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摘要:针对流延机伺服电机及减速器传统选型方法的计算量大、适用性差等缺点,提出了基于连续运动的流延

机伺服电机及减速器的新选型方法,该方法应用图形化方式判断备选电机和减速器的可行性,然后对可行性电

机和减速器进行优化选取。实例对比说明,新型方法相比传统方法具有简单、直观、实践效果好等优点,可推广

应用于所有连续运动的伺服电机及减速器选型。
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Abstract:A modelselectionmethodandnewprincipleforservomotorandreducerofcastingmachinewasput

forward,whichwasbasedoncontinuousmovementandonaccountoftheshortcomingsoftraditionalselection

method,suchasenormouscomputationandpoorapplicability.Byusingthegraphicexpression,themethod

managestojudgethefeasibilityofalternativemotorsandreducersexpediently,andthenmakesoptimizationto灢
wardstherestofmotorsandreducers.Throughcomparisonexamples,itwasconcludedthatnew method,

comparedwiththetraditionalmethod,hasthemeritsofsimple,intuitive,andgoodeffectinpractice.Itcanbe

widelyappliedinallservomotorandreducerselectionofcontinuousmotion.
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暋暋随着时代的发展, 技术的进步, 包装机械在包装

领域中正起着越来越大的作用[1] 。 流延机是通过熔

体流涎骤冷生产无拉伸、非定向平挤薄膜的一种包装

机,它要满足运行速度快、张力精度高、膜厚度误差

小、膜均匀度好、机器灵活多用等性能指标。 伺服电

机及减速器的选型是否恰当将直接影响流延机的性

能[2] ,因此,对流延机伺服电机及减速器选型方法的

研究有重要意义。 流延机具有加速时间短,加速到最

大工作速度后就恒速运行的运动特点,因此对传动辊

伺服电机的要求除速度快、精度高之外,最重要是保

证长时间恒速运行的要求。 根据伺服驱动器驱动方

式,可以将伺服电机的运动分为短时运动和连续运动

2类。 短时运动一般是启动、运行及停止3个过程的

循环,如滚珠丝杆和机器人关节电机的运动,在这种

运动中,伺服电机选型主要考虑的电机特性是峰值转

矩和峰值速度;连续运动是一种长期的恒速运动,该
运动主要关心的是伺服电机的额定转矩和额定速

度[3] ,流延机传动辊伺服电机的运动正是连续运动。

目前,对短时运动的伺服电机选型研究的文献比较丰

富。 ChanghwanChoi[3] 和 GiancarloCusimano[4] 等

人讨论了机器人关节伺服电机的选型方法;Herman

J.VandeStraete[5]等人讨论了机床滚珠丝杆直线往

复运动伺服电机的选型实例。 连续运动同样也是伺

服电机的一种重要运动形式,对此运动伺服电机选型
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方法的研究是非常有必要的。
为更好地应用于工程实践,流延机伺服电机及减

速器的选型方法应当具备快速、高效、适用性强等特

点。 目前,流延机伺服电机及减速器选型应用的最多

的是传统电机选型方法,此方法仍存在不足:计算量

大,容易出错,在设计过程中必须通过大量的计算和

验证,才能保证机器的正常运行的可靠性[6] ,这种计

算不但耗时,而且所计算的工程量之间关联性大,只
要其中一个工程量计算出现失误,就会导致选错型;
用具体的机构模型作为参考,并不能解决一般性问

题,只要机构发生变化,就必须采用完全不同的计算

公式;现有的具体参考机构模型极为有限,很多时候

无法应用已有的几种参考机构进行电机及减速器选

型[7] 。
以流延机为研究对象,介绍一种连续运动伺服电

机及减速器选型的一般性方法,该方法以公式简洁、
实用性强为目标,通过巧妙的图形化表达,为流延机

伺服电机及减速器的选型提供一种新的解决思路。

1暋传统选型方法

1.1暋选型原则

传统电机选型通常是基于负载、电机及减速器的

动力学粗略计算[8] ,必须遵循以下原则:

