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压 电 微 动 伺 服 机 构

塔仲明 王世民 王浩凡 李圣怡

( 精密机械与仪器 系 )

摘 要 本丈详尽论述 了作为精密车床直线运动误差检浏
,

补偿 木统中的

微动伺服机构的工作原理
、

伺服机构结构参数的优化设计以及为提高伺服机构

的预响而设计的
“

有源高压放电电路
” 。

最后
,

建立 了压电 微 动词 服 机构的

静
、

动态特性的数学模型
。

关艘词 压电微动伺服机构

1
。

概 述

现代机械制造业的发展趋势是不断建立和发展高效率
、

高精度和高可靠性的 自动化

生产系统
。

在 自动加工系统中
,

单配备高性能的电子计算机是不够的
,

还要有响应快
、

精度高
、

可靠性好的检测元件和伺服机构
。

而后者一直是人们感到棘手的问题
,

尤其是

在超精密 自动加工系统中
,

这个问题更加突出
,

鱼待解决
。

本文介绍了高精度
、

高频响

的微动伺服机构的研制成果
。

该机构已经成功地应用在精密车床运动误差检测
、

补偿系

统中
。

2
.

微动伺服机构的结构参数的优化设计

1
.

徽位移原理的选择

作为精密车床关键部件的运动误差的检测与补偿系统中的伺服机构在选择其工作原

理时必须注意如下重点
:

( l) 必须具有足够的刚度来承受切削过程的抗力
, 厂

( 2) 必须具有适 当的调节范围 (士 5林m )和较高的重复精度 (士 0
.

1林m ) ,

( 3) 必须具有良好的频响特性
,

( 4 ) 结构紧凑
、

体积小
,

能方便地装人车床已有的空间而不影响车床的通用性
。

目前可供选择的微位移工作原理有六大类
。

可概括为机械传动
、

弹性变形
、

受热变

形
、

液压驱动和磁致伸缩以及电致 伸缩等六类
。
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普通的机械传动袱有导致复生爬行的摩摄力
、

间赚和传动蜂点及分拚杯易做

得很高等僚因
,

很难获得稳定的微米级调节精度
。

磁致伸缩由于镍
、

铝铁合金一类材料在

磁场作用下
,

除 了产生磁致伸缩外
,

还伴有发热伸长
。

加热伸长方式会给机床带来新的

热源
。

所以
,

这两种方式的效果也不理想
。

弹性变形方式主要优点是无间隙
、

不需要润

滑
、

无爬行现象
、

无轴承噪音
、

易于实现很高的位移分辨率
,

在低频变形时几乎没有内
热产生

。

但是
,

要使葬性体没 生熨暴需耍有外扭图泣场为
。

常见的驱动方式有螺杆驱动
、

气动
、

液动和电致伸缩驱动等方式
。

螺杆驱动由于不易于遥控
、

气动和液动分别需要供

气或供油装置
,

且能耗大
、

噪声高
、

体积小
,

且需要良好的肪漏措施
。

因此
,

这三种驱

动方式亦不理想
。

压 电陶瓷具有灵敏度高
、

性能稳定
、

体积小和易于控制等优点
,

被公

认为是理想的微位移驱动器
。

综上所述
,

我认为用电致 伸缩陶瓷作为微位移驱动器以使弹性体变形而实现微量调

节的方案最佳
。

电致 伸编拘瓷的变形量与其激砂电压 ( v) 成正忱
。

从而通过控制电压的变

化
,

僵可达成控制微值移驱动器的伸缩量之目的
。

2
,

电热神绷嗽位移襄动登峥特性

电致伸缩陶瓷 (驰豫铁电体 ) 微位移驱动器是一种新坚淹机一电转换功能器件
。

与

一般铁电陶瓷 (P z T )的性能相比
,

它具有滞后作用小
、

经时稚定性好等优点
。

电致伸缩效应一般表达式为
:

s 二 H
·

刀
“

( 1 )

式中
: , 为应变

; E 为电场强度 ( v /m ) ; H为电致伸缩系数 ( m
“
/V

“
)

一个由若午个侮瓷片组成的叠层绪构所产全的总位移价为
:

,

房二知卜 t ( in ) ( 2 )

式中 为脚资片厚度 ( m 卜
“ 为陶瓷片个数

。

结棋参数的优化设计
`

,

压电微动伺服栅构的结构如图 1 所示
。

当在微位移驱动器 (陶瓷片叠层体 ) ②上饰
加电压

,

弹性体①部 (非固定 ) 将发生位移
。

电感测微仪③用于监测①部 的 实 际 位移

量
,

以保证精确的微量调节
。
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图 衷

机械结构的力学模型可简化为如图 2 ( a) 所示的形式
。

由手 h , 多
,

所以
,

可把中部的

长方块 a(
·

b
·

h) 视为刚体
。

即长方块在分布力 q。 。 二

作 用下
, _

只发生平动而不发生弯曲
。

故注力学模型可进 一 步简化为图2 ( b) 所示的计算模型
。
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图中
: 尸为装配预紧力与最大驱动力之和

