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摘 要：设计了一十监督模糊神经网络(FNN)控制系统 它可以跟踪周期输入信号-控制 

系统由永磁 (PM)同步伺服电机 以及监督 FNN位置控制 系统组成．监督 FNN控制 系统 

由监督控制器和 FNN滑式控制器组成 监督控制器可以在指定区域 内稳定 系统的状态． 

FNN滑式控制器由滑式控制和FNN组成．滑式控制有较好鲁棒·l生，FNN具有在线学习 

能力．作者对监督FNN控制系统进行了详细的理论分析和稳定性研究-仿真结果证明了 

此系统对参数变化和外部 荷干扰有很好的鲁棒性． 

关键词：模糊神经网络：周期输入：监督控制：同步伺服电机 

中图分类号：TP389 1 文献标识码：A 文章编号：1000-5137(2002)01—0035—07 

0 引 言 

在许多控制系统应用场台．如雷达跟踪、机器人的重复轨迹操作．都需要跟踪周期输入信号-重 

复跟踪系统具有跟踪周期输入信号的优良性能．然而重复控制周期性输入控制系统既需要系统的 

稳定性．也需要系统的精确性 滑式状态的控制方案．在跟踪周期输入信号时．有很多优点：如对参 

数变化不敏感．抑制外部干扰及快速的动态响应． 

滑动式控制系统的运动可以分为两种状态：可达状态及滑动状态．可达状态是一种控制状态 

在系统的状态达到设计的滑动平面以前 存在指向滑动平面的控制作用 一旦控制状态的状态进入 

滑动状态，通过选择滑动超平面来决定系统的动态特性．系统的动态特性是不确定的．而且易受外 

部干扰 

另一方面．滑动状态由于开关操作引起震动现象将会影响跟踪的精度 

我们研究一个定向场控制，用监督 FNN控制来驱动同步伺服系统 使它跟踪周期变化的转子 

位置输入 此系统具有优良的鲁棒性及精确的跟踪性能．监督 FNN控制器是由两个部分构成的： 

一 个监督控制器和一个 FNN滑式控制器 

监督控制器实际任务是在一个指定区域内．使系统能稳定工作．FNN滑式控制器把滑式控制 

器所具有的良好鲁棒性以及 FNN具有的在线学习能力有机而巧妙地结台起来．根据滑动情况来 

设计 FNN的在线学习算法．把FNN的参数调节到ss的最小值．而s是开关参数． 

特殊的 FNN滑式控制器主要优点如下： 

(1)根据滑式条件进行在线学习． 
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(2)确保滑式状态有良好的跟踪性能 同时它又能减少滑动的干扰． 

(3)模糊结构十分简单且容易实行． 

(4)优良的鲁棒性以及较少的故障． 

在监督 FNN控制系统中 要求FiNN滑式控制器起主要控制作用．设计的关键是监督控制器 

要保持稳定． 

监督控制器的工作方式如下：如果滑动式控制器工作良好．监督控制器则进入空闲状态．如果 

FNN控制系统不稳定．监督控制器开始工作． 

本文首选介绍定向磁场控制同步伺服电机驱动系统的情况．对 FNN位置控制系统进行详细 

的理论分析及稳定性分析．在计算机控制的同步伺服电机系统中．完成监督 FNN位置控制器的设 

计-仿真结果证明控制器具有优良性能． 

1 定向磁场的同步伺服电机驱动系统 

图 1是定向磁场的同步伺服电机驱动系统的结构图(1)．它由一个同步伺服电机 (带有 pmdc 

机械负荷)一个扫描比较的电流控制器．由脉冲宽度调制器组成的电压源倒相器 一个磁场定向机 

构(包括坐标变换器、单位矢量发生器)．一个速度控制回路及一个位置回路．在位置控制系统中
． 采 

用具有恒定转柜的电流源驱动．在同步伺服电机的转子上．连接惯性变化的机械． 

图 i 定 向磁场的同步电机驱动的系统结构 图 

为了进一步研究．可以把图1简化成为图 2所示的控制系统方框图． 

7 是电能产生的转柜．K 是转柜常数．iq是转柜电流命令．P是磁极数．Lind是d轴的互感． 

是等值d轴的磁化电流．L厂是惯性． 是阻尼系数．在图2中．7 是外部负荷的干扰． 是转子的实际 

位置， r是转子实际速度． 是转子期望的位置．Wd是转子期望速度． 
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图2 简化的控制系统方框图 

我们可以得到 F列公式 
Te= Kt J ． n j 

Kt= 3PLmd J ／2， r2j 

H P( 一 ． f3) 

