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自适应递归神经网络混合控制裹包同步机伺服系统

陈兴国，陈 玮

（湖南工业大学，湖南 株洲 412008）

摘 要：根据裹包机的驱动系统控制精度较差的问题，提出采用自适应递归神经网络混合控制线性同步电

动器驱动机系统。仿真结果表明，该控制系统克服了上述缺点。
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 Servo System for Synchronous Motor of Hybrid Controlling for Binding Machine
 Using Adaptive Recurrent Neural Network

Chen Xingguo，Chen Wei
(Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412008，China)

Abstract：In view of the poor stable precision in the servo system of binding machine, the hybrid Control of a permanent
magnet linear synchronous motor (PMLSM) servo-drive system using an adaptive recurrent neural network is proposed.
Simulation result shows that this control system overcomes the above-mentioned drawback.
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接缝式裹包机中的信号控制凸轮自动定位差动器

等 3个锥齿轮差动器，都具有结构简单紧凑、传动比
准确、传动效率高、适应性强等优点，在自动包装机

中获得了广泛的应用。

这些锥齿轮差动器，过去由于控制方法复杂，控

制装置庞大，易出故障，控制达不到预期要求，故本

文在文献[1]的基础上，提出采用具有简单的网络结构
和较短的训练时间的递归神经网络（recurrent neural
network，RNN）控制器来模仿最佳控制规律。补偿控
制器[ 2 ]用于补偿最佳控制规律和 RNN 控制器之间的
差，由李雅普诺夫[3-5]稳定性定理和反向比例方法获得

的在线参数训练方法，保证了系统的渐近稳定性和

RNN的学习能力，采用自适应混合控制系统，利用两
个简单的自适应算法来估计系统中存在的约束，从而

形成一种自适应混合控制方法永久磁铁线性同步电动

机（permanent magnet linear synchronous motor，简称

PMLSM）的伺服驱动。从仿真和实验结果来看，自适

应混合控制系统具有明显降低系统的颤动和很好的鲁

棒控制性能。

1 PMLSM 的数学模型

PMLSM的数学模型[4，6，7]描绘如下：

，                           （1）
。                      （2）

式（1）、（2）中，Uq
、Ud

是 d轴和 q轴的电压，id
、iq

是 d轴和 q轴的电流，Rs
是相绕组电阻，Ld

、Lq
是 d轴

和 q轴的电感，ωr
是发电机的角速度，λ

pM
是永磁磁

链，p 是初级极对数。

。         （3）

。                                            （4）
式（3）、（4）中，M是系统运动元件总的质量；D是
粘性摩擦和铁损系数；F e

是外来干扰。
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PMLSM伺服驱动的基本控制方法是基于磁场定向
[7-9]，在 d-q坐标系中，磁通位置能由霍尔传感器确定，
在式（3）中，如果 id=0，由于λpM

是不变的，电磁力

Fe
与 i*

q
成正比，d轴磁通链是固定的，i*

q
是由闭环控制

所决定的，转子磁通仅在 d轴中产生，而电流矢量是
由磁场控制的 q 轴产生的，由于产生的电动机力当 d
轴转子磁通是常数时，就与 q轴电流成线性比例，获

得的合成力为： 。                              （5）

最佳传动装置的电磁性能，通过使 q 轴的电流
id=0，以控制初级电流的分配，从而实现了与传动装
置的电流或线性力关系的特征。

图 1所示的矢量控制PMLSM伺服驱动系统图，是
由 PMLSM斜坡比较器、控制电流的 PWM VSI场致机
构、坐标变换器、速度控制环、位置控制环、线性比

例和霍尔传感器构成的，安装在 PMLSM的原动机的
不同铁盘大小用来改变运动元件的质量[8，9]。

             ，                                               （6）
         ，                （7）
        Hp=1/（MS+D）=b /（S+a）。                                      （8）

