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摘要：本文之主旨系發展適應性遞迴式類神經網路(ARNN)控制電腦數值計算控制(CNC)工具

機伺服系統。由於遞迴式類神經網路(RNN)具有準確的近似能力，因此在所提出的 ARNN 控

制系統中，其 RNN 用來估測一個未知的動態函數，且適應性線上學習演算法可以由 Lyapunov

穩定度理論所推得。除此之外，本文並利用了一個強健控制器來克服由近似誤差、理想參數

向量、泰勒展開式中高階項次、外力干擾、交叉耦合干擾和系統的摩擦力所組成的總集不確

定項。為了更進一步增加系統的效能，還設計了一個總集不確定項的估測法則來減小強健控

制器在克服總集不確定項的不足。最後將利用各種的參考輪廓軌跡實測來驗證上述控制器之

性能。
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簡介

在現在工業系統上，電腦數值控制(CNC)工具機變成很重要的元素之一[1,2]。一般來說，

CNC 機器可以被區分為二種部份：一部份為具有伺服驅動器的機械結構，另一部份為控制多

軸機械運動之控制器。大致上，CNC 機器是由 X-Y 平台和 Z 軸所構成的機械運動裝置；每

一軸都是由一個獨立的致動器所驅動，像是直流馬達或是交流馬達。這種架構通常產生了一

些問題，例如：無法模式化的動態模型，交叉耦合千擾，難以測量的摩擦力參數和各軸的負

載轉矩干擾…等；通常這些因素會嚴重的降低機械加工的品質[1]。因此為了改善機械加工時

追隨品質，許多專門改善控制效能的研究被提出[3,4]。因此，為了改善 CNC 工具機追隨的強

健性及高效能的研究被提出[5-8]。在參考文獻[5]，使用動態濾波器來增強對系統參數變化的

強健性和補償負載轉矩的干擾。然而，此濾波器的時間常數必需經由實驗來獲得，而且在控

制設計時此濾波器相對階數的選擇還必須避開微分運算。在參考文獻[6]中，可變結構控制被

使用於速度控制迴路，PI 型式的控制器被使用於位置控制迴路。如此的話，追隨的效能明顯

被限制在位置控制迴路中。此外，藉由學習法則來調整參數的位置控制器在參考文獻[7]與[8]

