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一种多电机同步传动模糊神经网络控制器的设计

张承慧 , 石庆升 , 程　金
(山东大学 控制科学与工程学院 , 济南 250061)

摘　要 : 设计了具有知识表达和自学习能力的模糊神经网络同步控制器 ,建立了模糊控制规则 ,进而提出了多电机

同步控制的模糊神经网络学习算法.对四轴同步控制系统进行仿真实验 ,结果表明模糊神经网络同步控制器能有效

实现多电机同步控制 ,收敛速度较快 ,鲁棒性较好.
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Design of fuzzy neural net work controller for synchronization drive
in multi2motor systems

Z H A N G Cheng2hui , S H I Qi ng2shen g , C H EN G J i n

(School of Control Science and Engineering , Shandong University , J i’nan 250061 , China. Correspondent : ZHAN G

Cheng2hui , E2mail : zchui @sdu. edu. cn)

Abstract : The inherent knowledge2expressing and self2learning abilities of fuzzy2neural network are used to const ruct a

synchronization controller. Then the fuzzy rules are set and the fuzzy neural network learning algorithm is proposed.

Simulation result s of the synchronized system with four axes show that the synchronization controller based on the

fuzzy neural network can effectively achieve the synchronization control of multi2motors with a quick convergence rate

and good robustness.
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1　引　　言
　　在造纸、印染、纺织等高精度、高转速传动系统

中 ,多电机同步控制历来是最核心的问题.同步控制

算法的好坏直接影响着系统的可靠性和产品的质

量[1 ,2 ] .常规的控制方案 (如 PID控制) ,在实际运行

过程中很难满足高性能调速系统的要求 ,不能取得

满意的控制效果. Turl 等[3 ,4 ]提出的耦合补偿控制

策略 ,虽然在一定程度上改善了同步性能 ,但对于多

电机 ( n > 2)耦合补偿控制难以奏效 ,主要存在两方

面问题 :一是难以确定合理的耦合补偿参数 ;二是不

能从根本上消除同步误差 ,稳态性能不很理想. Shih

等[5 ]提出的相邻耦合控制策略 ,理论上可得到较为

理想的同步控制性能 ,但在实际工程中 ,由于驱动轴

的动态特性参数难以辨识以及系统的非线性等因

素 ,使得该策略的应用受到了很大限制.

　　模糊神经网络具有良好的自学习和非线性逼近

能力 ,可以有效地克服复杂系统中的参数时变、非线

性等问题[6 ] .为了充分利用模糊神经网络的自学习

和非线性逼近能力 ,本文基于相邻耦合误差控制策

略 ,设计了模糊神经网络同步控制器 ,给出了相应的

学习算法.仿真和实验结果表明 ,模糊神经网络控制

器能有效地实现相邻耦合误差同步控制策略 ,得到

理想的同步控制性能.

2　多电机的同步控制结构
　　现代高速造纸机是典型的多电机同步控制系

统 ,普遍采用变频交流调速方案.设计每轴的控制结

构如图 1所示 ,控制器以变频器的给定频率为控制

量 ,通过变频器控制各台交流电机的转速.

　　在图 1中 , y ri
为第 i轴的速度参考指令 , y i为第
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图 1　每轴的同步控制结构

i轴的运行速度 , f i 为第 i 轴变频器的给定频率 , uf i

为第 i轴模糊神经网络控制器的控制输出 , ei - 1 , ei和

ei+1 分别为 i - 1轴、i轴和 i + 1轴的速度跟踪误差.

　　根据相邻耦合误差同步控制策略 ,每轴的控制

需要耦合相邻两轴的状态 ,即有下式成立 :

u1 ( t) = Ûy1 ( t) +β[ε1 ( t) -εn ( t) ] +Λe 3
1 ( t) ,

u2 ( t) = Ûy2 ( t) +β[ε2 ( t) -ε1 ( t) ] +Λe 3
2 ( t) ,

　　　　　…

un ( t) = Ûy n ( t) +β[εn ( t) -εn- 1 ( t) ] +Λe 3
n ( t) .

