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摘要：为了减小压电陶瓷致动器迟滞非线性固有特征对微定位系统的影响,本文通过实验测试得到了压电驱动器在不同条件下具有的迟滞曲线，并进一步分析了该迟滞现象所呈现出来的特征和规律。根据以上的分析和测量获得的数据，建立了基于多项式拟合算法的神经网络迟滞模型，并能精确地反映该迟滞现象。在这种模型的基础上，采用前馈控制和神经元自适应PID算法，对压电致动器迟滞误差进行了补偿。系统仿真结果表明，位移跟踪的平均相对误差降低至1.34%，实现了精确控制压电致动器的输出位移,从而降低了压电陶瓷迟滞现象对系统定位精确度的影响，提高了微/纳米定位系统的定位精度。
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Abstract: In order to reduce the impact of hysteresis nonlinear characteristics of piezoelectric ceramic actuator on micro-positioning system，hysteresis curve of PZT is obtained under different conditions through experimental tests, then the characteristics of hysteresis is further analyzed in this paper. According to the above analysis and the data obtained by the measurement, the neural network hysteresis model based on polynomial fitting algorithm is established, and the model can reflect the hysteresis of PZT accurately. Based on this Model, feed-forward control and neuron self-adaptive PID algorithm is applied, and the hysteresis error of piezoelectric actuator has been compensated. Simulation results show that the mean relative error of the displacement track is reduced to 1.34%. So the output displacement of piezoelectric actuator can be controlled precisely. Thus the hysteresis effect of piezoelectric on micro-positioning system is diminished, and the positioning accuracy of micro/nano-positioning system has been improved.
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1引言

压电陶瓷致动器广泛地应用于微/纳米定位系统中[1]。但是作为陶瓷材料，这种致动器还带有迟滞、蠕变等非线性物理特征。压电陶瓷的非线性迟滞表现为，分别输入上升电压和下降的电压值时，压电致动器输出的位移曲线是不重合的，一般迟滞量可达到16%到21%[2]。对于非线性迟滞问题，国内外已进行了大量的研究。当前，通过研究获得的迟滞现象的数学模型主要包括有PI模型，改进的PI模型，Maxwell模型，改进的Maxwell模型，Preisach模型以及利用神经网络等智能迟滞模型[3,4]。本文构建了基于多项式拟合算法的神经网络迟滞模型，实现了对迟滞现象的多对多映射关系的模型构建，克服了传统神经网络只能对一一映射建模的局限。目前，对压电陶瓷致动器迟滞现象进行补偿控制的方法主要有：电荷控制方法、闭环控制方法和基于迟滞逆模型的前馈开环方法[4,5]。电荷控制法较少使用。闭环控

制法使用较广泛,然而控制反馈回路增加了系统的复杂性，容易引起系统不稳定。开环控制法具有系统结构简单，响应速度快等优点。虽然上述三种方案均能对迟滞非线性产生的误差进行补偿，理论定位精度达到到微/纳米级，但是由于条件的局限，控制精度并不好。本文采用前馈开环、前馈与PID复合控制以及单神经元自适应方法，分别对压电陶瓷致动器的输出位移量进行精确控制。

2 压电致动器的BP神经网络迟滞模型

人工神经网络是由简单的处理单元所组成的大量并行分布的处理机，通过对大量的网络节点进行互连来模拟人类的思维过程，具有很强的存储处理、模拟计算、容错及自学习能力[6]。根据压电陶瓷致动器的非线性特性，本文采用多项式拟合与BP前馈神经网络相结合的方法进行建模。

2.1 迟滞现象的测量及实验装置

本次实验是采用双频激光干涉法的测量原理，获得压电陶瓷致动器(型号AE0505D16F)迟滞特性曲线。驱动电压分别以间隔为1V、3V、6V、10V,并在电压范围为30V和60V的条件下，每间隔0.5S就对当前驱动电压下的微位移量进行测量采集。具体实验装置及采集方式见文献[7]。由此实验获得的电压-位移迟滞特性曲线如图1和图2所示，其中实线代表1伏阶跃值时的迟滞曲线，虚线代表3伏阶跃值时的迟滞曲线，点线代表6伏阶跃值时的迟滞曲线，点划线代表10伏阶跃值时的迟滞曲线。
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图1 60V范围下的迟滞曲线
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图2 30V范围下的迟滞曲线
进一步计算图1和图2中各个迟滞曲线对应的迟滞量的大小，绘制得到表1所示。

