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要!为了实现在设计阶段对系统摩擦力矩的合理预估#提高执行器性能预测的准确

性#以行星齿轮滚珠丝杆式电子机械制动执行器为研究对象#分析系统摩擦的主要来源及其

对执行器性能的影响$建立执行器系统动力学模型和摩擦力矩模型#将理论计算与实验相结

合#对模型参数进行了辨识#基于理论计算和实验辨识结果的对比分析讨论了两者存在差异

的原因$同时分析摩擦模型参数对制动间隙消除时间和最大制动夹紧力的影响#各部件摩擦

对系统摩擦力矩的影响及其随转速和载荷的变化规律#以及紧急制动过程中执行器产生的

摩擦能耗
;

结果表明!影响制动间隙消除时间的摩擦主要来源于电机和滚珠丝杆$影响制动

夹紧能力的摩擦主要来源于滚珠丝杆%电机和推力轴承#随着制动夹紧力的增加滚珠丝杆和

推力轴承对系统摩擦的影响增大#而电机的影响显著降低$紧急制动过程中#执行器产生的

有效力矩传递比仅为
@F;"?O

#摩擦能耗高达
!&;%O;

关键词!电子机械制动执行器$动力学模型$摩擦模型$摩擦能耗
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电子机械制动系统!

3-395*(V39I,+19,-L*,H3

#

T]W

"以机电系统代替传统制动的液压回路#不仅

有利于实现汽车制动力主动控制#同时避免了制动

控制时产生的踏板抖动现象&

%a"

'

;

为了提升
T]W

执

行器性能预测的准确性#如何实现系统摩擦的准确

预估#已成为
T]W

执行器设计开发的关键问题之

一
;

早在
%BB@

年
],*(+

等&

#

'建立了包含摩擦(传动

比以及刚度曲线的集中质量单自由度
T]W

执行器

的简化模型#分别研究了单个驱动电机和整套
T]W

执行器的摩擦力矩随转速的变化规律#其中
T]W

执行器的摩擦力矩明显大于驱动电机的摩擦力矩#

说明执行器中其他部件所产生的摩擦力矩不容忽

视
;89Î ,*M

等&

Fa!

'沿用了集中质量单自由度的简

化模型#其中系统摩擦力矩由与转速相关的粘性摩

擦力矩和与载荷相关的库伦摩擦力矩两部分组成#

测量了不同转速和载荷下推力轴承的摩擦力矩#并

应用到系统摩擦力矩模型中
;Y1+3

等&

"a?

'和
Y33

等&

@

'提出的执行器系统摩擦力矩模型包括#粘性摩

擦力矩(与载荷无关的静摩擦力矩(与载荷无关的库

伦摩擦力矩以及与载荷相关的摩擦力矩四部分
;

PI1I((+

等&

&

'实验分析了空载工况下电机齿轮组在

转速阶跃输入时产生的电机输出力矩和转速响应#

分析了粘性摩擦(库伦摩擦和静摩擦对电机齿轮组

性能的影响#结果表明上述三种摩擦的影响均不能

忽视$此外#实验分析了
T]W

执行器在制动夹紧力

阶跃和斜坡输入下的制动夹紧力和电机输出力矩响

应#对比分析了电机齿轮组摩擦和丝杆摩擦对执行

器性能的影响#发现丝杆摩擦在与载荷相关的摩擦

中起主要作用
;\̂ ,H

等&

B

'建立了
T]W

执行器
%$

自由度动力学模型#但在模型中仅考虑了齿轮和制

动块的库伦摩擦和粘性摩擦
;

可见#摩擦力矩对

T]W

执行器性能有显著影响#但关于在设计阶段如

何对系统摩擦进行合理预估以及对系统摩擦的来

源#即驱动电机(齿轮(推力轴承以及丝杆等各部件

的摩擦对执行器性能的影响#及其随电机转速和制

动夹紧力的变化规律缺乏系统研究
;

作者以行星齿

轮滚珠丝杆驱动式
T]W

执行器为研究对象#通过

理论计算与实验结合识别系统摩擦力矩#并分析其

主要来源和影响因素
;

首先基于执行器的单自由度

动力学模型和系统摩擦力矩模型分析摩擦模型参数

对制动间隙消除时间和最大制动夹紧力的影响$然

后通过电机转速特性实验分析电机摩擦力矩#利用

设计参数分别计算滚珠丝杆(行星齿轮以及推力轴

承的摩擦力矩#根据功率等效原理计算系统总摩擦

力矩及其模型参数#并通过执行器性能实验验证其

合理性$进一步分析系统摩擦的主要来源和影响因

素及其随转速和制动夹紧力的变化规律$最后分析

紧急制动过程执行器产生的摩擦能耗
;
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执行器的结构和动力学模型

.;.

!

