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摘要 为提升永磁同步直线电机的位置跟踪精度,提出一种带有自适应遗忘因子的变论域模糊迭代学习控

制策略,应用于电机控制系统.该控制策略集成了模糊逻辑、迭代学习和自适应遗忘因子的优点,能够有效

提升控制系统的跟踪精度.变论域模糊控制器通过伸缩因子动态改变论域大小,设计二级模糊控制器用于

生成伸缩因子.采用自适应遗忘因子减小迭代学习周期切换时产生的位置误差,设计平滑切换策略和缓步

策略改进遗忘因子的自适应率,进一步减小周期切换时的位置误差.结果表明,该控制策略可以有效提高电

机的位置跟踪精度,加快控制系统的收敛速度.
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Abstract To
 

improve
 

the
 

position
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

linear
 

motor,
 

a
 

variable
 

universe
 

fuzzy
 

iterative
 

learning
 

control
 

strategy
 

with
 

adaptive
 

forgetting
 

factor
 

is
 

proposed
 

and
 

applied
 

to
 

the
 

motor
 

control
 

system.
 

The
 

control
 

strategy
 

integrates
 

the
 

advantages
 

of
 

fuzzy
 

logic,
 

itera-
tive

 

learning
 

and
 

adaptive
 

forgetting
 

factor,
 

which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

control
 

system.
 

Variable
 

universe
 

fuzzy
 

controller
 

dynamically
 

changes
 

the
 

size
 

of
 

the
 

universe
 

by
 

scaling
 

factor,
 

and
 

a
 

two-level
 

fuzzy
 

controller
 

is
 

designed
 

to
 

generate
 

scaling
 

factor.
 

Adaptive
 

forgetting
 

factor
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

position
 

error
 

during
 

iterative
 

learning
 

cycle
 

switching.
 

Smooth
 

switching
 

strategy
 

and
 

slow
 

stepping
 

strategy
 

are
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

adaptive
 

rate
 

of
 

forgetting
 

factor
 

and
 

further
 

re-
duce

 

the
 

position
 

error
 

during
 

cyclic
 

switching.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

control
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

position
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

accelerate
 

the
 

convergence
 

speed.
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引言
  

永 磁 同 步 直 线 电 机 (Permanent
 

Magnet
 

Linear
 

Synchronous
 

Motor,PMLSM)采用直接驱

动的形式,将电能直接转化为电磁推力,驱动电机

动子运动,因而具有较好的动态性能[1].直线电机

没有中间传动结构,有着高精度和高速度的优势,

因此被广泛应用于高精密运动控制系统和重复运

动系统.但直线电机由于结构特殊性,会产生端部

效应、齿槽效应等不利因素,降低控制精度,增加控

制策略的设计难度[2].
传统的控制策略如PID控制虽然设计简单,

操作方便,但其抗干扰能力较弱;直接转矩控制易

受噪声影响,高速运动时对电机参数的敏感度下

降;滑膜控制虽然有很好的鲁棒性和良好的跟踪性

能,但容易出现抖振现象.因此想实现高精度高速

度控制,提升直线电机的控制性能,就必须设计合

理的控制策略[3].
  

直线电机的运动具有重复性,因此适用迭代学

习控制(Iterative
 

Learning
 

Control,ILC)策略.传
统的ILC策略中,在固定的学习增益下,控制系统

会受负载扰动和参数变化的影响,降低控制效果.
张卉[4]设计了一种模糊迭代Q-学习控制器,用于

六自由度双臂机器人的控制系统中,有效提升了机

器人各关节的轨迹跟踪精度.
  

模糊迭代学习控制(Fuzzy
 

Iterative
 

Learning
 

Control,FILC)的设计较为复杂,需要丰富的专家

经验和长时间的在线调整,尤其是论域大小和隶属

度函数的形式难以抉择.变论域模糊迭代学习控制

(Variable
 

Universe
 

Fuzzy
 

Iterative
 

Learning
 

Con-
trol,VUFILC)能够根据系统误差调整模糊控制器

的输入输出信息.通过设计伸缩因子来调整模糊控

制器中的量化因子和比例因子,实现论域的收缩和

膨胀[5].赵希梅[6]将变论域模糊控制与迭代学习控

制结合起来,设计了一种分段变论域模糊迭代学习

控制器,根据系统误差大小动态改变论域.
  

