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一、设计任务

1.1 机电一体化课程设计题目

数控铣床工作台三维运动伺服进给系统设计

1.2 数控铣床工作台等相关部件的基本参数

能用键盘输入命令控制工作台的运动方向；

能实时显示当前运动位置；

具有越程指示报警及停止功能；

能有位置检测装置，能进行调节并反馈给控制系统；

工作台尺寸：700×800×50mm
工作台 T 型槽：5×18mm
工作台最大承重：800kg
X—Y—Z 轴行程：600×800×350mm
电主轴输出功率：15kw
变频主轴转速：15000r/min
最高位移速度：15m/min
最大加工速度：8m/min
X—Y—Z 轴最小分辨率（即脉冲当量）：0.001mm
定位精度：±0.005/300mm
重复定位精度：0.005mm

二、系统总体方案框图及分析说明

2.1 总体方案设计

（1）系统的运动方式与伺服系统

为了使铣床的性能满足基本要求，选 x、z 轴坐标快进为 15m/min，水平拖力 Fx=30kN，

则要求电动机功率 P=Fv=（30×15/60）kW=7.5 kW，选用步进电机则满足不了要求，例如，

200BF001 反应式步进电机，其最大静转矩为 14.7N.m，最高空载运行频率为 11000 step/s，
步距角为α=0.16°/step，若取最高工作频率下的工作转矩为最大静转矩的 1/4，则高速运行

工作状态下所需功率为 PH=1/4×14.7×11000×0.16×（2π/360）W=0.1129kW，如果选用

步进电机，则会降低快速性要求。但交流电机的控制结构较复杂，技术难度高，而且价格高，

故选择直流伺服电机。选择半闭环系统比闭环系统简单，成本低，且能满足机床精度和加工

精度基本的要求。

综上所述采用直流伺服电机开环控制系统驱动 X—Y—Z 工作台。

（2）计算机控制系统

本设计采用了与 MCS-51 系列兼容的 AT89S51 单片机控制系统。它的主要特点是集成

度高，可靠性好，功能强，速度快，有较高的性价比。

控制系统由微机部分、键盘、LED、I/O 接口、光电耦合电路、步进电机、电磁铁功率

放大器电路等组成。系统的加工程序和控制命令通过键盘操作实现。LED 显示数控铣床工

作台的状态。
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（3）X—Y—Z 工作台的传动方式

为保证一定的传动精度和平稳性，又要求结构紧凑，所以选用精密滚珠丝杠螺母传动副。

为提高传动刚度和消除间隙，采用预加负荷的结构。

由于工作台的运动载荷不大，因此采用有预加载荷的双 V 形滚珠导轨。采用精密直线

滚动导轨可减少两个相对运动面的动、静摩擦系数之差，从而提高运动平稳性，减小振动。

考虑直流电机和丝杆导程只能按标准选取，为达到分辨率的要求，需采用齿轮降速传动。

2.2 绘制总体方案图

开环控制系统框图

图 1 为本开环控制数控铣床工作台三维运动伺服进给系统设计的总体方案图。这种标准

的微机数控系统通常采用单板机、单片机、驱动电源、步进电机及专用控制程序组成的开环

控制系统，其结构简单、价格低廉。对机床的控制过程是由单片机或者单板机，按照输入的

加工程序进行查补运算，由软件或硬件实现脉冲分配，输出一系列脉冲、经功率放大驱动

X—Y—Z 三个坐标轴运动的步进电机来实现。

三、机械系统设计计算、各部件类型选择说明及进给传动系

统的示意图与说明

3.1 移动部件的重量估算

工作台重量估算：

3 9
1 7.8 10 700 800 50 10m V        =218.4 kG≈220 kG

工作台最大承载 m2=800kG，

总的重量估算如下：

M=m1+m2=1020kG
G=Mg=10200N=10.2kN。
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3.2 负载的分析计算（机床设计手册 P498）
直流伺服电机的负载有外力负载、摩擦负载和惯性负载，所选直流伺服电机必须克服这

些负载才能作正常的进给驱动。这里我们以 Z 轴计算为主，X、Y 轴的相关计算略。

（1）切削负载：

根据切削原理近似公式计算，有 30XF kN ， 0.6 / 0.6 50X Z Z XF F F F kN    ，

0.5 25Y ZF F kN  。

（2）摩擦阻力：

本数控铣床工作台三维运动伺服进给系统采用滚动导轨副，滚动导轨副的摩擦系数一般

μ=0.003~0.005 之间，这里我们取其中间值μ=0.004，摩擦阻力如下：

   0.004 10.2 50f ZF G F kN     =240.8N

注：这里取 g=10m/s2，其他的摩擦阻力这里没有计算。

（3）等效转动惯量计算：

2 2

2
1 1

900 m n
jk i

eq i j
i jk k

nvJ m J
n n  

   
    