执行器结构分析

图
%

为
T]W

执行器结构剖面图
;T]W

执行器

图
%

!

T]W

执行器结构剖面图&
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年

主要包括分装式直流力矩电机(行星齿轮组(滚珠丝

杆(推力轴承及制动钳体
;

电机转输出扭矩经行星齿

轮放大后传递到滚珠丝杆轴#滚珠丝杆将旋转运动

转换为螺母的移动#推动内制动块压紧制动盘产生

轴向推力
;

其反作用力经滚珠丝杆螺母和推力轴承

传递到制动钳体和外制动块#使外制动块压紧制动

盘形成制动夹紧力
;

由此可见#系统摩擦力矩的主要

来源包括%电机(行星齿轮(推力轴承(滚珠丝杆以及

制动块等
;

.23
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执行器动力学模型

基于集中参数和刚性传动的假设#将执行器简

化为以下公式所示的绕电机轴转动的单自由度

系统
;
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式中%

!

V3

为等效转动惯量$

!

V

)

为电机角加速度$

"

V

为电机输出力矩$

#

为滚珠丝杆导程$

$

U

为行星齿轮

传动比$

%

9-

为制动夹紧力$

"

.

为系统摩擦力矩$

!

V

为

电机转动惯量#由供应商提供$

!

U

为行星齿轮减速器

等效到输入端的转动惯量#作者利用
P<C

软件获

取各零件的转动惯量#再利用能量等效原理求得$

!

4

为滚珠丝杆轴的转动惯量#作者利用
P<C

软件获

取$

&

+

为滚珠丝杆螺母的质量!含单个制动块的质

量"#利用
P<C

软件获取$

"

V

(

!

V

分别为电机的角位

移和转速$

"

9

(

!

9

和
!

9

)

分别为行星架的角位移(转速

和角加速度$

'

(

(

'

和)

'

分别为滚珠丝杆螺母的位移(

速度和加速度$忽略螺母与制动块间的间隙#制动块

与螺母同步运动
*

忽略温度和磨损的影响#制动夹紧力与制动块

位移存在式!

"

"所示的数学关系&

F

#

B

'

%

%

9-

c

$ '
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U

+

L
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式中%

+

L

为系统刚度$

'

,

U

为制动间隙#根据
T]W

执

行器的设计参数取值$

+

9

为制动钳体的刚度#作者

利用有限元的方法#通过测量不同轴向力对应的变

形量来估算$

+

=

为制动块的刚度#参照文献&

B

'取

值$

+

4

为滚珠丝杆的刚度#由供应商提供
*

将
T]W

执行器用永磁直流力矩电机简化为公

式!

@

"(!

&

"所示的单相直流电机模型&

"

#

B

'

%

"

V

c+

R
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T
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V
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式中%

+

R

为力矩系数$

,

,

为电枢电流$

-

,

为电枢电

压$

.

,

为电枢电感$

/

,

为电枢电阻$

+

T

为反电动势系

数$上述电机模型参数由供应商提供#具体见表
%*

表
.

!

/01

执行器的动力学模型中参数
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系统摩擦力矩模型

3;.

!

系统摩擦力矩模型

在传统摩擦模型&

%%

'的基础上引入载荷的影响

建立公式!

B

"所示的系统摩擦力矩模型&

?

'

#该模型描

述了启动(转动及锁止过程的系统摩擦力矩
;
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+ "

V

a

-

#

"

$

U

%

! "

9-

#

%

&

'

其他

!

B

"

式中%

"

.9

为与载荷无关的初始库伦摩擦力矩$

0

为

载荷系数$

1

为粘性摩擦系数$

#

为零速边界常数$

"

.4

为与载荷无关的初始最大静摩擦力矩
;

3;3

!

系统摩擦力矩模型参数对执行器性能的影响

制动响应时间和制动能力是衡量制动器的关键

性能
;

制动间隙消除时间直接影响着制动器的制动

响应时间#而最大制动夹紧力直接反应了制动器的

制动能力#因此本文分别分析了系统摩擦模型参数

对制动间隙消除时间和最大制动夹紧力的影响
;

制动间隙消除过程#

!

V

$#

且
%

9-

c$

#系统摩擦

力矩
"

.

c"

.4

d1

!

V

;

由式!

%

"

%

式!

B

"得到电机转速

的
Y,

=

-,93

变换函数为%

$"
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!

V

!

2

"

c

+

R

-

,

!

2

"

a

"

.9

2

!

.

,

2d/

,

"

!

!

V3

2d1

"!

.

,

2d/

,

"

d+

T

+

R

!

%$

"

为了在最短的时间内消除制动间隙#以峰值堵

转电压
-

,V,K

启动系统直到制动间隙
'

,

U

消除
;

则消

除间隙阶段的电机转速的
Y,

=

-,93

变换函数为%

!

