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永磁線性同步馬達龍門式精密定位
平台驅動與智慧型控制系統之發展 

龍門式定位平台
(三軸同動) 

互補式滑動模態控制器結合Sugeno
型模糊類神經網路控制系統 （1/3） 

Sugeno 型
模糊類神
經網路補
償器 

三自由度
龍門動態

模型 

交叉耦合式函數連結放射狀基底函
數網路控制系統 

結論 

龍門式定位平台
(雙軸同動) 交叉耦合

同動控制
策略 

  三年計畫架構 

龍門式定位平台
(雙軸同動) 

（2/3） 

（3/3） 
以三自由度龍門動態模型為基礎之
第二型區間遞迴式模糊類神經網路
控制系統 

一、計畫緣由與目的 
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一、計畫緣由與目的 

 傳統X-Y平台或多軸加工機的控制應用中，各軸僅由單組馬達所驅動。 

 為了符合高加速、高推力和高剛性的需求，龍門式定位平台系統採用雙平行線性

馬達共同驅動單軸之平行系統，即具機構耦合之雙線性馬達系統。 

 因應龐大的LED市場，產品檢測是一個致勝關鍵，在LED進行封裝前，須於晶圓

上進行產品檢測，因此龍門式定位平台在製程與檢測皆扮演舉足輕重的地位。 

 大部分龍門定位平台使用滾珠螺桿，因有背隙產生非線性響應不佳，導致控制過

程繁複且精確度不易提高。 

龍門式定位平台 
雙線性馬達

線性馬達

雙線性馬達

線性馬達

雙線性馬達

線性馬達

同動?????同動?????
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面版檢測、精密加工 

3D放射線治療、雷射刀 

重工業加工、搬運、切削 
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y軸是由二台的永磁線型同步

馬達所組成的雙平行馬達系

統；x軸是由一台永磁線型同

步馬達組成。 
 
  y軸型號：LMS 27  
     x軸型號：LMS 13 
  y軸最大行程：1000mm  
     x軸最大行程：750mm 
 額定電壓：220V 
    額定連續電流：5.0A 
    連續推力：180N 
    永磁極距為：3.2cm 

  龍門式定位平台 

線性滑軌

y1軸定子 y2軸定子

y2軸動子

y1軸動子

x軸定子
x軸動子

線性光學尺
編碼器

掃描攝影機

 龍門式定位平台控制系統外觀圖  

本論文所使用之龍門式定位平台系統為上銀科技股份有限公司所生產製造型號

LMG2A-S13 S27的龍門式定位平台。 

一、計畫緣由與目的 
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DSP單板控制電腦數位控制器實體圖  

  數位訊號處理器 

TI

TMS320VC33

DSP

8x ADC

4x DAC

RS-232C

4Bits PIO

2M Bytes
SRAM

512KB
Flash ROM

Expansion
I/O

JTAG

TI

TMS320VC33

DSP

8x ADC

4x DAC

RS-232C

4Bits PIO

2M Bytes
SRAM

512KB
Flash ROM

Expansion
I/O

JTAG

STC-VC33數位信號處理器 
實驗板規格架構  

 

STC-6EN擴充模組 
STC-VC33數位信號處理器 

本論文採用一片STC-VC33單板控制電腦

來做精密的馬達伺服控制，板子的處理核

心是採用德州儀器(Texas Instruments, TI)
所發展的一顆32位元浮點(Floating Point)
型式的數位信號處理器TMS320VC33。  

此外為了滿足實驗需求，搭配STC-6EN
多功能I/O卡以完成DSP單板控制電腦數

位控制器，多功能I/O卡其規格如下： 
(1) 具有6通道24位元解析度的編碼器輸入 
(2) 具有6組16位元解析度的PWM輸出 
(3) 具有12通道16位元解析度的ADC 
(4) 具有8通道16位元解析度的DAC 

一、計畫緣由與目的 
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以浮點運算數位訊號處理器為基礎之龍門式定位平台控制系統方塊圖  

y1-axis linear motor

y2-axis linear motor

x-axis 
linear motor

∗
qsxi x-axis motor driver 

y1-axis motor driver

∗
2qsyi

∗
1qsyi

DSP control computer

D/A
converter

flash
EPROM

TMS
320VC33

parallel
port

encoder
interface

linear scale

y2-axis motor driver

linear scale

linear scale
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  雙線型伺服馬達之數學模型 

  互補式順滑模態控制器 

  Sugeno型模糊類神經網路 

  實作結果 

二、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與
智慧型控制系統之發展(1/3) 

