
双伺服电机驱动的钻床齿隙模型仿真分新口常军兰州理工大学机电工程学院兰州730050摘要：更高的速度和'精度是机床发展的方向，在强力龙门钻床回转工作台上采用双电机驱动的：b-式进行消隙，建立双电机消隙伺服系统动力学模型，并对其进行机理分析和研究。通过动力学仿真分析，表明双电机驱动可以有效消除齿轮间隙。关键词：龙门钻床双电机消隙动力分析中图分类号：THl32文献标识码：A文章编号：1000—4998(2012112—0008—03强力龙门钻床回转工作台进给传动采用了齿轮减速来获得大力矩输出．但在这种齿轮传动中由于存在齿轮间隙会造成系统极限环振荡、低速不平稳和换向跳变等现象。使机床的伺服系统不能达到较高的定位控制精度。常用的消除齿轮间隙方法主要从机械调整和预紧上面人手，如偏心轴套调整法、轴向垫片调整法、双片薄齿轮错齿调整法、弹簧力偏置法等，但这些机械消隙方法要么会使机床的机械结构变得复杂，要么不能驱动大功率的动力传动，特别是强力龙门钻床回转工作台⋯。针对机械消隙方法的不足，本文提出一种在工程上容易实现的方法，即采用双电机驱动来消除齿轮传动的间隙，通过两个电机的差步加载，消除齿隙现象，达到较高的定位精度和提高输出轴的力矩，实践证明这是一种较好的、切实可行的方法。1双电机驱动系统结构收稿日期：2012年5月双电机同步联动伺服系统是用两个具有相同参数的交流同步电机‘23共同驱动一个大齿轮的转动。每个交流同步电机各自带动一个小齿轮，小齿轮再与大齿轮啮合。从而带动大齿轮转动。当黏性摩擦力忽略不计时，根据齿轮系统动力学，双电机驱动系统中，大小齿轮的啮合原理可以用如图I所示的双电机同步联动伺服系统结构简图来表示，图中∞。m。是两个驱动齿轮的角速度，上。、如是两个驱动齿轮的转动惯量，∞。、∞：是两个驱动电机的角速度，矾、巩是两个驱动电机的电枢电压，∞。是大齿轮的角速度，^是大齿轮的转动惯量。建立单电机驱动系统的动力学模型．分析小齿轮和大齿轮的啮合原理。在大小齿轮的运动过程中，大齿轮和小齿轮的啮合运动是通过它们之间的弹性力和黏性摩擦力的相互作用来完成的。图2给出了大齿轮和小齿轮的啮合原理，七。、b分别表示大、小齿轮间的弹性系数和黏性摩擦因数，先、筑分别为大、小齿轮的转角。·+-+-+-+-+一+-+-+-+-—+一-+-+-—·卜-—+一-+-—+一一—·+．-+-—斗一一—-+一-—·卜-+-—+一-—·卜-—-卜-—·+--——卜-——+一-—斗一-—-卜一——卜一—·+一一—·卜一—+一-—·●一-—_一一—·卜*+-——+_-—·+．-+一+一—+一一+一—+一-+一+·(1)考虑油缸影响之后，伸缩臂变截面系数心变小了．伸缩臂的欧拉临界力增大了，吊臂稳定时的承载能力提高了，因此，按不考虑油缸影响计算是偏安全的。(2)伸缩臂的临界力与油缸支承的位置有关，油缸支承在不同位置，失稳特征方程也不一样，根据相同臂节数、不同支承情况下的结果对比得知，油缸位置越靠上，伸缩臂的抗失稳能力越强。(3)微分方程法给出了油缸不先期失稳的条件，可求出油缸的最小截面惯性矩。(4)具有油缸支承的起重机伸缩臂之欧拉临界力取决油缸自身的欧拉临界力和由本文给出的临界力。在油缸不先行失稳的前提下．伸缩吊臂的承载力主要四2012／12取决于吊臂的截面惯性矩及支承形式．与油缸的惯性矩无关。参考文献[1]起重机设计规范．GB／T3811-2008[S]．[2]陆念力，刘士明，兰朋．具有伸缩液压缸的起重机伸缩臂之整体稳定性[J]．工程机械，2008，39(9)：46—49．[3]陆念力，张宏生，兰朋．计及液压缸作用的起重机伸缩臂欧拉临界力的精确解析解[J]．起重运输机械，2008(11)：13一16．[4]刘士明，陆念力，寇捷．起重机箱形伸缩臂整体稳定性分析[J]．中国工程机械学报，2010，8(1)：29—34．』盒(编辑凌云)机械制造50卷第580期盛 万方数据