表1 不同条件下的压电陶瓷迟滞量
	60V范围
	30V范围

	电压阶跃值(V)
	迟滞量大小
	电压阶跃值(V)
	迟滞量大小

	1
	27.5%
	1
	18.9%

	3
	23.9%
	3
	16.9%

	6
	21.3%
	6
	14.3%

	10
	20.6%
	10
	12.1%


通过分析迟滞曲线图和表1中的数据可以发现，压电陶瓷驱动器具有的迟滞现象是一种多对多的映射关系。并且随着阶跃电压的增大，迟滞曲线对应的迟滞量会降低，相同电压对应的位移会减小。而在电压范围扩大后，压电陶瓷致动器表现出的迟滞量会有一定的增加。

2.2 建立压电致动器BP神经网络迟滞模型

通过实验在电压间隔为1伏，电压为0V-60V-0V、0V-30V-0V的三角波形电压条件下获得的压电陶瓷致动器的迟滞特性曲线，如图3所示，实线代表逐渐上升的电压引起的位移变化，虚线表示电压下降产生的位移变化曲线。

经过观察辨别，实验迟滞曲线接近椭圆曲线，所以用椭圆标准方程来拟合迟滞曲线。利用实验数据，得到公式(1)、(2)分别表示迟滞主环的上升和下降曲线数学。
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图3 压电陶瓷致动器实验迟滞曲线
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(2)
公式中u表示输入电压；d表示输出位移。考虑到多项式拟合曲线与实测数据之间误差较大，因此构造一个两输入单输出的压电陶瓷致动器迟滞神经网络模型。具体办法是将拟合迟滞数学模型的输出位移d’和系统驱动电压u作为输入，将实验位移输出d作为神经网络的输出。

建模前先首先要对数据进行标准化处理。输入电压u、拟合模型位移输出d’和实验位移d经MATLAB的premnmx函数进行转换，使实验数据到分布在[-1,1]区间，以加快模型收敛速度，提高BP前馈网络模型的精度。

接着确定BP神经网络层数及相应层神经元参数。由于三层结构的BP神经网络就可以逼近任意的连续函数，因此模型选择含有输入层﹑隐层和输出层的三层网络结构，如图4所示。目前如何确定隐层神经元数量没有完善的理论，本文采用试凑法实现。根据经验公式确定神经元数目的初步范围，然后将隐层神经元数分别设为4、5、6、7、8，分析这五种情况下训练结果。结果显示神经元数为6时BP神经网络训练的速度最快，而且训练的精度符合需要。图5为BP神经网络迟滞模型辨识结果。该BP神经网络的最大建模误差在300nm以内，平均绝对误差为119.297nm，平均相对误差为1.45%，均方差为143.948nm。
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图4 三层BP神经网络
图5 基于多项式拟合算法的神经网络辨识结果
2.3 压电致动器BP神经网络迟滞逆模型

建立BP神经网络迟滞逆模型的目的是为了设计前馈控制，用于压电陶瓷定位控制系统。根据公式(1)、(2)得到的多项式拟合压电陶瓷驱动器迟滞数学模型，对它们进行求逆运算得到对应的迟滞逆模型。公式(3)和(4)所示为主环的迟滞逆模型。
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(4)
公式中：u’为逆模型的输出电压；d为期望位移值。将系统期望位移值d和该迟滞逆模型的输出u’一起作为BP神经网络的输入数据对，而驱动电压u作为该神经网络的输出，建立BP神经网络迟滞逆模型。

3 压电工作台控制算法及仿真

3.1前馈结合PID控制

前馈控制是利用输入或扰动信号的直接控制作用构成的开环控制系统，具有及时、有效的特点。前馈控制通常和反馈控制一起组成完整的控制系统。但反馈控制存在时间滞后的缺点。这里采用前馈与PID控制相结合办法，既能保证系统精度，又解决了反馈滞后性的问题，从而优化了微定位控制系统。

传统的PID控制针对系统误差，利用比例、积分和微分计算控制量,主要应用在基本线性和动态特性不随时间变化的系统。公式(5)对PID控制进行了离散化处理，方便进行计算机控制与仿真。
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(5)
上式中，
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为比例系数，
[image: image9.wmf]i

