 ��

��� 一 � �’ 一 ‘ ’ �� �
�� �

����� ��� 端

���

��

�
� � �

一 ��
�。 一 ， �

�
一 ’ 。 ，一

六丫
卫傀

� � � � 一 毋�

凡凡�����

一一

凡�����

图 � 模型匹配两自由度控制系统

式中
， 。 。 二 �为机械系统的固有

���
�

� �����������
���
骼

�雌概
�

����邝�������
����������

振荡频率
， 。 � �

丫
�

面磊夕五为弹性反振荡频率
�

从以上两式可以看出
，

由于 。 �� �� 中存在

一个弹性反振荡频率 。 �，

增强了由 �� 到 。 � 的

稳定性
，

而 。 �� �� 中只存在 。 。 ，

因而在 ��发生

变化时
，

系统容易发生扭振
�

�
�

� 基于 ��控制理论的精确模型匹配问题近

似解

定义模型匹配误差为
�

�
·

�
‘
�� ���

，
�一 �

，�·
�
�
� ����

用误差函数 �
。
�
�
�的 ���范数评价模型匹配
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� 张瑞成等
�

垂于 ���方法的轧机主传动系统机电振动 ��控制

的精度
，

设 �
。

�
�
�满足

���
·

�，��，。 一 �����
‘
�一 �

，�·
�
‘
���一 �

‘

����

则
���越小

，
�，��

�
，
�越逼近 ���

，
�

·

对于同一

参考输入
� ，

被控对象的输出 �。
将近似跟踪模型

的输出 ��
�

工程上
。
小于允许误差就认为实现

了近似匹配
�

利用这种控制器的设计 自由度
，

可

以进一步满足其它的诸如鲁棒稳定性等的要求
�

令 � � ��
。 ���

� 且 � 二 ，� 一 ，�
�

则 �
。

���等

于由 ��
�
�

， ‘ ����和控制器式����构成的闭环系

统从
�
到 �

的传递函数
�

对给定的允许误差
。 �

�
，

如果闭环系统内部稳定
，

且

���
￡

�
�
���。 �

。
����

或等价地

��
。 一 ‘ �

。

�
�
����� � � ����

则此时的控制器式����即为模型匹配问题的近似

解
�

而这样的控制器可以通过求式����所对应的

� 。 标准设计间题的解得到
�

�
�

� 模型匹配两自由度系统状态空间模型

轧机主传动系统模型匹配二 自由度机电振动

控制系统如图 �所示
，
� � 〔��

�，」为两 自由度
���控制器

�

设计控制器时
，

为了使系统对常值或

阶跃速度信号的跟踪误差渐近趋于零
，

引入一个

积分环节���加图中虚线所示
，

即

�
�
�
�二 土 ����

。 一

�
设参考模型

�
�

�
� 〕 广� ��� �

，，，月
月

�� 。 。

少 ��一 ��、 。 ��」。

���
�
�的状态空间实现为

�

�宝� � � ��� � ���

����
��� “ ����

则图 �所示的 ���标准形式的状态方程写为
�

勺������������
队厂﹄日
�

以
﹃�生苦��、���������

��������

����

�������厂�
��

��
����

一一

﹃�

…
��一

阮�陌�﹄

�一一

﹁������������，�︸陆厂
�

汗﹄
，

式中

���� ���耐 � ���词

�
。

�

��� ���

�龙
乃︸�一￡

八���

‘���
“

� � ��
。 � 。 � ��� ���

， � �

� �

� �

�� � �
��

，

�

卜巨日﹄日口﹄队曰

广 � ， ，� �

� � �气 土占“ �
，
�� ��

。 �
�
�

’ ， 。 � �� 一 ��
，

‘ � � ‘

图 � 轧机主传动系统动态结构图

���
�

� �����充� �加���� �� �址 �����鳍 而�� �
��� ����

� ������

由于引入的积分环节 ��
�
�使增广被控对象

不满足标准 ���控制问题的可解条件
，

所以将其

修改为

�
�
�
��

�

�� 口
����

。
为使式����与式����近似相等的一个小常数

�

图 �中 二�为加权函数
，

针对外扰问题来设

计
，

为了达到抑制扰动和振荡的 目的
，

�二��
一 ‘
选

择为一个惯性环节���
，

即

�
� � 。 ���

��一 ��

石丁万不不五而
����

占为一个小的正数
�

对广义增广对象式����
，
���设计问题有解

�

���二�
�
����� � � ����

则显然有
�

���一
， 、

��
， ‘ ，， ， 、

��言
�

·

�
，
���
� � � ����

� � ��控制器设计

轧机主传动系统机电振动控制器设计间题可

以归结为标准的 � 。 控制问题
�

设增广被控对象

为
�

云� �� � ��� � ���

� � ��� � � ��� � � ��� ����

�� ��� � ���� � ����

其中
， � 任�

”

