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摘 要:传动实验平台的动态特性对精密减速器测试结果的精度和可靠性有重要影响。以自

行研制的新型多轴精密传动实验平台为分析对象,基于赫兹接触理论提出了交叉滚子直线导轨结

合部刚度的计算方法;根据交错轴减速器测试的实际工况,利用弹簧单元模拟导轨结合部的接触特

性,建立了实验平台在极限位置下的动力学模型;在此基础上利用有限元方法进行了理论模态分

析,获得了平台的前4阶固有频率和模态振型;最后通过样机测试对平台的动态特性加以验证,得

到平台实际工况下的最大振动速度为0.487mm/s。结果表明该新型传动实验平台满足精密设备

的振动标准,具有良好的动态性能。
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Abstract:Thedynamiccharacteristicoftransmissiontestplatformhasamajorimpactontheaccuracyand
reliabilityoftestresultsforprecisionreducers.Aself-developedmulti-axisprecisiontransmissiontest
platformistakenastheresearchobject,andacalculatingmethodofthejointpartstiffnessofcrossroller
linearguidewayisproposedbasedonHertzContacttheory.Accordingtotheactualtestworkingstateof
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传动实验平台用于测试减速器的传动效率、传动精度等性能参数,是减速器在研发制造过程中不可或缺

的配套设备。精密传动实验平台主要用于rotorvector(RV)减速器、谐波减速器等精密减速器测试,因此必

须保证测试结果的精度和可靠性。实验平台的动态特性对精密减速器测试结果的精度和可靠性具有直接影

响,这就要求精密传动实验平台除了具有足够的强度、刚度以外,还必须具有良好的动态性能。传统搭建式

的传动实验平台安装精度不稳定,位置调整不方便,不能满足精密减速器高精度、高可靠性、高效率的测试要

求,因此开发新型的精密传动实验平台并对其动态特性进行分析具有重要意义。

国内外学者对多轴精密定位平台及其动态特性分析等方面进行了大量的研究。多轴精密定位平台主要

应用于数控机床的进给定位系统,通过调整加工刀具或者工件的位置进行对刀,这为实验平台的设计提供了

思路[1]。多轴定位系统中最常见的组合形式是双轴联动的十字滑台,Ulu等[2-3]将多轴精密定位系统的控制

方法应用到十字滑台上,提高了平台的控制精度。多轴定位系统也被应用到数控实验台的开发中,彭玉海

等[4]研究开发了一种基于可编程多轴运动控制器(PMAC)的五轴数控实验台。对于动态特性分析,平台结

合部刚度特性是关键影响因素。蒋书运等[5-6]验证了结合部处理方法对机床整机动态特性具有明显影响;朱

坚民等[7]和Vicente等[8-9]进一步分析了各参数对进给系统动态特性的影响大小;Zhang等[10]分析了结合部

间隙所引起的摩擦对隔振平台动态特性的影响。对于交叉滚子导轨的建模方法,Liu等[11-12]将交叉滚子导轨

简化为5自由度的动力学系统并通过模态实验测定系统的刚度和阻尼;李要芳等[13]针对滚珠丝杆十字滑台

计算了结合部刚度并进行了模态分析。在动力学性能优化方面,林腾蛟等[14-15]提出了一种动力学性能优化

方法,以齿轮箱表面振动加速度的均方根值作为目标函数,利用零阶与一阶优化算法求得最优设计变量。但

以上研究没有提出交叉滚子导轨结合部刚度的理论计算方法,在不同工况下动力学的建模方法不够完善,导

致应用情况受限。

笔者设计开发一种多轴精密传动实验平台,根据平台在极限工况下的结构特点建立动力学模型,并通过

理论模态分析得到系统固有频率,最后通过样机测试验证实验平台的动态特性。

1 试验平台结构方案

实验平台的结构方案如图1所示。

1.支撑底座;2.R 轴旋转平台;3.Z 轴升降平台;4.驱动电机;5.输入端传感器;

6.被测减速器;7.输出端传感器;8.加载器;9.X 轴直线平台;10.Y 轴直线平台

图1 实验平台结构方案

Fig.1 Structureschemeoftestplatform
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实验平台采用开放功率流的结构形式,通过被测减速器输入端和输出端的位置关系调整,实现多种类型

减速器的测试。实验平台共有4个调节自由度,输入端通过旋转平台和升降平台实现绕Z 轴旋转和沿Z 轴

升降2个自由度;输出端通过十字滑台实现沿X 轴移动和沿Y 轴移动2个自由度。实验平台可以测试同

轴、平行轴、相交轴及交错轴等类型的减速器,典型产品包括谐波减速器、螺旋伞齿减速器及蜗轮蜗杆减速器

等,应用范围广泛。

R 轴旋转平台采用极低侧隙的蜗轮蜗杆驱动;Z 轴升降平台采用精密滚珠丝杆和楔形斜面的结构驱动;

