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摘 要:针对饲料加工行业中锤片式粉碎机控制系统存在启动时间长、响应速度慢及负载变化时出现的稳定性差等

问题,提出了一种基于BP神经网络算法PID控制方法。首先,建立变频器和饲料粉碎机驱动电机组合系统传递函数

的参考模型,并对其进行稳定性分析。然后在分析常规PID和模糊PID控制算法的基础上,将自适应神经网络算法

PID应用到饲料粉碎机驱动系统的控制过程当中。通过搭建饲料粉碎机控制电机的仿真模型,利用 MATLAB软件

中的Simulink图形化编程功能对其进行仿真分析,并基于LABVIEW软件搭建了粉碎机测控系统试验平台进行实验

测试分析。结果表明:对于饲料粉碎系统所给定的速度参考模型,设计的BP神经网络PID控制器能够实现较好的自

适应追踪,对阶跃信号的响应更加迅速、超调更小,抗干扰能力更强。设计的自适应控制器能够根据工况变化自动调

节PID参数,吨料电耗平均降低5.16%、生产率平均提高2.08%,对粉碎机主轴转速的控制更加精确,误差更小,兼具

了较高的控制精度和较强的鲁棒性,满足饲料粉碎机驱动系统的自适应控制要求。
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

long
 

start-up
 

time,
 

slow
 

response
 

speed
 

and
 

poor
 

stability
 

when
 

the
 

load
 

changes
 

in
 

the
 

hammer
 

mill
 

control
 

system
 

in
 

the
 

feed
 

processing
 

industry.
 

A
 

PID
 

control
 

method
 

based
 

on
 

BP
 

neural
 

network
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

establishing
 

the
 

reference
 

model
 

of
 

the
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

combined
 

system
 

of
 

the
 

frequency
 

converter
 

and
 

the
 

hammer
 

mill
 

drive
 

motor
 

and
 

analyzing
 

its
 

stability.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

conventional
 

PID
 

and
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

algorithms,
 

the
 

adaptive
 

neural
 

network
 

algorithm
 

PID
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

control
 

process
 

of
 

the
 

hammer
 

mill
 

drive
 

system.
 

By
 

building
 

a
 

simulation
 

model
 

for
 

the
 

control
 

motor
 

of
 

the
 

hammer
 

mill
 

and
 

it
 

is
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

by
 

the
 

Simulink
 

graphical
 

programming
 

function.
 

And
 

based
 

on
 

LABVIEW
 

software,
 

a
 

testing
 

platform
 

for
 

the
 

hammer
 

mill
 

measurement
 

and
 

control
 

system
 

was
 

built
 

for
 

experimental
 

testing
 

and
 

analysis.
The

 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

BP
 

neural
 

network
 

PID
 

controller
 

can
 

achieve
 

good
 

adaptive
 

tracking
 

for
 

the
 

speed
 

reference
 

model
 

given
 

by
 

the
 

feed
 

crushing
 

system,
 

with
 

faster
 

response
 

to
 

step
 

signals,
 

smaller
 

overshoot,
 

and
 

stronger
 

anti-interference
 

ability.
 

The
 

designed
 

adaptive
 

controller
 

can
 

automatically
 

adjust
 

PID
 

parameters
 

according
 

to
 

changes
 

in
 

working
 

conditions,
 

resulting
 

in
 

an
 

average
 

reduction
 

of
 

5.16%
 

in
 

electricity
 

consumption
 

per
 

ton
 

of
 

material
 

and
 

an
 

average
 

increase
 

of
 

2.08%
 

in
 

productivity,
 

The
 

control
 

of
 

the
 

spindle
 

speed
 

of
 

the
 

hammer
 

mill
 

is
 

more
 

precise,
 

with
 

smaller
 

errors,
 

and
 

has
 

high
 

control
 

accuracy
 

and
 

strong
 

robustness,
 

meeting
 

the
 

adaptive
 

control
 

requirements
 

of
 

the
 

feed
 

hammer
 

mill
 

drive
 

system.
Keywords:neural

 

networks;hammer
 

mill;adaptive
 

control;stability
 

analysis;Simulink
 

simulation
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0 引  言

  智能控制是实现农业装备智能化的核心技术,是中国

制造2025计划中十大重点建设方向之一[1]。饲料加工行

业是发展国民经济的支柱产业,强化农牧业科技和装备支

撑,建设智慧农牧业是优先发展农村的必要手段和重大需
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求[2]。粉碎机是饲料加工的关键设备,同时也是加工过程

