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三軸壓電致動平台之
智慧型精密運動控制

作者 / 林法正、李世揚

關鍵字 / 壓電致動平台、函數連結放射狀基底函數網路、非對稱型隱藏層函數、精密運動控制

本研究之目的是發展以個人電腦為控制核心，利用一個非對稱型函數連結放射狀基底函數

網路（Fun c t i o n a l  L i n k  R a d i a l  B a s i s  F u n c t i o n  N e two r k  w i t h  A s ymme t r i c 

Membe r s h i p  F u n c t i o n ,  F LRBFN -AMF）計算力控制系統來控制三維度之壓電奈

米定位平台（Pie z o - F l e x u r a l  N a n o posi t ioning Stage ,  PFNS）。首先提出壓電奈

米定位平台之動態數學模型並加以說明，此數學模型所描述之總集不確定項，包括等效磁滯

摩擦力在內，接著提出一個採用輔助控制器之計算力控制系統來追隨參考輪廓以提高穩態響

應。由於動態壓電奈米定位平台是非線性且時變，當參數改變時計算力控制系統之性能將會

受到影響，因此，發展出一非對稱型函數連結放射狀基底函數網路計算力控制系統來估測

非線性函數，包含壓電奈米位移平台的動態總集不確定項，以提高追隨多樣的參考軌跡之性能。

近幾年來，高精度多維的壓電奈米定位平台已廣泛的

使用在各種工業的應用之中，例如：高密度半導

體、掃描探針顯微鏡、微機電系統（MEMS）等等。一 個

應用多維的壓電奈米定位平台掃描隧道顯微鏡[1]通常用

在材料工程領域掃描窗口表面可視化的極微小解析度，其

取值範圍為從10nm2 到 1µm2。一般而言，多維度的壓電奈

米定位平台是由壓電致動器和壓電彎曲機制組合而成，其

優點是剛性高、響應速度快和奈米級位移分辨率。因此，

許多研究都採用壓電致動器應用在奈米級定位和微米級定

位控制，包括自適應控制、非線性控制、強健控制和智慧

型控制 [2-9]。

在壓電奈米定位平台的輸入電壓與輸出位移之間通常存在著

磁滯現象，不論是開迴路控制或閉迴路控制都不可避免的

會造成致動器控制不準確或振盪現象因而降低系統的穩定

性。此外，在不同軸的動態磁滯現象通常是無法獲得其相關

資訊，因此如何設計一個高性能的控制系統與克服磁滯現象

等問題成為壓電奈米定位平台的一項艱鉅的任務。很多關於

反饋控制和前饋控制等相關控制技術之研究在近幾年來被陸

續的提出，反饋控制技術應用在壓電致動器的相關研究[10-

12]在最近幾年被提出來消除不要的磁滯效應。

智慧型控制的方式如神經和模糊結構等動態無模型之控制技

術。結合類神經及模糊控制之發展和複雜的系統動態行為描

述之研究已經被發表出來[13]。在這些方法中，放射狀基底

函數網路（Radial Basis Function Network, RBFN）方式以局

部接納來執行函數映射[14]。由於放射狀基底函數網路具有

結構簡單、收斂速度比多層感知器（Multilayer Perceptron, 

MLP）網路更快等特性，因此，放射狀基底函數網路是一種

強大的系統控制發展之工具[15-17]。此外，放射狀基底函

數網路通常採用對稱型隱藏層函數（Symmetric Membership 

Function, SMF）像是高斯函數來作為實際應用，而且放射
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狀基底函數網路架構也比模糊系統簡單許多，只是若要達到

