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超精密车床进给系统两

座标双重定位技术

王世民 李圣怡 朱建忠 解旭辉
、

∃国防科技大学 机电工程与仪器系
,
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摘要 超精密车床进给系统普遍存在大行程与高精度之间的矛盾
,

研制出动
、

静

态特性好
、

行程大
、

精度高的进给系统是当前超情密加工巫需解决的关键技术之一
。

本

文提出了一种新原理及实现方法
,

即综合利用计算机
、

动态检测
、

信号处理
、

控制理论
、

传感器
、

微位移技术等
,

将精确进给量分解成主进给量和补偿进给量两部分
,

分别进行

协调连续控制
)

从而解决大行程与高精度之间的矛盾
。

利用该技术
,

能使普通进给系统

定位精度提高十多倍
,

同时又大大扩大了进给微系统的行程
。
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 前 言

国防工业
、

计算机
、

电子工业和航天航空工业的发展
,

是以超精密测量和超精密加工为其

技术支柱的
。

在机械加工领域中
,

超精密加工是一个国家技术水平的标志
,

超精密金刚石切削

车床开发技术是其中有代表性的技术之一
。

美
、

日
、

德等国投入大量人力
、

物力
、

财力发展 自己

的超精密加工技术
。

国外超精加工技术的开发大体上分为下列几个阶段
〔‘’∗

六十至七十年代称

为微米级加工技术时代
,

开发重点是在批量生产线上实现 ∃� 一  & (拌+ 范 围的加工精度
, 现在

是所谓亚微米级加工技术时代
,

在批量生产线实现 ∃&
)

 − &
)

∋ (拼+ 范围的加工精度
, 到本世纪

末
,

超精密加工技术的目标是  丁
’
+ 的加工精度

。

近几年来
,

超精密加工技术有了飞速的发展
,

在不断地向更高精度挑战的同时
,

开发大型

工件的超精加工技术及相应的大型超精密机床 ∃如美国的 . / 0 12 34 2 .5 62 1 + 71 2 8 /9 57 3/ � . / :
;

71 / 97 1 < 在  ! = % 年研制成功 =%
‘

超精密金刚石车床
,

用于加工大 口径反射镜 (
。

大尺寸零件复杂

形状表面 ∃如金属反射镜高次曲线表面(加工要求超精密车床系统具有大行程的同时
,

又具有

较高的精度
。

超 精 密车床进给系统大 行程
、

高精度
、

高 动态 品质之间是普遍 存在 矛盾 的
。

如 德 国

> ? ≅ . Α Β 公司的空气轴承飞刀切削车床 Χ ∀ & 7 Δ  & & & 的 Ε 轴的行 程为  & 7 7 + +
,

运 动精度为

&
)

# Φ拼+ Δ �7 7 + + , Γ ,

轴行程为 ∀ Φ 7 + +
,

运动精度为 &
)

7 Η+ + Δ �7 7 + +
。

又如国防科大机 电工程

与仪器系研制的压电陶瓷车削微量进给装置重复精度 。
)

 拼+
,

进给范围为 #& 拼+ 〔# , 。
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为解决上述矛盾
,

我们采用两座标双重定位技术
,

将精确的进给量分解成主进给量和补偿

进给量两部分
。

通过 由双频激光干涉仪定位的气浮导轨滚珠丝杠传动装置和由多路数字电容

式微位移传感器定位的两座标压电陶瓷微动装置
,
实现相对运行的大 行程 ∃∀ # 7 + + Ι ∀# ϑ+ + (

及高精度 ∃重复定位精度 &
)

 拼+ (目标
。

# 两座标双重定位系统工作原理

所谓两座标是指超精密车床加工工件时径向和轴向两个座标
,
所谓双重定位

,

是指大行程

的粗定位和小行程的精定位
。

两座标双重定位技术的应用范围是很广的
,

作为对其原理的阐

述
,

以金属反射镜高次曲面加工工艺为例说明其工作原理
。

随着材料科学的发展和加工工艺的提高
,

有色金属材料反射镜在激光技术及宇航技术上

得到推广应用
。

在民用方面
,

照相机镜头加工时需要金属模型
,

科学的发展对反射镜曲面形状

要求 由过去的一次 曲面
、

二次 曲面
,

发展到现在的三次或更高次曲面
。

因而
,

反过来
,

对其加工

工艺又提出了更高的要求
。

图  是金属反射镜加工原理 图
,

在以
“
Κ

”

