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快速伺服刀架迟滞特性的犘狉犲犻狊犪犮犺建模
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摘要：使用压电陶瓷作驱动元部件的快速伺服刀架是一种新的加工手段。本文介绍了基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的快速伺服刀

架迟滞特性建模方法。作为快速伺服刀架的驱动元部件，压电陶瓷微位移器自身的迟滞、蠕变等非线性特性严重影响了

快速伺服刀架的动态性能。为了精确建立快速伺服刀架的迟滞模型，给出了Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的数字表达方式，通过一系列

实验测得的数据证明快速伺服刀架系统具有一致特性与擦除特性，满足Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的两个必要条件，最后在实验数据

的基础上建立了基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的迟滞特性模型。实验表明，该迟滞模型可以很好地预测快速伺服刀架的迟滞位移

曲线，其预测误差不超过０．６５μｍ。
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ｏｐｅｒａｔｏｒｈａｖｉｎｇａｎｏｕｔｐｕｔｏｆ＋１ｏｒ－１，ａｎｄα，β

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ＂ｕｐ＂ａｎｄ＂ｄｏｗｎ＂ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ狌（狋），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆ

γα，β［狌（狋）］ｉｓｓｅｔｔｏ＋１ｏｒ－１ｉｆｔｈｅｉｎｐｕｔｅｘ

ｃｅｅｄｓｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅαｏｒｄｒｏｐｓｂｅｌｏｗｔｈｅ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅβ．

　Ｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌ

Ｐｒｅｉｓａｃｈ ｍｏｄｅｌ，犳犕犻 ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ犕犻

ｆｒｏｍ狌ｍｉｎ（Ｆｉｇ．１）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，犳犕犻犿犼ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｔｏ犕犻ｆｒｏｍ狌ｍｉｎａｎｄｔｈｅｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｔｏ犿犼．Ｔｈｅｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＰｒｅｉｓａｃｈ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ犳（狋）

ｓｕｂｊｅｃｔｓｔｏａｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ狌（狋）
［２］：

狌（狋）＞０：犳（狋）＝∑
狀－１

犽＝１

［犳犕犽犿犽 －犳犕犽犿犽－１］＋

犳狌（狋）－犳狌（狋）犿狀－１ ， （２）

狌（狋）＜０：犳（狋）＝∑
狀－１

犽＝１

［犳犕犽犿犽 －犳犕犽犿犽－１］＋

犳犕狀狌（狋）－犳狌（狋）犿狀－１ ， （３）

ｗｈｅｒｅ狀－１ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｘｉｍａ犕犽

ａｎｄ ｍｉｎｉｍａ犿犽 ｐａｉｒｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ．

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２）

２２４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



Ｆｉｇ．１　Ｒｅｖｅｒｓａｌｃｕｒｖｅｓａｔｔａｃｈｅｄｔｏａｓｃｅｎｄｉｎｇｂｒａｎｃｈ

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｍｉｔｉｎｇｔｒｉａｎｇｌｅ犜０

ａｎｄ（３），ａｓｅｒｉｅｓｏｆｕｓｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ犳犕ａｎｄ犳犕犿

ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｎｅｅｄｔｏｂｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒａｌｌｐａｉｒｓ （犕，犿）

ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｄｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｔｒｉ

ａｎｇｌｅ犜０（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ犳（狋）ｃａｎｂｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｅｄｕｓｉｎｇ（２）ｏｒ（３）ｉｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

犳犕犻ａｎｄ犳犕犻犿犼ａｒｅｋｎｏｗｎ．Ｆｏｒｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅ（犕，

犿）ｐｌａｎｅｌｙｉｎｇｗｉｔｈｉｎａｎｙｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｏｒｔｒｉ

ａｎｇｌｅｓ，ｔｈｅｙｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　　犳犕犿＝犮
犕犿
０ ＋犮

犕犿
１ 犕＋犮

犕犿
２ 犿＋犮

犕犿
３ 犕犿 ， （４）

　　犳犕犿＝犱
犕犿
０ ＋犱

犕犿
１ 犕＋犱

犕犿
２ 犿 ． （５）

　Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

（４）ａｎｄ（５）ａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｉｎ犜０．

３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆＦＴＳｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓ

３．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

Ｔｈｅｆａｓｔｔｏｏｌｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｍａｉｎｂｏｄｙ，ａｔｏｏｌ

ｈｏｌｄｅｒ，ａｍｏｖｉｎｇｐａｒｔ，ａｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒａｎｄａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ．Ｔｈｅｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｉｓｏｆｓｔａｃｋｅｄｔｙｐｅ，５０ ｍｍｉｎ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄ１６ｍｍｉｎｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｐｒｅｌｏａｄｅｄｂｙｆｏｕｒｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｉｎｔｈｅ ｍａｉｎ

ｂｏｄｙ．Ａｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ａｃｔｕａｔｏｒ．Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３．２　犞狅犾狋犪犵犲狋狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱狔狀犪犿犻犮狊犻狀犳犪狊狋

狋狅狅犾狊犲狉狏狅狊狔狊狋犲犿

Ｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ＦＴＳｓｙｓｔｅｍ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｖｅｒｓａｌ

ｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｅｓｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｏｌｔａｇｅｔｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ，

ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ａｌｍｏｓｔｃｏｉｎｃｉｄｅ．

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｆｏｒ０．０１Ｈｚｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｕｓｅｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＰｒｅｉｓａｃｈｍｏｄｅｌｔｏ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｔｈｅｃｏｎ

ｇｒｕｅｎｃｙａｎｄｗｉｐｅｏｕｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｈａｖｅｔｏｂｅｓａｔｉｓ

ｆｉｅｄ
［２］．Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆｔｈｅＦＴＳｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓａｒｅｄｅ

ｓｉｇｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．６，ｆｒｏｍ

３２４１Ｎｏ．６ 　　ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，犲狋犪犾．：Ｐｒｅｉｓａｃｈｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｆｏｒｆａｓｔｔｏｏｌ…



ｗｈｉｃｈｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｏｒｌｏｏｐｓａｒｅｎｏｔ

ｅｘａｃｔｌｙｃｏｎｇｒｕｅｎｔ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｉｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

Ｆｉｇ．５　０．１Ｈｚｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｃｏｎ

ｇｒｕｅｎｃｙｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｆｉｇ．６　ＦＴＳｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｐｒｏｐｅｒｔｙ

　Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｗｉｐｅｏｕｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅ

ＦＴＳｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｕｔｐｕｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓａｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．８，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｌａｐｆｒｏｍ １６０－２１０ｓ．

Ｔｈｕｓ，ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｉｎｐｕｔ

ｅｘｔｒｅｍｕｍｏｆ５５Ｖｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅａｎｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｎｃｅｔｈｅｉｎｐｕｔｒｅａｃｈｅｓａｎｏｔｈｅｒｅｘ

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｗｉｐｅｏｕｔｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｔｒｅｍｕｍｏｆ８５Ｖ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｅｘｔｒｅｍｕｍｉｓｗｉｐｅｄｏｕｔ．

Ｆｉｇ．８　ＦＴＳｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｐｅｏｕｔｐｒｏｐｅｒｔｙ

３．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲狋狅狅犾狊犲狉狏狅狊狔狊狋犲犿

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ

犳犕犻ａｎｄ犳犕犻犿犼 （犻，犼＝１，２，…，狀）ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ犳（狋）ｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｕ

ｓｉｎｇ（２）ｏｒ（３）．ＣｌａｓｓｉｃａｌＰｒｅｉｓａｃｈｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＦＴＳｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ，ｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ

０Ｖｔｏ８０Ｖ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＰｒｅｉｓａｃｈｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｉｎＦｉｇ．９．Ｔｈｅｇｏｏｄｍａｔｃｈｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｕｒｖｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＰｒｅｉｓａｃｈ ｍｏｄｅｌ

ｗｏｒｋｓｗｅｌｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ
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