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一、緒 論 (1)

• 永磁線型同步馬達的優點：

研究動機與目的

• 永磁線型同步馬達的缺點：

 長距離的高速移動及高精密度

 高可靠性和堅硬的結構、高推力

 邊界效應相較線型感應馬達易於控制，適合於高性能伺服的

應用場合

 易受漣波力、參數變化、外來負載干擾和摩擦力所影響

 邊界效應及雙軸系統常見的交叉耦合干擾亦使得推力的控制

更加困難

• 如何設計補償這些等效作用力的干擾同時達到準確的輪廓軌跡

追隨，並且快速且直接地施加在永磁線型同步馬達驅動系統

上，通常必需配合複雜的控制設計。
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一、緒 論 (2)

• 浮點運算數位訊號處理器(DSP)的特點：

研究動機與目的

• STC-32單板控制電腦：

 具常見數位訊號處理器的優點

 精確的浮點運算

 可執行複雜的控制運算

 以TMS320C32數位訊號處理器為處理核心

 內建PIO、ADCs、DACs、Encoder Interface

 減少了利用桌上型電腦所完成的數位控制器的體積

• 智慧型控制系統設計：

 模糊類神經網路、放射狀基底函數網路、Sugeno型適應性模

糊類神經網路、可變結構控制與非線性控制理論
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二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (1)

 X-Y平台雙軸運動控制系統之外觀圖 (圖2.1)
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二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (2)

 X-Y平台雙軸運動系統

• 由兩台上銀科技公司所生產的鐵心式LMS37單軸永磁線型同步馬達所組

成，X軸的定子是直接耦合在Y軸的動子。

• 其一次側為動子(Mover)，是由一短的移動”一次側”線圈，包含螺旋狀之

電樞線圈與霍爾元件感測器所組成。

• 一長的固定”二次側”線圈，包含由釹鐵硼所組成的永磁、線型滑軌與線

型光學尺所組成。

• 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。

• 其規格為額定電壓220伏特(V)、額定連續電流5.0安培(A)、連續推力475

牛頓(N)，永磁極距(Pole Pitch)為3.2公分。
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二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (3)

單軸永磁線型同步馬達之工作原理

• 單軸永磁線型同步馬達的相電壓方程式以矩陣方式表示如下：

abciabcisiabci pλirv  (2.1)

(2.8)

(2.9)

• 假設三相平衡Y接，利用 d-q 軸座標轉換後的電壓方程式如下：

diiqiqisiqi pirv  

qiididisidi pirv  

• 利用功率平衡的關係，則 極對的永磁線型同步馬達的推力方程式：pin
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• 以磁場導向為基礎加上均勻氣隙的假設，則推力方程式可簡化如下：
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二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (4)

(2.29)

• 馬達動子之動態方程式亦可表示如下：

)(vfFvDpvMF iLiiiiiei 

ivii
vv

CiSiiCii vKveFFvFvf sii   )(sgn)()(sgn)(
2)/(

(2.30)

• 考慮庫倫摩擦力、黏滯摩擦力和Stribeck影響，則摩擦力可表示如下：

• 在履行磁場導向控制後，單軸永磁線型同步馬達驅動系統可表示如下：

*
qifiei iKF  (2.27)

)2(/3 iimpifi nK  (2.28)
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二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (5)

磁場導向控制之單軸馬達驅動系統之架構圖 (圖2.2)
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二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (6)

單軸馬達驅動系統電路

 馬達驅動系統電路方塊圖 (圖2.3)
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二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (7)

 STC-32單板控制電腦外觀圖 (圖2.5)

圖2.5

 TI TMS320C32、50MHz浮點32位元DSP

CPU

 2通道ADC、2通道DAC、2通道編碼器

輸入

 24位元數位輸出入埠、可接16x2 LCD顯

示器及4x4鍵盤

 可外加子板擴充系統記憶體及輸出輸入

功能

 可接EPROM或XDS-510-MPSD偵錯器
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二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (8)

 STC-4AD4DA擴充模組外觀圖 (圖2.7)

