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学习目标 

• 情境剖析 
知识目标 

1. 了解伺服系统的组成、分类及技术发展趋势； 

2. 了解执行元件的控制与驱动的理论知识； 

3. 认识变频器的基础知识以及变频器基本功能； 

4. 了解上位机组态监控技术； 

5. 了解伺服系统的位置控制； 

技能目标 

1. 掌握伺服电机的选型与校核以及驱动器的接线； 

2. 掌握变频器的接线以及参数设定； 

3. 学会应用MCGS组态软件； 

 

 情境导入 
当你看到机器人在操作者的控制下，准确完成动作时，你一定想知道
这一切是如何实现的。时代楷模钟阳 



子情境1  认识伺服系统 

体例5.1.1伺服系统的基本组成 



子情境1  认识伺服系统 

任务1 认识伺服系统的组成和结构 

1.伺服系统的组成 

        伺服系统（servo mechanism system）随动系统，跟踪输入指令

信号进行动作，获得精确的位移、速度或力输出的自动控制系统 

        伺服系统一般由比较元件、调节元件、执行元件、被控对象和检测

反馈元件等组成。 
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子情境1  认识伺服系统 

2. 伺服系统结构 

伺服系统不同的结构形式，主要体现在检测信号的反馈形式上，以带编
码器的伺服电机为例： 

• 方式一 转速反馈信号与位置反馈信号处理分离，驱动装置与数控系统
配接有通用性。 

• 方式二 伺服电机上的编码器既作为转速检测，又作为位置检测，位置
处理和速度处理均在数控系统中完成。 

• 方式三 伺服电机上的编码器同样作为速度和位置检测，检测信号经伺
服驱动单元一方面作为速度控制，另一方面输出至数控系统进行位置
控制，驱动装置具有通用性。 

• 方式四 数字式伺服系统。 



任务2 了解进给伺服系统的分类 

 

1.开环控制与闭环控制 

（1）开环控制 

（2）闭环控制 

分为全闭环控制和半闭环控制两种。 

 

 

 

 

 

     

  

子情境1  认识伺服系统 



子情境1  认识伺服系统 

2.直流伺服系统与交流伺服系统 

 根据执行元件电机的类型来分，伺服系统可以分为直流（DC）伺服系

统和交流（AC）伺服系统两大类。步进电机 

 DC伺服电机在原理和结构上类似于普通直流电机，其特征是采用单相

直流电源供电，内部具有换向器。 

 AC伺服电机在原理与结构上类似于三相交流电机，它采用频率可以连

续调节的三相交流电源供电，内部没有换向装置。 



子情境1  认识伺服系统 

3.模拟控制与数字控制 

 根据控制信号的形式，闭环控制器可分为模拟控制器和数字控制器两

种。  

 模拟控制是指控制系统中的信号是连续变化的，因此其控制作用也是

连续发生的，连续作用于被控对象的。 

 数字控制指的是系统中的控制信号有些部分是离散化的数字信号，其

控制作用是离散地施加于被控对象的。 

 



下列设备中哪些不具有伺服系统 

数控机床 

电子石英表 

半自动洗衣机 

打印机 

A 

B 

C 

D 

提交 

单选题 1分 



按照有无检测元件及检测元件所在位置，伺服系
统可以分为 

开环系统和闭环系统 

直流伺服系统和交流伺服系统 

数字伺服系统与模拟伺服系统 

A 

B 

C 

提交 

单选题 1分 



子情境1  认识伺服系统 

任务3 了解伺服系统的要求 

 包括稳定性、精度与快速性三个方面。 

 1、稳定性 

     稳定是对伺服系统的最基本的要求。 

•稳定性：指当作用在系统上的扰动信号消失后，系统能够恢复到原

来的稳定状态下运行，或者在输入的指令信号作用下，系统能够达到

新的稳定运行状态的能力。 

•稳定性是系统本身的一种特性，取决于系统的结构及组成元件的参

数(如惯性、刚度、阻尼、增益等)，与外界作用信号(包括指令信号和

扰动信号)的性质或形式无关。 

  

