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什么是力矩电机？

力矩电机是一种特殊类型的无刷永磁同步电机。由于负载直接连接转子，不需要任何

传动件，因此力矩电机属于直驱电机。

力矩电机可被看成是一个卷成圆形的直线电机，或极对数很多的传统伺服电机。因为

极对数多，因此常规的力矩电机可在中速运动时提供很高的扭矩。另一个重要特点是

结构紧凑，包括窄条硅钢片铁芯和大型空心轴或通孔轴。 

与直线电机类似，力矩电机也是一种“无框”电机。也就是说该电机没有外壳、轴承

或测量系统。这些部件由机器制造商根据性能要求选择，或成套购买。

力矩电机中速运动时，甚至静止或零速时能产生很高的扭矩。与传统电机不同，力矩

电机规格和选型主要取决于扭矩，而不是功率。而且，峰值扭矩决定电机实际可产生

的最大扭矩，连续扭矩决定电机能连续提供的扭矩。应用的负荷周期决定对峰值扭矩

或连续扭矩的依赖程度。

电缆出线

定子

O形密封圈

绕组

磁铁

转子环

水冷槽

关于ETEL的力矩电机

30多年来，众多行业采用直驱力矩电机技术显著提高了工作性能，包括大量高技术行

业。今天，直驱技术已成为满足现代机器设备高生产力、高精度和高动态性能的先进

解决方案。

直驱主要是指负载与电机直接相连，中间无任何齿轮传动机构。更高的刚性和更紧

凑的结构只是直驱技术的部分突出优点。除高动态性能外，力矩电机还能降低拥有成

本，简化机器结构和消除磨损和减轻维护。

自1974年创立以来，ETEL公司始终全力专注于直驱技术的开发。ETEL拥有多项创新

技术，不断优化产品设计，提供更高的扭矩效率。

力矩电机优点

采用力矩电机技术的主要优点：

• 高动态性能

• 高精度

• 高质量的速度控制

• 超紧凑的结构

• 优异的MTBF（平均故障间隔时间）

• 减轻维护

后面将详细介绍这些优点。

工业应用

以下是成功应用力矩电机的部分行业，力矩电机为这些行业客户提供了突出的竞争优势。

包装电子 半导体 机器人机械加工 精加工 / 磨削 工作台 / 铣头 冲压 / 激光切削 望远镜风力发电机
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转速 [rpm]

扭矩 [Nm]

