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. 引言
多执行机构驱动不均衡负载! 在利用传统控制方法进行

跟踪调整的过程中!各执行机构的输出存在相互作用!这种
相互作用使整个系统的动态性能恶化 RSTUV" 文献RSV按照#同等
方式$概念!将单神经元 DEF 控制器引入不均衡系统中!实现
了双缸同步的自适应控制% 但在实际应用中! 同步系统往往
采用任意布置的液压动力源和执行机构!因而需要实现大范
围非均匀可变布控!这时传统的三总线中央集中控制方式受
到限制!必须采用实时性好&可靠性高的分布式现场总线系
统" 而针对分布式系统存在的大延时&阻塞等惯性环节对同
步控制的影响!文献 RUV分析了不均衡系统同步控制误差特
性!提出基于数据传输的多系统同步控制容错方法!但没有

大型风电叶片模具的合模或脱模!采用双缸铰接的液压翻转机构!其在大角度翻转过程中多转臂同步性能将直接影响翻转

模具的寿命和叶片生产质量"针对该翻转设备可靠性#适应性和控制精度要求较高的特点!提出一种分布式的单神经元 /21 控制算
法对机构转臂进行角位移同步控制!学习过程采用改进的 345 算法!并根据运动分析结果实现神经元输出增益的自动调整" 建立
647589 机液混合模型!通过动态共享内存运行 3&":27; 神经元子 :2" 联合仿真结果和实际应用均表明!该方法对非线性#时变
的不均衡系统具有良好的控制精度"

分布式$单神经元 /21$同步$不均衡$647589 软件
!</=>? ! @...ABCD>%=EFG&HIAFFJIAFK
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考虑输出不均衡时系统的耦合影响!实现方法上采用的状态
跟随控制器需要获得系统准确的数学模型!这在复杂工程应
用中很难实现"
模具液压翻转机构是生产大型风电叶片的重要设备!具

有明显的不均衡负载特性" 本文提出一种基于 !"#$%& 的分
布式神经元 ’() 同步控制方法! 既可以优化系统的动态性
能!减少系统差异和耦合对同步控制精度的影响!还可以增
强终端子系统的内聚性!使设备扩展和维护更加便捷"

! 分布式神经元 "#$控制器和学习算法
%&! 单神经元 "’$控制器
神经元作为构成人工神经网络的基本单位!是具有自学

习和自适应能力的多输入单输出的非线性处理单元" 单神经
元 ’() 各输入转换项仅与唯一输出项之间有连接权值!与传
统 ’() 调节器相同!具有结构相对简单!易于实际应用的特
点" 并且!单神经元 ’() 通过权值自适应算法!可以实现 ’()
参数在线整定"
单神经元 ’() 控制器神经元输出状态对应于 ’() 控制

器的比例系数#积分系数和微分系数!并根据系统的运行状
态!按照某一性能指标自学习#自适应权系数!实现 ’() 控制
器参数的动态调节" 如图 * 所示"

根据离散 ’() 控制器的增量式输出$
!!+",-".#+",/"$!%+",/"0!1#+", %*&

式中!".#"2#"0为 ’()运算的比例#积分和微分系数!分别对应
于神经元权系数 &*+",#&1+",#&3+",’%+",#!%+",#!1%+",作为神经
元学习过程所需状态量!对应于神经元输入 ’*+",#’1+",#’3+",’
比例环节 (!对应于神经元 ’()控制器的增益!可以通过算法
实现自动调整"
根据信号递进关系!神经元输出为

!+",-!+"!*,/!!

3

$-*
!!"$+","$+", %1&

式中!!"$+",-!$+",4
3

$-*
! !$+", !(!#!"$+",为单神经元控制算法需要

实现自调整的增益和权重系数"
!&( 自适应学习算法
单神经元常用的学习算法多为有监督的 56$$ 学习规

则!或者以输出均方误差 789 为性能指标!如 :78 算法 ;3<=>"

:78 算法也称 )6?@A 算法!采用误差最速下降准则!通过计算
789 函数的梯度!使权重系数按照负梯度方向变化!从而使

得 789函数不断减小!最终达到优化的目的"
根据文献;3>所述 :78算法!789函数为

#-
"
! *

1 )
! *"+)!

