
第 8 卷

第 4期

无 锡 轻 工 业 学 院 学报
J OU R N A L OF T H E WU X I I N ST I T U T E OF LI G H T I N DU S T R Y

V o l
。

8

1 9 8 9 N o 。

4

=
二二二二二二二二二二二二二二二 召二二二二二二蕊二二二二二二二`

机械传动系统的惯性位移量及其测试
许介卫 胡福明

摘要 本文着重计论机械传动 系统在运 动过程中所存在 的惯性位移量及其计算和侧
、

试方法
。

并指 出惯性位移量可作为机械传动 系统的质量指标和传动 系统的空载损耗

或传递效率的量度
。

主题词 空载惯性位移 ; 负载惯性位移量
;

一

传递效率 ; 机械传动 系统

0 前言

机械传动系练在动力源掉电后
,

系统中的传动件由于惯性及其间的摩擦力和摩擦力矩等

的作用
,

将继续运转一个很短的时间后才停止转动
。

各传动件相对于掉电时刻的位置都相应

地转过一定的角度或移动一定的距离
。

传动件在掉电后所转过的角度或移动的距离称为传动

件的惯性位移量
。

传动系统在空载时所产生 的惯性位移量称为空载惯性位移量 , 在 负 载 (一

般为 7 0% 的额定载荷 )时所产生的惯性位移鼻称为负载惯性位移量
。

机械传动系统中惯 性 位

移的大小直接影响该系统空载功率损耗
、

传递效率和响应常数
,

并可表示传动系统的制造和

装配质量
。

因此惯性位移量已成为某些产品的必测参数 〔̀ 1
。

1 空载惯性位移量

传动系统由轴
、

齿轮
、

轴承等传动件组成 (见图 1)
。

轴 工一端与动力源 (如电机 ) 连 接
。

轴 皿为系统动力输出端
,

空载时输出端不带负载
。

传动系统一旦掉电
,

原转动着的传动件 由于受系统内摩擦力矩的作用
,
很快就会停止转

动
。

系统中各传动件的初转速 。 : 。
或初速度v

: 0
都不等于零

,

而停转时末转速或末速度为零
;

主动力或主动矩为零
,

而摩擦力 F ; ,和摩擦力矩M
￡J不为零

。

各轴的受力情况如图 2 所示
。

设

主动轴的原转动方向为正
,

其它各轴的转动方向为 ( 一 1 )
’ 一 ` ,

`

(I 为轴号 )
,

当正时该轴与主动

轴同向
,

负则反之
。

M , : 的作用方向应与各轴的转向相反
。

根据刚体绕定轴转动可 以写介出下

列方程式

z : e : = 八
, :刀 1 , : 一 汀 r :

1 2 e Z = P I 一 2R 2
, 1 + P 3

一 2 R 2
, 2 + M r Z

1 3 0 5 = P Z , 3 R s
, 1一 M r3

本文 1洲 9年 1月 6 日收到
。
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图 1 传动 系统图

图 2 各轴受力情况

将以上方程移项整理为下列形式

1 1 “ 1 + M 1 1 = p Z
, IR一

, 1 ( 1 )

1 2 “ 2 一 M r Z一 p 3 , 2 R 2
, 2 = p l , 2 R 2

, , ( 2 )

I 。 “ s + M f 3 = p Z , 3 R
3 , 1 ( 3 )

式 中

I ,
、

12
、

13一一分别为轴 工
、

I
、

皿
.

的转动惯量
。

轴 工的转动惯量 I、应包括动力源转动部

分的转动惯量
。

P I , 2 、 P Z , , 、

乃
, 3、 P 。 , 2

一一各传动件相互作用的周向力
,

且 P l , : = P Z , : ,

乃下
3 = P 3 , 2

R川
、

R Z
, t 、 R Z , 2 、 R : , ;

一一各轴上传动件的啮合圆半径
。

相应啮合圆半径之比为 各 轴

间的传动比
:

R Z , z

一灭不
- = ” ” ’

R
s , l

-

不几
一 = ’ 2 , 3
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。 :、 。 :、 。 :
一一各轴的角加速度

