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泵控式带钢纠偏伺服系统动态特性研究 

南 海 

(山西太钢不锈钢股份有限公司 不锈热轧厂 ，山西 太原 030003) 

摘 要 ：常用 的带钢纠偏 系统为 阀控缸 电液伺服系统 ，存 在维修成 本高 、系统发热量大 、故 障率 高等问题 。论文提 出采用 直驱式 电液伺 

服系统代替带钢纠偏系统中的阀控式电液伺服系统 ，采用永磁式 同步 电动机代替 电液伺服 阀作为带钢 纠偏 控制系统的控制元件 ，设计 

出了永磁式同步电动机驱动定量泵直接控制液压缸的电液伺服控制系统，利用 Matlab／Simulink仿真分析系统的稳定性和动态特性，结 

果表 明。该系统满足带钢纠偏控制对 稳定性 、响应快速性 的要求 。 
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Abstract：The frequently-used strip guiding system is valve-controlled cylinder electro—hydraulic serVo(EHS)system，which has the 

following existing problems， namely， high maintenance cost，large calorific value and high failure rate etc．This paper presents that 

the valve—controlled EHS system in strip gu iding system can be replaced by the directly-driven EHS system， and permanent—magnet 

synchronous motor(PMSM)can replace electric—hydraulic servo valve to be the control elements in strip guiding system． Meanwhile， 

the paper designs EHS system in which the proportional pump driven by PMSM can directly control hydraulic cylinder and analyzes the 

stability and dynamic characteristics of this system by Matlab／Simulink simulation， the result of which shows that the system bears the 

advantages of being stable and having speedy response which are required by strip guiding system． 
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O 引言 

带钢纠偏系统用于对带钢卷取对边控制．广泛应 

用在轧钢或带钢热处理等连续生产线中 在带钢的连 

续轧制过程中，由于带钢厚度不均、浪形及横向弯曲、 

辊子偏心或有锥度、张力不适或张力波动较大等诸多 

原因，会造成带钢偏跑现象 ，致使带钢卷取不整齐，增 

加带边的剪切量消耗 ．造成不必要的浪费 ．因此必须对 

带钢卷取的跑偏进行纠偏控制【1J。传统的带钢纠偏控制 

系统一般采用电液伺服阀控制纠偏液压缸伺服技术． 

核心控制元件为电液伺服阀。通常采用比例控制技术． 

电液伺服阀的比例电磁铁在接受到纠偏控制信号后 ． 

驱动阀芯运动．输出相应成比例的流量和压力．驱动纠 

偏液压缸做相应的运动 伺服阀具有极快的响应速度 

和很高的控制精度．用它构成的电液伺服控制系统 ．具 
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有精度高 、频响快等优 良控制特性 ，但是同时具有对油 

液污染敏感 、发热量大、维护困难 、装机成本高等固有 

缺陷。为了从根本上解决上述问题 ，理想途径是采用直 

接泵控技术 ．应用泵控原理 ．不仅可较阀控系统提高能 

量效率 40％以上，减少系统发热 ，降低装机成本，而且 

可实现用导线代替钢管传递动力的分布式智能控制． 

是实现液压控制技术绿色化的理想途径[2】 

本文针对带钢纠偏系统提出用变转速定排量泵控 

缸系统代替传统伺服阀控缸系统．其特点是．用一个蓄 

能器通过两个单向阀对液压缸两腔预压紧和补充液压 

缸的泄漏．用永磁式同步电动机驱动定量泵控制液压 

缸的运动速度和方向 在分析系统原理的基础上．建立 

系统的数学模型．利用 Matlab下的Simulink模块进行 

物理建模，利用仿真的手段研究分析系统的动态特性。 

1 系统原理 

泵控缸系统原理如图 1所示．主要由永磁式同步 

电动机 、双向定量液压泵、对称液压缸、液控单向阀、蓄 
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能器和溢流阀等组成，控制系统所需的位移、速度信号 

由光电传感器检测并实时反馈给控制器．液压缸两腔 

的压力由压力传感器检测。控制器根据各种反馈量计 

算后，输出控制信号调节永磁式同步电动机的转速、转 

向及电磁换 向阀的通断。 

l一双问定量液压泵 2一辅助泵 3a、3b一液控单向闭 

4a、4b、4c一溢流阀 5一对称液压缸 6一永磁式同步电动机 

7一蓄能器 8-电磁换向阀 9a、9b一单向阀 

图 1 变转速定排量泵控缸液压 系统原理 图 

当电磁阀8得电时．低压蓄能器通过两个单向阀 

对液压缸两腔预压紧并对蓄能器补充液体．这样就提 

高了泵控系统的固有频率和负载刚性．使系统具有与 

阀控原理类似的特性．同时也向两侧油路中补充流量， 

虽然执行机构是对称缸 ．两个工作腔没有容积差 ，但 液 

压缸和液压泵肯定有内泄漏和外泄漏．因此泵控液压 

系统的补油油路不可缺少 

2 系统数学模型 

2．1 永磁式同步电动机数学模型 

假设磁路不饱和、不计磁滞和涡流损耗影响，空间 

磁场呈正弦分布．采用转子磁链定向控制 ，则永磁式同 

步电动机在同步旋转坐标系下的数学模型如下[31： 

(1)电压方程 。 

ud=L +Rid-n／_o~mLi (1) 

uq=L号}+R q+n m 孔 m r (2) 
式中 、 、i 、 I- 分别为旋转坐标系下 的定子 电 

压 、电流； 

尺——定子电阻： 

L——定子电感： 

∞ 转子角速度； 

凡． 一 极对数； 

。

— — 永磁体产生的磁链。 

(2)电动机输出的转矩方程。 

L=3n30r／g2 (3) 

