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基于初参数法的丝杠径向支撑刚度辨识方法*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 针对丝杠径向支撑刚度辨识问题,基于初参数解析方法建立丝杠的初参数矩阵方程,使用边界条件

和内力平衡条件,求出矩阵方程中的初参数值。 利用初参数值,建立丝杠两端支撑处、螺母处和导轨滑块处的刚度

辨识模型。 测量丝杠振幅、简谐力幅值和频率、左轴承组中间位置点与螺母中间位置点的间距、螺母中间位置点与

简谐力作用点的间距、简谐力作用点与右轴承组中间位置点的间距等参数,识别丝杠支撑点径向刚度。 实验研究

表明:基于初参数解析方法建立的丝杠支撑点径向刚度辨识模型简单,具有可行性。
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Hu Feng1 摇 Wu Bo2 摇 Shi Tielin2

(1. School of Mechanical Science and Engineering, Wuhan Textile University, Wuhan 430073, China
2. School of Mechanical Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract

The principle of initial parameter method to establish the initial parameter matrix equation for force
and displacement of ball screw was explored. The structural characters, including boundary condition,
force balance and displacement compatibility in support point were used to achieve initial parameter
values. As a result, force and displacement of every point on ball screw could be obtained. Meanwhile,
an identification method of the radial rigidity of support point was put forward. The identification models
of radial rigidity were built by analyzing the amplitude changes of ball screw under some load affection
employing the knowledge of mechanical vibration and material mechanics. The results are in good
agreement with the results obtained by the available experiments.
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摇 摇 引言

进给系统是机床的重要组成部分,识别丝杠支

撑点径向(垂直水平面方向)刚度,对进给系统振动

控制研究具有重要意义。
国内外对刚度辨识进行了研究[1 ~ 3],主要存在

以下问题:采用有限元建模,通过估计值与实验值的

拟合来辨识刚度,计算工作量大;辨识精度受网格化

大小、单元类型选择等因素影响;研究对象都是简单

结合面刚度的辨识方法研究,而复杂结构,特别像丝

杠支撑系统,有多个不同类型的结合面,用有限元建

模时,每个结合面都必须进行简化和建模,造成建模

过程和辨识模型异常复杂。 因此,运用模型估计值

和实验值进行拟合来辨识刚度的研究面临巨大困

难。
本文运用初参数解析方法[4 ~ 5],建立丝杠的初



参数矩阵方程,使用丝杠两端支撑处的边界条件和

螺母支撑处的内力平衡条件,求出矩阵方程中的初

参数值。 利用初参数值,建立丝杠两端支撑处、螺母

处和导轨滑块处的刚度辨识模型。 避免有限元方法

的复杂建模过程。

1摇 基于初参数法的刚度辨识模型

如图 1 所示,分别将左滚动轴承组、右滚动轴承

组、螺母和导轨滑块简化成弹簧;丝杠简化为材料力

学中的简单梁;床身和轴承座简化为刚体;丝杠在垂

直于地面方向的简谐力 F = F0sin(棕t)激励下产生

振动,如图 2 所示。

图 1摇 进给系统的结构示意图

Fig. 1摇 Assemblage diagrammatic sketch of feed drive system
1. 左轴承组摇 2. 丝杠摇 3. 导轨滑块摇 4. 螺母摇 5. 工作台摇 6. 右
轴承组

摇

图 2摇 丝杠驱动进给系统的力学模型

Fig. 2摇 Mechanical model of feed drive system
摇

图 2 中 k1 为丝杠左滚动轴承组的径向刚度;k2

为螺母处的径向刚度;k3 为丝杠右滚动轴承组的径

向刚度;k4 为 4 个导轨滑块的总径向刚度;Mt 为工

作台的质量(包括螺母和螺母套的质量);令左端配

对轴承组的中间位置点为第 1 节点玉,螺母中间位

置点为第 2 节点域,施加简谐力处为第 3 节点芋,右
端配对轴承组的中间位置点为第 4 节点郁。 l1 为节

点玉与节点域间的距离;l2 为节点域与节点芋间的

距离;l3 为节点芋与节点郁间的距离;x 为丝杠上任

一点到节点玉的距离。
1郾 1摇 节点玉至节点域左侧处振动分析

节点玉到节点域左侧处丝杠的振动方程[6]为

EI 鄣
4u(x,t)
鄣x4 +m 鄣2u(x,t)

鄣t2
= 0 (1)

