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摘　 要:本文以伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移控制系统为研究对象,针对系统工艺控制中要求伺服电机转速单方向、变
角速度转动,同时考虑系统控制器参数的选取大多依靠经验等问题,提出了一种基于前馈控制与参数优化的 PID 反馈控制相结

合的复合跟踪控制策略。 首先,根据伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系统特性,建立了伺服电机输出转速与振动位移之间

的近似数学模型。 其次,针对伺服电机单方向转动工艺约束条件,确定结晶器振动位移系统以转速补偿作为前馈控制器,保证

系统控制器输出大于零. 再次,针对振动位移系统控制器参数大多依靠经验选取的问题,提出采用一种改进的飞蛾火焰优化算

法优化 PID 控制器参数的策略,以实现结晶器振动位移高精度跟踪控制。 最后,通过仿真与实验验证所提方法的有效性,实验

结果表明:优化后的振动位移调整时间缩短了 0. 3
 

s,振动位移跟踪相对误差减小了 1. 8% 。
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Abstract:This
 

paper
 

takes
 

the
 

vibration
 

displacement
 

control
 

system
 

of
 

continuous
 

casting
 

mold
 

driven
 

by
 

servo
 

motor
 

as
 

the
 

study
 

object,
 

aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

servo
 

motor
 

requirements
 

of
 

single
 

direction
 

and
 

variable
 

angular
 

speed
 

rotation
 

in
 

system
 

processing
 

control
 

and
 

considering
 

that
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

system
 

controller
 

parameters
 

mainly
 

depends
 

on
 

experience,
 

a
 

compound
 

tracking
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

feedforward
 

control
 

and
 

PID
 

feedback
 

control
 

with
 

parameter
 

optimization
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

an
 

approximate
 

mathematical
 

model
 

between
 

the
 

output
 

speed
 

of
 

servo
 

motor
 

and
 

vibration
 

displacement
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

vibration
 

displacement
 

system
 

of
 

continuous
 

casting
 

mold
 

driven
 

by
 

servo
 

motor.
 

Secondly,
 

aiming
 

at
 

the
 

processing
 

constraints
 

of
 

servo
 

motor
 

single
 

direction
 

rotation,
 

it
 

is
 

determined
 

that
 

the
 

vibration
 

displacement
 

system
 

of
 

continuous
 

casting
 

mold
 

takes
 

speed
 

compensation
 

as
 

the
 

feedforward
 

controller
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

output
 

of
 

the
 

system
 

controller
 

is
 

greater
 

than
 

zero.
 

Thirdly,
 

aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

controller
 

parameters
 

of
 

vibration
 

displacement
 

system
 

are
 

selected
 

mainly
 

depending
 

on
 

experience,
 

a
 

strategy
 

adopting
 

ameliorated
 

moth-flame
 

optimization
 

(AMFO)
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

the
 

PID
 

controller
 

parameters
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

achieve
 

high
 

accuracy
 

tracking
 

control
 

of
 

the
 

mold
 

vibration
 

displacement.
 

Finally,
 

simulation
 

and
 

experiment
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy,
 

and
 

the
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

adjustment
 

time
 

of
 

the
 

vibration
 

displacement
 

is
 

shortened
 

by
 

0. 3
 

s
  

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

vibration
 

displacement
 

tracking
 

is
 

reduced
 

by
 

1. 8%
 

after
 

optimization.
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0　 引　 　 言

连铸结晶器振动控制技术被认为是钢铁连铸生产过

程中关键的技术之一[1] ,其对于提高连铸效率与改善钢

坯品质起着至关重要的作用。 结晶器在驱动方式上,连
铸结晶器经过最初的液压驱动方式[2] ,逐渐发展到机械+
电机(普通电机、伺服电机)驱动方式[3-4] ,近年来机械伺