M, :
、

M : 2 、 M : 3
一一各轴上总摩擦力矩

由式 ( 2 ) / ( 1 )
,

并将P
: , : = P Z , 1 、

传动比萦
; , : = R Z , ,

/R
I , :
代入

,

则

互些二竺生卫丛塑兰也
=

,

里鱼丝卫互上 _ 、
, _ ,

h l 。 一+ M r :
乃

, IR I , l 一
’ ` 产 `

玄1
, 21 1 e l 一 1 2 e Z + 1 1

, ZM r z + M r Z = 一 P 3 , 2 R 2
, :

再将 ( 3 ) / ( 4 )
,

并 P :
, 。 = P 3 , 2 ,

传动比 12
, 3 = P

: , :
/丑

2 , 2
代入

:

( 4 )

t z , 21 1 已 i 一

8 3 + M , 3 = p Z 5 s R 3
, l

。 2 + f l
5 2万 f r + 形

; 2 P s , 2 R 2
, 2 = 一 落2 忿.

几一几

一 f l
, 2几, 3 1 1 0 1 + 众

, 3 12 e Z 一 I 3 e 。 一 f l
, 2 12

, 3M , l一 12
, 3M , 2一 M . 3二 0 ( 5 )

以 。 z = 11
, 2九

, 3 e s

。 2 = 一八
, 3 e 3

代入式 ( 5 )
,

可得

1 1
, 2 f 2

, 3M f l + 12 ` 3M r Z + M , 3

2 2 , z葱、 , , 1 1 + i气
, 5 12 + 15

( 6 )
3一

尸一3切一一了二

ùII

M , rs = 该1 , 2八, 3M r l + 八
一

3M
f Z + M `3 ( 7 )

I , a = 12 1
, : 1

2 : , 31: + 公气
, 31 2 主1 3 ( 8 )

传动系统内各轴的转动状况是相互牵制的
。

输出轴 皿的转动〔见式 ( 6 )〕情况除与本 轴 的

转动惯量和摩擦力矩有关外
,

还受其它轴的摩擦力矩和转动惯量的影响
,

影响程度与各轴之

间的传动比有关
。

在分析计算轴 皿的运动时
,

可将其它轴的摩擦力矩和转动惯量按一定的关

系附加在轴 l 上
,

把轴 111 看成具有转动惯量 13
,和摩擦力矩M

, ` 3
的单轴

。

因此分 别 称 sI
` 、

M
` : 3

为轴 皿的 当 量 转 动惯量和当量摩擦力矩
。

对一定的传动系统来说
,

各轴的转动 惯 量 是 定

值
,

因此对系统中某轴的当量转动惯量也应是定值
。

但是各轴的摩擦力矩在掉电后从匀速转

动到停止的整个过程中是变化的
,

因此对系统中某轴的当量摩擦力矩也是随时变化的
。

轴皿

的角加速度是当量摩擦力矩的函数
,

尹中 d/ rp Z = e 3 = f (M
产 , a)

。

为了简化计算
,

设系统中某 轴

的惯性位移量是在当量摩擦力矩不变的条件下发生的
,

即当量摩擦力矩取其平均值
。

另外由

于系统中各轴的初始惯性位移量和末角速度都为零
。

因此轴 皿的空载惯性位移量
、

当量转动

惯量和当量摩擦力矩之间应有下列关系

小
3。 ==

I
, 3 0 23 0

ZM
, r3

式中

小
3。
一一轴 l 的空载惯性位移量

0 3。
一一轴 111 的稳定角速度

、

设电机转速为N 转 /分
,

即奶。 = 2石
: , Z

iz,
3N并代入上式得
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2究 2 1气
, 2
122

, 3N Z I
, 3

甲 3 0 =
M , , s ( 9 )

本系统中其它各轴的运动情况可将

。 2 = f
一 1 2 , a e l , 6 3 = i

一 1 1 , 2 1
一 12 , , e l

或
e : = i :

, 2 e 2 , 。 3 二 f
一 ’ : , 、 。 :

代入式 ( 5 )
,

可得类似轴 111 的公式
。

轴 工 :

M
`一+ i

一 l 一, ZM , 2 + f
一 ` l , 2若

一 12 ,

3M
, 3

I一 + 葱
一 2 : , 2 1 2 + i

一 2: , 2 1
一、 , 3 1 3

M , f :

目. . 口

一I
, i ( 1 0 )

M , , l = M : 1 + i
一 1 1 , ZM ,: + i

一 l x , 2注
一 12 , sM r3 ( 1 1 )

.

