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摘　 要:多压电驱动是突破纳米压电驱动机构位移行程限制的有效方案,但多压电驱动机构存在固有迟滞非线性、压电驱动之

间耦合、非线性与线性耦合、过驱动冗余等问题。 针对以上挑战,提出一种多压电并行驱动机构的机电耦合动力学建模与过驱

动控制策略。 首先,建立
 

Hammerstein
 

结构的机电耦合动力学模型,分别描述多压电驱动机构线性和非线性特性,并相应提出

模型线性部分和非线性部分的参数估计方法。 其次,提出综合反馈线性化、控制分配算法、上层控制律的总体过驱动控制策略,
尤其是提出一种最小二乘控制分配算法,通过分配控制量实现误差序列二范数最小。 最后,对所提出的建模与控制方法,分别

进行了参数估计实验与过驱动控制实验。 其中参数估计实验结果表明所提出的模型输出曲线能够很好拟合多压电驱动机构实

验输出曲线,能够有效描述多压电驱动机构迟滞非线性输入输出特性,所提出的参数估计方法能准确估计模型参数。 过驱动控

制实验结果表明所提出的最小二乘控制分配算法的轨迹跟踪性能优于直接分配和最优分配,特别是期望轨迹为幅值 130
 

μm、
频率 10

 

Hz 的正弦信号时,所提出的最小二乘控制分配算法的精度比直接分配算法提高了 56. 63% ,比最优分配算法提高了

47. 83% 。
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Abstract:Multi-piezoelectric
 

drive
 

is
 

an
 

effective
 

scheme
 

to
 

break
 

through
 

the
 

displacement
 

travel
 

limit
 

of
 

nano-piezoelectric
 

drive
 

mechanism.
 

However,
 

there
 

are
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

inherent
 

hysteresis
 

nonlinearity,
 

piezoelectric
 

drives
 

intercoupling,
 

nonlinear
 

and
 

linear
 

coupling,
 

overdrive
 

redundancy
 

and
 

so
 

on.
 

Inspired
 

by
 

those
 

challenges,
 

this
 

paper
 

presents
 

an
 

electromechanical
 

coupling
 

dynamics
 

modeling
 

and
 

overdrive
 

control
 

strategy
 

of
 

a
 

multi-piezoelectric
 

parallel
 

driving
 

mechanism.
 

Firstly,
 

an
 

Hammerstein
 

electromechanical
 

coupling
 

dynamics
 

model
 

is
 

built
 

to
 

separate
 

and
 

describe
 

the
 

linear
 

and
 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

the
 

multi-
piezoelectric

 

drive
 

mechanism.
 

Meanwhile,
 

it
 

is
 

proposed
 

that
 

the
 

parameter
 

estimation
 

method
 

for
 

the
 

linear
 

and
 

nonlinear
 

parts
 

of
 

the
 

model.
 

Secondly,
 

it
 

proposes
 

a
 

comprehensive
 

overdrive
 

control
 

strategy,
 

which
 

integrates
 

feedback
 

linearization,
 

control
 

distribution
 

algorithm,
 

and
 

upper
 

level
 

control
 

rate.
 

Especially,
 

the
 

proposed
 

least
 

square
 

control
 

distribution
 

algorithm
 

can
 

minimize
 

the
 

2-norm
 

of
 

error
 

sequence.
 

Finally,
 

parameter
 

estimation
 

experiments
 

and
 

over-actuated
 

control
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

proposed
 

modeling
 

and
 

control
 

methods.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

parameter
 

estimation
 

experiments
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

model′s
 

output
 

curve
 

closely
 

matched
 

the
 

experimental
 

output
 

curve
 

of
 

the
 

multi-piezoelectric
 

driving
 

mechanism,
 

effectively
 

describing
 

its
 

hysteretic
 

nonlinear
 

input-
output

 

