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MN伺服热模锻压力机传动系统的伺服电机参数选型分析
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摘要: 为有效确定伺服热模锻压力机中伺服电机的各项参数选型, 以 3 台伺服电机通过行星减速器驱动的 16
 

MN 伺服热模锻

压力机为研究对象, 对伺服热模锻压力机的传动系统进行分析, 将传动系统分解为曲柄滑块机构和行星减速器机构, 并通过

Matlab / Simulink 建立数学模型。 仿真结果表明: 单台伺服电机在最大公称压力下所需的最大扭矩为 18. 83
 

kN·m, 额定扭矩

为 6. 278
 

kN·m, 峰值功率为 295. 8
 

kW。 同时, 以伺服热模锻压力机曲柄滑块的上死点为起点, 运行节拍为 45 次·min-1 时,
曲柄滑块机构的最大等效转动惯量为 502. 232

 

kg·m2 , 行星减速器的最大等效转动惯量为 40. 98
 

kg·m2 , 单台伺服电机输出

轴所需的最大负载等效转动惯量为 15. 335
 

kg·m2 。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

determine
 

the
 

parameter
 

selection
 

of
 

servo
 

motor
 

in
 

servo
 

hot
 

die
 

forging
 

press,
 

for
 

a
 

16
 

MN
 

servo
 

hot
 

die
 

forging
 

press
 

driven
 

by
 

three
 

servo
 

motors
 

through
 

a
 

planetary
 

reducer,
 

the
 

transmission
 

system
 

of
 

the
 

servo
 

hot
 

die
 

forging
 

press
 

was
 

ana-
lyzed,

 

which
 

was
 

decomposed
 

into
 

a
 

crank
 

slider
 

mechanism
 

and
 

a
 

planetary
 

reducer
 

mechanism,
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

was
 

estab-
lished

 

by
 

Matlab / Simulink.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

torque
 

required
 

by
 

a
 

single
 

servo
 

motor
 

under
 

the
 

maximum
 

nominal
 

pressure
 

is
 

18. 83
 

kN·m,
 

the
 

rated
 

torque
 

is
 

6. 278
 

kN·m,
 

and
 

the
 

maximum
 

power
 

is
 

295. 8
 

kW.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

taking
 

the
 

upper
 

dead
 

point
 

on
 

the
 

slider
 

of
 

the
 

servo
 

hot
 

die
 

forging
 

press
 

as
 

the
 

starting
 

point,
 

when
 

the
 

operating
 

cycle
 

is
 

45
 

times
 

per
 

minute,
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

moment
 

of
 

inertia
 

for
 

the
 

crank
 

slider
 

mechanism
 

is
 

502. 232
 

kg·m2 ,
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

moment
 

of
 

inertia
 

for
 

the
 

planetary
 

reducer
 

is
 

40. 98
 

kg·m2 ,
 

and
 

the
 

maximum
 

load
 

equivalent
 

moment
 

of
 

inertia
 

required
 

by
 

the
 

output
 

shaft
 

of
 

a
 

single
 

servo
 

motor
 

is
 

15. 335
 

kg·m2 .
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　 　 传统热模锻压力机运行精度与能量利用率较低,
不能满足现代工业对模锻设备打击能量精确控制的

伺服化及智能化要求[1] , 而伺服热模锻压力机具有

根据不同工艺要求定制成形工艺曲线的优势, 因此,
逐渐成为国内外现代智能工业化的主流设备[2] 。 本

文研究的伺服热模锻压力机与普通曲柄热模锻压力

机的工作原理类似, 即通过曲柄滑块机构将主传动

的旋转运动转换为滑块的往复运动, 区别在于伺服

热模锻压力机省去了离合器、 制动器、 飞轮等机械

结构和储能元件[3] , 直接由 3 台永磁同步电机通过

行星减速器驱动曲柄滑块机构实现锻造过程, 从而

使压力机结构得到简化和优化[4] 。 由于伺服驱动系

统的引入, 使得压力机在工作行程中可调整滑块的

运动过程和速度范围, 因此, 有效提高了热模锻压

力机的工艺适用性[5] , 保证了工件锻造质量, 提高

了模具寿命[6-7] 。
伺服电机的负载转动惯量变化会直接影响伺服

热模锻压力机加减速运动过程中的运行效率, 压力

机快速打击和回程时所用的转动惯量越大, 伺服电



　 　

