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音圈式快速伺服刀架的分析与设计
X

杨  帆,杨海宽,陈志华,王贵林
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:自由曲面光学零件面形复杂, 快刀伺服车削加工是其高效加工手段。针对压电陶瓷型伺服刀架

行程小,加工能力有限的问题, 提出一种基于音圈式直线电机驱动的快刀伺服方案。音圈式快速伺服刀架行

程大 ,可大大拓宽快刀伺服加工范围。以典型光学零件加工为例, 对快速伺服刀架所应具备的关键性能指标

进行分析,给出了音圈电机的结构, 对音圈式伺服刀架进行了理论建模、控制器设计以及实际性能测试。测试

结果表明,所设计的音圈式伺服刀架行程大、频响高, 在刀架行程为 ? 100Lm 时可达到 300Hz的频响能力, 同

样行程下的频响指标优于国外同类产品。
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Analysis and Design of Voice- coil Actuator Used in Fast Tool Servo
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Abstract: Free-Form optics have complicated surfaces and the fast tool servo( FTS) is a highly effective method to fabricate such

parts. With regard to the fact that the piezoelectric FTS actuator has limited fabricating capacity as of its low stroke, a long stroke FTS

project driven with voice coil actuator ( VCA) was presented. Compared with piezoelectric actuator, the VCA can fabricate broader range

of parts owing to its longer stroke. Illustrated with a typical optical freeform part, the key performance parameters of FTS are analyzed.

The structure of VCA was given, the theoretical model of VCA was built, the closed- loop controller was designed and the actual

performance of VCA actuator was tested. The test results indicate that the designed VCA actuator has long stroke and high frequency

response, and the frequency response can reach 300Hz when at stroke of 200Lm, More important, at this level of stoke, the frequency

response presented is better than similar products abroad.
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图 1 快速车削示意图
Fig. 1 Fabricating principle of FTS

光学自由曲面是指非轴对称、不规则、随意构造的曲面,其形

状比较复杂,加工精度要求很高。应用自由曲面的光学器件能大

大简化系统结构, 提高成像质量, 降低系统成本。大型天文望远

镜的光学镜头,日常生活中的照相机、显示器, 手机背光模组, 军

用装备如红外夜视仪、军用头盔等都广泛使用了自由曲面的光学

器件
[ 1]
。

光学自由曲面的精密高效加工非常困难, 传统加工方法如光

刻、电化学腐蚀等方法效率低, 加工一致性差, 难以满足技术要

求。国外学者近年来发展了以天然金刚石为刀具的快刀伺服( fast

tool servo, FTS)单点钻石车削加工技术
[ 2]
, 如图 1 所示。高频响、

高精度的驱动装置使刀具在 Z 向产生快速进刀运动,通过与 C 轴的回转运动、X 轴的径向进给运动相

结合,实现复杂面形零件的车削加工。这种方式一次加工即可获得超精密的面形精度,加工效率和柔性
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化程度很高,经济效益显著,因此受到了广泛的关注与研究。目前美国、新加坡等国家已经出现了较为