(1)

其中 : ui ( t) ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 为第 i 轴的控制函数 ,

εi ( t) ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 为第 i轴的同步误差 ,β和Λ为

正的耦合系数 ,用以平衡系统的跟踪性能和同步性

能.

　　模糊神经网络控制器的各输入为

x1 = Ûy i ( t) , (2)

x2 = Ûe 3
i ( t) = Ûei ( t) +β[εi ( t) -εi- 1 ( t) ] , (3)

x3 =Λe 3
i ( t) =

Λe i ( t) +Λ∫
t

0
[εi (τ) -εi- 1 (τ) ]dτ. (4)

其中

ei ( t) = y ri
- y i , (5)

ε1 ( t) = e1 ( t) - e2 ( t) ,ε2 ( t) = e2 ( t) - e3 ( t) ,

⋯,εn ( t) = en ( t) - e1 ( t) .
(6)

3　多电机模糊神经网络同步控制器的结构

及学习算法
　　模糊神经网络是人工神经网络与模糊逻辑推

理相结合而形成的一种新型智能计算方法 ,它将人

工神经网络的自学习和适应性与模糊逻辑的不确定

推理有机地结合起来.理论研究表明 ,具有线性规则

的三维模糊控制器 ,可等同于一个全局多层次线性

关系式和一个 PID控制器[7 ] .当受控对象是非线性

过程时 ,模糊控制器与非模糊 PID控制器的性能几

乎相同 ;当受控对象具有延迟等非线性时 ,模糊控制

器的性能优于非模糊 PID控制器的性能.应用具有

模糊结构的等价神经网络可实现对多电机跟踪误差

和同步误差的耦合控制 ,并能取得期望的性能指标.

3 . 1　模糊神经网络控制器的结构

　　模糊神经网络同步控制器为具有 6个隐含层的

前向网络 ,其结构如图 2所示.

图 2　模糊神经网络同步控制器结构

　　图中 (A) 和 ( E) 层为完成控制规则的前提部

分 , ( F) 层表示规则 , ( G) 和 ( H) 层表示规则的结论

部分 (控制动作) .网络的输入为 ( x1 , x2 , x3 ) ,输出为

u.各层之间的输入 2输出关系如下 :

　　(A) 层 : Ia
j = x j , Oa

j = Ia
j , j = 1 ,2 ,3 ;

　　(B) 层 : Ib
j = w sj O

a
j , Ob

j = Ib
j , j = 1 ,2 ,3 ;

　　(C) 层 : Ic
ji = Ob

j - w cj i , Oc
ji = Ic

ji , j = 1 ,2 ,3 ,

　 　　x1 : i = 1 ,2 , ⋯,7 , x2 : i = 1 ,2 ,3 ,

　　　 x3 : i = 1 ,2 , ⋯,7 ;

　　(D) 层 : I d
ji = Oc

ji w dj i , Od
ji = e- ( I d

ji
) 2

,

　 　　j = 1 ,2 ,3 , x1 : i = 1 ,2 , ⋯,7 ,

　 　　x2 : i = 1 ,2 ,3 , x3 : i = 1 ,2 , ⋯,7 ;

　　( E) 层 : Ie
ji = Od

1 i O
d
2 j O

d
3 k , Oe

m = ( Ie) i×j×k ,

　 　　i = 1 ,2 , ⋯,7 , j = 1 ,2 ,3 ,

　 　　k = 1 ,2 , ⋯,7 , m = 1 ,2 , ⋯,147 ;

　　( F) 层 :第 0号节点 I f
0 = ∑

r

k = 1

Oe
k , O f

0 = 1/ I f
0 ,

　 　　r = 147 ,其余节点 I f
k = Oe

k , O f
k = I f

k ;

　　( G) 层 : I g
k = O f

k O f
0 , Og

k = I g
k , k = 1 ,2 , ⋯,147 ;

　　( H) 层 : Ih
k = Og

k w k
b , Ok = ∑

r

k = 1
I g

k , r = 147 .

其中网络参数 w s , w c , w d 可根据 x i 的论域确定.