圖2.7

 四通道ADC、12位元解析度、250KHz取

樣頻率、+10V/-10V輸入

• 因為實作需要，需要增加DAC的通道數量，利用預留的一組擴充

埠購買一塊專用的擴充模組以符合實作需求。

 四通道DAC、12位元解析度、100KHz取

樣頻率、+10V/-10V輸入

 24位元PIO，TTL準位，雙向可程式控制
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 以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y平台雙軸運動
控制系統 (圖2.8)

二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (9)
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二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (10)

 X-Y平台雙軸運動控制系統之軟體發展流程 (圖2.16)
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二、以浮點運算DSP為基礎之磁場導向控制X-Y
平台雙軸運動控制系統 (11)

 軌跡規劃 (圖2.18)
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 控制系統架構圖 (圖3.1)
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (1)
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 演算法

三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (2)

(3.1)

• 根據(2.27)式與(2.29)式，每一組磁場導向控制之永磁線型同步馬達伺服
驅動系統可改寫如下：

(3.3)

• 考慮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，則控制系統的動態方程式可改寫如下：

 )(
1

)()()( * vfF
M

ti
M

K
td

M

D
td Lq

f
 

 )()()( vfFCtUBtdA Lppp  

      )()()()( vfFCCtUBBtdAAtd Lnnn  

)()()( tLtUBtdA nn  

(3.4)

• L(t) 稱為總集不確定項，定義如下：

  )()()()( vfFCCtBUtdAtL Ln  

*
qifiei iKF  )(vfFvDpvMF iLiiiiiei 
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (3)

(3.6)

• 當 時，可推導出理想等效控制力如下所示：

• 為達到控制目的，定義追隨誤差 且定義順滑面如下：)()()( tdtdte m 











t
de

dt

d
tS

0

2

)()( 

0)(
)()(


 tUtU eq
tS

(3.10)

• 當系統的參數受到干擾或是未知的情形下，(3.10)式並不能確保系統的性
能同時控制系統的穩定性可會受到破壞。

• 為了確保包含不確定項在內的系統穩定性，將利用計算轉矩控制的技巧
設計強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統。

])()(2)()()([)( 21 tetetLtdAtdBtU nmneq    
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 計算轉矩控制設計

三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (4)

(3.12)

• 理想等效控制法則可改寫如下：

• 利用計算轉矩控制法則來近似理想等效控制法則，假設其設計如下：

WtUtSABtSB eqnnn   )()()( 11 

 )()()()(2)(
0

21 tdtLdetetdABW
t

mnn
 





  

  (3.13)

)()( tuWtUeq 

)(tu 為輔助控制器，設計成PID控制器，如下所示：

(3.14)

])()()([)(
0
t

IPS deKteKteKtu  (3.16)

• 若 2 SP KK 2 SI KK;

(3.18))(])()(2)([)(
0

2 tSKdeteteKtu S
t

S   
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (5)

• 閉迴路系統可改寫如下：

• 利用Lyapunov穩定理論和巴巴拉輔助定理(Barbalet’s Lemma)可驗證計算
轉矩控制的設計是穩定的。

)()()()()( 111 tSKABtSKtSABtSB SnnSnnn    (3.19)

• 定義Lyapunov函數如下：

  )()(
2

1
)( 1

1 tSBtStSV n
 (3.20)

• 從(3.13)式可知非線性函數包含了系統的參數變化、外來干擾、交叉耦合
干擾和摩擦力等不確定項的影響。系統的參數變化很難估測，同時實際
系統的外來干擾、交叉耦合干擾和摩擦力的正確值也難以得知，故(3.14)
式所示之控制法則亦無法實現在實際應用中。

 )()()()(2)(
0

21 tdtLdetetdABW
t

mnn
 





  

  )()( tuWtUeq 
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (6)

 四層之模糊類神經網路 (圖3.2)
(3.26)ΓΘsmΘr ),,,(FNNW

規則層對輸出層之可調權重值向量

規則層的輸出向量

   122)(exp)(  jRsmrarQ
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連結權重值矩陣
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輸出層

輸入層
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (7)

• 智慧型控制器是用來學習非線性函數W且定義如下：

• 設計一計算轉矩控制器如下式來近似非線性函數：

(3.24))(ˆ)( tuWtU 

rFNN UWW  ˆˆ

FNNŴ 為模糊類神經網路控制器的輸出； 為強健控制器。rU

(3.25)

