伺服电机选型技术指南

1、机电领域中伺服电机的选择原则
现代机电行业中经常会碰到一些复杂的运动，这对电机的动力荷载有很大影响。伺服驱动装置是许多机电系统的核心，因此，伺服电机的选择就变得尤为重要。首先要选出满足给定负载要求的电动机，然后再从中按价格、重量、体积等技术经济指标选择最适合的电机。
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各种电机的T-
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曲线

（1）传统的选择方法


这里只考虑电机的动力问题，对于直线运动用速度v(t)，加速度a(t)和所需外力F(t)表示，对于旋转运动用角速度
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(t)，角加速度
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(t)和所需扭矩T(t)表示，它们均可以表示为时间的函数，与其他因素无关。很显然。电机的最大功率P电机，最大应大于工作负载所需的峰值功率P峰值，但仅仅如此是不够的，物理意义上的功率包含扭矩和速度两部分，但在实际的传动机构中它们是受限制的。用
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峰值，T峰值表示最大值或者峰值。电机的最大速度决定了减速器减速比的上限，n上限=
[image: image6.wmf]w

峰值，最大/
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峰值，同样，电机的最大扭矩决定了减速比的下限，n下限=T峰值/T电机，最大，如果n下限大于n上限，选择的电机是不合适的。反之，则可以通过对每种电机的广泛类比来确定上下限之间可行的传动比范围。只用峰值功率作为选择电机的原则是不充分的，而且传动比的准确计算非常繁琐。

（2）新的选择方法

一种新的选择原则是将电机特性与负载特性分离开，并用图解的形式表示，这种表示方法使得驱动装置的可行性检查和不同系统间的比较更方便，另外，还提供了传动比的一个可能范围。这种方法的优点：适用于各种负载情况；将负载和电机的特性分离开；有关动力的各个参数均可用图解的形式表示并且适用于各种电机。因此，不再需要用大量的类比来检查电机是否能够驱动某个特定的负载。

在电机和负载之间的传动比会改变电机提供的动力荷载参数。比如，一个大的传动比会减小外部扭矩对电机运转的影响，而且，为输出同样的运动，电机就得以较高的速度旋转，产生较大的加速度，因此电机需要较大的惯量扭矩。选择一个合适的传动比就能平衡这相反的两个方面。通常，应用有如下两种方法可以找到这个传动比n，它会把电机与工作任务很好地协调起来。一是，从电机得到的最大速度小于电机自身的最大速度
[image: image8.wmf]w

电机，最大；二是，电机任意时刻的标准扭矩小于电机额定扭矩M额定。

2、一般伺服电机选择考虑的问题
（1）电机的最高转速


　电机选择首先依据机床快速行程速度。快速行程的电机转速应严格控制在电机的额定转速之内。
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式中，
[image: image10.wmf]nom

n

为电机的额定转速（rpm）；n为快速行程时电机的转速（rpm）；
[image: image11.wmf]max

V

为直线运行速度（m/min）；u为系统传动比，u=n电机/n丝杠；
[image: image12.wmf]h

P

丝杠导程（mm）。

（2）惯量匹配问题及计算负载惯量


为了保证足够的角加速度使系统反应灵敏和满足系统的稳定性要求, 负载惯量JL应限制在2.5倍电机惯量JM之内，即
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式中，
[image: image15.wmf]j

J

为各转动件的转动惯量，kg.m2；
[image: image16.wmf]j

w

为各转动件角速度，rad/min；
[image: image17.wmf]j

m

为各移动件的质量，kg；
[image: image18.wmf]j

V

为各移动件的速度，m/min；
[image: image19.wmf]w

为伺服电机的角速度，rad/min。

（3）空载加速转矩
　　空载加速转矩发生在执行部件从静止以阶跃指令加速到快速时。一般应限定在变频驱动系统最大输出转矩的80% 以内。
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式中，
[image: image21.wmf]max

A

T

为与电机匹配的变频驱动系统的最大输出转矩（N.m）；
[image: image22.wmf]max

T

为空载时加速转矩（N.m）；
[image: image23.wmf]F

T

为快速行程时转换到电机轴上的载荷转矩（N.m）；
[image: image24.wmf]ac

t

为快速行程时加减速时间常数（ms）。

（4）切削负载转矩


在正常工作状态下，切削负载转矩
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不超过电机额定转矩
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式中，
[image: image28.wmf]c

