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一、緒 論

研究動機與目的

奈米精密定位技術是奈米技術發展的其中一項關鍵與基礎，

由於壓電致動器(Piezoelectric Actuator, PZA)擁有奈米級移

動精度、產生力量大及響應快速等優點，所以廣泛應用於

需要奈米精密定位之工業應用上。

壓電致動器之材料本身為一鐵磁性元件，無可避免會有磁

滯現象(Hysteresis)產生，而造成電壓與位移之關係呈現非

線性之曲線。因此為了達到奈米精密定位之目的，就必須

針對磁滯現象作有效之補償與控制。
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一、緒 論(續)

有鑑於此，本論文將建立近似之磁滯模型，進而推導出完

整之壓電致動器動態模型，並利用智慧型控制理論以達到

奈米精密定位控制之目的，並以實測結果來驗證所提出控

制理論之正確性與可行性。
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文獻回顧

摩擦力模型在精密定位控制中扮演相當重要的角色，故許

多研究[26-31]已將摩擦力模型加入控制系統設計中，亦利

用摩擦力模型來描述磁滯現象，因此本文將利用LuGre磁

滯摩擦力模型[26]，並將其加入機械動態模型中以完成壓

電致動器動態模型之建立。

一、緒 論(續)
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磁滯摩擦力模型中有許多參數於實際應用上難以獲得，且

壓電致動器中亦存在許多不確定項。因此，本文將分別利

用遞迴式模糊類神經網路、小波類神經網路與遞迴式放射

狀基底函數網路近似壓電致動器動態模型中所包含之非線

性函數以完成智慧型控制器之設計，以達到壓電致動器精

密定位控制之目的。

一、緒 論(續)
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二、壓電致動器

簡介

壓電(Piezo)的命名來自於希臘字“piezen”，有推動(To Push)

的意思，即當材料受到壓力時所發生的現象，為正壓電效

應。而壓電致動器主要是利用壓電材料的負壓電效應，亦

即在壓電材料上施加一電壓，使壓電材料產生形變而造成

位移。
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壓電元件

壓電元件依材料應變運動方式可分為[57, 58]：

(1)直線縱向運動：直線縱向運動元件包含單板型與積層

型，其具有高剛性與軸向推力大的優點，壓電致動器

大都使用此種元件。

(2)彎曲橫向運動：彎曲橫向運動元件包含單壓電晶片型

(Unimorph)與雙壓電晶片型(Bimorph)，此種運動方式

之元件可產生較大的位移空間，多應用於超音波馬達。

二、壓電致動器(續)
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壓電致動器之優缺點

優點：高解析度、產生力量大、響應快速、不受磁場影響、

能量消耗低、無磨耗之情況、可使用於真空或無塵

室及可操作在低溫環境。

缺點：位移量小、磁滯現象、潛變現象及不能受大拉力或

扭力。 位移

時間

潛變

殘留位移

穩態位移

圖2.6 潛變現象

二、壓電致動器(續)
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壓電致動器之磁滯模型

磁滯模型之比較(表2.1)

二、壓電致動器(續)

磁滯模型 優點 缺點

Preisach模型

1. 磁滯特性描述完整。
2. 磁滯模型透過圖形解釋，
觀念易懂。

1. 缺少物理意義的解釋。
2. 需要大量操作因子近似磁滯

現象，且為積分形式使數學
過於複雜，計算量過大 。

1. 具有物理觀念。
2. 關係式簡單易懂。

1. 磁滯特性描述不完整。
2. 參數過多，造成控制器設計
困難。

3. 靜態模型，對於環境參數改
變，無法有效近似磁滯模型。

Maxwell Slip模型
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二、壓電致動器(續)