被提出。在參考文獻[7]與[8]中，類神經和相似於類神經的控制器分別被使用。然而在參考文

獻[7]中，只考慮了系統參數的變動，在參考文獻[8]只分析控制器參數的調整對位置追隨準確

性的影響。

遞迴式類神經網路(RNNs)[9-11]結合了前饋和迴授兩種的網路連接方式。使得遞迴式類神

經網路能有效的模組化、並有效的控制其複雜的系統。因為遞迴式的神經元具有內部的回授

迴路不需經由額外回授的延遲，即可獲得系統的動態響應。因此，遞迴式的類神經網路比前

饋式的類神經網路具有更高級的能力。遞迴式類神經網路能藉由本身暫態的運算，而有能力

處理輸入或輸出為時變的系統[9]。因此遞迴式類神經網路是一種動態的映射結構，所以，對

於未知模式的動態系統、系統參數的變化和外來負載的干擾等均能有效的控制。

在現代的製造業中，高速精密的雙軸運動控制設計是必要的。因此，本文利用所提出的

適應性遞迴式類神經網路系統(Adaptive Recurrent Neural Network System)來控制雙軸 CNC 工

具機，使系統能夠準確地追隨各種不同的軌跡。其中此雙軸的運動機械裝置是 X-Y 平台經由

滾珠螺桿直接耦合兩個磁場導向控制之永磁同步馬達所組成的。首先，為了獲得簡易的控制



器設計，我們必須推導出具有參數變動、外部雜訊干擾、雙軸之間的交叉耦合干擾和摩擦力

等不確定項的單軸永磁同步馬達動態模型。接著在控制器設計方面，為了降低假設性上的限

制和能夠經由適應性法則來線上調整 RNN 的參數，於是本文結合了適應控制系統和類神經網

路而發展出 ARNN 控制方法。本文所提出的控制架構是利用 Lyapunov Stablility 證明其系統

之穩定性，並推導得出其網路參數之線上調整法則。並且利用強健控制器來克服由於隱藏層

中有限的類神經數目所造成不可避免的近似誤差、最佳參數向量、泰勒級數中的高階項次、

外部的雜訊、雙軸之間的交叉耦合干擾和系統的摩擦力等所造成的總集不確定項。此外根據

誤差函數設計一個適應性總集不確定項估測器來估測其總集不確定項之大小。本文為了展現

ARNN 控制器的效能，因此將以 RNN 為主控制器之控制系統來相比較其結果。由於上述所

提之設計方法，此 ARNN 控制系統將具有以下優點： 1)在高效能要求的運動追隨控制設計

中，只需要考慮單軸之動態特性； 2)在單軸動態特性當中，其包含交叉耦合動態特性之總集

不確定項可以真實地被補償； 3)其追隨效能有效地被改善。



CNC 工具機之單軸機械模型

在同步旋轉參考坐標軸下，CNC 工具機中其磁場導向控制之永磁同步馬達之機器模型可

以簡化如下[12]：

*
qitiei iKT  (1)

2/3 fdimdipiti ILnK 
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其中 tiK 為力矩常數； *
qii 為 q 軸之力矩電流命令； mdiL 為 d 軸之互感； fdiI 為 d 軸等效磁化電

流。單軸機構之動態方程式為：

)(vTJpBTT frrLe   (3)

其中 J 為轉動慣量(inertia)；B 為阻尼係數(damping coefficient)；而 LT 為包含交叉耦合干擾之

外力干擾項； )(vT f 為摩擦力矩；v 為 X 軸和 Y 軸之線型速度。其中考慮庫侖摩擦力，黏滯

摩擦力和 stribeck effect，並可以將摩擦力表示如下示：
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其中 CiF 為庫侖摩擦力， SiF 為靜摩擦力， siv 為 stribeck 的速度參數， viK 為黏滯摩擦係數。(4)

中之各參數均為時變。

在標準條件下，將動子位置之步階響應利用 Curve-fitting 技術將可以獲得驅動系統之模

型。其主要的系統參數為：
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其上標符號代表在標準條件下的系統參數。雖然在現實應用上，永磁同步馬達伺服驅動系統



為非線性時變系統，並考慮系統參數變化和包含摩擦力矩之外來非線性時變干擾下，經由磁

場導向控制其實電轉矩仍可以被簡化成(1)。



遞迴式類神經網路

圖 1 所示為一個三層遞迴式類神經網路，此網路架構是由輸入層(Input Layer)、具有迴

授單元之隱藏層(Hidden Layer)和輸出層(Output Layer)所組成，高斯函數為隱藏層的觸發函

數。此 RNN 之映射行為如下式所示：
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其中 ixx  ，i=1,2,… ,m 表示為輸入變數；z 表示為輸出變數；N 為類神經網路的疊代次數； kw

表示隱藏層與輸出層間的連結權重值；  Nk 表示隱藏層第 k 個節點所對應的輸出； kv 為高

斯函數的中心； k 為高斯函數的寬度； kr 為內部迴授增益；  為 Euclidean norm。其 firing

權重值可以表示為：
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其中 ikik  /1 為高斯函數中寬度的倒數。定義 RNN 中隱藏層的所有參數向量為 ，v 和 r

如下：
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因此將可以把 RNN 的輸出表示成向量型式

),(),( rv,δ,ΘWWr,v,δ, T xxz  (14)

其中 T
nwww ],,,[ 21 W 和 T

n ],,,[ 21  Θ 。

. . . .