型轴

布置 Λ 8 Λ 金刚石车床上加工
。

高次 曲面 ∃图中虚线

所示 (是以主轴的传动及 Ε
、Γ 两轴向的进给运动形

成的
。

我们将 Ε
、 Γ
两轴向的进给运动分为主进给运

动和补偿进给运动两部分
,

以提高工件的尺寸及形

状精度
。

整个进给运动由下式表示
∗

图 # 是金属 反射镜 高次 曲面 加工原理 简 图
。

∃/ (是要求加工的理想形状
。

∃�,( 是没有采用两座标

双重定位技术时
,

即 只采用主进给运动时加工出的

曲面形状
,

显然由于主进给运动定位精度较低
,

工件

尺寸误差及形状误差均 比较大
。

∃∗ (是采用于双重定
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图  金属反射镜加工原理图
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图 # 金属反射镜高次曲面简图

位技术
,

利用双频激光干涉仪及电容传感器检测刀尖的位置 ∃见后文 (
。

计算机根据刀尖位置与

理想曲线上与之最近点的误差输出一个补偿控制信号
,

控制补偿进给运动
,

从而减小形状及尺

寸误差
,

如图所示
。
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∀ 两座标双重定位系统的组成

图 ∀ 是超精密车床两座标双重定位系统的

组成简图
。

该车床采用
“
Κ

”

型轴布置
,
Ε

、 Γ 两方

向上的主进给系统由矢量控制电机驱动
,

以滚

珠丝杠
、

气浮导轨为运动传动系统
,

并 由双频激

光干涉仪监测其运动位置
。

补偿进给系统是一

个两座标压 电陶瓷微进给装置
,

由数字电容式

微位移传感器监测其相对运动位置
,

进给运动

由式 ∃�(
、

∃# (表示
。

‘

其中作为粗定位的矢量控制电机高速定位
,

系统定位精度 为  拼+
,

行 程范 围为 ∀# 7 + + 义

∀# & + +
。

我们采用不同频率的正弦信号驱动电

机
,

利用 Σ Τ Υ 与计算机 相结合
,

对 系统进行 动

态参数测试
,

建立系统的动态模型
。

而作为精定位的两座标压电陶瓷微位移装

置定位精度为 &
)

 拜+
,

行程范围为 Φ拜+ 又 Φ胖+
。

采用柔性铰链结构
,

使两座标进给互扰减小
,

并

在结构上使检测装置
、

微量进给机构
、

对刀 机构

和金刚石车刀 一体化
。

图 % 是该系统的控制简图
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图  系统组成
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进给系统的两座标双重定位系统的定

位控制技术
,

我们采用了模型预测控制技

术 &∋() ∗ ∗这 一先进控制技术是国外 自七

十年代以来发展的一类用被控对象的方波

或阶跃响应的有限序列为模型
,

预测多步

输出并使系统性能指标优化的计算机控制

算法
,

其特点是无需 系统的精确数学 模型
,

从而减少在系统建模上所花的代价
。

应用

仿真表明
,

其优于传统的 (+ , 控制和基于

精确数学模型的最优控制
,

并具 有良好的

静
、

动态性能
。

工工作台台

−−−」」」」」」」」」」」

算算算算 数字 电容传感器器

机机机机机机机机机机机机

输出

& 位不多五乍
.

图 ∃ 系统控制简图

为了提高整个系统的快速响应性
,

整个控制算法均在数字信号处理机 / ∋ 0 加) # % 上实

现
。

从而有效地解决整个系统的快速性与准确性之间的矛盾
。

∃ 结 论

通过对超精密车床进给系统两座标双重定位技术的研究表 明
,

此技术能成功地解决大行



# !

程与高精度之间的矛盾以及控制技术上快速性与准确性之间的矛盾
,

有效地解决 了我们目前

巫需解决的一系列关键问题
。

文章提 出的原理和实现的方法
,

对进一步提高超精密加工的加工

范围和情度具有广阔的应用前景
。

参 考 文 献

月肠

〔 〕欧阳昌宇
、

吴敏镜
、

袁洪样
,

超精密加工技术的发展及对策
)

中国机械工程学会三十五周年年会论文

〔幻 王世民
、

李圣怡
、

王浩藩
,

压电陶磁车削微进给装置
)

《航天工艺》

〔∀〕李嗣福
,

《模型预测控制及应用 》
)

中国科技大学

Κ 0 7 Λ 7 7 1 ς 53 / 92 / 3 ς Σ Ω / � Υ 7 Ξ5957 3 53 Ψ Κ 2 4 Ζ 3 7 �7 Ψ < Β 2 Ξ 2 / 1 4 Ζ

53 Χ 2 2 ς Τ<Ξ 92 + 7 Μ ? �91 / 一
Υ 1 2 2 5Ξ 57 3 . / 9Ζ 2

[
/ 3 Τ Ζ 5+ 53 Ψ

,

. 5 Τ Ζ2 3 <5
,

Η Ζ Ω Θ5/ 3 Γ Ζ7 3 Ψ / 3 ς Ι 52 Ι Ω Ζ Ω 5

∃8 “9 57 3 / � ?3 56 21Ξ 59< 7Μ Σ 代Μ若3 4 2 Κ 2 4 Ζ 3 7 �7舒
,

ΛΖ
/ 3 片Ξ Ζ/ %  & & ∋ ∀ (

∴ : Ξ 91 / 2 9

、

侧‘

Κ Ζ 2 Ζ5Ψ Ζ / 2 2 Ω 1 / 2<  Φ 2 7 + + 7 3 �< 53 2 7 3 Μ�52 9 0 59Ζ 9 Ζ 2 �/ 1 Ψ 2 一 Ξ 9 1 7 ] 2 53 9Ζ 2 Μ2 2 ς Ξ < Ξ 9 2 + 7 Μ

