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基于 ＥＳＯ 的轧机单辊传动

系统负荷平衡控制研究∗

张瑞成ꎬ赵　 铭
(华北理工大学 电气工程学院ꎬ河北 唐山 ０６３２１０)

摘要:针对在钢铁轧制时ꎬ轧机单辊传动系统中上、下轧辊拖动电机速度响应慢、同步性能较差的问题ꎬ以直流电机作为研究对象ꎬ
研究了轧机单辊传动系统上、下电机速度响应时间和同步误差性能ꎬ设计了扩张状态观测器与负荷平衡控制器相结合的控制策略ꎮ
将扩张状态观测器观测的上、下轧辊角速度估计值作为负荷平衡控制器的输入量ꎬ同时在扩张状态观测器中加入了扰动补偿ꎬ较好

地抑制了轧制负荷外扰引起的动态速降ꎻ将单神经元自适应 ＰＩＤ 作为负荷平衡控制器的算法ꎬ提高了系统的稳定性、准确性与快速

性ꎮ 研究结果表明:扩张状态观测器的加入可以改善电机速度的响应时间、同步误差效果以及电机的同步性能ꎬ同时提高了复杂的

轧机主传动系统的控制效果和抗扰动能力ꎮ
关键词:轧机单辊传动ꎻ同步控制ꎻ扩张状态观测器ꎻ交叉耦合结构ꎻ负荷平衡控制器
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０　 引　 言