中能耗占比超过70%的耗电主体[3]。实现粉碎机的智能

化,控制精细化及节约能耗等目标,不仅是饲料加工行业的

技术需求,也对地区经济建设和农牧业发展具有重要现实

意义,符合当前我国全面推进乡村振兴战略。
在粉碎物料的过程中,影响粉碎机综合性能的主要因

素有主轴转速、回料管直径、物料含水率、喂料量及筛网孔

径等。其中,对粉碎机转速的调节控制是提升粉碎机控制

精度、降低粉碎机能耗和生产成本的关键,因此,开展粉碎

机的自适应控制及智能化研究是非常必要的。袁建平等[4]

等将PID神经网络应用于温室环境系统上,提出并设计一

种基于遗传-粒子群优化BP神经网络PID控制器,最后通

过仿真分析,得出改进后的BP神经网络PID控制有强鲁

棒性和强抗干扰的能力。徐托等[5]基于Java
 

Web技术设

计了空气质量软件展示平台,实现了一种基于模糊PID的

室内空气质量检测系统。Rabah等[6]使用PID控制器和模

糊PID控制器稳定陀螺倒立摆,在不同的干扰情况下提高

了抗干扰能力。黄金龙等[7]在传统PID控制的基础上,设
计了适应于水电机组工况变化的自适应PID控制器,相比

传统的定PID控制器,设计的自适应控制器能够根据工况

变化自动调节PID参数,实现了在不同工况下均能保持最

优控制性能的目标。Hartadi等[8]利用BP神经网络开发

香菇自适应温湿度控制系统,用于提高香菇栽培的精度,从
而达到生产效率和提高香菇产量的目的。张兴华[9]运用神

经网络自适应控制算法对工业机器人控制器的脉冲输出进

行补偿控制,从而使得机器人各关节的运动更加平滑可靠。
各领域研究应用较为广泛的PID控制算法及其优化方法,
为推动农业机械改善控制系统性能、提高系统控制精度等

方面提供了研究方法。
本文针对饲料加工行业中锤片式粉碎机控制系统存在

启动时间长、响应速度慢及负载变化时出现的稳定性差等

问题,以项目组研制的新型锤片式粉碎机为基础,提出了一

种基于饲料粉碎机工作特性的BP神经网络算法PID控

制,提高饲料粉碎机控制的准确性、稳定性和抗干扰能力,
进而降低能耗和生产成本。

1 粉碎机控制系统建模与稳定性分析

1.1 控制系统的数学建模

  以项目组研制的在单机上实现循环粉碎的新型锤片式

饲料粉碎机作为研究样机,该机进料方式为轴流式,其结构

由锤片、分离装置、筛片、回料管等组成,如图1所示。
粉碎机控制系统主要由电源开关、变频器、驱动器及驱

动电机等构成。驱动电机型号为Y132S1-2三相异步电机,
满足行业中粉碎设备的需求,其技术参数如表1所示。

粉碎机在运行过程中处于一个非线性运动状态,无法

准确地用一个传递函数来线性地表示粉碎机调速范围内输

入与输出之间的关系。因此需要假定驱动电机在稳定工作

  

1.筛片
 

2.分离装置
 

3.锤片
 

4.粉碎室5.齿板
 

6.回料管
 

7.出料口

图1 新型锤片式粉碎机结构图

表1 驱动电机技术参数表

名称 参数

功率/kW 5.5
额定转速/(r/min) 2

 

900
额定电流/A 11.1

效率/% 85.5
功率因数/cos 0.87
堵转电流/A 7

堵转转矩/(N·m) 2
最大转矩/(N·m) 2.3

条件下,使用稳定工作点附近的微偏线性比的方法,求解出

一个近似的电机传递函数模型[10]。
粉碎机控制系统传递函数模型的建立过程如下:
异步电动机电磁转矩为:

T =
3pU2

1R'2/s

ω1 R1+
R'2
s  

2

+ω2
1(L1+L'2)2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(1)

饲料粉碎机在稳定运行时,驱动电机在忽略漏感电磁

惯性时的机械特性及运动方程为:

T ≈
3p

ω1R'2
U2
1AsA (2)

ΔT-ΔTL =
J
p
d(Δω)
dt

(3)