;

经推导
,

得到优化设计模型
:

2

J 为弹性薄板 (片簧 ) 惯性矩
;

M为弯矩
。

P L Z

m a x ’ ” 一
丽砰

一

气山 十 ” g 少’

s U b : L
卫今黔夕

,
2 ;

L m i n

镇 L毛 L m。 x ;

b m i n

毛 b ( b m a x ;

f = f
。

g = g七 ,

k 二 l ,

2
, … , 拜 ;

无
i 二 1

,

2
, …

, 冷 1
.

上式中
:

d 为弹性体的变形量
。

在此选用机械性能较好的弹簧钢 60 is Z M n 作为弹性体的材料
,

查材料手册得
,

d。 二 s o 0 N /m m
’ , E = 2 x z 0 5N /m m

’ .

抽样试验表明在。~ 5 3 kg 的荷重下
,

对 J 81 A Q I 微位移驱动器施加 30 0 V 电压
,

其伸

长量几乎不变
。

为此取
:

P 二 6 5 ON

为使机构的结构紧凑
、

体积小
,

选取
:

L m , n 二 Jm m ; L m 。 x = 7m m

b m i n = 1 8m m ; b m : x = 2 2m m

f
。 = 0

.

5~ 1
.

6m m S t e p (步长 ) 一 0
.

l m m

_

夕
。 ;

一 l ~ 2
.

s m m
_ 一

s et p ~ o
.

s m m

参数优化结果为
:

一

一d二
a 二 = 1 1吕林m , L

o p ` 二 7

mm
,

:

凡
p、 = 1

.

l m m ; b`协二 1 9m m , g 。 p t 二 Zm m
.

如果要求微动伺服机构的最大行程为 20 林m
,

那么
,

将 4 s l A Q I 镶在弹性体内
,

其装

配过盈量不宜超过 98 林m
.

否则
,

将损坏片簧
。

机构的临界频率为
:

心
, 一 、

/
K

Z +

尸
节 了几 份

( 3 )

式中
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尤 二寸廿
,

/二
’

( 刁)

在此
,

K 为机构的固有频率 , p
`

为预紧力 , 二为弹性体活动部分的质量 , c
:

为片赞的

刚度 , e
为括动部分的位移振幅 (令

e 二 士 5林。 )
`

将参数优化绮果代入式 ( 3)
、

式 (的中
,

计算得
:

。 . , “ 54 9 0 0 r a d / se e

当伺服机构的最大工作颇率嘶
。 二

小于。 却时
,

在一定的位移幅度下
, 刁81 A Q I器件将

始终与弹性体保持紧配合
,

从而使该机构能正常工作
。

3
.

48 1 A Q I激励电源的设计

根据4 8l A Q I微位移驱动器的特性和检测
、

补偿系统的要求
,

对激励电 源 提 出如下

指标和要求
:

( l ) 输出电压
: 0 ~ 5 0 0 v

( 2 ) 输出电流
:

0~ i O 0m A

( 3 ) 稳定度
: 0

.

0 4%

( 4 ) 增益
: 4 0 d B

( 5) 保护形式
:

自动限流保护

( 6 ) 控制方式
:

微机控制或手动调节

( 7 ) 输出指示
:

手动调节时
,

由表头显示

( 8 ) 供电
: 、 2 2O V 士 1 0%

2
.

电路设计

放大奄路原理有两种
:

一种是调树放大原理
; 另一种悬直接放大厦理、 前者由于高

频变压器的输出功率较小
,

而刁sl A Q I陶瓷是激励 电源的容性负载 (约 2林F )
,

没有大功

率的激励源
,

很难提高其频响
。

所以
,

在此采用直按放大式电路
,

并巧妙设计了
“

有源

高压放电回路
”

来取代必须与寸81 A Q I 并联的放电电阻
,

以提高龟路在容性负簇下钓 频

响
。

其详细电路如图 3 所示
。

IIIII
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本电路由两个性能较好的运算放大器和五个高压大功 率 晶 体 管及其它电子元件组

成
。

在有源放电回路中
, D .的作用是禁止久的负相输出电压施加在口

.
的 基 极上

,

以防

口。
击穿

。 :
管起限幅作用

。

回路中要求
:

R 。 / R . 。 == R : :
/ R

: : ( 5 )

当电源对刁sl A Q I充电时
,

在 D君
5 上约有 1

.

