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摘要!振动是影响超精密加工质量的关键因素之一"弹簧加压式双面抛光机在抛光过程中的上研磨盘振动现象严重制约了产品的

加工精度) 为解决这一问题"提出了在弹簧加压装置中加入磁流变阻尼器的方法"通过控制磁流变阻尼器阻尼系数来实现对双面

抛光和上研磨盘振动的半主动控制"以达到抑制振动的效果) 首先"对改进后的压力加载系统进行了数学建模"得到了抛光过程中

上研磨盘的运动方程式'接着"对半主动控制的控制策略进行了设计"得到了其控制算法'最后"在 ;"9UD"%d中对半主动控制策略下

的系统进行了仿真分析"并将其仿真结果与未加控制时的系统仿真结果进行了比较分析) 比较分析结果表明"所设计的半主动控

制方法能够有效抑制双面抛光机上研磨盘的振动现象)
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02引2言

在超精密加工领域"双平面抛光加工作为晶片超

平滑表面加工最有效的技术手段之一"近年来在实际

生产中得到了广泛的运用*,+

) 双面抛光机作为双平

面抛光加工的直接设备"其制造精度及自动化程度严

重影响平面抛光产品的质量*/+

) 在双面抛光机的技

术研发及产品化方面"英(美(日等少数发达国家走到

了前列"已生产了 <$%';UHL$)+W[-c3[?@( ;ZSSW=

XKA-c=3Z=5/ 等高精度的典型产品) 相对于国外"国

内企业如深圳宏达(兰州瑞德等都对双面抛光机的技
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术进行了研发"代表产品有]6,?/ 65 c/A=3 型双面抛

光机) 但是"国内生产的双面抛光机的精密程度与国

外相比还存在一定的差距)

在超精密加工中"振动是影响加工质量的关键因

素之一"如果不能很好地消除振动影响"则超精密加工

的加工质量将受到很大的限制*1 B5+

) 传统的双面抛光

机采用气动加载的方式"具有输出压力小(输出压力的

稳定性差(运动速度控制实现难等缺点*3+

) 为了实现

连续精密的气动压力加载"气动加载装置多采用昂贵

的伺服阀*6+

) 针对气动加载方式的不足"在步进电机

传动机构和弹簧均压执行机构组成的双面抛光机的基

础上"浙江工业大学超精密加工实验室研制了一种加

压机构解决了普通双面抛光机的气动压力加载系统的

不足) 但由于上研磨盘采用弹簧均压装置加压"在抛

光过程中"上研磨盘与下研磨盘的相对运动"会造成上

研磨盘上下振动"对产品最后的加工质量造成重大影

响*.+

) 因此"减小上研磨盘在抛光加工期间的振动"

对于提高双面抛光机的加工质量具有重要意义)

本研究提出在弹簧加压装置中加入磁流变阻尼器

的方法"通过控制磁流变阻尼器阻尼系数来实现对上

研磨盘振动的半主动控制"以达到抑制振动的效果)

,2上研磨盘振动的抑制方案

磁流变液是一种可控流体"在磁场的作用下"可从

牛顿流体变为剪切屈服应力较高的黏塑性体*4 B-+

) 由

磁流变液制成的阻尼器具有结构简单(响应速度快(功

耗低(阻尼力大且连续可调的特点"是一种典型的可控

流体阻尼器*,0+

) 本研究在弹簧加压系统中安装一个

磁流变阻尼器"可以通过控制接入磁流变阻尼器的电

流大小来改变其阻尼系数"实现对上研磨盘振动的半

主动控制"达到抑制上研磨盘振动的效果*,,+

)

/2上研磨盘加压装置的数学模型

本研究对改进后的上研磨盘压力加载系统进行数

学建模"其弹簧均压机构等效为弹簧=阻尼系统!结构

图如图 , 所示#) 以当弹簧未发生形变时上研磨盘的

上表面为基准面"本研究对上研磨盘在铅垂方向上进

行受力分析"根据牛顿第二定律可得&

O

#

/

L

#0

/

WIXO( X[LX*

#L

#0

!,#

式中& O.上研磨盘的质量" L.均力弹簧的形变量"

[.系统的弹性系数" I.上研磨盘对工件的抛光压

力" *.磁流变阻尼器的阻尼系数)

图 ,2上研磨盘加压装置的等效结构图

由于要研究的振动状态是在抛光的过程中"此时

弹簧已经产生了L

0

的变形量"此时的抛光压力I大小

为I

0

"设
%
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12上研磨盘振动的半主动控制策略

及其应用

22本研究对磁流变阻尼器的控制策略是根据上研磨

盘的运动状态来确定控制阻尼力的大小*,/+

"其主要内

容为&如果上研磨盘的运动状态为远离平衡位置"阻尼

力应保持在较高的水准来抑制这种趋势'反之"如果上

研磨盘的运动状态为远离平衡位置"阻尼力应该保持

在适当的水准"适度抑制这种趋势)

上研磨盘加压装置是一个典型的 / 阶系统"由式

!1#可求得该 / 阶系统的系统阻尼比
)

W*M/槡O[)

由于当阻尼比
)

m0i.0. 时"/ 阶系统的调节时间短"

超调量又不大"

)

m0i.0. 被称为 / 阶系统的最佳阻尼

比) 当上研磨盘状态远离平衡位置时"为了最大限度

地抑制这种趋势"本研究取磁流变阻尼器的阻尼为其

最大阻尼值"即在最大通电状况下的阻尼值) 当上研

磨盘状态趋向平衡位置时"本研究希望上研磨盘能快

速回到平衡位置的同时"又不能产生过大的超调量"引

起剧烈振荡"因此本研究希望此时的系统保持在最佳

/63/,/
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阻尼比状态下"即
)

W*M/槡O[m0i.0.)