3 . 2　多电机同步控制器的模糊规则

　　模糊规则是模糊神经网络控制器设计的首要

部分.一般情况下 ,模糊神经网络的模糊控制规则形

式可表示为

R i : If x i is A i
1 and x2 is A i

2 and x3 is A i
3 ,

Then u is B i , i = 1 ,2 , ⋯.

其中 : R i 表示第 i 条规则 , x j 为系统输入.

　　设定 x1 , x2 , x3 和 u模糊集分别为

x1 = [ - 5 , + 5 ] ,

A i
1 = { NB ,NM ,NS ,ZE ,PS ,PM ,PB} ;

13
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x2 = [ - 2 . 5 , + 2 . 5 ] ,

A i
2 = { N ,Z ,P} ;

x3 = [ - 5 , + 5 ] ,

A i
3 = { NB ,NM ,NS ,ZE ,PS ,PM ,PB} ;

u = [ - 6 , + 6 ] ,

B i = { NB ,NM ,NS ,ZE ,PS ,PM ,PB} .

　　使用 7 ×3 ×7 = 147条模糊控制规则作为网络

的初始学习规则.控制规则如表 1～表 3所示.

表 1　x2 = N的控制规则

NB NM NS ZO PS PM PB

NB - 6. 0 - 6. 0 - 6. 0 - 6. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0

NM - 6. 0 - 6. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0

NS - 6. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0 - 2. 0

ZO - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0 - 2. 0 0. 0

PS - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0 - 2. 0 0. 0 2. 0 2. 0

PM - 2. 0 - 2. 0 - 2. 0 0. 0 2. 0 2. 0 4. 0

PB - 2. 0 - 2. 0 0. 0 2. 0 2. 0 4. 0 4. 0

表 2　x2 = Z的控制规则

NB NM NS ZO PS PM PB

NB - 6. 0 - 6. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 2. 0

NM - 6. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0

NS - 4. 0 - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0 0. 0 2. 0 2. 0

ZO - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0 0. 0 2. 0 2. 0 4. 0

PS - 2. 0 - 2. 0 0. 0 2. 0 2. 0 4. 0 4. 0

PM - 2. 0 0. 0 2. 0 4. 0 4. 0 4. 0 6. 0

PB 0. 0 2. 0 4. 0 4. 0 6. 0 6. 0 6. 0

表 3　x2 = P的控制规则

NB NM NS ZO PS PM PB

NB - 6. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0 - 2. 0

NM - 4. 0 - 4. 0 - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0 - 2. 0 0. 0

NS - 4. 0 - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0 - 2. 0 0. 0 2. 0

ZO - 4. 0 - 2. 0 - 2. 0 - 2. 0 0. 0 2. 0 2. 0

PS - 2. 0 - 2. 0 0. 0 2. 0 2. 0 4. 0 4. 0

PM 0. 0 2. 0 2. 0 4. 0 4. 0 6. 0 6. 0

PB 2. 0 4. 0 4. 0 6. 0 6. 0 6. 0 6. 0

　　分析式 (1) ～ (3) 可以发现 , x1 , x2 , x3 中包含

第 i轴的跟踪误差 (比例和微分量) 以及同步误差

(比例和积分量) ,从而使系统能够兼顾跟踪性能和

同步性能.

　　模糊神经网络的控制规则可依据系统的动态

特性而建立.相同的动态特性会产生相同的控制行

为.首先根据系统振荡、过阻尼、欠阻尼等简单的动

态特性 ,为模糊控制规则的设计提供必要的信息 ;然

后根据实时控制特性 ,由神经网络优化控制器参数.

这种设计的出发点是认为控制器的输出取决于系统

的动态特性 ,而不是系统的解析模型.

3 . 3　多电机模糊神经网络同步控制器的学习算法

　　根据相邻耦合误差同步控制算法 ,每轴的控制

应使本轴的跟踪误差和与其他两轴的同步误差稳定

收敛.为此 ,定义误差函数

E( t) =
1
2

{Λe2
i ( t) +β[εi ( t) -εi- 1 ( t) ]2 } . (7)

　　为了便于工程应用 ,采用 BP算法调整隶属度

函数的中心值和宽度 ,从而调整模糊控制规则.根据

BP算法 ,网络权值的学习规则为

w ( k + 1) =

w ( k) +η( -
5 E
5w ) + a[ w ( k) - w ( k - 1) ]. (8)

其中 :η > 0为学习速率 , a为平滑因子.