1. 最簡單建立模型之方法。
2. 固定環境下最精準之模型。

對於環境參數改變，需重新
近似，難以應用於控制系統。

Approximated
Polynominal模型

1. 適合描述鐵磁性材料。
2. 模型參數少。

1. 僅適用於固定之磁滯曲線。
2. 大多應用於振動控制。Duhem模型

1. 模型參數少。
2. 方便控制器之設計。

1. 磁滯特性描述不完整。
2. 輸入型態有所限制的情況下，

應用受限。

Bouc-Wen模型

1. 以力的方式描述磁滯現象。
2. 方便控制器之設計。
3. 不受輸入型態限制。

磁滯特性描述不完整。
Simplified Dahl模型
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三、壓電致動器精密定位系統

簡介

壓電致動器受到磁滯現象相當大的影響，且磁滯模型與壓

電致動器本身動態模型可分開考慮 [16, 19, 21]，因此將提

出利用摩擦力模型描述磁滯現象之磁滯摩擦力模型，並以

此建立單軸與雙軸壓電致動器動態模型。

雙軸壓電致動器動態模型由於雙軸同動所造成之交叉耦合

作用(Cross-Coupling Effect)會影響系統精密度，因此於雙

軸壓電致動器動態模型中增加考慮交叉耦合作用。
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

z

壓電致動器動態模型

單軸壓電致動器動態模型

壓電致動器之磁滯現象可利用靜摩擦力之行為加以表示，

靜摩擦力的行為實際上可由以下兩種運動組合而成：

(1)塑性變形、(2)非線性彈性變形。

LuGre摩擦力模型用一個假想的狀態變數 來描述靜摩

擦力的非線性行為，並結合Simplified Dahl模型與摩擦

力的Stribeck效應，建構出一個具有完整描述任何狀態

下的摩擦力行為。



國立中央大學電機控制實驗室
14

三、壓電致動器精密定位系統(續)

LuGre摩擦力模型如下：

x
dt

zd
zFH 210   (3.1)

z
xh

x
x

dt

zd

)(


 (3.2)

其中 為磁滯摩擦力； 為假想狀態變數； 為物體移動

速度； 、 、 為一般未知且難以驗證的正參數，其分

別代表壓電材料的剛性、阻尼與黏滯摩擦係數； 為

Stribeck效應曲線[26]。

HF z x

0 1 2

)(xh 
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

狀態變數與速度關係圖(圖3.2)

z

0x

z

0x

z

0x

靜止 黏滯(靜摩擦力) 滑動(動摩擦力)

0
dt

zd

(a) (b) (c)

zFH 0 (3.4) xzF sH 20   (3.6)

的穩態變數z

x
dt

zd
zFH 210   (3.1)
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

將磁滯摩擦力模型套用在壓電致動器本身之機械動態模

型上，用以描述具有磁滯現象之單軸壓電致動器完整動

態模型：

uKFFxDxM ELH   (3.8)
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

單軸壓電致動器完整動態模型模擬與實測結果(圖3.2)

模擬結果 實測結果



國立中央大學電機控制實驗室
18

三、壓電致動器精密定位系統(續)

雙軸壓電致動器動態模型

壓電致動器動作原理(圖3.6)

積層型
壓電元件

偏移

彎曲裝置

彈性彎曲機構

x-y移動平台

底座
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

雙軸壓電致動器交叉耦合作用(圖3.7)

xx

(b)
x-Axis

y-A
xis

DxK

DyK

yx

(c)

y-A
xis

x-Axis

DyK

DxK

DxK

DyK

(a)

y-A
xis

x-Axis

無偏移情形 y軸偏移情形 x軸偏移情形

彈性彎曲機構
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

雙軸壓電致動器完整動態模型：

lElLlHllDlllll uKFFxKxDxM   (3.9)

dlnlDl kkK  (3.10)

正常情況下
之彈性係數

交叉耦合作用影響
之彈性係數改變量
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

雙軸壓電致動器完整動態模型模擬與實測結果(圖3.9)

模擬結果 實測結果
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

系統說明

單軸壓電致動器控制系統

電容式位移感測器

驅動電壓連接纜線

位移感測連接纜線

移動平台
底座

螺栓

單軸壓電致動器外觀圖(圖3.10)

