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基于等效元素法的机电作动器传动
机构动力学建模与分析
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摘 要:目前机电作动器传动机构存在刚体数目多、传动链长、动力学模型难以建立的问题。通过

引入规范化的动力学建模方法———集中质量等效元素法,建立了某机电作动器传动机构的动力学

模型,包括等效系统质量阵、等效系统力系和系统自由坐标与广义坐标之间的雅克比关系阵,并得

到了其解析动力学方程;结合方程在ADAMS平台进行动力学逆求解仿真,得到了30°大行程位移

信号和8Hz频率信号两种工况下的系统载荷响应曲线。随着负载转动惯量增加,电机动载系数达

到1.34,丝杠动载系数达到1.55;外部负载不变时,随着驱动信号幅值增加,电机动载最大系数达

到1.23。分析表明随着机电作动器系统外部惯性负载及系统运动速度的提高,由外部惯性负载及

自身传动机构产生的动载效应明显,为机电作动器传动机构优化设计提供了理论依据。
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MechanicalActuatorsBasedonEquivalentFiniteElementMethod
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Abstract:Asitsdifficulttoestablishthedynamicmodelofthetransmissionmechanismforthe
largenumberofrigidbodiesandlongtransmissionchainofelectro-mechanicalactuators,anor-
malizeddynamicmodelingmethodcalledEquivalentFiniteElementMethodisintroduced.Thedy-
namicsmodelofelectro-mechanicalactuatorsisestablishedbasedonEquivalentFiniteElement
Method,whichconsistsofequalsystemmassmatrix,equalsystemforcematrixandJacobeanma-
trixbetweenfreecoordinatesystemandgeneralizedcoordinatesystem.Themotivedifferentiale-
quationofthesystemisacquired.Combiningwiththeequation,theformofsolutionisgivenand
simulatedonADAMS,whichacquiresdynamicsresponsecurvesofthesystemwheninputting30
degreestepand8Hzfrequencysignal.Theresultshowsthattheinertialoadeffectisobviouswhile
themomentofinertiaandthedrivesignalamplitudeincrease,thedynamicfactorKvbecomes1.34
and1.23.Itcouldofferreferencetothecontrolandoptimaldesignforelectro-mechanicalactua-
tors.
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0 引言

目前,机电作动器因其体积小、输出功率大、控
制精度高等优点,广泛应用于运载火箭、导弹、卫
星、智能弹药等控制领域,成为火箭推力矢量控制、
飞行器翼面等的主要执行机构[1-2]。随着军事现代

化的发展,飞行器的飞行速度日益加快,超高音速

的飞行器对其伺服机构也提出了高动态响应、高刚

度、高承载等严格要求[3-4]。此时,机电作动器设计

只考虑机构运动学已不够全面,动力学分析已成为

不可忽视的一项内容。机电作动器动力学分析属

于多刚体动力学分析范畴,常规的算法大多采用牛

顿-欧拉方法、拉格朗日法、罗伯森-维滕伯格方法、
凯恩方法以及休斯敦法[5]。由于机电作动器传动

机构刚体数目多、传动链长、连接约束多,用常规算

法建立方程不仅工作量大,而且不便于计算机求解。
本文引入集中质量等效元素法,建立机电作动

器的动力学解析模型,并根据工作需求,在ADAMS
平台进行虚拟样机动力学逆求解仿真[6],开展机电

作动器系统动力学研究。

1 动力学模型

1.1 机电作动器传动机构

机电作动器的传动机构以谐波减速器、行星减速

器和滚珠丝杠为主,滚珠丝杠以其传动刚度高、结构

尺寸紧凑、运动平稳等优点广泛应用于电动伺服领

域[7]。图1所示为某机电作动器的传动原理图,传动

机构由齿轮减速器、滚珠丝杠以及连杆机构组成。

图1 机电作动器传动原理图

Fig.1 Transmissionmechanismofelectro-mechanicalactuators

1.2 机电作动器动力学模型

集中质量等效元素法在一般系统动力学方法

的基础上,引入单元等效和等效系统集成的概念,
实现 了 有 限 构 件 组 成 的 复 杂 机 械 系 统 动 力 学

建模[8-10]。
如图1所示,将模型划分为6个单元,其中3、

4、5、6单元可直接向质心等效。1、2单元属于杆件

单元,如图2所示,根据惯性等效原则,等效单元的

惯性矩阵和原构件单元的惯性矩阵完全相同,将分

布质量的构件凝聚到构件的两端,得到其等效单元

如式(1)、式(3)所示。

图2 单元等效示意图

Fig.2 Unitequivalentdiagram
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式中:m1 为输出轴质量;J1 为输出轴对其质心