服驱动方式逐渐被钢铁企业认可;而在振动方式上,结晶

器经历了矩形波振动、梯形波振动,发展到正弦波与非正

弦波振动[5-7] ,非正弦振动方式被认为在提高连铸结晶效

率、改善铸坯表面振痕等方面表现尤为显著。 因此,机械

伺服驱动与非正弦振动方式相结合连铸结晶器由此发展

而来。
相比于液压驱动的连铸结晶器[8] 而言,本课题组发

明研制的伺服电机驱动的连铸结晶器振动控制装置[4,9]

具有控制精度高、体积小、维护简单、节约能耗等优点,同
时在减轻振痕、提高拉坯速度等方面作用明显,行业认可

度逐年提升。 在其工艺控制过程中,要求伺服电机须单

方向、变角速度旋转,实现结晶器非正弦振动。 而系统振

动位移与伺服电机转角(或者转速)之间为近似正弦函

数关系,其逆解存在不唯一性,因此按照传统的设计方法

所设计的控制器不能直接将应用到系统控制之中。 同

时,本装置因存在快时变负载扰动、齿轮间隙、减速器安

装误差以及参数摄动等不确定性问题,一定程度上影响

了跟踪控制效果。
为解决上述周期函数逆解不唯一问题,文献[10-14]

提出了解决周期非线性问题的几种方法。 文献[10-11]
利用分段函数方法确立了振动位移与伺服电机转角之间

的对应一一关系,而文献[12]在建立振动位移与伺服电

机转角的对应关系上,采用波形翻转的处理方法,上述方

法均处理了系统非线性控制问题。 但以上文献均会出现

随时间增加,导致数据溢出问题,故文献[13-14]为解决

了非线性周期函数不唯一与数据溢出问题,通过建立结

晶器振动位移与偏心轴转角误差之间的映射关系,既避

免数据的累计溢出现象发生,又保证了非线性关系逆解

的唯一性。 但上述文献仅限于系统仿真研究,完成了伺

服电机转角与振动位移的闭环控制,未实现期望振动位

移与实际振动位移的闭环跟踪控制。
另外,在提高考虑结晶器跟踪控制精度,抑制扰动以

及参数不确定性等方面也取得了较多的成果[15-18] 。 文

献[15]针对结晶器系统中存在的匹配与非匹配扰动问

题,提出了采用扩张状态观测器的方法进行观测,进而补

偿到滑模控制器中提高跟踪控制精度;文献[16]针对减

速器齿轮间隙与偏心轴安装非零位误差问题,提出采用

基于干扰观测器的反步滑模控制方案;文献[17-18]均针

对时变负载扰动及参数不确定性问题,分别提出采用自

抗扰控制方案与前馈+反馈的复合控制方案,以抑制系统

因突变负载扰动以及其他不确定性对系统跟踪精度的影

响。 但上述文献仅仅基于仿真研究,实验研究较少,同时

控制器参数调节存在经验选取的问题,一定程度上影响

跟踪控制精度的提高。
针对实际系统中控制器参数大多依靠经验选取的问

题,很多研究人员采用智能优化算法进行控制器参数整

定,尤其是受到生物进化和昆虫行为启发而提出的算法得

到了广泛应用,例如:遗传算法[19] 、粒子群优化算法[20] 、蚁
群优化算法[21] 、人工蜂群算法[22] 、飞蛾火焰优化算法[23]

等。 近年来参数优化算法不断推陈出新,其对于控制器参

数优化来说均具有可行性。 而本文采用了共同作者 2020
年提出的较先进的改进飞蛾火焰优化算法( ameliorated

 

