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j 【摘要】介绍了一种基于内转子力矩电机的双轴转台的主要结构特点，并综述了直接驱动技术在i

{双轴转台设计中的主要关键技术，解决了内转子力矩电机在双轴转台设计应用中存在的主要问题。 ；
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1概述
目前，传统的双轴转台多数采用机械式的传动方案，主要是

利用蜗轮蜗杆、齿轮齿条等传动机构来实现旋转运动和摆动，其

不足之处在于：转速低、机械传动环节存在反向间隙、更大的转动

惯量、长时间使用容易产生磨损从而导致精度下降等缺点。

1．1转台发展趋势
随着直接驱动技术的发展，用力矩电机代替机械结构实现转
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台的旋转运动和摆动已成为转台未来发展的必然趋势。力矩电机

主要分为外转子式力矩电机和内转子式力矩电机，现国内外的主要

的力矩电机厂商生产的力矩电机多数为内转子式力矩电机，因此

内转子式力矩电机价格相对较低，更容易普及并降低生产成本。

虽然外转子式力矩电机具有相同体积条件下产生扭矩大的特点，

但同时也存在因为散热在定子内圈，散热面积小，温升过高，从而

导致扭矩下降的缺点，同时由于相同转矩条件下，基于外转子力

明确了被锁紧体与水下载体的安装与紧固点后，接下来需要

在挂载上确定与安装点连接的压紧点。被搭载体可能是—个刚度

并不强的半刚性体，在锁紧时需要在其上找到刚度足够好的支撑

点来承受一定的预载荷。在压紧点的选择时通常考虑如下问题：

压紧点的结构刚度与强度能够承受预载荷以及水下载体在起吊

段(下水前)的动力载荷；压紧点处能够提供足够的空间来实现与

执行部件或者安装点的连接；压紧点与安装点之间的连线尽可能

通过被锁紧体的质心和惯量中心；压紧点处施加预载荷后对被锁

紧体造成的预变形或施加的预应力应尽可能小。

3．3锁紧与释放形式的选择和实现

锁紧与释放形式的问题就是机构动力源、传动环节和执行部

件的选择与配置问题。在设计上必须考虑：保证锁紧状态下被搭

载体有足够的刚度与强度，使其能够经受起吊或其他下水方式带

来的载荷；解锁释放的冲击不影响被搭载体本身以及水下载体的

其他部分；解锁释放后锁紧与释放机构的任何部分不能影响被搭

载体的分离和运动；尽量少地占用水下载体提供的各方面资源，

特别是应尽量减少前向形状阻力等问题。

3．4密封技术

研究表明：水下工程由于密封而发生的故障比由于电子器件

等问题而发的故障高水下机构的密封分为静密封和动密封两种。

静密封相对来说容易解决，动密封的问题就比较难解决了，轴在

旋转或是滑移时，由于轴和壳体存在间隙，就会产生泄露，而且介

质的压力越高，轴的转速或是滑移速度越高，就越容易产生泄露。

4结束语
本世纪是人类向海洋进军的世纪，海洋作为人类尚未开发的

宝地和高技术领域之一，是人类社会可持续发展的重要财富，已

经成为各国的重要战略目标，是近几年国际上激烈竞争的焦点之

一。水下机器人作为一种高技术手段在海洋开发和利用领域的重

要性不亚于宇宙火箭在探索宇宙空间中的作用。水下搭载释放技

术直接关乎水下机器人的应用，因此搭载释放技术的设计必将成

为水下机器人的—个重要设计部分。
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矩电机的双轴转台在定子内部空间较小，内部空间利用率较低，

