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压电型宏微双驱动精密定位系统点位协调控制!

刘定强　黄玉美　谢　礼　杨　勇
（西安理工大学机械与精密仪器工程学院，西安 ７１００４８）

　　【摘要】　设计了基于压电型微驱动器的宏微双驱动精密定位系统，宏动台由伺服电动机直接驱动，微动台由

压电陶瓷驱动器和弹性铰链构成，并由压电陶瓷驱动器驱动。微动台安装在宏动台上，微动台和宏动台是串联关

系。宏动台用于实现大行程微米级定位，而纳米级定位由微动台实现。利用基于运动控制卡的开放伺服功能来协

调宏微工作台之间的控制，而位置反馈由两个高精度光栅完成，精度检测由激光干涉仪完成。当宏动台运动结束

后，微动台根据测得的定位误差做出补偿进给。实验表明，在行程 １００ｍｍ的范围内每隔 １ｍｍ采集一点，误差控制

在 ±１００ｎｍ以内。
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　　引言

随着国内外对宏微双驱动系统研究的深入，其

在超精密加工中运用越来越广泛，因此研究大行程

宏微双驱动系统十分重要
［１～２］

。宏微双驱动微操作

系统在很多方面的性能要优于传统的采用单一驱动

方式的微操作系统，是实现高精度定位的一种有效

手段
［３～６］

。但微动进给平台最大行程只有几十微

米，在实际加工中受限。因此需要在超精密加工中

解决大行程且具有宏微可协调进给的系统。把宏驱

动和微驱动结合起来，宏动台实现以地面为参考物

的大范围移动和定位，微动台附着在这个大行程机

构上，以宏动台为参考物实现微小位移，进而补偿大

行程造成的位移精度误差
［７］
。由于宏微双驱动系

统被用于不同的目的
［８～９］

，因此采取了不同的控制

算法
［１０］
。本文利用高精度伺服电动机驱动的宏动



台和由压电驱动器与弹性铰构成的微动台串联建立

宏微双驱动精密定位系统；用两个高精密光栅来分

别完成宏动台和微动台的位置反馈；位置反馈和宏

微双驱动系统构成闭环控制；由运动控制卡来完成

宏微协调闭环控制，进而把计算机 ＋运动控制卡结
构的控制系统应用于宏微双驱动。

１　宏微机构系统建模分析

１１　宏微机构系统总体结构
宏微机构系统模型如图１所示。系统的宏动部

分由高精度伺服电动机和丝杠机构组成，这种形式

的传动结构紧凑，刚度较大。宏动台由图中宏动台

导轨导向。微动台安装在宏动台上，由弹性铰链和

压电型驱动器构成。压电驱动器输出位移，由微动

台导轨进行导向。

图 １　宏微机构系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｆｅｅｄｓｔａｇｅ
１．伺服电动机　２．丝杠　３．压电型驱动器　４．宏动台　５．弹性

铰链　６．宏动台导轨　７．微动台　８．微动台导轨　９．弹性铰
　

１２　微动台机构设计
微动台由弹性铰链和压电驱动器构成。具体结

构如图２所示。

图 ２　微进给平台机构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｆｅｅｄｓｔａｇｅ
１．弹性铰链　２．弹性铰

　
微动台由 ４个对称布置的弹性铰链连接到宏

动台上。每个弹性铰链由 ２个直圆弹性铰构成。
当压电驱动器输出力 Ｆ作用于微动台，弹性铰会
发生变形，进而微动台会向 ｙ轴方向移动。因为弹
性铰链对称布置，所以在图２中微动台沿 ｙ轴方向
刚度较弱，而其他几个方向抗外载荷的能力都比