I , r l = 1 1 + i
一 21 , 2 1: + i

一 2一, Z f
一 22 , 31 5 ( 1 2 )

2兀NZ
ZI , l

甲 10 = M , r l

轴 l :

( 1 3 )M’fz一
八

一一

泣l
,

MZ
r一+ M f Z + i

一 12 , 3M : s

12 1
, a + 1 2 + i

一

22
, 31 3

M , r z = 落一
, z M I一+ M f: + i

一 1 2 , 3M I3
( 1 4 )

1 2产二 12:
, 21 1 + 1 2 + i

一

a2 , 3 1 3

2几 212一
, 2 1

, 2

甲 a o = M , rZ

( 1 5 )
.

由上讨论可知
,

系统中任一轴 J的当量摩擦力矩M
产 , :
为各轴的摩擦力矩乘上或除以 该 轴

与轴 I之间的传动比之和
。

在轴 I之前各轴摩擦力矩应乘上两轴间传动比
,

而在轴 J之后各轴摩

擦力矩应除以两轴间传动比
(

力矩之比为轴间传动比之比

如果系统各轴 的摩擦力矩都相等
,

那么轴各折算到轴 I的 摩 擦

任一根轴 I上的当量转动惯量 l, : 为各轴的转动惯量乘上或 除以

该轴与轴 I之间传动比平方之和
。

在轴 /之前各轴转动惯量应乘上两轴间传动比平方
,

而在轴

J之后各轴转动惯量应除以两轴间传动牛平方
。

系统中各轴的空载惯 性位移量 。 : 。 、

咖
。 、

叨。

的方向应与各轴原转动方向一致
,

其惯性位移量通式为

甲 : o = ( 一 1 )川
2 12

1 , 2…公Z x一 l ,

I兀 N2 叮
, ,

M
, : :

I = 1 , 2
,
3

以上讨论也适合于 拄根轴传动系统
。

任何传动系统中除轴 工和输出轴以外 (参见 图 2 )
,

其它轴都作用着摩擦力矩M
: : 和两个圆周为马

一 , , : 、

p :
+ : , : 。

第一个圆周力是前轴 ( I
一

1) 通 过

传动件作用在 I轴上 , 而第二个圆周力是后一轴 (I + D 通过传动件作用在 J轴上
。

根据刚体绕

定轴转动
, n
根轴 传动系统就可建立以上。个方程式
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r l
: 。 : + M , , 二 P Z , ,天; , 、

几 e Z一 M ￡2 一 P 3 , z R Z , 2

1 3 e 3 + M f 3 一 P ` , 3 R 3 , 2

P 一
, 2 R 2

, 1

P Z , 3
界

3 , 1

I
。 _ l e 。 _ 1 一 ( 一 1 )

“ 一 IM , 。 一 l 一 P
。 , : :

一 R
. ,一 1 , 2 = P

。 一 2 , 。 一 IR
。 一 r , l

I
。 e 。

一 ( 一 1 )
”

M , 。 = P
: 1一 l , 。 R

。 , -

1Iwe
`且代1
.

llee
.,.、

I :
、

1 2… … I
n

一一各轴的转动惯量
。 : 、 e Z… 。 。

一一各轴的角加速度

lP
, 2 、

凡
, 1 、

乃
, 3 、

aP
, 2… nP

一 , , 。 、

p
。 , :卜 1

一一各传动件相互作用的圆周力
。

为系统的内

并

P 一
, 2 = P Z , 一、

P Z , 3 = P s
, z … P

。

一
, 。 = P

。 ,
卜一;

双 , , 1 、 双 2 , 1 、 R Z , 2… R
n 一 : , ; 、 R卜 : , 2 、

R
。 , 1
一一各轴圆周力的作用半径

。

相应 的半径之 比

为各轴之间的传动比

R Z 。 ,
.