X、Y 十字滑台均采用精密滚珠丝杆驱动,同时滑台和底座之间采用交叉滚子直线导轨导向,保证高的定位

精度和承载能力。

2 实验平台模态分析

减速器输出端和输入端相比传递扭矩更大,测试设备质量大,X、Y 十字滑台受力面积较小,容易承受偏

载,尤其是当测试相交轴和交错轴减速器时,滑台均工作在接近行程极限的位置,相当于悬臂梁支撑,直线导

轨受载的滚子个数大幅度减少,支撑刚度达到最小,所以这里只对十字滑台在极限位置下进行模态分析,验

证实验平台的动态特性。

2.1 结合部刚度计算

2.1.1 滚珠丝杆刚度计算

滚珠丝杆在进给传动时只承受轴向载荷,结合部只存在轴向刚度[16]。滚珠丝杆系统主要由丝杆、螺母、

滚动体以及两端的支承轴承等组成,因此滚珠丝杆的轴向刚度由丝杆的轴向刚度、滚珠丝杆副的结合部刚度

以及支承轴承的轴向刚度共同决定,且等于他们的串联总和[17]。滚珠丝杆轴向刚度为

1
ka=

1
kS

+
1
kN

+
1
kB
, (1)

式中:ka为滚珠丝杆轴向刚度;kS为丝杆轴向刚度;kN为滚珠丝杆副结合部刚度;kB为支承轴承轴向刚度。实

验平台采用KURODA品牌GR1505DS型号的滚珠丝杆,配套的支撑轴承型号为BUM-12,根据产品样本资

料最终计算得到滚珠丝杆副轴向刚度为5.24×107N/m。

2.1.2 交叉滚子直线导轨刚度计算

十字滑台采用非循环的交叉滚子直线导轨,直线导轨主要由固定导轨、圆柱滚子、保持架和移动导轨组

成,滚子呈45°接触角交叉间隔排列在导轨的V形滚道中。在实际产品中,为了防止端面摩擦,滚子的直径尺

寸略大于长度尺寸,保证滚子只有圆柱面参与工作而端面不参与工作。

图2 直线导轨承受垂直

载荷时的受力分析

Fig.2 Forceanalysisoflinearguide

wayunderverticalload

1)垂直刚度计算。
直线导轨结合部垂直刚度是滚柱与滚道在垂直方向产生单位的相

对弹性位移量所需垂直方向的外加负荷,即

kv=
∂Fv

∂δv
, (2)

式中:kv为直线导轨垂直刚度;Fv为直线导轨垂直方向所受载荷;δv为滚柱

与滚道之间垂直方向相对弹性位移量。
当移动平台受到垂直向下的载荷Fv时,不考虑制造误差所产生的

影响,载荷在同一排滚子之间均布,由于只有圆柱面接触,所以左右两

排滚子各只有一半滚子承受载荷,受力分析如图2所示。
根据受力平衡条件可得

Z
2Q1cosβ-

Z
2Q2cosβ=0,

Z
2Q1sinβ+

Z
2Q2sinβ-Fv=0。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)
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式中:Z 为单排滚子个数;Q1为左导轨滚子承受的法向力;Q2为右导轨滚子承受的法向力;β为滚子接触角。
在对动力学建模精度要求不高的情况下,可认为滚子与丝杆和螺母滚道的接触满足Hertz接触理论的4个

假设条件,因此导轨结合部的变形量完全由滚子与滚道面的弹性接触变形所引起,可利用赫兹弹性接触理论

来进行计算。
根据Palmgren对于带有凸度的圆柱滚子变形公式为[18]

δ=3.84×10-5Q0.9

l0.8
, (4)

式中:δ为滚子和滚道的相对位移趋近量;Q 为滚子法向载荷;l为有效接触长度。

滚子和滚道总的接触变形为滚子和固定导轨之间、滚子和移动导轨之间的变形总和,且他们的变形量相

等,根据滚子和滚道变形协调有:

δ=
1
2δvsinβ

, (5)

联立式(2)~(5)得到直线导轨垂直刚度为

kv=4.15×104Z·sin19/9β·l8
/9·δ1/9v 。 (6)

对于存在水平预压力的直线导轨,根据式(4)有

δ0=3.84×10-5 F0

Zcosβ
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.9

。 (7)

联立式(5)(7)计算得到

δv=
7.68×10-5F0.9

0

Z0.9l0.8cos0.9βsinβ
。 (8)

  2)横向刚度计算。

当直线导轨受到水平方向的载荷Fh时,如图3所示,受载侧直线导轨有一半的滚子受到的法向力沿Q2

方向,另一半的滚子受到的法向力沿Q3方向,且载荷在滚子之间均布。

图3 直线导轨承受水平载荷时的受力分析

Fig.3 Forceanalysisoflinearguidewayunderhorizontalload

根据受力平衡条件有

Z
2Q2sinβ-

Z
2Q3sinβ=0,

Z
2Q2cosβ+

Z
2Q3cosβ-Fh=0。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

与垂直刚度的计算类似,最终可得直线导轨横向刚度为

ky =4.15×104Z·cos19/9β·l8
/9·δ1/9y , (10)

