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(1) 馬達帶減速機之負載總轉動慣量計算 

若機構的組成為:  

Motor 馬達 + 負載軸   

#P.29 

1. 慣量和轉矩折算  

   ∑ T = J ∗ Alfa   F= Ma 

  

若機構的組成為:  

Motor 馬達 + Gear Box 減速機 + 負載軸  

 

#P.31 

  Tm = Jload(
rm

r1
)2 d2θm

dt2 = Jload(
1

NGB
2 )

d2θm

dt2  …..(1-1)                 PS: (3-10) 

  其中: 

   Tm: 馬達 m 軸上的輸出轉矩, Nt-M 

   Jload: 負載的轉動慣量, Kg − M2 

   NGB: 齒輪箱減速比, 10, NGB = 馬達速度/負載速度 …..(1-2)        PS: (3-2) 

 
d2θm

dt2  : 馬達 m 軸上的輸出角加速度, rad
s2⁄ = 1

s2⁄   

(PS: 單位：rad 弧度, 物理上並沒有意義) 

1 Nt = 1 Kg ∗
M

s2 

一千克的物體在地表受到的重力約為 9.8 Ν 

（或是 1.0 kgf，依定義 1 kgf = 9.80665 N） 

 

各項單位計算及確認:  

 Tm = Jload(
rm

r1
)

d2θm

dt2 = Jload(
1

NGB
2 )

d2θm

dt2  

    = Kg − M2*rad
s2⁄  = Kg − M2*r1

s2⁄  = Kg ∗
M2

s2  = Kg ∗
M

s2 ∗ M = Nt * m  

以上確認 OK 

馬達 負載 

減速機 

馬達 負載 

Tm 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%83%E5%85%8B%E5%8A%9B
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  Tm = Jload(
1

NGB
2 )

d2θm

dt2 = Jref
d2θm

dt2  …..(1-3)                 PS: (3-10) 

  其中: Jref =  
Jload

NGB
2   …..(1-4)                             PS: (3-11)  

可以依這種關係, 透過齒輪比, 將負載慣量  Jload 轉換到馬達輸出側 Tm 

 

#P.33 

慣量比 JR 定義為: 

JR =
Jom + Jref

Jm
 

慣量比是馬達必須拖動的總負載慣量和馬達本身慣量之比例. 

一般而言, 齒輪箱製造商提供了齒輪箱慣量作為齒輪箱折算到輸入軸(馬達軸)上

的慣量. #P33 

因此 

JR =
Jcoupling+Jload→m+JGB→m

Jm
   …..(1-5)                           PS: (3-19) 

其中 : 

Jcoupling : 連軸器的慣量 

Jload→m : 負載折算到輸入軸(馬達軸)上的慣量, 就是(1-4)式. 

JGB→m : 齒輪箱慣量, 齒輪箱折算到輸入軸(馬達軸)上的慣量, 由廠商提供. 

 

結論  

(A) 若機構的組成為:  

 

Motor 馬達 + Coupling 連軸器 + Gear Box 減速機 + 負載軸  

 

則, 馬達軸的負載總轉動慣量 J 為  

J =  Jm + Jcoupling + JGB→m + Jload→m …..(1-6) 

其中 : 

Jcoupling : 連軸器的慣量 

Jload→m : 負載折算到輸入軸(馬達軸)上的慣量, 就是(1-4)式. 

 Jload→m = Jref =  
Jload

NGB
2   …(1-4) 若考慮減速機的傳動效率𝜼, 則(1-4)

需修正為: Jload→m = Jref =  
Jload

𝜂NGB
2   …..(1-7) 

JGB→m : 齒輪箱慣量, 齒輪箱折算到輸入軸(馬達軸)上的慣量, 由廠商提供. 
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Jm : 馬達轉子的轉動慣量 

 

(B) 若機構的組成為:  

 

Motor 馬達 + Gear Box 減速機 + (Coupling 連軸器 + 負載軸)  

 

如 V1100 摩擦焊接機之 X 軸, 則馬達軸的負載總轉動慣量 J 為  

 

J =  Jm + JGB→m + Jload∗→m …..(1-8) 

其中 : 

Jload∗→m : 負載(含連軸器的轉動慣量 Jcoupling)折算到輸入軸(馬達軸)上的慣量, 

就是(1-4)式改良. 

 Jload∗→m = Jref∗ =  
Jload+Jcoupling

NGB
2   …(1-9) 若考慮減速機的傳動效率𝜂, 

則(1-9)需修正為: Jload∗→m = Jref∗ =  
Jload+Jcoupling

𝜂NGB
2   …..(1-10) 

JGB→m : 齒輪箱慣量, 齒輪箱折算到輸入軸(馬達軸)上的慣量, 由廠商提供. 

