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基于 神经网络的多电动机协同控制研究

针对过程控制领域的 多 电动机 系统协 同控制 问题 ， 提 了 协 同控制问题 ， 但是模糊规则的制定

出 利 用 传统 算法与人工神经网络相结合构建 神经 网 更 多 要依靠专家经验 ， 人为主观 因 素影

络 ， 并设计了基于该算法的 多 电动机协同控制 系统 。 实验结 响较大 ， 限制 了 该算法的推广使用 ； 为

果表明 ， 神经网络算法可以有效地解决多 电动机驱动 系 了避免这个问题 ， 文献 提出 了
一种

统的协同控制 问题 ， 算法收敛速度快 ， 同步误差较小 ， 同时 基于单神经元 的 多 电动机同步控制算

具有较强的抗干扰能力 ’ 非常适合实际工程应用 。

法 ， 控制效果 良好 ， 抗干扰性强 ， 不过遗

张 祺 广东中烟工业有限责任公司 憾的是该算法采用的是单神经兀结构 ， 当

系统中 电动机数量较多时 ， 会造成算法复

随着计算机技术 、 微 电子技术以及 杂度过高 ， 不利于实际工程应用 。

机电一体化技术的飞速发 展 ， 现代工业 通过上述分析 ， 本文将传统 控制

的 自 动化 、 智能化程度不断提高 ， 许多 方法与神经 网络相结合 ， 构建 多变量输

工业生产线不再采用传统的机械传动 系 入 、 多控制量输 出和 多神经元结构的

统 ， 代之的好触細純 艘 网络 ， 来 实现純动 动 系统的

驱动 系统 ， 在印染 、 铸造 、 纺织和舞台 协 同控制 ， 可以很好地解决主从电动机

布景等领域得到广泛应 用
’

。 但是 的 同步运行 问题 ， 而且 系统的抗干扰能

在实际的 应用过程中 ， 这 种 多 电动机驱 力较强 ， 同时 参数也可以在线实时整

自 系统还是暴露出 些问题 ， 各驱动子 定 。 仿真结果证 明 了该算法的正确性和

系统之间 可能 由于传动轴机械特性不 有效性 。

张 祺 工程师 配 、 负载扰动和环境干扰等原 因 出现操

作不 同步的现象 。 因此 ， 多 电动机驱动
电动机协同控制分析

系统的 协 同控制 问题成 为 了运动控制领 多 电动机驱动 系统协 同控制 问题的

域重点关注的焦点之一 。 关键在于 多 个 电动机之 间要按照 工艺要

多 电动机驱动 系统协 同控制问题的 求始终保持一定的传动 比 ， 同时实现 多

难点在于其多变量 、 高耦合和非线性的 个 电动机在转速和相对位置上的 同步 。

特性 ， 使得控制算法的设计存在一定 困 但现实的情况是 ， 系统在运行过程 中 不

关键词 难 。 文献 提 出一种 基于在线调节 可避免地要 出现一定的扰动 ， 也就是说

神经网络 参数并结合 总线远程控制的算 电动机转速会 出现瞬 间 的动态变化 ， 因

多 电动机驱动系统 法 ， 具有
一

定的应用价值 ， 但是 当 出 现 此本文设计的 系统需要能够保证 多 个 电

协同控制 干扰时 ， 控制效果较差 ； 文献 设计 动机同步运转 ， 而且工艺要求的传动 比

了
一种基于模糊 的双电动机同步控制 保持不变 。

系统 ， 仿真结果表明其控制效果要好于 由于 神经网络控制算法可以根据

单 控制方法 ， 但该方法无法应用于多 被控对象 ， 即 电动机的状态变化实时地

电动机系统 ； 文献 将模糊 算法 动态调整加权系数和 参数 ， 因此本文

应用于多 电动机驱动 系统 ， 较好地解决 在传统的 多 电动机驱动控制系统 中 ， 引
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入 神经网络 ， 来实现对于同步误差的跟踪 。 该