V

!

2

"

c

+

R

-

,V,K

2

a

"

.9

2

!

.

,

2d/

,

"

!

!

V3

2d1

"!

.

,

2d/

,

"

d+

T

+

R

!

%%

"

由于电枢电感
.

,

很小#忽略其影响则%

!

V

!

2

"

c

+

R

-

,V,K

a"

.9

/

,

2

!

!

V3

/

,

2d1/

,

d+

T

+

R

"

!

%#

"

由式!

%#

"得到电机转速的时间函数
!

V

!

3

"%

!

V

!

3

"

c+

!

%a3

a3

*

"

" !

%F

"

+c

+

R

-

,V,K

a"

.9

/

,

1/

,

d+

T

+

R

#

"c

!

V3

/

,

1/

,

d+

T

+

R

!

%!

"

式中%

+

为最大稳定转速$

"

为时间常数
*

丝杆螺母移动位移的时间函数
'

!

3

"为%

'

!

3

"

c

-

#

"

$

U

+

3

$

+

!

#

4

3

a

3

*

"

"

J3

c

-

#

"

$

U

+

&

3

4

"

!

#

4

3

a

3

*

"

"'

!

%"

"

当
3

5

!"

时#系统转速
!

V

c

$;B&@+

,

+*

则

制动间隙消除时间
"

,

U

为%

"

,

U

c

!"

6

&

'

,

U

a

'

!

!"

"'*!

-

#

"

$

U

+

"

c

!!

'

,

U

#

"

$

U

#+

6

$*B&%@"

!

%?

"

由式!

%!

"(式!

%?

"可知#影响制动间隙消除时

间的因素包括%力矩系数
+

R

(峰值堵转电压
-

,V,K

(

电枢电阻
/

,

(反电动势系数
+

T

(等效传动惯量
!

V3

(

齿轮传动比
$

U

(滚珠丝杆导程
#

(粘性摩擦系数
1

以

及初始库伦摩擦力矩
"

.9

等$提高最高稳定转速
+

或降低时间常数
"

均可减少制动间隙消除时间
"

,

U

$

随着粘性摩擦系数
1

的增加#时间常数
"

降低$随着

粘性摩擦系数
1

和初始库伦摩擦力矩
"

.9

的增大#最

高稳定转速
+

降低
;

如图
#

!

,

"所示#当粘性摩擦系

数从
$

增到
$;$%7

)

V

)

4

*

*,J

#且初始库伦摩擦力

从
$

增到
%7

)

V

时#制动间隙消除时间增加了

%%O

#可见粘性摩擦系数和初始库伦摩擦力的变化

对制动间隙消除时间的影响不可忽视
;

在制动力保持过程#系统处于堵转平衡#满足
"

V

c

-

#

"

$

U

%

9-

d

"

.

#

"

.

c

"

.4

d

0%

9-

;

则最大制动夹紧力为%

%

9-V,K

c

"

9

a

"

.4

-

#

"

$

U

a

0

!

%@

"

式中%

"

9

为电机的连续堵转力矩#由供应商提供
;

由式!

%@

"可见#影响最大制动夹紧力的因素包

括电机连续堵转力矩
"

9

(齿轮传动比
$

U

(滚珠丝杆

导程
#

(始静摩擦力矩
"

.4

以及载荷系数
0*

随着初始

静摩擦力矩
"

.4

的降低或载荷系数
0

的增加#最大制

动夹紧力
%

9-V,K

增加
;

如图
#

!

L

"所示#当初始静摩擦

力矩#由
$

增到
%7

)

V

#且载荷系数由
$

增到
%3

a

F

7

)

V

*

7

时#最大制动夹紧力由
F@;F$H7

降低到

#!;%FH7

#降低了
F";FO;

可见#初始静摩擦力和载

荷系数的变化对最大制动夹紧力影响较大
;

!

,

"摩擦参数对间隙消除时间的影响

!

L

"摩擦参数对最大制动夹紧力的影响

图
#

!

摩擦参数对执行器性能的影响

Q1

U

;#

!

E+.-)3+93(..*1951(+

=

,*,V353*4(+

=

3*.(*V,+93(.T]W,95),5(*

=

!

系统摩擦力矩的计算与实验识别

=;.

!

电机摩擦力矩的实验分析

由于推力轴承的作用#避免了轴向力向电机的

传递#因此忽略制动夹紧力对电机摩擦的影响#建立

式!

%&

"所示的电机摩擦力矩模型
;

"

.V

c

"

.9V

4

U

+

!

! "

V

d

1

V

!

V

#

(e!

V

e

$

#

"

V

a

"

Y

#

e!

V

e

*

#

且
7

"

V

a

"

Y

e

*

"

.4V

"

.4V

4

U

+ "

! "

V

#

%

&

'

其他

!

