
控制技术
计算机测量与控制．２０１９．２７（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ９３　　　 ·

收稿日期：２０１８ ０８ ０３；　修回日期：２０１８ ０８ ２４。

作者简介：曾家谦（１９６０ ），男，贵州黔西人，大学本科，讲师，主

要从事机械工程设计及材料应用方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０２ ００９３ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０２．０２１　　中图分类号：Ｕ４６３ 文献标识码：Ａ

变摩擦力下板带轧机垂扭耦合振动控制技术

曾家谦
（贵州建设职业技术学院，贵阳　５５００１８）

摘要：当前对板带轧机垂扭耦合振动的控制过程未考虑变摩擦力的影响，无法对振动特性进行准确分析，导致控制效果不理

想；提出一种变摩擦力下基于振动摩擦模型的板带轧机垂扭耦合振动控制技术；将垂扭耦合振动参数作为输入向量，理想状态下

变摩擦力作为输出向量，确定垂扭耦合振动参数；采用遗传算法对已确定的最优垂扭耦合振动参数进行辨识，构建振动摩擦模

型，完成对垂扭耦合振动特性的准确分析，解决控制过程中的变摩擦力影响问题；利用振动摩擦模型对系统位移响应和频域响应

振动特性进行控制，实现板带轧机垂扭耦合振动的控制；与传统控制技术进行对比，得出实验结果，所提控制技术控制精度可达

９８％，能够减小控制过程的变摩擦影响，可对振动特性进行准确分析，大大提高了控制精度。
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０　引言

板带轧机的振动问题不但影响着产品的质量问题，而

且会危害设备的安全运行，机电传动系统是轧机装备中的

重要的部分，对该系统的垂扭耦合振动进行控制，是保证

板带轧机生产产品质量的关键因素［１］。板带轧机的振动形

式主要为机电传动系统的扭转振动和轧机基座的垂直振动，

两者之间不可避免的存在耦合特性，因此，对板带轧机机

电系统垂扭耦合振动进行控制，具有重大的意义［２］。传统

轧机垂扭耦合振动控制技术在对机电传动系统垂扭耦合振

动进行控制过程中，虽然采用了智能控制特性技术对摩擦

力进行识别，达到了控制目的，但是没有考虑到轧制界面

间存在变摩擦力，无法对振动特性进行有效控制［３］。为此，

提出一种变摩擦力下板带轧机垂扭耦合振动控制技术。

１　板带轧机垂扭耦合振动控制技术的实现

板带轧机中安装有机电传动系统，机电传动系统是一

个比较复杂系统，它是结合刚性机械系统动力学分析设计

而成的［４］。板带轧机中的垂扭耦合振动是影响机电传动系

统驱动力的关键因素，因此要对板带轧机垂扭耦合振动进

行有效控制。通过构建振动摩擦模型对垂扭耦合振动进行

控制。在建模前需充分考虑振动摩擦参数的辨识度和操作

性，使得构建的振动摩擦模型能够满足复杂的条件。

振动摩擦模型即是将板带轧机的机电传动系统垂扭耦

合振动受到摩擦力转换为速度函数，将垂扭耦合振动摩擦

力转换为速度与位移函数，该模型不但能够解决传统控制

技术受变摩擦力影响的问题，还能完成对振动特性的准确

分析，从而实现板带轧机垂扭耦合振动的有效控制。考虑

振动摩擦模型自身自由度和弹性负载，需确定垂扭耦合振

动参数，并在实际操作中实现对垂扭耦合振动参数的辨识。
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１１　变摩擦力下板带轧机垂扭耦合振动参数分析

