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抑制传动中扭振的一种新方法———具有约束的预测控制

于立业 , 王建辉 , 顾树生
(东北大学 信息科学与工程学院 , 沈阳 110004)

摘　要 : 振动是轧钢生产过程中普遍存在的问题 ,而扭振是对轧机及其驱动系统造成破坏性损坏的一种振动.产生

扭振的原因很多 ,但其关键因素是传动装置上的外加扰动.将这些扰动归结为系统模型的不确定性 ,进而可采用预测

控制的方法来抑制扭振.仿真结果表明 ,具有约束的预测控制不仅能够保证系统的控制性能 ,而且能较好地消除扭振

对轧机的破坏作用.
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A new technique to suppress torsional vibration of drive trains —
Constraint predictive control
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Abstract : Vibration is a ubiquitous problem in steel rolling process. Torsional vibration is a devastating vibration to

roll mill and drive t rains. The torsional vibration is aroused by many reasons in which the key factor is external

disturbances. Therefore , the external disturbances are come down to the uncertainty of model , and robust p redictive

control is applied to suppress torsional vibration. The simulation result s show that the const raint p redictive control

improves the dynamic performance and suppresses the torsional vibration of the rolling mill system.
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1　引　　言
　　随着现代轧钢工业对产品质量的要求越来越

高 ,对轧机主传动系统也提出了高精度和高动态性

能的技术要求.由于负载扰动的影响和电机与轧辊

之间的弹性连接阻碍了速度控制系统性能的提升 ,

特别是在高速轧制时 ,传动系统的扭振问题也突显

出来 ,并成为亟待解决的问题.轧机传动的扭振将影

响产品质量和正常的轧钢生产 ,甚至发生断辊、断轴

等事故[1 ] ,造成轧钢机械设备的损坏 ,危及安全生

产 ,是获得高质量、高精度产品的一大障碍.

　　传统的控制系统中 ,轧机的速度和转矩控制一

般采用双闭环 PI调节器 ,而在高精度的速度控制系

统中 ,PI调节器不易得到优良的控制性能 ,特别是

进行高速轧制时 ,系统容易产生振荡而导致断带.

　　针对上述问题 ,人们采取了一些抑制轧机主传

动扭振的方法 ,如在传统的控制系统中引入各种滤

波器抑制扭振 ,采用负荷扰动观测器控制 ,构造负荷

观测器反馈控制系统 ,外扰模型前馈控制等[224 ] .但

这些控制方法都存在不足之处 :采用滤波的方法相

当于在控制系统的正向通道加入滞后环节 ,会影响

系统的动态响应特性 ,对于轧机传动系统的高性能

要求无法满足 ;采用陷波滤波器只能有效消除某一

固有谐振频率 ,而对于多个谐振频率以及变化的谐

振频率 ,尤其是对负载引起的机电振荡便无能为力

了 ;而负荷扰动观测器控制对检测装置的依赖性较

强 ,其测量误差直接影响控制效果[527 ] .

　　具有约束的预测控制是一种优化控制算法 ,它

通过某一最优的性能指标确定未来的控制作用.这

一性能指标涉及到系统未来的行为 ,而性能指标既

可以是期望值与预测值的方差最小 ,也可以是二次

型性能指标最小.所以 ,当被控对象为不确定性时 ,

在每一采样时刻都可得到该时刻的最优性能指标.
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这个性能指标不是对全局相同的优化性能指标 ,而

是在每一时刻有一个相对于该时刻的优化性能指

标.优化不是一次离线进行 ,而是反复在线进行的.

这样 ,就解决了被控对象不确定性的问题.所谓预测

控制 ,就是要解决不确定性系统的实际输出紧紧跟

随期望输出的问题.

2　轧机传动系统的模型
　　轧机主传动控制系统主要由主电机、连接轴、工

作辊、支撑辊等部件构成.为分析计算系统的动态特

性 ,一般可将这些部件划分为质量较大而弹性较小 ,

或质量较小而弹性较大两类来模拟实际轧机系统 ,

使其构成质量弹簧系统[8210 ] .

　　为便于分析 ,将轧机质量弹簧系统加以化简 ,将

其看成由电机和轧辊通过弹性连接轴相连构成的两

质量系统 ,如图 1所示.

