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摘要摘要摘要摘要：：：：本文設計一單純位置回授之適應性步階迴歸控制器以控制壓電致動器達成微定位控制。首

先將利用磁滯摩擦力模型建立一完整之壓電致動器動態模型，其中之總集不確定項包含壓電致動

器之磁滯現象、外力干擾及參數變化。為了克服磁滯現象造成之非線性以達到良好之追隨響應，

將設計一動態濾波器以補償磁滯現象所造成之非線性，並取代總集不確定項中不可量測的狀態，

而達到單純位置回授。然後根據系統動態模型並配合動態濾波器發展一適應性步階迴歸位置控制

器，用以估測系統動態模型中之總集不確定項，使系統在磁滯現象、外力干擾及參數變化等不確

定項之影響下仍具強健性。最後將利用週期性參考軌跡實測以驗證上述控制器之性能。 

 

關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字：：：：    壓電致動器、適應性步階迴歸位置控制器、磁滯摩擦力模型、動態濾波器、總集不確

定項 
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簡簡簡簡 介介介介 

近年來，由於壓電致動器擁有奈米級移動精度、高保持轉矩及快速響應等優點，所以廣泛應

用於需高精密度位移之工業應用上。但是壓電致動器之材質多為陶瓷鐵心所以會有磁滯現象產

生，也因此造成壓電致動器在開迴路控制下系統不穩定及位移不精確[1,2]，且壓電致動器之磁滯

現象通常未知且其系統動態模型難以建立[1-8]，因此增加了壓電致動器微定位控制之困難度

[3,4]。 

壓電致動器動態模型之建立已在文獻[5-8]中提出。然而，文獻[5-8]中所提出之動態模型大多

基於機械理論而推導出一連串複雜之數學公式，這些複雜之數學公式將增加系統求解與實際上應

用之困難，所以本文利用Preisach model表示磁滯效應所造成之磁滯現象以建立一具有磁滯摩擦

力之系統動態模型[4,9-12]，進而達到壓電致動器的完整數學建模，以利壓電控制系統上的分析、

研究以及應用設計。再者，發展一適應控制器以調整適應性參數與未知之磁滯現象[13]。為了達

到高性能之壓電致動器微定位控制，一般方法多為補償磁滯效應所造成之非線性[14-22]。在文獻

[17-22]中則利用觀測器對系統動態與磁滯現象做估測補償。本文則利用動態濾波器補償非線性磁

滯效應，以取代總集不確定項中不可量測的狀態，並結合上述之適應控制器以達到在磁滯現象、

外力干擾及參數變化等不確定項之影響下仍具強健性，進而發展一高性能壓電致動器微定位控制

系統。 

本文主要分為六個部分依序介紹。第一部分為簡介；第二部分將介紹基於磁滯摩擦力之壓電

致動器動態模型推導；第三部分介紹補償磁滯現象之動態濾波器設計方法與其收斂；第四部分將

設計適應性步階迴歸控制器以發展具強健性之壓電致動器微定位控制系統，並利用Lyapunov證明

系統之穩定性；第五部分由PC-based之實測系統驗證上述控制器之性能；第六部分將做一結論。 
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壓電致動器之磁滯摩擦力動態模型壓電致動器之磁滯摩擦力動態模型壓電致動器之磁滯摩擦力動態模型壓電致動器之磁滯摩擦力動態模型 

磁滯現象的摩擦力模型，如下所示[16]： 
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其中
HF 為磁滯摩擦力；狀態變數 z 為接觸力的平均偏移量； x�為兩接觸面的相對速度； 0σ ， 1σ ，

2σ 為一般未知且難以驗證的正參數，其分別代表材料的剛性、阻尼、黏滯摩擦係數，而方程式 )(xh �

為 Stribeck effect curve 其表示如下： 
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其中
Cf 為庫侖摩擦力；

Sf 為 Stribeck 效應摩擦力(靜摩擦力)；
Sx�為 Stribeck 等效速度。當內部摩

擦狀態變數 z 是有界的，因此其穩態
sz 也是有界的，由此可知 )(xh �亦為有界的。由[16,18,19]利

用分析、模擬與實作證明(1)-(3)式可代表磁滯摩擦力模型。再把(1)式代入(2)式，則磁滯摩擦力模

型可改寫成： 
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同樣的，將此磁滯摩擦力模型套用在壓電致動器上[16,18,19]，亦能完整的描述壓電致動器

的一維運動，方程式如下所示： 

 uKFFxm
ELH
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其中 m 表示壓電致動器的質量；x 表示壓電致動器動子的位移量；x��為 x 對時間的二次微分；
EK

