屏蔽门高速丝杠副传动无偏载机构的改进

    摘 要 屏蔽门的开启和关闭是由高速丝杠副传动来实现的。要求该传动机构具有很高的传动精度及较长的使用寿命。高速丝杠副传动无偏载机构是对以前的丝杠副传动机构的改进,可以解决高速丝杠传动中丝杠因负载、变形、安装误差等造成的传动、偏差及使用寿命等问题。
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    城市轨道交通站台屏蔽门系统是现代城市地和轻轨采用的一种专用设备。屏蔽门的开启与关闭是由高速丝杆副传动来实现的,这就要求该传动机构具有很高的传动精度和较长的使用寿命。本文讨论的是屏蔽门系统中高速丝杠副传动无偏载机构的改进。
    1  原机构的工作原理及存在的问题
    图1 为屏蔽门原来的高速丝杠副传动机构示意图。该机构采用高速多头大导程非自锁丝杠螺母传动副,丝杠(2) 外表套有耐磨螺母(1) ,丝杠通过联轴与电机轴联接,螺母(1) 和门挂板(5) 通过夹板(3) 以及铰链机构(4) 连接起来,门扇(6) 与门挂板(5) 通过螺栓连接。当电机开始工作时,丝杠(2) 可在电机带动下转动;套在丝杠外面的被螺牙啮合的螺母随之做直线运动,在连接叉与铰链机构的带动下,从而使一对门挂板(5) 和门扇(6) 跟着做开关门运动。在实验过程中,发现该机构在手动开关门的时候,需要费比较大的人力;而且在整个系统运行过程中,发现其运动不是很平稳,传动阻力大,存在着较大的运动噪声。下面结合图例分析产生这种现象的原因。
    图2 为手动推门的示意图。当如图所示施加人力给门扇(3) 时,必然会对丝杆(1) 的轴心A 点产生一个力矩,这个力矩迫使丝杠(1) 和螺母(2) 在B 点产生很大的阻力,从而使人所施加的外力会增加。也就是说人需要很大的力才能将门扇(3) 打开或者关闭。同时由于丝杠(1) 和螺母(2) 之间存在着较大的阻力,丝杠与螺母之间的磨损必然比较严重。从而造成整个系统在运行过程中运动不是很平稳、运动噪声较大等现象。由于在安装过程存在着安装误差,一旦门挂板(5) 和门扇(6) 在安装时导轨面(7) 没有与丝杠(2) 的轴线平行,而螺母(1) 又不能自行调整其轴线与导轨面(7) 平行,从而整个系统在运行过程中,会产生偏载,从而造成阻力大、运动不平稳、噪声较大等现象。
    图1  屏蔽门高速丝杠副传动无偏载机构示意图
    是改进后的丝杠副传动无偏载机构的示意图。该传动机构采用高速多头大导程非自锁丝杠螺母传动副,不锈钢丝杠(13) 外表套有耐磨螺母(2) 、(4) ,无刷电机和丝杠(13) 通过联轴器无减速直接联接。门扇(12) 成对联接在门挂板(10) 、(11) 上,门挂板(10) 、(11) 通过挂车(15) 和导轨(14) 联接。挂车(15) 承受门扇(12) 向下垂直的重量和水平侧挤压力。门挂板(10) 、(11) 运动间隙通过挂车(15) 调整。耐磨螺母(2) 、(4) 和一对门挂板(10) 、(11) 都采用无偏载机构,无偏载机构采用叉形铰链无偏载机构,连接叉(5) 上的可转动柱销(6) 插入与耐磨螺母(2) 、(4) 联接的法兰(1) 及套筒体(3) 内。连接叉用可转动的连接轴(7) 与具有活动关节的铰(8) 通过销轴(9) 连接在左挂板(10) 及右挂板(11) 上。
    图2  手动推门的示意图链
    2  机构的改进
    根据以上分析的原因,对机构做了改进。图3 
    图3  改进后的屏蔽门高速丝杠副传动无偏载机构示意图
    下面分析螺母的自由度受限制的情况:假设以图3 上端的正视图的平面作为X -Y 平面。在没有任何约束的情况下,螺母(4) 有6 个自由度,分别是绕X、Y、Z 轴的旋转以及在X、Y、Z 轴方向上的直线运动。首先分析X 轴的情况:假设以门挂板(10) 作为约束体,由于丝杠(13) 的转动,带动螺母(4) 做直线运动,而不能绕X 轴旋转;又由于连接叉(5) 上的柱销(6) 的限制,使得螺母(4) 相对于门挂板(10) 不能做X 轴方向的直线运动,所以无偏载机构限制了螺母(4) 在X 轴方向的2 个自由度。Y 轴上,由于连接叉(5) 上的可转动的连接轴(7) 的作用,使得螺母(4) 可绕着Y 轴转动;又由于铰链(8) 的作用使得螺母(4) 相对于门挂板可以做Y 轴方向的直线微量平移运动。Z 轴上,由于连接叉(5) 上的柱销(6) 的作用,使得螺母(4) 可以绕Z 轴旋转;又由于铰链(8) 的作用,使得螺母(4) 相对于门挂板可以做Z 轴方向的直线微量平移运动。无偏载机构不限制螺母(4) 在Y、Z 轴方向的4 个自由度,这正是我们所希望的。这是因为丝杠(13) 的转动从而带动螺母(4) 做直线运动,并通过无偏载机构和门挂装置从而带动门扇运动。所以必须要求螺母(4) 不能转动以及相对于门挂板不能沿X 轴移动。也就是说,必须限制螺母(4) 在X 轴上2 个自由度,而不限制另外4 个自由度,是因为在制造和安装丝杠和导轨过程中难免存在着误差。一旦丝杠(13) 和导轨(14) 稍微偏离了它们理论上平行位置,由于不限制螺母(4) 在Y、Z 方向的4 个自由度,螺母(4) 可以通过无偏载机构上的活关节自行调整轴心,避免螺母(4) 和丝杠(13) 之间产生额外的偏载而增大阻力。通过这样的设置,来减少磨损、提高使用寿命、降低噪声、提高传动精度,从而使整个系统能够平稳的运行。
    3  实验结果
    在对改进后的门机进行了100 万次的寿命实验后,发现整个系统运行平稳、传动精度高、噪声较低。该机构在手动开关门的时候,也不需费较大的人力就可以将门轻松打开或关闭。这说明改进后的机构能满足使用要求。
    图4  螺母齿形变化简图试验前后螺母齿形变化情况如图4 , 其它部件的情况:门导轨测量不出磨损;虽有磨损,但可继续使用。门机经累计运行无故障100 万次工作循环周期后,所有零部件仍可继续使用,各项性能不变。
    4  结语
    改进后的传动无偏载机构通过高速多头非自锁丝杠螺母副,不仅实现将电机的旋转运动变成门扇的直线运动,而且能够满足运动平稳、低噪声、寿命长的要求。采用电机与丝杠无减速直接联接,减少了运动噪声,提高了门机的传动效率和可靠性, 制造、安装、变形、负载等引起的综合误差,改善丝也简化了门机机构。螺母与门挂装置采用无偏载杠受力状况,提高运动的平稳性,延长使用寿命,减机构联接可以使门机的性能更优,无偏载机构限制少运动噪音。经过实验证明,改进后的屏蔽门高速螺母6 个自由度中的2 个自由度运动,从而消除因丝杠副传动无偏载机构能满足使用要求。 
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