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一、緒 論

研究動機與目的

線型感應馬達使用在某些場合中，具有較安靜、可靠性
較高以及直接傳動以省去機械傳動裝置的優點。目前已
被應用在許多場合中，如高速的地下鐵、磁浮列車、運
送管理系統以及CNC工作母機等等之應用上。

線型感應馬達的參數很容易因操作情形不同而改變，此
外當線型感應馬達在運作時之動摩擦力很難估測，故本
文主要探討與驗證可線上學習強健性放射狀基底函數網
路控制系統於 FPGA上，及其可線上估測動摩擦力之能
力。
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一、緒 論(續)

由於模糊控制與類神經網路等智慧型控制技術並不需要受控
系統的數學模型，同時具有近似非線性系統的能力。因此，
有許多的研究利用智慧型控制來做複雜的受控系統建模或是
建構高階的控制器。

放射狀基底函數網路的隱藏層神經元數目等同於模糊系統的
IF-THEN規則數，而其隱藏層的基底函數則相當於模糊系統
前置部(Premise Part)的歸屬函數。根據以上的特點可知，放
射狀基底函數利用三層神經層便可完成模糊類神經網路的功
能，因此具有較高的推論及學習效率，亦即應用放射狀基底
函數網路來控制動態系統是相當有幫助的。
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一、緒 論(續)

適應性步階迴歸控制是屬於一種有系統、有條理且遞迴式
非線性迴授的設計方法論。其中步階迴歸設計概念是適當
選擇總體系統中子系統的虛擬控制輸入的狀態變數函數，
其中每一級的步階迴歸都會產生因前一級設計所得的新虛
擬控制項。最後藉由連結每一層級的虛擬控制項變數來設
計李亞普諾夫函數，且由李亞普諾夫穩定度證明，可以推
得適應性步階迴歸控制器數學式。

FPGA結合了陣列邏輯閘的結構與可程式邏輯元件的可程式
化特性，因此近年來被應用於開發設計數位積體電路的最
佳驗證工具。本文之磁場導向控制與所提出之控制法則將
會利用VHDL實現，並將之下載到FPGA以驗證之。
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一、緒 論(續)

論文大綱(圖1.1)
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二、線型感應馬達與其驅動系統電路

馬達外觀圖(圖2.1) [31]
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線型感應馬達驅動系統方塊圖(圖2.2)

二、線型感應馬達與其驅動系統電路(續)

線型感
應馬達

C

+

-

IGBT
反流器

ia

*

ib

*

*

c
i

L

D/A
轉換器

FPGA

整流器

3
220V
60Hz



IGBT互鎖
與

觸發電路

過電流保護電路

三角波比較電流
控制電路

Ta

Tb

Tc

電流
感測電路

OCP
ai bi ci

ai

bi

ci

ai bi ci

馬達編碼器
介面電路

AB pulse



9Motor Drive & Control Lab, Department of Electrical Engineering, National Central University, Taiwan.

 FPGA發展模組、D/A轉換器、馬達編碼器介面電路(圖2.13)

二、線型感應馬達與其驅動系統電路(續)
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馬達驅動系統(圖2.14)

二、線型感應馬達與其驅動系統電路(續)
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以FPGA為基礎之線型應馬達伺服驅動系統之實體圖(圖2.15)

二、線型感應馬達與其驅動系統電路(續)
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FPGA之簡介
 Virtex-II系列之規格表(表3.1)

三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片
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 Virtex-II 內部結構(圖3.3)

提供18 Kbit容量的RAM
18 bit*18 bit乘法器

提供組合邏輯和順序邏輯

時脈管理

三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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每個CLB(圖3.4)包含4個Slices和2個3-State Buffers ，且每個
CLB會銜接一個可程式繞線開關陣列。

三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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每個Slice(圖3.5)由2個函數產生器、算數邏輯閘、運送邏輯
、多工器、或閘以及2個暫存器所構成。

三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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 SelectRAM(圖3.6)可與CLB相配使用，每個為18 Kbit容量，本
文所使用FPGA晶片內部共有40個SelectRAM 。

三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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每個Multiplier為18bit*18bit之二補數有號數，且可以單獨使
用或是與SelectRAM搭配使用。每個Multiplier和SelectRAM
是與4個開關陣列聯繫在一起(圖3.7) 。

三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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在Virtex-II裡，透過繞線資源以及開關矩陣可以將內部所
有元件互相聯繫在一起(圖3.8)。

