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摘要: 三电机变频调速系统是一个多输入多输出、非线性、耦合的系统。针对电流跟踪型感应电

机系统,以解析式的方式建立其数学模型。采用基于对角递归 DRNN神经网络的自整定 PID控

制器,结合自适应神经元解耦补偿器的解耦控制技术, 设计三电机变频调速系统神经网络控制

器。基于 S7- 300 PLC控制平台进行实际的试验,结果表明, 该方法能够根据外界环境信息变

化获得最佳 PID调节参数,较好的实现了速度和张力的解耦控制,系统具有良好的动静态性能

和抗干扰能力。提出的方法满足了许多工业控制场合的需要,具有良好应用前景。
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  随着自动化程度的发展和范围的延伸, 当采

用单台电机难以满足大功率驱动的需要时, 多电

机同步驱动模式就显得尤为必要了。因此, 多变

频器驱动多感应电机就构成了多电机变频调速系

统。多电机速度与张力解耦控制的方案很多, 如

前馈控制
[ 1]
、最优控制

[ 2]
和交叉耦合控制

[ 3]
、H

]

控制
[ 4]
神经网络逆控制

[ 5, 6]
等。但是这些方案大

多数是针对两电机同步系统的, 较难应用于一般

的多电机 ( n\3)系统。

利用神经网络的非线性映射、自调节、自学习

和容错能力,本文设计了一个新的控制系统: 3个

基于 DRNN的自整定 PID控制器, 分别执行系统

中速度和张力调节量的控制; 神经元解耦补偿器

串联在自整定 PID控制器之后, 执行对耦合变量

的解耦控制。笔者在由上位机组态软件W inCC、

下位机控制器 S7 - 300 PLC和 PROFIBUS - DP

现场总线组成的多电机远程化网络化智能化控制

平台上进行了相关试验。

1 三电机变频调速系统数学模型

三电机变频调速系统的速度和张力控制的物

理模型如图 1所示。图中电机 1为主电机, 电机

2和电机 3为从电机; F 1为连接电机 1与电机 2

之间的皮带张力, F 2为连接电机 2与电机 3之间

的皮带张力。根据虎克定律得系统的动力学方

程,进而得出张力解析式为

F
#

1 =
K 1

T 1

1
np1

r1k1Xr 1 -
1
np2
r2k2Xr2 -

F 1

T 1

( 1)

F
#

2 =
K 2

T 2

1
np2

r2k2Xr 2 -
1
np3
r3k3Xr3 -

F 2

T 2
( 2)

图 1 三电机变频调速系统

F ig. 1 Three- m otor synchronous system

式中 r, k, Xr, np 分别为皮带轮的半径、速比、电气

角速度和电机转子极对数, 其中下标 1, 2, 3分别

表示第 1, 2, 3台皮带轮; T 1和 T 2为张力变化时间

常数; K 1和 K 2为传递系数。

以电机 1速度, 以及张力 1和张力 2作为被
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控量, 三台变频器的给定作为输入,则三电机变频

调速系统的开环控制框图如图 2所示。

图 2 三电机变频调速系统开环控制框图

F ig. 2 Open- loop con trol d iagram of

three- motor synchronous system

2 基于 DRNN的三电机变频调速系统设计

针对一个具有多输入多输出的三电机变频调

速系统,文中提出一种基于 DRNN的在线解耦控

制方法, 控制系统结构如图 3所示。整个控制系

统由两部分组成:基于 DRNN的自整定 PID控制

器和神经元解耦补偿器。其中, 神经元解耦补偿

器串联在自整定 PID控制器之后对系统速度和张

力控制量进行解耦。

图 3 三电机变频调速系统闭环控制框图

F ig. 3 C lose- loop con trol diagram of

mu lti- mo tor synchronous system

2. 1 速度和张力自整定 PID控制器

速度和张力控制器均采用基于 DRNN的自

整定 PID控制器。由 DRNN网络作为在线辨识

器,根据外界环境信息变化,自动调整网络权值,

跟踪对象输出, 由 DRNN获得的 Jacob ian信息可

以在线调整 PID控制器的比例积分微分系数, 该

控制器具有响应速度快,自适应能力强、抗干扰能

力强等优点
[ 7]
。

2. 1. 1 DRNN神经网络参数自学习 PID控制原理

采用位置式 PID控制器, 控制误差为:

error( k ) = r( k) - y ( k ) ( 3)

