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双电机驱动消隙技术在重型数控机床的应用

   
    
    

床参数的设置以及双电机驱动消隙扭矩设置等两个方面对双电机驱动消隙技术的实现进行了分析,最后

从双电机驱动消隙技术在重型数控机床C轴的应用以及双电机驱动消隙技术在重型数控机床Z轴的应用

等两个方面对双电机驱动消隙技术在重型数控机床的应用进行了分析。
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  传统的重型数控机床消隙结构主要有两种形

式:(1)单电机驱动齿轮带动机床主轴转动。这种传

动机构由电机带动减速器转动,减速增力后,带动主

轴大齿轮转动,依靠阻尼系统来消除传动链误差和

齿侧间隙。该机构消隙效果差,只能用于对主轴分

度精度要求低的机床上。(2)单电机驱动双传动链

带动机床主轴转动。这种传动机构,经过降速环节

后,完全相同的两条传动链的小齿轮分别和大齿圈

的两个相反的啮合面啮合,防止大齿圈往复摆动,消
除空程误差。这种方法主要消除了传动链的末级空

程误差,但传动链的前级空程误差并没有消除,无法

大幅度提升机床主轴消隙精度。
伴随现代科学技术的飞速发展,许多应用工况

都对高定位精度,具有正反向旋转伺服C轴提出了

更高要求。上述两种C轴分度装置由于存在齿侧间

隙、摩擦死区等因素,已经不能很好地满足应用的需

要,定位精度达不到使用要求。由于单电机能力有

限,这两种消隙机构的功率往往无法满足重型设备

的需要。双电机驱动消隙技术优势明显,下面就双

电机驱动消隙技术在重型数控机床的应用展开

讨论。

1 双电机驱动系统的传动形式及控制

方法
1.1 双电机驱动系统的传动形式

双电机驱动系统的机械连接和传动系统主要包

括齿轮、齿条、蜗轮、蜗杆、和丝杠等。图1所示为两

台电机通过齿轮驱动转台的传动结构,驱动电机通

常以空间对称的方式定位。图2所示为两台电机分

别驱动两侧蜗杆转动,进而驱动转台的传动结构,该

结构适用于驱动力矩较大的场合。图3所示为齿轮

齿条传动结构,电动机平行放置在机架上,该结构主

要应用于机器的线性位移轴。在图4所示的大型龙

门结构中,电机分别安装在龙门架的两侧,两个电机

同时工作以驱动龙门架沿水平轨道移动,这样可以

减小大跨度横梁产生的变形,也可以减小单个电机

的负载。对于具有长导轨和双驱动器的龙门架结

构,使用双驱动器可以有效地改善系统的运动特性。
在这些系统中,两个电机的控制主要与高精度同步

位置相关联,并且通常不包括消隙功能。

图1 齿轮传动

图2 蜗轮蜗杆传动

图3 齿轮齿条传动
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【摘要】本文首先从双电机驱动系统的传动形式以及控制方法等两个方面进行了分析,接着从重型数控机

1 齐重数控装备股份有限公司 黑龙江 齐齐哈尔 1610052 营口理

工学院 辽宁 营口 11500010.18686/gyjs.v1i3.1289



Industrial
 

Technology,
 

工业技术(1)
 

2019,3

ISSN:
 

2661-3662(Print)  ISBN:2661-3654(Online)

