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1.11.1概述概述概述概述概述概述概述概述

1.伺服电动机的概念伺服电动机的概念伺服电动机的概念伺服电动机的概念

2. 伺服电动机的分类伺服电动机的分类伺服电动机的分类伺服电动机的分类

3. 控制系统对伺服电动机的基本要求控制系统对伺服电动机的基本要求控制系统对伺服电动机的基本要求控制系统对伺服电动机的基本要求
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2. 伺服电动机的分类伺服电动机的分类伺服电动机的分类伺服电动机的分类

                                      普通直流伺服电动机普通直流伺服电动机普通直流伺服电动机普通直流伺服电动机

直流伺服电动机直流伺服电动机直流伺服电动机直流伺服电动机      低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机

                               直流力矩电动机直流力矩电动机直流力矩电动机直流力矩电动机

                                两相感应伺服电动机两相感应伺服电动机两相感应伺服电动机两相感应伺服电动机

交流伺服电动机交流伺服电动机交流伺服电动机交流伺服电动机       三相感应伺服电动机三相感应伺服电动机三相感应伺服电动机三相感应伺服电动机

                                无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机

直线伺服电动机直线伺服电动机直线伺服电动机直线伺服电动机      电机为直线运动电机为直线运动电机为直线运动电机为直线运动

1. 伺服电动机的概念伺服电动机的概念伺服电动机的概念伺服电动机的概念

伺服电动机又称为执行电动机伺服电动机又称为执行电动机伺服电动机又称为执行电动机伺服电动机又称为执行电动机，，，，其功能是把输入的电压信号变换成转其功能是把输入的电压信号变换成转其功能是把输入的电压信号变换成转其功能是把输入的电压信号变换成转

轴的角位移或角速度输出轴的角位移或角速度输出轴的角位移或角速度输出轴的角位移或角速度输出。。。。

1.11.1概述概述概述概述概述概述概述概述
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宽广的调速范围宽广的调速范围宽广的调速范围宽广的调速范围；；；；

机械特性和调节特性均为线性机械特性和调节特性均为线性机械特性和调节特性均为线性机械特性和调节特性均为线性；；；；

无无无无“自转自转自转自转”现象现象现象现象；；；；

快速响应快速响应快速响应快速响应。。。。

    此外此外此外此外，，，，还要求伺服电动机的控制功率小还要求伺服电动机的控制功率小还要求伺服电动机的控制功率小还要求伺服电动机的控制功率小、、、、重量轻重量轻重量轻重量轻、、、、体积体积体积体积

小等小等小等小等。。。。

3. 控制系统对伺服电动机的基本要求控制系统对伺服电动机的基本要求控制系统对伺服电动机的基本要求控制系统对伺服电动机的基本要求

1.11.1概述概述概述概述概述概述概述概述
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1.2直流伺服电动机的控制方式和运行特性直流伺服电动机的控制方式和运行特性直流伺服电动机的控制方式和运行特性直流伺服电动机的控制方式和运行特性

1.2.1控制方式控制方式控制方式控制方式

1.2.2 运行特性运行特性运行特性运行特性
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1.2.1控制方式控制方式控制方式控制方式

直流伺服电动机就是一台它励直流电动机直流伺服电动机就是一台它励直流电动机直流伺服电动机就是一台它励直流电动机直流伺服电动机就是一台它励直流电动机。。。。对直流伺服电动机的控制其核心是对直流伺服电动机的控制其核心是对直流伺服电动机的控制其核心是对直流伺服电动机的控制其核心是

对转速的控制对转速的控制对转速的控制对转速的控制。。。。由由由由                     可知可知可知可知，，，，改变改变改变改变电枢电压电枢电压电枢电压电枢电压和改变和改变和改变和改变励磁磁通励磁磁通励磁磁通励磁磁通都可以改都可以改都可以改都可以改

变电动机的转速变电动机的转速变电动机的转速变电动机的转速。。。。

1.2直流伺服电动机的控制方式和运行特性直流伺服电动机的控制方式和运行特性直流伺服电动机的控制方式和运行特性直流伺服电动机的控制方式和运行特性
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1. 1. 电枢控制电枢控制电枢控制电枢控制

励磁磁通保持不变励磁磁通保持不变励磁磁通保持不变励磁磁通保持不变，，，，改变电枢绕组的改变电枢绕组的改变电枢绕组的改变电枢绕组的

控制电压控制电压控制电压控制电压。。。。当电动机的负载转矩不变当电动机的负载转矩不变当电动机的负载转矩不变当电动机的负载转矩不变

时时时时，，，，升高电枢电压升高电枢电压升高电枢电压升高电枢电压，，，，电机的转速就升电机的转速就升电机的转速就升电机的转速就升

高高高高；；；；反之转速就降低反之转速就降低反之转速就降低反之转速就降低。。。。电枢电压等于电枢电压等于电枢电压等于电枢电压等于

零时零时零时零时，，，，电机不转电机不转电机不转电机不转。。。。电枢电压改变极性电枢电压改变极性电枢电压改变极性电枢电压改变极性

时时时时，，，，电机反转电机反转电机反转电机反转。。。。

图图图图1-1 电枢控制原理图电枢控制原理图电枢控制原理图电枢控制原理图
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2．．．．磁场控制磁场控制磁场控制磁场控制

电枢绕组电压保持不变电枢绕组电压保持不变电枢绕组电压保持不变电枢绕组电压保持不变，，，，改变励磁回路的电压改变励磁回路的电压改变励磁回路的电压改变励磁回路的电压。。。。若电若电若电若电

动机的负载转矩不变动机的负载转矩不变动机的负载转矩不变动机的负载转矩不变，，，，当升高励磁电压时当升高励磁电压时当升高励磁电压时当升高励磁电压时，，，，励磁电流励磁电流励磁电流励磁电流

增加增加增加增加，，，，主磁通增加主磁通增加主磁通增加主磁通增加，，，，电机转速就降低电机转速就降低电机转速就降低电机转速就降低；；；；反之反之反之反之，，，，转速升转速升转速升转速升

高高高高。。。。改变励磁电压的极性改变励磁电压的极性改变励磁电压的极性改变励磁电压的极性，，，，电机转向随之改变电机转向随之改变电机转向随之改变电机转向随之改变。。。。

尽管磁场控制也可达到控制转速大小和旋转方向的目尽管磁场控制也可达到控制转速大小和旋转方向的目尽管磁场控制也可达到控制转速大小和旋转方向的目尽管磁场控制也可达到控制转速大小和旋转方向的目

的的的的，，，，但励磁电流和主磁通之间是非线性关系但励磁电流和主磁通之间是非线性关系但励磁电流和主磁通之间是非线性关系但励磁电流和主磁通之间是非线性关系，，，，且随着且随着且随着且随着

励磁电压的减小其机械特性变软励磁电压的减小其机械特性变软励磁电压的减小其机械特性变软励磁电压的减小其机械特性变软，，，，调节特性也是非线调节特性也是非线调节特性也是非线调节特性也是非线

性的性的性的性的，，，，故少用故少用故少用故少用。。。。

1.2.1控制方式控制方式控制方式控制方式
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1. 机械特性机械特性机械特性机械特性

机械特性是指电枢电压等于常数时机械特性是指电枢电压等于常数时机械特性是指电枢电压等于常数时机械特性是指电枢电压等于常数时，，，，转速与电磁转矩之间的转速与电磁转矩之间的转速与电磁转矩之间的转速与电磁转矩之间的

函数关系函数关系函数关系函数关系，，，，即即即即                     。。。。

把把把把               代入式代入式代入式代入式                    得得得得

            ，，，，为理想空载转速为理想空载转速为理想空载转速为理想空载转速；；；；              ，，，，为直线的斜率为直线的斜率为直线的斜率为直线的斜率。。。。

伺服电动机的运行特性包括伺服电动机的运行特性包括伺服电动机的运行特性包括伺服电动机的运行特性包括机械特性机械特性机械特性机械特性和和和和调节特性调节特性调节特性调节特性。。。。
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1.2.2 运行特性运行特性运行特性运行特性
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图图图图 1-2  直流伺服电动机的机械特性直流伺服电动机的机械特性直流伺服电动机的机械特性直流伺服电动机的机械特性

机械特性为一直线机械特性为一直线机械特性为一直线机械特性为一直线e02
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1.2.2 运行特性运行特性运行特性运行特性

                   -理想空载转速理想空载转速理想空载转速理想空载转速

                      -堵转转矩堵转转矩堵转转矩堵转转矩

                              -直线斜率直线斜率直线斜率直线斜率
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（（（（1））））n0、、、、Tk、、、、k的物理意义的物理意义的物理意义的物理意义

理想空载转速理想空载转速理想空载转速理想空载转速n0：：：：n0是电磁转矩是电磁转矩是电磁转矩是电磁转矩Te=0时的转速时的转速时的转速时的转速，，，，由于电机空载时由于电机空载时由于电机空载时由于电机空载时

Te= T0，，，，电机的空载转速低于理想空载转速电机的空载转速低于理想空载转速电机的空载转速低于理想空载转速电机的空载转速低于理想空载转速。。。。

堵转转矩堵转转矩堵转转矩堵转转矩Tk：：：：Tk是转速是转速是转速是转速n=0时的电磁转矩时的电磁转矩时的电磁转矩时的电磁转矩。。。。

 机械特性的斜率机械特性的斜率机械特性的斜率机械特性的斜率k ：：：：斜率斜率斜率斜率k前面的负号表示直线是下倾的前面的负号表示直线是下倾的前面的负号表示直线是下倾的前面的负号表示直线是下倾的。。。。斜率斜率斜率斜率k的的的的

大小直接表示了电动机电磁转矩变化所引起的转速变化程度大小直接表示了电动机电磁转矩变化所引起的转速变化程度大小直接表示了电动机电磁转矩变化所引起的转速变化程度大小直接表示了电动机电磁转矩变化所引起的转速变化程度。。。。斜率斜率斜率斜率k

大大大大，，，，转矩变化时转速变化大转矩变化时转速变化大转矩变化时转速变化大转矩变化时转速变化大，，，，机械特性软机械特性软机械特性软机械特性软。。。。反之反之反之反之，，，，斜率斜率斜率斜率k小小小小，，，，机械机械机械机械

特性就硬特性就硬特性就硬特性就硬。。。。

1.2.2 运行特性运行特性运行特性运行特性
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（（（（2））））电枢电压对机械特性的影响电枢电压对机械特性的影响电枢电压对机械特性的影响电枢电压对机械特性的影响

n0和和和和Tk都与电枢电压成正比都与电枢电压成正比都与电枢电压成正比都与电枢电压成正比，，，，而斜率而斜率而斜率而斜率k则与电枢电压无关则与电枢电压无关则与电枢电压无关则与电枢电压无关。。。。

对应于不同的电枢电压可以得到一组相互平行的机械特性曲线对应于不同的电枢电压可以得到一组相互平行的机械特性曲线对应于不同的电枢电压可以得到一组相互平行的机械特性曲线对应于不同的电枢电压可以得到一组相互平行的机械特性曲线。。。。

 图图图图 1-3  不同控制电压时的机械特性不同控制电压时的机械特性不同控制电压时的机械特性不同控制电压时的机械特性

直流伺服电动机由放大器供电时直流伺服电动机由放大器供电时直流伺服电动机由放大器供电时直流伺服电动机由放大器供电时，，，，

放大器可以等效为一个电动势源放大器可以等效为一个电动势源放大器可以等效为一个电动势源放大器可以等效为一个电动势源

与其内阻串联与其内阻串联与其内阻串联与其内阻串联。。。。内阻使直流伺服内阻使直流伺服内阻使直流伺服内阻使直流伺服

电动机的机械特性变软电动机的机械特性变软电动机的机械特性变软电动机的机械特性变软。。。。

1.2.2 运行特性运行特性运行特性运行特性
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2. 调节特性调节特性调节特性调节特性

调节特性是指负载转矩不变时调节特性是指负载转矩不变时调节特性是指负载转矩不变时调节特性是指负载转矩不变时，，，，电机转速与电枢电压之间的函数关系电机转速与电枢电压之间的函数关系电机转速与电枢电压之间的函数关系电机转速与电枢电压之间的函数关系，，，，

即即即即                                                     。。。。

由由由由                                     得得得得

)( a0Lse UfncTTTT ==+== 时，

2

te

ae

e

a

ΦΦ CC

RT

C

U
n −=

AUk
CC

RT

C

U
n −=−== a12

te

as

e

a

ΦΦ

Φe
1

1

C
k =

2

te

as

ΦCC
RT

A =

为特性的斜率为特性的斜率为特性的斜率为特性的斜率；；；；

为由负载阻转矩决定的常数为由负载阻转矩决定的常数为由负载阻转矩决定的常数为由负载阻转矩决定的常数。。。。

1.2.2 运行特性运行特性运行特性运行特性
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图图图图1-4  直流伺服电动机的调节特性直流伺服电动机的调节特性直流伺服电动机的调节特性直流伺服电动机的调节特性

调节特性为一上翘的直线调节特性为一上翘的直线调节特性为一上翘的直线调节特性为一上翘的直线。。。。
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1.2.2 运行特性运行特性运行特性运行特性

                   –始动电压始动电压始动电压始动电压

                  – 特性斜率特性斜率特性斜率特性斜率
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（（（（1）））） Ua0和和和和k1的物理意义的物理意义的物理意义的物理意义

始动电压始动电压始动电压始动电压Ua0：：：： Ua0是电动机处在待动而又未动临界状态时的控制电压是电动机处在待动而又未动临界状态时的控制电压是电动机处在待动而又未动临界状态时的控制电压是电动机处在待动而又未动临界状态时的控制电压。。。。

斜率斜率斜率斜率k1：：：：            是由电机本身参数决定的常数是由电机本身参数决定的常数是由电机本身参数决定的常数是由电机本身参数决定的常数，，，，与负载无关与负载无关与负载无关与负载无关。。。。

由由由由                     ，，，，当当当当n=0时时时时，，，，便可求得便可求得便可求得便可求得

                

由于由于由于由于           ，，，，即负载转矩越大即负载转矩越大即负载转矩越大即负载转矩越大，，，，始动电压越高始动电压越高始动电压越高始动电压越高。。。。而且控制电压从而且控制电压从而且控制电压从而且控制电压从0到到到到

Ua0一段范围内一段范围内一段范围内一段范围内，，，，电机不转动电机不转动电机不转动电机不转动，，，，故把此区域称为电动机的故把此区域称为电动机的故把此区域称为电动机的故把此区域称为电动机的死区死区死区死区。。。。
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（（（（2））））总阻转矩对调节特性的影响总阻转矩对调节特性的影响总阻转矩对调节特性的影响总阻转矩对调节特性的影响

总阻转矩总阻转矩总阻转矩总阻转矩Ts变化时变化时变化时变化时，，，，           ，，，，斜率斜率斜率斜率k1保持不变保持不变保持不变保持不变。。。。因此因此因此因此

对应于不同的总阻转矩对应于不同的总阻转矩对应于不同的总阻转矩对应于不同的总阻转矩                            ，，，，可以得到可以得到可以得到可以得到

一组相互平行的调节特性一组相互平行的调节特性一组相互平行的调节特性一组相互平行的调节特性。。。。

3．．．．直流伺服电动机低速运转的不稳定性直流伺服电动机低速运转的不稳定性直流伺服电动机低速运转的不稳定性直流伺服电动机低速运转的不稳定性

当电动机转速很低时当电动机转速很低时当电动机转速很低时当电动机转速很低时，，，，转速就不均匀转速就不均匀转速就不均匀转速就不均匀，，，，出现时快出现时快出现时快出现时快、、、、时慢时慢时慢时慢，，，，甚至暂时停一甚至暂时停一甚至暂时停一甚至暂时停一

下的现象下的现象下的现象下的现象，，，，这种现象称为直流伺服电动机低速运转的不稳定性这种现象称为直流伺服电动机低速运转的不稳定性这种现象称为直流伺服电动机低速运转的不稳定性这种现象称为直流伺服电动机低速运转的不稳定性。。。。

图图1-5  1-5  不同负载时的调节特性不同负载时的调节特性

sa0 TU ∝

⋯s3s2s1 TTT 、、

（（（（1））））低速运转的不稳定的原因低速运转的不稳定的原因低速运转的不稳定的原因低速运转的不稳定的原因

电枢齿槽的影响电枢齿槽的影响电枢齿槽的影响电枢齿槽的影响  低速时低速时低速时低速时，，，，反电动势的平均值很小反电动势的平均值很小反电动势的平均值很小反电动势的平均值很小，，，，因而电枢齿槽因而电枢齿槽因而电枢齿槽因而电枢齿槽

效应等引起电动势脉动的影响增大效应等引起电动势脉动的影响增大效应等引起电动势脉动的影响增大效应等引起电动势脉动的影响增大，，，，导致电磁转矩波动比较明显导致电磁转矩波动比较明显导致电磁转矩波动比较明显导致电磁转矩波动比较明显。。。。

1.2.2 运行特性运行特性运行特性运行特性
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电刷接触压降的影响电刷接触压降的影响电刷接触压降的影响电刷接触压降的影响  低速时低速时低速时低速时，，，，控制电压很低控制电压很低控制电压很低控制电压很低，，，，电刷和电刷和电刷和电刷和

换向器之间的接触压降开始不稳定换向器之间的接触压降开始不稳定换向器之间的接触压降开始不稳定换向器之间的接触压降开始不稳定，，，，影响电枢上有效电影响电枢上有效电影响电枢上有效电影响电枢上有效电

压的大小压的大小压的大小压的大小，，，，从而导致输出转矩不稳定从而导致输出转矩不稳定从而导致输出转矩不稳定从而导致输出转矩不稳定。。。。

电刷和换向器之间摩擦的影响电刷和换向器之间摩擦的影响电刷和换向器之间摩擦的影响电刷和换向器之间摩擦的影响  低速时低速时低速时低速时，，，，电刷和换向器电刷和换向器电刷和换向器电刷和换向器

之间的摩擦转矩不稳定之间的摩擦转矩不稳定之间的摩擦转矩不稳定之间的摩擦转矩不稳定，，，，造成电机本身的阻转矩造成电机本身的阻转矩造成电机本身的阻转矩造成电机本身的阻转矩T0不稳不稳不稳不稳

定定定定，，，，因而导致总阻转矩不稳定因而导致总阻转矩不稳定因而导致总阻转矩不稳定因而导致总阻转矩不稳定。。。。

（（（（2））））解决的措施解决的措施解决的措施解决的措施

 稳速控制电路稳速控制电路稳速控制电路稳速控制电路

 直流力矩电动机直流力矩电动机直流力矩电动机直流力矩电动机

1.2.2 运行特性运行特性运行特性运行特性
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1.3直流伺服电动机的动态特性直流伺服电动机的动态特性直流伺服电动机的动态特性直流伺服电动机的动态特性

1.3.1过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程

1.3.2转速随时间的变化规律转速随时间的变化规律转速随时间的变化规律转速随时间的变化规律

1.3.3过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线

1.3.4机电时间常数与电机参数的关系机电时间常数与电机参数的关系机电时间常数与电机参数的关系机电时间常数与电机参数的关系
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动态特性是指在电枢控制条件下动态特性是指在电枢控制条件下动态特性是指在电枢控制条件下动态特性是指在电枢控制条件下，，，，在电枢绕组上加阶跃电压在电枢绕组上加阶跃电压在电枢绕组上加阶跃电压在电枢绕组上加阶跃电压

时时时时，，，，电机转速电机转速电机转速电机转速n和电枢电流和电枢电流和电枢电流和电枢电流ia随时间变化的规律随时间变化的规律随时间变化的规律随时间变化的规律。。。。产生过渡过产生过渡过产生过渡过产生过渡过

程的原因是电机中存在程的原因是电机中存在程的原因是电机中存在程的原因是电机中存在机械惯性机械惯性机械惯性机械惯性和和和和电磁惯性电磁惯性电磁惯性电磁惯性。。。。 

1.3直流伺服电动机的动态特性直流伺服电动机的动态特性直流伺服电动机的动态特性直流伺服电动机的动态特性

1.3.1过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程

电压平衡方程式电压平衡方程式电压平衡方程式电压平衡方程式 

转矩平衡方程式转矩平衡方程式转矩平衡方程式转矩平衡方程式 
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把把把把ia和和和和            代入代入代入代入                         ，，，，两边乘以两边乘以两边乘以两边乘以       得得得得

由于在小功率的随动系统中由于在小功率的随动系统中由于在小功率的随动系统中由于在小功率的随动系统中，，，，选择电动机时总是使电动机的额定转矩选择电动机时总是使电动机的额定转矩选择电动机时总是使电动机的额定转矩选择电动机时总是使电动机的额定转矩

远大于轴上的总阻转矩远大于轴上的总阻转矩远大于轴上的总阻转矩远大于轴上的总阻转矩。。。。为了推导方便为了推导方便为了推导方便为了推导方便，，，，可以先假定可以先假定可以先假定可以先假定           ，，，，这样这样这样这样

               。。。。

由              和                 可得
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1.3.1过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



2

te

a

m
60

2

Φ
πτ
CC

JR
=

a

a

e
R

L
=τ

Φe
a

0
C

U
n =

0m2

2

em
d

d

d

d
nn

t

n

t

n =++τττ

0em n、、ττ

令令令令                   为机电时间常数为机电时间常数为机电时间常数为机电时间常数；；；；              为电气时间常数为电气时间常数为电气时间常数为电气时间常数；；；；

                为理想空载转速为理想空载转速为理想空载转速为理想空载转速，，，，则上式可化为则上式可化为则上式可化为则上式可化为

是转速的二阶微分方程是转速的二阶微分方程是转速的二阶微分方程是转速的二阶微分方程，，，，对已制成的电机而言对已制成的电机而言对已制成的电机而言对已制成的电机而言,                    都是常数都是常数都是常数都是常数。。。。

1.3.1过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程过渡过程中的电机方程
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1.3.2转速随时间的变化规律转速随时间的变化规律转速随时间的变化规律转速随时间的变化规律
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对于二阶常系数非齐次常微分方程对于二阶常系数非齐次常微分方程对于二阶常系数非齐次常微分方程对于二阶常系数非齐次常微分方程 

进行拉氏变换得进行拉氏变换得进行拉氏变换得进行拉氏变换得

p

n
pnppnpnp 0

m

2

em )()()( =++⋅ τττ

特征方程为特征方程为特征方程为特征方程为 01m

2

em =++⋅ pp τττ









−±−=

m

e

e

21

4
11

2

1

τ
τ

τ，

p其两个根为其两个根为其两个根为其两个根为
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由初始条件由初始条件由初始条件由初始条件，，，，        时时时时，，，，转速转速转速转速       ，，，，加速度加速度加速度加速度         ，，，，故有故有故有故有0=t 0=n 0=
dt
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由此解得由此解得由此解得由此解得

            

转速随时间的变化规律为转速随时间的变化规律为转速随时间的变化规律为转速随时间的变化规律为

用同样的分析方法用同样的分析方法用同样的分析方法用同样的分析方法，，，，可找出过渡过程中电枢电流可找出过渡过程中电枢电流可找出过渡过程中电枢电流可找出过渡过程中电枢电流随时间的变化规律随时间的变化规律随时间的变化规律随时间的变化规律

      

1.3.2转速随时间的变化规律转速随时间的变化规律转速随时间的变化规律转速随时间的变化规律
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⑴⑴⑴⑴ 当当当当          时时时时，，，，由由由由                             ，，，，   和和和和    两根都为负实数两根都为负实数两根都为负实数两根都为负实数。。。。

由由由由               和和和和                         可知可知可知可知，，，，电枢电感电枢电感电枢电感电枢电感    

较小较小较小较小、、、、 电枢电阻电枢电阻电枢电阻电枢电阻    较大较大较大较大、、、、转动惯量转动惯量转动惯量转动惯量    较大较大较大较大

时是这种情况时是这种情况时是这种情况时是这种情况。。。。

1.3.3过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线
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在过渡过程中在过渡过程中在过渡过程中在过渡过程中，，，，转速和电流随时间的变化是非周期的转速和电流随时间的变化是非周期的转速和电流随时间的变化是非周期的转速和电流随时间的变化是非周期的。。。。

me4 ττ < ain、
图图图图1-6  在在在在             时时时时,          的过渡过程的过渡过程的过渡过程的过渡过程
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由由由由               和和和和                         可知可知可知可知，，，，电枢电枢电枢电枢

电感电感电感电感    较大较大较大较大、、、、 电枢电阻电枢电阻电枢电阻电枢电阻    较小较小较小较小、、、、转动转动转动转动

惯量惯量惯量惯量    较小时较小时较小时较小时，，，，就会出现这种振荡现象就会出现这种振荡现象就会出现这种振荡现象就会出现这种振荡现象。。。。

图图图图1-7  在在在在             时时时时,          的过渡过程的过渡过程的过渡过程的过渡过程
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(2) 当当当当          时时时时，，，，由由由由                             ，，，，   和和和和    两根是共轭复数两根是共轭复数两根是共轭复数两根是共轭复数。。。。

在过渡过程中在过渡过程中在过渡过程中在过渡过程中，，，，转速和电流随时间的变化是周期性的转速和电流随时间的变化是周期性的转速和电流随时间的变化是周期性的转速和电流随时间的变化是周期性的。。。。

me4 ττ > ain、

1.3.3过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线
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⑶⑶⑶⑶ 当当当当                时时时时（（（（多数情况满足这一条件多数情况满足这一条件多数情况满足这一条件多数情况满足这一条件），），），），   很小可以忽略不计很小可以忽略不计很小可以忽略不计很小可以忽略不计。。。。

此时转速此时转速此时转速此时转速n为按指数规律上升的为按指数规律上升的为按指数规律上升的为按指数规律上升的

曲线曲线曲线曲线，，，，   为按指数规律下降的为按指数规律下降的为按指数规律下降的为按指数规律下降的

曲线曲线曲线曲线。。。。

me4 ττ << eτ
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可简化为一阶微分方程可简化为一阶微分方程可简化为一阶微分方程可简化为一阶微分方程

其解为其解为其解为其解为   

 

同样可得同样可得同样可得同样可得   

于是式于是式于是式于是式

图1-8  在             时,          的过渡过程me4 ττ << ain、

1.3.3过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线
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可认为过渡过程基本结束可认为过渡过程基本结束可认为过渡过程基本结束可认为过渡过程基本结束，，，，所以所以所以所以        为过渡过程所需时间为过渡过程所需时间为过渡过程所需时间为过渡过程所需时间。。。。

把         代入                           ，得                  

 实用上实用上实用上实用上，，，，  被定义为转速从零升到空载转速的被定义为转速从零升到空载转速的被定义为转速从零升到空载转速的被定义为转速从零升到空载转速的63.2%所需的时间所需的时间所需的时间所需的时间。。。。

把            代入                    ，可得

mτ

mτ=t )1( m/

0

τt
enn

−−= 0632.0 nn =

m3τ=t )1( m/

0

τt
enn

−−= 095.0 nn =

m3τ

⑷⑷⑷⑷ 关于机电时间常数关于机电时间常数关于机电时间常数关于机电时间常数

机电时间常数定义机电时间常数定义机电时间常数定义机电时间常数定义：：：：电机在空载状态下电机在空载状态下电机在空载状态下电机在空载状态下，，，，励磁绕组加额定励磁电压励磁绕组加额定励磁电压励磁绕组加额定励磁电压励磁绕组加额定励磁电压，，，，电电电电

枢加阶跃额定控制电压时枢加阶跃额定控制电压时枢加阶跃额定控制电压时枢加阶跃额定控制电压时，，，，转速从零升到理想空载转速的转速从零升到理想空载转速的转速从零升到理想空载转速的转速从零升到理想空载转速的63.2%所需的所需的所需的所需的

时间时间时间时间。。。。

1.3.3过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线
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1.3.4机电时间常数机电时间常数机电时间常数机电时间常数     与电机参数的关系与电机参数的关系与电机参数的关系与电机参数的关系mτ
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机电时间常数与机械特性的斜率机电时间常数与机械特性的斜率机电时间常数与机械特性的斜率机电时间常数与机械特性的斜率k是正比关系是正比关系是正比关系是正比关系，，，，即机械特性的斜率越小即机械特性的斜率越小即机械特性的斜率越小即机械特性的斜率越小，，，，

特性越硬特性越硬特性越硬特性越硬，，，，机电时间常数越小机电时间常数越小机电时间常数越小机电时间常数越小，，，，过渡过程越短过渡过程越短过渡过程越短过渡过程越短；；；；反之就越长反之就越长反之就越长反之就越长。。。。

一般直流伺服电动机的机电时间常数大约在一般直流伺服电动机的机电时间常数大约在一般直流伺服电动机的机电时间常数大约在一般直流伺服电动机的机电时间常数大约在十几毫秒到几十毫秒十几毫秒到几十毫秒十几毫秒到几十毫秒十几毫秒到几十毫秒之间之间之间之间。。。。

机电时间常数与旋转部分的转动惯量机电时间常数与旋转部分的转动惯量机电时间常数与旋转部分的转动惯量机电时间常数与旋转部分的转动惯量J、、、、电枢回路的电阻电枢回路的电阻电枢回路的电阻电枢回路的电阻     成正比成正比成正比成正比。。。。aR

机电时间常数还可以表示为机电时间常数还可以表示为机电时间常数还可以表示为机电时间常数还可以表示为

1.3.3过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线过渡过程曲线
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1.4 特种直流伺服电动机特种直流伺服电动机特种直流伺服电动机特种直流伺服电动机

1.4.1 直流力矩电动机直流力矩电动机直流力矩电动机直流力矩电动机

1.4.2 低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机
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� 结构结构结构结构

1.4 特种直流伺服电动机特种直流伺服电动机特种直流伺服电动机特种直流伺服电动机

1.4.1 直流力矩电动机直流力矩电动机直流力矩电动机直流力矩电动机

直流力矩电动机就是为满足低转速大转矩负载的需要而设计制造的电机直流力矩电动机就是为满足低转速大转矩负载的需要而设计制造的电机直流力矩电动机就是为满足低转速大转矩负载的需要而设计制造的电机直流力矩电动机就是为满足低转速大转矩负载的需要而设计制造的电机。。。。

直流力矩电动机一般直流力矩电动机一般直流力矩电动机一般直流力矩电动机一般

做成圆盘状做成圆盘状做成圆盘状做成圆盘状，，，，电枢长电枢长电枢长电枢长

度和直径之比一般为度和直径之比一般为度和直径之比一般为度和直径之比一般为

0.2左右左右左右左右；；；；永磁多极永磁多极永磁多极永磁多极

式式式式；；；；槽数槽数槽数槽数、、、、换向片数换向片数换向片数换向片数

和串联导体数多和串联导体数多和串联导体数多和串联导体数多。。。。

图图图图1-9  直流力矩电动机结构示意图直流力矩电动机结构示意图直流力矩电动机结构示意图直流力矩电动机结构示意图

           1-定子定子定子定子；；；；2-电枢铁心电枢铁心电枢铁心电枢铁心；；；；3-电枢绕组电枢绕组电枢绕组电枢绕组；；；；4-槽楔槽楔槽楔槽楔；；；；5-电刷电刷电刷电刷；；；；6-刷架刷架刷架刷架
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为什么做成圆盘状为什么做成圆盘状为什么做成圆盘状为什么做成圆盘状？？？？

aa UE ≈ Φ
a

I
i

2

a

a =

aD

在电枢电动势在电枢电动势在电枢电动势在电枢电动势             、、、、每极磁通每极磁通每极磁通每极磁通    和导体电流和导体电流和导体电流和导体电流           相同的条件相同的条件相同的条件相同的条件

下下下下，，，，增加导体数增加导体数增加导体数增加导体数N和极对数和极对数和极对数和极对数p，，，，能使转速能使转速能使转速能使转速n降低降低降低降低，，，，电磁转矩电磁转矩电磁转矩电磁转矩Te增大增大增大增大。。。。

增加电枢直径增加电枢直径增加电枢直径增加电枢直径，，，，可以使电枢槽面积变大可以使电枢槽面积变大可以使电枢槽面积变大可以使电枢槽面积变大，，，，以便把更多的导体放入槽以便把更多的导体放入槽以便把更多的导体放入槽以便把更多的导体放入槽

内内内内。。。。同时电枢直径同时电枢直径同时电枢直径同时电枢直径    的增加的增加的增加的增加，，，，使电机定子内径变大使电机定子内径变大使电机定子内径变大使电机定子内径变大，，，，可以放置更多可以放置更多可以放置更多可以放置更多

的磁极的磁极的磁极的磁极。。。。

� 特点特点特点特点
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电机转速低电机转速低电机转速低电机转速低、、、、转矩大转矩大转矩大转矩大，，，，能够长期在堵转或低速状态下运行能够长期在堵转或低速状态下运行能够长期在堵转或低速状态下运行能够长期在堵转或低速状态下运行；；；；反应速反应速反应速反应速

度快度快度快度快、、、、转矩和转速波动小转矩和转速波动小转矩和转速波动小转矩和转速波动小；；；；机械特性和调节特性线性度好机械特性和调节特性线性度好机械特性和调节特性线性度好机械特性和调节特性线性度好。。。。

1.4.1 直流力矩电动机直流力矩电动机直流力矩电动机直流力矩电动机
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1.4.2 低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机

1．．．．杯形转子直流伺服电动机杯形转子直流伺服电动机杯形转子直流伺服电动机杯形转子直流伺服电动机

杯形转子直流伺服电动机又称动圈式直流伺服电动机杯形转子直流伺服电动机又称动圈式直流伺服电动机杯形转子直流伺服电动机又称动圈式直流伺服电动机杯形转子直流伺服电动机又称动圈式直流伺服电动机。。。。

� 结构结构结构结构

杯形电枢绕组是用导线绕在杯形电枢绕组是用导线绕在杯形电枢绕组是用导线绕在杯形电枢绕组是用导线绕在

绕线模上绕线模上绕线模上绕线模上，，，，然后用环氧树脂然后用环氧树脂然后用环氧树脂然后用环氧树脂

定形做成的定形做成的定形做成的定形做成的。。。。杯形转子内外杯形转子内外杯形转子内外杯形转子内外

两侧有内外定子构成磁路两侧有内外定子构成磁路两侧有内外定子构成磁路两侧有内外定子构成磁路。。。。

由于转子内外侧都需要有足由于转子内外侧都需要有足由于转子内外侧都需要有足由于转子内外侧都需要有足

够的气隙够的气隙够的气隙够的气隙，，，，所以气隙大所以气隙大所以气隙大所以气隙大，，，，磁磁磁磁

阻大阻大阻大阻大，，，，磁动势利用率低磁动势利用率低磁动势利用率低磁动势利用率低。。。。

图图图图1-10  杯形转子直流伺服电动机杯形转子直流伺服电动机杯形转子直流伺服电动机杯形转子直流伺服电动机

l-内磁轭内磁轭内磁轭内磁轭；；；；2-电枢绕组电枢绕组电枢绕组电枢绕组；；；；3-永久磁钢永久磁钢永久磁钢永久磁钢；；；；

4-机壳机壳机壳机壳(磁轭磁轭磁轭磁轭)；；；；5-电刷电刷电刷电刷；；；；6-换向器换向器换向器换向器
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低惯量低惯量低惯量低惯量；；；；灵敏度高灵敏度高灵敏度高灵敏度高，，，，时间常数很小时间常数很小时间常数很小时间常数很小（（（（最小在最小在最小在最小在1ms以下以下以下以下）；）；）；）； 损损损损

耗小耗小耗小耗小，，，，效率高效率高效率高效率高；；；； 力矩波动小力矩波动小力矩波动小力矩波动小，，，，低速转动平稳低速转动平稳低速转动平稳低速转动平稳，，，，噪音很小噪音很小噪音很小噪音很小；；；；换换换换

向性能好向性能好向性能好向性能好，，，，寿命长寿命长寿命长寿命长。。。。

� 特点特点特点特点

杯形转子直流伺服电动机已系列化生产杯形转子直流伺服电动机已系列化生产杯形转子直流伺服电动机已系列化生产杯形转子直流伺服电动机已系列化生产，，，，输出功率从零点几输出功率从零点几输出功率从零点几输出功率从零点几

瓦至瓦至瓦至瓦至5 kW，，，，多用于高精度自动控制系统及测量装置等设备中多用于高精度自动控制系统及测量装置等设备中多用于高精度自动控制系统及测量装置等设备中多用于高精度自动控制系统及测量装置等设备中。。。。

1.4.2 低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机
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2．．．．印制绕组直流伺服电动机印制绕组直流伺服电动机印制绕组直流伺服电动机印制绕组直流伺服电动机

� 结构结构结构结构 

转子呈薄片圆盘状转子呈薄片圆盘状转子呈薄片圆盘状转子呈薄片圆盘状，，，，厚度一般为厚度一般为厚度一般为厚度一般为(1.5~2) mm，，，，转子的绝缘基片是环氧玻璃布转子的绝缘基片是环氧玻璃布转子的绝缘基片是环氧玻璃布转子的绝缘基片是环氧玻璃布

胶板胶板胶板胶板。。。。胶合在基片两侧的铜箔用印刷电路制成双面电枢绕组胶合在基片两侧的铜箔用印刷电路制成双面电枢绕组胶合在基片两侧的铜箔用印刷电路制成双面电枢绕组胶合在基片两侧的铜箔用印刷电路制成双面电枢绕组，，，，电枢导体还兼电枢导体还兼电枢导体还兼电枢导体还兼

作换向片作换向片作换向片作换向片。。。。定子由永久磁钢和前后盘状轭铁组成定子由永久磁钢和前后盘状轭铁组成定子由永久磁钢和前后盘状轭铁组成定子由永久磁钢和前后盘状轭铁组成，，，，轭铁兼作前后端盖轭铁兼作前后端盖轭铁兼作前后端盖轭铁兼作前后端盖。。。。组成组成组成组成

多极的磁钢胶合在轭铁一侧多极的磁钢胶合在轭铁一侧多极的磁钢胶合在轭铁一侧多极的磁钢胶合在轭铁一侧，，，，在电机中形成轴向的平面气隙在电机中形成轴向的平面气隙在电机中形成轴向的平面气隙在电机中形成轴向的平面气隙。。。。 

图图图图1-11  印制绕组直流伺服电动机印制绕组直流伺服电动机印制绕组直流伺服电动机印制绕组直流伺服电动机

l-后轭铁后轭铁后轭铁后轭铁(端盖端盖端盖端盖)；；；；2-永久磁钢永久磁钢永久磁钢永久磁钢；；；；3-电刷电刷电刷电刷；；；；4-印制绕组印制绕组印制绕组印制绕组；；；；5-机壳机壳机壳机壳；；；；6-前轭铁前轭铁前轭铁前轭铁(端盖端盖端盖端盖) 

1.4.2 低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机
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� 性能特点性能特点性能特点性能特点

电机结构简单电机结构简单电机结构简单电机结构简单，，，，制造成本低制造成本低制造成本低制造成本低；；；；起动转矩大起动转矩大起动转矩大起动转矩大；；；；力矩波动很小力矩波动很小力矩波动很小力矩波动很小，，，，低速运行低速运行低速运行低速运行

稳定稳定稳定稳定；；；；换向性能好换向性能好换向性能好换向性能好；；；；电枢转动惯量小电枢转动惯量小电枢转动惯量小电枢转动惯量小，，，，反应快反应快反应快反应快，，，，机电时间常数一般为机电时间常数一般为机电时间常数一般为机电时间常数一般为

(10~15) ms。。。。

3．．．．无槽电枢直流伺服电动机无槽电枢直流伺服电动机无槽电枢直流伺服电动机无槽电枢直流伺服电动机

电枢铁心是光滑电枢铁心是光滑电枢铁心是光滑电枢铁心是光滑、、、、无槽的圆柱体无槽的圆柱体无槽的圆柱体无槽的圆柱体。。。。

电枢绕组敷设在光滑电枢铁心表面电枢绕组敷设在光滑电枢铁心表面电枢绕组敷设在光滑电枢铁心表面电枢绕组敷设在光滑电枢铁心表面，，，，

用环氧树脂固化成型并与铁心粘结用环氧树脂固化成型并与铁心粘结用环氧树脂固化成型并与铁心粘结用环氧树脂固化成型并与铁心粘结

在一起在一起在一起在一起。。。。气隙尺寸比普通的直流伺气隙尺寸比普通的直流伺气隙尺寸比普通的直流伺气隙尺寸比普通的直流伺

服电动机大服电动机大服电动机大服电动机大10倍以上倍以上倍以上倍以上。。。。

� 结构结构结构结构 � 特点特点特点特点 

转动惯量低转动惯量低转动惯量低转动惯量低；；；；起动转矩大起动转矩大起动转矩大起动转矩大；；；；反反反反

应快应快应快应快；；；；低速运行均匀低速运行均匀低速运行均匀低速运行均匀；；；；换向性换向性换向性换向性

能良好能良好能良好能良好。。。。目前电机的输出功率目前电机的输出功率目前电机的输出功率目前电机的输出功率

在几十瓦在几十瓦在几十瓦在几十瓦~10kW，，，，机电时间常机电时间常机电时间常机电时间常

数为数为数为数为(5~10) ms。。。。 

1.4.2 低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机低惯量直流伺服电动机
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1.5 直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机

1.永磁式直线直流电动机永磁式直线直流电动机永磁式直线直流电动机永磁式直线直流电动机

2. 电磁式直线直流电动机电磁式直线直流电动机电磁式直线直流电动机电磁式直线直流电动机 
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1.5 直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机

直线直流电动机把直流电压转换为直线位移或速度直线直流电动机把直流电压转换为直线位移或速度直线直流电动机把直流电压转换为直线位移或速度直线直流电动机把直流电压转换为直线位移或速度。。。。按励磁方式可分按励磁方式可分按励磁方式可分按励磁方式可分

为为为为永磁式永磁式永磁式永磁式和和和和电磁式电磁式电磁式电磁式两大类两大类两大类两大类。。。。

1. 永磁式直线直流电动机永磁式直线直流电动机永磁式直线直流电动机永磁式直线直流电动机

永磁式直线直流电动机永磁式直线直流电动机永磁式直线直流电动机永磁式直线直流电动机，，，，按照它的结构可分为按照它的结构可分为按照它的结构可分为按照它的结构可分为动圈型动圈型动圈型动圈型和和和和动铁型动铁型动铁型动铁型两种两种两种两种。。。。

� 动圈型的结构与原理动圈型的结构与原理动圈型的结构与原理动圈型的结构与原理 

图图图图1-12 动圈型直线永磁直流电动机原理结构图动圈型直线永磁直流电动机原理结构图动圈型直线永磁直流电动机原理结构图动圈型直线永磁直流电动机原理结构图

1-移动线圈移动线圈移动线圈移动线圈；；；；2-永久磁钢永久磁钢永久磁钢永久磁钢；；；；3-软铁软铁软铁软铁

永久磁钢在气隙中产生磁场永久磁钢在气隙中产生磁场永久磁钢在气隙中产生磁场永久磁钢在气隙中产生磁场，，，，当可移动线圈中通入直流电流时当可移动线圈中通入直流电流时当可移动线圈中通入直流电流时当可移动线圈中通入直流电流时，，，，便产生便产生便产生便产生

电磁力电磁力电磁力电磁力

aδlNIBF =

方向可由左手定则确定方向可由左手定则确定方向可由左手定则确定方向可由左手定则确定，，，，改改改改

变直流电流的大小和方向变直流电流的大小和方向变直流电流的大小和方向变直流电流的大小和方向，，，，

可改变电磁力的大小和方向可改变电磁力的大小和方向可改变电磁力的大小和方向可改变电磁力的大小和方向。。。。 
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� 动圈型直线直流电机的典型实用结构动圈型直线直流电机的典型实用结构动圈型直线直流电机的典型实用结构动圈型直线直流电机的典型实用结构

如图为平面矩形磁钢的直线电动如图为平面矩形磁钢的直线电动如图为平面矩形磁钢的直线电动如图为平面矩形磁钢的直线电动

机机机机，，，，它结构简单它结构简单它结构简单它结构简单，，，，但线圈端部没但线圈端部没但线圈端部没但线圈端部没

有得到利用有得到利用有得到利用有得到利用；；；；漏磁通大漏磁通大漏磁通大漏磁通大，，，，即磁钢即磁钢即磁钢即磁钢

未得到充分利用未得到充分利用未得到充分利用未得到充分利用。。。。

  图图图图1-13矩形磁钢动圈型直线永磁直流电动机矩形磁钢动圈型直线永磁直流电动机矩形磁钢动圈型直线永磁直流电动机矩形磁钢动圈型直线永磁直流电动机

1-矩形磁钢矩形磁钢矩形磁钢矩形磁钢；；；；2-软铁软铁软铁软铁；；；；3-移动线圈移动线圈移动线圈移动线圈

如图为环形磁钢的直线电动机如图为环形磁钢的直线电动机如图为环形磁钢的直线电动机如图为环形磁钢的直线电动机，，，，

其结构主要是圆筒形的其结构主要是圆筒形的其结构主要是圆筒形的其结构主要是圆筒形的，，，，导体的导体的导体的导体的

有效长度能得到充分利用有效长度能得到充分利用有效长度能得到充分利用有效长度能得到充分利用。。。。

图图图图1-14环形磁钢动圈型直线永磁直流电动机环形磁钢动圈型直线永磁直流电动机环形磁钢动圈型直线永磁直流电动机环形磁钢动圈型直线永磁直流电动机

 1-环形磁钢环形磁钢环形磁钢环形磁钢；；；；2-圆筒形导磁体圆筒形导磁体圆筒形导磁体圆筒形导磁体；；；；3-移动线圈移动线圈移动线圈移动线圈

1.5 直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机
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� 动铁型永磁直线直流电动机动铁型永磁直线直流电动机动铁型永磁直线直流电动机动铁型永磁直线直流电动机 

图图图图1-15动铁型直线永磁直流电动机动铁型直线永磁直流电动机动铁型直线永磁直流电动机动铁型直线永磁直流电动机

1-固定线圈固定线圈固定线圈固定线圈；；；；2-电刷电刷电刷电刷；；；；3-永久磁钢永久磁钢永久磁钢永久磁钢；；；；4-软铁软铁软铁软铁

动铁型永磁直线直流电动机的动铁型永磁直线直流电动机的动铁型永磁直线直流电动机的动铁型永磁直线直流电动机的

结构如结构如结构如结构如1-15所示所示所示所示，，，，在在在在—个软个软个软个软

铁框架上套有线圈铁框架上套有线圈铁框架上套有线圈铁框架上套有线圈，，，，该线圈的该线圈的该线圈的该线圈的

长度要包括整个行程长度要包括整个行程长度要包括整个行程长度要包括整个行程。。。。 

这种结构形式的线圈流过电流时这种结构形式的线圈流过电流时这种结构形式的线圈流过电流时这种结构形式的线圈流过电流时，，，，不工作的部分要白白消耗能量不工作的部分要白白消耗能量不工作的部分要白白消耗能量不工作的部分要白白消耗能量。。。。为了为了为了为了

降低电能的消耗降低电能的消耗降低电能的消耗降低电能的消耗，，，，可将绕组的外表面进行加工使导体裸露出来可将绕组的外表面进行加工使导体裸露出来可将绕组的外表面进行加工使导体裸露出来可将绕组的外表面进行加工使导体裸露出来，，，，通过安通过安通过安通过安

装在磁极上的电刷把电流引入线圈中装在磁极上的电刷把电流引入线圈中装在磁极上的电刷把电流引入线圈中装在磁极上的电刷把电流引入线圈中。。。。当磁钢移动时当磁钢移动时当磁钢移动时当磁钢移动时，，，，电刷跟着滑动电刷跟着滑动电刷跟着滑动电刷跟着滑动，，，，

只让线圈的工作部分通电只让线圈的工作部分通电只让线圈的工作部分通电只让线圈的工作部分通电，，，，电动机的运行效率可以提高电动机的运行效率可以提高电动机的运行效率可以提高电动机的运行效率可以提高。。。。 

由于电刷存在磨损由于电刷存在磨损由于电刷存在磨损由于电刷存在磨损，，，，故可靠性和寿命降低故可靠性和寿命降低故可靠性和寿命降低故可靠性和寿命降低。。。。另外另外另外另外，，，，它的电枢较长它的电枢较长它的电枢较长它的电枢较长，，，，电电电电

枢线圈用铜量较大枢线圈用铜量较大枢线圈用铜量较大枢线圈用铜量较大。。。。优点是电动机行程可做得很长优点是电动机行程可做得很长优点是电动机行程可做得很长优点是电动机行程可做得很长。。。。

1.5 直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机
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2. 电磁式直线直流电动机电磁式直线直流电动机电磁式直线直流电动机电磁式直线直流电动机 

电磁式直线直流电动机也有电磁式直线直流电动机也有电磁式直线直流电动机也有电磁式直线直流电动机也有动圈型动圈型动圈型动圈型和和和和动铁型动铁型动铁型动铁型两种两种两种两种。。。。

� 动圈型动圈型动圈型动圈型 

励磁线圈通电后产生磁通与移动线圈励磁线圈通电后产生磁通与移动线圈励磁线圈通电后产生磁通与移动线圈励磁线圈通电后产生磁通与移动线圈

的通电导体相互作用产生电磁力的通电导体相互作用产生电磁力的通电导体相互作用产生电磁力的通电导体相互作用产生电磁力，，，，克克克克

服滑轨上的静摩擦力服滑轨上的静摩擦力服滑轨上的静摩擦力服滑轨上的静摩擦力，，，，移动线圈便作移动线圈便作移动线圈便作移动线圈便作

直线运动直线运动直线运动直线运动。。。。

图图图图1-16 电磁式动圈型直线直流电动机电磁式动圈型直线直流电动机电磁式动圈型直线直流电动机电磁式动圈型直线直流电动机

1-移动线圈移动线圈移动线圈移动线圈；；；；2-励磁线圈励磁线圈励磁线圈励磁线圈  
对于动圈型电动机对于动圈型电动机对于动圈型电动机对于动圈型电动机，，，，电磁式的成本要电磁式的成本要电磁式的成本要电磁式的成本要

比永磁式低比永磁式低比永磁式低比永磁式低，，，，但多了一项励磁损耗但多了一项励磁损耗但多了一项励磁损耗但多了一项励磁损耗。。。。 

1.5 直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机
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� 动铁型动铁型动铁型动铁型 

电磁式动铁型直线直流电动机通常做成多极式电磁式动铁型直线直流电动机通常做成多极式电磁式动铁型直线直流电动机通常做成多极式电磁式动铁型直线直流电动机通常做成多极式，，，，如图如图如图如图1-17所示所示所示所示。。。。当当当当

环形励磁线圈通电时环形励磁线圈通电时环形励磁线圈通电时环形励磁线圈通电时，，，，便产生磁通便产生磁通便产生磁通便产生磁通，，，，径向穿过气隙和电枢线圈径向穿过气隙和电枢线圈径向穿过气隙和电枢线圈径向穿过气隙和电枢线圈。。。。径向径向径向径向

气隙磁场与通电的电枢线圈相互作用产生轴向电磁力气隙磁场与通电的电枢线圈相互作用产生轴向电磁力气隙磁场与通电的电枢线圈相互作用产生轴向电磁力气隙磁场与通电的电枢线圈相互作用产生轴向电磁力，，，，推动磁极作直推动磁极作直推动磁极作直推动磁极作直

线运动线运动线运动线运动。。。。

电刷安装在磁极上随磁极运动电刷安装在磁极上随磁极运动电刷安装在磁极上随磁极运动电刷安装在磁极上随磁极运动。。。。电电电电

刷在剥出漆皮的电枢线圈表面滑动刷在剥出漆皮的电枢线圈表面滑动刷在剥出漆皮的电枢线圈表面滑动刷在剥出漆皮的电枢线圈表面滑动

就相当于电刷在换向器上移动就相当于电刷在换向器上移动就相当于电刷在换向器上移动就相当于电刷在换向器上移动，，，，以以以以

保证在某极下电枢线圈的电流方向保证在某极下电枢线圈的电流方向保证在某极下电枢线圈的电流方向保证在某极下电枢线圈的电流方向

在运动中始终不变在运动中始终不变在运动中始终不变在运动中始终不变，，，，从而保证电枢从而保证电枢从而保证电枢从而保证电枢

始终受到一定方向的电磁力始终受到一定方向的电磁力始终受到一定方向的电磁力始终受到一定方向的电磁力。。。。

图图图图1-17 电磁式动铁型多极直线直流电动机电磁式动铁型多极直线直流电动机电磁式动铁型多极直线直流电动机电磁式动铁型多极直线直流电动机

 1-励磁线圈励磁线圈励磁线圈励磁线圈；；；；2-软铁软铁软铁软铁；；；；3-电枢线圈电枢线圈电枢线圈电枢线圈；；；；4-电刷电刷电刷电刷

1.5 直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机直线直流电动机
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第2章 交流感应伺服电动机 

2.1 两相感应伺服电动机的结构特点与控制方两相感应伺服电动机的结构特点与控制方两相感应伺服电动机的结构特点与控制方两相感应伺服电动机的结构特点与控制方

式式式式 

2.2 两相感应伺服电动机的理论分析两相感应伺服电动机的理论分析两相感应伺服电动机的理论分析两相感应伺服电动机的理论分析 
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能指标能指标能指标能指标 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



第2章 交流感应伺服电动机

概述概述概述概述

         传统的交流伺服电动机是指传统的交流伺服电动机是指传统的交流伺服电动机是指传统的交流伺服电动机是指两相感应伺两相感应伺两相感应伺两相感应伺

服电动机服电动机服电动机服电动机，，，，由于受性能限制由于受性能限制由于受性能限制由于受性能限制，，，，主要应用于几主要应用于几主要应用于几主要应用于几

十瓦以下的小功率场合十瓦以下的小功率场合十瓦以下的小功率场合十瓦以下的小功率场合。。。。近年来近年来近年来近年来，，，，随着电机随着电机随着电机随着电机

理论理论理论理论、、、、电力电子技术电力电子技术电力电子技术电力电子技术、、、、计算机控制技术及自计算机控制技术及自计算机控制技术及自计算机控制技术及自

动控制理论等学科领域的发展动控制理论等学科领域的发展动控制理论等学科领域的发展动控制理论等学科领域的发展，，，，三相感应电三相感应电三相感应电三相感应电

动机及永磁同步电动机的伺服性能大为改进动机及永磁同步电动机的伺服性能大为改进动机及永磁同步电动机的伺服性能大为改进动机及永磁同步电动机的伺服性能大为改进，，，，

采用三相感应电动机及永磁同步电动机的交采用三相感应电动机及永磁同步电动机的交采用三相感应电动机及永磁同步电动机的交采用三相感应电动机及永磁同步电动机的交

流伺服系统在高性能领域应用日益广泛流伺服系统在高性能领域应用日益广泛流伺服系统在高性能领域应用日益广泛流伺服系统在高性能领域应用日益广泛。。。。

         本章首先对传统的两相感应伺服电动机本章首先对传统的两相感应伺服电动机本章首先对传统的两相感应伺服电动机本章首先对传统的两相感应伺服电动机
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2.1 两相感应伺服电动机的结构特点与控制方式

2.1.1 概述概述概述概述 

2.1.2 结构特点结构特点结构特点结构特点 

2.1.3 控制方式控制方式控制方式控制方式 
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2.1.1 概述

�两相感应伺服电动机的基本结构和工作原两相感应伺服电动机的基本结构和工作原两相感应伺服电动机的基本结构和工作原两相感应伺服电动机的基本结构和工作原

理理理理

        两相感应伺服电动机的基本结构和工作两相感应伺服电动机的基本结构和工作两相感应伺服电动机的基本结构和工作两相感应伺服电动机的基本结构和工作

原理与普通感应电动机相似原理与普通感应电动机相似原理与普通感应电动机相似原理与普通感应电动机相似。。。。

    从结构上看从结构上看从结构上看从结构上看，，，，电机由定子和转子两大部分构电机由定子和转子两大部分构电机由定子和转子两大部分构电机由定子和转子两大部分构

成成成成，，，，定子铁心中安放定子铁心中安放定子铁心中安放定子铁心中安放两相交流绕组两相交流绕组两相交流绕组两相交流绕组，，，，转子绕组转子绕组转子绕组转子绕组

为自行闭合的多相对称绕组为自行闭合的多相对称绕组为自行闭合的多相对称绕组为自行闭合的多相对称绕组。。。。运行时定子绕组运行时定子绕组运行时定子绕组运行时定子绕组

通入交流电流通入交流电流通入交流电流通入交流电流，，，，产生旋转磁场产生旋转磁场产生旋转磁场产生旋转磁场，，，，在闭合的转子在闭合的转子在闭合的转子在闭合的转子

绕组中感应电动势绕组中感应电动势绕组中感应电动势绕组中感应电动势、、、、产生转子电流产生转子电流产生转子电流产生转子电流，，，，转子电流转子电流转子电流转子电流

与磁场相互作用产生电磁转矩与磁场相互作用产生电磁转矩与磁场相互作用产生电磁转矩与磁场相互作用产生电磁转矩。。。。
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2.1.1 概述

�两相感应伺服电动机与普通感应电动机的两相感应伺服电动机与普通感应电动机的两相感应伺服电动机与普通感应电动机的两相感应伺服电动机与普通感应电动机的

主要差别主要差别主要差别主要差别

        为了控制方便为了控制方便为了控制方便为了控制方便，，，，定子为两相绕组定子为两相绕组定子为两相绕组定子为两相绕组，，，，在空在空在空在空

间相差间相差间相差间相差90°电角度电角度电角度电角度。。。。其中一相为励磁绕组其中一相为励磁绕组其中一相为励磁绕组其中一相为励磁绕组，，，，

运行时接至电压为运行时接至电压为运行时接至电压为运行时接至电压为Uf的交流电源上的交流电源上的交流电源上的交流电源上；；；；另一相另一相另一相另一相

为控制绕组为控制绕组为控制绕组为控制绕组，，，，施加与施加与施加与施加与Uf同频率同频率同频率同频率、、、、大小或相位大小或相位大小或相位大小或相位

可调的控制电压可调的控制电压可调的控制电压可调的控制电压Uc，，，，通过通过通过通过Uc控制伺服电动控制伺服电动控制伺服电动控制伺服电动

机的起机的起机的起机的起、、、、停及运行转速停及运行转速停及运行转速停及运行转速。。。。

         注意注意注意注意：：：：由于励磁绕组电压由于励磁绕组电压由于励磁绕组电压由于励磁绕组电压Uf固定不变固定不变固定不变固定不变，，，，

而控制电压而控制电压而控制电压而控制电压U 是变化的是变化的是变化的是变化的，，，，故通常情况下两故通常情况下两故通常情况下两故通常情况下两
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2.1.2 结构特点

� 对两相感应伺服电动机的基本要求对两相感应伺服电动机的基本要求对两相感应伺服电动机的基本要求对两相感应伺服电动机的基本要求：：：：

1））））伺服电动机的转速能随着控制电压的变化在伺服电动机的转速能随着控制电压的变化在伺服电动机的转速能随着控制电压的变化在伺服电动机的转速能随着控制电压的变化在

宽广的范围内连续调节宽广的范围内连续调节宽广的范围内连续调节宽广的范围内连续调节。。。。

2））））整个运行范围内的机械特性应接近线性整个运行范围内的机械特性应接近线性整个运行范围内的机械特性应接近线性整个运行范围内的机械特性应接近线性，，，，以以以以

保证伺服电动机运行的稳定性保证伺服电动机运行的稳定性保证伺服电动机运行的稳定性保证伺服电动机运行的稳定性，，，，并有利于提高并有利于提高并有利于提高并有利于提高

控制系统的动态精度控制系统的动态精度控制系统的动态精度控制系统的动态精度。。。。

3））））无无无无“自转自转自转自转”现象现象现象现象。。。。即当控制电压为零时即当控制电压为零时即当控制电压为零时即当控制电压为零时，，，，伺服伺服伺服伺服

电动机应立即停转电动机应立即停转电动机应立即停转电动机应立即停转。。。。

4））））伺服电动机的机电时间常数要小伺服电动机的机电时间常数要小伺服电动机的机电时间常数要小伺服电动机的机电时间常数要小，，，，动态响应动态响应动态响应动态响应

要快要快要快要快。。。。为此为此为此为此，，，，要求伺服电动机的堵转转矩大要求伺服电动机的堵转转矩大要求伺服电动机的堵转转矩大要求伺服电动机的堵转转矩大，，，，

转动惯量小转动惯量小转动惯量小转动惯量小。。。。 
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2.1.2  结构特点

� 两相感应伺服电动机的转子结构两相感应伺服电动机的转子结构两相感应伺服电动机的转子结构两相感应伺服电动机的转子结构：：：：

           两相感应伺服电动机的转子结构形两相感应伺服电动机的转子结构形两相感应伺服电动机的转子结构形两相感应伺服电动机的转子结构形

式有三种式有三种式有三种式有三种：：：：笼型转子笼型转子笼型转子笼型转子、、、、非磁性空心杯转非磁性空心杯转非磁性空心杯转非磁性空心杯转

子子子子和和和和铁磁性空心杯转子铁磁性空心杯转子铁磁性空心杯转子铁磁性空心杯转子。。。。

          1．．．．笼型转子笼型转子笼型转子笼型转子

           与普通笼型感应电动机的转子相似与普通笼型感应电动机的转子相似与普通笼型感应电动机的转子相似与普通笼型感应电动机的转子相似，，，，

只是为了减少转子的转动惯量只是为了减少转子的转动惯量只是为了减少转子的转动惯量只是为了减少转子的转动惯量，，，，需做的需做的需做的需做的

细而长细而长细而长细而长。。。。转子笼的导条和端环可以用铜转子笼的导条和端环可以用铜转子笼的导条和端环可以用铜转子笼的导条和端环可以用铜

（（（（通常采用高电阻率的黄铜或青铜等通常采用高电阻率的黄铜或青铜等通常采用高电阻率的黄铜或青铜等通常采用高电阻率的黄铜或青铜等））））
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2.1.2 结构特点

         2．．．．非磁性空心杯形转子非磁性空心杯形转子非磁性空心杯形转子非磁性空心杯形转子

          非磁性空心杯形转子两相感应伺服电动机非磁性空心杯形转子两相感应伺服电动机非磁性空心杯形转子两相感应伺服电动机非磁性空心杯形转子两相感应伺服电动机

的结构如的结构如的结构如的结构如图图图图 2-1 所示所示所示所示。。。。它的定子分为它的定子分为它的定子分为它的定子分为外定子外定子外定子外定子和和和和

内定子内定子内定子内定子两部分两部分两部分两部分，，，，内外定子铁心通常均由硅钢片内外定子铁心通常均由硅钢片内外定子铁心通常均由硅钢片内外定子铁心通常均由硅钢片

叠成叠成叠成叠成。。。。外定子铁心槽中放置空间相距外定子铁心槽中放置空间相距外定子铁心槽中放置空间相距外定子铁心槽中放置空间相距90°电角电角电角电角

度的两相交流绕组度的两相交流绕组度的两相交流绕组度的两相交流绕组，，，，内定子铁心中一般不放绕内定子铁心中一般不放绕内定子铁心中一般不放绕内定子铁心中一般不放绕

组组组组，，，，仅作为磁路的一部分仅作为磁路的一部分仅作为磁路的一部分仅作为磁路的一部分，，，，以减少主磁通磁路以减少主磁通磁路以减少主磁通磁路以减少主磁通磁路

的磁阻的磁阻的磁阻的磁阻。。。。在内在内在内在内、、、、外定子之间有细长的空心转子外定子之间有细长的空心转子外定子之间有细长的空心转子外定子之间有细长的空心转子

装在转轴上装在转轴上装在转轴上装在转轴上，，，，空心转子做成杯子形状空心转子做成杯子形状空心转子做成杯子形状空心转子做成杯子形状，，，，所以称所以称所以称所以称

为为为为空心杯形转子空心杯形转子空心杯形转子空心杯形转子。。。。 
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2.1.2 结构特点

          杯形转子和笼型转子虽然外表形状看起来杯形转子和笼型转子虽然外表形状看起来杯形转子和笼型转子虽然外表形状看起来杯形转子和笼型转子虽然外表形状看起来

不一样不一样不一样不一样，，，，但实质上是一样的但实质上是一样的但实质上是一样的但实质上是一样的，，，，因为杯形转子可因为杯形转子可因为杯形转子可因为杯形转子可

以看作是导条数目非常多以看作是导条数目非常多以看作是导条数目非常多以看作是导条数目非常多、、、、条与条之间紧靠在条与条之间紧靠在条与条之间紧靠在条与条之间紧靠在

一起一起一起一起、、、、而两端自行短路的笼型转子而两端自行短路的笼型转子而两端自行短路的笼型转子而两端自行短路的笼型转子。。。。 

         3．．．．铁磁性空心杯转子铁磁性空心杯转子铁磁性空心杯转子铁磁性空心杯转子

        由于铁磁性空心杯转子应用较少由于铁磁性空心杯转子应用较少由于铁磁性空心杯转子应用较少由于铁磁性空心杯转子应用较少，，，，在此不做在此不做在此不做在此不做

具体介绍具体介绍具体介绍具体介绍。。。。 
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2.1.2   结构特点

� 非磁性杯形转子与笼型转子的比较非磁性杯形转子与笼型转子的比较非磁性杯形转子与笼型转子的比较非磁性杯形转子与笼型转子的比较：：：：

           非磁性杯形转子转动惯量小非磁性杯形转子转动惯量小非磁性杯形转子转动惯量小非磁性杯形转子转动惯量小，，，，轴承摩轴承摩轴承摩轴承摩

擦阻转矩小擦阻转矩小擦阻转矩小擦阻转矩小。。。。由于转子没有齿和槽由于转子没有齿和槽由于转子没有齿和槽由于转子没有齿和槽，，，，定定定定、、、、

转子间没有齿槽粘合现象转子间没有齿槽粘合现象转子间没有齿槽粘合现象转子间没有齿槽粘合现象，，，，恒速旋转时恒速旋转时恒速旋转时恒速旋转时，，，，

转子一般不会有抖动现象转子一般不会有抖动现象转子一般不会有抖动现象转子一般不会有抖动现象，，，，运转平稳运转平稳运转平稳运转平稳。。。。

           但由于它内但由于它内但由于它内但由于它内、、、、外定子间的气隙较大外定子间的气隙较大外定子间的气隙较大外定子间的气隙较大，，，，

所以励磁电流大所以励磁电流大所以励磁电流大所以励磁电流大，，，，功率因数低功率因数低功率因数低功率因数低，，，，降低了电降低了电降低了电降低了电

机的利用率机的利用率机的利用率机的利用率，，，，在相同的体积与重量下在相同的体积与重量下在相同的体积与重量下在相同的体积与重量下，，，，杯杯杯杯

形转子伺服电动机比笼型转子伺服电动机形转子伺服电动机比笼型转子伺服电动机形转子伺服电动机比笼型转子伺服电动机形转子伺服电动机比笼型转子伺服电动机

所产生的转矩和输出功率都小所产生的转矩和输出功率都小所产生的转矩和输出功率都小所产生的转矩和输出功率都小。。。。另外另外另外另外，，，，杯杯杯杯

形转子伺服电动机的结构与制造工艺都较形转子伺服电动机的结构与制造工艺都较形转子伺服电动机的结构与制造工艺都较形转子伺服电动机的结构与制造工艺都较

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



2.1.2    结构特点

� 两相感应伺服电动机转子电阻必须足够两相感应伺服电动机转子电阻必须足够两相感应伺服电动机转子电阻必须足够两相感应伺服电动机转子电阻必须足够

大大大大

      这是其与普通感应电动机相比的另外一这是其与普通感应电动机相比的另外一这是其与普通感应电动机相比的另外一这是其与普通感应电动机相比的另外一

个重要特点个重要特点个重要特点个重要特点。。。。

  原因原因原因原因：：：：1））））扩大转速范围并使机械特性尽扩大转速范围并使机械特性尽扩大转速范围并使机械特性尽扩大转速范围并使机械特性尽

可能接近线性可能接近线性可能接近线性可能接近线性；；；；

              2））））实现无实现无实现无实现无“自转自转自转自转”现象现象现象现象 

图图图图2-2 不同转子电阻时的感应电动机机械特性不同转子电阻时的感应电动机机械特性不同转子电阻时的感应电动机机械特性不同转子电阻时的感应电动机机械特性

        不同转子电阻时感应电不同转子电阻时感应电不同转子电阻时感应电不同转子电阻时感应电

动机的机械特性如图动机的机械特性如图动机的机械特性如图动机的机械特性如图2-2所所所所

示示示示，，，，随着转子电阻的增大随着转子电阻的增大随着转子电阻的增大随着转子电阻的增大，，，，

稳定运行转速范围增加稳定运行转速范围增加稳定运行转速范围增加稳定运行转速范围增加。。。。

稳定运行区稳定运行区稳定运行区稳定运行区：：：：s = 0~sm
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2.1.2    结构特点

          若转子电阻足够若转子电阻足够若转子电阻足够若转子电阻足够

大大大大，，，，可使可使可使可使sm≥≥≥≥1，，，，如如如如

图图图图2-2曲线曲线曲线曲线3、、、、4所示所示所示所示，，，，

在在在在0<s<1的范围内呈的范围内呈的范围内呈的范围内呈

现出下垂的机械特性现出下垂的机械特性现出下垂的机械特性现出下垂的机械特性，，，，

相应地电动机从零到相应地电动机从零到相应地电动机从零到相应地电动机从零到

同步转速的整个范围同步转速的整个范围同步转速的整个范围同步转速的整个范围

内均能稳定运转内均能稳定运转内均能稳定运转内均能稳定运转。。。。

           此外此外此外此外，，，，由图由图由图由图2-2

还可以看到还可以看到还可以看到还可以看到，，，，随着转随着转随着转随着转

图图图图2-2 不同转子电阻时的感应不同转子电阻时的感应不同转子电阻时的感应不同转子电阻时的感应

电动机机械特性电动机机械特性电动机机械特性电动机机械特性

   曲线曲线曲线曲线1、、、、2、、、、3、、、、4分别是转子电阻为分别是转子电阻为分别是转子电阻为分别是转子电阻为rr1′、、、、

rr2′、、、、rr3′、、、、rr4′的机械特性的机械特性的机械特性的机械特性

            rr4′> rr3′> rr2′ > rr1′
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2.1.2     结构特点

� 自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系

          对于两相感应伺服电动机对于两相感应伺服电动机对于两相感应伺服电动机对于两相感应伺服电动机，，，，取消控制电压后取消控制电压后取消控制电压后取消控制电压后，，，，即即即即

Ic=0时时时时，，，，只有励磁绕组通电只有励磁绕组通电只有励磁绕组通电只有励磁绕组通电，，，，成为单相感应电动机运成为单相感应电动机运成为单相感应电动机运成为单相感应电动机运

行行行行。。。。励磁绕组产生的气隙磁场为励磁绕组产生的气隙磁场为励磁绕组产生的气隙磁场为励磁绕组产生的气隙磁场为脉振磁场脉振磁场脉振磁场脉振磁场，，，，该脉振磁该脉振磁该脉振磁该脉振磁

场可以分解为大小相等场可以分解为大小相等场可以分解为大小相等场可以分解为大小相等、、、、转速相同转速相同转速相同转速相同、、、、而转向相反的两而转向相反的两而转向相反的两而转向相反的两

个圆形旋转磁场个圆形旋转磁场个圆形旋转磁场个圆形旋转磁场（（（（分别称为分别称为分别称为分别称为正向旋转磁场正向旋转磁场正向旋转磁场正向旋转磁场和和和和反向旋转反向旋转反向旋转反向旋转

磁场磁场磁场磁场），），），），如果转子转速为如果转子转速为如果转子转速为如果转子转速为n，，，，则转子相对于正向旋转磁则转子相对于正向旋转磁则转子相对于正向旋转磁则转子相对于正向旋转磁

场的转差率为场的转差率为场的转差率为场的转差率为

       

       正向旋转磁场与转子感应电流相互作用产生的电磁转正向旋转磁场与转子感应电流相互作用产生的电磁转正向旋转磁场与转子感应电流相互作用产生的电磁转正向旋转磁场与转子感应电流相互作用产生的电磁转

矩矩矩矩T1= f（（（（s+））））如如如如图图图图2-3中中中中T1所示所示所示所示。。。。

s
n

nn
s =−=+

s

s
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2.1.2      结构特点

         相应地相应地相应地相应地，，，，反向旋转磁场产生的电磁转矩反向旋转磁场产生的电磁转矩反向旋转磁场产生的电磁转矩反向旋转磁场产生的电磁转矩T2= f（（（（s-））））如如如如

图图图图2-3中的中的中的中的T2所示所示所示所示。。。。电动机的总电磁转矩为这两个转电动机的总电磁转矩为这两个转电动机的总电磁转矩为这两个转电动机的总电磁转矩为这两个转

矩之差矩之差矩之差矩之差，，，，即即即即Te=T1-T2，，，，Te与转差率与转差率与转差率与转差率s的关系如的关系如的关系如的关系如图图图图2-3中中中中

实线所示实线所示实线所示实线所示，，，，这便是这便是这便是这便是单相脉振磁场作用下的机械特性单相脉振磁场作用下的机械特性单相脉振磁场作用下的机械特性单相脉振磁场作用下的机械特性。。。。

              由于每一圆形旋转磁场所产生的机械特性的形状由于每一圆形旋转磁场所产生的机械特性的形状由于每一圆形旋转磁场所产生的机械特性的形状由于每一圆形旋转磁场所产生的机械特性的形状

与转子电阻大小有关与转子电阻大小有关与转子电阻大小有关与转子电阻大小有关，，，，显然显然显然显然，，，，由正向和反向圆形旋转由正向和反向圆形旋转由正向和反向圆形旋转由正向和反向圆形旋转

磁场合成的单相脉振磁场作用下的机械特性磁场合成的单相脉振磁场作用下的机械特性磁场合成的单相脉振磁场作用下的机械特性磁场合成的单相脉振磁场作用下的机械特性，，，，其形状其形状其形状其形状

也必然与转子电阻大小有关也必然与转子电阻大小有关也必然与转子电阻大小有关也必然与转子电阻大小有关。。。。 

ss
n

nnn

n

nn
s −−−−====−−−−====
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而转子相对于反向旋转磁场的转差率为而转子相对于反向旋转磁场的转差率为而转子相对于反向旋转磁场的转差率为而转子相对于反向旋转磁场的转差率为
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2.1.2    结构特点

� 转子电阻较小时转子电阻较小时转子电阻较小时转子电阻较小时：：：：  单相运行的机械特性如图单相运行的机械特性如图单相运行的机械特性如图单相运行的机械特性如图2-3 a））））

所示所示所示所示，，，，在电机作为电动机运行的转差范围内在电机作为电动机运行的转差范围内在电机作为电动机运行的转差范围内在电机作为电动机运行的转差范围内（（（（即即即即