? �9 1 / 一

⊥ 1 2 2 5Ξ 57 3 _/ 9 Ζ2 , Φ & 7 3 2 7 Μ 9 Ζ 2 ] 2< 92 2Ζ 3 7 �7 Ψ 52 Ξ 53 ⊥ 1 2 Ξ 2 3 9 �< ? �9 1 / 一

⊥ 1 2 2 5Ξ 57 3
·

+ / 2 Ζ53 Ψ  Φ

9 7 ς 2 6 2 �7 ⊥ 2 / ] 53 ς 7 Μ Μ2 2 ς Ξ< Ξ 9 2 + 0 59Ζ : 2 9 92 1 ς <3 / + 52 / 3 ς Ξ 9 / 957 3 / 1 < 2 Ζ/ 1 / 2 9 2 1 5Ξ 952
,

�/ 1 Ψ 2 ;

Ξ 9 1 7 ] 2 / 3 ς Ζ5Ψ Ζ / 2 2 Ω 1 / 2<
)

Κ Ζ 5Ξ Υ/ ⊥ 2 1 2 7 3 9 1 5: Ω 9 Ξ / 3 2 0 ] 53 ς 7 Μ Υ1 53 2 5⊥ �2 / 3 ς 59Ξ Υ 1 / 2 9 52 / � + 2 9Ζ 7 �
)

_9 2 7 + Υ 1 2 Ζ2 3 Ξ 56
;

2 �< Ω 9 5�5Γ2 Ξ 2 7 + ⊥ Ω 92 1 9 2 2 Ζ 3 7 �7 Ψ <
,

ς < 3 / + 52 ς 2 9 2 2 9 57 3 , Ξ 5Ψ 3 / � ⊥ 1 7 2 2 Ξ Ξ 53 Ψ
, 2 7 3 9 1 7 � 9 Ζ 2 7 1 <

, Ξ 2 3 ;

Ξ 7 1 / 3 ς + 52 1 7 一

ς 5Ξ ⊥ �/ 2 2 + 2 3 9 9 2 2 Ζ 3 7 �7 Ψ 52 Ξ 2 92
)

9 7 ς 56 5ς 2 9 Ζ2 / 2 2 Ω 1 / 9 2 Μ2 2 ς 53 97 90 7 ⊥ / 1 9 Ξ ∗
+ / Ξ ;

92 1 Μ2 2ς / 3 ς 2 7 + ⊥ 2 3 Ξ / 9 57 3 Μ2 2 ς
)

Κ Ζ 2 90 7 ⊥ / 1 9Ξ / 1 2 Ζ/ 1 + 7 3 57 Ω Ξ �< 2 7 3 9 53 Ω 7 Ω Ξ �< 2 7 3 91 7 ��2ς 1 2 ;

ΞΥ 2 2 9 56 2 �<
)

Κ Ζ5Ξ + 2 9Ζ 7 ς 2ΜΜ2 2 9 56 2 �< Ξ 7 �6 2 9Ζ2 2 7 3 9 1 / ς 52 957 3 : 2 90 2 2 3 9 Ζ2 �/ 1 Ψ 2 一 Ξ 9 1 7 ] 2 / 3 ς Ζ5Ψ Ζ

/ 2 2 Ω 1 / 2 <
)

Κ Ζ2 92 2 Ζ 3 5⎯ Ω 2 2 / 3 53 2 1 2 / Ξ 2 9Ζ2 ⊥ 7 Ξ 59 57 3 53 Ψ / 2 2 Ω 1 / 2< 7 Μ 2 7 + + 7 3 Μ2 2 ς Ξ< Ξ 9 2+ :< 9 2 3

9 5+ 2 Ξ / 3 ς 2 3 �/ 1 Ψ 2 9Ζ 2 Ξ 91 7 ]2 7 Μ 9Ζ2 + 52 17 一

Μ2 2 ς Ξ < Ξ 9 2 +
)

> 2< 0 7 1 ς Ξ ∗
? �91 / 一

⊥ 1 2 2 5Ξ57 3 �/ 9Ζ 2 ,

Σ Ω / � ⊥ 7 Ξ 59 57 3 53 Ψ
,

α ΥΛ