为什么选用力矩电机？
更低的拥有成本

由于负载直接连接转子，不需要任何机械传动件，例如齿轮箱、正时带、减速器和蜗

轮驱动等。与有刷旋转电机不同，转子与定子间无接触，因此没有机械磨损，所以可

靠性高和使用寿命长。较少的机械零件也意味着维护要求低和系统成本低。直驱的力

矩电机系统是高效率和无齿轮的电机系统。

易于安装

ETEL的力矩电机规格丰富，几乎能适应任何应用要求。ETEL拥有完整的标准化产品

线，电机外径从140 mm至1290 mm。由于使用磁铁和小气隙使空心轴或通孔较大，

便于用户进行电缆穿线，冷却管穿管或其他设备的安装。力矩电机的环形结构最大限

度减小所需的安装空间。因此机器设计人员考虑电机与轴承、测量系统和负载位置的

安排时拥有更大的灵活性。

动态性能

直驱电机整个系统的控制环可达到非常宽的带宽使直驱电机拥有明显的高动态性能优

势。负载和位置测量系统与电机间直接连接的优点是避免非直接驱动机器可能出现的

任何限制动态性能的问题。无长期飘移、无弹性和无反向误差的优点特别有利于机器

性能和使用寿命。

力矩电机满足大量高动态性能的要求。根据系统的负荷周期特点，根据对驱动的峰值

扭矩和连续扭矩或两者的要求选择电机。对于短时间内需要峰值扭矩的轻负荷周期应

用，通常选用空冷电机，例如ETEL的TML和TMM系列。如果需要较高的连续扭矩，

电机温度也将提高。ETEL带液冷功能的TMB+和TMK系列电机提供高效率的温度控制

能力，满足苛刻应用对高动态性能的要求。

力-速范围大

直驱的力矩电机在整个转速范围中都提供大扭矩，包括零速或低速、或高角速度时。

力矩电机可达到很高转速（高达5450 rpm），但由于损耗增加而限制电机转速，因此

扭矩有一定下降。有关力矩电机在其转速范围内的性能，参见力-速曲线图。右侧为示

例图。

力矩电机是整个直驱系统的一部分，此外还包括位置控制单元。高端数字控制单元，

例如ETEL的位置控制单元，是专为直驱应用设计的，控制环质量高、能确保系统的高

刚性、运动的平稳性和优异的速度控制性能，较小的扭矩波动。

为什么选择ETEL？
技术优势

ETEL专有的铁芯结构提供业内高效率的直驱力矩电机。

高性能

ETEL设计的直驱电机是享誉全球的高性能产品。多年来，高端的工业应用都选用ETEL

的电机驱动。不懈的研发使ETEL始终保持市场的领先地位。

直驱技术

ETEL公司从事直驱技术已超过35年。除电机技术的专有知识外，多年来ETEL还开发

了先进的运动控制技术，包括电子控制系统和全集成的运动系统。我们对整个运动系

统的透彻理解使我们能为客户提供恰当的系统，满足客户的要求。

高质量

ETEL采用现代化的开发技术和完整的检验程序确保最终产品的高质量。ETEL电机全部

在瑞士并按照最高质量标准生产。

易于集成

ETEL力矩电机与很多家控制系统兼容，因此易于集成为直驱系统。

产品范围

标准电机直径从140到1290 mm，峰值扭矩从38至42900 Nm，ETEL提供市场上更

丰富的力矩电机。

大部分ETEL力矩电机可选带或不带水冷槽。而且提供不同类型的绕组，满足用户的特

定应用要求。

齿轮传动 蜗轮

减速器

直驱电机

正时带
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最高转速 [rpm]

连续扭矩 [Nm]

TMB+系列 TMK系列

力矩电机

ETEL是业内提供标准化力矩电机产品品种更全的公司。100多种型号，几乎能满足任

何要求。ETEL也积极开发定制电机，满足客户的特殊应用要求。

ETEL的TM系列电机是业内常用的有铁芯无框力矩电机。该电机采用强磁磁体，因此

该电机的扭矩大、加速度大，同时拥有最小化的电机尺寸。ETEL的最新TMK系列力矩

电机采用“嵌入式磁体”技术，进一步提高性能。

TMB+系列电机现已成为工业客户首选的力矩电机系统。这个最新产品线采用高精度

定子，提供极高的持续扭矩，如果使用液体冷却，能极大地控制温度。对于更高要求

的应用，TMK产品线独特的转子结构使该系列电机提供显著优于TMB+系列电机的更

大扭矩和更高转速。此外，TML系列电机适合用于高性能、高性价比、要求不太高的

应用。所有力矩电机产品线全部采用ETEL专有的铁芯结构，提供无与伦比的扭矩效率

和拥有极小的扭矩波动。

封闭式冷却TMB+

全部TMB+都可选配冷却水套。冷却水套由精确安装

的金属套管组成，确保冷却液的密封性能，相同力矩

电机的工作性能达到传统“开放式冷却”安装方式的

工作性能。两款冷却水套满足任何机器的结构要求：

径向或轴向进水/出水口。

全新冷却系统为直驱

力矩电机提供更高附

加值，轻松适用于更

多 应 用 ， 结 构 更 紧

凑，缩短上市时间和降低成本。带冷却水套的TMB+采

用方便的“壁式安装”方式，简化传统伺服电机的更换

操作，提高运动轴性能。

轴向封闭式冷却TMB+

径向封闭式冷却TMB+

特点 型号 亮点 应用

常
规

力
矩

电
机   

• 外径达1290 mm

• 大空心轴，达1070 mm

• 有效长度达200 mm

• 峰值扭矩达42900 Nm

• 最高额定转速达4590 rpm

• 每种直径四种不同绕组

• 开放式和封闭式冷却版

TMB+

• 60多种标准规格

• 600 VDC总线电压

• 极高连续扭矩

• 极高峰值扭矩

• 符合弱磁条件

• 较低扭矩波动

• 满足最苛刻的应用要求

• 高速铣削 / 回转工作台

• 高精度加工中心

• 磨削 / 精加工机床

• 镗削 / 钻削 / 攻丝机

• 铣头

• 连续生产线

• EDM

• 激光 / 超声加工机床

• 冲压机

• 车床

• 分度工作台

• 电子芯片检测设备

• 贴片机

• 高端印刷 / 扫描机

• 包装设备

• 运送系统

• 复合材料加工

• 望远镜

  

• 外径达581 mm

• 大空心轴，达420 mm

• 峰值扭矩达4990 Nm

• 最高额定转速达2600 rpm

• 无水冷槽

• 无框电机

TML
TMM

• 两种固定方式（TML和TMM）

• 600 VDC总线电压

• 极高峰值扭矩

• 较低扭矩波动

• 重量轻

高
速

力
矩

电
机 • 外径达1050 mm

• 大空心轴，达800 mm

• 峰值扭矩达20800 Nm

• 最高额定转速达5450 rpm

• 水冷槽

TMK

• 高性能的高速铁心力矩电机

• TMK定子（达Ø530 mm)，兼容TMB+系列的机械尺寸

• 600 VDC总线电压

• 连续扭矩比TMB+系列提高达30%

• 极高峰值扭矩

• 转速比TMB+系列提高达8倍

• 符合弱磁条件

• 较低扭矩波动

永
磁

同
步

力
矩

电
机

力矩电机产品线

ETEL提供多种扭矩和规格的标准化力矩电机。
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更多信
息，参见
我们的运