 



子情境1  认识伺服系统 

任务3 了解伺服系统的要求 

 

2、精度 

精度定义：指其输出量复现输入指令信号的精确程度。用误差来表征。 

动态误差：在动态响应过程中输出量与输入量之间的偏差。 

稳态误差：在动态响应过程结束后，输出量对输入量的偏差。 

静态误差：指由系统组成元件本身的误差及干扰信号所引起的系统输出量

对输入量的偏差。 

影响伺服系统精度的因素：系统组成元件本身的误差，包括传感器的灵敏

度和精度、伺服放大器的零点漂移和死区误差、机械装置中的反向间隙和

传动误差、各元器件的非线性因素。此外，伺服系统本身的结构形式和输

入指令信号的形式对伺服系统精度都有重要影响。  

 



子情境1  认识伺服系统 

3、快速响应性 

        快速响应性有两方面含义：一是指动态响应过程中，输出量跟随输

入指令信号变化的迅速程度（即响应速度），二是指动态响应过程结束的

迅速程度（即调整时间）。 

                  

  

  

响应速度：由系统的上升时间来表征。 

上升时间：输出响应从零上升到稳态值

所需要的时间。 

调整时间：系统的输出响应达到并保持

在其稳态值的一个允许的误差范围内所

需要的时间。 

 



子情境1  认识伺服系统 

        最大超调量：系统输出响应的最大值与稳态值之间的偏差 

        响应速度取决于系统的阻尼比和无阻尼固有频率。 

        阻尼比小则响应快，但阻尼比太小会导致最大超调量增大和调整

时间加长，使系统相对稳定性降低。当阻尼比一定时，提高固有频率

值可以缩短响应过程的持续时间。 

   

  

 



下列哪些方面只与系统本身特性有关 

稳定性 

精度 

快速响应性 

A 

B 

C 

提交 

单选题 1分 



下列哪些方面既与系统本身特性有关也与输入信
号形式或干扰信号有关 

稳定性 

静态精度 

稳态精度 

动态精度 

A 

B 

C 

D 

提交 

快速响应性 E 

多选题 1分 



子情境1  认识伺服系统 

任务4 了解伺服系统的发展趋势 

 

（1）交流化  

（2）全数字化 

（3）小型化和微型化 

（4）高度集成化 

（5）智能化 

（6）模块化和网络化 

 



内容 

1. 伺服系统的组成 

2. 进给伺服系统的分类 

3. 伺服系统的要求 

4. 伺服系统的发展趋势 

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页 

小结 

重点 

1. 伺服系统的组成 

2. 进给伺服系统的分类 

3. 伺服系统的要求 

子情境1  认识伺服系统 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

体例5.1.1  直流电机伺服驱动系统 

 

伺服驱动系统组成 功能特点 

双环组成，其中内环是
速度环，外环是位置环。
若单从坐标位置考虑，
则位置环输入是脉冲数，
相应的输出是位移 

以指令脉冲与反馈脉冲的差作为位置
环给定脉冲，经过数模转换器和位置
调节器变成模拟电压，作为速度给定
值，以控制直流伺服电动机向着消除
误差的方向旋转，从位置环的给定到
速度环的给定可以看作位置放大器 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