 強健性模糊類神經網路設計

• 根據普遍的近似特性可知，存在一個最佳模糊類神經網路控制器以學習
非線性函數，如下所示：

(3.28)

• 將(3.25)式重新改寫為下式：

 為最小重建誤差

   ΓΘsmΘr ),,,(FNNWW (3.27)

rrFNN UUWW  ΓΘsmΘr ˆˆ)̂,ˆ,̂,(ˆˆ
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (8)

• 利用(3.27)式減去(3.28)式，利用泰勒展開的技巧將歸屬函數轉換成部分
線性的形式，可得近似誤差如下：

(3.33)

• 系統的動態方程式可改寫如下：

為不確定項

(3.32)HUW r  sΓΘmΓΘΓΘ sm
~ˆ~ˆˆ~~

 
vH nsm OμΘsΓΘmΓΘ ~~~~

)~ˆ~ˆˆ~
()()()( 11 HUtutSABtSB rnnn   sΓΘmΓΘΓΘ sm



• 定義Lyapunov函數如下：

(3.39)

    mmΘΘsmΘ ~~
2

1~~

2

1
)()(

2
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~
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (9)

• 若模糊類神經網路的適應性法則如(3.34)式至(3.36)式，且強健性控制器
的設計如(3.37)式，其適應性估測法則如(3.38)式，則可保證所設計的強
健性模糊類神經模糊網路滑動模態控制系統的穩定性。

(3.35)

(3.34)

(3.38)

TtS ΓΘ ˆ)(ˆ
1



 TtS mΓΘm ˆ)(ˆ 2

 TtS sΓΘs ˆ)(ˆ 3

)(ˆ tHU r 

)()(ˆ 4 tStH 

(3.36)

(3.37)
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (10)

• 為了比較各控制器的性能，定義三個值來測量各個控制器的控制性能，
分別為：

 追隨誤差之標準差：

(3.45)

 追隨誤差之平均值：

(3.44)

(3.46)

 追隨誤差之最大值：

yxikdkdkTkTkTT imiiyx
k

M ,),()()(where,)()(max 22 





n

k
yx kTkTkTnkTm

1

22 )()()(where,/)(





n

k
S nmkTT
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2 /))((

 性能量測
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (11)

 圓形軌跡在狀況一(標準狀況)之實作結果 (圖3.7)
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (12)

 圓形軌跡在狀況二(參數變化狀況)之實作結果 (圖3.8)
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (13)

 四瓣葉形軌跡在狀況一(標準狀況)之實作結果 (圖3.9)
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (14)

 四瓣葉形軌跡在狀況二(參數變化狀況)之實作結果 (圖3.10)
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三、強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統 (15)

 實作性能量測表 (表3.5)
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28.3535

3.5212

2.5082

23.3007

14.3890

7.3447

33.4330

10.0130

5.9004

表 3.5：強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統之實作性能量測表
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表 3.5：強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統之實作性能量測表
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四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (1)

 控制系統架構圖 (圖4.1)
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• 根據(2.27)式與(2.29)式，考慮有參數變化、外來干擾包含交叉耦合干
擾和摩擦力的影響下，馬達伺服驅動系統動態方程式可表示如下：

(4.2)PU XX 

(4.4)

)]([)()( vfFCUBBXAAX LpTnpnP  (4.3)

UXY 

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (2)

 演算法

• 將(4.3)式改寫成下列所示：

為總集不確定項

HUBXAX TnPnP 
(4.5)

)]([ vfFCBUAXH LpTP 

• 總集不確定量可以藉由放射狀基底函數網路不確定量估測器來估測。

• 因為在實際數位訊號處理的取樣時間與總集不確定量變化相較之下夠

短，因此假設在估測過程中總集不確定量是常數。

*
qifiei iKF  )(vfFvDpvMF iLiiiiiei 
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• 定義追隨誤差為：

(4.6)

• 定義穩定函數為：

(4.7)

其微分為：

(4.8)

dYYz 1

dP YXz  1

111 zc

• 第一個Lyapunov函數的選擇為：

(4.9)2
11

2

1
zV 

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (3)

