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轧机传动系统转速波动测量模型及仿真的研究
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擒要：为了测量恒定转速上叠加的随机波动转速引起的振动，通过弹性转轴和电机轴的转速波动研

究了轧机传动系统的动态特性，并建立轧机传动系统瞬时转速的测量模型；运用级数解耦方法，把非线

性运动微分方程转化为代数方程获得转速波动的快速分解代数算法，最后通过在扭振实验平台进行模

拟轧制过程的实验验证了该算法的正确性和可行性．
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O 引言

轧机是带钢热连轧厂的重要设备，其运行状

况不仅关系到轧机的寿命，而且还直接影响到产

品的质量⋯．轧机在稳定工况运行时，瞬时转速

呈现出波动现象．从微观上看，这种波动并无严格

的周期性，存在着时域上的不均匀性，这种不均匀

波动蕴含着丰富的传动系统运行状态信息．利用

轧机动力学理论和测试信号分析技术认识和研究

轧机扭振故障机理，探求各种故障状况下瞬时转

速波动的外在表现．

轧机主传动轴系稳态运转时外力的周期变化

引起速度周期波动，从而引发转动轴中附加动压

力及轴系的弹性振动．轧机主传动轴系受各种干

扰力矩激励而产生扭振，导致传动轴的速度波动．

速度波动过大会破坏传动系统稳态运转的平稳

性，同时交变转矩引发的交变应力会使轴系零部

件疲劳寿命降低．利用扭振时转速和负载发生改

变的性质，通过对轧机主传动轴系的实际测试提

取轧机主传动系统的瞬时转速来诊断各类扭振现

象，对扭振指标统计，评估轴系疲劳寿命，获得轴

系扭振动力特性和状态信息十分必要．但是从实

测瞬时转速信号本身难以剖析转速信号与主传动

轴系部件之间的动力学内在联系旧。1．

笔者从轧机主传动系统的动力学方程出发经

推导得到主传动系各部件的转矩输出与瞬时转速

之间的关系H。1．在弹性联接轴模型的基础上，通

过合理抽象轧机主传动系统为二质量自由度转动

惯量系统，得到瞬时转速的辩识方法．再通过级数

解耦方法把传动系的非线性稳态运动微分方程解

耦成非线性代数方程组，获得传动系的转速波动

解．最后通过扭振测试实验，用辨识机制测得的转

速波动测量值修正理论转速波动值，作为预测控

制的输入，来控制电机转速输出．

1轧机传动系统模型

被分析的轧机结构，如图1所示．轧机主传动

系统的转速波动测量对于研究轧机扭振动力学或

某些工艺过程的自动控制与调节是不可缺少的．

当钢坯被咬入及抛出时，轧机主传动系统会因动

力或负载发生改变使转矩发生短暂或持续的变动

或振荡，从而激发起轴系的自由或强迫性扭转振

动(轧机传动系统的转速低于200 r／min。因此

轧机扭振是低频扭振)，电机转速会有短时微小

的下降及上升∞1．又如带钢热连轧机轧制时，各

机座转速之间的波动会引起轧件张力、轧制压力、

厚度、前后滑等因素发生变化，从而导致各机座之

间的动力再分配．当速差波动超过一定值时，将使

连轧关系遭到破坏而使轧制无法进行下去．对这

一转速微小波动的精确测量，是分析电机与轧件、

轧辊之间的能量交换所不可缺少的．通过测量辨

识系统中的动态参数，对控制器调整速度环参数

零极点分布进行调整，以提高系统的动态性
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图l某型轧机结构图

Fig．1 ROIIing mill structure

根据轧机主传动系统的结构特点，驱动电机

端的转动惯量远大于负载端的转动惯量，可以把

动力学模型简化为一端是驱动电机，一端是负载

的二自由度动力学模型，如图2所示．

cL ∞L cM‰

7

图2轧机主传动系统动力学模型

Fig．2 RoIIing mm m嬲ter driVe systems dynami鹳model

该系统的状态方程为：
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当忽略系统的阻尼效应后，可以得到电机转

子转速和电磁转矩之间的传递函数为刚牡器2再若赫
(2)

式中：s为拉普拉斯算子；几为驱动电机转动惯

量；几为负载端转动惯量；n为驱动电机端转矩；

巩为负载端转矩；CM为驱动电机端阻尼；C。为负

载端阻尼；∞。为负载转速；∞M为驱动电机转速；

K。。为连接轴的刚度系数；瓦。为连接轴的转矩；

．，丫=凡+．，。是系统的总的惯量．

由式(2)有

⋯老+鼎％㈩‰2五+万商∞)
式中：匕=，。刀M为负载与电机转子转动惯量比，

∞。=~／K。。．，z／(_，M凡)是系统的自然角频率．由式
(3)知，速度的响应分成两部分

一 L(s)

‰2百

牛咿Ⅶ也=揣(4)
式中：五M为角速度的平均响应；∞。。。为角速度响

应的振荡部分．

由式(4)看出，电机转速相当于在一个平均

转速上叠加了一个振荡项．依据式(4)原理可实

现电机端瞬时转速的辨识与测量．

轧机扭振的转速波动非平稳性表现为频率不

变，与时间无关，信号随幅值调制．为能定量分析

稳态下转速波动的特点，借用传统的分析非平稳

信号短时傅立叶变换的思想，在一个固定的时间

窗函数内研究，把非平稳信号在窗函数内看作

平稳信号来研究，从而可以按傅立叶级数的形

式展开，得到包含稳态特点的转速波动的定量表

达式．

由功能转化原理轧机主传动系统中所有的外

力作功总和等于系统的动能增量．即△肜=△E，有

d∞／d妒=[r。(∞)一咒(∞)一

cIJ2(d．，(妒)／d妒)／2]／埘_，(妒) (5)

