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要!绕线机主轴系统动力学特性对其整机性能有极其重要的影响!进而影响绕线机的精度与工作噪声%利

用
4',2Lh')S:

对主轴系统进行建模!采用动力学分析软件
Ǹ NT4

对安装于主轴系统上部的排线机构进行分析与

仿真!得到接触力时间历程曲线!并基于有限元协同仿真环境
N?4k4h')SO0*5/

对主轴系统进行模态与瞬态分析%

分析结果表明!主轴系统基频为
R#%>"BQe

'最大变形
$>%B

$

I

%

关键词!绕线机#主轴系统#有限元#动力学分析

中图分类号!
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文献标识码!
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引
!

言

随着电子电器工业的不断发展%电感线圈的需

求量越来越大%品种越来越多%对于电感线圈的品质

要求也日益提高%因此绕线机已成为电子电器工业

中不可缺少的设备之一%人们也开始日益重视对绕

线机性能的研究&

将动力学理论运用到绕线机关键零'部件的设

计与分析%评估关键部件的动力学性能%对于绕线机

的绕线品质极为重要&动力学分析(

%

)主要包括模态

分析与瞬态分析&模态分析(

!

)作为动力学特性研究

的先前准备%是用于确定线性结构的固有频率'振型

等固有属性$瞬态分析(

B

)是用于获取结构在一定的

初始条件和时间相关的边界条件下的动力响应&瞬

态分析作为动力学分析的一门高级应用技术在工程

实践中运用越来越广泛&文献(

R

)介绍了数控绕线

机高速主轴单元的动力学分析$文献(

#

)介绍了

4GV6R̀ Y

型绕线机箱体的模态分析与优化&但是%

现阶段还缺乏对主轴系统的动力学特性研究&因此

在一般工程实践中%样机与期望进行对比%两者还是

有较大差距的&

本文以绕线机主轴系统为研究对象%利用三维

建模软件
4',2Lh')S:

对主轴系统进行建模%采用动

力学分析软件
Ǹ NT4

对安装于主轴系统上部的

排线机构进行分析与仿真%并基于有限元协同仿真

环境
N?4k4h')SO0*5/

将仿真结果作为激励输

入到主轴系统%对主轴系统进行动力学分析&

!

!

动力学分析理论与研究思路

动力学分析是研究现有机械在力作用下的运动

和机械在运动中产生的力%主要包括模态分析与瞬

态分析%动力学分析的基本方程为!
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变化的载荷函数&
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.
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3为第
>

阶振型向

量%

X

为时间%

)

>

为第
>

阶固有频率%

&

为初相位%将

2
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3代入上式得系统特征方程!
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求解此特征方程%所得的特征值为系统的各阶

固有频率$然后反求2

.

>

3%可得系统的各阶振型&



在瞬态分析中%一般选用模态叠加法(

J

)对系统进

行求解&模态叠加法是通过对模态分析得到的振型

"特征值#乘上相应的模态参与因子并求和来计算结构

的响应&这里定义一个模态坐标系
S

N

得如下关系!
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3为第
N

阶振型向量%

+

为模态分析中求得的

最大阶数&

经公式变换%可得!
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其中
)

N

为第
N

阶固有频率%

2

N

为第
N

阶阻尼比%

K

N

为第
N

阶模态激励&

如图
%

所示为
4GV6%!̀ U

型绕线机主要部件

布局&绕线机主要由过线器'排线机构'剪线机构'

可转位线杆'主轴单元等部件组成&绕线机在绕制

线圈时%主轴单元高速回转%安装于主轴系统上部的

排线机构及其附属机构"包括过线器'剪线机构'可

转位线杆等#将沿主轴单元的轴向作高速往复排线

运动%而其他工序速度较慢%因此只考察排线运动对

主轴系统的影响&

图
%

!

绕线机主要部件布局

'

!

排线机构仿真

!>%

!

三维几何模型与材料参数设置

排线机构在排线运动时%底板与箱体间产生的

接触力%即在上部排线机构高速往复运动的作用下%

下底板与箱体间的接触面相互作用%因此将三维机

构与其附属机构简化为一立方体模型%立方体模型

重为
#$S

3

&下底板按绕线机的原有几何尺寸进行

建模&这样就可以将模型导入
Ǹ NT4

中%并按照

特定运动规律进行接触力的计算&下底板的材料设

置为
R#

钢&

!>!

!

载荷与约束

+

#模型的载荷

排线机构的排线运动的控制采用
4

形曲线控制

算法(

D

)

&

4

型曲线加减速控制算法是指在加减速过

程中%使加速度的导数"加加速度
M

#为常数%通过对

M

值的控制%使加速度曲线连续变化%从而避免了柔

性冲击%速度的平滑性很好%能满足高速和高精度的

要求&根据排线机构的运动规律%拟合出如图
!

所

示的速度曲线&

图
!

!

排线机构运动规律曲线

O

#模型的约束

将底板的下底面做固定约束%即约束下底面的

全部自由度以模拟底板固定在箱体之上的构造&上

立方体"排线机构#与底板建立移动副%并设置此移

动副的摩擦因数%设置系统默认的静摩擦因数
$>#

%

动摩擦因数
$>B

&

设置移动副的运动%按前述的
4

型曲线算法的

速度运动规律输入上立方体的运动规律&并在重力

方向加入重力加速度&图
B

为
Ǹ NT4

中简化模

型的约束状态&

%>

固定约束%

!>

运动方向%

B>

移动副%

R>

重力加速度

图
B

!

Ǹ NT4

中简化模型约束状态

!>B

!

接触力的计算

经
Ǹ NT4

计算之后%得出在固定约束中的接

触力"即排线机构与主轴系统的接触力#在一个工作

循环的时间历程曲线%如图
R

所示&此接触力将作

为下一步瞬态动力学分析中的激励输入到主轴系统

中%以得到主轴系统的响应&

图
R

!