characteristics.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

over-actuated
 

control
 

experiments
 

demonstrated
 

that
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

least
 

squares
 

control
 

allocation
 

algorithm
 

was
 

superior
 

to
 

both
 

direct
 

allocation
 

algorithm
 

and
 

optimal
 

allocation
 

algorithm.
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Specifically,
 

when
 

the
 

desired
 

trajectory
 

was
 

a
 

sinusoidal
 

signal
 

with
 

an
 

amplitude
 

of
 

130
 

μm
 

and
 

a
 

frequency
 

of
 

10
 

Hz,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

least
 

squares
 

control
 

allocation
 

algorithm
 

was
 

56. 63%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

direct
 

allocation
 

algorithm
 

and
 

47. 83%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

optimal
 

allocation
 

algorithm.
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0　 引　 　 言

　 　 压电驱动纳米运动机构采用压电驱动作为驱动执行

元件,柔性铰链作为导向的位移放大机构[1] ,以实现纳米

精度定位和高动态响应,被广泛应用于微型零件操作和

装配、生物医疗科学、原子力显微镜和扫描隧道显微镜、
精密光学、半导体制造等领域[2-3] 。 然而,大多数单个压

电驱动的驱动位移仅
 

1 ~ 20 μm,柔性铰链放大后也仅
 

5 ~ 100 μm。 驱动位移小严重限制了压电驱动纳米运动

机构的应用范围,是其最主要的工程技术瓶颈。 为了解

决这一工程难题,一种有效的解决方案是控制多压电并

行驱动以扩大位移行程。 但是,这种方案会面临一系列

基础问题,包括压电驱动固有的迟滞非线性问题、压电驱

动非线性与位移放大机构线性耦合问题、多个压电驱动

之间耦合问题、过驱动冗余问题等。 这些基础问题会严

重影响多压电驱动机构的定位和跟踪精度,甚至可能导

致控制系统不稳定性。
针对压电驱动固有的迟滞非线性问题、压电驱动

非线性与位移放大机构线性耦合问题、多个压电驱动

之间耦合问题,需要对多压电驱动机构进行综合动态

动力学建模。 综合动态建模是一种将压电驱动阶段涉

及的不同关系综合表示的机电耦合建模方法,最初由

Goldfarb 等[4-5] 提出,从电学角度提出了广义麦克斯韦电

阻电容将压电驱动的电压和电荷联系起来,描述压电驱

动机电耦合特性。 之后,Gao 等[6] 提出了一种压电驱动

运动机构的机电耦合线性动力学模型,可分解为为电

学模型和力学模型,但电学模型未考虑压电驱动的迟

滞非线性;Gu 等[7] 提出了一个压电驱动运动机构通用

的机电耦合动力学模型,可描述其迟滞非线性,及机械

部分的频响特性。 此通用的动力学模型被用于多种压

电驱动运动机构[8-13] ,但是,现有的压电驱动机构机电

耦合综合动态建模研究大多以单压电驱动运动机构为

研究对象,研究其压电驱动固有的迟滞非线性问题、
压电驱动非线性与位移放大机构线性耦合问题,对于

多压电驱动机构的多个压电驱动之间耦合问题还有待

研究。
针对过驱动冗余问题,一般采用范数度量控制分配

算法,实现分配解的优良性或逼近性,如李克讷等[14] 提

出了一种基于关节速度约束条件的伪逆算法,采用数值

近似方法求解伪逆获取冗余驱动控制输入,但无法保证

在所有情况下得到最优解;Junswang 等[15] 提出了一种基

于固定点迭代算法的计算框架,通过固定点算法和遗传

算法的集成求解目标函数,但期望指令对算法计算量和

计算速度影响较大;Zhang 等[16] 提出了一种无约束时变

加权的最小二乘控制分配算法,并设计了一种基于零空

间的算法用于修正无约束解,该算法在有限次迭代后收

敛于最优解,对于中小规模优化问题具有很高的运算效

率;在多压电驱动机构研究中,Zheng 等[17] 提出了一种并

联压电双驱动闭环控制算法,通过引入一个压电驱动作

为辅助补偿驱动,提高了压电驱动机构的定位精度,但尚

未充分发挥 2 个压电驱动的全部性能;Guo 等[18] 研究了

并行安装的 2 个压电驱动器,提出了一种结合压电驱动

解耦的前馈反馈复合控制器。 通过解耦算法,实现对

