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压电陶瓷微位移驱动器在

精密工件台上的应用研究

荆 涛
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 ��� ����

摘要 以压电陶瓷微位移原理为基础
,

对精密驱动技术在精密定位工件台上的应

用作了实验研究一个是对工件台的徽动台进行驭动
,

另一个是对导轨直线进行误差补

偿
。

设计了一个包括高压精密可调电源
、

压电徽位移驱动器
、

作为反债元件的光栅干涉

仪
、

以及由 � � 咒 机和几个 �� �� 单片机的主从控制系统
。
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由于压电陶瓷具有逆压电效应
�

当其在两级施加外电压时
,

压电陶瓷会沿极化方向产生

微变形
,

利用这个特性制成的压电驱动器具有许多突出优点
,

它可在电压控制下获得较高的

位移分辨率
,

同时由于其频率响应高
、

动态反应快
,

承载大
,

良好的机械静压力特性
,

结构

简单及受外力干扰小
,

能够提供推动工件台微位移的力并保证足够的动刚度
。

如配以高稳定

性和小波纹低噪声的高压放大器
,

组成的驱动系统可以应用到许多微米级和亚微米级精度的

精密驱动和定位领域 中去
。

本文 旨在通过微机
、

单片机
、

微驱动元件及光栅测量仪对工件台的微动台进行驱动
,

并

对导轨直线度进行误差补偿
。

本文设计了包括高压精密可调电源
,

光栅检测仪及 �� � �� 和 � � � � 单片机
、

压电陶瓷在

内的闭环系统的定位工件台中的微动部分
,

本文是整个精密定位工作台中主从系统中的从系

统
。

� 误差补偿原理及其应用

研究工件台的导轨直线度误差的补偿
,

以误差补偿理论为基础
,

尝试采用便于实现的方
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法
,

只需简单的补偿机构达到提高精度的 目的
。

本工件台采用光栅尺作为检测装置
,

但直接用光栅尺检测出的信号分辨率不够
,

必须对

这个信号进行 电子学细分
,

但是由于在加工过程中
,

随加工时间的延长
,

主轴的热伸张
,

外

部环境振动及各种外界干扰
,

引起导轨的直线度产生误差
,

而导轨的直线度误差对于电子学

细分的影响是十分巨大的
,

所 以必须对导轨的直线度误差进行补偿
。

设计了一个伺服控制系统
,

完成对导轨的在线测量
,

并利用测得的信息对导轨实行直接

控制
,

这方法的特点是直接实时地对导轨进行测量
,

并利用闭环系统进行控制
。

本研究中采用电致伸缩材料压 电陶瓷产生微量位移
,

设想采用电容测微仪作为测头如果

导轨向一方偏移量过大
,

测头测得信号后输入微机处理
,