伸缩因子(Scaling
 

Factor)的设计是变论域模

糊控制的核心.函数形式的伸缩因子较为常用,但
需要根据系统的实际情况设定并人为调整参数,不

具有普遍性.葛磊[7]设计了模糊控制器Ⅰ,用于生

成伸缩因子,实现了论域的自整定.杨荣昆[8]引入

了自适应粒子群算法,用于优化风电机组齿轮箱温

度偏差与偏差变化率的伸缩因子.
  

遗忘因子经常被用于改进迭代学习率,但固定

的遗忘因子通常无法兼顾收敛速度和精度[9].可以

根据迭代周期数改变遗忘因子大小,但在周期变化

时遗忘因子会发生突变,对控制效果产生不利影

响.本文基于时间变量和周期变量设计了一种平滑

切换策略,应用于遗忘因子的自适应率中,有效降

低了周期切换时的位置误差,并且设计了一种缓步

策略,弥补该策略在第二迭代周期内的不足.
  

本文提出一种变论域模糊迭代学习控制策略,

设计了二级模糊控制器用于生成伸缩因子,用自适

应遗忘因子改进迭代学习控制率,设计平滑切换策

略和缓步策略改进遗忘因子的自适应率.旨在利用

该策略实现模糊控制规则的自整定和迭代学习控

制率的自我调整.

1 PMLSM 的数学模型
  

本文所用的表贴式永磁同步直线电机的运动

方程为:

Md
2x
dt2

=Keiq -Fl -Bvv (1)
  

式(1)中,M 为直线电机动子的质量,x 为动子所

在位置,Ke 为电磁推力常数,iq 为d-q 坐标系下q
轴的电流,Fl 为负载扰动,Bv 为负载扰动系数,v
为动子速度.

  

假设系统的状态变量为:

x1=x

x2=v=x·1 (2)
  

将式(2)与直线电机的运动方程联立,可得:
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(3)

  

进而可得出系统的一般表达式:

x·k(t)=Axk(t)+Buk(t)+f[t,xk(t)]

yk(t)=Cxk(t) (4)
  

式(4)中,t为系统运行时间,k 为迭代次数,xk(t)

为系统的状态向量,uk(t)为系统的控制向量,

yk(t)为系统的输出向量,f[t,xk(t)]为系统扰动,

A、B、C 为相对应维数的矩阵.
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2 变论域模糊迭代学习控制器设计

2.1 迭代学习控制器设计
  

迭代学习控制通常被用于做重复运动的系统

中,利用先前迭代周期中的信息来改善当前迭代周

期的控制性能,控制输入根据先前迭代学习的结果

进行调整.这种方法记录了先前的控制输入和系统

响应,并使用这些信息来优化下一次迭代的控制输

入.通过这种方式减少跟踪误差,即实际系统输出

与期望轨迹之间的差异.
  

闭环迭代学习的控制率为:

uk+1(t)=uk(t)+L[ek+1(t),t] (5)
  

式(5)中,uk+1(t)为第k+1次迭代系统的输出,

uk(t)为第k次迭代系统的输出,L 为线性或非线

性算子,ek+1(t)为第k+1次迭代时系统的跟踪误

差,ek+1(t)=yd(t)-yk+1(t),yd(t)为系统的期望

位置.
  

设计迭代学习的控制率,PID型的闭环迭代学

习率为:

uk+1(t)=uk(t)+kpek+1(t)+

 ki∫
t

0
ek+1(τ)dτ

 

+kde
·
k+1(t) (6)

  

式(6)中,kp、ki、kd 分别为比例系数,积分系数和

微分系数,τ是积分项中的时间变量.

