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压电微操作平台的复合控制
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摘要
"

由于压电驱动器的迟滞现象会使微操作平台出现非线性问题"严重影响了其运动精度和重复定位精度'为

了解决该问题"提出一种前馈补偿同反馈调节相结合的复合控制算法'联合离散
B*405,?C

模型与支持向量机建立

反映平台迟滞现象的理论模型"基于该模型采用迭代搜索方法得到离散
B*405,?C

逆模型"根据该逆模型对平台进

行前馈补偿'反馈调节采用比例
A

积分
A

微分%

D
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0+24
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E4*0F,20F4

"简称
BG8

&控制"以校正前馈补偿无法消

除的偏差及由模型不确定性所引起的误差'为了说明所提出的控制方法的可行性"对复合控制!前馈控制和
BG8

进行实验验证比较分析"实验结果表明"所提出的控制方法具有更好的控制精度和响应快速性'

关键词
"

微操作平台(压电驱动器(

B*405,?C

逆模型(复合控制(支持向量机

中图分类号
"

HIJ$!

(

HB#J<

引
"

言

目前"微操作平台在精密加工!微机电系统!生

物工程及光学工程等领域应用越来越广泛)

%A<

*

'压

电陶瓷驱动器具有响应快!精度高等优点"被广泛应

用于微操作领域'但是"压电陶瓷具有迟滞!蠕变和

高频振动非线性特性"其中迟滞特性严重降低微操

作精度'为了补偿迟滞现象所带来的运动误差"实

现微操作平台的快速响应和准确性"需要采用合适

的控制策略对其进行运动跟踪'

微操作平台的运动跟踪控制方法主要是前馈控

制和反馈控制'前馈控制需要建立压电驱动器的迟

滞模型"利用其逆模型进行迟滞补偿消除对微操作

平台的影响'用于建立平台迟滞现象的模型主要为

3,KL4--

"

8)C46

"

B*405,?C

及
B*,+E2-

A

G5C-0+5@00

模

型等)

=A"

*

'其中"

B*405,?C

是目前应用广泛的模型"

具有原理清晰!结构简单!精度高!易于和控制方法

相结合等优点)

J

*

'建立精确
B*405,?C

模型的关键是

建立反映迟滞环的数学表达式"可采用支持向量机

理论建立该表达式'但是"难以建立精确描述迟滞

现象的逆模型"仅采用前馈控制方法不能满足微操

作平台运动控制精度的要求'

反馈控制是利用反馈机制解决迟滞问题"如

BG8

控制!自适应控制!神经网络控制及模糊控制

等'刘国华等)

M

*提出一种联合神经网络和模糊
BG

控制策略"提高了一种微定位平台的定位精度和响

应速度"但
NB

神经网络在训练过程中存在局部极

小值及过学习等问题"特别是样本数较少的情况下"

会产生较大的误差'

O0,L

等)

%$

*设计了一种鲁棒自

适应控制器"消除了压电陶瓷的迟滞非线性"具有较

强的自适应能力"但缺少前馈"响应速度较慢'所

以"需要结合前馈控制与反馈控制的优点设计复合

控制器'

为了满足压电微操作平台响应快和稳态精度高

的要求"笔者以某一维微操作平台为对象"采用支持

向量机建立反映平台迟滞非线性的离散
B*405,?C

模型"基于该模型采用迭代搜索法求解其逆模型"提

出一种基于该逆模型的前馈补偿同
BG8

反馈调节

相结合的复合控制策略'与前馈控制和普通
BG8

控制进行实验验证比较分析"以说明所提出的控制

算法的有效性与优越性'
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建立微操作平台的迟滞模型
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离散
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模型
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由于压电驱动器的迟滞现象会使微操作平台出
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现如图
%

所示的非线性特性"由图
%

可知"平台的输

出位移不仅与当前的输入电压有关"而且与输入电

压路径有关"这种现象会影响微操作平台的运动

精度'

图
%

"

微操作平台的迟滞非线性
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微操作平台的离散
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&最近的上升与下降极值点电压(%

"

(

"

!

(

&表示驱

动器电压从
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&可得平台在任一时刻的输出

位移迭代表达式为
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支持向量机理论建立位移变化量
$
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&与输入电

压%

"
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&之间非线性关系的回归模型'
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建立支持向量机回归模型

为了采用支持向量机建立反映%
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&与
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&之间关系的回归模型"需要合适的样本点"获取

样本点的过程如下#
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理论)
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&转换为如下的优化问题
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&通过序列最小最优化算法)
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偏置量
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可通过求解二次规划问题得到"采用
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采用栅格搜索)
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*方法获得参数
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的最优值'

通过式%
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&建立反映微操作平

台迟滞的回归函数
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根据支持向量机所建立的回归模型
0

%

1

&可预

测任一输入电压%

"

(

"

!

