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压电执行器 N L D D S 及神经网络

月卜线性建模与控制
’

李圣怡 邹向阳 吴振峰

(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文采用非线性动态数据系统 (N L DDS ) 建模方法和非线性递推最小二乘算

法
,

对具有迟滞非线性特性的压电陶瓷微进给执行器的动态特征进行了建模
、

预报与控制
,

并

且用人工神经网络对该类系统的建模与控制进行仿真
。

结果证明上述方法在一定程度上是

可行的和有效的
。
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,
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压电陶瓷执行器作为一种精密定位执行机构已广泛地运用于超精机械制造
,

误差补

偿控制之中
。

原来为静态定位控制而设计的一些方法显然不能满足于动态控制的需要
,

因

此
,

需要研究如何精确地建立压电执行器的动态数学模型
。

电致伸缩型压电材料的非线性特征表现十分复杂
,

如从电压一位移特性上表现出二

次抛物线曲线
,

其中的磁滞环曲线又是一多值非线性问题
。

从建模精度和工程实用性两

方面的考虑
,

寻找一种具有实用价值的建模与控制方法以实现超精制造中的零误差跟踪

控制是十分有意义的
。

一 非线性动态数据系统 ( N l
,

D D S ) 建模方法 〔`〕

从理论上讲
,

一个非线性系统的输入输出关系总可用 V ol t er ar 级数或者 W le en
r
级

数表达
。

假定非线性系统的输入输出关系为

夕 ( t ) = F [
u ( t

`
) ; t ` 簇 t〕 ( 1 )

式中
,

{ u ( t ) }
,

<y ( t )} 分别为输入
、

输出序列
,

则 V ol t er ar 级数可表示为

, `盆, 一

客{
。
… …

{
`

·

(

一 …
, r ,

) H u ( t 一 朴 ) d r ` 习、 ( : )

二
1

h 、
二 0 时

,

( 2 )

式中
,

h ,
( r , , : 2 ,

…
, ir ) 为 V ol et arr 级数的核

。

可见
,

当 i > 1 ( 2 ) 式退化

.
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( 3 )

( 3) 式为线性系统脉冲响应函数卷积表达式
,

而 ( 2) 式可看成是 ( l) 式的多维泰勒级数展

开
,

迭加并取极限值而推得
。

很显然在这种表达方式下估计模型参数是十分困难的
。

我们把 ( 1) 式写成离散形式
。

少 ( k ) = f 〔夕 ( k 一 l )
,

夕( k 一 2 )
,

…
,

夕 ( k 一 , )
, u

( k )
, u ( k 一 1 )

,

…
, u (k 一 m )

, e ( k )〕

( 4 )

式中
,

{u( k ) }
,

{刃k) }分别为输入
、

输出序列
,

f (
·

)为非线性函数
, 。 (k) 为高斯白噪声

过程
。

f (
·

)的定义域是平衡点周围的一个区域
。

若 f (
·

)为线性函数
,

( 4) 式可用 D D S 线性建模方式图得到一线性模型为

, ( k ) 一 习
a ` , (k 一 ` ) + 习 bj

u ( k 一 j ) + b o u ( h ) ( 5 )

如果压电执行器工作在一很小工作区
,

则可以用模型 ( 5) 来近似表示它的模型
。

N L D D S 建模方法是基于泰勒展开理论
,

将 (4 )式在其平衡点足够小邻域展开并忽略

高次项的原理
。

因此我们能在 ( 5) 式的基础上扩展得到新的模型如下

, ( k ) 一 习
a `

, ( k 一 ` ) + 名b , u (k 一 j ) + 名习巾` , , ( k 一 ` ) , ( k 一 j )

该= l j = 1

+ 习习 ,
u (k 一 ` ) u ( k 一 j ) + 习习凡 , (k 一 ` ) u ( k 一 j ) + e ( k ) ( 6 )

亡二 l j = 0 f二 1 少~ 0

(6 )式的第 3 ,

4, 5项是由两变量积组

成
,

又称为双变量非线性自回归模型
,

记

为 N L A R V ( n ,

m
,

l )
。

其中
a ` ,

b , ,

巾心
,

几 , , 几汾别为待识别的系数
, n ,

m 分别表

示输出输入线性 自回归部分的阶数
, l 表

示非线性二次项的最高滞后
。

显然
,

( 6) 式

是对 ( 1) 式或 ( 2) 式的近似
。

它的近似程度

肯定比 ( 5) 式表示的模型近似程度要高
,

而

且其繁杂程度又可能被工程运用所接受
。

因为其建模方法可以沿用 D D S 建模的方

法再加以扩展
。

图 1 为我们基于 D D S 建模策略扩展

而来的 N L D D s 建模程序框图
。

2 建模与控制的实验与分析

实验装置如图 2 所示
,

输入信号由计

算机产生
,

经 D / A 及高压激励电源变为 。

整各坦」

拟合线性 A RV (n
,

a)z 模型
= 刀十1

比抉RS S
:
A R v(

。 , 二
), A R v (二一 1

,

~ D J 显著码 ?