动控制 
样本。

直驱系统

为确保直驱电机的最佳性能，整个直驱系统中的直驱电机必须满足精度和刚性的标准

要求。除电机外，直驱系统的四个主要部件是控制单元、编码器、轴承或机器结构。

控制单元

高性能的力矩电机必须采用大带宽的全数字控制单元，例如ETEL的AccurET位置控制

单元。

在直驱系统中，控制单元的精确位置值来自位置测量系统，位置测量系统与负载之间

没有传动。由于高质量的位置测量信号，高端控制单元（例如ETEL的AccurET）能以

极高的频率进行先进的控制运算。因此，能显著提高轴的运动精度和动态性能。

选择控制单元时，需要考虑的部分主要因素为：

• 高频率的控制环（电流，速度和位置环）。

• 大带宽的电流和位置环（通常分别>2kHz和>100Hz）。

• 高倍频细分的编码器，以确保足够高的速度和位置分辨率。

• 先进的控制算法（前馈的PID，状态空间调节器，观察模式，带阻滤波器等）。

• 高级功能：可补偿齿槽扭矩、静摩擦和其他系统可重复的现象。

ETEL的力矩电机已成功应用于大多数知名品牌的伺服控制单元和CNC数控系统，包

括：海德汉，西门子，发那科，博世，B&R，科尔摩根和Num。

照片由约翰内斯·海德汉博士有限公司提供

ETEL的AccurET/UltimET控制单元产品线特别适用于许多电子系统和半导体行业的应

用，这些应用需要极高的精度，而且不能影响输出功率。特点是：

• 高位置精度

• 接近零的稳定时间

• 高动态性能

• 多轴插补

• 实时通信总线等...

编码器

直驱电机对位置信号提出极高的质量要求。高质量的测量信号能提高被加工件的表面

质量，减轻机床结构的振动，消弱与电机转速相关的强噪音和避免电机发热的增加。

通常，ETEL推荐使用光学扫描的编码器，以利于直驱轴的精度、速度稳定性和热性

能。由于速度编码器与进给机构间没有机械传动，位置编码器必须具有相应的高分辨

率才能在低速运动时准确地控制速度。

要达到高性能，线数大致需要每极

对100线。要达到很高的精度，必

须增加线数。超高速应用可能需要

较少的线数，以限制信号频率。结

合电子系统的细分功能，可达到小

于1角秒的分辨率。 照片由约翰内斯·海德汉博士有限公司提供

ETEL电机在MEMS传感器测试设备中的应用

ETEL电机广泛应用于集成电路生产的几乎所有主要阶段。集成电路的一项重要发展成

果是微电子机械系统（MEMS）。MEMS设备是典型的微型集成电路设备，由中央处

理器和机械部件组成，机械部件负责与辅助组件的相互作用。MEMS设备的尺寸通常

在20微米到1毫米（0.02至1.0 mm）之间。典型的MEMS设备包括麦克风、加速度

计、陀螺仪和压力传感器。 

除集成电路的标准检测设备外，例如目检和电子测试，MEMS设备还需要对机械部件

进行仿真，仿真中需要考虑更多的因素，包括工作时机械部件疲劳特性的影响和电机

位置精度的影响，电机位置精度必须高于部件的精度。

ETEL提供恰当的直驱电机和控制系统，满足高动态性能的MEMS应用的仿真要

求，ETEL产品帮助客户的设备达到优异的性能，产品包括：

• 力矩电机和控制单元，为MEMS校准提供准确的参考运动曲线（恒速 / 正弦曲线）。

• 力矩电机和回转工作台，为光学测试提供高速的部件分度运动。

• 直线电机和控制单元，监测和控制MEMS设备高敏感度取放运动的加速度。

• 直线电机，为冲击和高加速度测试产生高达25 g的加速度。

ETEL的直驱电机和控制单元提供当前先进的运动控制功能，帮助我们的客户达到极高

的精度，且不影响设备的生产能力。

带两个力矩电机的MEMS传感器测试设备
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Standard

TMK0991-150

3UPN

TORQUE MOTOR

Winding codes

Tp mNeuqrot kaeP
Tc mNeuqrot suounitnoC
Ts mNeuqrot llatS
nr mprdeeps detaR
nm mprV 006 ta deeps mumixaM

3UPN

0099100991

90.7
75 4 75 4

10900
07780973
2.051.87

PERFORMANCE UNIT  FREE AIR CONVECTION

90.7

4940

Winding codes

WATER COOLING

Kt smrA/mNtnatsnoc euqroT
Ku )s/dar(/smrV)*( tnatsnoc FME kcaB
Km /mNtnatsnoc rotoM √W
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm
L1 Hm)*( ecnatcudni lacirtcelE
Ip smrAtnerruc kaeP
Ic smrA tnerruc suounitnoC
Is Stall current Arms 128