 步驟一：

• 定義 ，對 取微分12  dP YXz 
1V

2
112112111 )()( zczzzzYXzV dp   (4.10)
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• 對 微分，且展開如下

• 假設總集不確定量為有界，也就是 。

• 定義Lyapunov函數為

112    dTnpndP YHUBXAYXz

H

.
2

12
2

1
VV

定義為順滑面2211 zkzk 

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (4)

 步驟二：

2z

(4.11)

(4.12)

• 步階迴歸滑動模態控制法則可設計如下：

])()([
2

11212
2

11 
k

r
YUYzAz

k

k
BU dHdnnT   

)(sgn HU

(4.15)

• 克服總集不確定項影響的強健控制器定義如下：

(4.16)
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• 在實際的應用上，總集不確定量H為未知，而邊界值是相當難計算
的，且(4.16)式所設計之強健控制器會造成控制力的切跳現象。

• 選擇高斯函數作為隱藏層的接納範疇函數。

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (5)

 步驟三：

• 利用隱藏層具有 N 個接納範疇單位的放射狀基底函數網路，設計不確
定項估測器來調節總集不確定量的值，且利用加權總和來計算網路的
輸出。

)(sgn HU



國立中央大學電機控制實驗室

36

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (6)

 放射狀基底函數網路結構圖 (圖4.2)

隱藏層對輸出層可調權重值

網路的輸出

網路的輸入狀態

隱藏層的輸出
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• 網路輸出的形式可表示如下：

1,ˆ

1

 


kΓWH
N

j
jjkk

NjΓ jj
T

jj ,2,1,)],-()-exp[-()(  MXΣMXX

• 選擇位置追隨誤差及其微分做為網路的輸入，而網路的輸出為總集不

確定項的估測值 。放射狀基底函數網路的輸出可以重寫如下：

ΓWW TH )(ˆ

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (7)

(4.25)

(4.26)

Ĥ

(4.27)

• 定義最小重建誤差如下所示：

(4.28))(ˆ  WHH

• 選取Lyapunov函數為

2

21
23 )̂(

2

1
)()(

2

1



  WWWW TVV (4.29)
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])()([
2

112112
2

11 
k

r
YYzAzcz

k

k
BU ddnnT   

][1
RHn UUB  

(4.31)

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (8)

• 智慧型步階迴歸滑動模態控制法則如下 ：

• 強健控制器重新設計成 ：

)(ˆ WHU H 

• 補償控制器則設計成：

̂RU

(4.32)

(4.33)

• 適應性法則選取如下：

(4.36)

(4.35)ΓW  21k

 22
ˆ k



國立中央大學電機控制實驗室

39

 圓形軌跡在狀況一(標準狀況)之實作結果 (圖4.7)

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (9)
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 圓形軌跡在狀況二(參數變化狀況)之實作結果 (圖4.8)

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (10)
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 四瓣葉形軌跡在狀況一(標準狀況)之實作結果 (圖4.9)

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (11)
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 四瓣葉形軌跡在狀況二(參數變化狀況)之實作結果 (圖4.10)

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (12)

(a)

5 mm5 mm

Tracking Response of Four Leaves Contour

Four Leaves
Contour

(a)

5 mm5 mm

Tracking Response of Four Leaves Contour

Four Leaves
Contour

X-Axis
Motion
Command

X-Axis
Mover
Position

Time (sec)
(b)

1 sec5 mm

X-Axis
Motion
Command

X-Axis
Mover
Position

Time (sec)
(b)

1 sec5 mm

Y-Axis
Motion
Command

Y-Axis
Mover
Position

Time (sec)
(c)

1 sec5 mm

Y-Axis
Motion
Command

Y-Axis
Mover
Position

Time (sec)
(c)

1 sec5 mm

Tracking Error of X-Axis

20 µm 1 sec

Time (sec)
(f)

Tracking Error of X-Axis

20 µm 1 sec

Time (sec)
(f)

Time (sec)
(g)

Tracking Error of Y-Axis

20 µm 1 sec

Time (sec)
(g)

Tracking Error of Y-Axis

20 µm 1 sec



國立中央大學電機控制實驗室

43

四、利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴
歸滑動模態控制系統 (13)

