
第 40 卷
2田 1年

第 1期
1月

中山大学学报 (自然科学版 )
A C r A CS I E N l l A Rt JM N A T U R A lL l ]M U N IV E SR r r AIT S US N Y AI S E N I

V d
.

40
」初 1

.

oN
-

2 (()J l

基于 P O P o v 超稳定性定理的神经元智能控制
`
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摘 要
: 研究一种渐近超稳定的神经元智能控制器结构

.

基于 oP 印v 超稳定性定理
,

提出一种能保证控

制系统渐近超稳定的控制器参数学习算法
.

针对神经元智能控制的直流全数字调速系统做了仿真实验
,

给

出了仿真结果
.
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1 神经元智能控制器

基于神经 网络的控制称为神经网络控制

( N N )C
,

简称神经控制 ( N C
一

eun o co nt olr )
,

是指

在控制系统中采用神经网络这一工具对难以精确

描述的复杂对象进行建模
,

或充当控制器
,

或优

化计算
,

或进行推理
,

或故障诊断等
,

以及兼有

上述功能的适当组合
.

传统的控制系统的设计和分析总是基于被控

对象数学模型
,

根据被控对象的数学模型及对控

制系统要求的性能指标来设计控制器
,

控制方法

和规律用解析数学表达式描述 ; 模糊控制则是基

于专家经验和领域知识总结出若干条模糊控制规

则
,

构成描述具有不确定性复杂对象的模糊关

系
,

利用控制系统输出误差
、

误差的变化和模糊

关系的推理合成获得控制量
.

这两种控制方式都

具有显式表达知识的特点
,

而神经网络不善于显

式表达知识
,

但具有很强的逼近非线性的能力
,

长于学习通过数据隐含表达知识
,

将神经网络用

于控制正是利用了它的这一特性
.

迄今为止已提出了多种神经元及网络模型
,

如 B P 网络
,

HO PF IEDL 网络等
,

它们在模式识

别
,

人工智能等方面取得了不少应用 〔̀ 一 4 〕
.

人工

神经网络用于控制主要体现在以下两方面
,

一是

利用其学习功能辨识对象参数
,

另一种是利用神

经元及网络直接构成控制器
,

在线修改控制器参

数
.

文献 「5 」从控制观点出发
,

提出了一种 自

适应神经元模型
,

它有
n
个输人量

x `
( t ) ( i = 1

,

2
,

3
,

…
, n

)
,

w `
( t ) 是对应于

: *
( 。 ) 的加权值

,

天 >

0
,

为神经元 的比例系数
.

自适应神经元的输出
u

( t) 可表示为
:

-

u
( t )

= 天乙
叨 `

( ` )
x `

( ` )

式中
,

w ,
( )t 由某种学习算法确定

.

墨
象刘被控

塑过一 }:w,( )t

图 1 神经元智能控制系统框图

iF g
.

1 Ient ll i罗 nt en刚
e o n tor l sys t e m

本文采用 的神经元智能控制系统如图 1所

示
,

无
, x Z… x 。

描述被控对象的状态变量
, ;

( t) 为

参考输人
,

神经元通过 自组织进行关联搜索来产

生控制信号 u( t )
.

2 基于 oP P 0 v 超稳定性定理的神

经元智能控制

2
.

1 基于 oP OP V 超稳定性定理的神经元控制算

法

一般认为神经元通过改变自身的突触加权值

进行自组织
,

本文提出一种基于 oP OP V 超稳定

性定理学习神经元关联加权值 、 `
( t) 的算法

.

设单输人
、

单输出离散时间线性定常 (或慢

时变 ) 系统的状态空间表达式为
:

·
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二
( t + 1 )

= A X ( z )
+ B u

( , )

了 ( t )
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cX ( t )
( l ) 甲

:

(
v

(
一 l ) )

,

= l
,

2
,

…
, n ( 10 )

闲艺剧

+t]艺例

"

艺洲

、

,
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J

4
`JJ.l, l了
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hi一f+

式中
,

X (t ) 为 拜 维可测状 态 变量
,

厂 ( , )
二

「x ,
( t )

, ; 2
( t )

,

…
, x 。

( t ) 〕
,

了( t ) 为 系 统 输 出
,

武约为系统输人
.