p

i

T

T

K

K

*

=

为积分系数，
[image: image10.wmf]T

T

K

K

d

p

d

*

=

为微分系数，
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为采样时间。e(k)是期望值和实际输出之间的误差值，u(k)是计算得到的控制量。通过公式(5)可进一步推导出离散增量式PID控制器表达式，如公式(6)所示。
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(6)
前馈控制器属于开环控制结构，控制模型的精度对控制结果影响较大，因此定位系统如果仅依靠前馈控制，位移输出的精度往往不高。在这种情况下，让PID控制器发挥反馈调节功能，即调节输出误差e(t)，从而实现提高系统位移输出精度的目的。前馈结合PID的复合控制结构图如图6所示。其中，r(t)是期望输出值；y(t)是受控对象的输出值；e(t)是系统的输出误差值；u1(t)是PID控制器的输出控制量；u2(t)是经过前馈控制器计算后所得到的部分控制量；u(t)是前馈PID复合控制的输出值，也是受控对象的输入控制量，u(t)=u1(t)+u2(t)。
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图6 前馈结合PID的复合控制

根据图6构建的仿真系统输出为y(t)，用MATLAB归一化函数postmnmx进行计算，获得压电陶瓷致动器输出位移d(t),单位为nm。

3.2单神经元自适应PID控制方法

本文设计了单神经元自适应PID算法来控制压电陶瓷器件位移输出量，提高微定位系统的精度。单神经元PID算法既有神经元所具备的自适应性﹑自组织性等特点，同时又有PID算法结构简单﹑工作稳定、调整方便等特点。单神经元PID控制系统结构如图7所示,神经元的三个输入表示为x1﹑x2和x3。w1﹑w2和w3是与输入相关的权值，权值可通过相应的学习算法进行调整。Σ表示对神经元权值求和得到值net，K为比例系数，Δu(k)为控制器输出。
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图7 单神经元PID控制系统结构图
神经元PID控制器采用有导师的Hebb学习规则，利用神经元输出误差r(k)-u(k)调整权值，形式如公式(7)所示。系数η表示学习速率。
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    (7)

单神经元PID控制器输出如公式(8)所示。
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通过公式(7)、(8)，可以得到单神经元PID控制器输入x1﹑x2和x3分别对应于输出误差Δe(k)﹑e(k)和Δe(k)-Δe(k-1)。神经元中的输入权值Kw1﹑Kw2和Kw3分别对应于增量式PID中的Kp﹑Ki和Kd。再利用公式(7),得到权值调节方法如公式(9)所示：
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  (9)

对PID控制器的研究表明，权值变化主要和e(k)和Δe(k)有关联[8]，所以对公式(9)中的权值调节方法加以改进，用e(k)+Δe(k)代替xi(k)。这样神经元的收敛速度得到提高，计算也进一步简化，权值调节算法变成如公式(10)所示的形式。
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分别是单神经元PID中比例﹑积分和微分三个参数的学习速率。
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 (10)

将单神经元自适应PID控制算法和前面的前馈结合PID的控制方法进行组合，得到如图8所示的仿真控制系统。
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图8前馈结合单神经元PID的仿真系统
系统仿真结果经过反归一化处理后就是压电陶瓷致动器输出位移，单位为nm。图9表示基于单神经元自适应PID控制器的微定位系统的位移跟踪曲线。仿真输出与实际的期望值比较形成该控制系统误差分布图，如图10所示。

4 结果分析及比较
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将压电陶瓷致动器三种控制方法的仿真结果进行整理，如表2所示。

图9前馈结合单神经元PID的位移跟踪曲线
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图10前馈结合单神经元PID的误差分布图

表2 压电陶瓷致动器控制器仿真结果

	控制方法
	平均绝对误差(nm)
	平均相对误差
	均方差

(nm)

	前馈开环
	146.928
	1.79%
	191.900

	前馈结合PID
	117.488
	1.43%
	149.337

	单神经元自适应PID
	109.708
	1.34%
	123.820


通过表2控制器仿真运行结果可知，在前馈开环仿真的基础上添加PID反馈控制方法后，压电陶瓷驱动器输出位移量的误差分布范围明显收窄，微定位系统运行更为稳定，说明在反馈控制下输出的位移跟踪精度可得到提高。在加入单神经元自适应算法后，可进一步提高整个微定位系统的定位精度，输出误差点分布控制在-300nm到300nm之间，平均相对误差由1.79%减小为1.34%。

5结论
通过实验的方法深入分析了压电陶瓷驱动器具有的迟滞非线性现象，由此建立了基于多项式拟合的BP神经网络迟滞模型，并且能精确反映该压电陶瓷致动器的迟滞特性。在此基础上，将前馈方法和单神经元自适应PID算法相结合，减轻了压电陶瓷致动器迟滞非线性现象带来的不利影响，其位移的平均相对误差可降低至1.34%，此外还提高了微定位系统的抗干扰性与自适应性。
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