　　由式 (8) 知 ,只要求出偏导数 5 E/ 5w ,便可得出

权值调整式的值.权值的学习运算从输出层向前层

方向进行.

　　( H) 层权值 w b的调整 : ( H) 层的输出为

u = ∑
r

k = 1
Og

k w bk . (9)

由式 (2) , (3) , (5) , (6) 和 (8) 可得

5 E
5w bk

=
5 E
5 y i

5 y i

5 u
5 u

5w bk
=

- ( x1 + x2 )
5 y i

5 u
O g

k . (10)

其中 5 y i / 5 u在被控对象未知时可近似为

5 y i

5 u
≈ y i [ u( k + 1) ] - y i [ u( k) ]

u( k + 1) - u( k)
=

y i [ u( k) +Δu( k) ] - y i [ u( k) ]
Δu( k)

. (11)

　　定义 ( H) 层反传误差信号

δh
k = -

5 E
5 I h

k
= -

5 E
5Oh

5Oh

5 I h
k

=

-
5 E
5 y i

5 y i

5Oh f ′( Ih
k ) =

- ( x1 + x2 )
5 y i

5Oh f ′( Ih
k ) , (12)

其中 f′( I h
k ) = 1 .

　　由式 (10) 和 (12) 得

-
5 E

5w bk
= -

5 E
5 I h

k

5 I h
k

5w bk
=δh

k O g
k . (13)

因此 ( H) 层权值 w b的调整公式为

w bk ( k + 1) =

w bk ( k) +ηδh
k O k

h +

a[ w bk ( k) - w bk ( k - 1) ]. (14)

　　( G) 层没有权值调整 ,只需计算反传误差信号

　　　　　δg
k = -

5 E
5 I g

k
= -

5 E
5Og

k

5Og
k

5 I g
k

=

23
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　　　　　　　 -
5 E
5 I h

k
w bk

5Og
k

5 I g
k

.

　　设δL
k 为网络中其他中间层的反传误差信号 ,可

用上述方法求出

δL
k = f′( IL

k ) ∑
i

δL +1
i w L , L +1

ki , (15)

δL
k = f′( IL

k ) ∑
i

δL +1
i w L , L +1

ki [∏
j = 1

wL , L +1
ji OL

j ] . (16)

式 (15) 为 (B) , (C) , ( E) 和 ( G) 层反传误差系数的

计算式 ,式 (16) 为 (D) 和 ( F) 层的计算式.

　　对于 (D) 层 , f′( IL
k ) = - 2 I d

k O d
k ;对于 ( F) 层第 0

号节点 , f′( IL
k ) = - ( O f

0 ) 2 ;对于 ( F) 层其余线性节

点 , f′( IL
k ) = 1 .

　　从上面推导的结果 ,可得网络权值 w c和 w d 连

接权值调整公式

w di
( k + 1) = w di

( k) +ηδD
i O C

i + aΔw ci
,

w ci
( k + 1) = w ci

( k) +ηδC
i OB

i + aΔw ci
.

(17)

　　上述模糊神经网络的同步控制学习算法可归

纳如下 :

　　1) 定义误差函数 ;

　　2) 根据网络权值的学习规则 ,求得误差函数对

权值的偏导数 5 E/ 5w ;

　　3) 利用步骤 2) 中的 5 E/ 5w ,从输出层向前层

方向进行 ,依次求得各层的权值调整公式 ;

　　4) 按各调整公式进行权值的调整.

4　仿真实验及分析
4 . 1　实验参数设置

　　下面以采用 YS系列三相异步电机的四轴同步

控制系统为例 ,在有干扰和无干扰两种情况下进行

仿真实验.