2 个压电驱动器的独立控制,从而提升系统性能,但该系

统不具备故障容错能力。 设计控制分配算法解决压电驱

动机构冗余问题有待研究,应考虑多个压电驱动差异性、
可分离性或可分配性,利于后续进行容错控制。

因此,针对多压电驱动机构存在的基础问题,提出了

一种多压电并行驱动大行程机构的机电耦合动力学建模

与过驱动控制策略。 主要贡献有以下两点:1)针对多压

电驱动机构的多个压电驱动之间耦合和迟滞非线性与线

性耦合等问题,提出一种迟滞非线性模型和线性模型级

联的
 

Hammerstein
 

模型结构,实现多压电并行驱动机构

机电耦合动力学建模,并采用最小二乘法和粒子群算法

估计模型参数;2)针对过驱动冗余问题,提出一种误差矢

量序列二范数最小的最小二乘控制分配算法,以误差二

范数最小为目标函数,以压电驱动的输入电压范围为边

界条件,以多个压电驱动的输入电压为控制变量,设计前

馈+反馈+扰动补偿三自由度控制器计算虚拟控制指令,
提高系统轨迹跟踪精度。

1　 机电耦合动力学模型

1. 1　 机电耦合模型

　 　 多压电驱动机构如图 1
 

所示, 其中压电驱动 1
(piezoelectric

 

actuator1,PEA1)和压电驱动 2( piezoelectric
 

actuator2,PEA2 ) 实现多压电冗余驱动,柔性铰链和导

向柔性梁实现位移放大 [ 19] ,是典型的多输入单输出

系统。
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图 1　 多压电驱动机构

Fig. 1　 Multi-piezoelectric
 

driving
 

mechanism

为解决多个压电驱动之间耦合和迟滞非线性与线性

耦合等问题,实现多压电驱动机构高精度、强鲁棒性、强
稳定性,需建立机电耦合动力学模型,揭示多个压电驱动

与位移放大机构整体复合动力学的产生机制,并准确描

述压电驱动的迟滞非线性特性与位移放大机构的线性特

性,为过驱动控制提供模型基础。
多压电驱动机构可等效为电学部分和机械部分,通

过位移和电荷,电压和力之间的映射关系,耦合为机电耦

合模型,如图 2
 

所示。

图 2　 机电耦合模型

Fig. 2　 Electromechanical
 

coupling
 

model

1)电学部分

电学部分是 2 个压电驱动 PEA1 和 PEA2 的等效电

路,如图 2 所示, vinn(n = 1,2) 为驱动放大器的输出电压,
qn 为压电驱动总电荷,vhn 为迟滞效应 Hn 产生的电压,
Temn

为压电效应,即机电换能器,CAn
为电容之和,qcn

为存

储在线性电容中的电荷,qpn
为由压电效应引起的转导电

荷,vAn 为转导电压,Fn 为逆压电效应产生的力,x 为多压

电驱动机构位移量。
PEA1

 和
 

PEA2
 的相关电学方程为:

vhn( t) + vAn( t) = vinn( t)

vhn( t) = Hn(qn)

qpn
( t) = Temn

x( t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

结合逆压电效应 Fn = Temn
vAn, 得到:

Fn

Temn

= vinn - Hn(qn) (2)

由于电压放大驱动器工作在电压控制模式下为

PEAn
 提供电荷以产生逆压电效应,因此电路中的感应电

荷 qn( t) 应表示为控制输入 vinn( t) 的函数[7] 。

qn( t) = f(vinn( t)) (3)

引入新的迟滞非线性算子:
P(vinn( t)) = vinn( t) - Hn( f(vinn))( t) (4)

则 PEAn 作用到位移放大机构质量块 m 的驱动力

Fn 为:
wn = P(vinn)

Fn = Temn
wn

{ (5)

则映射到位移放大机构的合力 F 为:

F = F1 + F2 = T
w1

w2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

式中:T 为压电效应矩阵, T = [Tem1
Tem2

]。

因此,2 个压电驱动的电学模型如图 3 所示。

图 3　 压电驱动电学模型

Fig. 3　 Electrical
 

model
 

of
 

piezoelectric
 

actuator

为准确描述多压电驱动机构非对称的迟滞环特性,
采用改进的 Prandtl-Ishlinski ( modified

 

prandtl-ishlinskii,
MPI) 模 型[20] 描 述 2 个 新 引 入 的 迟 滞 非 线 性 算 子

P(vin1
( t)) 和 P(vin2

( t)):

w1(t) = b1v
3
in1

(t) + a0vin1
(t) + ∑

6

i = 1
aiFri

[vin1
](t)

w2(t) = b2v
3
in2

(t) + c0vin2
(t) + ∑

6

j = 1
cjFrj

[vin2
](t)

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:b1、b2、a0、c0、a i、c j 为权重参数;ri 和 r j 为阈值;i、 j
为阈值的序号; Fri

