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一、緒 論

研究動機與目的

直接以線型馬達驅動機構具有下列優點:

不受齒隙影響及具有較小的摩擦力

長距離移動及高精密度

簡單的機械結構

高推力

沒有齒輪或滾珠螺桿等配備，具有下列缺點:

易受漣波力的影響

易受系統參數變化及外來擾動的影響

如何設計控制器去補償這些等效作用力的干擾
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控制架構

擾動抑制控制系統:

*參數變化和外來負載干擾皆被視為一等效

干擾訊號

*利用驅動系統的簡單反動態方程式來設計

*利用推力控制器做為內迴路控制器，以前

饋控制來增強控制系統之強健性

*若參數變化量或外來干擾量過大或者是變

化量的動態太複雜時，不能對伺服驅動系

統提供足夠的強健性

一、緒 論(續)
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類神經網路

*在控制系統上處理非線性項及未確定項

*架構分成前饋式及遞迴式類神經網路

*前饋式類神經網路是靜態映射，加上延遲

連接可處理動態部份，但需要大量神經元

且對訓練之資料較為靈敏

*遞迴式類神經網路具有內部反饋迴路，是

動態映射結構，對系統未知模式、參數變

化及外力擾動具有良好控制成效

一、緒 論(續)
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控制器之設計：

 遞迴式類神經網路補償器

 遞迴式類神經網路控制器

 遞迴式類神經網路之混合型與適應混合型控

制系統

 遞迴式模糊類神經網路於積分-比例位置控

制器線上增益調整之控制系統

一、緒 論(續)
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二、永磁線型同步馬達的結構和工作原理

永磁線型同步馬達

美國TRILOGY公司所製造，其型號為LM310-1

一次側為動子，內含三相繞組，是由一短的移

動”一次側”線圈，包含螺旋狀之電樞線圈與霍

爾感測器所組成

一長的固定”二次側”線圈，包含由釹鐵硼所組

成的永磁和線型滑軌與線型尺規所組成

驅動器為一般控制永磁同步馬達之磁場導向電

流控制的脈寬調變電壓源三相反流器

規格為110伏特、2.9安培、46瓦特、57.8牛頓

永磁極距為6.096公分
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馬達外觀圖

圖2.1

二、永磁線型同步馬達的結構和工作原理(續)
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工作原理
電壓方程式

dqqsq pirv  

qddsd pirv  

(2.8)

(2.9)

三相二極永磁線型同步馬達的相電壓方程式

利用同步參考座標轉換後之d-q 軸的電壓方程式

abcabcsabc pλirv  (2.1)

二、永磁線型同步馬達的結構和工作原理(續)
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作用力方程式
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 P 極對的永磁線型同步馬達的推力方程式

永磁線型同步馬達動子的動態方程式

二、永磁線型同步馬達的結構和工作原理(續)
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磁場導向控制之馬達驅動系統之架構圖

圖2.9

二、永磁線型同步馬達的結構和工作原理(續)
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圖2.10

簡化之馬達驅動系統方塊圖

二、永磁線型同步馬達的結構和工作原理(續)
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三、永磁線型同步馬達之驅動系統

馬達驅動系統電路

電流感測電路

保護電路

三角波比較之電流控制電路

隔離電路

互鎖電路(Lockout Circuit)

智慧型功率模組(Intelligent Power Module, IPM)

其他相關電路
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三、永磁線型同步馬達之驅動系統(續)

馬達驅動系統方塊圖

圖3.1
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電腦控制之永磁同步馬達驅動系統

圖3.9

三、永磁線型同步馬達之驅動系統(續)
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驅動系統
軟體程式
流程圖

圖3.15

三、永磁線型同步馬達之驅動系統(續)
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四、擾動觀測器之強健控制系統

積分-比例位置控制器
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適用狀況：一般標準模式無參數變化和外來負載干擾

之步階命令追隨

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

設計方法：利用動子位置響應對輸入命令之轉移函數
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四、擾動觀測器之強健控制系統(續)

積分-比例位置控制方塊圖

圖4.1
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模擬結果

積分-比例位置控制器

圖4.3

標準動子質量 4 倍動子質量

四、擾動觀測器之強健控制系統(續)
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圖4.3(續)