图 1　两质量系统示意图

　　根据力矩平衡原理 ,驱动侧动力学方程为

M m - M w - M f m = J m ·
dωm

d t
. (1)

其中 :ωm = 2πnm / 60为电动机角频率 , M m 为电动机

转矩 , M w 为弹性转矩 , M f m 为摩擦转矩 , J m 为电动

机转动惯量 , nm 为电动机的转速.

　　设 n0和 M0分别为电动机的额定转速和额定转

矩 ,将式 (1) 标么化为

M m - M w - M f m

M 0
=

2πJ m n0

60 M0
·d nm / n0

d t
. (2)

其中 :
M f m

M 0
= B m

n m

n0
, B m 为电机阻尼系数.

　　令 Tm =
2πJ m n0

60 M0
,则式 (2) 变为

M m - M w

M 0
= Tm ·

d nm / n0

d t
+ B m

nm

n0
. (3)

　　弹性连接轴的动力学方程为

M w = C(θm - θl ) =
2πC
60∫

t

0
(ωm - ωl ) d t. (4)

其中 : C为连接轴弹性系数 ,θm 为电动机的转角 ,θl

为负载的转角.

　　将式 (4) 标么化为

M w

M 0
=

1
Tc∫

t

0

nm - nl

n0
d t. (5)

其中 : Tc =
60 M0

2πCn0
为弹性时间常数 , nl 为负载的转

速.

　　负载侧动力学方程为

M w - M l - M f l = J l ·
dωl

d t
. (6)

其中 :ωl = 2πnl / 60 为电动机角频率 , M l 为负载转

矩 , M f l 为摩擦转矩 , J l 为负载转动惯量.

　　将式 (6) 标么化为

M w - M l - M f l

M 0
=

2πJ l n0

60 M0
·d nl / n0

d t
. (7)

其中 :
M f l

M 0
= B l

n l

n0
, B l 为负载阻尼系数.

　　令 T l =
2πJ l n0

60 M0
,则式 (7) 变为

M w - M l

M 0
= T l ·

d nl / n0

d t
+ B l

n l

n0
. (8)

　　在初始条件为零时 ,分别对式 (3) , (5) 和 (8) 两

端进行拉氏变换 ,可得到两质量系统的动态结构图 ,

如图 2所示.

图 2　两质量系统动态结构图

　　当不考虑阻尼转矩时 ,两质量系统的状态方程

为

Ûx1

Ûx2

Ûx3

=

0 - T - 1
m 0

T - 1
c 0 - T - 1

c

0 T - 1
l 0

x1

x2

x3

+

T - 1
m 0

0 0

0 - T - 1
l

u1

u2

,

　　　y = [1　0　0 ]

x1

x2

x3

. (9)

其中

x1

x2

x3

=

nm / n0

M w / M0

nl / n0

,

u1

u2

=
M m / M0

M l / M0

, y =
nm

n0
.

式 (9) 只是一个简化模型 ,在计入负载扰动 M l 及轴

的变形后 ,该模型将变为不确定性.

3　轧机系统具有约束的预测控制设计
3 . 1　预测模型

　　预测控制是一种以计算机为手段实现的先进

控制算法.动态矩阵控制 (DMC) 算法是一种基于对

象阶跃响应的预测控制算法[11 ] . 首先建立预测模

型 ,选取电动机转速为输出量 y.这里认为经过 n步 ,

098
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系统达到稳态 ,则系统的阶跃响应可表示为如下序

列 :

{ a1 , a2 , ⋯, an} . (10)

　　假设在 k时刻有一控制增量Δu( k) ,电机转速

输出的初始预测值为 �y0 ( k + i | k) , i = 1 ,2 , ⋯, n ,则

未来 k + i时刻的预测输出为

�y1 ( k + i | k) = �y0 ( k + i | k) + aiΔu( k) ,

i = 1 ,2 , ⋯, n. (11)

若 M个连续的控制增量Δu( k) , ⋯,Δu( k + M - 1)

作用 ,则未来时刻的电机转速输出为

�y M ( k + i | k) =

�y0 ( k + i | k) + ∑
min ( M , i)

j = 1
ai - j +1Δu( k + j - 1) ,

i = 1 ,2 , ⋯, n , (12)

其中 y的下标表示控制量变化的次数.