机的加速度和响应速度就越慢[8] , 若压力机的转动

惯量超出所选伺服电机的承受范围, 即会导致伺服

电机在运行时不能达到额定转速和转矩, 压力机无

法进行打击生产。 同时, 压力机的转动惯量偏差会

干扰伺服电机的定位精度, 转动惯量较大会导致伺

服电机转子停止旋转时需要消耗较长的时间来稳定,
降低了伺服热模锻压力机的运行稳定性[9] 。 本文针

对 16
 

MN 伺服热模锻压力机的性能和参数要求, 在

对压力机的曲柄滑块机构和行星减速器机构进行分

析的基础上, 采用 Matlab / Simulink 建立了适用于

16
 

MN 伺服热模锻压力机的伺服电机参数分析模

型, 通过输入曲柄连杆及滑块的各项参数指标,
确定伺服电机所需的最大扭矩、 额定扭矩和峰值

功率, 以及伺服热模锻压力机在一次打击过程中

对应于伺服电机输出轴的等效转动惯量曲线, 从

而确定伺服电机输出轴在伺服热模锻压力机运行

过程中的最大负载等效转动惯量。

1　 16
 

MN 伺服热模锻压力机设计概述

本文参考德国 Eumuco 热模锻压力机设计, 曲

柄转角在 10°时达到最大公称压力 16
 

MN[10] 。 根据

实际锻造工艺需求, 本文所研究的伺服热模锻压力

机的初始参数如表 1 所示。

表 1　 16
 

MN 伺服热模锻压力机初始参数

Table
 

1　 Initial
 

parameters
 

of
 

16
 

MN
 

servo
 

hot
 

die
 

forging
 

press

参数 数值

曲柄转速 / ( r·min-1 ) 45

滑块行程 / mm 280

曲柄长度 / mm 140

连杆长度 / mm 1097

16
 

MN 伺服热模锻压力机的三维模型如图 1 所

示, 主要由机身、 曲柄连杆机构、 滑块导向系统、
伺服电机与行星减速器等组成。 压力机工作时, 由

伺服电机通过行星减速器驱动曲柄连杆机构, 将曲

柄的旋转运动转变为滑块的直线往复运动进行打击。
通过建立 16

 

MN 伺服热模锻压力机传动机构的数学

模型, 分析曲柄滑块机构的运动特性和受力情况,
从而确定伺服电机所需的扭矩和功率, 并通过分析

行星减速器、 曲柄滑块等运动部分的转动惯量来评

估伺服电机的惯性负载, 最终确定伺服电机的合理

选型。

图 1　 16
 

MN 伺服热模锻压力机的三维模型

Fig. 1　 3D
 

model
 

of
 

16
 

MN
 

servo
 

hot
 

die
 

forging
 

press

图 2　 曲柄滑块机构运动学分析

Fig. 2　 Kinematic
 

analysis
 

of
 

crank
 

slider
 

mechanism
 

2　 运动学与受力分析

如图 2 所示, O 点为曲柄转动中心点, A 点为

曲柄与连杆的铰接点, B 点为连杆与滑块的铰接点;
R 为曲柄长度, L 为连杆长度, α 为曲柄转角, β 为

连杆 AB 与滑块运动轴线夹角, S 为滑块与曲柄旋转

中心距, Sa 为伺服热模锻压力机的压力行程, FP 为

公称压力, FAB 为连杆作用于滑块的合力, θ 为曲柄

连杆夹角, ω1 为曲柄角速度, H 为曲柄达到最大扭

矩时的力臂。 曲柄旋转方向为逆时针方向, 曲柄旋

转至最上方为上死点, 当滑块从上死点运动至压力
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机压力行程初始点时, 采用正交分解法[11] , 构建曲

