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超精加工中压电陶瓷刀具位置的自学习控制
’

李圣怡 梁建成

(精密机械与仪器系 )

摘 奥 本文介绍了两种自学 习控制方法—
P 积分学习控制和 自校正调节器的参数

学习控树
,

及它们在压电陶资刀具控树中的应用
.

本文的研究表明
,

用这种先进控制方法可

以克服压电陶瓷的非线性和磁滞
,

实现很高精度的定位和零误差跟踪控制
。
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压电陶瓷材料作为一种超精电控执行器已广泛地运用于超精加工
.

特别是在超精加工的误差补偿

控制中
,

要求刀具不仅可实现精密定位还要可实现精密的跟踪控制
。

但是由于压电陶瓷本身的非线性
,

·

磁滞回线及延时等特性给建立数学模型带来困难
.

尽管一些建模方法 lj[ 2[] 都可以取得较好效果
,

但在实

际运用中情况更为复杂
,

影响了模型的准确性
.

例如在切削过程中
,

刀具体的切削刚度还取决于工件的

材料
,

切削条件
,

刀典几何参数以及机床动力学参数等
。

学习控制是基于控制过程可以重复的假设
.

大部分机械加工过程是可以重复的或可以分解为重复

的动作的
。

所谓可重复过程是指在重复城中每次过程控制的初始条件是相同的
,

而且造成动作误差的
“

千扰
”
也是周期性可重现的

。

因此前一次的加工过程可为后一次提供
“
经验

” 。

学习控制策略能在对系

统模型知识不足或不可知条件下
,

通过学习来改善其过程控制的精度
.

P 积分学习控制和自校正调节器

的参数学习控侧分筒单
、

易实现和有应用前景的两种学习控制方法
.

I P 积分学习控制

P 积分学习控制器实际上是零相位误差跟踪控制器在重复域的推广
。

设被控系统的棋型为

A ( Z 一 1 )夕 ( z ) = Z
一 d B ( z 一 i ) “ ( z ) + W ( z ) ( 1 )

式中
,

A 仕
一 ` ) , 1+ a l

f
`+ … + a . z 一 ’ ; B ( z 一 ` ) = b。 + b: z 一 `+ … + b

. z一 ’ ; “ ( z ) 为输入
,

, ( z ) 为翰

出 , w (z ) 为周期性子扰 , d 为延时步数 ; 。
为阶数

。

重复控制器可以用一个具有正反俊的延迟链结构来实现
。

文献〔3〕指出解的不唯一性
,

推荐了一组

特征方程的特解来建立重复控制器的脉冲传递函数
,

其传递函数如 (2 ) 式所示
:
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式中
,

B 十

(Z
一 ` ) 为 B ( Z 一 ’ ) 中所有零点在单位圆中的项

, B一 (z
一 ’ ) 为所有零点在单位圆外的项

,

B
-

( Z ) 为 B
一 ( Z 一` ) 中用 Z 替代 Z 一 `

的结果
,

K
r

为增益系数
,

。 为 B
一 , ( Z 一 ` ) 的阶数 , N 为 W 采样点

数表示的基本重复周期
。

实际运用中
,

往往很难求出被控系统的模型
,

一种不裕要系统模型的筒化的君复控制器如 (助 式

所示川
,

它所带来的控制误差可用增加重复学习次数来作部分的弥补
。

C ( Z
一 ’ ) 二

K
r

Z 一 N + `
.

l 一 Z
一 N ( 3 )

系统的控制框图如图 1 所示
。

被控系统 w ()z 干扰

kkk
r 忿一 万 + `̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀ ····
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图 1

(3 ) 式变换为重复域差分方程如下
:

u , ( k )

带重复控制器的控制系统框图

二 “ 、 ( 、 ) + 犬
,

习
e

,

( , + J )

式中
,

j 为重复次数 ; {
u , ( k ) }

,

{
。 ,

( k对 分别为第一次和第 ] 次时控制器的输出
;

(
e `

( k ) }

控制过程的误差序列
。

( 4 )

为第 i 次

为了强调最近的新数据的作用而削弱老数据的作用
,

采用加权控制律如下
:

J一 l

一 “ ,

一
“ , + 凡荟

` 一 ` 一 `
ie “ + ` , ( 5 )

式中
,
丫 一 `一为指数型加权系数

, a

称遗忘因子
,

一般在 。
.