0<s<1时时时时），），），），T1>T2，，，，合成转矩合成转矩合成转矩合成转矩Te=T1-T2>0（（（（转速接近转速接近转速接近转速接近

同步转速同步转速同步转速同步转速ns时除外时除外时除外时除外）。）。）。）。

           

           

         当突然切除控制电压当突然切除控制电压当突然切除控制电压当突然切除控制电压，，，，即令即令即令即令Ic=0时时时时，，，，电电电电

动机不能停止转动动机不能停止转动动机不能停止转动动机不能停止转动，，，，而是以转差率而是以转差率而是以转差率而是以转差率s1稳稳稳稳

定运行于定运行于定运行于定运行于B点点点点。。。。

        可见可见可见可见，，，，当转子电阻较小当转子电阻较小当转子电阻较小当转子电阻较小，，，，无控制信号时无控制信号时无控制信号时无控制信号时，，，，

电机也可能继续旋转电机也可能继续旋转电机也可能继续旋转电机也可能继续旋转，，，，造成失控造成失控造成失控造成失控，，，，这种这种这种这种

现象就是所谓的现象就是所谓的现象就是所谓的现象就是所谓的“自转自转自转自转”现象现象现象现象。。。。

      a）转子电阻较小时 

图图图图2-3 自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系 
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2.1.2    结构特点

� 增大转子电阻但增大转子电阻但增大转子电阻但增大转子电阻但sm+<1 时时时时：：：：

            增大转子电阻增大转子电阻增大转子电阻增大转子电阻，，，，正正正正、、、、反向旋转磁场产生最大转矩所反向旋转磁场产生最大转矩所反向旋转磁场产生最大转矩所反向旋转磁场产生最大转矩所

对应的临界转差率将增大对应的临界转差率将增大对应的临界转差率将增大对应的临界转差率将增大，，，，相应的相应的相应的相应的T1、、、、T2及合成转矩及合成转矩及合成转矩及合成转矩Te

如图如图如图如图2-3b））））所示所示所示所示，，，，可见电机的合成转矩随之减少可见电机的合成转矩随之减少可见电机的合成转矩随之减少可见电机的合成转矩随之减少。。。。

        但由于在但由于在但由于在但由于在0<s<1的范围内的范围内的范围内的范围内，，，，Te 仍大部仍大部仍大部仍大部

分为正值分为正值分为正值分为正值，，，，若最大转矩若最大转矩若最大转矩若最大转矩Tem仍大于仍大于仍大于仍大于TL，，，，

电机将稳定运行于电机将稳定运行于电机将稳定运行于电机将稳定运行于 C 点点点点，，，，仍存在自转仍存在自转仍存在自转仍存在自转

现象现象现象现象，，，，只是转速较低只是转速较低只是转速较低只是转速较低。。。。 

      b）增大转子电阻但sm+<1 时

图图图图2-3 自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系 
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2.1.2   结构特点

� 增大转子电阻至增大转子电阻至增大转子电阻至增大转子电阻至sm+>1 时时时时：：：：

           如果转子电阻足够大如果转子电阻足够大如果转子电阻足够大如果转子电阻足够大，，，，致使正向旋转磁场产生最大致使正向旋转磁场产生最大致使正向旋转磁场产生最大致使正向旋转磁场产生最大

转矩对应的转差率转矩对应的转差率转矩对应的转差率转矩对应的转差率 sm+>1 ，，，，则可使单相运行时电机的则可使单相运行时电机的则可使单相运行时电机的则可使单相运行时电机的

合成电磁转矩在电动机运行范围内均为负值合成电磁转矩在电动机运行范围内均为负值合成电磁转矩在电动机运行范围内均为负值合成电磁转矩在电动机运行范围内均为负值，，，，即即即即Te<0，，，，

如图如图如图如图2-3 c））））所示所示所示所示。。。。

        当控制电压消失后当控制电压消失后当控制电压消失后当控制电压消失后，，，，由于电磁转矩为制动由于电磁转矩为制动由于电磁转矩为制动由于电磁转矩为制动

性转矩性转矩性转矩性转矩，，，，使电机迅速停止旋转使电机迅速停止旋转使电机迅速停止旋转使电机迅速停止旋转。。。。

        可见可见可见可见，，，，在这种条件下在这种条件下在这种条件下在这种条件下，，，，电动机不会产生自电动机不会产生自电动机不会产生自电动机不会产生自

转现象转现象转现象转现象。。。。因此因此因此因此，，，，增大转子电阻是克服两相感增大转子电阻是克服两相感增大转子电阻是克服两相感增大转子电阻是克服两相感

应伺服电动机应伺服电动机应伺服电动机应伺服电动机“自转自转自转自转”现象的有效措施现象的有效措施现象的有效措施现象的有效措施。。。。 

      c）增大转子电阻至sm+>1 

图图图图2-3 自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系 
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2.1.3    控制方式

        两相感应伺服电动机运行时两相感应伺服电动机运行时两相感应伺服电动机运行时两相感应伺服电动机运行时，，，，其励磁绕组接到电压为其励磁绕组接到电压为其励磁绕组接到电压为其励磁绕组接到电压为Uf的交流电源上的交流电源上的交流电源上的交流电源上，，，，

通过改变控制绕组电压通过改变控制绕组电压通过改变控制绕组电压通过改变控制绕组电压Uc的大小或相位控制伺服电动机的起的大小或相位控制伺服电动机的起的大小或相位控制伺服电动机的起的大小或相位控制伺服电动机的起、、、、停及运行停及运行停及运行停及运行

转速转速转速转速。。。。因此两相感应伺服电动机的控制方式有三种因此两相感应伺服电动机的控制方式有三种因此两相感应伺服电动机的控制方式有三种因此两相感应伺服电动机的控制方式有三种：（：（：（：（1））））幅值控制幅值控制幅值控制幅值控制；；；；

（（（（2））））相位控制相位控制相位控制相位控制；（；（；（；（3））））幅值幅值幅值幅值-相位控制相位控制相位控制相位控制。。。。

        1．．．．幅值控制幅值控制幅值控制幅值控制 

         采用幅值控制时采用幅值控制时采用幅值控制时采用幅值控制时，，，，励磁绕组电压始终为额定励磁电压励磁绕组电压始终为额定励磁电压励磁绕组电压始终为额定励磁电压励磁绕组电压始终为额定励磁电压 UfN ，，，，通过调节通过调节通过调节通过调节

控制绕组电压的大小来改变电机的转速控制绕组电压的大小来改变电机的转速控制绕组电压的大小来改变电机的转速控制绕组电压的大小来改变电机的转速，，，，而控制电压与励磁电压之间的而控制电压与励磁电压之间的而控制电压与励磁电压之间的而控制电压与励磁电压之间的

相位角始终保持相位角始终保持相位角始终保持相位角始终保持90°电角度电角度电角度电角度。。。。当控制电压为当控制电压为当控制电压为当控制电压为0时时时时，，，，电机停转电机停转电机停转电机停转。。。。 

         原理电路和电压相量图如原理电路和电压相量图如原理电路和电压相量图如原理电路和电压相量图如图图图图2-4所示所示所示所示。。。。         

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



2.1.3    控制方式

        2．．．．相位控制相位控制相位控制相位控制 

        采用相位控制时采用相位控制时采用相位控制时采用相位控制时，，，，控制绕组和励磁绕组的控制绕组和励磁绕组的控制绕组和励磁绕组的控制绕组和励磁绕组的

电压大小均保持额定值不变电压大小均保持额定值不变电压大小均保持额定值不变电压大小均保持额定值不变，，，，通过调节控制通过调节控制通过调节控制通过调节控制

电压的相位电压的相位电压的相位电压的相位，，，，即改变控制电压与励磁电压之即改变控制电压与励磁电压之即改变控制电压与励磁电压之即改变控制电压与励磁电压之

间的相位角间的相位角间的相位角间的相位角ββββ，，，，实现对电机的控制实现对电机的控制实现对电机的控制实现对电机的控制。。。。当当当当ββββ=0°时时时时，，，，

两相绕组产生的气隙合成磁场为脉振磁场两相绕组产生的气隙合成磁场为脉振磁场两相绕组产生的气隙合成磁场为脉振磁场两相绕组产生的气隙合成磁场为脉振磁场，，，，

电机停转电机停转电机停转电机停转。。。。

         原理电路和电压相量图如原理电路和电压相量图如原理电路和电压相量图如原理电路和电压相量图如图图图图2-5所示所示所示所示。。。。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



2.1.3     控制方式

         3．．．．幅值幅值幅值幅值-相位控制相位控制相位控制相位控制（（（（电容控制电容控制电容控制电容控制）））） 

         这种控制方式是将励磁绕组串联电容这种控制方式是将励磁绕组串联电容这种控制方式是将励磁绕组串联电容这种控制方式是将励磁绕组串联电容Ca以后以后以后以后，，，，接到交流电源接到交流电源接到交流电源接到交流电源    上上上上，，，，

而控制绕组电压而控制绕组电压而控制绕组电压而控制绕组电压     的相位始终与的相位始终与的相位始终与的相位始终与          相同相同相同相同，，，，通过调节控制电压的幅通过调节控制电压的幅通过调节控制电压的幅通过调节控制电压的幅

值来改变电动机的转速值来改变电动机的转速值来改变电动机的转速值来改变电动机的转速。。。。

         原理电路和电压相量图如原理电路和电压相量图如原理电路和电压相量图如原理电路和电压相量图如图图图图2-6所示所示所示所示。。。。

         采用幅值采用幅值采用幅值采用幅值-相位控制时相位控制时相位控制时相位控制时，，，，励磁绕组电压励磁绕组电压励磁绕组电压励磁绕组电压

     当调节控制绕组电压的幅值改变电动机的转速时当调节控制绕组电压的幅值改变电动机的转速时当调节控制绕组电压的幅值改变电动机的转速时当调节控制绕组电压的幅值改变电动机的转速时，，，，由于转子绕组的耦合由于转子绕组的耦合由于转子绕组的耦合由于转子绕组的耦合

作用作用作用作用，，，，励磁绕组电流励磁绕组电流励磁绕组电流励磁绕组电流    会发生变化会发生变化会发生变化会发生变化，，，，使励磁绕组电压使励磁绕组电压使励磁绕组电压使励磁绕组电压    及串联电容上及串联电容上及串联电容上及串联电容上

的电压的电压的电压的电压     也随之改变也随之改变也随之改变也随之改变，，，，因此控制绕组电压因此控制绕组电压因此控制绕组电压因此控制绕组电压     和励磁绕组电压和励磁绕组电压和励磁绕组电压和励磁绕组电压     的大的大的大的大

小及它们之间的相位角小及它们之间的相位角小及它们之间的相位角小及它们之间的相位角ββββ都随之改变都随之改变都随之改变都随之改变，，，，故称为幅值故称为幅值故称为幅值故称为幅值-相位控制相位控制相位控制相位控制，，，，也称为电也称为电也称为电也称为电

容控制容控制容控制容控制。。。。

•
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2.1.3    控制方式

        幅值幅值幅值幅值-相位控制方式不需要复杂的移相装置相位控制方式不需要复杂的移相装置相位控制方式不需要复杂的移相装置相位控制方式不需要复杂的移相装置，，，，

利用串联电容就能在单相交流电源上获得控制电利用串联电容就能在单相交流电源上获得控制电利用串联电容就能在单相交流电源上获得控制电利用串联电容就能在单相交流电源上获得控制电

压和励磁电压的分相压和励磁电压的分相压和励磁电压的分相压和励磁电压的分相，，，，所以设备简单所以设备简单所以设备简单所以设备简单、、、、成本较低成本较低成本较低成本较低，，，，

是实际应用中最常见的一种控制方式是实际应用中最常见的一种控制方式是实际应用中最常见的一种控制方式是实际应用中最常见的一种控制方式。。。。 
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2.2 两相感应伺服电动机的理论

分析

2.2.1 两相感应伺服电动机的对称分量法两相感应伺服电动机的对称分量法两相感应伺服电动机的对称分量法两相感应伺服电动机的对称分量法 

2.2.2 等效电路等效电路等效电路等效电路 

2.2.3 控制绕组和励磁绕组中的电流控制绕组和励磁绕组中的电流控制绕组和励磁绕组中的电流控制绕组和励磁绕组中的电流 

2.2.4 电磁转矩电磁转矩电磁转矩电磁转矩 
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2.2 两相感应伺服电动机的理

论分析

              两相感应伺服电动机定子绕组不一定是两两相感应伺服电动机定子绕组不一定是两两相感应伺服电动机定子绕组不一定是两两相感应伺服电动机定子绕组不一定是两

相对称绕组相对称绕组相对称绕组相对称绕组，，，，电机运行时电机运行时电机运行时电机运行时，，，，所施加控制电所施加控制电所施加控制电所施加控制电

压的大小或相位又是变化的压的大小或相位又是变化的压的大小或相位又是变化的压的大小或相位又是变化的，，，，因此因此因此因此两相感两相感两相感两相感

应伺服电动机通常工作在不对称运行状态应伺服电动机通常工作在不对称运行状态应伺服电动机通常工作在不对称运行状态应伺服电动机通常工作在不对称运行状态

下下下下。。。。

         对不对称运行的两相感应电动机进行分对不对称运行的两相感应电动机进行分对不对称运行的两相感应电动机进行分对不对称运行的两相感应电动机进行分

析时析时析时析时，，，，可以采用可以采用可以采用可以采用正正正正、、、、反转磁场法反转磁场法反转磁场法反转磁场法，，，，也可以也可以也可以也可以

采用采用采用采用对称分量法对称分量法对称分量法对称分量法。。。。本教材将采用后者本教材将采用后者本教材将采用后者本教材将采用后者。。。。

         对称分量法是把电机两相绕组的不对称对称分量法是把电机两相绕组的不对称对称分量法是把电机两相绕组的不对称对称分量法是把电机两相绕组的不对称

磁动势分解为两组对称的磁动势来研究磁动势分解为两组对称的磁动势来研究磁动势分解为两组对称的磁动势来研究磁动势分解为两组对称的磁动势来研究。。。。

•概述概述概述概述
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2.2.1 两相感应伺服电动机的对

称分量法

        设电动机控制绕组电流为设电动机控制绕组电流为设电动机控制绕组电流为设电动机控制绕组电流为     ，，，，产生磁动势产生磁动势产生磁动势产生磁动势

为为为为    ；；；；而励磁绕组电流为而励磁绕组电流为而励磁绕组电流为而励磁绕组电流为    ，，，，产生磁动势为产生磁动势为产生磁动势为产生磁动势为    ，，，，

则磁动势则磁动势则磁动势则磁动势    和和和和     组成一个两相不对称系统组成一个两相不对称系统组成一个两相不对称系统组成一个两相不对称系统，，，，如如如如图图图图

2-7所示所示所示所示。。。。采用对称分量法时采用对称分量法时采用对称分量法时采用对称分量法时，，，，我们将我们将我们将我们将    分解成两分解成两分解成两分解成两

个分量个分量个分量个分量     和和和和     ，，，，将将将将    分解成分解成分解成分解成    和和和和    ，，，，且且且且     与与与与    

大小相等大小相等大小相等大小相等，，，，相位上相位上相位上相位上    超前超前超前超前    90°电角度电角度电角度电角度，，，，两者构两者构两者构两者构

成磁动势的正序分量成磁动势的正序分量成磁动势的正序分量成磁动势的正序分量；；；；而而而而    和和和和     大小相等大小相等大小相等大小相等，，，，相位相位相位相位

上上上上     滞后滞后滞后滞后     90°电角度电角度电角度电角度，，，，为磁动势的负序分量为磁动势的负序分量为磁动势的负序分量为磁动势的负序分量。。。。 
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  磁动势磁动势磁动势磁动势      、、、、   及其各个分量之间有如下关及其各个分量之间有如下关及其各个分量之间有如下关及其各个分量之间有如下关

系系系系 

根据式根据式根据式根据式（（（（2-1））））和式和式和式和式（（（（2-2），），），），由由由由     和和和和    可求得其各分量如下可求得其各分量如下可求得其各分量如下可求得其各分量如下 

2.2.1 两相感应伺服电动机的对

称分量法

f
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2.2.1 两相感应伺服电动机的对

称分量法

          磁动势的正序分量在电机气隙中形成正磁动势的正序分量在电机气隙中形成正磁动势的正序分量在电机气隙中形成正磁动势的正序分量在电机气隙中形成正

向旋转的圆形旋转磁场向旋转的圆形旋转磁场向旋转的圆形旋转磁场向旋转的圆形旋转磁场，，，，负序分量形成反负序分量形成反负序分量形成反负序分量形成反

向旋转的圆形旋转磁场向旋转的圆形旋转磁场向旋转的圆形旋转磁场向旋转的圆形旋转磁场，，，，通过分别分析它通过分别分析它通过分别分析它通过分别分析它

们的作用结果们的作用结果们的作用结果们的作用结果，，，，叠加后即可得到不对称运叠加后即可得到不对称运叠加后即可得到不对称运叠加后即可得到不对称运

行条件下两相感应伺服电动机的运行特性行条件下两相感应伺服电动机的运行特性行条件下两相感应伺服电动机的运行特性行条件下两相感应伺服电动机的运行特性。。。。 
        考虑到两相感应伺服电动机的两相绕组有效匝数可能不等考虑到两相感应伺服电动机的两相绕组有效匝数可能不等考虑到两相感应伺服电动机的两相绕组有效匝数可能不等考虑到两相感应伺服电动机的两相绕组有效匝数可能不等，，，，给分析给分析给分析给分析、、、、计计计计

算带来不便算带来不便算带来不便算带来不便，，，，为便于分析为便于分析为便于分析为便于分析，，，，常将励磁绕组各量归算到控制绕组常将励磁绕组各量归算到控制绕组常将励磁绕组各量归算到控制绕组常将励磁绕组各量归算到控制绕组。。。。

        设控制绕组有效匝数为设控制绕组有效匝数为设控制绕组有效匝数为设控制绕组有效匝数为Nckwc，，，，励磁绕组有效匝数为励磁绕组有效匝数为励磁绕组有效匝数为励磁绕组有效匝数为Nfkwf，，，，则控制绕组每则控制绕组每则控制绕组每则控制绕组每

极每相基波磁动势为极每相基波磁动势为极每相基波磁动势为极每相基波磁动势为 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



2.2.1 两相感应伺服电动机的对

称分量法

c
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式中式中式中式中，，，，p为极对数为极对数为极对数为极对数。。。。 

励磁绕组每极每相基波磁动势为励磁绕组每极每相基波磁动势为励磁绕组每极每相基波磁动势为励磁绕组每极每相基波磁动势为 
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式中式中式中式中，，，，kcf为控制绕组和励磁绕组的有效匝数比为控制绕组和励磁绕组的有效匝数比为控制绕组和励磁绕组的有效匝数比为控制绕组和励磁绕组的有效匝数比，，，，  为励磁绕组电流归算为励磁绕组电流归算为励磁绕组电流归算为励磁绕组电流归算

值值值值，，，，有有有有

。

'f

•
I
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式中式中式中式中，，，，  、、、、  分别为控制绕组电流的正序分量和负序分量分别为控制绕组电流的正序分量和负序分量分别为控制绕组电流的正序分量和负序分量分别为控制绕组电流的正序分量和负序分量；；；；   分别为励磁绕组电流分别为励磁绕组电流分别为励磁绕组电流分别为励磁绕组电流

正序分量和负序分量的归算值正序分量和负序分量的归算值正序分量和负序分量的归算值正序分量和负序分量的归算值。。。。 

2.2.1 两相感应伺服电动机的对

称分量法

将式将式将式将式（（（（2-4））））和式和式和式和式（（（（2-5））））代入式代入式代入式代入式（（（（2-1））））~（（（（2-

3），），），），可得可得可得可得 
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（2-7） 

（2-8） 
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2.2.2    等效电路

�两相感应伺服电动机原理两相感应伺服电动机原理两相感应伺服电动机原理两相感应伺服电动机原理

电路图电路图电路图电路图 

          应用对称分量法对电应用对称分量法对电应用对称分量法对电应用对称分量法对电

动机性能进行分析动机性能进行分析动机性能进行分析动机性能进行分析，，，，为了为了为了为了

计算两相绕组外施电压一计算两相绕组外施电压一计算两相绕组外施电压一计算两相绕组外施电压一

定时的绕组电流及其正定时的绕组电流及其正定时的绕组电流及其正定时的绕组电流及其正、、、、

负序分量负序分量负序分量负序分量，，，，必须分别建立必须分别建立必须分别建立必须分别建立

正正正正、、、、负序磁场单独作用时负序磁场单独作用时负序磁场单独作用时负序磁场单独作用时

的等效电路的等效电路的等效电路的等效电路。。。。为了使所得为了使所得为了使所得为了使所得

结果具有普遍意义结果具有普遍意义结果具有普遍意义结果具有普遍意义，，，，下面下面下面下面

以图以图以图以图2-8所示的励磁绕组所示的励磁绕组所示的励磁绕组所示的励磁绕组

图图图图2-8 两相感应伺服两相感应伺服两相感应伺服两相感应伺服

电动机原理电路图电动机原理电路图电动机原理电路图电动机原理电路图 
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2.2.2   等效电路

�正序等效电路正序等效电路正序等效电路正序等效电路 

         由电机学中讲过的感由电机学中讲过的感由电机学中讲过的感由电机学中讲过的感

应电动机原理可知应电动机原理可知应电动机原理可知应电动机原理可知，，，，当当当当

正序分量单独作用时控正序分量单独作用时控正序分量单独作用时控正序分量单独作用时控

制绕组和励磁绕组的等制绕组和励磁绕组的等制绕组和励磁绕组的等制绕组和励磁绕组的等

效电路分别如图效电路分别如图效电路分别如图效电路分别如图2-9a））））

和和和和b））））所示所示所示所示。。。。图中励磁绕图中励磁绕图中励磁绕图中励磁绕

组各量均已归算到控制组各量均已归算到控制组各量均已归算到控制组各量均已归算到控制

绕组绕组绕组绕组，，，，并且为了简化分并且为了简化分并且为了简化分并且为了简化分

析析析析，，，，励磁支路上只有励励磁支路上只有励励磁支路上只有励励磁支路上只有励

b）励磁绕组正序等效电路 

  

图图图图2-9 正正正正、、、、负序等效电路负序等效电路负序等效电路负序等效电路 

a）控制绕组正序等效电路 
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2.2.2   等效电路

�负序等效电路负序等效电路负序等效电路负序等效电路 

        电机学中分析多相电电机学中分析多相电电机学中分析多相电电机学中分析多相电

机时机时机时机时，，，，由于多相绕组对由于多相绕组对由于多相绕组对由于多相绕组对

称称称称，，，，在圆形旋转磁场作在圆形旋转磁场作在圆形旋转磁场作在圆形旋转磁场作

用下各相绕组的电压用下各相绕组的电压用下各相绕组的电压用下各相绕组的电压、、、、

电流等也是对称的电流等也是对称的电流等也是对称的电流等也是对称的，，，，故故故故

只需一相的等效电路即只需一相的等效电路即只需一相的等效电路即只需一相的等效电路即

可可可可。。。。而对于两相感应伺而对于两相感应伺而对于两相感应伺而对于两相感应伺

服电动机服电动机服电动机服电动机，，，，由于两相绕由于两相绕由于两相绕由于两相绕

组不对称组不对称组不对称组不对称，，，，故需分别建故需分别建故需分别建故需分别建

立其等效电路立其等效电路立其等效电路立其等效电路。。。。

  

图图图图2-9 正正正正、、、、负序等效电路负序等效电路负序等效电路负序等效电路 

   

c））））控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路 

d））））励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路 
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2.2.2   等效电路

�等效电路参数说明等效电路参数说明等效电路参数说明等效电路参数说明 

         图图图图2-9中中中中Rsc、、、、Xsc分别为控制绕组的电分别为控制绕组的电分别为控制绕组的电分别为控制绕组的电

阻和漏抗阻和漏抗阻和漏抗阻和漏抗；；；；rr′、、、、Xr′为转子绕组电阻和漏抗为转子绕组电阻和漏抗为转子绕组电阻和漏抗为转子绕组电阻和漏抗

归算到控制绕组的归算值归算到控制绕组的归算值归算到控制绕组的归算值归算到控制绕组的归算值；；；；Rsf′、、、、Xsf′为励为励为励为励

磁绕组电阻和漏抗归算到控制绕组的归算磁绕组电阻和漏抗归算到控制绕组的归算磁绕组电阻和漏抗归算到控制绕组的归算磁绕组电阻和漏抗归算到控制绕组的归算

值值值值，，，，Rsf′=kcf
2Rsf，，，，Xsf′=kcf

2Xsf。。。。XCa′为电为电为电为电

容器容抗的归算值容器容抗的归算值容器容抗的归算值容器容抗的归算值，，，，XCa′=kcf
2XCa 。。。。

        通常电动机的励磁绕组和控制绕组所占通常电动机的励磁绕组和控制绕组所占通常电动机的励磁绕组和控制绕组所占通常电动机的励磁绕组和控制绕组所占

的槽数及绕组型式完全相同的槽数及绕组型式完全相同的槽数及绕组型式完全相同的槽数及绕组型式完全相同，，，，且两绕组在且两绕组在且两绕组在且两绕组在

槽中的铜线面积基本相等槽中的铜线面积基本相等槽中的铜线面积基本相等槽中的铜线面积基本相等，，，，所以归算后两所以归算后两所以归算后两所以归算后两

  

   





========
========

scsf

2

cfsf

scsf

2

cfsf

'

'

XXkX

RRkR
（2-9） 
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2.2.2   等效电路

�励磁支路与转子支路并联后的等效电路励磁支路与转子支路并联后的等效电路励磁支路与转子支路并联后的等效电路励磁支路与转子支路并联后的等效电路  

         

  

   

a））））控制绕组正序等效电路控制绕组正序等效电路控制绕组正序等效电路控制绕组正序等效电路                     b））））励磁绕组正序等效电路励磁绕组正序等效电路励磁绕组正序等效电路励磁绕组正序等效电路

c））））控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路                    d））））励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路

图图图图2-10 励磁支路与转子支路并联后的等效电路励磁支路与转子支路并联后的等效电路励磁支路与转子支路并联后的等效电路励磁支路与转子支路并联后的等效电路 
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2.2.2   等效电路

其中其中其中其中



























++++−−−−++++
++++−−−−++++====

++++++++
−−−−

++++++++
−−−−====

++++−−−−++++
−−−−====

++++++++
−−−−

−−−−====

++++++++
++++++++====

++++++++

++++++++
====

++++++++
====

++++++++
====

2

rmc

22

r

rmcrmc

22

rmc

2

rmc

2r

rmcrmc

2r
mc

rm2

2

rmc

22

r

r

2

mc

2

rmc

2r

r2

mc

rm2

2

rmc

22

r

rmcrmc

22

rmc

2

rmc

2r

rmcrmc

2r
mc

rm1

2

rmc

22

r

r

2

mc

2

rmc

2r

r2

mc

rm1

)'()2('

)'(')2('

)'()
2

'
(

)'(')
2

'
(

'

)'()2('

)2('

)'()
2

'
(

2

'

'

)'('

)'(''

)'()
'

(

)'(')
'

(

'

)'('

'

)'()
'

(

'

'

XXsr

XXXXsrX

XX
s

r

XXXX
s

r
X

X

XXsr

srX

XX
s

r
s

r
X

R

XXsr

XXXXsrX

XX
s

r

XXXX
s

r
X

X

XXsr

srX

XX
s

r
s

r
X

R

（2-10）

注意注意注意注意：：：：Rrm1′、、、、Xrm1′、、、、Rrm2′、、、、Xrm2′均为转差率均为转差率均为转差率均为转差率s的函数的函数的函数的函数，，，，即这些参数均随电机转即这些参数均随电机转即这些参数均随电机转即这些参数均随电机转

速的变化而变化速的变化而变化速的变化而变化速的变化而变化。。。。 
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2.2.2   等效电路

�各绕组电压方程及正各绕组电压方程及正各绕组电压方程及正各绕组电压方程及正、、、、负序阻抗负序阻抗负序阻抗负序阻抗 

�控制绕组控制绕组控制绕组控制绕组

         

  

   

c1c1c1c1c1rm1scrm1scc1c1 )j()]'(j'[ ZIXRIXXRRIU
••••••••••••••••

====++++====++++++++++++====

c2c2c2c2c2rm2scrm2scc2c2 )j()]'(j'[ ZIXRIXXRRIU
••••••••••••••••

====++++====++++++++++++====

   （2-11）

（2-12） 

Zc1和和和和Zc2分别为控制绕组的正序阻抗和负序阻抗分别为控制绕组的正序阻抗和负序阻抗分别为控制绕组的正序阻抗和负序阻抗分别为控制绕组的正序阻抗和负序阻抗，，，，有有有有 
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（2-13） 

（2-14） 

其中
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2.2.2    等效电路

�励磁绕组励磁绕组励磁绕组励磁绕组

   考虑到式考虑到式考虑到式考虑到式（（（（2-9），），），），对于励磁绕组有对于励磁绕组有对于励磁绕组有对于励磁绕组有 

         

  

   

（2-16） 

Zf1′和和和和Zf2′分别为励磁绕组回路的正分别为励磁绕组回路的正分别为励磁绕组回路的正分别为励磁绕组回路的正、、、、负序阻抗负序阻抗负序阻抗负序阻抗，，，，有有有有 

（2-15） 

（2-17） 

式中式中式中式中
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式中式中式中式中，，，，             为归算到控制绕组的外施电压为归算到控制绕组的外施电压为归算到控制绕组的外施电压为归算到控制绕组的外施电压。。。。

2.2.3  控制绕组和励磁绕组中的

电流

根据电压平衡关系根据电压平衡关系根据电压平衡关系根据电压平衡关系，，，，在控制绕组回路中有在控制绕组回路中有在控制绕组回路中有在控制绕组回路中有 
c2c2c1c1c2c1c ZIZIUUU

••••••••••••••••••••
++++====++++====

（2-18） 
同理同理同理同理，，，，在励磁绕组回路中有在励磁绕组回路中有在励磁绕组回路中有在励磁绕组回路中有 

''''''' f2f2f1f112111 ZIZIUUU
••••••••••••••••••••

++++====++++==== （2-19） 

1cf1 '
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==== UkU

由式由式由式由式（（（（2-18））））和式和式和式和式（（（（2-19））））并结合式并结合式并结合式并结合式（（（（2-7），），），），可得可得可得可得 
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则
（2-21）
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2.2.4   电磁转矩

        由感应电动机工作原理知由感应电动机工作原理知由感应电动机工作原理知由感应电动机工作原理知，，，，感应电动机的电磁转矩可以由电磁功率除以电感应电动机的电磁转矩可以由电磁功率除以电感应电动机的电磁转矩可以由电磁功率除以电感应电动机的电磁转矩可以由电磁功率除以电

机的同步机械角速度求得机的同步机械角速度求得机的同步机械角速度求得机的同步机械角速度求得，，，，而电磁功率对应于转子电流在等效电路中转子等而电磁功率对应于转子电流在等效电路中转子等而电磁功率对应于转子电流在等效电路中转子等而电磁功率对应于转子电流在等效电路中转子等

效电阻效电阻效电阻效电阻rr′/s上所产生的功率上所产生的功率上所产生的功率上所产生的功率。。。。对于两相感应伺服电动机对于两相感应伺服电动机对于两相感应伺服电动机对于两相感应伺服电动机，，，，由于经常工作在不由于经常工作在不由于经常工作在不由于经常工作在不

对称运行状态对称运行状态对称运行状态对称运行状态，，，，电机中既有正序磁动势产生的正向旋转磁场电机中既有正序磁动势产生的正向旋转磁场电机中既有正序磁动势产生的正向旋转磁场电机中既有正序磁动势产生的正向旋转磁场，，，，又有负序磁动又有负序磁动又有负序磁动又有负序磁动

势产生的反向旋转磁场势产生的反向旋转磁场势产生的反向旋转磁场势产生的反向旋转磁场，，，，正向旋转磁场将使电机工作在电动机状态正向旋转磁场将使电机工作在电动机状态正向旋转磁场将使电机工作在电动机状态正向旋转磁场将使电机工作在电动机状态，，，，产生正产生正产生正产生正

向电磁转矩向电磁转矩向电磁转矩向电磁转矩T1，，，，而反向旋转磁场则使电机工作在电磁制动状态而反向旋转磁场则使电机工作在电磁制动状态而反向旋转磁场则使电机工作在电磁制动状态而反向旋转磁场则使电机工作在电磁制动状态，，，，产生反向电产生反向电产生反向电产生反向电

磁转矩磁转矩磁转矩磁转矩T2（（（（参见参见参见参见图图图图2-3），），），），伺服电动机的电磁转矩应为伺服电动机的电磁转矩应为伺服电动机的电磁转矩应为伺服电动机的电磁转矩应为T1-T2。。。。而而而而T1和和和和T2可分别可分别可分别可分别

由正序旋转磁场和负序旋转磁场产生的电磁功率求得由正序旋转磁场和负序旋转磁场产生的电磁功率求得由正序旋转磁场和负序旋转磁场产生的电磁功率求得由正序旋转磁场和负序旋转磁场产生的电磁功率求得。。。。 
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2.2.4   电磁转矩

        

    正序旋转磁场产生的电磁功率等于正序旋转磁场产生的电磁功率等于正序旋转磁场产生的电磁功率等于正序旋转磁场产生的电磁功率等于图图图图2-9控制绕组和励磁绕组正序等效控制绕组和励磁绕组正序等效控制绕组和励磁绕组正序等效控制绕组和励磁绕组正序等效

电路中转子电流在转子等效电阻电路中转子电流在转子等效电阻电路中转子电流在转子等效电阻电路中转子电流在转子等效电阻rr′/s上所产生的功率上所产生的功率上所产生的功率上所产生的功率，，，，不难证明不难证明不难证明不难证明，，，，这个功这个功这个功这个功

率与率与率与率与图图图图2-10中定子电流正序分量流过不计铁耗时励磁支路与转子支路并联中定子电流正序分量流过不计铁耗时励磁支路与转子支路并联中定子电流正序分量流过不计铁耗时励磁支路与转子支路并联中定子电流正序分量流过不计铁耗时励磁支路与转子支路并联

后的等效电阻后的等效电阻后的等效电阻后的等效电阻Rrm1′所消耗的电功率相等所消耗的电功率相等所消耗的电功率相等所消耗的电功率相等，，，，因此正向旋转磁场的电磁功率为因此正向旋转磁场的电磁功率为因此正向旋转磁场的电磁功率为因此正向旋转磁场的电磁功率为 

'2''' rm1

2

c1rm1

2

f1rm1

2

c1e1 RIRIRIP ====++++==== （2-22） 

相应的电磁转矩为相应的电磁转矩为相应的电磁转矩为相应的电磁转矩为

s

e1

s

e1

s

e1
1 55.9

2

60

n

P

n

P

Ω

P
T ====⋅⋅⋅⋅========

ππππ
（2-23） 

式中式中式中式中，，，，ΩΩΩΩs为同步机械角速度为同步机械角速度为同步机械角速度为同步机械角速度，，，，单位为单位为单位为单位为rad/s；；；；ns为同步转速为同步转速为同步转速为同步转速，，，，单位为单位为单位为单位为

r/min。。。。 
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2.2.4   电磁转矩

        

    同理同理同理同理，，，，反向旋转磁场产生的电磁功率对应于反向旋转磁场产生的电磁功率对应于反向旋转磁场产生的电磁功率对应于反向旋转磁场产生的电磁功率对应于图图图图2-9中负序等效电路中转中负序等效电路中转中负序等效电路中转中负序等效电路中转

子等效电阻子等效电阻子等效电阻子等效电阻rr′/（（（（2-s））））上的功率上的功率上的功率上的功率，，，，也等于也等于也等于也等于图图图图2-10中定子电流负序分量在等中定子电流负序分量在等中定子电流负序分量在等中定子电流负序分量在等

效电阻效电阻效电阻效电阻Rrm2′上消耗的功率上消耗的功率上消耗的功率上消耗的功率，，，，故有故有故有故有 

（2-24） 

（2-25） 

则电机的电磁转矩为则电机的电磁转矩为则电机的电磁转矩为则电机的电磁转矩为 

'2''' rm2

2

c2rm2

2

f2rm2

2

c2e2 RIRIRIP ====++++====

s

e2

s

e2

s

e2
2 55.9

2

60

n

P

n

PP
T ====⋅⋅⋅⋅========

ππππΩΩΩΩ

 

)'2'2(
55.9

)(
55.9

rm2

2

c2rm1

2

c1

s

e2e1

s

21e RIRI
n

PP
n

TTT −−−−====−−−−====−−−−====
（2-26） 
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b）励磁绕组正序等效电路 

a）控制绕组正序等效电路 c））））控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路 

d））））励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路 
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a））））控制绕组正序等效电路控制绕组正序等效电路控制绕组正序等效电路控制绕组正序等效电路                     b））））励磁绕组正序等效电路励磁绕组正序等效电路励磁绕组正序等效电路励磁绕组正序等效电路

c））））控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路                    d））））励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路

)'2'2(
55.9

)(
55.9

rm2

2

c2rm1

2

c1

s

e2e1

s

21e RIRI
n

PP
n

TTT −−−−====−−−−====−−−−====
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2.3.1 幅值控制时的特性幅值控制时的特性幅值控制时的特性幅值控制时的特性

2.3.2 相位控制时的特性相位控制时的特性相位控制时的特性相位控制时的特性

2.3.3 幅值幅值幅值幅值-相位控制相位控制相位控制相位控制 

2.3 两相感应伺服电动机的静态

特性
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2.3 两相感应伺服电动机的静态

特性

         两相感应伺服电动机的静态特性主要是指两相感应伺服电动机的静态特性主要是指两相感应伺服电动机的静态特性主要是指两相感应伺服电动机的静态特性主要是指

其其其其机械特性机械特性机械特性机械特性和和和和调节特性调节特性调节特性调节特性，，，，随着控制方式不同随着控制方式不同随着控制方式不同随着控制方式不同，，，，

其静态特性也有所不同其静态特性也有所不同其静态特性也有所不同其静态特性也有所不同，，，，下面分别进行讨论下面分别进行讨论下面分别进行讨论下面分别进行讨论。。。。 

•概述概述概述概述
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2.3.1 幅值控制时的特性

�有效信号系数及获得圆形旋转磁场的条件有效信号系数及获得圆形旋转磁场的条件有效信号系数及获得圆形旋转磁场的条件有效信号系数及获得圆形旋转磁场的条件

       幅值控制幅值控制幅值控制幅值控制时励磁绕组直接接在电压为时励磁绕组直接接在电压为时励磁绕组直接接在电压为时励磁绕组直接接在电压为    的交的交的交的交

流电源上流电源上流电源上流电源上，，，，即即即即     =     ，，，，控制绕组电压控制绕组电压控制绕组电压控制绕组电压     在相在相在相在相

位上滞后位上滞后位上滞后位上滞后     90°电角度电角度电角度电角度，，，，而其大小而其大小而其大小而其大小Uc是可调的是可调的是可调的是可调的，，，，

若取电源电压若取电源电压若取电源电压若取电源电压U1为电压基值为电压基值为电压基值为电压基值，，，，则控制电压则控制电压则控制电压则控制电压Uc的的的的

标幺值称为电压的标幺值称为电压的标幺值称为电压的标幺值称为电压的信号系数信号系数信号系数信号系数，，，，常用常用常用常用αααα表示表示表示表示，，，，有有有有 

f

••••
U

1

••••
U

1

••••
U c

••••
U 1

••••
U

1

c

U

U====αααα （2-27） 

而将控制电压而将控制电压而将控制电压而将控制电压Uc与归算到控制绕组的电源电压与归算到控制绕组的电源电压与归算到控制绕组的电源电压与归算到控制绕组的电源电压U1′之比之比之比之比ααααe称为幅值控制称为幅值控制称为幅值控制称为幅值控制

时的时的时的时的有效信号系数有效信号系数有效信号系数有效信号系数，，，，即有即有即有即有 

cf1cf

c

1

c
e

' kUk

U

U

U αααααααα ============ （2-28） 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



2.3.1 幅值控制时的特性

则 
'jj 1e1c

••••••••••••
−−−−====−−−−==== UUU αααααααα

（2-29） 
   为使两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场为使两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场为使两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场为使两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场，，，，应使负序电流等于应使负序电流等于应使负序电流等于应使负序电流等于0，，，，即即即即            

由式由式由式由式（（（（2-20））））可知可知可知可知，，，，为此应有为此应有为此应有为此应有 0c2 ====
••••
I

将式将式将式将式（（（（2-29））））和式和式和式和式（（（（2-31））））代入式代入式代入式代入式（（（（2-30），），），），可得可得可得可得 

0'j' c11f1c ====++++
••••••••
ZUZU

（2-30） 
幅值控制时幅值控制时幅值控制时幅值控制时，，，，由于由于由于由于XCa=0，，，，由式由式由式由式（（（（2-16）））） 





====
====

c2f2

c1f1

'

'

ZZ

ZZ
（2-31） 

1e ====αααα （2-32） 

    即即即即：：：：幅值控制时幅值控制时幅值控制时幅值控制时，，，，两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场的条件是有效信号系两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场的条件是有效信号系两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场的条件是有效信号系两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场的条件是有效信号系

数等于数等于数等于数等于1，，，，此时控制电压此时控制电压此时控制电压此时控制电压Uc=U1′=kcfU1。。。。 

''

'j'

f1c2f2c1

c11f1c
c2

ZZZZ

ZUZU
I

+
+=

••
•
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    将式将式将式将式（（（（2-29））））和式和式和式和式（（（（2-31））））代入式代入式代入式代入式（（（（2-20），），），），可得幅值控制时控制绕可得幅值控制时控制绕可得幅值控制时控制绕可得幅值控制时控制绕

组电流的正序分量组电流的正序分量组电流的正序分量组电流的正序分量     和负序分量和负序分量和负序分量和负序分量    为为为为

2.3.1 幅值控制时的特性

�机械特性机械特性机械特性机械特性

幅值控制时的转矩公式幅值控制时的转矩公式幅值控制时的转矩公式幅值控制时的转矩公式

       













++++
++++====

++++
−−−−====

••••••••
••••

••••••••
••••

''

'j'

''

'j'

f1c2f2c1

c11f1c
c2

f1c2f2c1

c21f2c
c1

ZZZZ

ZUZU
I

ZZZZ

ZUZU
I

（2-33） 
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•
I c2

•
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−−−−====

++++−−−−====
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j

e
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1
c2

e

c1

1
c1

αααα

αααα

Z

U
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Z

U
I

再将式再将式再将式再将式（（（（2-33））））代入式代入式代入式代入式（（（（2-26），），），），便可得到电磁转矩便可得到电磁转矩便可得到电磁转矩便可得到电磁转矩 

])1(
'

)1(
'

[
2

'55.9 2

e2

c2

rm22

e2

c1

rm1

2

1

s

e αααααααα −−−−−−−−++++⋅⋅⋅⋅====
Z

R

Z

RU

n
T （2-34） 

)'2'2(
55.9

)(
55.9

rm2

2

c2rm1

2

c1

s

e2e1

s

21e RIRI
n

PP
n

TTT −−−−====−−−−====−−−−====

'jj 1e1c

••••••••••••
−−−−====−−−−==== UUU αααααααα
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2.3.1 幅值控制时的特性

电磁转矩的标幺值电磁转矩的标幺值电磁转矩的标幺值电磁转矩的标幺值

        为了便于分析为了便于分析为了便于分析为了便于分析，，，，常将转矩公式化成标幺常将转矩公式化成标幺常将转矩公式化成标幺常将转矩公式化成标幺

值形式值形式值形式值形式。。。。选取圆形旋转磁场时的堵转转矩选取圆形旋转磁场时的堵转转矩选取圆形旋转磁场时的堵转转矩选取圆形旋转磁场时的堵转转矩

作为转矩基值作为转矩基值作为转矩基值作为转矩基值，，，，考虑到获得圆形旋转磁场考虑到获得圆形旋转磁场考虑到获得圆形旋转磁场考虑到获得圆形旋转磁场

的条件是的条件是的条件是的条件是          ，，，，而堵转时而堵转时而堵转时而堵转时s=1，，，，由式由式由式由式（（（（2-

10）、）、）、）、式式式式（（（（2-13））））和式和式和式和式（（（（2-14））））可得堵转可得堵转可得堵转可得堵转

时的阻抗为时的阻抗为时的阻抗为时的阻抗为 

1e =α
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（2-35） 

式中式中式中式中
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'
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（2-36） 
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2.3.1 幅值控制时的特性

将式将式将式将式（（（（2-35））））代入式代入式代入式代入式（（（（2-34），），），），得幅值控制得幅值控制得幅值控制得幅值控制

时的转矩基值为时的转矩基值为时的转矩基值为时的转矩基值为 
（2-37） '

'255.9
rmk2

ck

2

1

s

k0 R
Z

U

n
T ⋅⋅⋅⋅====

则电磁转矩的标幺值为则电磁转矩的标幺值为则电磁转矩的标幺值为则电磁转矩的标幺值为 

2e

rmk

2
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rm2
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e
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1
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1
(

'

' αααααααα −−−−−−−−
++++========∗∗∗∗

RZ

RZ

RZ

RZ

T

T
T

（2-38） 

    式式式式（（（（2-38））））中中中中，，，，阻抗阻抗阻抗阻抗Zc1、、、、Zc2、、、、Rrm1′、、、、Rrm2′都是转速的函数都是转速的函数都是转速的函数都是转速的函数，，，，所以当控制电所以当控制电所以当控制电所以当控制电

压不变压不变压不变压不变，，，，即即即即ααααe=常数时常数时常数时常数时，，，，它表示了电动机转矩和转速的关系它表示了电动机转矩和转速的关系它表示了电动机转矩和转速的关系它表示了电动机转矩和转速的关系，，，，故式故式故式故式（（（（2-38））））就就就就

是两相感应伺服电动机幅值控制时的机械特性是两相感应伺服电动机幅值控制时的机械特性是两相感应伺服电动机幅值控制时的机械特性是两相感应伺服电动机幅值控制时的机械特性。。。。 
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2.3.1 幅值控制时的特性

       幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性

        式式式式（（（（2-38））））中的转矩中的转矩中的转矩中的转矩Te*与转速的关系十与转速的关系十与转速的关系十与转速的关系十

分复杂分复杂分复杂分复杂，，，，实际应用中常常根据电机的参数实际应用中常常根据电机的参数实际应用中常常根据电机的参数实际应用中常常根据电机的参数，，，，

由式由式由式由式（（（（2-38））））计算出不同计算出不同计算出不同计算出不同ααααe时的转矩时的转矩时的转矩时的转矩-转速转速转速转速

关系关系关系关系，，，，进而作出不同有效信号系数时的机进而作出不同有效信号系数时的机进而作出不同有效信号系数时的机进而作出不同有效信号系数时的机

械特性曲线械特性曲线械特性曲线械特性曲线。。。。一台两相感应伺服电动机一台两相感应伺服电动机一台两相感应伺服电动机一台两相感应伺服电动机，，，，

当当当当ααααe=1、、、、0.75、、、、0.5、、、、0.25时的一组机械特时的一组机械特时的一组机械特时的一组机械特

性曲线如性曲线如性曲线如性曲线如图图图图2-11所示所示所示所示。。。。电机参数为电机参数为电机参数为电机参数为：：：：

kcf=0.5，，，，Rsc=75ΩΩΩΩ，，，，Xsc=75ΩΩΩΩ，，，，Xmc=150ΩΩΩΩ，，，，
rr′=300ΩΩΩΩ，，，，Xr′=4.5ΩΩΩΩ。。。。图中转速也采用了标图中转速也采用了标图中转速也采用了标图中转速也采用了标
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2.3.1 幅值控制时的特性

        由由由由图图图图2-11可以看出可以看出可以看出可以看出，，，，只有当有效信号只有当有效信号只有当有效信号只有当有效信号

系数系数系数系数ααααe=1 时电动机的理想空载转速才等时电动机的理想空载转速才等时电动机的理想空载转速才等时电动机的理想空载转速才等

于同步转速于同步转速于同步转速于同步转速，，，，而而而而ααααe≠≠≠≠1时电动机的理想空时电动机的理想空时电动机的理想空时电动机的理想空

载转速均低于同步转速载转速均低于同步转速载转速均低于同步转速载转速均低于同步转速。。。。这是因为只有这是因为只有这是因为只有这是因为只有

ααααe=1时电机中产生的是圆形旋转磁场时电机中产生的是圆形旋转磁场时电机中产生的是圆形旋转磁场时电机中产生的是圆形旋转磁场，，，，当当当当

ααααe≠≠≠≠1时则为椭圆形旋转磁场时则为椭圆形旋转磁场时则为椭圆形旋转磁场时则为椭圆形旋转磁场，，，，此时由于此时由于此时由于此时由于

反向旋转磁场的存在反向旋转磁场的存在反向旋转磁场的存在反向旋转磁场的存在，，，，会产生一个制动转会产生一个制动转会产生一个制动转会产生一个制动转

矩矩矩矩T2（（（（参见参见参见参见图图图图2-3），），），），当某转速下正向转当某转速下正向转当某转速下正向转当某转速下正向转

矩矩矩矩T1与反向转矩与反向转矩与反向转矩与反向转矩T2正好相等时正好相等时正好相等时正好相等时，，，，合成转矩合成转矩合成转矩合成转矩

T =T -T =0，，，，这一转速即为该这一转速即为该这一转速即为该这一转速即为该αααα 下的理想下的理想下的理想下的理想
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2.3.1 幅值控制时的特性

�调节特性调节特性调节特性调节特性

       两相感应伺服电动机的调节特性是指电磁转两相感应伺服电动机的调节特性是指电磁转两相感应伺服电动机的调节特性是指电磁转两相感应伺服电动机的调节特性是指电磁转

矩一定时矩一定时矩一定时矩一定时，，，，转速与控制电压的关系转速与控制电压的关系转速与控制电压的关系转速与控制电压的关系。。。。对幅值控对幅值控对幅值控对幅值控

制来说制来说制来说制来说，，，，就是就是就是就是Te*=常数时常数时常数时常数时，，，，n*= f（（（（ααααe））））的关系的关系的关系的关系

曲线曲线曲线曲线。。。。

       从两相感应伺服电动机的转矩表达式直接推从两相感应伺服电动机的转矩表达式直接推从两相感应伺服电动机的转矩表达式直接推从两相感应伺服电动机的转矩表达式直接推

导出其调节特性是相当繁杂的导出其调节特性是相当繁杂的导出其调节特性是相当繁杂的导出其调节特性是相当繁杂的，，，，所以各种控制所以各种控制所以各种控制所以各种控制

方式下的调节特性曲线都是根据相应的机械特方式下的调节特性曲线都是根据相应的机械特方式下的调节特性曲线都是根据相应的机械特方式下的调节特性曲线都是根据相应的机械特

性曲线用作图法求得性曲线用作图法求得性曲线用作图法求得性曲线用作图法求得。。。。绘制某一转矩值下的调绘制某一转矩值下的调绘制某一转矩值下的调绘制某一转矩值下的调

节特性曲线时节特性曲线时节特性曲线时节特性曲线时，，，，可由机械特性曲线找出该转矩可由机械特性曲线找出该转矩可由机械特性曲线找出该转矩可由机械特性曲线找出该转矩

值下与不同转速相对应的有效信号系数值下与不同转速相对应的有效信号系数值下与不同转速相对应的有效信号系数值下与不同转速相对应的有效信号系数，，，，并据并据并据并据

此绘成曲线此绘成曲线此绘成曲线此绘成曲线。。。。幅值控制时与幅值控制时与幅值控制时与幅值控制时与图图图图2-11机械特性相机械特性相机械特性相机械特性相
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2.3.1 幅值控制时的特性

       

    由图由图由图由图2-12可见可见可见可见，，，，若负载阻转矩不变若负载阻转矩不变若负载阻转矩不变若负载阻转矩不变，，，，随着控制电压提高随着控制电压提高随着控制电压提高随着控制电压提高，，，，有效信号系数有效信号系数有效信号系数有效信号系数ααααe增增增增

大大大大，，，，电动机转速升高电动机转速升高电动机转速升高电动机转速升高，，，，但调节特性的线性度很差但调节特性的线性度很差但调节特性的线性度很差但调节特性的线性度很差，，，，只在转速标幺值很小时近似只在转速标幺值很小时近似只在转速标幺值很小时近似只在转速标幺值很小时近似

于线性关系于线性关系于线性关系于线性关系。。。。

    为了使伺服电动机能运行在调节特性的线性范围为了使伺服电动机能运行在调节特性的线性范围为了使伺服电动机能运行在调节特性的线性范围为了使伺服电动机能运行在调节特性的线性范围，，，，应使其始终在较小的转速应使其始终在较小的转速应使其始终在较小的转速应使其始终在较小的转速

标幺值下运行标幺值下运行标幺值下运行标幺值下运行，，，，这样这样这样这样，，，，为了提高电机的实际运行转速为了提高电机的实际运行转速为了提高电机的实际运行转速为了提高电机的实际运行转速，，，，就需提高伺服电动机的就需提高伺服电动机的就需提高伺服电动机的就需提高伺服电动机的

工作频率工作频率工作频率工作频率。。。。例如例如例如例如：：：：一台两极伺服电动机一台两极伺服电动机一台两极伺服电动机一台两极伺服电动机，，，，要求其最高运行转速要求其最高运行转速要求其最高运行转速要求其最高运行转速n=2400 r/min，，，，

若用若用若用若用50Hz的工频电源供电的工频电源供电的工频电源供电的工频电源供电，，，，其同步转速其同步转速其同步转速其同步转速ns=3000r/min，，，，最高转速时的标幺值最高转速时的标幺值最高转速时的标幺值最高转速时的标幺值

n*=0.8；；；；若改用若改用若改用若改用400Hz的中频电源的中频电源的中频电源的中频电源，，，，则则则则ns= 24000r/min，，，，最高转速标幺值最高转速标幺值最高转速标幺值最高转速标幺值

n*=0.1，，，，这样伺服电动机便可工作在这样伺服电动机便可工作在这样伺服电动机便可工作在这样伺服电动机便可工作在n*=0~0.1的线性区段的线性区段的线性区段的线性区段。。。。鉴于此鉴于此鉴于此鉴于此，，，，两相感应两相感应两相感应两相感应

伺服电动机常采用伺服电动机常采用伺服电动机常采用伺服电动机常采用400Hz的中频电源供电的中频电源供电的中频电源供电的中频电源供电。。。。 
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2.3.1 幅值控制时的特性

�机械特性的实用表达式机械特性的实用表达式机械特性的实用表达式机械特性的实用表达式

        通常制造厂提供的是对称状态通常制造厂提供的是对称状态通常制造厂提供的是对称状态通常制造厂提供的是对称状态（（（（ααααe=1））））

下的机械特性曲线下的机械特性曲线下的机械特性曲线下的机械特性曲线，，，，在系统设计时在系统设计时在系统设计时在系统设计时，，，，常需常需常需常需

要不对称状态下的机械特性曲线要不对称状态下的机械特性曲线要不对称状态下的机械特性曲线要不对称状态下的机械特性曲线，，，，下面分下面分下面分下面分

析如何利用对称状态下的机械特性曲线获析如何利用对称状态下的机械特性曲线获析如何利用对称状态下的机械特性曲线获析如何利用对称状态下的机械特性曲线获

得不对称状态下的机械特性曲线得不对称状态下的机械特性曲线得不对称状态下的机械特性曲线得不对称状态下的机械特性曲线。。。。 

       

式式式式（（（（2-34））））的电磁转矩公式可以改写成如下形式的电磁转矩公式可以改写成如下形式的电磁转矩公式可以改写成如下形式的电磁转矩公式可以改写成如下形式
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2.3.1  幅值控制时的特性

         T10即为正向对称运即为正向对称运即为正向对称运即为正向对称运

行行行行（（（（ααααe =1））））时的机械特时的机械特时的机械特时的机械特

性性性性，，，，而而而而T20为为为为ααααe= -1时时时时，，，，

即反向对称运行时的机即反向对称运行时的机即反向对称运行时的机即反向对称运行时的机

械特性械特性械特性械特性。。。。如图如图如图如图2-13所示所示所示所示 

（2-41） 

图图图图2-13 推导机械特性实用表推导机械特性实用表推导机械特性实用表推导机械特性实用表

达式的示意图达式的示意图达式的示意图达式的示意图 

   由感应电动机运行原理可知由感应电动机运行原理可知由感应电动机运行原理可知由感应电动机运行原理可知，，，，任意转任意转任意转任意转

速速速速n下下下下T10和和和和T20之间均存在以下关系之间均存在以下关系之间均存在以下关系之间均存在以下关系 

)()( 2010 nTnT −−−−====

     该式也可以由式该式也可以由式该式也可以由式该式也可以由式（（（（2-40））））及及及及（（（（2-

10）、（）、（）、（）、（2-13））））从数学上加以证明从数学上加以证明从数学上加以证明从数学上加以证明，，，，

在此从略在此从略在此从略在此从略。。。。 
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2.3.1 幅值控制时的特性

           为便于用数学方法处理为便于用数学方法处理为便于用数学方法处理为便于用数学方法处理，，，，可以将可以将可以将可以将T10用用用用n的高次多项式近似表达的高次多项式近似表达的高次多项式近似表达的高次多项式近似表达，，，，因特性曲线因特性曲线因特性曲线因特性曲线

接近直线接近直线接近直线接近直线，，，，通常取前三项已足够精确通常取前三项已足够精确通常取前三项已足够精确通常取前三项已足够精确，，，，即可将即可将即可将即可将T10表达为表达为表达为表达为  

2

k010 AnBnTT ++++++++==== （2-44） 

式中式中式中式中，，，，Tk0为为为为ααααe=1时的堵转转矩时的堵转转矩时的堵转转矩时的堵转转矩；；；；系数系数系数系数B、、、、A可由下面两个条件确定可由下面两个条件确定可由下面两个条件确定可由下面两个条件确定（（（（参见参见参见参见图图图图2-

13）：）：）：）： 

2

snn ==== H
T

T ++++====
2

k0
10

1））））当当当当              时时时时，，，，

 

2））））当当当当n=ns时时时时，，，，T10=0

将此条件代入式将此条件代入式将此条件代入式将此条件代入式（（（（2-44），），），），可求得可求得可求得可求得
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2.3.1 幅值控制时的特性

    式中式中式中式中，，，，H为实际特性与线性化特性在为实际特性与线性化特性在为实际特性与线性化特性在为实际特性与线性化特性在

n=ns/2处的转矩之差处的转矩之差处的转矩之差处的转矩之差，，，，如如如如图图图图2-13所示所示所示所示。。。。 

sk0 )4( nTHB −−−−====
2

s4 nHA −−−−====

 

（2-45）

（2-46）

由式由式由式由式（（（（2-41））））可知可知可知可知，，，，对于对于对于对于T20有有有有 

2

k020 AnBnTT ++++−−−−==== （2-47）

将式将式将式将式（（（（2-44））））和式和式和式和式（（（（2-47））））代入式代入式代入式代入式（（（（2-39），），），），可得可得可得可得 
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2.3.1 幅值控制时的特性

 

（2-49）

        式式式式（（（（2-48））））就是不对称状态下机械特性的实用就是不对称状态下机械特性的实用就是不对称状态下机械特性的实用就是不对称状态下机械特性的实用

表达式表达式表达式表达式。。。。可见可见可见可见，，，，只要知道对称运行状态时的堵转只要知道对称运行状态时的堵转只要知道对称运行状态时的堵转只要知道对称运行状态时的堵转

转矩转矩转矩转矩Tk0及及及及ns/2时的转矩时的转矩时的转矩时的转矩，，，，就可以求出不对称运行就可以求出不对称运行就可以求出不对称运行就可以求出不对称运行

状态时任意转速下的转矩值状态时任意转速下的转矩值状态时任意转速下的转矩值状态时任意转速下的转矩值。。。。 

   若取若取若取若取Tk0作为转矩基值作为转矩基值作为转矩基值作为转矩基值，，，，ns作为转速基值作为转速基值作为转速基值作为转速基值，，，，式式式式

（（（（2-48））））的标幺值形式如下的标幺值形式如下的标幺值形式如下的标幺值形式如下 

2

e

2

eee 4)1(
2

14 ∗∗∗∗−−−−∗∗∗∗++++
−−−−++++====∗∗∗∗ nnT µαµαµαµαααααµµµµαααα

式中式中式中式中，，，，µµµµ=H/Tk0，，，，为机械特性非线性值为机械特性非线性值为机械特性非线性值为机械特性非线性值H的相对值的相对值的相对值的相对值。。。。 
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2.3.2 相位控制时的特性相位控制时的特性相位控制时的特性相位控制时的特性

获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件 

    β=90° 或         sinβ=1

机械特性和调节特性机械特性和调节特性机械特性和调节特性机械特性和调节特性

图图图图2-14相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性             图图图图2-15 相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性 
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2.3.3 幅值幅值幅值幅值-相位控制相位控制相位控制相位控制

获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件 

机械特性和调节特性机械特性和调节特性机械特性和调节特性机械特性和调节特性

c1
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e
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X
=α
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2
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2
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Ca '

X
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图图图图2-16 幅值幅值幅值幅值-相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性    图图图图2-17 幅值幅值幅值幅值-相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性 
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2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性
� 两相感应伺服电动机的动态性能两相感应伺服电动机的动态性能两相感应伺服电动机的动态性能两相感应伺服电动机的动态性能

         两相感应伺服电动机的动态特性两相感应伺服电动机的动态特性两相感应伺服电动机的动态特性两相感应伺服电动机的动态特性：：：：是指在阶跃控制是指在阶跃控制是指在阶跃控制是指在阶跃控制

电压作用下电压作用下电压作用下电压作用下，，，，电机转速随时间的变化规律电机转速随时间的变化规律电机转速随时间的变化规律电机转速随时间的变化规律。。。。其定义及分其定义及分其定义及分其定义及分

析方法均与直流伺服电动机相似析方法均与直流伺服电动机相似析方法均与直流伺服电动机相似析方法均与直流伺服电动机相似。。。。只是由于两相感应伺只是由于两相感应伺只是由于两相感应伺只是由于两相感应伺

服电动机的机械特性和调节特性皆为非线性服电动机的机械特性和调节特性皆为非线性服电动机的机械特性和调节特性皆为非线性服电动机的机械特性和调节特性皆为非线性，，，，准确地分准确地分准确地分准确地分

析其动态过程就变得相当复杂析其动态过程就变得相当复杂析其动态过程就变得相当复杂析其动态过程就变得相当复杂。。。。下面以幅值控制为例对下面以幅值控制为例对下面以幅值控制为例对下面以幅值控制为例对

两相感应伺服电动机的动态性能进行分析两相感应伺服电动机的动态性能进行分析两相感应伺服电动机的动态性能进行分析两相感应伺服电动机的动态性能进行分析。。。。 

    分析时假设电动机的有效信号系数分析时假设电动机的有效信号系数分析时假设电动机的有效信号系数分析时假设电动机的有效信号系数ααααe =1，，，，

略去其电气过渡过程略去其电气过渡过程略去其电气过渡过程略去其电气过渡过程，，，，并如图并如图并如图并如图2-18所示将其机所示将其机所示将其机所示将其机

械特性进行线性化处理械特性进行线性化处理械特性进行线性化处理械特性进行线性化处理，，，，则转速为则转速为则转速为则转速为n时的电磁时的电磁时的电磁时的电磁

转矩为转矩为转矩为转矩为

图图图图2-18 ααααe =1时机械特性的线性化时机械特性的线性化时机械特性的线性化时机械特性的线性化 
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2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性

        为了简化推导为了简化推导为了简化推导为了简化推导，，，，假定负载转矩假定负载转矩假定负载转矩假定负载转矩TL=0，，，，然然然然

后将式后将式后将式后将式（（（（2-61））））代入式代入式代入式代入式（（（（2-62），），），），并整理并整理并整理并整理

得得得得 

考虑到考虑到考虑到考虑到                  ，，，，则式则式则式则式（（（（2-63））））可写成可写成可写成可写成

s

s
k0

s

s
k0e ΩΩΩΩ

ΩΩΩΩΩΩΩΩ −−−−⋅⋅⋅⋅====
−−−−⋅⋅⋅⋅==== T
n

nn
TT

（2-61） 

电机的机械运动方程为电机的机械运动方程为电机的机械运动方程为电机的机械运动方程为

t
JTT

d

d
Le

ΩΩΩΩ++++==== （2-62） 

s
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s

d

d ΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩ ====++++
tT

J （2-63） 

n
60

2ππππΩΩΩΩ ====

sm
d

d
nn

t

n ====++++ττττ
（2-64） 
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2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性

（2-65） 

式中式中式中式中

k0

s

k0

s
m 1047.0

60

2

T

Jn

T

Jn ≈≈≈≈⋅⋅⋅⋅====
ππππττττ

是电机的是电机的是电机的是电机的机电时间常数机电时间常数机电时间常数机电时间常数。。。。 

    对照式对照式对照式对照式（（（（1-8））））可见可见可见可见，，，，在上述假定条件下两相感在上述假定条件下两相感在上述假定条件下两相感在上述假定条件下两相感

应伺服电动机的动态转速方程与直流伺服电动机应伺服电动机的动态转速方程与直流伺服电动机应伺服电动机的动态转速方程与直流伺服电动机应伺服电动机的动态转速方程与直流伺服电动机

完全相同完全相同完全相同完全相同，，，，其转速随时间的变化规律同样为指数其转速随时间的变化规律同样为指数其转速随时间的变化规律同样为指数其转速随时间的变化规律同样为指数

函数函数函数函数，，，，如图如图如图如图2-19中的曲线中的曲线中的曲线中的曲线1所示所示所示所示。。。。 

图图图图2-19 转速随时间的变化曲线转速随时间的变化曲线转速随时间的变化曲线转速随时间的变化曲线 

    研究两相感应伺服电动机的动态性能时研究两相感应伺服电动机的动态性能时研究两相感应伺服电动机的动态性能时研究两相感应伺服电动机的动态性能时，，，，必须注意它与直流伺服电动机相比必须注意它与直流伺服电动机相比必须注意它与直流伺服电动机相比必须注意它与直流伺服电动机相比

存在以下两个方面的差别存在以下两个方面的差别存在以下两个方面的差别存在以下两个方面的差别：：：：1））））机械特性为非线性机械特性为非线性机械特性为非线性机械特性为非线性；；；；2））））线性化机械特性的斜率线性化机械特性的斜率线性化机械特性的斜率线性化机械特性的斜率

随着有效信号系数的改变而相应变化随着有效信号系数的改变而相应变化随着有效信号系数的改变而相应变化随着有效信号系数的改变而相应变化。。。。下面进一步分析这两个因素对动态性能下面进一步分析这两个因素对动态性能下面进一步分析这两个因素对动态性能下面进一步分析这两个因素对动态性能

的影响的影响的影响的影响。。。。 
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2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性

�机械特性非线性对动态性能的影响机械特性非线性对动态性能的影响机械特性非线性对动态性能的影响机械特性非线性对动态性能的影响

        由前述机械特性实用表达式的分析推导由前述机械特性实用表达式的分析推导由前述机械特性实用表达式的分析推导由前述机械特性实用表达式的分析推导

可知可知可知可知，，，，考虑机械特性非线性时考虑机械特性非线性时考虑机械特性非线性时考虑机械特性非线性时，，，，可将其近可将其近可将其近可将其近

似看作抛物线似看作抛物线似看作抛物线似看作抛物线。。。。由式由式由式由式（（（（2-49），），），），ααααe =1时标时标时标时标

幺值形式的机械特性表达式为幺值形式的机械特性表达式为幺值形式的机械特性表达式为幺值形式的机械特性表达式为 

（2-66） 

（2-67） 

（2-68） 

2

e 4)14(1 ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ −−−−−−−−++++==== nnT µµµµµµµµ

    将式将式将式将式（（（（2-62））））化成标幺值形式化成标幺值形式化成标幺值形式化成标幺值形式，，，，并令并令并令并令TL=0，，，，可得可得可得可得 

t

n
T

d

*d
* me ττττ====

将式将式将式将式（（（（2-66））））代入式代入式代入式代入式（（（（2-67），），），），可得考虑机械特性非线性时的动态方可得考虑机械特性非线性时的动态方可得考虑机械特性非线性时的动态方可得考虑机械特性非线性时的动态方

程为程为程为程为 

t

n
nn

d

*d
4)14(1 m

2 ττττµµµµµµµµ ====∗∗∗∗−−−−∗∗∗∗−−−−++++

2

e

2

eee 4)1(
2

14 ∗∗∗∗−−−−∗∗∗∗++++
−−−−++++====∗∗∗∗ nnT µαµαµαµαααααµµµµαααα
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   由式由式由式由式（（（（2-69））））画出的电机转速随时间变化的关系曲线如画出的电机转速随时间变化的关系曲线如画出的电机转速随时间变化的关系曲线如画出的电机转速随时间变化的关系曲线如图图图图2-19所示所示所示所示，，，，图中曲图中曲图中曲图中曲

线线线线1为为为为µµµµ=0时的曲线时的曲线时的曲线时的曲线，，，，即为线性机械特性时电机转速随时间的变化关系即为线性机械特性时电机转速随时间的变化关系即为线性机械特性时电机转速随时间的变化关系即为线性机械特性时电机转速随时间的变化关系，，，，它呈它呈它呈它呈

指数函数指数函数指数函数指数函数。。。。曲线曲线曲线曲线2为为为为µµµµ=0.2时的曲线时的曲线时的曲线时的曲线，，，，可见可见可见可见，，，，考虑机械特性的非线性考虑机械特性的非线性考虑机械特性的非线性考虑机械特性的非线性，，，，电机转速电机转速电机转速电机转速

随时间的变化规律已不再呈指数函数关系随时间的变化规律已不再呈指数函数关系随时间的变化规律已不再呈指数函数关系随时间的变化规律已不再呈指数函数关系。。。。 

2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性

求解式求解式求解式求解式（（（（2-68））））可得可得可得可得

（2-69） 

ke

e
n

t
k

t
k

++++−−−−

−−−−====
1

1
*

m

m

ττττ

ττττ

式中式中式中式中，，，，k=4µµµµ+1 
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    由于由于由于由于kµµµµ≤≤≤≤1，，，，而且随着而且随着而且随着而且随着µµµµ的增大而减少的增大而减少的增大而减少的增大而减少，，，，所以考虑电动机机械特性的非线性所以考虑电动机机械特性的非线性所以考虑电动机机械特性的非线性所以考虑电动机机械特性的非线性

后后后后，，，，两相感应伺服电动机的动态性能将优于线性机械特性的电机两相感应伺服电动机的动态性能将优于线性机械特性的电机两相感应伺服电动机的动态性能将优于线性机械特性的电机两相感应伺服电动机的动态性能将优于线性机械特性的电机。。。。但实际的两但实际的两但实际的两但实际的两

相感应伺服电动机其相感应伺服电动机其相感应伺服电动机其相感应伺服电动机其µµµµ值不超过值不超过值不超过值不超过0.2，，，，相应相应相应相应kµµµµ≥≥≥≥0.78，，，，因而忽略非线性对机电时因而忽略非线性对机电时因而忽略非线性对机电时因而忽略非线性对机电时

间常数的影响造成的误差不超过间常数的影响造成的误差不超过间常数的影响造成的误差不超过间常数的影响造成的误差不超过22%，，，，故故故故ττττm′仍可用线性机械特性时的机电时仍可用线性机械特性时的机电时仍可用线性机械特性时的机电时仍可用线性机械特性时的机电时

间常数间常数间常数间常数ττττm代替代替代替代替。。。。

2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性

        根据式根据式根据式根据式（（（（2-69））））可求得电机转速由零上可求得电机转速由零上可求得电机转速由零上可求得电机转速由零上

升到空载转速的升到空载转速的升到空载转速的升到空载转速的63.2%所需的时间所需的时间所需的时间所需的时间，，，，即考虑即考虑即考虑即考虑

到电机机械特性非线性后的时间常数为到电机机械特性非线性后的时间常数为到电机机械特性非线性后的时间常数为到电机机械特性非线性后的时间常数为 
（2-70） 

mµ

k0

s
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60

2
' ττττππππττττ k

T
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k ====⋅⋅⋅⋅====

式中式中式中式中

)72.287.6ln(
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（2-71） 
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2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性

�不同有效信号系数对电机动态性能的影响不同有效信号系数对电机动态性能的影响不同有效信号系数对电机动态性能的影响不同有效信号系数对电机动态性能的影响 

           采用幅值控制采用幅值控制采用幅值控制采用幅值控制，，，，当有效信号系数当有效信号系数当有效信号系数当有效信号系数ααααe =1

时时时时，，，，由线性化机械特性确定的机电时间常由线性化机械特性确定的机电时间常由线性化机械特性确定的机电时间常由线性化机械特性确定的机电时间常

数如式数如式数如式数如式（（（（2-65））））所示所示所示所示。。。。同理同理同理同理，，，，ααααe <1时对应时对应时对应时对应

于线性化机械特性的机电时间常数于线性化机械特性的机电时间常数于线性化机械特性的机电时间常数于线性化机械特性的机电时间常数ττττm′应为应为应为应为 k

0
m 1047.0'

T

Jn====ττττ （2-72） 

式中式中式中式中，，，，n0为相应为相应为相应为相应ααααe下的理想空载转速下的理想空载转速下的理想空载转速下的理想空载转速，，，，Tk为相应为相应为相应为相应ααααe下的堵转转矩下的堵转转矩下的堵转转矩下的堵转转矩。。。。 

    由由由由图图图图2-20可见可见可见可见，，，，对应于不同的对应于不同的对应于不同的对应于不同的ααααe，，，，n0/Tk随之变化随之变化随之变化随之变化，，，，这意味着电机的机电这意味着电机的机电这意味着电机的机电这意味着电机的机电

时间常数也将随着时间常数也将随着时间常数也将随着时间常数也将随着ααααe 的变化而变化的变化而变化的变化而变化的变化而变化。。。。 
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2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性

        将将将将µµµµ=0代入式代入式代入式代入式（（（（2-49），），），），可得不同可得不同可得不同可得不同ααααe时时时时

用标幺值表示的线性化机械特性的表达式用标幺值表示的线性化机械特性的表达式用标幺值表示的线性化机械特性的表达式用标幺值表示的线性化机械特性的表达式

为为为为 
（2-73） 

相应的堵转转矩为相应的堵转转矩为相应的堵转转矩为相应的堵转转矩为 

    将将将将Te*=0代入式代入式代入式代入式（（（（2-73），），），），可得有效信号系数为可得有效信号系数为可得有效信号系数为可得有效信号系数为ααααe时的理想空载转速标幺时的理想空载转速标幺时的理想空载转速标幺时的理想空载转速标幺