德國Piezosystem Jena PX 300 CAP

最大位移量 240 m
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

單軸壓電驅動器實體圖(圖3.11)

電源模組
(ENT 40/20)

放大模組
(ENV 40 CAP)

控制電壓輸入端(MOD) 位移感測輸出端(MON)

驅動電壓輸出端
(OUT)

位移感測輸入端
(SENSOR)



國立中央大學電機控制實驗室
24

三、壓電致動器精密定位系統(續)

PC-based之單軸壓電致動器控制系統架構圖(圖3.12)

D/A
轉換器

A/D
轉換器

控制電腦

控制電壓
輸入端
(MOD)

位移感測
輸出端
(MON)

單軸
壓電致動器

電容式
位移感測器

驅動電壓
連接纜線

位移感測
連接纜線

記憶體

Pentium
中央處理器

單軸壓電驅動器

驅動電壓
輸出端
(OUT)

位移感測
輸入端

(SENSOR)

MON輸出電壓範圍 0~9.941V

m相對應位移量 0~240

位移感測訊號電壓規格 0.0414 V/ m
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

雙軸壓電致動器外觀圖(圖3.14)

雙軸壓電致動器控制系統

x

y

x-y 移動平台

底座

螺栓 位移感測連接纜線

驅動電壓連接纜線

德國Piezosystem Jena TRITOR 100 SG

最大位移量 80 m
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三、壓電致動器精密定位系統(續)

雙軸壓電驅動器實體圖(圖3.15)

電源模組(ENT 40/20) 放大模組(ENV 40 CSG)

控制電壓輸入端
(MOD)

位移感測輸出端
(MON)

驅動電壓輸出端
(OUT)

位移感測輸入端
(SENSOR)
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雙軸壓電致動器

D/A
轉換器

A/D
轉換器

控制電腦

MOD

MON

記憶體

Pentium
中央處理器

雙軸壓電驅動器

OUT

SENSOR

驅動電壓
連接纜線

位移感測
連接纜線

X

Y

X

Y

MOD OUT

MON SENSOR

三、壓電致動器精密定位系統(續)

PC-based之雙軸壓電致動器控制系統架構圖(圖3.16)

MON輸出電壓範圍 0~9.951V
m相對應位移量 0~80

位移感測訊號電壓規格 0.1244 V/ m

MON輸出電壓範圍 –0.021~9.953V

位移感測訊號電壓規格 0.1247 V/ m

m相對應位移量 0~80
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四、類神經網路理論

簡介

單軸或雙軸壓電致動器動態模型皆具有許多在實際應用中難

以獲得的參數，且存在許多不確定項，因此為了達到性能良

好之精密定位控制目的，本論文將利用類神經網路理論近似

壓電致動器動態模型中之非線性函數。

遞迴式模糊類神經網路

小波類神經網路

遞迴式放射狀基底函數網路
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四、類神經網路理論(續)

遞迴式模糊類神經網路

遞迴式模糊類神經網路架構圖(圖4.1)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

網路描述

動態倒傳遞演算法則
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四、類神經網路理論(續)

小波類神經網路

小波類神經網路架構圖(圖4.5)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

網路描述

)2(exp)( 2x--xx 

高斯函數的一次微分

q=5
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四、類神經網路理論(續)

遞迴式放射狀基底函數網路

遞迴式放射狀基底函數網路架構圖(圖4.7)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

網路描述

以高斯函數為激發函數

n=9模糊規則庫的一條規則
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四、類神經網路理論(續)

類神經網路理論之特點(表4.1)