[·]、Fr j
[·] 为 Play 算子;其中 Fri

[·]

的数学描述为:
Fr[vin1

](0) = fr(vin1
(0),0)

Fr[vin1
]( t) = fr(vin1

( t),Fr[vin1
]( tk))

fr(vin1
( t),w1( t)) =

　 max(vin1
( t) - r),min(vin1

( t) + r,w1( t))

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

式中: tk < t < tk+1;0 ≤ k < N。
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2)机械部分

机械部分抽象为一个多输入的质量-弹簧-阻尼系

统,其中 2 个压电驱动器产生驱动力 F1、F2 共同作用于

位移放大机构,产生多压电驱动机构位移 x,则机械动力

学方程为:

mx
·· + cs ẋ + ksx = F1 + F2 = F (9)

式中:m、cs、ks 分别为柔性铰链质量、刚度、阻尼。
式(9)描述了多压电驱动机构的动力学线性特性,

由此,二阶振荡环节形式传递函数[21] 表示输出位移 x 与

中间变量 v 关系为:

v = F
ks

G( s) = X( s)
V( s)

=
ω 2

n

s2 + 2ζω ns + ω 2
n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中: ζ 和 ω n 分别为柔性模态的阻尼比和固有频率。
综上,多压电驱动机构机电耦合动力学模型为

式(6)、(7)、(10)。
1. 2　 模型参数估计

　 　 目前,尚无最佳算法能够一次性精确估计机电耦合

动力学模型的所有参数[22] ,将线性部分和非线性部分级

联为
 

Hammerstein
 

模型结构[20] ,分别估计出各部分的模

型参数。 由式(6)和(10)可得:

T∗ = [T∗
em1

T∗
em2

] =
Tem1

ks

Tem2

ks

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

v = T∗
w1

w2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

则多压电驱动机构的
 

Hammerstein
 

模型线性部

分为:

x
··

( t) + 2ζω n ẋ( t) + ω 2
nx( t) = ω 2

nv( t) (12)
式(12)中需估计参数有 ζ 和 ω n,中间变量 v( t) 为:

v(t) = (b1v
3
in1

(t) + a0vin1
(t) + ∑

6

i = 1
aiFri

[vin1
](t))T∗

em1
+

(b2v
3
in2

(t) + c0vin2
(t) + ∑

6

j = 1
cjFrj

[vin2
](t))T∗

em2
(13)

式(13) 为 Hammerstein 模型的非线性部分,需估计

参数有 b1、b2、a i
 ( i = 0,1,…,6)、c j  ( j = 0,1,…,6)、 T∗

em1、
T∗

em2。
Hammerstein 线性部分模型参数辨识由白噪声激

励多压电驱动机构,位移输出数据经快速傅里叶变换

后可得固有频率 ω n; 由小幅值阶跃信号激励多压电

驱动机构 [ 7] ,位移输出数据采用最小二乘法估计参

数 ζ。
非线性部分模型参数正弦扫频信号激励多压电驱动

机构,输出位移数据作为粒子群算法输入,通过不断迭代

更新获得 MPI1 模型和 MPI2 模型参数的最优值。 则

Hammerstein 线性部分和非线性部分模型参数估计如图 4
 

所示。

图 4　 Hammerstein
 

模型参数估计方法

Fig. 4　 Parameter
 

estimation
 

method
 

of
 

Hammerstein
 

model

2　 过驱动控制

2. 1　 反馈线性化

　 　 针对多压电驱动机构的迟滞非线性问题, 基于

Hammerstein
 

模型设计反馈线性化算法补偿迟滞非线性,
多压电驱动机构的控制输入为:

w1( t) = 1
a0ω

2
n

[u1( t) - f1( t)]

w2( t) = 1
a7ω

2
n

[u2( t) - f2( t)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

式中:u1( t)、u2( t)是待定新输入;f1( t)、f2( t)是式(7)中

的非线性部分;其表达式为:

f1( t) = b1ω
2
nv

3
in1

( t) + ∑
6

i = 1
a iω

2
nFri

[vin 1
]( t)

f2( t) = b2ω
2
nv

3
in2

( t) + ∑
6

j = 1
c jω

2
nFr j

[vin 2
]( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

得到输出 x( t)与新输入 u1( t)、u2( t)之间关系为:

x
··

( t) + 2ξω n ẋ( t) + ω 2
nx( t) = T∗

em1u1( t) + T∗
em2u2( t)