式中 r( k )为三电机变频调速系统的速度给定输

入 X
*
r1或张力给定输入 F

1
1和 F

*
2 ; y ( k )为系统 K

时刻相应的实际速度输出 Xr1或系统输出张力 f 1

和 f 2。

PID三项输入为:

x1 ( k ) = erro r( k )

x2 ( k ) = E
k

i= 1

( erro r( k ) @ T )

x3 ( k ) =
e rro r( k ) - erro r( k - 1)

T

( 4)

式中, T为采样时间,本课题实验系统中 T为 100

m s, PID三项系数 kp ( k ), ki ( k ), kd ( k )采用 DRNN

神经网络进行整定。

控制算法为:

u( k) = kp ( k ) x1 ( k ) + ki ( k ) x2 ( k ) + kd ( k )x3 ( k )

( 5)

  定义如下指标:

E ( k ) =
1
2
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2
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(6)

式中,
9y
9u
为对象的 Jacob ian信息, 该信息可以由

DRNN网络进行辨识。

2. 1. 2 DRNN神经网络的 Jacobian信息辨识

DRNN( D iagonal Recurrent Neura lNetw ork)网

络是一种回归神经网络,网络结构共有 3层,隐层

为回归层。DRNN网络结构图如图 4所示。本文

取 3- 7- 1的网络结构。

图 4 DRNN神经网络结构

Fig. 4 N eural ne twork structure of DRNN
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在 DRNN神经网络中,设 I= [ I1, I2, ,, In ]为

网络输入向量, I i ( k )为输入层第 i个神经元的输

入,本论文网络输入为 I= { u ( k- 1), y ( k ), 1. 0}。

回归层第 j个神经元的输出为 X j ( k ), S j ( k )为第 j

个回归神经元输入总和, f ( g )为 S函数, O ( k )为

DRNN网络的输出。

DRNN神经网络的算法为:

ym ( k ) = O ( k ) = E
j

w
o

jX j ( k )

X j ( k ) = f ( S j ( k) )

Sj ( k ) = W
D

j X j ( k - 1) + E
i

W
I

ij I i ( k )

( 7)

式中, W
D
和 W

O
为网络回归层和输出层的权向

量, W
I
为网络输入层的权向量。

网络辨识误差、辨识指标分别取为:

em ( k ) = y ( k ) - ym ( k )

Em ( k) =
1
2
em ( k )

2
( 8)

  学习算法采用梯度下降法:

vwOj (k ) = -
9Em(k )
9w

O

j

= em (k )
9ym
9w

O

j
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vw
O
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O

j
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O

j
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( 9)
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w
I
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( 10)
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其中, 回归层神经元取双 S函数为:

f (x ) =
1 - e

- x

1 + e
- x

P j ( k ) =
9X j

9w
D

j

= fc( S j )X j ( k - 1)

Q ij ( k ) =
9X j

9w
I

ij

= fc( S j ) Ii ( k )

式中, GI、GD、GO 分别为输入层、回归层和输出层

的学习速率, A为惯性系数。对象的 Jacobian信

息
9y
9u
为:

9y
9u

U 9ym
9u

= E
j

w
O

j f c( S j )w
I

ij ( 12)

2. 2 自适应神经元解耦补偿器 [ 8]

图 3中神经元解耦补偿器的算法为:

u
*
j ( k ) = E

3

j= 1
w iju j ( k )

w ij (k+ 1)=w ij (k )+ G(u
*
i (k )- u

*
i (k) )uj ( k)

( 13)

式中, 神经元权值 w ij的初值选取为
w ij = 1( i= j)

w ij = 0( iù j)
,

相当于无解耦状态; G是学习速率; u
*

j ( k )为神经

元的实际输出; u
*

i ( k )为神经元的期望输出。

以 J i =
1

2
( ri ( k ) - yi ( k ) )