0.333
10.430.4

579
8617.76

75.4 75.4
6.346.34

107107

579

0.333

51.3
Pc Max. continuous power dissipation W

Udc CDVegatlov tupni lanimoN
�th stnatsnoc emit lamrehT
Rth W/Kecnatsiser lamrehT 0.0336 0.00530

20300

006006
5130 186

SPECIFICATIONS UNIT

3270

2p -selop fo rebmuN
J Rotor inertia kg.m2

Mr gkssam rotoR
Ms gkssam rotatS
Td Max. detent torque (average to peak) Nm
ns mprdeeps llatS
��w Water temperature difference for Pc K
qw Minimum water flow for ��w l/min

730.03100.0
01A/N

N/A 29

602602
292292
2424

671671
2.832.83

qw Minimum water flow for ��w l/min
�pw rabwq ta pord erusserp .xaM

Notes: (*) terminal to terminal. Ambient temperature =  20 °C. Max. coil temperature = 130 °C. Inlet water temperature = 20 °C.
Hypothesis and tolerances are in ETEL's Handbook. Stator connected to a total surface of 1.80 m² and rotor to a total surface of 0.580 m².

Caution: Any use of the motor beyond speed/torque limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.
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TMB+0140-150

Tp Peak torque Nm 198 198 198
Ti Intermittent torque Nm 163 164 158
Tc Continuous torque Nm 118 119 114
Ts Standstill torque Nm 94.0 94.6 89.9

Ip Peak current Arms 22.2 34.4 60.9
Ii Intermittent current Arms 16.9 26.4 44.0
Ic Continuous current Arms 10.7 16.7 27.8
Is Standstill current Arms 8.09 12.6 21.1

ns Rated low speed rpm 0.91 0.91 0.94
nm Maximum speed without flux weakening rpm 531 824 1460
nm,FW Maximum speed with flux weakening rpm 1040 1460 2300

τon,p Maximum ON time for peak cycle s 5.74 5.74 6.68
τon,i Maximum ON time for intermittent cycle s 2.16 2.45 2.17

Pp Power dissipation @ Ip W 8710 8560 9520
Pi Power dissipation @ Ii W 6520 6510 6360
Pc Power dissipation @ Ic W 2610 2600 2540

Td Max. detent torque (average to peak) Nm 0.98 0.98 0.98

Kt Torque constant Nm/Arms 13.0 8.39 4.73
Ku Back EMF constant (*) Vrms/(rad/s) 7.47 4.81 2.72
Km Motor constant Nm/√W 3.20 3.23 3.07
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm 11.0 4.50 1.58
Ld/Lq Electrical inductance (*) mH 82.4 / 71.4 34.2 / 29.6 10.9 / 9.62
Isc Maximum short-circuit current Arms 9.51 14.8 26.1

nb Base speed rpm 419 713 1360
nb,i Base speed at intermittent duty cycle rpm 316 613 1220
nb,p Base speed at peak duty cycle rpm 200 399 790

nn Rated speed rpm 369 651 1280
Tn Rated torque Nm 68.9 54.8 36.3
In Rated current Arms 5.96 7.45 9.05

τth Thermal time constant s 59.6 59.7 58.3
Rth Thermal resistance K/W 0.0367 0.0369 0.0374
2p Number of poles - 22 22 22
J Rotor inertia kg·m² 0.00506 0.00506 0.00506
mr Rotor mass kg 3.61 3.61 3.61
ms Stator mass kg 15.1 15.1 14.9

Udc Nominal DC bus voltage VDC 600 600 600
Di Intermittent duty cycle % 40 40 40
Dp Peak duty cycle % 5 5 5
Sr Rotor exchange surface m² 0.063 0.063 0.063
θamb Ambient temperature °C 20 20 20
θmax Maximum coil temperature °C 130 130 130
θw Inlet water temperature °C 20 20 20
Δθw Water temperature difference for Pc K 5.0 5.0 5.0
qw Minimum water flow for Δθw l/min 8.0 8.0 7.8
Δpw Max. pressure drop at qw bar 1.0 1.0 1.0
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Standard

TMM0175-070TORQUE MOTOR

Winding codes 3TAN 3UBS

Tp mNeuqrot kaeP
Tc mNeuqrot suounitnoC
Ts mNeuqrot llatS
Kt smrA/mNtnatsnoc euqroT
Ku )s/dar(/smrV)*( tnatsnoc FME kcaB
K M t  t t N /√W

Winding codes 3TAN 3UBS

851851
8.234.23
8.425.42
83.353.8
59.138.4

2 48 2 51

PERFORMANCE UNIT  FREE AIR CONVECTION (with glued stator)  FREE AIR CONVECTION (with glued stator)

Km Motor constant Nm/√W
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm
L1 Hm)*( ecnatcudni lacirtcelE
Ip smrAtnerruc kaeP
Ic smrA tnerruc suounitnoC
Is smrAtnerruc llatS
Pc Max. continuous power dissipation W