$
!!"

$)""$# $
1

-
"
!#" %3&

式中!*"+)为输出单元 ) 的期望输出值!而 *")-
$
!!"

$)""
$为实际输

出值’#"为当前模式输入向量$

!!!!!!!#"- *
1

+$+"!%"&",1 %=&

所以!根据与负梯度比例相关性要求!权重调整关系表示为

%"/*-%"/"+!%",-%"/"+*+"!%"&",&" %B&
式中!%"-##"4$%"为当前模式的瞬时梯度!"为学习速率"
如图 * 所示!在实际应用系统中!神经元输出要作用于

过程对象! 还需要通过动态调节输出增益 (!进行监督学习"
设神经元输出作用于过程对象的单位阶跃响应输出函数为

,";(>!则过程对象的实际输出和神经元权重调整算法可修改为

-"- *
1

+*+"!*",1 %C&

!*"-!!",";(> %D&

%"/*-%"/"+*+"!*", $*"$!"
( $!"

$%"
-%"/"%","&"(&EF

$*"
$!"
& ’ %G&

式中!*+"#*"为过程期望输出和实际输出! 过程对象传递函数

不变时 ,";(>为常数!,"!,";(>的正负由符号函数 &EF $*"
$!"
& (决

定"

%&) 分布式神经元 "’$控制器结构和控制策略
图 1 为不均衡系统分布式同步控制原理" 控制系统的每

个执行终端有一个独立运行的单神经元 ’() 控制器!各执行
机构同时根据参考输出跟踪各自的设定轨迹或速度" 每个终
端的参考输出由)虚拟主令*给出!不依赖于某一个节点的实
际输出!各参考输出量可以相同!也可以不同!这样能够实现
分布式的协同运动控制! 同时减少各个终端之间的相互影
响"

)虚拟主令*可以认为是向分散的各个神经元 ’() 控制
器实时发布参考输出值和学习监督制度的控制算法" 基于

!"#$%& 的分布式系统中! 网络中的每一个终端都可以作为
通信主机运行)虚拟主令*程序!也可以设置专门的通信主
机!如使用 ’!" 在某些场合!如速度同步控制中!参考输出为
常数!这时)虚拟主令*程序非常简单!但在一些轨迹或协同
运动控制中!)虚拟主令*程序又非常复杂!需要设置专门的
控制器"

( 不均衡系统同步控制仿真分析实例
(&% 液压翻转机构分析和 *+,-./建模
液压翻转机构是用于大型风叶模具 *GH"翻转开合的变

幅运动机构!其平面机构模型如图 3 所示 ;B>" 工作时!要求多
台具有变化不均衡负载的翻转机构按照转角同步运动" 根据
液压系统和单神经元 ’() 原理! 建立如图 = 所示的 "7982I

图 ! 单神经元 "’$ 控制器模型
0.1& ! -.2134 245672 "’$ 8729673346 /7:43
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图 ! 分布式神经元 "#$ 控制器网络模型
%&’( ) $&*+,&-.+/0 1/.,21 "3$ 421+,255/, 1/+62,7 820/5

混合仿真模型!
图 ! 中" 液压输入用变流源 "#$%& 模型代替变频调速

后泵的流量"两个油缸用模型 "’()( 表示"而两个油缸的变
幅运动可以选用两个铰接的平面运动杆件模型 *#+’,("油
缸上虚拟的位移传感器为平面运动杆件提供伸缩位移信号!
翻转机构的直角三角形转臂选用有 - 个端口的平面物体模

型 *#+.%/,-"将该模型的重心设置在转臂范围以外的某一
位置"表示转臂与模具连接后翻转运动的负载! 转臂上安装
有角度传感器"用于检测系统同步运动的实际转角"这里选
用角度传感器模型 0/1,,!
系统工作时" 每个转动过程两个油缸分别经历伸缸#到

达死点和缩缸过程"液压换向阀则按照动作要求分别位于左
位#中位和右位! 模型中"两个使用角位移触发的信号之和使
两个油缸在死点前#死点附近和死点后分别处于伸缸#中位
浮动和缩缸运动状态!

