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摘 要：针对目前冷铣刨机功率控制算法的不足，提出了应用模型参考单神经元功率自适应控制算法

对冷铣刨机进行控制，构建了冷铣刨机模型参考单神经元功率自适应控制的控制结构，对该算法进行了

理论分析，证明了其稳定性，并将该算法应用于铣刨机，在铣刨深度为8 cm的工况下进行了作业试验研

究．试验结果表明：未使用功率控制时。机器的作业速度主要依靠机器自身进行调节。发动机出现了过

载。机器平均作业速度为8．419 m／min；在使用控制器后，发动机基本工作在额定工况下，机器的载荷发

生变化时，控制器能对机器的作业速度及时做出调整，机器的平均作业速度为9．538 m／rain，比未使用功

率控制提高了13．3％．
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0 引言

目前国内关于冷铣刨机功率自适应控制算法

的研究主要应用PID和模糊PID控制算法¨。。，

PID算法由于其自身的局限，只能对某些负荷工

况的调节效果较好；而模糊PID中的模糊控制规

则主要依靠专家经验，而铣刨机的载荷是千变万

化的，专家经验不一定能够覆盖所有工作情况，这

就会出现模糊规则的跳空现象，影响了控制器的

控制性能甚至控制系统的稳定性．因此，需要一种

具有对PID参数连续可调的学习算法来弥补这一

缺陷．笔者所研究的控制系统将采用模型参考单

神经元控制算法对冷铣刨机功率自适应控制进行

相关的应用及试验研究．该控制算法能够弥补现

有控制算法的不足，并且使用参考模型以后能够

增加整个控制系统的鲁棒特性．

1 冷铣刨机模型参考神经元自适应控制

冷铣刨机神经元自适应控制系统的结构与模

糊自适应控制系统的结构类似，只是将模糊自适应

控制系统中的模糊自适应机构换成了单神经元自

适应机构，由单神经元权重控制算法来对PID的参

数进行整定，即在线对控制对象的模型进行识别．

1．1 冷铣刨机神经元自适应控制系统组成

冷铣刨机在作业的过程中，操作人员通常将其

油门固定在最大位置，在发动机设定工况下，通过

调节比例变量泵的排量，改变机器的作业速度，进

而改变机器所消耗的功率，最终调节发动机的输出

功率．为提高系统响应的快速性和鲁棒性以及控制

系统对随机干扰的控制性能，结合传统数字PID控

制机理，该单神经元自适应PID控制器如图l所示，

其核心算法依然是单神经元控制算法．图中‰为

设定值，Y(t)为整个控制系统输出，Y。(t)为参考

模型输出，u为控制器的输出，各参数关系如图l所

示．髫。，菇：，戈，为输入量，叫．(k)(i=l，2，3)为对应于

名；(k)输入的加权系数．单神经元自适应PID的控

制算法为H。1：
3

△H(后)=K芝!彬i(后)菇i(后) (1)
置

1．2 神经元自适应控制器的学习算法

神经元的学习功能是通过改变权系数tt，j来

实现的，学习算法即是如何调整彬。的规则，它是

神经元控制器的核心，反映了学习方式和学习能

力．如何调整埘。对整个控制系统抗干扰能力和自

适应性能都有很大影响．学习算法中借用最优控

制中二次性能指标的思想来调整权系数，实现对
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输出偏差的约束控制．设性能指标为：

图1 冷铣刨机功率自适应模型参

考单神经元自适应控制系统结构

Fig．1 Structure of single Neuron adaotive

power control of a cold milling machine

．，(矗)：÷[Y(知+1)一，，。(知)]：：i1 e2(南)(2)

令权系数的调整沿着．，对埘。的负梯度方向进

行搜索，可求得

=删川笔铲·器／I,㈤o“、^， o删．～ ，

式中：r／。为学习步长(i=1，2，3)．

将(1)代入(3)有

卜=171K·小川啪，掣铲
{△彬：=叼，K·e(后+1)·△e(矗)帮(4)
【△伽：=叼，K·e(后+1)·z12e(后)黜
由于在PID控制算法中，黜通常是未
知的，可以近似用符号函数sign错取代，
即[3+6]

睫出，={!_。 ：乏三 ㈤

这种替代既不影响收敛方向，又可以简化和

规范计算方法，其所产生的误差可以通过调整学

习步长r／i加以补偿．

为保证上述单神经元自适应PID控制学习算

法，将上述学习算法进行规范化处理并根据应用

经验改进后可得睁9
3

3一

“(七)=“(五一1)+K荟埘·(而)石i(后)

五㈤：T型旦一
荟I彬i(后)I

埘。(Jj}+1)=彬。(后)+，7ie(矗)sign[黜】．

(e(矗)+△e(知))

z，(．|})=y。(后)一Y(后)=e(_|})

z：(后)=e(矗)一e(．|}一1)=△e(．|})

石，(|j})=e(后)一2e(后一1)+e(七一2)=△2e(1|})

(6)

式中：田；分别对应为比例、积分、微分的学习速率．

1．3 单神经元自适应PID算法稳定性分析

单神经元自适应控制器的权重是以整个系统

的误差函数e相应于权值埘的负梯度方向进行自

动调整的．笔者将运用Lyapunov直接法对控制系

统的稳定性进行分析，设Lyapunov函数为

移(．|})=_It e2(蠡) (7)

随着单神经元自学习的过程中导致秽变化为

△”(七)=÷∑[e2(后+1)一e2(后)]

=÷∑[2e(_|})△e(忍)一e2(知)] (8)

同时系统的误差e也随之变化为

小+1)-e(叭[器】1州J|}) (9)

靴小)=【器】1州知) (10)