在变摩擦力的作用下，分析板带轧机垂扭耦合振动因

素，更加具有可靠性，也更加符合实际情况，下图为变摩

擦力下板带轧机垂扭耦合振动模型。

图１　变摩擦力下板带轧机垂扭耦合振动模型

其中：狇和狇犫分别为稳态时入口和出口张力；犺犫和犺０分

别为稳态时入口和出口厚度；狓和狔／２分别为水平和垂直振

动位移；犉为变摩擦力；狏狓为轧辊转速；狏为轧件变形速度；

犚为轧辊半径；犘为轧制力；α为咬入角；犺犳＝犺０＋狔为振动

时轧件出口厚度。此时轧制界面间的摩擦力为：

犉μ＝μ′狆 （１）

　　采用如下常见的变摩擦力形式：

μ＝犪ｅｘｐ（－犫狏＋犮） （２）

　　其中：犪，犫，犮为待定常数，与系统的润滑状态、润滑油

的黏度和浓度有关。

板带轧机垂扭耦合振动因素在变摩擦力下，得到垂扭

耦振动参数为：

犺＝α犉μ＋犫
狇犫

狇
＋犮狏 （３）

　　将垂扭耦合振动参数作为输入向量，理想状态下变摩

擦力作为输出向量，以此为基础确定模型参数［５］。该阶段

全部数据都可用来描述变摩擦力对板带轧机机电传动系统

造成动态影响。选取不同垂扭耦合振动参数进行等步长取

值，作为输入到模型之中的向量，以此为基础可在后续对

模型进行计算，将变摩擦力进行方差处理，作为输出向量

对处理结果进行输出。遵循各垂扭耦合振动参数对系统影

响，通过不断缩小步长取值达到最优垂扭耦合振动参数确

定目的。

１２　垂扭耦合振动参数的辨识

采用遗传算法对已经确定好的最优垂扭耦合振动参数

进行辨识，具体辨识过程如图２所示。

由图２可知：该辨识需要经过编码、群体生成、检测

评估、选择、交叉、变异等步骤来实现。其中编码是将空

间中摩擦鬃毛变量狓作为遗传过程表现形式，从表现形式

到基因形式一一映射统称为编码。采用遗传算法进行编码

之前，需先将空间中数据表示成基因型数据，并将不同数

据进行串联，组合成不同点；将编码过程所产生串联数据

结构组织成一个群体，以该群体作为初始群体进行迭代计

算；设置迭代次数，对适应度值进行检测并评估［６］。利用

适应度来度量群体，使群体中每个个体都有可能接近于最

优解，将个体最优解遗传到下一代概率将会增加；选择父

图２　垂扭耦合振动参数辨识流程

代群体中的单一个体遗传到下一代，使用交叉运算，对两

个配对染色体进行部分基因交换，进而形成两个新的个体。

还可将个体染色体进行编码，对基因进行交替处理，进而

形成一个新的个体［７８］。根据上述遗传算法，使用 ＭＡＴ

ＬＡＢ工具箱，编辑适应度函数，缩小各个垂扭耦合振动参

数取值范围，对振动特性进行准确分析，获取振动特性对

振动摩擦模型构建精度的影响程度，进而辨识出对板带轧

机机电传动系统的输出影响最大的垂扭耦合振动参数。

１３　变摩擦力下垂扭耦合振动摩擦模型的构建

结合１．１垂扭耦合振动参数确定的结果和１．２垂扭耦合

振动参数辨识的结果，同时采用弹性鬃毛模型构建原理［９］，

完成垂扭耦合振动摩擦模型的构建。图３为板带轧机垂扭

耦合振动模型。

图３　为板带轧机垂扭耦合振动模型

犽０为等效刚度，犮０为等效阻尼，犜等效振动时间，θ为

旋转角度，犑为轧机设备。

将板带轧机机电传动系统与外界物质基础表面视为具

有随机行为弹性鬃毛，该模型是基于鬃毛平均变形构建的

振动摩擦模型，其数学表示为：

狇狓

狇狋
＝犽０－

犮０狓

犵（狏）
狘狏狘 （４）

犳摩 ＝α１狓＋α２
狇狓

狇狋
＋α３狏 （５）

犵（狏）＝犺犳１＋（犳２－犳１）犜
－

狏
狏（）狊

２

（６）

　　该模型是由公式 （４）～ （６）组成的，其中公式 （１）

表示鬃毛变量狓的平均变形状态，狋为变形时间，狏为变形速

度，α１为鬃毛刚度，犵（狏）为摩擦效应；公式 （５）表示系统

受到的摩擦力，α２和α３分别表示微观阻尼和黏性阻尼系数；

公式 （６）犳２位静摩擦力，是由弹性变形所产生的，犳１ 为库

伦摩擦力，是由正压力函数产生的，狏狊是摩擦效应常数，因
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此对变形速度狏取定值时，公式 （４）可简化成：

