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一种三轴自动定位安装系统的动态特性研究①
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摘要:对于一种用于电机测试的全闭环三轴交流伺服驱动自动定位安装台架,在其x、y、z 三轴传动系统中,我们

以工况最严苛的z 轴为对象,建立了该轴传动系统的动力学模型.运用 Matlab/Simulink对z 轴荷载运行时的动态

特性进行了仿真分析,得到其电流环、速度环、位置环的阶跃响应特征,从而初步揭示了荷载因素对系统动态特性

的影响规律,同时也验证了z 轴控制结构及系统设计参数的基本合理性.另外分析了由荷载对z 轴动态性能的影响

而导致的运动位置偏差效应,并通过实验进行了验证.
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在一般电机制造企业中,成品电机出厂试验,定型产品定期的型式试验抽检,均会碰到在试验室安装

被测电机的问题,如图1所示.按传统操作方法,检验人员先安装好负载机(加载装置),然后借助夹具安装

固定被测电机及传感器,由于必须将电机轴与负载机轴对中或将传感器轴与负载机轴对中,安装过程中会

不断地人工调节电机、传感器的位置,特别是在夹具制造偏差较大时,往往反复调节多次也不能达到目的,

还需不断塞垫薄铜片来弥补误差,这个过程既费时又费力,遇到小批量多品种试验时情况尤为严重,操作

人员苦不堪言.

图1 电机台架试验示意图

为了提高效率,减小试验员劳动强度,我们研制

了一种具备自动对中安装能力的试验设备.该设备采

用“PC+运动控制板卡”作为上位控制器,设备主体

基于一种三坐标定位安装台架,该台架具有3个方向

的移动自由度,且每个方向都采用手动和闭环伺服驱

动控制的方式.值得注意的是x、y 轴滚珠丝杠滑台

以及z轴升降平台各自的负载是不一致的,尤其在z
向,升降台为负载后作垂直运动,正、反方向运动负

荷严重不对称,故采用三轴联动插补方式实现自动对中时,出现干涉的几率较大,也就是说三坐标定位安

装系统对位置输入的响应性态会直接影响系统工作的可靠性.为避免出现这种干涉问题,除了在上位机的

控制应用软件开发、运动控制器参数设置时需做必要的补偿性考虑外,对各轴系统自身的动态响应特性也

有较高的要求[1].只有这样,系统在实际存在各种干扰的环境中才能够得到稳定的输出量,并能快速、准确

地跟踪位置指令,以保证较高的对中安装成功率.
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1.磁粉制动器;2.z轴平台;3. 速度、扭矩传感器;4. 测试电机;

5.x 轴导轨及安装平台;6.y 轴导轨;7. 控制计算机及电控柜.

图2 系统机械平台及伺服控制部分概念图

先介绍三坐标定位安装设备的结构及工作原理,

然后以z轴为典型对象,建立该轴驱动传动系统的数

学模型,得到系统的传递函数并对系统进行仿真分

析,据此对该试验的动态特性作出初步评估.

1 三坐标自动定位安装系统

1.1 基于三坐标定位的试验系统构造

三坐标定位安装系统具有x、y、z3个方向移动

自由度,其结构如图2、图3所示,主要由机械平台

(包括:特制试验台底座、x 及z 向带T型槽安装平

板、y 向拖板、夹紧机构、传感器等)、控制计算机、

伺服驱动电控柜组成.