類神經網路理論 特點

遞迴式模糊
類神經網路

1. 模糊理論處理不確定性訊息能力。
2. 類神經網路線上學習能力，
3. 遞迴式網路良好動態特性。

1. 以小波理論作為網路之激發函數，故具有小波理論高精確度
函數近似能力。

2. 類神經網路線上學習能力。
小波類神經網路

1. 以放射狀基底函數作為網路之激發函數，故只需三層網路架
構便可有效近似非線性函數， 並具有局部協調能力。

2. 以放射狀基底函數實現模糊規則庫，可省略模糊推論中的模
糊化及解模糊化，加速模糊推論機制。

3. 遞迴式網路良好動態特性。

遞迴式放射狀
基底函數網路
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五、單軸壓電致動器之遞迴式模糊類神經網路
適應控制系統

M

FxDxz
xh

z

E
L ))(

)(

1
( 2212

2

10 





(5.4)

簡介

利用適應控制推導出包含磁滯現象、參數變化與外力干擾等

不確定量之控制系統，並提出遞迴式模糊類神經網路不確定

量估測器用以估測適應控制系統中所需之總集不確定量。

此外，並藉由Lyapunov穩定理論與梯度遞減法則(Gradient

Descent Algorithm)線上訓練遞迴式模糊類神經網路之參數。



國立中央大學電機控制實驗室
34

五、單軸壓電致動器之遞迴式模糊類神經網路
適應控制系統(續)

遞迴式模糊類神經網路適應控制系統方塊圖(圖5.1)
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五、單軸壓電致動器之遞迴式模糊類神經網路
適應控制系統(續)

規則層與輸出層間連接權重值的更新疊代
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五、單軸壓電致動器之遞迴式模糊類神經網路
適應控制系統(續)

遞迴權重值 的更新疊代

(5.32)
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五、單軸壓電致動器之遞迴式模糊類神經網路
適應控制系統(續)

比例-積分控制系統週期性步階命令實測圖(圖5.3)
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五、單軸壓電致動器之遞迴式模糊類神經網路
適應控制系統(續)

遞迴式模糊類神經網路控制系統週期性步階命令實測圖(圖5.4)
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五、單軸壓電致動器之遞迴式模糊類神經網路
適應控制系統(續)

遞迴式模糊類神經網路控制系統週期性步階命令實測圖(圖5.4續)
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五、單軸壓電致動器之遞迴式模糊類神經網路
適應控制系統(續)

1.02Kg(10N) 砝碼塊

外力干擾下遞迴式模糊類神經網路控制系統週期性步階
命令實測圖(圖5.6續)
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六、單軸壓電致動器之適應性小波類神經網路
控制系統

f
TTTTE   )(ˆ)( cBmAWHcBmAW

)]([)]([ texCAteFBxAf mpppmp    (6.4)

   xxz
xh

FzF L 
 2110
)(

1
 簡介

利用小波類神經網路近似單軸壓電致動器精密定位系統的未

知動態函數，並藉由Lyapunov穩定理論所推導出之適應性學

習法則用來線上學習小波類神經網路的連結權重值、脹縮值

與平移值。再設計強健控制器加以補償，由泰勒展開式中極

小近似誤差、最佳參數向量及高階項向量所組成的總集不確

定量，且由於強健控制器所需之總集不確定量估測值，將再

設計總集不確定量適應性估測法則。
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適應性小波類神經網路控制系統方塊圖(圖6.1)

六、單軸壓電致動器之適應性小波類神經網路
控制系統(續)
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計算轉矩控制系統週期性步階命令實測圖(圖6.2)

六、單軸壓電致動器之適應性小波類神經網路
控制系統(續)
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適應性小波類神經網路控制系統週期性步階命令
實測圖(圖6.3)

六、單軸壓電致動器之適應性小波類神經網路
控制系統(續)
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適應性小波類神經網路控制系統週期性步階命令
實測圖(圖6.4)

六、單軸壓電致動器之適應性小波類神經網路
控制系統(續)
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外力干擾下適應性小波類神經網路控制系統週期性
步階命令實測圖(圖6.9)