(

&所对应的
$
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"

!

(

&"从而可

根据式%
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&计算出任一时刻某一输入电压作用下的

平台输出位移"即根据离散
B*405,?C

模型能求出输

入电压所对应的输出位移'但是"平台的前馈控制

的目标在于求得所期望的输出位移所对应的输入电

压"即获得离散
B*405,?C

逆模型'

-

"

复合控制器设计

-%$

"

建立离散
&'(#)*+,

逆模型

""

由于无法获得离散
B*405,?C

逆模型的符号表达

式"可以根据式%
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&采用迭代搜索方法建立离散
B*40

A

5,?C

逆模型'建立微操作平台离散
B*405,?C

逆模型

的思路如图
#

所示"利用支持向量机回归模型
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&

图
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建立离散
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逆模型的思路
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建立离散
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模型"根据该模型采用迭代搜索

方法求得平台期望位移所对应的输入电压"即得到

平台的离散
B*405,?C

逆模型'

根据所期望位移信号变化情况"需要选择不同

的迭代搜索方法'第
%

种情况是连续变化的位移信

号"即位移信号不存在间断点"可采用定步长迭代方

法获得其逆模型"算法流程如图
!
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&所示'

图
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逆模型的算法流程
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&初始化参数"设定采样时间
*

!采样周期
*

+

!

平台期望位移
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&!压电驱动器初始电压
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!电压
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和误差精度
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移
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"

"

%

"

&由
"

%

"U%

&按步

长
!"

迭代减小得到"将%

"

%

"U%

&"

"

%

"

&&代入
0

%

1

&

得到
$

%

"

%

"U%

&"

"

%

"

&&(若
9

%

"

&

V$

"保留前一时刻

的
"

%

"U%

&与
!

%

"U%

&'

<

&由式%

<

&可计算出
"

%

"

&所对应的
!

%

"

&"若

!

%

"

&与
7

%

"

&之间的误差大于等于
8

"则继续按照步

长
!"

迭代更新
"

%

"

&"直至其误差小于
8

停止迭代"

则得到的
"

%

"

&即为
7

%

"

&所对应的输入电压
%

%

"

&'

=

&判断采样时间是否达到
*

"若未到达"返回

计算下一目标位移
7

%

"W%

&所对应的电压
"

%

"W%

&(

若到达则结束'由此则可得到对应各离散期望位移

所对应的输入电压"即得到平台的离散
B*405,?C

逆

模型'

第
#

种情况是位移信号存在间断点"如方波信

号"根据上述算法可知"在间断点处
7

%

"

&与
7

%

"U%

&

之间的差值较大"会增加迭代次数"增长搜索时间"

不便于实时控制"可以采用二分法迭代加快搜索速

度"算法流程如图
!

%

1

&所示'该算法与定步长迭代

搜索法不同之处在于
"

%

"

&的迭代更新"主要在于搜

索区间边界的确定'根据目标位移
7

%

"

&与
7

%

"U%

&

的差值
9

%

"

&选择电压搜索区间"设定
"

6,K

与
"

60+

分

别为平台输入电压的最大值和最小值'若
9

%

"

&

*

$

"

"

%

"

&搜索范围设定为)

"

%

"U%

&"

"

6,K

*(若
9

%

"

&

+

$

"

"

%

"

&搜索范围设定为)

"

60+

"

"

%

"U%

&*"其中
"

%

"

&

为该区间的中心点'根据
!

%

"

&与
7

%

"

&之间的偏差

调整区间进行二分迭代搜索"若偏差大于精度要求

8

%

"

&且
8

%

"

&

*

$

"则修改搜索区间的左边界为

"

%

"

&(若偏差大于精度要求
8

%

"

&且
8

%

"

&

+

$

"则修

改搜索区间的右边界为
"

%

"

&"直至其差值小于

8

%

"

&'

-:-

"

复合控制器

基于离散
B*405,?C

逆模型的前馈控制"利用其

逆模型进行迟滞补偿"可消除压电陶瓷驱动器迟滞

现象对微操作平台的影响"加快平台的响应速度"减

小稳态误差"但由于该逆模型存在偏差"其稳态控制

精度不够理想'

BG8

控制具有较好的响应快速性和

稳定精度"并且其算法简单"实时性好"易于实现'