1) 保证电机及减速器组合能驱动辊,显然,这需

要电机额定功率pmotor高于辊完成运动需要的功率。

2) 电机的峰值转速及辊恒定转速确定的减速比

上限nu=氊max,motor/氊L,其中,氊max,motor为电机峰值转

速,氊L 为辊额定转速;同样,电机的峰值转矩及辊峰

值转矩确定的减速比下限nl=Tpeak/Tpeak,motor,其中,

Tpeak为辊的峰值转矩,Tpeak,motor为电机的峰值转矩。
当nl>nu 时,电机不符合要求,当nl<nu 时,应当把

符合要求的电机再作比对,最后确定可行的减速比范

围[5] 。

3) 为保证电机控制精度,电机额定转速氊rated,motor

经减速器减速后应与氊L 相当[9] 。

1.2暋选型步骤

传统流延机伺服电机选型方法流程见图1,其过

程可以描述为选模板、负载计算、选用计算、类比优化

4个阶段,详细的步骤总结如下。

1) 参考旋转机构的运动模式,根据流延机的材

料和工艺要求,确定辊线速度vL、辊外径D、辊内径

图1暋传统选型方法流程

Fig.1Flowchartoftraditionalmodelselectionmethod

d、辊张力F等。

2) 粗选一个减速器,利用式(1)计算氊L 和辊转

动惯量JL,折合到电机的转速氊Lm。

3) 粗选一个电机,利用式 (2)计算辊行走转矩

TL,折合到电机的行走转矩TLm,折合到电机的峰值

转矩Tpm。

4) 利用式(3)计算辊行走功率p0 及辊加速功率

pa。

5) 根据上述计算结果,再利用判断条件选取伺

服电机,选取判定条件如下:

栙
Tpm曑Tpeak,motor

TLm曑Trated,
{

motor

其中,Trated,motor为电机额定转矩。

栚p0+pa曑(1~2)·pmotor

栛氊Lm曑氊rated,motor

栜JL曑10kg·m2(做精确位置控制时须考虑)

6) 利用选型原则类比所有满足条件的伺服电机

和减速器组合,并综合考虑经济、重量等因素,选择合

适的伺服电机。
一般来说,当伺服装置不作位置控制时,只需验

证栙-栛3个条件即可,如果出现不符合3个条件其

中一个或多个条件的情况,应当重复选择过程,重新

计算所有工程量,直至产生满足所有条件的伺服电机

和减速器。

氊L=
2vL

2毿D
氊Lm=n氊L

JL=1
8mL1(D2-d2)+1

4mL2D

ì
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其中:n为减速器实际减速比;mL1为辊空心区质

量;mL2为辊两边实心区质量。

TL=FD
2

TLm=TL

n毲
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其中:毲为减速器效率;Jm 为电机转动惯量;Jgear

为减速器转动惯量;ta 为辊加速时间。
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传统选型方法采用的是套模板,通过大量公式计

算和反复类比,最终选取伺服电机和减速器,这种方

法是繁琐的,而且计算公式大多是工程师经验总结,
表达不够准确。 提出新流延机电机及减速器选型方

法,采用标准化准则,利用图形化表达,使选型过程更

准确、直观。

2暋新选型方法

2.1暋选型原则

针对传动辊伺服电机的连续运动,选型应当满足

下面的原则:栙 保证电机在启动时可以驱动辊,即

Tpm曑Tpeak,motor;栚 确保电机速度可以达到机器运行

要求[5] ,即氊Lm曑氊rated,motor;栛确保恒速时电机可以连

续驱动辊[3] ,即TLm曑Trated,motor。 以上标准化转矩及

转速准则,可以推导出:

Tpm曑Tpeak,motor

max|n氊L|曑氊pated,motor

TL

n 2曑Trated,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï motor

(4)

其中, 暚f(t)暚2= 1
氂曇

氂

0

f(t)2dt,表示一个周期

为氂的函数f(t) 的P2 准则。

2.2暋选型步骤

选型流程见图2,选型可以分为可行性及优化2
个部分,前5步是电机及减速器可行性的选择[10] ,第

6步为对可行性电机及减速器的优化[11] ,详细的步骤

如下。

图2暋新选型方法流程

Fig.2Flowchartofnewmodelselectionmethod

1) 根据流延机的工艺和动力学要求,计算氊L,

JL。

2) 利用式(4),来评估标准化辊恒定转速氊(n1)