输出一个修正量
,

控制导轨
,

使导

轨回到原来位置
,

当误差信号方向相反时
,

原理相同
,

因而
,

使导轨沿直线运动
,

可提高光

栅尺测量信号的精度
,

使此信号能达到电子学细分的条件
,

从而提高精度
。

� 微位移原理及系统结构设计

导轨偏移量的修正及其微动台的驱动最好采用直接驱动而无传动环节
,

以确保其具有 良

好的动态特性和抗干扰能力
,

采用直接驱动的微动台的位移分辨率及精度
,

主要取决于输入

位移的分辨率和精度
,

因此如何产生微小位移是微位移技术中的重要问题
,

虽然产生微小位

移的方法 比较多
,

但比较理想的是利用电介质的机电藕合效应制成的微位移器件
,

即压电和

电致伸缩位移器件
,

它们是近年来的新型器件
。

压电陶瓷作为电致伸缩位移器件中的一种
,

具有许多突出优点
,

它可在电压控制下
,

获

得较高的位移分辨率
�
同时由于其频率响应高

,

动态反应快
、

承载大
、

良好的机械静压力特

性
�
结构简单及受外力干扰小

�
能够提供推动工件台微位移的力并保证足够的动刚度

。

压电陶瓷是具有压电效应的陶瓷材料
。

也就是说在经过极化处理的陶瓷体上沿其极化方

向施加一个机械力 �或释放压力 � 时
,

陶瓷体就会产生充 �放 � 电现象
,

这就是正压电效应
,

反之
,

若在陶瓷体上施加一个与极化方向相同 �或相反 � 的电场
,

则会引起陶瓷片伸长 �或

缩短 � 的形变
,

被称为逆压电效应
。

压电陶瓷在外电场作用下
,

应变与电场的关系可简化为
�

� � � � � �
�

�� �

� 为应变
�
� 为压电系数

� � 为电致伸缩系数
� � 为施加在晶体上的电场强度

,

式 中第一项

为逆压 电效应
,

第二项为电致伸缩效应
。

把压电陶瓷作为一个微位移发生器是利用了压 电陶瓷的逆压电效应或电致伸缩效应
。

比

较两种驱动器的性能
,

本实验选用逆压电效应
。

没有设置微位移驱动器时
,

此时粗动台的移动由伺服电机控制
,

整个移动和停止过程受

计算机的指令要求来决定
,

为了解决工件台定位的准确性
,

一方面要借助工件台上的测距系

统不断地将工件台的实际位置馈达到伺服电机的控制接 口 � 另一方面要求运行中的伺服电机

做到低速起动
,

高速运行
,

最后低速停准
,

但是即使采取了这些措施
,

要使工件台能够即时

停准亦非易事
,

因为伺服电机和工件台面都具有一定的惯量
,

在工件台到达停准位置的瞬间
,

工件台还要继续向前冲过一段距离
,

距离的长短与伺服电机和工件台的动量有关
,

为此控制

接 口就要设法使伺服电机反转
,

让它返 回到停准点上
,

伺服电机的这种往复的调整过程有需
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要进行多次调整才能最后停准
,