执行元件类型 

   1．电气式    主要有步进电动机、直流伺服电动机、交流伺服电动机等。

这是机电一体化伺服系统中最常用的执行元件，也是这一节所要介绍

的重点。 

    2．液压式    主要有液压缸、液压马达等，其优点是输出功率大、动

作平稳，但需要相应的液压源，占地面积大，容易漏油而污染环境，

控制性能不如伺服电动机。  

    3.  气压式    主要有气缸、气马达等，其优点是气源方便、成本低、动

作快，但输出功率小，体积大、工作噪声大，且难于伺服控制。 

 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

任务1 步进电机的控制与驱动 

1.步进电机的结构与工作原理 

1）反应式步进电动机 

（1）基本结构 

    步进电动机由定子 

和转子组成，定子包 

括A、B、C三对磁极 

的铁心，其上分别缠 

有A、B、C相绕组,转 

子由硅钢片叠合而成， 

其上做出4个齿。 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

(2)工作原理 

     图中A、B、C三相绕组顺次通电。转子依次转过30° 

      



子情境2 执行元件的控制与驱动 

• 通电方式       

                              

   三相双三拍： (逆时针转) ABBCCAAB 

                          (顺时针转) ACCBBAAC       

  三相六拍： 

 (逆时针转) A  AB  B  BC  C  CA  A 

 (顺时针转) A  AC  C  CB  B  BA  A 

三相单三拍：(逆时针转) ABCA   

                     (顺时针转) ACBA 

每次变换通电的相，转子作出减小磁阻的反应，转到磁阻最小的平衡位
置上停留，故名反应式步进电动机。 

file:///G:/机电一体化课件/第五章/机电第五章10.ppt


子情境2 执行元件的控制与驱动 

步距角: 步进电动机每一拍转过的角度。 

一个m相步进电动机，转子上有z个齿，则其步距角可通过公式

计算, 式中k是通电方式系数，当采用单相或双相通电方式时，k

＝1，当采用单双相轮流通电方式时，k=2。可见采用单双相轮流

通电方式还可使步距角减小一半，提高步进电动机转角输出的分

辨率。 
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
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三相双三拍 
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三相六拍 
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子情境2 执行元件的控制与驱动 

三种通电方式的特点： 

    单m拍：每次一相通电,切换瞬间失去自

锁力矩易失步,在平衡位置易振荡 

    双m拍：每次同时有二相通电,切换瞬间

仍有一相保持通电,运行稳定 

     2m拍：步距角小一半，切换瞬间仍有

一相保持通电，运行稳定 

 

步进电机B.swf


子情境2 执行元件的控制与驱动 

 2) 永磁式步进电动机 

(1)基本结构 

 永磁式步进电动机转子为永磁体，基本做出两个齿，组成一对磁极。
定子包括A、B两对磁极，其铁心上分别缠A、B绕组。（实质是四相电

机） 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

(2)工作原理 

     按A→B→(A-)→(B-)A→…相顺次通电时，磁极产生的磁力线吸引转

子，使转子顺时针回转，步距角为90°。若按A→AB→B→B(A-)→(A-

)→(A-)(B-)→(B-)→(B-)A→A…相顺次通电，则步距角45°。 

     永磁式步进电动机的转子为永磁体，定子磁极对转子的吸引力，较反

应式大。获得相同转矩时，永磁式步进电动机的体积小，耗电量小。

永磁式步进电动机转子的电磁阻尼较大，可缩短每步的停转时间。当

断电后，有定位转矩，被锁住在断电时的位置上，即转子不会漂移。

由于转子需充磁，限制了齿数，步距角较大，一般θb=7.5 °~18°最大

90°。 

 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

2）混合式步进电动机 

（1）基本结构 

       转子由永久磁钢2、左齿盘1及右齿盘4组成，左右齿盘上均有18个齿，
两齿盘上的齿在圆周方向错开半个齿距角。 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

（2）工作原理 

     永久磁钢的磁路5由N极经左齿盘、左气隙、定子铁心、右气隙、右齿

盘、S极，回到N极。 

 当A相绕组的电磁路6由左齿盘上正对八磁极的最上方2个齿和最下方

2个齿(M-M截面图示位置)，经A磁极、定子铁心、C磁极、右磁盘上

正对C磁极的最左方2个齿和最右方2个齿(N-N截面图式位置)及永久磁

钢，回到左齿盘。 

 正对A、B磁极的8个齿与磁极间的气隙最小、因此磁阻最小，磁势最

大，两截面图式转子位置是永久磁势与电磁势合成的磁势达到最大值

的位置，也是A相绕组通电时转子的平衡位置。当变换为B相绕组通

过时，转子顺时针转过1/4齿距角，转到相应的平衡位置。 
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2.步进电机的主要特性 