一

二, 片仄
-

一 -
~

一
的置信区包含 。 吗 ?

Iy
一

—
A R V (。一 l

, 。一 1)合

组去包含。的参数并作 F检验
,

决定合理 A R v 模型

。端后开始顺序拟合 N L A RV (x
, x ,

l )卜一日 l 一 l + 1

匕较R S及 N N L A R V x( 江刀
,

N L A R V (x
,

习 + l )
,

F显著吗?

6
,

价
, r , 二
的置信区间包含 O吗 ?

ly 一

丝俩获蔺石不丁藻瘫

删去包含。的参数并作 F检验决定合理的N L A R v 模型

图 1 N L A R V 建模框图

一 5 0 0 伏范围的高压信号
,

压电执行器产生的位移信号经 电容传感器 DW Y 一 3 和 A / D

进入计算机
,

位移范围为士 3拌.m



实验方法是
,

对 D D S 建模与 N L D D S 建模的精度以及模型适应性作比较
。

由于压电

执行器具有多值非线性特性
。

其精确模型的

参数与输入信号的形式有关
。

因此实验分为

两类
:

一是白噪声激励建模及模型适应性探

讨
,
二是特定信号激励建模及 。 误差跟踪控

制
。

电电容传感器器器器器器器器 ’’’’’’’’’

计算机机

BIII M一一

333 8 666

图 2 实验系统

2
.

1 白噪声激励建模与预报

图 3为一组 白噪声 (伪随机码 ) 激励的输入
、

输出信号波形
。

其输入
、

输出关系在

V一 拌m 图上呈现出图 4 所示的多值关系
。

采样间隔取 l m s ,

观测数据点为 5 00 点
。

建模

结果为表 1 所示
。
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衰 1

白噪声激励的翰人
,

数据点

输出信号

电压 ( V )

白嗓声激励的多值关系

拼识的线性模型 [ A RV ( l
,

1 )〕和非线性 . 型 [A L ^ R v ( i
,

i
,

x
,

)〕

A R V ( 1
,

1 ) N L A R V ( 1
,

1
,

1 )

0
.

9 5 3 5 0
,

9 4 6 9

1
.

6 7 0 7 E 一 0 3 2
.

4 0 9 2 E 一 0 3

0
.

0 2 9 4 0
.

0 3 0 2

一 6
.

2 0 4 2E 一 0 5

1
.

4 2 4 1E 一 0 5

一 2
.

4 1 1 8 E 一 0 5

0
.

5 1 9 5 0
.

4 4 6

1 4 %线性比对善

albobl州11r川睽制撇

性型线模
óó卜J月

从上表可写出两种模型的表达式分别为
:

少 ( k ) = 0
.

9 5 3 5夕 ( k 一 1 ) + 0
.

0 0 1 6 7“ ( k ) + 0
.

0 2 9 4 u ( k 一 1 ) ( 7 )

少 ( k ) = 0
.

9 4 6 9夕 ( k 一 1 ) + 0
.

0 0 2 4 u ( k ) + 0
.

0 3 0 2u ( k 一 1 )

一 0
.

0 0 0 0 6 2 0 4少 ( k 一 1 )夕 ( k 一 1 ) + 0
,

0 0 0 0 1 4 2 4 u
( k 一 1 ) u ( k 一 1 )

一 0
.

0 0 0 0 2 4 1 2u ( k 一 1 )夕 ( k 一 1 ) ( 8 )

( 8 )式中非线性项 [夕 ( k 一 l ) 〕
, ,

〔u ( k 一 1 )〕
,

和 u ( k一 1 )夕 ( k一 1 )可在一定程度上表示

7



压电执行器的非线性
。

与线性模型比较
,

残差平方和 R SS 从 。
.

5 1 9 5 降到 。
.

