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综合考虑温度!预应力及碟簧非线性的影响"建立超磁致伸缩微致动器#
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"简称
B2;

$车削加工系统非线性动力学微分方程%根据精确反馈线性化的滑模变结构控制方法设计控制器"

采用双曲正切函数代替符号函数"并引进边界层"减少了系统的抖振"增加控制器的连续性%最后通过试验"验证

了该控制方法的有效性"当系统存在外界干扰或是参数摄动时"该文设计的控制方法都能取得较好的控制效果"稳

态误差达到纳米级%

关键词
"

超磁致伸缩微致动器&精密车削加工&精确反馈线性化&滑模变结构控制&抖振

中图分类号
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超磁致伸缩材料#

B22

$制成的超磁致伸缩微

致动器#

B2;

$具有大位移!强力!快速响应!高可靠

性!小漂移量!低驱动电压等突出优点"代替传统的

伺服电机加滚珠丝杠式!电液伺服!金属靠模!压电

陶瓷!电磁伺服和直线电机等伺服驱动装置"成为现

代精密加工!超精密加工领域的发展趋势%然而"由

于
B2;

在外激励电流与磁化强度之间!磁致伸缩

应变与输出位移之间存在滞回"特别是前者的滞回

非线性机理比较复杂"给
B2;

的建模与控制带来

了困难与挑战%

由大量的实验'

%

(可知"外激励电流在'
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内
B2;

的输出位移与外激励电流呈现很好的线

性"因此研究
B2;

车削系统在
B2;

线性工作区

的模型与控制具有一定的实际意义%文献'
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(建

立了
B2;

系统的二阶微分方程"分别采用了相位

补偿与迟滞逆模型相结合!神经网络前馈逆控制与

DE7

反馈相结合控制!

DA

模糊
DE7

控制方法实现了

B2;

在线性工作区的控制%文献'
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(将
B2;

系

统简化为一阶惯性环节"并分别采用自抗扰控制技

术!单参数模糊自整定
DE7

控制技术得到了较好的

控制效果%文献'
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(建立了
B2;

车削加工系统

的动力学模型"并利用所建立的理论模型"通过反求

确定所需的系统输入电流"但是存在较大的误差%

以上文献无论是在单纯
B2;

建模与控制或是

B2;

车削加工系统的建模与控制都没有考虑温度

及预应力的影响%

近年来"由于滑模变结构控制具有强鲁棒性的

突出优点"受到控制界的青睐"在解决实际工程问题

中起到了重要的作用%滑模变结构控制已经成功应

用在了电力驱动系统控制'
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!机器人控制'
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!压电陶

瓷驱动器'
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(等系统的控制中%在非线性控制研究

方法中"基于精确线性化反馈的滑模变结构控制方

法已经被证明是控制非线性系统的一种有效方

法'
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现以文献'
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(建模思想为根源"参考文献
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("考虑温度及应力的影响建立了
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车削加

工系统动力学模型%采用精确反馈线性化的滑模变

结构控制方法设计了控制器"用双曲正切函数代替

符号函数"并引进边界层的概念"减少了系统的抖

振"增加控制器的连续性"通过
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仿真验证

了文中提出的控制方法的有效性%
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车削加工系统动力学模型
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等效力学系统模型如图
%

所示%在等效

系统理论下"

B2;

输出端可看作为等效集中质量!

阻尼!弹簧系统%以
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棒作为研究对象"假设
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同一横截面上各点仅在
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方向产生相等的位移%

在棒中取一段微元
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"如图
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力分析"如图
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用于非圆型面车削加工的
B2;

"对输出顶杆

进行受力分析#图
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考虑到车削加工系统的切削力"可将
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输出顶杆受力分析
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假设
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棒与输出顶杆间为刚性联接"
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棒的输出端位移与刚性输出顶杆的位移一致"因此有
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将基于偏置磁化强度
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可根据前述方程推导"

由于篇幅原因不再给出%

涉及的参数物理意义及在后文的仿真取值为)
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$分别为超磁致伸缩材料

棒的长度和弹性模量&
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$为真空磁

导率&饱和磁致伸缩系数为
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致伸缩应变&初始磁化率为
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$&热膨胀系数为
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YG

$&饱和磁致伸缩应变随温度变化的线性

率为 $
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控制器设计的目的是设计控制电流使
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输出位移跟踪期望位移%

令
!

%

R!

#

'

$

V@

$

"

A

!

%

R

A

!

#

'

$

R!

#

"

@

$

R!

$

*

(

#

"

!R

#

!

%

"

!

