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0    引言

近年来，随着工业生产对精密度要求的提升，机

械电动机同步控制 [1,2] 逐渐成为机械生产与控制研究

的热点。起重机械是工程项目施工作业现场的主要

机械设备之一，根据大量的工程实践可知，起重机

械目前已经在施工现场得到了广泛的使用，特别是

在高层住宅楼的施工现场，起重机械在减轻人工劳

动强度、控制项目施工人力支出、缩短项目建设所

需工期等方面具有重要作用。电动机是驱动起重机

械作业的核心，起重机械电动机的常规速度调节方

法主要包括：通过改变电动机的极对数调节速度、采

用串阻式转速调节转子电路、涡流式转速调节、串

级式转速调节、直流调节等。上述所提出的电动机

调速方法中，前两种方法都属于有级调速，但由于

调节幅度较小，不能实现高转速的调节，大多是在

额定转速下才能实现 [3]。在额定转速下的机械制动调

节，会对起重机械电动机造成很大的冲击，严重情

况下，还会造成很大的线路损耗。尽管科研单位在

开展大量研究后，提出了多种可用于调整起重机械

电动机运行速度的方法，但大部分方法在应用中的

可靠性比较差，需要辅助直流电动机进行控制，且

控制过程复杂、运行维护困难、故障率高 [4]。由此可见，

传统的起重机械电动机调速方法在应用中具有传动

性能差、高耗能、高风险等缺点。针对此方面缺陷，

基于 RBF 的起重机械电动机变频调速自动化控制方法研究

沟宇辉

（金川集团有限公司龙首矿    甘肃    金昌    737100）

摘要：起重机械在运行过程中需要快速、平稳地响应操作指令，同时保持稳定的运行状态。为实现对电动机的高精度

变频调速，本文提出了基于 RBF 的起重机械电动机变频调速自动化控制方法。首先，建立起重机械电动机运行终端与

计算机之间的通信连接，确保对端保持良好通信状态后，通过通信网络将采集到的信号传送到控制主站，由此确定电

动机运行中的智能控制区段，采集和处理起重机械电动机运行中的速度信号。然后，利用 RBF 神经网络的映射能力，

对滑模控制器的控制切换增益进行最优控制，实现对起重机械电动机变频调速中的抖振处理，并设定变频调速目标，

实现起重机械电动机变频调速自动化控制。试验结果表明，该方法可以实现对电动机变频调速过程的控制，使电动机

转速快速达到设计值。

关键词：RBF；自动化控制；变频调速；起重机械

本文将引进 RBF（径向基函数）神经网络，以某起

重机械电动机为例，设计一种全新的变频调速自动

化控制方法，旨在通过此次设计，使起重机械在更

多工程领域内发挥价值与效能。

1    起重机械电动机运行中速度信号的采集与
处理

为满足起重机械电动机变频调速自动化控制需

求，设计方法前，应先进行电动机运行中速度信号

的采集。通过采集电动机运行中的速度信号，可以

实时监测电动机的状态变化，有助于及时发现电动

机故障或异常情况，比如转速过高或过低、负载波

动等，从而进行相应的调整和维修，确保电动机的

正常运行。在此过程中，建立起重机械电动机运行

终端与计算机之间的通信连接，确保对端保持良好

通信状态后，通过通信网络将采集到的信号传送到

控制主站，由控制主站确定电动机运行中的智能控

制区段 [5]。在此过程中，考虑到起重机械电动机的

输出信号种类较多，为实现对信号的分类，保证采

集信号的准确性，可按照下述公式，进行起重机械

电动机运行中速度信号的采集。

                            

式中：Pi －信号初级声源；

i －信号采集点位；

 （1）
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n －信号采集次数（次）。

完成对信号的采集后，进行采集信号与数据之间

的同步转换。此过程计算公式如下：

                          
 