为达到微操作平台的高精度和快响应性要求"将

BG8

和前馈控制相结合构成复合控制'当误差较小

时"增强前馈控制作用以加快系统响应速度(当误差

较大时"增强
BG8

控制的作用来实现无稳态误差的

调节目标'

如图
<

所示"该控制系统由前馈控制环和
BG8

控制环两部分组成'在前馈环中"基于迟滞逆模型"

获得前馈补偿电压
%

C

%

"

&(在反馈环中"期望位移和

实际输出位移比较"所得误差
:

%

"

&作为
BG8

控制器

输入"获得附加补偿电压
%

4

%

"

&'基于前馈补偿
BG8

控制算法可表示为

%

%

"

&

#

%

C

%

"

&

'

%

4

%

"

&

#

;

)

%

%

7

%

"

&&

'"""""

<

D

%

:

%

"

&

'

<

0

#

"

/

#

$

:

%

/

&

*

+

'

<

E

:

%

"

&

)

:

%

"

)

%

&

*

+

&

%

%#

&

其中#

;

U%

%

7

%

"

&&为离散
B*405,?C

逆模型(

<

D

"

<

0

"

<

E

分别表示
BG8

比例!积分和微分系数'

图
<

"

复合控制算法

S0

9

:<

"

P(6

D

()+E?(+2*(-,-

9

(*02C6

为了整定
BG8

参数"需要建立微操作平台的动

力学模型"平台主要由柔顺机构和压电陶瓷驱动器

组成'驱动器输出位移到输入电压之间的传递函数

可等效为
%

阶惯性系统

=

%

%

+

&

#

>

%

+

&

%

%

+

&

#

<

%

*

$

+

'

%

%

%!

&

其中#

<

%

为放大系数(

*

$

为时间常数'

柔顺机构可简化为质量
?

弹簧
?

阻尼系统"柔顺

机构的输出位移与压电陶瓷驱动器输出位移之间的

传递函数可表示为

=

#

%

+

&

#

@

%

+

&

>

%

+

&

#

<

#

#

#

&

+

#

'

#

%

#

&

+

'#

#

&

%

%<

&

其中#

#

&

为柔顺机构的无阻尼固有频率(

<

#

为放大

系数(

%

为阻尼比'

联合式%

%!

&和式%

%<

&可得微操作平台的传递函

数为

=

%

+

&

#

@

%

+

&

%

%

+

&

#

<

%

*

$

+

'

% &

%

<

#

#

#

&

+

#

'

#

%

#

&

+

'#

#

% &

&

%

%=

&

JM<"
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由式%

%=

&可知"要确定平台的模型"需要确定参

数
<

%

"

*

$

"

<

#

"

#

&

和
%

"可采用实验方法得到'根据

式%

%=

&所示的模型采用
X;

临界比例法)

%=

*整定
BG8

参数'

.

"

实验验证

.%$

"

获得
&'(#)*+,

逆模型

""

实验配置如图
=

所示"由柔顺机构!压电陶瓷驱

动器!位移传感器!信号调理器!

8

$

Q

卡及工控机组

成'压电驱动器为哈尔滨芯明天公司生产的

"$/Y%#

"位移传感器为
BG

公司生产的
8AZ#$:#$$

"

分辨率为
$:#

"

6

"线性度为
$:![

"

8

$

Q

卡和
Q

$

8

卡分别为
;G

公司的
BPGA&J%!

和
BPG4

A

&!<%

'

图
=

"

实验配置

S0

9

:=

"

ZK

D

4*064+2542)

D

首先"基于支持向量机建立微操作平台的离散

B*405,?C

模型'压电驱动器的饱和电压
-

6

为

%#$/

"设电压等分数
&

为
%&

"当驱动器输入电压从

$

上升至各等分点电压
%#$

/

$

%&

%

/

V%

"

#

"+"

%&

&及

下降至
$

"可得如图
&

所示的回环电压序列%

%#$

/

$

%&

"

%#$

/

$

%&

&和%

%#$

/

$

%&

"

%#$.

$

%&

&%

.V

/

U%

"

/

U

#

"+"

%

&"各电压序列所对应的输出位移如图
J

所

示'将图
J

所示的
,

%

"

(

"

!

/

&代入式%

#

&可得到
$

%

"

(

"

!

/

&"则可得到如表
%

所示的用于建立支持向量机回

归模型的训练样本点'采用栅格搜索方法可求得参

数
3V%4=

"

6V!&4J

"采用支持向量机训练可得
$

%

"

"

!