#

$

C

"

"R

#

$

"

<

$

C

"则式#

>

$的状态方程写为

矩阵形式为

!

,

)

#

#

!

$

*

$

#

!

$

"

B

)

!

'

(

)

%

#

>

$

#

#

!

$

R

!

#

Y #

%

V#

#

@

# $

$

!

#

Y

(

#

!

%

V#

#

!

%

!

#

Y

$

%

!

%

Y!

# $

$

#

*

1Y

$

#

!

%

Y!

# $

$

!

*

*

+

,

-

1

C

$

#

!

$

R

$ #

!

#

' (

<

C

"

C

#

!

#

'

$$

R!

%

由于

S

6

C

#

!

$

)

' (

% $

$ #

!

#

' (

E

C

)

$

S

#

3

C

#

!

$

),

#

%

*

#

#

@

# $

$

!

#

,(

#

!

%

*

#

#

!

%

!

#

,

$

%

1

!

%

,

@

# $

$

#

,

$

#

1

!

%

,

@

# $

$

!

.

$

则系统的相对阶为
#

"满足精确反馈线性化的条件%

非线性系统#

%$

$的线性化标准形式为

!

,

)

$ %

*

+

,

-

$ $

!

*

*

+

,

-

$

%

D

#

%$

$

""

线性化反馈取

<

#

'

$

),

S

#

3

C

#

!

$*

S

6

S

3

C

#

!

$

*

D

*

S

6

S

3

C

#

!

$

#

%%

$

其中)

S

6

S

3

C

#

!

$

' (

R $ %

'

$ #

!

#

<

(

C

R#

!

#

<

%

&

"

滑模控制器的设计

滑模变结构控制有两个显著的特点'
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通过

开关函数即滑模面的设计可以改善系统的动态性

能&
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闭环系统对不确定及外界干扰具有不变性%

滑模变结构控制器的设计主要包括两个相对独立的

部分)
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设计切换函数"即滑模面"使它所确定的滑

动模态渐进稳定且具有良好的动态品质&
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设计滑

动模态控制律"使到达条件得到满足%

设系统的指令信号为
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则系统稳定%

为了减弱系统的抖振及使系统达到指数稳定"

且保证系统具有对干扰具有不变性"在滑模面附近

引进边界层"选择双曲正切函数代替符号函数'
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精密位置控制试验

B2;

车削加工系统的试验台主要由
B2;

!微

型机!数控恒流源!位移传感器!控制装置等组成#见

图
"

$"实验测量示意图见图
F

%向数控电源中的单

片机中写入控制算法&通过光电编码器和位移传感

器确定当前
B2;

输出位移"并与期望位移进行对

比&根据当前的运行状态"通过控制算法相应调节电

流的大小%

图
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"

实验测量示意图
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F
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实验测量示意图
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位移测量装置采用电流式电涡流位移传感器测

量动态位移"测量的线性范围为)

$2F

$

#2%55

%数

据采集装置采用江苏联能电子技术有限公司生产的

aMG#G!

型动态数据采集测试系统%通过设备中的

采集卡"将电压信号采集并存储在电脑中%

在试验中"选择阶跃信号和正弦为参考信号作

为试验%控制参数的选取
#R%

"

"RF$$

"

,

R%$

Y"

%

仿真结果如图
G

"

H

所示%

图
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跟踪参考输入
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系统位移!电流!误差曲线
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跟踪参考输入
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的系统位移!电流!误差曲线
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参考输入方波信号
%

)

BH

R%$

%

5

&参考输入
#

)

BH

R%$4/*

#

#

#

'

$

V!$

%

5

的正弦信号%

图
G

和图
H

分别为系统跟踪参考输入
%

和参考

输入
#

的
B22

棒端输出位移曲线!控制电流曲线

及误差曲线%由仿真图可知"系统在瞬间就很好地

跟踪参考输入"稳态误差的绝对值达到纳米级%
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结束语

笔者以文献建模思想及超磁致伸缩材料的机

械
A

电
A

磁热
A

耦合本构关系为根源"根据扩展的
&/,34

A

;1O3)1'*

滞回模型!结合
T3,@/*

A

.'/

8

1

阻尼理论!

二次畴转模型"将温度及应力的影响考虑在
B2;

耦合磁弹性本构模型中"建立了综合考虑温度及预

应力影响的
B2;

车削加工系统动力学模型%根据

精确反馈线性化的滑模变结构控制方法设计了控制

器"采用双曲正切函数代替符号函数"引进边界层"

减少了由于控制算法本身的抖振"增加控制器的连

续性%通过试验验证了文中建模与控制方法有效

性"满足工程精度要求%
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