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摘要
"

为了解决精密加工设备的微位移隔振问题"研制了一种以压电陶瓷为作动器的智能微位移主动隔振系统'

在现有数据采集系统和激振器的基础上搭建了相应的实验平台"提出将模糊
B

比例积分微分%
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&算法理论应用到微位移的主动隔振控制中"在实验室虚拟仪器工程平台 %
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"简称
N+0.KOP

&环境下开发了整个系统的算法控制程序"分别

在扫频!随机和正弦激励信号下进行了微位移主动隔振实验'实验结果表明"受控后的振动位移大幅度降低"验证

了该方法对微位移主动隔振的有效性'

关键词
"

智能结构(主动隔振(压电陶瓷作动器(模糊
B

比例积分微分%

;(EE

F
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JK7

&算法(微位移控制

中图分类号
"

QR##!9#

引
"

言

随着制造技术的快速发展"越来越多的精密仪

器和微纳米加工设备投入使用)

#B!

*

"实际中工件的制

造尺度不断向微细化方向发展"逐渐由原来的微米

级过渡到纳米级'对高精度工件的加工和检测必须

要在隔振性能良好的平台上进行"否则任何微弱的

振动都会对加工和测试结果产生影响"因此解决微

纳米加工设备的隔振问题对工件加工系统的运行及

制作精度的提高有重要意义'目前"常用的振动隔

离控制方法主要是被动隔振结构)

=B<

*

"即在振动结构

表面粘贴或在其内部嵌入黏弹性材料"使其在变形

中消耗结构振动能量从而达到控制振动的目的'这

些方法的优点是减振系统的可靠性较高"但系统一

旦制作完成"很难改变其隔振性能"更不能对环境的

变化做出适应的调节"难以满足精密仪器和微纳米

设备的隔振要求'虽然压电主动隔振是目前的研究

热点"但传统结构是在单自由度的弹簧!阻尼器和质

量系统的基础上增加了压电材料"学者们通过改变

弹簧!质量和阻尼器与压电材料的数量和串并联组

合关系"根据不同的组合提出了不同的控制策略"并

对其隔振规律作了大量研究"取得了可喜的成

就)

"B#%

*

'由于高精度的弹簧和阻尼器的制作以及整

个运动系统位移的控制都是一件非常困难的事情"

这些隔振系统很难实现精密机床或微纳米设备的微

位移级别的隔振精度'

笔者充分利用压电陶瓷的逆效应"设计了一个

叠层式压电作动器"发展了一种由传感器!作动器和

控制器组成的智能微位移主动隔振闭环控制系统"

将
;(EE

F

B

JK7

控制技术的相关原理)

##B#!

*应用到振动

主动控制中"解决了传统被动隔振和压电主动隔振

系统不能解决的难题"为精密仪器和微纳米设备的

主动隔振系统的设计及应用奠定了基础'

'

"

叠层式压电作动器

微位移主动隔振系统的作动器结构如图
#

所

示'将多片压电材料堆叠放置"通过片间电极给每

一层材料施加相同的电压"这样使每层压电材料在

电学上实现并联"在力学上完成串联'假如忽略电

极材料的影响"那么作动器在厚度方向的总变形等

于各层在相同方向上的变形量迭加'

根据压电方程)

#=B#>

*得到叠层式压电作动器的输

出位移为

!

!

"

#$

!!

%

%

#

&

其中#

!

!

为作动器输出的总变形量(

#

为压电片层

数(

$

!!

为材料应变常数(

%

为控制电压'
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图
#

"

叠层式压电作动器结构
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微位移隔振系统及
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,
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算法
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主动隔振控制系统

""

提出的微位移主动隔振控制系统由激振器%振

源&!参考传感器!压电作动器!误差传感器!控制器!

