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摘 要：用模糊神经网络(NN)系统来控制USM特殊电机，可很好地控制USM电机的转子 

位置 ，模拟神经网络系统可以在线学习变化速率 ，也能有效地减少参数变 化的影响及外部干扰 

此系统可获得精确的轨迹响应． 
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0 引 言 

行波谐振电机(USM)有很多十分优秀的性能 ]，如高保持转矩 ，低速 的高转矩，体积小 

巧 ，运行时无噪声，无电磁干扰． 

USM 电机 的驱动系统是利用压电元件的超声振动力．所以它的机械模式很难确定 ， 

USM 的集总电机模式也不易建立． 

USM 系统动态性能十分复杂而且是非线性的，系统的参数随时间变化．我们采用 自适 

应 的模糊神经网络控制 系统，它具有分辨不确定信息的能力及学习能力，可以很好地控制 

USM 电机系统． 

使用 Penfium微机来构成接 口并组成模糊控制器，使用数字信号处理器 (DSP)来实现 

神经网络的学 习训练、自适应及刻度因素的调谐． 

模糊控制器实现 USM 转子位置的控制．为了增加 USM 驱动系统的跟踪性能，使用具 

有不同学 习速率的在线训练神经网络系统来调谐模糊控制器的输出刻度因数．为了确保跟 

踪差的收敛性 ，使用离散型 Lyapunov函数的分析方法来确定需要变化的学习速率．用带有 

DSP的计算机来实现控制器的功能，它能测试 USM 系统的控制特性 n~ ． 

1 模糊神经网络控制器 

为了加强模糊控制系统的控制性能 ，采用自适应机制通过输入信号来控制 USM 系统， 
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偏差信号是标准输入和输出信号的反馈信号之差．为了提高系统对不同输入信号的跟踪性 

能 ，使用有各种学习速率的在线训练神经网络来完成模糊控制器的输出比例因数调谐．图 1 

是控制系统的模糊神经网络控制器的结构图． 

神经 阿铬 

图 1 模糊神经阿络控制系统 

模糊控制器的输入／出的参数为：偏差信号 ( )，偏差信号变化率 )，以及控制量变 

化率 △“( )．他们的定义分别为 ： 

P( )一 ( )一 (n)， 

z3e( )一 P( )一 ( 一 1)， 

“( )一 ,flu( 一 1)+ ,flu(H) 

这里 ： ( )第 次取样周期的输入信号； 

r( )第 次取样周期的反馈信号(输出信号)； 

e( )第 次取样周期的偏差信号 ； 

( )第 次取样周期的偏差信号变化率； 

( )第 次取样周期的控制信号 ； 

△ ( )第 次取样周期的控制信号变化率； 

神经网络权值从 i到 节点 ． 

选取的模糊数如下 ： 

(1) 

(2 

(3) 

正大 PH 正 中 P 正小 P 零 P 

负小 Ns 负中N 负大 N 

采用梯形隶属函数·它能产生最好的 ，且是最简单的控制性 能．使用六点法来表示输入 

隶属函数． 

该法取 P-，Pz，Pa，Pt和上升边的斜率 S 和下降边的斜率 S 来表示 图 2所示的函数
． 
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O 

陌 2 梯珏；输^隶屑函 的表示方法 

设 为 ，阳 舟了区l可上的输入多量，即 的最大值为 6
， 最小值为 ．~YT,Yl一个字节表 

示 '可以把 它映射 为[0·。FFH]上的量，即 z一 “时 ，输 入 』Ⅳ 为 O； 一 6时
， 输 入值 

。 H；对其他值 ，有 一 ·OFFH 

如果 p． 为 ，6]区间上的值，我们可以定义： 

0FFH 

， ～  1 

()FFH 
z一 =  

⋯ ． 三模糊控制器，选用误差信号和误差变化率为模糊控制器的输入信号．输入变量的量 化值如表
1所示·为了增加控制系统的灵敏度， ]和 (n)信号分别乘以G 和 c 因子

， 

篓照动态信号分析所得到的控制规则表为表2，使用面积中心的方法，得到表3，即解模 糊化表
．  

⋯ ⋯ 、  
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通过查表(即经过模糊决策)，可以进行解模糊化 ，从而得到实际的控制输出 

为了增强 自适应能力 ，通过在线训练神经网络 ，调节比例因数 Go(图 1)． 

2 在线训练神经网络 

(1)在线训 练神经 网络控制器 采用 3层神经 网络．神经 网络 的输入信号是 (一)和 

(n)，而输出信号是 ．每层神经网络的信号传播和激活作用如下： 

输入层： 

rm ．一 ‘，n 一 (net)= net．， (4) 

≈表示输入层的第 i个输入节点． 

隐层： 

￡ 一∑( n)+ ， 

山一 州  ̈ “ 
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q= 吒)一南  (5) 
这里 W 是输入和隐层之间的权值 ， 是豫值的阈值-f 是激活函数 ，又称为 Sigmoida|函数· 

输 出层 ： 

“。=∑( “0I)+ ， 

。 = ^( t)= (6) 

(2)在线学习算法 

现在研究此系统在线训练神经网络的在线学习算法，首先能量函数 E定义为： 

E 一 0．5e ． (7) 