L=o+6(c， (6)

轧机驱动力矩％是角速度函数，而阻力矩瓦看

作是角位移函数．且阻力矩和转动惯量是周期为

2百的西的函数，则它们能表示成为

，=厶+∑(_，。e‘”+_，一。e一唧) (7)

巩=％+∑(咒e呻+r一。e咖) (8)

此处．，。，_，一。，咒，r一。都为复数．考虑到，、咒为

实数，因此有

．，m=．，一m，丁m=r—m (9)

上标“——”表示共轭复数．以下各式中“r”表示

实部，“s”表示虚部，令

_，。=_，。，+i．，。。，咒=r。，+iL． (10)

．，一。=．，。。一i_，。。，r一。=L，一zL． (11)

传动轴系稳态运转期间，角速度是妒的周期函

数，周期为21r，可展成以下级数形式

∞=∞。+∑(∞。eh9+∞一。e‘”) (12)

如式(10)(11)一样，有

∞。=山。，+i∞。．，∞一。=∞。，一i∞。。 (13)

把以上各式整理并比较各阶∞。，、∞。。系数，得一组

代数方程以求解未知量∞。，、∞。。，若取m=0，1，2，

⋯，n，则得2n+1个方程，由此计算出山。，∞⋯

∞1．'⋯∞mr’∞m-·
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2轧机主传动系统转速波动测量模型仿

真实验

轧机主传动系作为旋转系统进行分析和实验

要采用静止和旋转坐标系同时来描述．当旋转部

件是轴对称、周期或准周期分布时，其模态特性不

同于非旋转机械结构；另外旋转状态会有不平衡

导致振动．这些特点必须在旋转机械模态分析理

论中予以解决．如果在测量中采用的不是直接检

测的物理量，则在数据处理中必须进行坐标变换

处理，数据处理工作量很大．为此实验测试中选择

能最直接反映轧机扭振特性的物理量——角速度

作为测取的振动参数．

检测转轴角速度的变化一般可以采用光电编

码嚣、光电码盘等传感器．但是他们都不宜在轧机

传动系统扭振引起的角速度波动检测中使用哺】．

研究决定采用直流测速发电机测量转速，因为它

能连续而又准确地将转速线性地转换成电压量，

再通过光线示波器描绘出转速与时间的变化规

律．用直流测速发电机测量转速时，为减小非线性

误差，使负载电阻越大越好，即不低于额定值，同

时所测的速度值也不应大于额定值．若被测轴转

速在测速发电机的额定转速范围内时，可以直接

测量，但要防止打滑和不同心．

笔者利用直流测速发电机测速原理测量转速

的微小波动．轧机电动机转速的波动量(速差)较

小，为提高测量转速差的精度及分辨力．可将波动

转速最低值作为零点，并按其最高值选择指示仪

表量程．图3是测量转速波动的原理图．

蜴

图3测速发电机测量转速波动原理

Fig．3 Speed nuctuations measurement principIe

Of tachogeueator

实验中主要检测的振动参数有弹性转轴的扭

矩，电动机一端的转速波动，弹性转轴的瞬时转速

及功率4个参数．依据上述原理在轧机主传动系统

的接轴等处布置扭振监测点监测整个系统的运行

状态，测取接轴的转速波动瞬时值，测得的弹性转

轴的瞬时转速信号如图5所示，其前端放大如图6

所示．可见，二者的波动变化趋势一致，都是在均值
53 r／min上下波动，基频没有改变．对其进行FFT

变换，即可得扭振频谱，如图8所示．为防止谱线的

“泄漏”，应尽量采用整周期采样．由电机端转速辨

识算法公式(3)并结合式(13)得到电机端瞬时转

速辨识值如图7所示，与图5比较，可见二者的变

化趋势和变化节奏相当一致．说明系统负载变化时

形成的扭振也改变了电机驱动轴的动特性．
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图4弹性转轴转速波动的理论曲线
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闰6弹性转轴的转速波动实测曲线前端放大

Fig．6 The enlarged head-end of the measured

speed oscilIation curve
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图7电机端转速波动实测曲线

Fig．7 Measured speed osciIlation curre
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图8弹性转轴的频谱分析图

Fig．3 Speclral analysis Of elastic driving shafl

3 结论

通过构造一种级数解耦方法把轧机主传动系

统的非线性稳态运动微分方程解耦成非线性代数

方程组。从而解得转轴系真实转速波动．代数法易

于编程，计算效率高于数值积分方法，在轧机扭振

模拟实验平台上进行了模拟轧机实际轧制工况的

实验，通过代数法编程实现高效率在线实时轧机

扭振故障监测预测，实验结果证明了转速波动分

解算法理论推导的正确性和可行性．
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Study on the Simulation and Measurement Model of Speed oscillation

of the DriVe System of Rolling M．1l

ZHANG Cui-ying，WEN Wei—zhong

(Institute of chemical and Biological Technology，Taiyuan University of Science＆Technology，Taiyuan 030021，china)

Abstract：To measure the vibration caused by the random speed nuctuations superimposed on the constant

speed，this paper discusses the dynamic characteris￡ies of the I．olling mill’s drive system when the elastic driv—

ing shaft and motor shaft had speed oscillation，and an instantaneous speed measurement model of rolling mill’

s driVe system was established． A new highly active calculation decomposition algorithm was proposed by using

series decoupled method． The decomposition algorithm can develop nonlinear differential equation into a series

of algebraic equation．The research work verified the correctness and feasibility thmugh the experiment of the

simulatiVe rolling processing on山e torsion vibmtion laboratory platfo珊．

Key words：rolling mill；speed oscillation；measuring model；decomposition algorithm
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