振动基体结构以及被控结构等组成'其中#误差传

感器用于获得受控后的振动位移(参考传感器用于

检测激振器初始振动信号'图
$

为整个系统的工作

原理)

##

*

'其中#

&

%

#

&为激振器的振动信号(

'

%

#

&为

压电作动器次级振动(

(

%

#

&为基体振动(

)

%

#

&为控

制电压(

$

%

#

&为期望振动信号(

*

%

#

&为受控后误差'

图
$

"

微位移主动隔振控制系统
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该主动隔振控制系统的工作原理为#激振器发

出振动信号
&

%

#

&"使基体产生振动
(

%

#

&"同时在参

考传感器上有期望信号
$

%

#

&产生%这里的
(

%

#

&和

$

%

#

&是一致的&"将基体产生的振动
(

%

#

&作为控制

器的输入"控制器按照控制算法产生输出电压

)

%

#

&"经驱动器放大后施加在作动器上"使压电作

动器得到与
(

%

#

&反相的振动信号
'

%

#

&"在误差传感

器上获得一个叠加后的
*

%

#

&并反馈给控制器"再经

控制器修正算法中的被控参数"重新获得控制电压

)

%

#

&并输出'这样循环往复"不断更新受控参数"

直到误差
*

%

#

&在设定的控制范围内'
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控制算法

JK7

控制器是一种按误差的比例!积分和微分

进行控制的调节器)

#$

*

'图
!

为一种经典的
JK7

控

制系统'其中#

(

%

!

&为
JK7

的输入(

)

%

!

&为受控对

象的输出(

+

%

!

&为
JK7

的输出(

*

%

!

&为反馈误差'

图
!

"

经典的
JK7

控制系统
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控制器由模糊控制器和
JK7

控制器

组合而成)

#!B#=

*

"具体如图
=

所示'其中#误差
*

%

!

&

与误差变化
*,

%

!

&为模糊控制器的输入(比例!积分

和微分系数
-

&

"

-

.

和
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/

为模糊控制器的输出'

图
=

"
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控制器
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控制就是将误差及其变化
*

%

!

&与

*,

%

!

&以及比例!积分和微分系数
-

&

"

-

.

和
-

/

的变

化范围按一定的规则划分成几个区间"如表
#

所示'

当模糊控制器得到反馈误差
*

%

!

&和误差变化
*,

%

!

&

所处的模糊区间"模糊控制算法就会根据表
#

中规

则选取相应的比例!积分和微分系数
-

&

"

-

.

和
-

/

值作为输出'

表
'

"

模糊逻辑控制规则
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笔者针对微位移主动隔振系统特点"将模糊控

制器语言变量值)
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和
N

"分别代表零!小!中!大和特大"用来制定
-

&
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"

-

/

系数的模糊规则'为了便于判定"取反馈误

差
*

%

!

&和误差变化
*,

%

!

&的绝对值作为输入'

*

%

!

&"
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%
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&"
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和
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的隶属度函数分别如图
>

"

<

所

示'采用最大隶属度法对控制器输出进行模糊判

决"选取输出变量模糊子集中隶属度最大的论域元

素作为判决结果'图
"

分别为比例!积分和微分系

数
-

0

"

-

.

和
-

/

在论域上的输出曲面'
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"

主动隔振控制系统程序开发

笔者提出的微位移主动隔振控制系统是在
:K

N+0.KOP

环境下开发的)

#>

*

'微位移主动隔振控制

系统程序主要分成数据采集和记录!作动器标定和

过载保护!报表生成!加速度频域积分!
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控制算法以及振动信号离线频谱分析
<

个模块'先

分别开发出以上
<

个程序模块"再将这些程序封装

图
>

"

误差绝对值和误差变化的绝对值的模糊子集隶属度曲线
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比例!积分!微分系数的模糊子集隶属度曲线
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比例!积分和微分系数在论域上的输出曲面
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为微位移主动隔振控制系统总程序"并设计如图
C

所示的操作界面'

图
C

"

微位移主动隔振控制系统操作界面
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"

微位移主动隔振控制实验平台

按照需要实现的功能"将微位移主动隔振控制

系统硬件划分为激振器振源!作动器反向振动和传

感检测
!