6 倍動子質量 0.4 秒加負載

模擬結果(續)

積分-比例位置控制器

四、擾動觀測器之強健控制系統(續)
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圖4.4

4 倍動子質量 6 倍動子質量標準動子質量

四、擾動觀測器之強健控制系統(續)

實測結果

積分-比例位置控制器
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擾動觀測器

適用狀況：改善積分-比例位置控制器在未確定項發生

時，保持系統所要求的追隨響應規格

設計方法：利用標準模式下驅動系統的反動態方程式

，將干擾訊號經由一低通濾波器前饋給積

分-比例位置控制器

四、擾動觀測器之強健控制系統(續)
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擾動觀測器控制方塊圖

圖4.2

四、擾動觀測器之強健控制系統(續)
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圖4.5

標準動子質量 4 倍動子質量

四、擾動觀測器之強健控制系統(續)

模擬結果

擾動觀測器
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圖4.5(續)

6 倍動子質量 0.4 秒加負載

四、擾動觀測器之強健控制系統(續)

模擬結果(續)

擾動觀測器
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圖4.6

標準動子質量 4 倍動子質量 6 倍動子質量

四、擾動觀測器之強健控制系統(續)

實測結果

擾動觀測器
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五、遞迴式類神經網路控制的理論基礎

網路架構圖

圖5.1
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五、遞迴式類神經網路控制的理論基礎(續)
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線上學習法則
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誤差適應法則

五、遞迴式類神經網路控制的理論基礎(續)
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網路收歛性分析

採用線上可調變的學習速率

可調變學習速率的推導是以使用誤差適應法則

為基礎的離散型Lyapunov函數來分析，以確保

軌跡追隨誤差的收斂性

五、遞迴式類神經網路控制的理論基礎(續)
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六、遞迴式類神經網路之強健控制系統

補償器

適用狀況：受控系統產生大幅之未確定量時，

改善積分-比例位置控制器的追隨響

應規格

設計方法：以參考模式和動子位置之誤差及其

導數輸入至遞迴式類神經網路補償

器，網路輸出一補償訊號以補償積

分-比例位置控制器所造成的追隨誤

差量
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六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)

補償器控制方塊圖

圖6.1



國立中央大學電機控制實驗室
33

標準動子質量

圖6.4

4 倍動子質量

模擬結果

補償器

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)
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圖6.4(續)

6 倍動子質量 0.4 秒加負載

模擬結果(續)

補償器

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)
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圖6.7

標準動子質量 4 倍動子質量 6 倍動子質量

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)

實測結果

補償器
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控制器

適用狀況：追隨週期性的步階命令或弦波命令，

或是受控系統有參數變化和外來負載

干擾時保持系統的追隨響應規格

設計方法：以參考模式和動子位置之誤差及其導

數輸入至遞迴式類神經網路控制器，

網路之輸出即為馬達推力的命令電流

值

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)
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控制器控制方塊圖

圖6.2

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)
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圖6.5

標準動子質量 3 倍動子質量

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)

模擬結果

控制器
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圖6.5(續)

4.5 倍動子質量 0.4 秒加負載

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)

模擬結果(續)

控制器
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圖6.6

標準動子質量 3 倍動子質量

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)

模擬結果(續)

控制器
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圖6.6(續)

4.5 倍動子質量 0.4 秒加負載

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)

模擬結果(續)

控制器
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圖6.8

標準動子質量 3 倍動子質量 4.5 倍動子質量

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)

實測結果

控制器
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圖6.9

標準動子質量 3 倍動子質量 4.5 倍動子質量

六、遞迴式類神經網路之強健控制系統(續)

實測結果(續)

控制器
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七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統

混合型控制系統

遞迴式類神經網路控制器:表示為泰勒級數展開式

補償控制器：補償最佳控制法則與遞迴式類神經網路

之間的近似誤差及泰勒高階項

永磁線型同步馬達驅動系統的動態方程式重寫如下：

wCUBvAw
M

i
M

K
v

M

D
v PTPPq

F 
1* (7.1)

最佳控制法則定義

 KE mPP
P

T vwCvA
B

U 
1*

系統的控制法則

SRNNT UUU 

(7.3)

(7.5)
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七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

