
关于电机传动控制



nn机电传动，又称电气传动、电力传动、电力拖动。

nn机电传动控制：以电动机驱动的生产机械为研究
对象，研究各类电动机及其控制方法。

nn课程内容：

nn拖动电机与控制电机

nn接触器与开关式控制系统

nn晶闸管与数字式控制系统

   

第1章  概述
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现代传动技术的三大形式：

nn机械传动

nn流体传动

nn电气传动

机械化——机械技术

通过对原动力的传递与控制，获取所需
的运动(位移、速度、加速度)和动力
(力、力矩) ，实现机械做功的技术。
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机械传动的技术特征
电能
热能

原动机

机械能

机械传动器

调速与换向

连锁与制动

传递与变换

机械能
机械执行器

齿轮齿条

蜗轮涡杆

丝杆螺母

带轮链轮

凸轮连杆

支承导向

电动机

内燃机
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液压传动的技术特征

原动机

机械能

液压控制回路

机械执行器
控制阀门

辅助元件

液压泵

电能

热能

液压能 液压能

机械能

液压缸和马达
调速与换向

连锁与制动

传递与变换

电动机

内燃机
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电气传动的技术特征

控制电机

电子控制电路

微型计算机

单片机

可编程序控制器

接口模块

电能

算术与逻辑运算

数模与模数转换 控
制
信
号

电力驱动电路
调速与换向

连锁与制动

机械执行器

电能
机械能

继电器、接触器

可控硅、晶闸管

功放、变频模块

步进电机

变频电机

直流伺服电机

交流伺服电机
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机电传动控制技术发展概况

nn 拖动方式：拖动方式：

        成组拖动成组拖动————单电机拖动单电机拖动————多电机拖动多电机拖动

nn 控制方式：控制方式：

        开关量开关量————模拟量模拟量————数字量数字量

nn 元件：元件：
          接触器接触器————电机放大机电机放大机————晶闸管、功率率晶体管晶闸管、功率率晶体管

nn 在机电一体化系统中的应用：在机电一体化系统中的应用：

          CNCCNC、、MCMC、、ROBOTROBOT、、FMSFMS、、CAD/CAMCAD/CAM、、CIMSCIMS
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课程结构
一、机电传动系统的动力学基础一、机电传动系统的动力学基础

二、常用电机的工作原理及其特性：二、常用电机的工作原理及其特性：
                    11、拖动电机（直流电机、交流电机）、拖动电机（直流电机、交流电机）

                    22、控制电机（控制信号的传递与转换）、控制电机（控制信号的传递与转换）

三、开关量（接触器）控制系统三、开关量（接触器）控制系统

                11、继电器、继电器

                      22、可编程序控制器、可编程序控制器

四、模拟量控制系统四、模拟量控制系统

五、数字量（晶闸管）控制系统五、数字量（晶闸管）控制系统

                11、电子电力技术与晶闸管电路、电子电力技术与晶闸管电路

                      22、直流传动控制系统、直流传动控制系统

                      33、交流传动控制系统、交流传动控制系统

                      44、步进电机传动控制系统、步进电机传动控制系统
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第2章 电机传动系统的动力学基础

nn 机电传动系统的运动方程机电传动系统的运动方程

TL为负载折算到电机输出轴上的负载转矩； 

TM为电机的输出转矩；

J为整个传动装置折算到电机输出轴上的转动惯量；

ω为电机的输出转速。
TM使转速增加为正，称拖动转矩；使转速下降为负，称制动转矩；

TL使转速增加为负，称拖动转矩；使转速下降为正，称制动转矩；
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旋转运动：

转动惯量与飞轮
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TM与转向相同为正；

TL与转向相反为正。
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飞轮转矩
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多轴传动简化为单轴传动模型

将驱动力、动态惯性力、负载折算到一根轴上

驱动力矩、负载力矩的折算可按杠杆原理、虚位移原理、静态下的
能量守恒原理等方法折算。

动态惯性力的折算可按动能守恒原则折算。
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负载转矩TL的折算

nn在静态下；

nn按功率守恒。

考虑传动效率η

j为传动比
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转动惯量Ｊ的折算

按动能守恒折算

  J   J i i 为传动装置中的各个旋转零件的转动惯量为传动装置中的各个旋转零件的转动惯量

M M i i 为传动装置中的各个直线运动零件的质量为传动装置中的各个直线运动零件的质量

可以折算到任意
一个传动环节
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机电传动系统的运动方程
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传动比与执行机构的加速度
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生产机械的机械特性

nn 负载转矩与转速之间的函数关系负载转矩与转速之间的函数关系

        11、恒转矩机械特性：负载转矩恒定。、恒转矩机械特性：负载转矩恒定。

                        反抗转矩（摩擦转矩）：反抗转矩（摩擦转矩）：由摩擦、非弹性体的压缩、由摩擦、非弹性体的压缩、
拉伸、扭转等产生，例如切削力，其方向与运动方向拉伸、扭转等产生，例如切削力，其方向与运动方向nn相反；相反；