　　各电机的实验结构如图 1所示 ,每台电机的转

速通过速度检测后 ,与给定转速进行比较 ,得到该轴

的跟踪误差.该轴跟踪误差与相邻跟踪误差经过误

差耦合后 ,进入模糊神经网络控制器.控制器输出控

制量 ,通过变频器去控制各电机的转速 ,最终达到各

电机的同步控制.在α2β定子静止坐标系下 ,电机模

型的各主要参数设置如表 4所示.其中 : Pe为电机功

率 , Rs和 R r分别为定子和转子电阻 , L ls , L lr和L m分

别为定子绕组漏感、转子绕组漏感、定子和转子绕组

互感 , J 为转动惯量 , p为极对数.

　　4台电机同步运行参考速度设为 y r = 1 000

rad/ s.耦合误差参数取β= 5 ,Λ = 4 .模糊神经网络

的参数初值设置如下 :

w c (0) = { - 6 , - 4 , - 2 ,0 ,2 ,4 ,6} ,

w d (0) = { 1} , w s1 (0) = 2 ,

w s2 (0) = 4 , w s3 (0) = 2 .

4 . 2　实验结果

　　实验 1　同一速度参考指令下 4台电机的跟踪

误差和同步误差阶跃响应.实验结果如图 3所示.

　　　　(a) 　各电机的跟踪误差

　　　　(b) 　各电机的同步误差

图 3　无干扰时各电机的跟踪误差和同步误差

　　从图中看出 ,在启动过程中 ,系统的同步误差

最大为 - 22 . 5 rad/ s ,同步控制精度为2 . 25 % ,稳态

时的最大同步误差为 0 . 15 rad/ s ,同步控制精度为

0 . 015 % , 能够达到高速同步控制系统的性能指标

要求.

　　实验 2　负载突变时 (2 ～ 3 s) 系统的跟踪误

差和同步误差响应.实验结果如图 4所示.

从图中看出 ,控制器对外部扰动具有较快的收

敛速度 ,且在扰动的情况下保持同步误差近乎为零 ,

最大同步误差为 0 . 26 rad/ s , 同步控制精度为

0 . 026 % , 能较好地达到高速同步控制系统的性能

指标要求.

表 4　4台电机的参数设置

序 号 Pe/ kW Rs/Ω R r/Ω L ls / H L lr/ H L m/ H J p

电机 1 2. 2 0. 435 0. 816 2. 0e23 2. 0e23 69. 31e23 0. 089 2

电机 2 2. 2 0. 435 0. 816 2. 0e23 2. 0e23 69. 31e23 0. 089 2

电机 3 2. 5 0. 225 0. 536 2. 5e23 1. 0e23 69. 35e23 0. 092 2

电机 4 2. 5 0. 225 0. 536 2. 5e23 1. 0e23 69. 35e23 0. 092 2
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　　　(a) 　各电机的跟踪误差

　　　(b) 　各电机的同步误差

图 4　有干扰时各电机的跟踪误差和同步误差

　　仿真结果表明 ,在无外部扰动和有外部扰动

两种情况下 ,控制系统都能以较快的速度收敛且稳

定运行 ,具有较好的动态性能和同步性能.它充分证

明了模糊神经网络多电机同步控制策略的有效性.

　　将新型多电机同步传动模糊神经网络控制算

法用于贝加莱公司的四轴同步电机运动控制系统 ,

所得的实验结果与图 3 和图 4 的仿真结果一致.这

进一步证明了同步控制器具有十分理想的动态性能

和同步性能.

5　结 　　论
　　本文对造纸、印染等工业中的多电机同步控制

问题进行研究.在实际工程应用中 ,由于非线性及参

数辨识困难等因素 ,导致电机驱动轴数学模型难以

建立 ,从而限制了现有相邻耦合误差控制策略的实

际应用效果.本文利用模糊神经网络内在的知识表

达和自学习能力 ,构建了每一传动轴的同步控制器 ,

给出了控制器的结构、模糊控制规则和学习算法 ,并

对四轴同步系统进行了仿真实验 .仿真和实验结果

表明 ,基于模糊神经网络实现的同步控制器 ,能有效

实现多台电机的相邻耦合误差同步控制策略 ,系统

具有较高的同步控制精度和较快的收敛速度 ,且鲁

棒性较好.
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