1）最大静转矩Tmax     

 步进电动机在某相始终通电而处于静止不动状态时，所能承受的最大外

加转矩，亦即所能输出的最大电磁转矩，它反映了步进电动机的制动能

力和低速步进运行时的负载能力。 

 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

2.步进电机的主要特性 

2）运行矩频特性     3）最高启动频率 

速度越高，惯量越小 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

2.步进电机的主要特性 

4）步进电动机的角位移分辨力：步距角 

5）静态步距角误差 

空载时实测的步距角与理论 的步距角之差，它反映了步进电动机角位移的精度。

由于步进电动机主要用于开环控制的伺服系统，这一误差无法测量和补偿，因而

在选用步进电动机时，应分析它对整个伺服系统精度的影响。目前国产步进电动

机的步距误差一般在 10'~30 '范围内，精度较高的步进电动机可达 2 ' ～  5 ' 

360





b

PZK



子情境2 执行元件的控制与驱动 

3. 步进电动机的控制与驱动 

1） 脉冲分配控制 

（1）硬件脉冲分配器 
        硬件脉冲分配器可采用分立元件(如触发器，逻辑门等)搭成，但
体积大、成本高、可靠性差。 

      YB013、YB014、YB015和YB016分别为三相、四相、五相和六相
步进电动机用脉冲分配器，外形见下图。 



子情境2 执行元件的控制与驱动 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

性能 
输出 

高电平 

/V 

输出 

低电平 

/V 

 

输入 

高电平 

/V 

输入 

高电平 

/V 

吸收 

电流 

/mA 

 