此时驱动电机的动态结构如图2所示。

图2 粉碎机驱动电机动态结构图

建立电机定子相电压增量(ΔU1)和转子角速度增量

(Δω)之间的数学关系模型,先取ΔTL =0,于是,所建粉碎

机驱动电机系统传递函数模型为:

·981·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

WMA(s)=
KMA

Tms+1
(4)

式中:KMA 为粉碎机驱动电机的传递系数,KMA =
2sAω1

U1A
=

2(ω1-ωA)
U1A

;Tm 为粉碎机传动系统机电时间常数,Tm =

Jω1
2R'2

3P2U2
1A

;ω1 为同步角速度;ωA 为转子角速度;U1A 为稳定

工作时的定子相电压;J为转动惯量;R'2 为转子每相电阻;

P 为磁极对数;
由上可推导出粉碎系统的传递函数由异步电动机与变

频器组合而成,将已知参数代入公式即可得到系统传递函

数如式(5):

G(s)=
K

Ts+1
e-τs (5)

式中:T 为惯性时间常数,取T=0.008;K 为为系统增益,
取K=0.096;τ为迟滞环节时间常数,取τ=0.05。

1.2 基于频率特性的传递函数稳定性分析

  时域分析法常被用于对控制系统进行分析研究,具有

简洁、直观等特点,但难以解出系统较为复杂情况下的对应

传递函数。而频率特性分析法将传递函数从复数域引到频

率域,进而利用频率特性作为数学模型进行研究,并具有适

合任意信号输入、可应用于某些非线性系统等特点,适合粉

碎机驱动系统传递函数分析。

1)频率特性的极坐标与对数坐标分析

在进行频率特性分析时,常以复数(jω)为自变量,幅频

特性(20lg|G(jw)|)与相频特性(∠G(jw))为因变量。极

坐标图(Nyquist图)直观地显示整个系统的频率响应特性,
而对数坐标图(Bode图)可以很方便地分析系统的低频特

性,可以使用以上两种方法来直观地表示所建粉碎机驱动

系统传递函数模型的特点及稳定性[11]。
本研究中,传递函数模型由比例、惯性和延迟3种典型

构成。求取系统频率特性,(k=12,τ=0.05)。

G(jω)=
ke-jωτ

jωT+1
(6)

所以系统的幅频特性为:

|G(jω)|=k· 1
(ω2T2)+1

(7)

相频特性为:

∠G(jω)= -τω-arctan(ωT) (8)
当ω =0时,|G(jω)|=12,∠G(jω)=00;当ω→∞

时,|G(jω)|→0,∠G(jω)→-∞。 可知,Nyquist曲线与

实轴有无穷多个交点,且曲线与原点的距离随着频率ω 的

增大逐渐缩短,对应的相角沿负方向越来越大。如图3
所示。

将传递函数化为标准形式,得:

G(s)=k· 1
Ts+1

·e-τs (9)