2.2 模糊迭代学习控制器设计
  

传统的ILC学习增益是固定不变的,当受到

外界扰动或内部参数变化时,固定的学习增益就不

再适用.引入模糊控制器,并根据系统误差输出学

习增益的修正值,实现迭代学习增益的自动调整.
  

模糊迭代学习的控制率如下:

uk+1(t)=uk(t)+kp1ek+1(t)+

 ki1∫
t

0
ek+1(τ)dτ+kd1e

·
k+1(t) (7)

  

式(7)中,kp1=kp+Δkp,ki1=ki+Δki,kd1=kd+
Δkd,Δkp、Δki、Δkd 为模糊控制器输出的修正值,

kp1、ki1、kd1 为修正后的迭代学习增益.
模糊控制器的输入量为误差e、误差变化ec.

输出量为Δkp、Δki、Δkd.输入变量e和ec的论域均

为[-6,6],输出变量Δkp、Δki 的论域为[-6,6],

Δkd 的论域为[-1,1].e、ec、Δkp、Δki、Δkd 选取相同

的模糊子集{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}.

为提高灵敏度,{NM,NS,ZO,PS,PM}均采用

三角形隶属度函数,NB选用Z型隶属度曲线,PB
选用S型隶属度曲线,这两种曲线较为平滑,能够

提升控制稳定性,图1为输入变量的隶属度函数.

图1 隶属度函数曲线

Fig.1 Membership
 

function
 

curve

Δkp、Δki、Δkd 的模糊规则根据参数调整经验

以及误差逐级逼近原则制定,如表1~3所示.
Δkp、Δki、Δkd 的输出曲面如图2~图4所示.

 

采用重心法解模糊化,如式(8):

ΔKout=
∑

n

i=1Mi·Fi

∑
n

i=1Fi

(8)
  

式(8)中,ΔKout 为各输出量的量化值,Mi 为隶属

度,Fi 为模糊化量值.

表1 Δkp 的模糊规则

Table
 

1 Fuzzy
 

control
 

rules
 

of
 

Δkp

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PM PS ZO

NM PB PM PM PM PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NM

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NM NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO NS NM NM NM NB NB

表2 Δki 的模糊规则

Table
 

2 Fuzzy
 

control
 

rules
 

of
 

Δki

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NM NM NS ZO ZO ZO

NM NB NM NS NS NS ZO ZO

NS NM NM NS NS ZO PS PS

ZO NB NM NS ZO PS PM PB

PS NS NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PS PM PM

PB ZO ZO ZO PS PM PM PB
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表3 Δkd 的模糊规则

Table
 

3 Fuzzy
 

control
 

rules
 

of
 

Δkd

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PS PS NB NB NB NM PS

NM PS NS NS NM NM NS PM

NS ZO NS NM NM NS ZO ZO

ZO ZO ZO NS NS NS ZO ZO

PS ZO ZO ZO ZO NS ZO ZO

PM PB NS PS PS PS PM PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

图2 Δkp 的输出曲面

Fig.2 Output
 

surface
 

of
 

Δkp

图3 Δki 的输出曲面

Fig.3 Output
 

surface
 

of
 

Δki

图4 Δkd 的输出曲面

Fig.4 Output
 

surface
 

of
 

Δkd

2.3 变论域模糊迭代学习控制器设计
  

在模糊控制中,控制精度随着模糊规则数量的

增加而提升,规则越详细,控制效果越好[10].实际

运行中,系统状态是一直变化的.当系统误差较小,
利用到的模糊规则会变少,添加规则又会提高设计

难度.变论域模糊控制可以使论域根据输入量大小

自动收缩或膨胀[11],能够实现在不增加模糊规则

数目的同时提升控制效果[12].

论域的收缩和膨胀由伸缩因子控制,因此伸缩

因子的设计至关重要.记输入变量的论域为[-E,

E],输出变量的论域为[-K,K],当E 和K 不变

时,即为固定论域.设计伸缩因子为α、β,变化后的

论域为[-αE,
 

αE],[-βK,
 

βK],论域的变化如

图5所示.

