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随动系统动态特性有限元

计 算 与 分 析

杨 洪 波

易

摘共
�

本文旨在研究如何改进随动系统动态特性进而实现系统精确定位
。

文中以精

密三轴转台系统为例
,

从随动系统机电一体化角度出发
,

五利用有限元法
,

模态分析及模

态综合等手段
,

对随动系统中机械结构动力学特性和伺服控制系统频率特性统筹考 虑
,

井建立统
一

的数学模型
,

在联立求解的基础
�

�探求影响随动系统稳定性的敏感因子
,

提

出改善稳定性的途径
,

实现系统的优化设计
。

引 言

科学技术发展到今天
,

对高精密随动系统
,

如天线位置控制系统
,

雷达跟踪制导系统
,

光电经纬仪等的要求越来越高
。

它们不仅在结构上越来越复杂
,

而 且对系统的快速性
,

精度

及稳定性的要求也更加苛刻和严格
。

传统上
,

对随动系统设计
,

缺乏统筹考虑
,

常常是机电

分开设计
。

由于控制系统的设计人员在分析计算时
,

常把机械参数理想化
,

使分析结果与实

际差别较大
,

同时
,

结构到底对系统有多大影响不甚 了解
,

所以常常对机械结构设计提出过

高甚至是不切实际的要求
,

这不仅增加了产品的成本
,

而且延长了产品的研制周期
。

反之
,

机械设计人员也存在这样的问题
。

另外
,

二者还都存在着无论在设计阶段还是在样机上对寻

找其薄弱环节及敏感参数都很困难
。

木文就是站在系统这一高度
,

在设计方案阶段就能估算

协 出方案中随动系统自然频率
、

振型及伺服特性等关键参数与性能指标
,

对机
、

电分别提 出合

理的技术要求
,

并从分析与模拟过程中找出影响系统刚度和动态稳定性的关键部件和敏感参

数
。

通过在 � � � 工作站上反复多次的模拟和分析
,

逐步实现优化设计
,

最终设计出既满足

性能要求又结构合理的随动系统
。

二
、

机电棍合的本质

一个系统的外部特征是由其组成该系统的各动能模块相互作用
,

协同作用所决定的
,

对

于随动系统来说则主要由控制系统和机械结构之间的相互影响和相互作用结果体现出来
。

因

为这是影响系统的精度和稳定性的潜在因素
。

我们 只有把机电祸合在一起考虑才能真实反映

系统全貌
。

要实现这种祸合
,

我们就要找出机
、

电之间内在的
,

本质的关系
。

在随动系统中
,

机
、

电相辅相成于一体
,

二者相互联系又相互制约
,

此外
,

从本构关系

上
,

机械系统和电系统本来就是一对相似系统
。
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对于任何系统
,

它们的微分方程或传递函数其有相同的形式称为相似系统
。

以三轴转台系统为例
,

它主要由左
,

右支架
、

外框
,

中框构成的机械系统和由力矩电机

测速机
,

放大器等构成的伺服控制系统两大部分所组成
。

图 � ,

图 � 分别是三轴转台系统示意

图和方框图
。
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不难推导
,

控制系统和机械系统的动力学方程都是二阶微分方程的形式
。
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由于它们在物理意义上存在着祸合关系
,