　　考虑实际系统中存在连接轴和电机部件的弹

性变形、外界干扰等因素 ,需要对系统的实时信息进

行反馈校正 ,以弥补预测值偏离实际值的误差.

　　误差函数为

e( k) = y ( k + 1) - �y1 ( k + 1 | k) . (13)

其中 : y ( k + 1) 为 k + 1时刻系统实际输出值 , �y1 ( k +

1 | k) 为式 (11) k + 1时刻的预测输出值.

　　写成向量形式 ,则校正预测输出为

Y ( k + 1) = Y M ( k + 1) + he ( k) . (14)

其中 : h = [ h1 h2 ⋯ hp ]T 为校正向量 ,

Y ( k + 1) =

y ( k + 1 | k)

y ( k + 2 | k)

…

y ( k + P | k)

,

Y M ( k + 1) =

�y M ( k + 1 | k)

�y M ( k + 2 | k)

…

�y M ( k + P | k)

.

3 . 2　最优控制律计算

　　在 DMC最优控制律中 ,仅给出了控制量的增

量值Δu( k) ,但作用于被控对象的应是实际控制值

u( k) ,即 u( k) =Δu( k) + u( k - 1) .在控制过程中 ,

往往不希望控制增量Δu( k) 变化过于剧烈.

　　对于实际轧机主传动系统 ,当突加一个较大的

控制量时 ,电机转速、轧辊转速以及连接轴转矩都将

产生较大幅度的变化 ,导致轧机系统出现扭振现象.

因此需对控制量加以约束 ,把控制量约束在一定范

围内[12 ,13 ] ,即

Umin ≤ΔU ( k) + U ( k - 1) ≤Umax , (15)

其中ΔU ( k) = [Δu( k) ⋯Δu( k + M - 1) ]T .

　　将控制约束条件化为矩阵形式

IM

- IM

ΔU ( k) ≤
Umax - U ( k - 1)

- Umin + U ( k - 1)
. (16)

其中

IM =

1 0 ⋯ 0

1 1 ⋯ 0

… … ω …
1 1 ⋯ 1

,

Umin 和 Umax 分别为控制量约束的下限和上限向量.

　　令

A =
IM

- IM

, b =
Umax - U ( k - 1)

- Umin + U ( k - 1)
,

则式 (16) 化为

AΔU ( k) ≤b. (17)

　　考虑预测控制的优化问题 ,同时考虑控制对象

的输出应尽可能接近期望的参考轨迹和控制量的约

束 ,因此选择如下形式的系统性能指标 :

J = [ Y ( k + 1) - Y r ( k + 1) ]T Q[ Y ( k + 1) -

Y r ( k + 1) ] +ΔU T ( k) RΔU ( k) . (18)

其中 : Y r ( k + 1) 为期望输出 , Y ( k + 1) 为控制系统在

k时刻预测的 k + 1时刻的输出 , Q为误差权矩阵 , R

为控制权矩阵.

　　将式 (12) 的向量形式和式 (14) 代入 (18) 可得

J = [ Y ( k + 1) - Y r ( k + 1) ]T Q[ Y ( k + 1) -

Y r ( k + 1) ] +ΔU T ( k) RΔU ( k) =

[ Y0 ( k + 1) + AΔU ( k) + he ( k) -

Y r ( k + 1) ]T Q[ Y0 ( k + 1) + AΔU ( k) +

he ( k) - Y r ( k + 1) ] +ΔU T ( k) RΔU ( k) =

ΔU T ( k) HΔU ( k) + 2 f TΔU ( k) + J 0 =

J k + J 0 . (19)

其中

H = A T QA + R ,

f T = A T Q[ Y0 ( k + 1) + he ( k) - Y r ( k + 1) ] ,

J k =ΔU T ( k) HΔU ( k) + 2 f TΔU ( k) ,

J 0 = [ Y0 ( k + 1) + he ( k) - Y r ( k + 1) ]T ×

　　Q[ Y0 ( k + 1) + he ( k) - Y r ( k + 1) ].