表示壓電致動器機電轉換係數；u 為輸入壓電致動器的電壓值；
HF 為壓電致動器的磁滯摩擦力；

LF 為外力干擾。 

從(5)式中可知，我們能將壓電致動器的磁滯現象與系統動態分開討論，這表示非線性磁滯

摩擦現象可以被模型化。把(4)式帶入(5)式中，重新整理可得： 
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此外，定義狀態變數 1xx = , 21 xx =� ，則系統動態方程式(6)可改寫成： 
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其中
m

K
K E

E = 。由完整之系統磁滯摩擦力動態模型(7)中可明顯的看出磁滯現象使壓電致動器為

一非線性系統。圖一為壓電致動器之磁滯摩擦力動態模型。為了證明磁滯摩擦力模型(7)的可行

性，將以 Matlab 模擬並設定模型中的參數為 [22]： mN 105
0 =σ ，  mNs 105

1 =σ ，

mNs 4.02 =σ ， NfC  1= ， Nf S  5.1= ， smxS  001.0= ， Kgm  1= ， VNK E  1= ，其結果如圖二

所示。實測方面則利用振幅 5V，頻率 1Hz、0.5Hz 的正弦波訊號輸入壓電致動器，如圖三所示為

實測結果。從圖二及圖三可知，藉由調整(7)式中的參數可模型化出各種條件下壓電致動器的磁

滯效應。 
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圖一 壓電致動器之磁滯摩擦力動態模型 
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        圖二 磁滯摩擦力動態模型模擬結果                  圖三 磁滯摩擦力動態模型實測結果 

 

動態濾波器之設計動態濾波器之設計動態濾波器之設計動態濾波器之設計 

為了達到壓電致動器微定位控制系統之良好追隨響應，一般的方法是補償磁滯現象所造成的

非線性。由(7)式，我們假設內部狀態 z 與方程式 )( 2xh 為有界且片段連續，外力干擾
LF 為有上限

邊界。因此，由(7)式與上述的假設，壓電致動器的磁滯摩擦力動態模型可改寫為： 
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其中
EK 為

EK 的標準情況值； ),( 2xzfm
為總集不確定項，其中包含磁滯非線性、外力干擾與參數

變化，定義為： 
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其中
EK∆ 表示

EK 的誤差量。此外，(8)式可表示成狀態方程式的形式： 

 HBuAxx ++=�  (10) 

其中 
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然而，(9)式的驗證卻有困難，因：(1)內部狀態 z 是不可量測的；(2)誤差量
E

K∆ 為不確定項；(3)

用來描述 )( 2xh 的參數非常難驗證。因此，提出動態濾波器之設計，以解決上述之問題與設計一

基於磁滯摩擦力動態模型之全系統狀態回授控制器。 

首先利用二個動態濾波器來重新建構壓電致動器之狀態方程式。二個動態濾波器之狀態表示

為 [ ]T
www 12111 = 和 [ ]Twww 22212 = ，其中

mfww 21 + 為估測項。因此，重建的狀態方程式可表

示成[23]： 

 ε++= mfwwx 21  (11) 

其中 [ ]T21 εεε = 為估測誤差。(11)式中可知，如果誤差項ε 漸漸地收斂至零，則控制系統的估測

量可等效於
mfww 21 + 。因此，為了確保誤差收斂，我們把設計的動態濾波器表示成： 
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其中 1a 與 2a 為正常數。此外，(12)、(13)式可改寫成： 
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定理定理定理定理 1：：：：如果(14)式符合下列條件，則(11)式中之誤差項ε 會漸近收斂至零： 

(1)
fA 為 Hurwitz；(2)濾波器(14)的響應要比受控系統(10)的響應快，而且(10)式中之控制狀態

),( 2xzfm
在濾波器的暫態響應期間片段連續。 

證明證明證明證明：：：：(11)式可重新整理成： 
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mfwwx 21 −−=ε  (15) 

將(15)式對時間微分可得： 
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從(16)式可明顯看出當
fA 為 Hurwitz，則誤差ε 會漸近收斂至零。因此，不可量測的狀態 2x 可藉

由動態濾波器所重建的狀態取代，並以此設計狀態回授控制器。 

 

適應性步階迴歸控制系統適應性步階迴歸控制系統適應性步階迴歸控制系統適應性步階迴歸控制系統 

為了發展良好響應的壓電致動器微定位控制系統，軌跡之追隨誤差可定義為： 

 mxxz −= 11  (17) 