以遞迴式類神經網路的輸出來表示控制力，可表示

如下：

發展補償控制法則，定義一最小近似誤差

其中 表示達到最小近似誤差時的理想權重值向量

，並且假設最小近似誤差 的絕對值小於一極小的

正數，即

   T
RFNNU WE

 **  ERNNUU

*



 

(7.6)

(7.8)
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七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

對 之 取泰勒級數展開式，則可獲得如下

之結果

適應法則和補償控制器的設計如下：

(7.14)

(7.15)

H
U

UU RNN
RNNRNN 














)(
)()()( T** E

EE






)(E
PBE RNN

m
T U



)(sgn)( m
T

SU PBE 

)( *ERNNU 

其中H表示泰勒級數展開式的高階項，並且假設是有

邊界的，即 H

(7.10)
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七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

遞迴式類神經網路三個可調變權重值的適應法則如下：

(7.16)

(7.17)

(7.18)
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混合型控制系統方塊圖

圖7.1

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)
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標準動子質量 3 倍動子質量 1 秒加負載

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

模擬結果

混合控制系統

圖7.3
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標準動子質量 3 倍動子質量 1 秒加負載

模擬結果(續)

混合控制系統

圖7.4

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)
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圖7.7

標準動子質量 3 倍動子質量

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

實測結果

混合控制系統
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圖7.8

標準動子質量 3 倍動子質量

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

實測結果(續)

混合控制系統
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適應混合型控制系統

近似誤差與泰勒高階項之邊限值的選擇方式，將嚴重

影響著控制力的的大小

 和 的適應法則設計如下：

將 及 取代(7.15)式之 及 ，則補償控制器表示如

下：

(7.26)

(7.27)

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

 

mPBE T)(̂  t

mPBE T)(̂  t

̂ ̂

)(sgn)̂ˆ( m
T

SU PBE 

 

(7.28)
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適應混合型控制系統方塊圖

圖7.2

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)
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圖7.5

標準動子質量 3 倍動子質量 1 秒加負載

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

模擬結果

適應混合控制系統



國立中央大學電機控制實驗室
56

圖7.6

標準動子質量 3 倍動子質量 1 秒加負載

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

模擬結果(續)

適應混合控制系統
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圖7.9

標準動子質量 3 倍動子質量

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

實測結果

適應混合控制系統
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圖7.10

標準動子質量 3 倍動子質量

七、利用遞迴式類神經網路之適應混合型控制系統(續)

實測結果(續)

適應混合控制系統
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網路架構圖

八、遞迴式模糊類神經網路控制的理論基礎

圖8.1
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輸入層

歸屬函數層

(8.2)

(8.1)

八、遞迴式模糊類神經網路控制的理論基礎(續)

網路描述
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規則層

輸出層

(8.4)

(8.3)

八、遞迴式模糊類神經網路控制的理論基礎(續)
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線上學習法則

(8.7)

權重值更新值

(8.11)

八、遞迴式模糊類神經網路控制的理論基礎(續)

44
4

4

4

4

44
4

kow
ko

o

o

o

o
w

ko
wko x

w

net

net

y

y

E

w

E
w 

















 























 
 2
2

2

2

2

2

2

2

ij

iji
jm

ij

j

j

j

j
m

ij
mij

mx

m

net

net

y

y

E

m

E
m








































國立中央大學電機控制實驗室
63

mmk pee 

(8.12)

(8.15)

(8.17)

誤差適應法則

八、遞迴式模糊類神經網路控制的理論基礎(續)
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網路收歛性分析

採用線上可調變的學習速率

可調變學習速率的推導是以使用誤差適應法則為

基礎的離散型Lyapunov函數來分析，以確保軌跡

追隨誤差的收斂性

八、遞迴式模糊類神經網路控制的理論基礎(續)
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系統參數變化和外來負載干擾對積分-比例位置控

制系統的控制特性有很大影響

根據(4.2)至(4.4)式，積分-比例位置控制器的控制

增益參數KI及Kp具有下列關係式

IIp KKaK P)/()( 313221321  

)/()(P 313221321   a

其中

(9.1)

(9.2)

