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摘要：为解决轨道拖拽、龙门设备、自动升降等大负载、长跨度设备的驱动功率不足、设备刚度差、结构尺寸较大等问题，提出了一种

基于电气伺服驱动技术的双齿轮渐近同步驱动解决方案。该渐近同步驱动方案采用在一个主动齿轮驱动负载齿轮传动的基础上，

逐渐添加其他主动齿轮以增大驱动功率的双齿轮同步驱动系统，实现了电气伺服同步驱动功能；采用台达数控系统，实现了双齿轮

高精度同步控制。研究结果表明，该驱动方案具有同步可靠性高、控制方便、启停同步一致性强等特点。

关键词：齿轮同步驱动；电气伺服；启停同步

中图分类号：TH132.41；TH39 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2014）06-0757-04

Design for double gear of gradual synchronous driving system
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Abstract：In order to solve the problem of insufficient of driving power，poor stiffness and large-dimension structure of heavy load and
long span frame device，such as orbital towing equipment，gantry device，raised and lowered automatically equipment，a double gear of
gradual synchronous driving system based on electrical servo drive technology was introduced. A driving gear was adopted first to drive
the load of a gear in the gradual synchronous driving system and then the other driving gear was adopted. Delta's CNC system was
adopted to realize the double gear synchronous control system with high precision. The results indicate that，the system is featured by
highly reliability，convenient control，start and stop with high synchronous precision.
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0 引 言