R
, 。 I

R 一
, 1 一 “ ’ `

R Z , 2

式中

二 忿2 , 3二
’

R
。 一 l , 1

R
。 一 2 , z = Z n 一 2 , n 一 二

R
。 , l

R
, 一 1 5 2

= Zn 一 1 , n

lM
; 、

fM
Z… lM厂一各轴的总摩擦力矩

。

系统中各轴的摩擦力矩的方 向应与轴的旋转方向相反
。

因此各轴的摩擦力矩的方向相对

于轴 工的旋转方向乘以 ( 一 1)
’ ,

`

J为轴的序号
。

如果摩擦力矩为正
,

其方向与轴 工旋 转 方 向

二致
,

负贝被之
。

对
n
根轴的传动系统仍可采用前述的方法推得类似于式 ( 5) 的公式

( 一 1 )
“ 一 Z f l

, 2f 2
, 3… f

。 一 l , 。

I ; 。 ; + ( 一 )
“ 一 3 12

, 3八
, ;… 玄

。一 l , 。

I Ze Z + 一 +

+ i
n 一 l , 。

I
n 一 l e卜 r 一 I

n o . ,
+ ( 一 i )

”

( 11
, 2 f 2

, 3… i
n

一
, n

M r l + 12
, 3… i

n 一 l , 。M r Z

+ … + f
n 一 1 , n

M r卜 l
,

+ M r n ) 二 o
、

( 16 )

将
。 , = ( 一 x )

n 一 , f , 2`2 , 3…元
, 一 1 , 。 e ”

。 2 = ( 一 1 )
” 一 2 f Z

, 3… i
,
卜 z , 。 “ n

“ 卜 , =
( 一 1 ) 艺卜 1 , 。 。 n

代入 ( 16 ) 式可得

. 、 。

f l
, 2 12

, 3…玄。 一 、 , 。

M , 1 + 该2
,

一艺
。 一 l , 。M f Z + 一 f卜 l , 。

M f 。一 1士 M r旦 _

艺 。 = 气一 工少
-

一沈了二几坛二一二二 ` 2

—
一

下下工 ; 2丁丁几丁万之-下一 厂工…丁二一2

—
了 二工 才

-
一

` l , 乙` 名 , 3
一

” ` n 一 l , 。二 1 . ` 乙 , 诊一 ` n 一 l , 。 孟乙 l ` n 一 1 , 。孟 n 一 1 1 ` 。

= ( 一 1 )
“ M

, r。

I
, 。 ( 17 )

M
, f 。 = f一

, 2 f 2
, 3… f

。
一 , 。

M : 1 + f Z
, 3… 1’ 。一 , 。

M , 2 + … + i
n 一 l , 。 M r。一 r + M f

。

( 1 8 )

I
, = 121

, 2 1气
, 3… i Z

n 一 、 , 。

1 1 + 艺22
, 3… i Z

n 一 , , 。

1 2 + … f Z卜 ; , n

l
n 一 : + I

。
.

( 1 9 )
、 、

M “
。 、

I
` 。

分别为输出轴
n的当量摩擦力矩和当量转动惯量

。

输出轴
n的空载惯性位移惯量

cP 。 。

也应满足 下列关系
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( P
n。

=( 一 1 )

n、 、

丝二兰里
旦

山鲤丝三三二三
M

, r n ( 2 0 )

系统中任意轴 I (1 簇 I簇们的运动关系可按 相同方法求得
。

将
。 : =

( 一 1 )
J一 111

, : 12
, 3… i卜 1 , 一。 x

“ 2 = ( 代 1 )
1一 2 12

, 3… i J
一 x , J e x

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

… …
= ( 一 1 ) 忿x _ l , J e l

( 一 1 ) i
一 1 5 , x + l e j

( 一 1 )
21
一 1

川
+ :
i
一 1卜 1 , : + z e :

e 。
= ( 一 1 )

” 一 二葱
一 1 : , J+ 11

一 1 ]十 1 , 一十 2… i
一 `。 _ 、 , 。 。 :代入式 ( 1 6 )可得

e j = ( 一 1 )
J
11

, 2艺2
, 3… i x

一 z , IM * l + f Z
, 3…公卜 1 , :M f Z + … + 叮

r x + i
一 1 : ,

卜 zM 业全1

12 :
, 2 12 2

, 3… 12 :一
, : I ; + i气

, s… 12卜 : 1 2 + … + I : + i
一 “ : , 卜 11 :