六、單軸壓電致動器之適應性小波類神經網路
控制系統(續)
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七、雙軸壓電致動器之適應性遞迴式放射狀
基底函數網路控制系統

f
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簡介

利用具有準確近似能力、網路架構簡單及快速學習能力之遞

迴式放射狀基底函數網路近似雙軸壓電致動器動態模型中所

包含的未知動態函數，並藉由Lyapunov穩定理論推導出適應

性學習法則用來線上學習遞迴式放射狀基底函數網路的參數。

此外設計強健控制器加以補償總集不確定量所造成的影響，

且再設計適應性估測法則估測強健控制器所需估測之總集不

確定量。
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適應性遞迴式放射狀基底函數網路控制系統方塊圖(圖7.1)

七、雙軸壓電致動器之適應性遞迴式放射狀
基底函數網路控制系統(續)
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比例-積分控制系統圓形輪廓軌跡命令實測圖(圖7.2)

七、雙軸壓電致動器之適應性遞迴式放射狀
基底函數網路控制系統(續)

  1zz

)(sin zx RC 

)(cos zy RC 

(7.26)

圓形輪廓軌跡
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比例-積分控制系統圓形輪廓軌跡命令實測圖(圖7.2續)

七、雙軸壓電致動器之適應性遞迴式放射狀
基底函數網路控制系統(續)

x軸

y軸



國立中央大學電機控制實驗室
51

適應性遞迴式放射狀基底函數控制系統圓形輪廓軌跡命令
實測圖(圖7.3)

七、雙軸壓電致動器之適應性遞迴式放射狀
基底函數網路控制系統(續)
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七、雙軸壓電致動器之適應性遞迴式放射狀
基底函數網路控制系統(續)

適應性遞迴式放射狀基底函數控制系統圓形輪廓軌跡命令
實測圖(圖7.3續)

x軸

y軸
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七、雙軸壓電致動器之適應性遞迴式放射狀
基底函數網路控制系統(續)

外力干擾下適應性遞迴式放射狀基底函數控制系統週期性
步階命令實測圖(圖7.6)

x軸

y軸
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七、雙軸壓電致動器之適應性遞迴式放射狀
基底函數網路控制系統(續)

適應性遞迴式放射狀基底函數控制系統鋸齒形掃描輪廓
命令實測圖(圖7.7)



國立中央大學電機控制實驗室
55

八、結論與未來之研究發展

結論

完成單軸與雙軸壓電致動器之完整動態模型

建立磁滯摩擦力模型並套用於壓電致動器之機械動態模

型，進而完成單軸與雙軸壓電致動器之完整動態模型，

且於雙軸壓電致動器動態模型中增加考慮交叉耦合作

用。

完成PC-based之單軸與雙軸壓電致動器控制系統

以壓電致動器、壓電驅動器、個人電腦與AD/DA伺服

控制卡，分別完成PC-based之單軸與雙軸壓電致動器

控制系統。
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完成智慧型控制之壓電致動器精密定位控制系統

遞迴式模糊類神經網路適應控制系統。

適應性小波類神經網路控制系統。

適應性遞迴式放射狀基底函數網路控制系統。

八、結論與未來之研究發展(續)
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未來之研究發展

推導出更接近現實中存在於壓電致動器之磁滯現象的磁滯

摩擦力模型，用以提高壓電致動器動態模型之準確性。

壓電致動器控制系統中採用更高精準度之量測系統，用以

提高壓電致動器精密定位控制之精準度，進而達到更小之

控制精度。

發展更完善、更適合應用於壓電致動器控制系統之智慧型

控制架構，以提高控制精度。

八、結論與未來之研究發展(續)
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八、結論與未來之研究發展(續)

由數位信號處理器(Digital Signal Process, DSP)負責智慧型

控制架構之運算，並配合人機介面相關之軟、硬體，結合

DSP單板電腦，以取代個人電腦，建立一具商業價值之工

業級壓電致動器精密定位控制系統，並可朝向多軸運動控

制方向來研究。
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Thank you for your attention