式中 一 电磁转矩。 

(3)系统转矩平衡方程。 

．，旦 皿_柏 (4) 

式中 ——负载转矩 ； 

广 转动阻尼系数 ： 

。
卜 折合到电机主轴上的转动惯量。 

2-2 泵控缸系统数学模型 

假设液压缸上的负载为惯性负载，不计管路、阀的 

泄漏及沿程压力损失．蓄能器压力为恒压．油液温度和 

弹性模量不变 

定量泵的流量方程为： 

q~=D~orm-Ci (pA_pB) (5) 

式中 qI_ 定量泵的流量 ； 

D，_一 定量泵的几何排量； 

Ci 定量泵的总泄漏系数 ； 

p A——定量泵 A口压力 ； 

p厂 定量泵 B口压力。 

对称液压缸的流量连续性方程： 

gL=A 誓+Ct~pL+苦 (6) 
式中 A． 一 液压缸有效面积； 

— — 活塞位移 ： 

C _一 液压缸总泄漏系数 ； 

pI_一液压缸两腔压力差 ，pl印 A-pB； 

．— — 液压缸两腔总容积，包含管路容积； 

一 液体弹性模量。 

活塞动态力平衡方程为： 
2 

A rPL=Mr 柏詈+FL (7) df u 
式中 M厂一_活塞和负载折算到活塞上的总质量； 

曰 活塞和负载折算到活塞上的总粘性阻尼 

系数 ： 

— — 作用在活塞上的外负载力。 

2．3 永磁式同步电动机直驱定量泵控缸系统传递函数 

对公式(1)～(7)线性化、拉普拉斯变换并整理，可 

得永磁式同步电动机直驱泵控缸系统传递函数框图。 

如图2所示 

图中 ．为液压缸输出力到电动机转轴力矩的转 

换系数。将系统参数代人方框图。可在 Matlab／Simulink 

软件环境下搭建系统仿真模型，就可对系统进行仿真 

研究并最终确定最优控制参数。 

3 仿真研究 

系统仿真模型如图3所示．系统参数如表 1所示。 
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图 2 永磁式同步电动机直驱定量泵控液压缸传递函数框 图 

表 1 系统参数 

系统的液压回路是一个典型的容积调速闭式液压 

回路 ．其控制系统的核心部分是永磁式同步电动机及 

其控制系统．在 Matlab／Simulink仿真软件中建立系统 

的仿真模型．如图 3所示。根据系统参数，运行仿真模 

型 ．永磁式同步电动机的动态响应 曲线如图 4所示 。从 

仿真结果可 以看 出．永磁 同步电动机具有很好 的动态 

响应 速度 ．500r／min响应时 间约 0．Ols：lO00r／min响应 

时间约 0．022s：1500r／min响应时间是 0．032s；2000dmin 

响应时间是 0．043s 永磁式同步电动机动态响应较快 ， 

基本没有超调。给定 lOOmm阶跃信号，纠偏液压缸的 

位移响应曲线如图5所示．系统的响应时间为 1．5s．平 

均纠偏速度为 0．18m／s，快速性较好，无超调。没有稳态 

误差。 

带材 的“蛇行”运动是纠偏控制系统最难克服的干 

扰形式， 所以将能克服“蛇行”运动为设计目标之一。 

在工程设计中可将“蛇行”运动近似为正弦运动 ．所以 

仿真该系统在正弦输人下的响应 如图6所示．是系 

统在正弦输入下的仿真曲线．与给定的正弦信号非常 

接近 ，可见 ，系统具有较好的跟随性 。 

回一 一 is dq一 id 册 ASR 
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图 3 永磁 同步 电机矢量控制调速 系统仿真模型 
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图 4 电动机动态响应仿真 曲线 

量 
曼 

～  

滟 
坦 

1 

g 1 

乓 

氇 

时问／s 

图 5 位移 10Omm 时的 

阶跃响应 曲线 

图 6 纠偏 缸位移对正 弦信 号的响应 

4 结论 

以变转速定量泵直接驱动液压缸伺服系统为研究 

对象．建立了系统的数学模型和仿真模型，仿真结果表 

明变转速定量泵直接驱动液压缸系统 的动态响应速度 

和正弦信号跟随性较好．可以满足低速卷取机带钢纠 

偏伺服控制要求．为将泵控缸技术应用于带钢纠偏系 

统提供了一定的理论依据 
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