较强。

１３　压电微驱动器

精密进给系统采用宏微两层工作台、两级进给

的方法。宏动台采用伺服电动机加滚珠丝杠的形

式，而微动台的进给由微驱动器完成。由于压电陶

瓷具有分辨率高、位移响应快、结构紧凑、刚度高等

优点，所以把压电型驱动器作为微动台的位移输入。

压电陶瓷驱动器是根据逆压电效应制成的，即

在经过极化处理的陶瓷体上施加一个与极化方向相

同或者相反的电场，而引起陶瓷片伸长或缩短的形

变。为了在较低的工作电压下获得较大的位移变形

量，通常采用多层的压电陶瓷片堆叠结构，多个压电

陶瓷片构成机械上串联、电路上并联的叠型结构。

压电陶瓷驱动器具有输出力大、响应速度快、控制精

度高等优点，但同时压电材料固有的迟滞、蠕变、非

线性等特点又给压电陶瓷驱动器的控制带来了困

难。研究压电陶瓷驱动器的特性，对提高压电微动

台的性能非常重要。

本文选用 ＰＩ公司生产的 ｐ２５５４ｓ型压电陶瓷
驱动器。由于压电陶瓷材料自身特性的原因，压电

驱动器的实际位移呈现迟滞非线性，如图 ３所示。
压电驱动器的迟滞特性主要表现在某一时刻的位移

输出不仅取决于当前时刻的输入，还取决于上一时

刻的输入。

图 ３　压电陶瓷的迟滞曲线

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｒ
　
实验采用美国 ＤｅｌｔａＴａｕ公司生产的开放式多

轴运动控制器（ＰＭＡＣ）对压电陶瓷驱动器进行电压
输入，采用电感测微仪测量压电陶瓷驱动器的输出

位移，实验结果描绘的迟滞曲线如图 ４所示。由图
可以看出压电陶瓷驱动器有明显的迟滞，在实际应

用中要建立迟滞非线性模型进行补偿。

压电陶瓷驱动器采用应变片传感器作为反馈元

件，应变片传感器输出电压０～１０Ｖ，对应压电陶瓷
驱动器行程０～６０μｍ，将应变片输出电压经 ＡＣＣ
２８Ｂ型模拟数字转换器转换后，输入 ＰＭＡＣ硬件寄
存器，ＡＣＣ ２８Ｂ型模拟数字转换器有 １６位精度，
采用无符号的转换方式，但不能直接接入 ＰＭＡＣ，必
须有一块接口板卡，本实验采用 ４通道模拟量输出
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图 ４　压电陶瓷迟滞曲线实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓ
　
接口卡 ＡＣＣ ８ＥＳ。当把反馈值送入 ＰＭＡＣ控制卡
后，就构成了闭环控制。整个闭环控制系统采用

ＰＩＤ控制和陷波滤波算法，对压电陶瓷驱动器进行
闭环反馈控制，结果如图５所示。

图 ５　压电陶瓷闭环实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
　
从图 ４、５中可以看出，闭环比不闭环的线性度

要好很多。实际使用中，用０～５０μｍ这一段线性度
最好的部分。

２　宏微双驱动系统的协调控制

２１　ＴｕｒｂｏＰＭＡＣ开放伺服功能
ＴｕｒｂｏＰＭＡＣ的开放伺服功能是新开放的一项

伺服功能，利用开放伺服可以使用高级语言编写复

杂灵活的运动程序和任意复杂的控制算法，可以任

意读写 ＰＭＡＣ的 Ｉ、Ｐ、Ｑ和 Ｍ变量，并按浮点数方式
存储这些变量。开放伺服算法使用 Ｌ和 Ｆ变量访
问寄存器，并支持所有数学运算符、关系运算符和数

学函数功能。开放伺服算法定义了特定的访问伺服

环的函数：ＭＴＲＮＵＭ函数返回当前正在运行的电动
机号；ＣＯＰＹＲＥＧ函数将正在运行的电动机的 ５个
关键寄存器的值复制到 ５个 Ｐ变量中，５个关键寄
存器存放的分别是实际速度、期望速度、跟随误差、

实际位置和期望位置；ＲＥＴＵＲＮ函数将指定的参数
放入一个指定的 ２４位整型寄存器。开放式伺服算
法的程序控制结构和ＰＬＣ程序相似，使用ＩＦ／ＥＬＳＥ／
ＥＮＤＩＦ、ＷＨＬＩＥ和 ＥＤＮＷＨＩＬＥ等。ＴｕｒｂｏＰＭＡＣ的
开放伺服功能为宏微协调程序的编写提供了很大的