moth-flame
 

optimization
 

algorithm,
 

AMFO) [24] ,该优化算法

简单、高效、易于实现,且克服了易陷入局部最优的问题,
保证了种群多样性,提高了收敛速度。

综上所述,本文为提高结晶器振动位移系统跟踪控

制精度为出发点,针对结晶器振动系统工艺控制问题与

系统控制器参数大多依靠经验选取等问题,提出一种基

于 AMFO 算法优化 PID 控制器参数的复合控制策略,进
行了系统仿真与实验研究。 首先,建立连铸结晶器系统

模型,并指出系统的控制目标与主要问题;其次,设计了

基于 AMFO 算法优化的系统反馈控制器和为解决因工艺

约束要求而构建系统前馈控制器,进而完成系统复合控

制器(前馈控制+PID 反馈控制)设计,以提高系统的跟踪

控制精度;再次,通过 MATLAB 仿真研究,确定系统最佳

控制器参数,分析控制效果;最后,通过实验室的伺服电

机驱动的连铸结晶器振动台进行实验研究,验证本文所

提出方法的有效性。

1　 伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系
统数学模型及主要控制问题

1. 1　 结晶器振动位移系统模型

伺服电机驱动的连铸结晶器振动控制装置如图 1 所

示,其主要由结晶器振动台、伺服电机(含伺服电机驱动

器)、减速器、偏心轴、振动臂以及连杆机构等部分组成。
其原理主要是通过伺服电机的单方向、变角速度旋转,进
而通过联轴器带动减速器、驱动偏心轴转动,通过与偏心

轴相连的连杆机构上下运动,最终实现结晶器振动台的

非正弦周期振动。
图 1(b)为系统原理图,该图主要根据伺服电机 d - q

模型坐标变换,并考虑系统存在时变负载扰动以及偏心

轴安装非零位等影响因素得到的,其系统数学模型如

式(1)所示。
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图 1　 伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移系统

基本组成

Fig. 1　 Basic
 

composition
 

of
 

the
 

vibration
 

displacement
 

system
 

of
 

continuous
 

casting
 

mold
 

driven
 

by
 

servo
 

motor
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式中: sp、np 表示系统的实际振动位移、伺服电机实际转

速(图 1(b)中 nr 表示伺服电机期望转速,θp 为伺服电机

实际旋转的角位移);h 为振动位移振动幅度;i 为减速器

减速比;ud、uq 和 id、iq 分别为 d - q轴坐标的电压和电流;
TL( t) 为结晶器振动台负载转矩;d 为偏心轴非同轴安装

误差,为常数;J、B 为伺服电机转动惯量和粘性摩擦系

数;p、L、Rs、ψf 分别表示为伺服电机磁极对数、等效的电

感、磁阻与磁链。
1. 2　 主要控制问题描述

系统模型中值得指出的是, d - q 坐标下的电

流 id 与 iq 存在耦合关系, 其主要通过矢量控制方法令

id = 0 实现解耦,进而通过一个 PI 控制器实现对电流环

的快速控制,以抑制电流环内的扰动与不确定性对系统

的影响;在速度环,伺服电机实际转速 np 与期望转速 nr

通过一个设计工程最佳 PI 控制器实现对转速环的跟踪

控制。 故实际系统中,这两个环节通过伺服电机驱动器加

以实现,此部分不再赘述。 综上所述,图 1(b)中虚线框部

分可以等效成二阶工程最佳系统,其数学模型[25]为:

G( s) =
np

nr

= k
T2s2 + 2ξTs + 1

(2)

式中: T 为等效二阶系统时间常数;k 为比例增益;ξ 为最

佳工程模型阻尼比,ξ = 0. 707
 

。 同时,本控制系统中,对
于系统期望的非正弦振动位移曲线 sr 为:

sr = h sin(ωt - A sin(ωt)) (3)
式中: ω = 2πf 为结晶器振动角频率,其中结晶器的振动

频率 f与拉坯速度 v的关系为:f = αv + β,参数 α、β均为常

数。 A 为与非正弦振动偏斜率 α 有关的参数,A =
πα / (2sin(π(1 + α) / 2))。

本文的控制目标为:针对伺服电机驱动的连铸结晶

器振动位移控制系统的工艺控制要求,即:系统在满足伺

服电机单方向、变角速度旋转工艺控制约束的前提下,同
时考虑实际系统中存在时变负载扰动以及偏心轴非零位

等不确定性问题,设计系统控制器完成对期望非正弦振

动位移的快速、高精度跟踪控制。
针对上述目标,主要工作归纳为:
1)

 

构建系统期望非正弦振动波形 sr 与实际振动位

移 sp 的位置闭环 PID 控制器,用以解决系统跟踪控制

问题;
2)