(16)
式(16)中,输出 x( t)与新输入 u1( t)和 u2( t)为线性

关系。
2. 2　 控制分配

　 　 针对多压电驱动机构的过驱动冗余问题,设计控制

分配算法求解各个压电驱动控制输入的最优解。 控制分

配算法的结构如图 5 所示,主要分为上层控制律、控制分

配、下层驱动控制、驱动器和机械结构。 上层控制律计算

机械结构的期望输入虚拟控制指令 ve,其维度通常与控

制的过驱动系统自由度相等。 控制分配算法以 v = ve 为

目的,求 u 的最优解。 下层驱动控制主要处理过驱动系

统的非线性、不确定性等等。 过驱动系统由驱动器和机

械结构组成。
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图 5　 控制分配算法

Fig. 5　 Block
 

of
 

control
 

allocation
 

algorithm

因此,提出总体控制策略如图 6 所示,其中,r 为期望

轨迹信号,e 为跟踪误差,ve 为虚拟控制指令,wFF( t)为标

　 　 　 　

称前馈控制输出, wFB ( t) 为标称比例 - 积分 - 微分

(proportion
 

integration
 

and
 

differentiation,PID)
 

反馈控制

输出,wDC( t)为基于等效扰动补偿控制输出。 控制分配

将虚拟控制指令 ve 映射分配到 2 个压电驱动中,使中

间变量 v = ve。 控制分配输出 u1 和 u2 与 v 的函数关

系为:
v = Φ(u,t) = T∗u (17)

式中:u= [u1 u2] T。

图 6　 多压电驱动机构过驱动控制

Fig. 6　 Overdrive
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

multi-piezoelectric
 

drive
 

mechanism

　 　 基于式
 

(17),以误差序列二范数最小为目标,提出

最小二乘控制分配算法 ( least
 

squares
 

control
 

allocation
 

algorithm,LSCAA):
Ω = arg

 

min
u_≤u≤􀭵u

‖T∗u - ve‖2

u = arg
 

min
u∈Ω

‖u‖2
{ (18)

式中: Ω 为满足条件的所有解集;u
_
和 􀭵u 分别为压电驱动

的输入电压最小值和最大值。
2. 3　 上层控制律

　 　 通过上述最小二乘控制分配算法式
 

(18)
 

实现了多

压电驱动机构解耦控制,可针对单压电驱动机构进行控

制,上层控制律采用前馈+反馈+等效扰动补偿三自由度

控制策略[23] ,如图 6
 

所示,得到虚拟控制指令 ve。
ve( t) = wFF( t) + wFB( t) + wDC( t) (19)
前馈控制器表示为:

wFF( t) = 1
ω2

n

( r
··

( t) + 2ζωn ṙ( t) + ω2
nr( t)) (20)

反馈控制器表示为:

wFB( t) = KI∫t

0
e(τ)dτ + KP e( t) + KD ė( t) (21)

式中:e( t)= r( t) -x( t);KI 、KP 、KD
 为反馈控制器参数。

等效扰动控制器表示为:

wDC( s) = - 1
d2

F( s)q( s)

F( s) =
f1

s + f1

×
f2

s + f2

q(s) = - (s2 + d1s + d2)e(s) - d2(wFB(s) + wDC(s))

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(22)
式中: d1 = 2ζωn;d2 = ω2

n;F( s) 是二阶低通滤波器;
 