. . . .



GGG G-1

z
1

z  1z
 1

z

1w

1r 2r kr nr

2w kw
nw

1 2 k n

1x mx

. .

. .. .

. . . . . . . .

z

. . . .

. . . .

. . . .



GGG G-1

z
-1

z
1

z
11

z  1z
 1z

 1

z
 1

z

1w

1r 2r kr nr

2w kw
nw

1 2 k n

1x mx

. .

. .. .

. . . . . . . .

z

. . . .

圖一 類神經網路架構圖



適應性遞迴式類神經網路

為了有效控制永磁同步馬達的轉子位置，本章設計了一適應性遞迴式類神經網路控制系

統。在此 ARNN 控制系統中，其 X 與 Y 軸之軌跡是分開控制的。在圖二中詳細描述了針對

永磁同步馬達所設計的遞迴式類神經網路控制系統。X-Y 平台中的由永磁同步馬達驅動系統

所構成的每一軸的動態方程式可以經由(1)式和(3)式來得到下式：
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其中 JBAp / ; 0 tp KJB ; JCp 1 ;而 )(tU 是永磁同步馬達的控制推力，在此為力

矩電流命令。在此控制目的在於找出一控制法則使狀態變數 )(tθ r 可以追隨任何命令軌跡

)(tθm 。 為 了 達 到 控 制 目 的 ， 首 先 定 義 追 隨 誤 差 )()()( tθtθte rm  和 誤 差 函 數

)()()( tetetE   ， 0 。並且藉由微分誤差函數，可得到下式：

yvTTCBtUtEABtEB fLppppp  ))(()()()( (16)

未知的非線性函數 y 被定義為：

)]()([)]()([ tetABtetBy mppmp    (17)

考慮系統參數的變化，y 是以 mmmrr θ,θ,θ,θθ , 和系統參數為變數之非線性時變函數。遞迴式

類神經網路將使用來估測此未知的 y。由於遞迴式類神經網路的輸出 ŷ ，並無法精確的估測

出 y。因此強健性控制器 ru 被設計來減少估測的誤差和由於交叉耦合所引起的干擾。最後將

控制法則設計如下：
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此 eK 為一個正常數項。將(18)代入(16)，系統的閉迴路動態方程式可表示如下：
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其估測誤差 y~可以表示為：

y
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y 為最小重建誤差； *δ , *v 和 r 分別為 δ , v 和 r 的理想參數值； δ̂ , v̂ 和 r̂ 為理想

參數值( *δ , *v 和 r )的估測值。為了方便起見，在後面的推導將把 ),(   r,v,δΘΘ x 和

)̂ˆˆ,(ˆ r,v,δΘΘ x 。

假設：最小重建誤差和外力干擾為有界，例如：存在實際的 b 和 b 分別滿足  by  and

bvTTCB fLpp  ))(( 。

簡單的運算可將(20)改寫成：
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其中 WWW * ˆ~
 和 ΘΘΘ ˆ~

  。此控制器被設計為藉由線上調整遞迴式類神經網路的連

接權重值而達到好的追隨效果和穩定度。為了達到上述的結果，將利用線性化的技巧將遞迴

式類神經網路轉換成部分線性的形式，可得泰勒展開式(Taylor Series)如下：

Nrr

r

r

r

vv

v

v

v

δδ

δ

δ

δ

Θ rrvvδδ









































































































































 








)̂(|)̂(|)̂(|

~

~

~

~
ˆ

2

1

ˆ

2

1

ˆ

2

1

2

1

T

k

T

k

T

kk



NrΘvΘδΘ  ~~~ T

r

T

v

T

δ (22)

其中： kjk 























 R

δδδ
Θ

δδ ˆ
21 | ; kjk

v


 



















 R

vvv
Θ vv ~

21 |

kjk
r


 




