                        位能转矩：位能转矩：由物体的重力、弹性体的压缩、拉伸、扭由物体的重力、弹性体的压缩、拉伸、扭
转等产生，例如吊重物，其方向与运动方向转等产生，例如吊重物，其方向与运动方向nn无关。无关。
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生产机械的机械特性
22、离心式通风机型机械特性：、离心式通风机型机械特性：

                                                                负载转矩与转速的平方成正比。负载转矩与转速的平方成正比。

33、直线型机械特性：负载转矩与转速成正比。、直线型机械特性：负载转矩与转速成正比。

44、恒功率机械特性：负载转矩与转速成反比。、恒功率机械特性：负载转矩与转速成反比。
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机电传动系统稳定运行的条件

11、电动机和生产机、电动机和生产机

械特性曲线有交点械特性曲线有交点
（平衡点）；（平衡点）；

22、干扰负载的出现，、干扰负载的出现，

必然造成平衡点的必然造成平衡点的
改变，但在干扰负改变，但在干扰负
载消失后，要求运载消失后，要求运
行状态要返回原平行状态要返回原平
衡点。衡点。
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机电传动系统稳定运行判断

n干扰使转速上升，应
有TM<TL；

n干扰使转速下降，应
有TM>TL。

平衡点

画水平线
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作业

nn 2.7、2.8、2.11
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电机及拖动基础知识范畴

第3章  直流电动机的工作原理及特性

第4章  交流电动机的工作原理及特性

                            机电传动系统的过渡过程 

第5章  控制电机

            交直流伺服控制电动机、力矩电动机交直流伺服控制电动机、力矩电动机

                            微型同步电动机、测速发电机微型同步电动机、测速发电机//自整角机自整角机    

                            步进电机、直线电动机步进电机、直线电动机

                 机电传动控制系统中电动机的选择
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                              直流电机既可用作电动机，也可用作发电机。直流电直流电机既可用作电动机，也可用作发电机。直流电
机的构造较复杂，价格也比交流电动机昂贵，维护维修也机的构造较复杂，价格也比交流电动机昂贵，维护维修也
较困难。较困难。

                          近年来，由于变频调速技术的发展，在中小功率的电近年来，由于变频调速技术的发展，在中小功率的电
动机调速领域中，交流电动机正逐步取代直流电动机。尽动机调速领域中，交流电动机正逐步取代直流电动机。尽
管如此，由于管如此，由于直流电动机具有转速稳定、便于大范围平滑直流电动机具有转速稳定、便于大范围平滑
调速、起动转矩较大调速、起动转矩较大等优点，因此，等优点，因此，广泛用于要求进行平广泛用于要求进行平
滑、稳定、大范围的调速或需灵活控制起动、制动的生产滑、稳定、大范围的调速或需灵活控制起动、制动的生产
机械。机械。

                          直流发电机主要用于直流电源，随着晶闸管等整流设直流发电机主要用于直流电源，随着晶闸管等整流设
备的广泛应用，直流发电机已逐渐被取代，但从电源的质备的广泛应用，直流发电机已逐渐被取代，但从电源的质
量与可靠性来看，直流发电机仍有其优点。量与可靠性来看，直流发电机仍有其优点。

第3章 直流电机的工作原理及特性
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直流电机的基本结构和工作原理

直流电机的基本工作原理是建立在电磁感应和电直流电机的基本工作原理是建立在电磁感应和电
磁力的基础上的。见直流电机的基本构成图。磁力的基础上的。见直流电机的基本构成图。

它主要定子上的它主要定子上的主磁极主磁极、换向极、机座、端盖、、换向极、机座、端盖、
轴承等，以及转子上的轴承等，以及转子上的电枢电枢（（电枢铁心电枢铁心++电枢绕组）电枢绕组）、、
电刷及换向器电刷及换向器((又称整流子或转换器又称整流子或转换器))、风扇等构成。、风扇等构成。

主磁极主磁极用于产个主磁场。在永磁式直流电机中用于产个主磁场。在永磁式直流电机中
((一般为小功率的直流电机一般为小功率的直流电机))，磁极采用永磁材料制成。，磁极采用永磁材料制成。

充磁后即可产生恒定磁场。在他励式直流电机中，磁充磁后即可产生恒定磁场。在他励式直流电机中，磁
极由冲压的硅钢片迭加而成，外绕励磁线圈，由外加极由冲压的硅钢片迭加而成，外绕励磁线圈，由外加
励磁电流才能产生磁场。励磁电流才能产生磁场。电枢绕组电枢绕组是产生感应电势和是产生感应电势和
电磁转矩的关键部件。电枢绕组在电磁转矩的关键部件。电枢绕组在换向器换向器的配合下获的配合下获
得或输出极性不变的直流电源。得或输出极性不变的直流电源。
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直流电动机的基本构成
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直流电动机的截面图
1-主极；2-励磁绕组；3-附加极；4附加极绕组；