在数学模型表达方式上存在着相似关系
,

我们

完全可以将二者祸合在一起分析整个系统
。

当然机
、

电在信息流的传递上本身可构成闭环系

统
,

所不同的是对机械来说是双向的
,

而电是单向的
,

在后面我们还要详细论述
。

三
、

模态分析与综合技术

模态分析与综合技术是分析大型复杂结构动态特性的强有利工具
。

其基本思想是按工程

观点或结构的几何形式
,

并遵循某些原则与要求把复杂的整体结构划分为若干子结构
。

然后

针对各个子结构的具体特点分别进行有限元分析计算建模或通过实验测试获得模态信息
。

建

立模态座标系
,

利用模态综合手段将机械各子结构与伺服控制系统的模型转换到模态座标系

下组装成系统进行综合计算
。

从而得到系统的动态特性
。

在机械结构动态分析时
,

任何一构件都具有一定条件下的固有频率
,

振型及阻尼 等 特

性
。

反映了在一定条件下不同的构件的不同与属性
。

我们可用这些特征参数去识别与描述不

同的构件
。

对于具有几个自由度的构件
,

由于对应的几个振型 �模态向量� 之间是线性无关的
,

所

以它们可以作为一组基底
。

从而可使任何一实际振动向量用该基底的线性组合表达
。

艺
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‘一 生

劣‘�

‘一 � 夕一 �

�� 一分别为物理坐标和模态坐标
。

劝
� �
一模态向量组成的基底

。

式 �� �体现了物理坐标和模态坐标之间的转换关系
。

对物理坐标系下的质量 二刚度 �
,

在

模态坐标下称为模态质量和模态刚度
,

其矩阵形式成为对角阵
。

实现了退料
,

并使运算效率

大大提高
。

四
、

建立系统数学模型

�

机械构件数学模型
。

通过给定构件的几何信息
,

材料
,

物理属性可得动力学方程
�

‘
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刚体数学模型
。

刚体的描述主要由有关节点的几何信息
,

质量阵及惯量阵等参数组

在独立节点的质量矩阵为
�
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伺服控制系统的数学模型
。

从控制系统的方框图 � 可看出箭头所示的信息流是单向

的
,

而我们知道机械系统的信息
、

流是双向的
。

为把控制系统能与机械结构有效组装在一起
。

我们巧妙地将控制系统模拟成一个具有单向作用的非对称单元
,

考虑到阻尼 �
,

其本构方程

为
�
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式中
,

�
, ,

了
�
一分别是 自山度

二 � ,

介方向上的力
。

�一伺 服控制系统的开环增益
。
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一微分时间 常数�

� 可通过传递 函数或利用经验公式求解
,

已知 了 �
,
� 经 整理

,

就可得列控制 系 统 模

型
。

�
�

联接器数学模型
。

每个联接器被定义成两个节点
,

在每个节点上定义它的质� 。
‘,

刚度�
‘,

阻尼�
‘。

其动力学方程如下
�

〔�〕
� � 、 � �

�
�
�

, � 减 � � 〔丑〕� �
、 , �

�
。
�
� � 、 , � 〔� 〕� �

、 , �
�
。
�
� � 、 , �

�� �
� � 、 �

� � �

根据实际装配情况
,

〔万〕
,

〔�〕
,

〔� 〕可定义不同的值
,

并可指定联接器某些自由度被约

束
。

�
�

系统模型
。

完成了系统各部分的建模
,

并分别用模态坐标表示后
,

开始对整个机电

系统进行动力学组装
,

其系统的模态综合方程为
�

〔卫〕�
�
� � 〔� 〕�

。
� � 〔� 〕�
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式中各项都包含描述控制系统所引入的附加节点的对应项
。

� � �

五
、

随动系统工程分析软件包

根据上述的模态分析综合及机电祸合原理
,

作者对现有软件进行了开发利用
,

形成了随

动系统工程分析设计软件包
。

它包括系统动力学模块 �� ��� � � �
,

前处理程序 �� �� �
,

伺服

奋 控制模拟程序 �� � �� �
,

两个接口程序 �� � �
,

� ��
。

该软件包逻辑流程图 � 。



图 �

六
、

三轴转台系统分析计算

根据中框
、

外框
,

支架的结 构特点
,

将它们的壁及筋作为薄壳 �� � �� �� 单 元
。

仪 器
,

电机简化为刚体
。

支架和外框
,

中框和外框之间的联接都采用轴承联接器
。

伺服控制系统采

用 � � � �� � 模块中的可描述非对称矩阵的� � 七� � � � � � � � � � � � 模拟
。

约束是在支架和底

座的连接点处
。

系统有限元模型由于篇幅所限从略
。

在 � �  工作站上
,

作者对机械各子结构
,

机械系统及机电祸合后的整个系统分别做了

电算
。

从计算结果和振型图上 �略去 �
,

找出了影响系统稳定性的敏感参数和薄弱环节 �如左

右支架�
。

然后
,

通过对敏感参数反复改动计算及对薄弱环节反复改进设计计算
。

初步实现了

对系统设计的优化
。

七
、

结 束 语

本文初步实现了对随动系统的模拟与分析
,

开发了精密随动系统工程分析软件
。

可以在

设计早期
,

找出影响系统性能的环韦及敏感参数
。

可方便快速地对方案进行多次 修 改 和 计

算
,

最后形成最优方案
。

该设计方法经过再进一步的多次使用和完善
,

最终达到可信的实用

化
,

它必将会对精密随动系统这一类产品的优化设计产生积极的作用
。
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