十 ,

M一nI+ … + 萝
一 1

川
十 1… i

一 1。 一 2 , 。 一 zM r。一 + 泣
一 l x ,卜 l… i

一 1。 一 1 , 。

f。

十 … + `一 2

川
+ z… i

一 2。 一 2 ,卜 一I
。 一 i + 艺

一 2 : , 卜 l… i
一 Zn 一 i , 。

= ( 一 1 )
J
M

, r l

I
, x

( 2 1 )

M
/ : , = 蓄、

, z f Z
, 3 :

·
,
公卜 xM : 、 + 艺2

, 3… + f z
, 3 : 二 11

一 : , : M , 2 + … M 。 , + 该
一 1 : , , , 、M 一杜 + …

+ i
一 1

川
十 l… i

一 In 一 2 , n 一 IM , n一 l + i
一 I J , l + l… f

一 I n 一 1 , 。 M f n ( 2 2 )

I , 二= 122
, Z f气

, 3… f Z J
一 ; , : I : + 12 2

, 3… 12 :
一 : , : 1 2

,

卜… + I : + i
一 “

川
+ 2 1 :

十 : + …

+ 葱
一 2

川
+ 1…谊一 2。 一 2 , n

一 I
。 一 z + 葱

一 Z J , x+

一 `一 Zn一
, 。

I
n

( 2 3 )

在
: 轴的传动系统中

,

各轴的惯性位移量的方向还应考虑该轴前是否有蜗杆蜗轮及 内 齿

轮等 传动
。

设该轴前的蜗杆蜗轮及内传动次数为
: ,

系统中任意轴 I的空载惯性位移 量甲 : 。
表

示为

甲 Jo = ( 一 1 )卜
r + -

2北 2 12 ,
, 2… i Z x

一 ; , J
N ZI

` :

M
, r :

1 ( I ( ”

( 2 4 )

计算后所确定的方向为蜗杆的传动方向
,

然后再按蜗杆蜗轮传动所确定蜗轮的方向为该

轴空载惯性位移量的方向
。

如果该轴前无蜗杆蜗轮传动
,

而只有内齿轮传动
, 二

则计算后的方

向就为该轴的空载惯性位移量的方向
。

在相同的动力源条件下
,

砖动系统的空载惯性位移量 pr ,。的大小决定于系统中摩擦力 矩

和转动惯量
,

即与当量转动惯量成正比
,

而与当量摩擦力矩成反比
。

因此在一定的传动系统

结构中
,

空载惯性位移量的大小就表示了该系统的空载摩擦力矩和空载功率损耗的大小
,

并

可作为该系统的制造和装配质量的指标
。

输出轴
” 的空载功率损耗 W

: 。 。

可表示为

平
. 。 。

= 2 兀 i ;
, 2… l’n 一 ; , 。 N

.

M ,产n



幸6 充 锡 轻 工 业 毕 院 学 才皮 第8 卷

4二 3 13 : , 2… 13
。 _ : ,

Nn
3 I ,

。

( 2 5 )

空载惯性位移量甲
。 。

值大
,

系统中所损耗的空载功率就小
,

传动系统的性能也好
。

传动系统的输出轴除转动方式 以外
,

还有直线运动
,

如采用丝杆螺母和齿轮 齿 条 等 传

动
。

在丝杆螺母传动中 (见图 3)
,

当螺母在转动方向受限止时
,

就能沿丝杆作直线 运 动
。

在

传动系统掉电后
,

由于受系统内的摩擦力矩和螺母的摩擦力 F : n

等的作用
,

螺母就很 快 从 原

来速度Vn 减到零
。

因此螺母移动的加速度
a 。

应与原来的移动方向相反
。

.

在以直线移动方式输

出的传动系统 中
,

其加速度
a n 、

空载惯性位移量又
。

及空载功率损耗平
: 。等有关计算的公式如下

lll }}}

二一
’

1

2 1 , 2

引外月只 三三 丑

火曰 X }任三
.

皿

7亡

.....ó. .口.. ...