其中
mx 為參考位移量，將(17)式對時間微分可得： 

 
mm xxxxz ���� −=−= 211  (18) 

因為只有 1x 可被量測，而 2x 無法直接從控制回授中得到，因此提出只需位置訊號 1x 之適應控制

器可保證追隨參考位移
mx 與所有狀態保持有界。因此，由(11)式可得： 

 222122 ε++= mfwwx  (19) 

將(19)式代入(18)式，則： 

 222121 ε+−+= mm xfwwz ��  (20) 

觀察(20)式與(12)-(14)式，只有 12w 包含控制力u 。因此，另一個誤差狀態變數可表示為： 

 
mxwz �−−= 1122 α  (21) 

其中 1α 為穩定函數。此外，將(21)式代入(20)式，則可得： 

 222121 εα +++= mfwzz�  (22) 

因此，適應性步階迴歸控制器可由(22)式延伸發展如下：(22)式中之穩定函數 1α 被設計來確保 1z 漸

近穩定[24]。因此可選擇穩定函數 1α 為： 
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其中 1k 與 1d 為正常數， 1
ˆ

mf 為
mf 的估測值。此外，適應性法則表示成： 

 22111
ˆ wzfm β=�

 (24) 

其中 1β 為適應增益值。將(23)式代入(22)式可得： 

 ( ) 2122112111
ˆ ε+−+−+−= mm ffwzdzzkz�  (25) 

考慮(15)式的動態誤差，第一個 Lyapunov 函數的選擇如下： 

 ( ) εε
β

P
d

ffzV
T

mm

1

2

1
1

2
11

1ˆ
2

1

2

1
+−+=  (26) 

其中 1β 的定義與(24)式相同，且 P 為正矩陣滿足 IPAPA
T

ff −=+ 。將(26)式對時間微分，再加上

適應性法則(24)可得方程式： 

 

( ) ( )

( )

( )

εε

εεεε

εεε
β

εε
β

T

T

mmm

T

mmm

d
zkzz

ddd
zdzkzz

d
zfwzffzdzkzz

P
dt

d

d
fffzzV

1

2
1121

2
2

2
1

1

2
2

1

2

2
1

11
2
1121

1
211

1
2211

2
11

2
1121

1
11

1
111

4
3

1
4
1

2
1

1ˆ1ˆ

1ˆˆ1

−−≤

+−+







−−−=

−+







−−+−−=

+−−=

�

�
��

 (27) 

從(27)式可知，如果能夠利用設計之控制法則來消除 21zz ，即可讓(27)式漸近穩定。 

此外，(21)式微分後再將(12)、(20)、(23)、(24)式代入可得： 
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因為(28)式具有未知函數
mf ，故在控制器中加入一個新的估測值 2

ˆ
mf 與非線性阻尼： 

 
( ) ( ) ( )( )[

( ) ( ) ]mmm

m

E

xxdkwzfwa

fwwdkwxazdkdzzk
K

u

���+++−++

++−−−+−−−=

11
2
22111212

222121111122
2

112122

ˆ1             

ˆ1

β
 (29) 

將(29)式代入(28)式可重寫如下： 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) 211
2

112222111222
ˆ εdkdkdffwdkzzkz mm +++−−++−−=�  (30) 

此外，適應性法則為： 

 ( ) 2221122
ˆ zwdkf m += β�

 (31) 

其中 2β 為適應增益值。因此，將(24)、(31)式的適應性法則套入(29)式，則 1z 、 2z 與ε 會漸近穩

定收斂為零，且 1
ˆ

mf 與 2
ˆ

mf 也是有界。 

定理定理定理定理 2：：：：(25)、(28)式所表示的二階控制系統，當控制力(29)式加入適應性法則(24)、(31)式，則

追隨誤差 1z 與 2z 漸近穩定，且 1
ˆ

mf 與 2
ˆ

mf 最終為有界。 

證明證明證明證明：：：：基於(27)式的微分，第二個 Lyapunov 函數的選擇如下： 

 ( ) εε
β

P
d

ffzVV
T

mm

2

2

2
2

2
212

1ˆ
2

1

2

1
+−++=  (32) 

再將(24)、(27)與(30)式代入(32)式的微分可得： 

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) 0
4

3
4
3

4
31

4
1

2
1

  

ˆ1ˆ

4
31

  