柄连杆机构的矢量方程以及投影于 xoy 坐标系的方

程式, 如式 (1) ~式 (3) 所示。

R + L = S (1)
Rcosα + Lcosβ = S (2)
Rsinα + Lsinβ = 0 (3)

　 　 对式 (2) 和式 (3) 求导得出滑块运动速度。
- Rω1sinα - Lω2sinβ = v3 (4)
Rω1cosα + Lω2cosβ = 0 (5)

Lsinβ 1
- Lcosβ 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ω2

v3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= ω1

- Rsinα
Rcosα

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

式中: ω2 为连杆角速度; v3 为滑块线速度。
由正弦定理可计算 β 值:

sinβ = R
L

sinα = λsinα (7)

cosβ = 1
L

L2 - R2sin2α = 1 - λ2sin2α ≈

1 - 1
2
λ2sin2α (8)

式中: λ 为连杆系数, λ= R
L

。

由式 (7) 和式 (8) 可得出伺服热模锻压力机

压力行程为:
Sa = R + L - (Rcosα + Lcosβ) (9)

　 　 当曲柄旋转至公称压力角时, 滑块达到公称压

力行程, 此时可得出曲柄力臂为:

H = S × sinβ = Lsin(π - α - β)
sinα

× sinβ =

Lsinθ
sinα

× sinβ (10)

　 　 对传动机构进行受力分析, 此时曲柄在理想条

件受到的最大扭矩 M∗
max 为:

M∗
max = FAB × H =

FP

cosβ
× Lsinθ

sinα
× sinβ =

FPLsinθ
sinα

× tanβ (11)

　 　 考虑到伺服热模锻压力机的摩擦因素, 下面计

算曲柄在运动过程中所承受的摩擦扭矩。
如图 3 所示, dA 为曲轴曲柄颈直径, dO 为曲轴

曲柄支撑颈直径, dB 连杆梢直径。 伺服热模锻压力

机在运行过程中, 摩擦主要集中在滑块导轨面的摩

擦和曲柄支撑颈和轴承之间的摩擦。 在近似计算中,
摩擦扭矩Mf 可被作为常数, 对曲柄滑块机构的摩擦

扭矩引用以下近似计算公式[12] :

图 3　 曲柄 (a) 与连杆梢 (b) 的示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

crankshaft
 

(a) and
 

connecting
 

rod
 

tip (b)

Mf =
1
2
Fp

 μ[(1 + λ)dA + λdB + dO] (12)

式中: μ 为摩擦因数。
式 (11) 与式 (12) 相加得到考虑摩擦后曲柄

在最大公称压力下所传递的扭矩。

Mmax = M∗
max + Mf =

FPLsinθ
sinα

× tanβ + 1
2
Fp

 μ[(1 + λ)dA + λdB + dO]

(13)

式中: Mmax 为考虑摩擦时曲柄的最大传递扭矩。
基于上述分析, 下面采用 Simulink 建立曲柄滑

块机构的数学模型, 以计算曲柄所需的输出扭矩。
如图 4 所示, 该模型分为公称压力行程 Sp 计算模

块、 β 角计算模块、 力臂 H 计算模块、 θ 角计算模

块、 摩擦扭矩 Mf 计算模块、 S 值计算模块以及理想

条件下最大扭矩M∗
max 计算模块。 模型输入参数和输

出结果分别如表 2 和表 3 所示。 计算结果显示, 曲

柄在理想条件下的最大输出扭矩为 437. 9
 

kN·m,
考虑摩擦作用下曲柄的最大输出扭矩为 565

 

kN·m,
该输出扭矩为电机选型提供了设计依据。

3　 转动惯量分析

3. 1　 曲柄滑块机构转动惯量分析

伺服热模锻压力机的运行精度和稳定性除了依

靠伺服电机性能外, 其负载转动惯量与电机转动惯

量的匹配程度也会直接影响压力机的运行控制精度,
两者转动惯量的匹配偏差过大, 压力机的伺服驱动

系统会出现振荡、 失控等现象。 通过精确计算伺服

热模锻压力机对伺服电机输出轴的负载转动惯量,
可以最大限度提高伺服热模锻压力机的能量控制精

度、 电机响应速度以及运行稳定性。
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图 4　 曲柄滑块机构数学模型