式中：C －采集信号与数据之间的同步转换；

K －信号的存储方式；

M －数据通信协议 [6]。

按照上述方式，实现起重机械电动机运行中速度

信号的采集与处理。

2    基于 RBF 的起重机械电动机调速中的抖振
处理

在上述设计的基础上，引进 RBF 神经网络 [7-9] 进

行起重机械电动机变频调速中的抖振处理。RBF 神

经网络是一种基于径向基函数的神经网络模型，主

要由输入层、隐藏层和输出层组成。其中，隐藏层

使用径向基函数作为激活函数，具有非线性映射能

力和较高的训练速度。在 RBF 神经网络中，输入层

接收外部输入数据，并将其传递到隐藏层；隐藏层中

每个隐藏神经元都与一个径向基函数相关联。径向

基函数的作用是计算输入数据与神经元中心之间的

距离，常用的径向基函数包括高斯函数、多项式函

数等。隐藏层与输出层之间的连接权重通过最小均

方差或最大似然法等方法进行训练和调整。输出层

可以是单个神经元，也可以是多个神经元，取决于

具体问题的需求。在此过程中，RBF 可以近似任意

函数，因此，利用 RBF 神经网络强大的映射能力，

对滑模控制器的控制切换增益进行最优控制，使得

输出的结果更接近于规范值，从而降低起重机械电

动机变频调速中的“抖振”，达到最优控制效果 [10]。

RBF 神经网络的训练过程可以分为两个阶段，

即网络初始化和权值训练。通过网络初始化确定隐

藏神经元的数量和位置，以及径向基函数的参数设

置。权值训练中，利用训练数据集对连接权重进行

训练，使得网络输出尽可能地接近期望输出。常用

的训练算法包括最小二乘法、误差反向传播等。参

照上述内容，设计 RBF 神经网络的输入函数，表达

式如下：

                           

式中：w － RBF 神经网络的径向基向量；

T －网络节点数量（个）；

h（x）－高斯函数。

在此基础上，利用 RBF 神经网络的中间层进行

权值调整，并采用梯度下降法进行输入信号与数据

的权值优化。为确保 RBF 神经网络对输入数据训练

与学习的规范性，应在 RBF 神经网络输入数据后，

设定网络学习的速率、节点的惯性矩阵系数等参数。

完成参数调节后，中间层将利用梯度下降法，进行

输入数据的优化，并根据优化结果掌握在当前条件

下的起重机械电动机转速误差，通过对输出增益值

的补偿，实现对起重机械电动机调速中的抖振处理。

3    起重机械电动机变频调速目标函数设计与
自动化控制

完成上述设计内容后，设计网络统一通信协议，

控制起重机械电动机变频调速中信号的传输与通信。

在此过程中，为避免起重机械电动机在变频调速自

动化控制过程中出现超负荷情况，设定变频调速目

标值为 s，设计如下目标函数：

                      
  

式中：E（V）－起重机械电动机变频速度函数；

θ －控制指数权重；

r －控制过程中的增量值。

在明确目标函数的基础上，可通过计算起重机械

电动机功率的方式，进行变频调速的自动化控制 [11,12]。

在此过程中应明确，电动机功率是一个额定值，在

此数值稳定不变的前提下，按照下述公式，计算电

动机自动化控制频率：

                         

式中：x －控制过程中的比例系数；

f（x）－电动机原始恒定运行功率（kW）。

按照上述方式，实现起重机械电动机变频调速目

标函数的设计与自动化控制，完成基于 RBF 的电动

机变频调速自动化控制方法设计。

4    试验分析

为了验证基于 RBF 的起重机械电动机变频调速

自动化控制方法的有效性，将以某塔式起重机为例，

采用对比试验的方式，开展电动机变频调速自动化

控制测试。

 （2）

 （3）

（4）

 （5）
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试验前，对塔式起重机械电动机在运行中的基本

参数进行分析，相关内容如表 1 所示。

在此基础上，根据电动机的已知参数，对电动机

在运行中的功率因数进行计算，计算公式如下：

                            