ˆˆ1ˆ

1ˆˆ1

2
2

2
1

21

2
22

2
11

12

2
2

2

2

2
2

2112

2
2

222112
2
22

2
11

12
2211

2
2

2
112

22
2

222112
2
22

2
11

2
22

2
2212

≤+







+−−−≤

−−+







−+−









−+−+−−=

−−+++−

−−−++−−≤

−−−+=

εε

εεεεεε

β

εεεεε

β

εε
β

dd
zkzk

dddd
zdkd

fwzdkffzkzk

dd
zdkzdkd

fffffwdkzzkzk

d
fffzzVV

TT

mmm

TT

mmmmm

T

mmm

�

�

�
���

 (33) 

由(33)式可知 2V�滿足負半定條件。 

定義一函數 

 ( ) 2
2
2

2
1

21

2
22

2
11 4

3
4
3

)( V
dd

zkzktW �−≤+







+++= εε  (34) 

則 
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 ( ) ( ))(ˆ),(ˆ),(),(),()0(ˆ),0(ˆ),0(),0(),0()( 21212212120
tftfttztzVffzzVdW mmmm

t

εεττ −≤∫  (35) 

當 ( ))0(ˆ),0(ˆ),0(),0(),0( 21212 mm ffzzV ε 有界， ( ))(ˆ),(ˆ),(),(),( 21212 ∞∞∞∞∞ mm ffzzV ε 為非遞增且有界，

則可得到： 

 ∞<∫∞→

t

t
dW

0
)(lim ττ  (36) 

加上 )(tW� 也是有界函數，因此 )(tW 為均勻連續。再根據 Barbalat lemma[25]即可推導出 

 0)(lim =
∞→

tW
t

 (37) 

亦即當 ∞→t 時， 1z 、 2z 與ε 會漸近穩定收斂為零，且 1
ˆ

mf 與 2
ˆ

mf 也是有界的。 

根據上述的結果，我們可以發現結合動態濾波器(14)與適應性法則(24)、(31)的單純位置回授

之適應性步階迴歸控制器，不論在磁滯現象、外力干擾及參數變化下均能漸近穩定。 

 

實測結果實測結果實測結果實測結果 

為了驗證上述控制器之性能，實驗架構將在PC上以Turbo C程式語言撰寫控制法則，以完成

PC-based之壓電致動器控制系統，如圖四(a)所示為壓電致動器外觀圖、圖四(b)所示為PC-based

之壓電致動器控制系統架構圖。本文所使用之壓電致動器與驅動器皆為德國Piezosystem Jena公司

所生產，其中壓電致動器之型號為PX300 CAP，並包含電容式位移感測器，壓電驅動器包含電源

模組(ENT 40/20)與放大模組(ENV 40 CAP)。壓電致動器之主要規格如下所示： 

最大位移量： 240 mµ  

最大負載量： 10N 

最大輸入電壓： 150V 

解析度： 1nm 

共振頻率： 170Hz 

等效電容值： 2300nF 

位移感測器輸出電壓範圍： 0~10V 

由圖四(b)中可看出PC中包含一AD/DA伺服控制介面卡，D/A為16-bits的解析度，電壓輸出範

圍為-10~+10V，其負責PC運算後之控制電壓輸出至壓電驅動器之放大模組，放大倍率為10，用

以驅動並控制壓電致動器。A/D為12-bits的解析度，電壓輸出範圍為-5~+5V，負責將位移訊號回
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授至PC中運算。在位移感測方面，藉由電容式位移感測器感測位移量，其感測後之輸出電壓範

圍為0~10V，相對應之位移量為0~240 mµ 。 

除了本文所提出之適應性步階迴歸控制器，在實驗中並利用一傳統比例積分控制器以比較其

控制性能，其控制系統架構圖分別如圖五所示，圖五(a)為比例積分控制器系統架構圖、圖五(b)