它们都是在时间 t 所确定的向

量
,

t 二 1
,

2
,

一
,

T 为采样周期
,

A 为
n x n

维的慢

时变参数矩阵
,

B 为
。 / 1维慢时变输人矩阵

,

C

为
。 x l 维输出矩阵

,

并假设它们在自适应调整过

程是不变的
.

设期望的系统输出为
:

少。 ( t + 1 )
=
叮

。
( t ) + br

( z )
,

( 0 < a < 1 ) ( 2 )

其中
, :

(t ) 为参考输人值
.

定义
。

(动
= 为 (动

一

厂 t) 为监督学习教师

信号
.

由式 l( ) 有
:

) ( t + l )
二

CA
X ( t ) +

BC
u

( z ) ( 3 )

令 G = 〔挂 =

甲
`

(
。

( j ) )
+

叨
,。 、 l

( t +
)I

二 切
; , + 1

( t)

沪` (
:

( j ) ) +

+ 沪,
(

: ( t + 1 ) )

必(
:

(
一 I ) ) ( 11 )

考虑先验变量
二 o

( t + 1 )
= A ;

( t )
+ 刀 u o

( t )

u o ( t )
= 勿 ,

( t )
* `

( t )
+ 功

,` + ,
( t )

r

( t )

( 12 )

( 13 )

令 割
-

(
一

孚

一
`

( `
+ 1 ) )

· 、
( ` )

+

将式 ( 14 ) 代人 ( 8 )
」

。
( t 十 1 )

、 。 j ,
( ` + ` ) )

厂
( ` )

式得
:

= a 。
( t )

一
介

` + 1

c 一 , c Z , 二
`

O ] 了玉

已 2 1̀

倪 I` I`)
式 ( 9) 和式 ( 15) 确定了一线性定常正 向方框

,

式 ( 14) 确定了一非线性时变反馈方框
.

考虑波

波夫不等式
:

l -

n
( 0

,
z ,

)
=

由式 (一0 )
、

(一l )
、

与

万
: , 」 , 。 ( ` + 1 ) 妻 ,乙

〔14 )
、

( 16 ) 得
:

( 16 )

al2卿ùan2a21allù鲡

〔g , ,

9 2 ,

…
,

g 。

l

f
=

BC
=

[
e l , e Z ,

…
, e , ,

〕[ b , ,

…
,

b
, ,

I
T

( 4 )

其中
,

f 为一标量
,

设 f > 0
,

从式 (2 )
一

(4 ) 可得

y ( : + 1 )
二

乙
。 i ; `

( ` ) + 户 ( ` ) ( 5 )

将 ( 3
,

4 ) 式减去 ( 5 ) 式得
:

e
( `

+ 1 )
=
二

。
( ` )

+ 。:
( : )

一

乙
。 : x `

( : )
一

fu ( : )
,

即
。

( , + 1 )
二 a 。

( t ) +

。
( o

,
, ,

)
=

艺 {皿
:

( , +
外 (

:
( j ) )

+
+4I艺浏

求= I t二 0

+

, 1,、r

es
J

劣

ih一f
一沪艺(

, ,

(
一 l ) )

乙t

艺
:

( ` + 1 )
`

孚]
厂

( ` , (̀ 7、树乙浏

若取

另 人声`
(: )

一
户 (` )

+ b r
(` )

沪 (
:

( j ) )
+
必 (

:
(
一 1 ) )

甲
`

(
:

( j ) ) = a ` v
( j )

二 `
( j

a ;
> O

,

i = 1
,

2
, ·

,’ , n

( 6 ) 州
:

(j )) = 加 (j )
:

(j
一

l) 渭 > 0

「l] 可知
:

( 18 )

( 19 )

甲(
v

( j ) ) + 甲 ,
( V (

一 r ) )

1) 〕 7子

川乙例ih一f
、
乙曰

+lllt

其中
,

h ` = 。 c ` 一 g ` ,

i = 1
,

2
,

…
, 。

.