图4 大型龙门装备

1.2 双电机驱动系统的典型控制方法
双电机驱动系统不仅需要考虑每一个电机的运

行状态,更重要的是考虑两个电机联动时的情况,控
制两个电机的输出转矩,以保证稳定输出。考虑到

这种情况,使各级齿轮始终保持在相应的齿面啮合,
达到消除间隙进而精确地传递力矩、速度和位移,控
制电机并分配负载的目的。用于控制具有两个电动

机的系统的一般方法如下:(1)恒力矩补偿控制方

法。为了消除切换期间偏差的影响,主电机主要负

责位置伺服控制,从动电机与主电机的运动方向相

反,并且提供恒定的扭矩,为系统增加额外负载,增
加了主电机功率消耗。(2)基于速度偏差的力矩补

偿控制方法。主电机速度控制的值同时输入到辅助

电动机速度控制电路,主驱动电机速度控制的输出

值由计算机实时输出,并且由命令驱动器叠加在速

度环上进行计算。例如,西门子数控系统采用与速

度相关的扭矩补偿控制方法,主电机在定向控制模

式下运行,同时,使用等于主电机速度控制值的转矩

补偿设置速度控制的附加值,以实现精确的位置控

制。(3)基于位置偏差的间隙补偿控制方法。这种

方法从电机电路的参考位置接收预定距离,为两个

电机生成最大加速度,当接近设定值时,通过创建反

向电机扭矩来移除间隙,而且必须在使用过程中选

择适当的补偿值。(4)位置力矩切换控制方法。随

着终点接近,电机由位置控制平稳地变为恒定转矩

控制,位置控制和转矩控制之间的转换过程由控制

模块决定。对于机器人来说,这种方法有一些限制,
因为对于带有两个电机驱动器的机器人,控制轨道

时必须控制电机的位置、速度和输出扭矩,控制过程

非常复杂。

2 双电机驱动消隙技术的实现

2.1 重型数控机床参数的设置
在主从双驱动控制系统中,数字控制系统控制

驱动轴的位置,控制从动轴的速度。驱动轴和从动

轴的速度值是恒定的,并且从动轴的速度和扭矩值

是从主动轴的速度和扭矩值中获取的。以西门子

840D数控系统为例,双电机主从驱动消隙参数设

置:假设从动轴编号为AX5,主动轴编号为AX4,通
过设置机床参数,AX5轴的速度和扭矩控制值就可

以从AX4轴获得。

2.2 双电机驱动消隙扭矩设置
在双电机主从驱动控制消隙系统中,一个比较

关键的问题是设置消除间隙的消隙扭矩。每台机床

各零部件的加工和装配精度不同,消隙扭矩也不相

同。首先,开发者给出消隙扭矩,现场测试期间对其

进行修改,以找到能够提供所需动态响应速率和消

隙精度的适当值。例如,在Siemens
 

840D
 

CNC系

统中,可以通过现场测试得到的数值对轴参数进行

设置,进而完成消隙扭矩的设置。

3 双电机驱动消隙技术在重型数控机

床的应用
  高精度重型数控机床惯量大,难以控制,是机床

行业的研究难点。影响定位精度的因素主要包括伺

服驱动系统精度和数控精度。伺服驱动系统的精度

主要取决于检测元件的误差和机床自身的精度、传
动部件和传动系统的刚性。数控装置的精度主要由

制造商决定。因此,在设计和制造方面提高机床传

动系统的精度意味着提高机床定位的准确性。从机

床设计的角度来看,机床自身传动和传动链的误差

决定了机床定位的准确性。数控装置采用高精度数

控系统,通过双电机驱动消隙技术消除传动链误差,
能够有效提高数控机床定位的准确性,消除反向间

隙和增大系统驱动能力。

3.1 双电机驱动消隙技术在重型数控机床C
轴的应用

  在重型数控机床上,C轴是绕主轴的回转轴,并
与进给轴联动插补,以精确指定主轴位置,完成特殊

轨迹加工。在一次装卡后,具有C轴插补功能的数

控机床可实现多道工序加工,极大地提高了大型复

杂零件的加工精度与效率。高精度、高性能重型数

控机床是加工大型精密零件的必要装备,高精度C
轴分度进给系统的设计是提高零件加工精度的关

键。图5所示为重型数控立式铣车复合加工中心双

电机驱动C轴分度装置,C轴分度精度≤4″。由于

该机床具有高精度C轴分度能力,使其七轴五联动

功能得到充分发挥,能够高精度、高效率地完成主

轴、叶轮等大型复杂零件的加工。
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图5 重型数控立式铣车复合加工中心

双电机驱动C轴分度装置

3.2 双电机驱动消隙技术在重型数控机床Z
轴的应用

  在重型数控卧式机床上,Z轴为纵向进给轴。
图6为某机床数控刀架驱动部分,两个伺服电机分

别驱动两个高精度行星齿轮,电机由电气系统控制

并将能量传至末端的斜齿轮-齿条机构,实现消隙,
从而带动整个刀架沿Z轴运动。两个伺服电机安装

在数控刀架的左右两侧,当刀架移动时,其中一个伺

服电机作为主拖动电机提供直接转矩,而另一个伺

服电机提高反向转矩,进而消除齿轮间隙,使刀架在

整个运动过程中保持高精度、高稳定性运动。该机

床Z轴定位精度达到0.008mm/1000mm。

图6 重型数控卧式机床Z轴驱动装置

4 结语
重型数控机床采用双电机消隙技术,消隙精度

高、稳定性好,间隙发生变化时能自动消除,确保机

床定位的准确性,简化传动结构。同时,具备机械消

隙功能的高精度减速机可以代替标准精密变速箱,
进一步优化机床结构。在双电机驱动消隙结构中系

统负载由两个电机共同承担,每个电机承担的最大

负载仅为系统负载的一半,因此,可以选用较小功率

的电机和伺服驱动器。双电机驱动消隙提高了机床

传动精度和数控机床伺服控制的精度,在高精度重

型数控机床上有广阔的应用前景。
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