%&

"

式中%

"

.9V

为电机库仑摩擦力矩$

1

V

为电机粘性摩擦

系数$

"

Y

为负载力矩$

"

.4V

为电机最大静摩擦力矩
;

电机空载运动时的动力学方程为%

!

V

!

V

)

c

"

V

a

"

.V

!

%B

"

由式!

%&

"#!

%B

"可知通过电机空载转速特性实

验可以识别电机摩擦模型的各个参数
;

图
F

为电机

空载转速特性实验台架#通过
CRA##F"W

d

测速仪

%"
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测量电机转速#由
%"$:

*

F$<

直流稳压稳流程控电

源给力矩电机供电#由电压表和电流表直接测量电

机电压和电流
;

通过可调稳压电源使电机的供电电

压从零开始增加
;

电机未转动之前#电机输出力矩主

要克服静摩擦力矩#随着供电电压的增加#电流增

加#电机输出力矩不断增大#当电机输出力矩大于最

大静摩擦力矩
"

.4V

时#电机开始转动#此时
"

.4V

c

"

V

c

+

R

,

,$

#

,

,$

为启动电流
;

当电机匀速运行时#满

足
"

.V

c

"

.9V

d

1

V

!

V

c

"

V

c

+

R

,

,$

因此#通过测量

电机在不同稳定转速
!

V

对应的电机电流
,

,

#可以获

取图
!

所示的转速 电机摩擦力矩曲线
;

可见#转速

和电机摩擦力矩符合线性关系#且其斜率为电机粘

性摩擦系数
1

V

#截距为电机库伦摩擦力
"

.9V

#见

表
#;

图
F

!

电机空载转速特性实验台架

Q1

U

;F

!

RI35345*1

U

(.V(5(*

电机转速*!

*,J

)

4

a

%

"

图
!

!

电机摩擦力矩 电机转速曲线

Q1

U

;!

!

Q*1951(+5(*

S

)3A*(5,51(+*,539)*23(.V(5(*

表
3

!

电机摩擦力矩模型参数

4&"23

!

5&%&6)$)%#78;%7'$7,8$,%

>

<)6,-):,;6,$,%

"

.4V

*!

7

)

V

"

"

.9V

*!

7

)

V

"

1

V

*!

7

)

V

)

4

)

*,J

a

%

"

$;%&B $;%"! %;@@3

a

F

=;3

!

移动件的摩擦力

移动件的摩擦力主要来源于滚珠丝杆螺母和制

动块#移动件的摩擦力为%

%

.V

c

%

.+

d

%

.

=

!

#$

"

%

.+

c

-

#

"

/

H

%

9-

8

H

!

#%

"

%

.

=

c

$

L

$

9

%

9-

!

##

"

式中%

%

.V

为移动件的滑动摩擦力$

%

.+

为丝杆螺母的

滑动摩擦力$

%

.

=

为制动块的滑动摩擦力$

/

H

为固定

丝杆螺母用的平键到丝杆轴心的等效半径$

$

H

为丝

杆螺母与滑动槽间的摩擦系数$

$

L

为制动块与制动

盘间的摩擦系数$

$

9

为制动块与卡槽间的摩擦

系数
;

=;=

!

推力轴承的摩擦力矩

采用适合低速重载工况的
8\Q

轴承摩擦计算

模型获得推力轴承的摩擦力矩
"

.L

#计算式如下&

%#

'

%

"

.L

c

9

$

6

9

%

!

#F

"

9

$

c

%?$

)

%$

a

@

)

:$

)

;

F

V

! !

<

)

=

#

#$$$

%$

a

@

)

:$

)

!

<

)

=

"

#

*

F

)

;

F

V

<

)

=

-

%

&

'

#$$$

!

#!

"

9

%

5

:%

)

>

,

%

)

;

L

V

!

#"

"

式中%

9

$

为与轴承载荷无关的摩擦力矩$

9

%

为与载

荷相关的摩擦力矩$

:$

为与轴承类型和润滑方式相

关的系数$

;

V

c

$;"

!

;

6

?

"为轴承内外径的平均

值$

<

为润滑液在工作温度时的动力粘度$

=

为轴承

转速$

:%

为与轴承类型和润滑方式相关的系数$

>

%

为轴承载荷!

7

"$

@

#

A

均为轴承类型相关的系数
*

=;?

!

滚珠丝杆的摩擦力矩

忽略润滑剂的产生的粘性摩擦#通过传递效率

获取正反转时滚珠丝杆产生的库伦摩擦#并近似认

为最大静摩擦等于库伦摩擦
;T]W

制动过程#此时

丝杆轴为输入端#滚珠丝杆的正向传递效率
%

49*

为%

%

49*

c

>

()5

>

()5

d

>

-(44

c

%

+

(

'

%

+

(

'

6

"

.49*

!

