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神经网络模糊控制在交流调速系统中的应用研究
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摘　要: 研究交流调速系统的控制方法,利用神经网络来实现交流调速系统的模糊控制。通过实际交流

变频调速系统的实验表明,当突然加、减负载时,神经网络模糊控制与 P ID 控制相比,具有恢复时间短、

超调和振荡小等特点。神经网络模糊控制特别适用于结构复杂、干扰大且控制精度要求高的系统。
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Abstract: N eural2network is used to realize the fuzzy con tro l in A C adjustable2speed system w ith varying

frequency. Experim ents of A C adjustable2speed system w ith varying frequency show that the resum ing

tim e of ro tate speed in neural network fuzzy con tro l system is m uch shorter than that in P ID contro l

system and the overshoo ting and oscillation during the resum ing period are also w eakened w hen the loads

are sudden ly increased or decreased. For system s w ith comp licated structure, under strong disturbances

and also w ith h igh con tro l accuracy needed, th is m ethod work s w ell.
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1　引　　言

　　神经网络具有自学习和大规模并行处理的能

力,比较擅长认知处理。而模糊控制能够充分利用学

科领域的知识,并以较少的规则数来表达知识,比较

擅长技能处理。神经网络和模糊控制这两种技术各

有所长,存在着互补性。因此,神经网络与模糊控制

的结合已引起人们的广泛关注,神经网络模糊控制

也应运而生[1 ]。

　　本文介绍神经网络与模糊控制相结合的一种新

构思,以及神经网络模糊控制器在交流调速系统中

的设计方法。

2　神经网络模糊控制器

　　神经网络模糊控制是一种模仿人脑的智能控

制,它不需要建立被控对象的精确数学模型,并且对

被控对象的参数变化不敏感, 即具有极强的鲁棒

性[2 ]。因此本文提出将神经网络模糊控制应用于变

压变频的交流调速系统。
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图 1　神经网络模糊控制器交流调速系统结构

　系统的结构框图如图 1所示。其中,外环为转速

环,内环为电流环,转速调节器采用神经网络模糊控

制器。u 为神经模糊控制器的输出控制量, CR 为电

流调节器,m öT 为计数采样周期内脉冲数,Q 1 和Q 2

为误差 e和偏差变化率 ec的量化因子,D 为控制量 u

的比例因子。

　　神经网络模糊控制器的目标是控制交流电机

转子速度快速跟随给定值,且无超调或超调很小。神

经网络模糊控制器的输入定义为

e = nr - nf ,　ec = (e1 - e2) öT (1)

其中, nr 为速度给定值, nf 为实际速度反馈值, e1 为

K T 时刻误差, e2为 (K - 1) T 时刻误差, T 为采样周

期[3 ]。

　　本文采用 3个BP神经网络来模拟模糊模型。神

经网络É 和Ê 分别用于生成E 和EC 的隶属函数,

神经网络 Ë 用于生成控制输出。

2. 1　隶属函数的实现

采用两个相同的 3层神经元网络 É 和 Ê 来生
成转速误差 E 和误差变化率 EC 的隶属度, 其结构

如图 2所示。输入层为一个神经元,用于接收误差信

号 E 或误差变化率信号 EC。输出层为 7个神经元,

分别用于生成隶属于 E 和 EC 的模糊子集{PB , PM ,

PS, ZO ,N S,NM ,NB }的隶属度。隐层采用8个神经

元,以便BP 网络能够快速、准确地收敛[4 ]。

　　本文以表 1的数据为样本进行学习,得到了误

差小于给定值的两个 3层神经元网络 É 和 Ê。
2. 2　模糊控制规则的实现及控制信号的形成

采用 3层神经元网络 Ë 来实现模糊控制规则。
输入层对应于神经元网络 É 和 Ê 的输出层,即 14

个神经元; 输出层为一个神经元, 即控制量输出; 隐

层采用 7个神经元。以表 2 提供的经验数据为样本

进行学习,即可获得一个神经模糊控制器。

表 1　模糊变量 E�和 E�Cζ 的赋值表

- 1. 0 - 0. 8 - 0. 6 - 0. 4 - 0. 2 0. 0 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1. 0

PB 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 17 1. 00

PM 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 04 0. 80 0. 47 0. 00

PS 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 47 0. 80 0. 04 0. 00 0. 00

ZO 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 17 1. 00 0. 17 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

N S 0. 00 0. 00 0. 04 0. 80 0. 47 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

NM 0. 00 0. 47 0. 80 0. 04 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

NB 1. 00 0. 17 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

表 2　模糊控制规则表

误差

(E )

误差变化 (EC )

NB NM N S ZO PS PMPB

NB NB NB NB NB NB NB NB

NM NB NB NB NM NM NM NM

N S NB NM NM N S N S N S N S

ZO NB NM NM ZO PM PM PB

PS PS PS PS PS PM PM PB

PM PM PM PM PM PB PB PB

PB PB PB PB PB PB PB PB
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图 2　3层神经元网络 É 和 Ê 的结构

