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微驱动定位系统及其在误差补偿机器人中的应用
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摘要：介绍了基于偏摆误差补偿的高速高精度机器人系统组成及偏摆误差补偿原理，利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ，设计

了双层平行板弹性铰链结构、压电陶瓷（ＰＺＴ）直接驱动的微位移工作台。采用模糊ＰＩ控制算法对微动工作台进行闭环

控制，既利用模糊控制灵活、适应性强的优点，又利用ＰＩ控制精度高的优点。实验结果验证了模糊ＰＩ控制算法的有效

性，采用微动工作台补偿偏摆误差，机器人的运动性能得到较大提高。
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１　引　言

　　随着机器人的应用深入到ＩＣ后封装、高速精

密加工与装配等领域，人们对机器人性能指标的

要求越来越高，并不断追求机器人的高速度、高精

度和大工作范围［１］，伺服电机／滚珠丝杠驱动、直

线电机驱动、平面并联机构和宏／微双重驱动等诸

多驱动与机构方式，应用摩擦力预测补偿控制、神

经网络交叉耦合控制等诸多先进控制技术都被用

来提高机器人的性能指标。

在诸多高速高精度机器人中，基于伺服电机／

滚珠丝杠驱动、直线光栅位置反馈的ＸＹｔａｂｌｅ型

机器人是典型的一种。由于滚珠导轨等刚性薄弱

环节的影响，ＸＹｔａｂｌｅ机器人在高速运动时，机

器人末端会出现偏摆误差。针对上述问题，本文

提出基于偏摆误差补偿的高速高精度机器人方

案，用宏动工作台实现大范围高速运动，微驱动补



偿工作台进行偏摆误差补偿，实现高精度运动。

２　基于误差补偿的机器人系统原理

　　图１所示为基于偏摆误差补偿的高速高精度

机器人系统原理图。宏动工作台采用伺服电机、

滚珠丝杠驱动和直线光栅位置反馈的形式，实现

机器人的大行程、高速运动。微动工作台通过悬

臂梁安装于宏动工作台上，实现偏摆误差补偿位

移的输出。偏摆检测传感器１、２、３、４以安装于宏

动工作台侧面的高精度直线平尺５、６为基准，检

测宏动工作台的偏摆误差。

（ａ）系统框图

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）实物图

（ｂ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

图１　基于误差补偿的高速高精度机

器人系统原理
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ｃｉｓｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　图２为偏摆误差检测原理图，由于犢 轴宏动