轧钢机是板带材产品的重要生产设备ꎮ 为了满足

工艺要求ꎬ获得大压下量、高轧制力以及更好的产量效

益ꎬ两台直流电机分别拖动上、下轧辊的轧辊单独传动

方式逐渐被采用ꎬ这种传动方式提高了电机的传动功

率与传动效率ꎮ 但是在实际轧制钢铁过程中ꎬ由于传

动系统上、下电机的实际参数不完全一致、带钢与轧辊

之间出现相对滑动等问题ꎬ导致上、下轧辊的线速度很

难保持一致ꎬ严重影响带钢的质量与设备的安全运行ꎮ



为了使轧机单辊传动系统中的多台电机具有良好

的速度同步性能ꎬ学者们进行了深入研究ꎮ 文献[１]
采用交叉耦合结构ꎬ将两个电机转速作为控制器的输

入ꎬ通过转速补偿对电机转速进行了调节ꎬ实现了两个

电机之间的同步控制ꎻ文献[２]引入了主从同步控制

结构ꎬ电枢电流作为控制器的输入量ꎬ实现了立辊轧机

交流异步电机的速度同步和转矩同步ꎻ文献[３]采用

交叉耦合同步控制结构与 ＰＩ 控制器组成同步控制系

统ꎬ实现了上、下辊负荷的平衡调节ꎮ
上述文献虽然实现了轧机电机速度同步ꎬ但是存

在很多缺陷ꎬ譬如:由于轧制过程是动态的ꎬ而且输入

量精度不够高ꎬ容易产生比较大的误差ꎻ在钢铁轧制

时ꎬ轧辊的实际负载量是不断变化的ꎬ造成电机速度波

动较大ꎬ进而导致电机的负荷平衡调节效果不佳ꎮ
针对上述问题ꎬ研究人员设计了扩张状态观测

(ＥＳＯ)ꎮ 近年来 ＥＳＯ 技术广泛应用于工程实践中ꎮ 文

献[４]针对传统永磁同步电机滑模控制系统存在抖振以

及抗扰动鲁棒性差的问题ꎬ设计了基于 ＥＳＯ 的永磁同

步电机自抗扰无源控制方法ꎮ 通过实验验证了该控制

方法能够缩短转速的响应时间ꎬ对外部引起的扰动具有

较强的鲁棒性能ꎮ 文献[５]提出了一种自适应扩张状态

观测器ꎬ其 ＡＥＳＯ 可以准确估计系统的状态和受到的干

扰ꎬ消除高增益线性扩张状态观测器固有的峰化现象ꎬ
简化了 ＡＥＳＯ 理论分析难度ꎬ降低了其工程应用门槛ꎮ

为了保证上、下电机输出力矩相等[６￣７]ꎬ本研究首先

设计扩张状态观测器对轧机系统的外部干扰和未知动

态进行估计ꎬ并且在控制器中进行扰动补偿以抵消不确

定性与外部扰动对系统带来的影响[８]ꎬ然后将单神经元

自适应 ＰＩＤ[９￣１０]作为负荷平衡控制器的控制算法ꎮ

１　 轧机单辊传动系统机电模型

以上辊直流拖动电机通过连接轴连接轧辊为例ꎬ
笔者将连接轴看作刚性连接ꎬ建立轧机单辊传动系统

机电模型ꎬ其微分方程为:
ｄωｍ

ｄｔ ＝ １
Ｊ Ｔｅ －

１
Ｊ ＴＬ － Ｂ

Ｊ ωｍ

ｄｉｄ
ｄｔ ＝ －

Ｃｍ

Ｌ ωｍ － Ｒ
Ｌ ｉｄ ＋ １

Ｌ Ｕ

Ｔｅ ＝ Ｃｍ ｉｄ
Ｊ ＝ Ｊｍ ＋ ＪＬ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

式中:ｉｄ— 电机的电枢电流ꎻＵ— 控制电机输入电压ꎻ
ωｍ— 电机机械角速度ꎻＢ— 粘性摩擦系数ꎻＣｍ— 电机

转矩系数ꎻＪ— 电机和负载折合到电机轴上的转动惯

量ꎻＪｍ— 电机转动惯量ꎻＪＬ— 负载转动惯量ꎻＲ— 电机

电枢回路总电阻ꎻＬ— 电机电枢回路总电感ꎻＴｅ— 电机

的电磁转矩ꎻＴＬ— 电机的负载转矩ꎮ
对式(１)进行拉普拉斯变换ꎬ求出相应的传递函

数ꎬ并推导出直流电机模型结构图ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 直流电机模型结构图

２　 负荷平衡控制系统结构

负荷平衡控制器可以解释为控制上、下工作辊相

同时刻输出相等的转矩ꎬ控制系统结构图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 控制系统结构图

为了达到稳定的动态性能和结构上灵活性的目

的ꎬ上、下两台电机采用交叉耦合结构来驱动轧辊ꎮ
ＥＳＯ 的输出 ｚ１１和 ｚ２１经过负荷平衡控制器调节后跟踪

拖动电机转速 ω∗ꎬ改善电机的同步效果ꎮ
本研究将当前给定速度与负荷平衡控制器的输出

量作为附加速度的设定值ꎬ该设定值分别作为上、下轧

辊速度调节器的输入量ꎬ满足了速度调节器输出的速

度相等ꎬ进而实现了上、下轧辊的负荷平衡ꎮ

３　 扩张状态观测器设计

扩张状态观测器(ＥＳＯ)可以仅根据系统的输入和

输出ꎬ对系统状态和综合扰动进行观测ꎮ 通过 ＥＳＯ 的

扰动补偿作用ꎬ可以将被控对象等效为纯积分串联环

节ꎬ系统的抗扰动性能得到了加强[１１￣１２]ꎮ
在各种控制方法中ꎬ用 ＥＳＯ 重构无法测量的状

态ꎬ如负载力矩、连接轴力矩、轧辊转速等ꎬ实现轧机主

传动系统的状态反馈控制ꎬ可以较好地抑制轧制负荷

外扰引起的动态速降[１３]ꎮ 由式(１)可得:

ω̇ ＝ １
Ｊ Ｔｅ －

Ｂ
Ｊ ωｍ

１
Ｊ ＴＬ ＝ １

Ｊ Ｔ∗
ｅ － Ｂ

Ｊ ωｍ －
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１
Ｊ ＴＬ － １

Ｊ (Ｔ∗
ｅ － Ｔｅ) ＝ １

Ｊ Ｔ∗
ｅ － ｄ( ｔ) (２)