在额定条件下．对于电机的转子位置，我们采用曲线拟合技术．以进一步研究-为了方便-在控 

制回路中转子位置设定为 lv=50rad转子的位置信号设为 lv一50rad／s 

2 监督 FNN控制器 

同步伺服电机系统可用下列状态方程表达- 

：一 ㈩ 小⋯ 工 ⋯ 
这里 r ㈨，z ) 一 r ． )．定义跟踪误差适量如下： 

E一 [ 一 ．∞ 一∞ ： ． ] f5) 

下面是设计信号 的公式 

矗 一 At，(0 E)． {6) 

再推导下去 

．
E)一 0 + K】 + K F． f7j 

这里 K ，K 是正常数．开关函数定义为 

j— z 一 ． f8) 

如果出现滑动状态．即S：0．这样(8)式变化为下列公式 

z = ． r9) 

把(9)式代人 (6)式．并结合 (7)式 可获得下列公式- 

+ K ÷+ K = 0． n0J 

上式它意味着 lime )一0，假设控制定律如下形式 

= UFNN + U ． 

这里u 是FNN控制． 是监督控制．FNN是主要的跟踪控制器．在预定区域内监督控制器保 
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证系统的稳定 

3 监督 FNN控制器的分析 

囝 3 FNN的 4层神经网培结构 

图3是一个 4层的FNN神经网络结构．它 

* 包括了输入层 ．蕴含层J．规则层 ．输出层o．它 

构成了FNN滑式控制器．根据李亚普诺夫稳定 

屉f 理论．李亚谱诺夫函数应该为 V一 0．5Sz．我们 

要确保滑式状态命中或存在．精式条件应该为 

= SS< 0． n1j 

滑式条件(11)保证当t一 。。时．s一 0．对于5S 

女 的最小值．使用梯度搜索算法来训练 FNN神经 

同样的语言变量．它们具有完全的规则连接 

信号产生的输出信号的总和(三)． 

4 在线学习算法 

网络，s )和S )分别为 FNN神经网络输入 

信号． 

FNN的每层信号传播和基本作用如下．第 
一

层：输入层．在输入层．每个节点 i是网络输 

入：第二层：蕴含层．这层每一个节点表示一个 

蕴含函数．它采用高斯函数：第三层 规则层．在 

这层中的每个节点 用 Ⅱ来表示，它表示输入 

信号和输出信号的乘积．如果每个输入节点有 

第四层：输出层 在这层的单个节点 是对所有的输入 

对神经阿络系统．在线学习算法是一种梯度渐减的搜索算法．目标为 最小化．所以，我们 

为误差函数．使用第(9)式．可取得 S组，见下式 

S一面 一 =一—B +掣 一 一 ．Ej n2j 
把(12)式代人 (18)，两边乘以S，可得到下列公式 

SS一一粤 s+竽 rNN+U js一 s— E)S． n3j 
按照下降梯度算法．输出层权修改如下： 

由 一 浮 ail一7 asS哿 一 ssn{等】s 一一吐 『l4) 
这里7是正常数，r= l了Ktl是权学习速率．是正的常数．sgn(．)是sgn函数．而Sgn r粤)一1． 

因为规则层中的权为单位值．所以只要计算近似的误差张 计算如下： 

四垒一 一aSS 丽aL~． ~7 net~
3Uvra~ 0 net~=一 ． r15) 一—— 了 —— 一l_丁l ’ 

在上述方程中．使用 Kt和 ．，值． 

因为计算的散度矢量与能量流量方向相反．FNN的收敛特征与梯度搜索算法的自然收敛特性 

有关·另外．选择速度参数 ．仉)的值与网络性能有较大关系．如果学习整速率参数没有选择 
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好，u 的结果是发散的．所以设计监督式神经网络控制器，需要把发散状态的情况返回到预定的 