所费时间在某些定位点上竞达秒级以上而且停准点精度也不

高
。

如增加一层微动台的话
,

则工件台的定位过程就大不一样了
,

在驱动粗动台运动的过程

中微位移驱动器是不工作的
,

而粗动台的运动仍由计算机控制伺服电机来实现
,

并利用测距

系统将位置信号不断馈送到电机的控制接 口
,

因此在这段过程中
,

伺服电机的控制属于闭环

性质
。

一旦当工件台以低速将要到达或通过定位点时
,

控制接 口即让电机停止工作
,

并通知

微位移发生器投入工作
,

此时若因工件台的惯性使工件台向前冲过一段距离的话
,

则测距系

统测得工件台过冲的距离
,

由控制系统控制微位移发生器
,

让压电陶瓷在原来的基础上相应

缩短这一长度
,

同样
,

工件台未到达定位点时
,

测距系统测出相差的距离
,

由控制系统控制

微位移发生器
,

让压电陶瓷相应伸长这一长度
。

从而补偿了工件台的移动偏差
,

由于压电陶

瓷的响应速度快
,

它在伸长和缩短过程中元机械噪音和振动
,

每脉冲的位移当量可由设计者

按实际情况进行调整
,

可做得十分微细
,

所以大大地提高了系统的调整灵敏度和调整速度降

低了对光学机械的设计要求
,

比较容易地达到了所要求的精度
。

� 系统电气结构设计

系统的电气结构包括误差检测装置一光栅干涉仪
,

计算机控制系统
,

� � �
,

� � � 转换以

及高精度可调高压驱动电源
。

� �� 机与 � � �  单片机的双向串行通信

本系统采用常见的主从分布式系统
,

它具有结构简单符合实际要求等特点
。

主从分布系统必须遵循以下准则
�

�� � 有一处于主机地位的微处理器
,

它负责安排调度系统的任务
�

��� 从机的运行受主机控制
,

但从机之间处于平等地位
,

可以并行地运行各自程序
。

本系统采用 �� �
一

�� 机为主机
,

四个 � � �� 单片机为从机
,

分别控制 �
、

� 两个方向的微

动和 �
、

� 两导轨的误差补偿
。

� 精密定位工件台微动台自动补偿控制

�� � 自动补偿控制模型

根据定位精度要求和补偿执行部件压 电陶瓷的电致伸缩特性
,

采用带位置反馈的闭环压

控方式清确定位
,

系统的自动补偿控制框图如图 � 所示
。

���日���

一一 ����

图 � 系统自动补偿控制框图

补偿的驱动信号由计算机发出
,

经 � � � 后交给驱动放大电路
,

这部分

电路的主要作用是提高驱动信号的电

压到几百伏
,

最后加在压 电陶瓷上
,

使
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压电陶瓷产生机械位移
,

由于在驱动放大电路中采用了交流逆变升压
,

最后通过滤波得到直

流高压
,

故这部分相当于一个二阶惯性系统
,

根据随机响应和扫频正弦响应
,

可拟合出这部

分的开环传递函数
。

经过理论推导得到整个补偿控制系统的传递函数 � �� � 为

� ��� � 吼 �
���

�

�� � � �
·

��
� � � ����

� �

� � �

。三

�� � �泞叭 一 � 可
�� �

这是一个四阶系统
,

当它对阶跃输入响应时
,

由于最后一项的二阶系统在实平面内没有

极点
,

故它对阶跃输入的响应影响极小
,

可以忽略
。

而前两项在实平面内都有负的实极点
,

故

它们对阶跃输入的响应具有稳态的输出
,

原系统相当于一个惯性系统
,

其过渡过程也类似于

一个惯性系统的过渡过程
。

�
�

� 位移
一

电压特性

利用自制的程控高压可调精密直流电源
,

对微位移驱动器进行位移
一

电压特性实验框图如

图 �
。

图 � 位移一 电压特性实验框图

按图示连接仪器
,

驱动电源输出值从 � � 开始
,

每隔 ��
,

测一次伸长量
,

直至 �� � �
,

再从

� � �� 降压
,

每隔 ��
,

测一次缩短量
,

其位移
一

电压特性 曲线如图 �
。

� ��
�

� �卜� �

�� �� �� 

’�

峨共一一一一一一华兰
图 � 位移一电压特性曲线

对实验数据进行拟合得
�

� � �
�

� � � � �
一
� � �

� �
�

� �  � �
一
�� �

� � � � �
一
� � �� �

从图中可看出
,

压电陶瓷的滞环 比较大
,

这在后面的控制算法予以弥补
。

但它的回零性

很好
,

这对后面的重复定位比较有利
。

��  控制算法

通过对系统特性的分析
,

采用简单的误差逐步递减控制与 �� � 控制相结合的方法进行了

闭环控制的实验
。

� 实验结果

本工件台未加微动台时粗动台的最终定位精度只能达到 �拼�
,

且工件台最后定位时伺服
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电机的往复调整过程需多次才能最后停准
,

所费时间在某些定位点上竟达秒级以上
。

而采用了微动台
,

用压电陶瓷驱动
,

最后定位精度可达到 。
�

� �拌� 且定位所费时间也大大

降低
。

� 结 束 语

��� 压 电陶瓷微动台是一种位移分辨率高
、

结构简单
、

整体性强的理想微位移机构
、

采

用压电陶瓷作为驱动元件易实现闭环 自动控制
,

适于精密仪器中作为高精度的定位系统
,

可

实现亚微米级的高精度
。

�� � 本微动台及其微机数字闭环系统
,

通过理论分析和实验
,

工作是稳定的
,

位置控制

精度优于 �
�

�� 拼�
,

能满足亚微米级定位精确度的要求
。
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