值为值为值为值为 

∗∗∗∗++++−−−−====∗∗∗∗ nT )1(
2

1 2

eee αααααααα

则有效信号系数为则有效信号系数为则有效信号系数为则有效信号系数为ααααe时的堵转转矩标幺值为时的堵转转矩标幺值为时的堵转转矩标幺值为时的堵转转矩标幺值为 

ek αααα====∗∗∗∗T
（2-74） 

k0ekk0k * TTTT αααα====••••==== （2-75） 

2

e

e
0

1

2
*

αααα
αααα

++++
====n

（2-76） 
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2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性

则则则则 
（2-77） 

当当当当ααααe很小时很小时很小时很小时，，，，忽略式忽略式忽略式忽略式（（（（2-78））））分母中的分母中的分母中的分母中的ααααe
2
项项项项，，，，则则则则 

    可见可见可见可见，，，，幅值控制的两相感应伺服电动机幅值控制的两相感应伺服电动机幅值控制的两相感应伺服电动机幅值控制的两相感应伺服电动机，，，，当控制电压较小时当控制电压较小时当控制电压较小时当控制电压较小时，，，，其机电时间常其机电时间常其机电时间常其机电时间常

数约为额定控制电压时的二倍数约为额定控制电压时的二倍数约为额定控制电压时的二倍数约为额定控制电压时的二倍。。。。

将式将式将式将式（（（（2-75））））和式和式和式和式（（（（2-77））））代入式代入式代入式代入式（（（（2-72），），），），可得可得可得可得 

（2-78） 

（2-79） 

s2

e

e
s00

1

2
* nnnn

αααα
αααα

++++
====⋅⋅⋅⋅====

m2

ek0e

s2

e

e

m
1

21

2

1047.0' ττττ
αααααααα

αααα
αααα

ττττ
++++

====
++++====
T

nJ

mm 2' ττττττττ ≈≈≈≈
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2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性

    小结小结小结小结：：：：两相感应伺服电动机由于机械特性的非两相感应伺服电动机由于机械特性的非两相感应伺服电动机由于机械特性的非两相感应伺服电动机由于机械特性的非

线性对动态性能影响不大线性对动态性能影响不大线性对动态性能影响不大线性对动态性能影响不大，，，，其作用常可忽略其作用常可忽略其作用常可忽略其作用常可忽略，，，，但但但但

随控制电压减小随控制电压减小随控制电压减小随控制电压减小，，，，其过渡过程变长其过渡过程变长其过渡过程变长其过渡过程变长，，，，当控制电压当控制电压当控制电压当控制电压

较低时较低时较低时较低时，，，，其动态特性变坏其动态特性变坏其动态特性变坏其动态特性变坏，，，，时间约延长一倍时间约延长一倍时间约延长一倍时间约延长一倍。。。。 

       值得注意的是值得注意的是值得注意的是值得注意的是，，，，在性能指标中所给出的机电时在性能指标中所给出的机电时在性能指标中所给出的机电时在性能指标中所给出的机电时

间常数是指在额定励磁电压和额定控制电压间常数是指在额定励磁电压和额定控制电压间常数是指在额定励磁电压和额定控制电压间常数是指在额定励磁电压和额定控制电压(即即即即ααααe 

=1时的对称状态时的对称状态时的对称状态时的对称状态)且空载下的机电时间常数且空载下的机电时间常数且空载下的机电时间常数且空载下的机电时间常数ττττm。。。。 
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图2-11 幅值控制时的机械特性

图图图图2-11 幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性 
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图2-12 幅值控制时的调节特性 

图图图图2-12 幅值控制时的调节特性幅值控制时的调节特性幅值控制时的调节特性幅值控制时的调节特性 
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2

e

2

eee 4)1(
2

14 ∗∗∗∗−−−−∗∗∗∗++++
−−−−++++====∗∗∗∗ nnT µαµαµαµαααααµµµµαααα

幅值控制方式下幅值控制方式下幅值控制方式下幅值控制方式下，，，，电磁转矩表达式电磁转矩表达式电磁转矩表达式电磁转矩表达式：：：：
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图2-18 αe =1时机械特性的线性化

图图图图2-18 ααααe =1时机械特性的线性化时机械特性的线性化时机械特性的线性化时机械特性的线性化 
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图2-19 转速随时间的变化曲线

图图图图2-19 转速随时间的变化曲线转速随时间的变化曲线转速随时间的变化曲线转速随时间的变化曲线 
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图2-20 不同αe 时机械特性的线

性化

图图图图2-20 不同不同不同不同ααααe 时机械特性的线性化时机械特性的线性化时机械特性的线性化时机械特性的线性化
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s2

e

e
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2.5 两相感应伺服电动机的主

要技术数据和性能指标

2.5.1 主要技术数据主要技术数据主要技术数据主要技术数据

2.5.2 主要性能指标主要性能指标主要性能指标主要性能指标

2.5.3 两相感应伺服电动机与直流伺服电动机的性两相感应伺服电动机与直流伺服电动机的性两相感应伺服电动机与直流伺服电动机的性两相感应伺服电动机与直流伺服电动机的性

能比较能比较能比较能比较
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2.5.1 主要技术数据

       1．．．．电压电压电压电压

    主要技术数据中主要技术数据中主要技术数据中主要技术数据中励磁电压和控制电压指的励磁电压和控制电压指的励磁电压和控制电压指的励磁电压和控制电压指的

都是额定电压都是额定电压都是额定电压都是额定电压。。。。

• 励磁绕组电压的允许变动范围一般为励磁绕组电压的允许变动范围一般为励磁绕组电压的允许变动范围一般为励磁绕组电压的允许变动范围一般为±5％％％％

左右左右左右左右。。。。电压太高电压太高电压太高电压太高，，，，电机会发热电机会发热电机会发热电机会发热；；；；电压太低电压太低电压太低电压太低，，，，

电机的性能将变坏电机的性能将变坏电机的性能将变坏电机的性能将变坏，，，，如堵转转矩和输出功如堵转转矩和输出功如堵转转矩和输出功如堵转转矩和输出功

率会明显下降率会明显下降率会明显下降率会明显下降，，，，加速时间增长等加速时间增长等加速时间增长等加速时间增长等。。。。

• 当电机采用幅值当电机采用幅值当电机采用幅值当电机采用幅值-相位控制时相位控制时相位控制时相位控制时，，，，应注意到励应注意到励应注意到励应注意到励

磁绕组两端电压会高于电源电压磁绕组两端电压会高于电源电压磁绕组两端电压会高于电源电压磁绕组两端电压会高于电源电压，，，，而且随而且随而且随而且随

转速升高而增大转速升高而增大转速升高而增大转速升高而增大。。。。

• 控制绕组的额定电压有时也称控制绕组的额定电压有时也称控制绕组的额定电压有时也称控制绕组的额定电压有时也称最大控制电最大控制电最大控制电最大控制电
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2.5.1 主要技术数据

        2．．．．频率频率频率频率

        目前控制电机常用的频率分目前控制电机常用的频率分目前控制电机常用的频率分目前控制电机常用的频率分低频低频低频低频和和和和中频中频中频中频

两大类两大类两大类两大类，，，，低频为低频为低频为低频为5 0 Hz(或或或或6 0 Hz)，，，，中频为中频为中频为中频为

4 0 0 Hz (或或或或5 0 0 Hz)。。。。因为频率越高因为频率越高因为频率越高因为频率越高，，，，涡涡涡涡

流损耗越大流损耗越大流损耗越大流损耗越大，，，，所以中频电机的铁心需用更所以中频电机的铁心需用更所以中频电机的铁心需用更所以中频电机的铁心需用更

薄的硅钢片薄的硅钢片薄的硅钢片薄的硅钢片，，，，一般低频电机用一般低频电机用一般低频电机用一般低频电机用0.35~0.5mm

的硅钢片的硅钢片的硅钢片的硅钢片，，，，而中频电机用而中频电机用而中频电机用而中频电机用0.2mm以下的硅以下的硅以下的硅以下的硅

钢片钢片钢片钢片。。。。

        中频电机和低频一般不可以互相代替使中频电机和低频一般不可以互相代替使中频电机和低频一般不可以互相代替使中频电机和低频一般不可以互相代替使

用用用用，，，，否则电机性能会变差否则电机性能会变差否则电机性能会变差否则电机性能会变差。。。。

         3．．．．空载转速空载转速空载转速空载转速

        定子两相绕组加上额定电压定子两相绕组加上额定电压定子两相绕组加上额定电压定子两相绕组加上额定电压，，，，电机不带任何负载时的转速称为电机不带任何负载时的转速称为电机不带任何负载时的转速称为电机不带任何负载时的转速称为空载转速空载转速空载转速空载转速n0。。。。

空载转速与电机的极数有关空载转速与电机的极数有关空载转速与电机的极数有关空载转速与电机的极数有关。。。。由于电机本身阻转矩的影响由于电机本身阻转矩的影响由于电机本身阻转矩的影响由于电机本身阻转矩的影响，，，，空载转速略低于空载转速略低于空载转速略低于空载转速略低于

同步转速同步转速同步转速同步转速。。。。
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2.5.1 主要技术数据

        4．．．．堵转转矩和堵转电流堵转转矩和堵转电流堵转转矩和堵转电流堵转转矩和堵转电流

         定子两相绕组加上额定电压定子两相绕组加上额定电压定子两相绕组加上额定电压定子两相绕组加上额定电压，，，，转速等于转速等于转速等于转速等于

0时的输出转矩时的输出转矩时的输出转矩时的输出转矩，，，，称为称为称为称为堵转转矩堵转转矩堵转转矩堵转转矩。。。。这时流过这时流过这时流过这时流过

励磁绕组和控制绕组的电流分别称为励磁绕组和控制绕组的电流分别称为励磁绕组和控制绕组的电流分别称为励磁绕组和控制绕组的电流分别称为堵转堵转堵转堵转

励磁电流励磁电流励磁电流励磁电流和和和和堵转控制电流堵转控制电流堵转控制电流堵转控制电流。。。。堵转电流通常堵转电流通常堵转电流通常堵转电流通常

是电流的最大值是电流的最大值是电流的最大值是电流的最大值，，，，可作为设计电源和放大可作为设计电源和放大可作为设计电源和放大可作为设计电源和放大

器的依据器的依据器的依据器的依据。。。。

        5．．．．额定输出功率额定输出功率额定输出功率额定输出功率

         当电机处于对称状态时当电机处于对称状态时当电机处于对称状态时当电机处于对称状态时，，，，输出功率输出功率输出功率输出功率P2随转速随转速随转速随转速n变化的情况如变化的情况如变化的情况如变化的情况如图图图图2-21所示所示所示所示。。。。当当当当

转速接近空载转速转速接近空载转速转速接近空载转速转速接近空载转速n0的一半时的一半时的一半时的一半时，，，，输出功率最大输出功率最大输出功率最大输出功率最大，，，，通常就把这点规定为两相感通常就把这点规定为两相感通常就把这点规定为两相感通常就把这点规定为两相感

应伺服电动机的应伺服电动机的应伺服电动机的应伺服电动机的额定状态额定状态额定状态额定状态。。。。电机可以在这个状态下长期连续运转而不过热电机可以在这个状态下长期连续运转而不过热电机可以在这个状态下长期连续运转而不过热电机可以在这个状态下长期连续运转而不过热。。。。

这个最大的输出功率就是电机的这个最大的输出功率就是电机的这个最大的输出功率就是电机的这个最大的输出功率就是电机的额定功率额定功率额定功率额定功率P2N。。。。对应这个状态下的转矩和转速对应这个状态下的转矩和转速对应这个状态下的转矩和转速对应这个状态下的转矩和转速

称为称为称为称为额定转矩额定转矩额定转矩额定转矩TN和和和和额定转速额定转速额定转速额定转速nN。。。。 
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2.5.2 主要性能指标

        1．．．．空载始动电压空载始动电压空载始动电压空载始动电压Us0

       在额定励磁电压和空载情况下在额定励磁电压和空载情况下在额定励磁电压和空载情况下在额定励磁电压和空载情况下，，，，使转子使转子使转子使转子

在任意位置开始连续转动所需的最小控制在任意位置开始连续转动所需的最小控制在任意位置开始连续转动所需的最小控制在任意位置开始连续转动所需的最小控制

电压定义为电压定义为电压定义为电压定义为空载始动电压空载始动电压空载始动电压空载始动电压Us0，，，，通常以额定通常以额定通常以额定通常以额定

控制电压的百分比来表示控制电压的百分比来表示控制电压的百分比来表示控制电压的百分比来表示。。。。Us0越小越小越小越小，，，，表示表示表示表示

伺服电动机的灵敏度越高伺服电动机的灵敏度越高伺服电动机的灵敏度越高伺服电动机的灵敏度越高。。。。一般要求一般要求一般要求一般要求Us0不不不不

大于额定控制电压的大于额定控制电压的大于额定控制电压的大于额定控制电压的3％％％％~4％。％。％。％。用于精密仪用于精密仪用于精密仪用于精密仪

器仪表中的两相感应伺服电动机器仪表中的两相感应伺服电动机器仪表中的两相感应伺服电动机器仪表中的两相感应伺服电动机，，，，有时要有时要有时要有时要

求求求求Us0不大于额定电压的不大于额定电压的不大于额定电压的不大于额定电压的1％。％。％。％。
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2.5.2 主要性能指标

       2．．．．机械特性非线性度机械特性非线性度机械特性非线性度机械特性非线性度km

       在额定励磁电压下在额定励磁电压下在额定励磁电压下在额定励磁电压下，，，，任任任任

意控制电压时的实际机械意控制电压时的实际机械意控制电压时的实际机械意控制电压时的实际机械

特性与线性机械特性在转特性与线性机械特性在转特性与线性机械特性在转特性与线性机械特性在转

矩矩矩矩Te=Tk/2时的转速偏差时的转速偏差时的转速偏差时的转速偏差∆∆∆∆n
与空载转速与空载转速与空载转速与空载转速n0(对称状态时对称状态时对称状态时对称状态时)

之比的百分数之比的百分数之比的百分数之比的百分数，，，，定义为机定义为机定义为机定义为机

械特性非线性度械特性非线性度械特性非线性度械特性非线性度，，，，如图如图如图如图2-

22所示所示所示所示，，，，即即即即 

%100
0

m ××××====
n

n
k

∆∆∆∆
图图图图2-22 机械特性的非线性度机械特性的非线性度机械特性的非线性度机械特性的非线性度 
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2.5.2 主要性能指标

       3．．．．调节特性非线性度调节特性非线性度调节特性非线性度调节特性非线性度kνννν

       在额定励磁电压和空载在额定励磁电压和空载在额定励磁电压和空载在额定励磁电压和空载

情况下情况下情况下情况下，，，，当当当当ααααe =0.7时时时时，，，，实实实实

际调节特性与线性调节特际调节特性与线性调节特际调节特性与线性调节特际调节特性与线性调节特

性的转速偏差性的转速偏差性的转速偏差性的转速偏差∆∆∆∆n与与与与ααααe =1时时时时

的空载转速的空载转速的空载转速的空载转速n0之比的百分之比的百分之比的百分之比的百分

数定义为调节特性非线性数定义为调节特性非线性数定义为调节特性非线性数定义为调节特性非线性

度度度度，，，，即即即即

图图图图2-23  调节特性的非线性度调节特性的非线性度调节特性的非线性度调节特性的非线性度 

%100
0

××××====
n

n
k

∆∆∆∆
νννν

如图如图如图如图2-23所示所示所示所示。。。。 

   以上特性的非线性度越小以上特性的非线性度越小以上特性的非线性度越小以上特性的非线性度越小，，，，特性曲线越接近直线特性曲线越接近直线特性曲线越接近直线特性曲线越接近直线，，，，系统的动态误差就系统的动态误差就系统的动态误差就系统的动态误差就

越小越小越小越小，，，，工作就越准确工作就越准确工作就越准确工作就越准确，，，，一般要求一般要求一般要求一般要求km≤≤≤≤10%~20%，，，，kνννν≤≤≤≤20%~25%。。。。 
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2.5.2 主要性能指标

       4．．．．机电时间常数机电时间常数机电时间常数机电时间常数ττττm

         对伺服电动机而言对伺服电动机而言对伺服电动机而言对伺服电动机而言，，，，机电时间常数机电时间常数机电时间常数机电时间常数ττττm

是反映电机动态响应快速性的一项重要指是反映电机动态响应快速性的一项重要指是反映电机动态响应快速性的一项重要指是反映电机动态响应快速性的一项重要指

标标标标。。。。在技术数据中给出的机电时间常数是在技术数据中给出的机电时间常数是在技术数据中给出的机电时间常数是在技术数据中给出的机电时间常数是

用对称状态下的空载转速用对称状态下的空载转速用对称状态下的空载转速用对称状态下的空载转速n0代替同步转速代替同步转速代替同步转速代替同步转速

ns按照式按照式按照式按照式（（（（2-65））））计算所得计算所得计算所得计算所得，，，，即即即即 

    我国生产的我国生产的我国生产的我国生产的SL系列笼型转子两相感应伺服电动机的机电时间常数为系列笼型转子两相感应伺服电动机的机电时间常数为系列笼型转子两相感应伺服电动机的机电时间常数为系列笼型转子两相感应伺服电动机的机电时间常数为

10~55ms，，，，其中大部分产品的机电时间常数仅为其中大部分产品的机电时间常数仅为其中大部分产品的机电时间常数仅为其中大部分产品的机电时间常数仅为10~20ms。。。。

 

k0

0
m 1047.0

T

Jn====ττττ （2-80） 

式中式中式中式中，，，，Tk0仍为对称状态下的堵转转矩仍为对称状态下的堵转转矩仍为对称状态下的堵转转矩仍为对称状态下的堵转转矩。。。。 

    注意注意注意注意：：：：前已述及前已述及前已述及前已述及，，，，两相感应伺服电动机实际运行时的机电时间常数两相感应伺服电动机实际运行时的机电时间常数两相感应伺服电动机实际运行时的机电时间常数两相感应伺服电动机实际运行时的机电时间常数ττττm′与与与与

ττττm有所不同有所不同有所不同有所不同。。。。
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2.5.3 两相感应伺服电动机与

直流伺服电动机的性能比较

        两相感应伺服电动机和直流伺服电动机两相感应伺服电动机和直流伺服电动机两相感应伺服电动机和直流伺服电动机两相感应伺服电动机和直流伺服电动机

均在自动控制系统中作为执行元件使用均在自动控制系统中作为执行元件使用均在自动控制系统中作为执行元件使用均在自动控制系统中作为执行元件使用，，，，

在控制系统设计时在控制系统设计时在控制系统设计时在控制系统设计时，，，，往往会遇到选用两相往往会遇到选用两相往往会遇到选用两相往往会遇到选用两相

感应伺服电动机还是选用直流伺服电动机感应伺服电动机还是选用直流伺服电动机感应伺服电动机还是选用直流伺服电动机感应伺服电动机还是选用直流伺服电动机

的问题的问题的问题的问题。。。。下面就这两种电机的性能作简要下面就这两种电机的性能作简要下面就这两种电机的性能作简要下面就这两种电机的性能作简要

的比较的比较的比较的比较，，，，分别说明它们各自的优缺点分别说明它们各自的优缺点分别说明它们各自的优缺点分别说明它们各自的优缺点，，，，以以以以

便选用时参考便选用时参考便选用时参考便选用时参考。。。。

         1．．．．机械特性和调节特性机械特性和调节特性机械特性和调节特性机械特性和调节特性

        直流伺服电动机的机械特性和调节特性直流伺服电动机的机械特性和调节特性直流伺服电动机的机械特性和调节特性直流伺服电动机的机械特性和调节特性

都是线性的都是线性的都是线性的都是线性的，，，，且在不同控制电压下机械特且在不同控制电压下机械特且在不同控制电压下机械特且在不同控制电压下机械特
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2.5.3 两相感应伺服电动机与

直流伺服电动机的性能比较

            2．．．．动态响应动态响应动态响应动态响应

         动态响应的快速性常以机电时间常数来动态响应的快速性常以机电时间常数来动态响应的快速性常以机电时间常数来动态响应的快速性常以机电时间常数来

衡量衡量衡量衡量，，，，而机电时间常数而机电时间常数而机电时间常数而机电时间常数                     。。。。由于由于由于由于

直流伺服电动机转子上有电枢绕组和换向直流伺服电动机转子上有电枢绕组和换向直流伺服电动机转子上有电枢绕组和换向直流伺服电动机转子上有电枢绕组和换向

器等器等器等器等，，，，转动惯量要比两相感应伺服电动机转动惯量要比两相感应伺服电动机转动惯量要比两相感应伺服电动机转动惯量要比两相感应伺服电动机

大得多大得多大得多大得多。。。。但由于直流伺服电动机的机械特但由于直流伺服电动机的机械特但由于直流伺服电动机的机械特但由于直流伺服电动机的机械特

性比两相感应伺服电动机硬得多性比两相感应伺服电动机硬得多性比两相感应伺服电动机硬得多性比两相感应伺服电动机硬得多，，，，若空载若空载若空载若空载

转速相同转速相同转速相同转速相同，，，，直流伺服电动机的堵转转矩要直流伺服电动机的堵转转矩要直流伺服电动机的堵转转矩要直流伺服电动机的堵转转矩要

大得多大得多大得多大得多。。。。因此综合起来因此综合起来因此综合起来因此综合起来，，，，它们的机电时间它们的机电时间它们的机电时间它们的机电时间

常数相差不多常数相差不多常数相差不多常数相差不多。。。。

k0

0
m 1047.0

T

Jn====ττττ
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2.5.3 两相感应伺服电动机与

直流伺服电动机的性能比较

           4．．．．体积体积体积体积、、、、重量和效率重量和效率重量和效率重量和效率 

          两相感应伺服电动机要比直流伺服电动两相感应伺服电动机要比直流伺服电动两相感应伺服电动机要比直流伺服电动两相感应伺服电动机要比直流伺服电动

机体积大机体积大机体积大机体积大、、、、重量重重量重重量重重量重、、、、效率低效率低效率低效率低。。。。

• 两相感应伺服电动机的两相感应伺服电动机的两相感应伺服电动机的两相感应伺服电动机的转子电阻很大转子电阻很大转子电阻很大转子电阻很大，，，，因因因因

此其损耗大此其损耗大此其损耗大此其损耗大、、、、效率低效率低效率低效率低。。。。

• 负序电流和负序电流和负序电流和负序电流和反向旋转磁场反向旋转磁场反向旋转磁场反向旋转磁场的存在的存在的存在的存在，，，，一方面一方面一方面一方面

产生制动转矩产生制动转矩产生制动转矩产生制动转矩，，，，使电磁转矩减小使电磁转矩减小使电磁转矩减小使电磁转矩减小，，，，另一方另一方另一方另一方

面也进一步增加了电机的损耗面也进一步增加了电机的损耗面也进一步增加了电机的损耗面也进一步增加了电机的损耗，，，，降低了电降低了电降低了电降低了电

机的利用率机的利用率机的利用率机的利用率。。。。

          所以它只适用于功率从所以它只适用于功率从所以它只适用于功率从所以它只适用于功率从0.5~100W的小的小的小的小
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2.5.3 两相感应伺服电动机与

直流伺服电动机的性能比较

          5．．．．结构复杂性结构复杂性结构复杂性结构复杂性、、、、运行可靠性及对系统运行可靠性及对系统运行可靠性及对系统运行可靠性及对系统

的干扰等的干扰等的干扰等的干扰等

           直流伺服电动机由于存在电刷和换向器直流伺服电动机由于存在电刷和换向器直流伺服电动机由于存在电刷和换向器直流伺服电动机由于存在电刷和换向器，，，，

给它带来了一系列问题给它带来了一系列问题给它带来了一系列问题给它带来了一系列问题。。。。电机结构复杂电机结构复杂电机结构复杂电机结构复杂，，，，

而且维护比较麻烦而且维护比较麻烦而且维护比较麻烦而且维护比较麻烦；；；；由于电刷和换向器的由于电刷和换向器的由于电刷和换向器的由于电刷和换向器的

滑动接触滑动接触滑动接触滑动接触，，，，增加了电动机的阻转矩增加了电动机的阻转矩增加了电动机的阻转矩增加了电动机的阻转矩，，，，并且并且并且并且

会影响电机运行的稳定性会影响电机运行的稳定性会影响电机运行的稳定性会影响电机运行的稳定性；；；；存在换向火花存在换向火花存在换向火花存在换向火花

问题问题问题问题，，，，会对其它仪器和无线电通讯等产生会对其它仪器和无线电通讯等产生会对其它仪器和无线电通讯等产生会对其它仪器和无线电通讯等产生

干扰干扰干扰干扰。。。。

         而两相感应伺服电动机结构简单而两相感应伺服电动机结构简单而两相感应伺服电动机结构简单而两相感应伺服电动机结构简单，，，，运行运行运行运行
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2.6 三相感应伺服电动机及其矢

量控制

2.6.1 三相感应电动机的变频运行三相感应电动机的变频运行三相感应电动机的变频运行三相感应电动机的变频运行

2.6.2 矢量控制的基本思想矢量控制的基本思想矢量控制的基本思想矢量控制的基本思想

2.6.3 三相感应电动机的动态数学模型三相感应电动机的动态数学模型三相感应电动机的动态数学模型三相感应电动机的动态数学模型

2.6.4 三相感应电动机矢量控制原理三相感应电动机矢量控制原理三相感应电动机矢量控制原理三相感应电动机矢量控制原理

2.6.5 感应电动机矢量控制伺服驱动系统感应电动机矢量控制伺服驱动系统感应电动机矢量控制伺服驱动系统感应电动机矢量控制伺服驱动系统
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2.6 三相感应伺服电动机及其矢

量控制•概述

         在过去很长一个时期在过去很长一个时期在过去很长一个时期在过去很长一个时期，，，，三相感应电动机三相感应电动机三相感应电动机三相感应电动机

由于调速性能不佳由于调速性能不佳由于调速性能不佳由于调速性能不佳，，，，主要用于普通的恒速主要用于普通的恒速主要用于普通的恒速主要用于普通的恒速

驱动场合驱动场合驱动场合驱动场合，，，，但随着变频调速技术的发展但随着变频调速技术的发展但随着变频调速技术的发展但随着变频调速技术的发展，，，，

特别是矢量控制技术的应用和日渐成熟特别是矢量控制技术的应用和日渐成熟特别是矢量控制技术的应用和日渐成熟特别是矢量控制技术的应用和日渐成熟，，，，

使得三相感应电动机的伺服性能大为改进使得三相感应电动机的伺服性能大为改进使得三相感应电动机的伺服性能大为改进使得三相感应电动机的伺服性能大为改进。。。。

目前目前目前目前，，，，采用矢量控制的三相感应电动机伺采用矢量控制的三相感应电动机伺采用矢量控制的三相感应电动机伺采用矢量控制的三相感应电动机伺

服驱动系统服驱动系统服驱动系统服驱动系统，，，，无论是静态性能无论是静态性能无论是静态性能无论是静态性能，，，，还是动态还是动态还是动态还是动态

性能性能性能性能，，，，都已达到甚至超过直流伺服系统都已达到甚至超过直流伺服系统都已达到甚至超过直流伺服系统都已达到甚至超过直流伺服系统，，，，

在高性能伺服驱动领域在高性能伺服驱动领域在高性能伺服驱动领域在高性能伺服驱动领域，，，，采用矢量控制的采用矢量控制的采用矢量控制的采用矢量控制的

交流伺服电动机正在取代直流伺服电动机交流伺服电动机正在取代直流伺服电动机交流伺服电动机正在取代直流伺服电动机交流伺服电动机正在取代直流伺服电动机。。。。
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2.6.1 三相感应电动机的变频运

行

�三相感应电动机变频调速原理三相感应电动机变频调速原理三相感应电动机变频调速原理三相感应电动机变频调速原理

       我们知道，对于三相感应电动机，当定

子绕组通入三相对称交流电，其产生的基

波合成磁场的旋转速度（即同步转速）

为              ，式中pn为电机的极对数，而转

子转速为                。正常运行时，由于转

差率s很小，n≈ns，因此若能连续地改变定

子绕组的供电频率，就可以平滑地调节电

动机的同步转速，从而达到调速的目的。

n

s
p

f
n 1

60
=

snsn )1( −=

变频调速的电压变频调速的电压变频调速的电压变频调速的电压-频率协调控制频率协调控制频率协调控制频率协调控制

        变频的同时需变压变频的同时需变压变频的同时需变压变频的同时需变压：：：：在三相感应电动机中，定子绕组电压与频率之间存在

下述关系 

mw111s 44.4 ΦNkfEU =≈
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2.6.1 三相感应电动机的变频运

行

     在变频过程中，如果定子电压Us保持不变，

电机的气隙磁通会随着频率的改变相应地

变化。在电机调速过程中，我们希望其每

极磁通Φm保持额定值不变。如果磁通减少，

意味着电机的铁心没有得到充分利用，是

一种浪费；如果磁通过分增大，又会使铁

心饱和，引起定子电流励磁分量的急剧增

加，导致功率因数下降、损耗增加、电动

机过热等。因此在感应电动机变频调速过

程中，需进行电压-频率协调控制，使电机

的端电压随着频率的变化而变化，以使气

         恒压频比控制恒压频比控制恒压频比控制恒压频比控制：：：：最基本的电压-频率协调控制方式就是使Us/f1 =常数，即所

谓的恒压频比控制。 
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2.6.1 三相感应电动机的变频运

行

        根据三相感应电动机等效电路，可求得

在Us/f1=常数的情况下感应电动机变频运行

时的机械特性，如图2-24所示。 

         恒压频比控制存在的问题恒压频比控制存在的问题恒压频比控制存在的问题恒压频比控制存在的问题：：：：电磁转矩的最

大值随着频率的降低而减少。这是由定子电

阻Rs的影响造成的。在三相感应电动机中，

Us与E1之间差一个定子漏阻抗压降，频率较

高时该压降相对较小，但当频率较低时，由

于Us随f1成比例下降，而电流一定时的电阻压

降IsRs却保持不变，将使E1明显小于Us，从而

导致磁通Φm降低，最大转矩随之下降。 

图图图图2-24  Us/f1=常数时三相感应电常数时三相感应电常数时三相感应电常数时三相感应电

动机变频运行的转矩动机变频运行的转矩动机变频运行的转矩动机变频运行的转矩-转速特性转速特性转速特性转速特性
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2.6.1 三相感应电动机的变频运

行

         低频电压补偿低频电压补偿低频电压补偿低频电压补偿：：：：对于恒

转矩负载，要求在整个调速

范围内过载能力不变，因此

希望不同频率下的最大转矩

保持不变，为此通常需在低

频时进行电压补偿，即在

Us/f1=常数的基础上，适当

提高低频时的电压，以补偿

定子电阻压降的影响，典型

的电压-频率特性如图2-25所

示。 

         基频以上的电压基频以上的电压基频以上的电压基频以上的电压-频率关系频率关系频率关系频率关系：：：：当运行频率达到基频（额定频率）时，电压已达

额定值，若频率超过基频，电压不能继续增加，通常使之保持额定值不变，这

样气隙磁通将随频率升高近似成反比变化，电动机进入弱磁调速阶段，最大转

矩随频率升高而降低，具有近似恒功率特性。

图图图图2-25  变频运行时的变频运行时的变频运行时的变频运行时的

电压电压电压电压-频率特性曲线频率特性曲线频率特性曲线频率特性曲线 
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2.6.1 三相感应电动机的变频运

行

        变频运行的转矩变频运行的转矩变频运行的转矩变频运行的转矩-转速特性转速特性转速特性转速特性：：：：具有低频

补偿时三相感应电动机变频运行的转矩-转

速特性（即机械特性）如图2-26所示。 

        需要指出的是：虽有多种方法（如调压调速、串

级调速等）可以通过改变转差率s实现三相感应电

动机的调速，另外通过改变极对数pn也可改变同步

转速ns从而实现调速（变极调速），但多年来的研

究和实践表明，变频调速是三相感应电动机最理想

的调速方法，在伺服驱动领域更是如此。

图图图图2-26  具有低频补偿具有低频补偿具有低频补偿具有低频补偿

时三相感应电动机变频时三相感应电动机变频时三相感应电动机变频时三相感应电动机变频

运行的转矩运行的转矩运行的转矩运行的转矩-转速特性转速特性转速特性转速特性 
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2.6.2 矢量控制的基本思想

�动态性能与转矩控制动态性能与转矩控制动态性能与转矩控制动态性能与转矩控制

        普通的变频调速控制方法虽能实现三相

感应电动机的变速驱动，但就动态性能而

言与直流伺服电动机相比尚有明显差距。

原因在于普通的控制方法无法对感应电动

机的动态转矩进行有效控制，而对动态转对动态转对动态转对动态转

距的控制是决定电动机动态性能的关键距的控制是决定电动机动态性能的关键距的控制是决定电动机动态性能的关键距的控制是决定电动机动态性能的关键。 

 直流电动机的转矩控制直流电动机的转矩控制直流电动机的转矩控制直流电动机的转矩控制：：：：直流伺服电动机中电磁转矩

atΦiCT =
若电刷置于磁极几何中性线上，主磁通Φ与电枢电流ia所产生的电枢反应磁
场在空间相互垂直，不计磁路饱和影响时，它们之间没有耦合关系，互不影

响，并且可以分别独立地进行调节。特别是当保持磁通Φ恒定时，通过对电
枢电流ia的控制，即可实现对动态转矩的有效控制。 
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2.6.2 矢量控制的基本思想

        感应电动机的转矩控制感应电动机的转矩控制感应电动机的转矩控制感应电动机的转矩控制：：：：在感应电动机

中情况要复杂得多。感应电动机的电磁转

距并不和定子电流的大小成正比，其定子

电流中既有产生转矩的有功分量，又有产

生磁场的励磁分量，二者纠缠在一起，且

随运行状态不同而相应变化，要在动态过

程中准确地控制感应电动机的电磁转矩就

显得十分困难。

   矢量控制矢量控制矢量控制矢量控制理论为解决这一问题提供了一套行之有效的方法。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



2.6.2 矢量控制的基本思想

�矢量控制的基本思想矢量控制的基本思想矢量控制的基本思想矢量控制的基本思想

        借助于坐标变换，把实际的三相感应电

动机等效成旋转坐标系中的直流电动机，

在一个适当选择的旋转坐标系中，三相感

应电动机具有与直流电动机相似的转矩公

式，且定子电流中的转矩分量与励磁分量

可以实现解耦，分别相当于直流电动机中

的电枢电流与励磁电流，这样在该坐标系

中感应电动机可以象直流电动机一样进行
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2.6.2 矢量控制的基本思想

�不同绕组间的等效不同绕组间的等效不同绕组间的等效不同绕组间的等效

       在感应电机中，最重要的就是旋转磁场

的产生。以定子绕组为例，不管绕组具体

结构和参数如何，只要其产生磁场的空间

分布、转速、转向相同，它与转子相互作

用情况就相同，即在转子中感应电动势、

产生电流及电磁转矩的情况相同，也就是

说从转子侧只能看到定子绕组产生的磁场，

而看不到产生磁场的定子绕组本身。对转

子绕组有同样的结论，从定子侧只能看到

转子绕组产生的磁场，而看不到转子绕组
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2.6.2 矢量控制的基本思想

        图2-27分别示出了三相对称静止绕组、

两相对称静止绕组和两相旋转绕组，不难

设想，在一定条件下上述三种绕组可以产

生大小相等，转速、转向相同的磁场，因

此从产生磁场的角度看，它们之间可以相

互等效。由此我们就不难理解为什么可以

把具有三相对称静止绕组的三相感应电动

机等效成一台旋转坐标系中的直流电动机

了。

 

 

 图图图图2-27  三相静止三相静止三相静止三相静止、、、、两相静止及两相旋转绕组间的等效两相静止及两相旋转绕组间的等效两相静止及两相旋转绕组间的等效两相静止及两相旋转绕组间的等效

a）三相对称静止绕组              b）两相对称静止绕组      c）两相旋转绕组
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2.6.2 矢量控制的基本思想

�坐标变换坐标变换坐标变换坐标变换

        由上述分析不难看出，在进行绕组等效

变换时，变换前后绕组中的物理量（如电

流）之间必须满足一定的关系，才能保证

变换前后的作用等效，这种关系就是所谓

的坐标变换关系坐标变换关系坐标变换关系坐标变换关系。

 

 

    可以证明（参见附录A），欲使图2-27中的三相静止绕组与两相静止绕

组等效，应使两套绕组之间的有效匝数比                         ，而两绕组之间

的电流关系为 
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www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



2.6.2 矢量控制的基本思想

     式中i0称为零轴分量零轴分量零轴分量零轴分量，是为了使新旧坐标

系中的变量之间能建立唯一确定的对应关

系而引入的，在逆变器供电的三相感应电

动机中，定子绕组通常采用无中线的Y连接，

此时i0=0。 

 

 

    两相静止绕组与两相旋转绕组等效时，绕组有效匝数不变，电流关系为 

（2-82） 
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式中，θM为M轴领先α轴的电角度。

    对于绕组中的其它量，如电压u、磁链ψ等，其坐标变换关系与电流相同，
只需将上述公式中的“i”换成“u”或“ψ”即可。 
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2.6.3 三相感应电动机的动态数

学模型

　    矢量控制的目的是解决感应电动机动态

过程中的转矩控制问题，在动态过程中三

相感应电动机的电磁关系与稳态时有很大

差异，因此在具体讨论矢量控制之前首先

要建立三相感应电动机的动态方程。

两相静止坐标系中感应电动机的物理模型两相静止坐标系中感应电动机的物理模型两相静止坐标系中感应电动机的物理模型两相静止坐标系中感应电动机的物理模型

        鉴于按实际三相感应电动机的物理模型建立动态方程，推导过于繁琐（参

见附录B），为了简化推导，在此假定已将实际三相感应电动机定、转子绕

组的各物理量经坐标变换，变换到了两相静止坐标系，在该两相静止坐标系

中，感应电动机的物理模型如图2-28所示。 

　    图中将实际的定子三相静止绕组等效为αβ坐标系中的两相静止绕组αs、βs，

实际的转子旋转绕组等效到αβ坐标系中成为位于α、β轴上的“伪静止绕组伪静止绕组伪静止绕组伪静止绕组”αr、

βr。
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2.6.3 三相感应电动机的动态数

学模型

       “伪静止绕组伪静止绕组伪静止绕组伪静止绕组”的概念的概念的概念的概念：伪静止绕组具有静止和旋转双重属性，一方面从产生

磁场的角度讲，它相当于静止绕组，绕组电流产生的磁场轴线在空间静止不

动；但另一方面从产生感应电动势的角度讲，绕组又具有旋转的特性，即除

了因磁场变化而在绕组中产生变压器电动势外，绕组还因旋转而产生速度电

动势。这是因为对实际的旋转绕组来讲，从产生磁场的角度讲虽可等效为静

止绕组，但其本身由于旋转而产生速度电动势的特性不能用静止绕组来反映，

故引入了伪静止绕组的概念。仔细研究一下直流电机的电枢绕组有助于对伪

静止绕组概念的理解。

        为了便于后面的分析，在图2-28 右图中

给出了将转子绕组用整距集中绕组表示后

的情况。 
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2.6.3 三相感应电动机的动态数

学模型

       定子绕组方程定子绕组方程定子绕组方程定子绕组方程：：：：电机中若某绕组电阻为R，外施电压为u，绕组电流为i，感

应电动势为e，且正方向符合上述规定，则其电压平衡方程应为u=Ri-e 。据

此，考虑到两相定子绕组为静止绕组，感应电动势中只有变压器电动势，即 

�动态数学模型动态数学模型动态数学模型动态数学模型 

        物理量的正方向物理量的正方向物理量的正方向物理量的正方向：：：：符合电动机惯例。绕

组内电流的正方向与电压的正方向一致；

绕组流过正向电流时产生正向磁通；感应

电动势的正方向与产生该电动势的磁通的

正方向之间符合右手螺旋关系，所以感应

电动势正方向与电流正方向一致。
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2.6.3 三相感应电动机的动态数

学模型

      由图2-28可得 

   则定子绕组的电压平衡方程应为 

（2-84） 
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d=式中，R
s
为定子绕组电阻； 为微分算子；

分别为两绕组的磁链。
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（2-85） 

式中，L11为定子绕组自感，L12为轴线重合时定、转子绕组间的互感。
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        转子绕组方程转子绕组方程转子绕组方程转子绕组方程：：：：转子绕组αr、βr是“伪静

止绕组”，如前所述，其感应电动势应包括

变压器电动势与速度电动势两部分，变压

器电动势由磁链变化所产生，分别为        

和            。而速度电动势由导体切割磁力

线产生，由图2-28经分析可得，两绕组速

度电动势大小分别为       和        。同时，

由右手定则可知，αr绕组速度电动势方向与

参考正方向相反，故应为负；而βr绕组速度

电动势方向与参考正方向一致，故电动势

2.6.3 三相感应电动机的动态数

学模型
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（2-86） 
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2.6.3 三相感应电动机的动态数

学模型

   则转子绕组的电压平衡方程应为 

（2-87） 

转子绕组磁链方程为

（2-88） 

式中，L22为转子绕组自感。





−+=
++=

rαrrβrβrrβ

rβrrαrαrrα

ψωψ
ψωψ

piRu

piRu





+
+

iLiL

iLiL

rβ22sβ12rβ

rα22sα12rα

＝

＝

ψ
ψ

    αβαβαβαβ坐标系中的电压坐标系中的电压坐标系中的电压坐标系中的电压-电流关系电流关系电流关系电流关系： 将定、转子绕组的磁链方程式（2-85）

和式（2-88）代入电压方程式（2-84）和式（2-87），得 
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    转矩公式转矩公式转矩公式转矩公式：：：：由图2-28右图还可以看出：αr绕组电流与β轴磁场相互作用
将产生正向转矩，βr绕组电流与α轴磁场相互作用将产生反向转矩，这两
个转矩合成起来即为感应电动机的电磁转矩，可以证明（参见附录B）两

相静止坐标系中感应电动机的电磁转矩公式为  

2.6.3 三相感应电动机的动态数

学模型

（2-89） 

（2-90） 
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2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

        1．．．．同步旋转坐标系中的动态方程同步旋转坐标系中的动态方程同步旋转坐标系中的动态方程同步旋转坐标系中的动态方程

　　前已述及，矢量控制是通过把实际三相

感应电动机等效变换成旋转坐标系中的直

流电动机才得以实现的，为此我们还需要

建立旋转MT坐标系中的感应电动机动态

方程，这可以由αβ坐标系中的方程通过坐
标变换得到。

    如图2-29所示，设某时刻MT坐标系的M轴领先αβ坐标系α轴的电角度
为θM，根据式（2-82）的坐标变换关系应有

θθ MsTMsMsα sincos uuu −=
θθ MsTMsMsα sincos iii −=

θψθψψ MsTMsMsα
sincos −=
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式中，ω1为MT坐标系在空间的旋转电角速度，             ；ψ
sM
、ψ

sT
分别为定

子M、T绕组的磁链，有 

2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

     代入式（2-84）第一式，整理得

欲使上式对任一θM均成立，应有              

              

θψωψ
θψωψθθ

MsM1sTsTs

MsT1sMsMsMsTMsM

sin)(

cos)(sincos

++−
−+=−

piR

piRuu
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−+=
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ψωψ
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 （2-91） 
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 （2-92） 
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式中，ωf为转差角速度，                    。

2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

         注意注意注意注意：：：：由式（2-91）可见，在MT坐标

系的定子电压方程中出现了速度电动势项，

这是因为实际在空间静止的定子绕组从旋

转的MT坐标系看，相对该坐标系是以角速

度ω1反向旋转的，等效成为MT坐标系中的

静止绕组后，应是伪静止绕组。 

    同理可得MT坐标系中的转子绕组电压平衡方程和磁链方程为 

              

              





++=
−+=
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ψωψ
ψωψ

piRu
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（2-93） 

（2-94） 

r1f ωωω −=
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2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

       将ψrα、ψrβ与ψrM、ψrT及irα、irβ与irM、irT
的坐标变换关系代入电磁转矩公式式（2-

90），整理后可得MT坐标系中的转矩公

式 
     也可将转矩公式用定子磁链和定子电流表示，由式（2-92）和式（2-

94）将转子磁链ψrM、ψrT和转子电流irM、irT用定子磁链ψsM、ψsT和定子电

流isM、isT表达，并代入式（2-95），整理后可得 

              

              

 

（2-95） 

（2-96） 

( )iipT rTrMrMrTne ψψ −=

( )iipT sMsTsM sTne ψψ −=
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2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

        2．．．．按转子磁场定向的按转子磁场定向的按转子磁场定向的按转子磁场定向的MT坐标系坐标系坐标系坐标系

　　建立上述MT坐标系时，只规定了MT轴

随磁场同步旋转，并未对M轴与旋转磁场的

相对位置作任何限定，这样的MT坐标系实

际上有无穷多个，在矢量控制中为了实现

定子电流转矩分量与励磁分量的解耦，必

须对M轴的取向进行限定，称为定向定向定向定向。在交

流电机矢量控制中，通常使M轴与电机某旋

转磁场的方向一致，称为磁场定向磁场定向磁场定向磁场定向，所以

矢量控制也称为磁场定向控制磁场定向控制磁场定向控制磁场定向控制。矢量控制

可以按不同的磁场进行定向，如按转子磁
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2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

        在按转子磁场定向的MT坐标系中，由

于M轴与ψr方向一致，T轴与ψr垂直，故有 
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则由转子磁链方程可得

相应地转子电压方程为

考虑到转子绕组短路，urM=urT =0，上式可简化为

（2-97） 

（2-98） 

（2-99） 
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    由式（2-95），在按转子磁场定向的MT坐标系中的转矩公式为 

2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

         定子绕组各方程的形式不变。

              

              

 

 将各磁链表达式代入电压方程，可得 

    此即按转子磁场定向的MT坐标系中感应电动机的动态方程，也是感应电

动机矢量控制所依据的数学模型。 

（2-100） 

（2-101） 
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2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

              

              

 

         3．．．．按转子磁场定向的感应电动机矢量控制方程按转子磁场定向的感应电动机矢量控制方程按转子磁场定向的感应电动机矢量控制方程按转子磁场定向的感应电动机矢量控制方程

        在感应电动机矢量控制系统中，由于可直接测量和控制的只有定子边的量，

因此需从上述方程中找出定子电流的两个分量isM、isT与其它物理量的关系。

转子磁链转子磁链转子磁链转子磁链ψψψψr与定子电流之间的关系与定子电流之间的关系与定子电流之间的关系与定子电流之间的关系

     由式（2-99）第1式的转子M轴电压方程可得

r

r
rM

R

p
i

ψ−=

r

12

r
sM

1ψ
L

pT
i

+
=

代入式（2-98）第1式，整理得 

（2-102） 

（2-103） 
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2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

              

              

 

    或

转矩公式转矩公式转矩公式转矩公式

代入式（2-100），可得 

（2-104） 

（2-105） 

sM

r

12
r

1
i

pT

L

+
=ψ

22

sT12
rT

L

iL
i −=

sTr

22

12
ne i
L

L
pT ψ=

sT

rr

12
f i
T

L

ψ
ω =

式中，Tr=L22/Rr，为转子绕组时间常数。

由式（2-98）第2式得

（2-106） 

（2-107） 

转差公式转差公式转差公式转差公式

        由式（2-99）第2式和式（2-105）可得
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2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

        式（2-103）或（2-104）与（2-106）和

（2-107）反映了感应电动机矢量控制的基

本电磁关系，常称为按转子磁场定向的矢量按转子磁场定向的矢量按转子磁场定向的矢量按转子磁场定向的矢量

控制方程控制方程控制方程控制方程。式（2-103）或（2-104）表明，

转子磁链ψr仅由isM产生，与isT无关。结合式

（2-106）可见，在按转子磁场定向的MT坐

标系中，isM是产生有效磁场（转子磁链ψr）

的励磁分量，相当于直流电动机中的励磁电

流if，称为定子电流的励磁分量定子电流的励磁分量定子电流的励磁分量定子电流的励磁分量，通过控制

isM可以控制ψr的大小；而定子电流的T轴分

量isT与ψr垂直，是产生转矩的有效分量，相
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2.6.4 三相感应电动机矢量控制

原理

        式（2-107）称为转差公式，它反映了转差角速

度与定子电流转矩分量isT和转子磁链ψr的关系，是

转差型矢量控制的基础。由式（2-107）可知，在

ψr恒定的情况下，转差角速度ωf与定子电流的转矩

分量isT成正比，即与电磁转矩大小成正比。 
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2.6.5 感应电动机矢量控制伺服

驱动系统

　     矢量控制中的关键问题矢量控制中的关键问题矢量控制中的关键问题矢量控制中的关键问题：：：：是磁场定向

MT坐标系的建立。在控制系统中需随时确

定转子磁链矢量ψψψψr的空间位置，从而确定磁

场定向的MT坐标系M轴的空间位置角θM，

以便在该磁场定向的MT坐标系中对定子电

流的励磁分量和转矩分量进行控制。在系

统实现时通常还需通过坐标变换，将MT坐

标系中的直流控制量变换成三相交流时变

量，以实现对实际三相感应电动机的控制。 

　     直接矢量控制和间接矢量控制直接矢量控制和间接矢量控制直接矢量控制和间接矢量控制直接矢量控制和间接矢量控制：：：：M轴空间位置角θM的确定方法不同。在直

接矢量控制系统中，θM通过反馈的方式产生，即根据有关量的实测值通过相

应转子磁链模型获得，故也叫做磁通检测型磁通检测型磁通检测型磁通检测型或磁通反馈型磁通反馈型磁通反馈型磁通反馈型矢量控制。间接矢

量控制系统中，θM角以前馈的方式产生，根据给定值由转差公式获得，故也

叫做前馈型前馈型前馈型前馈型或转差型转差型转差型转差型矢量控制。
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2.6.5 感应电动机矢量控制伺服

驱动系统

　    1．．．．磁通检测型感应电动机矢量控制伺服磁通检测型感应电动机矢量控制伺服磁通检测型感应电动机矢量控制伺服磁通检测型感应电动机矢量控制伺服

驱动系统驱动系统驱动系统驱动系统

        磁通检测型感应电动机矢量控制系统结

构形式多种多样，图2-30给出了其中一种

方案的原理框图。 

　    系统中除对位置、转速、转矩进行闭环控制外，还有一个磁链调节器，通过

对定子电流励磁分量的调节以控制转子磁链的大小。转子磁链参考值ψr*由函

数发生器FG产生，FG的输入为实测转速ωr，当ωr小于基速时，ψr*保持恒定，

为恒磁通控制；当ωr大于基速时，ψr*随速度增加成反比减少，以实现弱磁控

制。ψr*与实际磁链ψr比较后，经磁链调节器输出isM*，作为磁场定向MT坐标

系中定子电流励磁分量的给定值。定子电流转矩分量的给定值isT*由转矩调节

器根据转矩给定值Te*与转矩反馈值Te的差值产生。
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2.6.5 感应电动机矢量控制伺服

驱动系统

图图图图2-30   磁通检测型感应电动机矢量控制伺服驱动系统磁通检测型感应电动机矢量控制伺服驱动系统磁通检测型感应电动机矢量控制伺服驱动系统磁通检测型感应电动机矢量控制伺服驱动系统 
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2.6.5 感应电动机矢量控制伺服

驱动系统

          isM*、isT*经坐标变换后产生三相电流给定值iA*、iB*、iC*，它们与实测三相

电流比较后的偏差值输入到PWM逆变器，通过逆变器使感应电动机三相电流

能快速跟踪其给定值，从而保证即使在动态过程中定子电流的励磁分量和转

矩分量也能跟踪其给定值isM*、isT*的变化，实现了对动态转矩的有效控制。 

    系统中的磁链反馈值ψr及MT坐标系M轴与三相静止坐标系A轴之间的夹

角θM，是由三相定子电流及转速的实测值，根据感应电动机的动态方程通

过运算求得，运算电路如图2-31所示。这种通过定子电流和转速实测值实

现转子磁链检测的方法称作电流模型法电流模型法电流模型法电流模型法。

转矩反馈值Te由ψr和isT根据式（2-106）计算获得。 
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2.6.5 感应电动机矢量控制伺服

驱动系统

        2．．．．转差型感应电动机矢量控制伺服驱动系统转差型感应电动机矢量控制伺服驱动系统转差型感应电动机矢量控制伺服驱动系统转差型感应电动机矢量控制伺服驱动系统

        转差型矢量控制不需象磁通检测式那样通过复杂的运算电路对实际转子磁

链进行检测，因而系统结构简单，已获得广泛应用，图2-32给出了这种矢量

控制伺服驱动系统的原理框图。 

   该系统与图2-30 的明显差别在于不需检测转子磁链，因此也没有磁链调节

器，定子电流励磁分量的给定值isM*直接根据式（2-103）由ψr*求得。磁场定

向MT坐标系M轴空间相位角θM 的确定方法如下：如果逆变器响应速度足够

快，能够保证感应电动机三相电流实际值iA、iB、iC快速跟踪其指令值iA*、iB*、

iC*，则可以认为电机中的实际磁链ψr、转矩Te与其指令值ψr*、Te*一致，根

据矢量控制方程，我们可以由ψr*、Te*确定θM。 
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2.6.5 感应电动机矢量控制伺服

驱动系统

       根据式（2-106）和（2-107），应有 

则M轴在空间的旋转角速度

*

r12n

*
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sT ψLp
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rr
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f i
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（2-108）

（2-109）
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其中  

（2-110）

（2-111）

（2-112）

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



2.6.5 感应电动机矢量控制伺服

驱动系统

        有了θM即可通过MT坐标系到三相静止坐标系的

坐标变换，由定子电流励磁分量和转矩分量给定

值isM*、isT*得到三相电流给定值iA*、iB*、iC*，从

而通过PWM逆变器实现对三相感应电动机的控制。 
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2.6.5 感应电动机矢量控制伺服

驱动系统

三相感应伺服电动机与普通标准系列电机的主要差异三相感应伺服电动机与普通标准系列电机的主要差异三相感应伺服电动机与普通标准系列电机的主要差异三相感应伺服电动机与普通标准系列电机的主要差异

         用于高性能矢量控制伺服驱动系统的三相感应伺服电动机与普通标准系列

电机相比，在结构和性能指标上存在一定差异，常须专门设计。这主要表现

在以下几个方面：

       （1）作为一般恒速驱动用的三相感应电动机，由电网直接供电，运行频率

是固定的工频，设计中主要考虑的是额定运行时的力能指标、起动性能、过

载能力和温升等技术指标，以及材料和加工成本等经济指标。而伺服驱动用

三相感应伺服电动机的频率是可变的，电动机要在很宽的频率范围内运行，

并且对于伺服驱动系统，不仅有稳态性能的要求，还有动态性能指标，因此

设计中必须着眼于使电动机在整个速度范围内都具有良好的性能。
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2.6.5 感应电动机矢量控制伺服

驱动系统

        （2）普通三相感应电动机由电网直接供电，绕组电流基本上是正弦波，而

伺服电动机则由逆变器供电，电流（电压）中不可避免地含有大量谐波，这些

谐波分量会在电动机中产生一系列不利影响，设计中必须采取相应措施，尽量

减小谐波影响，这往往需要将电动机与逆变器的设计统一起来考虑，以使两者

能很好的匹配。 

   （3）在冷却系统设计方面，三相感应伺服电动机与普通感应电动机也有很

大差异。标准系列电动机通常在轴上装有风扇，采用自冷方式；对于伺服电动

机则不然，因为电动机速度变化范围很大，一种风扇不可能在各种速度下都具

有良好的性能。往往是低速时冷却效果差，而高速运行时风耗及噪声大。因此

用于伺服驱动的感应伺服电动机常需采用它冷方式。 
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图2-1  杯形转子两相感应伺服电

动机

图图图图2-1  杯形转子两相感应伺服电动机杯形转子两相感应伺服电动机杯形转子两相感应伺服电动机杯形转子两相感应伺服电动机

1一端盖一端盖一端盖一端盖

2一杯形转子一杯形转子一杯形转子一杯形转子

3一内定子一内定子一内定子一内定子

4一外定子一外定子一外定子一外定子

5一机壳一机壳一机壳一机壳

6一轴承一轴承一轴承一轴承
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图2-2 不同转子电阻时的感应电

动机机械特性

图图图图2-2 不同转子电阻时的感应电动机机械特性不同转子电阻时的感应电动机机械特性不同转子电阻时的感应电动机机械特性不同转子电阻时的感应电动机机械特性

          rr4′> rr3′> rr2′ > rr1′ 

   1—对应于rr1′ 的机械特性；2—对应于rr2′ 的机械特性

   3—对应于rr3′ 的机械特性；4—对应于rr4′ 的机械特性
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图2-3 自转现象与转子电阻的关

系

图图图图2-3 自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系自转现象与转子电阻的关系 
a）转子电阻较小时；b）增大转子电阻但sm+<1；c）增大转子电阻至sm+>1 
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图2-4 幅值控制

        

图图图图2-4 幅值控制幅值控制幅值控制幅值控制

a）原理电路图；b）电压相量图 
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图2-5 相位控制

        

图图图图2-5 相位控制相位控制相位控制相位控制

a）原理电路图；b）电压相量图 
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图2-6 幅值-相位控制

        

图图图图2-6 幅值幅值幅值幅值-相位控制相位控制相位控制相位控制

a）原理电路图；b）电压相量图 
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图2-7 两相感应伺服电动机的对

称分量法

图图图图2-7 两相感应伺服电动机的对称分量法两相感应伺服电动机的对称分量法两相感应伺服电动机的对称分量法两相感应伺服电动机的对称分量法
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图2-8 两相感应伺服电动机原理

电路图 

图图图图2-8 两相感应伺服电动机原理电路图两相感应伺服电动机原理电路图两相感应伺服电动机原理电路图两相感应伺服电动机原理电路图 
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图2-9 两相感应伺服电动机的正、负序等效电路 

图图图图2-9 两相感应伺服电动机的正两相感应伺服电动机的正两相感应伺服电动机的正两相感应伺服电动机的正、、、、负序等效电路负序等效电路负序等效电路负序等效电路 

  

   

a）控制绕组正序等效电路                    b）励磁绕组正序等效电路

c）控制绕组负序等效电路                    d）励磁绕组负序等效电路
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图2-10 励磁支路与转子支路并联后的等效电路

  

  

a）控制绕组正序等效电路              b）励磁绕组正序等效电路

c）控制绕组负序等效电路              d）励磁绕组负序等效电路

图图图图2-10 励磁支路与转子支路并联后的等效电路励磁支路与转子支路并联后的等效电路励磁支路与转子支路并联后的等效电路励磁支路与转子支路并联后的等效电路 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



图2-11 幅值控制时的机械特性

图图图图2-11 幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性 
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图2-12 幅值控制时的调节特性 

图图图图2-12 幅值控制时的调节特性幅值控制时的调节特性幅值控制时的调节特性幅值控制时的调节特性 
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图2-13 推导机械特性实用表达式

的示意图

图图图图2-13 推导机械特性实用表达式的示意图推导机械特性实用表达式的示意图推导机械特性实用表达式的示意图推导机械特性实用表达式的示意图 
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图2-14相位控制时的机械特性

图图图图2-14相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性 
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图2-15 相位控制时的调节特性

图图图图2-15 相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性 
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图2-16 幅值-相位控制时的机械

特性

图图图图2-16 幅值幅值幅值幅值-相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性 
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图2-17 幅值-相位控制时的调节

特性

图图图图2-17 幅值幅值幅值幅值-相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性 
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图2-18 αe =1时机械特性的线性化

图图图图2-18 ααααe =1时机械特性的线性化时机械特性的线性化时机械特性的线性化时机械特性的线性化 
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图2-19 转速随时间的变化曲线

图图图图2-19 转速随时间的变化曲线转速随时间的变化曲线转速随时间的变化曲线转速随时间的变化曲线 
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图2-20 不同αe 时机械特性的线

性化

图图图图2-20 不同不同不同不同ααααe 时机械特性的线性化时机械特性的线性化时机械特性的线性化时机械特性的线性化
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图2-21 两相感应伺服电动机的额

定状态 

图图图图2-21 两相感应伺服电动机的额定状态两相感应伺服电动机的额定状态两相感应伺服电动机的额定状态两相感应伺服电动机的额定状态 
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图2-22机械特性的非线性度 

图图图图2-22机械特性的非线性度机械特性的非线性度机械特性的非线性度机械特性的非线性度 
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 图2-23  调节特性的非线性度 

 图图图图2-23  调节特性的非线性度调节特性的非线性度调节特性的非线性度调节特性的非线性度 
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图2-24  Us/f1=常数时三相感应电动机变频运

行的转矩-转速特性

图图图图2-24  Us/f1=常数时三相感应电动机变频运行的转矩常数时三相感应电动机变频运行的转矩常数时三相感应电动机变频运行的转矩常数时三相感应电动机变频运行的转矩-转速特性转速特性转速特性转速特性
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图2-25  变频运行时的电压-频率

特性曲线

图图图图2-25  变频运行时的电压变频运行时的电压变频运行时的电压变频运行时的电压-频率特性曲线频率特性曲线频率特性曲线频率特性曲线
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图2-26  具有低频补偿时三相感应电动机变频运

行的转矩-转速特性

图图图图2-26  具有低频补偿时三相感应电动机变频运行的转矩具有低频补偿时三相感应电动机变频运行的转矩具有低频补偿时三相感应电动机变频运行的转矩具有低频补偿时三相感应电动机变频运行的转矩-转速特性转速特性转速特性转速特性
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图2-27  三相静止、两相静止及两相旋转绕组

间的等效

 

 

图图图图2-27  三相静止三相静止三相静止三相静止、、、、两相静止及两相旋转绕组间的等效两相静止及两相旋转绕组间的等效两相静止及两相旋转绕组间的等效两相静止及两相旋转绕组间的等效

a）三相对称静止绕组；b）两相对称静止绕组；c）两相旋转绕组
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 图2-28  αβ坐标系中的三相感应电动机物理模型 

 

  图图图图2-28  αβαβαβαβ坐标系中的三相感应电动机物理模型坐标系中的三相感应电动机物理模型坐标系中的三相感应电动机物理模型坐标系中的三相感应电动机物理模型 
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图2-29  同步旋转MT坐标系中的感应电动机模型 

图图图图2-29  同步旋转同步旋转同步旋转同步旋转MT坐标系中的感应电动机模型坐标系中的感应电动机模型坐标系中的感应电动机模型坐标系中的感应电动机模型 
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 图2-30   磁通检测型感应电动机矢量控制伺

服驱动系统 

 图图图图2-30   磁通检测型感应电动机矢量控制伺服驱动系统磁通检测型感应电动机矢量控制伺服驱动系统磁通检测型感应电动机矢量控制伺服驱动系统磁通检测型感应电动机矢量控制伺服驱动系统 
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 图2-31   磁通检测的电流模型法

 图图图图2-31   磁通检测的电流模型法磁通检测的电流模型法磁通检测的电流模型法磁通检测的电流模型法
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图2-32   转差型感应电动机矢量控制伺服驱动系统 

图图图图2-32   转差型感应电动机矢量控制伺服驱动系统转差型感应电动机矢量控制伺服驱动系统转差型感应电动机矢量控制伺服驱动系统转差型感应电动机矢量控制伺服驱动系统 
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2.3.2 相位控制时的特性

�获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件 

        相位控制时，同样有XCa=0，   =      ，

只是通常控制电压     的大小Uc=U1′，而     

滞后     的相位角β在0~90°电角度之间变

化。因此有 

f

•
U 1

•
U

c

•
U c

•
U 1

•
U









=

=
=

−
••

βj
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c2f2

c1f1
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eUU

ZZ
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（2-50） 
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2.3.2 相位控制时的特性

        将式（2-50）代入式（2-30），得相

位控制时获得圆形旋转磁场的条件为 

0'j' c11c1

j
1 =+

•
−

•
ZUZeU β

（2-51） 

求解上式可得 

    β=90° 

或         sinβ=1

（2-52） 

（2-53） 

        即相位控制时两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场的条件是控制电压和相位控制时两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场的条件是控制电压和相位控制时两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场的条件是控制电压和相位控制时两相感应伺服电动机获得圆形旋转磁场的条件是控制电压和

励磁电压的相位差励磁电压的相位差励磁电压的相位差励磁电压的相位差ββββ=90°或或或或sinββββ=1。 
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2.3.2 相位控制时的特性

�机械特性和调节特性机械特性和调节特性机械特性和调节特性机械特性和调节特性 

        应用与幅值控制时类似的方法，可得到

相位控制时的机械特性和调节特性曲线，

分别如图2-14、图2-15 所示。因相位控制

在实际控制系统中很少使用，这里不作详

细推导。需要说明的是，相位控制时通常

以sinβ作为信号系数。 

图图图图2-14相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性             图图图图2-15 相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性 
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2.3.3 幅值-相位控制

�获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件获得圆形旋转磁场的条件 

           幅值-相位控制时，励磁绕组串联电

容后接电源电压     ，而控制绕组电压     

与     始终同相位，但电压大小可调。由

式（2-16），此时励磁绕组阻抗为

1

•
U c

•
U 1

•
U





+−+=+−=
+−+=+−=

)'(j'j'

)'(j'j'

c2Cac2c2Caf2

c1Cac1c1Caf1

XXRZXZ

XXRZXZ

而两相绕组电压为 
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•••

••
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'

Ca1f

1ec

UUU

UU α

（2-54） 

（2-55） 
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2.3.3  幅值-相位控制

将式（2-54）和式（2-55）代入式（2-30），

得 

（2-56） 

（2-57） 

0)j('j)]'(j[' c1c11c1Cac11e =+++−+
•

XRUXXRUα

即 
0])'([ j)( c1Cac1ec1c1e =+−+− RXXXR αα

欲使上式成立，其实部和虚部应分别等于零，即 有

c1

c1

e
R

X
=α

e

c1ec1

Ca '
α
α XR

X
+

=

 

（2-58） 

将式（2-57）代入式（2-58），得 
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2.3.3 幅值-相位控制

（2-59） 

 

c1

2

c1

2

c1
Ca '

X

XR
X

+=

        在幅值-相位控制中，要获得圆形旋转磁场，励磁绕组所串联电容器的容抗及

控制电压的有效信号系数需分别满足式（2-59）和式（2-57），考虑到Rc1和

Xc1均为电机转速的函数，当在某一转速下由（2-59）和式（2-57）确定Xca′和

αe，只能使电机在这一转速下获得圆形旋转磁场，即使电压有效信号系数保持

不变，随着转速的变化磁场也将变成椭圆形旋转磁场，这一点与幅值控制和相

位控制有所不同，幅值控制和相位控制时，若αe=1 或sinβ=1，电机在不同转

速下均可获得圆形旋转磁场。 
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        在自动控制系统中，通常要求伺服电动机起动

时能有尽可能大的转矩，以提高系统的动态性能。

因此应使电动机在起动时（s=1时）获得圆形旋转

磁场，此时其有效信号系数和电容器容抗应为 

2.3.3 幅值-相位控制

（2-60）  

    式中，Rck和Xck分别为s=1时的Rc1和Xc1值，其

表达式见式（2-36）。 
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2.3.3 幅值-相位控制

�机械特性和调节特性机械特性和调节特性机械特性和调节特性机械特性和调节特性

        由于励磁回路串联电容，幅值-相位控制

时的电磁转矩表达式十分复杂，这里不再

给出其具体公式，仅给出由实际电机参数

计算所得的机械特性曲线。图2-16为一台

两相感应伺服电动机在幅值-相位控制方式

下，有效信号系数分别为αe0、0.75αe0、

0.5αe0、0.25αe0时的机械特性。

        注意注意注意注意：：：：因为选定电机起动时获得圆形旋

转磁场，即使在αe =αe0的情况下，电机转

  由作图法得到的幅值-相位控制的调节特性如图2-17所示。 
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2.3.3   幅值-相位控制

  

图图图图2-16 幅值幅值幅值幅值-相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性相位控制时的机械特性    图图图图2-17 幅值幅值幅值幅值-相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性相位控制时的调节特性 
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2.3.3 幅值-相位控制

        比较图2-11、图2-14、图2-16三种控制

方式下的机械特性可以看出，若堵转转矩的

标幺值相同，一般而言，在同一转速下幅值

-相位控制时电机的转矩标幺值较大（接近

理想空载转速处除外），而相位控制时最小。

这是因为在幅值-相位控制时，励磁绕组回

路中串联有电容器，当电机起动后，随着电

机转速的变化，励磁绕组电流将发生变化，

电容电压UCa′也随之改变，因此使励磁绕组

的端电压Uf'有可能比堵转时还高，相应转矩

也有所增大。电磁转矩的增大提高了幅值-
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2.4 两相感应伺服电动机的动态

特性

�两相感应伺服电动机的动态性能两相感应伺服电动机的动态性能两相感应伺服电动机的动态性能两相感应伺服电动机的动态性能

�机械特性非线性对动态性能的影响机械特性非线性对动态性能的影响机械特性非线性对动态性能的影响机械特性非线性对动态性能的影响

�不同有效信号系数对电机动态性能的影响不同有效信号系数对电机动态性能的影响不同有效信号系数对电机动态性能的影响不同有效信号系数对电机动态性能的影响 
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对称分量法对称分量法对称分量法对称分量法    一组不对称的两相电流一组不对称的两相电流一组不对称的两相电流一组不对称的两相电流（（（（电压电压电压电压）；）；）；）；可以分解陈对称的正可以分解陈对称的正可以分解陈对称的正可以分解陈对称的正、、、、

负电流负电流负电流负电流（（（（电压电压电压电压）。）。）。）。

励磁绕组归算到控制绕组励磁绕组归算到控制绕组励磁绕组归算到控制绕组励磁绕组归算到控制绕组

电流的对称分量电流的对称分量电流的对称分量电流的对称分量
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a））））控制绕组正序等效电路控制绕组正序等效电路控制绕组正序等效电路控制绕组正序等效电路                     b））））励磁绕组正序等效电路励磁绕组正序等效电路励磁绕组正序等效电路励磁绕组正序等效电路

c））））控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路控制绕组负序等效电路                    d））））励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路励磁绕组负序等效电路
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电磁转矩电磁转矩电磁转矩电磁转矩
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图图图图2-11 幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性幅值控制时的机械特性 图图图图2-12 幅值控制时的调节特性幅值控制时的调节特性幅值控制时的调节特性幅值控制时的调节特性 
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第第第第3章章章章 无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机

3.1 概述概述概述概述

3.2 无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机

3.3 正弦波永磁同步电动机及其矢量控正弦波永磁同步电动机及其矢量控正弦波永磁同步电动机及其矢量控正弦波永磁同步电动机及其矢量控

制伺服驱动系统制伺服驱动系统制伺服驱动系统制伺服驱动系统

3.4 无刷永磁伺服电动机与三相感应伺无刷永磁伺服电动机与三相感应伺无刷永磁伺服电动机与三相感应伺无刷永磁伺服电动机与三相感应伺

服电动机的比较服电动机的比较服电动机的比较服电动机的比较
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3.1   概述概述概述概述

3.1.1 无刷永磁伺服电动机的基本结构无刷永磁伺服电动机的基本结构无刷永磁伺服电动机的基本结构无刷永磁伺服电动机的基本结构

3.1.2 无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成

3.1.3 无刷永磁伺服电动机的分类无刷永磁伺服电动机的分类无刷永磁伺服电动机的分类无刷永磁伺服电动机的分类
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3.1.1  无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基

本结构本结构本结构本结构

        无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机也称为也称为也称为也称为交流永磁伺服电动机交流永磁伺服电动机交流永磁伺服电动机交流永磁伺服电动机，，，，通常是通常是通常是通常是

指由永磁电动机和相应驱动指由永磁电动机和相应驱动指由永磁电动机和相应驱动指由永磁电动机和相应驱动、、、、控制系统组成的控制系统组成的控制系统组成的控制系统组成的无刷永磁电动无刷永磁电动无刷永磁电动无刷永磁电动

机伺服系统机伺服系统机伺服系统机伺服系统，，，，有时也仅指永磁电动机本体有时也仅指永磁电动机本体有时也仅指永磁电动机本体有时也仅指永磁电动机本体。。。。

        无刷永磁伺服电动机就无刷永磁伺服电动机就无刷永磁伺服电动机就无刷永磁伺服电动机就电动机本体而言是一种采用永磁体电动机本体而言是一种采用永磁体电动机本体而言是一种采用永磁体电动机本体而言是一种采用永磁体

励磁的多相同步电动机励磁的多相同步电动机励磁的多相同步电动机励磁的多相同步电动机，，，，定子结构与普通同步电动机或感应定子结构与普通同步电动机或感应定子结构与普通同步电动机或感应定子结构与普通同步电动机或感应

电动机基本相同电动机基本相同电动机基本相同电动机基本相同，，，，转子方面则由永磁体取代了电励磁同步电转子方面则由永磁体取代了电励磁同步电转子方面则由永磁体取代了电励磁同步电转子方面则由永磁体取代了电励磁同步电

动机的转子励磁绕组动机的转子励磁绕组动机的转子励磁绕组动机的转子励磁绕组 。。。。

� 转子结构的三种基本形式转子结构的三种基本形式转子结构的三种基本形式转子结构的三种基本形式 ：：：：

        按照永磁体在转子上位置的不同按照永磁体在转子上位置的不同按照永磁体在转子上位置的不同按照永磁体在转子上位置的不同，，，，无刷永磁伺服电动机的无刷永磁伺服电动机的无刷永磁伺服电动机的无刷永磁伺服电动机的

转子结构一般可分为转子结构一般可分为转子结构一般可分为转子结构一般可分为表面式表面式表面式表面式（（（（凸装式凸装式凸装式凸装式））））、、、、嵌入式嵌入式嵌入式嵌入式和和和和内置式内置式内置式内置式三三三三

种基本形式种基本形式种基本形式种基本形式。。。。转子结构是无刷永磁伺服电动机与其它电机最转子结构是无刷永磁伺服电动机与其它电机最转子结构是无刷永磁伺服电动机与其它电机最转子结构是无刷永磁伺服电动机与其它电机最

主要的区别主要的区别主要的区别主要的区别，，，，对其运行性能对其运行性能对其运行性能对其运行性能、、、、控制系统控制系统控制系统控制系统、、、、制造工艺和适用场制造工艺和适用场制造工艺和适用场制造工艺和适用场

合等均具有重要影响合等均具有重要影响合等均具有重要影响合等均具有重要影响。。。。 
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3.1.1 无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基

本结构本结构本结构本结构

         表面式转子表面式转子表面式转子表面式转子：：：：典型结构如图典型结构如图典型结构如图典型结构如图3-1a））））所示所示所示所示，，，，永磁体通常呈永磁体通常呈永磁体通常呈永磁体通常呈

