
 包 装 工 程 第 37卷  第 13期 

·106·      PACKAGING ENGINEERING 2016Ꭰ 7ᰴ 

                            

收稿日期：2016-01-12 

۲金项目：中国博士后科学基金喋2012M521361喌；山东省青年科学家基金喋BS2012DX034喌；山东省自然科学基金 

喋ZR2013CQ017，ZR2012EEM021喌；山东省高校科技计划项目喋J13LN17喌 

作者简介：吕常智喋1971—喌，男，江西省兴国县人，硕士，山东科技大学副教授，ͧ要研究方向ͦ电力系统及其自动化ȟ

检测技术与自动化装置ȟ自动控制技术Ƞ 

۲于神经网络 PID 的ᤴ纸机多电机同步控制研究 

吕常智，刘۱ 

喋山东科技大学，山东 266590喌 
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统的同步跟随能力，提升了抗干扰性能，छ以有效避免在䕌纸机运行过程中，电机负载转矩突变䕌
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Multi-motor Synchronous Control of Paper Machine Based on Neural Network PID 

LYU Chang-zhi, LIU Pei 

(Shandong University of Science and Technology, Shandong 266590, China) 

ABSTRACT: A multi-motor synchronous control strategy of paper machine was applied to improve the production qual-

ity and reduce the breakage rate of paper. The neural network PID algorithm based on parallel synchronization was de-

termined by comparing with the structure of master-slave synchronization control and parallel synchronization control, for 

which modeling and simulating were conducted by Matlab/Simulink. The results showed that after the introduction of 

speed compensation, the speed of the two motors gradually increased to a given speed and maintained a stable ratio 1.01. 

At t=2 s, only the load torque of the second motor was changed, but the rotational speed of the two motors substantially 

did not decrease. This method enhances the synchronization ability of multi-motor synchronous control system and im-

proves the anti-jamming performance. It can effectively prevent the motor load torque caused by mutations in tight paper 

breaking or loose folds in the process of paper machine operation, and provide a new method for synchronous control. 

KEY WORDS: neural network PID; paper machine; multi-motor synchronous control 

目前，长网䕌纸机在䕌纸工业中普遍使用，它

是由多套设备构成一种联ߔ装置Ƞ长网䕌纸机的工

艺流程见ప 1，由纸浆到形成纸张，需经过多个分

部，各个分部都ᰵ若᎞ज异ₑ电ߔ机进行驱ߔ，分

部之间的䕋度需要͑格配ऴȠ在䕌纸机运行过程中，

由于纸张自身伸缩等原因，छ能会导㜠某χ分部的

包装机械 
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纸张过Ც或过紧Ƞͦ避免纸张过紧而断纸ȟ过Ც而

褶皱这种䬚题的发生，需要纸机的各分部都能稳䕋，

且相互之间保持一定的䕋比关系，因ₐ，应采用多

分部䕋度链同ₑ控ݢ系统Ƞ 

 