 R

rrr
Θ rr ˆ

21 | ; δδδ ˆ~
  ; vvv ˆ~   ; rrr ˆ~   , N 是高階項向量



並且假設為正的有界值。將(22)代入(21), 可得下式為：
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其中

)(ˆ)(   rΘvΘδΘWNrΘvΘδΘW
T

r

T

v

T

δ
TT

r

T

v

T

δ
Th

))(( vTTCB fLppy 

被定義為總集不確定項。再將(23)代入(22)，系統閉迴路動態方程式可以改寫為：
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定理一：考慮(15)所示的永磁同步馬達驅動系統，若控制法則如(18)式所示，則遞迴式類神經

網路估測器的適應性學習控制法則如(25)式至(28)式所示，且強健性控制器的設計如(29)式所

示，其適應性總集不確定項估測值如(30)式所示，則可保證所設計的適應性遞迴式類神經網

路控制系統的穩定性。
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其中 1 ， 2 ， 3 ， 4 和 5 為正常數， )(̂th 為總集不確定項 h 的線上估測值。
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圖 二 適應性遞迴式類神經網路控制系統

強健控制器

r

)(̂th


)(tU 單軸永磁同步馬達伺服驅動系統

r

遞迴式類神經
網路控制器 +

ŷ
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實測結果

1. 軌跡規劃 為了有效控制雙軸 CNC 之平台位罝，軌跡規劃扮演很重要的角色。本文將使

用圓形和星形這二種軌跡來展現 ARNN 控制系統之控制效能。軌跡規劃雖然為 2 維平面運

動，但在實際軌跡規劃中常對 X 軸與 Y 軸分別設計。

圓形軌跡規劃如圖三(a)所示，其圓軌跡方程式為：

  1ii  ii RX sin  ii RY cos (31)

其中  為角度之變化；R 為圓半徑； iX 為 X 軸之命令軌跡； iY 為 Y 軸之命令軌跡；藉由上

述之軌跡方程式，隨著時間的進行對角度的累加即可產生圓形軌跡。其轉子的速度並可以藉

由  來改變。

星形軌跡規劃如圖三(b)所示，其星形軌跡方程式可分為 a 到 f 六個部份，星形軌跡規劃

方程式描述如下：

a 軌跡：

150  ii XSX 10  ii YSY (32)

b 軌跡：

1108  ii XSX 173  ii YSY (33)

c 軌跡：

142  ii XSX 1118  ii YSY (34)

d 軌跡：

142  ii XSX 1118  ii YSY (35)

e 軌跡：

1108  ii XSX 173  ii YSY (36)

f 軌跡：

182  ii XSX 10  ii YSY (37)

其中 S 為常數；可藉由 S 之調整來改變轉子之運動速度。

2. 效能量測 為了比較 RNN 和 ARNN 控制系統的效能，因為本文定義了追隨誤差之平均值

m 和追隨誤差之標準差 ST 來量測各個控制器的性能。其定義如下：
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3. 實作 ARNN 控制器之學習速率和增益值如下：

9.01 x , 007.02 x , 001.03 x ,

01.04 x , 02.05 x , 55.0exK , 0.60x (40)

75.01 y , 005.02 y , 001.03 y ,

001.04 y , 21.05 y , 75.0eyK , 0.90y (41)

RNN 控制器之學習速率如下：

1.21  , 0.42  , 0.43  , 7.04  , 0.25  (42)