Fig. 4　 Mathematical
 

model
 

of
 

crank
 

slider
 

mechanism

表 2　 曲柄滑块机构数学模型输入参数

Table
 

2　 Input
 

parameters
 

of
 

mathematical
 

model
 

for
 

crank
 

slider
 

mechanism

参数 数值

曲柄长度 R / mm 140

连杆长度 L / mm 1097

曲柄转角 α / ( °) 10

公称压力 Fp / MN 16
 

摩擦因数 μ 0. 02

连杆系数 λ 0. 128

曲轴曲柄颈直径 dA / mm 280. 27

连杆梢直径 dB / mm 305

曲轴曲柄支撑颈直径 dO / mm 439. 47

表 3　 曲柄滑块机构数学模型输出参数

Table
 

3　 Output
 

parameters
 

of
 

mathematical
 

model
 

for
 

crank
 

slider
 

mechanism

参数 (公称压力下) 数值

公称压力行程 Sp / mm 2. 396

力臂 H / mm 27. 36

理想条件下最大扭矩 M∗
max / (kN·m) 437. 9

滑块与曲柄旋转中心距 S / mm 1235
摩擦条件下最大传递扭矩 Mmax / (kN·m) 565

曲柄连杆夹角 θ / ( °) 168. 7

连杆与滑块运动轴线夹角 β / ( °) 1. 27

　 　 由于伺服热模锻压力机驱动及传动系统的转动

惯量随着滑块往复运动发生周期性变化, 本文通过

建立曲柄滑块机构和行星减速器的等效力学模型来

求解负载转动惯量, 从而确定永磁同步电机的转动

惯量匹配特性。 等效转动惯量的等效条件是相关传

动系统的机械结构动能相等[13] , 即等效机械结构具

备的动能与伺服热模锻压力机的其他运动部件动能

总和相等, 因此, 本文将曲柄滑块机构和行星减速

器机构的转动惯量等效至永磁同步电机输出轴, 最

终求解出永磁同步电机的负载转动惯量。
如图 5 所示, 曲柄滑块机构中各个机械部件的动

能可以分为质心的平动动能和部件绕质心的转动动

能[12] , PO 为曲柄旋转中心点, PA 为曲柄与连杆连接

点, PB 为连杆与滑块连接点, PC 为点 PA 在曲柄上的

投影位置点, PD 为点 PA 在连杆上的投影位置点 O 设

定曲柄以逆时针旋转为正方向, 当滑块做上下往复运

动时, 延长连杆长度 L 与曲柄旋转中心水平线相交,
延长曲柄长度 R 与滑块和连杆铰接点水平延长线相交。
整个曲柄滑块机构等效至曲柄旋转中心的动能为:

E = E1 + E2 + E3 (14)
式中: E 为曲柄滑块机构的总动能; E1、 E2、 E3 分

别为曲柄、 连杆与滑块的动能。
式 (14) 分解为:

E1 = 1
2
J1ω2

1

E2 = 1
2
m2v2

2 + 1
2
J2ω2

2

E3 = 1
2
m3v2

3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(15)

式中: J1、 J2 分别为曲柄和连杆的转动惯量; m2、
m3 分别为连杆和滑块的质量; v2、 v3 分别为连杆和

902第 4 期 王一凡等: 基于 16
 

MN 伺服热模锻压力机传动系统的伺服电机参数选型分析 　 　



　 　

图 5　 曲柄滑块机构等效转动惯量分析

Fig. 5　 Analysis
 

on
 

equivalent
 

moment
 

of
 

inertia
 

for
 

crank
 

slider
 

mechanism

滑块的线速度; ω2 为连杆角速度。
曲柄和连杆的角速度关系可表达为:

POPC × ω1 = S·tanβ·ω1 (16)

PDPB × ω2 = S·tanα·ω2 (17)

式中: POPC 为曲柄与滑块的相对运动距离; PDPB

为连杆与滑块的相对运动距离。
基于曲柄和连杆质心在滑块往复运动过程中

线速度相等, 则可求解曲柄和连杆的角速度对应

关系。

ω2 = tanβ
tanα

·ω1 (18)