95 ~ 。
.

” 中选取
.

( 5) 式为 P 积分学习控制

器
。

2 自校正调节器的参数学习控制阁

自适应控制可以在系统动态特征改变或外界条件改变情况下自动地调整和修正自己的动作
.

自校

正调节器 (S T R ) 的调整效果取决于参数估计的准确与否
。

一般来说
,

过程参数估计的开始阶段
,

由于

缺乏先验信息
,

参数估计的误差较大
。

自校正调节器的参数学习控制就是利用前一次任务所得到的估计

参数作为
“

经验
” ,

来改善后一次参数估计的准确性
。

设系统模型为
:

Y ( t ) = 挤 ( t )口 ( t ) + V ( t ) ( 6 )

式中
,

8 ( t ) 为 z 时刻参数矢量
,

护 ( r ) = [ Q
, ( t )

,

Q : ( t )
,

…
,

嗽
+ , ( t )」

,
公 ( t ) 为 t 时刻的线性

回归矢量
,

口 T ( t ) 二 [一 y ( t一 z )
,

一 y ( t一 2 )
,

…
,

一 y ( t一 n )
, u ( t一 z一 d )

, u ( t一 2一己)
,

…
, 。

(t 一二 一 d )〕
, n
为输出矢量的阶数

,
, 为输入矢量的阶数

,

v ( )t 为噪声
。

最小二乘参数估计算法的原理是在整个时间历程内使残差 W ( )t 的平方和最小
,

即有
:

讯 (夕) = 艺护一〔, (: ) 一 俨 (忿)中 ( t )〕
,

( 7 )

式中
,
只为遗忘因子

,

求讯 (的 最小即可推出递推最小二乘 (R L )S 算法的公式如下
:
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了ē己O曰

了.、 J、̀L (K + 1) 二
P (K + 1 )中 (K )

义+ 扩 (K ) P (K

口( K ) = 8 (K

P (K )

一 1 ) + L ( K 一 1 ) [夕 (K )

〔i 一 乙 ( K 一 z )口 T (K

一 1 )巾 ( K )

一 口 T ( K 一 l) 巾 ( K )

)〕P (K 一 l )
( 1 0 )



式中
,

L 为避免矩阵求逆的中间矢量
,

p 是表示参数估计精度可信度的协方差矩阵
,

它的初值选择为足

够大的数值的对角线矩阵以减小由于参数初值设定不准确所造成的影响
,
1 为单位矩阵口 为遗忘因子

.

处理非线性系统的方法之一是将它作为线性时变系统来处理
。

但因非线性系统建模时相邻两步的

参数变化往往很大而导致参数估计不准确
,

所以往往要求加密采样点
。

这样做的缺点是增加了计算量和

计算机软件开销
。

S T R 参数学习控制方案能克服上述缺点
。

假设控制过程在时间域经历 K 个采样间隔
,

其非线性模

型可用一线性时变模型等效
,

在重复域上的第
;

次重复控制过程的模型为
:

夕
·

(K ) 一 尹 ( k )少 (K ) + v
”

( k ) ( 1 1 )

式 中
,
宁丁

(K ) = [比 (尺 )
,

优 (犬 )
,

…
,

优+ , (天 ) ]
; 。 · T (天 ) = 〔一 夕·

(犬一 )
,

一 夕r

( K 一 2 )
,

…
,

一少
,

(犬一 n ) ; u r

(K 一 1一 d )
, u

,

(K 一 2 一 d )
,

…
, u ”

( K 一 m 一 d )〕
。

新的指标函数如下
:

w ; (。 ) 一 X 、 一 ,

〔夕 (、 ) 一 笋 ( K )。 , (K )〕, ( 1 2 )

少一 O

对 ( 12 ) 式求最小
,

即可推出新的递推最小二乘算法公式如下
:

L
r 一 ’ (K )

P
, 一 1 (K )口

r

( K )

一 矛于巾
r丁 ( K ) P卜 ’ ( K )少 ( K ) ( 1 3 )

宁 ( k ) = 宁一 ` ( K ) + L卜 ’
( K ) [少

,

(K ) 一 邵
r 一 ` , (K )少 ( K ) 〕

严 ( K ) 一 {〔I 一 I
J犷一 ’ ( K )叻

『
T ( K ) 」rP 一 ’ (K ) } /几

新的 R L S 公式的意义在
:

( 1 4 )

( 1 5 )

重复域中
,

第
r
次控制过程参

数 犷 ( k) 的识别是根据第
, 一

l 次控制过 程所识别的参数

宁一 `
(K )来进行递推修正的

,

因

此这种参数学习方法获得的新

参数更接近 于真实模型 的状

况
。

刀片 电感测头

图 2 实验装置

3 压电陶瓷刀具的精密跟踪控制实验
_

试验装置如图 2 所示
。

该装置用于超精金刚石车刀的车削动态形状误差补偿控制之中
,

伸长量由计

算机控制在 士 1
.