系统结构简单 、 鲁棒性好 ， 可以在 出现扰动的情

况下 ， 依然具有较好的同步性 。

‘

多 电动机驱 动 系 统的结构 并 不 复 杂 ， 不 同

的生成过程 ， 对工艺的要求不同 ， 但是连续加工

过程都要求各传动轴之 间 必须保持一定的速度关

一

、 ⑴

式中 ， 为电动机的协调系数 ； 为电动机的速度 。

假设 系统 中 的 电动机共有 台 ， 其 中 电动机 ：

作为主 电动机 ， 其他 《 台 电动机作为从电动

机 ， 这样系统的输入就包括 〃个系统给定值 ， 以及

台 电动机的输出 反馈 ， 共 项 ， 系统结构如 图
乂 ：

；

伺服器 编码 图 多变量控制 神经网络结构

量控制 神经 网络的输入层有 个神经元 ， 则输
神经网络

入数据与输出数据相同 ，
目口

卞
人

□ 隐层包含有 个神经元 ， 它们拥有 同样的输

入值 ， 计算公式为
图 多 电动机协同控制系统

！

§
比淑、 积分元纖分元的输 巾 各有不 同 ，

网络结构 分别如下所示

神经 网络是传统 算法与经典人工神经 《 幻

网络算法相结合的产物 ， 因此其为典型的 前馈型 《 幻

网络结构 ， 包括输入层 、 隐层和输 出 层共 层 。 每 、 幻
、

一个 神经 网络都是 由 多个结构相同 ， 彼此独立 输 出 层含有 《个神经元 ， 输 出值即为隐层输 出

的子网络构成 ， 子网络的输入层包括 个神经元 ， 的加权和 ， 计算公式为

分别为控制量的 目标值和当前值 ； 隐层与传统

控制器相对应 ， 包括 个神经元 ， 分别为 比例神经
’

元 、 积分神经元和微分神经元 ； 输 出 层仅有 个神 权值修正

经元 ， 即为计算好的控制率 。

一

个典型的 多变 神经网络的权值修正是按照误差梯度下降

量控制 神经网络的结构如 图 所示 。 原则 ， 因此首先需要知道误差如何计算 ， 计算公

控制律计算 式为

控制率计算即为 神经 网络各层的输入 输出 七

计算 ， 下面分别介绍 。 台

对于输入 层来说 ， 计算较为 简单 ， 假设多 变 式中 ， 为输 出 层神经元的个数 ； 九 幻为 当 前输出
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值 ； 幻为 目标输出值 。 的输 出 虽然最终也能跟踪上设定 目 标 ， 但调节时

权值修正的 目 的就是 为 了让九 幻不断地接近 间 明显较长 ， 不利于实际工程应用 。 图 反映的结

最终达到设定的要求 ， 因此修正公式为 果同样表明 神经 网络算法使得控制误差可以快

—

速地收敛 ， 所用时 间要 明 显小于模糊 控制算

丨 法 。 由此可见 ， 神经 网络算法对于 多 电动机驱

〃 、

动系统的协同控制可以取得较好的控制效果 。

⑴
从

式 中 ，
⑴ 为输 入 层 到 隐 层之 间 的权值 ； 厂

—

控鴨

叫办 为隐层到输出 层之间的权值 ； ”为学习率 。 雹

由于 神经网络权值修正过程采用的是误差

梯度下降方法 ， 因此很容易 陷入局部极小值 ， 而

且修正速度较慢 ， 故本文在权值修正过程 中加入 一

动量项 ， 来改善学 习 效率 。 改进后的权值修正公

式为
却

丨 乂
」 一

‘ ‘ ‘

；

—
“

一

°
■

二
——

」 一
一

头验分析 时间

图 控制输出效果对比

本文实验选用 了 个电动机 ， 电动机类型为永

磁式同步电动机 ， 其中 电动机 为主电动机 ， 其他 ：

个电动机为从电动机 ， 控制系统结构如 图 所示 。

…

！

— 一 —

… —

电动机的各主要参数为 ： 有效磁链扒 一—— 一 ——

轴和 轴等效 电感均为 定子 电 阻为
：

“

：
：

， 转子级数为 ， 转动惯量为 丨
一

：

粘滞摩擦系数为 额

定 电磁转矩为 额定频率为 。

°

！

首先考察 神经 网络对于多 电动机驱动 系统 时间

控制量的跟踪能力 ， 设定主 电动机的期望转速输 图 控制误差变化对 匕

出 为 其他 个电动机的期望转速输出分别 下面考察 当 系统出现扰动 ， 尤其是从电动机出

为 和 。 由于众 多文献的研究都表明 现扰动时 ， 系统的控制效果 。 在 时 ， 对电动

模糊 的控制效果要 明 显好于单独 因此本 机 施加 的阶跃扰动 ， 实验结果如图 所示。

文将 神经 网络与模糊 控制算法的效果进行 图 的结果表 明 ， 当 个 从 电动 机 出 现扰动

比较 ， 控制输 出 和控制误差变化分 别如 图 和 图 时 ， 主 电动机和其他从 电动机可以快速跟踪其变

所示 。 化 ， 最大 同 步误差仅为 。 这 充分说 明

从 图 可以 明 显看 出 ， 利用 神经 网络算法 神经元网络算法对于多 电动机驱动系统具有 良

时 ， 系统控制量输 出可以快速跟踪上设定 目 标 ， 好的控制性能 ， 能够很好地弥补传统 多 电动机 系

并且稳态值较为接近期望值 ； 而模糊 控制算法 统主从结构带来的缺陷 ， 整个 系统有机地结合在
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设计的 系统性能 良好 ， 为实现 多 电动机 系统的协

°

同控制提供了一个新的思路 。

：：
：
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