个部分'

<.'

"

激振器振源

激振器振源部分的作用是激励基体产生不同频

率和幅值的振动"为控制系统提供初级振动信号'

这部分主要由激振器!放大器和数据采集等组成'

<.(

"

作动器反向振动

作动器反向振动的功能是产生与基体信号反相的

振动"以抵消振源振动的位移"达到主动振动隔离的目

的'这部分主要由压电陶瓷作动器和驱动电源组成'

<.<

"

传感检测

传感检测部分包含振源传感器!误差传感器和

数据采集与显示'其中#传感器用于采集振动基体

的振动和受控后的振动位移"为控制算法提供初始

数据(数据采集与显示的功能主要是读取振动模拟

信号并转换为数字信号"同时将控制算法获得的控

制电压转换为模拟信号并输出'数据采集与显示主

要由
UV=>$=BUB%%=

加速度传感器!电涡流位移传

感器和
:KJWK

数据采集系统等组成'其精度指标

和误差水平具体参照公司的产品说明或文献)

#<

*'

叠层式压电作动器的主要参数#标称位移为
<%

"

5

(

标称控制电压为
%

#

#>%.

(静电电容为
$9<

"

;

(最大

输出力为
#%%%:

(驱动位移精度为
#

#

$

"

5

'

<.=

"

总体硬件平台搭建

连接以上
!

部分仪器"组成图
D

所示的微位移

主动隔振控制系统'

图
D

"

微位移主动隔振控制系统实验平台
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微位移主动隔振控制系统实验

使用
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控制算法进行微位移主动隔振

实验研究'激振器采用
C%RE

正弦!

<%

#

#C%RE

扫

频%频率增长速度为
#$%RE

$

4

&!

<%

#

$<%RE

随机
!

种典型激励信号'数据采集系统由
$

个输入通道和

#

个输出通道组成"每个通道的采样率均为每秒

$%%%

次"测得的振动位移以
:KQ72T

格式记录'

!

种激励下的各项实验数据如图
#%

#

#$

所示'

图
#%

"

C%RE

正弦激励控制前后实验数据
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图
##

"
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#

#C%RE

扫频激励控制前后实验数据
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随机激励控制前后实验数据

;/

8

9#$

"

QM33X

G

3)/53*1)34(,1403-')3+*H+-13)@'*1)',(*H3)<%

#

$<%RE)+*H'5I/0)+1/'*3X@/1+1/'*4/

8

*+,

""

当激励信号为
C%RE

单频正弦时"如图
#%

%

+

&

#

#%

%

@

&所示'受控后的振动位移曲线在
%9>4

前快

速衰减"在
%9>4

后趋于稳定"但稳定后位移仍在小

范围内波动"位移衰减至
#

"

5

范围所用时间为

%9#>4

'由图
#%

%

H

&可知"频谱图受控前
C%RE

正弦

振动位移信号为
Z!"HU

"受控后衰减为
ZD$HU

"振

动位移下降了
>>HU

'

当激励信号为
<%

#

#C%RE

恒加速度扫频时"如

图
##

%

+

&

#

##

%

@

&所示'受控前振动位移随着频率

的增大而逐渐降低"受控后振动位移曲线在
%9<4

前

迅速衰减"在
%9<4

后趋于稳定"稳定后位移在小范

围内波动"位移降低至
#

"

5

所用时间约为
%9$%4

'

由图
##

%

H

&可知"频谱图受控前振动位移信号峰值

为
Z<%HU

"受控后衰减为
Z##CHU

"振动位移下降了

约
>CHU

'

当激励信号为
<%

#

$<%RE

随机时"如图
#$

%

+

&

#

#$

%

@

&所示'受控后振动位移曲线比受控前有明

显的降低"受控后的振动位移曲线在
%9"4

前迅速衰

减"在
%9"4

后变化不明显"稳定后位移也在小范围

内波动"位移降低至
#

"