5拜m 范围内变化
。

图 3表示一任意给定的期望跟踪的 目标曲线 (例如被加工另件形状误差曲线 ) 和用 P D 控制的跟踪

曲线以及经 10 次学习后的 P 积分学习控制跟踪曲线
。

从 P D 控制曲线中可见 由于压电陶瓷的非线性与

磁滞回线使跟踪位置产生各处不均匀的位置误差和相位的滞后移动
。

而 10 次学习后的 P 积分学习控制
右 3

的跟踪曲线克服了非线性的影响
。

用 6 4 点跟踪误差绝对值之和来评价跟踪效果 ` E尸买,
e .

卜并把 PD

控制以及以后的第 1到第 10 次学习控制的 E
,
一 (0 ~ 10) 绘于图 4

.

可见经 10 次学习后跟踪误差和从

4
.

3 8 7拜m 下降到 0
.

6 8 1 0拜m
,

跟踪效果改善 T 8 4
.

6%
.

s T R 参数学习控制显示了更优越的跟踪学习效果
。

我们要求压电刀具对士 1
.

1拜m 振幅
, 。

.

4H
:

的方

波进行跟踪
。

图 5是分别用 P D 控制
,

S T R 控制以及经 9 次 S T R 参数学习控制跟踪期望的方波曲线的

结果 比较
。

可见 S T R 的跟踪效果明显优于 P D 控制
。

但由于跟踪开始段缺乏系统的先验知识
,

参数识

别的误差较大
。

在参数变化较大的区域以及非线性严重的区域
,

跟踪的效果也不能令人满意
.

经 9 次

S T R 参数学习控制后的跟踪曲线不仅在开始阶段跟踪精度得到明显改善
,

而且在整个跟踪区内的精度

也有较大的提高
。

实验建立的三阶预报方程的控制方程形式如下
:

6 1
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图 3 P D 控制的跟踪曲线与 10 次学 习后 P 积分跟晾曲线 图 4 10 次 P 积分学 习控制限踪误差曲线
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式中
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图 5 PD 控制和 S T R 控制对方波曲线跟踪效果比较

目标方波士 1
.

1拜m
, o

、

4 H z

重复次数

图 6 PD
、

S T R 以及 9 次参数学 习控制跟踪

误差曲线

参数矢量扩 (K ) 由 ( 1 3) 一 ( 15) 式求得
,

其中犷 ( K ) 为预期的输出值
。

图 6是 P D
,

s RT
,

s T R 参数学习控制随着重复次数的递增
,

跟踪精度改警的情况
。

P D 控制的 64

点跟踪差和

38拌m
.

S T R

8 7
.

2%和 6 4

6 2

( E 一名 {
e 诬
}) 为 1。

,

5 0 6; m
,

s T R 控制改善为

比 P D 跟踪精度改善了 63
.

6写
.

第 9 次 S T R

8 %
.

3
.

9 2即 m
,

再经 9次 S T R 学习控制改善到 .1

学习控制分别比 P D 和 S T R 跟踪精度改善了



4 结 论

学习控制策略可以广泛应用于对系统模型知识缺乏
,

或完全不可知的场合
,

或对非线模型无法准确

建模的场合
.

P 积分学习控制是一种方法最简单的学习控制方法
,

容易用低档徽机如单片机等实现而不

需要知道被控对象的模型
。

ST R 参数学习控制可对非线性系统进行在线识别
。

通过参数学 习过程来修

正模型的准确性
,

其方法也较为简单实用
。

上述两种学 习控制策略应用于具有磁滞非线性特性的压电陶

瓷精密跟踪控制
,

都取得了很好的效果达到很高的精度
。

这种控制方法在超精加工中具有很好的实用性

和运用前景
。
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