双齿轮渐近同步驱动系统属于伺服同步驱动系

统，具有驱动功率大、运行平衡、同步精度高、操作方

便等优点，广泛应用于大负载、长跨度的设备中，以增

加设备刚度、缩小总体尺寸并且还能防止驱动元件因

受力不平衡而发生扭转变形，如轨道拖拽、龙门设备、

自动升降等系统。

目前，国内外许多专家学者对伺服电机同步驱动

系统进行了深入研究［1-3］，并取得了一系列研究成果。

如大功率全电动折弯机多轴同步驱动研究［4］，该系统

采用力矩与位置控制双重跟踪模式进行系统解耦的原

理，可以很好地解决多个电机系统的同步控制性能和

快速响应控制性能的问题。但该系统结构采用了转矩

控制，控制结构复杂，不适用一般伺服系统；又如基于

CAN总线的多伺服电机同步控制［5］，该系统以控制器

为核心的现场总线控制系统，具有同步控制性能好、各

伺服单元不互相干扰、控制精度高、维护方便等优点。

但该系统没有考虑电机之间受力不均衡的问题。

针对以上不足之处，以及电气伺服同步驱动在实

践应用中的高精度、稳定可靠、操作简便等要求，笔者

将设计一种基于电气伺服驱动的双齿轮渐近同步驱

动系统。

第31卷第6期

2014年6月

Vol. 31 No. 6
Jun. 2014

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical Engineering



1 工艺原理及性能分析

1.1 工艺原理

为了达到系统的设计目标，笔者设计的系统主要

任务是在一个主动齿轮驱动负载齿轮的基础上逐渐

添加第2个主动齿轮以实现大功率驱动的目的。实现

这2个齿轮的正确啮合，需要做到以下两个方面（系统

工艺原理图如图1所示）：

（1）定义系统基准点；

（2）同步误差分析及其渐近啮合。

图1 系统工艺原理图

ω1(t) ，ω2(t) —主动齿轮1和主动齿轮2的实际角速度；θ —

两个主动齿轮的 Z 相基准点的原始偏离角度

两个主动齿轮与负载齿轮正确啮合后，高精度编码

器此时输出一个 Z相脉冲，作为主动齿轮的基准点，代

表零位参考位。 Z相基准点1为主动齿轮1的基准点，Z
相基准点2为主动齿轮2的基准点。假设系统启动时，

齿轮实际的偏离角度为 θ1 。当满足 θ1 = θ +(n ⋅ 360/z)
时，齿轮能正确啮合；否则下位机控制系统对伺服电机

的转速进行同步协调控制，直至两个主动齿轮的角度

关系满足 θ1 表达式：

θ1 = θ + (n ⋅ 360
z

) （1）
式中：z —齿轮的齿数，n—小于齿轮 z 的整数。

系统基准点确定后，本研究进行同步分析及其渐

近啮合。在主动齿轮 1驱动负载齿轮基础上，实现主

动齿轮 2沿着图中渐近啮合方向同负载齿轮渐近啮

合，从而完成了增大驱动功率的目标。

1.2 性能分析

根据所要设计目标的要求，系统要在一个主动齿

轮驱动负载齿轮基础上渐近啮合另一个主动齿轮。

该过程中双齿轮驱动的具体设计要求如下：

（1）伺服电机转速。额定转速 3 000 r/min，最大

转速5 000 r/min。
（2）精度要求［6］。按照最小侧隙计算可选侧隙为

0.12 mm，相应的角度为0.115°。
2 机械系统设计

根据设计目标要求，笔者设计的双齿轮渐近同步

驱动系统的机械结构如图2所示。该驱动系统主要由

两套伺服电机及配套伺服驱动器、两套主动齿轮、编

码器、轴承支座及基板、固定板、移动板、扳手、滚珠丝

杆和负载齿轮等构成。其中滚珠丝杆、扳手等构成滚

珠丝杆副传动模块。

图2 机械结构模型

基板通过地脚螺栓固定于地面上，该基板固定安

装有滚珠丝杆副传动系统和固定板，其中丝杆副传动

板上安装有移动板。固定板和移动板上各安装有伺

服电机及主动齿轮。两个轴承支座上各安装有一个

高精度编码器作为位置测量装置，用来采集主动齿轮

的位置和速度信息。

3 电气控制系统设计

3.1 电气原理介绍

典型的多轴同步控制是将编码器采集到的信号

传递到控制中心，经过控制器的分析计算从而输出控

制信号［7-8］。双齿轮渐近同步驱动系统的电气控制系

统（如图3所示），由两大功能模块组成：

（1）上位机控制系统。监控主动齿轮的运动状

态，并且具有报警指示功能。

图3 电气控制系统

（2）下位机控制系统。使用台达数控系统并基于

PID算法的运动控制，用来控制主动齿轮的位置和速

度，并具有同步误差过大时的急停保护功能。

上位机系统作为监控界面及操作员指令下达窗

机 电 工 程 第31卷·· 758



口，主要功能是接受界面输入的位置指令或者速度指

令，通过MPI与下位机进行通讯，控制伺服电机的运

动；实时监控主动齿轮的运动状态，并且在同步误差

超出允许啮合范围时具有报警功能；存档数据并进行

调用。

下位机是齿轮同步的控制中心，主要利用PID控

制算法控制伺服电机的运动，完成齿轮同步的具体控

制工作。MPI是SIMATIC S7多点通信的接口，是一种

适用于少数站点间通信的网络，多用于连接上位机和

少量PLC之间近距离通信。下位机通过MPI通讯与上

位机系统相连，现场的状态及对现场的处理都通过

MPI通讯与上位机系统沟通，并与上位机系统一起完

成齿轮的同步控制。

3.2 具体选型与设计

电气系统控制元件主要包括：

（1）台达NC300数控系统；

（2）ASDA-M三轴伺服驱动器；

（3）伺服电机ECMA-C10604RS；
（4） 欧 姆 龙 编 码 器 E6B2- CWZ6C，分 辨 率

1 800 P/R。

3.3 电控软件设计

为了更加直观和简便的控制齿轮的同步运动，笔

者设计的上位机操作界面如图 4所示，由以下几个模

块组成：

（1）转速设置。分别设置两个电机的转速。

（2）电机启停。由 1号电机启停和 2号电机启停

子模块构成。

（3）PID参数整定［9-11］。用于输入PID算法的3个
增益。

（4）同步启停。当电机转速设置好后，即可实现

电机的同时转动和停止。

（5）误差曲线。用于显示电机之间的速度和位置

误差。

（6）误差报警及确认。当误差超过设计范围时，

误差报警指示灯闪亮变红；当误差确认后，按下误差

确认按钮，系统回复初始状态，继续进行调试。

（7）正/反向。用来控制电机的运动方向。

（8）返回。

上述几个模块的动作具有严格的先后顺序。电

机启停只是用来分别测试两个电机的运动；误差曲线

只有在同步启停按钮动作后才有效果；PID参数只有

在误差曲线调出来后才能输入到系统中。

4 系统实验

为了验证双齿轮渐近同步驱动系统的同步控制

效果，搭建试验台进行了实验验证。笔者进行试验时

保存下来的一组位置误差曲线如图5所示。实验数据

表明两个电机的位置同步误差保持在 0.3°之内，满足

设计要求。实验结果表明，该系统具有同步精度高、

稳定可靠、抗干扰能力强等优点。

图5 位置同步误差

5 结束语

针对多齿轮同步驱动技术在实践生产中的广泛

应用，基于机械、电气控制技术，笔者设计了一种双齿

轮渐近同步驱动系统并进行了实验验证。该系统利

用编码器实时高频采集伺服电机的运动信号，采用伺

服全闭环控制技术，对同步误差进行PID运算，实现了

双伺服电机的高精度同步功能。

笔者给出了双齿轮同步驱动系统工作原理图以

及相应的伺服控制方案及其结果。首先，给出了系统

的工艺性能，定义了系统基准点，以便系统可以在任

何情况下实现动态啮合；其次，介绍了系统的机械结

构模型；最后，设计了系统的上位机与下位机系统，并

对实验结果进行分析记录。图4 上位机监控界面
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隔离开关；对于高压组合电器设备，该间隔还应包含

相关的电压及电流互感器。智能组件包含测量、控

制、监测等功能。测量参量主要包括断路器和隔离开

关的合分位置信号、就地/远方位置信号、合分控制回

路断线信号，断路器未储能报警信号，SF6低气压闭锁

报警信号、电源失电报警信号等。控制功能主要是所

属断路器间隔的分/合闸操作控制。监测量主要包括

局部放电、分/合闸线圈电流波形、断路器分/合闸时

间、SF6气体压力、SF6气体水分、断路器储能电机工作

状态、开关设备气室温度、开关设备触头红外测温等。

6 结束语

本研究结合电气化铁路牵引变电站的特点，参考

国家电网公司的相关规范标准，构建了智能牵引变电

站的总体架构，并给出了各系统的具体配置方案。该

研究成果对开展电气化铁路智能牵引变电站理论及

应用研究具有一定的参考价值。
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研究结果表明，采用PID控制的双伺服同步驱动

系统具有控制方便、结构简单、维修方便、同步精度高

等优点，并且可以作为子系统很容易地集成到其他系

统中。
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