446
·

说明

(8 )式表示动态特性的有效性
,

其建模精度改善了 14 %左右
。

为了说明模型 ( 8) 式的适应性
,

即在一定范围内对其他输入信号的实时响应的预报能

力也应有所改善
,

我们采用不同输入信号以核对该模型预报精度的改善情况
。

例如用一

组正弦波作输入信号并分别用 (7 )
,

(8 )式进行预报
。

图 5 ( a)
、

5 ( b) 分别为其预报误差 曲

线
。

(8 ) 式预报精度是足够高的
,

比 ( 7) 提高了 29
.

9%
.

ǎ日杀峥翅一

万
0

图 5 ( a )

ǎ已蕊à律划

残差平方和 R S S = 0
.

0 87

500 (点数 )

线性模型预报正弦激励响应的误差曲线

一

)
一 Z L

0

残差平方和 R骆 .0 061
`

,

认御 今

50 0 (点数 )

图 5 b( ) 非线性模型预报正弦激励响应的误差曲线

2
.

2 任一指定输人信号的建模与跟踪控制

作为一个例子
,

用频率为 I H : ,

幅值为士。
.

4拜m 的方波作输入信号
,

50 m s 采样间隔

进行采样
。

用上述方法建立的模型分别为

三阶线性模型
:

y ( k ) = 0
.

9 2 8 5y ( k 一 1 ) + 0
.

2 6 8 6y ( k 一 2 ) 一 0
.

1 9 7 1夕 ( k 一 3 )

十 1
.

5 2 3 5u ( k ) 一 1
.

3 6 8 6 u ( k 一 1 ) 一 0
.

4 2 4 7u ( k 一 2 ) + 0
.

2 8 0 4 u ( k 一 3 )

( 9 )

三阶非线性模型
:

少 ( k ) = 0
.

8 8 3 5夕 ( k 一 1 ) + 0
.

3 5 0 2夕 ( k 一 2 ) 一 0
.

2 4 6 1少 ( k 一 3 )

+ 1
.

5 1 1 3 u ( k ) 一 1
.

2 9 5 9u (k 一 1 ) 一 0
.

5 4 5 9 u ( k 一 2 ) + 0
.

3 5 4 5u ( k 一 3 )

一 ( 9
.

1 0 1 9E 一 0 6 ) 夕 ( k 一 l )夕 ( k 一 3 ) + ( 6
.

4 8 7 8 E 一 0 5 ) u (k ) u ( k 一 1 )

( 1 0 )

用 ( 9 )
、

( 1。 )式模型分别作提前一步控制以跟踪输入方波
,

其 20 0 点跟踪误差和 ( E 一
2 0 0

习 !e
`

l) 分别为 2
.

1 7 36 o m 和 1
.

6 9 8 o m
.

非线性模型 比线性模型的跟踪控制精度提高了

刃9%
,

它们的跟踪误差曲线分别如图 6 ( a)
,

6 ( b) 所示
。

人工神经网络非线性辨识与自校正控制 2j[

用两层具有足够多神经元的网络
,

在理论上可以实现任何非线性函数的映射
,

因此

可利用神经网络的这一功能
,

通过学习来反映压电执行器的特性
。

为了简化神经网络的

结构
,

将 ( 6) 式作一些简化和近似处理
,

即不考虑与 u( k) 有关的非线性项
。

( 6) 式改写为



, .J们Z

:
OOù一一 .0 1

一 0
.
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、

(日盆à协划ē日盆à娜妞

50

图 6 ( a )

20试点数 ) 0 5 0

图 6 ( b )

20《 点效 )

非线性模型提前一点控制误差 线性模型提前一点控制误差

, (k ) 一 习
a 、

, ( h 一 ` ) + 名 b , ( k 一 j ) + 习习中。 , ( k 一 ` ) , (。 一 j )

+ 习习
:

, u ( k 一 ` ) u ( k 一 j ) + 习习。 , , ( k 一 ` ) u ( h 一 j ) + b o u
( h ) ( 1 1 )

` . I J韶 1

( 1 1 )式进一步简化为
:

y ( k )

我们可把神经网络按 y
;
( k) ~

人 (
·

) + b o u ( k )形式构成如图 7所

示
,

其中 L 为线性元
,

可实现求和

操作
,

N 为非线性元采用 S i g m o id

函数
。

如果通过网络的学习训练
,

使

人 (
.