S V电压降
。

这时
,
口: 的负翰入端的电位高于

正输入端
, G :

的输出电压为负
,

被 D 。
阻截

,

Q`不导通而呈高阻状态
。

当施加在 4 81 A Q I 上

的电压被降低时 (即 V石低于 V 。 )
, G : 的正相输出使口

:

导通
。

4 81 A Q I就通过口
。和凡

.

迅

速放 电
,

直至 V 。
重新低于 F占

,

口
。
又呈高阻状态

。

4
.

机构的静
、

动态特性的测试及其辨识

1
.

位移— 电压特性的测试及其辨识

将微动伺服机构上的电极联接激励电源的输出端
,

应用分辨率为。
.

01 协m 的m ill it or n

电感测微仪 (西德 ) 监侧机构的位移量
。

表 1给出了位移— 电压的对应值
。

经多次测

量
,

重复精度优于 士 0
.

1协m
·

表 1

激励电压 ( V )

位移 (卜m )

滋励电压 ( V 》

位移 《件m )

… …二
一

…二
一

…兰…二
“
一

竺:二
一

、兰…兰{兰
卜二

- …
一

毕
一

{少竺
一
}二竺

一

{止兰
卜

二二互}竺
一

卜里二i里…
一

兰竺卜竺
{二二1

一

{塑
一…

一

竺一…
一

竺
一

{
一

竺兰
4 11 `

一

{
_

少25
一

{遭兰…二1
一

!里生
}

“
·

z o

j
了

·

3 5 } 3
·

` 0 } ` 0
·

` 0

1
` ,

’

6 0 ! ’ 3
·

2 0

1
` 4

·

8 5
{
` 6

·

6 0

1
` 8

·

` 0

{
“ 0

·

` o

其位移— 电压特性曲线如图 4 所示
。

显然
, 位移— 电压的关系 可 用 下 式来逼

d = a
·

V 十 b
·

V Z

( 6 )

式中
:

d 为位移量
, V为激励电压

; a 、

b 为待定参数
。

式 6 所示的数学模型是非线性的
。

在

此运用单纯形搜索法估计待定参数
。

搜索

目标函数是
:

拟

J (刀 ) = 艺 ( d。 一 a V 。 一 b V是)
2 ( 7 )

鑫 = 1

式中
: ` 。 、

V ,

分 别 为 实测的位移
、

电压

值 , 刀为参数 向量 ( a ,

b ) , .

参数估计值为
:

( a
,

b ) , = ( 1
.

3 1 6刁
,

0
.

0 7 8 5 ) ,

于是
:

斌二 1
.

3 1 6刁V + 0
.

0 7 8 5V
2

( 8 )
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动鑫特牲韵侧裁及共娜祝

在此用 B& K公司的动态侧试仪进行侧试
,

洲试方法如图 5 所示
。

测量仪器的须带大

大宽于微动祠绷睡机构抢孩带移 砚此
,

可以不考虑伐器所带来韵 影响
。

若若翻葬侧绒绒绒绒绒绒绒
222 9711111 示波器器

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSR
一 888

、、、、、、、、、、、、
一一一一一一一一一一一一一一一

刀刀刀刀刀
电苹记录仪仪箱箱号复生器器器 徽励谏谏谏谏谏谏谏 即舞

尸尸

111 02 3333333333333333333

, 。 是微动伺。 、丽
幅 , 特性

。

鑫虞
。丽分是用 ,

一

8A型超低频信号发生器

和 s R一 ” 示波器观察并记录的低颇特性 (”。 H̀
、

以翼彝:
_

具终补曳平记异仪租精号发生器
( 1 02 3 ) 2脚

: 以下的低组空白段
。

徽动伺雌机构的相纽特性基本上气摄性环节的相吻

合
。

因此
,

可以用式 ( “ )来摘述攀动伺服机构的频率特性
,

G ( J。 ) “ K 八 1 + 夕。 T )

式 中
:

K 为机一电转换常数 ; 时间常数 T 为 o
.

7 x l 。
一 3 s ce

.

O如
丁万

“

一 -
`

. 6

理诊曲跳

条瑞

1例 O n 主
;

了

图 6

5
.

结 论

实验结果证实压 电微动伺
麻初

达到女口下指椒

( l) 行程
:

20 林m 一
_

(2) 分挑率
:

.0 l o m
月

( 3) 重服榷度
:
士 。

.

1林m

( ; ) 最高频嚼
: l o o H z (激励电崔 4 0 0 士 l o o V )

本机构既可作为微进给机构 (
秘使用 )

,

又可作为精密车床加工误差检泥
。

系统 中的微动伺服机构
产

夔瑰仑各种有关精密定位
、

微量调节等方面的随动机构
。

( 9 )

补偿
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