針對無鐵心單軸永磁線性同步馬達動態方程式作一推導，接

著設計一互補式順滑模態控制器，並且利用具有高度近似能

力的Sugeno型模糊類神經網路來線上補償由兩軸不匹配所造

成的同動誤差，來達到高精密定位控制之目的。 
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*
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  永磁線型同步馬達伺服驅動系統在履行磁場導向控制後可簡化如下：  

  永磁線型同步馬達動子之動態方程式亦可表示如下： 

其中表示    為動子的速度；     為動子的質量；    為黏滯摩擦力；   
為外力干擾；       為摩擦力。  

iv iM iD LiF
)(vfi

 雙線性伺服馬達的參數鑑別方法是利用動子位置步階響應為基礎並配
合曲線近似技術(Curve-Fitting Technique)以求得馬達之系統參數，參數
如下所示：  

6.32kg   N/A, 195 11 == yfy MK

sec/kg 4069.8191 =yD

  6.33kg,   N/A, 195 22 == yfy MK

sec/kg 4103.8212 =yD

二、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(1/3) 

  雙線型伺服馬達之數學模型 
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 假設忽略系統的參數變化、外來干擾、交叉耦合干擾和摩擦力的影響，
根據上述式子，每一組磁場導向控制之單軸永磁線型同步馬達伺服驅
動系統可改寫如下：  

 當磁場導向控制之單軸永磁線型同步馬達伺服驅動系統受到不確定項
干擾時，也就是說系統的參數發生變動或是外來干擾、交叉耦合干擾
和摩擦力加入系統，則動態方程式可改寫如下：  

其中                       ；                         ；     為控制推力。  iini MDA −=

)]()[()( vfFCCuBtdAH iLiiniiiiii +∆++∆+∆≡ 

0>= ifini MKB iu

其中                      ；     、      和      為系統參數   及   所引起之
不確定量；   稱為總集不確定項，定義如下： 

ini MC /1−= iA∆ iB∆ iC∆ iM
iH

iD

邊界值定義： iiH ρ≤

二、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(1/3) 

    為設定的正常數。  iρ
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 定義廣義順滑面如下：  
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取上式微分並將上述之動態方程式代入其中  

 互補式滑動模態控制器裡，需要設計第二個滑動面，稱為互補式順滑面
，設計如下： 

 二順滑面的設計參數  相同，所以廣義順滑面和互補式順滑間存在著一
相當重要的數學關系式：  

iλ

二、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(1/3) 

  互補式滑動模態控制系統  
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τdeλeS

t

0 i
2

iiCi ∫−= 

廣義順滑面 
+  
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互補式滑動模態控制藉由限制滑動面的滑動軌跡，以改善系統的暫態響應，此外
與傳統使用飽和函數的滑動模態控制相比，其追隨誤差能有效降低一半。  
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二、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(1/3) 

  互補式滑動模態控制器結合Sugeno型模糊類神經網路控制系統 

互補式滑動模態控制器結合Sugeno型模糊類神經網路控制器架構圖 
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二、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(1/3) 

  Sugeno型模糊類神經網路 
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以片段線性模式為基礎，可將非線性系統

解構成局部線性模式組合的一種建模架構，

相較於Mamdani型有更佳的表達方式與更

快的運算速度。 
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互補式滑動模態控制力設計如下式，由等效控制力       和切換控制力       所組成，
則所提出之控制器能保證此系統穩定。  
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二、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(1/3) 
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其中為了減少系統的切跳現象所採用的飽和函數如下式所示，        
為邊界層寬度。 

iΦ

eqiu hitiu
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證明 

二、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(1/3) 

定義Lyapunov函數如下  
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Lyapunov函數的一次微分可表示如下：  
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可保證任何邊界層外                     的誤差軌跡皆會在有限時間中進入邊界層內。而

邊界層內                     的誤差與其微分皆能被限定在一特定界線內，如下式所示： 
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i
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首先定義一能量函數為：  