想要的的近似準確性，就必須使用大量的規則來應用才能達

成[18]。另一方面，若將非對稱型隱藏層函數（Asymmetric 

Membership Function, AMF）取代對稱型隱藏層函數，不僅

網路的學習能力可以提升外，其模糊規則數也可以優化，

因此，很多研究採用非對稱型隱藏層函數來優化模糊規則數

目，提高了控制精度[19-20]。此外，函數連結型類神經網

路（Functional Link Neural Network, FLNN）是採用函數連

結，將原本的輸入空間在輸入網路之前產生非線性的轉換。

換言之，輸入變數是可以增加且達到線性可分離性以擴展函

數連結型類神經網路的空間[21]。另外，由於高階的影響是

併入在輸入變數中來增加輸入空間的維度，函數連結型類神

經網路經由適當的多項式輸入設定能夠捕捉非線性之輸入與

輸出之間的關係。因此，函數連結型類神經網路是適合用來

應用在系統的鑑別或控制應用[21-24]。

本研究是設計一個精密之三維度壓電奈米定位平台動態控制

之智慧型控制系統，因此，本研究設計一個非對稱型函數連

結放射狀基底函數網路計算力控制系統，其結合放射狀基底

函數網路（RBFN）、非對稱型隱藏層函數（AMF）以及函

數連結型類神經網路（FLNN）來確保追隨誤差的收斂性及

提高三維度壓電奈米定位平台動態控制之控制性能。首先說

明一個包含系統參數變化和磁滯現象之非線性動態模型，其

次，增加一個輔助控制之計算力控制系統用來追隨參考的輪

廓。由於動態特性和壓電奈米定位平台之參數變化是非線性

且時變，因此採用一非對稱型函數連結放射狀基底函數網路

計算力控制系統，其非對稱型函數連結放射狀基底函數網路

是用來估測包括壓電奈米定位平台總集不確定項之非線性函

數，以增加平台之控制性能。

此外，強健補償器是用來克服包含最小重建誤差和泰勒級數

展開之高階條件等等之不確定項。非對稱型函數連結放射狀

基底函數網路之線上訓練適應學習演算法的推導是採用Lya-

punov定理來保證閉迴路之追隨穩定性，最後，呈現出實驗

結果以證明壓電奈米定位平台使用非對稱型函數連結放射狀

基底函數網路控制系統的正確性。

研究方法

單軸壓電致動器動態模型中，由於磁滯模型可與壓電致動

器本身動態模型分開考慮，故首先考慮利用摩擦力模型描

述磁滯現象。摩擦力一般可分為庫倫動摩擦力、靜摩擦力與

黏滯摩擦力，而根據摩擦力行為的不同，描述摩擦力的數學

模型也會不同，其中壓電致動器之磁滯現象可利用靜摩擦力

之行為加以表示。傳統上靜摩擦力之行為多以怠滯（Dead 

Zone）表示，但是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，此一變形主要具有永久性滑動

及硬化特性，簡單的說就是藉由滑動產生永久性的位移，

但這些位移將不會因施力移除而消失。（2）非線性彈性變

形，主要為磁滯曲線以及曲線轉折點之記憶與消除。一完整

的磁滯曲線，其上下施力範圍必不可超過原最大施力值。否

則新的塑性位移將使得磁滯無法完成迴路，因此塑性變形與

非線性彈性變形是兩個獨立的行為。且當位移量很小時，非

線性彈性變形將可視為一線性彈簧，此時配合材料本身的阻

尼，整體系統就如標準的二階質量-彈簧-阻尼系統。因此，

將提出LuGre摩擦力模型來描述靜摩擦力行為，以表示壓電

致動器之磁滯現象，並表現出完整的磁滯摩擦力模型。

 LuGre摩擦力模型用一個假想的狀態變數z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，

我們將上述之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，用以描述具磁滯現象之單軸壓電致動器完整動

態模型。由於本研究之壓電致動器控制系統是採用三軸個別

控制其位移之方式，因此其數學描述式以單軸壓電致動器動

態模型來分別表示x、y及z軸，其機械動態模型描述如下：

               

其中L分別表示 x、 y、或 z 等各軸；M
L
為壓電致動器的質

量，  、   和    分別代表位移、速度與加速度；Dl為壓電致

動器的線性摩擦力係數；FHl為磁滯摩擦力；FLl為未知的外

力干擾；KEL表示壓電致動器機電轉換係數；ul為壓電致動

器的輸入電壓，其磁滯摩擦力模型的數學式描述如下[2]： 

                   

                            

Ml
!!dl +Dl

!dl +FHl +FLl = KElul

FHl =σ 0b+σ1
db
dt
+σ 2
!dl

db
dt
= !dl −

!dl
h( !dl )

b

(1)

(2)

(3)

ldldld
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其中b為假想狀態變數，即物體微小移動下表面的平均塑

性變量，  、   和    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、阻尼與黏滯摩擦力係數；    為

stribeck效應曲線，其方程式如下所示：

 	             

其中   為庫倫摩擦力，  為靜摩擦力，   為stribeck等效速

度。將方程式（3）帶入（2）式中，其磁滯摩擦力可表示

成

 	     