图5 论域变化示意图
Fig.5 Schematic

 

diagram
 

of
 

universe
 

change

设计函数计算式可以根据误差实时整定伸缩

因子,计算量小但需要人为调整参数.有研究者提

出可以用模糊推理整定伸缩因子[13].受此启发,本
文设计了二级模糊控制器,用于生成伸缩因子.

  

本文所设计的二级模糊控制器输入变量为系

统误差e和误差变化率ec,输出变量为伸缩因子

α、β.其中,α 用于改变输入变量e 和ec 的论域大

小,β为α加上一个足够小的正数ε,用于改变输出

变量Δkp、Δki、Δkd 的论域大小.输入模糊集同主

模糊控制器,输出模糊集为{Z,S,M,B},均采用三

角形隶属度函数,论域范围为[0.125,2].二级模糊

控制器的设计遵循伸缩因子与误差单调性一致的

原则,即系统误差较小时,输出的伸缩因子变小,论
域收缩;系统误差较大时,输出的伸缩因子变大,论
域膨胀.α的模糊规则如表4所示.

表4 α的模糊规则
Table

 

4 Fuzzy
 

control
 

rules
 

of
 

α

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB B B B M B B B

NM B B M S M B B

NS B M S Z S M B

ZO M S Z Z Z S M

PS B M S Z S M B

PM B B M S M B B

PB B B B M B B B
   

本文所设计的变论域模糊迭代学习控制率为:

uk+1(t)=uk(t)+kp2ek+1(t)+

 ki2∫
t

0
ek+1(τ)dτ+kd2e

·
k+1(t) (9)

84



第12期 张艺镪等:基于变论域模糊迭代学习的直线电机位置控制

  

式(9)中,kp2=kp+Δkp,ki2=ki+Δki,kd2=kd+
Δkd,Δkp、Δki、Δkd 为主模糊控制器输出的修正

值,kp2、ki2、kd2 为修正后的迭代学习增益.

3 带有改进型自适应遗忘因子的变论域模

糊迭代学习控制器设计

  

当电机的输入信号为正弦波时,由于初始值为

0,电机在一开始产生的位置误差较小,因此普通的

迭代学习策略就可以在后续迭代周期中有效减小

位置跟踪误差.但输入信号为余弦波等初始值不为

0,带有阶跃的信号时,电机从初始位置开始跟踪,

初始误差比较大.若采用普通的迭代学习控制策

略,在后续迭代过程中,当迭代周期发生改变时,这
种误差很难消除.遗忘因子可以有效降低先前迭代

周期误差对当前周期的影响,因此在第2节的变论

域模糊迭代学习控制策略的基础上,设计一种带有

平滑切换策略和缓步策略的自适应遗忘因子变论

域模糊迭代学习控制策略.

3.1 自适应遗忘因子
  

遗忘因子分为固定遗忘因子和可变遗忘因子,

固定的遗忘因子虽然设计简单,但无法兼顾收敛速

度和精度,且无法应对复杂工况.因此设计一种自

适 应 遗 忘 因 子 (Adaptive
 

Forgetting
 

Factor,

AFF),在不同周期自动改变遗忘因子的大小.
  

带有自适应遗忘因子的迭代学习率为:

uk+1(t)=[1-λ(k)]uk(t)+kp2ek+1(t)+

 ki2∫
t

0
ek+1(τ)dτ+kd2e

·
k+1(t) (10)

  

式(10)中,λ(k)为所设计的自适应遗忘因子:
 

λ(k)=
0  k=1

k-4 k≥2 (11)
  

式(11)中,k 为迭代周期数.指数形式遗忘因子的

变化率由快到慢,使遗忘因子在迭代前期能够以较

大的数值快速收敛,后期在收敛精度较高时通过较

小的遗忘因子进行精密调整.