Jm : 馬達轉子的轉動慣量 

 

(未完, 請待續…(2) 工具機上傳動機構為導螺桿之負載的

總轉動慣量計算) 
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(2) 工具機上傳動機構為導螺桿之負載的總轉動慣量計算 

#P.37 

(A) 導螺桿機構之傳動比定義: 

傳動比的定義如(1-2)式,  

NGB = 馬達速度/負載速度 …..(1-2) 

所以, 傳動比 = 
馬達端的輸入軸轉速

負載的平移速度
=

dθ

dt
dx

dt

=
dθ

dx
  …..(2-1) 

今定義: 

螺距 p: 螺母每進行 1M, 導螺桿旋轉的圈數, rev/M, 是導程 pitch 的倒數 

導程
1

p
: 導程是螺距 p 的倒數, 導螺桿轉一圈, 螺母前進的距離, M/rev 

由關係: 轉一圈的直線距離為
1

p
, 轉一圈的角度為2π, 可以得到下面關係: 

Δθ

2π
=

Δχ
1

p

  …..(2-2) 

減化(2-2)式可得到:  

Δθ = 2πpΔχ  …..(2-3)                 PS: (3-24) 

 

將(2-3)代入(2-1)中, 則得到導螺桿機構之傳動比Ns: 

Ns = 2πp  …..(2-4)                    PS: (3-25) 

並且, 從(2-1)式傳動比的定義, 我們得到:  

dx

dt
=

dθ

dt

Ns
=

1

Ns
∗

dθ

dt
= (

1

2𝝿𝐩
) ∗

dθ

dt
   …..(2-5) 

(B) 導螺桿機構之慣量折算 

總質量為 m 的物體, 在直線運動中的動能為: 

EK =
1

2
mv2 =

1

2
m (

dx

dt
)

2

  …..(2-6) 

將(2-5)式代入(2-6)式中, 可得: 

Ek =
1

2
m

1

(2πp)2 (
dθ

dt
)

2

=
1

2
Jref ∗ ω2 …..(2-7) 
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其中, 導螺桿機構上總質量為 m 的物體, 在直線運動中之慣量折算 Jref : 

Jref = m
1

(2πp)2
=

m

Ns
2   ……(2-8) 

若考慮導螺桿機構的傳動效率η, 則(2-8)式修正如下: 

Jref = m
1

η(2πp)2
=

m

ηNs
2  …..(2-9) 

最後, 導螺桿Jball screw及連軸器Jcoupling的轉動慣量也要考慮進去. 

結論 

(A) 若機構的組成為:  

 

Motor 馬達 + Coupling 連軸器 + 導螺桿機構 + 總負載(含工作台+夾治+工件等) 

 

這個時候, 折算到馬達輸入軸的慣量為: 

Jref
trans = Jcoupling + Jball screw + Jref = Jcoupling + Jball screw +

m

ηNs
2  …..(2-10) 

其中: 

Jcoupling: 連軸器的轉動慣量 

Jball screw: 導螺桿的轉動慣量 

m: 總負載質量(含工作台+夾治+工件等), Kg 

Ns : 傳動比, Ns = 2πp,  

螺距 p: 螺母每進行 1M, 導螺桿旋轉的圈數, rev/M, 是導程 pitch 的倒數. 

其中: 
m

ηNs
2 =

m

η(2π
1

pitch
)

2 =
m

2ηπ(
1

pitch
)

2 =
m∗pitch2

2ηπ
, pitch 要用 m 公尺為單位 

 

(B) 若機構增加減速機, 如摩擦焊接機 V1100 在 X 軸的組成:  

 

Motor 馬達 + 減速機 + Coupling 連軸器 + 導螺桿機構 + 總負載(含工作台+夾

治+工件等) 

如 V1100 摩擦焊接機之 X 軸, 這個時候, 折算到馬達輸入軸的慣量為: 

 

J =  Jm + JGB→m + Jload∗→m …..(2-11) 

 

其中:  

Jload∗→m : 負載(含連軸器的轉動慣量 Jcoupling)折算到輸入軸(馬達軸)上的慣量, 

就是(1-4)式改良. 

 Jload∗→m = Jref∗ =  
Jref
trans

NGB
2   ….(2-12) 若考慮減速機的傳動效率𝜂, 則
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(2-12) 需修正為: Jload∗→m = Jref∗ =  
Jref
trans

𝜂NGB
2   …..(2-13) 

JGB→m : 齒輪箱慣量, 齒輪箱折算到輸入軸(馬達軸)上的慣量, 由廠商提供. 