由於各軸之磁滯摩擦力模型與機械動態模型描述相同，且

本研究之壓電致動器控制系統是採用三軸個別控制，為了

簡化說明，代表 x、 y、或 z 等各軸之下標L將於後面敘述予

以省略，重新修正方程式（1）後可得到

 		

其中，         ；             >0；           ；若考量到壓電系統發

生參數變化，方程式（6）可以表示成方程式（7），而方

程式（8）中的H是表示壓電致動器未知的總集不確定項。

    

對於所設計之非對稱型函數連結放射狀基底函數網路計算

力控制系統之總集不確定項，需要確定包括系統外部干

擾、參數變化和軸與軸之間的耦合效應在內之總集不確定

項的上界範圍是已知的且滿足下列不等式：

                                 	  

其中 為總集不確定項的上界範圍，在實際的應用上是未知

的。

一個非對稱型函數連結放射狀基底函數網路計算力控制系

統方塊圖如圖1所示，其中  為壓電致動器之實際位移， 
m

為系統所設定目標位移，每一軸皆由非對稱型函數連結放

射狀基底函數網路計算力控制系統各別驅動。根據目標位

移來定義追隨誤差為：

                                

其一次微分與二次微分展開如下所示：

                              	

                               	

                               

將第（7）帶入（12），則

  	

依據（14），計算力控制   之理想等效控制法則   可以設

計如下 :

    	            

其中                   ，且   、   為非零之正常數。將（15）

帶入（14）可得到

 	                        

由方程式（16）可得知，當追隨誤差   在        時，其系統

之追隨誤差              將會收斂至零，此外改寫（15）可得

                            

其中，非線性函數w和輔助控制u
p
(t)定義成

                     

 	                       

然而，由於不確定項是未知的非線性函數，不能在實際應

用中獲得理想的計算力控制法則。因此，將計算力控制

法重新設計，以近似理想的等效控制法則來估測所使用之

FLRBFN-AMF。由於系統的參數變化是難以測量且其外部干

擾的精確值和等效磁滯摩擦力也很難獲得，控制法則（17）

在實際應用將無法實現。因此，實際的計算力控制法則以  

σ 0h( !dl ) = fC + fS − fC( )e
−
!dl
!dS

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
2

FHl =σ 0b−σ1
1

h( !dl )
b !dl + σ1 +σ 2( ) !dl

!!d = − D
M
!d + KE

M
u−

FH +FL( )
M

ΔAp
!d +Bpu

+Cp FH +FL( )

H ≡ ΔAp
!d +ΔBpu+Cp FH +FL( )

(4)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)H ≤ ρ

e = dm − d

!e = !dm − !d

!!e = !!dm − !!d

!!e = !!dm − Ap
!d −Bpu−H

u∗ = Bp
−1 !!dm − Ap

!d −H + k t( )( )

!!e+ k1!e+ k2e = 0

u∗ =W +up t( )

W = Bp
−1 !!dm − Ap

!d −H( )

up t( ) = Bp
−1k t( )

k t( ) = k1!e+ k2e k2k1

e t→∞

lim
t→∞

e t( ) = 0

0σ 1σ 2σ
)( ldh 

Cf Sf Sd

M
DAp −=

M
KB E

p = M
C p

1
−=

( ) ( ) ( )
HuBdA

FFCuBBdAAd

pp

LHppppp

++=

++∆++∆+=


 ( ) ( ) ( )
HuBdA

FFCuBBdAAd

pp

LHppppp

++=

++∆++∆+=




ρ

[ ]TeeE  =

∗u ∗u

ld ld
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來近似  ，修正如下：

                             

其中，智慧控制法則    採用學習非線性函數   ，其定義成

 	                        

其中，      是為了要學習非線性方程式 且以FLRBFN-

AMF所得到之估測值；  是強健補償器用來補償      和       之

之間的最小重建誤差。因此（20）所示之實際計算力控制

法則可以改寫成

                   	

PFNS之實際控制力若以（22）為考量則可以設計成

 	                                

此外，使用（17）、（19）、（22）及（23）式可以將

（16）之誤差動態方程式改寫成

    	        

因此，其誤差方程式可以寫成

  	        