式中摇 EI———抗弯刚度

u(x,t)———丝杠在 x 处的径向振动位移

m———线密度摇 摇 t———时间

设丝杠满足同步运动,即丝杠上各点以相同的

规律和相位进行振动,同时达到极大值,同时过零

点,整个丝杠的形状在振动中保持不变,但位移大小

随时间变化[6],则
u(x,t) = U(x)浊( t) (2)

式中摇 U(x)———丝杠在 x 点处的振幅

浊( t)———x 点处质点运动的时间函数

将式(2)代入式(1)可得[6]

EI d
4U(x)
dx4 -m棕2U(x) = 0 (3)

d2浊( t)
dt2

+ 棕2浊( t) = 0 (4)

式(4)的解为谐波,由初始条件可确定[6]

浊( t) = sin(棕t) (5)
式(3)的解可写成[6]

U(x) = C1sin(姿x) + C2cos(姿x) + C3sh(姿x) +
C4ch(姿x) (6)

其中
姿 =

4
m棕2

EI (7)

C1、C2、C3 和 C4 为任意常系数。
将 U(x)写成初参数方程[4]

U(x) = U1 f1(x) + 兹1 f2(x) +
M1

EI f3(x) +
Q1

EI f4(x)

(8)
式中 f1(x)、f2 (x)、f3 (x)和 f4 (x)为 x 的待求函数。
U1、兹1、M1 和 Q1 分别为节点玉处的振幅、转角、力矩

和剪力。

兹1 = 鄣U(x)
鄣x x = 0

(9)

M1 = EI 鄣
2U(x)
鄣x2

x = 0
(10)

Q1 = EI 鄣
3U(x)
鄣x3

x = 0
(11)

U1、兹1、M1 和 Q1 称为初参数。
为了使初参数方程成立,f1 (x)、f2 (x)、f3 (x)和

f4(x)必须满足

f1(0) = 1, f忆1(0) = f义1(0) = f苁1(0) = 0
f忆2(0) = 1, f2(0) = f义2(0) = f苁2(0) = 0
f义3(0) = 1, f3(0) = f忆3(0) = f苁3(0) = 0
f苁4(0) = 1, f4(0) = f忆4(0) = f义4(0)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï = 0

(12)

联立式(6)、式(8)和式(12)可得

f1(x) = 0郾 5ch(姿x) + 0郾 5cos(姿x)

f2(x) = 1
2姿sh(姿x) + 1

2姿sin(姿x)

f3(x) = 1
2姿2ch(姿x) - 1

2姿2cos(姿x)

f4(x) = 1
2姿3 sh(姿x) - 1

2姿3 sin(姿x

ì

î

í
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(13)

故节点域左侧处梁的径向振动幅值 UL
2、转角

兹L
2、弯矩 ML

2、剪力 QL
2 与节点玉处梁的径向振动幅值
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U1、转角 兹1、弯矩 M1、剪力 Q1 的关系为

UL
2
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式(14)简记为

PL
2 = A1P1 (15)

1郾 2摇 节点域处受力分析

在节点域处取一个微单元,节点域处的振动位

移 u( l1,t)与微元左、右侧丝杠的位移相等。 微元

左、右侧的剪力与弹簧弹力的矢量和为零,受力分析

如图 3 所示。

图 3摇 节点域左右两端梁受力分析图

Fig. 3摇 Analysis of the force for 域 node
摇

故节点域左侧的径向振动幅值 UL
2、转角 兹L

2、弯
矩 ML

2、剪力 QL
2 与右侧的径向振动幅值 UR

2 、转角 兹R
2 、

弯矩 MR
2 、剪力 QR

2 的关系为
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(16)

式中摇 Um———工作台的径向振幅

工作台受力分析如图 4 所示。 工作台的惯性

力、弹簧 2 弹力和弹簧 4 弹力的矢量和为零。

图 4摇 工作台受力分析图

Fig. 4摇 Analysis of the force for table
摇

由受力分析得

- 棕2Mtum( t) = k2(u( l1,t) - um( t)) - k4um( t)
(17)

式中摇 um( t)———工作台的径向振动位移

又由于工作台为受迫振动,故
um( t) = Umsin(棕t) (18)

且丝杠也为受迫振动

u( l1,t) = U2sin(棕t) (19)
因此将式(18)和式(19)代入式(17)得

棕2MtUm = k2(Um - U2) + k4Um (20)
故

Um =
k2U2

k2 + k4 - 棕Mt
(21)

故式(16)改写为
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式(22)简记为

PR
2 = B1PL

2 (23)
1郾 3摇 节点域右侧至节点芋左侧处受力分析

节点域右侧径向振动幅值 UR
2 、转角 兹R

2 、弯矩

MR
2 、剪力 QR

2 与节点芋左侧处径向振动幅值 UL
3、转

角 兹L
3、弯矩 ML

3、剪力 QL
3 的推导过程与节点玉到节点

域左侧处的推导过程相同。 因此,可表示为
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式(24)简记为