Jm : 馬達轉子的轉動慣量 

(未完, 請待續…(3) 負載的運動規劃, 含位置, 速度, 加

速度及時間分配) 
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(3) 負載的運動規劃, 含位置, 速度, 加速度及時間分配 

在運動的過程中, 對於扭矩的需求, 會因為運動區間的不同而變化, 所以要定義

負載的運動規劃, 含位置, 速度, 加速度及時間分配. 通過求一個運動週期中需

求的所有轉矩的均方根(RMS)值, 可以計算出它的平均連續轉矩值. 

 

在CNC 加工中心的應用中, 因為各個加加應用的不同, 運動規畫可能不一樣, 一

般而言, 可以採用 G0 運行行程的一半距離, 再暫停 3~4 秒的週期性運動的方式, 

來做負載的運動規劃, 尤其是 Z 軸執行換刀時, 在沒有配重的 Z 軸, 馬達就必須

提供扭矩來保持 Z 軸位置. 

 

一個運動規畫的週期如下圖所示. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因此, CNC 加工中心在 G0 運行中, 一個運動週期中需求的所有轉矩的均方根

(RMS)值為: 

 

TRMS = √
Tacc

2 ta+Trun
2 tm+Tdec

2 td+Tdw
2 tdw

ta+tm+td+tdw
  …..(3-1) 

tdw td tm ta 

ωm 

時間, t (sec) 

馬達轉速, ωm 
運動規畫週期, T 
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其中:  

Tacc: 負載 G0 加速時,所需的馬達扭矩 

Trun: 負載 G0 穩定行走時,所需的馬達扭矩 

Tdec: 負載 G0 減速時,所需的馬達扭矩 

Tdw: 負載停止時,所需的馬達扭矩. 它可以是 0, 也可以不是 0, 看機構的情況而

定. 例如: 在 CNC 的 X 及 Y 軸, 就會是 0, 但是若在沒有配重的 Z 軸, 馬達就

必須提供扭矩來保持 Z 軸位置, 所以就不是 0. 尤其是 Z 軸執行換刀時. 

 

上面的各扭矩, 會在下一個章節(4)分別說明. 

 

(未完, 請待續…(4) 滿足負載的運動規劃的扭力需求) 
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(4) 滿足負載的運動規劃的扭力需求 

在上述(1), (2), (3) 章節中, 說明了系統轉動慣量的計算, 還有運動規畫的訂義, 

這些物理量將決定馬達的速度, 加速度和需要的扭矩.  

馬達選擇主要考慮下面 5 個因素: 

(A) 慣量比 JR 

(B) 馬達額定速度 ωm 

(C) 馬達額定速度 ωm 對應的額定扭矩 Trate及峰值扭矩 Tpeak 

(D) 馬達額定速度 ωm 對應的有效平均轉矩值 TRMS 

(E) 驅動器提供的額定電流 Arate 及最高電流 Apeak 需滿足馬達需求 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

值得一提的是, 一般在 CNC 機台設計時, 我們都會有一個機構剛性的目標值, 以

G為代表物理量的代表值. 

例如台灣的一般 C 型機, 機台的剛性大約設計在 0.2G~0.3G 左右, 小龍門高速機

大約在0.4G~0.7G左右. 這個機構的剛性設計目標值, 是表示機台在G0快速位移

時, 並且工作台有負荷的情況下, 機台的剛性夠強, 機台不會引起振動.  

然而, 這個值也間接決定了馬達由 0 加速到達額定轉速的加速時間, 也就是馬達

加速時間 𝐓𝐚. 

舉例 4-1 來說明, 如下. 

連續運作區 

瞬時運作區 

Tpeak 

TRMS 

ωm 
轉速, ωm 

轉矩, T 
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範例 4-1:  

LDW 的 V650 機台為例, G0 = 36m/min, 馬達額定轉速為 3000rpm, X 軸的螺桿的

導程 pitch = 12mm, 機台設計剛性值為 0.3G. 因此, 

G0 速度 V = 36m/min = 0.6m/sec;   

加速度 a = 0.3G = 0.3*9.81m/s^2 = 2.943m/s^2 

V = at  0.6m/sec = 2.943 m/sec^2 *t  t = 0.6/2.943 s  t = 0.204 s = 204 

ms~~200ms, 所以, 馬達的加速度時間 𝐓𝐚 就可以決定為 200ms. 這個值, 會輸入

到驅動器的參數.  