   
 

式子中 iv 采用最不利于机床启动时的速度，这里选用快速进给速度 iv =15m/min；

k mn n （电动机）=2000r/min； im =1020kg（全部直线运动部件的总质量）。旋转的部件暂

时没有计算考虑（因为此时不知道减速器中齿轮的相关尺寸）。

2
2

2900 151020
3.1416 60

0.0015 .
2000

k
eq kg mJ       

（4）滚珠丝杠摩擦阻力矩（Tsm）的计算：

由于丝杠承受轴向载荷，又由于采取了一定的预紧措施，故滚珠丝杠会产生摩擦阻力矩，

但由于滚珠丝杠的传动效率很高，其摩擦阻力矩相对于其他负载力矩小得多，故一般不予考

虑。

（5）等效负载转矩
m

epT ：

 31 1( ) / 50 10 240.8 15 / 2000 .
2 2 3.1416

m
ep Z f mT F F v n N m


          

= 59.9705N.m
（6）启动惯性阻力矩（ 'T ）的计算：

这里以最不利于启动的快进速度进行计算，设启动加速（或制动减速）时间为 0.3t s 
（一般在 0.3~1s 之间选取），由于电动机转速：

1 12 / 60 2 3.1416 2000 / 6 209.4 950 3m mn s s       

取加（减）速曲线为等加（减）速梯形曲线，故角加速度为：

  2 2209.4395 / 0. 63 98.1317m
m s s

t
    




6

则： ' 0.0015 698.1317 . 1.0472 .k
eq mT J N m N m   

（7）直流伺服电机输出轴上总负载转矩T ：

 ' 59.9705 1.0472 . 61.0177N.mm
eqT T T N m     

3.3 导轨副的分析计算，选型，效核（机床设计手册 P1109 、P1118）
执行机构是伺服系统中的被控对象，是进行实际操作的机构，执行机构中一般含有导向

机构，执行机构方案的选择主要是指导向机构的选择，即导轨的选择：这里我们选择直线滚

动导轨。

它的主要特点是：⑴承载能力大，刚度高。直线滚动导轨副中，滚珠与圆弧沟槽相接触，

因为许用载荷和刚度与点接触相比有较大幅度的提高。⑵采用直线滚动导轨副可以简化设计、

制造和装配工作。导轨副的安装基面精度和质量要求不高，只要求精铣或精刨。

本系统中工作台负载 G=Mg=10200N=10.2kN，FZ=50kN，有效行程 LZ=350mm，每分钟

往复次数为 N=4，移动速度 V≤15m/min，运动条件为：常温，平稳无冲击和振动。

（1）直线运动导轨上负荷的计算：（P1106—P1118）
计算条件：水平安装，卧式导轨，滑块座移动，工作台质量均匀分布，垂心在中间，外

力 F 的作用点偏离中心，不与中心重合。计算负荷如下：

1
10.2 50 600 400 350 250 4 14.3167

4 4 2 1000 2 600
P kN          

2
10.2 50 600 400 350 250 4 15.1167

4 4 2 1000 2 600
P kN          

3
10.2 50 600 400 350 250 4

4 4 2 1000 2 6
14.

00
9833P kN          

4
10.2 50 600 400 350 250 4

4 4 2 1000 2 6
15.

00
7833P kN          

在这里，我们选取最大值 P4=15.7833kN 代入计算。

（2）额定寿命计算：

在这里我们选用使用钢珠的直线滚动导轨，其额定寿命计算公式如下：

3

H T C

W C

f f f CL K
f P

 
   

 

式中 L：额定寿命 km；

C：基本额定动负荷，kN；

K：额定寿命单位，滚珠时，K=50km，滚珠时，K=100km。

    PC：计算负荷，kN；

    fH：硬度系数，取 fH =1；
    fT：温度系数；

    fC：接触系数，

    fW：载荷系数。
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这里我们先试选型号为 GGB65—AA2L12×350×D 直线滚动导轨副。