 實作性能量測表 (表4.4)

25.4183 29.4430 29.2761 36.5005

6.5715 3.4386 6.5897 2.9953

4.1196 3.4411 4.5985 3.2559

表 4.4：智慧型步階迴歸滑動模態控制系統之實作性能量測表
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表 4.4：智慧型步階迴歸滑動模態控制系統之實作性能量測表
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表 3.5：強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統之實作性能量測表
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表 3.5：強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統之實作性能量測表
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五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (1)

 步階迴歸控制系統架構圖 (圖5.1)
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強健控制器
(5.10)

d



md

+

+
v

v
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五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (2)

 步階迴歸控制系統

• 當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，馬達動態方程式可表示如下：

(5.2)

)]([)()()()()( vfFCCUBBtdAAtd LnTnn  

)()( HUBtdA Tnn  

為總集不確定項 )]()[()(1 vfFCCUBtdABH LnTn   

• 定義追隨誤差

(5.6)

)()()(1 tdtdtz m

• 定義穩定函數 )()()( 111 tdtzkt m


• 定義輔助誤差 )()()( 12 ttvtz 

(5.7)

• 對 微分，可得)(2 tz

)()()()()( 112 tdtzkHUBtdAtz mTnn
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五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (3)

(5.8)

• 假設總集不確定項邊界值為 ，則步階迴歸控制法則可設計如下：

dnT UUU 

)]()()()()([ 12211
1 tztzktzktdAtdBU nmnn    (5.9)

))(sgn( 2 tzUd  (5.10)

dU 為強健控制器

• 定義Lyapunov函數

(5.11))(
2

1
)(

2

1
))(),(( 2

2
2
121 tztztztzVa 

• 在實際應用上，總集不確定量為未知，因此上邊界是相當難計算的，

且(5.10)式所設計之強健控制器會造成控制力的切跳現象。

• 為了確保控制系統的穩定度不會遭受存在的不確定性的影響，提出強

健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步階迴歸控制系統來解決此問

題。
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 五層之Sugeno型適應性模糊類神經網路 (圖5.2)

五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (4)

可調權重值向量
規則層的輸出向量

網路的輸入狀態權重矩陣

連結權重值矩陣

歸屬函數層的輸出

網路的輸出



國立中央大學電機控制實驗室

48

強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步階迴歸控制系統 (圖5.3)

五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (5)

TU dmd

+

_

)(1 tz )(2 tz

)(1 tz

md

v

dt

d

dt

d

hU

nU

d

md

+

v

Γ

+

)(1 tz

)(2 tz

)(2 tz

W

rU

)(1 tz

-

磁場導向控制之
單軸永磁線型同步馬達

伺服驅動系統

強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步階迴歸控制系統

補償控制器 (5.21) &
適應性法則 (5.26)

標準模式設計
(5.9)

Sugeno型適應性
模糊類神經網路

(5.19)

適應性法則
(5.25)

穩定函數
(5.6) &

)(2 tz

TU dmd

+

_

)(1 tz )(2 tz

)(1 tz

md

v

dt

d

dt

d

dt

d

dt

d

hU

nU

d

md

+

v

Γ

+

)(1 tz

)(2 tz

)(2 tz

W

rU

)(1 tz

-

磁場導向控制之
單軸永磁線型同步馬達

伺服驅動系統

磁場導向控制之
單軸永磁線型同步馬達

伺服驅動系統

強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步階迴歸控制系統

補償控制器 (5.21) &
適應性法則 (5.26)

標準模式設計
(5.9)

Sugeno型適應性
模糊類神經網路

(5.19)

適應性法則
(5.25)

穩定函數
(5.6) &

)(2 tz
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五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (6)

(5.17)

• 定義最小重建誤差 如下所示：

• 網路的輸出型式可表示如下：

• 強健控制器可重新設計如下：

rWΓW  ))((ˆ 1 tzHy



))((z1
 WtHH (5.18)

rWΓW  ))((ˆ 1 tzHUh (5.19)

• 控制法則可表示如下：

rhnT UUUU  (5.20)

(5.21))(̂tU r 

rU 為補償控制器
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五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (7)