 

为提高位置闭环系统跟踪控制精度,采用 AMFO
算法对所设计的 PID 控制器参数进行参数优化,选取最

佳控制器参数;
3)

 

构建系统前馈控制器,用以解决结晶器控制系统

中因伺服电机单方向、变角速度旋转产生的工艺控制约

束问题;
4)

 

在 MATLAB 环境下完成仿真研究;然后利用现有

实验环境下的结晶器模拟振动试验台完成实验,以验证

系统控制方案的有效性。

2　 证基于参数优化的复合控制器设计与分析

系统振动位移闭环控制器主要由基于参数优化的反

馈控制器与处理伺服电机单方向、变角速度旋转的前馈

控制器两部分构成,系统整体控制结构图如图 2 所示。

2. 1　 基于参数优化的反馈控制器设计

首先,根据期望的振动位移 sr 与系统实际输出振动

位移 sp 的差(即:es = sr - sp), 构成 PID 控制器,如下:

ue( t) = KPes( t) + KI∫es( t)dt + KD

des( t)
dt

(4)

式中: KP,KI,KD 分别为 PID 控制器的比例、积分、微分参数。
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图 2　 伺服电机驱动的连铸结晶器振动位移控制系统结构图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

vibration
 

displacement
 

control
 

system
 

of
 

continuous
 

casting
 

mold
 

driven
 

by
 

servo
 

motor

　 　 其次,采用 AMFO 算法对系统控制器参数进行优化。
具体优化步骤如下[24] :

1)初始化参数:飞蛾和火焰种群数 n,迭代次数l= 1,
R= rand。 同时,设置目标精度。

2)初始化飞蛾种群 M,其中每个飞蛾是由控制器参

数(KP,KI,KD) 构成。 采用反对学习生成反向飞蛾 M′,
具体公式如下:

M′ij = M ijmax
+ M ijmin

- M ij (5)
其中, i = 1,…,n;j = 1,2,3;M ijmax

和 M ijmin
分别表示

第 i 个飞蛾的上界与下界。
同时,计算 M 和 M′ 适应度函数值,选取较好的 n 个

个体作为飞蛾种群。
3)计算火焰数 fno, 公式如下:

fno = round n - l
L

(n - 1)( ) (6)

4)火焰生成。 当迭代次数为 1 时,对飞蛾种群的适

应度函数值进行排序得到火焰种群; 当迭代次数大

于 1 时,对当前迭代的飞蛾、前一次迭代的飞蛾和突变的

火焰进行适应度函数值排序,选取较好的 n 个个体为新

的火焰种群。
5)飞蛾的位置更新,如下:

M i = ( l + 1) =

F i - A·D′i ,　 i ≤ fno
D i·ebt·cos(2πt) + F fno

( l),

i > fno

ì

î

í

ï
ï

ïï

D′i = C·F i - M i

D i = F fno
- M i

A = 2a·R - a,C = 2R

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)

其中,R 为 0 到 1 之间的随机数。
6)高斯突变。 在迭代过程中,选取最优的火焰作为

基火焰,采用高斯突变从生成变异火焰,如下:
P j = F1j + C j·Gaussion[μ,σ2]

C j = ∑
N

i = 1
F ij( ) / n{ (8)

式中: P j 为变异火焰;F1j 为最优火焰的第 j 个变量;C j 为

权重;
 

