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摘 要：针对裹包机驱动系统控制精度较差的问题，提出采用鲁棒递归神经网络变结构控制线性同步电动

机伺服控制系统。仿真结果表明，该控制系统提高了裹包机驱动系统的控制精度。
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Abstract：In view of the poor control accuracy of wrapping machine drive system, proposes a linear synchronous motor
servo control system using robust recurrent neural network variable structure control. Simulation results show that the system
improves the control precision of the wrapping machine drive system.
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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

的 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、适用性强等优点，在裹包机中获

得广泛的应用[1 ]。这些锥齿轮差动器，由于控制方法

复杂，控制装置庞大，因此较易出现故障，控制不能

达到预期要求。本文提出利用递归模糊神经网络

（recurrent fuzzy neural network，简称RFNN）估算实时
大量的不准确信息，使用RFNN变结构控制器对锥齿
轮差动器进行控制，以期获得高性能动态特性。从仿

真结果来看，递归模糊神经网络变结构控制器在参数

变化的情况下，能明显降低系统颤动现象和抗干扰的

鲁棒性能。

1 线性同步电机数学模型

永久磁铁线性同步电动机的数学模型如下[2-3]：

，

，

式中：
q=Lqiq

；
d=Ldid + PM

；
e=N m

；ud,uq
为d,q轴电压；

id,iq
为 d,q轴电流；RS

为相绕组电阻；Ld,Lq
为 d,q轴电

感；
m
为电动机角速度；

e
为电角速度；

PM
为永磁磁

通链；N为初极数目。
此外， ，ve=Nv=2 fe

，其中 v是线速度，是
极间隔，v e

是电线速度，f e
是电频率。

由参考文献[4]得电动机的电磁功率如下：

，

这样，电磁力为

，                       （1）

则电动机动态方程为
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  Fe=M +Dv+w(t)，
式中：M为运动系统的总质量；
式中：D为黏性摩擦和铁损系数；
式中：w(t)是外来扰动。
图 1所示是矢量控制 PMLSM（permanent magnet

linear synchronous motor，即永磁线性同步电动机）伺
服驱动系统图。它是由 PMLSM、斜坡比较电流控制逆
变器 PWM、矢量变换、坐标变换、速度控制环、位置
控制环、线性比例和霍尔传感器组成的驱动系统。

永磁的磁通位置由 uH, iH
和 PH

（uH
，iH
，PH

是指输

入霍尔传感器的电压、电流和输出的功率）所指示的

霍尔传感器的输出信号进行检测。不同大小的铁饼安

装在PMLSM电动机上，用来改变运动元件的质量，在
矢量控制实现后，如果 id=0，并利用 d=Ldid+ pM

和式

（1）可将 PMLSM伺服驱动简化如下：

Fe=KFi*
q
， ，

式中：KF
为推力系数，且 ；

i*
q
为推力电流命令；

s为拉普拉斯变换；

H(s)为系统动态方程的拉氏变换；
； 。

为便于控制器的设计，在控制环中位置和速度信

号置于 1 Kv=0.063 662 m/s，系统参数为：

KF=20 N/A，a=42.246，b=7.974，

，

。 

2 变结构自适应位置控制器

在没有参数变化和外来负载扰动的情况下，

PMLSM驱动系统的动态方程为：
，

式中： ；

d(t)表示 PMLSM电动机的位置。
实际上同步电机驱动系统存在参数变化和外来负

载扰动，那么有

，                                     （2）

式中： 和 应包括由系统参数 和 引入的未确定

性，C1= 和 FL
是指对电动机驱动系统的外来负载

扰动。

据式（2）并参考文献[5]得参考轨迹方程为：

，                                                                       （3）
式中：dd(t)为期望的转子位置；

为跟踪误差；

为设计者选择的位置比例；

；

。

假设不确定矢量 的上边界为 ，而 应包括参数

的变化和外来负载的扰动，且是已知的，那么变结构

规律定义为：

，                                                        （4）

式中：
 
，

fi(t)=Wi(t)S(t)  (i=1,2,3)，Wi(t)是W(t)的分量，而

称为滑动表面，

考虑系统内部参数变化，变结构规律可定义为：

U(t)=Un(t)+Ul(t)，                                                            （5）
式中： ；

，而 和 是比例微分

（proportion differentiation，简称PD）控制器Ul(t)的2个
正的比例常数。

将式（5）代入式（2）可得

，  （6）

用式（6）减去式（3）就能获得误差动态方程为：

。    （7）

据式（7）和式（4）得跟踪误差 和 可渐近

地收敛至 0。从另一方面看，保守的控制算法设计会
使颤动问题更严重，因此，文献[5]提出在自适应变结

图 1 矢量 PMLSM伺服驱动系统
Fig. 1 PMLSM vector servo drive system
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构控制器中利用自适应规律来估计不确定的边界。

由式（5）的传统算法可得自适应控制规律，并定
义为：

  ，                  （8）

式中： 和 是

正定距阵。

此外，由下式给出神经网络的变结构规律为：

。                                                    （9）

运用式（9）和式（8）给出的规律，由式（7）得
跟踪误差 和 可渐进地收敛至 0，这在参考文献

[5]中可找到详细证明。

3 应用 RFNN的变结构控制器
3.1 RFNN的控制原理
尽管在变结构自适应（variable structure adaptive，

简称VSA）控制器中，使用简单的自适应算法能估计
不确定边界，但由于收敛速度缓慢，常使系统响应缓

慢。故本节提出RFNN控制，以便于估计大量的不确
定性。使用RFNN的变结构控制器给出了比VSA控制
算法更好的控制性能，降低了控制力中的颤动现象。

为了应用RFNN获得变结构控制器，将式（2）重
写如下：

      （10）

式中： 是由系统参数 ，

和外面负载扰动 FL
和 引入的大量不确定性。

根据式（10），把参考轨迹方程改写为：

，

式中： ；

基于RFNN的变结构控制器示于图 2。
图 2中 RFNN通过实时估计大量的不确定性而获

得新矢量 ，是 的估计参数，则使用

RFNN的变结构规律定义为：

，

式中：

 
，

i=1,2，

  