灵活性。

２２　控制系统的 ＰＩＤ调节
宏微双驱动系统采用 ＰＩＤ控制加上速度、加速

度反馈控制和前馈控制方法，控制原理如图６所示。

图 ６　宏微点位控制原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　
将该算法用于实际伺服算法时

Ｄ（ｎ）＝２－１９Ｉｘ３０｛Ｉｘ０８［Ｅ（ｎ）＋
（Ｉｘ３２Ｃ（ｎ）＋Ｉｘ３５Ａ（ｎ））／１２８＋

Ｉｘ３３Ｉ（ｎ）／２
２３
］－Ｉｘ３１Ｉｘ０９Ｃ（ｎ）／１２８｝ （１）

其中 Ｉ（ｎ）＝∑
ｎ－１

ｊ＝０
Ｅ（ｊ）

式中　Ｄ（ｎ）———１６位伺服周期输出命令（－３２７６７～
＋３２７６８），它被转换成 Ｉｘ６９定义的
模拟电压范围输出

Ｉｘ０８———电动机 ｘ的一个内部位置放大系数
（通常设为９６）

Ｉｘ０９———电动机 ｘ速度环的内部放大系数
Ｅ（ｎ）———伺服周期 ｎ内的跟随误差，为该周

期内指令位置与实际位置的差值

Ｃ（ｎ）———伺服周期 ｎ内的实际速度，为该周
期内最后两个实际位置的差值

Ａ（ｎ）———伺服周期 ｎ内的指令速度，为该周
期内最后两个指令位置的差值

Ｉ（ｎ）———伺服周期 ｎ的跟随误差的积分
ＰＭＡＣ通过调节 Ｉ变量调节控制系统的参数，

Ｉｘ３０对应比例增益 Ｐ，提供系统所需要的刚度，数值
大时系统的刚性好，但是太大会引起系统的振荡，太

小会使系统的响应时间长且慢；Ｉｘ３３对应积分增益 Ｉ，

用于消除稳态误差；Ｉｘ３１对应微分增益，用于提供足
够的阻尼以保证系统稳定，数值越大阻尼越大，系统

越稳定；Ｉｘ３２对应于速度前馈，用于减少由于微分增

益的引入所引起的跟随误差；Ｉｘ３５对应加速度前馈增
益，用于减少由系统惯性带来的跟随误差。

３　宏微点位控制原理与实验

点位控制中宏微两级运动是分离的，具有先后

关系，点位控制即宏动台运动结束后，微动台根据测

得的定位误差做补偿进给，点位控制只对始末两点

间的位置精度有要求，对中间位置的定位精度和运

动轨迹无要求。宏微的协调采用阈值切换方式，当
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宏动台运动的目标位置与实际位置的差值小于

５μｍ时，此时宏动台电动机抱闸，启动微动台，采用
大闭环光栅反馈，对宏动台进行误差补偿，同时压电

陶瓷驱动器采用内部应变片传感器实现内部局部反

馈控制，宏微点位控制流程图 ７所示。现场实验测
试如图８所示。

图 ７　宏微点位控制流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　
宏微点位控制采用 Ｒｅｎｉｓｈａｗ激光干涉仪进行

位置误差测量。在行程１００ｍｍ的范围内每隔１ｍｍ
采集一个点，采集的误差曲线如图 ９所示。由误差
曲线可以看出宏微点位控制可以把误差控制在

±１００ｎｍ以内。

４　结束语

对宏微双驱动协调点位控制建模以及控制方法

进行了研究和试验验证。采用高精密伺服电动机和

压电型微驱动器分别构成了系统的宏驱动和微驱

动。该系统同时具备伺服电动机的运动行程较大和

　　

图 ８　现场实验测试

Ｆｉｇ．８　Ｏｎｔｈｅｓｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ９　位置误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ
　
压电陶瓷驱动器响应快、位移分辨率高等优点。而

驱动微动台的压电驱动器本身固有的非线性迟滞特

性，则通过闭环控制来补偿压电驱动器的非线性。

同时对宏微双驱动点位协调控制进行了研究和实

验。利用两个光栅分别作为宏位移和微位移的位置

反馈，ＰＭＡＣ运动控制卡来完成所有闭环控制。点
位控制方法采用阈值切换方式，当宏动台运动的目

标位置与实际位置的差值小于 ５μｍ时，启动微动
台，采用光栅反馈对误差补偿。在点位控制实验中，

位置误差由激光干涉仪进行测量。实验结果表明本

文采用的控制策略能达到高精密定位的要求。
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３ ＲＰＳ并联机构。
３３２　机构处于奇异位型附近时的情况

对机构处于奇异位型附近时进行了测试。例

如，上平台与下平台距离很近、平台直径较大

（Ｈｍｉｎ＜０２Ｒｕ），并联机构是一个扁平的结构，机构
接近于奇异位型，此时算法仍然收敛，但收敛速度变

慢。奇异位型时肯定不收敛。因此，应用本算法时

要避开奇异位型。

４　结束语

根据 ３ ＲＰＳ型并联机构的结构特征，提出了
一种正解数值算法。该算法不需要导数运算和雅可

比矩阵及其求逆运算，物理模型清晰，计算公式简

单。使用新算法可以实现任意的精度要求，编程工

作量减少６０％，与现有算法相比，一次迭代节省时
间３０％，因而适用于实时控制。
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