　 　 由图 5 可知, 曲柄为转动动能, 滑块为平动动

能, 连杆相对于滑块可以分解为平动动能和绕滑块

运动的转动动能, 式 (14) 可推导为:

E = 1
2
J1·ω2

1 + 1
2
J2·tan2β

tan2α
·ω2

1 + 1
2
m2

 ×

(Sω1 tanβ) 2 + 1
2
m3·(Sω1 tanβ) 2 (19)

　 　 则整个曲柄滑块机构对应至曲柄旋转中心的转

动惯量为:

　 J曲 = J1 + J2·tan2β
tan2α

+ m2 + m3( ) S2 tan2β (20)

式中: J曲为曲柄滑块机构的等效转动惯量。
本文曲柄连杆及滑块均为普通碳钢材质, 各运

动部件的输入转动惯量等参数如表 4 所示。

表 4　 曲柄滑块机构的输入参数

Table
 

4　 Input
 

parameters
 

for
 

crank
 

slider
 

mechanism

参数 数值

曲柄质量 m1 / kg 3316. 198

连杆质量 m2 / kg 3712. 694

滑块质量 m3 / kg 9258. 416

曲柄转动惯量 J1 / (kg·m2 ) 243. 690

连杆转动惯量 J2 / (kg·m2 ) 622. 731

通过上述推导, 采用表 4 中转动惯量参数在

simulink 中建立曲柄滑块机构等效转动惯量数学模

型。 如图 6 所示, 该模型分为 β 变换量计算模块、
连杆等效转动惯量计算模块、 滑块等效转动惯量计

算模块、 曲柄滑块机构等效转动惯量计算模块。 设

定伺服热模锻压力机滑块上死点为起点, 曲柄转角

为 0° ~ 180° 时, 滑块运动至下死点, 之后在转角

-180° ~ 0°时, 滑块进行返程, 以此作为条件, 对 α
角编写程序模拟曲柄转角随压力机打击时间的变化

量。 由于 16
 

MN 伺服热模锻压力机打击节拍为

45 次·min-1, 因此, 设定仿真时间为 1. 33
 

s 内, 伺

服热模锻压力机进行 1 次打击。 通过对曲柄滑块

机构等效转动惯量数学模型输入对应参数, 可得

出曲柄滑块机构最终等效至曲柄旋转中心的转动

惯量。
如图 7 所示, 在 0 ~ 1. 33

 

s 内, 曲柄滑块机构的

等效转动惯量随曲柄转角 α 旋转时呈周期性变化,
最小等效转动惯量为 253. 833

 

kg·m2, 最大等效转

动惯量为 502. 232
 

kg·m2。 通过模拟曲柄滑块的等

效转动惯量, 结合行星减速器的等效转动惯量, 为

最终确定伺服电机输出轴的负载等效转动惯量建立

基础。
3. 2　 行星减速器转动惯量分析

行星减速机的等效转动惯量同理, 行星减速机

的总动能可以分解为行星轮绕自身轴线的旋转动能

和绕太阳轮轴线的旋转动能[14] , 其结构如图 8
所示。 其中, D 为太阳轮, P 为行星轮, G 为减速

器内齿圈, C 为行星架, K 为太阳轮中心轴线, Q
为行星轮中心轴线。 本文伺服热模锻压力机行星减

速器有 3 个行星轮, 选取太阳轮轴作为等效部件,
其整体等效至太阳轮轴的转动惯量 J行为:

J行 = JD + 3·JP

ω2
P

ω2
D

+ 3·mP

v2
QK

ω2
D

+ JC

ω2
C

ω2
D

(21)

式中: JD 为太阳轮转动惯量;
 

JP 为行星轮转动惯

量;
 

JC 为行星架转动惯量; ωD 为太阳轮旋转角速
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图 6　 曲柄滑块机构等效转动惯量数学模型