设自适应神经 由文献

元的输出控制信号为 u( t) 表示如下
:

u
( ` )

二

艺
切 `

( ` + 1 )
; ￡

( ` ) 十

i = l

w
。 + 1

( `
+ l )

r
( t ) ( 7 )

式 ( 7 ) 代人式 ( 6 ) 得
艺 }乙必(

。
( j ) ) + 必` ( V (

一 1 ) )

。
( t + l )

=

“ “
( ` ’ · f !吝(全一 w `

( ` + 1 )

r b
x `、 ` ’ 十

(了
-

, 。 十 1
( ` )

)
r

( ` )」
孚]

r￡
(艺 ,

·
(` · , , 〕 7炭一

其中
,

i = 1
,

2
,

…
, ; ` ,

对为有限正常数
.

因而立

即可得
:

、 l
产、、矛
廿

OC
g

/.
`
、Z`̀、

定义一线性补偿器
:

( t )
=

建立如下学习算法
:

w ; ( t + 1 )
= 切 `

( t ) +

e
( t )

。
( o

, ` 1
) 妻 (了{ + 了圣

+

y吕<

… 十 了炭
+ ,

)
二 一 了吕

,

甲、 ( :
( t + 1 ) )

=

即波波夫不等式 ( 16) 成立
,

并可得如下学习算
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、 ,了
子乙

Z苦胜、

U

门 leseses
es
llll

L

一R
K一刹

一TCU
厂上
,..lesesesL

法

w ,
( t + 1 )

a i > 0
,

i

w 。 + ,
( t + 1 )

月 > O

= 二 、
( t ) + a 。̀

( t + 一)
劣、

( t )

3 7

( 24 )

l
,

2
,

…
, n ( 20 )

= 二 n + 1
( t ) + 户 ( t + 1 )

r
( t )

选
。 0

(

xC
o

( t

+ l )
== 。 0 ( t + l

+ l )
一

xC ( t + 1 )

但
。

( t + l )
= 。

,

因此有

= y 。 ( t 十 1 )
-

+ 1 )
= 少。 ( t + l )

其中
,

￡( 。 ) 表示电枢电流
,

武动表示电机转速
、

u( t ) 为控制信号
,

由自适应神经元控制器给出
.

T
。

为电磁时间常数
,

T m
为机电时间常数

,

R 为电

枢回路的总电阻
,

K 为功率放大倍数
.

。 o
( , + 1 )

一 :
( t + 1 )

=
自适应神经
元控制器

占流电机
调速装置

i()t一喇
C (

x
( t + l )

一 x o
( t + l ) ( 22 )

速度给

定 NG

将式 ( 8 )
、

( 12 )
、

( 14 ) 代人式 (咒 ) 得
:

v o
( t + l )

一 。
( ` + l )

=

, {全
。 。̀

( : + 1

夕[
: 、

( ` ):
2 + 脚 (`

+

艺= 1

电流反馈

速度反馈

1 )「:
(` )」` } 图 2 自适应神经元控制的直流全数字调速系统框图

得 。
( t

iF g
.

2 D C omt
o r s
洋

e d 斗 st e m e o n l l℃
11

e d场
公 \ L 十 1 / =

: 0
( t + l )

ht e n e u n〕 e o flt or l ]
e r

( 2 3 )

( l +
f (艺

。 , x

号( : ) + 价
2

( , ) ) ) 离散化后得被控对象的状态方程
:

, ..
`

!
.`J

、 IJ
.

、别n
.. r.....L

由于采用辅助信号
。

(t ), 必须在第 : 步预估
切

:

(t +l ) ( i 二 1
,

2
,

…
,

n)
,

因此我们必须用第 t步

的可用信息求取
:

( t + 1 )
,

而当采样周期较小时
,

。
( )t 对

。 “
( t +

l) 将是一个很好的预报
,

因此式

( 2 3 ) 中用
。

( t ) 代替
。 0

( t + l ) 计算
:

( t + l )
.

2
.

