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连轧机主传动系统扭振现象的研究

      张登山 李华德
(北京科技大学控制工程系 100083)

    摘 要 针对冶金轧机主传动系统存在的非线性机电振荡现象，根据负荷观测控制策略设计

了抑制方案，并进行了仿真和实验。其结果证明了该控制器在调速系统中具有较好的振荡抑制性

能，从而验证了该反振荡控制策略的可行性和正确性。
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1 前言

    冶金轧机主传动系统的机电振荡是轧钢过程中

普遍存在的现象，严重时会影响轧钢生产，甚至会

导致轧辊断辊、断轴等恶性事故发生，对生产安全

造成严重危害。此种情况在国内外均有发生，所以

针对轧机主传动系统中的非线性振荡抑制的控制策

略，已成为电力传动系统中非常重要的研究课题。

    轧钢过程中产生的机电振荡有多种，如轧机机

械固有频率与电动机控制系统的响应频率合拍时产

生的机电共振现象;轧制过程中，由于轧件上存在

黑印，表面摩擦系数不均匀，轧辊和轧件产生打

滑，发生振荡;突加负载时产生的扭转振荡{’飞。

    本文主要研究对突加负载时产生的扭振。对于

轧钢机来说，其负载冲击大，变化频繁，容易引起

机械轴系的扭振，是最常见的机电振荡现象。目前

随着主轧机常用的控制系统交一交变频控制系统以

及GTO-NPC变频控制系统响应越来越快，扭振

现象也随之增加。与直流电动机一样，轧钢机主传

动同步电机调速系统采用的也是经典的双闭环PI

控制。对于由轧辊、电机联轴器、齿轮座减速机等

构成的 “质量弹性系统”而言，双闭环 PI控制已

不能满足控制的需求。

2 控制对象的两质t弹性系统模型

    由大容量的传动装置交 一交变频或 GTO-

NPC驱动的轧机轴系布置如图1所示。

    一般情况下，由于安装、布置条件的制约，轧

机牌坊中均有较长的联接轴，即使此联接轴是用钢

造成的，有很好的弹性特点及很低的振荡频率，也

会引起轧机的扭振现象发生川。
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电机 联接轴 轧辊

                图1 轧机轴系布置图示

    可以用图2两质量弹性系统来描述轧机的力学

模型。

编码器 电动机 负载机械

      I。一电动机转动惯量 人一负载转动惯量

          TL一负载转矩 。M一电动机转速

      。L一负载转速 Ks。一联接轴的弹性系数

            图2 两质量弹性系统

轧机系统机械轴系的结构框图如图3所示。

          图3 轧机机械轴系结构

其中存在以下关系
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Ts。二ASH(。，一。.)
    从电动机转速到电动机转矩。M~ TM的传递

函数记为T,(:)，从电动机转速到负载转矩。M”
T】的传递函数记为 Tz(、)，则

    可以看出T,(。)中存在。。反振荡频率，而
Tz(:)中只有。。固有振荡频率，因而 TI发生

变化时，轧制系统易发生扭振现象。
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此特征方程有三个特征根，、1:二上

K- s，二0。其中有一对虚轴共辘极

点。根据李亚普诺夫稳定理论得知，此轧机系统是

临”不稳定的·其中田。二了KSH (六·去，为‘L机
系统固有振荡频率，田a二KSHiJ ,L为弹性反振荡频率·
    T,(、)和 Tz(，)的传递函数波特图如图4