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由于制造工艺不精密和机械误差的原因。齿轮的啮合会不够精确，这时齿隙的影响便进一步加大。下面先建立不考虑齿隙影响时的理想状态的动力学模型。再把齿隙因素考虑进去，最终建立含齿隙的系统动力学模型。2含齿隙的双电机驱动系统动力学建模2．1理想状态下不合齿隙的双电机驱动动力学建模假设理想状态下双电机驱动的系统不产生齿隙，通过分析两驱动电机间的回路电压平衡及转矩平衡．建立电压方程和转矩平衡方程c3]。同时根据小齿轮和大齿轮的受力建立它们的动力学方程，最终得出理想状态下不含齿隙的双电机驱动系统的动力学模型，可以简化成如下方程组：K。1口tcl+，lRl+￡1(dlddt)=UlK汐’c2+彤Z2+￡2(d／Jdt)=巩^6，。1+6l口’。l+尾。l(00l—19m)=K。lIl(1)．，j∥7c2+6夕’c2+七t2(6lc2一￡k)=K抽山∥’m+6猡7m=k。1(晚l一巩)+庇t2(如一0m)其中：1寻子lK}l。b。=i2ba．+b。(n=1，2)(2)式中：K。等于两电机间的反电动势系数与减速器传动比的乘积；铊表示第Fb个小齿轮的转角；0m表示大齿机械制造50卷第580期轮的转角；厶表示流过第n个驱动电机回路的电流；R。表示第n个驱动电机的电枢回路电阻江。表示第n个电机电枢回路电感；玑表示第n个驱动电机电枢回路的电压；k。表示第昆个小齿轮和大齿轮之间的弹性系数；K。表示传动比和第n个电动机的力矩系数的乘积；b。表示大齿轮的黏性摩擦因数；L表示大齿轮的转动惯量；如表示第H个电机的转动惯量；L表示第n个小齿轮的转动惯量；b。表示第n个电机的黏性摩擦因数；b。表示第玮个小齿轮的黏性摩擦因数；i表示传动比。2．2舍齿隙的双电机驱动系统动力学建模在前面研究的基础上。引入齿隙作为影响因素，并考虑它对系统的影响。从齿轮的动力学分析可以得出．式(1)中代表齿轮弹性力的项k。(以一艮)与两个相互啮合的齿轮间的相对位置有关。当』(”先)I大于等于两个齿轮传动齿隙的一半时。两个齿轮间存在弹性接触力，具体值与齿轮的运动方向有关；当l(”以)I小于传动齿隙的一半时，两个齿轮间不存在弹性接触力。设齿隙为2a，用机(·)表示齿隙非线性函数，＆=(如一氏)表示第n个小齿轮和大齿轮的位置差，利用齿隙死区模型“】[5][6】．可以得到：一．f占。一a6。≥a西。(&。)={0一a蛾。<a(3)160+a占赢≤一口即当考虑小齿轮和大齿轮间齿隙时。它们之间的非线性函数表达式为：f盯舅。广a”氏≥a西。(良，l_鼠。)={0一a<臼■一只n<d(4)【盱6‘。l+a”扫Im≤一a由方程(1)不含齿隙的双电机驱动系统动力学方程，考虑含齿隙的影响，可表示为：K。t日tcl+，lRl+Ll(d，I／dt)=U1K猡’c2+艘2+L2(d，2，山)=巩^∥。l+61p’。L+后tl咖l(ool一只。)=K。^(5)止6r。2+6猡7c2+南。力2(扫k一0。)；K。也lI，：∥7m+6∥’m=k。，咖l(00广瓯)+尼和2(19c2．0m)令：西。(如一巩)=毂(9矿0m+／3。)(6)式中：‰矗为描述齿隙非线性的参数，可以表示为：f1I&l≥d舻10I瓦J锄fa如≥a13．---f(8。)={016。}<d(7)I一“瓦≤一a将式(6)代入式(1)得到如下含齿隙双电机驱动系统的动力学模型方程组：2012／12国