5

内所用时间约为
%9$<4

'

由图
#$

%

H

&可知"频谱图受控后位移信号峰值下降

约
>$HU

'

综合以上实验结果可知"不论何种激励信号"受

控后的振动曲线在初始阶段都存在一个震荡过程"

达到稳定后"振动曲线在横轴附近作小范围振动'

造成这种现象的主要原因是由于在数据采集系统和

传感器电路中都会存在一定的背景噪声"同时传感

器测量和加速度积分及作动器驱动电源输出电压也

有一定误差"而仪器线路磁场!实验室供电系统波

动!压电材料的迟滞现象!地基和工作台的振动等都

会影响受控后的位移响应'

>

"

结束语

为了解决精密仪器设备的微位移隔振问题"开

发了一种以多层压电陶瓷为作动器的智能压电主动

隔振系统'使用
N+0.KOP

开发环境完成了该控制

系统的
;(EE

F

B

JK7

控制算法程序"在现有数据采集
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振
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系统和激振系统基础上搭建了控制系统的实验平

台'通过实验验证了该系统对微位移主动隔振的有

效性"为精密仪器和微纳米设备的微位移智能主动

隔振奠定了基础'

致谢#

:K

公司刘力帆工程师对本实验的支持'

参
""

考
""

文
""

献

)

#

*

"

崔铮
9

微纳米加工技术及其应用综述)

&

*

9

物理"

$%%<

%

#

&#

!=B!D9

[(/SM3*

8

9\I3)I/3L'-5/@)'

$

*+*'-+0)/@+1/'*13@M

B

*','

8

/34+*H+

GG

,/@+1/'*4

)

&

*

9JM

F

4/@4

"

$%%<

%

#

&#

!=B

!D9

%

/*[M/*343

&

)

$

*

"

P+*

8

]/*

8

5/*

"

+̂*

8

+̂'3*

"

T(2(0/+'

"

31+,9_3

B

43+)@M'*+

GG

,/@+1/'*'-5/@)'

B

*+*'+@@3,3)+1/'*43*4')

/*5'*/1')/*

8

1M3I/0)+1/'*41+13'-I3M/@,34

)

&

*

9J)'@3

B

H/+O*

8

/*33)/*

8

"

$%#$

"

$D

#

#$#!B#$#"9

)

!

*

"

杨癑"郑素霞"许忠斌
9

微纳米技术在工业装备中的

应用研究进展)

&

*

9

轻工机械"

$%##

%

=

&#

##"B#$%9

+̂*

8

(̂3

"

SM3*

8

T(X/+

"

W(SM'*

8

0/*9`

GG

,/@+1/'*

H3I3,'

G

53*1'-1M35/@)'

B

+*H*+*'

B

13@M*','

8F

/*/*

B

H(41)/+,3

Y

(/

G

53*1

)

&

*

9N/

8

M1K*H(41)

F

2+@M/*3)

F

"

$%##

%

=

&#

##"B#$%9

%

/*[M/*343

&

)

=

*

"

7+*/3,a)+*

8

3)

"

*̀*/3_'449O--3@14'-

G

+)1/+,@'*

B

41)+/*3HI/4@'3,+41/@,+

F

3)H+5

G

/*

8G

+)+5313)4'*1M3

/*/1/+,1)+*4/3*1)34

G

'*43'-/5

G

+@13H@+*1/,3I3)03+54

#

3X

G

3)/53*1+,+*H *(53)/@+,)34(,14

)

&

*

9&'()*+,'-

T'(*H+*H./0)+1/'*

"

$%%D

"

!$#

%

#

&#

=>B<=9

)

>

*

"

梁森"梁磊"米鹏
9

嵌入式共固化复合材料阻尼结构

的新进展)

&

*

9

应用力学学报"

$%#%

"

$"

%

=

&#

"<"B""$9

N/+*

8

T3*

"

N/+*

8

N3/

"