工作
频率
/kHz 

电源
电压

/V 

环境 

温度
/0C 

参数 ≥2.4 ≤0.4 ≤0.8 2.4 1.6 0~160 5±0.5 0~+70 

集成脉冲分配器主要性能参数 

励磁方式：控制端A0，A1的控制信号与励磁(通电)方式的对应关系 

控制电平 励磁方式 

A0 A1 YB013 YB014 YB015 YB016 

0 0 A→B→C→A→… A→B→C→D→A→… A→B→C→D→E→A

… 

A→B→C→D→E→F

→A→… 

0 1 AB→BC→CA→A

B→… 

AB→BC→CD→DA→ 

AB→… 

ABC→BCD→CDE→

… 

ABC→BCD→CDE→

DEF→… 

1 0 A→AB→B→BC

→C→… 

A→AB→B→BC→C→C

D→… 

AB→ABC→BC→BCD

→… 

AB→ABC→BC→ 

BCD→… 

1 1 A→AB→B→BC

→C→… 

AB→ABC→BC→BCD

→… 

AB→ABC→BC→BCD 

→… 

ABC→ABCD→BCD

→BCDE→… 



高电平 

低电平 

高阻态 

A 

B 

C 

提交 

如图，采用通用微机接口芯片8255和脉冲分配器YB014组

成的步进电动机脉冲分配控制电路原理图，欲使电机正转，

则8255的PA0口应输出 

单选题 1分 



如图，采用通用微机接口芯片8255和脉冲分配器
YB014组成的步进电动机脉冲分配控制电路原理图，
当A0接电源，A1接地时，电机的励磁方式为： 

四相单四拍 

四相双四拍 

四相八拍 

三相六拍 

A 

B 

C 

D 

提交 

单选题 1分 



如图，采用通用微机接口芯片8255和脉冲分配器
YB014组成的步进电动机脉冲分配控制电路原理图，
8255的PA1口输出的[填空1] 决定步进电动机的转角， 

[填空2] 决定步进电动机的转速。 

作答 

正常使用填空题需3.0以上版本雨课堂 

填空题 2分 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

(2)软件脉冲分配器 

软件脉冲分配器：指实现脉冲分配控制的计算机程序。硬件脉冲分

配器不占用计算机资源，但电路复杂，硬件成本较高。软件脉冲分

配器不需额外电路，成本低，但占用计算机运行时间。 

      采用单片机8031对数控X—Y

工作台的两台四相步进电动机进

行控制的接口电路原理图。 

       图中采用负逻辑控制，即当
8031P1口某一口线输出低电平
“0”时，对应的步进电动机绕组被
接通。 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

2）速度控制 

       通过控制脉冲分配频率可实现步进电动机的速度控制。速度控

制也有硬、软件两种方法。 

 

      硬件方法：在硬件脉冲分配器的时钟脉冲输入端(CP端)接一可

变频率脉冲发生器，改变其振荡频率，即可改变步进电动机速度。 

 

      软件方法：常采用定时器来确定每相邻两次脉冲分配的时间间

隔，即脉冲分配周期，并通过中断服务程序向输出口分配控制数据。 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

3)自动升降速控制 

(1)硬件自动升降速控制 
      

可逆计数器用于对频率为fa的指令脉冲加法计数，对频率为fb的反馈脉冲

减法计数， 

同步器用于使指令脉冲与反馈脉冲同步，以保证计数正确， 

数／模转换电路可将计数器内的脉冲数N转换成电阻值， 

振荡器的振荡频率随R的变化而变化，其输出脉冲作为脉冲分配控制脉

冲和反馈脉冲。 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

(2)软件自动升降速控制  

软件自动升降速控制的基本原理是：根据允许的启动频率确定定时器的

初始定时常数，在升速过程中，增加定时常数(对加法计数的定时器来讲)，

减小中断时间间隔；在恒速过程中，保持定时常数不变，在降速过程中，

不断减小定时常数，降低脉冲分配频率，直到定时常数等于希望的制动

频率所对应的值时，停止脉冲分配，使步进电动机制动。 

速度控制的关键是定时常数的确定。设数控
X—Y工作台的脉冲当量为(mm)，要求的运
动速度为v(mm/min)，8031的晶振频率为
fosc(Hz)，采用CTC0的工作模式1(即16位
定时器模式)，则定时常数Tx(s)可按下式确
定。 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

4) 步进电动机的驱动 

       要使步进电动机输出足够的转矩以驱动负载工作，必须对控

制信号进行放大，实现这一功能的电路称为步进电动机驱动电路

或功放电路。驱动电路是步进电动机应用的关键，是影响其性能

发挥和可靠运行的一个最重要因素。 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

(1)单电源驱动电路  

单一电源供电，结构简单，成本低，但电流波形差，效率低，出
力小，主要用于对速度要求不高的小型步进电动机的驱动。 

L C

L

R R
 



提速（限流）电阻Rc：改变时间常数，提高响应速度 

续流二极管D：用于功率晶体管的过电压保护 
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(2)双电源驱动电路 

      又称高低压驱动电路，采用高压和低压两个电源供电。在步进

电动机绕组刚接通时，通过高压电源供电，以加快电流上升速度，

延迟一段时间后，切换到低压电源供电。这种电路使电流波形、

输出转矩及运行频率等都有较大改善，但效率仍较低。 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

(3)斩波限流驱动电路 

采用单一高压电源供电，以加快电流上升速度，并通过对绕组电流的
检测，控制功放管的开和关，使电流在控制脉冲持续期间始终保持在
规定值上下。电路出力大，功耗小，效率高，应用最广。 
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4.步进电动机的选用（自学） 