 

因馬達的速度為 3000rpm:  

3000rpm = 3000/60 round/sec = 50 round/sec = 50*2*pi rad/sec = 314rad/sec, 

所以, 此時的馬達角加速度可以計算為: 

α =
dω

dt
=

314 
rad

s
0.2 sec

= 1570rad/sec 

但是, 到達這個 36m/min 的速度, 所需要的最短運動距離 S 

S = 0.5*a*t^2 = 0.5*2.943 m/sec^2*(0.204)^2 = 0.061 m = 61mm 

 

驗算二:  

所需要的最短運動距離 S 就是下圖 ta 時間內的三角形面積. 

0.204 s*(36m/min)/2 = 0.204 s * (0.6m/s)/2 = 0.061m = 61 mm   與上述計算相

同, OK. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tdw td tm ta 

ωm 

時間, t (sec) 

馬達轉速, ωm 
運動規畫週期, T 



17 
 

CNC 工具機的傳動機構的示意圖如下面所示:  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

其中,  

V: 工作台及荷重移動的速度, m/s. 例如: V33i 是 30m/min, 就是 6m/sec 

Fp: 加工外力, Nt. 例如: V33i 可以用 500Kg, 就是主軸持刀去預估; BT50 的機台

就用 1000kg去預估. 摩擦焊接機V1100機型則是 3000Kg或是 6000kg去預估. 

Ff: 摩擦力 

Β : 傾斜角.  

Fg 和 Fn 分別是工作台及荷重 WL+WC 的水平和垂直分力 

 

所以, 螺桿工作時所需承受的外力 

Fext = Ff + Fg + Fp   …..(4-1) 

其中 

Ff = μ(WL + WC)cosβ   …..(4-2) 

Fg = (WL + WC)sinβ   …..(4-3) 

 

其中: μ 是螺桿的摩擦系數, 可以假設為 0.1 

 

分別將(4-2)及(4-3)代入(4-1), 則: 

Fext = FP + (WL + WC)(sinβ + μcosβ)    …..(4-4) 

 

當機構成水平, 如 X 軸及 Y 軸, 則 β = 0, 代入(4-4)式, 成為 

V 

Fp 

in 
β 

Ff 

Fn 

Fg 

WL+WC 

馬達 
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Fext = FP + μ(WL + WC)    …..(4-5) 

當機構成垂直, 如 Z 軸, 則 β = 
π

2
, 代入(4-4)式, 成為 

Fext = FP + (WL + WC)    …..(4-6) 

 

從馬達侧觀看, 負載轉矩可以從所做的功來計算: 

Wwork = Fext ∗ ∆x   …...(4-7) 

其中: ∆x 是負載行走的直線距離. 

在第二章我們說過, 這邊再提一次如下: 

Δθ = 2πpΔχ  …..(2-3) 

這邊要強調一次: 

螺距 p: 螺母每進行 1M, 導螺桿旋轉的圈數, rev/M, 是導程 pitch 的倒數. 

將(2-3)式代入(4-7)中, 得到: 

Wwork = Fext ∗
∆θ

2πp
   …..(4-8) 

從馬達侧觀看, 負載轉矩也可以直接計算, 如下: 

WWork = Tload→in ∗ ∆θ   …..(4-9) 

將(4-8)代入(4-9), 並整理可得: 

Tload→in = Fext ∗
1

2πp
   …..(4-10) 

在第二章我們說過, 這邊再提一次, 導螺桿機構之傳動比 Ns: 

Ns = 2πp =
2π

pitch
  …..(2-4) 

螺距 p: 螺母每進行 1M, 導螺桿旋轉的圈數, rev/M, 是導程 pitch 的倒數. 

將(2-4)代入(4-10), 並整理可得: 

Tload→in = Fext ∗
1

Ns
   …..(4-10) 

考慮螺桿的傳動效率 η , 則(4-10)修正為(4-11), 如下: 

Tload→in = Fext ∗
1

ηNs
   …..(4-11) 

另外, 螺桿的外型為圓柱體, 轉動慣量可以用下公式計算 

Jball screw =
πLρD4

32
 (單位:Kg ∗ m2)  …..(4-12) 

最後, 根據牛頓第二定律, 所有負載都折算到馬達軸後, 得到: 

∑ T = Jtotal ∗
d2θ

dt2    …..(4-13) 

分別將馬達輸出扭力 Tm 及 負載轉矩 Tload→in 代入 (4-13) 可得: 
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Tm − Tload→in = Jtotal ∗
d2θ

dt2
 

或者, 

Tm = Tload→in + Jtotal ∗
d2θ

dt2    …..(4-14) 

其中, 

d2θ

dt2  : 馬達的角加速度α. 在 CNC 的應用, 可以如範例 4-1 的流程計算出後, 然後

輸入在控制器中. 要注意, 不同控制器輸入的物理量不同.  