• 定義Lyapunov函數如下：

(5.23))(
~

2

1~~

2

1
)(

2

1
)(

2

1
))(

~
,

~
),(),(( 2

21

2
2

2
121 ttztzttztzV T

b 


  WWW

• 適應性法則設計如下：

)(21 tzBn
T rΓW 

)()(̂ 22 tzBt n 

(5.25)

(5.26)

• 穩定度分析：

Lyapunov 穩定理論 & Barbalat’s Lemma
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五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (8)

 圓形軌跡在狀況一(標準狀況)之實作結果 (圖5.8)
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五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (9)

 圓形軌跡在狀況二(參數變化狀況)之實作結果 (圖5.9)
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五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (10)

 四瓣葉形軌跡在狀況一(標準狀況)之實作結果 (圖5.10)
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五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (11)

 四瓣葉形軌跡在狀況二(參數變化狀況)之實作結果 (圖5.11)
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五、強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步
階迴歸控制系統 (12)

 實作性能量測表 (表5.4)
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表 5.4：強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步階迴歸控制系統之
實作性能量測表
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表 5.4：強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步階迴歸控制系統之
實作性能量測表
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表 4.4：智慧型步階迴歸滑動模態控制系統之實作性能量測表

圓形
狀況一

四瓣葉形
狀況一

圓形
狀況二

四瓣葉形
狀況二

軌跡 &
狀況

m

追隨誤差

最大值

平均值

標準差值

25.4183 29.4430 29.2761 36.5005

6.5715 3.4386 6.5897 2.9953

4.1196 3.4411 4.5985 3.2559

表 4.4：智慧型步階迴歸滑動模態控制系統之實作性能量測表
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表 3.5：強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統之實作性能量測表
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表 3.5：強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統之實作性能量測表
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六、結論與未來研究方向 (1)

 結論

• 以數位訊號處理器TMS320C32為核心的STC-32單板控制電腦、電流
控制脈寬調變驅動電路、隔離電路與智慧型功率模組，來完成磁場導
向控制之X-Y平台雙軸運動控制系統，並且設計與發展具有強健特性
之智慧型控制器。

• 提出三種不同的智慧型控制架構分別控制X-Y平台雙軸運動控制系統
之X軸與Y軸的永磁線型同步馬達伺服驅動系統，以實現強健與精密
控制的目的。

• 利用計算轉矩控制的技巧實現滑動模態控制之理想等效控制力。

• 利用模糊類神經網路來克服包含參數變化、外力干擾、交叉耦合的干
擾和摩擦力等因素在內的總集不確定項的影響，同時加強控制的強健
性。

 強健性模糊類神經網路滑動模態控制系統
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六、結論與未來研究方向 (2)

 利用放射狀基底函數網路之智慧型步階迴歸滑動模態控制系統

• 結合步階迴歸控制和滑動模態控制改善系統的強健性。

• 放射狀基底函數網路用來估測總集不確定量的大小，以改善運動追跡
的性能同時確保系統的強健性。

 強健性Sugeno型適應性模糊類神經網路步階迴歸控制系統

• 利用Sugeno型適應性模糊類神經網路所設計之強健控制器來克服總集
不確定項所造成的追跡誤差。

• 設計補償控制器來消除網路估測所產生的最小重建誤差同時確保系統
的強健性。

• 各智慧型控制系統之適應性法則均利用Lyapunov穩定理論加以驗證，
以確保所設計的控制系統滿足漸進穩定的條件且具有強健性。
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六、結論與未來研究方向 (3)

• 針對摩擦力的影響做適當的分析及處理，以改善X-Y平台雙軸運動控

制系統的控制性能。

• 針對交叉耦合干擾設計常見的交叉耦合控制器或是其他的補償器來克

制交叉耦合干擾的影響。

• 結合其他強健控制、非線性控制、適應性控制和智慧型控制的理論，

配合浮點運算數位訊號處理器具有強大且快速的運算功能，發展更完

善的混合智慧型控制架構。

• 加入摩擦力補償器和交叉耦合控制器，或是其他的干擾控制器來克服

摩擦力及交叉耦合干擾的影響以提高控制的精度，進一步推廣至多軸

運動控制系統。

 未來研究方向
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Thank You for Your
Attention!