2.48 2.51

3.0131.4
38.731.3
472472

12.165.7
74.88.15
9.661.72

Udc CDVegatlov tupni lanimoN
�th stnatsnoc emit lamrehT
Rth W/Kecnatsiser lamrehT
2p -selop fo rebmuN
J Rotor inertia kg.m2 0.00636

0.385
22

006006
1850 1840

0.385

SPECIFICATIONS UNIT

22
0.00636

Mr gkssam rotoR
Ms gkssam rotatS
Td Max. detent torque (average to peak) Nm
ns mprdeeps llatS

Notes: (*) terminal to terminal. Ambient temperature = 20 °C. Max. coil temperature = 130 °C.
Hypothesis and tolerances are in ETEL's Handbook. Stator connected to a total surface of 0.12 m² and rotor to a total surface of 0.049 m²

C ti A   f th  t  b d d/f  li it ld l d t  h d  lt  d i  i j i  C t  i  ibl  f  tti  f ti /li it ti  th t ill

2.33

0.030

7.10
1.3

0.030

2.33
7.13
1.3

Caution: Any use of the motor beyond speed/force limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.
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Standard

TML0360-050TORQUE MOTOR

Winding codes 3VAN 3XBS

Tp mNeuqrot kaeP
Tc mNeuqrot suounitnoC
Ts mNeuqrot llatS
Kt smrA/mNtnatsnoc euqroT
Ku )s/dar(/smrV)*( tnatsnoc FME kcaB
K M t  t t N /√W 9 68

PERFORMANCE UNIT  FREE AIR CONVECTION  FREE AIR CONVECTION

Winding codes 3VAN 3XBS

707707
461161
521321
46.97.92
75.51.71

9 51Km Motor constant Nm/√W
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm
L1 Hm)*( ecnatcudni lacirtcelE
Ip smrAtnerruc kaeP
Ic smrA tnerruc suounitnoC
Is smrAtnerruc llatS
Pc Max. continuous power dissipation W

1.3191.4
314314

066.084.6
28.46.54
7119.73

9.68

3.7135.5

9.51

Udc CDVegatlov tupni lanimoN
�th stnatsnoc emit lamrehT
Rth W/Kecnatsiser lamrehT
2p -selop fo rebmuN
J Rotor inertia kg.m2

66
0.109

006006
2820 2820

0.239

SPECIFICATIONS UNIT

0.109

0.239
66

Mr gkssam rotoR
Ms gkssam rotatS
Td Max. detent torque (average to peak) Nm
ns mprdeeps llatS

Notes: (*) terminal to terminal. Ambient temperature = 20 °C. Max. coil temperature = 130 °C.
Hypothesis and tolerances are in ETEL's Handbook. Stator connected to a total surface of 0.17 m² and rotor to a total surface of 0.110 m²

C ti A   f th  t  b d d/f  li it ld l d t  h d  lt  d i  i j i  C t  i  ibl  f  tti  f ti /li it ti  th t ill

0.0065

5.50
14.2
4.4

5.50

0.0065

14.2
4.4

Caution: Any use of the motor beyond speed/force limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.
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Standard

TMK0991-150

3UPN

TORQUE MOTOR

Winding codes

Tp mNeuqrot kaeP
Tc mNeuqrot suounitnoC
Ts mNeuqrot llatS
nr mprdeeps detaR
nm mprV 006 ta deeps mumixaM

3UPN

0099100991

90.7
75 4 75 4

10900
07780973
2.051.87

PERFORMANCE UNIT  FREE AIR CONVECTION

90.7

4940

Winding codes

WATER COOLING

Kt smrA/mNtnatsnoc euqroT
Ku )s/dar(/smrV)*( tnatsnoc FME kcaB
Km /mNtnatsnoc rotoM √W
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm
L1 Hm)*( ecnatcudni lacirtcelE
Ip smrAtnerruc kaeP
Ic smrA tnerruc suounitnoC
Is Stall current Arms 128

0.333
10.430.4

579
8617.76

75.4 75.4
6.346.34

107107

579

0.333

51.3
Pc Max. continuous power dissipation W

Udc CDVegatlov tupni lanimoN
�th stnatsnoc emit lamrehT
Rth W/Kecnatsiser lamrehT 0.0336 0.00530

20300

006006
5130 186

SPECIFICATIONS UNIT

3270

2p -selop fo rebmuN
J Rotor inertia kg.m2

Mr gkssam rotoR
Ms gkssam rotatS
Td Max. detent torque (average to peak) Nm
ns mprdeeps llatS
��w Water temperature difference for Pc K
qw Minimum water flow for ��w l/min

730.03100.0
01A/N

N/A 29

602602
292292
2424

671671
2.832.83

qw Minimum water flow for ��w l/min
�pw rabwq ta pord erusserp .xaM

Notes: (*) terminal to terminal. Ambient temperature =  20 °C. Max. coil temperature = 130 °C. Inlet water temperature = 20 °C.
Hypothesis and tolerances are in ETEL's Handbook. Stator connected to a total surface of 1.80 m² and rotor to a total surface of 0.580 m².