μ = 0;σ = 0. 6 - 0. 4( l / L)。
7)达到最大迭代次数或者达到需要的精度后结束迭

代,输出最优火焰,即一组最优的控制参数。
最后,根据图 2 模型,采用 MATLAB 对结晶器振动

位移 PID 控制参数进行优化,确定最佳控制参数 KP,KI,
KD。
2. 2　 前馈控制器设计

针对伺服电机驱动的连铸结晶器位移控制系统中要

求伺服电机单方向、变角速度旋转的工艺控制约束问题,
本节主要通过结晶器振动位移控制系统前馈控制器设

计,用以确定伺服电机的期望速度 un = nr 与期望振动位

移 sr 之间的关系,保证伺服电机给定转速满足工艺约束

条件。
令伺服电机期望旋转角度 θr = ωt - A sin(ωt),则系

统振动位移输出 sp = h sin(θp) 与期望振动位移 sr =
h sin(θr) 之间的差即为 es。 本质上讲,es 虽在一定程度上

体现了振动位移的差,但由于振动位移的逆解(伺服电机

旋转角位移) 为周期函数(即存在逆解非唯一问题),从
而导致 es 不能全面体现结晶器振动位移的差。 因此,用
伺服电机旋转角度之间的差应最为准确。 基于此,通过

期望振动位移来确定期望转速 un = nr 将有效提高系统跟

踪控制精度。 分析过程如下:
1)

 

由期望振动位移 sr = h sin(ωt - A sin(ωt)),可知

对应的 θr = ωt - A sin(ωt);
2)

 

由图 2 可知,结晶器实际振动为:

sp = h sin ∫ 2πnp

60i
dt + d( ) (9)

在理想情形下,不考虑扰动( 即: d = 0),np = nr,
θp = θr。 此时, 结合式(3)与(9)可得到

ωt - A sin(ωt) = ∫ 2πnr

60i
dt (10)

3)
 

由确定 nr 与期望振动位移 sr 的关系:对式(10)
求导,同时结合式(3)、(9) 可知,前馈控制器 un 为:

un = nr =
60i
2π

(ω - Aω cos(ωt)) (11)
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由式(3)可知,期望的非正弦振动位移波形为 sr = h
sin(ωt - A sin(ωt))。 结合系统的工艺控制约束:伺服电

机单方向、变角速度旋转,可知期望的角位移 θr = ωt - A
sin(ωt) 一定大于零。 对其进行求导可得:

θ̇r = ωr = ω - Aω cos(ωt) (12)
式中: ωr 为理想角速度。

假设伺服电机期望转速为 nr, 并结合系统图 2 中减

速器环节特性,则其角频率计算公式为:

ωn( t) =
2πnr

60i
(13)

由于伺服电机通过减速器后的角频率与期望振动波

形的角频率一致,即: ωr = ωn。 进而,通过式(12)、(13)
可得:

nr =
60i
2π

(ω - Aω cos(ωt)) (14)