式中:ｈ(ｔ)—该系统的集总扰动ꎬｈ(ｔ) ＝ Ｂ
Ｊ ωｍ ＋ １

Ｊ ＴＬ ＋

１
Ｊ (Ｔ∗

ｅ － Ｔｅ)ꎻＴ∗
ｅ — 电磁转矩的参考输入ꎮ

由式(２) 可得:ｈ( ｔ) 包括摩擦阻尼、负载转矩、惯
量扰动与误差造成的扰动ꎮ将 ｈ( ｔ) 观测出并将其补偿

到控制器后ꎬ电机的调速系统可以近似看作一阶积分

型系统ꎮ观测器的表达式如下所示:

ｚ̇１ ＝ ｚ２ － ２ｐ( ｚ１ － ωｍ) ＋ １
Ｊ Ｔ∗

ｅ

ｚ̇２ ＝ － ｐ２( ｚ１ － ωｍ)
{ (３)

式中:ｐ— 扩张状态观测器的极点ꎻｚ１—ωｍ 的估计值ꎻ
ｚ２— 综合扰动 ｈ( ｔ) 的估计值ꎮ

扩张状态观测器的原理图如图 ２ 所示ꎬ两台电机

采用交叉耦合结构ꎬ每台电机各设置一个扩张状态观

测器ꎮ系统中将每台电机的速度 ω 和电流 ｉｄ 作为 ＥＳＯ
的输入ꎬ观测器输出两个变量ꎬ其中输出综合扰动估计

量 ｚ１２ 与 ｚ２２ 跟踪综合扰动 ｈ( ｔ)ꎬ通过 ＥＳＯ 观测出来的

ｈ( ｔ) 经过补偿系数 Ｋｂ１ 和 Ｋｂ２ 后引入电机控制信号的

输入端ꎬ用来改善电机的同步效果ꎮＥＳＯ 输出 ｚ１１ 和 ｚ２１
经过负荷平衡控制器调节后跟踪拖动电机转速ω∗ꎬ实
现了电机的负荷平衡控制ꎮ

４　 神经网络负荷平衡控制器设计

人工神经网络是一种多输入单输出的非线性单

元[１４￣１５]ꎬ可以通过改变突触权值来自学习ꎮ
单神经元自适应 ＰＩＤ 工作原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 单神经元自适应 ＰＩＤ 工作原理

神经元输入:
ｘ１(ｋ) ＝ ｅ(ｋ)
ｘ２(ｋ) ＝ ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)
ｘ３(ｋ) ＝ ｅ(ｋ) － ２ｅ(ｋ － １) ＋ ｅ(ｋ － ２)

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

神经元特性:

Δｕ(ｋ) ＝
Ｋｕ∑

３

ｉ ＝ １
ωｉ(ｋ)ｘｉ(ｋ)

[∑
３

ｉ ＝ １
｜ ωｉ(ｋ) ｜ ]

ꎬ

ωｉ(ｋ ＋ １) ＝ ωｉ(ｋ) ＋
ηｉƏＥ(ｋ)
Əωｉ(ｋ)

(５)

式中:Δｕ(ｋ)—神经元在 ｋ时刻输出的增量ꎻＫｕ—神经

元的比例系数ꎻωｉ(ｋ)— 神经元在 ｋ 时刻的权值ꎻ
ｘｉ(ｋ)— 神经元在 ｋ时刻对应的输入值ꎻηｉ—神经元学

习率ꎮ
对应的目标函数为:

Ｅ(ｋ) ＝
[ｙｒ(ｋ) － ｙ(ｋ)] ２

２ (６)

神经元权值的调整用 ｐｉ(ｋ) 来完成ꎬ即:
ωｉ(ｋ ＋ １) ＝ ωｉ(ｋ) ＋ ηｉｐｉ(ｋ) (７)