狇狓

狇狋
＝
α１狓

犵（狏）
狘狏狘 （７）

　　将公式 （７）代入公式 （５）可得：

犳摩 ＝α１狓＋α２
α１狓

犵（狏）
狏 ＋α３狏 （８）

　　通过公式 （８）可看出，变形速度狏对犳摩影响较大，由

此可知该振动摩擦模型不但可描述基本振动摩擦行为，也

可描述板带轧机机电传动系统的振动特性，准确对振动特

性进行准确分析，最大程度地减小控制过程受变摩擦力的

而影响。

１４　基于振动摩擦模型的垂扭耦合振动的控制

根据上述构建的振动摩擦模型，可对机电传动系统中

垂扭耦合振动特性进行准确分析，以降低控制过程中的摩

擦影响。图４为垂扭耦合振动控制结构图。

图４　为垂扭耦合振动控制结构图

将振动摩擦模型代入到板带轧机机电传动系统之中，

可得到包含非线性摩擦属性的伺服子系统［１０］，具有稳定且

高精准传动的性能，其中稳定性是保持系统正常工作前提，

因此，所构建的振动摩擦模型能够确保板带轧机机电传动

系统在稳定运行的基础上实现对垂扭耦合振动的有效控制。

针对系统垂扭耦合振动位移响应控制，需从系统垂扭

耦合振动阶段响应位移和方波信号响应位移两方面进行。

１．４．１　垂扭耦合振动阶段响应位移

依据垂扭耦合振动阶段响应位移振动特性，需设置如

图５所示的响应位移图。

图５　垂扭耦合振动阶段响应位移图

从图５中可看出，在考虑变摩擦力和未考虑变摩擦力

垂扭耦合振动阶段响应位移总体呈上升趋势，并在时间为

０．３ｔ时，系统处于稳定状态，在考虑变摩擦力情况下，阶

段性响应位移基本稳定在１．０ｍ左右，在未考虑变摩擦力

情况下，阶段性响应位移基本稳定在０．８ｍ左右，正是考

虑了变摩擦力，使新模型下的响应位移略大，这与系统摩

擦力产生阻碍相吻合，与实际值更加吻合。当时间为０．１５ｔ

时，在未考虑变摩擦力情况下，阶段性响应位移达到最大

值，为０．９ｍ；在考虑变摩擦力情况下，阶段性响应位移达

到最大值，为１．１ｍ；从该曲线中可看出在考虑变摩擦力下

对于垂扭耦合振动的控制阶段响应位移与实际值更加吻合，

具有很高的实际意义。

１．４．２　方波信号响应位移

依据方波信号响应位移振动特性，需设置如图６所示

的响应位移图。

图６　方波信号响应位移图

从图６中可看出，方波信号响应位移总体呈上升→平

稳→下降趋势。当时间在０．１ｔ左右时，未考虑变摩擦力情

况下，方波响应位移达到最大值，为１．１ｍｍ；在考虑变摩

擦力情况下，方波响应位移达到最大值，为２．２ｍｍ，与实

际值更加吻合；当在０．１～０．２ｔ范围内时，方波响应位移

达到稳定状态；当时间在０．２ｔ左右时，方波响应位移开始

下降，并在时间为０．２２３左右时，方波响应位移达到了最

小值。同理，第二次方波信号也呈现上升→平稳→下降趋

势。从该曲线中可看出考虑变摩擦力的引入对信号追踪能

力较强，与上述描述的阶段性信号响应实际情况相符合，

直观反应了考虑变摩擦力对垂扭耦合振动进行控制更具有

实际应用性。

综合系统垂扭耦合振动阶段响应位移和方波信号响应

位移曲线分析结果可知，引入考虑变摩擦力，大大提高了

对跟踪信号反应能力，也很好说明所提的垂扭耦合振动控

制技术的实际应用性。

２　实验结果与分析

为了验证所提的变摩擦力下板带轧机垂扭耦合振动控

制技术的有效性，进行了一次实验。针对构建的振动摩擦

模型对板带轧机机电传动系统中振动特性分析的准确性进

行测试，采用来自某大学轧机实验室的２００台轧机作为实

验设备，表１为２００台轧机平均参数值。

表１　轧机平均参数

参数 取值 参数 取值

犿 １３．４ｔ 犓０ ５．３２ｅ９Ｎ／ｍ

犺 ０．０１５２ｍ 犆０ ８．３ｅ９Ｎ．ｓ／ｍ

狇犳 ５．６Ｍｐａ μ ０．３６

狇 ３．６Ｍｐａ 犚 ０．４５ｍ

通过全数字调速系统对直流电机进行传动，并对轧机
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机电传动速度进行控制，整个轧机系统有效结合，相互协