&与%

"

"

!

&之间关系的回归模型
0

%

1

&如图
"

所示'

为了说明回归模型的精确性"样本点的实测位移与

由回归模型得到的预测位移之间的误差如图
M

所

示"误差值范围为)

U$4%=

"

$4%=

*

"

6

"说明所建立模

型的正确性'

图
&

"

回环电压序列

S0

9

:&

"

O((

D

F(-2,

9

454

\

)4+?4

图
J

"

回环电压序列所对应的输出位移

S0

9

:J

"

])2

D

)2E05

D

-,?464+25?(**45

D

(+E0+

9

2(-((

D

F(-2,

9

454

\

)4+?4

图
"

"

支持向量机回归模型

S0

9

:"

"

HC46(E4-(.5)

DD

(*2F4?2(**4

9

*4550(+

图
M

"

预测误差

S0

9

:M

"

B*4E0?20(+4**(*

"M<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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然后"采用实验方法确定式%

%=

&传递函数的参

数'对平台施加某阶跃电压信号"分别得到所对应

的驱动器输出位移和平台输出位移的阶跃响应'通

过阶跃响应实验测量得到驱动器的稳态值与稳定时

间"根据控制理论可以得到参数
<

%

与
*

$

分别为

$4$%

和
%$4!#=

'式%

%<

&表明柔顺机构为
#

阶系统"

通过测量平台的阶跃响应稳态值可得
<

#

V%4&##

"

#

&

与
%

可以采用实验模态测试得到"分别为
#!%Î

和
$4%=M

'根据所得的参数
*

$

"

<

%

"

<

#

"

#

&

与
%

"由

式%

%=

&可求得微操作平台的传递函数为

=

%

+

&

#

"M!&<<4J

$4$%+

!

'

%4J!=+

#

'

&$J4%+

'

=!!&%

%

%&

&

""

根据式%

%&

&"采用
X;

临界比例法可得
BG8

参

数分别为
<

D

V$4$%

"

<

0

V$4$<

"

<

E

V$4$$%

'

表
$

"

样本点

/*0%$

"

1*2

3

4(

3

"#56)

"

$

/

!

$

/

$ J:= %= ##:= !$ !J:= <= =#:= &$ &J:= J= "#:= M$ MJ:= %$= %%#:= %#$

%#$:$

%%#:=

%$=:$

MJ:=

M$:$

"#:=

J=:$

&J:=

&$:$

=#:=

<=:$

!J:=

!$:$

##:=

%=:$

J:=

$

%JJ:J"

%&&:&M

%=<:$$

%<#:%=

%!$:!%

%%":%"

%$=:M!

M<:<%

"#:$%

J$:="

=":#J

<J:M!

!J:#&

#=:JJ

%&:#<

J:"$

$

%&<:"&

%=!:="

%<%:%&

%#M:!"

%%J:&"

%$=:M&

M!:=M

"#:!!

J$:$&

=":"=

<J:$J

!J:=<

#&:&%

%=:M!

J:$M

$

%=%:M#

%<%:$J

%#":!J

%%&:J<

%$=:%%

M!:!&

"%:!#

&M:="

=":<$

<J:!!

!=:"J

#&:#%

%=:<=

&:<#

$

%!M:%<

%#":#%

%%=:J&

%$<:%=

M#:J%

"%:#!

&M:#=

=J:JM

<&:M<

!=:<&

#=:!=

%&:J!

%=:M#

$

%#&:<!

%%=:="

%$!:%=

M%:JM

"$:<&

&":M=

=J:=$

<&:#J

!=:JJ

#<:""

%=:#"

J:$"

$

%%<:$M

%$!:!$

M%:$=

JM:J!

&":="

=J:=#

<&:$J

!=:#%

#=:!!

%<:""

=:&M

$

%$%:MM

M%:!%

JM:#$

&":%%

=J:$#

<&:!!

!=:##

#<:"&

%=:#!

=:#J

$

"M:MM

JM:=#

&J:=%

=&:=!

<=:M!

!=:!<

#<:J#

%<:&&

=:"J

$

J":!=

&":$%

=&:%=

<=:<!

!=:$&

#=:$$

%<:J!

=:%%

$

&":#%

=&:&M

<=:$"

!<:&$

#<:<M

%=:$$

=:%$

$

=J:$M

<=:&M

!<:!J

#<:#"

%<:J=

=:==

$

<&:#=

!=:$=

#<:$M

%<:!=

=:$$

$

!=:J!