以 iMaku 控制器為例, 在 V42i 機台, pitch 16mm, G0 max = 30m/min, 參數

P31,P32,P33 前加速度 G0, mm/s^2, 例如 P31=700, 700mm/s^2 = 0.7m/s^2, 

已經表示線性加速度值.  P36前加速度G1 = 700mm/s^2. G1 max = 12m/min, 

所以: 

V = 30m/min = 30/60 = 0.5 m/sec; a = 700 mm/s^2 = 0.7 m/s^2  

V = a t  t = V/a = 0.5(m/s) / 0.7(m/s^2) = 0.714 s; 

所以, 可以計算出馬達的角加速度α = 1875*2*pi/60/0.714 = 274.885rad/s^2 

另外, 在參數 P78=P79=P80=150ms 後加速時間 G0, 因 X/Y 的螺桿 pitch 

16mm, G0 max = 30m/min, 所以最高轉速為 30 (m/min)/16(mm) *1000 = 

1875rpm, 就可以用範例 4-1 的流程計算出馬達的角加速度𝛂 = 

1875*2*pi/60/0.15 = 1308.33rad/s^2 

所以, 就要問清楚, 控制器內部, 到底是哪個參數, 是 P78? 還是 P31? 進

行馬達加速度的實際做用. 

Tm : 馬達輸出扭矩, Nt-m, 這是我們要的答案 

Jtotal : 是所有傳動元件的轉動慣量總和. 包括: 馬達轉子的轉動慣量, 連軸器的

轉動慣量, 螺桿的轉動慣量, 工作台及工件折算到馬達心軸的轉動慣量 

Jref  (如(2-9)式)…等. 這邊再說一次 Jref, 如第二章所說, 導螺桿機構上總

質量為 m 的物體, 在直線運動中之慣量折算 Jref : 

Jref = m
1

(2πp)2
=

m

Ns
2   ……(2-8) 

若考慮導螺桿機構的傳動效率η, 則(2-8)式修正如下: 

Jref = m
1

η(2πp)2 =
m

ηNs
2  …..(2-9) 

Tload→in : 是所有外來負荷, 折算到馬達軸上, 對馬達轉矩的要求.  

如(4-11), 在此再提出一次, 

  Tload→in = Fext ∗
1

ηNs
   …..(4-11)   

其中Ns導螺桿機構之傳動比: 

Ns = 2πp =
2π

pitch
  …..(2-4) 
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螺距 p: 螺母每進行 1M, 導螺桿旋轉的圈數, rev/M, 是導程 pitch的倒

數. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AB = CD, 注意物理意義 
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範例 4-2: 

LDW V42i 機台的 X 軸馬達選型及扭力計算.  

選定 LDW 的工廠內 V42i 機型, 並且分別在 2 台 V42i 機台, 機號是#140 及#138

量測其結果, 比較其差異. 

量測方法:  

G0 X400, 僅此單一指令, 工作台以 G0 方式 X 軸直線行走 400mm, 排除其他不必

要的影響因素. 

量測目的:  

量測目的有二 

(1) 由 Austone 的 TMDC 軟體, 在執行 G0 X400 時, 在機台同步抓取(a)馬達位置, 

(b)馬達轉數, (c)驅動器電流值. 

(2) 由上述量測出來的位置,轉速及電流值, 驗證推導出來的公式及流程的正確

性及需要修正的因素. 

結論:  

利用本文推導出來的公式及流程, 日後針對不同 CNC 機台或是摩擦焊接機台的

不同進給機構設計, 可以利用本文之流程, 進行大工馬達及 Austone 驅動器的扭

力 T 及電流 A 的需求, 來進行各個馬達及驅動器適用的選型. 

 

工作內容說明: 

在 LDW 的 V42i 機台中, 其中,  

V42i, #140 機台安裝 iMaku PC BASED 控制器, Austone 驅動器及大工馬達; 

V42i, #138 機台安裝工研院 M100 型控制器. 

資料及結果如下:  

(A) 機台機構資料:      

V42i 機台 X 軸

機體相關參數 

WL 虎鉗重 = 35   kg 

Wc 機構重 = 340.5 
 

kg 

m 總重量 = 375.5 
 

kg 

  G0 加工力 = 0   ton 

機構重相關參數 

    數量 輸入值 計算值   

工作台 = 1 332 332 kg 

X 軸螺帽座 = 1 8.5 8.5 kg 

       

滾珠螺桿 

S 導程 = 16   mm/rev 

R 螺桿外徑 = 40 
 

mm 

L 總長 = 1560 
 

mm 

β 螺桿角度 = 0 
 
度；弧度 
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μ 摩擦力 = 0.1 
 

  