9

!

#?

"

%

+

c

%

9-

d

%

.V

!

#@

"

式中%

>

()5

为输出功率$

>

-(44

为摩擦损失功率$

%

+

为

丝杆螺母的输出力$

"

.49*

为滚珠丝杆的摩擦力矩
*

预紧力
%

=

作用下的滚珠丝杆正传递效率
%

&

%F

'

49*

%

%

49*

c

%

+

%

%

+

d

%

=

%

a

%

! "

#

!

#&

"

式中%

%

为无预紧力时滚珠丝杆的正传递效率#由厂

商提供$

%

=

为预紧力#作者取
%

=

c

%

9-

*

F;

整理得到制动过程时滚珠丝杆摩擦力矩
"

.49*

为%

"

.49*

c

!

%

%

a

%

"

-

#

"

%

+

d

-

#

"

%

=

!

%

%

4

%

" !

#B

"

在
T]W

制动力释放过程中#此时丝杆轴为输出

端#滚珠丝杆的逆向传递效率
%

49**

为%

#"
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%

49**

c

>

1+

a

>

-(44

>

1+

c

%

+

(

'

4

"

.49*

!

9

%

+

(

'

!

F$

"

%

+

c

%

9-

a

%

.V

!

F%

"

式中%

>

1+

为输入功率
;

预紧力
%

=

作用下的滚珠丝杆逆传递效率
%

&

%F

'

49**

%

%

49**

c

%

+

%

*

a

%

=

%

*

!

%

a

%

#

*

"

%

+

!

F#

"

式中%

%

*

为无预紧力时滚珠丝杆的逆向传递效率#通

过公式
%

*

c

#

a

%

%

求得
*

整理得到制动释放时滚珠丝杆摩擦力矩
"

.49*

为%

"

.49*

c

!

%

a

%

*

"

-

#

"

%

+

d

%

#

"

%

=

%

*

!

%

a

%

#

*

" !

FF

"

=;@

!

行星齿轮组的摩擦力矩

忽略密封损失(搅油损失和风阻损失#则行星齿

轮组的摩擦力矩
"

.

U

包括轴承摩擦力矩
"

L

.

U

和啮合

摩擦力矩
"

U

.

U

#即
"

.

U

c

"

.

U

L

d

"

U

.

U

#其中轴承摩擦力矩

的计算方法在
F;F

节中已描述
;

啮合摩擦力矩
"

U

.

U

则

通过行星齿轮啮合效率的计算获得
;

在
T]W

制动过程中#此时太阳轮为输入端#行

星齿轮的正向啮合效率
%

U

为%

%

U

c

>

()5

>

()5

6

>

-(44

5

"

9

!

9

"

9

!

9

d

"

U

.

U

!

9

!

F!

"

"

9

c

-

#

"

%

+

d

"

.49*

d

"

.L

!

F"

"

式中%

%

U

为行星齿轮的正向传递效率#根据行星齿轮

的设计参数按照文献&

%!

'提供的公式计算获得$

"

9

为行星架端的输出力矩
;

则制动过程时行星齿轮的啮合摩擦力矩
"

U

.

U

为%

"

U

.

U

c

%

#

"

%

+

d

"

.49*

d

"

! "

.L

%

%

U

a

! "

%

!

F?

"

在
T]W

制动力释放过程中#此时行星架为输入

端#行星齿轮的逆向传递效率
%

U

*

为%

%

U

5

c

>

1+

a

>

-(44

>

1+

c

"

9

!

9

a

"

U

.

U

!

9

"

9

!

9

!

F@

"

"

9

c

-

#

"

%

+

a

"

.49*

a

"

.L

!

F&

"

式中%

%

U

*

为行星齿轮的正向传递效率#作者根据行

星齿轮的设计参数按照文献&

%!

'提供的公式计算

获得
;

则制动释放时行星齿轮的啮合摩擦力矩
"

U

.

U

为%

"

U

.

U

5

#

#

"

%

+

4

"

.49*

4

"

! "

.L

!

%

4

%

U

*

" !

FB

"

=*A

!

系统摩擦力矩的理论计算

根据功率等效原理将各主要部件的摩擦力矩代

入式!

!$

"得到等效系统摩擦力矩
"

.

%

"

.

c

"

.V

d

"

.

U

$

U

d

"

.L

$

U

d

"

.49*

$

U

d

-%

.V

#

"

$

U

!

!$

"

如图
"

!

,

"所示#随着转速的增加#系统摩擦力

矩增加#启动时初始系统摩擦力矩为
$;F?#7

)

V

#

转速为
!$*,J

*

4

时系统摩擦力矩为
$;FBB7

)

V

$随

着制动夹紧力的增加#系统摩擦力矩增大#当制动夹

紧力为
F$H7

时#系统摩擦力矩为
$;&&!7

)

V

!见

图
"

!