3.2 基于平滑切换策略和缓步策略的改进型自适

应遗忘因子

  

自适应遗忘因子虽然能实现在整个控制过程

中自动改变遗忘因子,但在单个迭代周期中,遗忘

因子是固定不变的.当周期发生变化,遗忘因子也

随之发生突变,会导致周期切换时的误差仍然较

大,对控制效果造成不利影响.
  

可以根据实时误差大小对遗忘因子的自适应

率进行设计,但该策略所需计算量较大,设计难度

较高.本文设计一种平滑切换(Smooth
 

Switching,

SS)策略,用于改变遗忘因子,该策略基于时间变量

和周期变量,实现迭代周期改变时遗忘因子的平滑

过渡.
  

带有平滑切换策略的自适应遗忘因子迭代学

习率为:

uk+1(t)=[1-λ(t,k)]uk(t)+kp2ek+1(t)+

 ki2∫
t

0
ek+1(τ)dτ+kd2e

·
k+1(t) (12)

  

式(12)中,λ(t,k)为遗忘因子,自适应率为:

 λ(t,k)=
0 k=1

Sfk-4+(1-Sf)(k-1)-4 k≥2 
(13)

  

式(13)中,Sf 为平滑因子,随时间和周期数改变,

其表达式为:

Sf =
t
T

(14)
  

式(14)中,T 为一个控制周期的总时长,平滑因子

本质上是在单个控制周期内,经历的时长与单个迭

代周期总时长的比值.平滑切换策略能够兼顾前后

两个周期的信息,并根据平滑因子决定前后两个周

期对该时刻遗忘因子的影响占比,实现在周期切换

时的平稳变化.
  

该策略的另一个优势是:当输入信号初始值不

为0,电机开始运行时会产生一个较大的误差,在
后续的迭代周期中,每一个周期的开始阶段都会受

到初始误差的影响,控制效果变差.该策略将第二

周期开始阶段的遗忘因子设置为接近1的值,能够

削弱后续周期受初始误差的影响.
  

在平滑切换策略下,第二周期中的遗忘因子变

化速率过快,导致该周期控制效果不够稳定.因此

设计一种缓步策略,减缓遗忘因子的变化速率.改

进后的遗忘因子自适应率为:

 λ(t,k)=
Sfk-4+(1-Sf)(k-1)-4 Sf <θ
(1-tf)k-4+tf(k-1)-4 Sf ≥θ 

(15)

     

式(15)中,tf 为本文设计的缓步因子,θ 为平滑区

间,当第二迭代周期的平滑因子大于平滑区间,则

利用指数衰减函数进行平缓过渡:
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tf =e
-

Sf-tw
tw

  2

(16)
     

式(16)中,tw 为待设计的缓步宽度,且tw≤θ.当平

滑因子小于预设值,即第二周期的初始阶段,依然

使用平滑切换策略;当平滑因子大于预设值,加入

缓步策略,利用指数衰减函数可以使第二周期中遗

忘因子变化更加平缓.
     

调整tw 与θ 的值,可以控制缓步策略的开始

作用时间,以及遗忘因子的变化速率.
     

更新后遗忘因子的自适应率为:

λ(t,k)=

0 k=1

Sfk-4+(1-Sf)(k-1)-4
 

 k=2,Sf <θ
(1-tf)k-4+tf(k-1)-4  k=2,Sf ≥θ

Sfk-4+(1-Sf)(k-1)-4 k≥3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(17)

式(17)中,Sf、tf 等参数均由式(14)~式(16)计算出.

3.3 基于变论域模糊和改进型自适应遗忘因子的

迭代学习控制策略

  

经过模糊推理生成伸缩因子α、β,通过改变量

化因子和比例因子来放缩论域.主模糊控制器的输

出Δkp、Δki、Δkd 作为迭代学习增益的修正值.公
式(13)~(16)生成的遗忘因子作用于迭代学习率

公式(12)中.为滤除高频噪声,加入低通滤波器Q,
采用等波纹FIR型,阶数为5.图6为本文所设计

的控制策略框图.

