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!

以变频空调系统为研究对象!将自适应控制与神经元
?GT

控制相结合!建立了空调

系统的神经元自适应
?$T

控制模块!并建立了模型!进行了仿真研究"结果表明!与常规
?GT

控制相比!该控制方法具有较强的自适应(自学习(自组织能力和较好的鲁棒性!控制算法简

单!容易实现!适合变频空调系统的实时控制"

关键词
!

神经元自适应
?$T

控制
!

神经元
?GT

控制
!

变频空调系统
!

增益
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引言

变频空调器因具有节能和提供室内舒适环境

的显著特点而得到飞速发展$其节能的关键是根

据室内负荷的变化改变压缩机的频率"从而调节空

调器的输出"实现与室内负荷相协调的目的"这个

调节过程需要合适的控制规律$将人工智能用于

空调系统的控制是当今研究的热点"迄今对变频空

调系统智能控制方案的研究主要集中于模糊控制

领域)

,#

*

"而对于神经网络控制)

!

*

!神经元
?GT

'

Y

J:

Y

:JW4:C35

"

4CWI

7

J353CHHIJ4X3W4XI

(控制)

)

*和自

适应控制领域还有待深入研究$为此"本文将自适

应控制与神经网络控制相结合"建立了神经元自适

应
?$T

'

Y

J:

Y

:JW4:C35

"

;D223W4:C3CHHIJ4X3W4XI

"

即比例!求和!微分(控制模块"并对变频空调系统

的控制进行仿真$

"

!

控制算法的建立

"$"

!

神经元
?GT

控制方案

在神经网络控制中"单神经元是最基本的控制

+
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部件$基于神经元的
?GT

控制只有一个神经元"结

构简单"学习过程比较快"能够解决神经网络控制实

时性不好这一难点$神经元
?GT

控制采用一个神经

元"其控制器的结构如图
,

所示$用神经元的权值

图
"

!

神经元
234

控制原理图
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(分别表示常规
?GT

控制的比例

系数!积分系数和微分系数"
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为采样时刻.
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E

("为采样时刻的

系统误差.

\

为比例环节"其取值表示神经元控制

器增益.

g

M,为延时算子"即延时一个采样周期.

%

J

'

E

(为神经元的数字增量式输出"由神经元的输

入量加权求和得出"即
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为神经元控制器的增益'即神经元的比例系

数(.
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E

(为神经元
?GT

控制器的输出$

为保证系统的实时控制"在与被控对象的作用

中不断地增强学习能力!适应能力和控制能力"采

用
VIUU

学习规则"通过调整神经元的权值实现单

神经元的学习"学习算法为
%
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为学习速率$

对于神经元
?GT

控制器"权值的学习算法具

体表示为
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分别为积分!比例和微分

的学习速率$

为保证学习算法的收敛性和鲁棒性"对权值学

习的每一步进行规范化处理"规范化方法为
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则神经元的增量式输出改写为
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整个神经元
?GT

控制器的输出则为
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在神经元
?GT

控制中"神经元控制器增益
6

值

在运行中是不变的$调节
6

值"对开环增益较大的

被控对象"应能起到衰减神经元的控制作用"消除系

统的响应超调和振荡的作用.对开环增益较小的被

控对象"则能增强神经元的控制作用"加快系统的响

应速度$实践证明"

6

取得较大时"系统响应速度

快"但超调量较大.

6

取得较小时"系统响应缓慢"超

调量较小"但是如果
6

取得过小"系统响应则存在

稳态误差$因此"

6

值是控制系统最敏感的参数"

6

的变化相当于
?

"

G

"

T

三项同时变化"

6

的取值将对

神经元控制系统的性能产生很大的影响"尤其是对

于开环增益随时间变化的对象$

空调系统具有大滞后!非线性的特点"且在运

行中常常受到多种因素干扰"其特性会发生变化"

这就要求
6

的取值应随着控制对象特性的变化可

以自动调整$针对空调系统这样的特点"提出根据

控制过程误差的几何特性建立性能指标"将神经元

自适应的控制算法应用到
?$T

控制中"形成类似

于神经元
?GT

控制器的自适应神经元
?$T

控制"

使其能够在线实时调整神经元控制器的增益$

"$#

!

神经元自适应
?$T

控制方案

一般的自适应控制算法需要对过程进行辨识"

然后设计自适应控制算法"因此必须在每个采样周

期内进行复杂的数值计算"且由辨识得到的数学模

型的准确性也很难保证"因而限制了自适应算法的

应用$由
[3J;4@

和
$WJI

e

6

提出的无需辨识的自适

应控制算法)

)

*的机理是,根据过程误差的几何特性

建立性能指标"从而形成自适应
?$T

控制规律$

该方法无需辨识过程参数"只要在线监测过程的期

望输出和实际输出"便可以形成自适应控制规律"

因而这类自适应控制器具有简单性和可实现性$

自适应
?$T

控制规律一般采用数字增量式输

出)
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为控制器的增益.
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(可进行自动调节"并且控制规

律设计成比例!求和!微分三项绝对值满足相等关

系时可获得较好的控制效果"即满足以下关系)
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将自适应
?$T

控制与神经元
?GT

控制相结

合"就构成神经元自适应
?$T

控制器"其控制原理

如图
#

所示$

图
#

!