式（6）中，Kf
是推力系数，i*

q
是推力电流命令。

2 混合控制系数

为了有效地控制PMLSM原动机的位置，故将RNN
控制器和补偿控制器组合成一个混合控制系统，混合

控制规律如下：UT=URNN+Us 
。                                  （9）

URNN
用于跟踪模拟最佳控制规律，而Us

是补偿最佳控

制规律和 RNN控制器之间的差。
定义跟踪误差矢量如下：

     。             （10）

式（10）中，dm
和 vm

代表期望的原动机的位置和速度，

而 e是原动机位置的跟踪误差，定义最佳控制规律如

下：      。        （11）

式（11）中，d是PMLSM中Ap =-D/M，Bp=Kf / M >0和

Cp=-1/M的原动机的位置，dm
是代表期望的原动机的

位置和速度。若式中K = [K2
，K1]，就能获得下式：

      。                       （12）
如果选择合适的增益 K，如在式（12）中，所有的根

都在复平面的左半边，这就意味着 ，系统是

渐近地跟踪期望的轨迹，而系统的参数是难以测量

的，干扰信号的精确值也难以提前知道，为此，我们

提出RNN 模拟最佳控制规律。
补偿控制就是补偿U*

T
和RNN控制器之间的差。

2. 1 递归神经网络控制器

如图 2表示 3层RNN的结构，它每层的信号比例
和激发函数如下所述。

输入层  ，

 ，i=1，2 。    （13）

式（13）中，X1
i(N)表示第 i个输入到输入层的结点，N

表示迭代数，而 f 1
i
是 S函数的激发函数，RNN的输入

是参考模型 dm
的输出和原动机的位置 d之间的差 e和

它的导数确定的。

隐层  ，

，j=1,2,…, l 。         （14）

式（14）中，w2
j
是隐层中单位递推权，w2

ij
是输入层和

隐层之间相连的权，l是隐层中的神经数，f 2
j
是 S函数

的激发函数。
输出层 ，

，k=1。                      （15）

式（15）中，w3
jk
是隐层和输出层之间相连的权，f 3

k
是

激发函数，并置于 1，w3
j
（N）表示第 k个输入到输出

层的结点，而 ，此外，URNN
能重写为：

    。                               （16）
式（16）中，E是RNN的输入矢量，Θ是RNN

中的调节参数（w3
jk
，w2

j
，w2

ij
）的集

图 1 矢量控制 PMLSM伺服驱动系统图
Fig. 1 System configuration of field-oriented

PMLSM servo-drive

图 2 3层 RNN的结构
Fig. 2 Structure of the three-layer RNN
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合，在式中 w3
lk
是预置到零，且在线运行中调节，而

，式中的 x3
j
由选的S型函数0≤ x3

j
≤

1来决定。
2.2 补偿控制器

从式（9）和式（10）的误差方程可得：

。     （1 7）

式（17）中， 。

因为 ，所以仅当K1>0、K2
>0

时，Λ是一个使系统稳定的矩阵。Bm=[0 Bp]
T，先定最

小近似误差ε如下： 。   （18）
式（18）中，Θ＊是达到最小近似误差的最佳参数，ε

的绝对值比常数δ更小，即 ，故误差方程可化

为：

                 。  （19）

围绕Θ进行 的泰勒级数展开后可得：

                    （20）

式（20）中，H表示高阶项且是受约束的（即 ）。
那么，定义李雅普诺夫函数为：

。（γ是一个正的常

数），满足以下李雅普诺夫方程的正矩阵：

。                                                      （21）
若Q＞ 0，由式（19）、（20）、（21）获得李雅普洛

夫函数的导数为：

   （22）

为了满足 ≤ 0，自适应规律Θ和补偿控制器Us

设计如下： ，                                   （23）

。                                       （24）
式（24）中，sgn(·)是符号函数。在RNN中，

的参数的自适应规律，采用反向传播算

法计算如下： ，

。             （25）

把式(23)代入式(22 )，可得：

                             （26）

使用等式(24)代入Us
可得： ，   （27）

由于 ≤ 0，V(t)是负半定的（即 V(t)≤ V(0)），这就

意味着 E和(Θ *-Θ )都是受约束的。
通过应用Barbalat，s预备定理，当 t→∞时，E(t)→0，

因此混合控制系统是渐近稳定的。根据E(t)=0可得，系
统跟踪误差 e将收敛到零。

3 自适应混合控制系统

如何选择最小近似误差和泰勒高阶项的约束，对

系统的控制性能有特别的影响。一方面，如果约束选

择过大，补偿控制器的信号函数在控制力中将导致严

重的颤动现象，颤动控制力将削弱轴承的机械性能和

引发系统不稳定。另一方面，如果选择过小，就不能

满足稳定的条件，会引起控制系统的不稳定。为了放

宽对于最小近似误差和泰勒高阶项的约束的要求，故

提出图３所示的自适应混合控制系统。在该系统中使

用自适应算法来估算最小近似误差和泰勒高阶项的上

限约束（即δ和φ中）。

以下的 和 的约束，自适应算法考虑应为：

， 。                       （28）
上式中，和 是 和 的估计值λ>0和β被示为自

适应增益，通过 和 把 和 代入式(24)，补偿控制器

能表示如下：

。                                            （29）

而估计误差定义为：

，                                                                  （30）

。                                                                    （31）

选择李雅普洛夫函数对象：

 

                                                                                      
（32）

对李雅普诺夫函数求导，可得：

图 3 自适应混合控制系统方块图
Fig. 3 Block diagram of adaptitve hybrid control system
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 （33）

把式(27)、(28)、(30)代入方程(33)可得：

             
（34）

把方程(28)～(31)代入方程(34)，可得：

由于 ≤ 0， 是负半定（即 ≤ Va(0)，这就意

味着E、(Θ * -Θ)、和 使用等式（32）都是受约束的，

令函数 ，φ(t)相对于时间积分

有： 。                                          （36）

因为 Va(0)是约束的，而 Va(t)是非增加和受约束的，那

么，  。                                                    （37）

相对时间微分为： 。                                  （38）
由于在式(27)的RHS上所有变量都是受约束的，这就
意味着 也是受约束的，那么 (t)是均匀连续的，通过