f1 和

f2 是 2 个决定低通滤波器带宽的正常数;q( s) 为等效扰

动。 如果 f1 和 f2 足够大,滤波器 F( s) 具有足够宽的频率

带宽,其中滤波器的增益近似于 1。 因此,wDC( s) 将近似

等于 - q( s) / d2,进而降低 q( s) 的影响。

3　 实验验证

　 　 实验系统由多压电驱动机构、驱动放大器、电容位移

传感器、Speedgoat 实时控制系统和上位机组成,如图 7 所

示。 位移放大机构的尺寸为 80 mm×40 mm×7 mm,具有

8. 2 倍的位移放大比[19] 。 驱动放大器的最大工作电压为

150
  

V。 电容位移传感器的分辨率为 2. 5 nm。 该传感器

实时采集多压电驱动机构输出位移信号,并通过 A / D 接

口输入到 Speedgoat 实时控制器中,Speedgoat 实时控制器

通过控制算法生成控制输入信号,并通过 D / A 接口输出

电压控制信号,然后经过驱动放大器驱动多压电驱动机

构,实现系统闭环。

图 7　 实验设置

Fig. 7　 Experimental
 

setup
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3. 1　 参数估计实验

　 　 依据 1. 2 节所述最小二乘法估计 Hammerstein 线性

部分模型参数,粒子群算法估计 Hammerstein
 

非线性线性

部分模型参数。
1)Hammerstein 线性部分模型参数

首先,使用 2 个无相关性幅值为 1. 5
 

V 的白噪声信

号分别激励 2 个压电驱动,输出位移数据经快速傅里叶

变换得到信号频谱,如图 8 所示,可知共振频率 fn =
880. 8

 

Hz(ωn = 2 × π × fn)。

图 8　 共振频率

Fig. 8　 Resonance
 

frequency

其次,由幅值分别为 2 和 3
 

V 的小幅值阶跃信号激

励 2 个压电驱动,通过最小二乘法估计阻尼比 ζ, 如表 1
所示。

表 1　 Hammerstein 线性部分模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

Hammerstein
 

linear
 

model

模型参数 参数值 模型参数 参数值

ζ 0. 882
 

6 ωn 5. 534
 

23×103

　 　 2)Hammerstein 非线性部分模型参数

由频率 1 ~ 100
 

Hz、幅值 100
 

V、相位差 90°的 2 个正

弦扫频信号激励多压电驱动机构,采用粒子群算法估计

Hammerstein 非线性部分模型参数,如表 2 所示。
3)模型验证

为验证模型的有效性和参数的准确性,分别输入频

率为 10、50、100
 

Hz,幅值为 100
 

V,相位差 90°的 2 个正

弦信号激励 2 个压电驱动,实验输出曲线与模型输出曲

线结果如图 9
 

所示;多压电驱动机构实验输入输出迟滞

曲线与 Hammerstein 模型输入输出迟滞曲线如图 10 所

示;表 3 为图 9 中模型输出和实验输出数据的均方根误

差( root
 

mean
 

square
 

error, RMSE ), 均方根最大仅为
 

2. 105 6 μm。

表 2　 Hammerstein
 

非线性部分模型参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

Hammerstein
 

nonlinear
 

model

模型参数 参数值 模型参数 参数值

a0 0. 759
 

2 c0 0. 385
 

7

a1 -0. 027
 

3 c1 0. 062
 

4

a2 0. 004
 

9 c2 0. 061
 

4

a3 0. 019
 

1 c3 0. 042
 

7

a4 -0. 009
 

7 c4 0. 019
 

1

a5 -0. 027
 

3 c5 0. 004
 

6

a6 0. 038
 

1 c6 0. 021
 

1

b1 -1. 374
 

94×10-5 b2 -1. 016
 

7×10-5

T∗
em1 1. 123

 

1 T∗
em2 1. 514

 

0

图 9　 实验输出曲线与模型输出曲线

Fig. 9　 Experimental
 

and
 

model
 

output
 

curves

　 　 由图 9、10 及表 3 可知所提出的 Hammerstein 模型输

出曲线能够很好拟合多压电驱动机构实验输出曲线,能
够有效描述多压电驱动机构迟滞非线性输入输出特性,
所提出的参数估计方法能准确估计模型参数。
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图 10　 实验输入输出迟滞曲线与模型输入输出迟滞曲线