成熟的 FTS系统
[3]
,国内一些大学与科研机构对于快刀伺服加工技术的研究已有报道, 但由于起步较

晚,加之缺乏相应超精密的机床平台,快刀伺服的研究尚处于摸索阶段
[ 4]
。

FTS加工时FTS刀架是独立于机床数控系统之外的一套附加装置, 它实时采集主轴转角位置及机

床径向位置控制进刀量。国外商品化的 FTS刀架大多是以压电陶瓷作驱动,行程小于 100Lm,频响最高

可达 1000Hz
[ 5]
。随着现代光学系统应用要求的提高,对面形落差在 100Lm 以上的复杂光学零件需求越

来越多,压电陶瓷型 FTS对此加工已无能为力,研究大行程的FTS系统是快刀伺服加工技术今后的发展

方向,国外现已有成形产品。本文提出一种基于大行程高频响音圈式直线电机驱动的快刀伺服方案,对

快刀伺服刀架所应具备的关键性能指标进行分析, 对音圈电机的结构以及闭环控制器进行设计, 在

200Lm的工作行程时设计频响为 200Hz。

1  快速伺服刀架的性能指标分析

图2所示为美国国家宇航局大型红外目标分光计( IRMOS)中的关键零件 ) ) ) 离轴双锥镜 [ 6]
,这是

典型的自由曲面光学零件。其非旋转对称部分最大落差达 350Lm, 其面形数据的最高谐波分量为

180Hz,快速伺服刀架要实现对其面形的精确跟踪, 至少要具备 350Lm 的行程,且不低于 180Hz的频响。

假定伺服刀架在 350Lm的行程时具备200Hz频响,经简单分析可得, 刀具要能在 215ms时间完成指令要
求的位置变化, 即运动平均速度要达到 0114mPs, 加速度 1112g。传统的由电机- 丝杠- 螺母组成的串

联型结构, 其极限加速度为1g, 显然无法满足加工频响要求; 压电陶瓷型FTS刀架一般不具备 350Lm的

工作行程,无法满足加工行程要求;而大行程的音圈式伺服刀架则可同时满足行程与频响的要求。

图 2  离轴双锥镜
Fig . 2 Of-f axis biconic mirror

由上例可见,行程、频响、精度是FTS刀架的三个主要指标, 共同决定了伺服刀架的加工能力。行程

由FTS刀架的物理结构和工作原理所决定, 频响受刀架物理结构与刚性的限制,同时也受外部功率驱动

能力的限制,不可能无限高,精度则取决于刀架闭环位置传感器的精度和分辨率。人们都期望 FTS刀架

能同时满足大行程、高频响、高精度,但由运动学方程可知, 刀架的行程 s 与达到目标位置的时间 t 及刀

架加速度a 有如下关系:

s=
1
2
at

2 ] t =
2s
a

] f =
a
2s

( 1)

可见刀架的频响 f 与行程 s 的平方根成反比。行程大, 频响势必降低。行程与频响本身是一对矛

盾,因此在确定伺服刀架的具体指标时往往是取某种折中以获得最佳效果。

除行程、频响、精度等关键指标外, FTS刀架还需要有一定的鲁棒性和刚度,以有效抑制外界的未知

扰动。对于光学超精密加工而言, 其切削量一般在 10Lm 以下,加工时的切削力很小, 一般来说, 经过良

好控制的伺服刀架其刚度指标可得到满足,刀架的鲁棒性可由控制策略来保证。
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2  音圈式刀架的结构设计与建模分析

