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机床伺服电机的选型方法分析 
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摘 要：重点介绍机床行业中伺服电机的选型分析方法，从机床 负载的运动状态和惯量匹配的角度 出发 ，分析伺服电 

机的各项工作参数确定的计算方法，通过在多种机床产品上的应用验证，达到了机床所要求的位置精度(定 

位、重复定位精度)和伺服响应特性(低速、高速、空载、负载)的目的，从而实现机床伺服驱动系统的优化配 

置 。 
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The selection method of servo motor in the field of machine tool 
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Abstract：The selection method of servo motors in machine tool industry is introduced in this paper．From perspective of the 

motion state and inertia match of tlle load of machine tools．the calculation method of the determination of working parameters 

of servo motors is analyzed．Through a variety of applied verification of machine tools in our company，the machine position 

accuracy required(positioning，repeat positioning accuracy)and SCl'VO response characteristics(1ow-speed，hish—speed，nO 

load，load)are reached，the optimal allocation of SCFVO drive system on machine tools are achieved． 
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1 电机额定转速匹配 

从负载的运动状态和惯量匹配角度出发，按照速 

度、扭矩和惯量匹配原则介绍了机床伺服电机的选型 

计算，从而达到机床伺服系统的优化配置。 

图1 伺服进给驱动系统简图 

伺服电机选择首先确保机床的快进速度，使其折 

算到电机主轴的转速应严格控制在电机的额定转速 

之内。如图1所示，当工作台以最大直线速度 

(m／rnin)移动时，伺服电机的实际转速／7,应小于其额 

定转速n (r／min)。 

n= · n T ‘ ≤ 

式中：L为丝杠导程(m)；Z 为齿轮1的齿数；Z：为 

齿轮2的齿数。 

2 电机额定转矩匹配 

根据伺服电机的工作曲线，负载转矩应满足：当 

机床作匀速运行时，在整个运行过程中，施加在伺服 

电机轴上的负载转矩应在电机的连续额定转矩范围 

内，即在工作曲线的连续工作区。以图 l所示的伺服 

进给驱动系统为例，该系统折算到电机轴上的负载转 

矩计算如下： 

TL：争f + 生+ +T (2) z
,2、 ~'trrh ‘1『叩2叩1 771／ 

式中： ．．为折算到电机轴上的负载转矩(N·m)；K 

为滚珠丝杠的扭矩系数，K=0．05／~／tan ，JB为滚 

珠丝杠的导程角；⋯F加为滚珠丝杠螺母的预压负载； 

F为轴向移动工作台时所需的力(N)；T 为滚珠丝 

杠支撑轴承摩擦转矩之和(N·m)；'7：为滚珠丝杠的 

正向效率(将旋转运动变为直线运动)； ，为齿轮的 

传动效率；T 为电机同轴齿轮支撑轴承摩擦转矩之 

和(N·m)。 

F=F。+ ( +Fcf) (3) 

式中：F 为切削反作用力(N)； 为工作台及工件等 

滑动部分总重量(N)； 为由于切削力使工作台施加 

到导轨上的正压力(N)； 为摩擦系数。当无切削 

时，则 F= ， = 。按满足下式的条件选伺服电 
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动机： 

TL≤ (4) 

式中： 。为伺服电动机的额定转矩；T 为负载的摩擦 

转矩。 

3 电机惯量匹配原则及负载惯量的计算 

为了保证切削轮廓形状精度和低的表面加工粗 

糙度，要求数控机床具有良好的快速响应特性。负载 

惯量与电机的响应和快速移动 ACC／DEC时间息息 

相关。因此，加在电机轴上的负载惯量的大小，将直 

接影响电机的灵敏度以及整个伺服系统的精度。当 

负载惯量5倍以上时，会使转子的灵敏度受影响，电 

机惯量 和负载惯量 必须满足： 

l≤ 
．
／JM<5 (5) 

由电机驱动的所有运动部件，无论是旋转运动的 

部件，还是直线运动的部件，都成为电机的负载惯量。 

电机轴上的负载总惯量可以通过计算各个被驱动的 

部件的惯量，并按下述一定的规律将其相加得到。 

3．1 惯量计算基本方法 

(1)圆柱体惯量 

如滚珠丝杠，齿轮等围绕其中心轴旋转时的惯量 

计算： 

，="
3

tr

2

7
一D‘ (6) 

式中： 为材料的密度(kg／m )；D为圆柱体的直经 

(m)江为圆柱体的长度(m)。 

有台阶的回转体，可按每个台阶分别计算后相 

加。因此，上式可写成： 

J=" rr
，

T(
、 一

T,J4
l—
Tl+JD： +⋯+D i) (7) 