图6 本文所设计的控制策略框图

Fig.6 The
 

control
 

strategy
 

diagram
 

designed
 

in
 

this
 

article

4 仿真分析
  

在Simulink中搭建模型并进行对比实验,采

样周期为1
 

μs.电机参数设置为:极对数p=1,相
电阻Rs=0.478

 

Ω,电感Ls=0.27
 

mH,转动惯量

J=0.007
 

28
 

kg􀅰m2,永磁体磁链ψf=0.357
 

Wb.
  

首先对正弦位置信号进行仿真,输入的位置信

号为x=0.5sin(2πt)
 

m.设置迭代周期为1
 

s,迭代

次数为10次.分别采用ILC,FILC,VUFILC三种

策略对电机进行控制.三种策略下,预设的学习增

益均为:kp=3750,ki=50,kd=1.2.
  

ILC策略下,采用的是固定学习增益,即预设

值,图7为ILC策略下的电机位置跟踪误差.

图7 ILC策略下的电机位置跟踪误差

Fig.7 Motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

ILC
 

strategy
  

FILC策略下,学习增益为预设值加上模糊控

制器输出的修正值,图8为FILC策略下的电机位

置跟踪误差.

图8 FILC策略下的电机位置跟踪误差

Fig.8 Motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

FILC
 

strategy
  

VUFILC策略下,学习增益为预设值加上变论

域模糊控制器输出的修正值,图9为 VUFILC策

略下的电机位置跟踪误差.

图9 VUFILC策略下的电机位置跟踪误差

Fig.9 Motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

VUFILC
 

strategy

图10展现了9~9.1
 

s三种控制策略下的位

置跟踪误差.

图10 9~9.1
 

s三种策略下的电机位置跟踪误差
Fig.10 Motor

 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

three
 

strategies
 

in
 

9~9.1
 

s
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图7~图10中可以看出,利用模糊推理修正

迭代学习的增益可以有效减小电机的位置跟踪误

差,但效果并不显著.采用变论域模糊迭代学习控

制策略时,第1
 

s内的跟踪误差就可以缩小至±
0.005

 

34
 

m内,在后续迭代周期中效果也更好.
  

图11、图12分别为三种控制策略下在不同迭

代周 期 中 位 置 跟 踪 误 差 的 最 大 绝 对 值(MAX-
ABS)和均方根值(RMS).

图11 三种策略下的电机位置跟踪误差的最大绝对值

Fig.11 MAS-ABS
 

of
 

motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

three
 

strategies

图12 三种策略下的电机位置跟踪误差的均方根值

Fig.12 RMS
 

of
 

motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

three
 

strategies
  

从图11、图12中可以看出,在不同迭代周期

中,VUFILC策略下误差的最大绝对值和均方根值

都要小于其他两种控制策略.三种策略在第十周期

中,误差的最大绝对值分别为:1.13e-4,7.5e-5,

2.7e-5;误差的均方根值分别为:7.82e-6,2.19e
-6,1.53e-6.由此可证变论域模糊迭代学习策略

的有效性.
  

对余弦位置信号进行仿真实验,输入的位置信

号为x=0.5cos(2πt)
 

m.电机的起始位置为x=
0.设置迭代周期为1

 

s,迭代次数为10次.分别采

用变论域模糊迭代学习控制(VUF-ILC),变论域

模糊自适应遗忘因子迭代学习控制(VUF-AF-
FILC),变论域模糊平滑切换自适应遗忘因子迭代

学习控制(VUF-SSAFFILC)三种策略对电机进行

控制.三种策略下预设的学习增益均为:kp=850,

ki=45,kd=1.5.
 

VUF-ILC策略下,迭代学习率中不设置遗忘因

子,图13为VUF-ILC策略下的电机位置跟踪误差.

图13 VUF-ILC策略下的电机位置跟踪误差

Fig.13 Motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

VUF-ILC
 

strategy

从图13中可以看出,在 VUF-ILC控制策略

下,由于初始位置误差较大,后续迭代过程中虽然

误差可以不断减小,但在周期变化时所产生的位置

误差依然较大,控制效果不理想.
  