接触力时间历程曲线
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主轴系统的模态分析

B>%

!

主轴系统的有限元模型

本文利用三维建模软件
4',2Lh')S:

软件对绕

线机进行建模%将模型导入有限元协同仿真环境

N?4k4h')SO0*5/

中&主轴系统分为主轴单元与

主轴箱箱体两部分%将箱体与主轴单元单独拿出进

行模型简化工作%舍去箱体结构中的小孔'圆角及倒

角特征%主轴单元简化为与原模型形状相同的实心

体%并将主轴单元装配进箱体的安装孔中%简化后的

主轴系统模型如图
#

所示%箱体模型长
%%B"II

%

宽
!"#II

%高
B$EII

$主轴单元长
!!$II

%主直

径约为
!$II

&

图
#

!

主轴系统有限元模型

箱体材料为球墨铸铁%密度
+

bD>BX%$

B

S

3

*

I

B

%弹性模量为
Gb%RDWP+

%泊松比
0

b$>B

$

主轴材料为结构钢%密度
+

bD>EX%$

B

S

3

*

I

B

%弹

性模量为
Gb!%$WP+

%泊松比
0

b$>B

&用高阶四

面体单元划分主轴系统的网格%共划分出
"!D$B

个单元%

%RD#"#

个节点%图
#

为主轴系统的有限元

模型&

B>!

!

主轴系统的模态分析

在
N?4k4h')SO0*5/

中将主轴系统的下底

面施加以固定约束%以约束全部自由度%为接下来的

主轴系统瞬态分析做好准备&根据工程经验%提取

J

阶模态已足够满足需求(

E

)

%因此定义模态分析阶

数为
J

阶%采用
_,'5SY+*5e':

法进行求解计算&得

出绕线机主轴箱箱体前
J

阶主振型如图
J

所示%模

态参数及描述如表
%

所示&值得注意的是%表
%

中

的振幅并不代表真实振幅%仅为一相对值&

仿真计算结果表明%前三阶的振动为主系统的

局部振动%其频率在
R#%>"B

#

D#">"RQe

$从第四阶

开始%基本为主轴系统的全身振动%其频率在

EJJcB%Qe

以上&

图
J

!

主轴系统前
J

阶振型

表
!

!

绕线机主轴系统模态参数及描述

阶数 频率*
Qe

振幅*
II

振型描述

%

阶
R#%>"B J>RE

前壁沿
.

轴振动

!

阶
D$!>JR %$>E%

左侧沿
M

轴振动

B

阶
D#">"R %B>RE

右侧沿
M

轴振动

R

阶
EJJ>B% J>#%

前壁异向振动

#

阶
%%JD>% #>$"

前壁'左侧扭曲

J

阶
%B"B>D #>JR

前壁'右侧扭曲

!!

从绕线机主轴系统的各阶主振型云图中可以看

出%第二'第三阶的振动对主轴单元精度影响较小%

第一'第四'第五与第六阶振动对主轴单元精度影响

较大&因此%在主轴系统振动时%第一'四'五'六阶

主振动对绕线机主轴单元的响应影响较大%其中第

一阶主振动对结构影响尤为显著&

绕线机主轴单元最高设计额定转速为
%$$$$

)

*

I2*

%即激振频率约为
%JDQe

%远小于主轴系统的

基频
R#%>"BQe

&因此认为主轴系统在工作时不会

产生-共振.现象&

)

!

主轴系统的瞬态分析

运用
N?k4? h')SO0*5/

将
!>B

所得的接触

力时间历程曲线作为主轴系统的激振力输入系统

中&由于所得到的接触力曲线是沿主轴系统
.

向

的激励%故应施加
.

向的激振载荷&载荷作用在排

线系统的下底板与箱体的结合面%即箱体的上端面$

$"J
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箱体下底面做固定约束%主轴系统边界条件如图
D

所示&

图
D

!

主轴系统边界条件

运用模态叠加法%设置运行时间
!:

%时间步为

%$$

步%即迭代时间为
$>$!:

%进行瞬态分析%得出
X

b%:

时的主轴系统变形云图与最大位移"变形#时

间历程曲线%如图
E

与图
"

所示&

图
E

!

Xb%:

时主轴系统变形云图

图
"

!

最大位移时间历程曲线

由时间历程曲线可得%主轴系统的变形主要集

中在
Xb$>$#:

'

%:

与
%>"#:

附近%而中间时间段基

本没有变形%因此只需讨论
Xb%:

时的最大变形

情况&

从位移云图可以看出%中间四轴的总位移最大%

最大变形为
$>%B

$

I

%将上摆$其余各轴按梯度呈递

减趋势&由于激励的影响%主轴单元在整个时间历

程中主要为上下摆动&同时%还可以明显的看出%箱

体前壁沿
.

向的往复振动%主要变形区域集中在箱

体的中部&

箱体前壁与中间主轴所受激励的响应最大%即

绕线机工作时%安装于箱体上部的排线机构对主轴

系统的扰动表现为各主轴的上下摆动与前后微幅振

动%且变形很小&

&

!

结
!

论

本文运用机械动力学分析软件
Ǹ NT4

与有

限元协同仿真环境
N?4k4h')SO0*5/

联合仿真%

对主轴系统进行动力学分析%结论如下!

+

#由模态分析可得%主轴系统的基频远远大于

其激振频率%结构不会发生-共振.&

O

#由瞬态分析可得%主轴系统最大变形区域为

中间部分%两侧按梯度呈递减趋势$其最大变形为

$>%B

$

I

%在可控范围%主轴单元所受影响较小&
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