其中

δy =
7.68×10-5F0.9

0

Z0.9l0.8cos19/10β
。
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  直线平台选用IKO交叉滚子直线导轨,X 轴型号为CRW4-400,根据产品样本资料计算出单条导轨垂

直刚度和横向刚度分别为3.96×108N/m和7.93×108N/m;Y轴型号为CRW4-240,计算出垂直刚度和横

向刚度分别为2.44×108N/m和4.88×108N/m。

图4 滚珠丝杆结合部动力学模型

Fig.4 Dynamicmodelofball

screwjointpart

2.2 平台极限位置下动力学建模

2.2.1 滚珠丝杆结合部动力学建模

滚珠丝杆结合部在运动传递方向只存在轴向刚度,因此采用沿圆

周方向均布的4个弹簧单元连接丝杆和螺母组件,等效替代滚珠丝杆

副实际结构,建模方法如图4所示。每个弹簧单元的刚度为滚珠丝杆

副轴向刚度的1/4。

2.2.2 直线导轨结合部动力学建模

直线导轨结合部存在垂直刚度和横向刚度,十字滑台在极限位置

时只有部分导轨承受载荷,因此建模方法如图5所示。在导轨实际承

载长度范围内均布多组垂直方向和横向的弹簧单元连接底座和滑台,等效替代交叉滚子直线导轨的实际结

构,每个弹簧单元的刚度为

k'v=
Z'
ZNkv,

k'h=
Z'
ZNkh,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

式中:k'v为单个弹簧单元垂直刚度;Z'为单排导轨是实际承载的滚子个数;N 为单排弹簧单元个数;k'h为单

个弹簧单元横向刚度。

图5 直线导轨结合部动力学模型

Fig.5 Dynamicmodeloflinearguidewayjointpart

2.3 平台极限位置下模态分析

采用ANSYSWorkbench软件对平台进行模态分析,滚珠丝杆结合部和直线导轨结合部采用2.2.2节建

立的动力学模型,边界条件根据实际情况在Y 轴平台底面施加固定约束,最终获得十字滑台前4阶固有频率

和模态振型如表1和图6所示。
表1 交错轴工况下十字滑台固有频率

Table1 Naturalfrequencyofcrossplatformatlimitposition

模态阶次 1 2 3 4

固有频率f/Hz 257.03 290.94 453.83 539.44
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图6 前4阶模态振型

Fig.6 Thefirstfourstepsofmodalshapes

3 样机测试

分析得到的平台各阶固有频率和模态振型是系统在外部激振力作用下进行动态响应分析的重要参数,

也为后续平台的振动测试提供了理论依据。

3.1 测试过程

为了验证实验平台的动态特性,拟通过减速器样机测试对实验平台在实际工况下的振动特性进行评估。

为了测试平台在极限位置下的振动特性,实验采用交错轴形式的蜗轮蜗杆减速器样机。为了得到实验平台

振动的最大幅值,将加速度传感器的测点设置在离悬臂支撑的最远端,测试现场安装图如图7所示。振动测

试的设备采用BK4535B型三向加速度传感器,通过BK3050-A-060型号的数据采集器和PULSE软件进行

数据采集和分析。

图7 样机测试现场安装

Fig.7 Installationofsampletestspot

3.2 测试结果及分析

实验过程设置驱动电机转速为3000r/min,输出端扭矩为5N·m,即电机轴转频为50Hz,减速器样机

为双头蜗杆传动,因此啮合频率为100Hz,最终测试结果如图8所示。
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图8 平台振动速度频谱

Fig.8 spectrumofvibrationvelocityofplatform

  结果表明,X、Y、Z3个方向振动速度的主要频率成分为50、100、150Hz,X 和Z 方向的振动速度总值明

显大于Y 方向,且这两个方向幅值最大的频率均为100Hz,与啮合频率一致。实验平台沿Z 方向的振动速

度总值最大,是因为悬臂支持导致垂直刚度减小。

实验平台最大振动速度总值为0.487mm/s。根据 GB/T6075.1—2012的机器振动评价标准,按照

15kW以下的小型设备的评价标准,实验平台具有良好的动态性能。如果按照GB50463—2008隔振设计规
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范的评价标准,实验平台的振动性能与表面粗糙度为0.8~1.6μm的精密车床和磨床等设备相当,因此实验

平台满足精密设备的振动标准,可以满足高精度、高可靠性的测试要求。

4 结 论

笔者针对多轴精密传动实验平台的结构特点,建立平台在极限位置下的动力学模型并在此基础上进行

了模态分析,获得了平台的固有频率和模态振型;同时在实际工况下对平台进行了振动测试,验证了平台具

有良好的动态特性。但是由于平台结构比较复杂,在建模过程中进行了较大的简化,使得分析结果不够精

确。后续将进一步考虑结合部的刚度阻尼特性以及结构的内部激振源,进行试验模态测试和动态响应分析

研究,从而为平台的动态性能优化奠定基础。
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