接著利用倒傳遞演算法，求得網路參數的更新迭代：  
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線上學習法則 
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*
2qyi

Servo control cards 

Encoder

PMLSMs drives

二、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(1/3) 

  實作結果  

個人電腦為基礎之龍門式精密定位平台架
構圖 

龍門式精密定位平台實體圖 

測試條件表  

3.66kg3.66kg負載

50mm50mm振幅

0.2Hz0.2Hz頻率

週期性弦波命令

互補式滑動模態控
制器結合Sugeno型
模糊類神經網路控

制系統

互補式滑動模態控
制器結合比例微分
控制器控制系統

3.66kg3.66kg負載

50mm50mm振幅

0.2Hz0.2Hz頻率

週期性弦波命令

互補式滑動模態控
制器結合Sugeno型
模糊類神經網路控

制系統

互補式滑動模態控
制器結合比例微分
控制器控制系統

Dual linear motors servo system in gantry position stage 

PMLSMs drives Development system 
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Reference trajecetory

y1-axis mover
position

y2-axis mover
position

1s25mm

Tracking error of y1-axis

Tracking error of y2-axis

1s

1s

1s

20um

20um

5um

(a)

(b)

(c)

(d)

Synchronous error between dual linear motors 

Reference trajecetory

y1-axis mover
position

y2-axis mover
position

1s25mm

Tracking error of y1-axis

Tracking error of y2-axis

1s

1s

1s

20um

20um

5um

(a)

(b)

(c)

(d)

Synchronous error between dual linear motors 

互補式滑動模態控制器結合比例微分
控制器控制系統 

互補式滑動模態控制器結合Sugeno型
模糊類神經網路控制系統 
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  交叉耦合同動控制策略 

  函數連結放射狀基底函數網路 

  線上學習法則 

  實作結果 

三、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與
智慧型控制系統之發展(2/3) 

針對無鐵心單軸永磁線性同步馬達動態方程式作一推導，接

著利用具有交叉耦合控制之函數連結放射狀基底函數網路控

制器來線上補償由兩軸不匹配所造成的同動誤差，來達到高

精密定位控制之目的。 



22 國立中央大學  電機控制實驗室 

剛性機構耦合 

同動補償器同動補償器

路徑指令
產生器

第一馬達位
置控制器 +

－

第一馬達驅
動電路

第一馬達
+
－

1P

1u

1e路徑指令
產生器

第一馬達位
置控制器 +

－

第一馬達驅
動電路

第一馬達
第一馬達驅
動電路

第一馬達
+
－

1P

1u

1e

第二馬達位
置控制器

+
+

第二馬達驅
動電路

第二馬達
路徑指令
產生器

+

－

2P2u
2e 第二馬達位

置控制器

+
+

第二馬達驅
動電路

第二馬達
第二馬達驅
動電路

第二馬達
路徑指令
產生器

+

－

2P2u
2e

雙線性馬達系統之 
閉迴路穩定性無法 

保證 

剛性機構耦合 

第二馬達位
置控制器

+ 第二馬達驅
動電路

第二馬達
路徑指令
產生器

+

－

2P2u
2e 第二馬達位

置控制器

+ 第二馬達驅
動電路

第二馬達
第二馬達驅
動電路

第二馬達
路徑指令
產生器

+

－

2P2u
2e

路徑指令
產生器

第一馬達位
置控制器 +

第一馬達驅
動電路

第一馬達
+
－

1P

1u

1e路徑指令
產生器

第一馬達位
置控制器 +

第一馬達驅
動電路

第一馬達
第一馬達驅
動電路

第一馬達
+
－

1P

1u

1e

雙線性馬達系統之 
閉迴路穩定性可以 

保證 

三、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(2/3) 