图3 系统实物 图4 z轴平台实物

1.2 三坐标定位安装机械平台主要技术指标及特点

①x、y 轴导轨式滑台负载不低于20kg;抗翻转力矩不低于500Nm;(负载只是被测电机质量,不含

滑台本身及附件质量)

② 滑台重复定位精度±0.025mm,定位精度为±0.03mm;

③ 滑台最高运动速度0.8m/s;

④z轴安装台面与x 平台台面组装好后平行度小于±0.03mm;

⑤x、y 轴采用直线导轨加内循环滚珠丝杆,具备手动、交流伺服两种驱动模式;

⑥z轴采用伺服电机带动蜗轮蜗杆螺旋升降机来驱动该方向安装平台,蜗轮蜗杆减速比i=8,螺旋升

降机可以保证静态负载自锁;

⑦x、y、z均加装电磁离合制动器以便试验过程中实现抱闸来稳定位置,三轴均加装光栅尺以使系统

构成全闭环位置伺服系统.

2 z轴传动系统的理论模型

由于该三坐标系统在x、y 向的驱动传动方式相似,这两轴正、反方向负荷均衡对称,且负荷不大,而

z轴垂直升降,为荷载轴,如图4示,z向荷载又无法平衡,在该方向上升与下降运行时负荷是不对称的,

故其工作状况相对x、y 轴要复杂,对整个系统的工作效能与定位精度品质好坏影响最大,故以下取z 轴

作为分析研究对象,建立其机械传动系统的数学模型.
2.1 z轴机械传动系统

z向机械传动原理如图5所示,伺服电机通过联轴器驱动蜗杆旋转,与蜗杆啮合的蜗轮绕着与蜗杆轴
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线正交的轴线旋转,由于蜗轮与蜗杆固定在机座上,故在蜗轮轴内腔螺旋的作用下,丝杠便能在垂直方向

上带动平台上下运动.由于蜗轮、蜗杆均承受轴向负荷,故蜗轮轴、蜗杆轴加装推力轴承.

图5 z轴机械传动部分示意图

图5中,Tmi(t)为伺服电机输出转矩;θmi(t)为伺服电机输出转角(系统输入量,t为时间变量);z(t)
为安装平台位移(系统输出量),向上为“+”、向下为“-”;i为蜗轮蜗杆传动比;J1 为轴 Ⅰ 转动惯量(含电

机转子、蜗杆);J2 为轴 Ⅱ 的转动惯量(含蜗轮轴及蜗轮);M 为轴 Ⅲ 总质量(含安装台及丝杠);K3 为轴

Ⅲ 的直线刚度.B 为平台运动的速度阻尼系数(假定上升、下降运动没有差别);l 为丝杆导程;K1、K2 为

轴 Ⅰ、Ⅱ 的扭转刚度,轴 Ⅰ、Ⅱ 轴向变形相对较小,故不计其轴向刚度.
在忽略丝杠摩擦的情况下,将轴Ⅲ的直线刚度K3 换算成轴Ⅱ上的扭转刚度K',则:

K'=K3
l
2π
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(1)

则轴Ⅱ总的扭转刚度为

KII =
1

1
K1

+
1

K3(l/2π)2
=

l2K2K3

4π2K2+l2K3
(2)

令K 为传动系统等效到轴Ⅰ的总的扭转刚度,则:

K =
1

1
K1

+
1

KII(1/i)2
=

1
1
K1

+
(4π2K2+l2K3)i2

l2K2K3
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l2K1K2K3

l2K2K3+(4π2K2+l2K3)i2K1
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另外可得相关等效关系如下:z(t)等效到轴 Ⅰ 上的转角为i2πz(t)/l;z(t)等效到轴 Ⅱ 上的转角为

2πz(t)/l;M 等效到轴 Ⅱ 上的转动惯量为M(l/2π)2;B 等效到轴 Ⅱ 上的速度阻尼系数为B(l/2π)2.
假定作用于轴Ⅱ的扭矩为T2(t),则由平衡关系,有下列方程式:

Tmi(t)=K θmi(t)-i2πlz(t)é

ë
êê

ù

û
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Tmi(t)=J1
d2(i2πz(t)/l)

dt2 +
T2(t)
i

(5)

T2(t)=[J2+M(l/2π)2]
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dt2 +B(l/2π)2d
(2πz(t)/l)
dt ±TL (6)
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以上(6)式中TL 为荷载产生的力矩,上升时取“+”,下降时取“-”,且有:

TL =
Mgl
2πη

+μ0F0l
2π

æ

è
ç

ö

ø
÷×
1
i

(7-a)

其中:g 为重力加速度;η为丝杆传动效率;μ0 为预压螺母内摩擦系数;F0 为预压荷载[2].
由于本设备升降系统未做预压处理,故负载转矩简化为

TL =
Mgl
2πη

×
1
i

(7-b)

将(4)、(5)、(6)式联立消去T2(t)与Tmi(t),然后作拉氏变换得z向机械传动系统的传递函数:

z(s)=
Kθmi(s)∓TL(s)/i

J1+ J2+M(l/2π)2[ ]/i2{ }s2+B(l/2πi)2s+K
(8-a)

我们令kg =1∓
TL/i

Kθmi(s)
为荷载系数,则上式可改写为

z(s)=
kgKθmi(s)

J1+ J2+M(l/2π)2[ ]/i2{ }s2+B(l/2πi)2s+K
(8-b)

显然荷载系数kg =1时,为升降平台不计平台质量及其负荷载质量的情形,0<kg <1为负载上升,kg >
1为负载下降.

以上,J=J1+ J2+M(l/2π)2[ ]/i2为折算到轴Ⅰ的总的转动惯量.荷载及外负载转矩TL(s)作为一

种扰动输入会对传动系统动态性能产生影响,通常为阶跃输入,但实际工作中随工况的不同也会呈现出极

复杂的状况,荷载对升、降过程伺服性能的影响我们将在下面讨论分析.从上式明显可以看出,当机械系统

刚度系数足够大,即K ≫1时由TL(s)引起的输出就可以忽略,也就是整个系统伺服精度会得以提高.

2.2 永磁同步电动机(PMSM)矢量控制驱动系统

系统电气传动部分采用正弦波永磁同步电动机(PMSM)矢量控制驱动方式,其控制框图如图6所示.
主要包含正弦波永磁同步电动机及其配套驱动器(本系统选用台达ECMA系列低惯量电动机,x、y 轴电

动机功率均为0.4kW,z轴为1kW),由电动机、驱动器完成电流(转矩)、速度双闭环串级控制,再嵌入

光栅尺检测反馈位置外环,整个升降传动系统由此形成电流、速度、位置三环串级位置伺服控制模式.位置

调节器的输出作为速度给定,速度调节器(ASR)的输出作为电流给定.永磁同步电动机按转子磁场定向进

行矢量变换控制(定子电流解耦控制),三相定子电流ia、ib、ic 检测后经过3/2变换(Clarke变换),再经

过2s/2r变换(Park变换)转换成正交的直轴电流id 和交轴电流iq,与电流给定比较后进入电流调节器

(ACR)[3-5].目前高性能交流伺服系统的电流坐标变换解算,速度、电流调节控制过程基本由伺服驱动器

内置芯片完成.

2.3 升降传动系统控制结构与传递函数

按图6所示模式建立的z轴升降传动系统三环位置伺服控制系统框图如图7,电流、速度环我们均采用

PI调节,伺服系统中位置环有多种调节方式,通常可以采用P调节.位置调节器G1=KPPKrg、速度调节器

G2=KVP +
KVI

s
、电流调节器G3=KiP +

KiI

s
,KVP、KVI 为速度环比例增益和积分增益,KiP、KiI 为电流

环比例增益和积分增益,KPP 为位置环比例增益,Krg 为速度指令调整增益,3个调节器的参数通过调试确

定;逆变器环节Ks =
KPWM

TPWM +1
,TPWM 为逆变器的一个工作周期,KPWM 为逆变器比例放大系数,本系统

TPWM =0.00017,KPWM =7.8;三相永磁同步电动机(PMSM)环节相关参数见表1,其中L 为伺服电机定

子电感,R 为伺服电机定子电阻,λe 为转矩系数,Ke 为反电动势系数,J1d 为电机转动惯量,J为等效到轴

Ⅰ的总转动惯量,B为速度阻尼系数;机械传动环节z(s)按式(8-b),对于低频,可取z(s)≈0.000079[6].
不失一般性,假定三环反馈均为单位反馈,即取KT =KV =KP =1.
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图6 嵌入位置外环的升降驱动PMSM矢量控制系统框图