L

""

;

电机转速*!

*,J

)

4

a

%

"

!

,

"系统摩擦力矩 电机转速

制动夹紧力
%

9-

*

H7

!

L

"系统摩擦力矩 制动夹紧力

图
"

!

系统摩擦力矩变化曲线

Q1

U

;"

!

Q*1951(+5(*

S

)39)*23(.4

6

453V

电机(行星齿轮(推力轴承(滚珠丝杆和移动件

等产生的摩擦力矩占系统总摩擦力矩
"

.

的比例

BV

(

B

U

(

BL

(

B49*

和
BV

分别为%

BV

c

"

.V

"

.

#

B

U

c

"

.

U

$

U

"

.

#

BL

c

"

.L

$

U

"

.

#

B49*

c

"

.49*

$

U

"

.

#

BV

c

#%

.V

#

"

$

U

"

.

!

!%

"

如图
?

!

,

"所示#制动间隙消除过程中#随着转

速的增加#电机摩擦力矩在系统摩擦力矩中所占比

例增加#而滚珠丝杆所产生的摩擦力矩所占比例下

降$启动时#电机摩擦力矩和滚珠丝杆摩擦力矩分别

占
!";"O

和
"#;#O

$当转速大于
?*,J

*

4

时#电机摩

擦力矩开始大于滚珠丝杆摩擦力矩$当转速为
!$

*,J

*

4

时#电机摩擦力矩和滚珠丝杆摩擦力矩分别占

"?;FO

和
!%;FO;

如图
?

!

L

"所示#制动力保持过程

中#随着制动夹紧力的增加#滚珠丝杆摩擦力矩和轴

承摩擦力矩所占比例增加#而电机摩擦力矩所占比

例降低$当转速当制动夹紧力为
F$H7

时#滚珠丝

杆(电机(轴承(移动件以及行星齿轮的摩擦力矩分

别占
!&;BO

(

#%;!O

(

%@;BO

(

?;BO

和
!;BO

#此时

滚珠丝杆为主要的摩擦源!与
PI1I((+

等的实验结

果&

&

'一致"

;

F"
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电机转速*!

*,J

)

4

a

%

"

!

,

"部件摩擦占总摩擦比例 电机转速

制动夹紧力
%

9-

*

H7

!

L

"部件摩擦占总摩擦比例 电机转速

图
?

!

各部件摩擦占总摩擦的比例变化曲线

Q1

U

;?

!

RI39)*23(.5I3

=

*(

=

(*51(+(..*1951(+

5(*

S

)34,53,9I9(V

=

(+3+5

由式!

!%

"获得正反转时系统摩擦力矩模型参

数#见表
F;

可见%正反转时#粘性摩擦系数
1

相同#

最大静摩擦力矩
"

.4

相差
?;@%O

#库伦摩擦力矩
"

.9

相差
@;!FO

#载荷系数
0

相差
#;BFO

#因此正反转

时系统摩擦参数的差异均小于
%$O

#在对执行器进

行性能分析及控制研究时可以忽略其差异
;

表
=

!

理论识别的系统摩擦力矩参数

4&"2=

!

5&%&6)$)%#,;$9);%7'$7,8$,%

>

<)-)$)%678)-"

*

'&:'<:&$7,8

"

.4

*!

7

)

V

"

"

.9

*!

7

)

V

"

1

*!

7

)

V

)

4

)

*,J

a

%

"

0

*!

7

)

V

)

7

a

%

"

正转
$;F?# $;F#@ %;&3

a

F %;@!3

a

"

反转
$;FF& $;F$F %;&3

a

F %;?B3

a

"

=;B

!

系统摩擦力矩的实验识别

图
@

为
T]W

执行器性能实验台架#包括
T]W

执行器(

P̀

机(直流稳压电源(控制器
T]WATP0

和

压力传感器等
;

执行器内部安装的旋转变压器和电

流传感器用于测量电机转速
!

V

和电枢电流
,

,

#压力

传感器用于测量制动夹紧力
%

9-

;

由传感器测量信号

输送给
T]WAWP0

#再通过串口最终传给
P̀

机
;

图
@

!

T]W

执行器性能实验台架

Q1

U

;@

!

RI35345*1

U

(.T]W,95),5(*

去掉图
@

所示的实验台架中类制动盘的被夹紧

件#使
T]W

执行器可以较长时间在空载工况下运

行
;

由式!

%

"(!

@

"(!

B

"可知%初始最大静摩擦力矩

"

.4

c

+

R

,

,%

#

,

,%

为系统启动电流$当执行器稳定匀

速运转时#

+

R

,

,

c

"

.9

d

1

!