其中，上式之                 為穩態矩陣，且               。

本研究所提出的非對稱型函數連結放射狀基底函數網路如

圖2所示，其中包含輸入層（Intput Layer）、函數連結層

（Functional Link Layer）、隱藏層（Hidden Layer）及輸

出層（Output Layer），它是由一個三層的放射狀基底函

數網路疊加上一個函數連結類神經網路所組成的四層架構

網路。此外，本研究在隱藏層是採用如圖二所示之非對稱

型高斯函數來獲得最佳的模糊規則數及提高其控制的精準

度。函數連結類神經網路用來提高類神經網路的函數逼近

的能力，利用函數展開（Function Expansion）的方式，將

輸入變數拓展開成彼此線性獨立的函數，在函數連結類神

經網路中，函數展開的基底函數可用三角函數、高斯函數

或其他正交多項式函數。

在本研究中，基底函數是使用三角函數，因為和高斯函數

相比，三角函數表示法比較簡潔，且sin和cos函數可以很快

的計算出來。對於非對稱型函數連結放射狀基底函數網路

詳加敘述能夠幫助我們了解其結構和線上學習演算法的特

性。此外，由於在實際的數位信號取樣時間與估計器執行

時間比較起來快了很多，因此實際的估測器數位訊號處理

設總集不確定項H設為一常數，其輸出值可以改寫成 :

 	                    

其中，                                                  是隱藏層和輸

出層之權重向量，                 則是隱藏層的輸出向量，                                                                                                                   

是函數連結層的輸出向量，

是輸入層和函數連結層之間的權重向量，輸入變數被展開為

， 是網路輸入向量。此外，網路隱藏層選

擇使用非對稱之高斯函數 ， 其中   和 [ 1 9 ]

是平均值和標準差的調整參數向量； 和   

則是非對稱之高斯函數的左側和右側的標準差。最佳

的FLRBFN-AMF近似估測值   是用來估測非線性函數 

W，其方式如下

  

其中，   是最小重建次差；   、   、   和     是     、    、   

和  的最佳參數。改寫 （21）可以得到

 	        

其中，   、    、   和   是    、  、   和   的線上學習演算法。 

將（27）式減去（28）式, 可以得到近似誤差    為

         

其 中 ，  ； 。根據 （25） 和 （29），

誤差方程式
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圖1：非對稱型函數連結放射狀基底函數網路計算力控制系統方塊圖

圖2：非對稱型函數連結放射狀基底函數網路架構
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本文所提出的控制方式用來保證其閉回控制系統的漸近穩

定，達成FLRBFN AMF良好的線上追隨性能參數調整，為了

達到這些目的，對 以泰勒展開式將其非線性轉換成部分線

性

 

    

                    

其中，               ；  是  的最佳化參數； 是 的估測

值；              ；  是    的最佳化參數；  是    的估測值， 

  

 

，  是高階向量條件。 改寫（31）成

          

根據（31），近似誤差    可以改寫成

其中   為不定確項的條件。

定理1：考慮（7）所表示的PFNS驅動系統，如果計算力

控制器設計成（20），智慧控制法則設計成（21），其中

（34）到（36）為FLRBFN-AMF的適應法則設計，強健補償

器設計為（38），適應不確定項估測為（37），則可以保

證控制系統的漸近穩定。 

 	

 	

 	

 	

 	

其中   、   、    和    是正參數學習率，  是   的線上估測值。

證明：採用Lyapunov函數來證明

       

其中            為估測誤差，   是滿足Lyapunov方

程式的對稱正定矩陣
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其中      。將 （39）式微分及以（25），可以得到

                                       

                                      

把（34）-（38）帶入（41），可以得到

  	                    

由於                     為負半定，           ，表示  、  、  、 

和   是有界值。定義函數                    並且對其積分成為 

                      

因為V(0)有為界值， V(t)不會再增加且有界值

 	                        

將       微分成

                             

由於所有的變數在右半面（30）是有界值即表示 也是有界

值，此外，   為連續值。使用 Barbalet’s 定理 [25]，可以

表示              。當         時       ，根據這個結果可以表

示控制系統為漸進穩定，此外，控制系統的追隨誤差將收

斂到零。
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結論與成果

本實驗結構如圖3所示，使用德國Piezomechanik公司所生

產之回饋式壓電功率放大器Pos iCon .an150-3，輸入電

壓-1V~5V、輸出電壓 -30V~150V 輸出電流60mA及放大倍率

30倍。本研究所使用之壓電致動器是由德國Piezomechanik 

公司所生產壓電致動器PST150/5X5/20型，其中長、寬、

高分別為a：5 mm、b：5 mm、L：18 mm，最大伸長位移

為20 mm，最大收縮位移為8 mm，等效電容為1800 nF，

共振頻率為50 kHz，最大負載2000 N，解析度為0.4nm，位

移與電壓的關係為8 mm / V。此外，個人電腦以多通道的

類比-數位轉換器（ADC）和數位-類比轉換器（DAC），並

以“Visual Basic”撰寫控制程式。

圖3：壓電致動器以PC為控制核心之系統構圖
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此外，為了驗證本研究所提出之可行性，提出如表一所示之