2/J3*

8

9:3LH3I3,'

G

53*1'-

1M33503HH3H+*H@'

B

@()3H@'5

G

'4/13H+5

G

/*

8

41)(@

B

1()34

)

&

*

9[M/*343&'()*+,'- `

GG

,/3H 23@M+*/@4

"

$%#%

"

$"

%

=

&#

"<"B""$9

%

/*[M/*343

&

)

<

*

"

王辉"梁森"王常松
9

嵌入式共固化穿孔阻尼层复合

材料结构动力学性能研究)

&

*

9

复合材料学报"

$%#=

"

!#

%

#

&#

#C>B#D#9

P+*

8

R(/

"

N/+*

8

T3*

"

P+*

8

[M+*

8

4'*

8

97

F

*+5/@

G

)'

G

3)1

F

+*+,

F

4/4'-1M33503HH3H@'

B

@()3H

G

3)-')+13H

H+5

G

/*

8

,+

F

3)@'5

G

'4/1341)(@1()3

)

&

*

9 @̀1+2+13)/+3

['5

G

'4/1+3T/*/@+

"

$%#=

"

!#

%

#

&#

#C>B#D#9

%

/*[M/

B

*343

&

)

"

*

"

李雨时"周军"钟鸣"等
9

基于压电堆与橡胶的主被

动一体化隔振器研究)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%#!

%

=

&#

>"#B>""9

N/ (̂4M/

"

SM'(&(*

"

SM'*

8

2/*

8

"

31+,9 @̀1/I3+*H

G

+44/I3/*13

8

)+1/'*'-I/0)+1/'*/4',+1')0+43H'*

G

/3E'

B

3,3@1)/@

B

)(003)

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*1

67/+

8

*'4/4

"

$%#!

%

=

&#

>"#B>""9

%

/*[M/*343

&

)

C

*

"

张培军"何琳"帅长庚"等
9

主动隔振系统解耦控制

算法仿真与试验研究)

&

*

9

振动与冲击"

$%#!

"

#D

%

!$

&#

#D$B#D<9

SM+*

8

J3/

?

(*

"

R3N/*

"

TM(+/[M+*

88

3*

"

31+,9T/5(

B

,+1/'*+*H1341-')+H3@'(

G

,3H@'*1)',+,

8

')/1M5(43H

/*+*+@1/I3I/0)+1/'*/4',+1/'*4

F

4135

)

&

*

9&'()*+,'-

./0)+1/'*+*HTM'@M

"

$%#!

"

#D

%

!$

&#

#D$B#D<9

%

/*[M/

B

*343

&

)

D

*

"

卜昭辉
9

压电式隔振系统的主动及半主动控制研究

)

7

*

9

大连#大连理工大学"

$%#!9

)

#%

*周振华
9

精密隔振系统的扰动抑制与补偿研究)

7

*

9

武

汉#华中科技大学"

$%#!9

)

##

*梁森"王常松
9

振动板梁结构的发电及被动控制系统#

中国"

SN$%#!$%!%>DC%9"

)

J

*

9$%#!B#$B##9

)

#$

*王威"杨平
9

智能
JK7

控制方法的研究现状及应用展

望)

&

*

9

自动化仪表"

$%%C

"

$D

%

#%

&#

#B!9

P+*

8

P3/

"

+̂*

8

J/*

8

9K*13,,/

8

3*1JK7@'*1)','-1M3

41+1(4+*H1M3+

GG

,/@+1/'*'-

G

)'4

G

3@1

)

&

*

9J)'@344 (̀

B

1'5+1/'*K*41)(53*1+1/'*

"

$%%C

"

$D

%

#%

&#

#B!9

%

/*

[M/*343

&

)

#!

*章卫国"杨向忠
9

模糊控制理论与应用)

2

*

9

西安#西

北工业大学出版社"

$%%=

#

><BCD9

)

#=

*王威"薛彦冰"宋玉玲"等
9

基于
à
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