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光栅刻划机金刚石刀具抬落机构控制系统
Control System of Lifting and Lowering Ruling Diamond Mechanism of Grating Ruling
Engine

(长春光学精密机械与物理研究所) 宋 莹
SONG Ying

摘要: 为 了 改 善 传 统 机 械 式 光 栅 刻 划 机 的 刻 划 性 能 ,提 出 了 一 种 新 型 光 栅 刻 划 机 金 刚 石 刀 具 抬 落 机 构 。 介 绍 了 光 栅 刻 划 机 及

抬 落 刀 机 构 结 构 组 成 ,并 根 据 需 求 分 析 选 用 压 电 陶 瓷 平 台 作 为 执 行 器 件 。 搭 建 了 一 套 抬 落 刀 控 制 系 统 并 完 成 硬 件 设 计 ,针 对

光 栅 刻 划 工 艺 需 求 ,设 计 抬 落 刀 控 制 系 统 软 件 。 系 统 采 用 总 线 通 信 方 式 ,制 定 串 口 通 信 协 议 。 结 果 表 明 ,该 新 型 机 构 机 械 结 构

简 单 、可 实 时 控 制 、精 度 高 、无 振 动 和 发 热 ,提 高 了 刻 划 光 栅 的 质 量 和 刻 划 效 率 。
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Abstract: In order to improve the ruling performance of the traditional grating ruling engine, a novel lifting and lowering ruling dia-
mond mechanism is presented. The grating ruling engine and the mechanical structure of the lifting and lowering ruling diamond
mechanism are introduced. The piezoelectric -driven stage is chosen as the actuator. A control system of the mechanism is estab-
lished, and the hardware design is accomplished. Based on the demands of the grating ruling process, the software of the control sys-
tem is designed. The system carries out communication through serial bus, and the serial communication protocol is devised. The
practical results indicate that the mechanism is of simple structure, real time control, high precision, and doesn ’t bring in any vibra-
tion and heat. The quality of the ruling grating and efficiency of the ruling process are improved.
Key words: Grating Ruling Engine; Lifting and lowering mechanism; Piezoelectric-driven stage; Serial communication protocol
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1 引言

光栅刻划机号称“精密机械之王”,它的主要工作原理是利用

金刚石刻刀在光栅基底的铝膜上刻划出具有一定形状的槽型阵

列。它包括两个正交方向的运动,光栅基底的运行方向(分度方向)
和金刚石刻刀的运行方向(刻划方向)。两个方向的运动通过精准

的配合,最终形成周期性的刻槽,工作过程示意图如图 1 所示。

图 1 光栅刻划机工作过程示意图

在光栅刻划的过程中,配合光栅基底的运动,金刚石刀具需

要在指定的时刻不断的抬起和落下, 抬落刀过程需尽可能的保

持运行稳定性,否则,将会引起光栅基底和刻划导轨的振动,导致

光栅刻划线条质量变差。抬落刀速度和高度应根据工艺要求实

时可调,落刀位置应达到微米级精度。另外,在刻划之前,根据光

栅刻划工艺的要求,需进行金刚石刀具的调整准备工作,该调整

工作由工艺师完成,这要求抬落刀机构可以手动控制。
传统的光栅刻划机采用机械式的抬落刀机构, 存在着稳定

性差、机械结构复杂、操作不便、精度低等缺点,直接影响了刻划

光栅的质量和生产效率。对于新一代引入自动控制系统的光栅

刻划机,提出了一种新的金刚石刀具抬落机构(以下简称抬落刀

机构),并设计了相应的抬落刀控制系统。

2 抬落刀执行机构

抬落刀执行机构示意图 2 所示,其中 1 为金刚石刀具,它安

装在刀架 2 上, 刀架 2 通过弹簧钢片 3 连结在刻划导轨滑块 4
上。在刻划过程中,导轨滑块 4 沿着刻划导轨运动,同时带动金

刚石刀具,完成刻划方向的运动。当需要抬刀时,抬刀钩 6 上移,
带动刀架左侧抬高,弹簧钢片将发生形变,使金刚石刀具上移,脱
离光栅表面;当需要落刀时,抬刀钩下移,弹簧钢片恢复形变,金
刚石刀具下降,恢复到刻划高度。

图 2 抬落刀执行机构示意图

根据需求,金刚石刀具与刀架的总重量不超过 100g,最大的

抬刀距离不超过 400μm,抬落刀精度要达到微米级,抬落刀位置

和速度可以实时调节, 且运行平稳, 以保证光栅刻划工艺的要

求。为维持刻划间的温度稳定性,要求抬落刀机构不发热,另外

还要满足无噪声、结构简单等要求。根据上述需求,选用 jena 公

司的小型一维运动平台 PX 400 HL,该款运动平台体积小巧,便
于机械设计, 内部采用多层压电陶瓷作为出力器件, 具有不发

热、无噪声、无振动等特点。输入控制电压,上平板可以平行于底宋 莹: 硕士 研究实习员
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板产生一维运动,将底板与导轨滑块固定,上平板与抬刀钩固定,
即可方便的控制金刚石刀具的抬落。上图中 5 即为 PX 400 HL,
其主要参数如表 2,从表中可以看出该款器件满足需求。