瓦片形瓦片形瓦片形瓦片形，，，，通过环氧树脂直接粘贴在转子铁心表面上通过环氧树脂直接粘贴在转子铁心表面上通过环氧树脂直接粘贴在转子铁心表面上通过环氧树脂直接粘贴在转子铁心表面上。。。。

        在体积和功率较小的无刷永磁伺服电动机中在体积和功率较小的无刷永磁伺服电动机中在体积和功率较小的无刷永磁伺服电动机中在体积和功率较小的无刷永磁伺服电动机中，，，，也可以采也可以采也可以采也可以采

用圆环形永磁体用圆环形永磁体用圆环形永磁体用圆环形永磁体，，，，如图如图如图如图3-1b））））所示所示所示所示，，，，永磁体为一整体的圆永磁体为一整体的圆永磁体为一整体的圆永磁体为一整体的圆

环环环环，，，，该结构的转子制造工艺性较好该结构的转子制造工艺性较好该结构的转子制造工艺性较好该结构的转子制造工艺性较好，，，，漏磁小漏磁小漏磁小漏磁小。。。。 

图图图图3-1 表面式转子结构表面式转子结构表面式转子结构表面式转子结构 

b））））永磁体为圆环形永磁体为圆环形永磁体为圆环形永磁体为圆环形 a））））永磁体为瓦片形永磁体为瓦片形永磁体为瓦片形永磁体为瓦片形 
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3.1.1 无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基

本结构本结构本结构本结构

        嵌入式转子嵌入式转子嵌入式转子嵌入式转子：：：：结构如图结构如图结构如图结构如图3-2所示所示所示所示，，，，永磁永磁永磁永磁

体嵌装在转子铁心表面的槽中体嵌装在转子铁心表面的槽中体嵌装在转子铁心表面的槽中体嵌装在转子铁心表面的槽中。。。。

图图图图3-2 嵌入式转子结构嵌入式转子结构嵌入式转子结构嵌入式转子结构 

    对于高速运行的伺服电动机对于高速运行的伺服电动机对于高速运行的伺服电动机对于高速运行的伺服电动机，，，，

采用表面式或嵌入式时采用表面式或嵌入式时采用表面式或嵌入式时采用表面式或嵌入式时，，，，为了为了为了为了

防止离心力的破坏防止离心力的破坏防止离心力的破坏防止离心力的破坏，，，，常需在其常需在其常需在其常需在其

外表面再套一非磁性金属套筒外表面再套一非磁性金属套筒外表面再套一非磁性金属套筒外表面再套一非磁性金属套筒

或包以无纬玻璃丝带作为保护或包以无纬玻璃丝带作为保护或包以无纬玻璃丝带作为保护或包以无纬玻璃丝带作为保护

层层层层。。。。
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3.1.1 无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基

本结构本结构本结构本结构

        内置式转子内置式转子内置式转子内置式转子：：：：永磁体不是装在转子表面上永磁体不是装在转子表面上永磁体不是装在转子表面上永磁体不是装在转子表面上，，，，而是位于转而是位于转而是位于转而是位于转

子铁心内部子铁心内部子铁心内部子铁心内部，，，，可能的几何形状有多种可能的几何形状有多种可能的几何形状有多种可能的几何形状有多种，，，，图图图图3-3给出了两种给出了两种给出了两种给出了两种

典型结构典型结构典型结构典型结构。。。。图图图图3-3a））））所示转子结构中永磁体为所示转子结构中永磁体为所示转子结构中永磁体为所示转子结构中永磁体为径向充磁径向充磁径向充磁径向充磁，，，，

在图在图在图在图3-3b））））所示转子结构中永磁体为所示转子结构中永磁体为所示转子结构中永磁体为所示转子结构中永磁体为横向充磁横向充磁横向充磁横向充磁（（（（切向充切向充切向充切向充

磁磁磁磁））））。。。。 

a））））永磁体径向充磁永磁体径向充磁永磁体径向充磁永磁体径向充磁 b））））永磁体横向充磁永磁体横向充磁永磁体横向充磁永磁体横向充磁 

图图图图3-3 内置式转子结构内置式转子结构内置式转子结构内置式转子结构

       

相邻的永相邻的永相邻的永相邻的永

磁体串联磁体串联磁体串联磁体串联

相邻的永相邻的永相邻的永相邻的永

磁体并联磁体并联磁体并联磁体并联
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3.1.1 无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基

本结构本结构本结构本结构

         当电动机极数较多时当电动机极数较多时当电动机极数较多时当电动机极数较多时，，，，径向充磁结构受到永磁体供磁面径向充磁结构受到永磁体供磁面径向充磁结构受到永磁体供磁面径向充磁结构受到永磁体供磁面

积的限制积的限制积的限制积的限制，，，，不能提供足够的每极磁通不能提供足够的每极磁通不能提供足够的每极磁通不能提供足够的每极磁通，，，，而横向充磁结构由而横向充磁结构由而横向充磁结构由而横向充磁结构由

于相邻磁极表面极性相同于相邻磁极表面极性相同于相邻磁极表面极性相同于相邻磁极表面极性相同，，，，每个极距下的磁通由相邻两个每个极距下的磁通由相邻两个每个极距下的磁通由相邻两个每个极距下的磁通由相邻两个

磁极并联提供磁极并联提供磁极并联提供磁极并联提供，，，，可得到更大的每极磁通可得到更大的每极磁通可得到更大的每极磁通可得到更大的每极磁通。。。。横向充磁结构的横向充磁结构的横向充磁结构的横向充磁结构的

不足之处是漏磁系数较大不足之处是漏磁系数较大不足之处是漏磁系数较大不足之处是漏磁系数较大，，，，且转轴上需采取适当的隔磁措且转轴上需采取适当的隔磁措且转轴上需采取适当的隔磁措且转轴上需采取适当的隔磁措

施施施施，，，，如采用非磁性转轴或在转轴上加非磁性隔磁衬套如采用非磁性转轴或在转轴上加非磁性隔磁衬套如采用非磁性转轴或在转轴上加非磁性隔磁衬套如采用非磁性转轴或在转轴上加非磁性隔磁衬套，，，，使使使使

制造成本增加制造成本增加制造成本增加制造成本增加，，，，制造工艺变得复杂制造工艺变得复杂制造工艺变得复杂制造工艺变得复杂。。。。 

       

� 三种转子结构的比较三种转子结构的比较三种转子结构的比较三种转子结构的比较

         表面式的特点表面式的特点表面式的特点表面式的特点：：：：表面式结构的表面式结构的表面式结构的表面式结构的电机交电机交电机交电机交、、、、直轴电感相等直轴电感相等直轴电感相等直轴电感相等，，，，

是一种隐极式同步电动机是一种隐极式同步电动机是一种隐极式同步电动机是一种隐极式同步电动机；；；；由于由于由于由于有效气隙较大有效气隙较大有效气隙较大有效气隙较大，，，，绕组电感绕组电感绕组电感绕组电感

低低低低，，，，有利于改善电机的动态性能有利于改善电机的动态性能有利于改善电机的动态性能有利于改善电机的动态性能；；；；可使转子做的直径小可使转子做的直径小可使转子做的直径小可使转子做的直径小，，，，

惯量低惯量低惯量低惯量低。。。。因此许多无刷永磁伺服电动机都采用这种结构因此许多无刷永磁伺服电动机都采用这种结构因此许多无刷永磁伺服电动机都采用这种结构因此许多无刷永磁伺服电动机都采用这种结构。。。。 
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3.1.1 无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基无刷永磁伺服电动机的基

本结构本结构本结构本结构

        嵌入式和内置式的特点嵌入式和内置式的特点嵌入式和内置式的特点嵌入式和内置式的特点：：：：交交交交、、、、直轴磁路磁阻是不相等的直轴磁路磁阻是不相等的直轴磁路磁阻是不相等的直轴磁路磁阻是不相等的。。。。

内置式转子的交内置式转子的交内置式转子的交内置式转子的交、、、、直轴磁路如图直轴磁路如图直轴磁路如图直轴磁路如图3-4所示所示所示所示。。。。直轴磁路磁阻大直轴磁路磁阻大直轴磁路磁阻大直轴磁路磁阻大

于交轴磁路磁阻于交轴磁路磁阻于交轴磁路磁阻于交轴磁路磁阻，，，，因此内置式和嵌入式转子结构的无刷永因此内置式和嵌入式转子结构的无刷永因此内置式和嵌入式转子结构的无刷永因此内置式和嵌入式转子结构的无刷永

磁伺服电动机磁伺服电动机磁伺服电动机磁伺服电动机属于凸极同步电动机属于凸极同步电动机属于凸极同步电动机属于凸极同步电动机。。。。 

         

a））））直轴磁通路径直轴磁通路径直轴磁通路径直轴磁通路径 b））））交轴磁通路径交轴磁通路径交轴磁通路径交轴磁通路径 

图图图图3-4 内置式无刷永磁伺服电动内置式无刷永磁伺服电动内置式无刷永磁伺服电动内置式无刷永磁伺服电动

机的交机的交机的交机的交、、、、直轴磁路直轴磁路直轴磁路直轴磁路

    注意注意注意注意：：：：电励磁凸极同步电励磁凸极同步电励磁凸极同步电励磁凸极同步

电动机中直轴磁路磁阻小电动机中直轴磁路磁阻小电动机中直轴磁路磁阻小电动机中直轴磁路磁阻小

于交轴磁路于交轴磁路于交轴磁路于交轴磁路，，，，因此直轴同因此直轴同因此直轴同因此直轴同

步电抗步电抗步电抗步电抗Xd（（（（电感电感电感电感Ld））））大于大于大于大于

交轴同步电抗交轴同步电抗交轴同步电抗交轴同步电抗Xq（（（（电感电感电感电感

Lq），），），），而永磁同步电动机而永磁同步电动机而永磁同步电动机而永磁同步电动机

中正好相反中正好相反中正好相反中正好相反，，，，其交其交其交其交、、、、直轴直轴直轴直轴

绕组电感的关系是绕组电感的关系是绕组电感的关系是绕组电感的关系是Lq>>>>Ld。。。。 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



3.1.2 无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统

的组成的组成的组成的组成

�无刷永磁伺服电动机通常由变频电源供电无刷永磁伺服电动机通常由变频电源供电无刷永磁伺服电动机通常由变频电源供电无刷永磁伺服电动机通常由变频电源供电

          由恒频电源供电的永磁同步电动机仅适用于在要求恒速由恒频电源供电的永磁同步电动机仅适用于在要求恒速由恒频电源供电的永磁同步电动机仅适用于在要求恒速由恒频电源供电的永磁同步电动机仅适用于在要求恒速

运转的场合作为驱动电机使用运转的场合作为驱动电机使用运转的场合作为驱动电机使用运转的场合作为驱动电机使用。。。。为了解决电动机的起动问为了解决电动机的起动问为了解决电动机的起动问为了解决电动机的起动问

题题题题，，，，其转子上需装设笼型起动绕组其转子上需装设笼型起动绕组其转子上需装设笼型起动绕组其转子上需装设笼型起动绕组（（（（阻尼绕组阻尼绕组阻尼绕组阻尼绕组），），），），利用笼利用笼利用笼利用笼

型绕组感应产生的异步转矩将电动机加速到接近同步速型绕组感应产生的异步转矩将电动机加速到接近同步速型绕组感应产生的异步转矩将电动机加速到接近同步速型绕组感应产生的异步转矩将电动机加速到接近同步速，，，，

然后由永磁体产生的同步转矩将转子牵入同步然后由永磁体产生的同步转矩将转子牵入同步然后由永磁体产生的同步转矩将转子牵入同步然后由永磁体产生的同步转矩将转子牵入同步。。。。

        对于伺服电动机而言对于伺服电动机而言对于伺服电动机而言对于伺服电动机而言，，，，一个基本要求是其转速能在宽广一个基本要求是其转速能在宽广一个基本要求是其转速能在宽广一个基本要求是其转速能在宽广

的范围内连续调节的范围内连续调节的范围内连续调节的范围内连续调节，，，，因此无刷永磁伺服电动机通常由变频因此无刷永磁伺服电动机通常由变频因此无刷永磁伺服电动机通常由变频因此无刷永磁伺服电动机通常由变频

电源供电电源供电电源供电电源供电，，，，采用变频调速技术实现转速调节采用变频调速技术实现转速调节采用变频调速技术实现转速调节采用变频调速技术实现转速调节。。。。变频电源供变频电源供变频电源供变频电源供

电的永磁同步伺服电动机电的永磁同步伺服电动机电的永磁同步伺服电动机电的永磁同步伺服电动机，，，，由于供电电源频率可以由低频由于供电电源频率可以由低频由于供电电源频率可以由低频由于供电电源频率可以由低频

逐渐升高逐渐升高逐渐升高逐渐升高，，，，可以直接利用同步转矩使电动机起动可以直接利用同步转矩使电动机起动可以直接利用同步转矩使电动机起动可以直接利用同步转矩使电动机起动，，，，故转子故转子故转子故转子

上一般不设阻尼绕组上一般不设阻尼绕组上一般不设阻尼绕组上一般不设阻尼绕组。。。。
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3.1.2 无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统

的组成的组成的组成的组成

�同步电动机变频调速系统的基本类型同步电动机变频调速系统的基本类型同步电动机变频调速系统的基本类型同步电动机变频调速系统的基本类型

          根据变频电源频率控制方式的不同根据变频电源频率控制方式的不同根据变频电源频率控制方式的不同根据变频电源频率控制方式的不同，，，，同步电动机变频调同步电动机变频调同步电动机变频调同步电动机变频调

速系统可以分为速系统可以分为速系统可以分为速系统可以分为他控变频他控变频他控变频他控变频和和和和自控变频自控变频自控变频自控变频两大类两大类两大类两大类。。。。

         他控变频他控变频他控变频他控变频：：：：用独立的变频装置给同步电动机供电用独立的变频装置给同步电动机供电用独立的变频装置给同步电动机供电用独立的变频装置给同步电动机供电，，，，通通通通

过直接改变变频装置的输出频率调节电动机的转速过直接改变变频装置的输出频率调节电动机的转速过直接改变变频装置的输出频率调节电动机的转速过直接改变变频装置的输出频率调节电动机的转速，，，，是一是一是一是一

种频率开环控制方式种频率开环控制方式种频率开环控制方式种频率开环控制方式。。。。

         自控变频自控变频自控变频自控变频：：：：所用的变频电源是非独立的所用的变频电源是非独立的所用的变频电源是非独立的所用的变频电源是非独立的，，，，变频装置输变频装置输变频装置输变频装置输

出电流出电流出电流出电流（（（（电压电压电压电压））））的频率和相位受反映转子磁极空间位置的的频率和相位受反映转子磁极空间位置的的频率和相位受反映转子磁极空间位置的的频率和相位受反映转子磁极空间位置的

转子位置信号控制转子位置信号控制转子位置信号控制转子位置信号控制，，，，是一种定子绕组供电电源的频率和相是一种定子绕组供电电源的频率和相是一种定子绕组供电电源的频率和相是一种定子绕组供电电源的频率和相

位自动跟踪转子磁极空间位置的闭环控制方式位自动跟踪转子磁极空间位置的闭环控制方式位自动跟踪转子磁极空间位置的闭环控制方式位自动跟踪转子磁极空间位置的闭环控制方式。。。。由于电动由于电动由于电动由于电动

机输入电流的频率始终和转子的转速保持同步机输入电流的频率始终和转子的转速保持同步机输入电流的频率始终和转子的转速保持同步机输入电流的频率始终和转子的转速保持同步，，，，采用自控采用自控采用自控采用自控

变频方式的同步电动机不会产生振荡和失步现象变频方式的同步电动机不会产生振荡和失步现象变频方式的同步电动机不会产生振荡和失步现象变频方式的同步电动机不会产生振荡和失步现象，，，，故也称故也称故也称故也称

为为为为自同步电动机系统自同步电动机系统自同步电动机系统自同步电动机系统。。。。
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3.1.2 无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统

的组成的组成的组成的组成

�无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成 

       由于他控变频的同步电动机存在振荡和失步等问题由于他控变频的同步电动机存在振荡和失步等问题由于他控变频的同步电动机存在振荡和失步等问题由于他控变频的同步电动机存在振荡和失步等问题，，，，

因此无刷永磁伺服电动机通常采用自控变频方式因此无刷永磁伺服电动机通常采用自控变频方式因此无刷永磁伺服电动机通常采用自控变频方式因此无刷永磁伺服电动机通常采用自控变频方式，，，，所构成所构成所构成所构成

的无刷永磁电动机伺服系统如图的无刷永磁电动机伺服系统如图的无刷永磁电动机伺服系统如图的无刷永磁电动机伺服系统如图3-5所示所示所示所示。。。。 

图图图图3-5 无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成 

      组成组成组成组成：：：：主要由主要由主要由主要由永磁永磁永磁永磁

同步电动机同步电动机同步电动机同步电动机MS、、、、转子转子转子转子

位置检测器位置检测器位置检测器位置检测器BQ、、、、逆变逆变逆变逆变

器器器器和和和和控制器控制器控制器控制器4个部分组个部分组个部分组个部分组

成成成成。。。。
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3.1.2 无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统

的组成的组成的组成的组成

        基本工作原理基本工作原理基本工作原理基本工作原理：：：： 由转子位置检测器产生转子磁极的空由转子位置检测器产生转子磁极的空由转子位置检测器产生转子磁极的空由转子位置检测器产生转子磁极的空

间位置信号间位置信号间位置信号间位置信号，，，，并将其提供给控制器并将其提供给控制器并将其提供给控制器并将其提供给控制器；；；；控制器根据来自外部控制器根据来自外部控制器根据来自外部控制器根据来自外部

（（（（如上位机等如上位机等如上位机等如上位机等））））的控制信号和来自位置检测器的转子位置的控制信号和来自位置检测器的转子位置的控制信号和来自位置检测器的转子位置的控制信号和来自位置检测器的转子位置

信号信号信号信号，，，，产生逆变器中各功率开关器件的通断信号产生逆变器中各功率开关器件的通断信号产生逆变器中各功率开关器件的通断信号产生逆变器中各功率开关器件的通断信号；；；；由逆变由逆变由逆变由逆变

器将输入直流电压转换成具有相应频率和相位的交流电流器将输入直流电压转换成具有相应频率和相位的交流电流器将输入直流电压转换成具有相应频率和相位的交流电流器将输入直流电压转换成具有相应频率和相位的交流电流

和电压和电压和电压和电压，，，，供给伺服电动机供给伺服电动机供给伺服电动机供给伺服电动机。。。。

    图中的逆变器通常为由电力图中的逆变器通常为由电力图中的逆变器通常为由电力图中的逆变器通常为由电力MOSFET、、、、IGBT等全控等全控等全控等全控

型器件构成型器件构成型器件构成型器件构成，，，，并采用脉宽调制技术的并采用脉宽调制技术的并采用脉宽调制技术的并采用脉宽调制技术的PWM逆变器逆变器逆变器逆变器，，，，可可可可

以直接将输入的不可调直流电压变成频率和大小均可调以直接将输入的不可调直流电压变成频率和大小均可调以直接将输入的不可调直流电压变成频率和大小均可调以直接将输入的不可调直流电压变成频率和大小均可调

的变频的变频的变频的变频、、、、变压交流电输出变压交流电输出变压交流电输出变压交流电输出。。。。在输入为交流电源的场合在输入为交流电源的场合在输入为交流电源的场合在输入为交流电源的场合，，，，

可由整流器将交流电整流可由整流器将交流电整流可由整流器将交流电整流可由整流器将交流电整流，，，，并经电容滤波后并经电容滤波后并经电容滤波后并经电容滤波后，，，，作为直流作为直流作为直流作为直流

电源提供给逆变器电源提供给逆变器电源提供给逆变器电源提供给逆变器，，，，此时整流器和逆变器结合起来构成此时整流器和逆变器结合起来构成此时整流器和逆变器结合起来构成此时整流器和逆变器结合起来构成

了一台了一台了一台了一台交交交交-直直直直-交变频器交变频器交变频器交变频器。。。。 
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3.1.3 无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分

类类类类

�无刷永磁伺服电动机的分类无刷永磁伺服电动机的分类无刷永磁伺服电动机的分类无刷永磁伺服电动机的分类

        无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机（（（（BLDCM——Brushless DC 

Motor）：）：）：）：   定子绕组中的感应电动势应为梯形波定子绕组中的感应电动势应为梯形波定子绕组中的感应电动势应为梯形波定子绕组中的感应电动势应为梯形波，，，，定子定子定子定子

绕组中应通入方波电流绕组中应通入方波电流绕组中应通入方波电流绕组中应通入方波电流，，，，因此无刷直流电动机也称为因此无刷直流电动机也称为因此无刷直流电动机也称为因此无刷直流电动机也称为梯形梯形梯形梯形

波永磁同步电动机波永磁同步电动机波永磁同步电动机波永磁同步电动机或或或或方波永磁同步电动机方波永磁同步电动机方波永磁同步电动机方波永磁同步电动机。。。。

         正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机：：：：简称简称简称简称永磁同步电动机永磁同步电动机永磁同步电动机永磁同步电动机

（（（（PMSM ——Permanent Magnet Synchronous 

Motor）。）。）。）。定子绕组感应电动势为正弦波定子绕组感应电动势为正弦波定子绕组感应电动势为正弦波定子绕组感应电动势为正弦波，，，，为了产生恒定为了产生恒定为了产生恒定为了产生恒定

转矩转矩转矩转矩，，，，定子绕组应通入正弦波电流定子绕组应通入正弦波电流定子绕组应通入正弦波电流定子绕组应通入正弦波电流。。。。
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3.1.3 无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分

类类类类

� 两种电动机在结构上的差别两种电动机在结构上的差别两种电动机在结构上的差别两种电动机在结构上的差别 

          无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机：：：：为得到平顶部分足够宽的梯形波感应为得到平顶部分足够宽的梯形波感应为得到平顶部分足够宽的梯形波感应为得到平顶部分足够宽的梯形波感应

电动势电动势电动势电动势，，，，转子常采用表面式或嵌入式结构转子常采用表面式或嵌入式结构转子常采用表面式或嵌入式结构转子常采用表面式或嵌入式结构，，，，转子磁钢呈弧转子磁钢呈弧转子磁钢呈弧转子磁钢呈弧

形形形形（（（（瓦形瓦形瓦形瓦形），），），），并采用并采用并采用并采用径向充磁径向充磁径向充磁径向充磁方式方式方式方式。。。。由于内置式转子很难由于内置式转子很难由于内置式转子很难由于内置式转子很难

产生梯形波感应电动势产生梯形波感应电动势产生梯形波感应电动势产生梯形波感应电动势，，，，无刷直流电动机中一般不宜采用无刷直流电动机中一般不宜采用无刷直流电动机中一般不宜采用无刷直流电动机中一般不宜采用。。。。 

        正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机：：：：转子既可以采用表面式和嵌入转子既可以采用表面式和嵌入转子既可以采用表面式和嵌入转子既可以采用表面式和嵌入

式结构式结构式结构式结构，，，，也可以采用内置式结构也可以采用内置式结构也可以采用内置式结构也可以采用内置式结构。。。。为产生正弦波感应电动为产生正弦波感应电动为产生正弦波感应电动为产生正弦波感应电动

势势势势，，，，设计时应使气隙磁密尽可能呈正弦分布设计时应使气隙磁密尽可能呈正弦分布设计时应使气隙磁密尽可能呈正弦分布设计时应使气隙磁密尽可能呈正弦分布。。。。以以以以图图图图3-1a））））

所示的表面式结构为例所示的表面式结构为例所示的表面式结构为例所示的表面式结构为例，，，，在正弦波永磁同步电动机中在正弦波永磁同步电动机中在正弦波永磁同步电动机中在正弦波永磁同步电动机中，，，，转转转转

子磁钢表面常呈抛物线形子磁钢表面常呈抛物线形子磁钢表面常呈抛物线形子磁钢表面常呈抛物线形，，，，并采用并采用并采用并采用平行充磁平行充磁平行充磁平行充磁方式方式方式方式；；；；定子方定子方定子方定子方

面采用短距分布绕组或正弦绕组面采用短距分布绕组或正弦绕组面采用短距分布绕组或正弦绕组面采用短距分布绕组或正弦绕组，，，，以最大限度地抑制谐波以最大限度地抑制谐波以最大限度地抑制谐波以最大限度地抑制谐波

磁场对感应电动势波形的影响磁场对感应电动势波形的影响磁场对感应电动势波形的影响磁场对感应电动势波形的影响。。。。 
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3.1.3 无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分

类类类类

� 两种电动机在其它方面的差别两种电动机在其它方面的差别两种电动机在其它方面的差别两种电动机在其它方面的差别 

         两种电动机在运行原理两种电动机在运行原理两种电动机在运行原理两种电动机在运行原理、、、、分析方法及数学模型分析方法及数学模型分析方法及数学模型分析方法及数学模型、、、、控制策控制策控制策控制策

略及控制系统略及控制系统略及控制系统略及控制系统、、、、运行性能等方面均有很大差异运行性能等方面均有很大差异运行性能等方面均有很大差异运行性能等方面均有很大差异。。。。

        正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机：：：：由电励磁同步电动机发展而来由电励磁同步电动机发展而来由电励磁同步电动机发展而来由电励磁同步电动机发展而来，，，，

出发点是用永磁体取代转子励磁绕组出发点是用永磁体取代转子励磁绕组出发点是用永磁体取代转子励磁绕组出发点是用永磁体取代转子励磁绕组，，，，运行原理运行原理运行原理运行原理、、、、分析方分析方分析方分析方

法法法法、、、、运行性能等与普通电励磁同步电动机基本相同运行性能等与普通电励磁同步电动机基本相同运行性能等与普通电励磁同步电动机基本相同运行性能等与普通电励磁同步电动机基本相同，，，，只是只是只是只是

由于采用永磁体励磁和自控变频方式带来了一些新特点由于采用永磁体励磁和自控变频方式带来了一些新特点由于采用永磁体励磁和自控变频方式带来了一些新特点由于采用永磁体励磁和自控变频方式带来了一些新特点。。。。

         无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机：：：：是由直流电动机发展而来的是由直流电动机发展而来的是由直流电动机发展而来的是由直流电动机发展而来的，，，，其出发其出发其出发其出发

点是用由转子位置传感器和逆变器构成的点是用由转子位置传感器和逆变器构成的点是用由转子位置传感器和逆变器构成的点是用由转子位置传感器和逆变器构成的电子换向器电子换向器电子换向器电子换向器取代取代取代取代

有刷直流电动机中的机械换向器有刷直流电动机中的机械换向器有刷直流电动机中的机械换向器有刷直流电动机中的机械换向器，，，，把输入直流电流转换成把输入直流电流转换成把输入直流电流转换成把输入直流电流转换成

交变的方波电流输入多相电枢绕组交变的方波电流输入多相电枢绕组交变的方波电流输入多相电枢绕组交变的方波电流输入多相电枢绕组，，，，其转矩产生方式其转矩产生方式其转矩产生方式其转矩产生方式、、、、控控控控

制方法和运行性能等更接近直流电动机制方法和运行性能等更接近直流电动机制方法和运行性能等更接近直流电动机制方法和运行性能等更接近直流电动机，，，，由于省去了机械由于省去了机械由于省去了机械由于省去了机械

换向器和电刷换向器和电刷换向器和电刷换向器和电刷，，，，故得名为无刷直流电动机故得名为无刷直流电动机故得名为无刷直流电动机故得名为无刷直流电动机。。。。
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3.1.3 无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分无刷永磁伺服电动机的分

类类类类

� 关于无刷直流电动机的归类问题关于无刷直流电动机的归类问题关于无刷直流电动机的归类问题关于无刷直流电动机的归类问题：：：：       

        如前所述如前所述如前所述如前所述，，，，无刷直流电动机是由直流电动机发展而来无刷直流电动机是由直流电动机发展而来无刷直流电动机是由直流电动机发展而来无刷直流电动机是由直流电动机发展而来

的的的的，，，，应属于直流电动机应属于直流电动机应属于直流电动机应属于直流电动机。。。。但另一方面但另一方面但另一方面但另一方面，，，，就电机本体而言就电机本体而言就电机本体而言就电机本体而言，，，，

无刷直流电动机与正弦波永磁同步电动机差别不大无刷直流电动机与正弦波永磁同步电动机差别不大无刷直流电动机与正弦波永磁同步电动机差别不大无刷直流电动机与正弦波永磁同步电动机差别不大；；；；从控从控从控从控

制系统的角度看制系统的角度看制系统的角度看制系统的角度看，，，，电动机是由逆变器供电的电动机是由逆变器供电的电动机是由逆变器供电的电动机是由逆变器供电的，，，，并且工作在并且工作在并且工作在并且工作在

自控变频方式或自同步方式下自控变频方式或自同步方式下自控变频方式或自同步方式下自控变频方式或自同步方式下，，，，因此又是一种自控变频同因此又是一种自控变频同因此又是一种自控变频同因此又是一种自控变频同

步电动机系统步电动机系统步电动机系统步电动机系统。。。。鉴于此鉴于此鉴于此鉴于此，，，，目前既有人将其归为直流电动机目前既有人将其归为直流电动机目前既有人将其归为直流电动机目前既有人将其归为直流电动机，，，，

也有人将其归于同步电动机也有人将其归于同步电动机也有人将其归于同步电动机也有人将其归于同步电动机。。。。 
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3.2 无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机

3.2.1 无刷直流电动机的运行原理无刷直流电动机的运行原理无刷直流电动机的运行原理无刷直流电动机的运行原理

3.2.2 无刷直流电动机的电磁转矩和机械无刷直流电动机的电磁转矩和机械无刷直流电动机的电磁转矩和机械无刷直流电动机的电磁转矩和机械

特性特性特性特性

3.2.3  无刷直流电动机的动态数学模型无刷直流电动机的动态数学模型无刷直流电动机的动态数学模型无刷直流电动机的动态数学模型

3.2.4 无刷直流电动机的控制系统无刷直流电动机的控制系统无刷直流电动机的控制系统无刷直流电动机的控制系统

3.2.5 无刷直流电动机的转矩脉动无刷直流电动机的转矩脉动无刷直流电动机的转矩脉动无刷直流电动机的转矩脉动
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3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

1. 无刷直流电动机的基本思想无刷直流电动机的基本思想无刷直流电动机的基本思想无刷直流电动机的基本思想 

           直流电动机的工作特征直流电动机的工作特征直流电动机的工作特征直流电动机的工作特征：：：：在直流电动机中在直流电动机中在直流电动机中在直流电动机中，，，，通常磁极在通常磁极在通常磁极在通常磁极在

定子上定子上定子上定子上，，，，电枢绕组位于转子上电枢绕组位于转子上电枢绕组位于转子上电枢绕组位于转子上。。。。由电源向电枢绕组提供的由电源向电枢绕组提供的由电源向电枢绕组提供的由电源向电枢绕组提供的

电流为直流电流为直流电流为直流电流为直流，，，，而为了能产生大小而为了能产生大小而为了能产生大小而为了能产生大小、、、、方向均保持不变的电磁方向均保持不变的电磁方向均保持不变的电磁方向均保持不变的电磁

转矩转矩转矩转矩，，，，每一主磁极下电枢绕组元件边中的电流方向应相同每一主磁极下电枢绕组元件边中的电流方向应相同每一主磁极下电枢绕组元件边中的电流方向应相同每一主磁极下电枢绕组元件边中的电流方向应相同

并保持不变并保持不变并保持不变并保持不变，，，，但因每一元件边均随转子的旋转而轮流经过但因每一元件边均随转子的旋转而轮流经过但因每一元件边均随转子的旋转而轮流经过但因每一元件边均随转子的旋转而轮流经过

N、、、、S极极极极，，，，故每一元件边中的电流方向必须相应交替变化故每一元件边中的电流方向必须相应交替变化故每一元件边中的电流方向必须相应交替变化故每一元件边中的电流方向必须相应交替变化，，，，

即必须为交变电流即必须为交变电流即必须为交变电流即必须为交变电流。。。。在有刷直流电动机中在有刷直流电动机中在有刷直流电动机中在有刷直流电动机中，，，，把外部输入的把外部输入的把外部输入的把外部输入的

直流电变换成电枢绕组中的交变电流是由电刷和机械式换直流电变换成电枢绕组中的交变电流是由电刷和机械式换直流电变换成电枢绕组中的交变电流是由电刷和机械式换直流电变换成电枢绕组中的交变电流是由电刷和机械式换

向器完成的向器完成的向器完成的向器完成的，，，，每当一个元件边经过几何中性线由每当一个元件边经过几何中性线由每当一个元件边经过几何中性线由每当一个元件边经过几何中性线由N极转到极转到极转到极转到S

极下或由极下或由极下或由极下或由S极转到极转到极转到极转到N极下时极下时极下时极下时，，，，通过电刷和机械换向器使绕组通过电刷和机械换向器使绕组通过电刷和机械换向器使绕组通过电刷和机械换向器使绕组

电流改变方向电流改变方向电流改变方向电流改变方向。。。。 
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3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

           无刷直流电动机的基本思想无刷直流电动机的基本思想无刷直流电动机的基本思想无刷直流电动机的基本思想：：：：为了消除电刷和机械为了消除电刷和机械为了消除电刷和机械为了消除电刷和机械

换向器换向器换向器换向器，，，，在无刷直流电动机中将直流电动机反装在无刷直流电动机中将直流电动机反装在无刷直流电动机中将直流电动机反装在无刷直流电动机中将直流电动机反装，，，，即即即即

将永磁体磁极放在转子上将永磁体磁极放在转子上将永磁体磁极放在转子上将永磁体磁极放在转子上，，，，而电枢绕组成为静止的定而电枢绕组成为静止的定而电枢绕组成为静止的定而电枢绕组成为静止的定

子绕组子绕组子绕组子绕组，，，，为了使定子绕组中的电流方向能随其线圈边为了使定子绕组中的电流方向能随其线圈边为了使定子绕组中的电流方向能随其线圈边为了使定子绕组中的电流方向能随其线圈边

所在处的磁场极性交替变化所在处的磁场极性交替变化所在处的磁场极性交替变化所在处的磁场极性交替变化，，，，需将定子绕组与电力电需将定子绕组与电力电需将定子绕组与电力电需将定子绕组与电力电

子器件构成的逆变器连接子器件构成的逆变器连接子器件构成的逆变器连接子器件构成的逆变器连接，，，，并安装转子位置检测器并安装转子位置检测器并安装转子位置检测器并安装转子位置检测器，，，，

以检测转子磁极的空间位置以检测转子磁极的空间位置以检测转子磁极的空间位置以检测转子磁极的空间位置，，，，根据转子磁极的空间位根据转子磁极的空间位根据转子磁极的空间位根据转子磁极的空间位

置置置置（（（（由此可以确定电枢绕组各线圈边所在处磁场的极由此可以确定电枢绕组各线圈边所在处磁场的极由此可以确定电枢绕组各线圈边所在处磁场的极由此可以确定电枢绕组各线圈边所在处磁场的极

性性性性））））控制逆变器中功率开关器件的通断控制逆变器中功率开关器件的通断控制逆变器中功率开关器件的通断控制逆变器中功率开关器件的通断，，，，从而控制电从而控制电从而控制电从而控制电

枢绕组的导通情况及绕组电流的方向枢绕组的导通情况及绕组电流的方向枢绕组的导通情况及绕组电流的方向枢绕组的导通情况及绕组电流的方向，，，，显然在这里转显然在这里转显然在这里转显然在这里转

子位置检测器和逆变器起到了子位置检测器和逆变器起到了子位置检测器和逆变器起到了子位置检测器和逆变器起到了“电子换向器电子换向器电子换向器电子换向器”的作用的作用的作用的作用。。。。 
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3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

2. 电枢绕组及其与逆变器的连接电枢绕组及其与逆变器的连接电枢绕组及其与逆变器的连接电枢绕组及其与逆变器的连接

          有刷直流电动机通常元件数很多有刷直流电动机通常元件数很多有刷直流电动机通常元件数很多有刷直流电动机通常元件数很多，，，，其电枢绕组相当于一其电枢绕组相当于一其电枢绕组相当于一其电枢绕组相当于一

个相数很多的多相绕组个相数很多的多相绕组个相数很多的多相绕组个相数很多的多相绕组，，，，而无刷直流电动机中相数的增多而无刷直流电动机中相数的增多而无刷直流电动机中相数的增多而无刷直流电动机中相数的增多

会造成逆变器功率开关器件数量增多会造成逆变器功率开关器件数量增多会造成逆变器功率开关器件数量增多会造成逆变器功率开关器件数量增多，，，，电路变得复杂电路变得复杂电路变得复杂电路变得复杂，，，，成成成成

本增高本增高本增高本增高，，，，可靠性变差可靠性变差可靠性变差可靠性变差，，，，目前最常见的无刷直流电动机为三目前最常见的无刷直流电动机为三目前最常见的无刷直流电动机为三目前最常见的无刷直流电动机为三

相相相相，，，，也有采用二相也有采用二相也有采用二相也有采用二相、、、、四相和五相的四相和五相的四相和五相的四相和五相的。。。。

          无刷直流电动机的定子绕组可以采用星形连接无刷直流电动机的定子绕组可以采用星形连接无刷直流电动机的定子绕组可以采用星形连接无刷直流电动机的定子绕组可以采用星形连接，，，，也可以也可以也可以也可以

采用角形采用角形采用角形采用角形（（（（或称封闭形或称封闭形或称封闭形或称封闭形））））连接连接连接连接。。。。当绕组为星形连接时当绕组为星形连接时当绕组为星形连接时当绕组为星形连接时，，，，其其其其

逆变器可以采用桥式电路逆变器可以采用桥式电路逆变器可以采用桥式电路逆变器可以采用桥式电路，，，，也可以采用半桥电路也可以采用半桥电路也可以采用半桥电路也可以采用半桥电路；；；；当绕组当绕组当绕组当绕组

为角形连接时为角形连接时为角形连接时为角形连接时，，，，逆变器只能采用桥式电路逆变器只能采用桥式电路逆变器只能采用桥式电路逆变器只能采用桥式电路。。。。以三相无刷直以三相无刷直以三相无刷直以三相无刷直

流电动机为例流电动机为例流电动机为例流电动机为例，，，，三种连接方式如图三种连接方式如图三种连接方式如图三种连接方式如图3-6所示所示所示所示。。。。 
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3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

      

 a)半桥电路半桥电路半桥电路半桥电路                              b））））绕组星形连接的桥式电路绕组星形连接的桥式电路绕组星形连接的桥式电路绕组星形连接的桥式电路 

c））））绕组角形连接的桥式电路绕组角形连接的桥式电路绕组角形连接的桥式电路绕组角形连接的桥式电路 

图图图图3-6 三相无刷直流电动机绕组连接方式三相无刷直流电动机绕组连接方式三相无刷直流电动机绕组连接方式三相无刷直流电动机绕组连接方式 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

         对于角形连接对于角形连接对于角形连接对于角形连接，，，，当感应电动势不平衡时当感应电动势不平衡时当感应电动势不平衡时当感应电动势不平衡时

闭合绕组回路中会产生环流闭合绕组回路中会产生环流闭合绕组回路中会产生环流闭合绕组回路中会产生环流，，，，因此在无刷直因此在无刷直因此在无刷直因此在无刷直

流电动机中较少采用流电动机中较少采用流电动机中较少采用流电动机中较少采用。。。。半桥连接由于绕组利半桥连接由于绕组利半桥连接由于绕组利半桥连接由于绕组利

用率较低用率较低用率较低用率较低，，，，一般仅用于对成本敏感的小功率一般仅用于对成本敏感的小功率一般仅用于对成本敏感的小功率一般仅用于对成本敏感的小功率

场合场合场合场合，，，，广泛应用的是星形全桥接法广泛应用的是星形全桥接法广泛应用的是星形全桥接法广泛应用的是星形全桥接法。。。。 
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工作情况分析工作情况分析工作情况分析工作情况分析：：：：

3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

3．．．．无刷直流电动机的工作原理无刷直流电动机的工作原理无刷直流电动机的工作原理无刷直流电动机的工作原理

       下面以图下面以图下面以图下面以图3-7所示的星形全桥接法三相无刷直流电动机为所示的星形全桥接法三相无刷直流电动机为所示的星形全桥接法三相无刷直流电动机为所示的星形全桥接法三相无刷直流电动机为

例例例例，，，，对无刷直流电动机的具体工作情况作进一步分析对无刷直流电动机的具体工作情况作进一步分析对无刷直流电动机的具体工作情况作进一步分析对无刷直流电动机的具体工作情况作进一步分析，，，，为为为为

了便于分析了便于分析了便于分析了便于分析，，，，图中还给出了各电量的正方向图中还给出了各电量的正方向图中还给出了各电量的正方向图中还给出了各电量的正方向。。。。

图图图图3-7 三相无刷直流电动机原理图三相无刷直流电动机原理图三相无刷直流电动机原理图三相无刷直流电动机原理图

    设电机为设电机为设电机为设电机为2极极极极，，，，定子为三定子为三定子为三定子为三

相整距集中绕组相整距集中绕组相整距集中绕组相整距集中绕组，，，，转子采用转子采用转子采用转子采用

表面式结构表面式结构表面式结构表面式结构，，，，永磁体宽度为永磁体宽度为永磁体宽度为永磁体宽度为

120°电角度电角度电角度电角度，，，，转子按逆时针转子按逆时针转子按逆时针转子按逆时针

方向旋转方向旋转方向旋转方向旋转，，，，电角速度为电角速度为电角速度为电角速度为ωωωωr 。。。。

ωωωωrt=0°  换相前换相前换相前换相前；；；；换相后换相后换相后换相后 

ωωωωrt=60°换相前换相前换相前换相前；；；；换相后换相后换相后换相后 
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3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

图图图图3-8 无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理 

a））））ωωωωrt=0°换相前换相前换相前换相前

a））））ωωωωrt=0°换相前换相前换相前换相前
b））））ωωωωrt=0°换相后换相后换相后换相后

图图图图3-9 不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径 

b））））ωωωωrt=0°换相后换相后换相后换相后
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3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

图图图图3-8 无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理 

c））））ωωωωrt=60°换相前换相前换相前换相前

c））））ωωωωrt=60°换相后换相后换相后换相后

图图图图3-9 不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径 

     

d））））ωωωωrt=60°换相后换相后换相后换相后

b））））ωωωωrt=60°换相前换相前换相前换相前
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3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

       工作情况小结工作情况小结工作情况小结工作情况小结：：：：转子每转过转子每转过转子每转过转子每转过60°电角度电角度电角度电角度，，，，进行一次换相进行一次换相进行一次换相进行一次换相，，，，

使绕组导通情况改变一次使绕组导通情况改变一次使绕组导通情况改变一次使绕组导通情况改变一次，，，，转子转过一对磁极转子转过一对磁极转子转过一对磁极转子转过一对磁极，，，，对应于对应于对应于对应于360°

电角度电角度电角度电角度，，，，需进行需进行需进行需进行6次换相次换相次换相次换相，，，，相应地定子绕组有相应地定子绕组有相应地定子绕组有相应地定子绕组有6种导通状态种导通状态种导通状态种导通状态，，，，

而在每个而在每个而在每个而在每个60°区间都只有两相绕组同时导通区间都只有两相绕组同时导通区间都只有两相绕组同时导通区间都只有两相绕组同时导通，，，，另外一相绕组另外一相绕组另外一相绕组另外一相绕组

电流为零电流为零电流为零电流为零，，，，这种工作方式常称为这种工作方式常称为这种工作方式常称为这种工作方式常称为二相导通三相六状态二相导通三相六状态二相导通三相六状态二相导通三相六状态。。。。由上由上由上由上

述分析不难得出述分析不难得出述分析不难得出述分析不难得出，，，，各各各各60°区间同时导通的功率开关依次为区间同时导通的功率开关依次为区间同时导通的功率开关依次为区间同时导通的功率开关依次为

V6V1→→→→V1V2→→→→V2V3→→→→V3V4→→→→ V4V5→→→→ V5V6。。。。 
    由此可见由此可见由此可见由此可见，，，，根据转子磁极的空间位置根据转子磁极的空间位置根据转子磁极的空间位置根据转子磁极的空间位置，，，，通过逆变器改变绕通过逆变器改变绕通过逆变器改变绕通过逆变器改变绕

组电流的通断情况组电流的通断情况组电流的通断情况组电流的通断情况，，，，实现绕组电流换相实现绕组电流换相实现绕组电流换相实现绕组电流换相，，，，在直流电流一定的在直流电流一定的在直流电流一定的在直流电流一定的

情况下情况下情况下情况下，，，，只要主磁极所覆盖的空间足够宽只要主磁极所覆盖的空间足够宽只要主磁极所覆盖的空间足够宽只要主磁极所覆盖的空间足够宽，，，，则任何时刻永磁则任何时刻永磁则任何时刻永磁则任何时刻永磁

磁极所覆盖线圈边中的电流方向及大小均保持不变磁极所覆盖线圈边中的电流方向及大小均保持不变磁极所覆盖线圈边中的电流方向及大小均保持不变磁极所覆盖线圈边中的电流方向及大小均保持不变，，，，导体所导体所导体所导体所

受电磁力在转子上产生的反作用转矩大小受电磁力在转子上产生的反作用转矩大小受电磁力在转子上产生的反作用转矩大小受电磁力在转子上产生的反作用转矩大小、、、、方向也保持不变方向也保持不变方向也保持不变方向也保持不变。。。。 
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3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

4．．．．电枢磁动势电枢磁动势电枢磁动势电枢磁动势

        在在在在图图图图3-8a））））所示所示所示所示t=0时刻时刻时刻时刻，，，，换相前电枢磁动势如图中换相前电枢磁动势如图中换相前电枢磁动势如图中换相前电枢磁动势如图中Fa所所所所

示示示示，，，，领先励磁磁动势领先励磁磁动势领先励磁磁动势领先励磁磁动势Ff 60°电角度电角度电角度电角度；；；；换相后换相后换相后换相后，，，，电枢磁动势如电枢磁动势如电枢磁动势如电枢磁动势如

图图图图3-8b））））所示所示所示所示，，，，可见在换相瞬间电枢磁动势跳跃前进了可见在换相瞬间电枢磁动势跳跃前进了可见在换相瞬间电枢磁动势跳跃前进了可见在换相瞬间电枢磁动势跳跃前进了60°，，，，

Fa领先领先领先领先Ff的角度由的角度由的角度由的角度由60°跳变为跳变为跳变为跳变为120°；；；；在转子转过在转子转过在转子转过在转子转过60°到达到达到达到达图图图图

3-8c））））所示位置之前所示位置之前所示位置之前所示位置之前，，，，绕组导通情况不变绕组导通情况不变绕组导通情况不变绕组导通情况不变，，，，电枢磁动势电枢磁动势电枢磁动势电枢磁动势Fa

保持不变保持不变保持不变保持不变，，，，随着转子的旋转随着转子的旋转随着转子的旋转随着转子的旋转，，，，Fa与与与与Ff的夹角由的夹角由的夹角由的夹角由120°逐渐减逐渐减逐渐减逐渐减

少到少到少到少到60°；；；；由由由由图图图图3-8d））））可见可见可见可见，，，，电流换相后电流换相后电流换相后电流换相后，，，，电枢磁动势再次电枢磁动势再次电枢磁动势再次电枢磁动势再次

跳跃前进跳跃前进跳跃前进跳跃前进60°。。。。由此可见由此可见由此可见由此可见，，，，无刷直流电动机的电枢磁动势不无刷直流电动机的电枢磁动势不无刷直流电动机的电枢磁动势不无刷直流电动机的电枢磁动势不

是匀速旋转的圆形旋转磁动势是匀速旋转的圆形旋转磁动势是匀速旋转的圆形旋转磁动势是匀速旋转的圆形旋转磁动势，，，，而是跳跃式前进的而是跳跃式前进的而是跳跃式前进的而是跳跃式前进的步进磁步进磁步进磁步进磁

动势动势动势动势，，，，对于二相导通三相六状态工作方式对于二相导通三相六状态工作方式对于二相导通三相六状态工作方式对于二相导通三相六状态工作方式，，，，转子每转过转子每转过转子每转过转子每转过60°，，，，

电枢磁动势跳跃前进电枢磁动势跳跃前进电枢磁动势跳跃前进电枢磁动势跳跃前进60°，，，，电枢磁动势领先转子磁动势的电电枢磁动势领先转子磁动势的电电枢磁动势领先转子磁动势的电电枢磁动势领先转子磁动势的电

角度保持在角度保持在角度保持在角度保持在60°~120°之间之间之间之间。。。。 
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3.2.1 无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原无刷直流电动机的运行原

理理理理

5．．．．感应电动势和绕组电流波形感应电动势和绕组电流波形感应电动势和绕组电流波形感应电动势和绕组电流波形

         分析中作如下理想假定分析中作如下理想假定分析中作如下理想假定分析中作如下理想假定：（：（：（：（1））））气隙磁场仅由转子上的气隙磁场仅由转子上的气隙磁场仅由转子上的气隙磁场仅由转子上的

永磁体建立永磁体建立永磁体建立永磁体建立，，，，所产生的气隙磁密在永磁体所覆盖的所产生的气隙磁密在永磁体所覆盖的所产生的气隙磁密在永磁体所覆盖的所产生的气隙磁密在永磁体所覆盖的120°范范范范

围内保持恒定围内保持恒定围内保持恒定围内保持恒定，，，，在在在在N、、、、S极两永磁体之间线性变化极两永磁体之间线性变化极两永磁体之间线性变化极两永磁体之间线性变化，，，，其空其空其空其空

间分布波形为如图间分布波形为如图间分布波形为如图间分布波形为如图3-10所示的平顶宽度为所示的平顶宽度为所示的平顶宽度为所示的平顶宽度为120°电角度的梯电角度的梯电角度的梯电角度的梯

形波形波形波形波；（；（；（；（2））））直流侧电流恒定直流侧电流恒定直流侧电流恒定直流侧电流恒定；（；（；（；（3））））绕组电流的换相是瞬绕组电流的换相是瞬绕组电流的换相是瞬绕组电流的换相是瞬

间完成的间完成的间完成的间完成的。。。。

图图图图3-10 气隙磁场的空间分布气隙磁场的空间分布气隙磁场的空间分布气隙磁场的空间分布

    仍以转子处于仍以转子处于仍以转子处于仍以转子处于图图图图3-8a））））所示时刻所示时刻所示时刻所示时刻

为为为为t=0时刻时刻时刻时刻，，，，三相定子绕组感应电三相定子绕组感应电三相定子绕组感应电三相定子绕组感应电

动势动势动势动势、、、、电流波形如电流波形如电流波形如电流波形如图图图图3-11所示所示所示所示，，，，其其其其

中各量的正方向参见中各量的正方向参见中各量的正方向参见中各量的正方向参见图图图图3-7。。。。 

（（（（以以以以A相为例说明有关波形相为例说明有关波形相为例说明有关波形相为例说明有关波形））））
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3.2.2 无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转

矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性

1．．．．电磁转矩电磁转矩电磁转矩电磁转矩

        无刷直流电动机的电磁转矩无刷直流电动机的电磁转矩无刷直流电动机的电磁转矩无刷直流电动机的电磁转矩Te可根据电磁功率可根据电磁功率可根据电磁功率可根据电磁功率Pe求出求出求出求出 

r

e
e ΩΩΩΩ

P
T ====

（3-1） 

式中式中式中式中，，，，ΩΩΩΩr为转子机械角速度为转子机械角速度为转子机械角速度为转子机械角速度。。。。

    而三相无刷直流电动机的电磁功率瞬时值为而三相无刷直流电动机的电磁功率瞬时值为而三相无刷直流电动机的电磁功率瞬时值为而三相无刷直流电动机的电磁功率瞬时值为

          

CCBBAAe ieieieP ++++++++====
  

（3-2） 

    观察观察观察观察图图图图3-11可以发现可以发现可以发现可以发现，，，，在理想情况下任意时刻三相绕在理想情况下任意时刻三相绕在理想情况下任意时刻三相绕在理想情况下任意时刻三相绕

组中均有两相导通组中均有两相导通组中均有两相导通组中均有两相导通，，，，一相电动势为一相电动势为一相电动势为一相电动势为Ep、、、、电流为电流为电流为电流为Id；；；；另一相另一相另一相另一相

电动势为电动势为电动势为电动势为-Ep、、、、电流为电流为电流为电流为-Id。。。。以以以以0~60°区间为例区间为例区间为例区间为例，，，，有有有有：：：：eA=Ep，，，，

iA=Id，，，，eB=-Ep，，，，iB= -Id，，，，而而而而iC=0。。。。故任意时刻均有故任意时刻均有故任意时刻均有故任意时刻均有 
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3.2.2 无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转

矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性

 则电动机的瞬时电磁转矩则电动机的瞬时电磁转矩则电动机的瞬时电磁转矩则电动机的瞬时电磁转矩 

dpCCBBAAe 2 IEieieieP ====++++++++====
（3-3） 

r

dp

r

CCBBAA
e

2

Ω

IE

Ω

ieieie
T ====

++++++++==== （3-4） 

    可见可见可见可见，，，，理想情况下无刷直流电动机的电磁转矩是恒定的理想情况下无刷直流电动机的电磁转矩是恒定的理想情况下无刷直流电动机的电磁转矩是恒定的理想情况下无刷直流电动机的电磁转矩是恒定的，，，，

波形如波形如波形如波形如图图图图3-11所示所示所示所示。。。。 

    考虑到绕组感应电动势幅值考虑到绕组感应电动势幅值考虑到绕组感应电动势幅值考虑到绕组感应电动势幅值Ep与转速成正比与转速成正比与转速成正比与转速成正比，，，，则应有则应有则应有则应有

rpp nKE ==== （3-5） 

式中式中式中式中，，，，nr为转速为转速为转速为转速，，，，单位为单位为单位为单位为r/min；；；；Kp为与电机结构有关的常为与电机结构有关的常为与电机结构有关的常为与电机结构有关的常

数数数数，，，，并和永磁体产生的气隙磁密并和永磁体产生的气隙磁密并和永磁体产生的气隙磁密并和永磁体产生的气隙磁密Bδδδδ或每极磁通或每极磁通或每极磁通或每极磁通ΦΦΦΦ成正比成正比成正比成正比。。。。 
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3.2.2 无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转

矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性

     将式将式将式将式（（（（3-5））））代入式代入式代入式代入式（（（（3-4），），），），并考虑到并考虑到并考虑到并考虑到                ，，，，可得可得可得可得 rr
60

2
nΩ

π=

dtdp

r

drp

e
π

602
IKIK

Ω

InK
T ============ （3-6） 

式中式中式中式中，，，，Kt为电机的转矩系数为电机的转矩系数为电机的转矩系数为电机的转矩系数，，，， pt
π

60
KK ====

    式式式式（（（（3-6））））表明表明表明表明，，，，无刷直流电动机的电磁转矩公式与普无刷直流电动机的电磁转矩公式与普无刷直流电动机的电磁转矩公式与普无刷直流电动机的电磁转矩公式与普

通有刷直流电动机相同通有刷直流电动机相同通有刷直流电动机相同通有刷直流电动机相同，，，，若不计电枢反应磁动势对气隙磁若不计电枢反应磁动势对气隙磁若不计电枢反应磁动势对气隙磁若不计电枢反应磁动势对气隙磁

场的影响场的影响场的影响场的影响，，，，转矩系数转矩系数转矩系数转矩系数Kt为常数为常数为常数为常数，，，，电磁转矩与定子电流成正电磁转矩与定子电流成正电磁转矩与定子电流成正电磁转矩与定子电流成正

比比比比，，，，通过控制定子电流大小就可以控制电磁转矩通过控制定子电流大小就可以控制电磁转矩通过控制定子电流大小就可以控制电磁转矩通过控制定子电流大小就可以控制电磁转矩，，，，因此无因此无因此无因此无

刷直流电动机具有与有刷直流电动机同样优良的控制性能刷直流电动机具有与有刷直流电动机同样优良的控制性能刷直流电动机具有与有刷直流电动机同样优良的控制性能刷直流电动机具有与有刷直流电动机同样优良的控制性能。。。。
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3.2.2 无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转

矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性

2．．．．机械特性机械特性机械特性机械特性

         仔细观察仔细观察仔细观察仔细观察图图图图3-9不同时刻的电流路径不难发现不同时刻的电流路径不难发现不同时刻的电流路径不难发现不同时刻的电流路径不难发现，，，，对于前对于前对于前对于前

述无刷直流电动机述无刷直流电动机述无刷直流电动机述无刷直流电动机，，，，从电路连接情况看有下述特点从电路连接情况看有下述特点从电路连接情况看有下述特点从电路连接情况看有下述特点：：：：在任在任在任在任

意时刻同时导通的两相绕组串联后跨接在直流电源电压意时刻同时导通的两相绕组串联后跨接在直流电源电压意时刻同时导通的两相绕组串联后跨接在直流电源电压意时刻同时导通的两相绕组串联后跨接在直流电源电压Ud

两端两端两端两端，，，，第三相绕组处于开路状态第三相绕组处于开路状态第三相绕组处于开路状态第三相绕组处于开路状态，，，，电流为零电流为零电流为零电流为零。。。。以以以以0~60°区区区区

间为例间为例间为例间为例，，，，电流路径为电流路径为电流路径为电流路径为：：：：电源正极电源正极电源正极电源正极→→→→V1→→→→A相绕组相绕组相绕组相绕组→→→→B相绕相绕相绕相绕

组组组组→→→→V6 →→→→电源负极电源负极电源负极电源负极。。。。则稳态运行时则稳态运行时则稳态运行时则稳态运行时，，，，由于电流恒定由于电流恒定由于电流恒定由于电流恒定，，，，不必不必不必不必

考虑电枢绕组电感的影响考虑电枢绕组电感的影响考虑电枢绕组电感的影响考虑电枢绕组电感的影响，，，，若忽略功率开关的管压降若忽略功率开关的管压降若忽略功率开关的管压降若忽略功率开关的管压降，，，，在在在在

上述上述上述上述60°区间直流回路的电压平衡方程应为区间直流回路的电压平衡方程应为区间直流回路的电压平衡方程应为区间直流回路的电压平衡方程应为 

ABdsBBsAAsd 2)( eIReiReiRU ++++====++++−−−−++++====
（3-7） 

式中式中式中式中，，，，Rs为定子绕组每相电阻为定子绕组每相电阻为定子绕组每相电阻为定子绕组每相电阻；；；；eAB为为为为A、、、、B两相间的线电两相间的线电两相间的线电两相间的线电

动势动势动势动势，，，， eAB=eA-eB 。。。。 
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3.2.2 无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转

矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性

        由由由由图图图图3-11，，，，在在在在0~60°区间区间区间区间eA=Ep，，，，eB= -Ep，，，，故故故故eAB=2Ep，，，，

将其代入式将其代入式将其代入式将其代入式（（（（3-7），），），），则则则则          
（3-8） 

    不难看出不难看出不难看出不难看出，，，，式式式式（（（（3-8））））对其它区间同样适用对其它区间同样适用对其它区间同样适用对其它区间同样适用，，，，即式即式即式即式（（（（3-8））））

就是三相无刷直流电动机的直流回路电压平衡方程就是三相无刷直流电动机的直流回路电压平衡方程就是三相无刷直流电动机的直流回路电压平衡方程就是三相无刷直流电动机的直流回路电压平衡方程。。。。将式将式将式将式

（（（（3-5））））代入式代入式代入式代入式（（（（3-8），），），），并解出转速并解出转速并解出转速并解出转速nr，，，，可得无刷直流电动可得无刷直流电动可得无刷直流电动可得无刷直流电动

机的转速公式为机的转速公式为机的转速公式为机的转速公式为

pdsd 22 EIRU ++++====

d

p

s

p

d

p

dsd
r

22

2
I

K

R

K

U

K

IRU
n −−−−====

−−−−====
（3-9） 

将式将式将式将式（（（（3-6））））代入上式代入上式代入上式代入上式，，，，可得机械特性方程式可得机械特性方程式可得机械特性方程式可得机械特性方程式 

e

tp

s

p

d
r

2
T

KK

R

K

U
n −−−−==== （3-10） 
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3.2.2 无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转无刷直流电动机的电磁转

矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性矩和机械特性

         可见可见可见可见，，，，无刷直流电动机的机械特性方程同他励直流电无刷直流电动机的机械特性方程同他励直流电无刷直流电动机的机械特性方程同他励直流电无刷直流电动机的机械特性方程同他励直流电

动机在形式上完全一致动机在形式上完全一致动机在形式上完全一致动机在形式上完全一致。。。。图图图图3-12给出了不同给出了不同给出了不同给出了不同Ud下的机械特下的机械特下的机械特下的机械特

性曲线性曲线性曲线性曲线。。。。 
    综合以上分析综合以上分析综合以上分析综合以上分析，，，，图图图图3-7所示的无刷直流电动机无论是转所示的无刷直流电动机无论是转所示的无刷直流电动机无论是转所示的无刷直流电动机无论是转

矩公式矩公式矩公式矩公式、、、、转速公式转速公式转速公式转速公式，，，，还是机械特性方程在形式上均与他励还是机械特性方程在形式上均与他励还是机械特性方程在形式上均与他励还是机械特性方程在形式上均与他励

直流电动机相同直流电动机相同直流电动机相同直流电动机相同，，，，即其与直流电动机具有相同的电磁关系即其与直流电动机具有相同的电磁关系即其与直流电动机具有相同的电磁关系即其与直流电动机具有相同的电磁关系

和特性和特性和特性和特性，，，，若从图若从图若从图若从图3-7直流电源的正直流电源的正直流电源的正直流电源的正、、、、负端子看进去负端子看进去负端子看进去负端子看进去，，，，整个整个整个整个

虚线框中的部分就等同于一台他励直流电动机虚线框中的部分就等同于一台他励直流电动机虚线框中的部分就等同于一台他励直流电动机虚线框中的部分就等同于一台他励直流电动机，，，，施加于逆施加于逆施加于逆施加于逆

变器的直流电压和电流就相当于直流电动机的电枢电压和变器的直流电压和电流就相当于直流电动机的电枢电压和变器的直流电压和电流就相当于直流电动机的电枢电压和变器的直流电压和电流就相当于直流电动机的电枢电压和

电流电流电流电流。。。。由此可见由此可见由此可见由此可见，，，，“无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机无刷直流电动机”这一术语应该是指永这一术语应该是指永这一术语应该是指永这一术语应该是指永

磁伺服电动机磁伺服电动机磁伺服电动机磁伺服电动机、、、、逆变器逆变器逆变器逆变器、、、、转子位置检测器及相应换相控制转子位置检测器及相应换相控制转子位置检测器及相应换相控制转子位置检测器及相应换相控制

电路的组合体电路的组合体电路的组合体电路的组合体，，，，而并非仅指电动机本体而并非仅指电动机本体而并非仅指电动机本体而并非仅指电动机本体。。。。 
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3.2.3  无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数

学模型学模型学模型学模型

         前面讨论了无刷直流电动机的工作原理及其稳态性能前面讨论了无刷直流电动机的工作原理及其稳态性能前面讨论了无刷直流电动机的工作原理及其稳态性能前面讨论了无刷直流电动机的工作原理及其稳态性能，，，，

为了突出主要问题为了突出主要问题为了突出主要问题为了突出主要问题，，，，分析是在假定感应电动势波形为理想分析是在假定感应电动势波形为理想分析是在假定感应电动势波形为理想分析是在假定感应电动势波形为理想

的梯形波的梯形波的梯形波的梯形波、、、、忽略换相过程忽略换相过程忽略换相过程忽略换相过程、、、、绕组电流为理想方波的前提下绕组电流为理想方波的前提下绕组电流为理想方波的前提下绕组电流为理想方波的前提下

进行的进行的进行的进行的。。。。实际无刷直流电机的感应电动势实际无刷直流电机的感应电动势实际无刷直流电机的感应电动势实际无刷直流电机的感应电动势、、、、绕组电流波形绕组电流波形绕组电流波形绕组电流波形

往往与上述理想情况有明显差异往往与上述理想情况有明显差异往往与上述理想情况有明显差异往往与上述理想情况有明显差异，，，，为了得到更接近实际的为了得到更接近实际的为了得到更接近实际的为了得到更接近实际的

结果结果结果结果，，，，在无刷直流电动机的分析研究中常采用系统仿真的在无刷直流电动机的分析研究中常采用系统仿真的在无刷直流电动机的分析研究中常采用系统仿真的在无刷直流电动机的分析研究中常采用系统仿真的

方法方法方法方法，，，，为此需建立无刷直流电动机的动态数学模型为此需建立无刷直流电动机的动态数学模型为此需建立无刷直流电动机的动态数学模型为此需建立无刷直流电动机的动态数学模型。。。。另外另外另外另外，，，，

无刷直流电动机作为伺服电动机无刷直流电动机作为伺服电动机无刷直流电动机作为伺服电动机无刷直流电动机作为伺服电动机，，，，除了稳态性能外除了稳态性能外除了稳态性能外除了稳态性能外，，，，对其对其对其对其

动态性能的分析动态性能的分析动态性能的分析动态性能的分析、、、、研究也是不可缺少的研究也是不可缺少的研究也是不可缺少的研究也是不可缺少的，，，，这往往也须借助这往往也须借助这往往也须借助这往往也须借助

于动态数学模型和系统仿真于动态数学模型和系统仿真于动态数学模型和系统仿真于动态数学模型和系统仿真。。。。 
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3.2.3  无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数

学模型学模型学模型学模型

        一般交流电机的磁动势和气隙磁场等均可认为在空间按一般交流电机的磁动势和气隙磁场等均可认为在空间按一般交流电机的磁动势和气隙磁场等均可认为在空间按一般交流电机的磁动势和气隙磁场等均可认为在空间按

正弦规律分布正弦规律分布正弦规律分布正弦规律分布，，，，可以用空间矢量来描述可以用空间矢量来描述可以用空间矢量来描述可以用空间矢量来描述，，，，在研究动态问题在研究动态问题在研究动态问题在研究动态问题

时通过坐标变换的方法常常可以使动态方程得以简化时通过坐标变换的方法常常可以使动态方程得以简化时通过坐标变换的方法常常可以使动态方程得以简化时通过坐标变换的方法常常可以使动态方程得以简化，，，，在在在在

讨论三相感应电动机矢量控制时我们便采用了这种方法讨论三相感应电动机矢量控制时我们便采用了这种方法讨论三相感应电动机矢量控制时我们便采用了这种方法讨论三相感应电动机矢量控制时我们便采用了这种方法。。。。

但是在无刷直流电动机中但是在无刷直流电动机中但是在无刷直流电动机中但是在无刷直流电动机中，，，，由于气隙磁场在空间不是按正由于气隙磁场在空间不是按正由于气隙磁场在空间不是按正由于气隙磁场在空间不是按正

弦规律分布的弦规律分布的弦规律分布的弦规律分布的，，，，因此坐标变换理论已不是有效的分析方法因此坐标变换理论已不是有效的分析方法因此坐标变换理论已不是有效的分析方法因此坐标变换理论已不是有效的分析方法。。。。

无刷直流电动机的动态数学模型通常直接建立在静止的无刷直流电动机的动态数学模型通常直接建立在静止的无刷直流电动机的动态数学模型通常直接建立在静止的无刷直流电动机的动态数学模型通常直接建立在静止的

ABC坐标系上坐标系上坐标系上坐标系上。。。。 
    假定三相无刷直流电动机定子绕组假定三相无刷直流电动机定子绕组假定三相无刷直流电动机定子绕组假定三相无刷直流电动机定子绕组Y接接接接，，，，无中线引出无中线引出无中线引出无中线引出；；；；

转子采用表面式结构转子采用表面式结构转子采用表面式结构转子采用表面式结构，，，，且无阻尼绕组且无阻尼绕组且无阻尼绕组且无阻尼绕组；；；；忽略铁心磁滞和涡忽略铁心磁滞和涡忽略铁心磁滞和涡忽略铁心磁滞和涡

流损耗流损耗流损耗流损耗，，，，并不计磁路饱和影响并不计磁路饱和影响并不计磁路饱和影响并不计磁路饱和影响。。。。采用采用采用采用图图图图3-7所示的正方向所示的正方向所示的正方向所示的正方向

规定规定规定规定，，，，对各相绕组分别列电压方程并写成矩阵形式对各相绕组分别列电压方程并写成矩阵形式对各相绕组分别列电压方程并写成矩阵形式对各相绕组分别列电压方程并写成矩阵形式，，，，可得可得可得可得 
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3.2.3  无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数

学模型学模型学模型学模型

    式中式中式中式中，，，，uA、、、、uB、、、、uC为定子三相绕组电压为定子三相绕组电压为定子三相绕组电压为定子三相绕组电压；；；；eA、、、、eB、、、、eC为为为为

三相绕组的感应电动势三相绕组的感应电动势三相绕组的感应电动势三相绕组的感应电动势；；；；LA、、、、LB、、、、LC为定子三相绕组自为定子三相绕组自为定子三相绕组自为定子三相绕组自

感感感感；；；；LAB、、、、LAC、、、、LBA、、、、LBC、、、、LCA、、、、LCB为定子三相绕组间为定子三相绕组间为定子三相绕组间为定子三相绕组间

的互感的互感的互感的互感。。。。 
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（3-11） 

    前已述及前已述及前已述及前已述及，，，，表面式转子结构的无刷永磁伺服电动机是一表面式转子结构的无刷永磁伺服电动机是一表面式转子结构的无刷永磁伺服电动机是一表面式转子结构的无刷永磁伺服电动机是一

种隐极式同步电机种隐极式同步电机种隐极式同步电机种隐极式同步电机，，，，其自感和互感均与转子位置无关其自感和互感均与转子位置无关其自感和互感均与转子位置无关其自感和互感均与转子位置无关，，，，为为为为

常值常值常值常值，，，，同时考虑到定子三相绕组的对称性同时考虑到定子三相绕组的对称性同时考虑到定子三相绕组的对称性同时考虑到定子三相绕组的对称性，，，，故有故有故有故有 

sCBA LLLL ============

mCBBCACCABAAB LLLLLLL ========================

式中式中式中式中，，，，Ls为每相绕组自感为每相绕组自感为每相绕组自感为每相绕组自感，，，，Lm为相间互感为相间互感为相间互感为相间互感。。。。 
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3.2.3  无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数

学模型学模型学模型学模型

    由于定子绕组为三相由于定子绕组为三相由于定子绕组为三相由于定子绕组为三相Y接接接接，，，，无中线无中线无中线无中线，，，，故有故有故有故有iA+iB+iC=0，，，，则有则有则有则有

LmiB+LmiC=-LmiA, LmiC+LmiA=-LmiB, LmiA+LmiB=-LmiC，，，，代代代代

入式入式入式入式（（（（3-12））））并整理并整理并整理并整理，，，，得得得得 

（3-12） 

    根据式根据式根据式根据式（（（（3-13），），），），无刷直流电动机的等效电路如图无刷直流电动机的等效电路如图无刷直流电动机的等效电路如图无刷直流电动机的等效电路如图3-13

所示所示所示所示。。。。 

则式则式则式则式（（（（3-11））））变为变为变为变为
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3.2.3  无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数无刷直流电动机的动态数

学模型学模型学模型学模型

         由式由式由式由式（（（（3-1））））和式和式和式和式（（（（3-2），），），），三三三三

相无刷直流电动机的电磁转矩公相无刷直流电动机的电磁转矩公相无刷直流电动机的电磁转矩公相无刷直流电动机的电磁转矩公

式为式为式为式为

（3-14） 

    式式式式（（（（3-13））））~（（（（3-15））））构成了无刷直流电动机电机本体构成了无刷直流电动机电机本体构成了无刷直流电动机电机本体构成了无刷直流电动机电机本体

的动态数学模型的动态数学模型的动态数学模型的动态数学模型，，，，进行系统仿真时还需与逆变器及控制电进行系统仿真时还需与逆变器及控制电进行系统仿真时还需与逆变器及控制电进行系统仿真时还需与逆变器及控制电

路相结合路相结合路相结合路相结合。。。。 

（3-15） 

)(
1

CCBBAA

r

e ieieie
Ω

T ++++++++====

机械运动方程为机械运动方程为机械运动方程为机械运动方程为

t
JTT
d

d r
Le

ΩΩΩΩ++++====

式中式中式中式中，，，，TL为负载转矩为负载转矩为负载转矩为负载转矩；；；；J为转动惯量为转动惯量为转动惯量为转动惯量。。。。 

图图图图3-13  三相无刷直流三相无刷直流三相无刷直流三相无刷直流

电动机的等效电路电动机的等效电路电动机的等效电路电动机的等效电路
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3.2.4 无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系

统统统统

1．．．．转子位置传感器与换相控制转子位置传感器与换相控制转子位置传感器与换相控制转子位置传感器与换相控制

� 转子位置传感器简介转子位置传感器简介转子位置传感器简介转子位置传感器简介

         三相无刷直流电动机运转过程中三相无刷直流电动机运转过程中三相无刷直流电动机运转过程中三相无刷直流电动机运转过程中，，，，转子每转过转子每转过转子每转过转子每转过60°电角电角电角电角

度定子绕组导通状态就改变一次度定子绕组导通状态就改变一次度定子绕组导通状态就改变一次度定子绕组导通状态就改变一次，，，，即发生一次换相即发生一次换相即发生一次换相即发生一次换相，，，，这些这些这些这些

换相时刻是由换相时刻是由换相时刻是由换相时刻是由转子位置传感器转子位置传感器转子位置传感器转子位置传感器提供的提供的提供的提供的。。。。由于转子每转过一由于转子每转过一由于转子每转过一由于转子每转过一

对磁极对磁极对磁极对磁极（（（（对应于对应于对应于对应于360°电角度电角度电角度电角度））））转子位置传感器只需提供转子位置传感器只需提供转子位置传感器只需提供转子位置传感器只需提供6

个依次间隔个依次间隔个依次间隔个依次间隔60°的转子位置信息的转子位置信息的转子位置信息的转子位置信息，，，，对位置检测的分辨率要对位置检测的分辨率要对位置检测的分辨率要对位置检测的分辨率要

求不高求不高求不高求不高，，，，故通常采用低成本的以光电耦合器作为检测元件故通常采用低成本的以光电耦合器作为检测元件故通常采用低成本的以光电耦合器作为检测元件故通常采用低成本的以光电耦合器作为检测元件

的的的的光电式位置传感器光电式位置传感器光电式位置传感器光电式位置传感器或以霍尔集成电路作为检测元件的或以霍尔集成电路作为检测元件的或以霍尔集成电路作为检测元件的或以霍尔集成电路作为检测元件的磁磁磁磁

敏式位置传感器敏式位置传感器敏式位置传感器敏式位置传感器（（（（常称作常称作常称作常称作霍尔位置传感器霍尔位置传感器霍尔位置传感器霍尔位置传感器），），），），其中霍尔位其中霍尔位其中霍尔位其中霍尔位