2
为目标函数,为使

J i达到最小,采用梯度下降法进行搜索,则加权系

数的修正公式为

w ij ( k + 1) =

wij (k) + G(ri (k) - yi (k))sgn
yi (k+ 1) - yi (k)

u
*
i (k) - u

*
i (k- 1)

uj (k)(iX j)

w ij = 1 ( i = j)            ( 14)

3 三电机变频调速系统实验结果

3. 1 实验系统介绍

三电机变频调速系统基于 PROFIBU S - DP

总线控制网络, 采用下位机和上位机两级控制结

构,系统控制结构图 5所示。下位机 PLC控制三

台变频器执行多电机调速,上位机监控系统运行。

S 7- 300PLC作为主控单元,其高速计数器模块

FM 350- 1结合光电编码器测量电机转速, 模拟

量输入模块 SM 332结合张力传感器采集皮带实

际张力。上位机通过 CP5611通讯卡实现与 PLC

之间的 MPI数据通讯; PLC与 3台变频器之间通

过 PROFIBUS- DP现场总线进行通讯。

3. 2 实验曲线与分析

电机 1速度w
*

r1给定 1 5 0 r / m in, F
*

1 给定

图 5 三电机变频调速系统结构组成图

F ig. 5 B lock d iagram ofmu lti- m otor con trol system
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10 kg, F
*
2 给定 12 kg,空载启动,在 80 s左右时对

3台电机同时突加负载 (磁粉制动器给定电流 0.

3 A ),在 120 s左右突减负载。试验结果如图 6

示,表明神经网络控制方法具有较强的抑制负载

扰动的能力,负载的突变对速度和张力的影响都

较小。

电机 1速度 w
*
r 1给定 300 r /m in, F

*
1 给定 10

kg, F
*
2 给定 12 kg,速度给定在 100 s时从 300 r/m in

突加到 500 r /m in。试验结果如图 7所示, 表明神

经网络控制较好的实现系统速度和张力的解耦。

初始电机 1速度 w
*
r1给定为 300 r/m in, 40 s

后, 速度给定为周期 60 s, 转速从 300 r/m in到

600 r /m in变化的三角波。由图 8可见神经网络

具有较快的响应速度和较高的稳态精度。

图 6 负载突加 /突减系统响应曲线

F ig. 6 R esponse of sudden load change

图 7 张力恒定速度突变系统响应曲线

F ig. 7 Response of sudden speed change and constan t ten sion

图 8 速度三角波跟踪曲线

F ig. 8 R esponse of speed tracking triangu lar wave
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4 结论

本文针对多变量非线性时变耦合的三电机变

频调速系统, 利用神经网络的非线性映射、自调

节、自学习和容错能力,基于自适应神经元解耦补

偿控制技术,提出一种基于DRNN神经网络在线

整定 PID参数的控制方法。基于 S7- 300 PLC控

制平台试验表明, 神经网络控制性能优于定参数

PID控制。本文提出的方法满足了许多工业控制

场合的需要,为三电机变频调速系统提供了一条

新的控制途径。
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PID Control of Three- motor Variable Frequency

Speed- regulating System Based on DRNN Network
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Abstrac t: Three- m otor var iable frequency speed- regulation system is a mu lti- input m ulti- output(M IM O), non linear, and

h igh coupling com plex contro l system. Focusing on the system of induction m otors pow ered by current- tract SPWM transducers,

the m athem atic m ode l o f the system o f three m otors is estab lished. Comb in ing decoup ling techno logy of adaptive neuron decou-

p ling compensa tor, se lf- turning P ID contro lle r based on DRNN neura l netwo rk is adopted to design the neura l netwo rk contro ller

o f three- m oto r synch ronous sy stem. The experim ent results show that the con tro l system can get som e op tim a l param eters o f the

P ID controllers acco rd ing to different running state o f system, and rea lize the be tter decoup ling con tro l of speed and tension w ith

better perform ances o f dynam ic and static status. Thus, the me thod presented in the paperm eets the requirem ents of many indus-

tr ia l contro l env ironm ents, w ith good app lication prospects.

K eywords: induction m oto rs; neural netwo rk; self- turning P ID; decoupling contro ;l speed; tension
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