工作台固定于犡 轴宏动工作台上，属串联机器人

（ａ）狓轴

（ａ）狓ａｘｉａｌ

（ｂ）狔轴

（ｂ）狔ａｘｉａｌ

图２　偏摆误差检测原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｙａｗｅｒｒｏｒ

形式，因此，可分别计算各轴的偏摆误差后进行叠

加，得到总的偏摆误差。根据几何关系，导出总的

偏摆误差的表达式为：

δ狓＝
犎３＋犛狔
犎１

（Δ１－Δ２）＋
犎４－犎６－犛狔

犎４
Δ３＋

犎６＋犛狔
犎４

Δ４

δ狔＝
犎１－犎２－犛狓

犎１
Δ１＋

犎２＋犛狓
犎１

Δ２＋
犎５
犎４
（Δ３－Δ４

烅

烄

烆
）， （１）

式中：δ狓、δ狔分别为工作点沿狓、狔轴方向的偏摆

误差值；犎１～犎６ 分别为工作点的初始状态值；Δ１

～Δ４ 分别为偏摆检测传感器１、２、３、４所测得位

移变化量；犛狓、犛狔 分别为狓、狔宏动工作台的运动

距离。

机器人工作原理：运动伺服卡ＤＭＣ１８４２控

制机器人大行程高速运动，数据采集卡ＰＣＩ９１１８

实时采集偏摆传感器信息，根据式（１），推算出机

器人末端的偏摆误差值，驱动微动工作台反向运

动等值位移，实现机器人的偏摆误差补偿，提高机

器人的运动精度。
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３　微驱动补偿工作台的研制

　　对宏动工作台进行测试实验，结果表明：机器

人末端犡 轴方向的偏摆位移为±１８μｍ，振动固

有频 率 为 ８４ Ｈｚ；犢 轴 方 向 的 偏 摆 位 移 为

±１０μｍ，振动固有频率为１１０Ｈｚ。根据机器人

的运动性能指标及测试结果，微驱动补偿工作台

的设计要求如表１所示。

表１　微动工作台设计要求

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｔａｂｌｅ

犡轴 犢 轴

闭环有效行程／μｍ ４０ ２５

闭环系统线性度／％ ０．５％ ０．５％

刚度／Ｎ·μｍ
－１ ８ ８

固有频率／Ｈｚ ６００ ８００

基于应用的灵活性和可扩展性，采用模块化

设计思想，设计了双层平行板弹性铰链结构、压电

陶瓷（ＰＺＴ）直接驱动的一维微动工作台；将两个

一维微动工作台连接即形成运动解耦、两自由度

的微驱动补偿工作台。

３．１　理论计算

简化分析，平行板弹性铰链简化成一静不定

变截面梁，进行弹性变形分析，如图３（ａ）所示，图

中：犘为作用于梁中点犆 处的力，犫为梁的宽度，

犔、犪为梁不同截面段的长度，狋、犺为梁不同截面

段的厚度，犑１、犑２ 为相应的惯性矩，犑１＝
犫狋３

１２
，犑２＝

犫犺３

１２
，犈为材料的弹性模量。

（ａ）简化的静不定变截面梁

（ａ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅａｍ

将梁右端的多余约束除去，得到一个静定变

截面悬臂梁，在右端添加未知的力矩 犕犈 和力

犉犈，得到原静不定变梁的相当系统，如图３（ｂ）所

（ｂ）相当的变截面梁

（ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅａｍ

图３　平行板弹性铰链力学分析简图
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示。根据结构对称性，推出犉犈＝犘和犆处的转角

为零，即变形协调条件θ＝０。

分别计算力犘、力犉犈 和力矩犕犈 单独作用时

犆处的挠度和转角，将结果进行叠加，得犆处总的

挠度和转角

θ＝
犕犈
犈

犪
犑２
＋
犔
犑（ ）
１

＋
犘
２犈

犪２＋２犪犔
２犑２

＋
犔２

２犑（ ）
１

狏＝
犕犈
犈

犪２

２犑２
＋
犔２＋２犪犔
２犑（ ）
１

＋
犘
２犈

犪３＋３犪２犔
６犑２

＋
犔３＋３犪犔２

６犑（ ）
１

烅

烄

烆
，

（２）

将变形协调条件θ＝０代入式（２），并进行变

形，得到犆处的挠度

狏＝

－
犘
２犈

犪４
犑１
犑（ ）
２

２

＋（６犪２犔２＋４犪３犔＋４犪犔３）
犑１
犑２
＋犔４

１２犑１ 犪
犑１
犑２
＋（ ）犔

，

（３）

由于犑１ 远小于犑２，而犪、犔取同一数量级，则

式（３）可近似为

狏＝－
犘
２犈
犔３

１２犑１
＝－

犘犔３

２犈犫狋３
， （４）

平行板弹性铰链的刚度

犓１＝
犘
狏
＝
２犈犫狋３

犔３
， （５）

微动工作台采用双层平行板弹性铰链结构，

其刚度

犓＝２犓１＝
４犈犫狋３

犔３
， （６）

３．２　有限元分析

根据微动工作台设计要求及前述微动工作台

刚度计算公式，初步确定结构尺寸犫、狋、犔，材料选

用ＬＹ１２。利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ８．０，建

立微驱动补偿工作台的有限元模型，采用三维实

体四面体单元ＳＯＬＩＤ９２对实体模型进行单元划
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分，犢 轴微动工作台有限元网格模型如图４所示。

图４　犢 轴微动工作台的有限元网格模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆ犢ａｘｉａｌｍｉｃｒｏｔａｂｌｅ