Fig. 10　 Experimental
 

and
 

model
 

input-output
 

hysteresis
 

curves

表 3　 模型均方根误差

Table
 

3　 Model
 

of
 

RMSE

频率 / Hz 10 50 100

RMSE / μm 1. 671
 

5 2. 060
 

1 2. 105
 

6

　 　 4)不同压电驱动机构行程对比

文献[24]中单压电驱动机构由单个压电驱动和位

移放大机构组成,其位移放大比为 6. 1,本研究机构的位

移放大比为 8. 2,2 个机构使用的压电驱动相同。 在输入

频率 1
 

Hz、幅值 100
 

V 的正弦信号,单压电驱动机构行程

为 60 μm,多压电驱动机构行程为 130 μm,如表 4 所示。
即是单压电驱动机构为 8. 2 放大比,多压电驱动机构的

行程也扩大了 62. 5% 。

表 4　 不同机构行程对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

travel
 

ranges
 

of
 

different
 

mechanisms

机构类型 位移放大比 行程 / μm

单压电驱动机构 6. 1 60

多压电驱动机构 8. 2 130

3. 2　 过驱动控制实验

　 　 依据第 2 章所述的反馈线性化算法、控制分配算法

和上层控制律,实现对多压电驱动机构的过驱动控制。

反馈线性化算法式(14)、反馈线性化算法线性函数

式(17)、前馈控制器式(20)的参数通过 3. 1 节的参数估

计获取。 反馈控制器式(21)参数采用极点配置法获得,
分别为 KI = 0. 435 4、KP = 350、KD = 0. 1×106。 等效扰动补

偿控制器式(22)的二阶低通滤波器参数设计为 f1 = 1. 3×
103、f2 = 1. 6×103。

将所提出的 LSCAA 与以下 2 种控制分配算法进行对比

实验。 直接分配算法(direct
 

allocation
 

algorithm,DAA):
v∗
e = T∗u∗

a =
‖v∗

e ‖2

‖ve‖2

u = u∗

a
,　 a > 1

u = u∗ ,　 a ≤ 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(23)

式中:u∗取 u 的最大值。
最优分配算法(optimal

 

allocation
 

algorithm,OAA)[25]为:
J = ‖T∗u - ve‖1 + ε‖u - up‖1 (24)

式中:up 为期望控制输入; ε 为权值。
分别以频率

 

10、50、100
 

Hz,幅值
 

130 μm 的正弦信号

为期望参考轨迹(Referece),3 种控制分配算法的多压电驱

动机构过驱动控制的跟踪曲线与跟踪误差如图 11 所示,
期望轨迹与实际输出位移数据的均方根误差如表 5 所示。

图 11　 10、50 和 100
 

Hz 跟踪控制结果
Fig. 11　 Tracking

 

control
 

results
 

of
 

10,50
 

and
 

100
 

Hz
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表 5　 3 种控制分配法均方根误差

Table
 

5　 RMSE
 

of
 

three
 

control
 

allocation
 

algorithms

输入信号频率 / Hz 控制方法 RMSE / μm

10

50

100

DAA 0. 418
 

7

OAA 0. 527
 

1

LSCAA 0. 181
 

6

DAA 1. 270
 

4

OAA 1. 831
 

9

LSCAA 1. 052
 

9

DAA 2. 150
 

7

OAA 2. 924
 

8

LSCAA 1. 980
 

1

　 　 图 11 和表 5 实验结果表明所提出的最小二乘控制

分配算法的轨迹跟踪性能优于直接分配和最优分配,特
别是期望轨迹为幅值 130 μm、频率 10

 

Hz 的正弦信号时,
所提出的最小二乘控制分配算法的精度比直接分配算法

提高了 56. 63% ,比最优分配算法提高了 47. 83% 。

4　 结　 　 论

　 　 针对多压电驱动机构的迟滞非线性、非线性与线性

耦合、多压电驱动之间耦合、过驱动冗余问题,研究了多

压电驱动机构机电耦合动力学建模、模型参数辨识、过驱

动控制,实现了其线性与非线性分离的 Hammerstein
 

结构

建模与大位移高精度过驱动控制。 首先,通过分析机构

的电学与机械部分特性,建立了能精确描述其迟滞非线

性和线性特性的 Hammerstein 结构机电耦合动力学模型,
并对应地提出了基于最小二乘法和粒子群算法的模型

参数估计方法。 其次,提出了综合反馈线性化算法、最
小二乘控制分配算法和上层控制律的总体过驱动控制

策略。 具体地,反馈线性化算法实现了实时线性化模

型迟滞非线性;最小二乘控制分配算法以误差序列二

范数最小为目标,获取控制分配的最优解;上层控制律

为前馈+反馈+等效扰动补偿三自由度控制器,计算虚

拟控制指令,提高了轨迹跟踪精度。 最后,参数估计实

验表明所提出的 Hammerstein
 

模型能有效描述多压电

驱动机构输入输出特性,所提出的参数估计方法能准

确估计得到模型参数;过驱动控制实验表明所提出的

最小二乘控制分配算法的轨迹跟踪性能优于直接分配

算法和最优分配算法。
以此研究为基础,未来将研究多压电驱动机构的故

障监测和诊断方法,设计多输入重分配控制算法,实现部

分压电驱动故障或失效时系统的容错控制。
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