三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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線型感應馬達間接磁場導向控制
磁場導向控制之線型感應馬達驅動系統架構圖(圖3.9)

產生器

*

d 

限制器

drr

m

T
L


ev

edseqs ii  sincos ** 

)cossin(
2
3)sincos(

2
1 ****

edseqsedseqs iiii  

)cossin(
2
3

)sincos(
2
1 ****

edseqsedseqs iiii  



bi

編碼器

整流器

3-phase
220V
60Hz

L C

脈波寬度
調變
反流器

三角波比較
電流控制電路

cos
sin

速度控
制器

座標轉換

pn

v

積分器
slv

h


vnp

e

v

d













產生器

&

sin/cos
對照表



)cossin(
2
3

)sincos(
2
1 ****

edseqsedseqs iiii  

線型感
應馬達

*

v




編碼器
介面

sin cos

e

d

e

e e

*

dsi

*

qsi

e
e

*

ai
*

bi
*

ci

ai
aT bT cT

位置控
制器

FPGA

三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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簡化之線型感應馬達控制系統方塊圖(圖3.10)[22]
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線型感應馬達驅動系統其動態方程式為:

其中 、 、 ， 為外來干擾， 為摩擦力。

vd 
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三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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FPGA控制晶片其設計架構
 FPGA控制晶片設計架構圖 (圖3.11)
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三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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位置與速度編碼器方塊圖(圖3.12)[31]
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三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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系統規格

1、編碼器：10cm = 1000(數位值)

2、電壓規格：1V = 409(數位值)

3、速度規格：1V = 29.9338 m/s = 409(數位值)

三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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命令產生器

弦 波:內建IP，週期為5.6秒，峰對峰值為-0.1~0.1m 。

梯形波:週期為5秒，上升下降時間各為1.5秒，高度為
0.1m 。

三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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間接磁場導向控制模組(圖3.13)[22]
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三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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資料與D/A控制器
使用的D/A晶片型號為DA7237，規格為0~4095(數位值)
對應到-5~5V(類比值) 。

 數值系統，Q值概念，圖3.19說明12位元(Q11)與整數
(Q0)間的對應。
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三、以FPGA為基礎之線型感應馬達控制晶片(續)
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強健性放射狀基底函數網路控制法則

經由磁場導向控制之線型感應馬達，在考慮有參數變化，和外
來負載干擾以及摩擦力情況下，其動態方程式如下所示:

A. 滑動模式控制
輔助訊號 設計如下：

設計一個滑動模式系統，根據等效控制原理，來判斷動態系統
有無在滑動介面上。所以等效控制可描述為

四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器

       FUBvAvfFCUBBvAAv pmmLpmm 

(4.1)

(4.2)

vd 

ekdv̂ m   (4.8)

v̂

)ekdFvA(BU mmmeq   1
(4.13)
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輸出層

輸入層

隱藏層

四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)

B. 放射狀基底函數網路的推導

圖 4.1(a)為放射狀基底函數網路的架構圖

第一層：輸入層

第二層：隱藏層

採用三角形函數，以圖 4.1(b)表示

第三層：輸出層
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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實作結果

正常狀況(狀況一)：無載
參數變化狀況(狀況二)：加載3.66公斤重的砝碼

強健性放射狀基底函數網路控制器的正值常數和學習速率給定為：

參考追隨軌跡：
分別有0.2Hz和0.3Hz的弦波和梯形波參考軌跡

010.k  50. 100

四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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強健性放射狀基底函數網路控制系統在狀況一之0.2Hz弦波追隨實作結果 (圖4.9)

動子位置

0.1m
參考軌跡

0m

2sec

追隨誤差

0mm

2mm

2sec

(b)

(a)

控制力

0V

5V
2sec

0V

連接權重值

1w

9w

2sec
5V

(d)

(c)

四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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強健性放射狀基底函數網路控制系統在狀況二之0.2Hz弦波追隨實作結果 (圖4.10)
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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強健性放射狀基底函數網路控制系統在狀況一之0.2Hz梯形波追隨實作結果 (圖4.11)
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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強健性放射狀基底函數網路控制系統在狀況二之0.2Hz梯形波追隨實作結果 (圖4.12)
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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強健性放射狀基底函數網路控制系統在狀況一之0.3Hz弦波追隨實作結果 (圖4.13)
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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強健性放射狀基底函數網路控制系統在狀況二之0.3Hz弦波追隨實作結果 (圖4.14)
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四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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強健性放射狀基底函數網路控制系統在狀況一之0.3Hz梯形波追隨實作結果 (圖4.15)