将双层平行板弹性铰链与基座相连平面上所

有节点的所有自由度全部约束，在ＰＺＴ输出力方

向和相对应的节点上施加１５０Ｎ的力，利用ＡＮ

ＳＹＳ计算出其静态输出位移、平行板铰链的应力

分布、工作台的振动模态和相对应的固有频率。

根据有限元分析结果并进行优化设计，使工作台

在满足输出位移要求的基础上，提高微动工作台

的固有频率，增强微工作台的抗振能力。ＰＺＴ采

用德国ＰＩ公司内部集成高性能应变传感器的Ｐ

８４１．２０和Ｐ８４１．３０，实现微驱动补偿工作台的机

构、驱动、检测一体化。对有限元模型进行局部修

改，研制出两自由度、运动解耦的微驱动补偿工作

台。

４　模糊ＰＩ控制器设计

　　模糊控制是一种以模糊数学、模糊语言形式

的知识表示和模糊逻辑的规则推理为理论基础，

采用计算机控制技术构成的一种闭环结构的智能

控制系统，其主要优点是其控制系统不依赖于系

统的精确数学模型，且模糊控制中的模糊知识、模

糊规则和合成推理是基于专家知识或以往的经

验，并通过学习可不断更新，具有一定的智能性和

自学习性。

ＰＺＴ是一种理想的微位移系统驱动元件，但

是它存在着迟滞、蠕变等固有缺陷，这给ＰＺＴ驱

动微动系统的建模和控制带来困难。ＰＺＴ驱动

微动系统控制有其特殊性，就闭环ＰＩＤ控制而

言，微分系数犓犱 对系统性能的影响很小，犓犱 值

一般取零或者设置很小。

综合上述因素，为简化控制器设计，本文设计

的模糊ＰＩ控制器，其模糊推理器只对ＰＩ控制器

的比例系数犓狆 和积分系数犓犻进行修正，模糊ＰＩ

控制器原理如图５所示。

图５　模糊ＰＩ控制器

Ｆｉｇ．５　ＦｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

工作原理：计算机根据参考输入狔犱 和反馈信

号狔，计算实际位置和理论位置之间的偏差以及

当前的偏差变化速率，在模糊推理器中借助模糊

经验进行模糊推理，模糊推理器的输出为ＰＩ控制

器的比例系数犓狆 和积分系数犓犻，即实时调整的

犓狆（狀）和犓犻（狀）；由于每一次控制时ＰＩ控制器的

参数都是根据具体控制情况进行实时修正的，因

而能够实现控制的最优化。

模糊推理器的输入为系统当前的偏差，输出

为ＰＩ控制器的比例系数和积分系数，这是一个单

输入双输出的系统。由于比例系数和积分系数对

误差的敏感程度不同，在控制器设计中对不同增

益参数的调整采用不同的论域与隶属度函数。基

于此思想，将单输入双输出的推理器结构转变为

两个单输入单输出的子推理器进行分别设计，这

一转变实际上是忽略了参数之间的耦合关系，从

而使问题求解的难度大大降低。为弥补一般模糊

控制分档造成的阶梯变化，模糊推理器的输出并

非控制器的实际参数犓狆（狀）和犓犻（狀），而是控制

器参数的修正量：比例修正系数犆狆（狀）和积分修

正系数犆犻（狀）。控制器实际参数为

犓狆（狀）＝犓狆０犆狆（狀）

犓犻（狀）＝犓犻
０
犆犻（狀

烅
烄

烆 ）， （７）

式（７）中，犓狆０、犓犻０分别为比例系数原值和积分系

数原值，它们在事先输入；这在一定程度上弥补了

模糊推理中对变量进行模糊化及在推理器简化时

忽略控制参数之间耦合关系所造成的误差，同时

提高了控制器对环境变化的适应能力。模糊推理

器结构如图６所示。图中犽犮狆，犽犮犻分别为各自控制

器的比例因子。

最终整定的模糊控制规则如表２所示。
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图６　模糊推理器

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｒ

表２　模糊控制规则表

Ｔａｂ．２　ＬｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｆｏｒｆｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