转动惯量;r为输出轴半径;m*
1 为摇臂质量;J*

1 为

摇臂对其质心转动惯量;l1 为摇臂长度;m2 为连杆

质量;l2 为连杆长度;J2 为连杆端部等效转动惯量;

A 为连杆、摇臂截面积;ρ为连杆、摇臂材料密度;Iz

为连杆、摇臂对其截面z轴的惯性积。
单元节点号和系统节点号之间的关联矩阵Nm

表达如下

Nm=

0 0 1 2 3 1
2 3 4 5 0 4
5 0 0 0 0 0
0 0 6 0 0 0
0 0 7 0 0 0
0 0 8 0 0 0
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根据关联矩阵,以有限元方法对系统质量阵进

行组装得到等效系统质量Ms

Ms=diag
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系统等效力阵为

Fs=diag[MR 0 0 0 0 0 0 M] (6)
设置系统位移坐标ui(i=1,2,3,…,8),机电
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式中:zi 为齿轮齿数(i=4,5,6);φ2 为连杆与

地面惯性坐标系x 轴夹角;L0 为滚珠丝杠导程。
将系统位移坐标ui 对系统广义坐标φ1 求一

次偏导得到一阶雅克比矩阵,将系统位移坐标ui

对系统广义坐标φ1 求二次偏导得到二阶雅克比

矩阵。
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式中:c1=cosφ1,c2=cosφ2,s1=sinφ1,s2=sinφ2。
将系统等效质量阵Ms、系统等效力矩阵Fs、一

阶雅克比矩阵Tia、二阶雅克比矩阵Tiab 代入一般系

统动力学方程得机电作动器系统动力学方程。
[Tia]T[Ms][Tia]̈φ1+[Tia]T[Ms][Tiab]̈φ21 = [Tia]T[Fs]

(10)
系统动力学方程求解有正、逆两种方式,逆解

方式是已知系统的运动轨迹、加速度、位移等运动

学参量,求系统的载荷变化情况。本文在 ADAMS
中采用逆方式求解方式,输入系统驱动位移,分析

系统载荷动力学响应。

1-输出轴;2-连杆;3-丝杠螺母;4-丝杠丝杆;

5-电机齿轮;6-惰轮;7-丝杠齿轮

图3 机电作动器ADAMS仿真模型

Fig.3 ADAMSsimulationmodelofelectromechanicalactuator

2 ADAMS平台动力学仿真

基于UG和ADAMS协同仿真,建立机电作动

器仿真实体模型如图3所示。模型中将机电作动器

壳体简化为大地,忽略杆件连接中的销轴,以转动

副替代。在 ADAMS中按照表1所示对各个部件
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添加材料属性,然后分别对部件添加约束条件,主
要包括电机齿轮与惰轮间齿轮副、惰轮与丝杠齿轮