本文提出的变结构控制规律设计为[4-6] ：

U(t)=UA(t)+Ut(t)，

式中： 。

RF N N 的输入为 S ( t )和 的延迟测量及其导数，

RFNN的输出为 。

3.2 RFNN的结构描述
示于图 3的 4层网络，它包含 1个输入层（i层）、

隶属度层（j层）、规则层（k层）和输出层（o层），采
用 RFNN实现，下面介绍每层信号的传导函数。

i层 在输入层的每个结点 i(i=1,2)，网络的输入和
输出表示为：

式中： 为输入层的输入，N 为迭代次数；

和 ；
woi
为输出层中单元神经元的递归权；

图 2 运用RFNN变结构控制系统的方块图
Fig. 2 Block diagram of variable structure

control system based on RFNN

图 3 RFNN的结构
Fig. 3 The structure of RFNN
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为输入层的输出；

为RFNN的输出。

j层 这一层的每个结点完成 1个隶属度函数。采
用高斯函数作为隶属度函数，对于第 j( j=1,2,…,n)个结
点有

式中：mij
和

ij
分别为第 i个输入语言变量 y1

i
到第 2层的

结点第 j 项的高斯函数的平均值和标准偏差；

n=6为相对于输入结点的语言变量总数。

k层 用 表示 k 层的每个结点， 是输入和输出
信号的乘积，对于第 k( k=1,2,…,l)个规则的结点有

式中：y2
j
表示第 j个输入到第 3层的结点；

w3
jk
是隶属度层和规则层之间的权；

是用来完成规则连接的规则数，条件

是每个输入结点有相同的语言变量。

o层 这层的单个结点 o(o=1)用∑来标记，∑表示
所有输入信号的和的全部输出，即

  

式中：w3
ko
为相连的权，是与第 k个规则相关的输出作

用强度；

y3
k
表示输入到第 4层结点的第 k个输入。

RFNN通过更新w4
ko, woi, mij

和
ij
进行在线训练，有

关 RFNN在线学习的详细推导因篇幅有限，故省略。

4 仿真结果

为了检验本文提出的控制系统的有效性，考虑结

构参数变化和外来干扰 2 种情况进行仿真。
情况 1

， M＝3 ，FL
＝0 N。

情况 2

，M＝ ，FL
＝10 N，t <1 s。

用Mat1ab软件包来实现仿真，目的是在输入正弦
和三角形参考轨迹后，控制电动机周期性移动 5 mm，

VSA控制器的参数选择如下：

＝30，
 
。

采用极点配置法选择滑动表面的 值，且在仿真

和实验 2种不确定性和 ＝ 的情况下，合理选择 PD
控制器的 值，以得到良好的命令跟踪响应结果。此

外，采用实验误差的方法来选择增益矩阵 ，从而获

得适当的适应机构。为了表示使用小规则集的 RFNN
控制器的有效性，把每个输入信号相关的高斯函数的

模糊集分为 3个隶属度函数，即 N（负）、Z（零）和

P（正），那么，对于 2个输入就形成 9种语言规则，采
用面积中心法进行模糊处理，从而获得 1个输出。如
上所述，RFNN就分别有 2个输入、6个隶属度、9个
规则和 1个神经元输出，与传统算法的自适应控制规
律相比较，使用RFNN变结构控制器可使控制性能得
到改善。如果采用预设值进行仿真和实验训练过程，

用来选取相连的权和隶属函数，这样每个训练过程都

是迭代学习过程，从而使得RFNN的最初参数能加速
收敛过程。

现在，主要对如图 2所示应用 RFNN的变结构控
制器进行仿真。在情况 1和 2中，在输入周期正弦信
号和三角信号的条件下，其仿真的输出结果如图 4所
示。从仿真结果来看，使用RFNN变结构控制器就能
获得鲁捧控制的特征并使跟踪响应得到改善，因此，

使得RFNN的变结构控制器的控制力和颤动现象，由
于大量不确定性的在线调节而降低了，此外，与VSA
控制器相比较，位置跟踪误差也较大地降低了。

a）情况 1的位置跟踪响应

陈兴国，等 鲁棒递归神经网络变结构控制同步电动机伺服系统

b）情况 1的控制力

c）情况 1的位置跟踪误差
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5 结语

本文研究结果证明，采用变结构自适应算法和

RFNN变结构控制器对 PMLSM伺服电动机的位置进行
控制，能获得较好的跟踪效应。在设计变结构自适应

控制器时，发现由其算法得出的跟踪误差收敛速度缓

慢，导致位置和速度跟踪响应迟缓，在仿真中就出现

了控制力颤抖现象严重的问题，因此，本文中提出应

用RFNN变结构控制器。使用RFNN变结构控制器能
成功地估算变结构控制规则中的大量不确定性，从而

大大地降低了控制力颤动现象。仿真结果证明，应用

RFNN变结构控制器具有较好的鲁棒性和可行性。
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d）情况 1的速度响应

e）情况 2的位置跟踪响应

h）情况 2的速度响应

f）情况 2的控制力

g）情况 2的位置跟踪误差

图4 变结构控制器仿真响应曲线

Fig. 4 Simulated responses curve of the variable stracture  controller


