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·控制理论应用·

神经网络在牙轮钻回转控制中的应用

唐建方1，刘惠康1，王新立2，刘云龙2

(1．武汉科技大学信息科学与工程学院，湖北武汉43008l；2．首钢矿业公司)

摘要：首钢矿业公司水厂铁矿Y一55牙轮钻原系统回转部分为两台直流电机串联。本文从全数字化牙轮钻回转

控制人手，对改进后的回转部分两台电机并联方式下的控制方法进行深入分析和研究，提出了负荷均衡智能控

制方案，使之在满足力矩要求的基础上提高工作效率。
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Application of NN in auger gyre control

TANG Jian．fan91，LIU Hui．kan91，WANG Xin．1i2，LIU Yun．10n92

(1．College of 111fomation Science and Engineering，Wuhan University of Science and Technology，

Wuhan 43008l，China；2．Sh叫gang Mining Corporation)

Abstract：Gyre contml of Y_55 auger was performed by two motors in series in Water Plant of

Shougang Mining Corporation．Based on all digital gyre control of auger，a new gyre contml method with

two motors in pa矗Ilel is analyzed and studied deeply．To meet torque requiTement and improVe working

emeiency，a load balance intell培ent contml scheme is put forward．
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0概述
首钢矿业公司水厂铁矿Y一55牙轮钻机原系

统为交流电机一直流发电机一直流电机，回转部

分由两台直流电机拖动，老系统为20世纪七八十

年代技术水平，系统作业率低、噪音大、维修费用

高。武汉科技大学于2006年12月开始进行全数

字化牙轮钻研究，做出改造方案，于2007年5月

18日对首钢矿业公司牙轮钻电气控制系统进行了

改造。经过数据采集和理论分析，应用神经网络

运算方法，完成负荷均衡计算，计算结果输出到变

频器；然后对变频器编写第1电机和第2电机控

制程序，完成输出组合控制。改造后系统采用先

进的控制算法和变频器控制程序，得到合适的输

出电流，两台电机同时工作时性能良好，自2007

年6月4日投入运行以来，故障率为零，效率提高

一倍，完全达到了改造目标。

1 牙轮钻回转控制改进设计
原系统回转部分由两台直流电机拖动，每台

电机功率75 kw，电机电压400 V，转速1 500 r／IIlin，

电流201 A，两台电机串联运行。该方式当钻杆堵

转时，由于问隙、电机参数等差异，两台电机的传

动不可能完全相同，因此经常有一台电机堵转速

度为零，而另一台速度还比较高，造成输出电压全

加在一台电机上，烧坏电机；另外由于调速器电流

所限，回转速度难以提高，钻杆效率低。

改进后的系统采用交流电机，回转部分由两

台90 kW交流电机拖动，两台交流电机并列运行，

由一台变频器控制，实现全数字化控制。根据常

规控制方法，一台变频器控制两台电机一般采用

彬厂控制方式，即电压／频率控制方式，该方法对于

恒力矩负载有一定的局限性。对牙轮钻电气控制

系统进行改造时，首先采用高起动力矩u／胜制
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方式，发现起动电流大，堵转时克服堵转力矩小，容

易烧损变频器及电机，该方式特性曲线参见图1。
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图1 W控制方式特性曲线
Fig 1￡，／丁control chamcteristic curve