VUF-AFFILC策略下,迭代学习率中加入随

着迭代周期数改变的遗忘因子,图14为VUF-AF-
FILC策略下的电机位置跟踪误差.

图14 VUF-AFFILC策略下的电机位置跟踪误差

Fig.14 Motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

VUF-AFFILC
 

strategy

从图14中可以看出,在VUF-AFFILC控制策

略下,相较于没有遗忘因子的控制策略,周期变化

时产生的位置误差虽然有一定程度上的缩小,但并

不明显,控制效果依然不够理想.
VUF-SSAFFILC策略下,使用的迭代学习率

在加入自适应遗忘因子的基础上,利用平滑切换策

略和缓步策略进一步改进遗忘因子的自适应率,图

15为VUF-SSAFFILC策略下的电机位置跟踪误差,

设置参数:平滑区间θ=0.05,缓步宽度tw=0.03.

图15 VUF-SSAFFILC策略下的电机位置跟踪误差

Fig.15 Motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

VUF-SSAFFILC
 

strategy
  

从图15中可以看出,在 VUF-SSAFFILC控

15
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制策略下,由于在遗忘因子的自适应率中加入了平

滑切换策略,在周期变化时产生的位置误差明显地

减小,控制效果明显提升.
  

图16为在 VUF-SSAFFILC策略下,有无缓

步策略时,第二周期内位置跟踪误差的对比.
  

图16中,SS代表仅有平滑切换策略,SS-SS
代表在平滑切换策略基础上加入缓步策略.可以看

出,在第二周期中加入缓步策略后,误差明显减小.

图16 有无缓步策略下的误差对比

Fig.16 Error
 

comparison
 

with
 

or
 

without
 

slow
 

step
 

strategy
  

图17为8.9~9.2
 

s三种控制策略下的位置

跟踪误差对比.

图17 8.9~9.2
 

s三种策略下的电机位置跟踪误差

Fig.17 Motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

three
 

strategies
 

in
 

8.9~9.2
 

s

由图17中可以看出,在第9和第10周期切换

时,VUF-ILC策略的误差最大,VUF-AFFILC虽然

能减小一部分误差,但十分有限.而在VUF-SSAF-
FILC策略下,周期切换时的误差能够被基本消除,

再一次证明了本文所设计控制策略的有效性.
  

图18、图19分别为三种控制策略下在不同迭

代周期中位置跟踪误差的最大绝对值和均方根值.

图18 三种策略下的电机位置跟踪误差的最大绝对值
Fig.18 MAS-ABS

 

of
 

motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

three
 

strategies

图19 三种策略下的电机位置跟踪误差的均方根值

Fig.19 RMS
 

of
 

motor
 

position
 

tracking
 

error
 

under
 

three
 

strategies
  

由图18、图19中可以看出,在不同迭代周期

中,VUF-SSAFFILC策略下误差的最大绝对值和

均方根值都要远小于其他两种控制策略.由此可证

本文所设计的带有平滑切换策略和缓步策略的遗

忘因子自适应率的优越性.

5 结论
  

为减小永磁同步直线电机的位置跟踪误差,本
文在迭代学习控制和模糊控制的基础上,提出一种

带有平滑切换策略自适应遗忘因子的变论域模糊

迭代学习控制策略,并设计二级模糊控制器生成伸

缩因子;设计了自适应遗忘因子并提出平滑切换策

略和缓步策略改进自适应率.
  

实验证明,与传统的迭代学习控制和模糊迭代

学习控制策略相比,本文所设计的变论域模糊迭代

学习控制策略能够有效提升电机的位置跟踪精度;

与普通的遗忘因子自适应率相比,本文所设计的带

有平滑切换策略和缓步策略的遗忘因子自适应率

能够有效减小迭代学习周期切换时的位置误差,提
升收敛速度.
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