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摘要：将BP神经网络PID控制方法应用于贴片机运动精度控制器设计。针对传统PID控制器参数难以整定等问题，提出了BP神经网络和PID控制器相结合的方法，该方法既有常规PID控制器结构简单的特点，又有BP神经网络自适应、自学习以及逼近任意函数的能力。首先根据伺服电动机的工作原理建立了电枢控制伺服电动机模型传递函数，在此基础上建立了贴片机单关节轴位置控制器模型传递函数。其次描述了BP神经网络和PID控制器相结合的控制模型，并对具体的控制算法进行了定义。最后利用MATLAB仿真工具对贴片机单关节位置控制进行了仿真。仿真结果表明，结合BP神经网络的PID控制系统提高了系统的稳定性、快速性和动态性能并获得很好的控制效果。
关键词：贴片机；快速高精度；运动控制；BP神经网络

Movement Precision Control of SMT Placement 
Based on BP Neural Network
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Abstract: A control method for designing the precision control of SMT Placement based on BP neural network and PID control method. To deal with the traditional PID controller parameters tuning difficult issues, propose a new type of PID control method based on BP neural network, it has the merits of both neural BP network and PID controller. Firstly, the transfer function of armature control servo motor model is established according to the working principle of the servo motor. On this basis, the transfer function of SMT signal joint axis position controller model is established. Second, describes the combination control model of the BP neural network and the PID strategy, and the specific control algorithm is defined. Finally, the MATLAB simulation tools is used to simulate the SMT single joint axis position control. The simulation shown that the BP neural network PID control system enhance the stability and rapidly of the system, improve the dynamic performance of the system and get a better results.    
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0 引言
贴片机已从早期的低速机械对中贴片机发展为高速光学对中贴片机，同时对贴装速度和精度提出了更高的要求[1]，也是对控制算法和控制器的设计提出了更高的要求。

常规PID控制以其结构简单、鲁棒性好、易

于实现等特点仍被广泛应用。常规PID控制算法对于电动机状态的估计是基于线性模
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型，而控制贴片机单关节轴运动的伺服电动

机是多变量、强耦合的非线性系统，难以建立精确的数学模型，所以只采用常规PID控

制方法难以达到理想的控制效果[2]。为了克服常规PID控制的不足，人们开始探索将各种智能方法与传统PID控制方法结合起来，如自适应模糊PID控制[3]、模糊逻辑控制[4]以及以积分指标为基础的最优PID整定方法等。但以上方法存在参数整定效果不佳、随动性差等缺点，在电机控制方面的应用还有待进一步探究。

BP神经网络是应用较多的一种神经网络结构[5]，其有自学习、自适应、收敛速度快以及逼近能力强等优点[6]，能克服常规PID控制器控制非线性系统随动性差等特点，在控制领域内得到了广泛的应用。BP神经网络PID控制器参数
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能够实现在线整定，具有较强的自适应能力和鲁棒性。因此，本文将BP神经网络PID控制方法应用于贴片机单关节轴的定位控制中，并通过仿真[7]验证了该方法的有效性。

1 贴片机单关节轴控制器设计

贴片机实际上是一个5自由度机械手，动态特性具有高度的非线性，驱动执行机构由伺服电动机来完成。要实现对贴片机的运动控制，首先来研究一下伺服电动机的工作原理。图1表示具有减速器和负载的伺服电动机工作原理图。
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图1 伺服电动机工作原理图

图1中伺服电机参数如下所示。
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：励磁回路电阻、电感；
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：励磁回路电流、电压；
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：电枢回路电阻、电感；
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：电枢回路电流、电压；
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：电枢角位移和转速；
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：转子转动惯量和粘滞摩擦系数；
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：电动机转矩及转矩常数；
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：负载角位移和转速；
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：减速比；
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：负载转子转动惯量及粘滞摩擦系数。

根据伺服电动机工作原理，可建立方程式：
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其中，
[image: image17.wmf]2

h

c

m

J

J

J

+

=

；
[image: image18.wmf]2

h

c

m

f

f

F

+

=

分别表示传动系统对转动轴的总转动惯量和总粘滞摩擦系数。对上述三式分别进行拉式变换得：
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由式(4)-式(6)可得伺服电动机的开环传递函数如式(7)所示：
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把贴片机各关节轴看作刚体结构，通过独立设计每个关节来实现贴片机运动控制器设计，其中各关节重力以及相互作用力通过前馈来补偿。单关节电动机、负载和联轴器的联合装置中各参数如下所示。
[image: image23.wmf]a

J
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：传动比。令F为电动机负载作用在联轴器上的作用力，则
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为折算到电动机轴上的等效负载力矩。传动侧和负载侧的角速度和角加速度关系如下：
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同样在传动侧有： 
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由式(8)-式(10)可得：
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其中：
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为传动轴等效惯量，
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为传动轴等效阻尼系数。