式中：PM －额定功率（kW）；

UM －额定电压（V）；

IM －额定电流（A）。

所有取值参照上述表 1，以此为依据，计算得到

cosφ 为 0.897。
按照上述方式，完成对比试验的准备工作，在此

基础上，使用本文提出的方法，进行起重机械电动

机变频调速自动化控制。控制过程中，先进行起重

机械电动机运行中速度信号的采集与处理，通过此

种方式，了解起重机械电动机运行基本工况。在此

基础上，引进 RBF 神经网络，进行起重机械电动机

变频调速中的抖振处理。最后，设计起重机械电动

机变频调速目标函数，实现对电动机变频调速的自

动化控制。

完成本文方法在测试环境中的应用后，引进基于

线圈辅助励磁模型的自动化控制方法、基于 DBN 网

络 PID 控制的自动化控制方法，并将这两种方法作

为传统方法 1、传统方法 2。按照规范使用本文方法

与传统方法，进行电动机变频调速自动化控制。

根据采集的起重机械电动机运行速度信号可知，

当前电动机运行转速为 1.2×103r/min，尽管电动机

当前运行状态相对稳定，但并不满足电动机运行额

定转速需求。因此，在控制终端，进行起重机械电

动机的变频调速控制，根据表 1 中塔式起重机械电

动机在运行中的基本参数，设定变频调速后电动机

运行转速为额定转速，即稳定在 1.4×103r/min。对

比三种方法的自动化控制效果，如图 1 ～图 3 所示。

从图 1 所示的试验结果中可以看出，使用本文

表 1    塔式起重机械电动机在运行中的基本参数

项目 参数

型号 4B-ZDY21
电动机在运行中的额定功率 0.75kW

额定电流 2.2A
额定电压 380V

电动机运行同步转速 1.5×103r/min
电动机运行额定转速 1.4×103r/min

电动机在运行中的电流波形系数 1 ～ 1.05
电动机效率 0.85

电动机壳体防护等级 IP55
外形尺寸 600mm×800mm×2000mm
螺孔间距 115.6mm

电动机外壳材质 冷轧钢板

（6）

图 3    传统方法 2 电动机变频调速自动化控制效果

图 1    本文方法电动机变频调速自动化控制效果

图 2    传统方法 1 电动机变频调速自动化控制效果
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设计的方法进行电动机变频调速自动化控制前（2s
前），电动机运行转速一直稳定在 1.2×103r/min，在

2s 时开始进行电动机变频调速控制，电动机转速一

直处于不稳定状态，但在 5.5s 后，电动机转速稳定

在 1.4×103r/min。说明使用本文设计的方法，可以

实现对电动机变频调速的自动化控制，控制后可以

达到预期目标。

对图 2 与图 3 所示的传统方法 1、传统方法 2 自

动化控制效果进行分析，发现使用传统方法进行电

动机变频调速自动化控制，控制电动机持续运行至

试验结束，其转速未能稳定在 1.4×103r/min。说明

使用传统方法，无法实现对电动机变频调速的自动

化控制。

综合上述试验结果可以得到结论；相比传统方法，

本文设计的基于 RBF 的自动化控制方法应用效果良

好，使用该方法进行起重机械电动机变频调速自动

化控制，可以使电动机运行转速快速达到设计值。

5    结语

起重机械是工程项目现场施工中的核心机械，目

前，技术单位已经设计了多种起重机械的调速控制

方法，但现有方法在实际应用中，大多存在调速控

制范围不满足需求、调节后机械运行稳定性差、无

法满足负荷运转需求、增加机械运行能耗等缺陷。

近年来，科研单位已成功应用变频调速系统，为石

化、铁道、电力、港航等大型企业的起重机械提供

了优质、可靠的变频调速业务，并通过实际应用，

取得了良好的效果。RBF 神经网络在模式分类、函

数逼近、时间序列预测等问题上具有良好的性能，

由于其简单、快速的训练过程和可解释性较强的输

出结果，RBF 神经网络得到了广泛的应用。本文引

进 RBF 神经网络，以某起重机械电动机为例，通

过起重机械电动机运行速度信号的采集与处理、起

重机械电动机变频调速中的抖振处理、起重机械电

动机变频调速目标函数设计与自动化控制，设计一

种全新的变频调速自动化控制方法。在经过对比试

验后，证明了该方法可以实现对电动机的自动化

控制，控制后可以使电动机运行转速达到预期设 
计值。
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