图3 极坐标图

通过 MATLAB软件得出传递函数的Bode图,如图4
所示。

图4 对数坐标图

2)传递函数稳定性分析

饲料粉碎机的控制系统运行中极易受到内部和外界信

号的干扰,如喂料量及喂料速度引起的负载不均匀变化和

供电电源不稳定等情况。此外,系统的工作环境和设定参

数的变化同样会影响系统性能,多种条件的变化叠加会逐

步放大系统的控制误差和不稳定性。系统在发生扰动时,
原本的平衡状态会被打破,由此产生的误差会随着时间的

积累而逐步扩大,影响控制系统的控制效果。因此,在将

BP神经网络算法用于粉碎机控制系统前,需要对所建立传

递函数的稳定性进行分析。
本研究利用Nyquist稳定性判据对系统的开环传递函

数模型的闭环系统进行稳定性分析。由于粉碎机驱动系统

模型的G(s)中存在延时环节,G(s)的分子部分有正数解,
且系统所有零点均位于平面的右半平面,使粉碎机驱动系

统成为非最小相位系统(p≠0),又因传递函数Nyquist曲

面没有逆时针包围(-1,j0)点,所以系统不满足稳定条件。
因此需要通过设计PID调节器来对粉碎机控制系统进行

校正,提高系统的稳定性及鲁棒性,最终得到更好的控制

效果。
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2 基于BP-PID的自适应控制策略及系统设计

2.1 BP-PID控制结构

  神经网络算法在面对复杂的不确定性问题时,具有很

强的处理能力[12]。通过引入激活函数和增加隐含层网络

结构,运用自身强大的自主学习能力来处理复杂问题,但存

在着动态响应效果较差,且学习时间较长等缺点[13]。因此

需要将自适应控制理论运用于神经网络,从而提升神经网

络的控制效果。
在粉碎机实际的控制过程中,还存在数学模型、饲料粉

碎机转子转速、喂料速度及物料含水率等参数变化和环境

等方面的不确定性。当控制对象的数学模型难以直观地被

表达时,或者对模型结构已经了解,但由于外界环境及作业

工况的影响,被控对象模型的各参数可能会发生很大变化,
从而影响整个控制系统的稳定性[14]。

此外,传统的控制算法会造成系统的不稳定或控制误

差太大等影响。因此,在粉碎机T-PID控制算法上加入神

经网络算法,即BP-PID控制,其结构如图5所示。进一步

提高系统对设定期望输出的跟踪性能,降低系统在运行时

由于外部环境变化而造成期望值与实际输出值偏差较大的

情况,提升饲料粉碎机控制系统的精准度和稳定性。

图5 BP-PID控制结构图

2.2 BP-PID控制算法及实现

  BP学习算法以最速下降法为核心[15],利用误差反向

传播训练算的神经网络,是一种具有隐含层的多层前馈网

络。本文采用三层神经网络结构,由一个输入层、一个隐含

层和一个输出层组成,如图6所示。分别用j、i和l表示神

经网络的输入层、隐含层和输出层,网络输出层的三节点用

Kp、Ki和Kd 来表示。转速信号及偏差信号由输入层进

入,经隐含层对信号进行处理,再传向输出层,当实际输出

信号不能达到期望输出要求时,则信号转为反向传播,在经

过多次调整网络的权值与阈值后,当实际输出在误差要求

范围内时,将信号输出[16],将受控目标与BP-PID控制器一

起组成广义的神经网络,通过BP算法的自学习能力进行

训练,提 高 目 标 函 数 的 收 敛 性,并 将 其 控 制 在 一 定 范

围内[17]。

BP神经网络控制器设计步骤:

1)确定BP结构,即所需层数和各层节点数,对各层权

值进行初始化,设定初始学习速率和惯性系数值。

2)通过采集某时刻系统的输入输出值,计算此时刻的

系统误差,即:error(k)=rin(k)-yout(k)。

图6 神经网络结构图

3)计算神经网络各层的输入、输出值,将系统输出层的

输出作为参数kp、ki、kd 的值。

4)根据经典增量式数字PID的控制算法计算PID控

制器的输出。

5)通过BP网络的自学习能力来调整权值,得到最优

的PID控制效果,完成对粉碎系统的优化目标。

2.3 BP-PID控制器设计

  以阶跃信号为输入信号,建立饲料粉碎系统的仿真模

型,如图7所示。
以S函数(system

 

function)对神经网络算法进行编

程,初始化信号的采样时间,神经网络层数、学习速率及惯

性系数等参数,具体参数设置如图8所示。
神经网络算法控制器子系统图9所示,以偏差、偏差变

化率及偏差和作为输入。

3 仿真结果及实验分析

3.1 仿真结果

  为验证BP神经网络算法对粉碎机控制系统的准确性

及稳定性等控制效果,将常规PID(T-PID)和模糊PID(F-
PID)控制设置 为 对 照 组,以 提 高 结 果 的 对 比 性。运 行

MATLAB/Simulink仿真程序,观察并分析各控制方式下

的仿真曲线,通过公式推导得出“变频器+粉碎机驱动电

机”系统的传递函数模型为:

H(s)=
12

s+125
e-τs (10)

式中:τ=0.05。
仿真结果如图10所示,图中为 T-PID、F-PID和BP-

PID的控制系统在输入为R=1.0的阶跃信号下的实时稳

态曲线,从图中可以看出,系统上升时间tr=1.315
 

s,峰值

时间tp=2.510
 

s,最大超调量 Mp=0.280,调整时间ts=
8.884

 

s。相 比 T-PID 控 制 系 统,F-PID 上 升 时 间 下 降

16.4%,峰值时间下降13.1%,调整时间缩短1.372s。
仿真结果显示,3种PID控制方式所体现出的控制效

果存在一定差异,相比T-PID和F-PID,基于BP神经网络

算法的PID控制效果更好、稳定性更强。在评价PID控制

效果的四项性能指标中,BP-PID控制器的各项性能指标也

都较好,具体指标参数如表2所示。
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图7 BP-PID控制系统Simulink仿真模型