参照式（7）可得单关节轴位置控制开环传递函数：
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引入闭环位置控制，把测量出的实际位置与期望的位置进行比较，将其差值放大后作为电枢电压来控制电机。由于实际上
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的项，即得单关节轴位置控制的闭环传递函数为：
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在单关节轴位置控制系统中引入速度反馈，得到具有速度反馈的单关节轴位置控制系统。其中控制对象模型如图2所示：
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图2 单关节轴位置控制系统的控制对象

由图2可得控制对象的传递函数为：
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2 传统PID控制方法
PID控制器将偏差的比例(P)、积分(I)和微分(D)通过线性组合构成控制量，对被控对象进行控制，也是生产过程中普遍采用的一种控制方法。其中
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为控制偏差。两种典型的PID控制算法如下所示。
位置式PID控制算法：
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增量式PID控制算法：
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3 基于BP神经网络的PID控制算法

BP神经网络是一种前向网络，包括输入层、隐含层和输出层。输入层变量个数取决于被控系统的复杂程度，隐含层神经元数目由逼近法来确定，输出层神经元分别对应PID控制器的三个可调参数
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。同层神经元间无关联，相临两层神经元向前联接[8]。各层的连接强度由网络权值确定。本文采用4-5-3的神经网络结构。其中输入层
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网络输入层
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的输入为：
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网络隐含层
[image: image60.wmf]i

的输入输出为：
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隐含层是神经网络内部负责信息变换的处理层，隐含层神经元的活化函数取正负对称的Sigmoid函数：
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网络输出层
[image: image63.wmf]l

的输入输出为：
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由于参数
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不能为负值，所以输出层神经元的活化函数取非负的Sigmoid函数：
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评价函数取：
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按
[image: image68.wmf](
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对加权系数的负梯度方向进行搜索调整[9]，并附加一个使搜索快速收敛全部极小的惯性量：
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其中，
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为学习速率，
[image: image71.wmf]a

为惯性系数。
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由式(17)和式(21)得：
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由于
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取代，可通过调整学习速率
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来补偿计算误差。

上述分析可得网络输出层权的学习算法为：
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隐含层加权系数的学习算法：
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其中，
[image: image82.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

x

g

x

g

g

-

=

×

¢

1


      
[image: image83.wmf](
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基于BP神经网络的PID控制器结构如图3所示。
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图3 基于BP神经网络的PID控制器结构

实现BP神经网络PID控制器的控制算法步骤如下：

(1) 确定BP网络结构(本文选4-5-3的BP网络结构)，给出各层加权系数初值(初始权值取随机值，运行稳定后用稳定权值代替随机值)，选定学习速率
[image: image85.wmf]h

和惯性系数
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，此时
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(2)采样得到
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并计算该时刻误差
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(3)计算各层神经元的输入输出，其中输出层神经元的输出即为PID控制器的三个可调参数
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(4)根据式(17)计算PID控制器的输出
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(5)在线进行神经网络学习并调整加权系数
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，从而实现PID控制参数的自适应调整；

(6)
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，返回到(2)。

4 仿真实验
本文以U9M4T型直流伺服电动机控制的贴片机关节1参数为基础进行实验。其具体参数及参数值如下所示：
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。将以上数据代入式(15)可得单关节轴位置控制对象的传递函数为：
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分别用增量式PID控制、单神经元自适应PID控制和BP神经网络PID控制方法进行仿真实验。其中图4为增量式PID控制响应曲线及误差曲线，图5为单神经元自适应PID控制响应曲线及误差曲线，图6为基于BP神经网络的PID控制响应曲线及误差曲线。
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图4 增量式PID控制响应曲线及误差曲线[image: image109.emf]0123456
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图5 单神经元自适应PID控制响应曲线及误差曲线
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图6 BP神经网络PID控制响应曲线及误差曲线
由实验结果可以看出，在2%的仿真误差范围内，三种控制方法达到稳定误差范围的时间分别为0.8s,0.5s和0.09s。虽然增量式PID控制方法和单神经元自适应PID控制方法通过不断调节参数后也能达到同样的精度，但是定位时间过长，满足不了快速高精度贴片机对贴片速度的要求。但本文提出的BP神经网络PID控制方法在满足控制精度的前提下，很大程度上提高了响应速度，能够满足快速高精度贴片机对响应速度的要求。

从图中可以得出基于BP神经网络的PID控制算法较其他方法相比，具有更快的响应速度、稳态误差小、鲁棒性强且系统稳定。

5  结论
本文将结合了BP神经网络的PID控制算法应用于贴片机单关节轴的定位控制中，利用BP神经网络的自学习、自适应能力对PID控制器的三个参数
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，
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k

进行在线整定，并对控制算法进行了定义和描述。仿真结果表明，本文提出的基于BP神经网络PID控制算法较其他控制算法相比，响应速度快，稳态误差小且鲁棒性强，能快速有效地实现贴片机单关节轴的快速高精度定位。
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