PL
3 = A2PR

2 (25)
1郾 4摇 节点芋处振动分析

由受力分析可知,节点芋左侧处的径向振动幅

值 UL
3、转角 兹L

3、弯矩 ML
3、剪力 QL

3 与右侧处径向振动

幅值 UR
3 、转角 兹R

3 、弯矩 MR
3 、剪力 QR
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故 UR
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式(27)简记为

PR
3 = PL

3 + PF (28)
1郾 5摇 节点芋右侧至节点郁处振动分析

节点芋右侧处振动幅值 UR
3 、转角 兹R

3 、弯矩 MR
3 、

剪力 QR
3 与节点郁处梁的径向振动幅值 U4、转角 兹4、

弯矩 M4、剪力 Q4 的关系为
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式(29)简记为

P4 = A3PR
3 (30)

由式(15)、式(23)、式(25)、式(28)和式(30)
可得

P4 = A3A2B1A1P1 + A3PF (31)
令

T = A3A2B1A1 =
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故式(31)为

U4 - f4( l3)
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1郾 6摇 边界条件

节点玉处边界条件为

M1 = 0 (34)
Q1 = k1U1 (35)

节点郁处边界条件为

M4 = 0 (36)
Q4 = k3U4 (37)

1郾 7摇 径向刚度辨识模型

将式(34) ~ (37)代入式(33)得
EIU4 - f4( l3)F0 = EIT11U1 + EIT12兹1 + T14k1U1 (38)

- f义4( l3)F0 = EIT31U1 + EIT32兹1 + T34k1U1 (39)
k3U4 - f苁4( l3)F0 = EIT41U1 + EIT42兹1 + T44k1U1 (40)

通过式(38) ~ (40)可得初参数 U1 和 兹1 的函

数表达式,简记为

U1 = 琢
茁 (41)

兹1 = -
f义4( l3)F0 + (EIT31 + T34k1)U1

EIT32
(42)

其中

摇 琢 = [T32(EIf苁4( l3) - k3 f4( l3)) + (k3T12 -
EIT42) f义4( l3)]F0 (43)

茁 = T32[EIk3T11 + T14k1k3 - (EI) 2T41 - EIT44k1] -
(k3T12 - EIT42)(EIT31 + T34k1) (44)

初参数 U1 和 兹1 表达式中含有 k1、k2、k3、k4、F0、
l1、l2、l3、棕 等参数。

将 U1 代入式(35)得 Q1 的表达式,又由式(34)
得 U义1 = 0,故

U(x) =

W1 (0臆x臆l1)
W2 ( l1臆x臆l1 + l2)
W3 ( l1 + l2臆x臆l1 + l2 + l3
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其中 W1 = U1 f1(x) + 兹1 f2(x) +
Q1

EI f4(x)

W2 = UR
2 f1(x - l1) + 兹R

2 f2(x - l1)
MR

2

EI f3(x - l1) +

QR
2

EI f4(x - l1)

W3 = UR
3 f1(x - l1 - l2) + 兹R

3 f2(x - l1 - l2) +
MR

3

EI f3(x - l1 - l2) +
QR

3

EI f4(x - l1 - l2)

其中 UR
2 、兹R

2 、MR
2 、QR

2 及 UR
3 、兹R

3 、MR
3 、QR

3 由式(14) ~
(27)求得。 U(x)可由位移传感器测量获取。

通过移动丝杠和改变激振器功率放大器的增

益,将 F0、l1、l2 改变 4 次,分别测量 Ûx(x 处丝杠相

对于床身的径向振动幅值)。 可以得到 4 组( li1,li2,
l3,x,棕,F i

0,Ûi
x) ( i = 1,2,3,4)的数据。 将它们分别

代入式(35) ~ (45),可得到 4 个关于 k1、k2、k3、k4

的方程,通过求解方程即可得到滚动轴承、螺母和导

轨的径向平均刚度。
但是,上述方程组涉及参量较多,求解困难。 并

且,为了减小测量误差对辨识结果的影响,( li1, li2,
l3,x,棕,F i

0,Ûi
x)等参数实际测量的次数往往多于 4

次。 因此,采用优化方法求解方程组较为方便。 在

方程组的求解过程中,以
miny(准) (46)

准 = (k1,k2,k3,k4) (47)
为目标优化函数,其中

y(准) = 移
n

i = 1
( Ûi

x - Ui
x) 2 摇 (n逸4) (48)
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2摇 实验