是状态向量
， “ 任�‘ 是控制输入

，
�

任�户是测量输出
， �任�

�

是被调输出
，
� 任�“

为

外部扰动
�

假定
�

�����
，
丑�，

���是能稳能检测的 ����

� ��� �
�

控制器的状态空间实现为
�

如果
�
�
�
�

，
��写成如下形式

�
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�
‘ 一

竺
‘

少
�� 二 �’ �� � ���

����
「� �几

� 。 一
�� �」���

��
�

�
�

�。 � 〔�，�〕，

﹁�����了且�
其中

， � 是控制器的状态
，
� �，

��
，
��

，
��是待定

的控制器参数矩阵
，

对基于线性矩阵不等式的输出反馈 �，控制

器的存在条件和设计问题
，

有如下定理���
�

系统式����存在一个输出反馈 �次优���控

制器
，

当且仅当存在对称正定矩阵 � 和 �
，

使得

���

�
� ’ �

�
，

‘ � � �

� 〔�����
，

�

二 �� 飞
�

，、 二 �
�

�
匕� ���

�〕
� 】��
�日

����

� 仿真研究

某厂 ������ 带钢冷连轧机第 �机架轧机

主传动系统参数如下���
�

电动机的转动惯量 �。 二

������’ 时
，

轧辊转动惯量��� ������’ 耐
，

弹性

轴刚度系数 �崩 � �
�

��� ����
·

�
·
���

一 ‘ �

选择参考模型为
�

片汉
�切们到叫叫司

卜����别
一���� � 义�

�了�

��

一

…
夕����

�﹁�����八曰犷卫

�
��

尸�������

�十 ��
�

���
�
��

亡�

��� � ���� ��� � �� ����
��，
�卫

队卜

�
�����三

「“
·

‘ �

其中
，
�

���

�万

��不
一 ��

�五

厂� �刁
�

� � �

�异�
七� �习

」� 。

����

����

。

和 �
。

分别是以子空间 ������� ���
��

和 ����〔�歹�孔〕�中任意一组基向量作为列向量
所构成的矩阵

�

输出反馈 � 次优 ��� 控制器的设计步骤如

下
�

���求取满足式����一����的矩阵 � 和 � �

���求取满足 � 一 � 一 ’ 二 ���歹的矩阵 ��
，

����
” � ” �，

其中的
、 �可以选择为矩阵 � 一 � 一 ‘

的秩
�

可以采用奇异值分解的的方法得到这样的

矩阵 ��
�

用矩阵 � 和 ��构造

式中
， � � � ��

，
�� � ���

， �� � ����
�

在
。
���中

，

取
� � ��

� �，

抑制扰动和振荡的

加权函数 ��
中

，
��二 �����

， 。 �� ��
�

当 。 二 �
�

��
，
占二 �� ��

“ “
时

，

利用上述方法

可得 ���控制器的传递函数由式����
，

����
，

����

一����组成 �当 。 � �
�

�����
，
占� �� ��

一 ” 时
，

可

得 �。 控制器的传递函数由式����
，
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��� 将得到的矩阵 ��代入到矩阵不等式