1)应用步进电动机的优点 

      (1)控制简单容易     (2)体积小   (3)价格低   

2)步进电动机的选择 

 在选择步进电动机时首先应考虑的是步进电动机的类型选择，其次才

是具体的品种选择。根据系统要求，确定步进电动机的电压值、电流

值以及有无定位转矩和使用螺栓机构的定位装置，从而就可以确定步

进电动机的相数和拍数。 

 在进行步进电动机的品种选择时，要综合考虑速比i、轴向力F、负载

转矩T1、额定转矩了TN、和运行频率fY，以确定步进电动机的具体规

格和控制装置。 



内容 

1. 执行元件类型 

2. 步进电机的结构与工作原理 

3. 步进电机的主要特性 

4. 步进电动机的控制与驱动 

 

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页 

任务1 步进电机的控制与驱动小结 

重点 

1. 执行元件类型 

2. 步进电机的结构与工作原理 

3. 步进电动机的控制与驱动 

 

子情境2 执行元件的控制与驱动 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

任务2 直流伺服电机 

1. 直流伺服电机特点与结构  

1)直流伺服电机的特点 

             ①稳定性好 

 ②可控性好 

 ③响应迅速 

 ④控制功率低、损耗小 

 ⑤转矩大 



任务1 执行元件的控制与驱动 

2）直流伺服电机的结构和性能 

 (1)直流伺服电机的分类 

 

 

按照激励方式的不同，可分为电磁式和永磁式两种。 

按照结构，分为一般电枢式、无刷电枢式、绕线盘式和空心杯电枢式等。 

根据控制方式，分为磁场控制方式和电枢控制方式。 

永磁直流伺服电机只能采用电枢控制方式。一般电磁式直流伺服电机大

多也用电枢控制式。 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

(2)直流 

伺服电机 

的结构形 

式及特点 
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2.直流伺服电机的静态特性 

 

1)机械特性：指电枢电压恒定时，电动机的转速随电磁转矩变化的关系， 

 

 

理想空载转速 

启动转矩 

机械特性曲线斜率的绝对值 : 

电动机机械特性的硬度 

       直流伺服电动机机械特性 
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机械特性曲线斜率的绝对值为： 

 

 

它表示电动机机械特性的硬度，即电动机转速随转矩变化而变化的程度。 

斜率越大表示转速随负载的变化越大，机械特性软；反之，机械特性硬 
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2.直流伺服电机的静态特性 

 

2)调节特性：指电磁转矩恒定时 ，电动机的转速随控制电压变化的关系，

即T=常数时 

 

 

 

    

直流伺服电动机调节特性 

 

始动电压 

失灵区 
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3.直流伺服电动机的动态特性 

 直流伺服电动机的动态特性：电动

机的电枢电压突变时,电动机转速从

一种稳态到另一种稳态的过渡过程,

即转子转速随时间的变化规律。这

一规律可用表达式ω ＝f(t)来描述。 

 动态特性的本质是由对输入信号响

应的过渡过程来描述的。产生过渡

过程的原因在于电动机中存在着两

种惯性：即机械惯性和电磁惯性 

  

 ee CK
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4.直流伺服电机的连择 

 直流伺服电机的选择与步进电机类似，同样要满足惯量匹配和容量匹

配原则。同时，由于直流伺服电机的机械特性较软，常用于闭环控制。

因此对于直流伺服电机的选择。还应考虑固有频率和阻尼比等。 
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4.直流伺服电机的连择 

 1）惯量匹配和  

     小惯量直流伺服电动机，推荐： 

 

     小惯量的伺服电动机的转动惯量： 

     大惯量直流伺服电动机，推荐： 

 

       

       2）容量匹配 

       发热校核 
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5. 直流伺服系统的速度控制方式 

 ee CK

1）直流电动机的调速 

直流电动机的调速方法选择，直流电动机的机械特性公式为 

 

  

    

根据直流电动机机械特性，可知其调速方法有三种：调阻、调磁和
调压。 

2)直流电动机脉宽调制（pulse width modulation,PWM) 