又因为权系数的调整沿着．，对埘的负梯度方

向进行搜索，规则已知：

△啪卜叩。器一m，器·器
(11)

令P=【器】1测
△e(后)：一-qPPle(I|}) (12)

由式(8)、(10)、(1 1)及式(12)可得：

△口(蠡)=÷∑{一2e(k)"oPPTe(蠡)’+

’72PP7[P7e(后)]1P7e(后)}=一÷∑[P7e(蠡)]1．
[2，7一，72PP7][P1e(而)] (13)

由Lyapunov直接法易知：

(1)秽(后)是负定的；

(2)当且仅当2叩一，72PP7>0时条件(1)得

到满足，即满足条件

0<y<2 (14)

△口(尼)就是负定的，也就是说该控制算法的

稳定性取决于学习步长，因此在参数调整的过程

中选择合适的步长非常重要．

(3)当J|}趋于∞则F(后)一0，

通过分析可知，若学习速率满足式(11)时，
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易使av(k)<0，即存在：
1 — 1 ．

÷e2(Jj}+1)<÷e2(矗) (15)
二 二

这表明随着k值增大，e(七)将趋于零，即系统

稳定．

2控制算法试验研究

在试验过程中，将铣深为8 cm作为一种典型

工况进行研究，试验过程中发动机油门均处于最大

开度．所采集的数据如图2—4所示．在图2发动机

转速的比较中可以看出，发动机转速的波动均很

大．在图2(a)中，发动机一直工作在过载状态，转

速波动为735 r／min，这样发动机的输出功率同样

没有被充分利用，这个过程主要依靠发动机自身的

适应以及外界载荷的变化来调节；图2所示，在机

器起步后即遇到较为坚硬的铣削料，使发动机载荷

瞬间增加，发动机转速下降到1 700 r／min，控制器

做出了响应，对机器的作业速度进行了调节减小了

机器的作业速度(如图2(b)所示)，使机器的载荷

减小，并使发动机转速回到设定值附近，但是机器

作业过程中发动机转速的波动也有510 r／min，证

明控制器对突变载荷的变化还不能很好地跟踪，造

成了调节的滞后．比较图2(a)、(b)可以看出，虽然

载荷的波动较大，但是使用功率控制后，在作业的

过程中发动机转速大部分时间在2 200 r／min附

近，这也证明使用功率控制能够提高发动机输出功

率．比较图3(a)、(b)可以看出，未使用功率控制时

机器的作业速度主要依靠机器自身进行调节，其作

业速度波动并不频繁，此时机器作业速度的平均值

为8．419 m／min；在使用控制器后，机器的载荷发生

变化时，控制器对机器的作业速度及时做出调整，

变化比较频繁，但是机器的平均作业速度为9．538

m／min，比未使用功率控制增加了13．3％，这就意

味着机器的生产率增加了13．3％；图4可以看出系

统压力的变化均与速度的变化趋势相反，这也证明

了我们选择速度作为主控参数能够有效调节机器

的载荷．

熟州||鋈1500m兰
时问／s 时阃／5

(4)未使用功率控制 (b)使用功率控制

图2铣刨深度8 cm时发动机转速的变化

Fig．2 The engine speed curves of the 8 cm milling depth

时器作业速度的变化

es of the 8 cm milling depth
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(4)未使用功率控翻 (b)使用功事控制

图4铣刨深度8 cm时行走机构压力变化

Fig．4 The drive system hydraulic pressure

curves of the 8 cm milling depth

3结论

分析了一种冷铣刨机模型参考单神经元功率

自适应控制器的结构，并对其核心算法进行了理

论研究，并对铣刨机发动机油门开度最大并且作

业深度为8 cm的作业工况进行了应用研究．研究

的结果表明：

(1)使用控制器后机器大部分时间均在额定

载荷下工作，发动机的输出功率被较充分的利用；

在未使用控制器时多变的载荷使机器出现了过载

情况，发动机转速波动为735 r／min，并且转速的

均值为1 700 r／min，这会使使发动机的功率没有

被充分利用．使用该控制算法的功率自适应控制

器的作业速度比未使用该控制系统的作业速度增

加了13．3％．

(2)研究表明该控制算法能够较好的满足冷

铣刨机功率自适应控制的要求，使用该控制算法

的冷铣刨机功率自适应控制系统能够增加冷铣刨

机发动机输出功率利用率，提升机器作业速度．
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Research on Reference Model Single Neuron Adaptive Power Control

System of a Cold Milling Machine

MA Peng．yul”，HU Yong—bia01，ZHANG Zhong．hai3

(1．Key Laboratory for Highway Construction Technology and Equipment of Ministry of Education，Chang’an University。Xi’an

710064，China；2．XCMG，Jiangsu Xuzhou Construction Machinery Institute，Xuzhou 221004，China；3．Xuzhou XuGong Foun·

dation Construction Machinery Co．Ltd，Xuzhou 221004，China)

Abstract：According to the insufficiency of the adaptive power control algorithmic of the cold milling machine，

the model reference model single neuron adaptive power control algorithmic is selected to control the cold mill．

ing machine．The structure of the model reference model single neuron adaptive power control system is built

up．The control algorithmic and its stability are studied theoretically．The control algorithm is tested in the

work condition that the machine mills at the depth of 8 cm．The results show that the machine speed is adjus-

ted by the machine itself when the adaptive power control system is not used on the machine，the machine is O．

verload and the machine average work speed is 8．419 m／min．When the machine works with the adaptive con-

trol system，the machine basically works at its rate work condition during its work process．The machine work

speed is adjusted by the control system in time when the machine load is changed and the machine average

work speed can reach to 9．538 m／min which is 13．3％higher than the machine that is without an adaptive

power control system．

Key words：cold milling machine；model reference；single neuron；adaptive power
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