音圈式刀架是一种将电信号转换成直线位移的装置,它基于安培力原理,即通电线圈在磁场中受力

而产生运动,力的大小与施加于线圈的电流成正比。与小行程压电陶瓷型伺服刀架相比,音圈式刀架具

有更大的工作行程。音圈式刀架的频响性能有赖于刀架可动体所能达到的最大加速度,一方面要合理

设计刀架可动体,如线圈的结构、材质等,以尽可能减轻可动体质量, 另一方面要合理设计刀架的磁路,

同时采用能提供足够电流的功率驱动设备以获得尽可能高的驱动力,也即为了提高刀架的频响指标,刀

架需要具备较大的输出力与惯量比。

按照运动部件是音圈还是磁铁系统,音圈式刀架可分为动音圈结构与动铁式结构
[7]
。与动铁式结

构相比,动音圈结构的优点是作为定子的永磁体可以比较大,可以得到较强的磁场(高 B 值) ;而且作直

线运动的音圈其质量也远小于磁体的质量,因而动圈式刀架具有较高的输出力与惯量比,频响较高。本

文设计了动圈式音圈电机作为快速伺服刀架,设计行程为 115mm。其外形如图 3所示。

图 3 音圈式伺服刀架外形
Fig. 3 Outer shape of VCA

 图 4  音圈式伺服刀架结构简图
Fig . 4 Structure sketch of VCA

      图 5 等效模型
Fig . 5 Equivalent model

音圈电机的结构可用图 4
[ 8]
来表示, 铁芯、线圈和永磁体组成了闭合磁路。磁通经过极靴被均匀地

分布在环形气隙中, 采用长线圈来保证磁场中有足够长的导线切割磁力线以产生比较大的安培力。除

了 x 方向外,其他方向的自由度均由相应的机构所限制。当线圈通电时,安培力使刀杆在 x 方向产生

直线运动,刀杆的运动形式取决于驱动电流。

音圈电机实际为一机电磁耦联系统,可以等效为相应的力模型与电路模型。如图 5所示,力模型中

弹簧 k 和刀杆组成了弹性刀架,弹簧 k 使刀杆恢复到平衡位置, f 为切削力在 x 方向的分量, F 为安培

力。支撑系统对刀杆的运动有粘性阻尼作用, 其阻尼系数为 c , m 为可动部分(包括线圈及刀杆)的质

量。电路模型中 L 为线圈感抗, i 为线圈电流, R 为驱动电路及线圈总电阻, u 为线圈两端激励电压。

采用高精度位置传感器来实现闭环控制。可列出如下两个重要方程:

力平衡方程:

m
d
2
x

dt
2 + c

dx
dt + kx = Bil- f ( 2)

电压平衡方程:

L
di
dt
+ Ri+ Bl

dx
dt
= u ( 3)

进一步分析,线圈电感 L 实际上很小,可以忽略。( 3)式中记 L = 0,求解 i并代入( 2)式可得

m
d
2
x

dt
2 + ( c+

B
2
l
2

R
)
dx
dt

+ kx=
Blu
R

- f ( 4)

在不考虑切削力( f = 0)的情况下, 对( 4)式进行拉氏变换,可得到

G( s ) =
X ( s )
U( s ) =

BlP( kR)
T

2
0 s

2
+ 2T 0Ns+ 1

( 5)

式( 5)即为音圈伺服刀架的传递函数,它是一个 MFK(质量弹簧阻尼)二阶系统。它有如下性质:
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( 1) T 0=
m
k
,也即系统的时间常数。此式表明,在设计时若减少可动部分的质量 m 和提高弹簧的

刚度 k 都有利于提高响应速度,进而提高刀架的频响。

( 2) N为阻尼系数且

N=
1
2
cR+ B

2
l
2

R mk
=

1

2 mk
c+

B
2
l
2

R
( 6)

阻尼特性影响系统的动态特性。上式说明整个系统的阻尼由机械阻尼 c 与电磁阻尼
B

2
l
2

R
二部分组

成,可以通过对阻尼参数的优化设计来提升系统动态性能。之所以存在电磁阻尼,是因为线圈运动时切

割磁力线产生反电动势, 且反电动势与线圈激励电压反向。反电动势会降低线圈电流,从而减少了安培

力。这要求音圈电机的功率驱动器要经优化设计以提供恒定电流, 关于功率驱动器的设计可以参阅文

献[ 9]中的相关论述。

( 3)开环增益为 A=
Bl
kR

, 开环增益决定了刀架的最大行程。式中 B、l、k、R 都是音圈电机的物理参

数,可以通过对上述参数的合理设计以提高刀架的工作行程。

3  伺服刀架参数辨识与控制器设计

为了获取所设计音圈式伺服刀架准确的模型参数,对伺服刀架进行了开环扫频测试并进行了系统

辨识。辨识模型为

Go=
198400

s
2
+ 48124s+ 611400

( 7)

相应可得: T 0= 0100127s , N= 010308,可见所设计的音圈式伺服刀架为低阻尼的系统, 其阶跃响应及开

环频率特性分别如图 6、图 7所示。由图 7可见,音圈伺服刀架的固有频率约为 130Hz。

      图 6 开环阶跃响应
Fig. 6 Step response of VCA plant

            图 7  开环系统 Bode图

Fig. 7 Bode graph of VCA plant

如果不加控制即将此低阻尼的刀架用于光学零件的加工,势必在零件表面留下颤纹,而且刀架频响

也达不到加工一般复杂光学零件所需 200Hz的频响要求,必须设计控制器使得伺服刀架具备足够高的

频响、刚度与抗扰性能。在所得开环辨识模型基础上,应用 MATLAB 的 SISOTools工具箱进行零极点匹

配串联校正控制器设计, 充分考虑频响、刚度与抗扰性指标的设计要求,最终得到的控制器传递函数为

C( s) =
13787639. 1212( s+ 106) ( s+ 1016) ( s

2
+ 47. 39s+ 6. 245e005)

s
2
( s+ 9046) ( s+ 3. 462e004) ( s+ 2205)