图 3 丝杆螺母传动

玄一
, 2泣2

, 。…艺卜 2 , n一 I
H M f l + f Z

, 3… i
。 一 2 , 。 一 IH M , 2 + … + HM f卜 l + F rn

石气云122
, 3… i气

一 : ,
卜 、H ZI ; + 122

, 3… inZ
一 : , 。 一 I

H
Z I : + … H Z I

。 一 : + m
n

( 2 6 )F’n一心一一一

式中

F,
, n

一一当量摩擦力
“

F , f。 = 艺一
, 2`2 , s… 礼

一 2 ,卜 IH M r : + 12
, s… i

。 一 2 ,
卜 IH M : ? + … + H M r n一 1 + F , .

尽 ,

厂一当量质量
m , 。 = 公2 :

, 2艺气
, 3… i nZ

一 2 ,
卜 IH ZI : + f nz

一 2 ,
卜 : H ZI : + … + 1 21卜 : + m

n

m
n

一一直线移动件的质量

H一一转换比
_ _ _ . `

2 兀

月 = c t g ( a + 中) 岛 C t g a = 一丫不-
r
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a一一螺旋升角

中一一螺旋副摩擦角

P一一螺旋导程

S
n。
= 12 1

, 2… i Z
n 一 2 , 。 一 IN ZP Z

ZF
, , n ( 2 7 )

二
! 。 。 · 、 、3 1 , 2… *3

。

一
, 。
一、 3尸3

瓮 ( 2 8 )

如果系统中最后一级采用齿轮齿条传动
,

其空载惯性位移量
、

空载功率损耗等的计算与

丝杆螺母传动的计算基本相同
。

但式中的转换比 H = 2 /m
: ,

P 二 二 : m代入即可
。

(z 一一 齿 轮

齿数
, m一一模数 )

。

3 负载惯性位移量

在测试负载惯性位移量时
,

系统内各传动件不仅受摩擦力或摩擦力矩的作用
,

还受负载

的作用
。

负载加在系统的输出端上
,

其作用方向应与输出端的运动方向相反
。

因此在输出端

比空载时多一个阻力或阻力矩阻止系统继续运动
。

如果输出端的转动惯量 (或质量 )不因负载

而有明显的变化时
,

其负载惯性位移量就应比空载时小
。

否则负载惯性位移量就不一定比空

载时小
。

设负载力为 tF 或负载力矩M
: ,

传动系统的输出端在不考虑输出端的转动惯量或质量

有明显变化的条件下
,

得系统负载惯性位移量 甲
。

或 S
:

与负载之间的关系为
:

甲
。
= ( 一 1 )

u + 1
。 21 , n

2 (M , f 。 + M
r

)
二 ( 一 1 )

n + ’ 2 12 :
, 2二

`

i气
一 : , : 究 “ N Z

I ,
。

M , f。 十 M
r ( 2 9 )

S
。
=

V气 m , 。

2 ( F
, r。 + F

r

)

1
. 。 . 。 、 , 。

_
。

一百
’ 、 , ’

`

” ’ 、 一

卜
一 `八

`

价
m , ,

F
, f 。 + F

r ( 3 0 )

式中

甲
。

一一输出端为转动的负载惯性位移量

S
。

一一输出端为直线的负载惯性位移量

如果输出端转动惯量或质量因负载有明显变化时
,

其负载惯性位移就会增加
。

此情况的

负载惯性位移量 甲
。 c

或 S
。 。

与负载之间的关系可表示为

甲 。 。 ` ( 一 1 )
“ + 1 2 121

, : … i Z
n 一 1 , 。 兀 2N 2

I
n , + I

r

M , f 。 + M
r

. 1
. , . 。 , , 。

_
。

百 n。 == 百
’ “ ` , 2” ” `

一 2 , a 一 i入 ?
`

m , 。 + m
r

F
, f。 + F

r

式中

I
r

一一因负载而附加的转动惯量

仇 ,

一一因负载而附加的质量

此值并不是传动系统的负载惯性位移量甲
。

或 S
。 ,

从上可知它们之间有下列关系

小
。
=

I
。 ,

.

I
, ,: + I

: 中
。 。
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S
。

==

如 ~ . . . . . . .曰 ~ ~ ~ ~ ~ .