置传感器由于价格低廉置传感器由于价格低廉置传感器由于价格低廉置传感器由于价格低廉、、、、结构简单结构简单结构简单结构简单、、、、体积小等优点体积小等优点体积小等优点体积小等优点，，，，近年近年近年近年

来在无刷直流电动机中使用较多来在无刷直流电动机中使用较多来在无刷直流电动机中使用较多来在无刷直流电动机中使用较多，，，，下面以此为例进行讨论下面以此为例进行讨论下面以此为例进行讨论下面以此为例进行讨论。。。。 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



3.2.4 无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系

统统统统

� 霍尔位置传感器霍尔位置传感器霍尔位置传感器霍尔位置传感器

          霍尔集成电路霍尔集成电路霍尔集成电路霍尔集成电路：：：：由根据霍尔效应制成的霍尔元件与相应的由根据霍尔效应制成的霍尔元件与相应的由根据霍尔效应制成的霍尔元件与相应的由根据霍尔效应制成的霍尔元件与相应的

信号放大信号放大信号放大信号放大、、、、整形等附加电路集成而成整形等附加电路集成而成整形等附加电路集成而成整形等附加电路集成而成，，，，分为线性型和开关型分为线性型和开关型分为线性型和开关型分为线性型和开关型，，，，

无刷直流电动机中一般使用开关型无刷直流电动机中一般使用开关型无刷直流电动机中一般使用开关型无刷直流电动机中一般使用开关型。。。。开关型霍尔集成电路也开关型霍尔集成电路也开关型霍尔集成电路也开关型霍尔集成电路也

称为称为称为称为霍尔开关霍尔开关霍尔开关霍尔开关，，，，其输出为开关量信号其输出为开关量信号其输出为开关量信号其输出为开关量信号，，，，随着元件所在处磁场随着元件所在处磁场随着元件所在处磁场随着元件所在处磁场

极性及磁感应强度的变化极性及磁感应强度的变化极性及磁感应强度的变化极性及磁感应强度的变化，，，，输出在高输出在高输出在高输出在高、、、、低电平之间转换低电平之间转换低电平之间转换低电平之间转换。。。。

        霍尔式转子位置传感器霍尔式转子位置传感器霍尔式转子位置传感器霍尔式转子位置传感器：：：：由安装在转子轴上并与电动机转由安装在转子轴上并与电动机转由安装在转子轴上并与电动机转由安装在转子轴上并与电动机转

子同极数的永磁检测转子子同极数的永磁检测转子子同极数的永磁检测转子子同极数的永磁检测转子（（（（位置传感器转子位置传感器转子位置传感器转子位置传感器转子））））和由和由和由和由3只在空间只在空间只在空间只在空间

依次相隔依次相隔依次相隔依次相隔120° （（（（或或或或60°））））电角度的霍尔开关构成的位置传感电角度的霍尔开关构成的位置传感电角度的霍尔开关构成的位置传感电角度的霍尔开关构成的位置传感

器定子两部分组成器定子两部分组成器定子两部分组成器定子两部分组成。。。。有时也直接将霍尔开关安放在电机定子有时也直接将霍尔开关安放在电机定子有时也直接将霍尔开关安放在电机定子有时也直接将霍尔开关安放在电机定子

铁心内表面或绕组端部紧靠铁心处铁心内表面或绕组端部紧靠铁心处铁心内表面或绕组端部紧靠铁心处铁心内表面或绕组端部紧靠铁心处，，，，利用电机转子上的永磁利用电机转子上的永磁利用电机转子上的永磁利用电机转子上的永磁

体作为位置传感器的永磁体体作为位置传感器的永磁体体作为位置传感器的永磁体体作为位置传感器的永磁体，，，，使结构进一步简化使结构进一步简化使结构进一步简化使结构进一步简化。。。。 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



3.2.4 无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系

统统统统

� 转子位置信号转子位置信号转子位置信号转子位置信号

         随着转子的旋转随着转子的旋转随着转子的旋转随着转子的旋转，，，，霍尔开关所在霍尔开关所在霍尔开关所在霍尔开关所在

处磁场极性交替变化处磁场极性交替变化处磁场极性交替变化处磁场极性交替变化，，，，每只霍尔开每只霍尔开每只霍尔开每只霍尔开

关的输出均为高低电平各为关的输出均为高低电平各为关的输出均为高低电平各为关的输出均为高低电平各为180°的的的的

方波信号方波信号方波信号方波信号，，，，因空间间隔因空间间隔因空间间隔因空间间隔120°电角度电角度电角度电角度，，，， 

三路位置信号依次相差三路位置信号依次相差三路位置信号依次相差三路位置信号依次相差120°电角度电角度电角度电角度，，，，

如图如图如图如图3-14中的中的中的中的SA、、、、SB、、、、SC所示所示所示所示。。。。

图图图图3-14转子位置信号与换相控制转子位置信号与换相控制转子位置信号与换相控制转子位置信号与换相控制

101   100    110     010    011    001    

101
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3.2.4 无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系

统统统统

� 换相控制换相控制换相控制换相控制

         图图图图3-14中同时给出了三相感应电动势中同时给出了三相感应电动势中同时给出了三相感应电动势中同时给出了三相感应电动势eA、、、、eB、、、、eC的波形的波形的波形的波形。。。。这里假定这里假定这里假定这里假定

位置信号位置信号位置信号位置信号SA滞后滞后滞后滞后eA 30°，，，，则则则则SA的上升沿对应于的上升沿对应于的上升沿对应于的上升沿对应于A相所接开关相所接开关相所接开关相所接开关V1导通的时导通的时导通的时导通的时

刻刻刻刻。。。。若无刷直流电动机采用微处理器控制若无刷直流电动机采用微处理器控制若无刷直流电动机采用微处理器控制若无刷直流电动机采用微处理器控制，，，，可以将可以将可以将可以将SA、、、、SB、、、、SC三路位三路位三路位三路位

置信号作为置信号作为置信号作为置信号作为3位二进制数由位二进制数由位二进制数由位二进制数由I/O端口输入端口输入端口输入端口输入，，，，由于转子处于不同的由于转子处于不同的由于转子处于不同的由于转子处于不同的60°区间区间区间区间，，，，

其所形成的其所形成的其所形成的其所形成的3位二进制数代码不同位二进制数代码不同位二进制数代码不同位二进制数代码不同，，，，微处理器可据此产生不同时刻逆变微处理器可据此产生不同时刻逆变微处理器可据此产生不同时刻逆变微处理器可据此产生不同时刻逆变

器功率开关的通断信号器功率开关的通断信号器功率开关的通断信号器功率开关的通断信号。。。。例如例如例如例如，，，，在图在图在图在图3-14所示的所示的所示的所示的0°~60°区间区间区间区间，，，，位置代位置代位置代位置代

码为码为码为码为101，，，，功率开关功率开关功率开关功率开关V1、、、、V6导通导通导通导通，，，，其余关断其余关断其余关断其余关断。。。。 

   各功率开关的控制信号也可以由硬件译码电路产生各功率开关的控制信号也可以由硬件译码电路产生各功率开关的控制信号也可以由硬件译码电路产生各功率开关的控制信号也可以由硬件译码电路产生，，，，如如如如图图图图

3-14中中中中V1~V6所示所示所示所示，，，，由由由由SA、、、、SB、、、、SC通过逻辑运算可得通过逻辑运算可得通过逻辑运算可得通过逻辑运算可得V1~V6

六个功率开关的导通信号分别为六个功率开关的导通信号分别为六个功率开关的导通信号分别为六个功率开关的导通信号分别为      、、、、    、、、、    、、、、    、、、、    、、、、BASS CASS CBSS ABSS ACSS BCSS
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3.2.4 无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系

统统统统

2．．．．转速调节与转速调节与转速调节与转速调节与PWM控制方式控制方式控制方式控制方式

� 无刷直流电动机的转速调节无刷直流电动机的转速调节无刷直流电动机的转速调节无刷直流电动机的转速调节

         在前面的讨论中在前面的讨论中在前面的讨论中在前面的讨论中，，，，逆变器的各功率开关在一个周期中逆变器的各功率开关在一个周期中逆变器的各功率开关在一个周期中逆变器的各功率开关在一个周期中

连续导通连续导通连续导通连续导通120°电角度电角度电角度电角度，，，，逆变器仅起换相作用逆变器仅起换相作用逆变器仅起换相作用逆变器仅起换相作用。。。。由转速公式由转速公式由转速公式由转速公式

和机械特性方程可知和机械特性方程可知和机械特性方程可知和机械特性方程可知，，，，在此工作方式下在此工作方式下在此工作方式下在此工作方式下，，，，要调节无刷直流要调节无刷直流要调节无刷直流要调节无刷直流

电动机的转速电动机的转速电动机的转速电动机的转速，，，，需改变直流电压需改变直流电压需改变直流电压需改变直流电压Ud。。。。考虑到实际决定无刷考虑到实际决定无刷考虑到实际决定无刷考虑到实际决定无刷

直流电动机转速的应是施加到同时导通的两相绕组间的线直流电动机转速的应是施加到同时导通的两相绕组间的线直流电动机转速的应是施加到同时导通的两相绕组间的线直流电动机转速的应是施加到同时导通的两相绕组间的线

电压电压电压电压，，，，我们可以在直流电源电压我们可以在直流电源电压我们可以在直流电源电压我们可以在直流电源电压Ud一定的情况下一定的情况下一定的情况下一定的情况下，，，，通过对通过对通过对通过对

逆变器的功率开关进行逆变器的功率开关进行逆变器的功率开关进行逆变器的功率开关进行PWM控制控制控制控制，，，，连续地调节施加到电连续地调节施加到电连续地调节施加到电连续地调节施加到电

机绕组的平均电压和电流机绕组的平均电压和电流机绕组的平均电压和电流机绕组的平均电压和电流，，，，从而实现转速调节从而实现转速调节从而实现转速调节从而实现转速调节，，，，实际应用实际应用实际应用实际应用

的无刷直流电动机大多采用这种方式的无刷直流电动机大多采用这种方式的无刷直流电动机大多采用这种方式的无刷直流电动机大多采用这种方式，，，，此时逆变器同时承此时逆变器同时承此时逆变器同时承此时逆变器同时承

担换相控制和担换相控制和担换相控制和担换相控制和PWM电压或电流调节两种功能电压或电流调节两种功能电压或电流调节两种功能电压或电流调节两种功能。。。。 
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3.2.4 无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系

统统统统

� 反馈斩波方式与续流斩波方式反馈斩波方式与续流斩波方式反馈斩波方式与续流斩波方式反馈斩波方式与续流斩波方式

        进行进行进行进行PWM控制时可以对上控制时可以对上控制时可以对上控制时可以对上、、、、下桥臂两只功率开关同下桥臂两只功率开关同下桥臂两只功率开关同下桥臂两只功率开关同

时进行时进行时进行时进行PWM通通通通、、、、断控制断控制断控制断控制，，，，也可以只对其中之一进行通也可以只对其中之一进行通也可以只对其中之一进行通也可以只对其中之一进行通

断控制断控制断控制断控制，，，，而另一只功率开关保持连续导通状态而另一只功率开关保持连续导通状态而另一只功率开关保持连续导通状态而另一只功率开关保持连续导通状态（（（（仅进仅进仅进仅进

行换相控制行换相控制行换相控制行换相控制，，，，而不进行而不进行而不进行而不进行PWM控制控制控制控制），），），），前者称为前者称为前者称为前者称为反馈斩反馈斩反馈斩反馈斩

波方式波方式波方式波方式，，，，后者称为后者称为后者称为后者称为续流斩波方式续流斩波方式续流斩波方式续流斩波方式。。。。 

   下面以对应于下面以对应于下面以对应于下面以对应于图图图图3-14中的中的中的中的0~60°区间为例区间为例区间为例区间为例，，，，说明两种说明两种说明两种说明两种

斩波方式的具体工作情况斩波方式的具体工作情况斩波方式的具体工作情况斩波方式的具体工作情况。。。。 

    根据换相逻辑根据换相逻辑根据换相逻辑根据换相逻辑，，，，在在在在0~60°区间区间区间区间V1、、、、V6处于工作状态处于工作状态处于工作状态处于工作状态，，，，

其它功率开关始终关断其它功率开关始终关断其它功率开关始终关断其它功率开关始终关断。。。。 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



3.2.4 无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系

统统统统

� 反馈斩波方式时反馈斩波方式时反馈斩波方式时反馈斩波方式时

        在在在在PWM导通期间导通期间导通期间导通期间，，，，V1、、、、V6均导通均导通均导通均导通，，，，电流通路如图电流通路如图电流通路如图电流通路如图3-15a））））

所示所示所示所示，，，，施加在施加在施加在施加在A、、、、B两相绕组的电压为两相绕组的电压为两相绕组的电压为两相绕组的电压为Ud；；；；在在在在PWM关断期间关断期间关断期间关断期间，，，，

V1、、、、V6同时关断同时关断同时关断同时关断，，，，如图如图如图如图3-15b））））所示所示所示所示，，，，A、、、、B两相绕组的电压两相绕组的电压两相绕组的电压两相绕组的电压

为为为为-Ud，，，，在此阶段实际上是电动机向直流电源回馈能量在此阶段实际上是电动机向直流电源回馈能量在此阶段实际上是电动机向直流电源回馈能量在此阶段实际上是电动机向直流电源回馈能量。。。。

    
   

图图图图3-15  PWM控制时的电流路径控制时的电流路径控制时的电流路径控制时的电流路径 

a））））PWM导通期间的电流路径导通期间的电流路径导通期间的电流路径导通期间的电流路径 b））））PWM关断期间的电流路径关断期间的电流路径关断期间的电流路径关断期间的电流路径（（（（反馈反馈反馈反馈）））） 
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统统统统

    若若若若PWM周期为周期为周期为周期为T，，，，每个开关每个开关每个开关每个开关

周期中导通时间为周期中导通时间为周期中导通时间为周期中导通时间为ton，，，，则施加则施加则施加则施加

到定子绕组的电压平均值为到定子绕组的电压平均值为到定子绕组的电压平均值为到定子绕组的电压平均值为

   

ddondond )12()])(([
1

' UUtTUt
T

U −−−−====−−−−−−−−++++==== αααα （3-16） 

式中式中式中式中，，，，αααα=ton/T为导通占空比为导通占空比为导通占空比为导通占空比。。。。

    反馈斩波方式时绕组电压反馈斩波方式时绕组电压反馈斩波方式时绕组电压反馈斩波方式时绕组电压

波形如图波形如图波形如图波形如图3-16a））））所示所示所示所示。。。。

图3-16 a）反馈方式

时的绕组电压波形 
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统统统统

� 续流斩波方式时续流斩波方式时续流斩波方式时续流斩波方式时

       只对只对只对只对V1或或或或V6进行进行进行进行PWM控制控制控制控制，，，，另一只开关始终导通另一只开关始终导通另一只开关始终导通另一只开关始终导通。。。。以以以以

对对对对V1斩波为例斩波为例斩波为例斩波为例，，，，在在在在PWM导通期间导通期间导通期间导通期间V1导通导通导通导通，，，，电流路径如图电流路径如图电流路径如图电流路径如图

3-15a））））所示与反馈斩波相同所示与反馈斩波相同所示与反馈斩波相同所示与反馈斩波相同，，，，绕组电压为绕组电压为绕组电压为绕组电压为Ud；；；；在在在在PWM关关关关

断期间断期间断期间断期间，，，，V1关断关断关断关断，，，，而而而而V6持续导通持续导通持续导通持续导通，，，，电流路径如图电流路径如图电流路径如图电流路径如图3-15c））））

所示所示所示所示，，，，电流经电流经电流经电流经D4、、、、V6续流续流续流续流，，，，A、、、、B两相绕组短路两相绕组短路两相绕组短路两相绕组短路，，，，电压为电压为电压为电压为

零零零零。。。。     
   

图图图图3-15  PWM控制时的电流路径控制时的电流路径控制时的电流路径控制时的电流路径 

a））））PWM导通期间的电流路径导通期间的电流路径导通期间的电流路径导通期间的电流路径 c））））PWM关断期间的电流路径关断期间的电流路径关断期间的电流路径关断期间的电流路径（（（（续流续流续流续流）））） 
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统统统统

定子绕组的电压平均值为定子绕组的电压平均值为定子绕组的电压平均值为定子绕组的电压平均值为

   

（3-17） 

    续流斩波方式时绕组电压波形续流斩波方式时绕组电压波形续流斩波方式时绕组电压波形续流斩波方式时绕组电压波形

如图如图如图如图3-16b））））所示所示所示所示。。。。

dd
on

d ' UU
T

t
U αααα========

    可见采用可见采用可见采用可见采用PWM方式时方式时方式时方式时，，，，在直流电压在直流电压在直流电压在直流电压Ud一定的条件下一定的条件下一定的条件下一定的条件下，，，，

通过改变通过改变通过改变通过改变PWM信号的占空比信号的占空比信号的占空比信号的占空比αααα，，，，就可以改变加到无刷直流就可以改变加到无刷直流就可以改变加到无刷直流就可以改变加到无刷直流

电动机定子绕组的电压平均值电动机定子绕组的电压平均值电动机定子绕组的电压平均值电动机定子绕组的电压平均值，，，，从而调节电机的转速从而调节电机的转速从而调节电机的转速从而调节电机的转速，，，，此此此此

时式时式时式时式（（（（3-9）、（）、（）、（）、（3-10））））转速公式和机械特性方程中的转速公式和机械特性方程中的转速公式和机械特性方程中的转速公式和机械特性方程中的Ud

应代入应代入应代入应代入Ud′。。。。 

图图图图3-16 b））））续流方式续流方式续流方式续流方式

时的绕组电压波形时的绕组电压波形时的绕组电压波形时的绕组电压波形 
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    续流斩波方式中续流斩波方式中续流斩波方式中续流斩波方式中，，，，在每个在每个在每个在每个60°区间既可以对上桥臂功率区间既可以对上桥臂功率区间既可以对上桥臂功率区间既可以对上桥臂功率

开关进行开关进行开关进行开关进行PWM控制控制控制控制，，，，也可以对下桥臂开关进行也可以对下桥臂开关进行也可以对下桥臂开关进行也可以对下桥臂开关进行PWM控控控控

制制制制；；；；在各个在各个在各个在各个60°区间既可以始终只对上桥臂或下桥臂开关区间既可以始终只对上桥臂或下桥臂开关区间既可以始终只对上桥臂或下桥臂开关区间既可以始终只对上桥臂或下桥臂开关

进行进行进行进行PWM控制控制控制控制，，，，也可以交替对上也可以交替对上也可以交替对上也可以交替对上、、、、下桥臂进行下桥臂进行下桥臂进行下桥臂进行PWM控制控制控制控制。。。。

为了实现简单为了实现简单为了实现简单为了实现简单，，，，常采用前者常采用前者常采用前者常采用前者。。。。仅对上桥臂进行仅对上桥臂进行仅对上桥臂进行仅对上桥臂进行PWM控制控制控制控制

时时时时，，，，6个功率开关的控制信号波形如个功率开关的控制信号波形如个功率开关的控制信号波形如个功率开关的控制信号波形如图图图图3-17所示所示所示所示。。。。这种控这种控这种控这种控

制方式的不足之处是制方式的不足之处是制方式的不足之处是制方式的不足之处是，，，，开关损耗在各功率开关之间分配不开关损耗在各功率开关之间分配不开关损耗在各功率开关之间分配不开关损耗在各功率开关之间分配不

均匀均匀均匀均匀，，，，当各桥臂使用相同的功率器件时当各桥臂使用相同的功率器件时当各桥臂使用相同的功率器件时当各桥臂使用相同的功率器件时，，，，其电流容量不能其电流容量不能其电流容量不能其电流容量不能

得到充分利用得到充分利用得到充分利用得到充分利用。。。。 
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� PWM电压控制方式与电压控制方式与电压控制方式与电压控制方式与PWM电流控制方式电流控制方式电流控制方式电流控制方式

        前述前述前述前述PWM方式直接通过改变占空比方式直接通过改变占空比方式直接通过改变占空比方式直接通过改变占空比αααα调节施加到定子绕调节施加到定子绕调节施加到定子绕调节施加到定子绕

组电压的平均值组电压的平均值组电压的平均值组电压的平均值，，，，常称为常称为常称为常称为PWM电压控制方式电压控制方式电压控制方式电压控制方式。。。。采用采用采用采用PWM

电压控制方式时电压控制方式时电压控制方式时电压控制方式时，，，，若无电流环若无电流环若无电流环若无电流环，，，，由于感应电动势波形不理由于感应电动势波形不理由于感应电动势波形不理由于感应电动势波形不理

想及绕组电感的存在想及绕组电感的存在想及绕组电感的存在想及绕组电感的存在，，，，无刷直流电动机的实际电流波形与无刷直流电动机的实际电流波形与无刷直流电动机的实际电流波形与无刷直流电动机的实际电流波形与

理想方波相差较大理想方波相差较大理想方波相差较大理想方波相差较大，，，，会导致转矩脉动大会导致转矩脉动大会导致转矩脉动大会导致转矩脉动大，，，，只能用于一般驱只能用于一般驱只能用于一般驱只能用于一般驱

动动动动。。。。为了改善电流波形为了改善电流波形为了改善电流波形为了改善电流波形，，，，可采用可采用可采用可采用PWM电流控制方式电流控制方式电流控制方式电流控制方式。。。。

� PWM电流控制方式电流控制方式电流控制方式电流控制方式

         所谓所谓所谓所谓PWM电流控制方式是指根据电流实测值与给定值电流控制方式是指根据电流实测值与给定值电流控制方式是指根据电流实测值与给定值电流控制方式是指根据电流实测值与给定值

的偏差产生的偏差产生的偏差产生的偏差产生PWM控制信号控制信号控制信号控制信号，，，，对电流瞬时值进行控制对电流瞬时值进行控制对电流瞬时值进行控制对电流瞬时值进行控制，，，，以以以以

使实际电流跟踪电流给定值的一种使实际电流跟踪电流给定值的一种使实际电流跟踪电流给定值的一种使实际电流跟踪电流给定值的一种PWM方式方式方式方式。。。。 
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� PWM电流控制方式的实现电流控制方式的实现电流控制方式的实现电流控制方式的实现

       在三相无刷直流电动机中在三相无刷直流电动机中在三相无刷直流电动机中在三相无刷直流电动机中，，，，可以使用可以使用可以使用可以使用3只电流传感器分只电流传感器分只电流传感器分只电流传感器分

别检测别检测别检测别检测3相绕组电流相绕组电流相绕组电流相绕组电流，，，，直接对直接对直接对直接对3相电流瞬时值进行控制相电流瞬时值进行控制相电流瞬时值进行控制相电流瞬时值进行控制。。。。由由由由

于除了换相期间之外于除了换相期间之外于除了换相期间之外于除了换相期间之外，，，，其余时刻只有两相绕组导通其余时刻只有两相绕组导通其余时刻只有两相绕组导通其余时刻只有两相绕组导通，，，，绕组绕组绕组绕组

电流与直流侧电流一致电流与直流侧电流一致电流与直流侧电流一致电流与直流侧电流一致，，，，故也可以只用一只电流传感器检故也可以只用一只电流传感器检故也可以只用一只电流传感器检故也可以只用一只电流传感器检

测直流侧电流测直流侧电流测直流侧电流测直流侧电流，，，，通过通过通过通过PWM方式对直流侧电流进行控制方式对直流侧电流进行控制方式对直流侧电流进行控制方式对直流侧电流进行控制。。。。 

� 采用反馈斩波对直流侧电流进行采用反馈斩波对直流侧电流进行采用反馈斩波对直流侧电流进行采用反馈斩波对直流侧电流进行PWM电流控制的原理电流控制的原理电流控制的原理电流控制的原理

       设在设在设在设在A相正向导通相正向导通相正向导通相正向导通、、、、B相反向导通的相反向导通的相反向导通的相反向导通的60°区间区间区间区间，，，，若若若若Id<Id* ，，，，

则则则则V1、、、、V6导通导通导通导通，，，，在电压在电压在电压在电压Ud作用下电流作用下电流作用下电流作用下电流Id增大增大增大增大；；；；若若若若Id>Id*，，，，则则则则

使使使使V1、、、、V6关断关断关断关断，，，，绕组电压绕组电压绕组电压绕组电压uAB=-Ud，，，，电流迅速下降电流迅速下降电流迅速下降电流迅速下降。。。。由此由此由此由此，，，，

根据实测电流与给定值的偏差控制相应功率开关的通断根据实测电流与给定值的偏差控制相应功率开关的通断根据实测电流与给定值的偏差控制相应功率开关的通断根据实测电流与给定值的偏差控制相应功率开关的通断，，，，

可以使实际电流可以使实际电流可以使实际电流可以使实际电流Id在给定值在给定值在给定值在给定值Id*附近的小范围内波动附近的小范围内波动附近的小范围内波动附近的小范围内波动。。。。在性在性在性在性

能要求较高的伺服系统中能要求较高的伺服系统中能要求较高的伺服系统中能要求较高的伺服系统中，，，，常采用常采用常采用常采用PWM电流控制方式电流控制方式电流控制方式电流控制方式。。。。 
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3．．．．控制系统举例控制系统举例控制系统举例控制系统举例

         图图图图3-18给出了一个无刷给出了一个无刷给出了一个无刷给出了一个无刷

直流电动机速度控制系统直流电动机速度控制系统直流电动机速度控制系统直流电动机速度控制系统，，，，

该系统采用三只电流传感器该系统采用三只电流传感器该系统采用三只电流传感器该系统采用三只电流传感器

分别检测三相绕组电流分别检测三相绕组电流分别检测三相绕组电流分别检测三相绕组电流，，，，并并并并

通过通过通过通过PWM逆变器对三相绕逆变器对三相绕逆变器对三相绕逆变器对三相绕

组电流瞬时值进行控制组电流瞬时值进行控制组电流瞬时值进行控制组电流瞬时值进行控制。。。。需需需需

要说明的是要说明的是要说明的是要说明的是，，，，对于中性点隔对于中性点隔对于中性点隔对于中性点隔

离的三相离的三相离的三相离的三相Y接无刷直流电动接无刷直流电动接无刷直流电动接无刷直流电动

机机机机，，，，由于由于由于由于iA+iB+iC=0，，，，可以可以可以可以

只用两只电流传感器只用两只电流传感器只用两只电流传感器只用两只电流传感器，，，，另一另一另一另一

相相相相（（（（如如如如C相相相相））））绕组电流可以绕组电流可以绕组电流可以绕组电流可以

由由由由iC=-（（（（iA+iB））））得到得到得到得到。。。。 

图图图图3-18 三相无刷直流电动机控制系统举例三相无刷直流电动机控制系统举例三相无刷直流电动机控制系统举例三相无刷直流电动机控制系统举例
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统统统统

� 三相电流给定值三相电流给定值三相电流给定值三相电流给定值iA*、、、、iB*、、、、iC*的产生的产生的产生的产生

       在该系统中在该系统中在该系统中在该系统中，，，，转子位置传感器转子位置传感器转子位置传感器转子位置传感器BQ输出输出输出输出3

路相位依次差路相位依次差路相位依次差路相位依次差120°的方波信号如的方波信号如的方波信号如的方波信号如图图图图3-14 

SA、、、、SB、、、、SC所示所示所示所示，，，，经解码器产生经解码器产生经解码器产生经解码器产生3路正路正路正路正

负半波宽度各为负半波宽度各为负半波宽度各为负半波宽度各为120°并与感应电动势波并与感应电动势波并与感应电动势波并与感应电动势波

形同相位形同相位形同相位形同相位、、、、幅值为幅值为幅值为幅值为1的方波信号的方波信号的方波信号的方波信号，，，，波形如波形如波形如波形如

图图图图3-19中的中的中的中的gA、、、、gB、、、、gC所示所示所示所示。。。。注意注意注意注意：：：：gA、、、、

gB、、、、gC与各相绕组电流的理想波形相同与各相绕组电流的理想波形相同与各相绕组电流的理想波形相同与各相绕组电流的理想波形相同，，，，

只是幅值为只是幅值为只是幅值为只是幅值为1。。。。转速控制环根据实测转速转速控制环根据实测转速转速控制环根据实测转速转速控制环根据实测转速

ωωωωr与转速给定值与转速给定值与转速给定值与转速给定值ωωωωr*的差值的差值的差值的差值，，，，经速度调节经速度调节经速度调节经速度调节

器器器器ST产生相电流幅值给定值产生相电流幅值给定值产生相电流幅值给定值产生相电流幅值给定值Id*，，，， Id*与与与与gA、、、、

gB、、、、gC分别相乘分别相乘分别相乘分别相乘，，，，即为各相电流给定值即为各相电流给定值即为各相电流给定值即为各相电流给定值

iA*、、、、iB*、、、、iC*。。。。 

图图图图3-19 解码器输出信号波形解码器输出信号波形解码器输出信号波形解码器输出信号波形
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3.2.4 无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系

统统统统

�控制系统的工作原理控制系统的工作原理控制系统的工作原理控制系统的工作原理

       如如如如图图图图3-18所示所示所示所示，，，，各相电流瞬时值各相电流瞬时值各相电流瞬时值各相电流瞬时值iA、、、、iB、、、、

iC分别与其给定值分别与其给定值分别与其给定值分别与其给定值iA*、、、、iB*、、、、iC*比较比较比较比较，，，，经滞经滞经滞经滞

环比较器产生各功率开关的导通和关断信环比较器产生各功率开关的导通和关断信环比较器产生各功率开关的导通和关断信环比较器产生各功率开关的导通和关断信

号号号号，，，，使各相绕组电流跟踪相应电流给定值使各相绕组电流跟踪相应电流给定值使各相绕组电流跟踪相应电流给定值使各相绕组电流跟踪相应电流给定值。。。。

        另外另外另外另外，，，，图图图图3-18中位置检测和转速检测分中位置检测和转速检测分中位置检测和转速检测分中位置检测和转速检测分

别由位置传感器别由位置传感器别由位置传感器别由位置传感器BQ和速度传感器和速度传感器和速度传感器和速度传感器TG产生产生产生产生，，，，

实际系统中也可以由一个传感器同时完成实际系统中也可以由一个传感器同时完成实际系统中也可以由一个传感器同时完成实际系统中也可以由一个传感器同时完成

位置和转速的检测位置和转速的检测位置和转速的检测位置和转速的检测。。。。 
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3.2.4 无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系

统统统统

4．．．．无刷直流电动机的再生制动与正反转运行无刷直流电动机的再生制动与正反转运行无刷直流电动机的再生制动与正反转运行无刷直流电动机的再生制动与正反转运行

         到目前为止的讨论仅限于无刷直流电动机的正向电动运到目前为止的讨论仅限于无刷直流电动机的正向电动运到目前为止的讨论仅限于无刷直流电动机的正向电动运到目前为止的讨论仅限于无刷直流电动机的正向电动运

行状态行状态行状态行状态，，，，对于一些高性能运动控制系统对于一些高性能运动控制系统对于一些高性能运动控制系统对于一些高性能运动控制系统，，，，制动运行也是十制动运行也是十制动运行也是十制动运行也是十

分重要的分重要的分重要的分重要的，，，，有时还需正有时还需正有时还需正有时还需正、、、、反向运转反向运转反向运转反向运转。。。。由无刷直流电动机的由无刷直流电动机的由无刷直流电动机的由无刷直流电动机的

工作原理可知工作原理可知工作原理可知工作原理可知，，，，当转子磁极处于某一空间位置时当转子磁极处于某一空间位置时当转子磁极处于某一空间位置时当转子磁极处于某一空间位置时，，，，只要改只要改只要改只要改

变变变变N、、、、S极下导通绕组中电流的方向极下导通绕组中电流的方向极下导通绕组中电流的方向极下导通绕组中电流的方向，，，，就可以改变电磁转矩就可以改变电磁转矩就可以改变电磁转矩就可以改变电磁转矩

的方向的方向的方向的方向，，，，因此只要使各相绕组电流波形与因此只要使各相绕组电流波形与因此只要使各相绕组电流波形与因此只要使各相绕组电流波形与图图图图3-11所示波形所示波形所示波形所示波形

反相反相反相反相，，，，就可以使无刷直流电动机由正向电动转入正向制动就可以使无刷直流电动机由正向电动转入正向制动就可以使无刷直流电动机由正向电动转入正向制动就可以使无刷直流电动机由正向电动转入正向制动

运行状态运行状态运行状态运行状态。。。。即正向制动状态下即正向制动状态下即正向制动状态下即正向制动状态下，，，，各相电动势波形正半波平各相电动势波形正半波平各相电动势波形正半波平各相电动势波形正半波平

顶部分应使绕组流过反向电流顶部分应使绕组流过反向电流顶部分应使绕组流过反向电流顶部分应使绕组流过反向电流，，，，为此应使相应下桥臂功率为此应使相应下桥臂功率为此应使相应下桥臂功率为此应使相应下桥臂功率

开关导通开关导通开关导通开关导通；；；；在各相感应电动势负半波平顶部分在各相感应电动势负半波平顶部分在各相感应电动势负半波平顶部分在各相感应电动势负半波平顶部分，，，，应使绕组应使绕组应使绕组应使绕组

流过正向电流流过正向电流流过正向电流流过正向电流，，，，为此应使相应上桥臂功率开关导通为此应使相应上桥臂功率开关导通为此应使相应上桥臂功率开关导通为此应使相应上桥臂功率开关导通。。。。
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3.2.4 无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系无刷直流电动机的控制系

统统统统

        由此可见由此可见由此可见由此可见，，，，正向制动状态下的换相控制信号与正向电动正向制动状态下的换相控制信号与正向电动正向制动状态下的换相控制信号与正向电动正向制动状态下的换相控制信号与正向电动

状态下是不同的状态下是不同的状态下是不同的状态下是不同的，，，，对应于正向电动状态的上桥臂导通信号对应于正向电动状态的上桥臂导通信号对应于正向电动状态的上桥臂导通信号对应于正向电动状态的上桥臂导通信号，，，，

在正向制动状态下应作为该相下桥臂导通信号在正向制动状态下应作为该相下桥臂导通信号在正向制动状态下应作为该相下桥臂导通信号在正向制动状态下应作为该相下桥臂导通信号，，，，反之亦然反之亦然反之亦然反之亦然。。。。

    对于对于对于对于图图图图3-18所示的系统所示的系统所示的系统所示的系统，，，，正向电动运行状态下转速调节正向电动运行状态下转速调节正向电动运行状态下转速调节正向电动运行状态下转速调节

器输出的相电流幅值给定值器输出的相电流幅值给定值器输出的相电流幅值给定值器输出的相电流幅值给定值Id*为正为正为正为正；；；；若若若若Id*变为负值变为负值变为负值变为负值，，，，则各则各则各则各

相电流反相相电流反相相电流反相相电流反相，，，，电机即工作在正向制动运行状态电机即工作在正向制动运行状态电机即工作在正向制动运行状态电机即工作在正向制动运行状态。。。。 

    无刷直流电动机在反向转矩作用下也可以反向旋转无刷直流电动机在反向转矩作用下也可以反向旋转无刷直流电动机在反向转矩作用下也可以反向旋转无刷直流电动机在反向转矩作用下也可以反向旋转，，，，在在在在

反向运转时同样可以通过换相控制实现反向电动运行和反反向运转时同样可以通过换相控制实现反向电动运行和反反向运转时同样可以通过换相控制实现反向电动运行和反反向运转时同样可以通过换相控制实现反向电动运行和反

向制动运行向制动运行向制动运行向制动运行，，，，即即即即无刷直流电动机通过改变逆变器功率开关无刷直流电动机通过改变逆变器功率开关无刷直流电动机通过改变逆变器功率开关无刷直流电动机通过改变逆变器功率开关

通断信号与转子位置信号的逻辑关系通断信号与转子位置信号的逻辑关系通断信号与转子位置信号的逻辑关系通断信号与转子位置信号的逻辑关系，，，，可以方便地实现四可以方便地实现四可以方便地实现四可以方便地实现四

象限运行象限运行象限运行象限运行。。。。 
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动动动动

       在在在在图图图图3-11所示的理想情况下所示的理想情况下所示的理想情况下所示的理想情况下，，，，相绕组感应电动势为平顶相绕组感应电动势为平顶相绕组感应电动势为平顶相绕组感应电动势为平顶

宽度大于宽度大于宽度大于宽度大于120°的梯形波的梯形波的梯形波的梯形波，，，，绕组电流为正绕组电流为正绕组电流为正绕组电流为正、、、、负半波各负半波各负半波各负半波各120°电电电电

角度的方波角度的方波角度的方波角度的方波，，，，且方波电流与梯形波电动势相位一致且方波电流与梯形波电动势相位一致且方波电流与梯形波电动势相位一致且方波电流与梯形波电动势相位一致，，，，则无则无则无则无

刷直流电动机的电磁转矩无脉动刷直流电动机的电磁转矩无脉动刷直流电动机的电磁转矩无脉动刷直流电动机的电磁转矩无脉动，，，，但对于实际电机上述理但对于实际电机上述理但对于实际电机上述理但对于实际电机上述理

想条件很难满足想条件很难满足想条件很难满足想条件很难满足。。。。

    感应电动势波形既与永磁励磁磁感应电动势波形既与永磁励磁磁感应电动势波形既与永磁励磁磁感应电动势波形既与永磁励磁磁

场的空间分布有关场的空间分布有关场的空间分布有关场的空间分布有关，，，，又与定子绕组又与定子绕组又与定子绕组又与定子绕组

结构及是否采用斜槽等有关结构及是否采用斜槽等有关结构及是否采用斜槽等有关结构及是否采用斜槽等有关，，，，典型典型典型典型

电动势波形如图电动势波形如图电动势波形如图电动势波形如图3-20所示所示所示所示，，，，平顶宽平顶宽平顶宽平顶宽

度小于度小于度小于度小于120°电角度电角度电角度电角度。。。。当定子为整距当定子为整距当定子为整距当定子为整距

集中绕组集中绕组集中绕组集中绕组，，，，且无定子斜槽和转子斜且无定子斜槽和转子斜且无定子斜槽和转子斜且无定子斜槽和转子斜

极时极时极时极时，，，，波形畸变较小波形畸变较小波形畸变较小波形畸变较小。。。。 

图图图图3-20 典型的感应电动典型的感应电动典型的感应电动典型的感应电动

势和绕组电流波形势和绕组电流波形势和绕组电流波形势和绕组电流波形 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



3.2.5 无刷直流电动机的转矩脉无刷直流电动机的转矩脉无刷直流电动机的转矩脉无刷直流电动机的转矩脉

动动动动

        由于电枢绕组电感的存在由于电枢绕组电感的存在由于电枢绕组电感的存在由于电枢绕组电感的存在，，，，绕组电流绕组电流绕组电流绕组电流

不能突变不能突变不能突变不能突变，，，，一相绕组关断一相绕组关断一相绕组关断一相绕组关断、、、、另一相绕组另一相绕组另一相绕组另一相绕组

导通的换相不能瞬间完成导通的换相不能瞬间完成导通的换相不能瞬间完成导通的换相不能瞬间完成，，，，关断相电流关断相电流关断相电流关断相电流

的下降和导通相电流的上升都需要一个的下降和导通相电流的上升都需要一个的下降和导通相电流的上升都需要一个的下降和导通相电流的上升都需要一个

过程过程过程过程，，，，称为称为称为称为换相过程换相过程换相过程换相过程。。。。当逆变器采用当逆变器采用当逆变器采用当逆变器采用

PWM控制时控制时控制时控制时，，，，还会导致绕组电流产生还会导致绕组电流产生还会导致绕组电流产生还会导致绕组电流产生

纹波纹波纹波纹波。。。。计及上述两个方面因素计及上述两个方面因素计及上述两个方面因素计及上述两个方面因素，，，，典型的典型的典型的典型的

绕组电流波形如图绕组电流波形如图绕组电流波形如图绕组电流波形如图3-20中的中的中的中的iA所示所示所示所示。。。。

图图图图3-20 典型的感应电动典型的感应电动典型的感应电动典型的感应电动

势和绕组电流波形势和绕组电流波形势和绕组电流波形势和绕组电流波形 

    感应电动势和绕组电流波形与理想波形的偏差均会导致感应电动势和绕组电流波形与理想波形的偏差均会导致感应电动势和绕组电流波形与理想波形的偏差均会导致感应电动势和绕组电流波形与理想波形的偏差均会导致

电磁转矩脉动电磁转矩脉动电磁转矩脉动电磁转矩脉动。。。。其中电流换相影响最大其中电流换相影响最大其中电流换相影响最大其中电流换相影响最大，，，，可能产生很大的可能产生很大的可能产生很大的可能产生很大的

转矩尖峰转矩尖峰转矩尖峰转矩尖峰。。。。而由而由而由而由PWM控制产生的电流纹波由于频率较高控制产生的电流纹波由于频率较高控制产生的电流纹波由于频率较高控制产生的电流纹波由于频率较高

（（（（一般大于一般大于一般大于一般大于5kHz），），），），考虑到电机机械惯性的滤波作用考虑到电机机械惯性的滤波作用考虑到电机机械惯性的滤波作用考虑到电机机械惯性的滤波作用，，，，

由此产生的转矩脉动对转速影响很小由此产生的转矩脉动对转速影响很小由此产生的转矩脉动对转速影响很小由此产生的转矩脉动对转速影响很小，，，，一般可不必考虑一般可不必考虑一般可不必考虑一般可不必考虑。。。。
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3.2.5 无刷直流电动机的转矩脉无刷直流电动机的转矩脉无刷直流电动机的转矩脉无刷直流电动机的转矩脉

动动动动

          此外此外此外此外，，，，如果绕组电流相位与感应电动如果绕组电流相位与感应电动如果绕组电流相位与感应电动如果绕组电流相位与感应电动

势相位不一致势相位不一致势相位不一致势相位不一致，，，，也会使转矩脉动增大也会使转矩脉动增大也会使转矩脉动增大也会使转矩脉动增大，，，，为为为为

避免出现这种情况避免出现这种情况避免出现这种情况避免出现这种情况，，，，转子位置信号及换相转子位置信号及换相转子位置信号及换相转子位置信号及换相

时刻必须准确时刻必须准确时刻必须准确时刻必须准确。。。。        无刷直流电动机与正弦波永磁同步电动机相无刷直流电动机与正弦波永磁同步电动机相无刷直流电动机与正弦波永磁同步电动机相无刷直流电动机与正弦波永磁同步电动机相

比比比比，，，，控制要求及控制系统都相对简单控制要求及控制系统都相对简单控制要求及控制系统都相对简单控制要求及控制系统都相对简单，，，，成本较低成本较低成本较低成本较低，，，，

而且具有更高的功率密度而且具有更高的功率密度而且具有更高的功率密度而且具有更高的功率密度，，，，因此得到了广泛应用因此得到了广泛应用因此得到了广泛应用因此得到了广泛应用。。。。

但由于转矩脉动较大但由于转矩脉动较大但由于转矩脉动较大但由于转矩脉动较大，，，，使其在高性能伺服系统中使其在高性能伺服系统中使其在高性能伺服系统中使其在高性能伺服系统中

的应用受到一定限制的应用受到一定限制的应用受到一定限制的应用受到一定限制。。。。
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3.3 正弦波永磁同步电动机及正弦波永磁同步电动机及正弦波永磁同步电动机及正弦波永磁同步电动机及

其矢量控制伺服驱动系统其矢量控制伺服驱动系统其矢量控制伺服驱动系统其矢量控制伺服驱动系统

概述概述概述概述

3.3.1 正弦波永磁同步电动机的数学模正弦波永磁同步电动机的数学模正弦波永磁同步电动机的数学模正弦波永磁同步电动机的数学模

型型型型

3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制正弦波永磁同步电动机矢量控制正弦波永磁同步电动机矢量控制正弦波永磁同步电动机矢量控制

伺服驱动系统伺服驱动系统伺服驱动系统伺服驱动系统
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3.3 正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机正弦波永磁同步电动机

及其矢量控制伺服驱动系及其矢量控制伺服驱动系及其矢量控制伺服驱动系及其矢量控制伺服驱动系

统统统统•概述概述概述概述
        前已述及，正弦波永磁同步电动机具有正弦波的感应电

动势波形和绕组电流波形，其运行原理、分析方法等与普

通电励磁同步电机基本相同，只是用永磁体取代了电励磁

同步电机中的转子励磁绕组。正弦波永磁同步电动机通过

采用矢量控制矢量控制矢量控制矢量控制可以获得很高的静态和动态性能。

        与三相感应伺服电动机相比，正弦波永磁同步电动机体

积小、重量轻、效率高，转子无发热问题，控制系统也较

简单；与无刷直流电动机相比，正弦波永磁同步电动机不

存在换相转矩脉动问题，转矩脉动小，因此在高性能伺服

驱动领域得到了广泛应用，尤其是在数控机床、工业机器

人等小功率场合，比三相感应伺服电动机应用更为广泛。 
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3.3.1 正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的

数学模型数学模型数学模型数学模型

�转子转子转子转子dq坐标系坐标系坐标系坐标系

        在对正弦波永磁同步电动机

进行分析、控制和仿真研究时，

通常采用建立在转子dq坐标系

上的动态数学模型。如图3-21

所示，取永磁体基波励磁磁场

轴线（磁极轴线）为d轴（直

轴），顺着旋转方向超前d轴

90°为q轴（交轴），dq坐标系
随同转子一道以电角速度ωr在
空间旋转。 

图图图图3-21 dq坐标系中的永磁同步电动机坐标系中的永磁同步电动机坐标系中的永磁同步电动机坐标系中的永磁同步电动机 
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3.3.1 正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的

数学模型数学模型数学模型数学模型

�动态数学模型动态数学模型动态数学模型动态数学模型

         对于正弦波永磁同步电动机来讲，由于转子上通常没

有绕组，建立动态方程时只需考虑定子绕组。通过三相

静止坐标系到两相旋转坐标系的坐标变换，可将实际三

相静止定子绕组等效成dq坐标系中的两相伪静止绕组，

这样在dq坐标系中就可以方便地建立正弦波永磁同步电

动机的动态方程。 
电压方程电压方程电压方程电压方程

    参考第2.6节两相旋转坐标系MT中三相感应电动机定

子绕组电压方程的建立过程及式（2-91）不难得到，永

磁同步电动机定子绕组电压方程应为 
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3.3.1 正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的

数学模型数学模型数学模型数学模型

磁链方程磁链方程磁链方程磁链方程

    由图3-21，定子绕组磁链方程为 





++=
−+=

drqqsq

qrddsd

ψωψ
ψωψ

piRu

piRu
 (3-18) 





=
+=

qqq

fddd

iL

iL

ψ
ψψ

 (3-19) 

式中,　Ld、Lq为d、q轴绕组的自感； ψf为转子永磁体在d
轴绕组中产生的永磁励磁磁链。 

    注意注意注意注意：：：：对于三相感应电动机由于转子结构对称，M、T

绕组的自感相同，均为L11。而在永磁同步伺服电动机中，

由于d、q轴转子磁路不一定对称，故分别用Ld、Lq表示。 
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3.3.1 正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的

数学模型数学模型数学模型数学模型

转矩方程转矩方程转矩方程转矩方程

    参考式（2-96)，永磁同步电动机的转矩方程应为 

 (3-20) 

 (3-21) 

将式（3-19）代入式（3-20），得电磁转矩的另一表达形式

    由上式可以看出，正弦波永磁同步电动机的电磁转矩包

含两个部分，第一部分对应于式(3-21)等号右边第一项，是

由定子电流与永磁体励磁磁场相互作用产生的，称为永磁永磁永磁永磁

转矩转矩转矩转矩或励磁转矩励磁转矩励磁转矩励磁转矩；第二部分对应于式(3-21)等号右边第二项，

是由转子凸极效应引起的，称为磁阻转矩磁阻转矩磁阻转矩磁阻转矩。磁阻转矩只有

在交、直轴磁路磁阻不等，即Ld≠Lq时才会产生。 

)( dqqdne iipT ψψ −=

])([ dqqdqfne iiLLipT −+= ψ
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3.3.1 正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的正弦波永磁同步电动机的

数学模型数学模型数学模型数学模型

磁阻转矩与转子结构磁阻转矩与转子结构磁阻转矩与转子结构磁阻转矩与转子结构

    如转子采用表面式结构，由于永磁体的磁导率与气隙相

近，转子交、直轴磁路对称，Ld=Lq，故磁阻转矩为零；

如转子为嵌入式或内置式，直轴上由于永磁体的存在使磁

阻增大，故Ld<Lq，则当id、iq均不为零时，就要产生磁阻

转矩。考虑到（Ld-Lq）<0，为使磁阻转矩与永磁转矩方

向相同，应使电动机的直轴电流分量id<0。 

 (3-22) 

稳态方程稳态方程稳态方程稳态方程

   当电机稳态运行时，考虑到ψd、ψq均为常数，由式（3-18）
和式（3-19）可得 
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3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统

� 正弦波永磁同步电动机矢量控制原理正弦波永磁同步电动机矢量控制原理正弦波永磁同步电动机矢量控制原理正弦波永磁同步电动机矢量控制原理

　　正弦波永磁同步电动机运行过程中ψf保持恒定，由式
（3-21）转矩公式可知，通过控制定子电流在dq坐标系中

的两个分量id、iq就可有效地控制电动机的电磁转矩。

　　由于实际馈入电动机电枢绕组的电流是三相交流电流iA、

iB、iC，因此实现时一般需将dq坐标系中的电流给定值id*，

iq*，经二相旋转坐标系到三相静止坐标系的坐标变换得到

三相电流的给定值iA*、iB*、iC*。由附录A中式（A-19），

考虑到i0=0，可得 
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（3-23） 

式中，θ为d轴领先定子A相绕组轴线的电角度。 
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3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统

　　   需要指出的是，在正弦波永磁同步电动机矢量控制系统

中，dq坐标系的d轴就是转子磁极轴线，其空间位置角θ通
常是由位于电动机非负载端轴伸上的转子位置传感器（如

光电编码器或旋转变压器等）直接检测，而不必象感应电

动机矢量控制系统那样通过各种计算模型或观测器估算，

从这一角度讲，永磁同步电动机的矢量控制系统较感应电

动机容易实现。 

�　控制策略控制策略控制策略控制策略

　     正弦波永磁同步电动机因结构或用途不同，所采用的控

制策略也有所不同，其中最简单，也是伺服驱动系统中最

常用的是id=0控制。 
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3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统

　　所谓id=0控制就是在控制过程中始终使定子电流的d轴分

量id为零，而仅通过对电流q轴分量iq的控制，实现对电动

机的转矩控制。由式(3-21）的转矩公式可知，当id=0时，

有

　     由于ψf恒定，式（3-24）表明，采用id=0控制的正弦波
永磁同步电动机中，电磁转矩与定子电流的幅值成正比，

控制定子电流的大小就能很好地控制电磁转矩，和直流电

动机完全相同。

sfnqfne ipipT ψψ ==  (3-24) 

式中，is为定子电流矢量is的模，                  ，对于id=0控

制，有is=iq。is与定子绕组电流的幅值相对应。 

2

q

2

ds iii +=
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3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统

　　  id=0控制时的矢量图如图3-

22所示，图中同时画出了电机

稳态运行，并忽略电阻压降时的

电压矢量图。由式（3-22），

id=0控制并忽略电阻压降时的d、

q轴电压为

 (3-25) 

相应定子电压矢量us的模为
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ds )( ψω +=+= iLuuu  (3-26) 

 图图图图3-22  id=0控制时的矢量图控制时的矢量图控制时的矢量图控制时的矢量图
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3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统

� 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统　　

         采用id=0控制的正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系

统如图3-23所示，图中通过三个串联闭环分别实现位置、

速度和转矩控制。转子位置反馈值与给定值的差值作为位

置调节器的输入，位置调节器的输出作为速度给定值ωr*，
与转速反馈值比较后的差值作为速度调节器的输入，速度

调节器的输出即为转矩给定值Te*，转矩给定值与转矩反馈

值比较后经转矩调节器产生定子电流q轴分量的给定值iq*，

与恒为零的id*一起经坐标变换得到电动机的三相电流给定

值iA*、iB*、iC*。位置和转速反馈值均由安装在电机轴上的

转子位置传感器提供，转矩反馈值Te是由励磁磁链ψf和实测
三相电流经坐标变换得到的iq按转矩公式计算而得。 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统

图图图图3-23 采用采用采用采用id=0控制的正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统控制的正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统控制的正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统控制的正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统 
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3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统

� 弱磁控制弱磁控制弱磁控制弱磁控制　　

        图3-23所示的id=0控制正弦波永磁同步电动机矢量控制系

统仅在恒转矩工作区有效。由图3-22的电压矢量图和式（3-

26）可知，当负载转矩一定，即iq一定时，采用id=0控制所

需电压矢量us的幅值us随着转速升高成比例增加，考虑到逆

变器输出电压的限制，当转速升高到一定值，id=0控制所需

电压us将达到逆变器输出电压最大值usmax，如果转速继续

升高，由于逆变器的输出电压不能继续增加，将无法产生

矢量控制所需的电流，矢量控制失效。为了扩大转速范围，

在此转速之上应该像直流电动机那样进行弱磁控制弱磁控制弱磁控制弱磁控制。         

    但永磁同步电动机转子为永磁体励磁，无法象直流电动

机那样通过调节励磁电流实现弱磁。
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3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统

        永磁同步电动机的弱磁控制是

通过定子直轴电流来实现的，即

利用负的定子直轴电流id产生去

磁的直轴电枢反应磁链，部分地

抵消永磁励磁磁链的作用，从而

使直轴磁链ψd及由此产生的旋转
电动势ωrψd减少，以降低高速运
行时所需的外加电压，提高极限

电压下电动机的转速，矢量图如

图3-24所示。 

图图图图3-24 弱磁控制时的矢量图弱磁控制时的矢量图弱磁控制时的矢量图弱磁控制时的矢量图 

    对于表面式转子结构，由于电机有效气隙较大，电感

Ld数值很小，电枢反应作用较弱，弱磁调速范围不大。 
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3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统

�  id=0控制的特点及应用控制的特点及应用控制的特点及应用控制的特点及应用

         优点优点优点优点：：：：id=0控制实现简单，转矩与定子电流幅值成正

比，而且对于表面式正弦波永磁同步电动机，由于Ld= Lq，

不产生磁阻转矩，id的大小与电磁转矩无关，通过使id=0

可以使产生给定转矩所需的定子电流最小，从而减少损

耗、提高效率。因此表面式正弦波永磁同步电动机通常表面式正弦波永磁同步电动机通常表面式正弦波永磁同步电动机通常表面式正弦波永磁同步电动机通常

采用采用采用采用id=0控制控制控制控制。 

     不足不足不足不足：：：：由图3-22可见，电流is总是滞后电压us一个ϕ角，
这意味着电动机的功率因数总是滞后的，而且随着负载转

矩的增加，电流iq增大，ϕ角增大，功率因数降低。另外随
负载增加，所需定子电压也相应增大，因此对变频器的容

量要求较高。不过对于表面式电机，由于有效气隙大，电

感Ld=Lq的值很小，因此ϕ角始终较小，上述问题并不严重。 
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3.3.2 正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服驱动系统

         内置式电机常采用最大转矩最大转矩最大转矩最大转矩/电流控制电流控制电流控制电流控制。由于Ld<Lq，有

磁阻转矩产生，由式（3-21），对于每一给定转矩Te*，都

有无数对id、iq值与之对应，如果选择其中电流矢量幅值最

小的一个用于控制，则产生给定转矩所需定子电流最小，

即转矩/电流最大，这就是所谓的最大转矩/电流控制。

         注意注意注意注意：：：：对表面式电机对表面式电机对表面式电机对表面式电机，，，，id=0控制就是最大转矩控制就是最大转矩控制就是最大转矩控制就是最大转矩/电流控制电流控制电流控制电流控制。

    对于内置式正弦波永磁同步电动机，由于q轴电感Lq较

大，随着负载增加会导致ϕ角显著增大，功率因数明显降
低，而且同样情况下所需的定子电压也较大，考虑逆变器

输出电压限制时的恒转矩调速范围减少，可见内置式永磁

同步电动机采用id=0控制时性能不如表面式。

    内置式永磁电动机经适当设计可获得较大的弱磁调速范围。 
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3.4 无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与

三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比

较较较较

         概述概述概述概述

  性能比较性能比较性能比较性能比较

1．．．．成本成本成本成本

2．．．．转矩转矩转矩转矩／／／／惯量和功率密度惯量和功率密度惯量和功率密度惯量和功率密度

3．．．．转速范围转速范围转速范围转速范围

4．．．．转矩转矩转矩转矩／／／／电流电流电流电流

5．．．．脉动转矩脉动转矩脉动转矩脉动转矩

  其它差异其它差异其它差异其它差异
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3.4 无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与

三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比

较较较较

概述概述概述概述

          传统的交流伺服电动机是指采用幅值控制或幅值-相位

控制等的两相感应伺服电动机，其性能与直流伺服电动机

相比存在明显差距，只能用于性能要求不高的小功率场合。

而由采用矢量控制技术的三相感应电动机或无刷永磁伺服

电动机构成的现代伺服驱动系统在动静态性能方面已可与

直流伺服系统相媲美，在某些性能上甚至已超过了直流伺

服系统，例如：在转矩／惯量、峰值转矩能力、功率密度

等方面，现代交流伺服电动机均优于直流伺服电动机。因

此，在很多应用场合，特别是在高性能应用领域，现代交

流伺服电动机正在取代直流伺服电动机。 
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3.4 无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与

三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比

较较较较
        三相感应伺服电动机、无刷直流电动机和正弦波永磁同
步电动机，在伺服系统构成及动、静态性能等许多方面都

非常相似，特别是三相感应伺服电动机和正弦波永磁同步

电动机，在很多性能指标上更是难分优劣，但在成本、转

矩／惯量、转速范围、转矩／电流等方面还是各有千秋。

  性能比较性能比较性能比较性能比较

    1．．．．成本成本成本成本

    交流伺服驱动系统主要包括三大组成部分：伺服电动

机、变频装置、控制系统。对于由三相感应电动机、无刷

直流电动机和正弦波永磁同步电动机组成的伺服驱动系统

而言，后两部分的成本差不多，因为逆变器和控制器的功

能几乎是相同的，而就电动机本身来讲，无刷永磁伺服电

动机要比三相感应伺服电动机昂贵得多。 
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3.4 无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机

与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的

比较比较比较比较

          2．．．．转矩转矩转矩转矩／／／／惯量和功率密度惯量和功率密度惯量和功率密度惯量和功率密度

         在某些高性能领域（如机器人、航空航天系统等），

体积和重量是十分重要的技术指标，对于电动机来讲，这

方面的性能评价指标有两个，即功率密度和转矩／惯量。

三相感应伺服电动机的功率密度大约为100W／kg，正弦

波永磁同步电动机约为115W／kg，而无刷直流电动机约

为130W／kg。转矩／惯量方面无刷永磁伺服电动机明显

优于三相感应伺服电动机，无刷直流电动机和正弦波永磁

同步电动机的转矩／惯量最高可达4.2krad／s2，而三相感

应伺服电动机只能达到2krad／s2。 
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3.4 无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机

与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的

比较比较比较比较
        3．．．．转速范围转速范围转速范围转速范围

        三相感应伺服电动机在基速以下为恒转矩运行，在基速以

上可以方便地实现近似恒功率运行，只要电压保持恒定，随

着频率的升高，磁通自然地近似成反比减少。

        而正弦波永磁同步电动机，由于转子采用永磁体励磁，励

磁磁通不可调，空载电动势随着转速升高成比例增加，使其

最高运行转速受到逆变器输出电压的限制，虽可通过直轴电

枢反应的去磁作用来削弱励磁磁场的作用，实现弱磁调速，

但对于表面式电机其转速范围仍小于三相感应伺服电动机，

内置式电机通过适当设计可获得较大的弱磁调速范围。

        无刷直流电动机，由于受感应电动势和绕组电流波形的限

制，其转速范围比正弦波永磁同步电动机还要窄。 
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3.4 无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机

与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的

比较比较比较比较
       4．．．．转矩转矩转矩转矩／／／／电流电流电流电流

        三相感应伺服电动机定子电流中除了转矩分量 isT之外，

还需要有励磁分量 isM。而正弦波永磁同步电动机若按id＝0

控制，定子绕组电流全部为转矩分量，因此其转矩／电流要

大于三相感应伺服电动机。而无刷直流电动机的转矩／电流

比正弦波永磁同步电动机还要高一些。

     5．．．．脉动转矩脉动转矩脉动转矩脉动转矩

    三相感应伺服电动机和正弦波永磁同步电动机中，定子

绕组电流除了正弦基波分量之外，还不可避免地存在谐波，

它们与转子磁场相互作用将产生脉动转矩，称为纹波转矩纹波转矩纹波转矩纹波转矩。

对于正弦波永磁同步电动机，除了纹波转矩外，定子齿槽

与转子永磁体相互作用还会产生齿槽转矩齿槽转矩齿槽转矩齿槽转矩。 
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3.4 无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与无刷永磁伺服电动机与

三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比三相感应伺服电动机的比

较较较较
         脉动转矩的存在会严重影响电动机的伺服性能，特别是

低速运行时的性能。高速运行时，脉动转矩的脉动频率较高，

由于转动惯量的存在，脉动转矩一般不会引起转速的波动，

而主要表现为振动和噪声；而低速运行时，转矩的脉动频率

也随着降低，从而会引起转速的波动，对高性能伺服系统这

是不允许的，因此在电动机和控制系统的设计中必须采取有

效措施，尽可能减少转矩脉动。 

    第3.2.5节专门讨论过无刷直流电动机的转矩脉动问题，

在无刷直流电动机中，感应电动势波形的畸变、PWM控制

引起的电流纹波及绕组电流换相均会使转矩产生脉动，此

外作为永磁电动机还要受到齿槽转矩的影响。特别是电流

换相会产生幅值较大的6倍基波频率的脉动转矩，使无刷直

流电动机在高性能伺服领域中的应用受到一定限制。 
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3.4 无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机

与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的

比较比较比较比较
三种现代交流伺服电动机还在下述方面存在差异三种现代交流伺服电动机还在下述方面存在差异三种现代交流伺服电动机还在下述方面存在差异三种现代交流伺服电动机还在下述方面存在差异：：：：

       （1）参数敏感性不同。电动机参数会随工作条件的变化而

变化，如温度升高会使永磁电动机永磁材料性能下降，导致

转矩／电流值和峰值转矩能力下降；对于感应伺服电动机，

温度升高转子电阻随之增大，若无相应措施，矢量控制中磁

场定向坐标系就会发生偏差，从而影响系统的动、静态性能。

       （2）对转子位置传感器要求不同。对于无刷直流电动机，

由于每隔60°电角度绕组电流才进行一次换相，转子位置传
感器提供的转子位置信号每60°电角度变化一次即可，因此
如果作为速度伺服使用，无刷直流电动机采用低分辨率的位

置传感器就足够了，与正弦波永磁同步电动机相比这是一个

优点。但如作为位置伺服，由于仍需要作为转子位置反馈用

的角位置传感器，在这方面就没有什么优势了。
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3.4 无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机无刷永磁伺服电动机

与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的与三相感应伺服电动机的

比较比较比较比较

      （3）三相感应伺服电动机由于转子铜耗的存在，运行中
转子温度会升高，在数控机床等应用中若电机的转轴直接

与传动丝杠相联，由于热传导的原因，将会影响机床的传

动精度，而无刷永磁伺服电动机转子无绕组，故无此问题。 
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图图图图3-1  表面式转子结构表面式转子结构表面式转子结构表面式转子结构 

图图图图3-1 表面式转子结构表面式转子结构表面式转子结构表面式转子结构 

a）永磁体为瓦片形                   b）永磁体为圆环形 
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图图图图3-2  嵌入式转子结构嵌入式转子结构嵌入式转子结构嵌入式转子结构

图图图图3-2 嵌入式转子结构嵌入式转子结构嵌入式转子结构嵌入式转子结构
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图图图图3-3 内置式转子结构内置式转子结构内置式转子结构内置式转子结构

       

a）永磁体径向充磁                      b）永磁体横向充磁 

图图图图3-3 内置式转子结构内置式转子结构内置式转子结构内置式转子结构
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图图图图3-4 内置式无刷永磁伺服电动机的交内置式无刷永磁伺服电动机的交内置式无刷永磁伺服电动机的交内置式无刷永磁伺服电动机的交、、、、直轴磁路直轴磁路直轴磁路直轴磁路

  

a）直轴磁通路径                                  b）交轴磁通路径 

图图图图3-4 内置式无刷永磁伺服电动机的交内置式无刷永磁伺服电动机的交内置式无刷永磁伺服电动机的交内置式无刷永磁伺服电动机的交、、、、直轴磁路直轴磁路直轴磁路直轴磁路 
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图图图图3-5 无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统无刷永磁电动机伺服系统

的组成的组成的组成的组成

图图图图3-5 无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成无刷永磁电动机伺服系统的组成
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图图图图3-6 三相无刷直流电动机绕组三相无刷直流电动机绕组三相无刷直流电动机绕组三相无刷直流电动机绕组

连接方式连接方式连接方式连接方式 

      

 a)半桥电路；  b）绕组星形连接的桥式电路；c）绕组角形连接的桥式电路 

图图图图3-6 三相无刷直流电动机绕组连接方式三相无刷直流电动机绕组连接方式三相无刷直流电动机绕组连接方式三相无刷直流电动机绕组连接方式 
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图图图图3-7  三相无刷直流电动机原理三相无刷直流电动机原理三相无刷直流电动机原理三相无刷直流电动机原理

图图图图

图图图图3-7 三相无刷直流电动机原理图三相无刷直流电动机原理图三相无刷直流电动机原理图三相无刷直流电动机原理图 
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图图图图3-8  无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理
    

     

图图图图3-8 无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理无刷直流电动机工作原理

a）ωrt=0°（换相前）； b）ωrt=0°（换相后） 
c）ωrt=60°（换相前）； d）ωrt=60°（换相后） 
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图图图图3-9  不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径

  

a）ωrt=0°（换相前） 

b）ωrt=0°（换相后） 
c）ωrt=60°（换相后） 

图图图图3-9 不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径不同时刻的电流路径
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图图图图3-10   气隙磁场的空间分布气隙磁场的空间分布气隙磁场的空间分布气隙磁场的空间分布

图图图图3-10 气隙磁场的空间分布气隙磁场的空间分布气隙磁场的空间分布气隙磁场的空间分布
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图图图图3-11 感应电动势感应电动势感应电动势感应电动势、、、、绕组电流及电磁转矩波形绕组电流及电磁转矩波形绕组电流及电磁转矩波形绕组电流及电磁转矩波形

图图图图3-11 感应电动势感应电动势感应电动势感应电动势、、、、绕组电流及电磁转矩波形绕组电流及电磁转矩波形绕组电流及电磁转矩波形绕组电流及电磁转矩波形 

A+B-A+C-B+C-B+A- C+A- C+B- 
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图图图图3-12  无刷直流电动机的机械无刷直流电动机的机械无刷直流电动机的机械无刷直流电动机的机械

特性曲线特性曲线特性曲线特性曲线

图图图图3-12无刷直流电动机的机械特性曲线无刷直流电动机的机械特性曲线无刷直流电动机的机械特性曲线无刷直流电动机的机械特性曲线
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图图图图3-13  三相无刷直流电动机的三相无刷直流电动机的三相无刷直流电动机的三相无刷直流电动机的

等效电路等效电路等效电路等效电路

图图图图3-13 三相无刷直流电动机的等效电路三相无刷直流电动机的等效电路三相无刷直流电动机的等效电路三相无刷直流电动机的等效电路
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图图图图3-14  转子位置信号转子位置信号转子位置信号转子位置信号

与换相控制与换相控制与换相控制与换相控制

图图图图3-14转子位置信转子位置信转子位置信转子位置信

号与换相控制号与换相控制号与换相控制号与换相控制
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图图图图3-15  PWM控制时的电流路径控制时的电流路径控制时的电流路径控制时的电流路径

   

a）PWM导通期间的电流路径 

b）反馈方式时PWM关断期间的电流路径 

c）续流方式时PWM关断期间的电流路径 

图图图图3-15  PWM控制时的电流路径控制时的电流路径控制时的电流路径控制时的电流路径 
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图图图图3-16  不同斩波方式时的绕组不同斩波方式时的绕组不同斩波方式时的绕组不同斩波方式时的绕组

电压波形电压波形电压波形电压波形

a）反馈方式时的绕组电压波形 b）续流方式时的绕组电压波形 

图图图图3-16 不同斩波方式时的绕组电压波形不同斩波方式时的绕组电压波形不同斩波方式时的绕组电压波形不同斩波方式时的绕组电压波形 
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图图图图3-17 仅对上桥臂进行仅对上桥臂进行仅对上桥臂进行仅对上桥臂进行PWM控制时的控制信号波形控制时的控制信号波形控制时的控制信号波形控制时的控制信号波形

图图图图3-17 仅对上桥臂进行仅对上桥臂进行仅对上桥臂进行仅对上桥臂进行PWM控制时的控制信号波形控制时的控制信号波形控制时的控制信号波形控制时的控制信号波形
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图图图图3-18  三相无刷直流电动机控三相无刷直流电动机控三相无刷直流电动机控三相无刷直流电动机控

制系统举例制系统举例制系统举例制系统举例

图图图图3-18 三相无刷直流电动机控制系统举例三相无刷直流电动机控制系统举例三相无刷直流电动机控制系统举例三相无刷直流电动机控制系统举例
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图图图图3-19  解码器输出信号波形解码器输出信号波形解码器输出信号波形解码器输出信号波形

图图图图3-19 解码器输出信号波形解码器输出信号波形解码器输出信号波形解码器输出信号波形
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图图图图3-20  典型的感应电动势和绕典型的感应电动势和绕典型的感应电动势和绕典型的感应电动势和绕

组电流波形组电流波形组电流波形组电流波形

图图图图3-20 典型的感应电动势和绕组电流波形典型的感应电动势和绕组电流波形典型的感应电动势和绕组电流波形典型的感应电动势和绕组电流波形
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图图图图3-21　　　　dq坐标系中的永磁同步坐标系中的永磁同步坐标系中的永磁同步坐标系中的永磁同步

电动机电动机电动机电动机

图图图图3-21　　　　　　　　dq坐标系中的永磁同步电动机坐标系中的永磁同步电动机坐标系中的永磁同步电动机坐标系中的永磁同步电动机 
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图图图图3-22   id=0控制时的矢量图控制时的矢量图控制时的矢量图控制时的矢量图

 图图图图3-22  id=0控制时的矢量图控制时的矢量图控制时的矢量图控制时的矢量图 
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图图图图3-23  采用采用采用采用id=0控制的正弦控制的正弦控制的正弦控制的正弦

波永磁同步电动机矢量控制波永磁同步电动机矢量控制波永磁同步电动机矢量控制波永磁同步电动机矢量控制

伺服系统伺服系统伺服系统伺服系统

图图图图3-23 采用采用采用采用id=0控制的正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统控制的正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统控制的正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统控制的正弦波永磁同步电动机矢量控制伺服系统 
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图图图图3-24  弱磁控制时的矢量图弱磁控制时的矢量图弱磁控制时的矢量图弱磁控制时的矢量图

图图图图3-24 弱磁控制时的矢量图弱磁控制时的矢量图弱磁控制时的矢量图弱磁控制时的矢量图
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       径向充磁                         平行充磁
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       无刷直流电动机直流电动机
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4.2.1㔃ᶴ㔃ᶴ㔃ᶴ㔃ᶴ

ᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳ  ᇊᆀ䫱ᗳѪࠨᶱ㔃ᶴᇊᆀ䫱ᗳѪࠨᶱ㔃ᶴᇊᆀ䫱ᗳѪࠨᶱ㔃ᶴᇊᆀ䫱ᗳѪࠨᶱ㔃ᶴˈ̍̍̍⭡䫒⡷䘝㘼ᡀ⭡䫒⡷䘝㘼ᡀ⭡䫒⡷䘝㘼ᡀ⭡䫒⡷䘝㘼ᡀǄǄǄǄ൘䶒ੁ≄䳉Ⲵ൘䶒ੁ≄䳉Ⲵ൘䶒ੁ≄䳉Ⲵ൘䶒ੁ≄䳉Ⲵ

ᇊᆀ䫱ᗳ㺘䶒ᴹ喯䐍ㅹⲴሿ喯ᇊᆀ䫱ᗳ㺘䶒ᴹ喯䐍ㅹⲴሿ喯ᇊᆀ䫱ᗳ㺘䶒ᴹ喯䐍ㅹⲴሿ喯ᇊᆀ䫱ᗳ㺘䶒ᴹ喯䐍ㅹⲴሿ喯ǄǄǄǄ

മമമമ4-1  ഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴ

ᇊᆀ㔅㓴ᇊᆀ㔅㓴ᇊᆀ㔅㓴ᇊᆀ㔅㓴  ᇊᆀ⇿ᶱк྇ᴹањ䳶ѝ㔅ᇊᆀ⇿ᶱк྇ᴹањ䳶ѝ㔅ᇊᆀ⇿ᶱк྇ᴹањ䳶ѝ㔅ᇊᆀ⇿ᶱк྇ᴹањ䳶ѝ㔅

㓴㓴㓴㓴ˈ̍̍̍ሩєᶱⲴ㔅㓴Ѣ㚄ᶴᡀаሩєᶱⲴ㔅㓴Ѣ㚄ᶴᡀаሩєᶱⲴ㔅㓴Ѣ㚄ᶴᡀаሩєᶱⲴ㔅㓴Ѣ㚄ᶴᡀаǄǄǄǄ↕↕↕↕

䘋⭥ࣘᵪਟԕڊᡀҼ䘋⭥ࣘᵪਟԕڊᡀҼ䘋⭥ࣘᵪਟԕڊᡀҼ䘋⭥ࣘᵪਟԕڊᡀҼǃǃǃǃййййǃǃǃǃഋഋഋഋǃǃǃǃ

ӄӄӄӄǃǃǃǃޝޝޝޝǃǃǃǃޛㅹޛㅹޛㅹޛㅹǄǄǄǄ

䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ  䖜ᆀкਚᴹ喯⋑ᴹ㔅㓴䖜ᆀкਚᴹ喯⋑ᴹ㔅㓴䖜ᆀкਚᴹ喯⋑ᴹ㔅㓴䖜ᆀкਚᴹ喯⋑ᴹ㔅㓴ˈ̍̍̍㌫㔏㌫㔏㌫㔏㌫㔏

ᐕ㾱≲н਼ᐕ㾱≲н਼ᐕ㾱≲н਼ᐕ㾱≲н਼ˈ̍̍̍䖜ᆀ喯ᮠҏн਼䖜ᆀ喯ᮠҏн਼䖜ᆀ喯ᮠҏн਼䖜ᆀ喯ᮠҏн਼ǄǄǄǄᇊ䖜ᇊ䖜ᇊ䖜ᇊ䖜

ᆀ喯ᖒ਼ᆀ喯ᖒ਼ᆀ喯ᖒ਼ᆀ喯ᖒ਼ǄǄǄǄ

4.2 ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴ઼ᐕ⨶৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴ઼ᐕ⨶৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴ઼ᐕ⨶৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴ઼ᐕ⨶
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4.2.2 ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶

1. ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶

  ԕഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪѪֻԕഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪѪֻԕഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪѪֻԕഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪѪֻǄǄǄǄᇊᆀᴹޛњᶱᇊᆀᴹޛњᶱᇊᆀᴹޛњᶱᇊᆀᴹޛњᶱˈ̍̍̍ሩєᶱⲴ㔅㓴ѢሩєᶱⲴ㔅㓴ѢሩєᶱⲴ㔅㓴ѢሩєᶱⲴ㔅㓴Ѣ

㚄ᡀа㚄ᡀа㚄ᡀа㚄ᡀаˈ̍̍̍ᶴᡀഋᶴᡀഋᶴᡀഋᶴᡀഋ˗̠̠̠䖜ᆀޝњ喯䖜ᆀޝњ喯䖜ᆀޝњ喯䖜ᆀޝњ喯ˈ̍̍̍喯ᇭㅹҾᇊᆀᶱ䶤Ⲵᇭᓖ喯ᇭㅹҾᇊᆀᶱ䶤Ⲵᇭᓖ喯ᇭㅹҾᇊᆀᶱ䶤Ⲵᇭᓖ喯ᇭㅹҾᇊᆀᶱ䶤ⲴᇭᓖǄǄǄǄ 

˄a˅A䙊⭥˄b˅C䙊⭥˄c˅B䙊⭥˄d˅D䙊⭥

മ4-2  ഋঅഋ䘀㹼

A㔅㓴䙊⭥ᰦ㔅㓴䙊⭥ᰦ㔅㓴䙊⭥ᰦ㔅㓴䙊⭥ᰦˈ̍̍̍൘൘൘൘

⻱䱫䖜⸙⭘л⻱䱫䖜⸙⭘л⻱䱫䖜⸙⭘л⻱䱫䖜⸙⭘лˈ̍̍̍䖜䖜䖜䖜

ᆀ喯ᆀ喯ᆀ喯ᆀ喯1઼઼઼઼4Ⲵ䖤㓯оⲴ䖤㓯оⲴ䖤㓯оⲴ䖤㓯о

ᇊᆀᇊᆀᇊᆀᇊᆀAᶱ䖤㓯ሩ喀ᶱ䖤㓯ሩ喀ᶱ䖤㓯ሩ喀ᶱ䖤㓯ሩ喀˗̠̠̠

ᯝᔰᯝᔰᯝᔰᯝᔰA᧕䙊᧕䙊᧕䙊᧕䙊Cˈ̍̍̍䖜ᆀ喯䖜ᆀ喯䖜ᆀ喯䖜ᆀ喯3઼઼઼઼6Ⲵ䖤㓯оⲴ䖤㓯оⲴ䖤㓯оⲴ䖤㓯оCᶱ䖤㓯ሩ喀ᶱ䖤㓯ሩ喀ᶱ䖤㓯ሩ喀ᶱ䖤㓯ሩ喀ˈ̍̍̍䖜ᆀ䘶ᰦ䪸ᯩੁ䖜ᆀ䘶ᰦ䪸ᯩੁ䖜ᆀ䘶ᰦ䪸ᯩੁ䖜ᆀ䘶ᰦ䪸ᯩੁ

䖜䗷䖜䗷䖜䗷䖜䗷15°˗̠̠̠ᯝᔰᯝᔰᯝᔰᯝᔰC᧕䙊᧕䙊᧕䙊᧕䙊Bˈ̍̍̍䖜ᆀ৸䖜䗷䖜ᆀ৸䖜䗷䖜ᆀ৸䖜䗷䖜ᆀ৸䖜䗷15°˗̠̠̠ᯝᔰᯝᔰᯝᔰᯝᔰB᧕䙊᧕䙊᧕䙊᧕䙊Dˈ̍̍̍䖜䖜䖜䖜

ᆀ䖜䗷ᆀ䖜䗷ᆀ䖜䗷ᆀ䖜䗷15°˗̠̠̠�ǄǄǄǄ㓿䗷㓿䗷㓿䗷㓿䗷A C B Dањ䙊⭥ᗚ⧟䖜ᆀ䖜䗷ањ䙊⭥ᗚ⧟䖜ᆀ䖜䗷ањ䙊⭥ᗚ⧟䖜ᆀ䖜䗷ањ䙊⭥ᗚ⧟䖜ᆀ䖜䗷60°ˈ̍̍̍ѪѪѪѪањањањањ喯喯喯喯

䐍䀂䐍䀂䐍䀂䐍䀂ǄǄǄǄ
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� ഋঅഋഋঅഋഋঅഋഋঅഋ

⇿⅑ਚ᧕䙊а㔅㓴Ⲵഋ⭥ᯩᔿ〠Ѫഋঅഋ⇿⅑ਚ᧕䙊а㔅㓴Ⲵഋ⭥ᯩᔿ〠Ѫഋঅഋ⇿⅑ਚ᧕䙊а㔅㓴Ⲵഋ⭥ᯩᔿ〠Ѫഋঅഋ⇿⅑ਚ᧕䙊а㔅㓴Ⲵഋ⭥ᯩᔿ〠ѪഋঅഋǄǄǄǄ

� ഋৼഋഋৼഋഋৼഋഋৼഋ˄മ˅

⇿⅑਼ᰦ᧕䙊є㔅㓴⇿⅑਼ᰦ᧕䙊є㔅㓴⇿⅑਼ᰦ᧕䙊є㔅㓴⇿⅑਼ᰦ᧕䙊є㔅㓴ˈ̍̍̍ྲྲྲྲACėėėėCBėėėėBDėėėėDAėėėė�ˈ̍̍̍ҏᱟഋаҏᱟഋаҏᱟഋаҏᱟഋа

њᗚ⧟њᗚ⧟њᗚ⧟њᗚ⧟ˈ̍̍̍ࡉ〠Ѫഋৼഋࡉ〠Ѫഋৼഋࡉ〠Ѫഋৼഋࡉ〠ѪഋৼഋǄǄǄǄ

ৼ䘀㹼оঅ䘀㹼ᰦ↕䐍䀂਼ৼ䘀㹼оঅ䘀㹼ᰦ↕䐍䀂਼ৼ䘀㹼оঅ䘀㹼ᰦ↕䐍䀂਼ৼ䘀㹼оঅ䘀㹼ᰦ↕䐍䀂਼ˈ̍̍̍ӗ⭏Ⲵ䖜⸙а㡜Պ࣐ӗ⭏Ⲵ䖜⸙а㡜Պ࣐ӗ⭏Ⲵ䖜⸙а㡜Պ࣐ӗ⭏Ⲵ䖜⸙а㡜Պ࣐ǄǄǄǄ

� ഋޛഋޛഋޛഋޛ

AėėėėACėėėėCėėėėCBėėėėBėėėėBDėėėėDėėėėDAėėėė�ǄǄǄǄ↕䐍䀂ਈѪᶕⲴҼ࠶ѻа↕䐍䀂ਈѪᶕⲴҼ࠶ѻа↕䐍䀂ਈѪᶕⲴҼ࠶ѻа↕䐍䀂ਈѪᶕⲴҼ࠶ѻаǄǄǄǄ

2. 䘀㹼ᯩᔿ䘀㹼ᯩᔿ䘀㹼ᯩᔿ䘀㹼ᯩᔿ

� ઼↕䐍䀂઼↕䐍䀂઼↕䐍䀂઼↕䐍䀂

⭥ᵪ䙊⭥ᯩᔿਈᦒа⅑⭥ᵪ䙊⭥ᯩᔿਈᦒа⅑⭥ᵪ䙊⭥ᯩᔿਈᦒа⅑⭥ᵪ䙊⭥ᯩᔿਈᦒа⅑ˈ̍̍̍〠Ѫа〠Ѫа〠Ѫа〠ѪаǄǄǄǄ⇿а䖜ᆀᡰ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖ⇿а䖜ᆀᡰ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖ⇿а䖜ᆀᡰ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖ⇿а䖜ᆀᡰ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖˈ̍̍̍〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ

↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂    ǄǄǄǄsθ

ྲօ֯↕䘋⭥ࣘᵪ৽䖜ྲօ֯↕䘋⭥ࣘᵪ৽䖜ྲօ֯↕䘋⭥ࣘᵪ৽䖜ྲօ֯↕䘋⭥ࣘᵪ৽䖜˛̨̨̨

4.2.2 ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶

˄മ˅

˄മ˅
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ྲമ䖜ᆀкޡᴹྲമ䖜ᆀкޡᴹྲമ䖜ᆀкޡᴹྲമ䖜ᆀкޡᴹ50њ喯њ喯њ喯њ喯ˈ̍̍̍喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂

ᇊᆀᶱ䐍Ѫᇊᆀᶱ䐍Ѫᇊᆀᶱ䐍Ѫᇊᆀᶱ䐍Ѫ                   њ喯њ喯њ喯њ喯ǄǄǄǄ

3. ᇎ⭘৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪᇎ⭘৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪᇎ⭘৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪᇎ⭘৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ

ྲօ߿ሿ↕䐍䀂ྲօ߿ሿ↕䐍䀂ྲօ߿ሿ↕䐍䀂ྲօ߿ሿ↕䐍䀂˛̨̨̨࣐䖜ᆀ喯ᮠ࣐䖜ᆀ喯ᮠ࣐䖜ᆀ喯ᮠ࣐䖜ᆀ喯ᮠˈ਼̍̍̍ᰦ൘ᇊᆀᶱ䶒кᔰ਼ᰦ൘ᇊᆀᶱ䶒кᔰ਼ᰦ൘ᇊᆀᶱ䶒кᔰ਼ᰦ൘ᇊᆀᶱ䶒кᔰˈ̍̍̍ᇊᇊᇊᇊǃǃǃǃ䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ

Ⲵ喯ᖒⲴ喯ᖒⲴ喯ᖒⲴ喯ᖒ㾱㾱㾱㾱਼਼਼਼ǄǄǄǄ

മമമമ4-1  ഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴഋ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴ
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� ഋঅഋ䘀㹼ഋঅഋ䘀㹼ഋঅഋ䘀㹼ഋঅഋ䘀㹼

䙊⭥ᯩᔿѪ䙊⭥ᯩᔿѪ䙊⭥ᯩᔿѪ䙊⭥ᯩᔿѪAėėėėCėėėėBėėėėDėėėėĂĂĂĂǄǄǄǄ

A㔅㓴䙊⭥㔅㓴䙊⭥㔅㓴䙊⭥㔅㓴䙊⭥ˈ̍̍̍䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱ䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱ䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱ䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱAкⲴ喯䖤㓯ሩ喀кⲴ喯䖤㓯ሩ喀кⲴ喯䖤㓯ሩ喀кⲴ喯䖤㓯ሩ喀˗̠̠̠

ᯝᔰᯝᔰᯝᔰᯝᔰA᧕䙊᧕䙊᧕䙊᧕䙊Cˈ̍̍̍൘⻱䱫䖜⸙⭘л൘⻱䱫䖜⸙⭘л൘⻱䱫䖜⸙⭘л൘⻱䱫䖜⸙⭘лˈ̍̍̍䖜ᆀ亪ᰦ䪸ᯩੁ䖜䗷ഋ࠶ѻа䖜ᆀ亪ᰦ䪸ᯩੁ䖜䗷ഋ࠶ѻа䖜ᆀ亪ᰦ䪸ᯩੁ䖜䗷ഋ࠶ѻа䖜ᆀ亪ᰦ䪸ᯩੁ䖜䗷ഋ࠶ѻа

喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂˄˄˄˄1.8°˅ˈ˅ˈ˅ˈ˅ˈ֯䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱ֯䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱ֯䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱ֯䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱCлⲴ喯䖤㓯ሩ喀лⲴ喯䖤㓯ሩ喀лⲴ喯䖤㓯ሩ喀лⲴ喯䖤㓯ሩ喀˗̠̠̠ ĂĂĂĂǄǄǄǄ

മമമമ4-4  A䙊⭥ᰦᇊ䙊⭥ᰦᇊ䙊⭥ᰦᇊ䙊⭥ᰦᇊǃǃǃǃ䖜ᆀ喯Ⲵሩ䖜ᆀ喯Ⲵሩ䖜ᆀ喯Ⲵሩ䖜ᆀ喯Ⲵሩս㖞ս㖞ս㖞ս㖞 

⇿ᦒ᧕а⅑㔅㓴⇿ᦒ᧕а⅑㔅㓴⇿ᦒ᧕а⅑㔅㓴⇿ᦒ᧕а⅑㔅㓴ˈ̍̍̍䖜ᆀቡ䖜䗷䖜ᆀቡ䖜䗷䖜ᆀቡ䖜䗷䖜ᆀቡ䖜䗷1ˋ̀̀̀4喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂ǄǄǄǄഋ↕ᆼᡀањᗚ⧟ഋ↕ᆼᡀањᗚ⧟ഋ↕ᆼᡀањᗚ⧟ഋ↕ᆼᡀањᗚ⧟ˈ̍̍̍䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ

䖜䗷䖜䗷䖜䗷䖜䗷7.2 ° 

4.2.2 ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶
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� ഋޛ䘀㹼ഋޛ䘀㹼ഋޛ䘀㹼ഋޛ䘀㹼 

䙊⭥ᯩᔿѪ䙊⭥ᯩᔿѪ䙊⭥ᯩᔿѪ䙊⭥ᯩᔿѪAėėėėACėėėėCėėėėCBėėėėBėėėėBDėėėėDėėėėDAėėėė�ǄǄǄǄ 

A㔅㓴䙊⭥㔅㓴䙊⭥㔅㓴䙊⭥㔅㓴䙊⭥ˈ̍̍̍䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱ䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱ䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱ䖜ᆀ喯䖤㓯઼ᇊᆀ⻱ᶱAкⲴ喯䖤㓯ሩ喀кⲴ喯䖤㓯ሩ喀кⲴ喯䖤㓯ሩ喀кⲴ喯䖤㓯ሩ喀˗̠̠̠

മ4-5  AǃCє䙊⭥ᰦᇊǃ䖜ᆀ喯Ⲵሩս㖞

AǃǃǃǃCє਼ᰦ䙊⭥ᰦє਼ᰦ䙊⭥ᰦє਼ᰦ䙊⭥ᰦє਼ᰦ䙊⭥ᰦˈ̍̍̍䖜䖜䖜䖜

ᆀ亪ᰦ䪸ᯩੁਚ䖜䗷ᆀ亪ᰦ䪸ᯩੁਚ䖜䗷ᆀ亪ᰦ䪸ᯩੁਚ䖜䗷ᆀ亪ᰦ䪸ᯩੁਚ䖜䗷1/8

喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂˄˄˄˄0.9°˅˗˅˗˅˗˅˗ĂĂĂĂǄǄǄǄ

⇿ᦒ᧕а⅑㔅㓴⇿ᦒ᧕а⅑㔅㓴⇿ᦒ᧕а⅑㔅㓴⇿ᦒ᧕а⅑㔅㓴ˈ̍̍̍䖜ᆀቡ䖜䖜ᆀቡ䖜䖜ᆀቡ䖜䖜ᆀቡ䖜

䗷䗷䗷䗷1ˋ̀̀̀8喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂ǄǄǄǄ 

ഋޛ䘀㹼ᰦⲴ↕䐍䀂ᱟഋഋᰦⲴаॺഋޛ䘀㹼ᰦⲴ↕䐍䀂ᱟഋഋᰦⲴаॺഋޛ䘀㹼ᰦⲴ↕䐍䀂ᱟഋഋᰦⲴаॺഋޛ䘀㹼ᰦⲴ↕䐍䀂ᱟഋഋᰦⲴаॺǄǄǄǄ

� ഋৼഋ䘀㹼ഋৼഋ䘀㹼ഋৼഋ䘀㹼ഋৼഋ䘀㹼

䙊⭥ᯩᔿѪ䙊⭥ᯩᔿѪ䙊⭥ᯩᔿѪ䙊⭥ᯩᔿѪACėėėėCBėėėėBDėėėėDAėėėė�ǄǄǄǄ↕䐍䀂оഋঅഋ䘀㹼ᰦа↕䐍䀂оഋঅഋ䘀㹼ᰦа↕䐍䀂оഋঅഋ䘀㹼ᰦа↕䐍䀂оഋঅഋ䘀㹼ᰦа

ṧѪṧѪṧѪṧѪ1/4喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂喯䐍䀂ˈ̍̍̍ণণণণ1.8°ǄǄǄǄ 

4.2.2 ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶
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4.2.3สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩

1ˊ́́́⇿㜹ߢ仁⦷⇿㜹ߢ仁⦷⇿㜹ߢ仁⦷⇿㜹ߢ仁⦷           φf

 ↕䘋⭥ᵪⲴ㌫㔏Ṷമ↕䘋⭥ᵪⲴ㌫㔏Ṷമ↕䘋⭥ᵪⲴ㌫㔏Ṷമ↕䘋⭥ᵪⲴ㌫㔏Ṷമ 㜹ߢ⭥Ⓚ㜹ߢ⭥Ⓚ㜹ߢ⭥Ⓚ㜹ߢ⭥Ⓚėėėė⧟ᖒ࠶䝽ಘ⧟ᖒ࠶䝽ಘ⧟ᖒ࠶䝽ಘ⧟ᖒ࠶䝽ಘėėėė᭮བྷಘ᭮བྷಘ᭮བྷಘ᭮བྷಘėėėė↕䘋⭥ࣘᵪ↕䘋⭥ࣘᵪ↕䘋⭥ࣘᵪ↕䘋⭥ࣘᵪ

 മ4-6  㜹ߢ᧗ᯩࡦṶമ

 “⧟ᖒ࠶䝽ಘ⧟ᖒ࠶䝽ಘ⧟ᖒ࠶䝽ಘ⧟ᖒ࠶䝽ಘ”᤹㔉ᇊ㿴ᖻ࠶䝽䗃ޕ㜹᤹ߢ㔉ᇊ㿴ᖻ࠶䝽䗃ޕ㜹᤹ߢ㔉ᇊ㿴ᖻ࠶䝽䗃ޕ㜹᤹ߢ㔉ᇊ㿴ᖻ࠶䝽䗃ޕ㜹ߢǄǄǄǄሩҾй↕䘋⭥ࣘᵪሩҾй↕䘋⭥ࣘᵪሩҾй↕䘋⭥ࣘᵪሩҾй↕䘋⭥ࣘᵪˈ̍̍̍

    ⧟ᖒ࠶䝽ಘᱟа䐟䗃ޕ⧟ᖒ࠶䝽ಘᱟа䐟䗃ޕ⧟ᖒ࠶䝽ಘᱟа䐟䗃ޕ⧟ᖒ࠶䝽ಘᱟа䐟䗃ޕˈ̍̍̍й䐟䗃ࠪй䐟䗃ࠪй䐟䗃ࠪй䐟䗃ࠪǄǄǄǄ

 йঅй䘀㹼ᰦйঅй䘀㹼ᰦйঅй䘀㹼ᰦйঅй䘀㹼ᰦˈ̍̍̍ㅜањ⭥㜹࠶ߢ㔉ㅜањ⭥㜹࠶ߢ㔉ㅜањ⭥㜹࠶ߢ㔉ㅜањ⭥㜹࠶ߢ㔉A˗̠̠̠ㅜҼњ⭥㜹࠶ߢ㔉ㅜҼњ⭥㜹࠶ߢ㔉ㅜҼњ⭥㜹࠶ߢ㔉ㅜҼњ⭥㜹࠶ߢ㔉B

   ˗̠̠̠ㅜйњ⭥㜹࠶ߢ㔉ㅜйњ⭥㜹࠶ߢ㔉ㅜйњ⭥㜹࠶ߢ㔉ㅜйњ⭥㜹࠶ߢ㔉Cˈ̍̍̍ᆼᡀањᗚ⧟ᆼᡀањᗚ⧟ᆼᡀањᗚ⧟ᆼᡀањᗚ⧟ǄǄǄǄ
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⇿㜹ߢ仁⦷⇿㜹ߢ仁⦷⇿㜹ߢ仁⦷⇿㜹ߢ仁⦷      ⇿ᗚ⧟а⅑⇿ᗚ⧟а⅑⇿ᗚ⧟а⅑⇿ᗚ⧟а⅑ˈ̍̍̍᧗ࡦ⭥㜹ߢⲴњᮠᙫㅹҾᮠ᧗ࡦ⭥㜹ߢⲴњᮠᙫㅹҾᮠ᧗ࡦ⭥㜹ߢⲴњᮠᙫㅹҾᮠ᧗ࡦ⭥㜹ߢⲴњᮠᙫㅹҾᮠNˈ̍̍̍

㘼࣐൘⇿㔅㓴кⲴ㜹ߢ⭥ⲴњᮠতㅹҾ㘼࣐൘⇿㔅㓴кⲴ㜹ߢ⭥ⲴњᮠতㅹҾ㘼࣐൘⇿㔅㓴кⲴ㜹ߢ⭥ⲴњᮠতㅹҾ㘼࣐൘⇿㔅㓴кⲴ㜹ߢ⭥ⲴњᮠতㅹҾ1ǄǄǄǄ㤕᧗ࡦ⭥㜹ߢ仁⦷㤕᧗ࡦ⭥㜹ߢ仁⦷㤕᧗ࡦ⭥㜹ߢ仁⦷㤕᧗ࡦ⭥㜹ߢ仁⦷

ѪѪѪѪ     ˈ̍̍̍⇿㜹ߢ仁⦷⭘⇿㜹ߢ仁⦷⭘⇿㜹ߢ仁⦷⭘⇿㜹ߢ仁⦷⭘    㺘⽪㺘⽪㺘⽪㺘⽪ˈ̍̍̍ࡉࡉࡉࡉ   

 йৼй䘀㹼ᰦ傡ࣘؑਧ⌒ᖒമйৼй䘀㹼ᰦ傡ࣘؑਧ⌒ᖒമйৼй䘀㹼ᰦ傡ࣘؑਧ⌒ᖒമйৼй䘀㹼ᰦ傡ࣘؑਧ⌒ᖒമǄǄǄǄ

മമമമ4-7 йঅй傡ࣘؑਧ⌒ᖒമйঅй傡ࣘؑਧ⌒ᖒമйঅй傡ࣘؑਧ⌒ᖒമйঅй傡ࣘؑਧ⌒ᖒമ

⇿њᗚ⧟वਜ਼Ⲵ䙊⭥⣦ᘱᮠ⇿њᗚ⧟वਜ਼Ⲵ䙊⭥⣦ᘱᮠ⇿њᗚ⧟वਜ਼Ⲵ䙊⭥⣦ᘱᮠ⇿њᗚ⧟वਜ਼Ⲵ䙊⭥⣦ᘱᮠ

〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ“ᮠᮠᮠᮠ”ǄǄǄǄᮠᮠᮠᮠਟㅹҾਟㅹҾਟㅹҾਟㅹҾ

ᮠᡆᮠⲴᮠᡆᮠⲴᮠᡆᮠⲴᮠᡆᮠⲴҼؽҼؽҼؽҼؽǄǄǄǄ

f

φf

Nff /φ =
φf

4.2.3สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩

↓ੁ䖜↓ੁ䖜↓ੁ䖜↓ੁ䖜                     ৽ੁ䖜৽ੁ䖜৽ੁ䖜৽ੁ䖜

йঅййঅййঅййঅй A            B              C

йৼййৼййৼййৼй AB           BC          CA

йޝйޝйޝйޝ     A    AB   B     BC    C    CA
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൘ањ喯䐍⻱൪ਈॆањઘᵏ൘ањ喯䐍⻱൪ਈॆањઘᵏ൘ањ喯䐍⻱൪ਈॆањઘᵏ൘ањ喯䐍⻱൪ਈॆањઘᵏˈ̍̍̍⭘⭥䀂ᓖ㺘⽪ᰦ⭘⭥䀂ᓖ㺘⽪ᰦ⭘⭥䀂ᓖ㺘⽪ᰦ⭘⭥䀂ᓖ㺘⽪ᰦˈ̍̍̍ањ喯䐍ቡሩᓄањ喯䐍ቡሩᓄањ喯䐍ቡሩᓄањ喯䐍ቡሩᓄ

360°⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ˄˄˄˄ᡆᡆᡆᡆ     ⭥ᕗᓖ⭥ᕗᓖ⭥ᕗᓖ⭥ᕗᓖ)ǄǄǄǄ⭘⭥䀂ᓖ⭘⭥䀂ᓖ⭘⭥䀂ᓖ⭘⭥䀂ᓖ˄˄˄˄ᡆ⭥ᕗᓖᡆ⭥ᕗᓖᡆ⭥ᕗᓖᡆ⭥ᕗᓖ˅˅˅˅㺘⽪Ⲵ喯䐍䀂㺘⽪Ⲵ喯䐍䀂㺘⽪Ⲵ喯䐍䀂㺘⽪Ⲵ喯䐍䀂

ѪѪѪѪ              ǄǄǄǄ

NѪ䘀㹼ᮠѪ䘀㹼ᮠѪ䘀㹼ᮠѪ䘀㹼ᮠˈ̍̍̍                 ˈ̍̍̍mѪ⭥ᵪᮠѪ⭥ᵪᮠѪ⭥ᵪᮠѪ⭥ᵪᮠǄǄǄǄ 

2ˊ́́́↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂
sθ

⇿䗃ޕањ㜹ߢ⭥ؑਧ䖜ᆀ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖ〠Ѫ↕䐍䀂⇿䗃ޕањ㜹ߢ⭥ؑਧ䖜ᆀ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖ〠Ѫ↕䐍䀂⇿䗃ޕањ㜹ߢ⭥ؑਧ䖜ᆀ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖ〠Ѫ↕䐍䀂⇿䗃ޕањ㜹ߢ⭥ؑਧ䖜ᆀ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖ〠Ѫ↕䐍䀂ˈ̍̍̍⭘ㅖਧ⭘ㅖਧ⭘ㅖਧ⭘ㅖਧ     㺘⽪㺘⽪㺘⽪㺘⽪ǄǄǄǄsθ

r

t
s

360

NZN

�

==
θθ

↕䐍䀂Ѫ↕䐍䀂Ѫ↕䐍䀂Ѫ↕䐍䀂Ѫ ˄˄˄˄ᵪỠ䀂ᓖᵪỠ䀂ᓖᵪỠ䀂ᓖᵪỠ䀂ᓖ˅˅˅˅ 

 2 mmN ᡆ=
↕䐍䀂оᮠ↕䐍䀂оᮠ↕䐍䀂оᮠ↕䐍䀂оᮠN৺䖜ᆀ喯ᮠ৺䖜ᆀ喯ᮠ৺䖜ᆀ喯ᮠ৺䖜ᆀ喯ᮠZtᴹޣᴹޣᴹޣᴹޣǄǄǄǄ߿ሿ↕䐍䀂߿ሿ↕䐍䀂߿ሿ↕䐍䀂߿ሿ↕䐍䀂ˈ̍̍̍ਟᨀ儈᧗ࡦ㋮ᓖਟᨀ儈᧗ࡦ㋮ᓖਟᨀ儈᧗ࡦ㋮ᓖਟᨀ儈᧗ࡦ㋮ᓖǄǄǄǄ

�360te =θ

π2

⭘⭥䀂ᓖ㺘⽪ᰦ⭘⭥䀂ᓖ㺘⽪ᰦ⭘⭥䀂ᓖ㺘⽪ᰦ⭘⭥䀂ᓖ㺘⽪ᰦˈ̍̍̍↕䐍䀂Ѫ↕䐍䀂Ѫ↕䐍䀂Ѫ↕䐍䀂Ѫ

NN

�360te
se ==

θθ

NN

πθθ 2te
se ==

˄˄˄˄⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ˅˅˅˅ 

˄˄˄˄⭥ᕗᓖ⭥ᕗᓖ⭥ᕗᓖ⭥ᕗᓖ˅˅˅˅ 

ᡆᡆᡆᡆ rs

r

r
se

360
Z

Z

Z

N
θθ ==

�

4.2.3สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩

о䖜ᆀ喯ᮠᰐޣо䖜ᆀ喯ᮠᰐޣо䖜ᆀ喯ᮠᰐޣо䖜ᆀ喯ᮠᰐޣǄǄǄǄ
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3ˊ́́́䖜䙏䖜䙏䖜䙏䖜䙏n

)/(1 rNZ䗃ޕањ㜹ߢ䗃ޕањ㜹ߢ䗃ޕањ㜹ߢ䗃ޕањ㜹ߢˈ̍̍̍䖜ᆀ䖜䗷ᮤњശઘ䀂Ⲵ䖜ᆀ䖜䗷ᮤњശઘ䀂Ⲵ䖜ᆀ䖜䗷ᮤњശઘ䀂Ⲵ䖜ᆀ䖜䗷ᮤњശઘ䀂Ⲵ          ˈ̍̍̍ণ䖜䗷ণ䖜䗷ণ䖜䗷ণ䖜䗷           䖜䖜䖜䖜ǄǄǄǄ             

ᡰԕ䖜䙏Ѫᡰԕ䖜䙏Ѫᡰԕ䖜䙏Ѫᡰԕ䖜䙏Ѫ

)/(1 rNZ

NZ

f
n

r

60=

                                       

f Ѫ᧗ࡦ㜹ߢⲴ仁⦷Ѫ᧗ࡦ㜹ߢⲴ仁⦷Ѫ᧗ࡦ㜹ߢⲴ仁⦷Ѫ᧗ࡦ㜹ߢⲴ仁⦷ˈ̍̍̍ণ⇿。䗃ޕⲴ㜹ߢᮠণ⇿。䗃ޕⲴ㜹ߢᮠণ⇿。䗃ޕⲴ㜹ߢᮠণ⇿。䗃ޕⲴ㜹ߢᮠǄǄǄǄ

৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏ਆߣҾ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏ਆߣҾ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏ਆߣҾ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏ਆߣҾ㜹ߢ仁⦷㜹ߢ仁⦷㜹ߢ仁⦷㜹ߢ仁⦷ǃǃǃǃ䖜ᆀ喯ᮠ઼ᮠ䖜ᆀ喯ᮠ઼ᮠ䖜ᆀ喯ᮠ઼ᮠ䖜ᆀ喯ᮠ઼ᮠˈ̍̍̍о⭥Ⓚ⭥о⭥Ⓚ⭥о⭥Ⓚ⭥о⭥Ⓚ⭥ǃǃǃǃ

䍏䖭䍏䖭䍏䖭䍏䖭ǃǃǃǃᓖㅹഐ㍐ᰐޣᓖㅹഐ㍐ᰐޣᓖㅹഐ㍐ᰐޣᓖㅹഐ㍐ᰐޣǄǄǄǄ᭩ਈ㜹ߢ仁⦷ਟԕ᭩ਈ䖜䙏᭩ਈ㜹ߢ仁⦷ਟԕ᭩ਈ䖜䙏᭩ਈ㜹ߢ仁⦷ਟԕ᭩ਈ䖜䙏᭩ਈ㜹ߢ仁⦷ਟԕ᭩ਈ䖜䙏ˈ̍̍̍᭵ਟ䘋㹼ᰐ㓗䈳䙏᭵ਟ䘋㹼ᰐ㓗䈳䙏᭵ਟ䘋㹼ᰐ㓗䈳䙏᭵ਟ䘋㹼ᰐ㓗䈳䙏ǄǄǄǄ

↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏䘈ਟ⭘↕䐍䀂㺘⽪↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏䘈ਟ⭘↕䐍䀂㺘⽪↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏䘈ਟ⭘↕䐍䀂㺘⽪↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏䘈ਟ⭘↕䐍䀂㺘⽪ s

rr 6360

3606060 θ
��

� f

NZ

f

NZ

f
n ===

᭩ਈ䙊⭥亪ᒿ᭩ਈ䙊⭥亪ᒿ᭩ਈ䙊⭥亪ᒿ᭩ਈ䙊⭥亪ᒿˈ̍̍̍ਟԕ᧗ࡦ⭥ᵪ䖜ੁਟԕ᧗ࡦ⭥ᵪ䖜ੁਟԕ᧗ࡦ⭥ᵪ䖜ੁਟԕ᧗ࡦ⭥ᵪ䖜ੁǄǄǄǄ

4.2.3สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩สᵜ⢩⛩

60f—⇿࠶䫏Ⲵ㜹ߢᮠ⇿࠶䫏Ⲵ㜹ߢᮠ⇿࠶䫏Ⲵ㜹ߢᮠ⇿࠶䫏Ⲵ㜹ߢᮠ

ZrN—䖜ᆀ䖜а䖜ᡰ䴰↕ᮠ䖜ᆀ䖜а䖜ᡰ䴰↕ᮠ䖜ᆀ䖜а䖜ᡰ䴰↕ᮠ䖜ᆀ䖜а䖜ᡰ䴰↕ᮠ
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4. ↕䘋⭥ࣘᵪާᴹ㠚䬱㜭࣋↕䘋⭥ࣘᵪާᴹ㠚䬱㜭࣋↕䘋⭥ࣘᵪާᴹ㠚䬱㜭࣋↕䘋⭥ࣘᵪާᴹ㠚䬱㜭࣋

ᖃ᧗ࡦ⭥㜹ڌߢ→䗃ޕᖃ᧗ࡦ⭥㜹ڌߢ→䗃ޕᖃ᧗ࡦ⭥㜹ڌߢ→䗃ޕᖃ᧗ࡦ⭥㜹ڌߢ→䗃ޕˈ̍̍̍㘼䇙ᴰਾањ㜹ߢ᧗ࡦⲴ㔅㓴㔗㘼䇙ᴰਾањ㜹ߢ᧗ࡦⲴ㔅㓴㔗㘼䇙ᴰਾањ㜹ߢ᧗ࡦⲴ㔅㓴㔗㘼䇙ᴰਾањ㜹ߢ᧗ࡦⲴ㔅㓴㔗

㔝䙊ޕⴤ⍱⭥ᰦ㔝䙊ޕⴤ⍱⭥ᰦ㔝䙊ޕⴤ⍱⭥ᰦ㔝䙊ޕⴤ⍱⭥ᰦˈ̍̍̍ࡉ⭥ᵪ䖜ᆀਟԕ؍ᤱ൘പᇊⲴս㖞кࡉ⭥ᵪ䖜ᆀਟԕ؍ᤱ൘പᇊⲴս㖞кࡉ⭥ᵪ䖜ᆀਟԕ؍ᤱ൘പᇊⲴս㖞кࡉ⭥ᵪ䖜ᆀਟԕ؍ᤱ൘പᇊⲴս㖞кˈ̍̍̍

ণڌ൘ᴰਾањ㜹ߢ᧗ࡦⲴ䀂ս〫Ⲵ㓸⛩ս㖞кণڌ൘ᴰਾањ㜹ߢ᧗ࡦⲴ䀂ս〫Ⲵ㓸⛩ս㖞кণڌ൘ᴰਾањ㜹ߢ᧗ࡦⲴ䀂ս〫Ⲵ㓸⛩ս㖞кণڌ൘ᴰਾањ㜹ߢ᧗ࡦⲴ䀂ս〫Ⲵ㓸⛩ս㖞кǄǄǄǄ䘉ṧ䘉ṧ䘉ṧ䘉ṧˈ̍̍̍

↕䘋⭥ࣘᵪਟԕᇎ⧠ڌ䖜ᰦ䖜ᆀᇊս↕䘋⭥ࣘᵪਟԕᇎ⧠ڌ䖜ᰦ䖜ᆀᇊս↕䘋⭥ࣘᵪਟԕᇎ⧠ڌ䖜ᰦ䖜ᆀᇊս↕䘋⭥ࣘᵪਟԕᇎ⧠ڌ䖜ᰦ䖜ᆀᇊսǄǄǄǄ
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4.3 ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䶉ᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䶉ᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䶉ᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䶉ᘱ⢩ᙗ

慢宽情宽度～慢宽情宽度～慢宽情宽度～慢宽情宽度～䶉ᘱ䖜⸙䶉ᘱ䖜⸙䶉ᘱ䖜⸙䶉ᘱ䖜⸙脚脚脚脚

慢宽情宽必～慢宽情宽必～慢宽情宽必～慢宽情宽必～⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ

慢宽情宽情～慢宽情宽情～慢宽情宽情～慢宽情宽情～䶉っᇊ४䶉っᇊ४䶉っᇊ४䶉っᇊ४
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㿴ᇊᇊᆀ㿴ᇊᇊᆀ㿴ᇊᇊᆀ㿴ᇊᇊᆀǃǃǃǃ䖜ᆀ喯䖤㓯䟽ਸⲴ䖜ᆀ喯䖤㓯䟽ਸⲴ䖜ᆀ喯䖤㓯䟽ਸⲴ䖜ᆀ喯䖤㓯䟽ਸⲴ

ս㖞Ѫ䶉ᘱオ䖭ᛵߥлⲴࡍս㖞Ѫ䶉ᘱオ䖭ᛵߥлⲴࡍս㖞Ѫ䶉ᘱオ䖭ᛵߥлⲴࡍս㖞Ѫ䶉ᘱオ䖭ᛵߥлⲴࡍ

っᇊᒣ㺑ս㖞っᇊᒣ㺑ս㖞っᇊᒣ㺑ս㖞っᇊᒣ㺑ս㖞ˈ̍̍̍㘼䖜ᆀٿࡍ㘼䖜ᆀٿࡍ㘼䖜ᆀٿࡍ㘼䖜ᆀٿࡍ

っᇊᒣ㺑ս㖞Ⲵっᇊᒣ㺑ս㖞Ⲵっᇊᒣ㺑ս㖞Ⲵっᇊᒣ㺑ս㖞Ⲵ⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ

ཡ䈳䀂ཡ䈳䀂ཡ䈳䀂ཡ䈳䀂    ǄǄǄǄ

4.3 ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䶉ᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䶉ᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䶉ᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䶉ᘱ⢩ᙗ

� 䶉→⣦ᘱ䶉→⣦ᘱ䶉→⣦ᘱ䶉→⣦ᘱ 

↕䘋⭥ࣘᵪаᡆࠐ䙊ޕᚂᇊнਈⲴⴤ⍱⭥⍱↕䘋⭥ࣘᵪаᡆࠐ䙊ޕᚂᇊнਈⲴⴤ⍱⭥⍱↕䘋⭥ࣘᵪаᡆࠐ䙊ޕᚂᇊнਈⲴⴤ⍱⭥⍱↕䘋⭥ࣘᵪаᡆࠐ䙊ޕᚂᇊнਈⲴⴤ⍱⭥⍱ˈ̍̍̍䘉ᰦ䖜ᆀሶപᇊ䘉ᰦ䖜ᆀሶപᇊ䘉ᰦ䖜ᆀሶപᇊ䘉ᰦ䖜ᆀሶപᇊ

ҾḀаս㖞к؍ᤱнࣘҾḀаս㖞к؍ᤱнࣘҾḀаս㖞к؍ᤱнࣘҾḀаս㖞к؍ᤱнࣘˈ̍̍̍〠Ѫ䶉→⣦ᘱ〠Ѫ䶉→⣦ᘱ〠Ѫ䶉→⣦ᘱ〠Ѫ䶉→⣦ᘱǄǄǄǄ

� ཡ䈳䀂ཡ䈳䀂ཡ䈳䀂ཡ䈳䀂 eθ

eθ മമമമ4-9  ࡍᒣ㺑ս㖞оཡ䈳䀂ࡍᒣ㺑ս㖞оཡ䈳䀂ࡍᒣ㺑ս㖞оཡ䈳䀂ࡍᒣ㺑ս㖞оཡ䈳䀂
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൘䶉→⣦ᘱл൘䶉→⣦ᘱл൘䶉→⣦ᘱл൘䶉→⣦ᘱлˈ̍̍̍⭥⻱䖜⸙оཡ䈳䀂ѻ䰤Ⲵ࠭ᮠޣ㌫⭥⻱䖜⸙оཡ䈳䀂ѻ䰤Ⲵ࠭ᮠޣ㌫⭥⻱䖜⸙оཡ䈳䀂ѻ䰤Ⲵ࠭ᮠޣ㌫⭥⻱䖜⸙оཡ䈳䀂ѻ䰤Ⲵ࠭ᮠޣ㌫                   ˈ̍̍̍〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ

↕䘋⭥ࣘᵪⲴ⸙䀂⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ⸙䀂⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ⸙䀂⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ⸙䀂⢩ᙗǄǄǄǄ

� 䶉ᘱ⢩ᙗ䶉ᘱ⢩ᙗ䶉ᘱ⢩ᙗ䶉ᘱ⢩ᙗ 

)( eθfT =

অ䙊⭥ᰦঅ䙊⭥ᰦঅ䙊⭥ᰦঅ䙊⭥ᰦˈ̍̍̍䙊⭥ᶱлᡰᴹ喯䜭ӗ⭏䖜⸙䙊⭥ᶱлᡰᴹ喯䜭ӗ⭏䖜⸙䙊⭥ᶱлᡰᴹ喯䜭ӗ⭏䖜⸙䙊⭥ᶱлᡰᴹ喯䜭ӗ⭏䖜⸙ˈ̍̍̍⭡Ҿ਼аᶱлᡰᴹᇊᆀ⭡Ҿ਼аᶱлᡰᴹᇊᆀ⭡Ҿ਼аᶱлᡰᴹᇊᆀ⭡Ҿ਼аᶱлᡰᴹᇊᆀ

喯઼䖜ᆀ喯ሩᓄⲴս㖞䜭਼喯઼䖜ᆀ喯ሩᓄⲴս㖞䜭਼喯઼䖜ᆀ喯ሩᓄⲴս㖞䜭਼喯઼䖜ᆀ喯ሩᓄⲴս㖞䜭਼ˈ̍̍̍ഐ㘼⭥ᵪᙫ䖜⸙Ѫ䙊⭥ᶱлᇊᆀഐ㘼⭥ᵪᙫ䖜⸙Ѫ䙊⭥ᶱлᇊᆀഐ㘼⭥ᵪᙫ䖜⸙Ѫ䙊⭥ᶱлᇊᆀഐ㘼⭥ᵪᙫ䖜⸙Ѫ䙊⭥ᶱлᇊᆀ

喯ᡰӗ⭏䖜⸙ѻ઼喯ᡰӗ⭏䖜⸙ѻ઼喯ᡰӗ⭏䖜⸙ѻ઼喯ᡰӗ⭏䖜⸙ѻ઼ǄǄǄǄ

4.3.1 䶉ᘱ䖜⸙䶉ᘱ䖜⸙䶉ᘱ䖜⸙䶉ᘱ䖜⸙T
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൘൘൘൘dtᰦ䰤䗃ޕⲴ⭥㜭Ѫᰦ䰤䗃ޕⲴ⭥㜭Ѫᰦ䰤䗃ޕⲴ⭥㜭Ѫᰦ䰤䗃ޕⲴ⭥㜭Ѫ
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ψdd)d(dd aa
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aaaaa

2

aaa itriiLitritiU +=+=

ᔿѝㅜа䜘࠶ᔿѝㅜа䜘࠶ᔿѝㅜа䜘࠶ᔿѝㅜа䜘࠶      Ѫ⭥䱫ᦏ㙇Ѫ⭥䱫ᦏ㙇Ѫ⭥䱫ᦏ㙇Ѫ⭥䱫ᦏ㙇˗̠̠̠ㅜҼ䜘࠶ㅜҼ䜘࠶ㅜҼ䜘࠶ㅜҼ䜘࠶             Ѫ⻱൪ۘ㜭ⲴѪ⻱൪ۘ㜭ⲴѪ⻱൪ۘ㜭ⲴѪ⻱൪ۘ㜭Ⲵ

䟿䟿䟿䟿ˈ̍̍̍ᱟ⭥ᵪሩཆ࣏ڊⲴ㜭Ⓚᱟ⭥ᵪሩཆ࣏ڊⲴ㜭Ⓚᱟ⭥ᵪሩཆ࣏ڊⲴ㜭Ⓚᱟ⭥ᵪሩཆ࣏ڊⲴ㜭ⓀǄǄǄǄ
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θdT

⭥⻱䖜⸙⭥⻱䖜⸙⭥⻱䖜⸙⭥⻱䖜⸙T傡֯䖜ᆀ䖜䗷ٿ䖜䀂傡֯䖜ᆀ䖜䗷ٿ䖜䀂傡֯䖜ᆀ䖜䗷ٿ䖜䀂傡֯䖜ᆀ䖜䗷ٿ䖜䀂    ᰦᰦᰦᰦˈ̍̍̍↕䘋⭥ࣘᵪሩཆ䗃ࠪⲴᵪỠ↕䘋⭥ࣘᵪሩཆ䗃ࠪⲴᵪỠ↕䘋⭥ࣘᵪሩཆ䗃ࠪⲴᵪỠ↕䘋⭥ࣘᵪሩཆ䗃ࠪⲴᵪỠ

㜭㜭㜭㜭      ˈ̍̍̍Ӿ㜭䟿ᒣ㺑ޣ㌫Ӿ㜭䟿ᒣ㺑ޣ㌫Ӿ㜭䟿ᒣ㺑ޣ㌫Ӿ㜭䟿ᒣ㺑ޣ㌫  
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          Ѫ⇿ᶱ᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ⻱࣯ࣘѪ⇿ᶱ᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ⻱࣯ࣘѪ⇿ᶱ᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ⻱࣯ࣘѪ⇿ᶱ᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ⻱࣯ࣘ˗̠̠̠   Ѫ䖜ᆀ喯ᮠѪ䖜ᆀ喯ᮠѪ䖜ᆀ喯ᮠѪ䖜ᆀ喯ᮠ˗̠̠̠       Ѫ≄䳉⻱ሬѪ≄䳉⻱ሬѪ≄䳉⻱ሬѪ≄䳉⻱ሬ

ሩཡ䈳䀂Ⲵਈॆ⦷ሩཡ䈳䀂Ⲵਈॆ⦷ሩཡ䈳䀂Ⲵਈॆ⦷ሩཡ䈳䀂Ⲵਈॆ⦷ǄǄǄǄ 

≄䳉⻱ሬ≄䳉⻱ሬ≄䳉⻱ሬ≄䳉⻱ሬ    ਟ㺘⽪Ѫਟ㺘⽪Ѫਟ㺘⽪Ѫਟ㺘⽪Ѫ 

   Ѫ≄䳉∄⻱ሬѪ≄䳉∄⻱ሬѪ≄䳉∄⻱ሬѪ≄䳉∄⻱ሬ˗̠̠̠   Ѫᇊᆀ⇿ᶱлⲴሿ喯ᮠѪᇊᆀ⇿ᶱлⲴሿ喯ᮠѪᇊᆀ⇿ᶱлⲴሿ喯ᮠѪᇊᆀ⇿ᶱлⲴሿ喯ᮠ˗̠̠̠  Ѫ䫱ᗳ䮯ᓖѪ䫱ᗳ䮯ᓖѪ䫱ᗳ䮯ᓖѪ䫱ᗳ䮯ᓖǄǄǄǄ   λ l
sZ

 മമമമ4-10  ≄䳉∄⻱ሬᇊѹമ≄䳉∄⻱ሬᇊѹമ≄䳉∄⻱ሬᇊѹമ≄䳉∄⻱ሬᇊѹമ
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≄䳉∄⻱ሬⲴབྷሿ઼喯Ⲵᖒ⣦≄䳉∄⻱ሬⲴབྷሿ઼喯Ⲵᖒ⣦≄䳉∄⻱ሬⲴབྷሿ઼喯Ⲵᖒ⣦≄䳉∄⻱ሬⲴབྷሿ઼喯Ⲵᖒ⣦ǃǃǃǃ喯ᇭо喯䐍ѻ∄喯ᇭо喯䐍ѻ∄喯ᇭо喯䐍ѻ∄喯ᇭо喯䐍ѻ∄ǃǃǃǃ≄䳉о喯䐍ѻ∄৺≄䳉о喯䐍ѻ∄৺≄䳉о喯䐍ѻ∄৺≄䳉о喯䐍ѻ∄৺

喯䜘Ⲵ価઼ᓖᴹޣ喯䜘Ⲵ価઼ᓖᴹޣ喯䜘Ⲵ価઼ᓖᴹޣ喯䜘Ⲵ価઼ᓖᴹޣˈ̍̍̍фᱟཡ䈳䀂Ⲵઘᵏᙗ࠭ᮠфᱟཡ䈳䀂Ⲵઘᵏᙗ࠭ᮠфᱟཡ䈳䀂Ⲵઘᵏᙗ࠭ᮠфᱟཡ䈳䀂Ⲵઘᵏᙗ࠭ᮠˈ̍̍̍ަઘᵏѪ喯䐍ަઘᵏѪ喯䐍ަઘᵏѪ喯䐍ަઘᵏѪ喯䐍    ǄǄǄǄ⭘⭘⭘⭘

  㓗ᮠ㺘⽪Ѫ∿ڵ㓗ᮠ㺘⽪Ѫ∿ڵ㓗ᮠ㺘⽪Ѫ∿ڵ㓗ᮠ㺘⽪Ѫ∿ڵ
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e10 cosθλλλ +=ᘭ⮕儈⅑䉀⌒ᖡ૽ᖡ૽ᰦᘭ⮕儈⅑䉀⌒ᖡ૽ᖡ૽ᰦᘭ⮕儈⅑䉀⌒ᖡ૽ᖡ૽ᰦᘭ⮕儈⅑䉀⌒ᖡ૽ᖡ૽ᰦˈ̍̍̍≄䳉∄⻱ሬѪ≄䳉∄⻱ሬѪ≄䳉∄⻱ሬѪ≄䳉∄⻱ሬѪ

⭡↔ਟᗇ⭡↔ਟᗇ⭡↔ਟᗇ⭡↔ਟᗇ
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2

δ sinθλlZZFT −=

䶉ᘱ䖜⸙䶉ᘱ䖜⸙䶉ᘱ䖜⸙䶉ᘱ䖜⸙Tᱟཡ䈳䀂ᱟཡ䈳䀂ᱟཡ䈳䀂ᱟཡ䈳䀂   Ⲵ↓ᕖ࠭ᮠⲴ↓ᕖ࠭ᮠⲴ↓ᕖ࠭ᮠⲴ↓ᕖ࠭ᮠˈ̍̍̍ᆳⲴ⭘ᙫᱟ֯䖜ᆀս㖞䎻ੁҾᆳⲴ⭘ᙫᱟ֯䖜ᆀս㖞䎻ੁҾᆳⲴ⭘ᙫᱟ֯䖜ᆀս㖞䎻ੁҾᆳⲴ⭘ᙫᱟ֯䖜ᆀս㖞䎻ੁҾ

ཡ䈳䀂Ѫ䴦ཡ䈳䀂Ѫ䴦ཡ䈳䀂Ѫ䴦ཡ䈳䀂Ѫ䴦˗̠̠̠൘㔃ᶴаᇊф⻱䐟н価઼ⲴᶑԦл䶉ᘱ䖜⸙Ⲵབྷሿо൘㔃ᶴаᇊф⻱䐟н価઼ⲴᶑԦл䶉ᘱ䖜⸙Ⲵབྷሿо൘㔃ᶴаᇊф⻱䐟н価઼ⲴᶑԦл䶉ᘱ䖜⸙Ⲵབྷሿо൘㔃ᶴаᇊф⻱䐟н価઼ⲴᶑԦл䶉ᘱ䖜⸙Ⲵབྷሿо

I2ᡀ↓∄ᡀ↓∄ᡀ↓∄ᡀ↓∄ǄǄǄǄ 
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                ѪѪѪѪᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙ǄǄǄǄ

ᴰབྷ䶉䖜⸙ⴤ᧕ᖡ૽↕䘋⭥ࣘᴰབྷ䶉䖜⸙ⴤ᧕ᖡ૽↕䘋⭥ࣘᴰབྷ䶉䖜⸙ⴤ᧕ᖡ૽↕䘋⭥ࣘᴰབྷ䶉䖜⸙ⴤ᧕ᖡ૽↕䘋⭥ࣘ

ᵪⲴ䍏䖭Ⲵ㜭઼࣋ᙗ㜭ᵪⲴ䍏䖭Ⲵ㜭઼࣋ᙗ㜭ᵪⲴ䍏䖭Ⲵ㜭઼࣋ᙗ㜭ᵪⲴ䍏䖭Ⲵ㜭઼࣋ᙗ㜭ˈ̍̍̍ᱟ䟽ᱟ䟽ᱟ䟽ᱟ䟽

㾱Ⲵᙗ㜭ᤷḷѻа㾱Ⲵᙗ㜭ᤷḷѻа㾱Ⲵᙗ㜭ᤷḷѻа㾱Ⲵᙗ㜭ᤷḷѻаǄǄǄǄ

4.3.2 ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ

⸙䀂⢩ᙗᱟ᧗ࡦ㔅㓴䙊⭥⣦ᘱнਈᰦ⸙䀂⢩ᙗᱟ᧗ࡦ㔅㓴䙊⭥⣦ᘱнਈᰦ⸙䀂⢩ᙗᱟ᧗ࡦ㔅㓴䙊⭥⣦ᘱнਈᰦ⸙䀂⢩ᙗᱟ᧗ࡦ㔅㓴䙊⭥⣦ᘱнਈᰦˈ̍̍̍⭥⻱䖜⸙о䖜ᆀٿ䖜䀂Ⲵޣ⭥⻱䖜⸙о䖜ᆀٿ䖜䀂Ⲵޣ⭥⻱䖜⸙о䖜ᆀٿ䖜䀂Ⲵޣ⭥⻱䖜⸙о䖜ᆀٿ䖜䀂Ⲵޣ

㌫㌫㌫㌫ˈ̍̍̍ণ䶉ᘱ䖜⸙оཡ䈳䀂Ⲵޣ㌫ণ䶉ᘱ䖜⸙оཡ䈳䀂Ⲵޣ㌫ণ䶉ᘱ䖜⸙оཡ䈳䀂Ⲵޣ㌫ণ䶉ᘱ䖜⸙оཡ䈳䀂Ⲵޣ㌫              ǄǄǄǄ )( eθfT =

1. অ᧗ࡦⲴ⸙䀂⢩ᙗঅ᧗ࡦⲴ⸙䀂⢩ᙗঅ᧗ࡦⲴ⸙䀂⢩ᙗঅ᧗ࡦⲴ⸙䀂⢩ᙗ

esme1rs

2

δ sinsin θθλ TlZZFT −=−=

1rs

2

δsm λlZZFT =

മമമമ4-11  অ᧗ࡦⲴ⸙䀂⢩ᙗঅ᧗ࡦⲴ⸙䀂⢩ᙗঅ᧗ࡦⲴ⸙䀂⢩ᙗঅ᧗ࡦⲴ⸙䀂⢩ᙗ
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2. ཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗ

а㡜ᶕ䈤а㡜ᶕ䈤а㡜ᶕ䈤а㡜ᶕ䈤ˈ̍̍̍ཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗԕ৺ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙оঅ䙊⭥ཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗԕ৺ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙оঅ䙊⭥ཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗԕ৺ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙оঅ䙊⭥ཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗԕ৺ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙оঅ䙊⭥

ᰦн਼ᰦн਼ᰦн਼ᰦн਼ǄǄǄǄཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗਟਟਟਟ䘁լൠ⭡⇿㠚䙊⭥ᰦⲴ⸙䘁լൠ⭡⇿㠚䙊⭥ᰦⲴ⸙䘁լൠ⭡⇿㠚䙊⭥ᰦⲴ⸙䘁լൠ⭡⇿㠚䙊⭥ᰦⲴ⸙

䀂⢩ᙗਐ࣐䎧ᶕ≲ࠪ䀂⢩ᙗਐ࣐䎧ᶕ≲ࠪ䀂⢩ᙗਐ࣐䎧ᶕ≲ࠪ䀂⢩ᙗਐ࣐䎧ᶕ≲ࠪǄǄǄǄ

�й↕䘋⭥ࣘᵪᖃє䙊⭥ᰦй↕䘋⭥ࣘᵪᖃє䙊⭥ᰦй↕䘋⭥ࣘᵪᖃє䙊⭥ᰦй↕䘋⭥ࣘᵪᖃє䙊⭥ᰦ˄˄˄˄ྲྲྲྲAǃǃǃǃBєєєє˅˅˅˅Ⲵ⸙䀂⢩ᙗⲴ⸙䀂⢩ᙗⲴ⸙䀂⢩ᙗⲴ⸙䀂⢩ᙗ

esmA sinθTT −=

മമമമ4-12  AǃǃǃǃBᇊᆀ喯ሩ䖜ᆀ喯Ⲵս㖞ᇊᆀ喯ሩ䖜ᆀ喯Ⲵս㖞ᇊᆀ喯ሩ䖜ᆀ喯Ⲵս㖞ᇊᆀ喯ሩ䖜ᆀ喯Ⲵս㖞

)120sin( esmB

�−−= θTT

䇮䇮䇮䇮A䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦˈ̍̍̍䐍䀂⢩ᙗѪ䐍䀂⢩ᙗѪ䐍䀂⢩ᙗѪ䐍䀂⢩ᙗѪ

B䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦˈ̍̍̍䐍䀂⢩ᙗѪ䐍䀂⢩ᙗѪ䐍䀂⢩ᙗѪ䐍䀂⢩ᙗѪࡉࡉࡉࡉ

4.3.2 ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



ᖃᖃᖃᖃAǃǃǃǃBє਼ᰦ䙊⭥ᰦਸᡀ⸙䀂⢩ᙗᓄѪє਼ᰦ䙊⭥ᰦਸᡀ⸙䀂⢩ᙗᓄѪє਼ᰦ䙊⭥ᰦਸᡀ⸙䀂⢩ᙗᓄѪє਼ᰦ䙊⭥ᰦਸᡀ⸙䀂⢩ᙗᓄѪ 

    

)60sin()120sin(sin esmesmesmBAAB

�� −−=−−−=+= θθθ TTTTTT

       ˄˄˄˄a˅˅˅˅ ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ                      ˄˄˄˄b˅˅˅˅䖜⸙⸒䟿മ䖜⸙⸒䟿മ䖜⸙⸒䟿മ䖜⸙⸒䟿മ

          മമമമ4-13  й↕䘋⭥ࣘᵪঅй↕䘋⭥ࣘᵪঅй↕䘋⭥ࣘᵪঅй↕䘋⭥ࣘᵪঅǃǃǃǃє䙊⭥ᰦⲴ䖜⸙є䙊⭥ᰦⲴ䖜⸙є䙊⭥ᰦⲴ䖜⸙є䙊⭥ᰦⲴ䖜⸙

ᆳᱟаᶑᑵ٬нਈᆳᱟаᶑᑵ٬нਈᆳᱟаᶑᑵ٬нਈᆳᱟаᶑᑵ٬нਈǃǃǃǃ〫〫〫〫60°Ⲵ↓ᕖᴢ㓯Ⲵ↓ᕖᴢ㓯Ⲵ↓ᕖᴢ㓯Ⲵ↓ᕖᴢ㓯ǄǄǄǄ
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�ӄ↕䘋⭥ᵪⲴঅӄ↕䘋⭥ᵪⲴঅӄ↕䘋⭥ᵪⲴঅӄ↕䘋⭥ᵪⲴঅǃǃǃǃҼҼҼҼǃǃǃǃй䙊⭥ᰦ⸙䀂⢩ᙗй䙊⭥ᰦ⸙䀂⢩ᙗй䙊⭥ᰦ⸙䀂⢩ᙗй䙊⭥ᰦ⸙䀂⢩ᙗ 

മമമമ4-l4  ӄ↕䘋⭥ࣘᵪঅӄ↕䘋⭥ࣘᵪঅӄ↕䘋⭥ࣘᵪঅӄ↕䘋⭥ࣘᵪঅǃǃǃǃҼҼҼҼǃǃǃǃйййй

䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗ 

മമമമ4-15  ӄ↕䘋⭥ࣘᵪ䖜⸙⸒䟿മӄ↕䘋⭥ࣘᵪ䖜⸙⸒䟿മӄ↕䘋⭥ࣘᵪ䖜⸙⸒䟿മӄ↕䘋⭥ࣘᵪ䖜⸙⸒䟿മ 

Ҽ઼й䙊⭥ᰦ⸙䀂⢩ᙗሩҼ઼й䙊⭥ᰦ⸙䀂⢩ᙗሩҼ઼й䙊⭥ᰦ⸙䀂⢩ᙗሩҼ઼й䙊⭥ᰦ⸙䀂⢩ᙗሩA⸙䀂⢩ᙗ࡛〫ࣘ࠶Ҷ⸙䀂⢩ᙗ࡛〫ࣘ࠶Ҷ⸙䀂⢩ᙗ࡛〫ࣘ࠶Ҷ⸙䀂⢩ᙗ࡛〫ࣘ࠶Ҷ36°઼઼઼઼72°ˈ̍̍̍

䶉ᘱ䖜⸙ᴰབྷ٬є㘵ㅹ䶉ᘱ䖜⸙ᴰབྷ٬є㘵ㅹ䶉ᘱ䖜⸙ᴰབྷ٬є㘵ㅹ䶉ᘱ䖜⸙ᴰབྷ٬є㘵ㅹǄǄǄǄഐ↔ഐ↔ഐ↔ഐ↔ˈ̍̍̍ӄ↕䘋⭥ࣘᵪਟ䟷⭘Ҽӄ↕䘋⭥ࣘᵪਟ䟷⭘Ҽӄ↕䘋⭥ࣘᵪਟ䟷⭘Ҽӄ↕䘋⭥ࣘᵪਟ䟷⭘Ҽ̚̚̚̚й䘀й䘀й䘀й䘀

㹼ᯩᔿ㹼ᯩᔿ㹼ᯩᔿ㹼ᯩᔿ ǄǄǄǄ 
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� m⭥ᵪ⭥ᵪ⭥ᵪ⭥ᵪˈ̍̍̍n਼ᰦ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗ਼ᰦ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗ਼ᰦ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗ਼ᰦ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗ 
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se
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⋯
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seθ       Ѫঅࡦ䘀㹼ᯩᔿᰦⲴ↕䐍䀂˗
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se

se
sm
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ֻྲӄ↕䘋⭥ࣘᵪє䙊⭥ᰦ䖜⸙ᴰབྷ٬Ѫֻྲӄ↕䘋⭥ࣘᵪє䙊⭥ᰦ䖜⸙ᴰབྷ٬Ѫֻྲӄ↕䘋⭥ࣘᵪє䙊⭥ᰦ䖜⸙ᴰབྷ٬Ѫֻྲӄ↕䘋⭥ࣘᵪє䙊⭥ᰦ䖜⸙ᴰབྷ٬Ѫ

й䙊⭥ᰦ䖜⸙ᴰབྷ٬Ѫй䙊⭥ᰦ䖜⸙ᴰབྷ٬Ѫй䙊⭥ᰦ䖜⸙ᴰབྷ٬Ѫй䙊⭥ᰦ䖜⸙ᴰབྷ٬Ѫ

ᓄᖃ⌘ᓄᖃ⌘ᓄᖃ⌘ᓄᖃ⌘ˈ̍̍̍ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙     о᧗ࡦо᧗ࡦо᧗ࡦо᧗ࡦ

㔅㓴ѝ⭥⍱Ⲵᒣᯩᡀ↓∄㔅㓴ѝ⭥⍱Ⲵᒣᯩᡀ↓∄㔅㓴ѝ⭥⍱Ⲵᒣᯩᡀ↓∄㔅㓴ѝ⭥⍱Ⲵᒣᯩᡀ↓∄ˈ̍̍̍ަࡽᨀަࡽᨀަࡽᨀަࡽᨀ

ᶑԦᱟ⻱䐟н価઼ᶑԦᱟ⻱䐟н価઼ᶑԦᱟ⻱䐟н価઼ᶑԦᱟ⻱䐟н価઼ˈ̍̍̍ᇎ䱵кᖃ⭥⍱ᇎ䱵кᖃ⭥⍱ᇎ䱵кᖃ⭥⍱ᇎ䱵кᖃ⭥⍱

䗮ࡠаᇊᮠ٬ਾ䗮ࡠаᇊᮠ٬ਾ䗮ࡠаᇊᮠ٬ਾ䗮ࡠаᇊᮠ٬ਾˈ̍̍̍⻱䐟ᔰ価઼⻱䐟ᔰ価઼⻱䐟ᔰ価઼⻱䐟ᔰ価઼ˈ̍̍̍

㌫㻛ൿˈ̍̍̍䲿䲿䲿䲿Iབྷབྷབྷབྷˈ̍̍̍    ޣ∄↓㌫㻛ൿޣ∄↓㌫㻛ൿޣ∄↓㌫㻛ൿޣ∄↓

བྷᗇ䎺ᶕ䎺ធབྷᗇ䎺ᶕ䎺ធབྷᗇ䎺ᶕ䎺ធབྷᗇ䎺ᶕ䎺ធǄǄǄǄ

മമമമ4-l6  ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙о᧗ࡦ⭥⍱Ⲵޣ㌫ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙о᧗ࡦ⭥⍱Ⲵޣ㌫ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙о᧗ࡦ⭥⍱Ⲵޣ㌫ᴰབྷ䶉ᘱ䖜⸙о᧗ࡦ⭥⍱Ⲵޣ㌫

smsmsmsm(AB) 62.1
)5/sin(

)5/2sin(

)2/sin(

)2/sin(
TT

n
TT

se

se ===
π
π

θ
θ

smsmsm(ABC) 62.1
)5/sin(

)5/3sin(
TTT ==

π
π

smT

smT
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нっᇊᒣ㺑⛩нっᇊᒣ㺑⛩нっᇊᒣ㺑⛩нっᇊᒣ㺑⛩  ൘            ˈ㲭❦ҏ

ᴹ         ˈն            ᡆ          ਾˈ

䶉ᘱ䖜⸙о    Ⲵᯩੁа㠤ˈ傡֯䖜

ᆀ㛼っᇊᒣ㺑⛩ˈ᭵              Ⲵ

ս㖞〠Ѫнっᇊᒣ㺑⛩Ǆ

 っᇊᒣ㺑⛩っᇊᒣ㺑⛩っᇊᒣ㺑⛩っᇊᒣ㺑⛩    ᖃ          ᰦˈ        ˈ䈕ս㖞〠Ѫっᇊᒣ㺑⛩Ǆ

 䶉っᇊ४䶉っᇊ४䶉っᇊ४䶉っᇊ४  ൘                 ४䰤ˈ   о    ᯩੁ৽ˈ  ᙫᱟ䱫→   ਈ

ॆˈ㤕⭡Ҿཆ࣋⸙֯䖜ᆀٿっᇊᒣ㺑⛩ˈਚ㾱൘к䘠㤳തˈа
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䰤                  〠Ѫ䶉っᇊ४Ǆ

 

0e =θ 0=T

πθπ <<− e T eθ eθT

πθπ <<− e

πθ ±=e

0=T πθ −<e πθ >e

eθ
πθ ±=e
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4.4 ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ⢩ᙗ

4.4.1 ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ

4.4.2 䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ

4.4.3 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ
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4.4 ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ⢩ᙗ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ⢩ᙗ

ࣘᘱ⢩ᙗࣘᘱ⢩ᙗࣘᘱ⢩ᙗࣘᘱ⢩ᙗᱟᤷ㜹ߢ⭥᤹аᇊⲴ࠶䝽ᯩᔿࡠ࣐᧗ࡦ㔅㓴ᱟᤷ㜹ߢ⭥᤹аᇊⲴ࠶䝽ᯩᔿࡠ࣐᧗ࡦ㔅㓴ᱟᤷ㜹ߢ⭥᤹аᇊⲴ࠶䝽ᯩᔿࡠ࣐᧗ࡦ㔅㓴ᱟᤷ㜹ߢ⭥᤹аᇊⲴ࠶䝽ᯩᔿࡠ࣐᧗ࡦ㔅㓴

ккккˈ̍̍̍↕䘋⭥ࣘᵪᡰާᴹⲴ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪᡰާᴹⲴ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪᡰާᴹⲴ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪᡰާᴹⲴ⢩ᙗǄǄǄǄ㜹ߢ仁⦷н਼㜹ߢ仁⦷н਼㜹ߢ仁⦷н਼㜹ߢ仁⦷н਼ˈ̍̍̍↕䘋⭥ࣘ↕䘋⭥ࣘ↕䘋⭥ࣘ↕䘋⭥ࣘ

ᵪⲴ䘀㹼ᙗ㜭ҏн਼ᵪⲴ䘀㹼ᙗ㜭ҏн਼ᵪⲴ䘀㹼ᙗ㜭ҏн਼ᵪⲴ䘀㹼ᙗ㜭ҏн਼ǄǄǄǄ

̟̟̟˖᷀࠶⇥Ѫйњ४࠶᷀࠶⇥Ѫйњ४࠶᷀࠶⇥Ѫйњ४࠶᷀࠶⇥Ѫйњ४࠶

 㜹ߢ仁⦷ᶱվⲴ↕䘋䘀㹼㜹ߢ仁⦷ᶱվⲴ↕䘋䘀㹼㜹ߢ仁⦷ᶱվⲴ↕䘋䘀㹼㜹ߢ仁⦷ᶱվⲴ↕䘋䘀㹼

 儈仁⦷㜹ߢⲴ䘎㔝䘀㹼儈仁⦷㜹ߢⲴ䘎㔝䘀㹼儈仁⦷㜹ߢⲴ䘎㔝䘀㹼儈仁⦷㜹ߢⲴ䘎㔝䘀㹼

 ӻҾк䘠є⇥㜹ߢ仁⦷ѻ䰤Ⲵ䘀㹼ӻҾк䘠є⇥㜹ߢ仁⦷ѻ䰤Ⲵ䘀㹼ӻҾк䘠є⇥㜹ߢ仁⦷ѻ䰤Ⲵ䘀㹼ӻҾк䘠є⇥㜹ߢ仁⦷ѻ䰤Ⲵ䘀㹼
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4.4.1 ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ

1. ࣘっᇊ४઼っᇊ㼅ᓖࣘっᇊ४઼っᇊ㼅ᓖࣘっᇊ४઼っᇊ㼅ᓖࣘっᇊ४઼っᇊ㼅ᓖ

2. ᴰབྷ䍏䖭㜭࣋ᴰབྷ䍏䖭㜭࣋ᴰབྷ䍏䖭㜭࣋ᴰབྷ䍏䖭㜭࣋˄˄˄˄䎧ࣘ䖜⸙䎧ࣘ䖜⸙䎧ࣘ䖜⸙䎧ࣘ䖜⸙˅˅˅˅

3. 䖜ᆀⲴ㠚⭡ᥟ㦑䗷〻䖜ᆀⲴ㠚⭡ᥟ㦑䗷〻䖜ᆀⲴ㠚⭡ᥟ㦑䗷〻䖜ᆀⲴ㠚⭡ᥟ㦑䗷〻
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ᖃ↕䘋⭥ࣘᵪ༴Ҿ⸙䀂⢩ᙗᴢ㓯ᖃ↕䘋⭥ࣘᵪ༴Ҿ⸙䀂⢩ᙗᴢ㓯ᖃ↕䘋⭥ࣘᵪ༴Ҿ⸙䀂⢩ᙗᴢ㓯ᖃ↕䘋⭥ࣘᵪ༴Ҿ⸙䀂⢩ᙗᴢ㓯“n”ᡰሩᓄⲴっᡰሩᓄⲴっᡰሩᓄⲴっᡰሩᓄⲴっ

ᇊ⣦ᘱᰦᇊ⣦ᘱᰦᇊ⣦ᘱᰦᇊ⣦ᘱᰦˈ̍̍̍䗃ޕањ㜹ߢ䗃ޕањ㜹ߢ䗃ޕањ㜹ߢ䗃ޕањ㜹ߢˈ̍̍̍֯ަ᧗ࡦ㔅㓴᭩ਈ֯ަ᧗ࡦ㔅㓴᭩ਈ֯ަ᧗ࡦ㔅㓴᭩ਈ֯ަ᧗ࡦ㔅㓴᭩ਈ

䙊⭥⣦ᘱ䙊⭥⣦ᘱ䙊⭥⣦ᘱ䙊⭥⣦ᘱˈ̍̍̍⸙䀂⢩ᙗੁࡽ䏳〫ањ↕䐍䀂⸙䀂⢩ᙗੁࡽ䏳〫ањ↕䐍䀂⸙䀂⢩ᙗੁࡽ䏳〫ањ↕䐍䀂⸙䀂⢩ᙗੁࡽ䏳〫ањ↕䐍䀂    ˈ̍̍̍

っᇊᒣ㺑⛩ҏ⭡っᇊᒣ㺑⛩ҏ⭡っᇊᒣ㺑⛩ҏ⭡っᇊᒣ㺑⛩ҏ⭡0ਈѪਈѪਈѪਈѪ     ˈ̍̍̍ሩᓄⲴ䶉っᇊ४ሩᓄⲴ䶉っᇊ४ሩᓄⲴ䶉っᇊ४ሩᓄⲴ䶉っᇊ४

ѪѪѪѪ                                    ǄǄǄǄ൘᭩ਈ䙊⭥⣦ᘱᰦ൘᭩ਈ䙊⭥⣦ᘱᰦ൘᭩ਈ䙊⭥⣦ᘱᰦ൘᭩ਈ䙊⭥⣦ᘱᰦˈ̍̍̍

ਚᴹᖃ䖜ᆀ䎧ս㖞൘↔४䰤ਚᴹᖃ䖜ᆀ䎧ս㖞൘↔४䰤ਚᴹᖃ䖜ᆀ䎧ս㖞൘↔४䰤ਚᴹᖃ䖜ᆀ䎧ս㖞൘↔४䰤ˈ̍̍̍㜭֯ᆳੁ㜭֯ᆳੁ㜭֯ᆳੁ㜭֯ᆳੁ   ⛩⛩⛩⛩

䘀ࣘ䘀ࣘ䘀ࣘ䘀ࣘˈ̍̍̍䗮ࡠ䈕っᇊᒣ㺑ս㖞䗮ࡠ䈕っᇊᒣ㺑ս㖞䗮ࡠ䈕っᇊᒣ㺑ս㖞䗮ࡠ䈕っᇊᒣ㺑ս㖞ǄǄǄǄഐ↔ᢺ४ฏഐ↔ᢺ४ฏഐ↔ᢺ४ฏഐ↔ᢺ४ฏ                                   

〠〠〠〠                                         Ѫࣘっᇊ४Ѫࣘっᇊ४Ѫࣘっᇊ४Ѫࣘっᇊ४ǄǄǄǄ                                   

1. ࣘっᇊ४઼っᇊ㼅ᓖࣘっᇊ४઼っᇊ㼅ᓖࣘっᇊ४઼っᇊ㼅ᓖࣘっᇊ४઼っᇊ㼅ᓖ

ࣘっᇊ४ࣘっᇊ४ࣘっᇊ४ࣘっᇊ४  ᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪӾа䙊⭥⣦ᘱ࠷ᦒࡠਖа䙊⭥⣦ᘱᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪӾа䙊⭥⣦ᘱ࠷ᦒࡠਖа䙊⭥⣦ᘱᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪӾа䙊⭥⣦ᘱ࠷ᦒࡠਖа䙊⭥⣦ᘱᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪӾа䙊⭥⣦ᘱ࠷ᦒࡠਖа䙊⭥⣦ᘱˈ̍̍̍