神经元自适应
254

控制原理图

神经元自适应
?$T

控制算法综合了神经元学

习算法和自适应
?$T

控制算法"可描述为

,

(神经元的学习算法与神经元
?GT

控制相

同$

#

(对于神经元控制器增益
6

'

E

(的自适应算

法为,如果
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从神经元自适应
?$T

控制算法可以看出"它

与神经元
?GT

控制的最大差别是能够在线实时调

整神经元控制器的增益$

#

!

仿真研究

#$"

!

仿真模型的建立

为使空调器的输出满足室内负荷要求"变频

空调器在运行过程中"需实时调节压缩机的频

率"本文以变频空调器和空调房间作为研究对

象"以变频器的频率为输入变量"室内温度为输

出变量"则可以近似地用带滞后的一阶惯性环节

表示压缩机的频率和室内温度之间的传递函数

模型)

,
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式中
!

6K

为开环增益"取
"9!P

-

Vg

.

B

为系统时

间常数"在变频空调器中"近似等于制冷剂的充注

量与制冷剂循环流量的比值"因此
B

是压缩机频

率的函数.

C

为复变量.

&

为延迟环节的时间常数"

取
,#";

$根据给出的神经元自适应
?$T

算法"利

用
[%=B%(

-

$G[BĜ \

建 立 模 型"采 用

$G[BĜ \

中的
]6C

模块编写控制程序$为了与

常规
?GT

控制作比较"本文分别采用神经元
?$T

控制器和常规
?GT

控制器对变频空调系统的控制

性能进行了对比仿真研究$

#$#

!

仿真结果分析

设室内的初始温度为
"P

"设定温度为
#)P

"

压缩机的上限频率为
,,"Vg

"对被控空调系统施

加阶跃输入"并且在
*""";

时温度设定值降为
##

P

"在
.""";

时温度设定值又恢复到
#)P

$经过

多次仿真优选"取
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"系统输出没有波动"室内

温度响应曲线如图
!

所示$

图
%

!

室内温度响应曲线

从仿真结果可以看出"采用神经元自适应
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?$T

控制器和常规
?GT

控制器都能跟踪系统输入

设定值的变化"很快达到稳态"且没有超调和稳态

误差"但是采用常规
?GT

控制器的调节时间比神

经元自适应
?$T

控制器的调节时间稍长$

空调系统的特性在运行过程中常常会受到温

度!负荷等因素的干扰"这就需要控制器可以自动

调整控制参数和增益$常规
?GT

控制无法实时调

整控制器参数"神经元自适应
?$T

控制的最大优

势是具有较强的自适应!自学习!自组织能力和较

强的鲁棒性$因此需要研究一下神经元自适应

?$T

控制方案对空调变工况的适应情况$

首先"假设控制器的参数不变"空调系统的开

环增益变为
"9)P

-

Vg

"仿真结果如图
*

所示$

图
&

!

开环增益增大后室内温度响应曲线

其次"假设控制器的参数不变"空调系统模型

在开环增益变为
"9)P

-

Vg

的基础上"系统延迟时

间变为
!"";

"其仿真结果如图
)

所示$

图
'

!

开环增益和延迟时间变化后室内温度响应曲线

增加系统的延迟时间和开环增益都可引起系

统不稳定"但从仿真结果可以看出"无论是延迟时

间加大"还是开环增益发生变化"在不修改控制器

参数的情况下"采用神经元自适应
?$T

控制器的

控制过程比较平稳"能很快地达到稳态"控制效果

没有太大的变化.而采用常规
?GT

控制器出现了

超调和较大的振荡"系统变得不稳定$这显示了

?$T

控制算法的自适应!自学习!自组织能力和较

好的抗干扰能力$

由此可以看出"当空调系统模型确定后"常规

的
?GT

控制虽然能够实现室内温度的精确控制"

但是对于实际空调系统来说"工作状况较复杂"很

难建立精确的系统模型"并且空调系统在运行过程

中受到诸多因素的干扰"模型参数发生变化"这时

常规
?GT

控制的抗干扰能力明显弱于神经元自适

应
?$T

控制$因此采用神经元自适应
?$T

控制

对具有不确定开环增益!延迟时间大!工况变化较

大的空调对象具有很好的控制效果$

%

!

结语

由于在神经元自适应
?$T

算法中引进了增益

的自调整方法"因而其自学习!自组织和抗干扰能

力都有了明显的提高"使系统的稳定性和适应能力

得到增强$与传统
?GT

控制相比"神经元自适应

?$T

控制对具有不确定开环增益!延迟时间大!工

况变化较大的空调对象具有很好的控制效果"调节

曲线光滑无振荡"没有静态误差"可以实现跟踪给

定值和抑制扰动双最佳"并且控制算法简单"控制

器容易实现"因此这种控制方法在空调系统控制中

具有广阔的应用前景$
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