联想式学习策略为:
ｐｉ(ｋ) ＝ ｚ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘｉ(ｋ)ꎬ

ｚ(ｋ) ＝ ｅ(ｋ) ＝ ｒ(ｋ) － ｙ(ｋ) (８)
式中:ｚ(ｋ)— 教师信号ꎻｘｉ(ｋ)— 当前误差信号ꎮ

该学习策略采用监督学习ꎬ即作用于神经元的教

师信号 ｚ(ｋ) 可以控制环境信息ꎮ
目标函数的偏导数按如下方式推导:

ƏＥ(ｋ)
Əｗ ｉ(ｋ)

＝ ƏＥ(ｋ)
Əｙ(ｋ)

Əｙ(ｋ)
ƏΔｕ(ｋ)

ƏΔｕ(ｋ)
λƏｗ ｉ(ｋ)

(９)

学习算法为:
ｗ ｉ(ｋ ＋ １) ＝ ｗ ｉ(ｋ) ＋ ηｉＫｕ(ｋ)ｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘｉ(ｋ)

(１０)
神经元学习率 ηｉ 的取值要适中ꎬ太大容易造成神

经元调节器超调ꎬ太小会增加神经元调节器的调节时

间ꎮＫｕ 的非线性变换修正方法为:

Ｋｕ(ｋ) ＝ Ｋｕ０ ＋ ε
[ｙｒ(ｋ) － ｙ(ｋ ＋ ｄ)] ３

ｙ２
ｒ (ｋ)

(１１)

式中:Ｋｕ０— 神经元比例系数稳态初值ꎻε— 调整系数ꎬ
一般为 Ｋｕ０ 的 １ / １０ꎮ

系统的稳定性、准确性与快速性取决于 Ｋｕ 的大

小ꎬ因此根据要求选取一个合适的 Ｋｕ 值很重要ꎮ
本研究把扩张状态观测器所观测到的上、下轧辊

的实际负载力矩值作为负荷平衡控制器的输入参数ꎬ
当观测值的绝对值之差小于额定转矩的 ３％ 时ꎬ不进

行负荷平衡调节ꎻ当两者之差大于 ３％时ꎬ就要进行附

加转速调节ꎮ
负荷平衡调节原理图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 负荷平衡调节器原理图
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５　 数值仿真与结果分析