和标准化辊额定转矩T2(n1),以便绘制合理负载曲

线。

3) 利用式(5),在标准化T2灢氊图中绘制出负载曲

线,即以标准化减速比为自变量,分别取标准化电机

速度氊m 和标准化电机转矩Tm。

4) 设定一个标准化电机(转动惯量Js=1kg·

m2),把按式(6)标准化后的电机标在图上,剔除负载

曲线以外的电机。

5) 确定剩下电机的标准化减速比n1 可行性范

围,并用式(7)将n1 的可行性范围转化为n的可行性

范围。

6) 将电机和减速器综合起来考虑,利用式(8)绘
出2次标准化电机转矩Tm2与实际减速比n图示,将
可行性电机和减速比表示在图中,选择最接近最佳减

速比nopt=氊rated,motor/氊L 的减速器[12] ,并综合考虑其

他优化准则选取电机及减速器。

氊(n1)=n1氊L

T2(n1)=
TL

n1

ì

î

í

ïï

ïï 2

(5)

氊m=氊rated,motor Js

Tm=Trated,motor

J

ì

î

í

ï
ï

ïï
s

(6)

n1=n Jm (7)
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2.3暋新方法优点

对比流延机伺服电机及减速器的传统方法,新型

选型方法具有以下优势:新选型方法将所有备选电机

特性与辊特性分离开,数据之间关联性小,极大地降

低了选错型的概率;伺服电机可行性判断都表达为图

解的形式,不可行的电机能直观观察;实际减速器及

电机选型可以在图形中综合表示出来,方便选择最优

的电机及减速器组合;新方法研究的是连续运动的一

般问题,可以推广到所有连续运动伺服电机及减速器

的选型及优化。

3暋方法对比举例

以某流延膜机为例,伺服电机驱动带卷材辊做旋

转运动。 已知vL 为180m/min,D 为500mm,d为

410mm,辊壁厚h为8mm,辊两端实心圆柱长l均

为25mm。 辊总质量mL 约为211.6kg(其中mL1约

为134.6kg,mL2约为77kg),F 为100N,辊总长L
为800mm。

3.1暋传统方法

1) 给定条件有:辊线速度vL、辊外径D、内径d
和张力F。

2) 辊恒定转速氊L 为114.65r/min,辊转动惯量

JL 为2.65kg·m2,粗选取减速器3号,计算得氊Lm

为2293r/min。

3) 粗选电机 A 型。 取ta 为10s,计算可知,TL

为30N·m,TLm 约为1.5N·m,Tpm 约为10.75
N·m。

4) 计算可得p0 为392.5W,pa 约为438W。

5) 判断是否符合条件:氊Lm为2293r/min,小于

氊rated,motor;TLm 和 Tpm 分别为 1.5 N· m 和 10.77
N·m分别小于Trated,motor和Tpeak,motor;p0 和pa 之和为