為了展現 ARNN 控制系統在少數神經元下的效態，因此 RNN 在輸入層、隱藏層和輸出層的

神經元個數分別為 4、10 和 1。此外，所有權重值的初始值皆使用 initial formation 的步驟[14]。

因此 RNN 之網路參數在實作前已經被學習訓練好。

個人電腦是整理 CNC 系統的核心。此個人電腦包含了一張擁有多個通道 ADC、DAC 和

PIO 的 AD/DA 卡和一張運動控制卡。X-Y 平台是由二個 MR-J2S 伺服馬達驅動器和二個

HC-MFS43 永磁同步馬達所構成的。此 X-Y 平台規格為：4-mm 螺距、X 軸最大行程 215mm

和 Y 軸最大行程 118mm。此外，伺服馬達驅動器皆被設定在轉矩模式並且其 Encoder 之解析

度為 1 m 。此 ARNN 控制系統是利用"Visual BASIC"語言在個人電腦上實現。並且是由一個

主程式和一個控制副程式來實現此 ARNN 控制器之即時控制。主程式中設定了參數和 I/O 的

初始化。控制副程式利用 1 毫秒的取樣時間來取得 Encoder 的資料和計算控制演算法。首先

由運動控制卡的 Encoder 讀取兩軸的轉子位置，並根據 ARNN 控制演算法計算出 X、Y 軸之



轉矩命令，然後經由 DAC 將所計算出的命令送至二軸。

為了驗證 ARNN 控制器對系統效能的改善，於是本文利用一個 3 層的 RNN 為主控制器

的系統來控制此 X-Y 平台以便與 ARNN 相比較。並且此 RNN 之網路架構和學習速率均與

ARNN 相同。圖四為 RNN 控制器在圓形和星形參考軌跡下的實作結果。在必須考慮實際存

在的不確定因素下的實作結果中，我們可以看出雖然在同樣的學習速率下，但是 RNN 卻表現

出較差的追隨響應。圖五為 ARNN 控制系統在圖形和星形參考軌跡下的實作結果。從實作結

果中，我們不僅可以看出 ARNN 控制系統所得到較好的追隨響應，也可以觀察出 ARNN 控

制系統在必須考慮不確定因素時的強健性。

表一為 RNN 和 ARNN 控制器在圓形和星形參考軌跡下，利用平均追隨誤差和追隨誤差

之標準差所得到的效能量測。比較其效能量測值，可以明顯地觀察出其 ARNN 控制器的確是

比 RNN 控制器更適合使用在 CNC 工具機上。



結論

本文成功地將適應性遞迴式類神經網路控制系統應用在由二顆磁場導向控制之永磁同步

馬達所構成的 X-Y 平台，用以追隨各種不同的參考軌跡。首先，本文先介紹了磁場導向控制

之永磁同步馬達伺服驅動系統的基本原理。然後利用 Lyapunov Stablility 來分析 ARNN 控制

系統之穩定性。在設計 ARNN 控制系統方面，RNN 是用來估測一個未知動態函數。而強健

控制器中則是利用一個簡單的適應演算法來線上調整包含了近似誤差、外力干擾、交叉耦合

干擾和摩擦力之總集不確定項。最後，並利用了各種不同的參考軌跡命令來測試我們所提出

控制器的效能。



表一 控制器之效能量測

圓形 星形

RNN ARNN RNN ARNN

平均值 17.33 2.42 11.98 3.90

標準差 14.22 2.77 24.12 7.17
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圖三 參考軌跡:

(a) 圖形軌跡;

(b) 星形軌跡
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圖四 遞迴式類神經網路控制系統實測結果

(a) 圓形軌跡輪廓追隨圖

(b) 圓形軌跡 X 與 Y 軸追隨圖

(c) 圓形軌跡 X-Y 軸力矩命令

(d) 星形軌跡輪廓追隨圖

(e) 星形軌跡 X 與 Y 軸追隨圖

(f) 星形軌跡 X-Y 軸力矩命令
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圖四 適應性遞迴式類神經網路控制系統實測結果

(a) 圓形軌跡輪廓追隨圖

(b) 圓形軌跡 X 與 Y 軸追隨圖

(c) 圓形軌跡 X-Y 軸力矩命令

(d) 星形軌跡輪廓追隨圖

(e) 星形軌跡 X 與 Y 軸追隨圖

(f) 星形軌跡 X-Y 軸力矩命令
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