T

为最大切削转矩（N.m）；D为最大负载比。

（5）连续过载时间


连续过载时间
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应限制在电机规定过载时间
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之内。
3、根据负载转矩选择伺服电机


根据伺服电机的工作曲线，负载转矩应满足：当机床作空载运行时，在整个速度范围内，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；最大负载转矩，加载周期及过载时间应在特性曲线的允许范围内。加在电机轴上的负载转矩可以折算出加到电机轴上的负载转矩。
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式中，
[image: image32.wmf]L

T

为折算到电机轴上的负载转矩（N.m）；F为轴向移动工作台时所需的力（N）；L为电机每转的机械位移量（m）；
[image: image33.wmf]C

T

为滚珠丝杠轴承等摩擦转矩折算到电机轴上的负载转矩（N.m）；
[image: image34.wmf]h

为驱动系统的效率。
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式中，
[image: image36.wmf]c

F

为切削反作用力（N）；
[image: image37.wmf]g

f

为齿轮作用力（N）；W为工作台工件等滑动部分总重量（N）；
[image: image38.wmf]cf

F

为由于切削力使工作台压向导轨的正压力（N）；
[image: image39.wmf]m

为摩擦系数。无切削时，
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计算转矩时下列几点应特别注意。 
（a）由于镶条产生的摩擦转矩必须充分地考虑。通常，仅仅从滑块的重量和摩擦系数来计算的转矩很小的。请特别注意由于镶条加紧以及滑块表面的精度误差所产生的力矩。

（b）由于轴承，螺母的预加载，以及丝杠的预紧力滚珠接触面的摩擦等所产生的转矩均不能忽略。尤其是小型轻重量的设备。这样的转矩回应影响整个转矩。所以要特别注意。

（c）切削力的反作用力会使工作台的摩擦增加，以此承受切削反作用力的点与承受驱动力的点通常是分离的。如图所示，在承受大的切削反作用力的瞬间，滑块表面的负载也增加。当计算切削期间的转矩时，由于这一载荷而引起的摩擦转矩的增加应给予考虑。

（d）摩擦转矩受进给速率的影响很大，必须研究测量因速度工作台支撑物(滑块，滚珠，压力)，滑块表面材料及润滑条件的改变而引起的摩擦的变化。已得出正确的数值。

（e）通常，即使在同一台的机械上，随调整条件，周围温度，或润滑条件等因素而变化。当计算负载转矩时，请尽量借助测量同种机械上而积累的参数，来得到正确的数据。
4、根据负载惯量选择伺服电机


为了保证轮廓切削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。随着控制信号的变化，电机应在较短的时间内完成必须的动作。负载惯量与电机的响应和快速移动ACC/DEC时间息息相关。带大惯量负载时，当速度指令变化时，电机需较长的时间才能到达这一速度，当二轴同步插补进行圆弧高速切削时大惯量的负载产生的误差会比小惯量的大一些。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
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由电机驱动的所有运动部件，无论旋转运动的部件，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，并按一定的规律将其相加得到。

（a）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可按下面公式计算：
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式中，γ为材料的密度(kg/cm3)；D为圆柱体的直经(cm)；L为圆柱体的长度(cm)。
（b）轴向移动物体的惯量工件，工作台等轴向移动物体的惯量，可由下面公式得出：
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式中，W为直线移动物体的重量(kg)；L为电机每转在直线方向移动的距离(cm)。
    
（c）圆柱体围绕中心运动时的惯量如图所示：
[image: image46.png]M

Jo, W

N2

Fi gl

N1




 圆柱体围绕中心运动时的惯量

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：
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式中，
[image: image48.wmf]0

J

为圆柱体围绕其中心线旋转时的惯量(kgcm2)；W为圆柱体的重量(kg)；R为旋转半径(cm)。
（d）相对电机轴机械变速的惯量计算将上图所示的负载惯量Jo折算到电机轴上的计算方法如下：
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式中，
[image: image50.wmf]1

N

、
[image: image51.wmf]2

N

为齿轮的齿数。

5、电机加减速时的转矩
（1）按线性加减速时加速转矩
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电机加速或减速时的转矩
按线性加减速时加速转矩计算如下：
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式中，
[image: image54.wmf]m
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 为电机的稳定速度；
[image: image55.wmf]a

t

为加速时间；
[image: image56.wmf]M
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 为电机转子惯量（kg.cm2）；
[image: image57.wmf]L