则约束的预测控制问题可转化为 Q P 问题进行求

解 ,即在每个滚动优化时刻求解约束问题

min J k ,

s. t . AΔU ( k) ≤b. (20)

　　本文采用Lagrange方法求解式 (20) 问题.首先

构造 Lagrange函数

L (ΔU) =ΔU T HΔU + 2 f TΔU +

λT ( AΔU - b) , (21)

其中λ为加权向量.

　　使 L (ΔU) 取最小的ΔU 可通过 5L (ΔU) / 5ΔU

198
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= 0得到 ,即

ΔU = - H - 1 ( f +
1
2

A Tλ) . (22)

　　根据式 (22) ,运用二次规划方法求解数值解的

方法[14 ] ,可求出控制增量序列. 在求出 k时刻的一

组控制增量序列后 ,将当前时刻的控制量作用到对

象上 ;在下一采样时刻 ,重复上述过程 ,并以新的状

态值作为下一时刻的初始值.

4　仿真研究
　　将上述轧机系统的预测控制方法应用于某冷

连轧机 5机架的主传动系统进行仿真研究.其控制

对象的模型参数如表 1 所示.预测控制器预测时域

P = 12 ,控制时域 M = 3 .

表 1　控制对象的模型参数

M e/ ( kN·m) n0/ ( r/ min) Tm/ ms Tc/ ms T l/ ms

198 894 754 . 2 0 . 273 2 1 088

　　首先 ,以单位阶跃信号作用模拟轧机传动系统

启动过程 ,并对传统的 PI控制与具有约束的预测控

制 (MPC) 进行比较 ,图 3 为连接轴转矩变化曲线.

其中 : PI控制系统的速度调节器为 52. 8 + 1
1. 326s

,

电流调节器为 1
5s + 1

.

图 3　连接轴转矩变化曲线

　　从图 3可以看出 ,传统 PI控制的轧机传动系统

在轧机启动时连接轴振荡严重 ;而采用具有约束的

预测控制策略时 , 连接轴转矩最大峰值为 21

kN ·m ,经 1. 1 s即可达到稳态. 通过比较明显看

出 ,对于轧机启动过程采用具有约束的预测控制 ,可

使系统的动态性能明显改善 ,连接轴转矩振荡明显

减小 ,扭振现象得到显著抑制.

　　然后 ,在 2. 5 s时突加单位阶跃负载扰动来模

拟咬钢时轧机系统的动态变化过程.图 4为在 2. 5 s

突加单位阶跃扰动时的电机转速变化曲线.由图 4

可以看出 ,采用传统的 PI控制时 ,电机转速动态速

降为 2 % ;而采用具有约束的预测控制策略时 ,电机

转速动态速降小于 1 %.因此 ,采用具有约束的预测

控制策略对轧机突加负载的动态响应特性有很大程

度的改善.

图 4　突加负载时电机转速下降变化曲线

5　结 　　语
　　从控制理论的观点 ,扭振主要是由轧机传动系

统中很强的、且是随机的外加扰动所引起的 ,它会造

成系统模型的改变.因此 ,本文提出将这些扰动归结

为系统模型的不确定性 ,或将轧机传动装置的模型

称为无扰动的不确定性模型.采用具有约束的预测

控制策略控制两质量系统 ,对系统轴系扭振现象进

行抑制.由于控制输入量存在约束条件 ,考虑将无约

束优化问题转化为求解二次规划问题 ,解出优化预

测输出 ,进而达到预测输出跟随参考输入轨迹的目

的.通过对实际轧机系统的仿真结果表明 ,具有约束

的预测控制系统可有效抑制轴系扭振 ,同时 ,系统的

动态特性比传统 PI控制效果也有显著改善.
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9　结 　　语
　　ImQ3算法在 CQ3算法的基础上进行了改进 ,

主要包括对定性状态描述、单调约束关系以及步长

精炼技术的改进.理论分析和实例都证实了改进的

有效性.此方法的优势在于可以同时利用定性信息、

定量信息以及半定量信息 ,而且可在电路设计的任

意阶段进行 ,有利于减小修改代价.仿真实例证实了

ImQ3算法在 SCA中应用的可行性.关于系统半定

量模型的自动生成则是需要进一步研究的问题.
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