因此,在设计前馈控制器过程中,若直接通过期望振

动位移进行前馈控制器设计,其过程繁琐、困难。 而采用

倒推法进行前馈控制器设计,设计过程便捷、准确。

3　 仿真与实验研究

本文采用的伺服电机驱动的连铸结晶器实验测试平

台如图 3 所示,系统主要由上位机、SimotionD425 与结晶

器振动台组成。 其振动台以及伺服电机相关参数如表 1
所示, 将相关参数进行本文所采用控制策略进 行

MATLAB 仿真与现有模拟实验平台的实验研究,用以验

证所提控制策略的有效性。

图 3　 伺服电机驱动的连铸结晶器振动系统实验平台

Fig. 3　 Experiment
 

platform
 

of
 

the
 

vibration
 

system
 

of
 

continuous
 

casting
 

mold
 

driven
 

by
 

servo
 

motor

表 1　 结晶器振动台与伺服电机相关参数

Table
 

1　 Related
 

parameters
 

of
 

mold
 

vibration
 

platform
 

and
 

servo
 

motor

物理参数 标称值

结晶器振动幅值 h / mm 3

偏心轴的偏心距 de / mm 9

减速器减速比 i 5. 114
 

5

额定功率 PN / kW 20. 4

额定电流 IN / A 45

额定转速 nN / ( r / min) 1
 

500

转动惯量 J / (N·m2 ) 0. 054
 

7

摩擦系数 B / (Nms / rad) 0. 004

转子永磁体磁链 ψf / Wb 0. 96

磁极对数 p 3

等效电感 L / H 0. 004
 

6

等效磁阻 Rs / Ω 0. 14

3. 1　 仿真研究

根据伺服电机与结晶器振动台主要技术参数确定系

统实际运行条件,进而在确定系统模型后进行参数优化

仿真研究。 首先,采用实验方法[25] 确定系统模型参数

为:T= 0. 017
 

7
 

s,ξ = 0. 707,k = 1;其次,采用 AMFO 算法

对 PID 反馈控制器参数 KP,KI,KD 进行离线仿真优化;最
后,得出优化后的控制器参数,再进行测试平台上的实验

研究。
结合结晶器振动控制平台实际工况,确定了 KP,KI,

KD 的 参 数 调 整 范 围 分 别 [ 10, 300 ]、 [ 10, 500 ] 与

[0,100]。 确定飞蛾火焰优化算法种群数 n = 50,最大迭

代次数 70, 设置精度为 0. 001
 

mm。 PID 控制参数随迭代

次数变化曲线如图 4 所示,在第 22 代后基本上趋于恒

定,此时适应度最小值为 0. 067
 

1, 由此最终确定了

KP = 23. 886,KI = 204. 976,KD = 0。
经 AMFO 算法优化控制器参数后,进行了系统仿真

实验,结果如图 5、6 所示。 图 5 分别为振动位移跟踪曲

线与跟踪误差曲线,图 5 中显示振动位移跟踪效果良好,
其跟踪误差最大值为 0. 417

 

6
 

mm,调节时间结束后跟踪

误差基本稳定在 0. 096
 

6
 

mm 之内。 本文所采用的

AMFO 控制器参数优化算法相比于传统 PID 靠人工经验

参数调整方法:此方法在确定实际参数范围后,具有参数

确定简便、快捷的优点;同时,该方法参数选取具有随机

性的特点。 图 6 为复合控制器的输出曲线,其物理量为

伺服电机的转速,由图 6 可知控制器输出曲线平滑,能够

很好的满足伺服电机控制的工艺要求。
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图 4　 AMFO 优化 PID 参数过程变化曲线

Fig. 4　 Process
 

changing
 

curves
 

of
 

PID
 

parameters
 

optimized
 

by
 

AMFO

图 5　 结晶器振动位移及其误差仿真曲线

Fig. 5　 Simulation
 

curves
 

of
 

vibration
 

displacement
 

and
 

its
 

error
 

of
 

the
 

mold

3. 2　 实验研究

伺服电机驱动的结晶器振动控制系统主要包括硬件

和软件(含监控和测试软件)两部分组成。 其中,硬件部

图 6　 控制器输出曲线

Fig. 6　 Controller
 

output
 

curve

分主要由结晶器模拟振动台、连杆机构、偏心轴、减速器、
振动位移传感器、伺服电机(1FT6-134- 6SB71 永磁同步

电动机,具体参数见表 1)、驱动器( Sinamics
 

S120) 以及

西门子运动控制器 Simotion
 

D425 等共同组成。 Simotion
 

D425 作为控制的核心,通过 DRIVE-CliQ 总线与驱动器

S120、位移传感器进行实时通信。 而测试软件 SCOUT 安

装在上位机中,其通过工业以太网 Ethernet 与下位机

Simotion
 

D425 通信,完成对结晶器振动过程的监控与数

据分析。 上位机利用 SCOUT 软件创建实验项目,完成对

SIMOTION
 

D425 的接口通信方式与相关硬件设备的组

态,并将其下载到 SIMOTION
 

D425 中完成硬件组态;而
后,编写前馈+PID 反馈控制程序,编译后完成下载并可

调试运行。
实验过程中,结晶器非正弦振动波形为德马克波形,

如式(3)所示。 其中振动频率、振动幅值和波形偏斜率

分别为:f = 90
 

c / min、h = 3
 

mm 和 α = 0. 24。 此外,AMFO
优化前 PID 控制参数根据经验调整,其控制器参数 KP、
KI 与 KD 分别为:15、300 与 100;AMFO 算法优化后的 PID
控制参数 KP、KI 与 KD 分别为:23. 886、204. 976、0。