四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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強健性放射狀基底函數網路控制系統在狀況二之0.3Hz梯形波追隨實作結果 (圖4.16)

四、以FPGA設計強健性放射狀基底函數網路控制器(續)
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放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸控制法則

經由磁場導向控制之線型感應馬達，在考慮有參數變化，和外
來負載干擾以及摩擦力情況下，其動態方程式如下所示:

經由公式推導以及定義第一次李亞普諾夫函數為:

經李亞普諾夫穩定度證明後，其步階迴歸控制器設計如下:

五、以FPGA設計放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸控制器

       FUBvAvfFCUBBvAAv pmmLpmm 

vd (5.1)

(5.2)

2
11

2

1
eV  (5.9)

 11
1   FvAeBU mmp (5.13)
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然而在實際應用上總集不確定項 是未知的，以至於精
確的選取其上界 是非常困難。因此提出一個放射狀基底函
數網路估測器以估測總集不確定項 :

經由公式推導以及李亞普諾夫穩定度證明，其放射狀基底函
數網路之適應性步階迴歸控制器設計為:

則適應性調整法則 和 為:

F

F

(5.24)

(5.26)

(5.28)

F̂

2
23 )(

2

1
)()(

2

1
RR̂VV *T* 


ΘΘΘΘ

][ 11
1   R̂F̂vAeBU mmp

Θ R̂

ΓΘ 2e

2eR̂  (5.29)

五、以FPGA設計放射狀基底函數網路 之適應性步階迴歸控制器(續)
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放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸控制器方塊圖 (圖5.2 )

間接磁場導向控制
線型感應馬達


qsi






s

1c  


mA

 

1
mB

1e 1  ds

s v


S

1











2e



s

1e

1e

R̂

F̂






*d

d


S

1








放射性基底函數網路估測器

放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸控制系統

][ 11
1   R̂F̂vAeBU mmp

五、以FPGA設計放射狀基底函數網路 之適應性步階迴歸控制器(續)
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以FPGA實現放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸系統架構圖(圖5.3)
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五、以FPGA設計放射狀基底函數網路 之適應性步階迴歸控制器(續)
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五、以FPGA設計放射狀基底函數網路 之適應性步階迴歸控制器(續)

步階迴歸控制模組方塊圖 (圖5.4(a) )
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線上訓練理論方塊圖 (圖5.4(d))
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五、以FPGA設計放射狀基底函數網路 之適應性步階迴歸控制器(續)
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實作結果

正常狀況(狀況一)：無載
參數變化狀況(狀況二)：加載3.66公斤重的砝碼

放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸控制器的正值常數和學習速
率給定為：

參考追隨軌跡：
弦波和梯形波參考軌跡

12501 .c  750. 250

五、以FPGA設計放射狀基底函數網路 之適應性步階迴歸控制器(續)
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動子位置
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(a)

(b)

控制力
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0V

總集不確定項

2sec
5V

(c)

(d)

放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸控制系統在狀況一之弦波追隨實作結果
(圖5.9)

五、以FPGA設計放射狀基底函數網路 之適應性步階迴歸控制器(續)
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動子位置
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(b)

控制力
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2sec
5V

總集不確定項

(c)

(d)

放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸控制系統在狀況二之弦波追隨實作結果
(圖5.10)

五、以FPGA設計放射狀基底函數網路 之適應性步階迴歸控制器(續)
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控制力
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(d)

動子位置
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0mm

2mm

2sec

(a)

(b)

放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸控制系統在狀況一之梯形波追隨實作結果
(圖5.11)

五、以FPGA設計放射狀基底函數網路 之適應性步階迴歸控制器(續)
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控制力
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(a)

(b)

放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸控制系統在狀況二之梯形波追隨實作結果
(圖5.12)

五、以FPGA設計放射狀基底函數網路 之適應性步階迴歸控制器(續)
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六、結論與未來的研究發展

本論文的主要貢獻為成功的利用 FPGA 晶片實現間接磁場導向
控制系統，以及成功開發了強健性放射狀基底函數網路控制器
和放射狀基底函數網路之適應性步階迴歸控制器兩種可線上學
習訓練之控制器。

未來的研究方向希望能實現浮點運算之應用，優點為數值運算
上更加準確。缺點為更耗費硬體資源如何在兩者取捨，達到最
高效益值，再利用FPGA發展其他強健控制、非線性控制、智
慧型控制理論。
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Thank you for your attention