另外,为配合 PX 400 HL 选用,选用 jena 公司配套的放大器

E-103-18 放大器, 该放大器可将 0-10V 的输入控制电压转化

为 0-150V 的输出电压。
表 1 PX 400 HL 主要参数

3 抬落刀机构控制器硬件设计

整个刻划机控制系统包括主控制器和若干的从控制器,如
图 3 所示。其中主控制器由工控机实现,向各从控制器发出控制

指令,实现各部分的协调运转。从控制器接到指令后,完成控制

功能的实现。由于各从控制器实现任务的实时性要求不同,在整

个控制系统的主控制器和从控制器之间,存在 2 种通信方式。对

于实时性要求较高的任务,采用 CAN 通信方式,对于实时性要

求较低的任务,采用 RS232 通信方式。由于抬落刀任务相对实

时性要求不高,采用 RS232 通信方式。

图 3 刻划机控制系统网络构成

抬落刀机构控制器做为从控制器之一, 实现的主要功能是

对抬落刀移动平台 PX 400 HL 控制电压的控制,进而完成对金

刚石刀具抬落的控制。它主要包括以下几个部分:控制芯片,DA
转换芯片,基准电压源,通信模块。其中,通信模块用于接收主控

制器发送的抬落刀指令,并传递给控制芯片,进行指令解析、数
据处理,并将数据发送给 DA 芯片,转化为模拟信号,发送给电压

放大器, 驱动运动平台带动抬刀钩完成抬落刀运动, 如图 4 所

示。DA 芯片选择 16bit 转换芯片 AD669,该款芯片输出电压范

围为 0~10V,与运动平台控制电压匹配。

图 4 抬落刀机构控制系统框图

4 抬落刀机构控制器软件设计

抬落刀机构控制器软件设计主要包括抬落刀通信协议和

控制芯片软件设计。
4.1 抬落刀通信协议

抬落刀控制指令的通信协议要保证主控制器可以实时控

制抬落刀控制器,并在通信协议中指示抬落刀相关信息,并由抬

落刀控制器在任务完成后给出应答信息。其中主控制器发送给

抬落刀控制器的指令信息如下表所示。
表 2 抬落刀控制指令协议

该指令包含了抬落刀所需的全部信息, 第一个字节协议头

用于表示该条指令为主控制器发送的抬落刀指令, 字节 2 指示

是抬刀还是落刀指令, 字节 3 和字节 4 用于指定抬落刀的终点

位置,其中当抬刀钩运动到最低点时为位移零点,用 0 表示,抬刀

钩运动到最高点时,为位移最大点,用 0xFFFF 表示,位移的分辨

率为 6.1nm, 字节 5 和字节 6 用于指示完成抬落刀所需要的时

间,根据需要进行调整,以 ms 为单位,最后一个字节为校验字节,
为前面包括指令头在内所有字节的异或操作。

当完成抬落刀动作后,抬落刀控制器将给出应答信息,告知

主控制器;若接受到的指令长度错误或校验失败,也将给出应答

信息,再次请求抬落刀指令,这两种应答主要通过协议头区分,如
下表所示。

表 3 抬落刀执行完成应答协议

表 4 指令接受失败协议

4.2 抬落刀控制芯片软件设计

选用的控制芯片内部含有串口通信模块, 数据的接受通过

串口中断完成,在主程序中判断是否成功接收到抬落刀指令,然
后解析抬落刀指令,并通过数据总线传输给 DA,进行数模转换,
完成抬落刀控制。

a)主程序流程图 b)定时器中断响应函数流程图

图 5 控制芯片软件流程图

由于光栅刻划工艺的需要,要求抬刀钩的动作缓慢稳定,避
免引起刻划导轨、导轨滑块或光栅基底的振动,落刀时金刚石刀

刃将直接与光栅基底接触, 这对抬刀钩的下落动作提出了更高

的要求。为解决这个问题,将抬刀和落刀过程分为若干步,使位

移平台的控制电压以阶梯型上升或下降到终点位置对应的电

压值,通过控制芯片的定时器中断完成这个功能,实际中抬刀动

作分为 200 步,落刀分为 500 步。软件流程图如图 5 所示,其中 t
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为抬落刀时间,Nstep_up 为抬刀步数,Nstep_down 为落刀步数,Vfinal 为终

点位置对应的数值,Vstart 为起始位置对应的数值。

5 结论

设计了一套新的光栅刻划机抬落刀机构控制系统, 引入了

新型的压电陶瓷一维运动平台作为抬落刀执行机构, 完成了控

制器的软硬件设计。目前该套系统已实际应用于新的光栅刻划

机中,实践证明,该套系统机械结构简单、不引起振动、不引入热

源,抬落刀速度和位置可以实时调节,操作方便,便于实现刻划前

的调节工作,易于实现低刻线密度的抬落刀控制,确保了光栅工

艺的要求,提高了刻划光栅的质量和刻划效率。
本文作者创新点: 提出一种新型的光栅刻划机金刚石刀具

抬落刀机构,完成控制系统设计,该机构提高了刻划光栅的质量

和刻划效率。
作者对本文版权全权负责,无抄袭。
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作为对比实验,取相同的声发射信号,选用 BP 神经网络分

类器进行故障分类, 得到不同训练样本的 BP 神经网络分类结

果见表 3
表 3 不同训练样本的 BP 神经网络分类结果图

通过对比实验知,SVM 分类算法优于 BP 神经网络。在实际

系统中, 使用 SVM 分类算法有效的实现了轴承状态的精确检

测。

5 结论

与传统的停机检修和地对车的安全监控体系不同, 本文设

计的在线智能诊断系统是对重载货运列车安全检测在线模式

的探索。本文将小波包分析与 SVM 两者融合,提供故障诊断预

警功能。在模拟列车运行实验台上验证了该系统的有效性和实

用性,并提供了 BP 神经网络的对比实验,验证了 SVM 算法的优

越性。下一步考虑对故障信息进一步细化,使系统能有效检测出

多种类型故障。
本文无抄袭,作者全权负责版权事宜。
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