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摘　 要:化纤长丝生产中ꎬ卷装丝饼自动落筒是企业实现智能化生产的重要环节ꎮ 如何选配合

适的驱动电机以满足能短时间加减速和适应速度过载和转矩过载ꎬ对于丝饼自动落筒和卷装

堆放具有重要作用ꎮ 针对自动落筒装置上的丝饼推送机构ꎬ通过理论计算驱动电机的最大转

矩和最大功率ꎬ采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中的运动分析工具 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ 进行动力学数值仿真ꎬ进而

在满足丝杠推送过程的功能需要前提下ꎬ合理、经济地选择伺服电机ꎬ并通过试验验证所选电

机的有效性ꎮ
关键词:化纤长丝ꎻ丝饼ꎻ推送机构ꎻ卷装

中图分类号:ＴＭ３８３.４ꎻ ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０１９)０６￣０１０１￣０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｋｅ Ｐｕｓｈ Ｍｏｔｏｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｎｇｐａｎ１ꎬ２

(１. Ｍｉｎ Ｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕꎬ ３５０１０８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｆｕｊｉａｎ Ｊｉｎｊｉａｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｃｈａｎｇｌｅ ３５０２１２ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｆｉｌａｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅ ｃａｋｅｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｎｋ ｆｏｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅｌｅｃｔｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｔｏ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｓｐｅｅｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｉｓ
ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ. Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｋｅ. Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃａｋｅ ｐｕｓｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｉｎｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｋｅ ｐｕｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｒｏ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｔｅｒ ｆｉｌａｍｅｎｔꎻ ｃａｋｅꎻ ｐｕｓｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｐａｃｋａｇｅ

０　 引言

目前ꎬ化纤长丝卷绕机生产线在国内外都得到大量应

用ꎮ 卷绕机每天产出的卷装丝饼的大量堆积ꎬ需要人工取

卸、检测、包膜、打包包装、搬运ꎬ对于用卷绕机生产的企业

来说ꎬ需要花费巨大的人力及搬运设备去完成丝饼的输

送ꎮ 面临着人工成本上升等市场压力[１] ꎬ迫切需求配备

能实现自动化落筒、卷装堆放的自动化装置ꎬ取代人工操

作ꎮ 作为此自动落筒装置上重要的丝饼推送机构ꎬ如何选

配合适的驱动电机以满足能短时间加、减速、适应速度过

载和转矩过载ꎬ对于自动落筒的研发具有重要作用[２] ꎮ
本课题开发的锦纶长丝自动化生产与智能物流系统ꎬ

能够解决生产线丝饼需要人工落卷、输送、智能检测、包
膜、打包包装及搬运的问题ꎬ也免除了人工在近 １００ｍ 生

产线上的等候ꎻ同时通过多机器人的协调合作能够轻松完

成所有卷绕机的满卷请求ꎬ在要求时间内完成落卷ꎬ并将

１２ 个丝饼一次输送至指定货架上ꎮ 作为该智能物流系统

中重要一环ꎬ就是推块将丝饼推离筒轴时ꎬ丝饼与筒轴之

间有相对的滑动摩擦ꎬ加上电机与丝杆之间的推力ꎬ使得

电机负载较为复杂ꎬ因而必须选取合适的驱动电机来完成

这项工作[３－４] ꎮ

１　 丝饼推送各参数及速度曲线确定
卷绕机生产出锦纶卷装丝饼在丝杆上堆满后ꎬ电机通

过丝杆带动推块将丝饼推送出落筒ꎬ丝饼推送结构如图 １
所示ꎮ 其工作过程是:电机通过旋转ꎬ推块 １ ｓ 内经过静

止—匀加速—匀速—匀减速—静止ꎮ 丝饼推送期间运行

距离共 １２０ｍｍꎬ其中丝饼的纸管长度 １００ｍｍꎬ丝饼端面距

离落筒边缘 １５ｍｍꎬ并且为了能够保证丝饼脱离ꎬ再推进 ５
ｍｍꎬ使最外缘的一个丝饼脱离落筒ꎮ
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图 １　 丝饼推送结构图

根据企业自动化生产线运转工况ꎬ锦纶卷装丝饼整个

推送过程相关的参数如表 １ 所示[４] ꎮ
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表 １　 丝饼推送过程中运动参数表