一5所示

3 抑制扭振方法的研究

    轧机系统存在着固有振荡频率。。，此固有振
荡频率是产生扭振的根源。采用实际轧机参数，

JM二0.7314, J, = 0.7267,  KSH = 2794。从图5可

以看出此轧机在。0=95.4即f = 15.2Hz时，系统
已发生振荡。通过改变轧机的机械参数可以改变轧

机的固有振荡频率，使之远离交一交变频器频率的

控制范围0一20Hz，以避免扭振发生。此方案往往

因机械改动太大而无法实现，另外也不经济。

    近年来，采用负荷观测器来解决轧机扭振现象

的研究越来越多。从理论上构造负载观测器可以抵

消负载转动扰动。引人负荷观测器的目的就是要减

小由负载扰动 (例如突加负载转矩)给系统带来的

影响。这种负载观测器可以较为准确实时地反映系

统的负荷状态变化。采用该控制系统后，热连轧机

主传动系统咬钢时的动态速降和恢复时间可以大大

减少，并且有效地抑制了机电扭振[[3 .4]

    具体实现的控制思路为:根据实际电动机的角

速度。M乘以IM、推算出抵消负载转矩扰动部分实
际的输出转矩，使其与正常扭矩值相比较 (即电流

给定值与轴弹性系数相乘之值)，二者之差即是应

该抑制的干扰扭矩值。把其叠加到电流给定值上，

通过对其进行反馈补偿来实现负载扰动的抑制。但

在实际使用时，为了避免纯微分引人干扰，可以采

用积分负反馈的方法来构造微分项。具体控制思路

见图 60
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4         MATLAB实验仿真研究

    综上所述，我们得到带负荷观测器的轧机控制

系统基本构成如图7所示。

    图8和图9是利用 MATLAB/SIMLINK对传统

速度电流双闭环控制、带负荷观测器的反馈控制在

阶跃负载的情况下的电动机速度、联接轴上所承受

的力矩的阶跃响应所作的仿真的对比[5]。在突加负
载时，双闭环控制的动态速降大约为4.3%，恢复

时间大约为425 ms;带负荷观测器的反馈控制系统

动态速降大约为2.5%，恢复时间大约为125.s;联

接轴上所承受的扭矩强度减小，时间缩短70%.

                                                    一 37 一
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图6 负载干扰观测器
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图7 带负荷观测器的反馈控制系统

        . 一 . . 一 一 . 」 一 一

          1 卜 1 少 ;

              二 二 孟 _ 二 二 盆 二 二

{
    一;1 :}

    因此对比双闭环控制，采用带负荷观测器的反

馈控制系统对轧机突加负载的动态响应特性和连接

轴的扭振现象有很大程度的改善。

图8 电动机速度的阶跃响应的对比

图， 联接轴扭矩的阶跃响应对比

5 结束语

    在国内，老的热连轧机组多采用直流调速系

统。根据热连轧机的工艺特点，交流调速系统应具

有比直流调速高得多的动、静态调速性能指标，其

动态速降小于1.9%，动态恢复时间小于70ms,

静态调速精度小于O.l}k，以满足热连轧机精轧主

传动工艺的要求。在工程改造后，轧机交流传动功

率增加 40%，系统动态响应大大加快，由原

500m，提高到loom、以内。但该轧机仍保留原机
械。因此，功率强大、快速敏捷的交流调速系统与

原有的旧机械之间配合存在的矛盾就尤为突出。机

械与控制系统共振现象，轧辊偏心是负荷周期性变

化引起电流振荡现象以及突加负荷的冲击扭振现象

都明显存在，严重影响连轧机的正常运行。

    本文将负荷观测器引人交流矢量控制系统中，

构造出负荷观测器反馈控制系统应用实际工程中，

取得了良好的效果。工程实际测量波形表明，采用
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                  Guo Xiaoding

        (Hunan Science and Technology University)

Abstract    The construction,  principle hardware,  software

plan of the adjustable-speed system based on voltage space vec-

tor, in which DSP has been used as a core part, has been in-

troduced. And the neural fuzzy controller is applied to it so that

the problem insured of the parameter of the model of motor has

been resolved efficiently. The experiment results indicate that

the system has both good dynamic and good static perforates.
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Abstract  Focus on torsion vibration of rolling mill main drives

system, the load vibration observer control method be proposed

to restrain vibration in this paper. After simulation and actual

runs of this control scheme on site, the control method be ap-

proved with high suppression of vibration.
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