Fig. 6　 Mathematical
 

model
 

of
 

equivalent
 

moment
 

of
 

inertia
 

for
 

crank
 

slider
 

mechanism

图 7　 曲柄滑块机构等效转动惯量曲线

Fig. 7　 Curve
 

of
 

equivalent
 

moment
 

of
 

inertia
 

for
 

crank
 

slider
 

mechanism

图 8　 行星减速器转动惯量分析

Fig. 8　 Analysis
 

on
 

moment
 

of
 

inertia
 

for
 

planetary
 

reducer

度; ωP 为行星轮旋转角速度; ωC 为行星架旋转角

速度;
 

vQK 为行星轮相对于太阳轮轴的线速度; mP

为行星轮质量。
由于该结构内齿圈固定, 内齿圈角速度 ωG = 0,

推导出太阳轮和内齿圈相对于行星架的数比 iC
DG:

iC
DG =

ωD - ωC

ωG - ωC

= 1 -
ωD

ωC

= -
zG

zD
(22)

式中: zD 和 zG 分别为太阳轮和内齿圈的齿数

行星轮和内齿圈相对于行星架的数比关系 iC
PG

为:

iC
PG =

ωP - ωC

ωG - ωC

= 1 -
ωP

ωC

=
zG

zP
(23)

式中: zP 为行星轮的齿数。
结合式 (24) 和式 (25), 则推导出:

ωC

ωD

=
zD

zD + zP

ωP

ωC

=
zP - zG

zP

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(24)

　 　 由式 (24) 推导行星轮和太阳轮的角速度比值

以及行星轮相对于太阳轮轴的线速度和太阳轮角速

度比值为:

ωP

ωD

=
zD( zP - zG)
zP( zD + zG)

vQK

ωD

=
ωCRC

ωD

=
ωC

ωD

× m
2

( zD + zP )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(25)
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式中: RC 为行星轮相对于太阳轮轴的运动半径; m
为模数。

行星减速器整体等效于太阳轮轴的转动惯量 J行为:

J行 = JD + 3·JP

zD( zP - zG)
zP( zD + zG)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

3·mP

zDm( zD + zP )
2( zD + zG)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+ JC

zD

zD + zG
( )

2

(26)

　 　 行星减速器整体等效到电机输出轴上的转动惯

量 J轮 为:

J轮 =
J行 + J4

i2
+ J3 (27)

　 　 通过上述推导, 结合表 5 测量参数在 Simulink
中建立行星减速器等效转动惯量数学模型, 如图 9
所示, 其中 z1、 z2 分别为行星减速器中小齿轮、 大

齿轮的齿数, J′为行星轮和行星架的等效转动惯量

以及太阳轮和大齿轮的转动惯量的总和。
模型分为行星轮等效转动惯量计算模块和行星

架等效转动惯量计算模块, 行星减速器各部件选取

材料为普通碳钢, 输入模型的转动惯量及质量参数如

表 5 所示。 通过输入表 5 中相应参数确定行星减速器

等效至太阳轮轴的等效转动惯量, 最终可以得到行星

减速器的等效转动惯量为 40. 98
 

kg·m2。

图 9　 行星减速器等效转动惯量数学模型

Fig. 9　 Mathematical
 

model
 

of
 

equivalent
 

moment
 

of
 

inertia
 

for
 

planetary
 

reducer

表 5　 行星减速器输入参数

Table
 

5　 Input
 

parameters
 

of
 

planetary
 

reducer

参数 数值

小齿轮转动惯量 J3 / (kg·m2 ) 400. 824
 

大齿轮转动惯量 J4 / (kg·m2 ) 6362. 403

行星架转动惯量 JC / (kg·m2 ) 61204. 450

太阳轮转动惯量 JD / (kg·m2 ) 637. 212

行星轮转动惯量 JP / (kg·m2 ) 943. 309

行星轮质量 mP / kg 189. 821
 

4　 伺服电机参数选型

伺服热模锻压力机设计采用永磁同步电机作为

伺服驱动电机, 而对于永磁同步电机参数确定, 主

要围绕输出扭矩和功率两个参数进行[15-16] , 为了减

少伺服电机的制造难度和制造成本, 本文采用 3 台

等功率伺服电机同步驱动策略, 结合式 (13), 传

动系统等效至单台伺服电机输出轴的最大扭矩为:

Tmax =
Mmax

3·i
(28)

式中: Tmax 为单台伺服电机的最大扭矩; i 为行星减

速器的减速比。
则单台伺服电机的峰值功率 Pmax 为:

Pmax =
nTmax

9550
(29)

式中: n 为单台伺服电机额定转速。
本文选用行星减速器为二级减速, 计算伺服电

机输出轴的等效转动惯量所需的一级减速比和二级

减速比为:
i = i1·i2

i1 =
z2

z1

i2 = ( zD + zG) / zD

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(30)

式中: i1 和 i2 分别为行星减速器一级和二级减速

比。
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结合式 (28), 单台永磁同步电机输出轴的负

载等效转动惯量 J 为:

J =
J曲

( i1·i2) 2
+
J轮

i2
1

(31)

　 　 永磁同步电机过载倍数结合伺服热模锻压力机

工作状态, 参照 GB / T
 

30549—2014[17] , 选取为 3
倍过载; 在行星减速器减速比 1 ∶ 10 条件下, 3 台

永磁同步电机的额定转速为 450
 

r·min-1; 建立的

伺服电机参数计算模型如图 10 所示。

图 10　 伺服电机参数计算模型

Fig. 10　 Calculation
 

model
 

of
 

servo
 

motor
 

parameters

　 　 如图 10 所示, 结合前文模型输出的行星减速器

的等效转动惯量、 曲柄滑块机构的最大输出扭矩以及

等效转动惯量曲线, 输入伺服电机所要求的额定转速

和过载倍数, 最终通过伺服电机参数计算模型可以得

到单台伺服电机所需峰值扭矩为 18. 83
 

kN·m, 所需峰

值功率为 295. 8
 

kW, 所需额定扭矩为 6. 278
 

kN·m。
单台伺服电机输出轴的等效转动惯量如图 11 所示。
图 11 为伺服热模锻压力机在 1 次打击周期内, 单台

伺服电机输出轴随曲柄旋转 1 周所承受的负载等效

转动惯量; 在 0 ~ 1. 33
 

s 内, 单台伺服电机在 0. 36
和 0. 97

 

s 时, 由于伺服热模锻压力机滑块在下降和

回升过程中达到最大速度, 此时电机输出轴负载等

效转动惯量最大, 为 15. 335
 

kg · m2; 在 0. 665
 

s
时, 伺服热模锻压力机滑块到达下死点位置, 速度

趋近于 0, 此时电机输出轴负载等效转动惯量最小,
为 14. 507

 

kg·m2。

5　 结语
 

本文选取永磁同步电机作为伺服驱动电机, 以

图 11　 伺服电机等效转动惯量曲线

Fig. 11　 Curve
 

of
 

equivalent
 

moment
 

of
 

inertia
 

for
 

servo
 

motor

3 台永磁同步电机通过行星减速器驱动的 16
 

MN 伺

服热模锻压力机为研究对象, 对伺服热模锻压力机

传动系统的机械结构和行星减速器进行分析, 推导

单台永磁同步电机最大扭矩、 峰值功率以及永磁同

步电机输出轴的最大负载等效转动惯量, 通过 Mat-
lab / Simulink 建立伺服热模锻压力机的传动系统和转

动惯量数学模型, 最终验证: 伺服热模锻压力机在

1 ∶ 10 减速比条件下, 单台永磁同步电机最大输出

扭矩为 18. 83
 

kN·m, 峰值功率为 295. 8
 

kW, 额定

312第 4 期 王一凡等: 基于 16
 

MN 伺服热模锻压力机传动系统的伺服电机参数选型分析 　 　



　 　

扭矩为 6. 278
 

kN·m; 在伺服热模锻压力机打击 1
次周期内, 单台永磁同步电机输出轴最大负载等效

转动惯量为 15. 335
 

kg·m2。 由此确定 16
 

MN 伺服

热模锻压力机所需的伺服电机参数选型标准, 为大

吨位伺服热模锻压力机的电机参数选型方法提供

参考。
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