图8 S函数参数设置

图9 BP算法控制器

图10 阶跃信号下的仿真结果

表2 不同PID控制方式下的性能指标参数

控制方式 tr tp/s Mp/% ts/s
T-PID 1.315 2.510 0.280 8.884
F-PID 1.099 2.180 0.151 7.512
BP-PID 1.087 1.012 0.012 3.401

  当粉碎机控制系统改变转速或喂入量不均匀时引起负载

发生变化,本身趋于稳定的信号会发生变化,系统的响应曲线

如图11、12所示。相比粉碎机启动时系统的动态性能而言,在
面对突变信号时系统的响应更加迅速,稳定性更好。

为验证所设计的基于神经网络的PID控制系统抗干

扰性,在t=15s时加入扰动信号,如图13所示。与T-PID
和F-PID相比,BP-PID控制下的响应时间最短,曲线变化

程度最小,且超调量最少,能够满足系统的抗干扰性要求。

3.2 实验结果分析

  为了验证BP-PID控制算法的自适应控制的有效性,
实现粉碎机驱动系统的高精度快速控制,基于LABVIEW
软件搭建了粉碎机测控系统试验平台,如图14、15所示,并
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图11 Kp、Ki、Kd 输出信号

图12 各控制方式下的误差曲线

与PLC、变频器和粉碎机驱动电机建立通信。转速传感器

产生的转速信号经 NI数据采集卡上传至上位机,完成对

信号的采集工作,最后由计算机实现对粉碎机的实时控制

与状态监测。
实验参照国家标准GB/T

 

6971-2007《饲料粉碎机试验

方法》,在同一台饲料粉碎机下进行粉碎实验验证,采取物

料含水率10.00%、筛网孔径2.8mm、回料管直径58.00mm
的同一基础参数,验证该粉碎机前期研究得到的最优工作

参数(粉碎机主轴转速2
 

721
 

r/min、喂料速率16kg/min)

图13 各控制方式下系统抗干扰曲线

图14 粉碎实验设备

图15 上位机界面

下生产率(kg/h)、吨料电耗(kW·h/t)和粒度(mm)3个评

价指标与基于BP-PID控制算法的自适应控制对比,记录

并计算不同参数变量下的评价指标目标值误差。三个评

价指标部分实验数据如表3~5所示。

表3 生产率实验结果

最优参数实测值 BP-PID控制实测值 误差/%
821.6 838.9 2.11
821.6 839.2 2.14
821.6 837.5 1.94
821.6 837.8 1.97
821.6 840.1 2.25
平均值 838.7 2.08

·391·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

表4 吨料电耗实验结果

最优参数实测值 BP-PID控制实测值 误差/%
9.3 8.9 -4.30
9.3 8.8 -5.38
9.3 9.0 -3.23
9.3 8.8 -5.38
9.3 8.6 -7.53

平均值 8.8 -5.16

表5 粒度实验结果

最优参数实测值 BP-PID控制实测值 误差/%
1.7 1.71 0.59
1.7 1.68 -1.18
1.7 1.66 -2.35
1.7 1.72 1.17
1.7 1.66 -2.35

平均值 1.73 -0.82

  由实验结果可以发现,吨料电耗平均降低5.16%、生
产率平均提高2.08%、粒度减小0.82%,采用神经网络自

适应PID控制算法对粉碎机驱动系统电机进行控制,能够

根据工况变化自动调节PID参数,实现了在不同工况下均

能保持最优控制性能的目标,有效解决锤片式粉碎机控制

系统存在启动时间长、响应速度慢及负载变化时出现的稳

定性差等问题,同时可以使系统在稳态时的响应速度更

快、精度更高,大大减小系统的超调量。

4 结  论

  BP神经网络自适应PID控制算法可以实现在线辨识

被控对象模型及PID参数的自适应调整,应用在粉碎机驱

动系统电机转速控制中,实验结果验证了该算法的有效

性,可以实现粉碎机主轴转速的高精度快速控制,降低能

耗和生产成本,为粉碎机智能化控制提供了理论基础。
粉碎机转速控制是较典型的非线性、时变控制,在饲

料工业生产过程中,许多被控对象的局部或整体均可以抽

象为转速控制的数学模型。因此,该算法的实现也为此类

被控对象的控制提供了思路和方向。
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