  交叉耦合同動控制策略 
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在所提出的交叉耦合同動控制策略中，先從單軸的位置誤差開始，接著再導入雙軸的
同動誤差，藉由雙軸彼此的誤差耦合，以確保雙軸的同動性，而單軸的位置誤差定義
如下：  

imi dde −=

其中    為追隨命令。雙線性馬達間的同動誤差定義如下：  md

211 yyy ee −=ε 122 yyy ee −=ε

為了方便推導以下之交叉耦合誤差，重新將上述式子表示成矩陣形式如下：  

接著交叉耦合誤差便可定義如下：  

TEΞ =















−

−
=








=

2

1

1

1

11
11

y

y

y

y

e
e

ε
ε

ΞEE* β+=

( )ETIE* β+=

利用交叉耦合控制策略可有效的將單軸的位置追隨誤差與雙線性馬達間的同動誤差
給耦合起來，則所設計之控制器只要能保證交叉耦合誤差收斂為零，那單軸的位置
追隨誤差與雙軸間的同動誤差即可同時的收斂為零，在確保單軸的位置追隨響應之
餘，也同時考慮到雙軸間的同動響應。  
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交叉耦合式函數連結放射狀基底函數網路控制系統架構圖 

三、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(2/3) 

  交叉耦合式函數連結放射狀基底函數網路控制系統 

on-line learning algorithm

/d dt/d dt

function  expansion

T

E
dt
d
dt
d

dt
d
dt
d *E

β

1ye
2ye

E

E

Ξ

Ξ

+

_

_
+

cross-coupled position 
tracking error

function  expansion

dual linear motors servo systemdual linear motors servo system

on-line learning algorithm
Σ

…

…

Σ
Σ

Σ

Σ

…

…

Σ
Σ

Σ

*
1ye

*
2ye

*
1qsyi

*
2qsyidtd dtd

dtd dtd

∫∫

∫∫

1yd

1yd

2yd

2yd

md

/d dt/d dt

Ξ
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Σ Σ Σ

Σ

function  expansion
‧‧‧

‧‧‧
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(1)
1x

2
mw

(3)
my

2φ

1
Mjw

(4)y
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(1)
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1φ

(2)
jy

(1)
3x

layer 2
membership layer

layer 4
output layer

layer 1
input layer

layer 3
hidden layer

Σ Σ Σ
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function  expansion
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2
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(3)
my
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(4)y
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2x
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(2)
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(1)
3x
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membership layer

layer 4
output layer

layer 1
input layer

layer 3
hidden layer

三、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(2/3) 

  函數連結放射狀基底函數網路控制系統 

[ ]Txxxxxxxxx )sin(),cos(,),sin(),cos(,),sin(),cos(, 333222111 ππππππ
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函數連結放射狀基底函數網路圖 
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Σ Σ Σ

Σ

function  expansion
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(1)
2x
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(2)
jy
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layer 2
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layer 1
input layer

layer 3
hidden layer

利用函數連結類神經網路的函
數展開，將輸入變數維度拓展，
以增加放射狀基底函數網路的
函數近似能力為本章之主要創
新與貢獻。  

放射狀基底網路： 
具有快速收斂與近似模糊推論
的優點  

函數連結類神經網路： 
將輸入變數拓展開成彼此線性
獨立的函數以獲得網路高階資
訊之特點  

Φ [ ),cos(,),sin(),cos(,]...,,,[ 2211121 xxxxxT
M πππφφφ = ]Txxxx )sin(),cos(,),sin( 3332 πππ= 
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首先定義一能量函數為：  
2*

2
1 eE =

接著利用倒傳遞演算法，求得網路參數的更新迭代：  

)3()4(
12

)4(

)4(121
2

m
mm

m y
w
y

y
E

w
Ew δηηη =

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=∆

( ) ( )
∏
= 












 −−−
=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=∆
k

j jm

jmj

jm

jmj
mm

jm

m

m
m

jm
mjm

cycy
c
y

y
y

y
E

c
Ec

1
2

2)2(

2

)2(
)3(

)3(

)3(

)4(

)4( exp2
σσ

δηηη

( ) ( )
∏
= 












 −−−
=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=∆
k

j jm

jmj

jm

jmj
m

jm

m

mjm
jm

cycyy
y
y

y
E

c
E

1
2

2)2(

3

2)2(
)3(

)3(

)3(

)4(

)4( exp2
σσ

δη
σ

ηησ σσσ

Mj
Mj

j

j

m

mMj
Mj w

y
y
y

y
y

y
E

w
Ew φδηηη )2(

21

)2(

)2(

)3(

)3(

)4(

)4(212
1 =

∂

∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−=∆

三、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(2/3) 

