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摘要
�

本文介绍一种单层 � 一� 强性微动工作台及其微计算机数字闭环控制系统
,

采用自适应尸一尸�� 选择控制算法
,

达到了 士 。
�

�� 协� 的位置控制精度和优良的动态品

质
。

引 言

由于 � � �� 的 出现
,

对精密工作台的定位精度和运动速度提出了较高的要求
。

为了解决

定位精度和运动速度的矛盾
,

目前的主要趋势是采用粗
、

精两级定位的方法
,

即将作高精度

定位用的微动工作台置于作高速运动的粗动工作台上
。

粗动工作台先作大距离的高速运动
,

然后由微动工作台补偿修正粗动工作台的粗定位误差
。

山于精密和高速两个要求基本上由两

个工作台分别实现
,

故易于实现高速精密定位
。

本文介绍的单层� 一�弹性微动工作台
、

采用电致伸缩微位移器驱动
、

双频激光干涉仪

进行位置测量的微计算机数字闭环控制系统
,

经实测证明
,

其位置控制精度可达 士 �
�

�� 拼二
。

二
、

系统的组成结构

微计算机数字闭环控制系统的结构框图如图 � 所示
。

系统山微计算机
、

接 口线路
、

双频

激光干涉仪
、

电致伸缩微位移器及单层 � 一� 弹性微动工作台组成
。

下面简要介绍以上儿部

分的功能及原理
。
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图 �

�一单层� 一�微动工作台及其驱动装置

通常的 � 一 � 微动工作 台系采用双层结构
,

即将作�向运动的工作台置于作� 向运动的

工作台上
,

这不仅使整个工作台的结构变的复杂
,

尺寸加大
,

而且增加了粗动工作台的运动

质量
,

对提高工作台的运动精度和工作稳定性不利
。

为了减小微动工作台的运动质量和高度
,

笔者设计出一种单层� 一� 弹性微动工作台
,

仅在一层台面上就实现了�
,
犷两方向的微运动

。

这种微动台结构紧凑
、

重量较轻
,

可适于

各种工作环境
。



单层� 一 �弹性微动工作台系在一块板材上打孔和开缝
,

使圆弧切 �� 形成的柔性铰链与

所剩余的部分成为一体
,

而组成两个分别进行 �
,

� 向运动的平行四连��
�

机构 �图 � �
。

当在

某一方向上的四连杆机构
�

�加一力� 时
,

由于四个柔性铰链的弹性变形
,

使平移杆产生一位

卜卜 � 好一卜、‘、�

’ 一

卜
’

一 、
’

几 夕

图 �

移�
。

由于这种四连杆机构利用柔性铰链受力后的弹性变形来实现微位移
,

仅存在弹性 材 料

内部分子之间的内摩擦
,

且无间隙
、

不需润滑
,

不产生噪音
,

可实现较高的位移分辨力
。

经

实验测定
,

此弹性微动工作台的位移分辨力优于。
�

� �拼二
、

固有频率高于 � �� �
� 。

单层� 一 �微动工作台的位移驱动装置采用了电子部�� 所研制的电致伸缩微位移器
。

电

致伸缩微位移器是一种新型的机电转换功能陶瓷器件
,

它利用形变与电场平方成正比的电致

伸缩效应完成微位移的
,

其表达式为

� �
�刀

�

式中

�

—
应变

�

—
电场强度

�
—

电致伸缩系数

利用电致伸缩材料制成的迭层式微位移器
,

其主要特点是工作电压低
、

位 移 量大 �在

�� � � 电压下可产生 �� 拼� 的位移量�
,

控制电路容易设计和制作
,

由于其体积较小故可方便地

弓下

井辉从
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一 � � 一

安装在微动工作台内直接进行驱动
。

�
�

微计算机与接 口电路

采用� 尸一 � �� 单板计算机作为系统数字控制器
,
� � � 用于系统采样的定时控制

。

微计

算机的主要工作就是在采样周期内
,

对预定位置和实际位置进行采样和比较
,

经过一定的控

制算法处理运算后
,

产生数字控制信
一

号并作用于接口线路中的� � � 转换器
。

接 「�线路的原理如图 � 所示
。

少七主要功能是直接记录双频激光干涉仪所测的代表微动台

实际位置的计数脉冲数
,

并将其通过数据总线并行输入到微计算机中
,

而且还要对微计算机

输出的数字控制信
一

号实现数
‘

卜—模拟转换等
。

�
�

位置测
�

最装耸
, 、‘
。

� 、、 � 。 , � �
。

�
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、 、 �、

�

� � 、 , � � � � 几 、。
� �

�
�‘ , �

,’� , 、 � � � � 、 “ � 二, , � 卜 。 , ,

一
、‘ �

⋯
位置测量装置采用了测量分辨力 为 ”