ప 1  长网䕌纸机工艺流程 

Fig.1 Fourdrinier flow chart 

䕌纸机各分部䕋度之间按比例ࡻ调控ݢ，并छ

以同ₑ升降，䕋差的ऄࡂ应该控ݢ在 0.1%内，这

样̹易拉断纸，另外ͦ了保证纸的质量和减少纸的

断头，䕌纸机各分部的䕋度需要छ调节并保持稳定Ƞ

针对ₐ类䬚题，文中设计了䕌纸机多电机同ₑ控ݢ

系统，研究了䕌纸机多电机同ₑ控ݢ方法Ƞ首先，

对ͧϺ同ₑ控ݢ结构和并行同ₑ控ݢ结构进行分

析，确定以并行同ₑ控ݢ结构ͦ基础喞然后，引入

基于神经网络 PID算法的䕋度补偿器，进一ₑ提高

系统的性能Ƞ 

1  ᤳ度链数学模型和多电机同步控制结构 

1.1  ᤴ纸机ᤳ度控制数学模型  

在湿法䕌纸ߌ工过程中

[1]
，纸机ьߔ各分部间

的线䕋度并̹相同，它们ः纸的抄䕌䕋度ȟ纸的含

水分量等因素所影响Ƞ纸浆先经由网部ऄ成纸幅，

接着由压榨部的各道工序将纸拉长，之后进入烘᎞

部，在该部的᎞燥过程中纸页会ܦ⣜收缩的⣜象Ƞ

在整个过程中，湿部方面，因该部分纸是湿的，并

且ͧ要Ⴘ成纸幅的拉伸，所以一般都要求处在后面

分部的车䕋比前面分部车䕋依次提高喞᎞部方面，

因该部分的纸幅逐渐ऄ᎞，并且ͧ要Ⴘ成纸幅的᎞

燥去水，所以一般都要求后面分部的车䕋比前面分

部车䕋依次降ѺȠ各分部间组成一个线䕋度成比例

的䕋度链(相邻 2个分部的线䕋度保持恒定的比值)，

要保证产品的质量和生产的₏常运行，就必须高精

度ȟछ靠地保持这个比例系数Ƞ 

对于䕋度链控ݢ中的䕋度同ₑ关系，假设䕌纸

机ьߔ系统ᰵ n 个分部，各分部䕋度分别ͦ N1, 

N2,…, Nn，相邻分部间䕋度的比值分别ͦ k1, k2,…, 

kn-1，数学关系满足式喝 

2 1 1

3 2 2 2 1 1

4 3 3 3 2 1 1
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式中喝N1ͦ第 1 个ьߔ点的䕋度，N1的改ऄ

会使ڢ余各ьߔ点䕋度 N2—Nn成比例地改ऄ，而

䕋度比 ki(i=1, 2,…, n-1)的改ऄ，只会使第 i个ьߔ

点以后的ьߔ䕋度改ऄ，i之前各ьߔ点䕋度̹ऄȠ 

1.2  多电机同步控制结构 

基于同ₑ的方式，多电机䕋度同ₑ控ͧݢ要ᰵ

机ᷜ同ₑ以及电气同ₑ 2种Ƞ机ᷜ同ₑ方式是通过

机ᷜ齿轮ьߔ实⣜的，如今在电子技术的快䕋发展

过程中，已经较少采用了喞而电气同ₑ方式̷的控

等等ͦݢȟͧϺ同ₑ控ݢ方法，又以并行同ₑ控ݢ

ͧȠڢ结构示意ప见ప 2Ƞ 

 

ప 2  2种电气同ₑ控ݢ结构 

Fig.2 Two kinds of electrical synchronous control structure 

并行同ₑ控ݢ结构把各个ьߔ点的电机分别

ᑿ作独立的䕋度控ݢ对象，通过对各个子系统的

电机䕋度控ݢ，使每ज电机都工作在䕋度给定值，

相互之间没ᰵ影响ȠͧϺ同ₑ控ݢ结构需要一ज

电ߔ机作ͦ䕋度同ₑ的ͧ电ߔ机，而后一ज电ߔ
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机݅作ͦͧ电ߔ机的Ϻ电ߔ机，ͧ电ߔ机䕋度的

调节来自䕋度给定值，而Ϻ电ߔ机䕋度的调节݅

是以͐电ߔ机之间的䕋比䮻同ͧ电ߔ机ऄࡂ，ः

ͧ电ߔ机影响Ƞ 

ͦ了改善多电机同ₑ控ݢ系统的性能，提ܦ了

在电气同ₑ控ݢ结构基础̶引入䕋度补偿器的方

法Ƞ补偿器收到 2ज电机的䕋度偏差并进行处理之

后，回馈到原来的䕋度控ݢ系统Ƞ如果某ज电机的

转䕋发生ऄࡂ，这种ऄࡂ会由于补偿器的存在而影

响另一ज电机，最㏴ 2ज电机又会实⣜同ₑ，控ݢ

系统结构见ప 3Ƞ 

 