间齿轮副、丝杠丝杆与丝杠螺母间螺旋副、丝杠螺

母与连杆间圆柱副、连杆与输出轴间转动副、输出

轴与大地间转动副以及相应的固定副。根据工作

要求在输出轴施加静态力矩负载和惯性负载。

表1 部件材料属性表

Tab.1 Partmaterialpropertysheet

部件 材料 质量/kg

1 输出轴 Ti合金 2.12

2 连杆 Ti合金 0.15

3 丝杠螺母 GCr15 0.6

4 丝杠丝杆 GCr15 0.42

5 电机齿轮 34CrNi3Mo 0.08

6 惰轮 34CrNi3Mo 0.13

7 丝杠齿轮 34CrNi3Mo 0.15

8 外部转动惯量 — —

2.1 30°大行程位移信号仿真分析

30°位移信号是机电作动器输出轴最大行程位

移信号,为连续的+30°,0,-30°,0。当30°位移信

号仿真时,改变机电作动器惯性负载工况,系统外

部转动惯量分别为0kg·m2、1kg·m2、2kg·m2、

4kg·m2。分析外部转动惯量对机电作动器伺服电

机及减速部件滚珠丝杠的受载影响。在对30°极限

位移信号进行仿真分析后,得到电机驱动力矩曲线

如图4所示。在0.15s和0.45s时,输出轴分别转

到+30°和-30°最大行程,电机驱动力矩在这2个

时刻达到极值。

图4 电机驱动力矩曲线

Fig.4 Motordrivetorquecurve

  提取图中系统外部转动惯量对应电机最大驱

动力矩如表2所示。随着系统外部转动惯量由0增

大至4kg·m2,电机最大驱动力矩逐渐增大,动载

系数Kv 由1增大到1.34。此时系统结构设计只考

虑静载已不满足要求,电机负载应考虑由系统外部

转动惯量和自身传动机构转动惯量动载效应产生

的附加载荷。

表2 电机最大驱动力矩

Tab.2 Maximumofmotordrivetorque

系统转动惯量/
(kg·m2)

电机最大驱动力矩/
(N·mm)

动载系数Kv

0 7437 1

1 8250 1.11

2 9312.5 1.25

4 10186.5 1.34

丝杠轴向推力曲线如图5所示。

图5 丝杠推力曲线

Fig.5 Screwthrustcurve

在0.6s的仿真周期内,丝杠轴向推力随着输出

轴角度呈非线性变化,在0.15s和0.45s时达到极

值。丝杠轴向力同样随着系统外部转动惯量增大

而明显增大,当系统转动惯量为4kg·m2 时,丝杠

轴向力为31676N,动载系数为1.55,如表3所示。
丝杠负载应考虑由系统转动惯量及动载效应产生

的附加载荷。

表3 丝杠最大轴向推力

Tab.3 Maximumofscrewaxialthrust

系统转动惯量/
(kg·m2)

丝杠轴向最大推力/

N
动载系数Kv

0 20322 1

1 23160 1.13

2 26945 1.33

4 31676 1.55
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2.2 8Hz频率特性仿真分析

在进行8Hz频率特性仿真分析时,电机齿轮驱

动函数为幅值为A,频率为8Hz的正弦函数。通过

改变驱动正弦函数幅值A,改变机电作动器系统加

速度,得到不同系统加速度对应电机驱动力矩曲线

如图6所示。

图6 电机驱动力矩曲线

Fig.6 Motordrivetorquecurve

提取不同驱动函数幅值A 工况对应电机最大

驱动力矩如表4所示。当将系统转动惯量为0时,
可认为无动载效应,动载系数为1;电机最大驱动力

矩随着驱动正弦函数幅值的增大而增大,动载系数

Kv 由1增大到1.23。分析表明,随着系统工作高

速化,此时系统结构设计只考虑静载已不满足要

求,电机负载应考虑由系统加速度动载效应产生的

附加载荷。

表4 电机最大驱动力矩

Tab.4 Maximumofmotordrivetorque

正弦函数幅值
系统转动惯量/
(kg·m2)

电机驱动力矩/
(N·mm)

动载系数

Kv

2° 0 5929 1

2° 2.3 6249 1.05

3° 2.3 6569.6 1.1

4° 2.3 7211.9 1.23

3 结论

1)通过引入规范化的动力学建模方法—集中

质量等效元素法,分别建立机电作动器系统等效质

量、系统等效力系,然后根据系统位移坐标与广义

坐标之间的雅克比关系,得到一阶和二阶雅克比矩

阵,据此建立了机电作动器系统动力学方程。此种

建模方法步骤规范,可操作性强,且易于计算机

求解。

2)结合机电作动器系统动力学方程,在ADAMS
平台进行动力学逆求解,得到30°大行程位移信号和

8Hz频率信号两种工况下系统载荷响应曲线。随

着负载转动惯量增加,电机动载系数达到1.34,丝
杠动载系数达到1.55;外部负载不变时,随着驱动

信号幅值增加,电机动载最大系数为1.23,表明随

着机电作动器系统外部惯性负载及系统运动速度

的提高,由外部惯性负载及自身传动机构产生的动

载效应明显,为机电作动器传动机构优化设计提供

了理论依据。
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