５. １　 实验参数

在轧机单辊传动刚性连接系统中ꎬ上、下两辊直流

电机型号相同ꎬ其电机参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 上、下拖动电机参数

电机参数 上辊拖动电机 下辊拖动电机
额定功率 Ｐｅ / ｋＷ １ ５００ １ ５００
额定电流 Ｉ / Ａ １ ７２０ １ ７２０

电枢总电阻 Ｒ / Ω ０. ０３１ ４ ０. ０３１ ４
电枢总电感 Ｌ / Ｈ ０. ０００ ３ ０. ０００ ３

电磁转矩系数 Ｃｍ / (Ｎ􀅰ｍ􀅰Ａ －１) ２８ ３２
粘性摩擦系数 Ｂ１ ０. ００６ ４ ０. ００６ ４

电机转动惯量 Ｊｍ / (ｋｇ􀅰ｍ２) １ ５４０ １ ５５２
负载转动惯量 Ｊｍ / (ｋｇ􀅰ｍ２) １ ５５０ １ ５６２

　 　 两台直流电机的给定参考速度 ω∗ ＝２３. ７ ｒａｄ / ｓꎮ
单神经元自适应 ＰＩＤ 可调参数有 ５ 个ꎬ分别为学习率

ηＰ、ηＩ、ηＤꎬ神经元比例系数 Ｋｕ 和神经元权值 ωｉ ( ｋ)ꎮ
参数分别为ꎬ学习率:ηＰ ＝ ０. ５、ηＩ ＝ ０. ０３３、ηＤ ＝ ０ꎻ神经

元比例系数 Ｋｕ ＝ ２０ꎻ权值:ω１ ＝ ０. ７、ω２ ＝ ０. ０２、ω３ ＝ ０ꎮ
５. ２　 仿真及结果分析

文献[３]采用交叉耦合同步控制结构与 ＰＩ 控制

器组成同步控制系统ꎬ电机电枢电流作为负荷平衡控

制器的输入量ꎬ实现了上、下辊负荷平衡调节ꎬ把该同

步控制系统设为系统 ａꎮ 以系统 ａ 为基础ꎬ引入扩张

状态观测器ꎬ设为系统 ｂꎮ
５. ２. １　 轧机空载运行仿真

使轧机单辊传动系统上、下两个电机空载运行

１０ ｓꎬ仿真结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 轧机空载运行仿真结果

　 　 根据图 ５ 可得:(１)在电机启动阶段ꎬ系统 ａ 电机

上升时间比较慢ꎬ上辊电机与下辊电机到达稳定速度

２３. ７ ｒａｄ / ｓ 响应时间分别为 １. ７１９ ｓ 和 １. ４５７ ｓꎬ系统 ｂ
相应所需时间分别为 １. ４５５ ｓ 和 １. ２３１ ｓꎻ两个系统到

达稳态平均所需时间分别为 １. ５８７ ｓ 和 １. ３４４ ｓꎬ系统

ｂ 较系统 ａ 响应时间缩短了 １５. ３１％ ꎻ
(２) 在 ０ ~ ４ ｓ 期间ꎬ系统 ａ 的同步误差达到

０. ０００ ３ ｒａｄ / ｓ所需的时间为 １. ７３６ ｓꎻ系统 ｂ 引入扩张

状态观测器后ꎬ达到 ０. ０００ ３ ｒａｄ / ｓ 所需的时间为

１. ４５３ ｓꎬ之后稳定在 ０. ０００ ３ ｒａｄ / ｓ 以下ꎻ
(３)在轧机空载运行中ꎬ系统 ｂ 的同步误差到达稳

态所需时间较系统 ａ 缩短了 ０. ２８３ ｓꎬ上、下轧辊电机跟

踪给定信号强ꎬ动态性能更好ꎬ同步控制精度更高ꎮ
５. ２. ２　 轧制扰动仿真

本研究在４ ｓ ~７ ｓ 对单辊轧机上下两台电机输出端分

别施加 Ｆ ＝５００ Ｎ的扰动ꎬ轧制时间为３ ｓꎬ７ ｓ 末轧制结束ꎮ
仿真结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 轧机轧制钢材仿真结果

由图 ６ 可得:(１)４ ｓ 时对轧机加入扰动后ꎬ系统

ａ、ｂ 产生明显动态速降ꎬ当速度达到最小值后ꎬ开始上

升ꎻ系 统 ａ、 ｂ 上 辊 电 机 速 度 的 最 小 值 分 别 为

２３. ６５３ ｒａｄ / ｓ和 ２３. ６５７ ｒａｄ / ｓꎬ相应的下辊电机速度的

最小值分别为 ２３. ６５８ ｒａｄ / ｓ 和 ２３. ６４９ ｒａｄ / ｓꎻ
(２)４ ｓ 受到轧制扰动后ꎬ系统 ａ 的速度同步误差的

绝对值开始增大ꎬ同步性能开始变差ꎬ在 ４ ｓ ~ ４. ５ ｓ 内

速度同步误差为 －０. ２４２ ３ ｒａｄ / ｓꎻ系统 ｂ 引入扩张状态

观测器后ꎬ同步误差峰值为 －０. ０５３ ７ ｒａｄ / ｓꎬ系统 ｂ 速度

同步误差峰值的绝对值较系统 ａ 减小了 ７８％ꎬ同步性能

明显好于系统 ａ 没有扩张状态观测器的情况ꎻ
(３)轧机空载运行时ꎬ系统 ａ 与系统 ｂ 的电机都

有着良好的同步性能ꎻ轧制期间ꎬ扩张状态观测器的引

入增强了系统 ｂ 的抗干扰能力ꎬ并且系统 ｂ 较系统 ａ
有着更好的同步性能ꎮ
５. ２. ３　 额定轧制力仿真

本研究使轧机单辊传动系统上、下两个电机在额

定轧制力条件下运行 １５ ｓꎬ３ ｓ 给电机输出端加一个

Ｆ ＝ ５００ Ｎ 的扰动ꎬ仿真结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统 ａ、ｂ 负载突变时电机转速响应曲线