Barbalat，s定理[5,6]，可得 。因此，当 t→∞时

有Ｅ( t )→ 0，这表明混合控制系统是渐近稳定的。根
据E(t)=0，系统的跟踪 e将收敛到零；另一方面，保证
跟踪误差收敛到零，并不意味着δ和φ的估计值收敛

到他们的实数值，不变的激励条件应满足估计值收敛

到它的理论值。

应用基于提出的在线参数训练方法，RNN自适应
混合控制系统的有效性，可通过以下仿真结果论证。

矢量控制PMLSM驱动的计算机控制系统，采用具
有15  kHz开关频率的智能功率模块(IPM)开关元件作为

PWMVSI的电流控制，多通道的D/A、A/D、PIO编程
数字滤波器和 4倍频电路，从而增加位置反馈的精度。
使用AD2S100AC矢量处理器实现了坐标变换，从而减
轻了 CPU计算负荷，且增加了三相命令电流的精度，
使用具有高的电流控制频宽的模拟电路来实现三相电

流控制，从而达到高速和高精度要求。

固定δ＝ 0.25，φ=0.5实现了对最小近似误差和
泰勒高阶项的约束，给出了以下的混合控制系统：

，γ=0.5，λ=0.04，β=0.08。                  （39）

在神经网络控制器中，在输入、隐层和输出层分

别用 2个、20个和 1个神经元，大大改善了RNN的控
制性能，由式(39)的参数实现了自适应混合控制系统，
然后在矢量控制 PMLSM驱动的计算机控制系统上进
行实验，通过仿真和实验达到最好的瞬态控制性能和

控制的稳定性。

4 系统仿真和实验

为了研究包含有参数变化和外面干扰的控制系统

的有效性，对系统在以下条件下进行仿真：

，（ ），Fe=10N，t=1 s。

仿真是采用Matlab软件实现的，系统具有上升时
间 0.1 s以下的二阶系统传递函数，在周期性阶跃命令
作用下，选择的参考模型为：

。

上式中，ξ是衰减比例（置于临界衰减之一），ω
n
是

无衰减的自然频率。控制的目标是控制原动机周期性

地移动 5 mm，当命令是正弦参考轨迹时，参考模型是
置于 1和控制目标是控制原动机周期性地移动±5 mm。
4.1 仿真结果

图 3 所示的自适应混合控制系统，在与混合控制
系统同样的仿真条件下，采用周期性阶跃命令和周期

正弦命令下进行自适应混合控制系统的仿真，其结果

见图 4和图 5。

从仿真结果来看，自适应混合控制系统完全跟踪

响应和鲁棒控制特征，此外，由于上限约束（即最小

近似误差和泰勒高阶项）在线调节，从而使得自适应

混合控制系统的颤动现象大大降低，原有的系统在第

一周期的退化响应就是机械在线调节的结果。所给出

神经网络训练样本是通过离线学习来获取的。

a）原动机的位置

b）控制作用力

图 4 由阶跃脉冲产生的自适应混合控制系统的仿真结果
Fig. 4 Simulated results of adaptive hybrid control

system due to periodic step command

（35）
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4.2 实验结果

实验条件通常和参数变化系统输入周期正弦信号

情况，结果见图 6，通常情况和参数变化情况，原动
机位置响应示于图 6中的 a）和 b），关的控制力示于
图 6种的 c）和 d）。图 6中的控制力已不存在颤动现
象，在参数变化情况下，自适应混合控制系统的鲁棒

性能是明显的，可是由于补偿器的自适应机构，

PMLSM的精确跟踪控制性能在第一周期后就能获得。
从实验结果来看，提出的自适应混合控制系统的控制

性能，比跟踪周期命令的混合控制系统更好。

5 结语

在自适应混合控制系统中，RNN控制器是用于模
仿完全控制规律的跟踪控制器，而补偿控制器是用于

保证混合控制系统的渐近稳定性的。此外，所有的

RNN参数自适应规律都是使用李雅普诺夫稳定性定理
和反向比例方法得到的。为了减轻对于最小近似误差

和泰勒高阶项的要求，研究了一个自适应算法来估计

最小近似误差和泰勒高阶项的约束，从仿真和实验结

果来看，提出的自适应混合控制系统能有利于在控制

周期运动的恶劣的工作条件下跟踪响应。
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b）参数变化情况下原动机的位置

a） 通常情况下原动机的位置

图 6 当输入正弦信号自适应混合控制系统的实验结果
Fig. 6 Experimental of adaptive hybrid control system

 dueto periodic sinu soidal command

a）原动机的位置

b）控制作用力

图 5 使用正弦信号命令自适应混合控制系统的仿真结果
Fig. 5 Simulated results of adaptive hybrid control

system due to sinusoidal command

c）通常情况下控制作用力

d）在参数变化情况下控制作用力