图7 z向升降位置伺服系统控制框图

表1 z轴伺服电动机参数

参 数 数 值 单  位 参 数 数 值 单  位

L 0.057 H Ke 2.629 V·(rad·s)-1

R 0.897 Ω B 0.05 N·m·(rad·s)-1

λe 0.75 N·m·A J1d 2.62 ×10-4kg·m2

电流环输出:

Gi(s)=
G3Ks(Js+B)

(Js+B)(Ls+R+G3Ks)+Keλe
(9)

速度环输出:

Gv(s)=
G2G3Ksλe

(Js+B)(Ls+R+G3Ks)+Keλe +G2G3Ksλe
(10)

z轴传动系统总体传递函数:

GP(s)=
z(s)
R(s)=

G1Gv(s)z(s)/s
1+G1Gv(s)KJ/s=

G1G2G3Ksλez(s)
(Js+B)(Ls+R+G3Ks)s+Keλes+G2G3Ksλes+G1G2G3Ksλez(s)

(11)

3 系统动态响应的时域仿真分析

我们基于 Matlab/Simulink建立了z轴升降系统的控制仿真模型并进行了各控制回路的仿真分析,初
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步揭示了系统的动态特征.
电流环采用PI调节控制,其控制仿真模型如图8所示,输入单位阶跃信号进行调试,调试结果为:电

流环比例增益为30,积分增益为800,电流上升时间大约为0.0016s(略偏大),超调量为23%.

图8 电流环控制仿真模型

速度环采用PI调节控制,其控制仿真模型如图9所示,输入单位阶跃信号进行调试,调试结果为:速

度环比例增益为0.25,积分增益为30,速度上升时间大约为0.018s,合理,超调量为37%(略偏大),速度

在0.15s后稳定.

图9 速度环控制仿真模型

前已说明,z向存在荷载不能平衡的问题,在升、降运行过程中,平台及其负荷的试验器件质量将成为

一种显著扰动从而影响z向运动的伺服性能.这种影响主要体现在上升或下降运动的动态响应品质的差异

上.仿真分析时,这种扰动可以用电流扰动形式在电流环内或用转矩扰动形式在速度环内来模拟,但扰动

信号的形式却较复杂,我们直接根据荷载等效转矩对z(s)的影响来分析,就方便得多.据式(8-b),我们只

需取不同的荷载系数kg 来分析平台负载升、降时位置阶跃响应情况即可,仿真模型如图10所示.位置环

我们按P 调节处理,仿真时位置环比例增益取为5,速度指令调整增益为55[7-8].结果显示荷载后上升运

动响应明显滞后于下降运动响应,特别是荷载很大时,上升到位时间相对是很长的,而下降很快,但却会

导致显著过冲,从而产生振荡(注:以上荷载变化时,总的等效惯量J 的变化在仿真中忽略).

图10 位置环控制仿真模型简化示意图
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图11 系统电流环的阶跃响应 图12 系统速度环的阶跃响应

图13 系统位置环阶跃响应

4 z轴荷载运行时的位置偏差

位置阶跃仿真显示,不同荷载下上升或下降时平台运行速度始终是不一样的,这实际上是在三环控制

模式下,外环位置阶跃信号输入(相当于给定目标位置)后,内环电流、速度没有限定的一种自然调节变化.