改变电枢电压可以对直流电动机进行速度控制，调压的方法很多种，
其中应用最广泛的是采用 PWM 的方法。 

PWM有两种驱动方式 ,一种是单极性驱动方式，另一种是双极性驱
动方式。 
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(1)单极性驱动方式 

 ee CK

单极性驱动原理如图 (a)所示。其中VT是用开关符号表示的电力
电子开关器件,VD表示续流二极管。当VT导通时，直流电压 姚 

加到电动机上;当 VT关断时,直流电源与电动机断开,电动机电枢
中的电流经 VD 续流。 电枢两端的电压接近于零。 

 

如此反复, 得到电枢端电压波形u=f(t)如图 (b)所示。 
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（2）双极性驱动方式  

 ee CK

采用四个功率开关构成 H 桥电路，如图 (a)所示。VT1 ~VT 4 四个电
力电子开关器件构成了 H 桥可逆脉冲宽度调制电路。VT1 和VT4 同
时导通或关断，VT2 和VT3 同时通断，使电动机两端承受+Us 或- Us。
改变两组开关器件的导通时间，也就可以改变电压脉冲的宽度 ，得到
的电动机两端的电压波形如图 (b)所示。 



内容 

1. 直流伺服电动机的结构和性能 

2. 静态特性 

3. 动态特性 

4. 选择 

5. 直流伺服系统的速度控制方式 
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任务2 直流伺服电机的控制与驱动小结 

重点 

1. 结构和性能：永磁式 

2. 静态特性：机械特性曲线 

3. 选择 

4. 直流伺服系统的速度控制方

式：双极性控制 
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子情境2 执行元件的控制与驱动 

任务3  交流伺服电机 

1 交流伺服电机的工作原理 

 交流伺服电动机分为同步型和异步型两类。图示为同步型交流伺服电

动机的工作原理。电动机本身由永磁材料的转子和带有单相或二、三

相绕组的定子组成。转子跟踪旋转磁场，滞后角为θ，θ随负载的增加

而变大，在允许值内时，转子同步跟踪，大于允许值时失步。 
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2.交流伺服电机的种类和结构特点 

1)种类 

 交流伺服电机分为两种，同步型和感应型。 

 (1)同步型(SM)， 

    指采用永磁结构的同步电机，又称为无刷直流伺服电机。 

    特点:：①无接触换向部件    ②需要磁极位置检测器(如编码器） 

                ③具有直流伺服电机的全部优点。 

 (2)感应型(IM)，指笼形感应电机。 

    特点： ①对定子电流的激励分量和转矩分最分别控制。 

                ②具有直流伺服电机的全部优点。 
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子情境2 执行元件的控制与驱动 

2)结构特点 

       交流伺服电机采用了全封闭无刷结，不需要定期检查和维修。以适

应实际生产环境其定子省去了铸件壳体，结构紧凑、外形小、重量轻。 

3.交流伺服电动机的选用 

       矢量控制技术的应用，使交流伺服电机的调速性能可以和直流伺服

电机媲美。在中、大型功率应用中，交流伺服电机有取代直流伺服电机

的趋势。  

       交流伺服电机没有换向件，过载能力强、重量轻、体积小，适合于

高速、高精度、频繁启动/停止及快速定位等场合。交流伺服电机不需要

维护，能在恶劣的环境下工作 。 
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子情境2 执行元件的控制与驱动 

     3.交流伺服电动机的选用 

        同直流伺服电机一样，交流伺服电机的工作特性与某些参数和特性

曲线有关。5-3-2是FUNAC 10型交流伺服电机的工作特性曲线。交流伺

服电机的选择方法同直流伺服电机类似。 
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4. 交流伺服系统的速度控制方式 

   1）交流感应电机的特性 

 由电机学可知，交流感应电机的转速。与下列因素有关： 

  

 