ప 3  基于䕋度补偿的同ₑ控ݢ系统结构 

Fig.3 Compensation based on the speed of synchronization 

control system structure 

䕋度补偿器的控ݢ方式对于该同ₑ控ݢ结构

的同ₑ精度起到了决定作用Ƞ常用的控ݢ方式如

PID 控ݢ，要使效果明显，比例ȟ微分ȟ积分 3

种控ݢ作用的ࡻ调配ऴ非常重要Ƞ神经网络经过

并行的非线性处理过程，छ以自学Ό系统数据，

并实⣜比例ȟ微分ȟ积分 3 种控ݢ作用的最佳适

配Ƞ文中使用 BP神经网络，组建 PID控ݢ器，ڢ

参数 Kp, Ki, Kdछ以自学Ό和̹断调整㜟最佳，将

该控ݢ器引入到多电机同ₑ控ݢ系统中，实⣜䕋

度补偿要求Ƞ 

2  BP 神经网络 PID 控制器的原理 

2.1  BP 神经网络 

含ᰵ䮼含层的 BP神经网络结构见ప 4Ƞ向量 u

和 y 作ͦ网络的输入ȟ输ܦȠ网络节点(每个神经

元用一个节点表示)分ͦ输入层ȟ䮼含层和输ܦ层 3

部分Ƞ 

采用 BP学Ό算法的多层网络，分ͦ₏向和反

向ь播 2个过程Ƞ首先是₏向ь播过程，网络的输

入数据依次经过输入层ȟ䮼含层和输ܦ层的处理，

各层节点的状态只ः̶一层的影响Ƞ若在输ܦ层得

到的输̺ܦ期望值̹符，݅转入反向ь播过程，依

次递ᑾ计算̺期望输ܦ之间的误差，由该误差调整

前一层权值，根据ᷛ度̷降法对各层节点的权值和

阈值进行调整，将误差信号减小到最小Ƞ 

 

ప 4  BP神经网络的结构 

Fig.4 The structure of neural network 

2.2  BP 神经网络 PID 控制器 

BP神经网络 PID控ݢ器包括 2个部分喝 

(1)ь统的 PID 控ݢ器，通过在线调整 3 个参

数 Kp，Ki，Kd，使用䬙⣛方式控ݢ被控对象Ƞ 

(2)神经网络，输ܦ层节点的输ܦ状态对应于

PID的 3个参数 Kp, Ki, Kd，̹ 断根据网络的实际输

之间的偏差值，调整ܦ和期望输ܦ PID控ݢ器的参

数，使控ݢ效果达到最佳Ƞ通过神经网络的自组㏳ȟ

自学Ό和带权值的系数调整，使用最佳适配的 PID

控ݢ器参数获得网络的输ܦ，见ప 5Ƞ 

 

ప 5  基于 BP神经网络的 PID控ݢ 

Fig.5 PID control based on BP neural network 

3  多电机同步控制结构的建模与仿真分析 

3.1  ᤴ纸机ᤳ度链同步控制结构的搭建和参数设置 

利用 Matlab/Simulink 搭建 2 个轴组成的䕋度

链同ₑ控ݢ系统，电机模块采用̵相异ₑ电机

Asynchronous Machine SI Units，采用矢量控ݢ方案

实⣜ऄ频调䕋

[2]
，2 ज电机的参数见表 1Ƞ每ज电

机的仿真模型见ప 6Ƞ 
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表 1  2台电机的参数配置 

Tab.1 Parameter configuration of two motors 

序号 
额定ߋ率

/kW 
频率/Hz 

定子相绕组

电阻/Ω 

定子绕组

自感/H 

转子相绕组

电阻/Ω 

转子绕组

自感/H

定ȟ转子 

互感/H 

转ߔ惯量

/(kg·m2) 
极对数

电机 1 37.3 60 0.087 0.8×10-3 0.228 0.8×10-3 34.7×10-3 1.662 2 

电机 2 37.3 60 0.116 0.6×10-3 0.26 1×10-3 33.8×10-3 1.642 2 

 

 

ప 6  ̵相异ₑ电机矢量控ݢ仿真模型 

Fig.6 The simulation model of the three-phase asynchronous 

motor vector control 

3.2  2 种电气同步控制结构的建模与仿真分析 

并行同ₑ控ݢ结构和ͧϺ同ₑ控ݢ结构的仿

真模型见ప 7Ƞ系统仿真条件均采用喝给定转䕋ͦ

120 rad/s，初始负载转矩ͦ 10 N�m，在 t=2 s时，

电机 2的负载转矩ऄͦࡂ 18 N�m，但并行同ₑ控

结构ݢ 2 ज电机的输入分别ͦ给定值以及给定值

乘以䕋比，ͧ Ϻ同ₑ控ݢ结构ͧ电机的输入是给定

值，而Ϻ电机的输入是ͧ电机的输ܦ乘以䕋比Ƞ仿

真结果见ప 8Ƞ 

 

ప 7  2种电气同ₑ控ݢ结构的仿真模型 

Fig.7 The simulation model of two kinds of electrical syn-

chronous control structures 

 