·

”““� �
一

茄�的双频激光干涉仪
,

共最 大 容 许 速

度为 � � �  � �
� ,

因此能够实时地提供微动工作台的准确位置测 鼠依
。

三
、

数字闭环控制系统设计

�
�

微动工作台伺服系统传递函数

从电致伸缩微位移器的结构原理着
,

山于它采用了形变串联
、

电气并联的迭层式结构
,

所以它相当于一个容量较大的电容器
,

共电容量大约为 �“�
。

虽然电致伸缩效应的响应速度

非常快
,

但是因微位移器含有储能元件电容
,

所以它的位移瞬态响应速度主要受微位移器等

效电容和电压放大电路等效充放电电阻的影响
,

即位移过渡过程由电容充放电的过渡过程所

决定
。

因此
,

电压放大电路和电致伸缩微位移器共同构成
一

�
‘

一阶惯性环
’

��
。

通过实验测试
,

�� ! 寸间常数�
, 澎 �� �

“。

弹性微动台可简化为一
气

�’�’� 自山度的弹簧质 缝系统
,

因其固有频率高达 � �� � � ,

即微动合

的瞬态响应速度很快 �实测
�

�� �卜时间约为 ��
� �

,

所以它对整个伺服系统的瞬态响应 影响较

小
。

因此
,

在分析伺服系统的传递函数时
,

可将微动工作台这个环节忽略掉
。

山
�

��述分析
,

电压放大电路
、

电致伸缩微位移器和弹性微动台构成的微位移伺服系统可

��卜
‘

个一阶惯性环 节来近似
。

通过信
一

号处理机对伺服系统的实验分析
,

证明了伺服系统的传

递函数是
·

阶惯性环
一

,�� ’的结论
,

实 ��� 的时间常数 �
,
二 � � � � 。

厂
�
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‘ �

� ‘
一

犷界 讥
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图 �

图 � 所示的系统控制框图中的比较环节和具有调节器功能的数字校正网络都是由计算机

完成
,

其已传递函数为 � �� �
。

�
。

是伺服系统的时间常数
,

�
。 �
�� �

� ,

�
。

是伺服系统增

益
,

� 一 �
�

�“� � �
,

对于这种数字随动控制系统
,

其输出� ��  的精度等于或接近于反馈通

道上测量元件 �即双频激光位置测量装置 � 的测量精度
。

�
�

采用尸 �比例 � 控制器提高系统响应速度



一 弓� 一

对微量工作台伺服系统的传递函数

班 �� � �� � 一 � 一 , �

泞

�
。

�
�
� � �

� � �

进行 �变换
,

得

班 �� �
二 �

。

�� 一 � 一 州 ,

叶�
一 �

� 一 � 一

到 , 。
�

一 � � � �

式中� 为采样周期
。

由� �� �可推出� �� �

牙
。

�� �

� �
‘

时
·

的闭环系统 � 传递 函数 ��
‘

为比例控制器比例系数 �

� �� �� ��  

� � � �� �牙 �� �

� � �丛��
� 一 〔

� 一 � 一 州 , 。

� �
一 �

� � ��� 州 ’