查表得：这种导轨的额定动、静载荷分别为 C=115kN，Ca=163kN，fH =1，fT =1，fC =0.66，
fW =1.2。计算得 Pc=15.7833kN。代入公式有：

31 1 0.66 115 50 3217.8
1.2 15.7833

L km      
 

其中寿命时间的计算公式为：

310 8.3
2 60h

a c a c

L LL
L n L n


 
 

注：Lh—寿命时间，h，
L—额定寿命，kM，

La—行程长度，m，

Nc—每分钟往复次数。

根据上述数据计算有：
33217.8 10 19717

2 0.35 4 60hL h
 

  
，按照每年工作日为 300 天，

二班工作制，每班 8h，开机率为 80%，则预计寿命年限为：

19717
300 16 0.8

5.1346hL  
 

年

故选用型号为 GGB65—AA2L12×350×D 直线滚动导轨副能满足要求。

（3）滚动导轨预紧及调整：

当工作台往复移动时，工作台压在两端滚动体上的压力会发生变化，受力大的滚动体变

形大，受力小的滚动体变形小。当导轨在位置Ⅰ时，两端滚动体受力相等，工作台保持水平；

当导轨移动到位置Ⅱ或Ⅲ时，两端滚动体受力不相等，变形不一致，使工作台倾斜 α 角，由

此造成误差。此外，滚动体支承工作台，若工作台刚度差，则在自重和载荷作用下产生弹性

变形，会使工作台下凹（有时还可能出现波浪形），影响导轨的精度。

（4）结构形式如下：

3.4 丝杠螺母副的计算，选型，效核（机床设计手册 P730—P753）
假设工作时候平均载荷 Fm=5000N；丝杠的使用寿命 Lh =20000h；丝杠的工作长度
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L=0.35m；丝杠的转速 n=600r/min，丝杠材料为 CrWMn 钢，滚道硬度为 58~62HRC，
传动精度要求 0.03mm   。

（1）求出计算载荷 cF ：

计算公式为： c F H A mF K K K F

式中： FK —载荷系数， HK —硬度系数， AK —精度系数， mF —工作载荷，这些都是按照

相关的标准查取。计算载荷为如下，

1.2 1.0 6001.0 5000 0c F H A mF K K K F N     

（2）根据寿命计算出额定动载荷：

3 3
4 4

600 20000' 6000 53741
1.67 10 1.67 10

m h
a C

n LC F N
  

 

（3）查滚珠丝杠副系列中的额定动载荷 aC ，使
'

a aC C ，初选几个规格（或型号），列出

其主要参数如下表所示：

规格型号 D0
公称导程

p
丝杠外径

d
钢球直径

d0
丝杠内径

d1
循环圈数 动载荷

Ca(kN)
FFZD6310 63 10 61 7.144 55 4 58
FFZD8010 80 10 78 7.144 72 4 65
FFZD6312 63 12 91 7.144 55 4 59
FFZD8012 80 12 78 7.144 72 4 65

注：FFZD 型为内循环浮动反相器双螺母垫片预紧滚珠丝杠副。

最后考虑各种因素，选丝杠型号为 FFZD6310，其中：

            公称直径：D0=63mm
            导程：p=10mm
            螺旋角：λ=arctan(10/(63π))=2°54′
            钢球滚珠直径：d0=7.144mm
            丝杠内径：d1=55mm
（4）稳定性验算：

①由于一端轴向固定的长丝杠在工作时可能发生失稳,所以在设计时应验算其安全系数

S,其值应大于许用安全系数[S]。

丝杠不会发生失稳的最大载荷称为临界载荷 crF ：

 

2

2
a

cr
EIF
l






式中：E—丝杠的弹性模量，对钢来说 E=206GPa 

aI —丝杠危险截面的轴惯性矩，
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4 4
1 7 40.055

64 6
4.4918

4
10a

dI m  
  

μ—长度系数，双推-简支时，μ=2/3

 

2
7

9 7

2
206 10 4.4918 10

2 / 3 0.3
1.6774 0

5
1cr NF     

  


安全系数
71.6774 10 3354.8

5000
cr

m

FS
F


   ＞＞[S]= 2.5~3.3

故丝杠是安全的，不会失稳。

支承方式

有关系数

双推—自由

F—O
双推—简支

F—S
双推—双推

F—F
[S] 3~4 2.5~3.3 —
μ 2 2/3 —
fc 1.875 3.927 4.730

② 临界转速 crn 验证

高速运转时，需验算其是否会发生共振的最高转速，要求丝杠最高转速 maxn ＜ crn ，临

界转速可按公式计算：

   