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▲图3含齿隙的双电机驱动系统的结构框图K。IO'cl+，lRl+￡l(d，lMt)=U1K猡’。2+职2+￡2(d12／dt)=U2^∥。l+6l口’。l+后。l妒l(Ocl一日。。+p1)=K。111(8)J20'’c2+62目'cz+kt舻2(6k一8。+，嘭)=K幽【．‘∥7，n+6∥’m=k。1妒l(Ocl一只。i够1)+五c西p2(饥2一臼。。j邮2)变换到s域，得到复域模型如下：I配庐吼(s)+(Rl也庐)，l(s)=U(s)K拶E如0)+(Rf也签)，2(s)=巩(s)n}(如2+61s)0，1(s)+％．1(@。。(s)一0。(s)+￡丑)=K。，，。(s)5(9)l(如2+62s)吼(。)+k口(Oct(s)一0。(s)+区)《也(s)5|(J．s2+ba)瓯(s)瑚。。(皖。(5)一0。(s)+区)+k。(吼(s)一0。(5)+区)SS为了获得高精度的结果，本文在MATLAB的simulink模块中对含齿隙双电机伺服系统进行建模。式(9)所示的模型在MATLAB可以用结构图表示，如图3所示。3系统动力学模型的仿真分析当系统含有齿隙时，在未加偏置电压的情况下，为了测试系统的整体性能，对含齿隙的单电机和双电机伺服驱动系统模型进行了施加幅值为200r／rain的阶跃信号，作出了系统的阶跃响应曲线，并保存了试验数据。在相同的参数条件下，对模型进行仿真，得出其实验数据，并用MATLAB仿真曲线图，如图4、图5所示。把公益广告·公回2012／124结论从响应曲线图4、图5可以看出，在阶跃响应-F．含齿隙双电机伺服系统模型的响应曲线较之含齿隙单电机伺51015202530时间￡／s▲图4含齿隙单电机系统模型的响应曲线250．§200≤150霎100500[。＼．’75101520253035404550时间以▲图5含齿隙双电机系统模型的响应曲线H艮-qg_动系统的响应平稳，反应快，性能优于单电机伺服驱动系统。因此选用双伺服电机驱动强力龙门钻床自一转工作台是可行的。参考文献[1]蔡新娟．伺服系统的机械传动装置设计[J]．精密制造与自动化，2007(1)：31-33．[2]王馨，陈康宁．机械工程控制基础[M]．西安：西安交通大学出版社．1992．[3]汤蕴璎．交流电机动态分析[MJ．北京：机械工业出版社．2004．[4]张天平，裔扬，梅建东．带有未知死区模型的鲁棒自适应模糊控制[J]．控制与决策，2006，21(4)：367—375．[5]WangXS，HongH，SuCY．RobustAdaptiveControlaClassofNonlinearSystemwithanUnknownDead—zone[J3．Automatica，2004，40(3)：407-413．[6]周俊峰，寇凯．基于现场总线的多电机同步控制[J]．机械与电子，2006(11)：38—40．△。(编辑小前)机械制造50卷第580期盘0O000OO砌筋砌”!至，一I-￡ImL一飞瑙辱毒万方数据
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