��
。 � �歹

���� ������日�� ����

中
，

就会得到只包含矩阵变量 � 的一个线性矩阵

不等式
，

从而应用求解线性矩阵不等式的工具可

以求出 ���控制器 � �

�

其中
，

�� �万 万��
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一「�
� 丑�

�
��� ���

��
，

����

� �孔�
，

﹁�����

…
�

呀风�����
��� �

�，� 。

丑于�
�，

��

�
�一��

一 �

� ��

�，�
�
�
�二 一 �����������

�

���
� � �

�

��欠 �����

�
� � ��

�

����
� � ��

�

����� � �
�

�����

�
� � �

�

����
� � �� ��

一 “�����

��
�

��� � ���
�

�� ����

�，��
�
�� �

� � �
�

���� �����
� � ������

� �

��
�

����
� � �

�

�����
� � �

�

�������火

�
��� ��

�

��� � ���
�

���
��� ���� �

�
�

�� ���� ����

���
�
�� ���������

�

����， � ��
�

����
� �

��
�

����
� � �� ��

一 ���
��� ��

�

��� �

�����
��� ��

�

��� � ����� ����

�
，��

�
�� �

� � ������
� � ��

�

����
� � �

�

����汉

�
、 � �

�

��������
��� ��

�

��� �

���
�

���
��� ���� � �

�

�� ���� ����

�，�
�
�
�二 一 �����������

�

��
� � �

�

��� �����
� �

�
�

�����
� � �

�

�����
� � �

�

��只

��
一 ���

��� ��
�

��� � ���
�

���

陇�

�一一��



���
�

����
�

� 张瑞成等
�
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速度给定为阶跃信号
� � ��

�

��
��

·
�一 ’ ，

负荷

扰动 ��� ������
·

� 在 � � ��时加入
，

当
。 �

�
�

��时
，

电机速度 。 � 的响应曲线如图 �中曲线

�所示
，

当
。 � �

�

�����时
，

电机速度 。 � 的响应

曲线如图 �中曲线 �所示 由图 �可知
，

随着
。

的减小
，

速度响应迅速逼近参考模型的输出响应
，

系统对速度具有 良好的跟踪能力
�

为了便于 比

较
，

图 �中同时给出了基于传统电流
、

转速双 ��

控制结果
，

如图 �中曲线 �所示
�

由图可见
，
� 。

控制器明显改善了系统性能
，

减少了超调
�

所示
，

当 ��� �� ���时
，

电机速度响应局部放大

曲线如图 �中曲线 �所示
�

由图可见
，

通过调整

加权函数 二 �，

可以有效减小系统在突加负荷扰

动时的动态速降
，

增强系统对扰动的抑制能力
�

�����
一一

�
户
户戈

，，

平平平
︵几

·

卫︶、宫

���

图 � 动态速降对比曲线

��恶
�

� ���������� �� 勿����� �伴功 �，�

，，
陌厂

��日�
，

�

�咤曰�
‘
�

︵飞
·

马匕晋

� � � � � � � � � � ��

���

图 � 速度响应对比曲线

�坛
�

� ���口��对�叨 。 ��伴�� ��������

图 �为突加负荷扰动 ��时系统动态速降局

部放大曲线
，

其中曲线 �为当 。 � �
�

�����
，
���

�����时
，

基于 ���方法的 ���控制器结果
，

曲

线 �为传统电流
、

转速双 �� 控制结果
�

由图可

见
，

传统电流
、

转速双 �� 调节器在负荷扰动 ��

阶跃变化时
，

电机转速 。 � 产生振荡
，

同时恢复时

间较长
�

而基于 ���方法的 ���控制器消除了机

电扭振的影响
，

电机转速无振荡地快速恢复到原

设定值
�

可见
，

本文所设计的控制器具有优良的

抗扰动性能
，

适合轧机传动机电振动控制的要求
�

为了考虑加权函数 二 �对系统扰动和振荡的

抑制作用
，

改变 为
，

重复上述实验
�

当 ��� �����

时
，

电机速度响应局部放大曲线如图 �中曲线 �

� 结论

轧机主传动系统机电振动是一个多学科交叉

的新领域
，

也是我国大型连轧机技术改造所面临

的新课题
�

从机电动力学出发
，

描述了机电弹性

系统模型
，

并以现代控制理论为基础
，

阐述了机电

振荡产生的机理
，

为了抑制机电振动
，

保证对干

扰有良好的动态抑制作用且无静态扰动误差
，

针

对轧机主传动系统
，

建立了基于模型匹配二 自由

度系统的状态空间模型
，

并将速度控制器设计归

结为标准的 ���控制问题 �用线性矩阵不等式法

得到输出反馈 � 。 控制器
�

该方法设计的轧机主

传动控制系统有效改善了系统的跟踪性能
，

抑制

了系统的机电振动现象
，

同时减小了轧制负荷扰

动引起的动态速降
�
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