(2)轴向移动物体的惯量 

工件和工作台等轴向移动物体的惯量计算： 
r 2 

-， ·( ) (8) 
g ‘叮『 

式中： 为直线移动物体的重量(N)； 为电机每转 
一 转时物体在直线方向移动的距离(m)，若电机与丝 

杠直联，则 为丝杠导程 。 

(3)圆柱体围绕某一中心运动时的惯量计算 

如图2(a)所示，属于这种情况的例子：如大直经 

的齿轮，为了减少惯量，往往在圆盘上挖出分布均匀 

的孔这时的惯量可以这样计算： 

．

J：Jn+W- 
g 

(9) 

式中： 为圆柱体围绕其中心线旋转时的惯量(kg· 

Ill )； 为圆柱体的重量(N)；R为旋转半径(in)。 

(4)齿轮传动机构的惯量计算： 

如图2(b)所示，负载惯量 折算到电机轴上的 
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计算方法如下： 

J=J0(Z ／Z2) (10) 

式中：z 、z 为齿轮的齿数。 

’ 

＼ 
旋转中心 0 

图2 圆柱体围绕某中心运动和齿轮传动机构简图 

3．2 负载惯量计算 

根据上述惯量基本公式，折算到电机轴上的负载 

惯量 几为(以图1为例)： 

JL=JGl+ 。+．，Ab+(Z1／Z2) 

【( G2+ B +．，Bb+．，B)+W／g(L／2~r)2】 

(1 1) 

式中：儿，为齿轮 1的惯量(kg·m )； 。为 A轴上联 

轴节的惯量(kg·m )； 为 A轴上轴承内圈的惯量 

之和(kg·m )；JG2为齿轮2的惯量(kg·m2)；-， 。为 

B轴上联轴节的惯量(kg·m )；J砧为B轴上轴承内 

圈的惯量之和(kg·m )；J。为 轴上轴承内圈的惯 

量之和(kg·m )。 

4 伺服电机负载转矩选择匹配 

(1)按线性加速时的最大转矩计算如下： 

= ± = 吉(̈ ± (12) 
式中：n 为电机的稳定速度(r／min)；￡。为加速、减速 

时间(s)，一般按t。~．3／K．，取 150—200ms；K．为系统 

的开环增益，通常取8—25(i／s)，加工中心一般取 

=20左右； 为电机转子惯量(kg·m )；K 为位置 

伺服开环增益；当加速度与速度方向一致，取+，否 

则 ，取“一” J。 

若 小于伺服电机的最大转矩 ，则系统能 

以所取时间常数进行加速和减速。 

(2)按指数曲线加速，速度为零时的转矩 由 

下式计算 ： 

=  吉( ) (13) 
式中：t。为指数曲线加速时间常数。 

若是 。小于伺服电机的静止扭矩 。，则系统能 

以指数曲线进行加速和减速。 

(3)按电机转矩均方根值选择电机 
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40ppm，平均每百小时增高4．7ppm，铜含量的绝对值 

明显地高于铁元素含量(28．4ppm)和铅元素含(24． 

8ppm)，达到了历史最高值，且其增长速率也高于 

铁、铅两种元素。 

十 铅元素 
··一铜元素 
-·一铁元素 

元素浓度增长速率略变缓，平均每百小时增高 2． 

5ppm，浓度值仍然略高于铁、铅元素。 

4 结 论 

(1)通过对主柴油机的润滑油液跟踪测试分析， 

监测到主要摩擦副的磨损趋势，主柴油机以铜质摩 

擦副(如连杆小端等)磨损为主，以轴瓦磨损为辅， 

主机存在异常磨损的可能。 

(2)在船舶远航中，将润滑油液监测技术应用 

于主柴油机的状态监测是行之有效的方法，提高了监 

测的及时性和有效性。 
铂 锄 懈 蜘 硼 懈 蹦 S∞ 跚 54|6 
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图3 扭矩与时间关系图 

当机械系统作频繁启动、制动时(如图3)，必须 

检查电机是否过热，因此需计算在一个周期内电机转 

矩的均方根值，并且应使此均方根值小于电机的连续 

转矩。电机的均方根值由下式计算： 

=  
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式中：t 为加速时问；t 为匀速时问；t，为减速时间； 

为静止时间。 

5 结 语 

根据机床伺服轴的负载与运动特性，结合上述伺 

服电机的选型计算，所选伺服电机在公司磨齿机 

YK73200和高精度镗铣床QJCO01产品上得到了应 

用验证，并实现了公司产品所要求的运动特性和位置 

精度。 
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