针对复杂的现场工作情况，如轻载、重载、堵

转、钻杆被卡死等，经过理论研究与分析，武汉科

技大学采用基于神经网络的智能控制器进行实时

控制。该方法可以使系统工作在最优状态下，具

体方案如下：采用神经网络算法对两台电机负荷

分配进行运算，运算结果作为变频器的输人信号，

由变频器实现电机负荷均衡控制。

该方案可达到使被控系统具有良好的静态、

动态性能的目的，与叼控制(如图1)相比，具有
机械特性比较硬、零频率下1．5倍额定力矩输出

及堵转时2倍额定力矩输出的优点Hj，特性曲线

参见图2。
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图2智能控制特性曲线

Fig 2 AI contml eharacteristic curve

2神经网络控制结构的设计
2．1神经网络控制结构

首矿水厂铁矿牙轮钻回转智能控制器的核心

是，采用对向传播网络(cPN)的基本原理完成负

荷均衡计算。cPN广泛地应用于模式分类、函数

近似、统计分析和数据压缩等，网络分为输入层、

竞争层和输出层。输入层与竞争层构成SOM

(seⅡ．Organizing M印)网络，竞争层与输出层构成

基本竞争型网络。这一网络既汲取了无教师型网

络分类灵活、算法简练的优点，又采纳了有教师型

网络分类精细、准确的长处旧J。

创建一个cPN网络，其任务是已知电机工作

状况和变频器输出的情况下，对变频器的输出安

排提出建议。按照工作情况，将电机拖动负载工

作状况分为3个档次，即拖动轻松、适中、难度大，

所对应的量化值分别为o．0，o．5和1．o；变频器输

出也分为3个水平，即低、一般和高，所对应的量

化值分别为0．0，0．5和1．0；可选择的变频器输出

情况有5个：空载、轻载、略重载、重载、堵转。电

机工作状况和变频器输出情况一共有6种组合，

计算模式见表1。

表1计算模式

Tab 1 Calculation mode

网络的输入层设计了2个神经元，输出层为5

个神经元。为了更快更准确地解决问题，将竞争

层神经元设置为18个。网络结构如图3所示。

1*电机工作电流 2一电机工作电流

图3网络结构

Fig 3 Network stIucture

2．2网络控制原理

回转控制系统框图如图4所示旧j。系统变频

器输出转速由电位计给定，电位计安装在司机室

的操作台上，控制器为三菱的可编程控制器，变频

器为执行机构，被控对象是三相交流电机。

在可编程控制器中编写神经网络运算程序，

两台交流电机的电流反馈给控制器，采用负反馈
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图4回转控制系统框图

Fig 4 Gyre contml system

闭环控制。控制程序根据电机的反馈电流计算出

实际的负荷力矩大小，将其与给定值进行比较，最

后根据神经网络运算规则，得出变频器的输出电

流大小，将其值传送给执行机构。变频器控制两

台电机，当电机输出力矩小于负载力矩的时候，发

生堵转；当输出力矩大于负载力矩的时候，电机加

速；当两台电机获得合适的电流，电机稳定运行。

因此变频器的输出直接影响了回转钻杆工作效

率。为了让电机获得合适的电流，对变频器编写

第1电机和第2电机运行程序，程序的输出作为

两台电机的运行电流。

神经网络运算的基本思想是，由输入层至输

出层，网络按照SOM学习规则产生竞争层的获胜

神经元，并按这一规则调整相应的输入层至竞争

层的连接权；由竞争层到输出层，网络按照基本竞

争型网络学习规则，得到各输出神经元的实际输

出值，并按照有教师型的误差校正方法，修正由竞

争层到输出层的连接权。

3应用效果
由于两台电机为并联运行，通过变频器输出

供电，变频器电压通过交一直一交输出，而直流母

线电压由于充电电容的作用大大提高了对电网波

动的抗波动能力，其输入电压在±25％以内突变

时，不会对牙轮钻的运行产生影响。4』。可编程控

制器的集中控制，减少了所有的中间环节，各部分

变得更加谐调可靠。

变频器输出采用组合控制，可以使变频器在

零频率下一拖二达到1．5倍额定输出力矩，堵转

时克服堵转力矩达到2倍额定力矩输出，使回转

起动电流由吖控制方式的600 A降到200 A左
右，起动时问明显缩短㈣。连续堵转超过30 s自

动跳闸，点动起动快，钻杆速度快。系统的应用参

数如表2所示。

表2系统应用参数

Tab 2 System parameter

4结论
在矿山开采过程中，牙轮钻作为生产中的第1

步起着十分重要的作用，回转控制效果直接影响

牙轮钻的工作效率，是牙轮钻技术的关键。我们

采用神经网络进行负荷分配控制，获得了高精度

高质量的控制效果，较好地实现了钻杆工作力矩

的均衡，提高了工作效率。改造后其钻杆打洞效

率提高一倍，故障率基本为零。实践证明，结合神

经网络的创新具有应用价值，在牙轮钻控制中具

有良好的应用前景。
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另一个需要考虑的问题是介质膨胀系数的修

正。常温介质的膨胀系数变化不大，可以不考虑

修正；高温介质(例如蒸汽)的膨胀系数变化较大，

应须考虑膨胀系数的修正；对精度要求较高的场

合也应考虑膨胀系数的修正。提高节流装置流量

测量精度这个话题内容很多，在此从略。

需要提醒一下，不要由此就简单地说，节流装

置的最小流量为1／6。因为管道流速的选择将直

接影响测量范围，因此必须通过计算才能决定。

必要时，要调整口值，甚至要调整管道直径(调整

流速)。当然还须选用较高精度的变送器。
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