犈狆 珟犆狆 犈犻 珟犆犻

－４ ４

－３ ３ －３ ３

－２ ２ －２ ２

－１ １ －１ １

　０ ０ 　０ ０

　１ １ 　１ １

　２ ２ 　２ ２

　３ ３ 　３ ３

　４ ４

５　实验研究

　　采用模糊ＰＩ控制方法对微驱动补偿系统进

行闭环控制实验，图７为实验所得犡 轴微动工作

台的０～１０μｍ上升阶跃特性曲线。从曲线可看

出，采用模糊ＰＩ控制器控制微驱动系统，取得了

满意的控制效果。

图７　模糊ＰＩ控制的犡轴微动台的阶跃曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｃｕｒｖｅｂｙＰＩＤａｎｄｆｕｚｚｙＰＩ

　　利用微动工作台补偿宏动工作台的偏摆误

差，机器人的运动性能得到较大提高。为更好地

显示微动工作台的补偿效果，做如下实验：锁定狔

轴宏动工作台，以消除狔轴的偏摆误差影响；狓轴

宏动工作台停止运动，于机器人末端沿狔轴方向

激振机器人，微动工作台进行偏摆误差补偿；利用

德国 Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司的二维平面光栅ＰＰ２８１Ｒ

测试补偿效果。图８为测试结果，图中：线１为微

动工作台的与偏摆误差等值、反方向的运动曲线，

线２为根据式（１）推算的机器人末端点的偏摆误

差曲线，线３为平面光栅测试的机器人末端点的

实际运动曲线。由图８可看出，利用微动工作台

进行误差补偿，机器人末端在±２μｍ的范围内波

动，机器人运动精度得到较大的提高。

图８　微动工作台补偿末端点偏摆误差测试曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

６　结　论

　　本文介绍了基于偏摆误差补偿的高速高精度

机器人系统的组成，重点讨论了该机器人系统的

关键技术之一：微驱动补偿工作台的理论计算、有

限元分析和实验研究。设计模糊ＰＩ控制器进行

微驱动系统闭环控制，取得了满意的控制效果。

利用微动工作台对机器人的偏摆误差进行补偿，

机器人的运动轨迹精度得到较大的提高。

参考文献：

［１］　节德刚，刘延杰，孙立宁，等．一种宏微双重驱动精密定位机构的建模与控制［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，４：１７１１７７．

ＪＩＥＤＧ，ＬＩＵＹＪ，ＳＵＮＬＮ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｄｕａｌｄｒｉｖｅｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，４：１７１１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＲＡＨＭＡＮ Ｍ，ＨＥＩＫＫＡＬＡＪ，ＬＡＰＰＡＬＡＩＮＥＮＫ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｘｉｓ

７０７第６期 　　　　　晏祖根，等：微驱动定位系统及其在误差补偿机器人中的应用



ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊牔 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００２，４０：１５３５１５４６．

［３］　刘品宽，孙立宁，荣伟彬．新型智能电化学微加工系统的研究［Ｊ］．高技术通讯，２００２，（６）：８３８７．

ＬＩＵＰＫ，ＳＵＮＬＮ，ＲＯＮＧＷＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犔犲狋狋犲狉狊，２００２，（６）：８３８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＸＵ Ｗ，ＫＩＮＧＴ．Ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｆｏｒｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ：ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｓｉｄｅｒ

ａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６．１９（１）：４１０．

［５］　孙立宁，孙绍云，曲东升，等．基于ＰＺＴ的微驱动一系统及控制方法的研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（２）：５５

５９．

ＳＵＮＬＮ，ＳＵＮＳＨＹ，ＱＵＤＳＨ．ＭｉｃｒｏｄｒｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＰＺＴａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，１２（２）：５５５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＷＯＯＺＨ Ｗ，ＣＨＵＮＧＨＹ，ＬＩＮＪＪ．犃犘犐犇狋狔狆犲犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狑犻狋犺狊犲犾犳狋狌狀犻狀犵狊犮犪犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊［Ｒ］．Ｆｕｚｚｙ

ＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０００：３２１３２６．

作者简介：晏祖根（１９７３－），男，江西人，博士研究生，主要研究方向为机器人控制、精密定位技术；

孙立宁（１９６４－），男，黑龙江人，教授，博士生导师，现任哈尔滨工业大学机器人研究所所长，研究领域为机器

人机构与控制、微驱动与微操作机器人、微小型机器人。

８０７ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１３卷