一 � 〕�
一 ‘

式中� 二 � 二 �
‘,

为闭环系统开环增益
。

从上式看出
,

闭环系统在实轴上只有一个单极点
,

所以系统在单位冲激作用下的输出为

夕�� � � � � 一 , � � �

� � � �� 一 � 一吻 ��
� � �� � �� � 一 , � ,

一 �

。就是闭环系统 � 传递函数附
。

��  在实轴上的极点
。

从式 �� � 可以看出
,

当极点
�
在单位圆内 �� � � 时

,

输出序列夕�� 是收敛的
,

而且

�越小
, � �川衰减越快

。

特别是在
� � �时

, � �的 的 过渡过程在一拍 �即一个采样周期�

中中,其式卜

后就立即结束
。

这说明
,

若把闭环系统的极点配置在� 平面的原点
�

�时
,

闭环系统具有最快

的瞬态响应速度
。

�丰
由式 � � � 看出

,

闭环极点的位置实际上

是由伺服系统增益�
� ,

控制算法增益�
‘

和计

算机采样周期 � 所决定
。

虽然设计时使闭环系

统的极点落在 � 平面的原点上
,

但是实际的极

点会在坐标原点左右晃动
,

导致输出过渡过程

的加长
。

其原因是连续部分的参数 �
�

不可能

不受环境的影响
,

另一方面
、

控制 算 式 增 益

�
‘

的偏差 也会使闭环系统的极点偏离原点
。

通过对系统的计算机仿真
,

得出了图 � 所

示的在�
。 二 �� �

� ,

� 一 �
�

妞� �� 和 � 二 �� “

条件下
,

闭环系统的极点位置及阶跃响应随控

制算式增益�
‘

变化的情况
。

当 �
‘

� � 时
,

系

统的阶跃响应出现超调
,

过渡过程时间加上
,

而 当�
‘

� �时
,

图 �

系统的过渡过程时间虽然也将

增加
,
但系统的响应却是单调的

。

因此
,

在实际设计控制系统时
,

应把闭环系统的极点从原

点往右移一些
,

这样做虽然加长了过渡过程时间
,

但是使能闭环系统更趋稳定
,

因而也容易

满足其它质量指标
。

事实上
,

即使过渡过程需要几拍时间
,

但是在采样周期很短的情况下
,

所需的绝对时间也不会太长
。



一 � � 一

�
�

采用尸� � 控制器提高系统稳态精度

为了提高控制系统的稳态精度
,

在系统中加人了尸 �� 数字调节器
。

根据计算机的逻辑判

断功能
,

采用了图 � 所示的自适应尸一尸�� 选择控制算法框图
。

当微动主作台的实际位置和

预定位置的误差 � � �大于某一闹值� 时
,

用尸 �比例 � 算法
,

以改善系统的动态品质
。

当 �� �

小于
�
时

,

用尸�� 算法
,

提高系统稳态精度
。

其机

�

丰搜
�阴刀

���

脸脸

而而万广���

一 � 一
� � �

�
� � �

� � � 一 �
‘‘ �

� � � � � �

�,����

图 �

设尸
�

为数字调节器输出量
,
�

。

为输人量
。

当比例系数�
, 、

积分时间常数 �
�

和微分时间

常数 �
‘

确定后
,

可得增量形式的离散尸�� 算法
�

二 「
, 二

、

。
、 �

�
, 二

�

�
, , , 二

�几 二 尸
� � �

一

�
一
�、 川 、皿 � 一 乙 。� � 夕 十

一

, 一 乃 舌 十 爪
, 一
气乙 。 一 乙乙 , � � 十 乙 ‘� � ,

仁 � ‘ �

式中� 为计算机采样周期
。

在微计算机控制程序中用到的实际算法为
�

� �
� � �

‘一 ,

�
‘
�

。

��
�

�《�

��
,

】� �

�����‘

一一尸

式
,
�
,

�
。 � 尸

。 一 � �
。
+

C E
。一 ,

“ = K
·

(

, + 一

二
一

+
一

势
B一 K

,

(

‘+ 2

李
·

)

C
=

K

,

势
初值取O

。一 , 二 。
、

E

。一 , =
0
。

算法程序在每一步中要计算E
*、
尸

。、

Q

. ,

其中的 O
。

用于下

一 步计算尸
。。

山于尸I D 的计算机数字校正是用和式和差分来逼近积分与导数
,

所以只有在采样周期T

比伺服系统的时间常数T
,

小很多时
,

误差才不致于太大
。

虽然减小采样周期也有利于数字控

制系统的稳定性和动态品质
,

但是受到控制算法运算时间和D /A 输出线性范围的限制
。

综合

考虑各种因素
,

选T
= sm s

。

经现场实验调整后
,

控制算法最终选用的其它参数为
:

K
‘ =

d
,

K

, =
0

.
5

,

T

‘ =
4 o m

s ,
T

‘ =
1 6 m

s

四
、

系统控制软件
“

整个系统程序由主程序
、

中断服务子程序
、

控制算法子程序和乘法子程序组成
。



主程序控制系统的启动运行
,

对 系 统 接

口
、

系统状态
,

系统参数区和数据二区 进 行 初

始化
,

并发出定时 sm
s,
开放中断后等待定时

中断
。

中断服务子程序响应中断后
,

)’l: 即调用控

制算法子程序
,

对系统预定位置信号 X
。

和实

际位置反馈信号Y
.
进行采样并计算其差值E

。,

然后根据 }E
.
!的大小

,

自适应地选择 控 制 算

法
,

并输出数字控制信号作用于零 阶 保 持 器

(D /才)
。

此后计算O
。 ,

将E
,

送 E 卜 , ,

返回

主程序后等待定时中断
。

系统控制程序的运行

流程见图 7
。

由于D / A 转换部分是单字节8位
,

为了在

数字校正计算中保证精度
,

采用了双字节有符

号位的2的补码形式
。

为防止在误差计算和控制

算法的运算中出现滋出
,

先把各输
·

入 量 衰 减

要
,

经控制算法运算后
,

将计算的尸
。

放大 8倍
8

’

一
‘

一
’

州 7 r
’

~

~

了 「
’
. ‘

”
丫

‘ ’ 7 「 .. 廿 J .

~

‘ 、 一 ’卜刁

作为数字控制量输出
。

公
, 入

一
B 匀 尹 c 介

一 ,

五
、

「

系统实验结果
t-’一 , 一

E’

使用双频激光干涉仪实际测 试
,

结 果 表

明
,

系统达到的位置控制精度为 士。
.
03 协m

,

在 士 3卜m 行 程上的最大定位时间为 64 毫秒
。

中断习t 曰

图 7

六
、

结 论

1. 单层 X 一 Y 弹性微动工作台及其位移驱动装置 ,

是一种位移分辨力高
、

结构简单
、

整体性强
、

容易实现电控的微动工作台系统
。

2

.

自适应尸一尸I D 选择控制算法是一种算法简单
、

具有良好快速性和准确性的控制算

法
,

尤其适用于微计算机控制
、

电致伸缩微位移器驱动的微位移系统中
。
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