η 螺桿效率 = 90 
 

% 

ρ 材料密度(鋼) = 7900   kg/m3 

       

聯軸器 

H 長度 = 90   mm 

Rm1 馬達端內徑 = 
  

mm 

Rs1 螺桿端內徑 = 20 
 

mm 

R2 外徑 = 65 
 

mm 

ρ 材料密度(鋁) = 2800   kg/m3 

 

馬達

(KUT062F) 

Jm 馬達慣量 = 0.0015   kg-m2 

TN 額定轉矩 = 9 
 

N-m 

Tmax 最大轉矩 = 50 
 

N-m 

T0 保持轉矩 = 11 
 

N-m 

IN 額定電流 = 7 
 

A 

Imax 最大電流 = 40 
 

A 

nN 額定轉速 = 3000 
 

rpm 

nmax 最大轉速 = 3200 
 

rpm 

KT 扭力常數 = 1.4   N-m/A 

 

X 軸驅動器: Austone S40R, 380V, 4Kw 驅動器相關資料:   (PS: 40*1.4 = 56) 

額定電流 8A, 最大電流 16A  16*1.4=22.4 Nt-m, Peak Torque 

 

(B) iMaku PC BASED 控制器輸入的相關參數資料:      

G0 Max. = 30 m/min 

G1 Max. = 12m/min 

參數 P31,P32,P33: X/Y/Z 軸前加速度的梯型加速度 G0, = 700 mm/sec^2 

參數 P36: X 軸前加速度的梯型加速度 G1, 700 mm/sec^2,  

參數 P78,P79,P80: X/Y/Z 軸的梯型後加速度時間 G0, = 150ms 

參數 P30: X 軸的梯型後加速度時間 G1, = 100ms 

 

 (C) 工研院 M100 型控制器輸入的相關參數資料 

參數 P1288,P1289, P1290: X/Y/Z 軸 G0 max. = 30/30/20 m/min 

參數 P210: X/Y/Z 軸 G1 max. = 4 m/min  

 (PS: 加工 Benz 模時, 工研院修改降低此數值, acceleration 被降低, 避免小

曲線段產生的機台振動) 

參數 P1056, P1057, P1058: X/Y/Z 軸 pitch = 16/16/10 
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參數 P1202: 設定 G1 鐘形加減速的第一時間常數(三軸): 80ms 

參數 P1209: 設定 G1 鐘形加減速的第二時間常數(三軸): 20ms 

參數 P1272: 設定 X 軸 G0 鐘形加減速的第一時間常數: 180ms 

參數 P1273: 設定 Y 軸 G0 鐘形加減速的第一時間常數: 180ms 

參數 P1274: 設定 Z 軸 G0 鐘形加減速的第一時間常數: 180ms 

參數 P1352: 設定 X 軸 G0 鐘形加減速的第二時間常數: 0ms 

參數 P1353: 設定 Y 軸 G0 鐘形加減速的第二時間常數: 0ms 

參數 P1354: 設定 Z 軸 G0 鐘形加減速的第二時間常數: 0ms 

 

(D) 馬達扭利估算結果 

(a) 傳動比Ns. 由(2-4)式計算出. 

導螺桿機構之傳動比 Ns: 

Ns = 2πp =
2π

pitch
  …..(2-4) 

Ns =
2 ∗ π

0.016
= 392.7 

(b) X 軸的負荷(含虎鉗), 折算到馬達軸的負荷慣量矩, 可以由(2-9)式算出 

螺桿機構的傳動效率 𝛈 = 𝟎. 𝟕𝟐𝟕𝟓 (*考慮 X 軸的螺桿預壓力 76Kgf, 鋼珠

直徑 Dia. 6.35mm, 經由(k)修正後得到) 則: 

Jload =
m

ηNs
2 =

375.5

0.7275∗(392.7)2 = 0.003347 Kg ∗ m2 

(c) 螺桿慣量, 可以由(4-12)式算出 

Jball screw =
πLρD4

32
=

π∗1.56∗7900∗0.044

32
= 0.003097 Kg ∗ m2 

(d) 聯軸器慣量, 可以由(4-12)式算出 

Jball coupling =
πLρD4

32
=

π∗0.09∗2800∗0.0654

32
= 0.00044 Kg ∗ m2 

(e) X 軸測式時的負荷總慣量(未含馬達慣量): Jtotal 

Jtotal = Jload + Jball screw + Jcoupling =(a)+(b)+(c)= 

0.003347+0.003097+0.00044 = 0.006884 Kg ∗ m2 

 