為適應性步階迴歸控制器系統架構圖。其實驗之參數值分別為：比例積分控制器 
P

k =2.5；
I

k =20

與適應性步階迴歸控制器 
1a =0.5；

2a =3000；
1k =20；

2k =100；
1d =6；

2d =1；
1β =60；

2β =1；

EK =1500。 

為了測試比較比例積分控制器與適應性步階迴歸控制器於壓電致動器微定位控制之性能，將

分別給予位移量50 mµ 與10 mµ 及頻率0.5Hz與1Hz之週期性方波命令，其結果如圖六為比例積分

控制器之實測結果、圖七為適應性步階迴歸控制器之實測結果。由圖六與圖七之實驗結果可以看

出適應性步階迴歸控制器能有效的改善控制特性，以獲得良好之追隨響應。為了驗證適應性步階

迴歸控制器於不同控制命令下仍然具有良好之控制特性，如圖八所示我們將給予位移量

± 50 mµ 、 ± 10 mµ 與頻率0.5Hz、1Hz之弦波命令，由實測結果可以看出適應性步階迴歸控制器

在弦波命令下仍然具有良好之追隨響應。最後為了驗證兩種控制器對於參數變化的強健性，將在

動子上加上10N的砝碼，即視為(6)、(7)式中m或
EK 之改變。圖九與圖十分別為比例積分控制器

與適應性步階迴歸控制器於標準情況或參數變化下之實測結果，由圖九中可以看出比例積分控制

器無論在標準情況或參數變化下皆無法有效的控制壓電致動器，反觀適應性步階迴歸控制器則皆

能有效的控制，以獲得良好之追隨響應，所以適應性步階迴歸控制器對於參數變化具有強健性。 
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圖四 (a)壓電致動器外觀圖 (b)PC-based之壓電致動器控制系統架構圖 
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圖五 (a)比例積分控制器系統架構圖 (b)適應性步階迴歸控制器系統架構圖 

 

結結結結 論論論論 

本文成功的提出應用於壓電致動器之單純位置回授適應性步階迴歸控制器。首先，利用磁滯

摩擦力模型建立完整之壓電致動器動態模型。接著，為了達到單純位置回授，我們使用了兩個動

態濾波器以取代總集不確定項中不可量測的狀態。因此，我們可以根據動態模型與動態濾波器設

計出單純位置回授之適應性步階迴歸控制器。最後，由實測結果測試所設計之控制系統的有效性

與強健性。 

本文所提出控制器之特性可分為以下幾點：(1)高性能位置追隨控制；(2)全狀態回授控制中

單純位置回授；(3)總集不確定項可由適應性步階迴歸控制器估測；(4)對於外力干擾與參數變化

具有強健性。 
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圖六 比例積分控制器方波實測結果 (a)位移量 50 mµ 、頻率 0.5Hz 之追隨響應  

 (b)位移量 50 mµ 、頻率 0.5Hz 之控制力 

 (c)位移量 50 mµ 、頻率 1 Hz 之追隨響應  

 (d)位移量 50 mµ 、頻率 1Hz 之控制力 
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圖六(續) 比例積分控制器方波實測結果 (e)位移量 10 mµ 、頻率 0.5Hz 之追隨響應  

 (f)位移量 10 mµ 、頻率 0.5Hz 之控制力 

 (g)位移量 10 mµ 、頻率 1 Hz 之追隨響應  

 (h)位移量 10 mµ 、頻率 1Hz 之控制力 
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圖七 適應性步階迴歸控制器方波實測結果 (a)位移量 50 mµ 、頻率 0.5Hz 之追隨響應 

  (b)位移量 50 mµ 、頻率 0.5Hz 之控制力 

  (c)位移量 50 mµ 、頻率 1 Hz 之追隨響應  

  (d)位移量 50 mµ 、頻率 1Hz 之控制力 
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圖七(續) 適應性步階迴歸控制器方波實測結果 (e)位移量 10 mµ 、頻率 0.5Hz 之追隨響應 

 (f)位移量 10 mµ 、頻率 0.5Hz 之控制力 

 (g)位移量 10 mµ 、頻率 1 Hz 之追隨響應  

 (h)位移量 10 mµ 、頻率 1Hz 之控制力 
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圖八 適應性步階迴歸控制器弦波實測結果 (a)位移量 ± 50 mµ 、頻率 0.5Hz 之追隨響應 

 (b)位移量 ± 50 mµ 、頻率 0.5Hz 之控制力 

 (c)位移量 ± 50 mµ 、頻率 1 Hz 之追隨響應  

 (d)位移量 ± 50 mµ 、頻率 1Hz 之控制力 
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圖八(續) 適應性步階迴歸控制器弦波實測結果 (e)位移量 ± 10 mµ 、頻率 0.5Hz 之追隨響應 

 (f)位移量 ± 10 mµ 、頻率 0.5Hz 之控制力 

 (g)位移量 ± 10 mµ 、頻率 1 Hz 之追隨響應  

 (h)位移量 ± 10 mµ 、頻率 1Hz 之控制力 
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圖九 比例積分控制器實測結果 (a)標準情況下之追隨響應 

 (b)標準情況下之控制力 
 (c)參數變化下之追隨響應  
 (d)參數變化下之控制力 
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圖十 適應性步階迴歸控制器實測結果 (a)標準情況下之追隨響應 

 (b)標準情況下之控制力 
 (c)參數變化下之追隨響應  
 (d)參數變化下之控制力
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