 式中，n为电机转速( r /min)；f为外加电源频率(Hz ) ；p 为电机极对

数：S为滑差率。根据上式，改变交流电机的转速有3种方法，即变频

调速、变极调速和变转差率调速。 

 

 S
p

f
n  1

60
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       变极调速通过改变极对数来实现电机的调速，这种方法是有极调速

且调速范围窄。  

        变转差率调速可以通过改变在转子绕组中串联电阻和改变定子电压

两种方法来实现。无论是哪种改变转差率的方法。都存在损耗大的缺陷，

不是理想的调速方法。 

       变频调速调速范围宽、平稳性好、效率高，具有优良的静态和动态

特性。目前高性能的交流调速系统都是采用变频调速技术改变电机的转

速。因此本节将主要介绍变频调速。 

        在异步电机的变频调速中，为了保持在调速时电机的最大转矩不变，

希望维持磁通恒定。  



内容 

1. 交流伺服电机的工作原理 

2. 交流伺服电机的种类和结构

特点 

3. 交流伺服电机的选用 

4. 交流伺服电机的速度控制 

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页 

任务3 交流伺服电机小结 

重点 

1. 交流伺服电机的工作原理 

2. 交流伺服电机的种类 

3. 交流伺服电机的速度控制：

变频调速 

 

子情境2 执行元件的控制与驱动 



子情境2 执行元件的控制与驱动 

开环控制的伺服系统设计流程  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

任务7  开环控制的伺服系统设计 



1. 系统方案设计 
 

执行元件的选择 

传动机构方案的选择 

执行机构方案的选择 

控制系统方案的选择 
 

2. 机械系统的设计计算 

系统方案确定之后，应进行机械系统的设计计算，其内容包括执行
元件参数及规格的确定、系统结构的具体设计、系统惯量、刚度等
参数的计算等。 

典型开环伺服系统机械传动原理图 

任务7  开环控制的伺服系统设计 



1）确定脉冲当量，初选步进电动机 
2）计算减速器的传动比 
 
 

 

 

 

传动级数选择曲线                                       传动比分配曲线 
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3）计算个各传动件转动惯量 
4）计算系统转动惯量 
 
 

 5）确定步进电动机动力参数 
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6）验算惯量匹配 
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7） 计算传动系统刚度 

     刚度最薄弱的环节是丝杠螺母机构，所以传动系统的刚度主要取

决于丝杠螺母机构的刚度。 

       丝杠螺母机构的刚度主要由三部分构成（各占1/3）： 

丝杠本身的拉压刚度KL、丝杠螺母间的接触刚度KN 、轴承和轴承座组

成的支承刚度KB。 

丝杠扭转刚度计算： 

 l

Gd
KT

32

4


3.机械系统动态特性分析 

任务7  开环控制的伺服系统设计 



4.系统误差分析 

1）死区误差 
又叫失动量，是指启动或反向时，系统的输入运动与输出运动之间的差值。

产生死区误差的主要原因有传动机构中的间隙，导轨运动副间的摩擦力以

及电气系统和执行元件的启动死区(又称不灵敏区)。 

由传动间隙所引起的工作台等效死区误差δc(mm)可按下式计算。 

 
 
 
式中，p是丝杠导程(mm)； δi是第i个传动副的间隙量(rad)；ii是第i个传动
副至丝杠的传动比。 
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2）由系统刚度变化引起的定位误差 

3

max0min0
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刚度校核、固有频率校核、精度（误差）校核 



内容 

1. 系统方案设计 

2. 机械系统的设计计算 

3. 机械系统的动态特性分析 

4. 系统误差分析 

目  录 上一章 下一章 上一节 下一节 上一页 下一页 

任务7  开环控制的伺服系统设计小结 

重点 

1. 系统方案设计 

2. 机械系统的设计计算 

3. 系统误差分析 

 

子情境2 执行元件的控制与驱动 