(f) X 軸測式時螺桿摩擦力, 可由(4-2)算出, 螺桿摩擦系數為 0.38 (摩擦力也

考慮 X 軸的螺桿預壓力 76Kgf, 鋼珠直徑 Dia. 6.35mm, 經由(k)修正後得

到)  

Ff = μ(WL + WC)cosβ = 0.38 ∗ 375.5 ∗ 9.81 = 1,399.79 Nt = 𝐅𝐞𝐱𝐭 

 

(g) 計算 X 軸的負載轉矩 Tload→in, 可由(4-11)算出, 螺桿的傳動效率

η=0.7275 , (*考慮 X 軸的螺桿預壓力 76Kgf, 鋼珠直徑 Dia. 6.35mm, 經由
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(k)修正後得到), 則: 

Tload→in = Fext ∗
1

ηNs
= 1399.79 ∗

1

0.7275∗392.7
= 4.900 Nt-m 

(h) 計算馬達的角加速度α. 可由範例 4-1 的流程算出 

在 V42i#140 機台中, iMaku PC BASED 控制器輸入的相關參數資料:      

G0 Max. = 30 m/min  Pitch = 16mm 

馬達轉速 = 30/0.016 = 1875 rpm = 31.25 round/sec = 196.3494 rad/sec 

參數 P78: X 軸的梯型後加速度時間 G0, = 150ms = 0.15s 

α =
dω

dt
=

196.3494

0.15
= 1,308.996 rad/s2 

(i) 計算馬達的角加速度  α  情況下的馬達加/減速扭力, 由 (Jtotal +

馬達慣量) ∗
d2θ

dt2
 計算出. 

(0.006884+0.0015)*1,308.996 =10.9746 Nt-m  

 

(j) 計算馬達加速時的總輸出扭力 Tacc, 可由(4-14)算出. 

Tacc = Tload→in + Jtotal+motor ∗
d2θ

dt2  = 4.9+10.9746 = 15.8746 Nt-m 加速時 

在加速時, 由 TMDC 實際抓電流數值約 10.8A, 大工提供的 062 的馬達常

數 1.4Nt/A, 如下圖, 所以:  

 

加速時馬達扭力由 TMDC 軟體顯示約為 10.8*1.4 = 15.12Nt-m 

計算出的加速所需扭力為: 

Tacc = Tload→in + Jtotal+motor ∗
d2θ

dt2  = 4.9+10.9746 = 15.8746 Nt-m  
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計算值和 TMDC 顯示值相差~~1NT-m, 誤差約為: 

 (15.8746-15.12)/15.12 = 4.99% 

 

另外, X 軸驅動器為 Austone S40R, 380V, 4Kw 驅動器相關資料: 額定電流 

8A, 最大電流 16A, 所以大工 062 的 peak torque 為: 16*1.4=22.4 Nt-m. 

 

由以上所示, 可以得到 X 軸大工 062F 馬達及 AustoneS40R 驅動器在 LDW 的

V42i 機型應用, 其加速扭力結論如下: 

(1) 加速扭力需求值, 實驗條件所需之計算值及 TMDC 量測值, 分別如下: 

(A) 實驗條件所需扭力之計算值為: 15.87Nt-m, 

(B) 實驗條件由 TMDC 軟體量測, 顯示約為 10.8*1.4 = 15.12Nt-m 

所以大工 062 馬達及 AustoneS40R 滿足測試實驗條件. OK 

(2) 除此之外, V42i 機台僅考慮 X 軸, 經由上述計算, 允許最大負荷重(含工

件及夾制具)為 300Kg, 此時的加速扭力經計算預估為 22.416Nt-m, 此

時已經到達AustoneS40R驅動器的最大電流 16A所產生的 22.4 Nt-m臨

界條件. 

 

(K) 計算馬達在 G0=30m/min 勻速的輸出扭力 Trun, 可由(4-11)算出. 

Trun 就是 X 軸的負載轉矩 Tload→in, 可由(4-11)算出, 螺桿的傳動效率

η=0.7275 , (*考慮 X 軸的螺桿預壓力 76Kgf, 鋼珠直徑 Dia. 6.35mm, 經由

(k)修正後得到), 則: 

Tload→in = Fext ∗
1

ηNs
= 1399.79 ∗

1

0.7275∗392.7
= 4.900 Nt-m 

在等速時, 由 TMDC 實際抓電流數值約 3.4A, 大工提供的 062 的馬達常

數 1.4Nt/A, 如下圖, 所以:  

所以, 在等速時, 馬達扭力由 TMDC 軟體顯示約為 3.4*1.4 = 4.76Nt-m 

計算值和 TMDC 顯示值相差~~0.14NT-m, 誤差約為: 

 (4.9-4.76)/4.9 = 2.86% 
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由以上所示, 可以得到 X 軸大工 062F 馬達及 AustoneS40R 驅動器在 LDW 的

V42i 機型應用, 其等速額定扭力結論如下: 

(1) 等速額定扭力需求值, 實驗條件所需之計算值及 TMDC 量測值, 分別如

下: 

(A) 實驗條件所需等速額定扭力之計算值為: 4.9Nt-m, 

(B) 實驗條件由 TMDC 軟體量測, 顯示約為 3.4*1.4 = 4.76Nt-m 

大工 062 馬達額定扭力為 9Nt-m.  