2 控制系统的稳定性

由式 ( 9 ) 和 (巧 ) 确定的等价线性定常正

向方框
,

其传递函数为 h (
:

)
=

f (
: 一 。

丫
’ ,

因 O < Q < 1
,

f > 0 则 h (
:

) 在 啼 . ) 1时是解析

的
,

又当
: 二
尹时

:

h (
:

) + h T
(

: `

)
二

h( 尹 ) 十 h T
(
。 一加 )

=

{` ( 无 + ` ) 1
L n

( k + 1尸

二 A ( T )
(无

( k )

+ B ( t )
u

( k ) ( 25 )

其中
,

A ( 了) 为 2 x Z 常数矩阵
,

B ( T ) 为 ] x Z 矩

阵
.

D (
:

) 为速度闭环调节算法
,

D (
:

) 的整定针对

期望的系统输 出方程 ( 2 ) 按最小拍系统设计原

则闭 整定
.

期望的闭环传递函数为
:

沪(
:

)
G m

(
:

)
一 1 + D (

:
) G m

(
z

)

其中
,

G m(
:

)
二 b / (

: 一
a) 为方程 ( 2) 描述的系统

的传递函数
,

考虑输人为单位阶跃信号
,

按最小拍

汤理生
, 、

夕伙 一 a

.

斥
一

脚 2 一 Z a e o s 功

原则
,

取 甲(
:

)

得 D (
:

)
=

e 一尹心
=

f 1 + a Z 一 Z a e o s
.

w 一

.

_ 鱼迭二卫丝些竺上一一
(

a 一 1 )
2 一 4 a s i nZ ( w 2/ )

> 0
据此选 D (

:
)

= 万

1 一 “
一 l

b ( 1 一 : 一 `
)

1 一 公
一 l

一 t￡( 1 一 : 一 `
)

由严格证实的定义可知 h (
:

) 是严格证实的
,

而 式 ( 16) 成立
,

故控制系统是渐近超稳走
的 [` ]

,

即
: l im e

( t )
= O

3 白适应神经元控制的数字调速系

统

自适应神经元控制的直流全数字调速系统

框图如图 2 所示
,

被控对象的状态方程描述为
:

一般来说
,

由于系统存在自适应暂态过程及实际

被控对象的某些非线性
,

iT 的值不宜选得过小
,

以免造成系统不稳定 J

根据对对象参数的粗略的估计选择期望输出

方程 (2 ) 中的参数
a 和 b

,

设估计值为 T
。 ,

T m ,

K
,

C
e ,

选期望的输出方程为
:

, 。 ( 、 · 1
卜彭

: 。
( 、卜 K ( 1 一 e 一 丁

)
C

。

T m

:

( k )

[旦工
一

(
一

业飞 「土
_

典〕
l d ` } } T

。
R 7

’。

} [ i ( ` ) 1

{罕 ]
=

…羲
。

」
l
·

( ` ) l
·

在仿真实验中选 T由 = 0
.

9
,

K / c
。 二 10

,

采样周

期 T = 0
.

加5 。
.

控制算法如下
:
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图 3 系统的响应曲线
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u ( t )
= 二 `

( t + l ) i ( t ) + w Z ( t + l )
n

( t ) +

w 3
( t + 1 )

:
( ` )

w l
( t + l )

= 二 ,
( ` )

+ a I v
( t + l ) i ( ` )

w Z
( t + l )

= 二 2
( t )

+ a Z。
( t + 1 )

n
( t ) ( 2 6 )

w 3
( t + 1 )

= w 3
( t ) + 如 ( t + l )

r
( t )

:
( `

+ 一)
= :

( t ) / ( l + (
。 , 12

( t ) + 。 2。 2
( t ) +

户
2
( t ) ) )

v
( t )

= 少。 ( t )
一 n

( t )

上文给 出的理论分析结果可知
,

采用式

( 2 6) 描述的自适应神经元控制算法
,

可保证

h m n( t )
= y 。

(t )
,

仿真结果证明此结论是正确的
.

仿真取 月
= 。 , 二 a Z = 0

.

5
,

当 T
。

等于 0
.

7 和 1
.

3 时

系统响应曲线分别如图 3 所示
,

n( t) 为采用 自适

应神经元控制器的系统响应曲线
,

x( 约为期望的

输出
,

n( )t 为采用单一 PI D 控制器时系统响应曲

线
.

结果表明
,

在参数变化的情况下
,

自适应神经

元控制能保持系统控制特性与期望的系统输出一

致
.
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