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无头轧制多级传动系统建模与仿真
Modeling and simulation of endless rolling multi-drive system
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摘  要：无头轧制多级传动控制是基于现场总线的，以交流电机作为执行机构，以变频器作为控制与

放大装置的机电控制系统。本文通过矢量变换建立异步电机在两相同步旋转坐标系下的数学模

型，构建出交流传动系统等效的直流传动系统的动态结构图。通过理论分析、SIMULINK软件

包仿真和实验验证，证明这种方法是可行的。该数学模型为开发各种智能算法在交流多级传动

系统上的应用奠定了基础。
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0   引言

无头轧制技术是目前国际上用于钢材生产线的

一种最先进的加工方法，是连轧设备工艺及技术方

面的最新进展之一。无头轧制工艺可以实现无间隙

地生产钢材，减少产品切头、切尾损失,并大幅度降

低中间坯的切头损失，提高成材率，实现全定尺交

货，轧制系统参数稳定，减少机械和电气故障，延

长易损件的使用寿命，从而大幅度降低生产成本，

提高经济效益[1]。本论文目的在于对无头轧制的关

键技术之一交流多级传动系统的“等效”模型进行

研究，以达到降阶、定常、线性化的目的，为在系

统级实现各种智能的控制算法打下基础。

1   无头轧制多级传动系统

无头轧制工艺的特点对与之相关的传动系统提

出了一些特殊的要求：1）焊机小车的运行速度要严

格地与1#粗轧机轧制线速度相同，以确保焊机设备

的安全与焊接过程的准确；2）为了确保除鳞效果，

钢坯通过除鳞箱时速度要慢，但为了保证及时追上

前一根钢坯的尾部，除鳞结束后要快速追赶。因此，

从加热炉到1#粗轧机入口的传动系统是多级速度传

动系统；3）由于现场生产随机因素的影响，每一次

开始追赶时前一根钢坯尾部的位置会有所不同，负

责追赶的传动系统相当于一个位置随动系统。

2   数学模型的建立

在实际应用中，高精度的传动系统多为矢量变

频器和异步电机组成的交流传动系统。因此，要实

现对本传动系统的精确控制，必须研究异步电机在

矢量变换下的等效数学模型和变频器的解耦原理，

以期得到该位置随动系统的准确数学模型。

本文采用按转子磁链定向的矢量控制。对于鼠

笼型异步电动机的转子是短路的，对于绕线式异步

电动机来说，用在变频调速中，其转子也是短路的，

因而 u
rα=u
rβ=0。若按转子磁链定向，则M轴与电动

机转子全磁链ψ
r
轴重合，T轴垂直于M轴，从而使

ψ
r
在T轴上的分量为零，表明转子全磁链ψ

r
惟一由

M轴绕组中电流所产生，可知定子电流矢量 i
s
在M

轴上的分量 i
sm
是纯励磁电流分量；在T轴上的分量

i
sT
是纯转矩电流分量。

三相异步电动机变换到M-T坐标系上的电压方

程为：

     (1)

式(1)中参数定义如下：

u
sM
—定子电压矢量 u

s
在M轴上的分量；

u
sT
—定子电压矢量 u

s
在T轴上的分量；

R
s  
—定子绕组电阻；

R
r 
 —转子绕组电阻；

∆ω—M-T轴相对与转子的角转速；
L
m    
—M-T坐标系定子等效两相绕组的自感；
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L
r  
—M-T坐标系定子与转子同轴等效绕组间的互

感；

L
s  
—M-T坐标系转子等效两相绕组的自感；

P  —微分算子；

i
SM
—定子电流矢量 i

s
在M轴上的分量；

i
ST
—定子电流矢量 i

s
在M轴上的分量；

i
rm
—转子电流矢量 i

r
在M轴上的分量；

i
rT
—转子电流矢量 i

s
在M轴上的分量。

电动机转子全磁链ψ
r
在M-T轴系上的量可用方程表

示为：

ψ
r
=L
m
i
sM
+L
r
i
rM 
                                                   (2)

0=L
m
i
sT
+L
r
i
rT                                                                                             

(3)

将式(2)和式(3)带入到式(1)得：

           (4)

由式(4)的第三行可得：

0=R
r
i
rM
+p(L
m
i
sM
+L
r
i
sM 
 )=R
r
i
rM
+pψ
r

由上式求出：

　　　　　　　　　　　　       (5)

将式(5)代入式(2)中，求得：

　　　　　　　　　　　    (6)

式(6)中， —转子电路的时间常数。

式(6)所表明的物理意义是：转子磁链ψ
r
惟一由

定子电流矢量的励磁电流分量i
SM
产生，与定子电流

矢量的转矩电流分量 i
ST
无关，这充分说明了异步电

动机矢量控制系统按转子全磁链定向可以实现磁通

和转矩的完全解耦；还表明了，ψ
r
和 i
SM
之间的传递

函数是一个一阶惯性环节，当 i
SM
为阶跃变化时，ψ

r

的变化要受到励磁惯性的阻挠，ψ
r
按时间常数T

r
呈

指数规律变化，这和直流电动机励磁绕组的惯性作

用是一致的。

由磁链方程(2)和(3)得：

　                                      (7)

                                                (8)

带入M-T坐标系上的转矩方程

                                      (9)

得：                                            (10)