所以大工 062 馬達及 AustoneS40R 滿足測試實驗條件. OK 

 

 (L) 計算馬達減速時的總輸出扭力 Tdec, 可由(4-14)算出, 但是角加速度 

d2θ

dt2為負值. 

Tacc = Tload→in − ABS(Jtotal+motor ∗
d2θ

dt2 ) = 4.9-10.9746 = -6.0746 Nt-m 減

速時 

在減速時, 由 TMDC 實際抓電流數值約 4.5A, 大工提供的 062 的馬達常

數 1.4Nt/A, 如下圖, 所以:  

所以, 在減速時, 馬達扭力由 TMDC 軟體顯示約為 4.5*1.4 = 6.3Nt-m 

計算值和 TMDC 顯示值相差~~0.0446NT-m, 誤差約為: 

 (6.3-6.0746)/6.0746 = 3.7% 
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由以上所示, 可以得到 X 軸大工 062F 馬達及 AustoneS40R 驅動器在 LDW 的

V42i 機型應用, 其減速額定扭力結論如下: 

(1) 減速額定扭力需求值, 實驗條件所需之計算值及 TMDC 量測值, 分別如

下: 

(A) 實驗條件所需減速額定扭力之計算值為: -6.0746Nt-m, 

(B) 實驗條件由 TMDC 軟體量測, 顯示約為 4.5*1.4 = 6.3Nt-m 

大工 062 馬達額定扭力為 9Nt-m.  

所以大工 062 馬達及 AustoneS40R 滿足測試實驗條件. OK 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

檢討: 可能誤差產生原因: 

1. Kt 

2. 螺桿的預壓力產生的摩擦系數, μ 

3. 螺桿的的預壓力所降低的傳動效率 η 

4. 直流整流電流值後的讀取辨視誤差. 

經過𝐓𝐫𝐮𝐧的討論, 取 (μ, η)= (0.38, 0.727454)  

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

修正μ, 及 η,  

利用 L2 田口法 Taguchi method 及模型分析法 Model analysis, 修正如下:  

模型推導, 4.9=375.5*9.81*u*(1/nda/392.7) 

Nda*392.7*4.9=375.5*9.81*u 1924.23Nda=3683.655uNda~1.914353u 

(u,Nda)=(0.4, 0.7657412); ( 0.35, 0.670); (0.38, 0.727454) 

(Tacc,Trun) =(15.649,4.9) ; (16.244, 4.9); (15.867,4.9) 

取 (u,Nda)= (0.38, 0.727454)  
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 公式計算值

Nt-m 

TMDC 量測值

Nt-m 

計算值和量

測值之誤差 

Austone 驅

動器電流值 

核定結果 

加速段 15.8746 15.12 4.99% 10.8A 選型 OK 

等速段 4.9 4.76 2.86% 3.4A 選型 OK 

減速段 -6.0746 -6.3 3.7% 4.5A 選型 OK 

備註: 

1. 大工 062F 馬達額定扭力為 9Nt-m, 額定電流 7A, 馬達常數 Kt=1.4Nt-m/A 

2. LDW 的 X 軸驅動器為 Austone S40R, 380V, 4Kw 驅動器相關資料: 額定電流 

8A, 最大電流 16A, 所以大工 062 的 peak torque 為: 16*1.4=22.4 Nt-m. 

3.除此之外, V42i 機台僅考慮 X 軸, 經由上述計算, 允許最大負荷重(含工件及

夾制具)為300Kg, 此時的加速扭力經計算預估為22.416Nt-m, 此時已經到達

AustoneS40R 驅動器的最大電流 16A 所產生的 22.4 Nt-m 臨界條件. 

4. 造成量測及計算的誤差原因如下: 

(A) Kt 

(B) 螺桿的預壓力產生的摩擦系數, 𝛍 

(C) 螺桿的的預壓力所降低的傳動效率 η 

(D) 直流整流電流值後的讀取辨視誤差. 

5. TMDC 量測 Austone 驅動器資料如下所示: 

 
以下空白. 

謝謝您的選用 



29 
 

 

 