V

;

因此#作者从零开始增

加电源电压#记入系统启动前后的电流值#重复
F

次

求其平均值得到启动电流
,

,%

$然后继续增加供电电

压#记入不同稳定转速
!

V

及其对应的电流值
,

,

#获

取图
&

所示的系统转速
!

V

与系统摩擦力矩
"

.

的关

系曲线#与图
"

!

,

"相似#转速和系统摩擦力矩满足

线性关系#且由直线斜率和截距可以获得初始库伦

摩擦
"

.9

和粘性摩擦系数
1;

电机转速*!

*,J

)

4

a

%

"

图
&

!

系统摩擦力矩 电机转速曲线

Q1

U

;&

!

Q*1951(+5(*

S

)3A*(5,51(+,-*,539)*23(.5I34

6

453V

由系统运动方程!

%

"可知#通过测量电机电流

,

,

(转速
!

V

以及制动夹紧力
%

9-

#可以计算相应的系

统摩擦力矩
"

.

;

图
B

为制动夹紧力
%

9-

为
?H7

(

%$

H7

和
%!;"H7

的阶跃响应下分别获得的制动夹紧

力
%

9-

与系统摩擦力
%

9-

的关系曲线#对图
B

中的数

据通过线性回归最小二乘法识别系统摩擦力
"

.

c

!

"

.9

d

0%

9-

"

41

U

+

!

!

V

"

d

1

!

V

中的载荷系数
0;

制动夹紧力
%

9-

*

H7

图
B

!

系统摩擦力矩 制动夹紧力曲线

Q1

U

;B

!

Q*1951(+5(*

S

)3A9-,V

=

1+

U

.(*939)*23(.5I34

6

453V

!"
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!

期 夏利红等%电子机械制动执行器的摩擦力矩和能耗分析

对比表
F

和表
!

所示的系统摩擦力矩模型参数

的理论与实验值可知#理论值和实验值存在一定偏

差#其中粘性摩擦系数
1

和载荷系数
0

的偏差较大
*

其主要原因有以下几点%

%

"在移动件(滚珠丝杆以

及行星齿轮的摩擦力矩理论计算中均忽略了因润滑

剂产生的粘性摩擦力矩#这是导致粘性摩擦系数
1

的理论计算小于实验辨识结果的主要原因#因此需

要添加滚珠丝杆这一主要摩擦源的粘性摩擦力矩计

算$

#

"粗糙度和润滑条件影响各零件的滑动摩擦系

数#从而影响系统摩擦力矩#因此实际加工粗糙度和

润滑条件没有达到理论需求很有可能是载荷系数
0

的理论计算小于实验辨识结果的主要原因$

F

"影响

滚珠丝杆摩擦力矩的主要因素包括滚珠适应度(滚

道粗糙度(接触角及螺纹升角等#在低速高负载的工

况下接触角和粗糙度对滚珠丝杆传动效率的影响显

著&

%"

'

#同时转速和负载又会影响接触角&

%?

'从而影

响传动效率#因此传递效率是一个随加工精度(转速

和负载变化的值#而理论计算时采用传递效率的平

均值与实际情况有所偏差$

!

"滚珠丝杆的预紧力影

响滚珠丝杆摩擦力#若在实际安装过程中预紧力小

于理论则会导致实际初始静摩擦力矩
"

.4

和初始库

伦摩擦力矩
"

.9

小于理论计算值$

"

"支撑套筒及丝

杆螺母等轴孔等的同轴度精度不满足要求时会产生

附加载荷从而导致实际载荷系数大于理论识别结

果
;Y1+3

&

?

'中两台结构相同的
T]W

执行器!

T]WB

和
T]W%B

"的系统摩擦参数实验识别结果相差约一

倍#表明加工精度和安装精度对系统摩擦产生显著

影响
;

课题组加工了
"

个同样结构尺寸的
T]W

执行

器#并实验分析了该
"

个执行器的系统摩擦力矩#如

表
!

所示其系统摩擦参数有较大差异
;

通过互换法

和修配法来提高执行器的装配精度以降低系统摩擦

力#得到表
!

第
?

组所示与理论计算结果较接近的

执行器
;

但由于部件的表面粗糙度(尺寸精度(组件

的配合精度等均与理论条件有差距#实验结果与理

论计算结果仍有一定差别
;

因此除了合理的设计(准

确的动力学性能仿真#部件的加工精度和装配精度

对执行器性能的影响也不容忽视
;

表
?

!

实验识别的系统摩擦力矩参数

4&"2?

!

5&%&6)$)%#,;$9);%7'$7,8$,%

>

<)-)$)%678)-"

*

$)#$

序号 "

.4

*!

7

)

V

"

"

.9

*!

7

)

V

"

1

*!