为验证所提控制策略的有效性,本文在实验环节对

参数优化前后的振动位移、跟踪误差与控制输入曲线进

行了对比分析。 因此,按照上述上位机实验操作完成了

实验曲线的获取,如图 7 ~ 10 所示。
图 7( a)与图 9( a) 分别为参数优化前与 AMFO 参

数优化后的振动位移曲线,根据系统工艺控制要求,结
晶器振动需要在前期做好振动位移零位检测,其过程

结束后在 2
 

s 时加期望非正弦振动位移信号与控制策

略,在系统实验的 20
 

s 过程中可以观察到优化前、后振

动位移跟踪曲线的跟踪效果整体良好;但在图 7( b) 与

图 9( b) 中,跟踪误差曲线观察较为明显:优化后的跟

踪误差明显小于优化前的跟踪误差,且调整时间缩短

了 0. 3
 

s。
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图 7　 优化前连铸结晶器振动位移与跟踪误差实验曲线

Fig. 7　 Experiment
 

curves
 

of
 

vibration
 

displacement
 

and
 

tracking
 

error
 

of
 

continuous
 

casting
 

mold
 

before
 

optimization

图 8　 控制转速输入曲线

Fig. 8　 Input
 

curve
 

of
 

control
 

speed

　 　 同时,为衡量跟踪精度的准确性,通过抽取 16 ~ 20
 

s
之间共 500 个数据并对振动位移的对相对误差 ra 与均方

根误差 rb 进行分析,其定义[25] 如下:

　 　 ra = ∑
N

k = 1
e2
pi / N ∑

N

k = 1
s2
ri / N (15)

rb = 1
N ∑

N

k = 1
e2
k (16)

式中: sri、epi 分别为第 i个( i = 1,2,…,N) 期望振动位移、
期望振动位移与实际振动位移的差,为 N = 500 为采样总

个数。 经计算,优化前相对误差 7. 00% ,均方根误差

0. 143
 

mm;优 化 后, 相 对 误 差 5. 20% , 均 方 根 误 差



　 第 11 期 马　 壮
 

等:基于参数优化的连铸结晶器振动位移系统复合控制研究 295　　

图 9　 优化后连铸结晶器振动位移误差实验曲线

Fig. 9　 Experiment
 

curve
 

of
 

vibration
 

displacement
 

tracking
 

error
 

of
 

continuous
 

casting
 

mold
 

after
 

optimization

图 10　 优化后的控制转速输入曲线

Fig. 10　 Input
 

curves
 

of
 

control
 

speed
 

after
 

optimization

0. 106
 

mm,相对误差较优化前减小了 1. 8% 。
图 8 与 10 为参数优化前、后的控制转速输入曲线比

较。 图 8 转速控制输入曲线整体平滑抖动较少;而在

图 10 中,为提高振动位移的跟踪精度抖动有些明显,可
通过引入滤波器方法来抑制高频抖动现象。

经实验验证环节得出的结论可知:通过 AMFO 算法

提高了结晶器振动位移系统的跟踪控制精度,能更好的

为后续生产实践中提高拉坯速度、减小铸坯表面振痕和

改善铸坯质量等奠定基础。 此外需要说明的是:控制器

参数优化过程在实验室模拟振动试验台所建模型的基础

上、通过 MATLAB 离线仿真完成的。 因此,在实验测试

过程中,采用优化后的控制器不会影响伺服电机的快速

性控制。
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4　 结　 　 论

本文为满足结晶器振动位移跟踪控制的工艺要求,
主要针对伺服电机单方向、变角速度转动的工艺控制与

控制器参数大多依靠经验等问题,提出了一种基于前馈

控制与 AMFO 参数优化的 PID 反馈控制相结合的复合控

制策略。 本控制策略中的前馈控制主要为了解决伺服电

机单方向、变角速度转动问题,建立了期望位移与期望转

速之间的匹配关系,满足了系统工艺控制约束要求条件

下的控制问题;而 AMFO 参数优化算法较好的解决了控

制器参数选取依靠经验的问题;最后通过系统仿真与实

验研究均验证了所提控制策略的有效性。
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