九、利用遞迴式模糊類神經網路於積分-比例

位置控制器線上增益調整之控制系統
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圖9.1

遞迴式模糊類神經網路於積分-比例位置控制器
線上增益調整之控制系統方塊圖

九、利用遞迴式模糊類神經網路於積分-比例

位置控制器線上增益調整之控制系統(續)
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圖9.2

標準動子質量 3 倍動子質量

模擬結果

九、利用遞迴式模糊類神經網路於積分-比例

位置控制器線上增益調整之控制系統(續)
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圖9.2(續)

4.5 倍動子質量 0.4 秒加上負載

模擬結果(續)

九、利用遞迴式模糊類神經網路於積分-比例

位置控制器線上增益調整之控制系統(續)
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圖9.3

標準動子質量 3 倍動子質量

模擬結果

九、利用遞迴式模糊類神經網路於積分-比例

位置控制器線上增益調整之控制系統(續)
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圖9.3(續)

4.5 倍動子質量 0.4 秒加上負載

模擬結果(續)

九、利用遞迴式模糊類神經網路於積分-比例

位置控制器線上增益調整之控制系統(續)
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圖9.4

標準動子質量 3 倍動子質量 4.5 倍動子質量

實測結果

九、利用遞迴式模糊類神經網路於積分-比例

位置控制器線上增益調整之控制系統(續)



國立中央大學電機控制實驗室
72

圖9.5

標準動子質量 3 倍動子質量 4.5 倍動子質量

實測結果(續)

九、利用遞迴式模糊類神經網路於積分-比例

位置控制器線上增益調整之控制系統(續)
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圖9.6

標準動子質量 3 倍動子質量 4.5 倍動子質量

實測結果(續)

取樣時間為2毫秒

九、利用遞迴式模糊類神經網路於積分-比例

位置控制器線上增益調整之控制系統(續)
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圖9.7

標準動子質量 3 倍動子質量 4.5 倍動子質量

實測結果(續)

取樣時間為5毫秒

九、利用遞迴式模糊類神經網路於積分-比例

位置控制器線上增益調整之控制系統(續)
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個人電腦、伺服控制卡、向量處理器、電流控制

脈寬調變之驅動電路、隔離電路與智慧型功率模

組所完成的磁場導向控制永磁線型同步馬達驅動

系統

提出四種不同的控制架構控制永磁線型同步馬達

驅動系統，以實現強健與精密定位控制的目的

遞迴式類神經網路補償器

遞迴式類神經網路控制器

以遞迴式類神經網路為基礎之適應混合型控制

系統

遞迴式模糊類神經網路為基礎於積分-比例位

置控制器線上增益調整之控制系統

十、結論與未來的研究發展
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遞迴式類神經網路補償器主要應用於受控系統之未

確定量過大時，將誤差經由遞迴式類神經網路產生

補償訊號，以改善積分-比例位置控制器的追隨性

能

遞迴式類神經網路控制器則應用於不同的週期性輸

入命令，如步階命令或弦波命令，由於遞迴式類神

經網路具有高度的適應性和學習能力，而且網路結

合了前饋和迴授兩種連接方式，在動態行為和貯存

資料方面皆具有良好的特性，故可使受控系統在不

同週期性輸入命令時，具有強健控制的性能

十、結論與未來的研究發展(續)
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為了補償最佳控制法則與遞迴式類神經網路之間的

近似誤差，發展以遞迴式類神經網路為基礎之混合

型控制系統和適應混合型控制系統的控制架構，以

達到永磁線型同步馬達驅動系統之強健控制

提出一以遞迴式模糊類神經網路為基礎之積分-比例

位置控制器線上增益的調整功能，改善系統受參數

變化和外來負載干擾時所產生的影響，以增加強健

控制特性

十、結論與未來的研究發展(續)
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未來研究方向

由於輸出電壓與電流仍存在許多諧波成分，而驅

動器電路易受電磁干擾的影響，並且智慧型功率

模組內之 IGBT 於高切換時，會產生切換損失，

加入命令波與三角波之同步脈寬調變技術、短路

延遲時間的補償技術以及利用直流電源共振之零

電壓切換技術，以降低干擾及損失，並提高驅動

器的整體效率

在控制器之設計上，將 強健控制、類神經網

路與其他非線性控制理論相結合之混合型控制架

構，以實現高性能永磁線型同步馬達驅動系統

十、結論與未來的研究發展(續)

H