  線上學習法則 
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選擇類神經網路之學習速率，對於網路之特性具有相當大的影響力，過大的網路學
習速率容易造成網路發散，過小的則會降低收斂速度。因此為了有效的訓練本章所
提出之函數連結放射狀基底函數網路，根據離散型之Lyapunov函數推導出可變學
習速率，以確保網路輸出誤差的收斂。  
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測試條件表  

三、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(2/3) 

  實作結果 

龍門式定位平台控制系統實體圖  

7.32kg6mm0.6HzCase1

0kg4mm0.2HzCase1

負載
振幅頻率

週期性弦波命令

7.32kg6mm0.6HzCase1

0kg4mm0.2HzCase1

負載
振幅頻率

週期性弦波命令

Case2
Case1

7.32kg6mm0.6HzCase1

0kg4mm0.2HzCase1

負載
振幅頻率

週期性弦波命令

7.32kg6mm0.6HzCase1

0kg4mm0.2HzCase1

負載
振幅頻率

週期性弦波命令

Case2
Case1

Dual Linear motors servo system in gantry position stage

PMLSMs drives DSP-based computer
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Reference 
Trajectory

y1-axis Mover
Position

1s2mm

1s5um

(a)

(b)

(c)

y2-axis Mover
Position

1s50um

Tracking Error 
of y1-axis

Tracking Error 
of y2-axis

Synchronous Error        of Dual Linear Motors 1yεSynchronous Error        of Dual Linear Motors 1yε

1s

1s

50um

5um

(d)

(e)

(f)

Tracking Error of y1-axis Tracking Error of y2-axis

Reference 
Trajectory

y2-axis 
Mover 
Position

y1-axis 
Mover 
Position

1s

2mm

Synchronous Error        of Dual Linear Motors 1yεSynchronous Error        of Dual Linear Motors 1yε

Case1 Case2 

放射狀基底函數網路控制系統 
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Reference 
Trajectory

y1-axis Mover
Position

1s2mm

1s

1s

50um

5um

(a)

(b)

(c)

Tracking Error 
of y1-axis Tracking Error 

of y2-axis

y2-axis Mover
Position

Synchronous Error        of Dual Linear Motors 1yεSynchronous Error        of Dual Linear Motors 1yε

1s

1s

50um

5um

Tracking Error of y1-axis Tracking Error of y2-axis

Reference 
Trajectory

y2-axis 
Mover 
Position

y1-axis 
Mover 
Position

1s

2mm

Synchronous Error        of Dual Linear Motors 1yεSynchronous Error        of Dual Linear Motors 1yε

(d)

(e)

(f)

Case1 Case2 

交叉耦合控制之函數連結放射狀基底函數網路控制系統 
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四、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與
智慧型控制系統之發展(3/3) 

  三自由度動態模型 

  第二型區間模糊邏輯 

  第二型區間遞迴式模糊類神經網路控制系統 

  Lyapunov穩定理論 

設計一個以三自由度龍門動態模型為基礎之第二型區間遞迴

式模糊類神經網路控制系統來減少三軸同動時，因為負載變

動造成的三軸追跡響應下降與雙線性馬達間的不同動問題，

已達到精密定位的目的。 
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  三自由度龍門動態模型 

雙線性馬達系統 
y1軸 y2軸 

x軸 

1yd 2yd

l

yd

w

θ

v

xd

1M 2M

0

C

x軸動子質量0.5kg

x軸動子質心至定子邊界的距離1.3cm

x軸定子質量3.37 kg

x軸定子長度53.5 cm

x軸定子寬度8cm 

x軸動子質量0.5kg

x軸動子質心至定子邊界的距離1.3cm

x軸定子質量3.37 kg

x軸定子長度53.5 cm

x軸定子寬度8cm 

2M
1M

w

L

v

2

本章所提出的龍門動態模型即考慮了各軸的線性響應，也同時將雙線性馬達的同
動問題利用轉動慣量的概念給模型化到此三自由度動態模型中。  

四、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(3/3) 