( 8)

校正后仿真系统的阶跃响应与开闭环 Bode图分别如图 8与图 9所示。
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     图 8 闭环系统的阶跃响应
Fig. 8 Step response of closed- loop system

     图 9 开闭环系统波特图
Fig. 9  Bode graph of open- loop and closed- loop system

  由仿真图可见闭环系统阶跃响应的上升时间为 013ms, 相角裕度为 108b,幅值裕度为 1919dB,闭环
仿真带宽达到了 600Hz。

4  音圈式快速伺服刀架实际性能测试

为测试伺服刀架的辨识模型是否准确,基于MATLAB设计出的控制器能否应用于音圈电机的实际

控制,以及控制性能如何,以TI DSP2812高性能处理器为实时控制平台( 12位AD、12位DA、5kHz伺服更

新率) ,高精度电涡流位移传感器(量程 ? 1mm,对应输出 ? 5V)作为位置反馈元件,式( 8)控制器经 5kHz

采样后的离散控制器作为实际控制器, 搭建数字闭环控制系统。测试伺服刀架在 100Lm行程时的阶跃

响应以及在 ? 100Lm行程时伺服刀架对于不同频率正弦输入信号的跟踪性能。

图10( a)为刀架在阶跃幅度 100Lm(对应输出 015V)时的阶跃响应,可见实际阶跃响应上升时间约

1ms,这是由于音圈伺服刀架可动体存在一定的惯性。图 10( b)为在 ? 100Lm 行程时伺服刀架分别对于

低频 50Hz正弦输入、高频 300Hz正弦输入的闭环响应及与相应参考输入信号的比较图, 由图可见, 在低

频50Hz输入时伺服刀架能够很好地跟踪参考输入,在高频 300Hz正弦输入时的响应幅值也仅比参考输

入信号的幅值衰减 5%左右,这说明闭环伺服刀架在 ? 100Lm行程时达到了 300Hz的频响指标。实验也

发现,伺服刀架对于频率高于 320Hz以上的信号衰减很快。在 200Lm这样较大行程的FTS系统中,美国

Precitech公司 2005年研制出了采用音圈式直线电机作驱动部件的 FTS500系统
[ 10]

, 根据其技术指标及

性能测试数据,其刀架最大行程可达500Lm,在200Lm行程时刀架频响达到了 180Hz,而本文设计的音圈

式伺服刀架在同样行程下的频响达到了 300Hz。

图 10  伺服刀架的实际性能测试
Fig. 10 Real performance testing of servo actuator

46                    国 防 科 技 大 学 学 报               2009 年第 4期



5  结 论

( 1)行程、频响和精度是 FTS系统加工复杂面形光学零件所应具备的关键性能指标,决定了快刀伺

服系统的加工能力。压电陶瓷型FTS行程低于 100Lm, 加工能力有限, 音圈式 FTS行程较大, 具有宽广

的加工能力。

( 2)动圈式音圈电机具有较大的输出力与惯量比,易于获得较高的频响指标。理论建模和参数辨识

表明本文设计的音圈式伺服刀架为低阻尼的特性,必须设计良好的控制器才能实际应用。

( 3)仿真及实际测试结果表明,本文所设计的音圈式伺服刀架具有良好的本体特性和可控性,伺服

刀架在 ? 100Lm行程时可达到 300Hz的频响能力,同样行程下的频响指标优于国外同类产品,这一结论

为后续研究和产品升级开发提供了可靠借鉴。
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5  结 论

光学阵列器件可以看作自由曲面通过慢刀伺服车削的方法加工。但是由于光学阵列器件面形复杂

及法线方向突变的特点, 必须根据机床伺服轴的执行能力选择合适的刀具半径补偿方法。实验结果表

明,慢刀伺服车削光学阵列器件面形精度可以达到亚微米级,粗糙度可达到纳米级。
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