830.5W,与pmotor相当。 3条件都符合,同时也满足

选型原则,电机及减速器可以使用。
根据多次计算,可以得到 A,B型电机在n为10

~20时可以驱动此运动机构,综合考虑重量、功率和

经济因素后,可以考虑选用A电机及2号或者3号减

速器。

3.2暋新方法

1)氊L 为12rad/s,TL 为30N·m。

2) 评估负载转速及转矩,绘制T2灢氊图,见图3。

图3暋T2灢氊负载曲线与备选电机 A,B,C

Fig.3T2灢氊oftorqueloadcurves

ofcandidatemotorA,B,andC

3) 选择3个备选电机,见表1,将备选电机标识

在T2灢氊 图上,由备选电机在图中的准确位置可知,A
和B电机能驱动辊,C不能驱动辊,应当剔除。

4) 由图得到标准化减速比,并换算可得 A、B可

行性减速比范围分别为(6.34,21.8),(5,17.4)。

5) 绘制出Tm2灢n图形,见图4,并将备选电机 A

图4暋Tm2灢n减速器和电机综合选型图及备选电机 A,B

Fig.4Tm2灢nreducerandmotormodelselection

curvesandcandidatemotorAandB

和B及其最佳减速比(图中标识为“+暠)标示其中,选
择4个备选减速器,见表2,再作电机和减速器整体优

化选择。 根据转矩准则及重量等优化准则[11] ,将不

同优化准则下电机及减速器组合罗列见表3,综合考

虑可以选择 A电机和3号减速器。
从实例中可以得出,传统方法是一种计算类比方

法,这个过程是繁琐的。 首先计算辊的特性参数,然
后验证计算粗选电机及减速器是否符合条件,如果不

符合选择条件,必须重新粗选电机及减速机,重复验
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表1暋电机参数

Tab.1Motorparamters

电机
Pmotor

/kW

氊rated,motor

/(r·min-1)
氊max,motor

/(r·min-1)
Jm

/(kg·m-2)
Trated,motor

/(N·m)
Tpeak,motor

/(N·m)
m*

motor

/kg
A 1.2 2500 3000 0.00077 4.74 13.5 5.2
B 1.26 2000 2700 0.0019 6 18 7.7
C 1.2 1000 1500 0.0023 2 6 5.5

*:mmotor为电机质量。

表2暋减速器参数

Tab.2Reducerparameters

减速器 n
氊rated,gear

/(r·min-1)
Trated,gear

/(N·m)
Jgear

/(kg·m-2)
毲

/%

m*
gear

/kg
1 10 3400 45 0.000191 85 3.9
2 16 3400 75 0.000055 80 3.6
3 20 3400 75 0.000034 80 3.6
4 25 3400 75 0.000026 80 3.6

*:mgear为减速器质量。

证计算。 最后类比不同可行性电机及减速器组合,选
择最优的组合。 同时,传统方法参考的是具体机构模

板,这种参考模板很少,许多情况下的运动机构无法

应用已存在模板,这时传统方法便无法使用。 而新型

方法是一种考虑非常全面的选型及优化方法,只需计

算负载的转矩及转速,通过T2灢氊负载曲线清晰地分

离不能驱动负载的电机,理想减速比可以简单地用负

载曲线上的数字表达出来,通过Tm2灢n实际减速器和

电机综合选型图,能方便地进行不同电机及减速机组

合的优化。 可见,新方法简单、直观,运用方便,可以

提高工作效率。
表3暋不同优化准则的结果

Tab.3Resultofdifferentoptimizationcriteria

优化准则 电机/减速器

最高效 A,1/B,1
最轻 A,2/A,3/A,4

最小电机转矩及

最大减速器转矩
A,2/A,3/A,4

最佳减速比 A,3/A,4/B,2/B,3

4暋结论

分析了传统选型方法的不足,提出了一种流延机

伺服电机及减速器选型的新方法,该新方法计算量

少、适用范围广、表达直观,能更加快捷、 准确地选择

流延机伺服电机及减速器的规格;同时,新型方法也

是研究连续运动伺服电机及减速器的选型方法,适用

于所有连续运动的伺服电机及减速器的选型。
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由图2知,相近初始内压条件下,不同规格空气

垫动态刚度的理论与试验值趋势相同,理论预测值大

于试验值;由图3知,随跌落高度的增大,即压缩变形

量增加,动态刚度的理论值与试验值偏离增加。 其原

因可能为随压缩量的增加,气垫内压增加,气垫材料

产生变形,使其试验值偏小,但在压缩量较小时,理论

值与试验值有较好的吻合;由图4知,相同规格30-
80型空气垫在相同跌落冲击高度条件下,初始相对

内压较小时,动态刚度的理论值与试验值吻合较好。
柱状空气垫动态刚度理论预测与试验分析表明,

在压缩变形量较小且初始相对内压较小时,动态刚度

的理论值可较好地表征空气垫的动态压缩特性。 结

论对空气垫的缓冲设计具有一定的参考价值。
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