н㠣ᕅ䎧ཡ↕Ⲵ४ฏн㠣ᕅ䎧ཡ↕Ⲵ४ฏн㠣ᕅ䎧ཡ↕Ⲵ४ฏн㠣ᕅ䎧ཡ↕Ⲵ४ฏǄǄǄǄ    

4.4.1 ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ

seθ

1O

)()( seese θπθθπ +<<+−

)()( seese θπθθπ +<<+−

1O

᧗ࡦ⭥㜹ߢⲴ䰤䳄ᰦ䰤བྷҾ↕䘋⭥ࣘᵪ䗷䗷〻ᡰ䴰Ⲵᰦ䰤᧗ࡦ⭥㜹ߢⲴ䰤䳄ᰦ䰤བྷҾ↕䘋⭥ࣘᵪ䗷䗷〻ᡰ䴰Ⲵᰦ䰤᧗ࡦ⭥㜹ߢⲴ䰤䳄ᰦ䰤བྷҾ↕䘋⭥ࣘᵪ䗷䗷〻ᡰ䴰Ⲵᰦ䰤᧗ࡦ⭥㜹ߢⲴ䰤䳄ᰦ䰤བྷҾ↕䘋⭥ࣘᵪ䗷䗷〻ᡰ䴰Ⲵᰦ䰤ˈ̍̍̍〠Ѫ↕〠Ѫ↕〠Ѫ↕〠Ѫ↕

䘋䘀㹼⣦ᘱ䘋䘀㹼⣦ᘱ䘋䘀㹼⣦ᘱ䘋䘀㹼⣦ᘱǄǄǄǄ
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っᇊ㼅ᓖっᇊ㼅ᓖっᇊ㼅ᓖっᇊ㼅ᓖ ᢺ⸙䀂⢩ᙗᴢ㓯ᢺ⸙䀂⢩ᙗᴢ㓯ᢺ⸙䀂⢩ᙗᴢ㓯ᢺ⸙䀂⢩ᙗᴢ㓯“n”Ⲵっᇊᒣ㺑⛩Ⲵっᇊᒣ㺑⛩Ⲵっᇊᒣ㺑⛩Ⲵっᇊᒣ㺑⛩0ᔰᴢ㓯ᔰᴢ㓯ᔰᴢ㓯ᔰᴢ㓯(n+1)ⲴнっⲴнっⲴнっⲴнっ

ᇊᒣ㺑⛩Ⲵ䐍ᇊᒣ㺑⛩Ⲵ䐍ᇊᒣ㺑⛩Ⲵ䐍ᇊᒣ㺑⛩Ⲵ䐍                 ˈ̍̍̍〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ“っᇊ㼅ᓖっᇊ㼅ᓖっᇊ㼅ᓖっᇊ㼅ᓖ”ǄǄǄǄ

   っᇊ㼅ᓖѪっᇊ㼅ᓖѪっᇊ㼅ᓖѪっᇊ㼅ᓖѪ

        Ѫঅࡦ䘀㹼ᰦⲴ↕䐍䀂Ѫঅࡦ䘀㹼ᰦⲴ↕䐍䀂Ѫঅࡦ䘀㹼ᰦⲴ↕䐍䀂Ѫঅࡦ䘀㹼ᰦⲴ↕䐍䀂ǄǄǄǄ

)( seθπ +−

)2(
2

ser −=−=−= m
mm

πππθπθ

seθ

ਟ㿱ਟ㿱ਟ㿱ਟ㿱ˈ̍̍̍৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴᮠᗵ享བྷҾ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴᮠᗵ享བྷҾ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴᮠᗵ享བྷҾ৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⲴᮠᗵ享བྷҾ2ǄǄǄǄ

4.4.1 ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ
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2. ᴰབྷ䍏䖭㜭࣋ᴰབྷ䍏䖭㜭࣋ᴰབྷ䍏䖭㜭࣋ᴰབྷ䍏䖭㜭࣋˄˄˄˄䎧ࣘ䖜⸙䎧ࣘ䖜⸙䎧ࣘ䖜⸙䎧ࣘ䖜⸙˅˅˅˅

↕䘋⭥ࣘᵪ൘↕䘋䘀㹼ᰦᡰ㜭ᑖࣘⲴᴰབྷ䍏䖭↕䘋⭥ࣘᵪ൘↕䘋䘀㹼ᰦᡰ㜭ᑖࣘⲴᴰབྷ䍏䖭↕䘋⭥ࣘᵪ൘↕䘋䘀㹼ᰦᡰ㜭ᑖࣘⲴᴰབྷ䍏䖭↕䘋⭥ࣘᵪ൘↕䘋䘀㹼ᰦᡰ㜭ᑖࣘⲴᴰབྷ䍏䖭ˈ̍̍̍ਟ⭡䛫єᶑ⸙䀂⢩ᙗਟ⭡䛫єᶑ⸙䀂⢩ᙗਟ⭡䛫єᶑ⸙䀂⢩ᙗਟ⭡䛫єᶑ⸙䀂⢩ᙗ

Ӕ⛩ᡰሩᓄⲴ⭥⻱䖜⸙Ӕ⛩ᡰሩᓄⲴ⭥⻱䖜⸙Ӕ⛩ᡰሩᓄⲴ⭥⻱䖜⸙Ӕ⛩ᡰሩᓄⲴ⭥⻱䖜⸙    ᶕ⺞ᇊᶕ⺞ᇊᶕ⺞ᇊᶕ⺞ᇊǄǄǄǄstT

മമമമ4-18  ᴰབྷ䍏䖭㜭࣋Ⲵ⺞ᇊᴰབྷ䍏䖭㜭࣋Ⲵ⺞ᇊᴰབྷ䍏䖭㜭࣋Ⲵ⺞ᇊᴰབྷ䍏䖭㜭࣋Ⲵ⺞ᇊ

ᛵߥᛵߥᛵߥᛵ1ߥ˖̟̟̟䍏䖭䖜⸙䍏䖭䖜⸙䍏䖭䖜⸙䍏䖭䖜⸙         ᰦᰦᰦᰦˈ̍̍̍A

䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦˈ̍̍̍䖜ᆀ༴Ҿ䖜ᆀ༴Ҿ䖜ᆀ༴Ҿ䖜ᆀ༴Ҿa⛩⛩⛩⛩˗̠̠̠᭩⭡᭩⭡᭩⭡᭩⭡B

䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦˈ̍̍̍䖜ᆀっᇊਾսҾ䖜ᆀっᇊਾսҾ䖜ᆀっᇊਾսҾ䖜ᆀっᇊਾսҾb⛩⛩⛩⛩ˈ̍̍̍ࡽࡽࡽࡽ

䘋а↕䘋а↕䘋а↕䘋а↕ǄǄǄǄ

stL TT <

ᛵߥᛵߥᛵߥᛵ2ߥ˖̟̟̟䍏䖭䖜⸙䍏䖭䖜⸙䍏䖭䖜⸙䍏䖭䖜⸙         ᰦᰦᰦᰦˈ̍̍̍A

䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦˈ̍̍̍䖜ᆀ༴Ҿ䖜ᆀ༴Ҿ䖜ᆀ༴Ҿ䖜ᆀ༴Ҿa”⛩⛩⛩⛩˗̠̠̠᭩⭡᭩⭡᭩⭡᭩⭡B

䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦˈ̍̍̍䖜ᆀн㜭ࡽ䘋䖜ᆀн㜭ࡽ䘋䖜ᆀн㜭ࡽ䘋䖜ᆀн㜭ࡽ䘋ǄǄǄǄ

stL TT >′

㤕⸙䀂⢩ᙗѪᑵ٬਼Ⲵ↓ᕖ⌒㤕⸙䀂⢩ᙗѪᑵ٬਼Ⲵ↓ᕖ⌒㤕⸙䀂⢩ᙗѪᑵ٬਼Ⲵ↓ᕖ⌒㤕⸙䀂⢩ᙗѪᑵ٬਼Ⲵ↓ᕖ⌒ˈ̍̍̍ࡉࡉࡉࡉ N

π
TT cos

2
cos

2
sin sese

smst ==−= θθπ

ਚᴹᮠਚᴹᮠਚᴹᮠਚᴹᮠN >2ᰦᰦᰦᰦˈ̍̍̍䎧ࣘ䖜⸙䎧ࣘ䖜⸙䎧ࣘ䖜⸙䎧ࣘ䖜⸙      བྷҾབྷҾབྷҾབྷҾ䴦䴦䴦䴦ǄǄǄǄ stT

4.4.1 ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ↕䘋䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ
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㠚⭡ᥟ㦑䗷〻㠚⭡ᥟ㦑䗷〻㠚⭡ᥟ㦑䗷〻㠚⭡ᥟ㦑䗷〻    㔅㓴⭡㔅㓴⭡㔅㓴⭡㔅㓴⭡A䙊⭥ࡠ䙊⭥ࡠ䙊⭥ࡠ䙊⭥ࡠB䙊⭥ਾ䙊⭥ਾ䙊⭥ਾ䙊⭥ਾˈ̍̍̍䖜ᆀ൘⭥⻱䖜⸙⭘䖜ᆀ൘⭥⻱䖜⸙⭘䖜ᆀ൘⭥⻱䖜⸙⭘䖜ᆀ൘⭥⻱䖜⸙⭘

ллллˈ̍̍̍䖜ᆀս㖞⭡䖜ᆀս㖞⭡䖜ᆀս㖞⭡䖜ᆀս㖞⭡  O(a)         b           c 

                                      a           b          c

3. 䖜ᆀⲴ㠚⭡ᥟ㦑䗷〻䖜ᆀⲴ㠚⭡ᥟ㦑䗷〻䖜ᆀⲴ㠚⭡ᥟ㦑䗷〻䖜ᆀⲴ㠚⭡ᥟ㦑䗷〻

↕䘋⭥ࣘᵪ൘↕䘋䘀㹼⣦ᘱ↕䘋⭥ࣘᵪ൘↕䘋䘀㹼⣦ᘱ↕䘋⭥ࣘᵪ൘↕䘋䘀㹼⣦ᘱ↕䘋⭥ࣘᵪ൘↕䘋䘀㹼⣦ᘱˈ̍̍̍䖜ᆀᱟ㓿䗷ањᥟ㦑䗷〻ਾっᇊ൘ᒣ䖜ᆀᱟ㓿䗷ањᥟ㦑䗷〻ਾっᇊ൘ᒣ䖜ᆀᱟ㓿䗷ањᥟ㦑䗷〻ਾっᇊ൘ᒣ䖜ᆀᱟ㓿䗷ањᥟ㦑䗷〻ਾっᇊ൘ᒣ

㺑ս㖞Ⲵ㺑ս㖞Ⲵ㺑ս㖞Ⲵ㺑ս㖞ⲴǄǄǄǄ

     ˄˄˄˄a˅˅˅˅ ⽪മ⽪മ⽪മ⽪മ          ˄˄˄˄b˅˅˅˅ ᥟ㦑ᴢ㓯ᥟ㦑ᴢ㓯ᥟ㦑ᴢ㓯ᥟ㦑ᴢ㓯
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A䙊⭥䙊⭥䙊⭥䙊⭥ˈ̍̍̍䖜ᆀ༴Ҿ䖜ᆀ༴Ҿ䖜ᆀ༴Ҿ䖜ᆀ༴Ҿ

ཡ䈳䀂ཡ䈳䀂ཡ䈳䀂ཡ䈳䀂            Ⲵս㖞Ⲵս㖞Ⲵս㖞Ⲵս㖞ˈ̍̍̍

ሩᓄҾ⛩ሩᓄҾ⛩ሩᓄҾ⛩ሩᓄҾ⛩O˗̠̠̠ᦒ᧕ᦒ᧕ᦒ᧕ᦒ᧕

B䙊⭥䙊⭥䙊⭥䙊⭥ˈ̍̍̍っᇊਾっᇊਾっᇊਾっᇊਾࡠࡠࡠࡠ

䖜ᆀ൘䖜ᆀ൘䖜ᆀ൘䖜ᆀ൘             ⲴⲴⲴⲴb⛩⛩⛩⛩ǄǄǄǄ

0e =θ

see θθ =
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⽪⽪⽪⽪ˈ̍̍̍⨶䇪кਟԕ䇱᰾പᴹᥟ㦑䀂仁⦷Ѫ⨶䇪кਟԕ䇱᰾പᴹᥟ㦑䀂仁⦷Ѫ⨶䇪кਟԕ䇱᰾പᴹᥟ㦑䀂仁⦷Ѫ⨶䇪кਟԕ䇱᰾പᴹᥟ㦑䀂仁⦷Ѫ  

മമമമ4-20           оᥟ㦑Ⲵᑵ٬Ⲵޣ㌫оᥟ㦑Ⲵᑵ٬Ⲵޣ㌫оᥟ㦑Ⲵᑵ٬Ⲵޣ㌫оᥟ㦑Ⲵᑵ٬Ⲵޣ㌫

㠚⭡ᥟ㦑Ⲵᑵ٬㠚⭡ᥟ㦑Ⲵᑵ٬㠚⭡ᥟ㦑Ⲵᑵ٬㠚⭡ᥟ㦑Ⲵᑵ٬ǃǃǃǃ仁⦷઼ઘᵏ仁⦷઼ઘᵏ仁⦷઼ઘᵏ仁⦷઼ઘᵏ   㠚⭡ᥟ㦑Ⲵᑵ٬Ѫ↕䐍䀂㠚⭡ᥟ㦑Ⲵᑵ٬Ѫ↕䐍䀂㠚⭡ᥟ㦑Ⲵᑵ٬Ѫ↕䐍䀂㠚⭡ᥟ㦑Ⲵᑵ٬Ѫ↕䐍䀂     ǄǄǄǄ㤕ᥟ㦑㤕ᥟ㦑㤕ᥟ㦑㤕ᥟ㦑

䀂仁⦷⭘䀂仁⦷⭘䀂仁⦷⭘䀂仁⦷⭘      㺘⽪㺘⽪㺘⽪㺘⽪ˈ̍̍̍ᓄⲴᥟ㦑仁⦷઼ઘᵏѪᓄⲴᥟ㦑仁⦷઼ઘᵏѪᓄⲴᥟ㦑仁⦷઼ઘᵏѪᓄⲴᥟ㦑仁⦷઼ઘᵏѪ
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䲿⵰ᮠ߿ቁ䲿⵰ᮠ߿ቁ䲿⵰ᮠ߿ቁ䲿⵰ᮠ߿ቁˈ̍̍̍↕䐍䀂བྷ↕䐍䀂བྷ↕䐍䀂བྷ↕䐍䀂བྷˈ̍̍̍㠚㠚㠚㠚

⭡ᥟ㦑Ⲵᥟᑵҏབྷ⭡ᥟ㦑Ⲵᥟᑵҏབྷ⭡ᥟ㦑Ⲵᥟᑵҏབྷ⭡ᥟ㦑Ⲵᥟᑵҏབྷˈ̍̍̍㠚⭡ᥟ㦑㠚⭡ᥟ㦑㠚⭡ᥟ㦑㠚⭡ᥟ㦑

仁⦷ቡ䱽վ仁⦷ቡ䱽վ仁⦷ቡ䱽վ仁⦷ቡ䱽վǄǄǄǄ        ∄٬оᥟ㦑Ⲵ∄٬оᥟ㦑Ⲵ∄٬оᥟ㦑Ⲵ∄٬оᥟ㦑Ⲵ

ᑵ٬ᑵ٬ᑵ٬ᑵ٬˄˄˄˄ণ↕䐍䀂ণ↕䐍䀂ণ↕䐍䀂ণ↕䐍䀂˅˅˅˅Ⲵޣ㌫ྲമⲴޣ㌫ྲമⲴޣ㌫ྲമⲴޣ㌫ྲമ4-

20ᡰ⽪ᡰ⽪ᡰ⽪ᡰ⽪ǄǄǄǄ
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㺠߿ᥟ㦑㺠߿ᥟ㦑㺠߿ᥟ㦑㺠߿ᥟ㦑 ⭡Ҿ䖤кⲴ᪙ᬖ⭡Ҿ䖤кⲴ᪙ᬖ⭡Ҿ䖤кⲴ᪙ᬖ⭡Ҿ䖤кⲴ᪙ᬖˈ̍̍̍仾䱫৺䜘⭥䱫ቬㅹᆈ൘仾䱫৺䜘⭥䱫ቬㅹᆈ൘仾䱫৺䜘⭥䱫ቬㅹᆈ൘仾䱫৺䜘⭥䱫ቬㅹᆈ൘ˈ̍̍̍অ↕䘀ࣘঅ↕䘀ࣘঅ↕䘀ࣘঅ↕䘀ࣘ

ᰦ䖜ᆀ⧟㔅ᒣ㺑ս㖞Ⲵᥟ㦑䗷〻ᙫᱟ㺠߿Ⲵᰦ䖜ᆀ⧟㔅ᒣ㺑ս㖞Ⲵᥟ㦑䗷〻ᙫᱟ㺠߿Ⲵᰦ䖜ᆀ⧟㔅ᒣ㺑ս㖞Ⲵᥟ㦑䗷〻ᙫᱟ㺠߿Ⲵᰦ䖜ᆀ⧟㔅ᒣ㺑ս㖞Ⲵᥟ㦑䗷〻ᙫᱟ㺠߿ⲴǄǄǄǄ䱫ቬ⭘䎺བྷ䱫ቬ⭘䎺བྷ䱫ቬ⭘䎺བྷ䱫ቬ⭘䎺བྷˈ̍̍̍㺠߿㺠߿㺠߿㺠߿

ᗇ䎺ᘛᗇ䎺ᘛᗇ䎺ᘛᗇ䎺ᘛˈ̍̍̍ᴰਾӽっᇊҾᒣ㺑ս㖞䱴䘁ᴰਾӽっᇊҾᒣ㺑ս㖞䱴䘁ᴰਾӽっᇊҾᒣ㺑ս㖞䱴䘁ᴰਾӽっᇊҾᒣ㺑ս㖞䱴䘁ǄǄǄǄ

ᗵ享ᤷࠪᗵ享ᤷࠪᗵ享ᤷࠪᗵ享ᤷࠪˈ̍̍̍অ↕䘀㹼ᰦᡰӗ⭏অ↕䘀㹼ᰦᡰӗ⭏অ↕䘀㹼ᰦᡰӗ⭏অ↕䘀㹼ᰦᡰӗ⭏

Ⲵᥟ㦑⧠䊑ሩ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀Ⲵᥟ㦑⧠䊑ሩ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀Ⲵᥟ㦑⧠䊑ሩ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀Ⲵᥟ㦑⧠䊑ሩ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀

㹼ᱟᖸн࡙Ⲵ㹼ᱟᖸн࡙Ⲵ㹼ᱟᖸн࡙Ⲵ㹼ᱟᖸн࡙Ⲵˈ̍̍̍ᆳᖡ૽Ҷ㌫㔏ᆳᖡ૽Ҷ㌫㔏ᆳᖡ૽Ҷ㌫㔏ᆳᖡ૽Ҷ㌫㔏

Ⲵ㋮ᓖⲴ㋮ᓖⲴ㋮ᓖⲴ㋮ᓖˈ̍̍̍ᑖᶕҶᥟࣘ৺ಚ丣ᑖᶕҶᥟࣘ৺ಚ丣ᑖᶕҶᥟࣘ৺ಚ丣ᑖᶕҶᥟࣘ৺ಚ丣ǄǄǄǄ

ѕ䟽ᰦ⭊㠣֯䖜ᆀђ↕ѕ䟽ᰦ⭊㠣֯䖜ᆀђ↕ѕ䟽ᰦ⭊㠣֯䖜ᆀђ↕ѕ䟽ᰦ⭊㠣֯䖜ᆀђ↕ǄǄǄǄѪҶѪҶѪҶѪҶ

֯䖜ᆀᥟ㦑㺠߿ᗇᘛ֯䖜ᆀᥟ㦑㺠߿ᗇᘛ֯䖜ᆀᥟ㦑㺠߿ᗇᘛ֯䖜ᆀᥟ㦑㺠߿ᗇᘛˈ̍̍̍൘↕䘋൘↕䘋൘↕䘋൘↕䘋

⭥ࣘᵪѝᖰᖰу䰘䇮㖞Ҷ⢩↺⭥ࣘᵪѝᖰᖰу䰘䇮㖞Ҷ⢩↺⭥ࣘᵪѝᖰᖰу䰘䇮㖞Ҷ⢩↺⭥ࣘᵪѝᖰᖰу䰘䇮㖞Ҷ⢩↺

Ⲵ䱫ቬಘⲴ䱫ቬಘⲴ䱫ቬಘⲴ䱫ቬಘǄǄǄǄ
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4.4.2 䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ

1. ࣘᘱ䖜⸙ࣘᘱ䖜⸙ࣘᘱ䖜⸙ࣘᘱ䖜⸙

2. 䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ

3. ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷

4. վ仁ޡᥟ઼վ仁ђ↕⧠䊑վ仁ޡᥟ઼վ仁ђ↕⧠䊑վ仁ޡᥟ઼վ仁ђ↕⧠䊑վ仁ޡᥟ઼վ仁ђ↕⧠䊑

5. 儈仁ᥟ㦑儈仁ᥟ㦑儈仁ᥟ㦑儈仁ᥟ㦑
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䘋䘀㹼ᰦ৸ᗇࡠᴰབྷ䍏䖭㜭࣋䘋䘀㹼ᰦ৸ᗇࡠᴰབྷ䍏䖭㜭࣋䘋䘀㹼ᰦ৸ᗇࡠᴰབྷ䍏䖭㜭࣋䘋䘀㹼ᰦ৸ᗇࡠᴰབྷ䍏䖭㜭࣋                                   ǄǄǄǄ                                             
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1. ࣘᘱ䖜⸙ࣘᘱ䖜⸙ࣘᘱ䖜⸙ࣘᘱ䖜⸙

↕䘋⭥ࣘᵪ൘䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᡰӗ⭏Ⲵ⭥⻱䖜⸙〠Ѫࣘᘱ䖜⸙↕䘋⭥ࣘᵪ൘䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᡰӗ⭏Ⲵ⭥⻱䖜⸙〠Ѫࣘᘱ䖜⸙↕䘋⭥ࣘᵪ൘䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᡰӗ⭏Ⲵ⭥⻱䖜⸙〠Ѫࣘᘱ䖜⸙↕䘋⭥ࣘᵪ൘䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᡰӗ⭏Ⲵ⭥⻱䖜⸙〠Ѫࣘᘱ䖜⸙ǄǄǄǄ
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ᝏⲴᖡ૽ᝏⲴᖡ૽ᝏⲴᖡ૽ᝏⲴᖡ૽ˈ̍̍̍㔅㓴⭥⍱Ⲵ⌒ᖒ⭡վ仁ᰦⲴ䘁լ⸙ᖒ⌒ਈѪ儈仁ᰦⲴ䘁㔅㓴⭥⍱Ⲵ⌒ᖒ⭡վ仁ᰦⲴ䘁լ⸙ᖒ⌒ਈѪ儈仁ᰦⲴ䘁㔅㓴⭥⍱Ⲵ⌒ᖒ⭡վ仁ᰦⲴ䘁լ⸙ᖒ⌒ਈѪ儈仁ᰦⲴ䘁㔅㓴⭥⍱Ⲵ⌒ᖒ⭡վ仁ᰦⲴ䘁լ⸙ᖒ⌒ਈѪ儈仁ᰦⲴ䘁

լй䀂⌒լй䀂⌒լй䀂⌒լй䀂⌒ˈ̍̍̍ަᑵ٬઼ᒣ൷٬䜭䖳ሿަᑵ٬઼ᒣ൷٬䜭䖳ሿަᑵ٬઼ᒣ൷٬䜭䖳ሿަᑵ٬઼ᒣ൷٬䜭䖳ሿˈ̍̍̍֯ࣘᘱ䖜⸙བྷབྷл䱽֯ࣘᘱ䖜⸙བྷབྷл䱽֯ࣘᘱ䖜⸙བྷབྷл䱽֯ࣘᘱ䖜⸙བྷབྷл䱽ˈ̍̍̍䍏䖭㜭䍏䖭㜭䍏䖭㜭䍏䖭㜭

仁⦷ᰦⲴ⭥⍱⌒ᖒࡦ仁⦷ᰦⲴ⭥⍱⌒ᖒн਼᧗ࡦ仁⦷ᰦⲴ⭥⍱⌒ᖒн਼᧗ࡦ仁⦷ᰦⲴ⭥⍱⌒ᖒн਼᧗ࡦ䱽վǄǄǄǄн਼᧗࣋䱽վ࣋䱽վ࣋䱽վ࣋

↔ཆ↔ཆ↔ཆ↔ཆˈ̍̍̍᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷ॷ儈ᰦ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷ॷ儈ᰦ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷ॷ儈ᰦ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷ॷ儈ᰦˈ̍̍̍䫱ᗳѝ⏑⍱࣐䫱ᗳѝ⏑⍱࣐䫱ᗳѝ⏑⍱࣐䫱ᗳѝ⏑⍱࣐ˈ̍̍̍֯ࣘᘱ䖜⸙л䱽֯ࣘᘱ䖜⸙л䱽֯ࣘᘱ䖜⸙л䱽֯ࣘᘱ䖜⸙л䱽ǄǄǄǄ
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2. 䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ

ᖃ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷䗮ࡠаᇊᮠ٬ѻਾᖃ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷䗮ࡠаᇊᮠ٬ѻਾᖃ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷䗮ࡠаᇊᮠ٬ѻਾᖃ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷䗮ࡠаᇊᮠ٬ѻਾˈ࣐̍̍̍仁⦷࣐仁⦷࣐仁⦷࣐仁⦷ˈ̍̍̍⭡Ҿ⭥ᝏ઼⏑⍱⭡Ҿ⭥ᝏ઼⏑⍱⭡Ҿ⭥ᝏ઼⏑⍱⭡Ҿ⭥ᝏ઼⏑⍱

⭘֯ࣘᘱ䖜⸙߿ሿ⭘֯ࣘᘱ䖜⸙߿ሿ⭘֯ࣘᘱ䖜⸙߿ሿ⭘֯ࣘᘱ䖜⸙߿ሿǄǄǄǄਟ㿱ਟ㿱ਟ㿱ਟ㿱ˈ̍̍̍ࣘᘱ䖜⸙ᱟ⭥Ⓚ㜹ߢ仁⦷Ⲵ࠭ᮠࣘᘱ䖜⸙ᱟ⭥Ⓚ㜹ߢ仁⦷Ⲵ࠭ᮠࣘᘱ䖜⸙ᱟ⭥Ⓚ㜹ߢ仁⦷Ⲵ࠭ᮠࣘᘱ䖜⸙ᱟ⭥Ⓚ㜹ߢ仁⦷Ⲵ࠭ᮠˈ̍̍̍ᢺ䘉ᢺ䘉ᢺ䘉ᢺ䘉

࠭ᮠޣ㌫〠Ѫ↕䘋⭥ࣘᵪ䘀㹼ᰦⲴ䖜⸙࠭ᮠޣ㌫〠Ѫ↕䘋⭥ࣘᵪ䘀㹼ᰦⲴ䖜⸙࠭ᮠޣ㌫〠Ѫ↕䘋⭥ࣘᵪ䘀㹼ᰦⲴ䖜⸙࠭ᮠޣ㌫〠Ѫ↕䘋⭥ࣘᵪ䘀㹼ᰦⲴ䖜⸙-仁⦷⢩ᙗ仁⦷⢩ᙗ仁⦷⢩ᙗ仁⦷⢩ᙗˈ̍̍̍ㆰ〠Ѫㆰ〠Ѫㆰ〠Ѫㆰ〠Ѫ䘀㹼⸙仁⢩䘀㹼⸙仁⢩䘀㹼⸙仁⢩䘀㹼⸙仁⢩

ᙗᙗᙗᙗǄǄǄǄ

⸙仁⢩ᙗ㺘᰾⸙仁⢩ᙗ㺘᰾⸙仁⢩ᙗ㺘᰾⸙仁⢩ᙗ㺘᰾ˈ̍̍̍൘аᇊ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷㤳ത൘аᇊ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷㤳ത൘аᇊ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷㤳ത൘аᇊ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷㤳ത

䖜䙏䜭઼⦷࣏䖜䙏䜭⭥ᵪⲴ઼⦷࣏䖜䙏䜭⭥ᵪⲴ઼⦷࣏䖜䙏䜭⭥ᵪⲴ઼⦷࣏䲿仁⦷ॷ儈䲿仁⦷ॷ儈䲿仁⦷ॷ儈䲿仁⦷ॷ儈ˈ̍̍̍⭥ᵪⲴ̍̍̍ˈ

ᓄൠᨀ儈ᓄൠᨀ儈ᓄൠᨀ儈ᓄൠᨀ儈ˈ̍̍̍䎵ࠪ䈕㤳തࡉ䲿仁⦷ॷ儈䖜⸙䎵ࠪ䈕㤳തࡉ䲿仁⦷ॷ儈䖜⸙䎵ࠪ䈕㤳തࡉ䲿仁⦷ॷ儈䖜⸙䎵ࠪ䈕㤳തࡉ䲿仁⦷ॷ儈䖜⸙

л䱽л䱽л䱽л䱽ˈ̍̍̍↕䘋⭥ࣘᵪᑖ䍏䖭Ⲵ㜭࣋ҏ䙀⑀л↕䘋⭥ࣘᵪᑖ䍏䖭Ⲵ㜭࣋ҏ䙀⑀л↕䘋⭥ࣘᵪᑖ䍏䖭Ⲵ㜭࣋ҏ䙀⑀л↕䘋⭥ࣘᵪᑖ䍏䖭Ⲵ㜭࣋ҏ䙀⑀л

䱽䱽䱽䱽ˈ̍̍̍䗮ࡠḀа仁⦷ԕਾ䗮ࡠḀа仁⦷ԕਾ䗮ࡠḀа仁⦷ԕਾ䗮ࡠḀа仁⦷ԕਾˈ̍̍̍ቡᑖнࣘԫօ䍏ቡᑖнࣘԫօ䍏ቡᑖнࣘԫօ䍏ቡᑖнࣘԫօ䍏

䖭䖭䖭䖭ˈ̍̍̍㘼фਚ㾱ਇࡠањᖸሿⲴᢠࣘ㘼фਚ㾱ਇࡠањᖸሿⲴᢠࣘ㘼фਚ㾱ਇࡠањᖸሿⲴᢠࣘ㘼фਚ㾱ਇࡠањᖸሿⲴᢠࣘˈ̍̍̍ቡՊቡՊቡՊቡՊ

ᥟ㦑ᥟ㦑ᥟ㦑ᥟ㦑ǃǃǃǃཡ↕ԕ㠣ڌ䖜ཡ↕ԕ㠣ڌ䖜ཡ↕ԕ㠣ڌ䖜ཡ↕ԕ㠣ڌ䖜ǄǄǄǄ 
മമമമ4-22  䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ 

4.4.2 䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ
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               ǄǄǄǄֻྲֻྲֻྲֻྲˈ̍̍̍↕䘋⭥ࣘᵪ↕䘋⭥ࣘᵪ↕䘋⭥ࣘᵪ↕䘋⭥ࣘᵪ70BF03ˈ̍̍̍ަオ䖭䘀㹼仁⦷ަオ䖭䘀㹼仁⦷ަオ䖭䘀㹼仁⦷ަオ䖭䘀㹼仁⦷ˈ̍̍̍                 Hz

仍ᇊ䍏䖭䘀㹼仁⦷Ѫ仍ᇊ䍏䖭䘀㹼仁⦷Ѫ仍ᇊ䍏䖭䘀㹼仁⦷Ѫ仍ᇊ䍏䖭䘀㹼仁⦷Ѫ                  HzǄǄǄǄᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᱟ↕䘋⭥ࣘᵪⲴᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᱟ↕䘋⭥ࣘᵪⲴᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᱟ↕䘋⭥ࣘᵪⲴᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᱟ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ

䟽㾱ᢰᵟᤷḷ䟽㾱ᢰᵟᤷḷ䟽㾱ᢰᵟᤷḷ䟽㾱ᢰᵟᤷḷǄǄǄǄ

ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷о䍏䖭Ⲵབྷሿᴹޣᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷о䍏䖭Ⲵབྷሿᴹޣᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷о䍏䖭Ⲵབྷሿᴹޣᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷о䍏䖭Ⲵབྷሿᴹޣˈ̍̍̍а㡜࠶а㡜࠶а㡜࠶а㡜࠶オ䖭䘀㹼仁⦷オ䖭䘀㹼仁⦷オ䖭䘀㹼仁⦷オ䖭䘀㹼仁⦷    ઼仍ᇊ䍏઼仍ᇊ䍏઼仍ᇊ䍏઼仍ᇊ䍏

䖭䘀㹼仁⦷䖭䘀㹼仁⦷䖭䘀㹼仁⦷䖭䘀㹼仁⦷      ǄǄǄǄ

3. ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷

ᖃ᧗ࡦ⭥ⓀⲴ㜹ߢ仁⦷䘎㔝ᨀ儈ᰦᖃ᧗ࡦ⭥ⓀⲴ㜹ߢ仁⦷䘎㔝ᨀ儈ᰦᖃ᧗ࡦ⭥ⓀⲴ㜹ߢ仁⦷䘎㔝ᨀ儈ᰦᖃ᧗ࡦ⭥ⓀⲴ㜹ߢ仁⦷䘎㔝ᨀ儈ᰦˈ̍̍̍൘аᇊᙗ䍘઼བྷሿⲴ䍏䖭л൘аᇊᙗ䍘઼བྷሿⲴ䍏䖭л൘аᇊᙗ䍘઼བྷሿⲴ䍏䖭л൘аᇊᙗ䍘઼བྷሿⲴ䍏䖭лˈ̍̍̍↕↕↕↕

䘋⭥ࣘᵪ㜭↓ᑨ䘎㔝䘀㹼ᰦ䘋⭥ࣘᵪ㜭↓ᑨ䘎㔝䘀㹼ᰦ䘋⭥ࣘᵪ㜭↓ᑨ䘎㔝䘀㹼ᰦ䘋⭥ࣘᵪ㜭↓ᑨ䘎㔝䘀㹼ᰦ˄˄˄˄нђ↕нђ↕нђ↕нђ↕ǃǃǃǃнཡ↕нཡ↕нཡ↕нཡ↕˅˅˅˅ᡰ㜭ࡠ࣐Ⲵᴰ儈仁⦷ᡰ㜭ࡠ࣐Ⲵᴰ儈仁⦷ᡰ㜭ࡠ࣐Ⲵᴰ儈仁⦷ᡰ㜭ࡠ࣐Ⲵᴰ儈仁⦷

〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫ〠Ѫᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᡆᴰ儈䐏䑚仁⦷ᡆᴰ儈䐏䑚仁⦷ᡆᴰ儈䐏䑚仁⦷ᡆᴰ儈䐏䑚仁⦷ǄǄǄǄ 

ru0f

ruNf

ruNru0 ff > 16000ru0 =f

4000ruN =f

4.4.2 䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ
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4. վ仁ޡᥟ઼վ仁ђ↕⧠䊑վ仁ޡᥟ઼վ仁ђ↕⧠䊑վ仁ޡᥟ઼վ仁ђ↕⧠䊑վ仁ޡᥟ઼վ仁ђ↕⧠䊑

վ仁ђ↕⧠䊑վ仁ђ↕⧠䊑վ仁ђ↕⧠䊑վ仁ђ↕⧠䊑 ᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ൘վ仁䘀㹼ᰦᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ൘վ仁䘀㹼ᰦᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ൘վ仁䘀㹼ᰦᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ൘վ仁䘀㹼ᰦˈ̍̍̍䖜ᆀ䘀ࣘ↕ᮠቁҾ䖜ᆀ䘀ࣘ↕ᮠቁҾ䖜ᆀ䘀ࣘ↕ᮠቁҾ䖜ᆀ䘀ࣘ↕ᮠቁҾ

㔉ᇊ㜹ߢᮠⲴ⧠䊑㔉ᇊ㜹ߢᮠⲴ⧠䊑㔉ᇊ㜹ߢᮠⲴ⧠䊑㔉ᇊ㜹ߢᮠⲴ⧠䊑ǄǄǄǄ

     ᱟђ↕ола㜹ࡠߢᶕᰦ䖜ᆀⲴս㖞ᴹޣᱟђ↕ола㜹ࡠߢᶕᰦ䖜ᆀⲴս㖞ᴹޣᱟђ↕ола㜹ࡠߢᶕᰦ䖜ᆀⲴս㖞ᴹޣᱟђ↕ола㜹ࡠߢᶕᰦ䖜ᆀⲴս㖞ᴹޣǄǄǄǄн਼㜹ߢ仁⦷ᰦ䖜ᆀн਼㜹ߢ仁⦷ᰦ䖜ᆀн਼㜹ߢ仁⦷ᰦ䖜ᆀн਼㜹ߢ仁⦷ᰦ䖜ᆀ

Ⲵս㖞ྲമⲴս㖞ྲമⲴս㖞ྲമⲴս㖞ྲമ4-23ᡰ⽪ᡰ⽪ᡰ⽪ᡰ⽪ǄǄǄǄ

മമമമ4-23  н਼㜹ߢઘᵏⲴ䖜ᆀս㖞н਼㜹ߢઘᵏⲴ䖜ᆀս㖞н਼㜹ߢઘᵏⲴ䖜ᆀս㖞н਼㜹ߢઘᵏⲴ䖜ᆀս㖞

4.4.2 䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ䘎㔝䘀㹼⣦ᘱᰦⲴࣘᘱ⢩ᙗ
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վ仁ђ↕Ⲵ⢙⨶䗷〻վ仁ђ↕Ⲵ⢙⨶䗷〻վ仁ђ↕Ⲵ⢙⨶䗷〻վ仁ђ↕Ⲵ⢙⨶䗷〻 

    ԕй↕䘋⭥ࣘᵪѪֻԕй↕䘋⭥ࣘᵪѪֻԕй↕䘋⭥ࣘᵪѪֻԕй↕䘋⭥ࣘᵪѪֻǄǄǄǄ    

↓ᑨᛵߥ↓ᑨᛵߥ↓ᑨᛵߥ↓ᑨᛵߥ  

A         a0

B         b0

C         c0

ђ↕ᛵߥђ↕ᛵߥђ↕ᛵߥђ↕ᛵߥ

A         a0

㓿㓿㓿㓿BCAйњ㜹йњ㜹йњ㜹йњ㜹

ਾ䖜ᆀӽ൘ߢਾ䖜ᆀӽ൘ߢਾ䖜ᆀӽ൘ߢਾ䖜ᆀӽ൘ߢ

a0⛩⛩⛩⛩ˈ̍̍̍ђђђђ3↕↕↕↕ǄǄǄǄ
മമമമ4-24  ↕䘋⭥ࣘᵪⲴվ仁ђ↕↕䘋⭥ࣘᵪⲴվ仁ђ↕↕䘋⭥ࣘᵪⲴվ仁ђ↕↕䘋⭥ࣘᵪⲴվ仁ђ↕

ྲ᷌䱫ቬ⭘∄䖳ᕪྲ᷌䱫ቬ⭘∄䖳ᕪྲ᷌䱫ቬ⭘∄䖳ᕪྲ᷌䱫ቬ⭘∄䖳ᕪˈ̍̍̍

䛓Ѹ⭥ᵪᥟ㦑㺠߿ᗇ䛓Ѹ⭥ᵪᥟ㦑㺠߿ᗇ䛓Ѹ⭥ᵪᥟ㦑㺠߿ᗇ䛓Ѹ⭥ᵪᥟ㦑㺠߿ᗇ

∄䖳ᘛ∄䖳ᘛ∄䖳ᘛ∄䖳ᘛˈ̍̍̍䖜ᆀᥟ㦑എ䖜ᆀᥟ㦑എ䖜ᆀᥟ㦑എ䖜ᆀᥟ㦑എ

᩶Ⲵᑵ٬ቡ∄䖳ሿ᩶Ⲵᑵ٬ቡ∄䖳ሿ᩶Ⲵᑵ٬ቡ∄䖳ሿ᩶Ⲵᑵ٬ቡ∄䖳ሿˈ̍̍̍

䖜ᆀሩᓄҾ䖜ᆀሩᓄҾ䖜ᆀሩᓄҾ䖜ᆀሩᓄҾR⛩Ⲵս⛩Ⲵս⛩Ⲵս⛩Ⲵս

㖞ྲ᷌༴൘ࣘっᇊ४㖞ྲ᷌༴൘ࣘっᇊ४㖞ྲ᷌༴൘ࣘっᇊ४㖞ྲ᷌༴൘ࣘっᇊ४

ѻѻѻѻˈ̍̍̍⭥⻱䖜⸙ቡᱟ⭥⻱䖜⸙ቡᱟ⭥⻱䖜⸙ቡᱟ⭥⻱䖜⸙ቡᱟ

↓Ⲵ↓Ⲵ↓Ⲵ↓Ⲵˈ̍̍̍⭥ᵪቡнՊђ⭥ᵪቡнՊђ⭥ᵪቡнՊђ⭥ᵪቡнՊђ

↕↕↕↕ǄǄǄǄ

ਖཆᮠ䎺ཊਖཆᮠ䎺ཊਖཆᮠ䎺ཊਖཆᮠ䎺ཊˈ̍̍̍↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂䎺ሿ䎺ሿ䎺ሿ䎺ሿˈ̍̍̍ࣘっᇊ४᧕䘁䶉っᇊ४ࣘっᇊ४᧕䘁䶉っᇊ४ࣘっᇊ४᧕䘁䶉っᇊ४ࣘっᇊ४᧕䘁䶉っᇊ४ˈ̍̍̍䘉ṧҏਟԕ⎸䲔䘉ṧҏਟԕ⎸䲔䘉ṧҏਟԕ⎸䲔䘉ṧҏਟԕ⎸䲔

վ仁ཡ↕վ仁ཡ↕վ仁ཡ↕վ仁ཡ↕ǄǄǄǄ
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վ仁ޡᥟ⧠䊑վ仁ޡᥟ⧠䊑վ仁ޡᥟ⧠䊑վ仁ޡᥟ⧠䊑 ᖃ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷ㅹҾ䖜ᆀᥟ㦑仁⦷Ⲵᖃ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷ㅹҾ䖜ᆀᥟ㦑仁⦷Ⲵᖃ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷ㅹҾ䖜ᆀᥟ㦑仁⦷Ⲵᖃ᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷ㅹҾ䖜ᆀᥟ㦑仁⦷Ⲵ1ˋ̀̀̀Kؽᰦؽᰦؽᰦؽᰦˈ̍̍̍ྲྲྲྲ

᷌䱫ቬ⭘нᕪ᷌䱫ቬ⭘нᕪ᷌䱫ቬ⭘нᕪ᷌䱫ቬ⭘нᕪˈ̍̍̍ণ֯⭥ᵪнਁ⭏վ仁ཡ↕ণ֯⭥ᵪнਁ⭏վ仁ཡ↕ণ֯⭥ᵪнਁ⭏վ仁ཡ↕ণ֯⭥ᵪнਁ⭏վ仁ཡ↕ˈ̍̍̍ҏՊӗ⭏ᕪ⛸ᥟࣘҏՊӗ⭏ᕪ⛸ᥟࣘҏՊӗ⭏ᕪ⛸ᥟࣘҏՊӗ⭏ᕪ⛸ᥟࣘˈ̍̍̍

䘉ቡᱟ↕䘋⭥ᵪվ仁ޡᥟ⧠䊑䘉ቡᱟ↕䘋⭥ᵪվ仁ޡᥟ⧠䊑䘉ቡᱟ↕䘋⭥ᵪվ仁ޡᥟ⧠䊑䘉ቡᱟ↕䘋⭥ᵪվ仁ޡᥟ⧠䊑ǄǄǄǄ

മമമമ4-25㺘⽪㺘⽪㺘⽪㺘⽪K=2ᰦ䖜ᆀⲴ䖜ᆀ䘀ࣘᰦ䖜ᆀⲴ䖜ᆀ䘀ࣘᰦ䖜ᆀⲴ䖜ᆀ䘀ࣘᰦ䖜ᆀⲴ䖜ᆀ䘀ࣘ

㿴ᖻ㿴ᖻ㿴ᖻ㿴ᖻˈ̍̍̍ਟ㿱ާᴹ᰾ᱮⲴᥟ㦑⢩ᙗਟ㿱ާᴹ᰾ᱮⲴᥟ㦑⢩ᙗਟ㿱ާᴹ᰾ᱮⲴᥟ㦑⢩ᙗਟ㿱ާᴹ᰾ᱮⲴᥟ㦑⢩ᙗǄǄǄǄ

̍̍̍ˈᥟᰦˈ̍̍̍⭥ᵪቡՊࠪ⧠ᕪ⛸ᥟࣘ⭥ᵪቡՊࠪ⧠ᕪ⛸ᥟࣘ⭥ᵪቡՊࠪ⧠ᕪ⛸ᥟࣘ⭥ᵪቡՊࠪ⧠ᕪ⛸ᥟࣘޡᥟᰦޡᥟᰦޡᥟᰦޡ

⭊㠣ཡ↕㘼ᰐ⌅ᐕ⭊㠣ཡ↕㘼ᰐ⌅ᐕ⭊㠣ཡ↕㘼ᰐ⌅ᐕ⭊㠣ཡ↕㘼ᰐ⌅ᐕˈ̍̍̍ᡰԕа㡜нᡰԕа㡜нᡰԕа㡜нᡰԕа㡜н

ᇩ䇨⭥ᵪ൘ޡᥟ仁⦷л䘀㹼ᇩ䇨⭥ᵪ൘ޡᥟ仁⦷л䘀㹼ᇩ䇨⭥ᵪ൘ޡᥟ仁⦷л䘀㹼ᇩ䇨⭥ᵪ൘ޡᥟ仁⦷л䘀㹼ǄǄǄǄ

ྲ᷌䟷⭘䖳ཊᮠྲ᷌䟷⭘䖳ཊᮠྲ᷌䟷⭘䖳ཊᮠྲ᷌䟷⭘䖳ཊᮠˈ࣐̍̍̍каᇊⲴ࣐каᇊⲴ࣐каᇊⲴ࣐каᇊⲴ

䱫ቬ઼ᒢ᪙ᬖ䍏䖭䱫ቬ઼ᒢ᪙ᬖ䍏䖭䱫ቬ઼ᒢ᪙ᬖ䍏䖭䱫ቬ઼ᒢ᪙ᬖ䍏䖭ˈ̍̍̍⭥ᵪᥟࣘⲴᥟ⭥ᵪᥟࣘⲴᥟ⭥ᵪᥟࣘⲴᥟ⭥ᵪᥟࣘⲴᥟ

ᑵਟԕ߿ሿᑵਟԕ߿ሿᑵਟԕ߿ሿᑵਟԕ߿ሿˈ̍̍̍ᒦ㜭っᇊ䘀㹼ᒦ㜭っᇊ䘀㹼ᒦ㜭っᇊ䘀㹼ᒦ㜭っᇊ䘀㹼ǄǄǄǄ

മമമമ4-25  վ仁ޡᥟᰦⲴ䖜ᆀ䘀ࣘ㿴ᖻվ仁ޡᥟᰦⲴ䖜ᆀ䘀ࣘ㿴ᖻվ仁ޡᥟᰦⲴ䖜ᆀ䘀ࣘ㿴ᖻվ仁ޡᥟᰦⲴ䖜ᆀ䘀ࣘ㿴ᖻ
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5. 儈仁ᥟ㦑儈仁ᥟ㦑儈仁ᥟ㦑儈仁ᥟ㦑

儈仁ᥟ㦑儈仁ᥟ㦑儈仁ᥟ㦑儈仁ᥟ㦑ᱟᤷ㜹ߢ⭥Ⲵ仁⦷䗮ࡠᖃ儈ᰦᱟᤷ㜹ߢ⭥Ⲵ仁⦷䗮ࡠᖃ儈ᰦᱟᤷ㜹ߢ⭥Ⲵ仁⦷䗮ࡠᖃ儈ᰦᱟᤷ㜹ߢ⭥Ⲵ仁⦷䗮ࡠᖃ儈ᰦˈ̍̍̍⭥ᵪࠪ⧠᰾ᱮⲴᥟ㦑⧠⭥ᵪࠪ⧠᰾ᱮⲴᥟ㦑⧠⭥ᵪࠪ⧠᰾ᱮⲴᥟ㦑⧠⭥ᵪࠪ⧠᰾ᱮⲴᥟ㦑⧠

䊑䊑䊑䊑ǄǄǄǄྲ᷌㜹ߢ仁⦷ᘛ䙏䎺䗷䘉а仁⇥䗮ࡠᴤ儈٬ᰦྲ᷌㜹ߢ仁⦷ᘛ䙏䎺䗷䘉а仁⇥䗮ࡠᴤ儈٬ᰦྲ᷌㜹ߢ仁⦷ᘛ䙏䎺䗷䘉а仁⇥䗮ࡠᴤ儈٬ᰦྲ᷌㜹ߢ仁⦷ᘛ䙏䎺䗷䘉а仁⇥䗮ࡠᴤ儈٬ᰦˈ̍̍̍⭥ࣘᵪӽ㜭㔗㔝⭥ࣘᵪӽ㜭㔗㔝⭥ࣘᵪӽ㜭㔗㔝⭥ࣘᵪӽ㜭㔗㔝

っᇊ䘀㹼っᇊ䘀㹼っᇊ䘀㹼っᇊ䘀㹼ǄǄǄǄ

儈仁ᥟ㦑Ⲵഐ儈仁ᥟ㦑Ⲵഐ儈仁ᥟ㦑Ⲵഐ儈仁ᥟ㦑Ⲵഐᱟ⭡Ҿ↕䘋⭥ࣘᵪᇊᱟ⭡Ҿ↕䘋⭥ࣘᵪᇊᱟ⭡Ҿ↕䘋⭥ࣘᵪᇊᱟ⭡Ҿ↕䘋⭥ࣘᵪᇊǃǃǃǃ䖜ᆀкᴹ喯ᆈ൘䖜ᆀкᴹ喯ᆈ൘䖜ᆀкᴹ喯ᆈ൘䖜ᆀкᴹ喯ᆈ൘ˈ̍̍̍䖜ᆀ䖜䖜ᆀ䖜䖜ᆀ䖜䖜ᆀ䖜

䗷〻ѝ൘᧗ࡦ㔅㓴ѝᝏᓄањӔਈ⭥઼࣯ࣘӔ⍱⭥⍱䗷〻ѝ൘᧗ࡦ㔅㓴ѝᝏᓄањӔਈ⭥઼࣯ࣘӔ⍱⭥⍱䗷〻ѝ൘᧗ࡦ㔅㓴ѝᝏᓄањӔਈ⭥઼࣯ࣘӔ⍱⭥⍱䗷〻ѝ൘᧗ࡦ㔅㓴ѝᝏᓄањӔਈ⭥઼࣯ࣘӔ⍱⭥⍱ˈ̍̍̍ӗ⭏ањሩ䖜ӗ⭏ањሩ䖜ӗ⭏ањሩ䖜ӗ⭏ањሩ䖜

ᆀ䘀ࣘ䎧ࣘࡦ⭘Ⲵ⭥⻱䖜⸙ᆀ䘀ࣘ䎧ࣘࡦ⭘Ⲵ⭥⻱䖜⸙ᆀ䘀ࣘ䎧ࣘࡦ⭘Ⲵ⭥⻱䖜⸙ᆀ䘀ࣘ䎧ࣘࡦ⭘Ⲵ⭥⻱䖜⸙ǄǄǄǄ䈕䖜⸙ሶ䲿⵰䖜䙏Ⲵкॷ㘼л䱽䈕䖜⸙ሶ䲿⵰䖜䙏Ⲵкॷ㘼л䱽䈕䖜⸙ሶ䲿⵰䖜䙏Ⲵкॷ㘼л䱽䈕䖜⸙ሶ䲿⵰䖜䙏Ⲵкॷ㘼л䱽ˈ̍̍̍ণণণণ

ާᴹ䍏䱫ቬᙗ䍘ާᴹ䍏䱫ቬᙗ䍘ާᴹ䍏䱫ቬᙗ䍘ާᴹ䍏䱫ቬᙗ䍘ˈ̍̍̍ഐ㘼֯䖜ᆀⲴ䘀ࣘᴹӗ⭏㠚ਁᥟ㦑Ⲵᙗ䍘ഐ㘼֯䖜ᆀⲴ䘀ࣘᴹӗ⭏㠚ਁᥟ㦑Ⲵᙗ䍘ഐ㘼֯䖜ᆀⲴ䘀ࣘᴹӗ⭏㠚ਁᥟ㦑Ⲵᙗ䍘ഐ㘼֯䖜ᆀⲴ䘀ࣘᴹӗ⭏㠚ਁᥟ㦑Ⲵᙗ䍘ǄǄǄǄ൘ѕ䟽൘ѕ䟽൘ѕ䟽൘ѕ䟽

ⲴᛵߥлⲴᛵߥлⲴᛵߥлⲴᛵߥлˈ̍̍̍⭥ࣘᵪ㾱ཡ↕⭊㠣ڌ䖜⭥ࣘᵪ㾱ཡ↕⭊㠣ڌ䖜⭥ࣘᵪ㾱ཡ↕⭊㠣ڌ䖜⭥ࣘᵪ㾱ཡ↕⭊㠣ڌ䖜ǄǄǄǄ

↕䘋⭥ࣘᵪ䫱ᗳ㺘䶒Ⲵ䱴࣐ᦏ㙇઼䖜ᆀሩオ≄Ⲵ᪙ᬖᦏ㙇ㅹᖒᡀ䱫ቬ↕䘋⭥ࣘᵪ䫱ᗳ㺘䶒Ⲵ䱴࣐ᦏ㙇઼䖜ᆀሩオ≄Ⲵ᪙ᬖᦏ㙇ㅹᖒᡀ䱫ቬ↕䘋⭥ࣘᵪ䫱ᗳ㺘䶒Ⲵ䱴࣐ᦏ㙇઼䖜ᆀሩオ≄Ⲵ᪙ᬖᦏ㙇ㅹᖒᡀ䱫ቬ↕䘋⭥ࣘᵪ䫱ᗳ㺘䶒Ⲵ䱴࣐ᦏ㙇઼䖜ᆀሩオ≄Ⲵ᪙ᬖᦏ㙇ㅹᖒᡀ䱫ቬ

䖜⸙䖜⸙䖜⸙䖜⸙ˈ̍̍̍ᆳ䲿⵰䖜䙏Ⲵॷ儈㘼བྷᆳ䲿⵰䖜䙏Ⲵॷ儈㘼བྷᆳ䲿⵰䖜䙏Ⲵॷ儈㘼བྷᆳ䲿⵰䖜䙏Ⲵॷ儈㘼བྷˈ̍̍̍㤕о⭥⻱䱫ቬ䖜⸙䝽ਸᚠᖃ㤕о⭥⻱䱫ቬ䖜⸙䝽ਸᚠᖃ㤕о⭥⻱䱫ቬ䖜⸙䝽ਸᚠᖃ㤕о⭥⻱䱫ቬ䖜⸙䝽ਸᚠᖃˈ̍̍̍ࡉ⭥ࡉ⭥ࡉ⭥ࡉ⭥

ᵪᙫⲴ䱫ቬ䖜⸙⢩ᙗਟ㜭нࠪ⧠䍏䱫ቬ४ᵪᙫⲴ䱫ቬ䖜⸙⢩ᙗਟ㜭нࠪ⧠䍏䱫ቬ४ᵪᙫⲴ䱫ቬ䖜⸙⢩ᙗਟ㜭нࠪ⧠䍏䱫ቬ४ᵪᙫⲴ䱫ቬ䖜⸙⢩ᙗਟ㜭нࠪ⧠䍏䱫ቬ४ˈ̍̍̍儈仁ᥟ㦑⧠䊑ҏቡнՊ儈仁ᥟ㦑⧠䊑ҏቡнՊ儈仁ᥟ㦑⧠䊑ҏቡнՊ儈仁ᥟ㦑⧠䊑ҏቡнՊ

ࠪ⧠ࠪ⧠ࠪ⧠ࠪ⧠ǄǄǄǄ
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4.4.3 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ

1. 䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ

2. 䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ

3. 䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷
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↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘᙗ㜭⭘䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘᙗ㜭⭘䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘᙗ㜭⭘䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘᙗ㜭⭘䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗǃǃǃǃ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ઼䎧ࣘ仁⦷ᶕ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ઼䎧ࣘ仁⦷ᶕ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ઼䎧ࣘ仁⦷ᶕ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ઼䎧ࣘ仁⦷ᶕ

᧿䘠᧿䘠᧿䘠᧿䘠ǄǄǄǄ

1. 䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ

䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ ൘㔉ᇊ傡ࣘ⭥ⓀⲴᶑԦл൘㔉ᇊ傡ࣘ⭥ⓀⲴᶑԦл൘㔉ᇊ傡ࣘ⭥ⓀⲴᶑԦл൘㔉ᇊ傡ࣘ⭥ⓀⲴᶑԦлˈ̍̍̍䍏䖭䖜ࣘᜟ䟿аᇊᰦ䍏䖭䖜ࣘᜟ䟿аᇊᰦ䍏䖭䖜ࣘᜟ䟿аᇊᰦ䍏䖭䖜ࣘᜟ䟿аᇊᰦˈ̍̍̍䎧ࣘ䎧ࣘ䎧ࣘ䎧ࣘ

仁⦷仁⦷仁⦷仁⦷   о䍏䖭䖜⸙о䍏䖭䖜⸙о䍏䖭䖜⸙о䍏䖭䖜⸙    Ⲵ࠭ᮠޣ㌫Ⲵ࠭ᮠޣ㌫Ⲵ࠭ᮠޣ㌫Ⲵ࠭ᮠޣ㌫                ˈ̍̍̍〠䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ〠䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ〠䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ〠䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗǄǄǄǄstf
LT

)( Lst Tff =

 മമമമ4-26  䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ

䖜ࣘᜟ䟿аᇊ䖜ࣘᜟ䟿аᇊ䖜ࣘᜟ䟿аᇊ䖜ࣘᜟ䟿аᇊ

ᰦᰦᰦᰦˈ̍̍̍䲿⵰䍏䖭䲿⵰䍏䖭䲿⵰䍏䖭䲿⵰䍏䖭

Ⲵ࣐Ⲵ࣐Ⲵ࣐Ⲵ࣐ˈ̍̍̍ަ䎧ަ䎧ަ䎧ަ䎧

ࣘ仁⦷ᱟл䱽ࣘ仁⦷ᱟл䱽ࣘ仁⦷ᱟл䱽ࣘ仁⦷ᱟл䱽

ⲴⲴⲴⲴǄǄǄǄ

4.4.3 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



2. 䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ

䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ ൘㔉ᇊ傡ࣘ⭥ⓀⲴᶑԦл൘㔉ᇊ傡ࣘ⭥ⓀⲴᶑԦл൘㔉ᇊ傡ࣘ⭥ⓀⲴᶑԦл൘㔉ᇊ傡ࣘ⭥ⓀⲴᶑԦлˈ̍̍̍䍏䖭䖜⸙нਈᰦ䍏䖭䖜⸙нਈᰦ䍏䖭䖜⸙нਈᰦ䍏䖭䖜⸙нਈᰦˈ̍̍̍䎧ࣘ仁䎧ࣘ仁䎧ࣘ仁䎧ࣘ仁

⦷⦷⦷⦷   о䍏䖭䖜ࣘᜟ䟿о䍏䖭䖜ࣘᜟ䟿о䍏䖭䖜ࣘᜟ䟿о䍏䖭䖜ࣘᜟ䟿    Ⲵ࠭ᮠޣ㌫Ⲵ࠭ᮠޣ㌫Ⲵ࠭ᮠޣ㌫Ⲵ࠭ᮠޣ㌫              ˈ̍̍̍〠䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ〠䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ〠䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ〠䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗǄǄǄǄ

䍏䖭䖜⸙нਈᰦ䍏䖭䖜⸙нਈᰦ䍏䖭䖜⸙нਈᰦ䍏䖭䖜⸙нਈᰦˈ̍̍̍䲿⵰䖜ࣘᜟ䟿Ⲵ࣐䲿⵰䖜ࣘᜟ䟿Ⲵ࣐䲿⵰䖜ࣘᜟ䟿Ⲵ࣐䲿⵰䖜ࣘᜟ䟿Ⲵ࣐ˈ̍̍̍䎧ࣘ仁⦷ҏᱟл䱽Ⲵ䎧ࣘ仁⦷ҏᱟл䱽Ⲵ䎧ࣘ仁⦷ҏᱟл䱽Ⲵ䎧ࣘ仁⦷ҏᱟл䱽ⲴǄǄǄǄ

stf J )(st Jff =

മമമമ4-27  䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ

4.4.3 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ
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3. 䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷

⭥ᵪ↓ᑨ䎧ࣘᰦ⭥ᵪ↓ᑨ䎧ࣘᰦ⭥ᵪ↓ᑨ䎧ࣘᰦ⭥ᵪ↓ᑨ䎧ࣘᰦ˄˄˄˄нђ↕нђ↕нђ↕нђ↕ǃǃǃǃнཡ↕нཡ↕нཡ↕нཡ↕˅˅˅˅ᡰ㜭࣐Ⲵᴰ儈᧗ࡦ仁⦷〠Ѫᡰ㜭࣐Ⲵᴰ儈᧗ࡦ仁⦷〠Ѫᡰ㜭࣐Ⲵᴰ儈᧗ࡦ仁⦷〠Ѫᡰ㜭࣐Ⲵᴰ儈᧗ࡦ仁⦷〠Ѫ䎧ࣘ䎧ࣘ䎧ࣘ䎧ࣘ

仁⦷ᡆケ䐣仁⦷仁⦷ᡆケ䐣仁⦷仁⦷ᡆケ䐣仁⦷仁⦷ᡆケ䐣仁⦷ǄǄǄǄ

䎧ࣘ仁⦷о䍏䖭བྷሿᴹޣ䎧ࣘ仁⦷о䍏䖭བྷሿᴹޣ䎧ࣘ仁⦷о䍏䖭བྷሿᴹޣ䎧ࣘ仁⦷о䍏䖭བྷሿᴹޣˈ̍̍̍ഐ㘼ᤷḷ࠶オ䖭䎧ࣘ仁⦷ഐ㘼ᤷḷ࠶オ䖭䎧ࣘ仁⦷ഐ㘼ᤷḷ࠶オ䖭䎧ࣘ仁⦷ഐ㘼ᤷḷ࠶オ䖭䎧ࣘ仁⦷    ઼䍏䖭䎧ࣘ仁઼䍏䖭䎧ࣘ仁઼䍏䖭䎧ࣘ仁઼䍏䖭䎧ࣘ仁

⦷⦷⦷⦷     ǄǄǄǄ

     ∄∄∄∄      վᗇཊվᗇཊվᗇཊվᗇཊǄǄǄǄֻྲֻྲֻྲֻྲˈ̍̍̍70BF03↕䘋⭥ࣘᵪ↕䘋⭥ࣘᵪ↕䘋⭥ࣘᵪ↕䘋⭥ࣘᵪˈ̍̍̍             Hzˈ̍̍̍൘൘൘൘0.1176 

N.mⲴ䍏䖭л䎧ࣘ仁⦷Ⲵ䍏䖭л䎧ࣘ仁⦷Ⲵ䍏䖭л䎧ࣘ仁⦷Ⲵ䍏䖭л䎧ࣘ仁⦷                 HzǄǄǄǄ

                                     བྷ⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ䖜⸙བྷ⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ䖜⸙བྷ⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ䖜⸙བྷ⭥ࣘᵪⲴࣘᘱ䖜⸙˗̠̠̠

ᨀ儈䎧ࣘ仁⦷Ⲵ᧚ᯭᨀ儈䎧ࣘ仁⦷Ⲵ᧚ᯭᨀ儈䎧ࣘ仁⦷Ⲵ᧚ᯭᨀ儈䎧ࣘ仁⦷Ⲵ᧚ᯭ    ߿ሿ䖜ࣘ䜘࠶Ⲵ䖜ࣘᜟ䟿߿ሿ䖜ࣘ䜘࠶Ⲵ䖜ࣘᜟ䟿߿ሿ䖜ࣘ䜘࠶Ⲵ䖜ࣘᜟ䟿߿ሿ䖜ࣘ䜘࠶Ⲵ䖜ࣘᜟ䟿˗̠̠̠

                                     ࣐ᮠ࣐ᮠ࣐ᮠ࣐ᮠˈ̍̍̍߿ሿ↕䐍䀂߿ሿ↕䐍䀂߿ሿ↕䐍䀂߿ሿ↕䐍䀂ǄǄǄǄ

st0fstLf

stLf

2000st0 =f

1000stL =f

st0f

4.4.3 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ⢩ᙗ
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༽Ґ༽Ґ༽Ґ༽Ґ

⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ⸙䀂⢩ᙗ˖̟̟̟а䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗа䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗа䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗа䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗ˗̠̠̠ཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗཊ䙊⭥ᰦⲴ⸙䀂⢩ᙗǄǄǄǄ

䍏䖭㜭࣋䍏䖭㜭࣋䍏䖭㜭࣋䍏䖭㜭࣋

䶉っᇊ४䶉っᇊ४䶉っᇊ४䶉っᇊ४˗̠̠̠ࣘっᇊ४ࣘっᇊ४ࣘっᇊ४ࣘっᇊ४˗̠̠̠っᇊ㼅ᓖっᇊ㼅ᓖっᇊ㼅ᓖっᇊ㼅ᓖǄǄǄǄ

ࣘᘱ䖜⸙ࣘᘱ䖜⸙ࣘᘱ䖜⸙ࣘᘱ䖜⸙

䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼⸙仁⢩ᙗ

ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷ᴰ儈䘎㔝䘀㹼仁⦷

վ仁ᥟ㦑ђ↕⧠䊑վ仁ᥟ㦑ђ↕⧠䊑վ仁ᥟ㦑ђ↕⧠䊑վ仁ᥟ㦑ђ↕⧠䊑

䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ䎧ࣘ⸙仁⢩ᙗ

䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ䎧ࣘᜟ仁⢩ᙗ

䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷
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4.5 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර৺ѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර৺ѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර৺ѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර৺ѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ

4.5.1 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර

4.5.2 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ
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4.5.1 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර

1. ཊ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪཊ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪཊ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪཊ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ

2. ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ

3. ᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪ

4. ⴤ㓯઼ᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯઼ᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯઼ᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯઼ᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ
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1. ཊ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪཊ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪཊ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪཊ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ

㔃ᶴ㔃ᶴ㔃ᶴ㔃ᶴ 䖤ੁ⻱䐟ཊ⇥ᔿ↕䘋⭥ࣘ䖤ੁ⻱䐟ཊ⇥ᔿ↕䘋⭥ࣘ䖤ੁ⻱䐟ཊ⇥ᔿ↕䘋⭥ࣘ䖤ੁ⻱䐟ཊ⇥ᔿ↕䘋⭥ࣘ

ᵪⲴ㔃ᶴྲമᵪⲴ㔃ᶴྲമᵪⲴ㔃ᶴྲമᵪⲴ㔃ᶴྲമ4-28ᡰ⽪ᡰ⽪ᡰ⽪ᡰ⽪ǄǄǄǄᇊᇊᇊᇊǃǃǃǃ

䖜ᆀ䫱ᗳ൷⋯⭥ᵪ䖤ੁ᤹ᮠ䖜ᆀ䫱ᗳ൷⋯⭥ᵪ䖤ੁ᤹ᮠ䖜ᆀ䫱ᗳ൷⋯⭥ᵪ䖤ੁ᤹ᮠ䖜ᆀ䫱ᗳ൷⋯⭥ᵪ䖤ੁ᤹ᮠ

а㓴ᇊᆀ䫱ᗳ᭮㖞а⇿а㓴ᇊᆀ䫱ᗳ᭮㖞а⇿а㓴ᇊᆀ䫱ᗳ᭮㖞а⇿а㓴ᇊᆀ䫱ᗳ᭮㖞а⇿̍̍̍ˈ⇥࠶⇥࠶⇥࠶⇥࠶

⧟ᖒⲴ᧗ࡦ㔅㓴⧟ᖒⲴ᧗ࡦ㔅㓴⧟ᖒⲴ᧗ࡦ㔅㓴⧟ᖒⲴ᧗ࡦ㔅㓴ǄǄǄǄᇊᇊᇊᇊǃǃǃǃ䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ

ശઘкߢᴹᖒ⣦઼ᮠ䟿਼Ⲵശઘкߢᴹᖒ⣦઼ᮠ䟿਼Ⲵശઘкߢᴹᖒ⣦઼ᮠ䟿਼Ⲵശઘкߢᴹᖒ⣦઼ᮠ䟿਼Ⲵ

ሿ喯ሿ喯ሿ喯ሿ喯ǄǄǄǄᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳ˄˄˄˄ᡆ䖜ᆀ䫱ᗳᡆ䖜ᆀ䫱ᗳᡆ䖜ᆀ䫱ᗳᡆ䖜ᆀ䫱ᗳ˅˅˅˅

䛫є⇥䭉ᔰ䛫є⇥䭉ᔰ䛫є⇥䭉ᔰ䛫є⇥䭉ᔰ1/m喯䐍喯䐍喯䐍喯䐍ǄǄǄǄ

⢩⛩⢩⛩⢩⛩⢩⛩ ᇊᆀオ䰤࡙⭘⦷䖳ྭᇊᆀオ䰤࡙⭘⦷䖳ྭᇊᆀオ䰤࡙⭘⦷䖳ྭᇊᆀオ䰤࡙⭘⦷䖳ྭˈ̍̍̍⧟ᖒ᧗ࡦ㔅㓴㔅ࡦ䖳ᯩׯ⧟ᖒ᧗ࡦ㔅㓴㔅ࡦ䖳ᯩׯ⧟ᖒ᧗ࡦ㔅㓴㔅ࡦ䖳ᯩׯ⧟ᖒ᧗ࡦ㔅㓴㔅ࡦ䖳ᯩׯ˗̠̠̠䖜ᆀⲴᜟ䖜ᆀⲴᜟ䖜ᆀⲴᜟ䖜ᆀⲴᜟ

䟿䖳վ䟿䖳վ䟿䖳վ䟿䖳վ˗̠̠̠↕䐍䀂ҏਟԕڊᗇ䖳ሿ↕䐍䀂ҏਟԕڊᗇ䖳ሿ↕䐍䀂ҏਟԕڊᗇ䖳ሿ↕䐍䀂ҏਟԕڊᗇ䖳ሿˈ̍̍̍䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷䖳儈䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷䖳儈䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷䖳儈䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷䖳儈ǄǄǄǄնᱟ൘նᱟ൘նᱟ൘նᱟ൘

䇱ǄǄǄǄ؍䇱㋮ᓖн᱃؍䇱㋮ᓖн᱃؍䇱㋮ᓖн᱃؍䭉սᐕ㢪䖳༽ᵲˈ̍̍̍㋮ᓖн᱃઼⇥࠶䭉սᐕ㢪䖳༽ᵲ䫱ᗳ઼⇥࠶䭉սᐕ㢪䖳༽ᵲ䫱ᗳ઼⇥࠶䭉սᐕ㢪䖳༽ᵲ䫱ᗳ઼⇥࠶䙐ᰦˈ̍̍̍䫱ᗳࡦ䙐ᰦࡦ䙐ᰦࡦ䙐ᰦࡦ

 മമമമ4-28  ཊ⇥ᔿ䖤ੁ⻱䐟৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪཊ⇥ᔿ䖤ੁ⻱䐟৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪཊ⇥ᔿ䖤ੁ⻱䐟৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪཊ⇥ᔿ䖤ੁ⻱䐟৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ

                 1-㓯സ㓯സ㓯സ㓯സ˗̠̠̠2-ᇊᆀᇊᆀᇊᆀᇊᆀ˗̠̠̠3-䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ˗̠̠̠4-ᕅ㓯ᕅ㓯ᕅ㓯ᕅ㓯

4.5.1 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර
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4.5.1 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර

㔃ᶴ㔃ᶴ㔃ᶴ㔃ᶴ   ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪᇊᆀкᴹє≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪᇊᆀкᴹє≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪᇊᆀкᴹє≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪᇊᆀкᴹє

ᡆཊ㔅㓴ᡆཊ㔅㓴ᡆཊ㔅㓴ᡆཊ㔅㓴ˈ̍̍̍䖜ᆀѪаሩᡆࠐሩᶱ䖜ᆀѪаሩᡆࠐሩᶱ䖜ᆀѪаሩᡆࠐሩᶱ䖜ᆀѪаሩᡆࠐሩᶱ

Ⲵᱏᖒ⻱䫒Ⲵᱏᖒ⻱䫒Ⲵᱏᖒ⻱䫒Ⲵᱏᖒ⻱䫒ˈ̍̍̍䖜ᆀⲴᶱᮠоᇊᆀ⇿䖜ᆀⲴᶱᮠоᇊᆀ⇿䖜ᆀⲴᶱᮠоᇊᆀ⇿䖜ᆀⲴᶱᮠоᇊᆀ⇿

Ⲵᶱᮠ਼Ⲵᶱᮠ਼Ⲵᶱᮠ਼Ⲵᶱᮠ਼ǄǄǄǄ

2. ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ

മമമമ4-29  ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ

ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ ᖃᇊᆀ㔅㓴᤹ᖃᇊᆀ㔅㓴᤹ᖃᇊᆀ㔅㓴᤹ᖃᇊᆀ㔅㓴᤹AėėėėBėėėė(-

A)ėėėė(-B) ėėėė�䖞⍱䙊ⴤ⍱㜹ߢᰦ䖞⍱䙊ⴤ⍱㜹ߢᰦ䖞⍱䙊ⴤ⍱㜹ߢᰦ䖞⍱䙊ⴤ⍱㜹ߢᰦˈ̍̍̍

䖜ᆀ⅑䖜䗷䖜ᆀ⅑䖜䗷䖜ᆀ⅑䖜䗷䖜ᆀ⅑䖜䗷45°ˈ̍̍̍ањᗚ⧟䖜䗷ањᗚ⧟䖜䗷ањᗚ⧟䖜䗷ањᗚ⧟䖜䗷

180°ˈ̍̍̍↕䐍䀂Ѫ↕䐍䀂Ѫ↕䐍䀂Ѫ↕䐍䀂Ѫ45°ǄǄǄǄ

⢩⛩⢩⛩⢩⛩⢩⛩ ᧗࣏ࡦ⦷ሿ᧗࣏ࡦ⦷ሿ᧗࣏ࡦ⦷ሿ᧗࣏ࡦ⦷ሿ˗̠̠̠൘ᯝ⭥ᛵߥлᴹᇊս䖜⸙൘ᯝ⭥ᛵߥлᴹᇊս䖜⸙൘ᯝ⭥ᛵߥлᴹᇊս䖜⸙൘ᯝ⭥ᛵߥлᴹᇊս䖜⸙˗̠̠̠ᴹᕪⲴ䱫ቬ࣋⸙ᴹᕪⲴ䱫ቬ࣋⸙ᴹᕪⲴ䱫ቬ࣋⸙ᴹᕪⲴ䱫ቬ࣋⸙ǄǄǄǄ