7

)

V

)

4

)

*,J

a

%

"

0

*!

7

)

V

)

7

a

%

"

% $;F"# $;#&# #;"$3

a

F F;&$3

a

"

# $;FB# $;F$# #;%$3

a

F F;F$3

a

"

F $;F$# $;#!# #;?$3

a

F #;&$3

a

"

! $;!?# $;F"# #;B$3

a

F !;&$3

a

"

" $;#B# $;#%# #;#$3

a

F #;B$3

a

"

? $;#$% $;%B# #;$$3

a

F #;#$3

a

"

?

!

系统摩擦能耗的分析

?;.

!

有效力矩传递比

系统有效力矩传递比
#

3

为%

#

3

c

"

Y

*

"

V

!

!#

"

在制动力保持过程#系统处于堵转平衡#满足

"

V

c

"

Y

d

"

.

#

"

.

c

"

.4

d

0%

9-

;

如图
%$

所示#随着

制动夹紧力
%

9-

的增加#系统有效力矩传递比
#

3

增

加#当制动夹紧力
%

9-

为
F$H7

时#系统摩擦力矩
"

.

为
$;&!B7

)

V

#电机输出力矩
"

V

为
F;#%F7

)

V

#

有效力矩传递比
#

3

仅为
@F;"?O

#在制动夹紧力
%

9-

小于
";BH7

时有效力矩传递比
#

3

小于
"$O

#大量电

机力矩被用来克服摩擦力矩
;

?;3

!

系统摩擦能耗分析

T]W

制动过程系统摩擦能耗率
&

.

为%

&

.

c

C

.

C

1

c

+

3

$

"

.

!

3

"

"

V

)

J3

+

3

$

"

V

!

3

"

"

V

)

J3

!

!F

"

式中%

C

1

为电机输出力矩所做的功
;

图
%%

为
F$H7

制动夹紧力的阶跃响应过程所

产生的力矩(能量及耗散率
;

最大制动夹紧力
%

9-

对

应的系统摩擦力矩
"

.

为
$;&"&7

)

V

#电机输出力

矩
"

V

为
#;@@7

)

V

$电机输出能量
C

1

为
%%;$!'

#

等效载荷做功为
";@&'

#摩擦损失能量
C

.

为
";F$

'

#摩擦耗损率
&

.

为
!&;%O

#制动过程中出现的最高

摩擦耗损率
&

.

为
"F;BO

#可见系统摩擦对执行器的

性能有很大影响
;

制动夹紧力
%

9-

*

H7

!

,

"制动夹紧力对摩擦力矩的影响

制动夹紧力
%

9-

*

H7

!

L

"制动夹紧力对有效传递比的影响

图
%$

!

制动夹紧力对有效力矩传递比的影响

Q1

U

;%$

!

E+.-)3+93(.9-,V

=

1+

U

.(*933..395123

5(*

S

)35*,+4.3**,51(

""
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图
%%

!

T]W

执行器开环响应特性

Q1

U

;%%

!

D

=

3+-((

=

*34

=

(+43(.5I3T]W,95),5(*

@

!

结
!

论

以行星齿轮滚珠丝杆驱动式
T]W

执行器为研

究对象#通过理论计算和实验结合的方法分析系统

摩擦的主要来源和影响因素
;

基于
T]W

执行器动

力模型和系统摩擦力矩模型分析了系统摩擦力矩模

型参数对执行器性能的影响#基于摩擦力矩的理论

计算结果与实验结果的对比分析讨论了模拟与实验

结果存在差异的原因#分析了各主要部件所产生的

摩擦力矩占系统摩擦力矩的比例随电机转速和夹紧

力的变化规律以及紧急制动过程执行器产生摩擦能

耗
;

所得结论如下%

%

"粘性摩擦系数和初始库伦摩擦力矩影响着制

动间隙消除时间#而初始静摩擦力和载荷系数的变

化对最大制动夹紧力这一性能指标有显著影响
;

#

"随着制动夹紧力的增加滚珠丝杆和推力轴承

对系统摩擦的影响增大#而电机的影响显著降低$当

制动夹紧力为
F$H7

时#滚珠丝杆(电机和推力轴

承产生的摩擦力矩分别 占
!&;BO

(

#%;!O

和

%@;BO

#其中滚珠丝杆为主要摩擦源
;

F

"系统启动时#以电机和滚珠丝杆产生的摩擦

力矩为主$随着电机转速的增加#系统摩擦力矩增

加#电机摩擦力矩所占比例增加$当转速达到
!$

*,J

*

4

时#电机摩擦力矩所占比例为
"?;FO;

!

"制动夹紧力为
F$H7

的紧急制动过程中#电

机输出能量为
%%;$!'

#摩擦损失能量为
";F$'

#摩

擦耗损率高达
!&;%O;
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