兩種測試條件，藉由不同的波形、頻率、行程和負載大小條

件下以完整的測試所提出控制器之控制性能。圖4和5是計算

力控制系統在不使用FLRBFN-AMF的條件下之實驗結果，圖

四的（a）到）（g）及（h）到（n）是以測試條件一和二所

實驗的XY軸圓形輪廓計算力控制的追隨誤差和控制力的實驗

結果（表2）。此外，圖5的（a）到（c）及（d）到（f）是

以測試條件一和二所實驗的Z軸弦波和梯形波輪廓計算力控

制的追隨誤差和控制力的實驗結果（表3）

表1：實驗測試條件

表2：X-Y軸性能量測

表3：Z軸性能量測
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圖4：計算力控制系統以圓形為輪廓之實驗結果

測試條件一 (a)圓形追隨軌跡;(b)x軸追隨響應;(c)
y軸追隨響應;(d) x軸追隨誤差;(e)y軸追隨誤差;(f)
x軸控制力;(g)y軸控制力。

測試條件二 (h)圓形追隨軌跡;(i)x軸追隨響應;(j)y軸
追隨響應;(k) x軸追隨誤差;(l)y軸追隨誤差;(m)x軸控
制力;(n)y軸控制力。
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圖5：計算力控制系統以弦波及梯形波為輪廓之實驗結果

測試條件一 (a)z軸追隨響應；(b)z軸追隨誤差；(c)z軸控制力 測試條件二 (d)z軸追隨響應；(e)z軸追隨誤差；(f)z軸控制力

由圖4的（a）到（g）及圖五的（a）到（c）的實驗結果可

以得到一個不錯的控制性能，但是圖4的（h）到（n）及圖5

的（d）到（f）就明顯發現到控制性能變差很多，這因為系

統的總集不確定項的上界範圍  在實際的應用上是未知的。

圖6和7是計算力控制系統使用FLRBFN-AMF之實驗結果，圖

6的（a）到（g）及（h）到（n）是以測試條件一和二所實

驗的XY軸圓形輪廓之計算力控制系統使用FLRBFN-AMF之追

隨誤差和控制力的實驗結果。

圖7的（a）到（c）及（d）到（f）是以測試條件一和二所

實驗的Z軸弦波和梯形波輪廓之計算力控制系統使用FLRB-

FN-AMF之追隨誤差和控制力的實驗結果。由圖6及圖7的實

驗結果可知，由於系統的總集不確定項的上界範圍在這裡是

不需要的，因此其追隨性能大大提升，其切換現象也改善不

少。

本研究成功地以非對稱型函數連結放射狀基底函數網路，其

結合放射狀基底函數網路、非對稱型隱藏層函數以及函數連

結型類神經網路來確保追隨誤差的收斂性以提高三維度壓

電奈米定位平台動態控制之控制性能，並成功地以FLRBFN-

AMF、強健補償器來估測三維之PFNS的總集不確定項和最

小重建誤差。

（本文作者林法正為國立中央大學電機工程學系教授；李世

揚為國立中央大學電機工程學系博士班研究生）

ρ
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測試條件二 (h)圓形追隨軌跡;(i)x軸追隨響應;(j)y軸
追隨響應;(k)x軸追隨誤差;(l)y軸追隨誤差;(m)x軸控
制力;(n)y軸控制力。

圖6：非對稱型函數連結放射狀基底函數網路計算力控制系統以圓形為輪廓之實驗結果

測試條件一 (a)圓形追隨軌跡;(b)x軸追隨響應;(c)
y軸追隨響應;(d)x軸追隨誤差;(e)y軸追隨誤差;(f)x
軸控制力;(g)y軸控制力。
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圖7：非對稱型函數連結放射狀基底函數網路計算力控制系統以弦波及梯形波為輪廓之實驗結果

測試條件一：(a)z軸追隨響應；(b)z軸追隨誤差；(c)z軸控制力 測試條件二：(d)z軸追隨響應；(e)z軸追隨誤差；(f)z軸控制力
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