参数名称 数值 参数名称 数值

丝杠效率 ｅ ０.９ 丝杠长度 Ｌ / ｍｍ １ ７５５
直线导轨副摩擦系数 μ导 ０.０１ 丝杠直径 Ｄ / ｍｍ ３２

丝饼总质量 ｍ丝饼 / ｋｇ １８０ 丝杆导程 ｄｃ / (ｍｍ / ｒ) ２５

重力加速度 ｇ / (ｍ / ｓ２) ０.９８ 丝杆螺距 ｐ / ( ｒ / ｍｍ) ０.０４
纸管与筒轴的摩擦系数 μ纸 ０.４ 丝杆质量 ｍ丝 / ｋｇ １０

滚珠螺母质量 ｍ螺 / ｋｇ １.２２ 联轴器直径 Ｄ联 / ｍｍ ３５
丝饼推块质量 ｍ推 / ｋｇ ５.７０ 联轴器质量 ｍ联 / ｋｇ ０.３５

　 　 按照锦纶卷装丝饼推送设定ꎬ要使丝杆在 １ ｓ 内将丝

饼推块移动 １２０ｍｍꎬ可推导出电机的转速:

Ｒ＝ Ｌ
ｄｃ

＝ １２０
２５

＝ ５.２ (ｒ)

Ｒ＝ ２
３ ｗｍａｘ ｔ ꎬ 可得 ｗｍａｘ ＝ ４６８ (ｒ / ｍｉｎ)

可将 ｗｍａｘ圆整为 ４７０ ｒ / ｍｉｎꎬ重新带入可算得实际推送

时间为 ０.９９６ ｓꎮ 这样可将丝杆电机的静止—匀加速—匀

速—匀减速—静止过程进行时间均分ꎬ即电机通过匀加速

０.３２２ ｓ至 ４７０ ｒ / ｍｉｎꎬ然后匀速运行 ０.３３２ ｓꎬ最后匀减速

０.３３２ ｓ到静止ꎮ 丝饼整个推送过程的速度如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 电机速度曲线需求

通过速度曲线计算ꎬ各个区间的面积可得到各个区间

的丝杆运行距离ꎬ分别为匀加速阶段 ３０ｍｍꎬ匀速阶段

６０ｍｍ 和匀减速阶段 ３０ｍｍꎮ

２　 丝饼推送中各参数理论需求

锦纶卷装丝饼丝杆推送过程中的总惯量

Ｊ总 ＝ Ｊｓ＋ＪＬ－Ｍ＋Ｊ联

其中:Ｊｓ 为丝杠的惯量ꎻＪＬ－Ｍ为负载到电机的惯量ꎻＪ联 为

联轴器的惯量ꎮ 以上 ３ 个惯量可通过相应的质量和直径

计算得到:

Ｊｓ ＝
１
２ ｍｓ

Ｄｓ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １.２９×１０－３ (ｋｇ􀅰ｍ２)

ＪＬ－Ｍ ＝
ｍ推＋ｍ丝＋ｍ螺

ｅ
１

２πｐ( )
２

＝ ３.４０×１０－３ (ｋｇ􀅰ｍ２)

Ｊ联 ＝ １
２ ｍ联

Ｄ联

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ０.０５×１０－３ (ｋｇ􀅰ｍ２)

因而得到 Ｊ总 ＝ Ｊｓ ＋ＪＬ－Ｍ ＋Ｊ联 ＝ ４.７×１０－３ (ｋｇ􀅰ｍ２)ꎬ通
过总惯量ꎬ根据图 ２ꎬ可得到各个运动区间所需的加速转

矩 Ｔａꎬ如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 可知ꎬ在丝饼推送过程最大的加速转矩为
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图 ３　 各运动区间的所需加速转矩

０.１１４ ｋｇ􀅰ｍꎮ

电机的推力转矩: Ｔ推 ＝
Ｆ推

２πｐｅ
＝
ｍ丝 ｇμ纸＋ｍ推ｇμ导

２πｐｅ
＝

３.２１０ (Ｎ􀅰ｍ)ꎮ
在得到电机的推力转矩后ꎬ即可得到各个运行阶段所

需的最大转矩 ＴＭａｘ ＝Ｔ推 ＋Ｔａꎬ再结合图 ３ 即可知最大的转

矩发生在 １ 阶段ꎬ即电机从静止加速到 ４７０ ｒ / ｍｉｎ 的时候ꎬ
此时电机所需的最大转矩为 ３.３２４ Ｎ􀅰ｍꎮ

电机的最大功率 Ｐｍａｘ ＝ Ｔｍａｘｗｍａｘ / ９ ５５０ ＝ １６３.６Ｗꎬ若电

机功率效率为 ９０％ꎬ则电机所需的功率最少为１８１.８ Ｗꎮ

３　 基于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ 的电机选
择与试验验证

　 　 前面就丝杠电机已经进行了理论上的分析与计算ꎬ但
是计算过程中却忽略了丝杆运动过程中运动材料属性、惯
性以及各部件之间阻尼和摩擦力的影响ꎬ为了能够满足基

本功能需求ꎬ本文采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中的运动分析工具

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ 进行动力学仿真ꎬ选择更加合理的电机ꎬ
以节约电源ꎬ提高效率ꎮ