Caution: Any use of the motor beyond speed/torque limit could lead to hazardous voltage and serious injuries. Customer is responsible for setting safeties/limitations that will
keep the motor in its safe operating area. ETEL cannot be held responsible if the motor is used in an improper way.

0.3A/N
N/A 29
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TMB+0140-150

Tp Peak torque Nm 198 198 198
Ti Intermittent torque Nm 163 164 158
Tc Continuous torque Nm 118 119 114
Ts Standstill torque Nm 94.0 94.6 89.9

Ip Peak current Arms 22.2 34.4 60.9
Ii Intermittent current Arms 16.9 26.4 44.0
Ic Continuous current Arms 10.7 16.7 27.8
Is Standstill current Arms 8.09 12.6 21.1

ns Rated low speed rpm 0.91 0.91 0.94
nm Maximum speed without flux weakening rpm 531 824 1460
nm,FW Maximum speed with flux weakening rpm 1040 1460 2300

τon,p Maximum ON time for peak cycle s 5.74 5.74 6.68
τon,i Maximum ON time for intermittent cycle s 2.16 2.45 2.17

Pp Power dissipation @ Ip W 8710 8560 9520
Pi Power dissipation @ Ii W 6520 6510 6360
Pc Power dissipation @ Ic W 2610 2600 2540

Td Max. detent torque (average to peak) Nm 0.98 0.98 0.98

Kt Torque constant Nm/Arms 13.0 8.39 4.73
Ku Back EMF constant (*) Vrms/(rad/s) 7.47 4.81 2.72
Km Motor constant Nm/√W 3.20 3.23 3.07
R20 Electrical resistance at 20°C (*) Ohm 11.0 4.50 1.58
Ld/Lq Electrical inductance (*) mH 82.4 / 71.4 34.2 / 29.6 10.9 / 9.62
Isc Maximum short-circuit current Arms 9.51 14.8 26.1

nb Base speed rpm 419 713 1360
nb,i Base speed at intermittent duty cycle rpm 316 613 1220
nb,p Base speed at peak duty cycle rpm 200 399 790

nn Rated speed rpm 369 651 1280
Tn Rated torque Nm 68.9 54.8 36.3
In Rated current Arms 5.96 7.45 9.05

τth Thermal time constant s 59.6 59.7 58.3
Rth Thermal resistance K/W 0.0367 0.0369 0.0374
2p Number of poles - 22 22 22
J Rotor inertia kg·m² 0.00506 0.00506 0.00506
mr Rotor mass kg 3.61 3.61 3.61
ms Stator mass kg 15.1 15.1 14.9

Udc Nominal DC bus voltage VDC 600 600 600
Di Intermittent duty cycle % 40 40 40
Dp Peak duty cycle % 5 5 5
Sr Rotor exchange surface m² 0.063 0.063 0.063
θamb Ambient temperature °C 20 20 20
θmax Maximum coil temperature °C 130 130 130
θw Inlet water temperature °C 20 20 20
Δθw Water temperature difference for Pc K 5.0 5.0 5.0
qw Minimum water flow for Δθw l/min 8.0 8.0 7.8
Δpw Max. pressure drop at qw bar 1.0 1.0 1.0
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力矩电机选择