ప 8  2种电气同ₑ控ݢ结构的转䕋仿真波形 

Fig.8 The simulation wave of two kinds of electrical syn-

chronous control structures 

对ప 8的仿真波形进行分析Ƞ并行同ₑ控ݢ结

构中，2ज电机通电之后，转䕋逐渐̶升，由于电

机参数̹同，电机 1的转䕋响应滞后于电机 2，在

t=2 s，由于 2ज电机的并行关系，电机 2的负载转

矩发生ऄࡂ时，即使ڢ转䕋ᰵ波ߔ，电机 1的转䕋

΋̹会ऄࡂ，最后电机 1的转䕋稳定于给定值 120 

rad/s，而电机 2 的转䕋稳定于给定值的 1.01(䕋度

比)倍Ƞͧ Ϻ同ₑ控ݢ结构中，2ज电机的转䕋΋在

通电之后逐渐̶升，但Ϻ电机的转䕋响应明显滞后

于ͧ电机，且超调量较大，在 t=2 s，Ϻ电机的转

䕋ः负载转矩突ऄ的影响，会发生震荡，最后 2ज

电机的转䕋以䕋度比 1.01分别稳定于 120 rad/s和

121.2 rad/sȠ 

通过 2 ज电机的仿真结果छ以看到，Ϻ t=2 s

到 2ज电机转䕋恢复稳定的这段时间内，2ज电机

的转䕋明显̹同ₑȠ在䕌纸机运行过程中，某χ分

部的纸张过Ც或过紧导㜠电机负载转矩突ऄ，ͦ 避

免纸张过紧而断纸ȟ过Ც而褶皱，必须要求纸机的
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各分部都能稳䕋，因ₐ，̹能允许多分部同ₑ控ݢ

结构中这种短时间的̹同ₑȠͦₐ，结ऴ䕌纸机的

实际要求，确定采用并行式的多电机同ₑ控ݢ方法，

并基于该结构引入神经网络 PID䕋度补偿器，进一

ₑ改善系统的同ₑ性能Ƞ 

3.3  神经网络 PID ᤳ度补偿器同步控制结构的建

模与仿真分析 

引入神经网络 PID 䕋度补偿器的并行同ₑ控

系统仿真模型见పݢ 9Ƞ该系统采用和前面无䕋度

补偿器的并行同ₑ控ݢ系统一㜠的仿真过程Ƞ相应

的仿真结果见ప 10Ƞ 

 

ప 9  基于神经网络 PID䕋度补偿器的并行同ₑ控ݢ系统

仿真模型 

Fig.9 The simulation model of parallel synchronization con-

trol system based on neural network PID speed compensator 

 

ప 10  基于神经网络 PID䕋度补偿器的并行同ₑ控ݢ系统

转䕋仿真波形 

Fig.10 The simulation wave of parallel synchronization con-

trol system based on neural network PID speed compensator 

由ప 10 छ见，基于神经网络 PID 䕋度补偿器

的并行同ₑ控ݢ系统，2ज电机的转䕋ऄࡂ基本保

持了同ₑȠ通电之后，2ज电机的转䕋逐渐̶升㜟

以䕋度比 1.01稳定于 120 rad/s和 121.2 rad/sȠ而

且ᑿ t=2 s时，电机 2的负载转矩突ऄ΋基本没ᰵ

对 2ज电机的转䕋产生影响，这说明采用神经网络

PID 䕋度补偿器，由于ڢ自学Ό(自适应)的ߋ能，

Ϲ能使系统处于稳定状态，并且调节时间没ᰵ明显

长，Ϻ而提高了测试系统的自适应能力和电机䕋ߌ

度抗负载扰ߔ的能力Ƞ在这种同ₑ控ݢ系统中，2

ज电机的转䕋响应基本一㜠，䕋度的同ₑ性能得到

了明显提高Ƞ对于䕌纸机运行过程中，电机负载转

矩突ऄ䕌成的纸张过紧断纸ȟ过Ც褶皱䬚题，都能

ᰵ效避免，满足了纸机的各分部䕋度͑格配ऴ且稳

定同ₑ运行的实际要求Ƞ 

4  结语 

对比了ͧϺ同ₑ控ݢ结构和并行同ₑ控ݢ结

构，并应用 Matlab/Simulink 对 2 种̹同结构分别

建立了模型和仿真实验，引入神经网络 PID䕋度补

偿器的并行同ₑ控ݢ系统作ͦ䕌纸机多电机同ₑ

控ݢ数学模型Ƞ通过对仿真实验结果的分析，说明

了基于神经网络 PID䕋度补偿器的同ₑ控ݢ方法，

छ以增强䕌纸机多电机同ₑ控ݢ系统的同ₑ跟䮻

能力，ᰵ效避免了䕌纸机运行过程中电机负载转矩

ऄࡂ产生的纸张断纸ȟ褶皱等䬚题Ƞ采用该同ₑ控

精度和收敛䕋度等方ݢ新方法的系统在同ₑ控ݢ

面΋ं得了很好的效果，ڣᰵ较好的鲁棒性Ƞ 
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