学 习算 法如下． 

输出层 ：传播的误差项 

一 一  = 一  ·螽·筹· · 0 nct~， ㈣ 一一 一再’孤’ 。 ’——’ 
输 出层权修改量 

一 一 一 一 ％ 善·；I 一％ 0』． c。 
， 系数是输出和隐层之间权的学习速率参数．按下列公式来修改输出层． 

Ⅳ  (H+ 1)= W  ( )+ W  ) (10) 

隐层 ：传播误差项 

一 堕 一一 · ·等 一 ，』 net)3 ne~ 【l1)j =一——一一 ’ ’而 一 啷n 、̈ 
隐层权的修改量 

一  一  蔫 · (12) 
这里比倒系数 ％ 是连接 隐层和输 入层之间的权的学习参数．按下列公式修改隐层的权． 

+ 1) W  (”)+ W  (H)． (13) 

通过反 向传播算 法 可以 获得 公式 (8)，由於 驱动 系统的 动态 设置 为未 知的 ，能 难计 算 

]acobian系统的 ／ 精确值 ． 

为了解决 问题 ，增加连接权的在线学习速率 ，用 Sign函数可以近似计算 o#u ．公式(8) 

可以变换为 

= 荔·差· · ． ⋯ 
这里 Sgn(·)是 Sign函数．公式(8)～(1 4)组成神经同络的在线学习算法．在隐层和输出层 

的每个神经元用同样的学习算法进行在线训练．学 习速率的参数值对 神经网络影响很大．为 

了有效地训练神经网络，需要改变学习速率的参数 ，这样可以保证误差的收敛，具体方法读 

者可以用离散的 Lyapunov函数有关资料． 
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3 模糊神经 网络系统的硬件结构和软件 

图 3是以 DSP为基础的微机控制系统结构 图 

图 3 DSP为基础的黼机控翩系统 

为l乜机m速度 CW．CCW 为电机旋转方向 

V一为 电机 t扣 正弦 电压 ”t为辅 凡 电压 

V ．沟 机 另一 相 正弦 电压 Ta VCO 驱动 电路 {裔出电 压 

GND地线 Vht输 凡电 压 

机械 

缸载 

码 

DSP是得克萨斯仪器公司的 TMS3200C32浮 点运算芯片．一块控制卡包括多通道 D／A 

转换器、可编程平行输入／出接口(8255)及一些编码接 口电路．在接 口电路中增加数字滤波 

器和倍频电路．它们可以增加反馈量的精度． 

微机有两个子程序，一个是微机的中断子程序，一个是 DSP的子程序． 

中断服务子程序 ISR的中断间隔时间为 2ms．1SR首先从编码器读出电机转子的位置， 

使用基准模型产生监测信 号．计算 和 的值．同步地执行 DSP． 

然后从内存中得到输出比例因数 ，按模糊控制器规律产生输出值 “ ． 

DSP子程序首先从 DI RAM 得到偏差信号．接着计算学 习速率 ．训练神经网络 的权值 

及偏置值．最后调谐输出比例固数 Go． 

4 结 论 

由于 USM 电机的动态特征十分复杂．而且是非线性的．为了增强系统的瞬变响应及电 

机驱动系统的鲁棒性 ．我们采用了模糊神经网络控制器． 

在控制系统中，神经网络 自动地调整输出 比例因数 GD．输入信号减击反馈信号得到偏 
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睾辛子 位 

计算 和 △ 

l可步 D暖· 

— — L一  

}茸出划度 

因 戡 Go 

执行{羹糊控制 

辅出 u． 

工  

l刳 模 糊 神经 闸纬控 制 采统帕 软件 流程 图 

差信号 e(t )，神经网络在线改变学习速率 ïl练它们的权值及偏置 

从仿真结果来看 ．此控制系统的实际控制效果很好． 

图 5是一些仿真的实验曲线，供参考． 

5 附加资料 

为了有效地训练神经阿络 ，需要改变学习速率的参数．在分析离散型 Lyapunov函数时 ． 

为了保证跟踪的收敛性 ．栽们使用下列两个定理 

定 理 l 仉，是 连 接 输 出 层 和 隐 层 之 间 的学 习速 率 参 数．， ．． 定 义 为 P ．= 

max『1 P ]̈0，这里 P 1|J， ： 20 ／2W 用 sign函数置换系统的 Jacobian函数．如果选择 

为仉 =】／( ⋯ u) 一 1 6／(飓 u )则可以确保％ 的收敛性． 是神经网络中输出和隐层之 

间的权值 ；“是模糊神经网络控制器的输出． 

定理 2 ．为隐层和输 入层之间的连接权的学习速率参数；定义 P lllSXI，J ．I， 

这里 P l̈ 一 20 ／ew 定义 fⅣ ．Imax三 rllax I ( )f． 

用 sign函数置换系统的雅各比函数． 定义为 

一 1／(J’ U) = g560~, ／(iW ，I U )， 

则可以确保 收敛． 
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图 5 带有负载的模糊神经阿培控制系统的基准模式和转子位置的相应曲线 
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The Fuzzy and Neural System of Driving Traveting—-wave—-type M otor 

XlANG Shi—wu 

(ColLege of Seienee~，Engineering and Informantion，Shanghai Teachers University，Shanghai 200234，China) 

Abstract：The newly developed traveling—wave type ultrasonic motor(USM ) has many excellent features． 

However，the dynamic characteristics of the USM are difficult to obtain and the motor parameters are time 

varying．A fuzzy neural netwok(NN)controller is proposed to control the USM drive system． 

Key words：fuzzy；neura[network{traveling—wave type ult rasonic motor 
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