执 ,n
m , 。 + m r

当负载和传动系统结构确定时
,

系统负载时的摩擦力矩就成为影响负载惯性位移量大小

的主要因素
。

对于某一产品来说
,

其传动结构和转动惯量基本相同
。

但在负载一定的情 况下

所测出的惯性位移却不一样
,

因为各产品的制造精度和装配质量不可能一致
,

传动系统 的摩

擦力矩就会不同
,

因此产品的传递效率也不 一样
,

所以负载惯性位移量可作为传动系统的制

造和装配质量等的综合指标和系统传递效率的量度
。

由于加载时输出端往往因加载而存在附

加转动惯量或质量 ( rI 或 m :

)
,

因
`

此系统的传递效率应考虑附加转动惯量或质量的影响
。

然后根

据式 (2 9 )或 ( 30 )及式 ( 3 1) 或 ( 32 )就可求得传递效率与负载惯性位移量及负载之间关系
。

、 表

示输出端为转动时的传递效率
,

而月 ,

表示输出端为移动时的传递效率

刀. 二
M

r
(P

n 。

2 12:
, 2… i气

一 : , 。

耳
2
( J

, 。 + I
r

)

= K o M
r甲。

K 。 =

月 , =

1

2 `2 : , z + i nZ
一 : , 。 N Z ( I

` 。 + I
:

)

ZF
r

S
, c

子
乙1 , 2… i 艺n一 z , 。一 IN zP

Z
(沉

, 。 + m r

)

K
`

= K
:
F

:

S
n 。

2
一 12:

, 2… i nZ
一 2 , 。 一 tN 护

2
( m

产: : + m r

)

式中

印
。 。

一一输出端实测转角值

S
。 c

一一输出端实测移动值

4 惯性位移量的测试

惯性位移量的测试系统应包括空载惯性位移量和负载惯性位移量的测试
。

在测试负载惯

性位移量时
,

测试系统除有位移参数的测试外
,

还应有加载装置和负载参数测试
。

图 4 为电

动推杆惯性位移量的测试装置的原理图 [ ’ 1
。

电动推杆是一种直线运动的动力机构
,

测试时将 电

动推杆 1的输出端与装在拖板上的压力传感器 3的一端相连接
。

传感器的另一端与加载装置 6

中的滑轴 7相连接
。 ,

感应同步器的滑尺5和定尺 4分别装在拖板和床身上
,

用来测量惯性位 移

量
。

加载装置 6可对电动推杆进行加载
。

通 电后
,

电动推杆输出端通过压力传感器使拖板作直

线移动
,

并带动滑尺在定尺上作相对移动
。

当电动推杆掉电后
,

滑尺相对定尺所移动的量即

为其空 载 惯性位移量
。

在测负载惯性位移量时应使电动推杆继续向前移动至滑轴 7的轴肩碰 ;

到压 轴 8 ,

使弹簧压缩而对电动推杆加载
。

当电动推杆达到70 %额定负载时就自动掉电
,

此

后滑尺相对定尺所移动的量即为负载惯性位移量
。

空载惯性位移量的测试必然会受到拖板与导轨之间以及滑轴与压轴之间等 的摩擦力及拖

板
、

传感器
、

滑尺和滑轴等质量大小的影响
。

因此所测的空载惯性位移量凡
。

并不是 电动推杆

的实值sn
。 ,

还需对所测的值加以修正
。

根据惯性位移量与质量
、

摩擦力之间的关系 可 以 求
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. . . . . . . 门. , . . . , .口

~

一
.

一
. . . . . . . . . . . 曰 . .

rrr ! ///

,,
’ `̀

图 4
、

电动 挖杆惯性位移量测试

得两者之比

S
。 。

S
。 。

一

m ` 。
( F

, ; 。 + F
r 。

)

F
, 。 ,
( m了+ m r 。

) 一

’

二 , 。 ( 1 + F
r 。

/ F
, ; 。 )

抓 。 , + m or ( 3 5 )

式中

尸
r。

一一输出端外运动件所产生的摩擦力

m
r 。

一一输出端外运动件的质量

nS
。

一一实测空栽惯性位移量

其它符号意义如前
。

从 ( 3 3) 式可知
,

输出端外运动部分的摩擦力若很小
,
可近似简化为

S
。 。

==
拢 , n

爪
n , + m r 。

S.