由于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中的运动分析工具 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ
能够精确模拟和分析运动单元的效果ꎬ包括力、弹簧、阻尼

以及摩擦ꎬ并在计算过程中考虑到了材料属性以及惯

性[５－８] ꎬ因而能够更加精确模拟丝杆推送过程ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ本文首先将丝饼推送的各个部件按照实

际位置进行虚拟装配ꎮ 随后将 １２ 个丝饼按照实际位置装

配在固定轴上ꎬ并在丝饼的外圆面上添加一旋转电机ꎬ其
运动参数为在 ０.９６６ ｓꎬ按图 ２ 中的速度曲线执行静止—匀

加速—匀速—匀减速—静止ꎮ 所有丝饼之间按实体接触

添加ꎬ纸管间的动摩擦因数设为 ０.３ꎬ静摩擦因数设为 ０.４ꎮ
丝饼与其他钢铁接触ꎬ其动摩擦因素取 ０.４ꎬ静摩擦因素取

０.４５ꎮ 添加好重力后ꎬ将所有丝饼相关联的参数配合压缩

并进行仿真ꎮ
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图 ４　 丝饼推送过程仿真
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电机的仿真结果如图 ５ 所示ꎮ 电机在整个运动过程

中ꎬ所需最大的转矩为 ４.５８ Ｎ􀅰ｍꎬ大于理论计算所得到的

３.３２４ Ｎ􀅰ｍꎮ
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图 ５　 电机转矩图

图 ６ 所示ꎬ电机在整个丝饼推送过程中ꎬ所需最大功

率为 ２２１Ｗꎬ大于理论计算得到的 １８１.８Ｗꎮ
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图 ６　 电机功率图

根据图 ５ 和图 ６ 可得ꎬ理论计算的最大转矩和最大功

率均小于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ 中分析得到的 ４. ５８ Ｎ􀅰ｍ 和

２２１Ｗꎬ这是由于理论计算中忽略了丝杆运动过程中运动

材料属性、惯性以及各部件之间阻尼和摩擦力的综合作

用ꎬ因此ꎬ采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ 能够更加经济地选择相应

电机ꎬ从而避免所选伺服电机功率过小导致力矩不足或者

功率过大导致能源的浪费ꎮ
根据上述计算得到的所需参数ꎬ可选择德国 ＳＥＷ 系

列的 Ｒ１７ ＣＴ７１Ｄ４ 伺服电机ꎬ该电机的参数如下:
额定功率 ＝ ０.２５ ｋＷꎬ额定转速 ＝ １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ额定转

矩＝ ４.７０ Ｎ􀅰ｍ
经试验验证(图 ７)上述锦纶卷装丝饼推送电机参数

选择符合生产线丝饼落卷及输送的要求ꎬ解决了以往需要

人工在近百米的锦纶卷装丝饼生产线上等待处理落卷的

问题ꎻ同时通过多机器人的协调合作ꎬ能够轻松完成所有

锦纶卷绕机的满卷请求ꎬ在要求时间内完成落卷ꎬ并将 １２
个丝饼一次输送至指定货架上ꎬ满足现场各项工艺要求ꎮ

图 ７　 锦纶卷装丝饼推送图

４　 结语

本文针对自动落筒装置上重要的丝饼推送机构ꎬ通过

理论计算出伺服电机参数ꎬ并采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｍｏｔｉｏｎ 综合

考虑了运动材料属性、惯性以及各部件之间阻尼和摩擦力

的影响ꎬ通过运动仿真能够更加经济地选择所需电机ꎮ 在

满足基本功能需求的前提下ꎬ达到节约能源的目的ꎮ 经试

验验证ꎬ所选电机符合锦纶卷装丝饼推送工况要求ꎮ 自动

落筒系统的使用代替了大部分人工ꎬ减少了劳动成本上涨

带来的成本上涨ꎻ同时系统拥有高度的灵活性ꎬ对于不同

的卷绕机批次情况都能适应ꎬ能够根据卷绕机满卷的时间

进行系统调整ꎬ满足现场各项工艺要求ꎮ
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