34 國立中央大學  電機控制實驗室 

( ) 2
2121 2

1
2
1

2
1

221121
θIIMMKKK M

T
MM

T
MMM +++=+= νννν

XDX  TK
2
1

=

[ ]Txy dd θ=X

















++
+++++−+

−++
=

222

2
2

2
2

22122

22221

)(sin
)()(cossin)(

sincossin)(

MvwMM
vwMvwMdMIIdMvwM

MdMvwMMM

xx

x

θ
θθ

θθθ
D

整個龍門式定位平台的總動能可以表示如下：  

為了推導的方便，再將上式整理成矩陣型式，如下所示： 

其中 ；D為慣性矩陣，定義如下：  

再根據Lagrange方程式的推導，柯氏力與離心力(Coriolis and Centrifugal Force) 矩陣
，如下所示：  
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最後將上述矩陣重新整理，則龍門式定位平台的三自由度龍門動態模型可以表示成 

BUBFXCXD =++  的型式，其中  
















−=

100
0coscos
011

θθ llB

[ ]Txyy FFF ,, 21=F

[ ]Txyy uuu ,, 21=U

1yF 2yFxF

1yu 2yu
xu其中B為座標轉換矩陣； 為龍門式定位平台三軸的各別摩擦力； 

為龍門式定位平台三軸的各別控制力。 

和 、 、 
和 
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F1 F2 F3 F4 

主要歸屬函數 上層歸屬函數 

下層歸屬函數 

不明確性的區域  
 

),(~ uxhA

1 

x 

u 
1 

0.8 
0.6 

0.4 
0.2 

0 1 2 3 4 5 6 

F5 F6 

次要歸屬函數 

  第二型區間模糊邏輯 

四、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(3/3) 
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第二型區間遞迴式模糊類神經網路架構如所示，其IF-THEN邏輯規則可以表示如
下：  

fR 1
ix k

iM~ iy ],[ 44
LkRk ww

  

: IF   is  , THEN   is    (20)  

第二型區間高斯函數圖 
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  第二型區間遞迴式模糊類神經網路架構圖 
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 以三自由度龍門動態模型為基礎之第二型區間遞迴式模糊類神經網路控制系統方塊圖  

  第二型區間遞迴式模糊類神經網路控制系統 

四、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(3/3) 
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為了方便控制器的推導及簡化數學符號，因此重新將所推導得到的三自由度龍門動
態模型重新改寫成下式：  

FBUBXABUDBFDXCDX nnn
111 −+=+−−= −−− 

若考慮系統的參數變化、外力干擾、摩擦力及龍門式定位平台的未模式化動態模型
，則上式的三自由度龍門動態模型可以重新被改寫如下式：  

HUBXAFFBΔB)U(BXΔA)(AX nnLnnn ++=+−+++= 

Lnn FFBΔBUXΔAH −+−−= 

XXE −= m EES λ+= 接著定義追隨誤差 以及誤差函數 ，再對其作微分可得到下式：  

EXXS  λ+−= )( m

ESEHUBEAXASAX 22 λλλλ +−+−−−−+=  nnmnnm

則以三自由度龍門動態模型為基礎之第二型區間遞迴式模糊類神經網路控制法則可
設計如下式所示：  

( )SRFNNITn UUBU += −
2

1

將上式代入S的微分式子中，則龍門式定位平台的閉迴路動態方程式可表示成下式：  

LUUSS ++−−= )( 2 SRFNNITλ SULS −+−= ~λ

δ≤H
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其中未知的非線性函數定義如下：  

[ ]EEHEAXASAXL 22 λλλ ++−−−+=  nmnnm

控制法則設計成下式所示；第二型區間遞迴式模糊類神經網路控制器之適應性學習
演算法設計如下式所示；強健控制器設計如下式所示，其適應性總集不確定量估測
法則如下式所示，則本章所設計之以三自由度龍門動態模型為基礎之第二型區間遞
迴式模糊類神經網路控制系統可保證為一漸進穩定系統。  

( ) )ˆˆˆˆ(ˆ 11 rYσYmYYW T
r

TT
myy ee −−−+= σλη 

( ) )ˆˆˆˆ(ˆ 12 rYσYmYYW T
r

TT
mee −−−+= σθθ λη 

( ) )ˆˆˆˆ(ˆ 13 rYσYmYYW T
r

TT
mxx ee −−−+= σλη 

T
m

TTT YWSm ˆˆ 2η= TTTT
ση YWSσ ˆˆ 3=

T
r

TTT YWSr ˆˆ 4η= FU ˆ=S

T
5

T SF η=̂

定理3.1 
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選取Lyapunov函數如下所示： 
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1~~~~~~
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2
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2
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TTTTT