通过设计图纸,获取丝杠的直径和工作台质量

Mt。 并根据丝杠的直径计算转动惯量 I。 根据丝杠

的材料,查机械设计手册获取弹性模量 E 和线密度 m。
丝杠驱动进给系统支撑点径向刚度的测试原理

如图 5 所示。 将 LK G30 型激光位移传感器(测量

精度 0郾 05 滋m)安装在进给系统床身上测量丝杠 x
点处的径向位移;用激振器对丝杠进行激振。

用皮尺分别测量 l1、l2、l3 和激光位移传感器到

左轴承的距离 x。 使用信号发生器、功率放大器和

激振器产生频率为 f(角频率 棕 = 2仔f)、幅值为 F0 的

正弦力对丝杠进行激振。 此时,激光位移传感器测

量丝杠在 x 处的振幅为 Ûx。 关闭功率放大器,转动

摇 摇

图 5摇 测试方案示意图

Fig. 5摇 Arrangement drawing of testing equipment
1. 丝杠摇 2. 工作台摇 3. 激光位移传感器摇 4. 阻抗头摇 5. 激振器

6. 功率放大器摇 7. 信号发生器摇 8. 采集卡摇 9. 便携式计算机摇
10. 左轴承组摇 11. 右轴承组摇 12. 螺母

摇

丝杠移动螺母和工作台。 将上述步骤重复 9 次,得
到 9 组 li1、 li2、 li3,xi、 fi、F i

0 和 Ûi
x ( i = 1,2,…,9),如

表 1 所示。
其中工作台质量为 93郾 5 kg,丝杠直径为32 mm。

摇 摇表 1摇 HUST FS 001 型准高速进给系统实验台测量参数

Tab. 1摇 Test result of HUST FS 001 experimental device

序号
节点间距 / mm 激光位移传感器的位置与测量结果 简谐力

l1 l2 l3 x / mm x 处振幅 / 滋m 频率 / Hz 幅值 / N

1 487 217 272 932 4郾 39 100 11郾 636 9

2 421 283 272 932 6郾 31 100 17郾 305 7

3 399 305 272 932 6郾 75 100 17郾 263 3

辨识数据 4 249 455 272 932 9郾 77 100 15郾 069 6

5 202 502 272 932 13郾 83 100 16郾 964 7

6 176 528 272 932 14郾 26 100 16郾 735 0

7 149 555 272 932 16郾 02 100 18郾 291 2

验证数据
8 326 378 272 932 7郾 46 100 14郾 891 7

9 224 480 272 932 12郾 94 100 17郾 825 5

辨识结果为 2郾 13 伊 106 N / m、2郾 2 伊 105 N / m、2郾 0 伊
104 N / m、1郾 73 伊 104 N / m。

从结果中可以发现 k2和 k3的刚度偏小,可能是

螺母处、右端轴承组、导轨滑块处存在径向游隙和未

考虑阻尼等因素造成。
将刚度辨识结果代入理论模型,分别计算在不

同 l1、l2、F0 情况下的振动幅值,并与实验结果比较。
比较结果如表 2 所示。

表 2摇 理论计算结果与实验结果比较

Tab. 2摇 Comparison of the experimental results
and the theoretical calculation

序号
x 处振幅 / 滋m

实验结果 理论结果

8 7郾 46 6郾 289 4

9 12郾 94 14郾 882 9

摇 摇 从表 2 可以发现,运用辨识结果和理论模型计

算得到的振动幅值与实验结果较接近。 因此,提出

的辨识方法具有可行性。

3摇 结束语

运用初参数解析方法,建立丝杠的初参数矩阵

方程,使用丝杠两端支撑处的边界条件和螺母支撑

处的内力平衡条件,求出矩阵方程中的初参数值。
利用初参数值建立丝杠两端支撑处、螺母处和导轨

滑块处的刚度辨识模型。 测量丝杠振幅、简谐力幅

值和频率、左轴承组中间位置点与螺母中间位置点

的间距、螺母中间位置点与简谐力作用点的间距、简
谐力作用点与右轴承组中间位置点的间距等参数,
识别丝杠支撑点径向刚度。

相对有限元建模而言,所建辨识模型避免了对

多个不同类型结合面进行建模,使模型简单、物理意

义明确、计算量小,模型所需输入参数测量较为方

便。 并且,能够辨识装配后的丝杠支撑点径向刚度。
实验研究表明:基于初参数解析方法建立的丝杠支

撑点径向刚度辨识模型具有可行性。
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