作，可实现闭环板带轧机的闭环控制。

２１　实验过程及结果

根据上述实验环境，对研究系统位移响应和频域响应

两方面对变摩擦力下机电传动系统振动特性进行控制。将

传统位移响应结果与引入振动摩擦模型的位移响应结果进

行对比，查看是否满足实际位移响应标准，并对结果进行

分析，只有响应结果符合标准，才能对其垂扭耦合振动特

性进行控制具体对比内容如下所示：

２．１．１　位移响应振动特性控制的验证分析

根据上述研究内容可知，针对系统位移响应振动特性，

需从系统垂扭耦合振动阶段响应位移和方波信号响应位移

两方面进行控制。为了使实验结果更具有可靠性，分别采

用传统方法与引入振动摩擦模型方法对变摩擦力下板带轧

机机电传动系统垂扭耦合振动阶段响应位移振动特性的控

制结果进行对比，结果如图７所示。

图７　不同方法垂扭耦合振动阶段时间

响应振动特性控制结果

由图７可知：当时间为０．１５ｔ时，采用传统方法机电

传动位移达到０．７ｍ，而采用摩擦模型机电传动位移达到

１．１５ｍ，实际值为０．９ｍ；当时间为１．０ｔ时，采用传统方

法机电传动位移达到０．４ｍ，而采用摩擦模型机电传动位移

达到１．０ｍ，实际值为１．０ｍ。由此可知，引入摩擦模型，

使系统在该模型下的响应位移略大，这与系统摩擦力产生

的阻碍相吻合。从对比结果可知，采用传统方法对机电传

动位移值与实际值相差较大，而采用摩擦模型机电传动位

移值与实际值相差较小。因此，采用摩擦模型方法对板带

轧机机电传动系统垂扭耦合振动阶段响应位移振动特性分

析结果较为准确，实现的控制效果较好。

采用传统方法与引入振动摩擦模型方法对变摩擦力下

板带轧机机电传动方波信号响应位移振动特性控制结果进

行对比，结果如图８所示。

由图８可知：当时间为０．０９ｔ时，采用传统方法和摩

擦模型机电传动位移与实际值一致，可达到０．５ｍｍ；当时

间为０．１１ｔ时，采用传统方法机电传动位移达到０．７ｍｍ，

而采用摩擦模型机电传动位移与实际值一致，可达到２．２

ｍｍ；当时间为０．４ｔ时，采用传统方法机电传动位移达到

０．９５ｍｍ，而采用摩擦模型机电传动位移与实际值一致，可

达到２．１ｍｍ。由此可知，变摩擦力下，采用传统方法对机

电传动位移值与实际值相差较大，而采用摩擦模型机电传

图８　不同方法方波信号响应位移振动特性控制结果

动位移值与实际值相差较小。因此，采用摩擦模型方法对

板带轧机机电传动系统方波信号响应位移振动特性分析结

果较为准确，能够有效的对垂扭耦合振动进行控制。

２．１．２　频域响应振动特性控制的验证分析

根据上述研究内容可知，针对频域响应振动特性，需

从主要元件数学模型角度出发，将传统方法与引入振动摩

擦模型方法对板带轧机机电传动频域响应振动控制结果进

行对比分析，结果如图９所示。

图９　不同方法频域响应振动特性控制结果

由图９可知：当运行频率为１０１ｒａｄ时，传统方法相位

裕量与实际值一致，都为－１００°，而振动摩擦模型方法幅值

裕量与实际值相差较小，分别为２５ｄＢ和２４ｄＢ；当运行频

率为１０
２
ｒａｄ时，振动摩擦模型方法相位裕量与实际值一致，

都为－１１０°，传统方法相位裕量与实际值相差较大。而振动

摩擦模型方法幅值裕量与实际值一致，都为５ｄＢ；当运行

频率为１０
３
ｒａｄ时，振动摩擦模型方法相位裕量与实际值相

差较小，分别为－２７０°和－２１０°，传统方法相位裕量已经达

到－４９０°，与实际值相差较大。而振动摩擦模型方法幅值裕

量与实际值一致，都为－２０ｄＢ；当运行频率为１０４ｒａｄ时，