上述的控制算法是同时使用上研磨盘的位移和速

度作为指针"以控制通过磁流变阻尼器的电流的变化)

其控制算法可表示为&
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式中&R

9$̀

.磁流变阻尼器最大的控制电流"R

G

. *W

,i5,5槡O[时的控制电流"

%

L.上研磨盘对于平衡位

置的位移"

%

^

L.上研磨盘的运动速度)

具体的控制流程如图 / 所示"首先由传感器测量

上研磨盘的振动反应"然后将该信号作为控制器的输

入信号"由控制器根据控制规则得到调节电压档位的

控制信号"并该控制信号对磁流变阻尼器的阻尼值施

加控制作用"以抑制上研磨盘的振动现象)

图 /2上研磨盘振动半主动控制流程

52上研磨盘振动半主动控制的 A$I=

D$e仿真

22针对上研磨盘加压系统"本研究根据建立的模型

和控制策略"利用 A$ID$e?;"9UD"%d 对建立的模型进行

仿真) 假设上研磨盘的质量为 30 d("系统的弹性系数

为 /00 <?99"当控制电流大小为 0 时"系统的阻尼系

数为 0i/ </E/99

B,

"当控制电流大小为 R

9

时"系统的

阻尼系数为 5i5. </E/99

B,

"当控制电流大小为 R

9$̀

时"系统的阻尼系数为 ,3 </E/99

=,

)

在 ;"9UD"%d中"本研究根据式!5#所建立的上研磨

盘振动的半主动控制系统的仿真模型框图如图 1所示)

图 12上研磨盘振动半主动控制仿真框图

32仿真结果及分析

本研究以上研磨盘的抛光压力变化量
%

I为输

入"并选取上研磨盘的位移为评价指标"进行时域仿真

分析"观察在抛光压力发生变化时"系统的上研磨盘在

半主动控制和未加控制时的振动状况) 以小段时间的

脉冲信号为输入扰动信号时"半主动控制状况和未加

控制状况下上研磨盘位移的响应曲线如图 5 所示)

以白噪声信号为输入扰动信号时"半主动控制状

况和未加控制状况下上研磨盘位移的响应曲线如图 3

所示)

图 52输入为脉冲信号时的上研磨盘垂直位移响应曲线

图 32输入为白噪声信号时的上研磨盘垂直位移响应曲线

从图 5 中可以看出"输入为脉冲信号时"进行半主

动控制之后"在脉冲来临时"上研磨盘的位移缓慢上

升"当脉冲结束后"上研磨盘迅速回复到平衡位置"中

间并未产生剧烈的振荡现象) 而未加控制时"上研磨

盘在垂直方向上出现剧烈的振荡现象"直到 1i3 E后

才趋于平衡) 并且"进行半主动控制后"上研磨盘的振

动的最大幅值比未加控制时的一半还要小)

从图 3 中可以看出"输入为白噪声信号时"进行半

主动控制后"上研磨盘的垂直方向的振幅比未加控制

时的 30o还小"并且上研磨盘的振荡现象得到了很好

的改善) 由仿真结果可知"采用本研究所提出的控制

策略进行半主动控制后"上研磨盘振动的振幅显著降

低"振荡现象得到了有效地改善"抑制了抛光过程中的

振动现象)

/.3/,/
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针对利用弹簧均压装置进行加压的双面抛光机在

抛光过程中的上研磨盘振动现象"本研究提出在弹簧

均压装置中加入可变阻尼的磁流变阻尼器的方法"在

抛光过程中"本研究根据控制策略控制通过磁流变阻

尼器的电流大小"改变阻尼器的阻尼值"以达到对上研

磨盘振动的主动控制)

根据计算机仿真结果可知"本研究提出的半主动

控制方法能有效地抑制抛光过程中上研磨盘的振动现

象"从而可以提高双面抛光机的工件加工质量)
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52结束语

本研究提出了一种基于研华工控机和运动控制卡

的开放式封头数控旋压机数控系统"在分析封头旋压

力模型的基础上建立完善了渐开线式旋压轨迹"并建

立了上下位机控制系统"利用 g"EU$D>hh开发了系

统控制软件'模块化的设计思想简化了设计流程) 该

系统调试后经过运行测试"结果显示系统运行稳定"基

本满足了事先的设计要求"并且可为以后的进一步研

究提供重要参考)

下一阶段"本研究将进一步完善下位机的系统调

试工作"提高系统稳定性及简化操作方式"以满足合作

单位的实际操作要求)
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