)9: 系统运动分析
设两个油缸的支点坐标分别为$2!",%和$!",%"初始铰

点坐标为$"",%"转臂回转支点坐标为$,"#%"油缸小腔面积为
$"大腔面积为 )$"则根据供油关系

%34567489:&!’;<(= $>%

)3
*
!:+?@+); $?,%

+?3,?-: )’ ")!()*@?" @)(*@?.@.)@’)@")" !

)’ ")!()*" @)(*.@.)@’)@")" ; $??%

+)3,)-: )’ ")!()*@?" !)(*@?.@.)@’)@")" !

)’ ")!()*" !)(*.@.)@’)@")" ; $?)%
式中") 为供油量&% 为角位移&+?#+)分别为两个油缸沿 ( 轴
的瞬态流量& 参数 ,?#,)3,"?") 对应于各自油缸处于浮动#缩
缸和伸缸运动状态! 将上式整理后用 #4ABCDE作图"可得出
供油量2角位移和角位移2流量曲线"也可以看作恒流量时的
角位移曲线和恒角速度时的流量曲线"如图 F所示!
:(; 建立与 <=->3?@联合仿真
调用共享内存模型 G"+,," 通过动态实时交换变量"建

立 0+DGHI 与 #4ABCDE的联合仿真! 该模型左边参数为 /*"
这些状态参数送到 #4ABCDE 单神经元 *C/ 函数计算"右边参
数则为 #4ABCDE 返回的神经元 *C/ 控制器输出 0:*;"二者通
过内存交换进行传递 9J=!

图 ; 液压翻转机构 AB?C&8 平面机构模型
%&’9 ; AB?C&8 D5=1=, 8/4E=1&4=5 820/5 2F

EG0,=.5&4 +.,12H/, 8/4E=1&*8

图 I 液压翻转系统 AB?C&8 仿真模型
%&’9 I AB?C&8 *&8.5=+&21 820/5 2F EG0,=.5&4

+.,12H/, *G*+/8
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!"# 仿真结果
图 ! 给出了使用单神经元 "#$ 控制追踪设定角位移轨

迹时的角位移和流量曲线! 可以看到"控制器能够使液压翻
转机构转臂很好地追踪设定角位移曲线"追踪误差小"转臂
运动速度比较平稳! 仿真过程中发现"当系统流量过低时"系
统平衡阀打开不稳定"转臂角位移容易出现抖动! 所以"实际
中应注意系统流量的匹配!

$ 结束语
风电叶片模具液压翻转机构是一种可靠性#适应性要求

较高的不均衡负载系统"目前已成功应用于工业现场! 本文
探讨采用分布式神经元 "%$控制器对其进行同步控制! 仿真
结果表明"该方法具有很好的负载适应性"并且基于$同等方
式%的分布式控制减少了系统耦合"大大增加了分布式系统
的内聚性和可靠性! 该方法的关键在于"尽量减少系统时滞
对控制精度的影响!
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!," 转臂角位移-流量曲线
.,/ %01213)4 2(56+ 2)4782( 93+:82*&5&)1-’80; (21& *7(<&

图 = 液压翻转机构转动分析
>34" = %01213)4 50130) 2)28?+3+ 0’ @?9(2783*

17()0<&( 5&*@2)3+5

!2" 转臂供油量-角位移曲线

A2B %01213)4 2(56+ 038 +7::8?-2)4782( 93+:82*&5&)1 *7(<&

!," 流量曲线
.,B >80; (21& *7(<&

图 C 神经元 DEF 同步控制 GHIJ35 仿真
>34" C GHIJ35 +35782130) 0’ +?)*@(0)07+

*0)1(08 7+3)4 +3)48& )&7(0) DEF

!2" 角位移曲线
K2B G)4782( 93+:82*&5&)1 *7(<&
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