)逼近于 f (
·

)
,

则可辨识被

控压执行器的非线性特性
。

以神经网络辨识器为基础的适

应非线性控制系统如图 8 所示
。

在图 8 基于神经网络的自校正

适应控制系统中
,

我们将期望的输

出信号作为控制器的输入 d k( ) 控

制器设计为压电执行器的逆函数形

二二

f (
·

) + b o u
( k ) ( 1 2 )

y 一(秃)

议黔
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N丫沐L

r
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图 7 神经网络辨识器

反向传播算法

压
e
k一 p r o p a

些仁些坚

了州 神经网络辨识丝
1 1,

,认 )= 丸 .( )+ b
。

以 ,

2

竺袱伴
际出k)实枪外

期望输出

d ( h ) 「
“ ( k )

控制器

(k )抓 d (盛卜五 .(习 /b0

被控压电执行器

扒孟卜 f .( )十阮侧伍)

图 8 神经 网络控制系统框图



式
。

严格地说
,

由于多值非线性
,

y ( k)
, u (k)

。

不一一对应
,

所以控制器
u ( k) 一 〔d ( k) 一

人 (
·

)」b/
。

中的 人 (
·

)和辨识器中人 (
·

)应有一些差异以实现零用误差跟踪控制
,

这一

点将由神经网络控制系统良好的鲁棒性而得到改善
。

神经网络是误差反向传播法 ( aB
o k

一 p r o p a g at io n
法

,

简称 B P 法 ) 来实现权值调整学习功能的
,

文献 3j[ 有详细介绍
,

这里对

其原理作简要介绍
。

定义 目标函数为
:

E

网络通过学习调整其权值

一
音烈

· (` ” -

W 使 E 减小

a E ( K )

琳
2`
( K )

合烈〔d “ ’ 一 y “ ’ 〕
’

( 1 3 )

afl (

丽灭不下
’ 己` + ` ( 1 4 )

W ( k + l )
一 W “ , + ,

黯
· e . + 1

+ 产 [W ( k ) 一 W ( k 一 1 )〕 ( 1 5 )

式中
,

夕
, 产为学习系数

。 叭 (
·

)

决犷
`
( k )
可用 B尸算法推出 4j[

。

网络学习到 fl (
·

)与 f (
·

)一致
,

即
。 ( k) 一 。 时训练完毕

。

3 神经网络控制系统仿真

为了仿真方便
,

我们根据 ( 8) 式的形式假定被控压电执行器非线性模型为一阶的并具

有下式形式

夕 ( k ) = 0
.

2 2夕 ( k 一 1 ) + 0
.

3 1u ( k 一 1 ) 一 0
.

0 1 2少 2
( k 一 1 ) + 0

.

0 5 3 u 2
(k 一 1 ) 十

0
.

0 4 3 u ( k 一 1 )少 (k 一 1 ) 十 0
.

0 5 4 u ( k )夕 ( k 一 l ) + 1
.

2 2 u ( k ) ( 1 6 )

假设期望压电执行器准确跟踪图 9 曲线
。

用计算机仿真图 8 神经网络控制系统和图

7 神经网络辨识器
。

仿真程序采用双层网络
,

每层 10 个神经元
,

训练采样点为 4 00 个
,

甲

取为 0
.

1
, 产 取为 0

.

9
.

经 2 00 次学习后神经网络控制系统输出就非常逼近于图 9 曲线

了
,

其跟踪误差平方和为 R S S = 。
.

0 72
.

图 10 为仿真输出的误差曲线 (图 10 和图 9 纵坐

标都经同一归一化处理 )
。

这时神经网络辨识器已准确地反映了在这一输入信号条件的压

电执行器的模型
。

lll lll
!!!!!

RRRSS Z = 0
.

0 7 222

ǎ日乏à划协
,工C
咭

.

1

一

ǎ日支à仲划

10 0

图 9

丽万下一玩万一一 落6。 数据点 1 0 0 2 0 0 30 0 4 0 0 数据点

系统期望的箱出 图 10 神经 网络控制系统跟踪翰出误差曲线



4 结 论

压电执行器的非线性动态特性可以用 N L D此 建模方法和神经网络来辨识
,

从而实

现高精度的跟踪控制
。

上述研究可得到如下结论
。

( 1) N L D D S 由线性 D D S 方法扩展得到
,

建模程序相对简单
,

具有工程应用前景
。

(2 ) 非线性模型在一定范围内具有通用性
,

基于该模型的控制跟踪精度可较线性模

型改善 20 %一 30 % 、
可以用于离线建模和在线预报控制

。

用 D P s 提高建模计算速度可指

望实现在线适应控制
。

( 3) 神经网络非线性辨识与 自校正控制目前受算法及计算速度限制还不能实用
,

但

其功能很强
,

其运用潜力和前景不可低估
。
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