ηη
++++=

( ) ( ) FFrrσσ ~~
2
1~~

2
1~~

2
1

543

TTT

ηηη
+++

對上式微分則  
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ηη
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  Lyapunov穩定理論 

四、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(3/3) 
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 實驗之測試條件表  
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VelocityFrequency
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0.5HzCase 2

0kg
X-axis

0.25HzCase 1
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(Add Iron Disk on 

Moving Slider)

Scanning Contour

16Y-axis

10

8

5

Y-axis

VelocityFrequency

7.32kg
X-axis

0.5HzCase 2

0kg
X-axis

0.25HzCase 1

Loads
(Add Iron Disk on 

Moving Slider)

Scanning Contour

( )secmm

Gantry Position Stage

PMLSM Drives DSP-Based Control Computer

Gantry Position Stage

PMLSM Drives DSP-Based Control Computer

  實作結果 

四、永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控
制系統之發展(3/3) 

龍門式定位平台控制系統實體圖  
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以三自由度龍門動態模型為基礎之第二型區間遞迴式模糊類神經網路控制系統 
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Case2 

以三自由度龍門動態模型為基礎之第二型區間遞迴式模糊類神經網路控制系統 
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五、結論 

 永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控制系統之發展(1/3) 

 利用PC-Based開放式控制系統中軟硬體可自由選配、整合、擴充等主
要優點。 

 藉由PC-Based的標準界面較容易達到資源共享，並且具有價格平民化、
人機界面可自行設計、開放性軟體架構、CAD/CAM軟體相容性高、硬
體可選擇性多。 

 所設計之PC-Based控制器，可以利用PC的基本共用硬體與匯流排插槽，
外加各種功能的運動控制卡，大大地增加應用的簡便性與可行性。 

 以Visual Basic語言撰寫程式清楚易懂，相較於傳統控制器減少了研發
時程。 

 利用個人電腦為基礎之智慧型控制龍門式精密定位平台完成實測，已
驗證Sugeno型模糊類神經網路控制器對於消除同動誤差之有效性及強
健性。 
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五、結論 

 永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控制系統之發展(2/3) 

 所提供之方法大大地減少數位控制器的面積，配合具備浮點運算能力
的數位訊號處理器可以執行較複雜的控制法則。 

 成功地設計具交叉耦合控制之函數連結放射狀基底網路控制器，利用
交叉耦合控制器來增加定位平台於同動控制之強健性，結合類神經網
路之線上學習能力和對於輸入空間擴展為線性獨立函數之功能，確保
在高速精密定位中，雙平行線性馬亦能達到同動控制。 
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五、結論 

 永磁線性同步馬達龍門式精密定位平台驅動與智慧型控制系統之發展(3/3) 

 成功地設計了以三自由度龍門動態模型為基礎之第二型區間遞迴式模
糊類神經網路控制系統，其利用了三自由度龍門動態模型將三軸機構
耦合與同動問題考慮進來，並結合遞迴式類神經網路的線上學習能力
與第二型模糊推論針對不確定項優異的近似能力，同時滿足高精密定
位的需求並確保三軸線性馬達的同動控制。 

 所提供之方法大大地減少數位控制器的面積，配合具備浮點運算能力
的數位訊號處理器可以執行較複雜的控制法則。 
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六、成果 

  期刊論文 
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技術/創作名稱 以浮點運算數位訊號處理器為基礎之馬達運動數位控
制器 

可利用之產業
及可開發之產

品 

所設計之產品可利用於馬達控制產業、半導體製程產
業、平面顯示製造產業…等。 
可開發之產品為數位式馬達控制器、智慧型馬達控制
系統、智慧型面板檢測平台…等 

推廣及運用的
價值 

所設計之浮點運算DSP單板電腦相較於傳統的PC控制
器，不但體積較小且其成本較低，且不需額外PC或電
腦輔助，更增加了應用的簡便性與可行性。同時，以C
語言撰寫程式清楚易懂，相較於定點運算的數位訊號
處理器減少了研發時程。對於未來工業界在發展智慧
型控制系統及其應用上具有相當的應用價值。 

六、成果 

  可供推廣之研發成果資料表 
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Thanks for your attention！ 
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