然而实际系统中伺服电机速度均会预先给定,故无论载荷状况如何,平台加速运行后终会达到给定速度,

然后以给定速度匀速运行,最后减速到达目标位置,其位移曲线可以用如图14来定性表示,这与仿真位移

曲线是有所差异的,其最大的不同在于如速度给定一致,无论荷载状况如何,进入匀速运行后,位移偏差

近乎恒定.为了验证上述论断,基于本实验系统,我们对z 轴平台空载、荷载上升时的位移曲线进行了实

测,实验中伺服驱动参数一律取默认值,通过上位工控机实时采集并记录光栅尺检测反馈的实际位置信

号,运行过程中对位置偏差不作实时补偿.空载上升时荷载仅为平台安装板质量,荷载上升试验时另增加

35kg负荷.实测得到的匀速段的情形见图15,其结果与预期基本吻合.至此仿真、试验结果均显示,荷载

上升实际上总会滞后于空载上升,显然,这是由于加速过程在不同荷载扰动下导致的不同程度的速度上升

差异所致.这种效应的存在,意味着不同荷载下平台到达同一目标位置的时间是有差异的,或者反过来讲,

如果给定了运行时间,则不同荷载下必然会出现位置偏差,这种偏差对于多轴联动运行是很不利的,对系

统的伺服精度将造成严重负面影响.
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图14 设定速度时z向上升运行位移曲线的理论模式 图15 z向上升位移曲线匀速段实测(局部)

5 结 论

以上我们对一种三轴定位安装电机试验系统的位置伺服性能进行了理论分析与实验研究,以z 轴为典

型建立了其伺服驱动运行的动力学模型,通过该模型进行的控制仿真结果表明:① 该系统在电流、速度、

位置三环控制模式下的动态品质基本符合预期要求;② 重力负荷对z轴伺服系统的动态响应有显著影响,

从而影响到该轴的位置伺服精度.

显然,由重力负荷导致的这种位置偏差对于开环系统来讲是很难消弭的.目前可以采用全闭环位置伺

服控制(例如本试验系统采取的控制结构)在不计运行时差的情况下进行最终位置调节与校准,但实时性较

差,对于高精度多轴联动运行助益不大.另外还可以采用伺服驱动参数设置补偿的措施,这在一定程度上

解决了实时性问题,但对于多变工况,参数的准确设定与更改并不方便.故此,针对本试验系统以及与之类

似的专机设备,设法进行位置偏差的实时调节与补偿是有必要的,也是一个很有价值的研究课题.就本试

验系统而言,由于采用了“PC+运动控制板卡”的上位控制方式,是一种开放式数控系统,基于板卡函数

库,应用通用计算机语言编制一款具备实时位置补偿功能的运动控制应用软件与系统配套,不失为一项有

价值且较为便捷的工作.
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Abstract:Inthispaper,theresearchworkinvolveakindofautomaticpositioninginstallationbenchused

forthemotortestwithclosedloopthreeaxisacmotorservodrive.BecausetheZaxisofthethreeshaft

transmissionsystemcontainedbythisbenchpossessthemostrigorousworkingcondition,sowetakethe

Zaxisasanobject,thusestablishadynamicsmodel.UsingtheMatlab/Simulink,wecompletethesimula-

tionanalysistodynamiccharacteristicsofZaxisundertheconditionofloadrunning,getthestepresponse

characteristicsofthecurrentloop,speedloopandpositionloop,thuspreliminarilyrevealsthepatterna-

bouttheloadfactorinfluencethedynamiccharacteristicsofasystem,andalsotoverifythebasicrationali-

tyofZaxiscontrolstructureandsystemdesignparameters.Inaddition,wealsoanalyzethemovementpo-

sitiondeviationeffectcausedbythefactthatloadinfluencedynamicperformanceofZaxis,andverifythis

effectbyexperiment.

Keywords:triaxialpositioningsystem;Acservocontrol;Simulinksimulation;Thedynamiccharacteris-
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