图 ７ 中:上、下两台电机以 ２３. ７ ｒａｄ / ｓ 转速运行ꎬ
３ ｓ时负载突变ꎬ两电机的转速迅速变大ꎬ达到同步的

响应时间需要 ４. ２ ｓꎬ同步效果较差ꎻ上、下两台电机

以２３. ７ ｒａｄ / ｓ转速运行ꎬ两电机达到同步的时间为

１. ２ ｓꎬ较没有扩张状态观测器的响应时间缩短了

７１. ４％ ꎮ
由此可得ꎬ采用扩张状态观测器观测量的差值作

为负荷平衡控制器的输入量ꎬ能改善电机的同步性能ꎬ
降低电机同步误差的响应时间ꎮ

６　 实际应用效果

以某轧钢厂的轧机设备为例ꎬ双电机同步控制系

统采用本文的控制方法ꎬ将西门子 ６ＲＡ７０ 系列直流调

速器作为驱动装置ꎬ控制系统采用西门子 ＰＬＣ － ７００ꎬ
ＩＮＴＯＵＣＨ 作为系统的上位机ꎮ

对系统 ａ、ｂ 分别进行实验ꎬ得到的调节电流曲线

对比如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 调节电流曲线对比

图 ８ 中:控制系统没有负荷平衡控制器调节

时ꎬ在 ２ ｓ 系统受到轧制扰动时上、下辊电流产生较

大波动ꎬ基本上可以保持同步ꎬ但回到稳定的时间

比较长ꎻ将负荷平衡调节器放入系统中ꎬ在受到轧

制扰动时能很快回到稳定状态ꎬ但会产生一定的

振荡ꎮ
有无负荷平衡平衡控制器负载突变时电机转速响

应曲线如图 ９ 所示ꎮ
图 ９ 中: 两电机未受到扰动时ꎬ 速度稳定在

２３. ７ ｒａｄ / ｓꎬ在 ３. ８ ｓ 系统受到轧制扰动时ꎬ两电机均

产生较大速降ꎬ其中ꎬ无负荷时两电机速度、转矩偏差

较大ꎬ同步效果较差ꎬ达到速度同步的响应时间为

２. ４ ｓꎻ而有负荷时上、下两电机 １. ３ ｓ 能够达到较好的

同步效果ꎬ缩短了 １. １ ｓꎮ
本文设计的负荷平衡控制器在实际应用与仿真得

到的结果大致相同ꎬ同步性能提高ꎬ不同之处是抗干扰

能力比较弱ꎮ
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图 ９　 有无负荷平衡控制器负载突变时电机转速响应曲线

７　 结束语

本研究针对轧机单辊传动系统中电机同步控制性

能较差的问题ꎬ设计了 ＥＳＯ 与负荷平衡控制器相结合

的控制策略ꎮ 结论如下:
(１)不依赖于系统模型具体参数ꎬ仅根据系统的

输入和输出ꎬＥＳＯ 就能够对系统状态和综合扰动进行

观测ꎬ并将综合扰动和电机转速的估计值进行前馈

补偿ꎻ
(２)引入 ＥＳＯ 的负荷平衡控制器ꎬ针对复杂的轧

机主传动系统有着更好的控制效果和抗扰动能力ꎮ 在

轧机空载运行阶段ꎬ电机到达稳定速度 ２３. ７ ｒａｄ / ｓ 的

响应时间缩短了 １５. ３１％ ꎬ两电机的同步误差到达稳

态所需时间缩短了 ０. ８２３ ｓꎻ在轧机轧制钢材阶段ꎬ同
步误差绝对值最大值减小了 ７８％ ꎻ在额定轧制力阶

段ꎬ两电机达到同步的时间缩短了 ７１. ４％ ꎬ同步性能

得到了有效改善ꎬ保证了轧辊出力均衡ꎮ
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