式(9)中：

T
e
—电磁转矩；

n
p
—电机极对数。

式(10)所表明的物理意义是，当恒定时，无论是

稳态还是动态过程，电磁转矩都与异步电动机的转

矩电流分量成正比。

运动方程与坐标变换无关，仍为：

                                       (11)

式(11)中，T
L
—负载转矩。

为了使两个子系统完全解耦，除了坐标变换以

外，还应设法抵消转子磁链ψ
r
对电磁转矩T

e
的影响。

通常的办法是，把ASR的输出信号除以ψ
r
 ，当控制

器的坐标反变换与电机中的坐标变换对消，且变频

器的滞后作用可以忽略时，此处的(÷ψ
r
)便可与电

机模型中的(×ψ
r
)对消，两个子系统就近似解耦了。

这时，带除法环节的矢量控制系统可以看成是ψ
r
和

n两个独立的线性子系统，可以采用经典控制理论

的单变量线性系统综合方法或相应的工程设计方法

来设计两个调节器AψR和ASR。此处将磁链子系统
残余耦合作用所造成的滞后、矢量控制的计算延迟

时间、变频器和电机的电磁惯性、近似等效为一个

一阶惯性环节[2]。

其传递函数为：

图1  位置随动系统原理图
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上式中：

K
v
— PWM装置放大倍数，取22；

T
V
—等效滞后时间常数，取0.00341s。

本文是将变频器与电机看成整体作为研究对

象。在无头轧制系统中对磁链ψ
r
的控制由变频器实

现，其AψR和ACR参数不需要设置，所以我们只对
转速 n的控制进行研究。由上述分析可得位置随动

系统原理图，如图1所示。

3   控制器设计与系统参数计算

为了更准确直观地研究无头轧制多级传动系

统，我们开发研制了无头轧制多级传动系统模拟实

验台，如图2所示。

图2  无头轧制模拟试验台机械结构图

该机械平台可分为上下两大部分。下部有两个

滑块平台，分别由两根滚珠丝杠连接推动，焊接用

的模拟钢坯加在两个滑块平台上。一号滑块平台模

拟进入一号轧机的钢坯，二号滑块平台模拟出炉钢

坯。上部为焊机滑块平台，焊机固定在其底部并随

之一同运动。焊机滑块平台根据下部两个滑块平台

的相对位置实现对一号滑块平台的跟踪，并在两块

待焊钢坯对接处与二号滑块平台同步。驱动下部两

个滑块平台的是两台变频器专用异步电机，焊机滑

块平台由永磁同步电机拖动，以满足位置控制要求

的动态性能。滚珠丝杠的一端连接光电编码器，用

于测量3个滑块平台的相对位置。在上导轨的两端

和中点安装了3个接近开关，下导轨两端和行程中

安装了4个接近开关，7个接近开关用以滑块平台位

置初始化和终点提示[3]。

实际控制系统参数：APR ：p=2，ASR :p =12，

I=400。并给实际系统输入950mm的位置阶跃信号，

可得实际系统的阶跃响应监控曲线，如图3所示。

在此处将负载以及和电机连接的滚珠丝杠转动

惯量均折算到电机转子转动惯量 J中。

由式(11)可知：

                                                     (12)

实际系统中通过Wincc监控曲线，可读出电机

输出转矩与转速值如下：

在 t
1
=21.132s时，T

1
=0.367N·m，n

1
=148.99n/min；

在 t
2
=21.231s时， T

2
=0.428N·m，n

2
=150.019n/min。

                                                                                 (13)

由式(12)得：

                             (14)

                                                  (15)

∆t=t
2
-t
1
=0.099s时间间隔非常短，在这段时间内T

e
近

似按直线变化。

所以式(15)中，∆s：近似为T
e
在 t
2
-t
1
时间内与时间轴

围成的梯形的面积。将式(13)中数据带入到式(15)得

∆s=0.03935
将此值带入到式(14)中，求得：

J=9.398kg·m2

在控制系统中钢坯的前进是由滚珠丝杠转动实

现的，电机轴与丝杠连接，丝杠每转一周，钢坯前

进5mm。即钢坯前进速度与电机转速的关系为：

                                                         (16)

式(16)中，v—钢坯前进线速度，单位mm/s。

故位移与电机转速之间的传递函数为：

                                             (17)

式(2-17)中，s—钢坯位移，单位mm。
图3  实际系统阶跃响应曲线
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4   系统仿真

根据位置随动系统原理图（图1），编写simulink

程序进行仿真[7]，如图4所示。

由于二号钢坯对一号钢坯的伺服过程和焊机对

一号钢坯的伺服过程基本相似，所以本文只对二号

钢坯的响应曲线进行分析。图1中，各环调节器均

为PI调节器，参数与实际系统相同，其中APR ：p=2，

ASR ：p=12，I=400。实际系统ACR未知，此处自

行设计，取ACR : p=1，I=2。给二号钢坯仿真模型

中同样输入950mm的位置阶跃信号，仿真模型的阶

跃响应曲线，如图5所示。

图5  仿真模型二号钢坯阶跃响应曲线

5   结论

1）由表1可知，该曲线误差很小，模型基本反

映了系统的实际运行情况。滑块处于丝杠不同阶段，

造成负载转矩略有不同，使得仿真系统在启动过程

中比实际系统稍快。

图4  simulink仿真程序

2）可以用该等效模型来模拟交流传动系统，尤

其是在钢坯运动以“秒”为单位时更具使用价值。
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表 1  动态性能指标对此