为确保系统的高性能，选择力矩电机时必须考虑许多因素。本样本简要介绍选择力矩

电机时需考虑的几个重要因素。有关计算和规格的详细信息，请参见《ETEL力矩电机

集成手册》或请ETEL应用和服务工程师提供帮助。

电机规格

选择力矩电机规格的第一步是定义应用对扭矩和转速的要求。然后用周期内每个运动

对扭矩的要求确定连续扭矩。计算连续扭矩时，必须考虑全部因素，例如摩擦、加工

扭矩、偏移负载和外部干扰的静力。

计算连续扭矩时，评估电机的功率消耗。电机功率消耗的发热量决定结构的温度升高

程度和是否需要液体冷却。

在一定负载的静止条件下，一个电机相的发热量明显高于其它相，这是因为全部三相

间的功率消耗不均匀。为确保该条件下的工作安全，必须计算零速扭矩。

ETEL电机提供多种绕组配置。选择绕组时，根据应用对速度的要求和电子系统电压和

电流的要求进行选择。注意电机的力/速特性与绕组有关。

磁阻力

ETEL专有的技术和经验使ETEL能提供极小磁阻力的铁芯力矩电机。我们创新的结构设

计综合了敞开式齿槽、orthocyclic绕组和分数极距结构。该设计能显著降低磁阻力，

不需要倾斜铁心或磁铁，因此不影响扭矩密度。

电机常数

电机常数Km是比较永磁同步电机的重要参数之一。它反映产生的扭矩与功率损失间的

关系。电机的Km值越大，产生扭矩的效率越高。

Km由电机结构和电机制造决定。这个参数与电机内部结构有关（铜线占空系数，电磁

系统设计等）。因此，它比扭矩常数Kt（Nm/Arms）能更好地代表电机性能，扭矩

常数是输出扭矩与消耗的电流之比。ETEL电机的Kt值可通过改变绕组类型轻松地进行

调整。匹配电机与伺服放大器时，Kt很有用，但它不能提供电机效率的信息。

温度因素

与所有伺服电机一样，力矩电机工作时也发热。为减少设备的热膨胀，必须尽可能高

效地散热。ETEL的TMB+和TMK系列力矩电机带优化设计的冷却槽，确保冷却液高效

率地冷却。为保证高精度和高重复精度，必须确保机器结构不热。

力矩电机可用对流空气冷却，也能用冷却液冷却。对于高难度的应用且可提供冷却

液，推荐用冷却液冷却。由于先进的电磁设计，ETEL的力矩电机在相同输入功率时产

生的扭矩大于同类电机。

对于任何直驱应用，温度控制都十分重要，并与设备的最终性能有密切的关系。事实

上，直驱轴中，电机非常靠近工作点位置。由于机械刚性的优点，能达到最好的设备

性能。但还有其它因素，例如电机的紧凑集成也意味着发热位置比传统蜗轮结构更靠

近敏感部位。

ETEL拥有丰富的力矩电机集成和温度控制经验。在设备设计阶段，请直接联系ETEL代

表，他们将为您提供技术支持。

ETEL软件和工具

ETEL提供功能强大的软件和工具，用

其仿真客户的设备工作。帮助用户在特

定应用环境中达到高佳性价比。在设备

设计阶段，请直接联系当地的ETEL代

表，他们将提供技术支持。

集成手册

有关电机选型和集成的更多信息，参见

相应的《ETEL力矩电机集成手册》,请

在我们的网站填写索取单或联系相应的

ETEL代表。

产品介绍

有关ETEL力矩电机的产品信息，参见

相应电机产品介绍。产品介绍中提供每

一种ETEL标准电机的技术参数、性能

和力-速曲线。有关力矩电机的更多信息

或下载产品介绍，请访问我们的网站： 

www.etel.ch
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ETEL力矩电机在5轴联动加工回转工作台中的应用