因此测试装置应采用滚动导轨和较好的润滑结构
,

使得摩擦力F
r 。

的值很小
。

加载装置 6是利用弹簧的压力作为电动推杆的负载
。

乞负载达到预置值并自动掉 电 后
,

一方面拖板继续移动获得位移量 , 另一方面弹簧继续受压缩
,

使实际负载增加
,

直至拖板停

止运动 ; 因此所测得的负载惯性位移量并不是传动系统 的负载惯性位移量
。

图 5 为电动推杆

输出端运动模型
。

输出端的质量包括电动推杆传动系统 的当量质量和外端运动部分的质量
,

即二 , 。 + m r 。

在掉电时输出端的速度为Vn
,

作用力为系统当量摩擦力 F 产 , n和负载 tF
。

随着惯性

的移动
,

输出端还作用着弹簧系 数为K 的弹簧力sK
。

因此可建立下列方程

` ,

d Zs _
.

_
_

(机 ` · 十 , n r

护`

言王专
= 一 (尸` , · + F

·

) 一 K s

除以 ( m
, 。 + m 产 r

)并设

F f,
。
十 F

, `

_ F

m , 。 + m
r

m

K K

甄
, + mr

一 跳
二 势 2

移项后得振动微分方程

一一

扭妙吃
rrr

OOOOO

d Zs

砚公 + 留 , =

一
图 5 输 出端 模型

此方程式的通解为
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S= C x eo s o t + CZ s i n 留 t 一 兰
W 2

式中C
l和 q为积分常数

。

根据初始条件 ` = 。时
,
d s/ dt 二乙

,
S = 。就可求得 C l和Q

, V
。

七 2 = 一二二州
U J

代入式 ( 3 4) 后并可改写成

S =
A

s三n ( o t + a ) 一
s 。

( 3 4 )

( 3 5

·

一护一一
,二C

式中

s
。 ·

令
=

令
=

华黔
一

A = 了C ; 2 + c : 2 = 了5
0 2 + S

。 .
,

n Zm /万

t g a
尸扩K m

一 V
n

K m

输出端的惯性移动在摩擦力及弹簧力的作用下最后速度为零
。

因此对式 ( 3 5) 求导数
,

并

使 ds / d: = 。 ,

就可求得输 出端速度为零的时刻

A o e o s
( 0 忿+ a ) = 0

.’. 0 t + a = ( 2。 + 1 ) 二 / 2

n = 0
一
1
, 2… 。

由于电动推杆自锁和摩擦阻力的作 用
,

弹簧力不会使输出端发生反复运动
,

当输出端第

一次速度为零时就停止运动
,

因此可取 o t + 众 = 二 / 2代入式 ( 3 5 )求得其位移量

S = A 一 so

= 了 5
0 2 + S

。 .

V
o Z二 /尸 一 S

。

根据式 (3 0) 可将上式中

V气m V
o Zm , 。

( i + m
r

/ m
, n )

_ 。 , _
`

m
r

二
一

若二
一
二一二翌二箫舟份偌

一
= 25

。

( 1 +
一

主于
~

)
F 一 F , r。 + F

, 一 “ 甘 n 、 占
’

m , n

代入后移项得

S ( S + 25
。

)
=

.

25
。

.

.

丽
仇 , n

n
+ 优

_ _
K S

_ fn 气
= 石L习双万下叹两万 +l J而兀不不

_
K S

`

抓 , n

澎 “ `厄万丁+ 1 )丽石耳丽丁
( 3 6 )

式中

S 一一实测负载惯性位移量

采用弹簧加载装置结构简单
,

但所测的负载惯性位移应按式 ( 36 )进行修正
。

测试装置电

路框图如图 6所示
,

测试工作按时序控制器所发出的指令进行
。

所测的数值不仅能数字显示
,



第 4 期 许介卫等
:
机械 传动 系统 的惯性位移量及其测试

图 6

还能进行打印
。

转动惯性位移的测试方法基本与上相同
。

电动测功器作为加载装置
。

电路框图

惯性位移量可采用圆感应同步器测试
,

并应用

5 结论

任何机械传动系统都存在惯性位移量
。

惯性位移量的大小可以表示传动系统中由于制造

精度
、

装配质量等不同而引起传动过程中能量损耗的变化
。

因此惯性位移量可用来表示传动

质量
。

对各种性能的产品可以规定不同的惯性位移量值作为传动质量的合格参数
。

另外
,

也

可用惯性位移量度量传动系统 的空载损耗及传递效率
,

使用也较为方便
。
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