3　闭环交流调速系统

　　为了比较两种控制算法在闭环交流调速实际

系统中的运行效果, 设计并安装了一整套由CD 750

工业用交流变频调速器和286PC计算机等组成的交

流变频调速系统,容量为 2. 2～ 7. 5kVA。

　　系统的结构框图如图 3所示。由计算机设置系

统的给定转速nr; 反馈信号采用OM RON公司的脉

冲编码器产生的转速脉冲, 通过计算机接口经脉冲

计数板计数后送入计算机; 采用发电机带灯箱作为

负载,以便调节负载的大小。

　　实验系统中的变频器型号为CD 750,它采用大

规模集成技术,使得设备体积较小。新型电力开关器

件 IGBT 工作频率高,电动机和变频器噪声低。系统

具有多种保护功能,如欠压、过压、过流、过载等,并

设有正、反向控制。

图 3　闭环交流调速实验系统框图

　 在闭环交流调速实验系统中, 根据控制算法算

出的控制指令 (即脉冲数) 通过计算机接口板发出

脉冲送到变频器的脉冲编码控制端; 在系统的速度

检测机构中, 由速度脉冲编码器发出的脉冲信号由

计算机接口通过脉冲计数板计数后送到计算机内。

计算机采用m öT 法,即测量采样周期 T 内速度脉冲

发生器发出的脉冲数m 来计算当前电机的实际转

速。电机轴旋转一周,速度脉冲发生器发出 600个脉

冲,可表示为

n = 60m ö(T × 600) ( röm in) (2)

　　由此可见, 脉冲计数板必须同时具有分频、计

数和定时发脉冲的功能。实验系统中的脉冲计数板

采用微型机外围芯片 8253,以便用于实时控制。

　 首先根据转速调节器计算出的转速控制量 (即

脉冲数) 去除 0. 5M H z,作为 8253 (2) 芯片 1通道的

分频系数,而 8253 (2) 芯片 2通道的分频系数为 2,

1M H z的时钟经过两级分频后送入变频器的脉冲编

码控制端,以实现转速控制。然后通过向 8253 (1) 芯

片 1通道的定时计数器送初值来设定采样周期 T ,

同时采用 8253 芯片的工作方式 4 (即软件触发方

式) ,在一个采样周期T 到来时发出中断请求 IRQ 3,

计算机通过响应中断将 8253 (1) 芯片 2通道内速度

脉冲编码器发出的速度脉冲数m 读入计算机 (先读

低字节, 后读高字节) , 根据公式算出电动机的实际

转速。这样就构成了整个交流调速系统的闭环。

　　在上述闭环交流调速系统中,分别采用 P ID 控

制和神经网络模糊控制两种控制算法作为转速调节

器进行了实验研究。

　　1) P ID 控制

u j = kpej +
T
T i
∑

j

i= 1
ei +

T d

T
(ej - ej - 1) (3)

式中, u j 为转速调节器的控制量, kp 为比例系数, ej

为当前步的转速误差, T 为采样时间, T i为积分时间

常数, T d 为微分时间常数, ej - 1 为前一步的转速误

差。其中, K p , T i, T d 是在实验中整定出来的较优的

控制参数。

　　2) 神经网络模糊控制

　　采用上面给出的神经网络模糊控制器进行控

制,系统结构框图如图 1所示。

4　实验结果

　　分别对上述两种控制算法及系统的开环响应

进行实验研究。在突然加、减负载的情况下, 考察系

统能否快速自行调节,转速能否迅速回到原定值,以

及恢复时间的长短。负载为发电机带灯箱,通过开关

灯箱内灯泡的个数使电动机的负载变化。这里仅简

述其中两种实验结果。

　　1) 电动机空载起动, 待转速达到稳定值后, 突

加灯箱的全部灯泡,电机的响应曲线如图 4所示;

　　2) 电动机带载起动, 待转速达到稳定值后, 突

减灯箱的全部灯泡,电机的响应曲线如图 5所示。

　　从实验曲线和实测的各项性能指标可得出以

下结论:

　　1) 在 P ID 控制中,当突然加、减负载时,转速最

终能恢复到给定值。虽然实验时采用优化整定了

502 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 1 年



图 4　突加全部灯泡时电机的转速曲线

(a) P ID 控制　　 (b) 神经网络模糊控制

图 5　突减全部灯泡时电机的转速曲线

(a) P ID 控制　　 (b) 神经网络模糊控制

P ID 的控制参数,但系统恢复时间较长,并且恢复期

间有较大超调和振荡现象。这主要是因为 P ID 控制

参数 (K p , T i, T d) 设定后不能根据系统的误差和误

差变化率做相应的调整, 以致于无法满足系统在各

种变化情况下对精度的要求。

　　2) 在神经网络模糊控制中, 当突然加、减负载

时,转速能恢复到给定值,恢复时间比P ID 控制的恢

复时间短, 并在恢复期间削弱了超调和振荡。因此,

神经网络模糊控制能更好地满足系统在各种变化情

况下对高精度的要求。

　　3) 如果能在线提炼出优化的样本供神经网络

进行自学习, 解决神经网络自学习的慢速与快速系

统控制要求之间的矛盾, 那么神经网络模糊控制将

比单纯的神经元控制或模糊控制具有更大的优势。

5　结　　语

　　将神经网络控制与模糊控制有效地结合起来

所构成的神经网络模糊控制器,不需要被控对象精

确的数学模型,并且可根据控制中的结果进行自学

习,不断提高自身的适应性,能很好地满足系统的要

求。它特别适用于那些系统结构复杂、干扰大且控制

精度要求高的场合。神经网络控制与模糊控制的结

合,不但为交流调速系统的发展开辟了一条新的智

能化道路,而且也为智能控制在工业控制领域的广

泛应用创造了条件。
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