2 2
51

2 2
3.927 0.0559910 9910 1.5438 10

2 / 3 0.35
c

cr
f dn

l


    


crn ＞ maxn =10000。

（5）刚度验算：

滚珠丝杠在工作负载 F（N）和转矩 T（N.m）共同作用下引起每个导程的变形量 0L （m）

为：
2

0 2 c

pF p TL
EA GJ

   

式中：A—丝杠的截面积，  2 2
14

A d m


cJ —丝杠的极惯性矩，  4 2
132cJ d m



G—丝杠切变模量，对于钢 G=83.3GPa；
T—转矩（N.m）

30 63tan( ) 5000 10 tan(2 54 ' 8 '4 8.3766( .0
2

)")
2m

DT F N m         

按最不利的情况，即取 F=Fm，则：

2 2

0 2 2 4
1 1

4 16
2 c

pF p T pF p TL
EA GJ Ed Gd  

     （p 为基本导程）
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=
3 3 2

9 2 2 9 4

4 10 10 5000 16 (10 10 ) 8.3766
3.14 206 10 0.055 3.14 83.3 10 0.055

10.394um
       

        

通常要求丝杠的导程误差应小于其传动精度的 1/2，即：

L ＜
1 1 0.03 15
2 2

mm um   

故该滚珠丝杠刚度满足要求。

（6）效率验算：

滚珠丝杠副的传动效率为：

tan tan(2 54 ')
tan( ) tan(2

0.9492
54 ' 8 '40")


 


  

  

通常要求在 90%~95%之间，所以该丝杠副能满足使用要求。

最后，经上述计算验证，FFZD6310 各项性能指标均符合题目要求，可选用。

3.5 绘制进给传动系统示意图

电动机传动原理图

双推——简支式进给传动系统示意图

3.6 直流伺服电动机的计算，选型，效核（机床设计手册 P1323）
本系统设计中，由于在前面的总体设计中已经说明了步进电机不能满足其性能要求，故

选择直流伺服电机，并且是在半闭环控制系统中使用。
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宽调速直流伺服电机应根据负载条件来选择。加在电动机轴上的负载有两种，即负载转

矩和负载转动惯量。当选用电动机的时，必须正确的计算负载，即必须确认电动机能满足下

列条件：⑴在整个调速范围内，其负载转矩应在电动机连续额定转矩范围以内；⑵工作负载

与过载时间应在规定的范围内；⑶应使加速度与希望的时间常数一致。一般讲，由于负载转

矩起减速作用，如果可能，加减速应选取相同的时间常数。

我们在这里首先初选大惯量系列（H 系列）型号为 60H 的直流伺服发电机。其性能参

数如下：输出功率 15kW，额定转矩 98N.m，最大转矩为 784 N.m，最高转速为 2000r/min，
转子转动惯量 0.0027kg.m2，机械时间常数 12ms，热时间常数 120min，重量为 160kg。
（1）过热验算：

当负载转矩为变量时，应用等效法求其等效转矩：

2 2
1 1 2 2

1 2

...
...eq dx

T t T tT T
t t

 
 

 

由前述计算直流伺服电机输出轴上总负载转矩 61.0177 .T N m 

式中： 1t ， 2t —时间间隔，在此时间间隔内的负载转矩分别为 1T 、 2T …。

所选电动机过热的条件为

N eq

N dx

T T
P P


 

式中： NT —电动机的额定转矩，N.m；

NP —电动机的额定功率，W；

dxP —由等效转矩 eqT 换算的电动机功率，W，   / 9.55dx eq NP T n 。其中 Nn 为电动机

的额定转速 / minr 。

由本题可知： 61.0177 . 98 .eq NT T N m T N m   

  461.0177 2000 / 9.55 1.2779 10 15dx NP P kW     

（2）过载验算：

即应使瞬时最大负载转矩 maxT 与电动机的额定转矩 NT 的比值不大于某一系数，即：

max
m

N

T k
T
 

式中： mk —电动机过载系数，取 2.2mk  。

由题知： 
61.0177

98
0.6226 ＜ 2.2mk 

故该电动机有较好的过载保护能力。

3.7 减速器的选用
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直流伺服电机与丝杠螺母间的运动传递可能有多种形式，我们这里选择通过减速器传动

丝杠。

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/558023024041006075

https://d.book118.com/558023024041006075