因此也存在所设计的旋转台高度较大的缺点。

1．2所研制转台简介
转台由台体、左右基座、旋转轴及摆动轴驱动部分、锁紧定位

机构及数字编程控制等部分组成，如图l所示。该直驱式双轴转

台，采用内转子力矩电机直接驱动，无多余传动机构，结构紧凑，

磨损小，精度高，扭矩大，摆动轴对称分布的两台内转子力矩电

机，克服了内转子力矩电机扭矩相对外转子力矩电机小的缺点，

受力更为均匀、合理，运行平稳。内转子力矩电机的转子内部空间

的充分利用，有效的降低了旋转台的高度，使回转台的结构更为紧

凑，加工范围大为增加，同时具备内转子力矩电机散热好的优点。

图l转台外观图

2双轴驱动及卡紧机构
2．1驱动及卡紧方式简要对比

驱动及卡紧方式是影响双轴转台性能的主要因素，驱动及卡

紧方式处理好了，转台的精度及响应速度就能很好的满足航空航

天领域用户的加工要求。传统的双轴转台多数采用机械式的传动

方案，主要是利用蜗轮蜗杆、齿轮齿条等传动机构来实现旋转运

动和摆动，如图2所示。目前广泛采用的机械式蜗轮蜗杆驱动方

式。其不足之处在于：机械传动环节存在反向闻隙、更大的转动惯

量、长时间使用容易产生磨损从而导致精度下降等缺点。因此，为

了改善现有双轴转台的精度及响应速度，提升产品的档次，将以

往传统的机械式驱动方式改进为现在的力矩电机直驱及液压卡

紧的方式，如图3所示。该结构是采用内转子力矩电机直接驱动，

圆闭环光栅尺定位及液压卡紧的方式来实现的。从而提高了数控

双轴转台的加工精度及动态响应速度。此外，传统的双轴转台采

用轴向卡紧机构，具有回转台体高，卡紧扭矩小的缺点，D町630

充分利用转子内部空间，采用径向液压夹紧机构，有效的降低了

旋转台的高度，具有更大的加工范围，同时也提高了夹紧扭矩。

图2传统转台结构示意图

2_2驱动卡紧结构及优点

2．2．1．驱动卡紧具体结构

驱动卡紧结构，如图4所示。由液压抱闸l、保护内转子的胀

紧隔套2、力矩电机内转子3、力矩电机外定子4和相关液压及电

气数控装置等构成驱动卡紧部分。转子与隔套和转台(或摆台)构

成旋转单元，当内转子配合编码器旋转到指定的加工要求角度需

要定位时。液压油进入到液压抱闸中，夹钳机构外胀与隔套内表

面贴合，产生摩擦扭矩，使转子定位。

图3转台结构示意图、

2．2．2直驱及液压卡紧的优点

(1)转台采用内转子力矩电机直接驱动，把进给传动链的长

度缩短为零，解决了以往机械式传动环节存在的中的反向间隙、

多余转动惯量、磨损等问题，实现了力矩电机独有的高速、高加速

度、低噪音、高精度的特性。．

(2)采用对称并联布置的两台内转子力矩电机，解决了内转

子力矩电机扭矩相对较小的缺点，对称布置的结构设计也使摇篮

结构受力更为均匀，运动更平稳。

(3)相同转矩的力矩电机，内转子力矩电机具有内部空间大

的优点，在转子内部设置液压夹钳机构，充分的利用转台内部空

间，有效减小了旋转台的高度，使结构更为紧凑；同时，相对于气

动卡紧会更可靠、安全。

(4)在各电机的转子和夹钳机构之间设置了隔套，将转子和夹

钳机构分开，这样在有效的降低夹钳力对转子的损害的同时也相对

于轴向夹钳机构增加了夹钳机构的作用面积，增大夹紧扭矩。

图4驱动卡紧结构示意图

3结论
数控双轴转台的研制，是通过内转子力矩电机实现两轴的直

接驱动，突破了驱动和夹紧两大设计难点，经专家鉴定，该转台结构

动态响应速度快，运行平稳，结构紧凑，加工范围大，具有更大的卡

紧扭矩，能够保证机床性能可靠；在提高机床旋转轴的动态性能的

同时，也将提高零件的加工精度。基于直接驱动技术的双轴转台是

我国五轴数控机床的装备制造的楱厶功能部件，其关键技术的突破

为我国五轴数控机床关键功能部件的研制打下了坚实的基础。
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