振动摩擦模型方法相位裕量与实际值相差较小，分别为－

３８０°和－３７０°，传统方法相位裕量已经达到－５００°，与实际

值相差较大。而振动摩擦模型方法幅值裕量与实际值一致，

都为－１２０ｄＢ；当运行频率为１０５ｒａｄ时，振动摩擦模型方

法相位裕量与实际值一致，都为－５２０°，传统方法相位裕量

已经达到－５３０°，与实际值相差较大。而振动摩擦模型方法

幅值裕量与实际值一致，都为－２５０ｄＢ。由此可知，采用传

统方法对机电传动相位裕量与幅值裕量控制结果与实际值

对比相差较大，而采用振动摩擦模型机电传动相位裕量与
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幅值裕量控制结果与实际值对比相差较小，甚至基本一致。

因此，采用摩擦模型方法对板带轧机机电传动系统频域响

应振动特性的控制结果较为准确。

２２　实验分析及结论

通过对系统垂扭耦合振动阶段响应位移和方波信号响

应位移两方面对位移响应振动特性进行控制，可得出如下

结论：在变摩擦力下，采用振动摩擦模型方法对板带轧机

机电传动系统垂扭耦合振动阶段响应位移与方波信号响应

位移振动特性的控制结果较为准确。

通过对系统频域响应振动特性控制结果进行验证分析，

可得出如下结论：在变摩擦力下，采用振动摩擦模型机电

传动相位裕量与幅值裕量控制结果与实际值对比相差较小，

甚至基本一致。因此，在变摩擦力下，采用摩擦模型方法

对板带轧机机电传动系统垂扭耦合振动控制效果较为理想。

３　结论

在变摩擦力下，采用振动摩擦模型对板带轧机机电传

动系统垂扭耦合振动进行控制，改善了传统方法受到摩擦

影响，无法准确分析振动特性，导致控制结果不准确的问

题，并作出了如下创新性研究：采用遗传算法对大量传动

数据进行辨识，分析了不同参数对系统传动影响；研究由

于振动摩擦对系统所引起的振动特性。通过实验验证结果

可知，该方法对系统振动特性控制结果较为准确，只有对

垂扭耦合振动特性进行准确的准确分析，才能减少控制过

程受到的摩擦影响，从而实现垂扭耦合振动的有效控制。

虽然在变摩擦力下采用振动摩擦模型能够准确分析出

系统垂扭耦合振动的振动特性，但仍有轧机传动系统自身

特性对垂扭耦合振动产生变化情况有待进一步研究完善，

获取更精准模型参数，方便后续对在变摩擦力下垂扭耦合

振动控制工作进行深入研究。
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制异步电机的矢量。由于ＰＷＭ 传感器与逆变器侧在结构

上有很大的相似性，所以二者都可以采用ＤＳＰ做主控制器，

运行各个核心算法，同时选取ＦＰＧＡ采取各个信号，分析

系统的运算逻辑，根据磁链观测算法设置软件程序。

设计的系统具有很强的鲁棒性，控制性能良好，但是

本研究依旧存在一些需要优化的地方，具体可以概括为如

下几点：

１）ＤＳＰ控制器虽然具有较高的控制性能，但是对电机

参数要求较高，必须要具备全面的电机参数，才能确保控

制维度，因此必须要引入分数阶ＰＩ控制器，增强控制器的

控制维度，提高控制系统的能力。

２）本文研究的矢量控制方法皆为理论值，但是在实际

研究中，电机运行会产生额外转速，系统必须要考虑异步

电机额外转速产生的矢量，这样才能得到真实值。

３）目前该系统使用的通信网络数据线主要是ＣＡＮ数

据线，占地面积较大。未来必然会向着网络芯片的方向发

展，实现系统各参数同步显示。
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