自1996年，领先的回转工作台制造商为其直驱的回转轴选用ETEL的力矩电机驱

动。典型的机床配置有单轴型，配回转工作台的双轴型和多轴型，例如加工自由曲

面的铣削加工中心。

由于铣削加工中心的轴数越来越多，需要结构更紧凑和安装更容易的旋转电

机。ETEL的直驱力矩电机是理想的选择。直驱电机结构紧凑，扭矩密度高，无齿

轮箱等任何传动部件，可以高效和直接安装在负载下方。 

航空航天或发电行业常常需要加工带自由曲面的工件，例如叶片或整体涡轮和压

气轮。这类工件需要高可靠性的机床，高质量的ETEL力矩电机提供所需的高可靠

性。

自2001年，ETEL电机已应用于2轴回转摆动工作台 – 也称为回转摆动桥 – 特别适

用于汽车涡轮工件的加工，例如铝或钛材质的叶轮。其中的部分摆动桥采用两个

ETEL电机，两个电机之间必须准确对正。ETEL高精度的生产，以及电机上高精度

的对正功能让用户轻松和准确地对正两个电机，确保该机的高精度和高效率。

飞机和燃气轮机的镍基合金，例如Inconel或先进的钛铝合金

工件用这些加工中心加工。为此，较大力速范围的ETEL力矩

电机是正确的选择。

这些应用需要极高的工件表面质量和形状精度，因此配ETEL

力矩电机的良好轴设计必须提供极高的控制刚性和高动态性

能。特别是，ETEL电机浅齿槽设计的专业技术确保该机具有

无与伦比的高性能。

重要的是，这些高难度的高精度零件也必须承受商业的压

力，制造商必须尽可能地降低单件成本，用ETEL的力矩电机

延长寿命和提高加工速度，从而降低单件成本。 照片由Peiseler公司提供

照片由Peiseler公司提供

照片由Liechti Engineering公司提供

成功案例

ETEL电机在计量领域的应用

日益复杂的驱动部件需要高精度的齿轮测量技术，这需要测量机使用优异的

测量技术和满足应用要求的理想软件。这类测量机的驱动技术必须达到高性

能，正如ETEL产品的高性能。这是业内领先的齿轮制造商选用ETEL直驱技术

制造高精度测量中心的原因。

高精度测量中心的核心是ETEL力矩电机驱动的高精度和高耐用性的回转工作

台。ETEL拥有专业的力矩电机设计，齿槽浅，能确保高稳定性的运动、优异

的速度稳定性和极高的位置精度。除高效率的电机设计外，还适用于温度漂

移敏感的高精度测量机应用。用于测量轴时，与被测工件准确同心。

结合配ETEL紧凑型直线电机的三个直线测量轴，该测量中心在信号发生操作

模式下扫描和检测齿轮和常规驱动部件的功能面。ETEL的直线电机是无反向

间隙的直驱技术，拥有极小的推力波动，提供高稳定性的运动和极高位置精

度。因此，ETEL产品的高质量确保达到高测量精度和高重复精度。 照片由克林贝格有限公司提供

TMB+在高端机床中的应用

为不断提高市场竞争力，ETEL不断完善产品。在机床行业中，部分使用著名的

TMB系列电机的客户选用最新的TMB+力矩电机升级他们的机床。直驱技术的优

点以及ETEL公司产品卓越的性能和高可靠性帮助客户取得成功。

在部分应用中，例如航空航天或发电系统，高

精度和高质量是加工工件的必然要求。用5轴或

6轴机床加工时，高生产力的关键是稳定性、高

动态性能和灵活的轮廓加工能力。对于难切削

材质，例如钛合金或高温合金，还必须满足机

床的更高技术要求。在这类应用中，直驱技术，更准确地说是ETEL的TMB+系列电机直接关

系到机床的整机性能。

对于特殊的高端市场，产品产量有限，因此需要高灵活性、高性能和低拥有成本等重要特

性。TMB+的11种不同电机直径（从160 mm到1290 mm），丰富的产品线完全满足这类应用

要求，标准产品的高灵活性，丝毫不牺牲高性能和高质量。 照片由Liechti Engineering公司提供
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ETEL力矩电机在2轴铣头中的应用

ETEL为工业企业开发直驱电机。几年内快速获得机床业的认可，机床企业用直

驱力矩电机满足他们的未来需求。 

作为力矩电机的首家供应商，ETEL已成为规格和性能的标准。当时，在众多的

欧洲著名机床制造商的带领下，直驱技术在机床行业应用发生了快速的演变。 

今天，机床制造已遍布全球，特别是亚洲国家以及美国的机床制造商正在迎头

赶上。ETEL为服务于新兴市场，在这些国家设立办事处，为他们提供高质量的

本地支持并在新机床开发的早期阶段与他们合作。

这些2轴铣头的开发采用了ETEL的TMB+电机，该电机满足航空航天、模具制

造、能源和自动化市场严格的技术要求。A轴和C轴都采用TMB+直驱电机，加

工的工件可达到高精度和高表面质量。此外，2轴铣头机床受益于ETEL产品的

高质量和高可靠性，使他们能与先进的欧洲制造的2轴铣头竞争。

应对新技术的挑战和不断突破极限始终是ETEL不断前进的动力和创新的源泉。今

天，ETEL深感自豪地为阳光动力项目做出贡献，该项目中汇集了航空、材料、光

伏发电和电机多领域的先进科学技术。曾经的梦想已成为巨大成功的事实，必将掀

开未来航空技术的全新篇章。现在已经证明无燃料地进行昼夜飞行是可行的。

 

由ETEL力矩电机驱动的超轻型开创性

飞机环绕全球飞行超过500小时，经受

了严苛的环境考验。力矩电机及所有其

它部件需要满足从地面温度到8000米

（~26,000英尺）以上高空温度恶劣的

环境条件要求，不允许任何性能和可靠

性的降低或不确定。在这项创纪录的飞

成功案例

大型TMK电机在铣车复合加工中的应用

加工大型工件时，必须高精度地定位，低速时必须提供极高

扭矩和高速模式工作时必须提供小扭矩和高速度。

配ETEL的TMK电机的铣车复合加工中心是满足该挑战的现

实技术解决方案。这些机床能缩短周期时间，同时提高生产

力。例如，航空航天业的新一代发动机零件和能源行业的大

量机械零件需要越来越高的性能和安全性。这些零件的复杂

性及高质量的材质需要更特殊的生产技术。

在一台机床上进行铣削和车削加工，这就是说用5轴联动的

方式车削三维工件，该机配有角度轴A轴（摇篮）和C轴。

独特的电磁设计，嵌入铁芯内的全封闭磁体的转子达到更高刚性和更高可靠性，使ETEL的TMK电机又一次改写力矩电机设

计。该电机的转速比典型电机快8倍，而外形尺寸相同。连续扭矩比标准电机高30%，且TMK电机的主要功能不受任何影响：

低速时提供大扭矩。

行中，飞行员也要面对严峻挑战，ETEL力矩

电机安全地工作保证了飞行员的安全并为高

难度飞行的成功奠定基础。

驱动阳光动力1号和2号的ETEL力矩电机与

ETEL所有客户使用的技术相同。电机的核心

技术及磁铁技术正在确保全球数千台机床的

正常工作。

照片由Setco Spindles公司提供

照片由RGI France SAS提供
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