J

为折算到电机轴上的负载惯量（kg.cm2）；
[image: image58.wmf]s

K

为位置伺服开环增益。

加速转矩开始减小时的转速如下：
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（2）按指数曲线加速
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电机按指数曲线加速时的加速转矩曲线
此时，速度为零的转矩To可由下面公式给出：


[image: image61.wmf])

(

1

10

60

2

e

4

O

L

M

m

J

J

t

n

T

+

´

=

p

 （N.m）


式中，
[image: image62.wmf]e

t

为指数曲线加速时间常数。
（3）输入阶段性速度指令

这时的加速转矩Ta相当于To，可由下面公式求得（ts=Ks）。
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6、根据电机转矩均方根值选择电机
工作机械频繁启动，制动时所需转矩，当工作机械作频繁启动，制动时，必须检查电机是否过热，为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给出：
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式中，
[image: image65.wmf]a

T

为加速转矩（Nm）；
[image: image66.wmf]f

T

为摩擦转矩（Nm）；
[image: image67.wmf]o

T

在停止期间的转矩（Nm）；
[image: image68.wmf]1

t

，
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，
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，
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如下图所示。
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[image: image73.wmf]1

t

，
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，
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，
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的转矩曲线

负载周期性变化的转矩计算，也需要计算出一个周期中的转矩均方根值，且该值小于额定转矩。这样电机才不会过热，正常工作。
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负载周期性变化的转矩计算图

设计时进给伺服电机的选择原则是：首先根据转矩－速度特性曲线检查负载转矩，加减速转矩是否满足要求，然后对负载惯量进行校合，对要求频繁起动、制动的电机还应对其转矩均方根进行校合，这样选择出来的电机才能既满足要求，又可避免由于电机选择偏大而引起的问题。
8、伺服电机选择的步骤、方法以及公式

（1）决定运行方式
根据机械系统的控制内容，决定电机运行方式，启动时间ta、减速时间td由实际情况合机械刚度决定。

[image: image78.emf]
典型运行方式
（2）计算负载换算到电机轴上的转动惯量GD2

为了计算启动转矩
[image: image79.wmf]P
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，要先求出负载的转动惯量：
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式中，L为圆柱体的长cm；D为圆柱体的直径cm。
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式中，
[image: image82.wmf]2

l

为负载侧齿轮厚度；
[image: image83.wmf]2

d

为负载侧齿轮直径；
[image: image84.wmf]1

l

为电机侧齿轮厚度；
[image: image85.wmf]1

d

为电机侧齿轮直径；
[image: image86.wmf]r

为材料密度；
[image: image87.wmf]2

GD

l

为负载转动惯量（kg.m2）；
[image: image88.wmf]l

N

为负载轴转速rpm；
[image: image89.wmf]m

N

为电机轴转速rpm；
[image: image90.wmf]R
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为减速比。
（3）初选电机


计算电机稳定运行时的功率Po以及转矩TL。TL为折算到电机轴上的负载转矩：
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式中，
[image: image92.wmf]h

为机械系统的效率；
[image: image93.wmf]l

T

负载轴转矩。
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（4）核算加减速时间或加减速功率


对初选电机根据机械系统的要求，核算加减速时间，必须小于机械系统要求值。
加速时间：
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减速时间：
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上两式中使用电机的机械数值求出，故求出加入起动信号后的时间，必须加算作为控制电路滞后的时间5～10ms。负载加速转矩
[image: image97.wmf]P

T

可由起动时间求出，若
[image: image98.wmf]P

T

大于初选电机的额定转矩，但小于电机的瞬时最大转矩（5～10倍额定转矩），也可以认为电机初选合适。

（5）考虑工作循环与占空因素的实效转矩计算


在机器人等激烈工作场合，不能忽略加减速超过额定电流这一影响，则需要以占空因素求实效转矩。该值在初选电机额定转矩以下，则选择电机合适。以典型运行方式中图a为例：
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式中，
[image: image100.wmf]a

t

为起动时间s；
[image: image101.wmf]l

t

为正常运行时间s；
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t

为减速时间s；
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f

为波形系数。
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T

若不满足额定转矩式，需要提高电机容量，再次核算。
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