稳定状态．保证系统的稳定， 

5 监督控制 

对于有关同步伺服电机驱动系统的动态方程公式 (5)加以简化及改写．可以得到下列公式． 

一一 了B +等 一 丁 一A Q，+B， +Cp丁 r16j 
这里的一些参数 一～了B

． 

一 等>0 而c 一一了1．考虑系统参数的变化以及外界负荷干扰． 
我们认为 (16)式中的参数是有界的．即： 

l l l≤ )，lC T l≤ Gv，B ≤ B ≤ ． 

这里 j是已知的连续函数．Gu．B 分别是已知的常数．假设 PM 同步伺服电机驱动系统的 

参数和 T--为已知的．那么控制定律可写为 

一 U 南[一Ar 一Ce丁 +0,KE]· rl7) 
这里 K = [K ．K ]．从 (2) (16)，(17)式，得到的误差方程如下： 

一 凸E+B u 一U ⅣⅣ一Us]， r18j 

这里△=(一0 一 )是稳定矩阵．而 一r0_B ，李普雅诺夫函数定义为 
v s一 PE1 t19 

P是对称正矩阵．他满足下列李普雅诺夫方程． 

P + P△一 一 Q． r2Oj 

我们假设 Q> 0．使用 (18)和(20)式对李亚普诺夫函数进一步推导．即得 

= 一 寺 ’QE+IErPB l[u’一u 一Us]≤ 

一  1 E QE+ IE'。尸B Ilia I+ Ia Ij— E 尸B u r21j 

为了满足 <o．设计监督L 如下 

Us—ISgnfE PB j[IUFNN I+百1一f )+G + 1 0 I+ IKElj]． r22) 

这里 ={ 蓁 茎 ， 是正常数．把n 和rzz 式代人rz ，式中．考虑 = ．得到如下公 
式 

s≤ 一去E QE+ I P I[1U’I+ lU Ij一 。P吼U 一 

一百1 E QE+l P&l[-~---e~lA l+lc I+l自 I+IKEI)+ 

IaFNwI～ luFNwI一 B
L

f +G + l I+ IKEI)']≤一 虿1E 。QE≤ 0
· f23j 

如 (22)式那样使用设计的监督控制us．当 > 时．如果跟踪误差矢量E为非零值 可以得到不等 

式 < 0． 
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6 仿 真 

为了研究监督 FiNN控制系统的性能 考虑包括大参数变化的机械轴上外部负荷变化 

图 4 监督 FNN控制 的系统方框图 

图 4为监督 FNN控制系统方框图．模糊神经网络(FNN)的输入是 s rfj和它的导数．FNN的 

输出是 UFN ．监督控制系统的输出是 ． 

图3为FNN的系统结构，它组成网络．在实际应用中 可 用试探法来确定初始化规则数．把 

FNN的输出层和规则层之间的连接权加以初始化 (范围为(0 1)高斯函数的参数初始化范围为 

[一3．3])． 

FNN的输入端、蕴含层 、规则层和输 出层分别是 2，6 9和 1个神经元． 

戒 1 崎督 FNN控甜的仿真 f正弦谜输^ 

对于监督FNN分别用锯齿波和正弦波输入，从表中可以见到它的控制特性．对 FNN的权．用 

随机值加以初始化．在线训练FNN大约．500次后 可得到精确的控制性能．监督FNN控制器的鲁 

棒性能存在明显的参数变化和外部负荷干扰．在第一个指令周期，用程序来取代随机法完成初始化 

工作．这样监督 FNN控制器的性能可以有很大改进．初始化格式程序使用选代学习过程．它可提 

取连接权和蕴含函数．一般使用此程序来初始化 FNN的参数．它可以加速收敛速度．然而只有在 

同样操作条件下(也就是同样的输入信号)．上述方法提取的连接权和蕴含函数才有效． 

从本文研究中．可见到对于不同的输入信号．FNN具有在线学习能力．使用随机初始化来对 
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FNN参数进行初始化． 

在仿真中，使用了两个惯性的转子．一个是标准惯性转子．另一个转子的惯量增加了 3倍 

7 结 论 

监督 FNN位置控制器在跟踪周期标准输人信号研究方面取得了一定进展．在很多跟踪控制 

应用方面 人们都采用PM同步电机．所以我们在系统中使用它．滑式控制器能得到优良的跟踪响 

应．振动现象结果引起了不精确的跟踪响应而且磨损轴承机械．它能激励不稳定的系统， 

另外一方面 在用的监督控制系统具有滑式控制的良好的鲁棒性以及FNN的在线学习能力． 

系统在预定的医内具有稳定性，在跟踪周期性三角和正弦波输入的仿真试验中．充分证明了监 

督 FNN位置控制系统的优越性． 
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Fuzy Neural Network Control System 

XIANG Shi—wu 

(Mathematical and Science College．Shanghai Teachers University，Shanghai 200234 China) 

Abstract We designed a supervk~ory fuzzy netlra]network (FNN)control system to tracked peridic reference input． 

The control system consists of a synchronous servomotor drive with a supervk~ory FNN position controller．The 

supercisory FNN contin uer com prises a supervisory controller which a designed to stabilize the system states around a 

defined boundary region，and a FNN aliding—mode controller which combines the advantages of the sliding—mode 

with robust characterristics and the FNN with online learning ability The theoretical and stability ana1yses of the 

supervisory FNN controller ltre discussed in detail．Simulation result shows that the control system is robust with 

regard to plant parameter variations and external load disturance 

Key words：fuzzy nearal network：periodic inputs supervisory control：synchronous servomotor 
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