5-极掌；6-极心；7-电枢；8-通份槽；
9-电枢绕组；10-空气隙；11-轭
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电磁感应与电磁转矩

nn 电磁感应：导体在磁场中运动时，导体两端将电磁感应：导体在磁场中运动时，导体两端将
会产生感应电势会产生感应电势EE。（方向由右手定则确定）。（方向由右手定则确定）

nn 电磁转矩：通以电流的导体在磁场中将会受到电磁转矩：通以电流的导体在磁场中将会受到
电磁力电磁力TT的驱动。（方向由左手定则确定）的驱动。（方向由左手定则确定）
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直流发电机

nn直流发电机按励磁方式分为：他励、自励发电
机，自励发电机分为并励、串励、复励发电机。

nn他励发电机：

改变励磁电流可

获得所需电压。：

空载特性

磁化特性：

外特性：

励磁电流与转速不

变，I与U的关系。：
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nn并励发电机：

1、磁极有剩磁；

2、励磁方向与剩磁方

向一致；

3、磁化曲线与感应电

势的电路特性有交点。

电压的建立：

外特性：

励磁电流与转速不

变，I与U的关系。：
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nn复励发电机：

并励发电机中，
端电压随着负载
电流的增加而下
降。复励发电机
中，串励绕组能
自动增加磁通，
一补偿电压的下
降。所以，复励
发电机在其正常
的运行范围内，
其端电压变化小。
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直流电动机的机械特性

nn他励电动机的机械特性
他励电动机原理电路图：
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由于U与Uf同属一个电源，且不考虑电源的内阻

时，并励电动机与他励电动机的励磁电流（或磁
通）与电枢电流无关，所以他们的机械特性是一
样的。

他励/并励电动机的机械特性：并励电动机原理电路图：
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机械特性硬度

β无穷大：绝对硬度，如交流同步电动机的机械特性：

β>10：硬特性，如直流他励、交流异步电动机的机械特性：

β<10：软特性，如直流串励、直流积复励电动机的机械特性：
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电动机的固有机械特性

已知：PN、UN、IN、Nn，即可

求得他励电动机的机械特性。
该特性为一条直线，过（0,no)

和（TN，nN）两点。

铜耗为总损耗的50%~75%第36页,共91页，星期六，2024年，5月



电动机的人为机械特性

nn人为机械特性：供电电枢电压或磁通不是额
定值、电枢电路内接外加电阻时的机械特性。

电枢电路内接外加电阻电枢电路内接外加电阻
外加电阻越大，外加电阻越大，
特性越软。特性越软。
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电动机的人为机械特性

nn改变电枢电压的人为机械特性

电压降低，空载
转速下降，转速
差不变。
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电动机的人为机械特性

nn改变磁通的人为机械特性

磁通降低，空载
转速与转速差均
增大，电磁转矩
下降。
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串励电动机的机械特性

轻载时，磁通与电枢电压成正比。轻载时，磁通与电枢电压成正比。

重载时，磁路饱和、磁为常数，重载时，磁路饱和、磁为常数，
转速随负载增加直线下降。转速随负载增加直线下降。

软特性，启软特性，启
动转矩大，动转矩大，
不容许空载。不容许空载。
改变电源极改变电源极
性不能换向。性不能换向。
换向需改变换向需改变
电枢或绕组电枢或绕组
接线极性。接线极性。
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复励电动机的机械特性

他励绕组与串励绕组（约他励绕组与串励绕组（约30%30%）极性一致，同时具有他励）极性一致，同时具有他励

与串励电动机的性质，有确定的空载转速。与串励电动机的性质，有确定的空载转速。
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直流他励电动机的启动特性
启动时，转速为0，反电动势E=0，电机上电瞬间，启动电流电流大：
Ist=UN/Ra，启动动态转矩大，所以直流电机不允许直接启动，应采
取措施限制启动电流，使其为额定电流的1.5~2倍。

措施：1、降压启动；2、在电枢回路串接外加电阻启动。

T1=(1.6~2)TN

T2=(1.1~1.2)TN
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直流他励电动机的调速特性
在一定的负载条件下，人为地改变电动机的电路参数，以改变电动
机的稳定转速。措施：1、改变电枢回路外串电阻 ；2、改变电枢电
压；3、改变主磁通。

改变电枢回路外串电阻调速特性

机械特性软，轻载荷下
调速范围小。
调速电阻损耗大。
启动电阻不能当作调速电阻。

第43页,共91页，星期六，2024年，5月



第44页,共91页，星期六，2024年，5月



直流他励电动机的调速特性

改变电枢供电电压的调速特性

改变主磁通的调速特性

在额定转速以下平滑调节；机
械特性硬度不变，调速稳定；
调速过程中电动机输出转矩不
变，适合恒转矩调速；调压过
程可用于启动电机。

在额定转速以上调节；机械特
性较软，调速稳定；调速过程
中电枢电压与电枢电流不变，
适合恒功率调速；输出转矩随
主磁通减少而下降。第45页,共91页，星期六，2024年，5月
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