#&:$$

%<:#J

<:""

$

#=:M<

%&:#J

J<:M<

$

%&:%!

J:$!

$

&:M#

$

$

.:-

"

实验验证

首先分析基于离散
B*405,?C

逆模型的前馈控

制的可行性"设微操作平台期望位移为某阶跃信号

7

%

A

&

V#$

%

A

,

$

&"采样时间
*

和采样周期
*

+

分别为

#5

和
$4$$%5

"

"

6,K

V%#$/

"

"

60+

V$/

"步长
!"

V

$4$%/

"

8V$4%

"

6

'分别采用基于二分法与定步

长迭代搜索方法求解
B*405,?C

逆模型进行前馈控

制"图
%$

为在前馈控制作用下的平台阶跃响应'由

图
%$

可知"当采用前馈控制时"平台输出位移无振

荡"基于二分法的前馈控制稳态误差为
#4=

"

6

"调

整时间为
$4$=5

"基于定步长的前馈控制稳态误差

约为
!4<

"

6

"调整时间为
$4%=5

"所以"相比于定步

长法"二分法迭代具有更快的响应速度和更高的跟

踪精度'

图
%$

"

前馈控制作用下的阶跃响应

S0

9

:%$

"

Y24

D

*45

D

(+54)+E4*2C4.44E.(*L,*E?(+2*(-

""

为了验证所提出的复合控制算法的有效性和优

越性"分别采用前馈控制!

BG8

控制与复合控制进行

运动跟踪实验研究'图
%%

表示平台分别在复合控

制!前馈控制和
BG8

控制作用下的阶跃响应"不同

控制算法的平台性能指标如表
#

所示'由图
%%

和

MM<"
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表
#

可得出如下结论#

,:

从响应速度看"复合控制与

前馈控制调节时间相近"较
BG8

更快(

1:

从振荡情

况看"前馈控制超调量最大"但振荡较小"复合控制

与
BG8

超调量基本相同"复合控制衰减更快(

?:

从

稳态精度看"复合控制的稳态误差最小"前馈控制最

大'由上述比较分析可知"所提出的复合控制算法

具有较好的综合动态性能"能消除压电迟滞现象的

影响'图
%#

表示复合控制各电压
%

C

"

%

4

与
%

的变

化情况"由图
%#

可知"复合控制输出电压
%

是在前

馈输出电压
%

C

基础上通过
BG8

输出电压进行调节

获得"复合控制结合了前馈和
BG8

两种控制算法的

优势"前馈控制可提高平台的响应速度"

BG8

能够消

除前馈控制的稳态误差'

图
%%

"

!

种控制器作用下的阶跃响应

S0

9

:%%

"

Y24

D

*45

D

(+545)+E4*2C*44?(+2*(--4*5

图
%#

"

复合控制各输出电压变化情况

S0

9

:%#

"

HC4?C,+

9

4(.()2

D

)2F(-2,

9

4)+E4*?(6

D

()+E

?(+2*(-

表
-

"

性能比较

/*0%-

"

&('7"'2*5+(+"2

3

*'#)"5)

控制算法 调节时间$
5

超调量
(

$

[

稳态误差$
"

6

前馈控制

BG8

控制

复合控制

$:$"

$:#=

$:$M

%#:&

":#

":%

#:=#

$:%=

$:$=

为了验证复合控制算法能对微操作平台的任意

位移信号进行跟踪"设期望位移范围为)

$

"

"$

*

"

6

"

在复合控制作用下平台的实际位移如图
%!

所示'

图
%<

表示跟踪误差"误差范围为)

U#

"

W#

*

"

6

"误

差率为
#:=[

"由图
%!

和图
%<

可知"平台在复合控

制作用下能较好地跟踪任意输入位移'

图
%!

"

对任意信号的跟踪

S0

9

:%!

"

H*,?@0+

9

,+

T
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为了解决压电陶瓷驱动型微操作平台的迟滞非

线性问题"提高微操作平台的运动跟踪精度"提出了

一种基于离散
B*405,?C

逆模型的前馈补偿与
BG8

反馈调节相结合的复合控制算法'提出一种联合支

持向量机与
B*405,?C

模型建立反映微操作平台迟

滞现象的回归模型"并基于该模型采用迭代搜索方

法获得其逆模型进行前馈控制'为了说明所提出的

控制算法的优越性"分别与
BG8

和前馈控制算法进

行实验比较分析'实验结果表明"所提出的复合控

制算法跟踪误差更小"跟踪速度更快"说明该控制方

法的控制精度高!动态特性好'
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