↕䐍䀂བྷ↕䐍䀂བྷ↕䐍䀂བྷ↕䐍䀂བྷ˗̠̠̠䎧ࣘ仁⦷䖳վ䎧ࣘ仁⦷䖳վ䎧ࣘ仁⦷䖳վ䎧ࣘ仁⦷䖳վ˗̠̠̠㾱≲⭥Ⓚ㔉↓䍏㜹ߢ㾱≲⭥Ⓚ㔉↓䍏㜹ߢ㾱≲⭥Ⓚ㔉↓䍏㜹ߢ㾱≲⭥Ⓚ㔉↓䍏㜹ߢˈ̍̍̍֯⭥ⓀⲴਈᗇ֯⭥ⓀⲴਈᗇ֯⭥ⓀⲴਈᗇ֯⭥ⓀⲴਈᗇ

༽ᵲ༽ᵲ༽ᵲ༽ᵲǄǄǄǄ
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㔃ᶴ㔃ᶴ㔃ᶴ㔃ᶴ єᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪⲴᇊᆀ㔃ᶴоঅ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥єᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪⲴᇊᆀ㔃ᶴоঅ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥єᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪⲴᇊᆀ㔃ᶴоঅ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥єᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪⲴᇊᆀ㔃ᶴоঅ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥

ࣘᵪ਼ࣘᵪ਼ࣘᵪ਼ࣘᵪ਼ˈ̍̍̍1ǃǃǃǃ3ǃǃǃǃ5ǃǃǃǃ7ᶱкⲴ᧗ࡦ㔅㓴Ѣ㚄ѪᶱкⲴ᧗ࡦ㔅㓴Ѣ㚄ѪᶱкⲴ᧗ࡦ㔅㓴Ѣ㚄ѪᶱкⲴ᧗ࡦ㔅㓴Ѣ㚄ѪAˈ̍̍̍2ǃǃǃǃ4ǃǃǃǃ6ǃǃǃǃ8ᶱɵɵɵ

кⲴ᧗ࡦ㔅㓴Ѣ㚄ѪкⲴ᧗ࡦ㔅㓴Ѣ㚄ѪкⲴ᧗ࡦ㔅㓴Ѣ㚄ѪкⲴ᧗ࡦ㔅㓴Ѣ㚄ѪBǄǄǄǄ䖜ᆀᱟ⭡⧟ᖒ⻱䫱઼єㄟ䫱ᗳ㓴ᡀ䖜ᆀᱟ⭡⧟ᖒ⻱䫱઼єㄟ䫱ᗳ㓴ᡀ䖜ᆀᱟ⭡⧟ᖒ⻱䫱઼єㄟ䫱ᗳ㓴ᡀ䖜ᆀᱟ⭡⧟ᖒ⻱䫱઼єㄟ䫱ᗳ㓴ᡀǄǄǄǄєєєє

ㄟ䖜ᆀ䫱ᗳк⋯ཆശઘᔰᴹሿ喯ㄟ䖜ᆀ䫱ᗳк⋯ཆശઘᔰᴹሿ喯ㄟ䖜ᆀ䫱ᗳк⋯ཆശઘᔰᴹሿ喯ㄟ䖜ᆀ䫱ᗳк⋯ཆശઘᔰᴹሿ喯ˈ̍̍̍єㄟ䫱ᗳкⲴሿ喯ᖬ↔䭉䗷єㄟ䫱ᗳкⲴሿ喯ᖬ↔䭉䗷єㄟ䫱ᗳкⲴሿ喯ᖬ↔䭉䗷єㄟ䫱ᗳкⲴሿ喯ᖬ↔䭉䗷1/2喯喯喯喯

䐍䐍䐍䐍ǄǄǄǄᇊᇊᇊᇊǃǃǃǃ䖜ᆀ喯ᮠⲴ䝽ਸоঅ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ਼䖜ᆀ喯ᮠⲴ䝽ਸоঅ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ਼䖜ᆀ喯ᮠⲴ䝽ਸоঅ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ਼䖜ᆀ喯ᮠⲴ䝽ਸоঅ⇥৽ᓄᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ਼ǄǄǄǄ

3. ᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪ

മമമമ4-30  ᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪᝏᓄᆀᔿ≨⻱↕䘋⭥ࣘᵪ

4.5.1 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර
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ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ ˄˄˄˄മമമമ4-30˅˅˅˅

    䖜ᆀ⻱䫒ݵ⻱ਾ䖜ᆀ⻱䫒ݵ⻱ਾ䖜ᆀ⻱䫒ݵ⻱ਾ䖜ᆀ⻱䫒ݵ⻱ਾˈ̍̍̍AㄟѪㄟѪㄟѪㄟѪNᶱɵɵɵˈ̍̍̍BㄟѪㄟѪㄟѪㄟѪSᶱɵɵɵ˗̠̠̠

    A䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦˈ̍̍̍ᇊᆀᇊᆀᇊᆀᇊᆀ1ǃǃǃǃ3ǃǃǃǃ5ǃǃǃǃ7ᶱкⲴᶱᙗѪᶱкⲴᶱᙗѪᶱкⲴᶱᙗѪᶱкⲴᶱᙗѪNǃǃǃǃSǃǃǃǃNǃǃǃǃSǄǄǄǄᇊᆀ⻱ᇊᆀ⻱ᇊᆀ⻱ᇊᆀ⻱

ᶱɵɵɵ1઼઼઼઼5кⲴ喯൘кⲴ喯൘кⲴ喯൘кⲴ喯൘Aㄟࡉо䖜ᆀሩ喀ㄟࡉо䖜ᆀሩ喀ㄟࡉо䖜ᆀሩ喀ㄟࡉо䖜ᆀሩ喀ˈ̍̍̍⻱ᶱ⻱ᶱ⻱ᶱ⻱ᶱ3઼઼઼઼7кⲴ喯окⲴ喯окⲴ喯окⲴ喯оAㄟкⲴㄟкⲴㄟкⲴㄟкⲴ

䖜ᆀ喯ሩ喀䖜ᆀ喯ሩ喀䖜ᆀ喯ሩ喀䖜ᆀ喯ሩ喀˗̠̠̠    

    B䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦ䙊⭥ᰦˈ̍̍̍⭡Ҿ⭡Ҿ⭡Ҿ⭡ҾBഋњᶱഋњᶱഋњᶱഋњᶱ˄˄˄˄2ǃǃǃǃ4ǃǃǃǃ6ǃǃǃǃ8ᶱɵɵɵ˅˅˅˅кⲴ喯о䖜ᆀ喯䜭кⲴ喯о䖜ᆀ喯䜭кⲴ喯о䖜ᆀ喯䜭кⲴ喯о䖜ᆀ喯䜭

䭉ᔰ䭉ᔰ䭉ᔰ䭉ᔰ1/4喯䐍喯䐍喯䐍喯䐍ˈ̍̍̍䖜ᆀࡽ䘋䖜ᆀࡽ䘋䖜ᆀࡽ䘋䖜ᆀࡽ䘋1/4喯䐍喯䐍喯䐍喯䐍˗̠̠̠ 

    ⭡Ҿᇊᆀ਼ањᶱⲴєㄟᶱᙗ਼⭡Ҿᇊᆀ਼ањᶱⲴєㄟᶱᙗ਼⭡Ҿᇊᆀ਼ањᶱⲴєㄟᶱᙗ਼⭡Ҿᇊᆀ਼ањᶱⲴєㄟᶱᙗ਼ˈ̍̍̍䖜ᆀєㄟᶱᙗ৽䖜ᆀєㄟᶱᙗ৽䖜ᆀєㄟᶱᙗ৽䖜ᆀєㄟᶱᙗ৽ˈ̍̍̍ն䭉ᔰॺն䭉ᔰॺն䭉ᔰॺն䭉ᔰॺ

њ喯䐍њ喯䐍њ喯䐍њ喯䐍ˈ̍̍̍ᡰԕᖃ䖜ᆀٿᒣ㺑ս㖞ᰦᡰԕᖃ䖜ᆀٿᒣ㺑ս㖞ᰦᡰԕᖃ䖜ᆀٿᒣ㺑ս㖞ᰦᡰԕᖃ䖜ᆀٿᒣ㺑ս㖞ᰦˈ̍̍̍єㄟ⭘䖜⸙Ⲵᯩੁᱟа㠤єㄟ⭘䖜⸙Ⲵᯩੁᱟа㠤єㄟ⭘䖜⸙Ⲵᯩੁᱟа㠤єㄟ⭘䖜⸙Ⲵᯩੁᱟа㠤

ⲴⲴⲴⲴǄǄǄǄ

4.5.1 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර
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ᡆᡆᡆᡆ                                                 ˄˄˄˄⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ⭥䀂ᓖ˅˅˅˅
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�180
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ᖃᇊᆀ㔅㓴᤹亪ᒿ䙊ԕⴤ⍱㜹ߢᰦᖃᇊᆀ㔅㓴᤹亪ᒿ䙊ԕⴤ⍱㜹ߢᰦᖃᇊᆀ㔅㓴᤹亪ᒿ䙊ԕⴤ⍱㜹ߢᰦᖃᇊᆀ㔅㓴᤹亪ᒿ䙊ԕⴤ⍱㜹ߢᰦˈ̍̍̍ަ↕䐍䀂Ѫަ↕䐍䀂Ѫަ↕䐍䀂Ѫަ↕䐍䀂Ѫ

˄˄˄˄ᵪỠ䀂ᵪỠ䀂ᵪỠ䀂ᵪỠ䀂˅˅˅˅

⢩⛩⢩⛩⢩⛩⢩⛩

   ↕䐍䀂ሿ↕䐍䀂ሿ↕䐍䀂ሿ↕䐍䀂ሿ˗̠̠̠䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷儈䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷儈䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷儈䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷儈˗̠̠̠᭸⦷儈᭸⦷儈᭸⦷儈᭸⦷儈˗̠̠̠ާᴹᇊս䖜⸙ާᴹᇊս䖜⸙ާᴹᇊս䖜⸙ާᴹᇊս䖜⸙ǄǄǄǄެᴹ৽ެᴹ৽ެᴹ৽ެᴹ৽

ᓄᔿ઼≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪє㘵ⲴՈ⛩ᓄᔿ઼≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪє㘵ⲴՈ⛩ᓄᔿ઼≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪє㘵ⲴՈ⛩ᓄᔿ઼≨⻱ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪє㘵ⲴՈ⛩ǄǄǄǄ

   նᱟᆳ䴰㾱ᴹ↓նᱟᆳ䴰㾱ᴹ↓նᱟᆳ䴰㾱ᴹ↓նᱟᆳ䴰㾱ᴹ↓ǃǃǃǃ䍏⭥㜹ߢ⭥䍏⭥㜹ߢ⭥䍏⭥㜹ߢ⭥䍏⭥㜹ߢ⭥ˈ̍̍̍ᒦф൘ࡦ䙐ᰦ∄䖳༽ᵲᒦф൘ࡦ䙐ᰦ∄䖳༽ᵲᒦф൘ࡦ䙐ᰦ∄䖳༽ᵲᒦф൘ࡦ䙐ᰦ∄䖳༽ᵲǄǄǄǄ

4.5.1 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර
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            മമമമ4-31  ⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪ

1-≨ѵ⻱䫱≨ѵ⻱䫱≨ѵ⻱䫱≨ѵ⻱䫱˗̠̠̠2-    ᖒᶱ⡷ᖒᶱ⡷ᖒᶱ⡷ᖒᶱ⡷˗̠̠̠3-᧗ࡦ㔅㓴᧗ࡦ㔅㓴᧗ࡦ㔅㓴᧗ࡦ㔅㓴

4. ⴤ㓯઼ᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯઼ᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯઼ᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯઼ᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪ

൘᧗ࡦ㜹ߢ⭘л൘᧗ࡦ㜹ߢ⭘л൘᧗ࡦ㜹ߢ⭘л൘᧗ࡦ㜹ߢ⭘лˈ̍̍̍ⴤ㓯↕䘋⭥ⴤ㓯↕䘋⭥ⴤ㓯↕䘋⭥ⴤ㓯↕䘋⭥

ࣘᵪڊⴤ㓯䘀ࣘࣘᵪڊⴤ㓯䘀ࣘࣘᵪڊⴤ㓯䘀ࣘࣘᵪڊⴤ㓯䘀ࣘˈ̍̍̍ᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᒣ䶒↕䘋⭥ࣘ

ᵪڊᒣ䶒䘀ࣘᵪڊᒣ䶒䘀ࣘᵪڊᒣ䶒䘀ࣘᵪڊᒣ䶒䘀ࣘǄǄǄǄ

Π

ⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪ

ࣘᆀࣘᆀࣘᆀࣘᆀ˖̟̟̟ᖒᶱ⡷ᖒᶱ⡷ᖒᶱ⡷ᖒᶱ⡷˗̠̠̠≨ѵ⻱䫱≨ѵ⻱䫱≨ѵ⻱䫱≨ѵ⻱䫱˗̠̠̠

           ᧗ࡦ㔅㓴᧗ࡦ㔅㓴᧗ࡦ㔅㓴᧗ࡦ㔅㓴ǄǄǄǄ

ᇊᆀᇊᆀᇊᆀᇊᆀ˖̟̟̟䖟⻱ᶀᯉᔰ䖟⻱ᶀᯉᔰ䖟⻱ᶀᯉᔰ䖟⻱ᶀᯉᔰˈ̍̍̍喯䐍Ѫ喯䐍Ѫ喯䐍Ѫ喯䐍ѪtǄǄǄǄ

ս㖞ޣ㌫ս㖞ޣ㌫ս㖞ޣ㌫ս㖞ޣ㌫˖̟̟̟a઼઼઼઼c䰤Ѫ䰤Ѫ䰤Ѫ䰤Ѫ1.5t 

                  a઼઼઼઼a’䰤Ѫ䰤Ѫ䰤Ѫ䰤Ѫkt 

                  a઼઼઼઼d䰤Ѫ䰤Ѫ䰤Ѫ䰤Ѫ˄˄˄˄k‘+1/4˅˅˅˅t 

Π

4.5.1 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර

Π

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



A↓ੁ䙊⭥↓ੁ䙊⭥↓ੁ䙊⭥↓ੁ䙊⭥ 

        ѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪˈ̍̍̍      ѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡ 

䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമa˅˗˅˗˅˗˅˗

B↓ੁ䙊⭥↓ੁ䙊⭥↓ੁ䙊⭥↓ੁ䙊⭥

        ѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪˈ̍̍̍      ѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡ 

䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമb˅˗˅˗˅˗˅˗

A৽ੁ䙊⭥৽ੁ䙊⭥৽ੁ䙊⭥৽ੁ䙊⭥

        ѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪˈ̍̍̍      ѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡ 

䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമc˅˗˅˗˅˗˅˗

B৽ੁ䙊⭥৽ੁ䙊⭥৽ੁ䙊⭥৽ੁ䙊⭥

        ѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪѝ⻱䙊࣐ᕪˈ̍̍̍      ѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡѝ⻱䙊ࡺᕡ 

䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമ䖜ᆀս㖞ྲമd˅˗˅˗˅˗˅˗

Π

Π

         മമമമ4-31  ⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪ

1-≨ѵ⻱䫱≨ѵ⻱䫱≨ѵ⻱䫱≨ѵ⻱䫱˗̠̠̠2-    ᖒᶱ⡷ᖒᶱ⡷ᖒᶱ⡷ᖒᶱ⡷˗̠̠̠3-᧗ࡦ㔅㓴᧗ࡦ㔅㓴᧗ࡦ㔅㓴᧗ࡦ㔅㓴

aa ′઼

aa ′઼ cc、 ′

dd ′ǃ

aa ′ǃ

bb ′઼

cc ′઼

bb ′ǃdd ′઼

㾱֯ࣘᆀੁᐖ〫ࣘ㾱֯ࣘᆀੁᐖ〫ࣘ㾱֯ࣘᆀੁᐖ〫ࣘ㾱֯ࣘᆀੁᐖ〫ࣘˈ̍̍̍ሶк䘠ഋњ䱦⇥Ⲵ䙊⭥亪ᒿق䗷ᶕণਟሶк䘠ഋњ䱦⇥Ⲵ䙊⭥亪ᒿق䗷ᶕণਟሶк䘠ഋњ䱦⇥Ⲵ䙊⭥亪ᒿق䗷ᶕণਟሶк䘠ഋњ䱦⇥Ⲵ䙊⭥亪ᒿق䗷ᶕণਟǄǄǄǄ

4.5.1 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර
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ᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪ ᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪਟⴻᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪਟⴻᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪਟⴻᒣ䶒ᔿ↕䘋⭥ࣘᵪਟⴻ

ᱟєњⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㓴ਸᱟєњⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㓴ਸᱟєњⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㓴ਸᱟєњⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪⲴ㓴ਸǄǄǄǄᇊᆀѪаᇊᆀѪаᇊᆀѪаᇊᆀѪа

ඇᒣᶯඇᒣᶯඇᒣᶯඇᒣᶯˈ̍̍̍ަкᔰᴹަкᔰᴹަкᔰᴹަкᔰᴹX䖤઼䖤઼䖤઼䖤઼Y䖤ᯩੁⲴ喯䖤ᯩੁⲴ喯䖤ᯩੁⲴ喯䖤ᯩੁⲴ喯ǄǄǄǄ

ᇊᆀ喯ᧂᡀᯩṬᖒᇊᆀ喯ᧂᡀᯩṬᖒᇊᆀ喯ᧂᡀᯩṬᖒᇊᆀ喯ᧂᡀᯩṬᖒˈ̍̍̍ѝ⌘ޕ⧟≗ṁ㜲ѝ⌘ޕ⧟≗ṁ㜲ѝ⌘ޕ⧟≗ṁ㜲ѝ⌘ޕ⧟≗ṁ㜲˗̠̠̠

ࣘᆀ⭡єਠк䘠䘉ṧⲴⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪ㓴ࣘᆀ⭡єਠк䘠䘉ṧⲴⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪ㓴ࣘᆀ⭡єਠк䘠䘉ṧⲴⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪ㓴ࣘᆀ⭡єਠк䘠䘉ṧⲴⴤ㓯↕䘋⭥ࣘᵪ㓴

ᡀᡀᡀᡀǄǄǄǄᆳԜ؍࡛࠶䇱ࣘᆀ⋯ӂⴤⲴᆳԜ؍࡛࠶䇱ࣘᆀ⋯ӂⴤⲴᆳԜ؍࡛࠶䇱ࣘᆀ⋯ӂⴤⲴᆳԜ؍࡛࠶䇱ࣘᆀ⋯ӂⴤⲴX䖤䖤䖤䖤

઼઼઼઼Y䖤〫ࣘ䖤〫ࣘ䖤〫ࣘ䖤〫ࣘǄǄǄǄ䘉ṧ䘉ṧ䘉ṧ䘉ṧˈ̍̍̍ਚ㾱䇮䇑䘲ᖃⲴ᧗ࡦਚ㾱䇮䇑䘲ᖃⲴ᧗ࡦਚ㾱䇮䇑䘲ᖃⲴ᧗ࡦਚ㾱䇮䇑䘲ᖃⲴ᧗ࡦ

〻ᒿ〻ᒿ〻ᒿ〻ᒿˈُ̍̍̍ԕӗ⭏аᇊⲴ㜹ؑߢਧُԕӗ⭏аᇊⲴ㜹ؑߢਧُԕӗ⭏аᇊⲴ㜹ؑߢਧُԕӗ⭏аᇊⲴ㜹ؑߢਧˈ̍̍̍ቡਟԕቡਟԕቡਟԕቡਟԕ

֯ࣘᆀ൘֯ࣘᆀ൘֯ࣘᆀ൘֯ࣘᆀ൘XYᒣ䶒кԫࠐօ䖘䘩Ⲵ䘀ࣘᒣ䶒кԫࠐօ䖘䘩Ⲵ䘀ࣘᒣ䶒кԫࠐօ䖘䘩Ⲵ䘀ࣘᒣ䶒кԫࠐօ䖘䘩Ⲵ䘀ࣘˈ̍̍̍

ᒦᇊս൘ᒣ䶒кԫօа⛩ᒦᇊս൘ᒣ䶒кԫօа⛩ᒦᇊս൘ᒣ䶒кԫօа⛩ᒦᇊս൘ᒣ䶒кԫօа⛩ǄǄǄǄ

മമമമ4-32ᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪ

1-ᒣਠᒣਠᒣਠᒣਠ˗̠̠̠2-⻱䫒⻱䫒⻱䫒⻱䫒˗̠̠̠3-⻱ᶱ⻱ᶱ⻱ᶱ⻱ᶱ

ᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪ䟷⭘≄ෛ㻵㖞ᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪ䟷⭘≄ෛ㻵㖞ᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪ䟷⭘≄ෛ㻵㖞ᒣ䶒↕䘋⭥ࣘᵪ䟷⭘≄ෛ㻵㖞ˈ̍̍̍ሶࣘᆀ᭟䎧ᶕሶࣘᆀ᭟䎧ᶕሶࣘᆀ᭟䎧ᶕሶࣘᆀ᭟䎧ᶕˈ̍̍̍֯ࣘᆀ〫ࣘᰦ֯ࣘᆀ〫ࣘᰦ֯ࣘᆀ〫ࣘᰦ֯ࣘᆀ〫ࣘᰦˈ̍̍̍нннн

оᇊᆀⴤ᧕᧕䀖оᇊᆀⴤ᧕᧕䀖оᇊᆀⴤ᧕᧕䀖оᇊᆀⴤ᧕᧕䀖ˈ̍̍̍ഐ㘼ᰐ᪙ᬖഐ㘼ᰐ᪙ᬖഐ㘼ᰐ᪙ᬖഐ㘼ᰐ᪙ᬖˈ̍̍̍фᜟᙗሿфᜟᙗሿфᜟᙗሿфᜟᙗሿǃǃǃǃಚ丣վಚ丣վಚ丣վಚ丣վǃǃǃǃਟᘛ䙏〫ࣘਟᘛ䙏〫ࣘਟᘛ䙏〫ࣘਟᘛ䙏〫ࣘǄǄǄǄ

4.5.1 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර↕䘋⭥ࣘᵪⲴަᆳ㊫ර

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



1.ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙

2. ↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂

3. 䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ

4. 䎧ࣘ仁⦷઼䎧ࣘ仁⦷⢩ᙗ䎧ࣘ仁⦷઼䎧ࣘ仁⦷⢩ᙗ䎧ࣘ仁⦷઼䎧ࣘ仁⦷⢩ᙗ䎧ࣘ仁⦷઼䎧ࣘ仁⦷⢩ᙗ

5. 䘀㹼仁⦷઼䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼仁⦷઼䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼仁⦷઼䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼仁⦷઼䘀㹼⸙仁⢩ᙗ

4.5.2 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ
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4.5.2 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ

1.ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙

   ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙ᴰབྷ䶉䖜⸙     ᱟᤷ൘㿴ᇊⲴ䙊⭥ᮠл⸙䀂⢩ᙗкⲴ䖜⸙ᴰབྷ٬ᱟᤷ൘㿴ᇊⲴ䙊⭥ᮠл⸙䀂⢩ᙗкⲴ䖜⸙ᴰབྷ٬ᱟᤷ൘㿴ᇊⲴ䙊⭥ᮠл⸙䀂⢩ᙗкⲴ䖜⸙ᴰབྷ٬ᱟᤷ൘㿴ᇊⲴ䙊⭥ᮠл⸙䀂⢩ᙗкⲴ䖜⸙ᴰབྷ٬ǄǄǄǄ

䙊ᑨ൘ᢰᵟᮠᦞѝᡰ㿴ᇊⲴᴰབྷ䶉䖜⸙ᱟ䙊ᑨ൘ᢰᵟᮠᦞѝᡰ㿴ᇊⲴᴰབྷ䶉䖜⸙ᱟ䙊ᑨ൘ᢰᵟᮠᦞѝᡰ㿴ᇊⲴᴰབྷ䶉䖜⸙ᱟ䙊ᑨ൘ᢰᵟᮠᦞѝᡰ㿴ᇊⲴᴰབྷ䶉䖜⸙ᱟᤷа㔅㓴䙊к仍ᇊ⭥⍱ᤷа㔅㓴䙊к仍ᇊ⭥⍱ᤷа㔅㓴䙊к仍ᇊ⭥⍱ᤷа㔅㓴䙊к仍ᇊ⭥⍱

ᰦⲴᴰབྷ䖜⸙٬ᰦⲴᴰབྷ䖜⸙٬ᰦⲴᴰབྷ䖜⸙٬ᰦⲴᴰབྷ䖜⸙٬ǄǄǄǄ

   ᤹ᴰབྷ䶉䖜⸙Ⲵབྷሿਟᢺ↕䘋⭥ࣘᵪ࠶Ѫժᴽ↕䘋⭥ࣘᵪ઼࣏⦷↕᤹ᴰབྷ䶉䖜⸙Ⲵབྷሿਟᢺ↕䘋⭥ࣘᵪ࠶Ѫժᴽ↕䘋⭥ࣘᵪ઼࣏⦷↕᤹ᴰབྷ䶉䖜⸙Ⲵབྷሿਟᢺ↕䘋⭥ࣘᵪ࠶Ѫժᴽ↕䘋⭥ࣘᵪ઼࣏⦷↕᤹ᴰབྷ䶉䖜⸙Ⲵབྷሿਟᢺ↕䘋⭥ࣘᵪ࠶Ѫժᴽ↕䘋⭥ࣘᵪ઼࣏⦷↕

䘋⭥ࣘᵪ䘋⭥ࣘᵪ䘋⭥ࣘᵪ䘋⭥ࣘᵪǄǄǄǄժᴽ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䗃ࠪ䖜⸙䖳ሿժᴽ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䗃ࠪ䖜⸙䖳ሿժᴽ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䗃ࠪ䖜⸙䖳ሿժᴽ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䗃ࠪ䖜⸙䖳ሿˈ̍̍̍ᴹᰦ䴰㾱㓿䗷⏢࣋ᴹᰦ䴰㾱㓿䗷⏢࣋ᴹᰦ䴰㾱㓿䗷⏢࣋ᴹᰦ䴰㾱㓿䗷⏢࣋

⸙᭮བྷಘᡆժᴽ࣏⦷᭮བྷ㌫㔏᭮བྷਾ৫ᑖࣘ䍏䖭⸙᭮བྷಘᡆժᴽ࣏⦷᭮བྷ㌫㔏᭮བྷਾ৫ᑖࣘ䍏䖭⸙᭮བྷಘᡆժᴽ࣏⦷᭮བྷ㌫㔏᭮བྷਾ৫ᑖࣘ䍏䖭⸙᭮བྷಘᡆժᴽ࣏⦷᭮བྷ㌫㔏᭮བྷਾ৫ᑖࣘ䍏䖭ǄǄǄǄ㘼࣏⦷↕䘋⭥㘼࣏⦷↕䘋⭥㘼࣏⦷↕䘋⭥㘼࣏⦷↕䘋⭥

ࣘᵪਟⴤ᧕ᑖࣘ䍏䖭ࣘᵪਟⴤ᧕ᑖࣘ䍏䖭ࣘᵪਟⴤ᧕ᑖࣘ䍏䖭ࣘᵪਟⴤ᧕ᑖࣘ䍏䖭ˈ̍̍̍֯㌫㔏ㆰॆ֯㌫㔏ㆰॆ֯㌫㔏ㆰॆ֯㌫㔏ㆰॆˈ̍̍̍Րࣘ㋮ᓖᨀ儈Րࣘ㋮ᓖᨀ儈Րࣘ㋮ᓖᨀ儈Րࣘ㋮ᓖᨀ儈ǄǄǄǄ

2. ↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂

  ↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂↕䐍䀂    ᱟᤷ䗃ޕањ⭥㜹ߢ䖜ᆀ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖᱟᤷ䗃ޕањ⭥㜹ߢ䖜ᆀ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖᱟᤷ䗃ޕањ⭥㜹ߢ䖜ᆀ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖᱟᤷ䗃ޕањ⭥㜹ߢ䖜ᆀ䖜䗷Ⲵ䀂ᓖǄǄǄǄ↕䐍䀂Ⲵབྷሿⴤ᧕↕䐍䀂Ⲵབྷሿⴤ᧕↕䐍䀂Ⲵབྷሿⴤ᧕↕䐍䀂Ⲵབྷሿⴤ᧕

ᖡ૽↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ仁⦷઼䘀㹼仁⦷ᖡ૽↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ仁⦷઼䘀㹼仁⦷ᖡ૽↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ仁⦷઼䘀㹼仁⦷ᖡ૽↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䎧ࣘ仁⦷઼䘀㹼仁⦷ǄǄǄǄ਼ቪረⲴ↕䘋⭥ࣘᵪ਼ቪረⲴ↕䘋⭥ࣘᵪ਼ቪረⲴ↕䘋⭥ࣘᵪ਼ቪረⲴ↕䘋⭥ࣘᵪˈ̍̍̍

↕䐍䀂䎺ሿⲴ䎧ࣘ↕䐍䀂䎺ሿⲴ䎧ࣘ↕䐍䀂䎺ሿⲴ䎧ࣘ↕䐍䀂䎺ሿⲴ䎧ࣘǃǃǃǃ䘀㹼仁⦷䎺儈䘀㹼仁⦷䎺儈䘀㹼仁⦷䎺儈䘀㹼仁⦷䎺儈ǄǄǄǄ 

smT

smT

sθ

sθ
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3. 䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ

䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ䶉ᘱ↕䐍䀂䈟ᐞ      ᱟᤷᇎ䱵↕䐍䀂о⨶䇪↕䐍䀂ѻ䰤Ⲵᐞ٬ᱟᤷᇎ䱵↕䐍䀂о⨶䇪↕䐍䀂ѻ䰤Ⲵᐞ٬ᱟᤷᇎ䱵↕䐍䀂о⨶䇪↕䐍䀂ѻ䰤Ⲵᐞ٬ᱟᤷᇎ䱵↕䐍䀂о⨶䇪↕䐍䀂ѻ䰤Ⲵᐞ٬ˈ̍̍̍ᑨ⭘ᑨ⭘ᑨ⭘ᑨ⭘

⨶䇪↕䐍䀂ⲴⲮ࠶ᮠᡆ㔍ሩ٬ᶕ㺘⽪⨶䇪↕䐍䀂ⲴⲮ࠶ᮠᡆ㔍ሩ٬ᶕ㺘⽪⨶䇪↕䐍䀂ⲴⲮ࠶ᮠᡆ㔍ሩ٬ᶕ㺘⽪⨶䇪↕䐍䀂ⲴⲮ࠶ᮠᡆ㔍ሩ٬ᶕ㺘⽪ǄǄǄǄ

4. 䎧ࣘ仁⦷઼䎧ࣘ仁⦷⢩ᙗ䎧ࣘ仁⦷઼䎧ࣘ仁⦷⢩ᙗ䎧ࣘ仁⦷઼䎧ࣘ仁⦷⢩ᙗ䎧ࣘ仁⦷઼䎧ࣘ仁⦷⢩ᙗ

䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷䎧ࣘ仁⦷     ᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ㜭ཏнཡ↕䎧ࣘⲴᴰ儈㜹ߢ仁⦷ᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ㜭ཏнཡ↕䎧ࣘⲴᴰ儈㜹ߢ仁⦷ᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ㜭ཏнཡ↕䎧ࣘⲴᴰ儈㜹ߢ仁⦷ᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ㜭ཏнཡ↕䎧ࣘⲴᴰ儈㜹ߢ仁⦷ǄǄǄǄᢰᵟᮠᢰᵟᮠᢰᵟᮠᢰᵟᮠ

ᦞѝ㔉ࠪオ䖭䎧ࣘ仁⦷઼䍏䖭䎧ࣘ仁⦷ᦞѝ㔉ࠪオ䖭䎧ࣘ仁⦷઼䍏䖭䎧ࣘ仁⦷ᦞѝ㔉ࠪオ䖭䎧ࣘ仁⦷઼䍏䖭䎧ࣘ仁⦷ᦞѝ㔉ࠪオ䖭䎧ࣘ仁⦷઼䍏䖭䎧ࣘ仁⦷ǄǄǄǄᇎ䱵֯⭘ᰦᇎ䱵֯⭘ᰦᇎ䱵֯⭘ᰦᇎ䱵֯⭘ᰦˈ̍̍̍བྷཊᱟ൘䍏䖭བྷཊᱟ൘䍏䖭བྷཊᱟ൘䍏䖭བྷཊᱟ൘䍏䖭

ᛵߥл䎧ࣘᛵߥл䎧ࣘᛵߥл䎧ࣘᛵߥл䎧ࣘˈ̍̍̍ᡰԕ৸㔉ࠪ䎧ࣘⲴ⸙仁⢩ᙗᡰԕ৸㔉ࠪ䎧ࣘⲴ⸙仁⢩ᙗᡰԕ৸㔉ࠪ䎧ࣘⲴ⸙仁⢩ᙗᡰԕ৸㔉ࠪ䎧ࣘⲴ⸙仁⢩ᙗˈ̍̍̍ԕׯ⺞ᇊ䍏䖭䎧ࣘ仁⦷ԕׯ⺞ᇊ䍏䖭䎧ࣘ仁⦷ԕׯ⺞ᇊ䍏䖭䎧ࣘ仁⦷ԕׯ⺞ᇊ䍏䖭䎧ࣘ仁⦷ǄǄǄǄ

5. 䘀㹼仁⦷઼䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼仁⦷઼䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼仁⦷઼䘀㹼⸙仁⢩ᙗ䘀㹼仁⦷઼䘀㹼⸙仁⢩ᙗ

䘀㹼仁⦷䘀㹼仁⦷䘀㹼仁⦷䘀㹼仁⦷     ᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ䎧ࣘਾᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ䎧ࣘਾᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ䎧ࣘਾᱟᤷ↕䘋⭥ࣘᵪ䎧ࣘਾˈ̍̍̍᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷䘎㔝кॷ㘼нཡ↕᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷䘎㔝кॷ㘼нཡ↕᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷䘎㔝кॷ㘼нཡ↕᧗ࡦ㜹ߢ仁⦷䘎㔝кॷ㘼нཡ↕

Ⲵᴰ儈仁⦷Ⲵᴰ儈仁⦷Ⲵᴰ儈仁⦷Ⲵᴰ儈仁⦷ǄǄǄǄ䙊ᑨ൘ᢰᵟᮠᦞѝҏ㔉ࠪオ䖭䘀㹼仁⦷઼䍏䖭䘀㹼仁⦷䙊ᑨ൘ᢰᵟᮠᦞѝҏ㔉ࠪオ䖭䘀㹼仁⦷઼䍏䖭䘀㹼仁⦷䙊ᑨ൘ᢰᵟᮠᦞѝҏ㔉ࠪオ䖭䘀㹼仁⦷઼䍏䖭䘀㹼仁⦷䙊ᑨ൘ᢰᵟᮠᦞѝҏ㔉ࠪオ䖭䘀㹼仁⦷઼䍏䖭䘀㹼仁⦷ˈ̍̍̍

䘀㹼仁⦷Ⲵ儈վо䍏䖭䱫䖜⸙Ⲵབྷሿᴹޣ䘀㹼仁⦷Ⲵ儈վо䍏䖭䱫䖜⸙Ⲵབྷሿᴹޣ䘀㹼仁⦷Ⲵ儈վо䍏䖭䱫䖜⸙Ⲵབྷሿᴹޣ䘀㹼仁⦷Ⲵ儈վо䍏䖭䱫䖜⸙Ⲵབྷሿᴹޣˈ̍̍̍ᡰԕ৸㔉ࠪҶ䘀㹼⸙仁⢩ᡰԕ৸㔉ࠪҶ䘀㹼⸙仁⢩ᡰԕ৸㔉ࠪҶ䘀㹼⸙仁⢩ᡰԕ৸㔉ࠪҶ䘀㹼⸙仁⢩

ᙗᙗᙗᙗǄǄǄǄ

s∆θ
s∆θ

stf

ruf

4.5.2 ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ↕䘋⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᤷḷ
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4.6↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ

1. অа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚ

2. 儈儈儈儈ǃǃǃǃվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚ

3. ⭥⍱᧗ࡦⲴ儈⭥⍱᧗ࡦⲴ儈⭥⍱᧗ࡦⲴ儈⭥⍱᧗ࡦⲴ儈ǃǃǃǃվ࠷ᦒ⭥Ⓚվ࠷ᦒ⭥Ⓚվ࠷ᦒ⭥Ⓚվ࠷ᦒ⭥Ⓚ

4. ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚᇎֻ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚᇎֻ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚᇎֻ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚᇎֻ
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4.6↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ

↕䘋⭥ࣘᵪ৺ަ傡ࣘ⭥Ⓚᱟањӂ㚄㌫Ⲵᮤփ↕䘋⭥ࣘᵪ৺ަ傡ࣘ⭥Ⓚᱟањӂ㚄㌫Ⲵᮤփ↕䘋⭥ࣘᵪ৺ަ傡ࣘ⭥Ⓚᱟањӂ㚄㌫Ⲵᮤփ↕䘋⭥ࣘᵪ৺ަ傡ࣘ⭥Ⓚᱟањӂ㚄㌫ⲴᮤփǄǄǄǄ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀㹼↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀㹼↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀㹼↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀㹼

ᙗ㜭ᱟ⭡⭥ࣘᵪ઼傡ࣘ⭥Ⓚє㘵䝽ਸᡰ৽᱐ࠪᶕⲴ㔬ਸ᭸᷌ᙗ㜭ᱟ⭡⭥ࣘᵪ઼傡ࣘ⭥Ⓚє㘵䝽ਸᡰ৽᱐ࠪᶕⲴ㔬ਸ᭸᷌ᙗ㜭ᱟ⭡⭥ࣘᵪ઼傡ࣘ⭥Ⓚє㘵䝽ਸᡰ৽᱐ࠪᶕⲴ㔬ਸ᭸᷌ᙗ㜭ᱟ⭡⭥ࣘᵪ઼傡ࣘ⭥Ⓚє㘵䝽ਸᡰ৽᱐ࠪᶕⲴ㔬ਸ᭸᷌ǄǄǄǄ

↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚˈ̍̍̍สᵜкवᤜਈ仁ؑਧⓀสᵜкवᤜਈ仁ؑਧⓀสᵜкवᤜਈ仁ؑਧⓀสᵜкवᤜਈ仁ؑਧⓀǃǃǃǃ㜹࠶ߢ䝽ಘ઼㜹ߢ㜹࠶ߢ䝽ಘ઼㜹ߢ㜹࠶ߢ䝽ಘ઼㜹ߢ㜹࠶ߢ䝽ಘ઼㜹ߢ

᭮བྷಘйњ䜘᭮࠶བྷಘйњ䜘᭮࠶བྷಘйњ䜘᭮࠶བྷಘйњ䜘࠶ǄǄǄǄ

                           മമമമ4-33  ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥ⓀᯩṶമ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥ⓀᯩṶമ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥ⓀᯩṶമ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥ⓀᯩṶമ

᤹㜹ߢⲴ⭥ᯩᔿᶕ࠶ᴹ᤹㜹ߢⲴ⭥ᯩᔿᶕ࠶ᴹ᤹㜹ߢⲴ⭥ᯩᔿᶕ࠶ᴹ᤹㜹ߢⲴ⭥ᯩᔿᶕ࠶ᴹ˖̟̟̟অа⭥ර⭥Ⓚঅа⭥ර⭥Ⓚঅа⭥ර⭥Ⓚঅа⭥ර⭥Ⓚ˗̠̠̠儈儈儈儈ǃǃǃǃվ࠷ᦒර⭥Ⓚվ࠷ᦒර⭥Ⓚվ࠷ᦒර⭥Ⓚվ࠷ᦒර⭥Ⓚ˗̠̠̠

⭥⍱᧗ࡦⲴ儈⭥⍱᧗ࡦⲴ儈⭥⍱᧗ࡦⲴ儈⭥⍱᧗ࡦⲴ儈ǃǃǃǃվ࠷ᦒර⭥Ⓚվ࠷ᦒර⭥Ⓚվ࠷ᦒර⭥Ⓚվ࠷ᦒර⭥Ⓚ˗̠̠̠㓶࠶⭥䐟⭥Ⓚ㓶࠶⭥䐟⭥Ⓚ㓶࠶⭥䐟⭥Ⓚ㓶࠶⭥䐟⭥ⓀㅹㅹㅹㅹǄǄǄǄ⵰䟽ӻ㓽ᑨ⭘Ⲵ⵰䟽ӻ㓽ᑨ⭘Ⲵ⵰䟽ӻ㓽ᑨ⭘Ⲵ⵰䟽ӻ㓽ᑨ⭘Ⲵ

অа⭥ර઼儈অа⭥ර઼儈অа⭥ර઼儈অа⭥ර઼儈ǃǃǃǃվ࠷ᦒරє⭥Ⓚվ࠷ᦒරє⭥Ⓚվ࠷ᦒරє⭥Ⓚվ࠷ᦒරє⭥ⓀǄǄǄǄ
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1. অа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚ

অа⭥ර⭥ⓀᱟᴰㆰঅⲴ傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර⭥ⓀᱟᴰㆰঅⲴ傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර⭥ⓀᱟᴰㆰঅⲴ傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර⭥ⓀᱟᴰㆰঅⲴ傡ࣘ⭥Ⓚˈ̍̍̍ަ⨶⭥䐟ྲമަ⨶⭥䐟ྲമަ⨶⭥䐟ྲമަ⨶⭥䐟ྲമ4-34ᡰ⽪ᡰ⽪ᡰ⽪ᡰ⽪ǄǄǄǄ  

Ѫ儈⭥ᒣᰦѪ儈⭥ᒣᰦѪ儈⭥ᒣᰦѪ儈⭥ᒣᰦVT1ሬ䙊ሬ䙊ሬ䙊ሬ䙊ˈ̍̍̍㔅㓴䙊⭥㔅㓴䙊⭥㔅㓴䙊⭥㔅㓴䙊⭥˗̠̠̠   Ѫվ⭥ᒣᰦѪվ⭥ᒣᰦѪվ⭥ᒣᰦѪվ⭥ᒣᰦVT1ޣᯝޣᯝޣᯝޣᯝˈ̍̍̍㔅㓴ᯝ⭥㔅㓴ᯝ⭥㔅㓴ᯝ⭥㔅㓴ᯝ⭥ǄǄǄǄ

kau

kau

മമമമ4-34  অа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚঅа⭥ර傡ࣘ⭥Ⓚ

    ⭘⭘⭘⭘    ߿ሿ⭥䐟Ⲵᰦ䰤ᑨᮠ߿ሿ⭥䐟Ⲵᰦ䰤ᑨᮠ߿ሿ⭥䐟Ⲵᰦ䰤ᑨᮠ߿ሿ⭥䐟Ⲵᰦ䰤ᑨᮠ     ˈ̍̍̍

䘉ṧਟབྷࣘᘱ䖜⸙䘉ṧਟབྷࣘᘱ䖜⸙䘉ṧਟབྷࣘᘱ䖜⸙䘉ṧਟབྷࣘᘱ䖜⸙ˈ̍̍̍ᨀ儈䎧઼ࣘ䘎ᨀ儈䎧઼ࣘ䘎ᨀ儈䎧઼ࣘ䘎ᨀ儈䎧઼ࣘ䘎

㔝䘀㹼仁⦷㔝䘀㹼仁⦷㔝䘀㹼仁⦷㔝䘀㹼仁⦷ˈ̍̍̍ᒦ֯䎧઼ࣘ䘀㹼⸙仁⢩ᒦ֯䎧઼ࣘ䘀㹼⸙仁⢩ᒦ֯䎧઼ࣘ䘀㹼⸙仁⢩ᒦ֯䎧઼ࣘ䘀㹼⸙仁⢩

ᙗл䱽㕃ធᙗл䱽㕃ធᙗл䱽㕃ធᙗл䱽㕃ធǄǄǄǄ

CⲴ⭘Ⲵ⭘Ⲵ⭘Ⲵ⭘  ਟᕪ䘛᧗ࡦ⭥⍱࣐ᘛкॷਟᕪ䘛᧗ࡦ⭥⍱࣐ᘛкॷਟᕪ䘛᧗ࡦ⭥⍱࣐ᘛкॷਟᕪ䘛᧗ࡦ⭥⍱࣐ᘛкॷˈ̍̍̍

֯⭥⍱⌒ᖒࡽ⋯ᴤ䲑֯⭥⍱⌒ᖒࡽ⋯ᴤ䲑֯⭥⍱⌒ᖒࡽ⋯ᴤ䲑֯⭥⍱⌒ᖒࡽ⋯ᴤ䲑ˈ̍̍̍᭩ழ⌒ᖒ᭩ழ⌒ᖒ᭩ழ⌒ᖒ᭩ழ⌒ᖒǄǄǄǄ

VD1઼઼઼઼    Ⲵ⭘Ⲵ⭘Ⲵ⭘Ⲵ⭘ ᖒᡀ᭮⭥എ䐟ᖒᡀ᭮⭥എ䐟ᖒᡀ᭮⭥എ䐟ᖒᡀ᭮⭥എ䐟ˈ̍̍̍䲀ࡦ䲀ࡦ䲀ࡦ䲀ࡦ

  ǄǄǄǄ㇑⦷࣏ᣔ؍㇑⦷࣏ᣔ؍㇑⦷࣏ᣔ؍㇑⦷࣏ᣔ؍̍̍̍ˈVT1кⲴ⭥кⲴ⭥кⲴ⭥кⲴ⭥㇑⦷࣏㇑⦷࣏㇑⦷࣏㇑⦷࣏

f1R aτ

f2R

অа⭥ර⭥Ⓚ㓯䐟ㆰঅঅа⭥ර⭥Ⓚ㓯䐟ㆰঅঅа⭥ර⭥Ⓚ㓯䐟ㆰঅঅа⭥ර⭥Ⓚ㓯䐟ㆰঅǃǃǃǃݳ࣏᭮Ԧቁݳ࣏᭮Ԧቁݳ࣏᭮Ԧቁݳ࣏᭮Ԧቁǃǃǃǃᡀᵜվᡀᵜվᡀᵜվᡀᵜվˈ̍̍̍ն᭸⦷䖳վն᭸⦷䖳վն᭸⦷䖳վն᭸⦷䖳վǄǄǄǄ

4.6↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ
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2. 儈儈儈儈ǃǃǃǃվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚ

儈儈儈儈ǃǃǃǃվ࠷ᦒර⭥Ⓚվ࠷ᦒර⭥Ⓚվ࠷ᦒර⭥Ⓚվ࠷ᦒර⭥Ⓚˈ̍̍̍ަ⨶⭥䐟ྲമަ⨶⭥䐟ྲമަ⨶⭥䐟ྲമަ⨶⭥䐟ྲമ4-35ᡰ⽪ᡰ⽪ᡰ⽪ᡰ⽪ǄǄǄǄ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ⇿а↕䘋⭥ࣘᵪⲴ⇿а↕䘋⭥ࣘᵪⲴ⇿а↕䘋⭥ࣘᵪⲴ⇿а

᧗ࡦ㔅㓴䴰㾱ᴹєਚݳ⦷࣏ԦѢ㚄᧗ࡦ㔅㓴䴰㾱ᴹєਚݳ⦷࣏ԦѢ㚄᧗ࡦ㔅㓴䴰㾱ᴹєਚݳ⦷࣏ԦѢ㚄᧗ࡦ㔅㓴䴰㾱ᴹєਚݳ⦷࣏ԦѢ㚄ˈ̍̍̍ᆳԜ࡛࠶⭡儈઼վєнᆳԜ࡛࠶⭡儈઼վєнᆳԜ࡛࠶⭡儈઼վєнᆳԜ࡛࠶⭡儈઼վєн

਼Ⲵ⭥Ⓚ⭥਼Ⲵ⭥Ⓚ⭥਼Ⲵ⭥Ⓚ⭥਼Ⲵ⭥Ⓚ⭥ǄǄǄǄ

മമമമ4-35  儈儈儈儈ǃǃǃǃվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚվ࠷ᦒර傡ࣘ⭥Ⓚ

   儈⭥ᱟ⭘ᶕ࣐䙏⭥⍱Ⲵкॷ䙏儈⭥ᱟ⭘ᶕ࣐䙏⭥⍱Ⲵкॷ䙏儈⭥ᱟ⭘ᶕ࣐䙏⭥⍱Ⲵкॷ䙏儈⭥ᱟ⭘ᶕ࣐䙏⭥⍱Ⲵкॷ䙏

ᓖᓖᓖᓖˈ̍̍̍᭩ழ⭥⍱⌒ᖒⲴࡽ⋯᭩ழ⭥⍱⌒ᖒⲴࡽ⋯᭩ழ⭥⍱⌒ᖒⲴࡽ⋯᭩ழ⭥⍱⌒ᖒⲴࡽ⋯ˈ̍̍̍㘼վ㘼վ㘼վ㘼վ

ᱟ⭘ᶕ㔤ᤱっᇊⲴ⭥⍱٬ᱟ⭘ᶕ㔤ᤱっᇊⲴ⭥⍱٬ᱟ⭘ᶕ㔤ᤱっᇊⲴ⭥⍱٬ᱟ⭘ᶕ㔤ᤱっᇊⲴ⭥⍱٬ǄǄǄǄ

        Ⲵ⭘䈳㢲᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ⭥⍱٬Ⲵ⭘䈳㢲᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ⭥⍱٬Ⲵ⭘䈳㢲᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ⭥⍱٬Ⲵ⭘䈳㢲᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ⭥⍱٬ˈ̍̍̍

֯⭥⍱ᒣ㺑֯⭥⍱ᒣ㺑֯⭥⍱ᒣ㺑֯⭥⍱ᒣ㺑ǄǄǄǄ

   VD2৺৺৺৺   ⭘ᱟᶴᡀ㔝⍱⭥䐟⭘ᱟᶴᡀ㔝⍱⭥䐟⭘ᱟᶴᡀ㔝⍱⭥䐟⭘ᱟᶴᡀ㔝⍱⭥䐟ǄǄǄǄ

   䘉⭥Ⓚ᭸⦷䖳儈䘉⭥Ⓚ᭸⦷䖳儈䘉⭥Ⓚ᭸⦷䖳儈䘉⭥Ⓚ᭸⦷䖳儈ˈ̍̍̍䎧઼ࣘ䘀㹼仁䎧઼ࣘ䘀㹼仁䎧઼ࣘ䘀㹼仁䎧઼ࣘ䘀㹼仁

⦷ҏ∄অа⭥ර⭥Ⓚ㾱儈⦷ҏ∄অа⭥ර⭥Ⓚ㾱儈⦷ҏ∄অа⭥ර⭥Ⓚ㾱儈⦷ҏ∄অа⭥ර⭥Ⓚ㾱儈ǄǄǄǄ  

f1R

f2R

4.6↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ
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3. ⭥⍱᧗ࡦⲴ儈⭥⍱᧗ࡦⲴ儈⭥⍱᧗ࡦⲴ儈⭥⍱᧗ࡦⲴ儈ǃǃǃǃվ࠷ᦒ⭥Ⓚվ࠷ᦒ⭥Ⓚվ࠷ᦒ⭥Ⓚվ࠷ᦒ⭥Ⓚ

ᑖᴹ䘎㔝⭥⍱Ự⍻Ⲵ儈ᑖᴹ䘎㔝⭥⍱Ự⍻Ⲵ儈ᑖᴹ䘎㔝⭥⍱Ự⍻Ⲵ儈ᑖᴹ䘎㔝⭥⍱Ự⍻Ⲵ儈ǃǃǃǃվ傡ࣘ⭥Ⓚᱟ൘儈վ傡ࣘ⭥Ⓚᱟ൘儈վ傡ࣘ⭥Ⓚᱟ൘儈վ傡ࣘ⭥Ⓚᱟ൘儈ǃǃǃǃվ࠷ᦒර⭥ⓀⲴสվ࠷ᦒර⭥ⓀⲴสվ࠷ᦒර⭥ⓀⲴสվ࠷ᦒර⭥ⓀⲴส

ккккˈ̍̍̍ཊ࣐Ҷањ⭥⍱Ự⍻᧗ࡦ㓯䐟ཊ࣐Ҷањ⭥⍱Ự⍻᧗ࡦ㓯䐟ཊ࣐Ҷањ⭥⍱Ự⍻᧗ࡦ㓯䐟ཊ࣐Ҷањ⭥⍱Ự⍻᧗ࡦ㓯䐟ˈ̍̍̍֯儈䜘࠶Ⲵ⭥⍱ᯝ㔝֯ޕ࣐儈䜘࠶Ⲵ⭥⍱ᯝ㔝֯ޕ࣐儈䜘࠶Ⲵ⭥⍱ᯝ㔝֯ޕ࣐儈䜘࠶Ⲵ⭥⍱ᯝ㔝ޕ࣐ˈ̍̍̍

ԕ㺕گഐ᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ䖜⭥઼࣯ࣘ䰤ӂᝏㅹഐᡰᕅ䎧Ⲵ⭥⍱⌒亦ԕ㺕گഐ᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ䖜⭥઼࣯ࣘ䰤ӂᝏㅹഐᡰᕅ䎧Ⲵ⭥⍱⌒亦ԕ㺕گഐ᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ䖜⭥઼࣯ࣘ䰤ӂᝏㅹഐᡰᕅ䎧Ⲵ⭥⍱⌒亦ԕ㺕گഐ᧗ࡦ㔅㓴Ⲵ䖜⭥઼࣯ࣘ䰤ӂᝏㅹഐᡰᕅ䎧Ⲵ⭥⍱⌒亦

лࠩ䙐ᡀⲴ䖜⸙л䱽лࠩ䙐ᡀⲴ䖜⸙л䱽лࠩ䙐ᡀⲴ䖜⸙л䱽лࠩ䙐ᡀⲴ䖜⸙л䱽ǄǄǄǄ

ᆳᱟṩᦞѫഎ䐟⭥⍱Ⲵਈॆᛵߥᆳᱟṩᦞѫഎ䐟⭥⍱Ⲵਈॆᛵߥᆳᱟṩᦞѫഎ䐟⭥⍱Ⲵਈॆᛵߥᆳᱟṩᦞѫഎ䐟⭥⍱Ⲵਈॆᛵߥˈ̍̍̍৽༽ൠ᧕䙊઼ޣᯝ儈⭥Ⓚ৽༽ൠ᧕䙊઼ޣᯝ儈⭥Ⓚ৽༽ൠ᧕䙊઼ޣᯝ儈⭥Ⓚ৽༽ൠ᧕䙊઼ޣᯝ儈⭥Ⓚˈ̍̍̍֯⭥֯⭥֯⭥֯⭥

⍱⌒亦㔤ᤱ൘䴰≲Ⲵ㤳ത⍱⌒亦㔤ᤱ൘䴰≲Ⲵ㤳ത⍱⌒亦㔤ᤱ൘䴰≲Ⲵ㤳ത⍱⌒亦㔤ᤱ൘䴰≲Ⲵ㤳തˈ̍̍̍↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀㹼ᙗ㜭ᗇࡠҶᱮ㪇Ⲵᨀ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀㹼ᙗ㜭ᗇࡠҶᱮ㪇Ⲵᨀ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀㹼ᙗ㜭ᗇࡠҶᱮ㪇Ⲵᨀ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䘀㹼ᙗ㜭ᗇࡠҶᱮ㪇Ⲵᨀ

儈儈儈儈ˈ̍̍̍ᓄ֯䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷ॷ儈ᓄ֯䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷ॷ儈ᓄ֯䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷ॷ儈ᓄ֯䎧઼ࣘ䘀㹼仁⦷ॷ儈ǄǄǄǄ ii

tt

max
I

min
I

ഐ൘㓯䐟ѝ࣐Ҷ⭥⍱৽侸ഐ൘㓯䐟ѝ࣐Ҷ⭥⍱৽侸ഐ൘㓯䐟ѝ࣐Ҷ⭥⍱৽侸ഐ൘㓯䐟ѝ࣐Ҷ⭥⍱৽侸

⧟㢲⧟㢲⧟㢲⧟㢲ˈ̍̍̍֯ަ㔃ᶴ䖳Ѫ༽ᵲ֯ަ㔃ᶴ䖳Ѫ༽ᵲ֯ަ㔃ᶴ䖳Ѫ༽ᵲ֯ަ㔃ᶴ䖳Ѫ༽ᵲˈ̍̍̍

ᡀᵜᨀ儈ᡀᵜᨀ儈ᡀᵜᨀ儈ᡀᵜᨀ儈ǄǄǄǄ 

4.6↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ

ˈ̍̍̍
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4. ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚᇎֻ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚᇎֻ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚᇎֻ↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚᇎֻ

л䶒ԕл䶒ԕл䶒ԕл䶒ԕLQ-1500ᢃঠᵪᆇ䖖↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚ৺᧗ࡦ㓯䐟Ѫֻᢃঠᵪᆇ䖖↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚ৺᧗ࡦ㓯䐟Ѫֻᢃঠᵪᆇ䖖↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚ৺᧗ࡦ㓯䐟Ѫֻᢃঠᵪᆇ䖖↕䘋⭥ࣘᵪ傡ࣘ⭥Ⓚ৺᧗ࡦ㓯䐟Ѫֻˈ̍̍̍䈤᰾䈤᰾䈤᰾䈤᰾

↕䘋⭥ࣘᵪ൘ᇎ䱵ᐕѝⲴᓄ⭘↕䘋⭥ࣘᵪ൘ᇎ䱵ᐕѝⲴᓄ⭘↕䘋⭥ࣘᵪ൘ᇎ䱵ᐕѝⲴᓄ⭘↕䘋⭥ࣘᵪ൘ᇎ䱵ᐕѝⲴᓄ⭘ǄǄǄǄ

ᢃঠᵪ൘ᢃঠࡽᗵ享ᢺᢃঠཤ〫ࣘࡠ㾱≲ᔰᢃঠⲴ⛩кᢃঠᵪ൘ᢃঠࡽᗵ享ᢺᢃঠཤ〫ࣘࡠ㾱≲ᔰᢃঠⲴ⛩кᢃঠᵪ൘ᢃঠࡽᗵ享ᢺᢃঠཤ〫ࣘࡠ㾱≲ᔰᢃঠⲴ⛩кᢃঠᵪ൘ᢃঠࡽᗵ享ᢺᢃঠཤ〫ࣘࡠ㾱≲ᔰᢃঠⲴ⛩кˈ̍̍̍൘ᢃঠн਼൘ᢃঠн਼൘ᢃঠн਼൘ᢃঠн਼

ᆇփⲴᆇㅖᰦᆇփⲴᆇㅖᰦᆇփⲴᆇㅖᰦᆇփⲴᆇㅖᰦˈ̍̍̍৸㾱≲ᢃঠཤԕн਼Ⲵ䙏ᓖ⋯⵰ᢃঠ㓨ࠪڊ≤ᒣ〫ࣘ৸㾱≲ᢃঠཤԕн਼Ⲵ䙏ᓖ⋯⵰ᢃঠ㓨ࠪڊ≤ᒣ〫ࣘ৸㾱≲ᢃঠཤԕн਼Ⲵ䙏ᓖ⋯⵰ᢃঠ㓨ࠪڊ≤ᒣ〫ࣘ৸㾱≲ᢃঠཤԕн਼Ⲵ䙏ᓖ⋯⵰ᢃঠ㓨ࠪڊ≤ᒣ〫ࣘǄǄǄǄ

䘉Ӌ䜭⭡ѫ䘉Ӌ䜭⭡ѫ䘉Ӌ䜭⭡ѫ䘉Ӌ䜭⭡ѫCPUZ80䙊䗷Ӿ䙊䗷Ӿ䙊䗷Ӿ䙊䗷ӾCPU 8042˄˄˄˄11 D˅˅˅˅᧗઼ࡦ傡ࣘᆇ䖖↕᧗઼ࡦ傡ࣘᆇ䖖↕᧗઼ࡦ傡ࣘᆇ䖖↕᧗઼ࡦ傡ࣘᆇ䖖↕

䘋⭥ࣘᵪ䘋⭥ࣘᵪ䘋⭥ࣘᵪ䘋⭥ࣘᵪˈ̍̍̍ᑖࣘ喯䖞ᑖࣘ喯䖞ᑖࣘ喯䖞ᑖࣘ喯䖞ǃǃǃǃ喯Ⳟᑖ৺ᵪཤሿ䖖ㅹՐࣘᵪᶴᶕᆼᡀⲴ喯Ⳟᑖ৺ᵪཤሿ䖖ㅹՐࣘᵪᶴᶕᆼᡀⲴ喯Ⳟᑖ৺ᵪཤሿ䖖ㅹՐࣘᵪᶴᶕᆼᡀⲴ喯Ⳟᑖ৺ᵪཤሿ䖖ㅹՐࣘᵪᶴᶕᆼᡀⲴǄǄǄǄ

˄˄˄˄1˅˅˅˅㌫㔏Ⲵ㓴ᡀ㌫㔏Ⲵ㓴ᡀ㌫㔏Ⲵ㓴ᡀ㌫㔏Ⲵ㓴ᡀ

 8042ᱟᱟᱟᱟINTELޜਨⲴ䙊⭘ཆത᧕ਓޜਨⲴ䙊⭘ཆത᧕ਓޜਨⲴ䙊⭘ཆത᧕ਓޜਨⲴ䙊⭘ཆത᧕ਓ˄˄˄˄UPI˅˅˅˅8սᗞ༴⨶ಘսᗞ༴⨶ಘսᗞ༴⨶ಘսᗞ༴⨶ಘ 

 13C˄˄˄˄μμμμPA79C˅˅˅˅ᱟа䗮᷇亯⭥䐟ึᱟа䗮᷇亯⭥䐟ึᱟа䗮᷇亯⭥䐟ึᱟа䗮᷇亯⭥䐟ึˈ̍̍̍ާᴹᖸ儈Ⲵ⭥⍱᭮བྷ㌫ᮠާᴹᖸ儈Ⲵ⭥⍱᭮བྷ㌫ᮠާᴹᖸ儈Ⲵ⭥⍱᭮བྷ㌫ᮠާᴹᖸ儈Ⲵ⭥⍱᭮བྷ㌫ᮠǄǄǄǄ

 STK6982ᱟау䰘⭘Ҿ傡ࣘ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䳶ᡀ⭥䐟ᱟау䰘⭘Ҿ傡ࣘ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䳶ᡀ⭥䐟ᱟау䰘⭘Ҿ傡ࣘ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䳶ᡀ⭥䐟ᱟау䰘⭘Ҿ傡ࣘ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ䳶ᡀ⭥䐟ǄǄǄǄ

 ᆇ䖖↕䘋⭥ࣘᵪᆇ䖖↕䘋⭥ࣘᵪᆇ䖖↕䘋⭥ࣘᵪᆇ䖖↕䘋⭥ࣘᵪˈ̍̍̍ᴹMMMLAǃǃǃǃLBǃǃǃǃLCǃǃǃǃLDഋњ᧗ࡦ㔅㓴ഋњ᧗ࡦ㔅㓴ഋњ᧗ࡦ㔅㓴ഋњ᧗ࡦ㔅㓴ǄǄǄǄ 

4.6↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ↕䘋⭥ࣘᵪⲴ傡ࣘ⭥Ⓚ
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˄˄˄˄2˅˅˅˅䗷〻᷀࠶䗷〻᷀࠶䗷〻᷀࠶䗷〻᷀࠶

傡ࣘ傡ࣘ傡ࣘ傡ࣘ ԕԕԕԕAǃǃǃǃBєѪֻєѪֻєѪֻєѪֻǄǄǄǄᔰᔰᔰᔰ8042ⲴⲴⲴⲴP21儈⭥ᒣ儈⭥ᒣ儈⭥ᒣ儈⭥ᒣėėėė4㝊վ⭥ᒣ㝊վ⭥ᒣ㝊վ⭥ᒣ㝊վ⭥ᒣėėėė5㝊㝊㝊㝊

儈⭥ᒣ儈⭥ᒣ儈⭥ᒣ儈⭥ᒣėėėė㓯സ㓯സ㓯സ㓯സLA䙊⭥䙊⭥䙊⭥䙊⭥ˈ̍̍̍എ䐟Ѫഎ䐟Ѫഎ䐟Ѫഎ䐟ѪVP˄˄˄˄+24V˅˅˅˅

ėėėė1ėėėė2ėėėėLAėėėė4ėėėė8ėėėėR1ėėėėGP˄˄˄˄-˅˗˅˗˅˗˅˗о↔਼ᰦо↔਼ᰦо↔਼ᰦо↔਼ᰦˈ̍̍̍㓯സ㓯സ㓯സ㓯സLBᰐ⭥⍱䙊ᰐ⭥⍱䙊ᰐ⭥⍱䙊ᰐ⭥⍱䙊

䗷䗷䗷䗷ǄǄǄǄ৽ѻ৽ѻ৽ѻ৽ѻˈ̍̍̍㤕㤕㤕㤕8042ⲴⲴⲴⲴP21㓯䗃ࠪվ⭥ᒣ㓯䗃ࠪվ⭥ᒣ㓯䗃ࠪվ⭥ᒣ㓯䗃ࠪվ⭥ᒣˈ̍̍̍㓯സ㓯സ㓯സ㓯സLB 䙊⭥㘼㓯സ䙊⭥㘼㓯സ䙊⭥㘼㓯സ䙊⭥㘼㓯സLAᰐᰐᰐᰐ

⭥⍱䙊䗷⭥⍱䙊䗷⭥⍱䙊䗷⭥⍱䙊䗷ǄǄǄǄ

   CǃǃǃǃDє઼є઼є઼є઼AǃǃǃǃBє㊫լє㊫լє㊫լє㊫լˈ̍̍̍⭡⭡⭡⭡8042ⲴⲴⲴⲴP20ᶕ᧗ࡦᆳԜⲴሬ䙊ᶕ᧗ࡦᆳԜⲴሬ䙊ᶕ᧗ࡦᆳԜⲴሬ䙊ᶕ᧗ࡦᆳԜⲴሬ䙊ˈ̍̍̍

STK6982ѝⲴѝⲴѝⲴѝⲴTR8傡ࣘ㓯സ傡ࣘ㓯സ傡ࣘ㓯സ傡ࣘ㓯സLCˈ̍̍̍TR7傡ࣘ㓯സ傡ࣘ㓯സ傡ࣘ㓯സ傡ࣘ㓯സLDǄǄǄǄ

䲀⍱䲀⍱䲀⍱䲀⍱ ൘൘൘൘LQ-1500ᢃঠᵪѝᢃঠᵪѝᢃঠᵪѝᢃঠᵪѝˈ̍̍̍↕䘋⭥ࣘᵪ⇿᧗ࡦ㔅㓴Ⲵⴤ⍱⭥䱫ӵ↕䘋⭥ࣘᵪ⇿᧗ࡦ㔅㓴Ⲵⴤ⍱⭥䱫ӵ↕䘋⭥ࣘᵪ⇿᧗ࡦ㔅㓴Ⲵⴤ⍱⭥䱫ӵ↕䘋⭥ࣘᵪ⇿᧗ࡦ㔅㓴Ⲵⴤ⍱⭥䱫ӵ
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第第第第5章章章章  测速发电机测速发电机测速发电机测速发电机

5.1  概述概述概述概述

5.2  直流测速发电机直流测速发电机直流测速发电机直流测速发电机

5.3  感应测速发电机感应测速发电机感应测速发电机感应测速发电机

5.4  测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例
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测速发电机的输出电压能表征转速，因而可用来测量转速测量转速测量转速测量转速；测速发电机

的输出电压正比于转子转角对时间的微分，在解算装置中可以把它作为

微分或积分元件微分或积分元件微分或积分元件微分或积分元件。

分类分类分类分类：：：：按结构和工作原理的不同，测速发电机分为直流测速发电机直流测速发电机直流测速发电机直流测速发电机、感感感感

应测速发电机应测速发电机应测速发电机应测速发电机和同步测速发电机同步测速发电机同步测速发电机同步测速发电机，近年来还有采用新原理、新结构研制

的霍尔效应测速发电机等。

要求要求要求要求：：：：自动控制系统对测速发电机的基本要求是：⑴ 输出电压应与转

速成正比且比例系数要大；⑵ 转动惯量小。此外，还要求它对无线电

通讯干扰小、噪声低、工作可靠等。 

功能功能功能功能：：：：测速发电机是一种把转子转速转换为电压信号的机电式元件。

它的输出电压与转速成正比关系，即

5.15.1概述概述概述概述概述概述概述概述

KnU =a

或

dt

d
KKU

θΩ ′=′=a
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5.2 直流测速发电机直流测速发电机直流测速发电机直流测速发电机

5.2.1 输出特性输出特性输出特性输出特性

5.2.2 直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法

5.2.3 直流测速发电机的主要性能指标直流测速发电机的主要性能指标直流测速发电机的主要性能指标直流测速发电机的主要性能指标
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5.2 直流测速发电机直流测速发电机直流测速发电机直流测速发电机

按励磁方式不同，直流测速发电机可分为电磁式电磁式电磁式电磁式和永磁式永磁式永磁式永磁式两大类。其

结构和工作原理与普通直流发电机基本相同。

图5-1  直流测速发电机原理电路

5.2.1 输出特性输出特性输出特性输出特性

当直流测速发电机的输入转速为

n，且励磁磁通恒定不变时，电

枢电动势为

输出特性是指输出电压Ua与输入

转速n 之间的函数关系。

nKnCE eea  == Φ

当接负载时，电压平衡方程式为  aaaa RIEU −=
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    可以看出，只要保持                  

不变，Ua与n之间就成正比关

系。当负载RL变化时，将使输

出特性斜率发生变化。

5.2.1 输出特性输出特性输出特性输出特性

Laa / RUI =

)/1/( )/1/(
LaeLaaa
RRnCRREU +=+= Φ

La RR、、Φ

由于负载电流                   ，可得

图5-2  不同负载时的理想输出特性   改变转子转向，Ua的极性随之改变。
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5.2.2 直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法

1. 电枢反应的影响电枢反应的影响电枢反应的影响电枢反应的影响

2. 延迟换向的影响延迟换向的影响延迟换向的影响延迟换向的影响

3. 温度的影响温度的影响温度的影响温度的影响

4. 纹波的影响纹波的影响纹波的影响纹波的影响

5. 电刷接触压降对输出特性的影响电刷接触压降对输出特性的影响电刷接触压降对输出特性的影响电刷接触压降对输出特性的影响
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5.2.2 直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法

在实际运行中，Ua~n之间并不能严格地保持正比关系，即存在误差。

现在分析产生误差的主要原因和解决方法。

1. 电枢反应的影响电枢反应的影响电枢反应的影响电枢反应的影响

当发电机带上负载后，电枢中有电流Ia通过，故产生电枢磁场。电枢

磁场的大小与电枢电流Ia有关，方向与励磁磁场正交。由于电枢磁场

的存在，使气隙中的合成磁场产生畸变，这种作用称为电枢反应。

    为了减小电枢反应对输出特性的

影响，在直流测速发电机的技术

条件中标有最高转速和最小负载

电阻。

磁路饱和时，电枢反应有去磁效

应。负载电阻越小或转速越高，

去磁效应越强。

图5-5  电枢反应对输出特性的影响 
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2. 延迟换向的影响延迟换向的影响延迟换向的影响延迟换向的影响

换向元件中总电动势为                。eK阻碍电流变化，使换向延迟，称

延迟换向。由于换向元件被电刷短路，eK在换向元件中产生与其方向

一致的附加电流iK，iK产生磁通      ,        对主磁通起去磁作用。

5.2.2 直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法

aLK eee +=

KΦ KΦ

图5-6  换向元件中的电动势方向

2

L ne ∝ 2

a ne ∝ 2

K n∝Φ
分析表明           ，           ，因此              。

通常采用限制最高转速的措施来减小延迟换向去磁效应的影响。
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3. 温度的影响温度的影响温度的影响温度的影响

在应用中，发电机本身会发热，而且环境温度也是变化的。导致励磁

绕组电阻变化，将引起励磁电流和磁通的变化，使输出电压与转速之

间不再是严格的线性关系。

解决方法解决方法解决方法解决方法：：：：

⑴ 励磁回路串联热敏电阻并联网络。

⑵ 励磁回路串联阻值较大、温度系数

很小的附加电阻R。

⑶ 将磁路设计得比较饱和。 图5-7  励磁绕组补偿电路

5.2.2 直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法
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 4. 纹波的影响纹波的影响纹波的影响纹波的影响

根据                ，当         为定值时，电刷两端输出不随时间变化的直流

电动势。实际的电机输出电动势总是带有微弱的脉动，通常把这种脉动

称为纹波纹波纹波纹波。

纹波的大小和频率与电枢绕组的元件数有关，元件数越多，其脉动的频

率越高，幅值越小。

纹波电压的存在对于测速发电机是不利的，当用于转速控制或阻尼元件

时，对纹波电压的要求较高，而在高精度的解算装置中则要求更高。

纹波系数纹波系数纹波系数纹波系数是指在一定转速下，输出电压中交变分量的有效值与直流分量

之比。

目前国产测速发电机已做到纹波系数小于1%，国外高水平测速发电机

纹波系数已降到0.1%以下。

nCE  ea Φ= n、Φ

5.2.2 直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



5. 电刷接触压降对输出特性的影响电刷接触压降对输出特性的影响电刷接触压降对输出特性的影响电刷接触压降对输出特性的影响

考虑到电刷接触电压的影响，输出特性的方程式可改写为

bWaaaaaa ∆URIERIEU −−=−=

)/1/()∆ ( LWbea RRUnCU +−= Φ即 

b∆U    的变化规律的变化规律的变化规律的变化规律 

 图5-8  电刷接触电压 )(∆ ab ifU =      图5-9  考虑电刷接触压降后

                    的输出特性
接触电压的影响接触电压的影响接触电压的影响接触电压的影响  导致输出特性存在不灵敏区。 

减小影响措施减小影响措施减小影响措施减小影响措施   采用接触压降小的电刷 。

5.2.2 直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法直流测速发电机的误差及其减小方法
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5.2.3 直流测速发电机的主要性能指标直流测速发电机的主要性能指标直流测速发电机的主要性能指标直流测速发电机的主要性能指标

1.线性误差线性误差线性误差线性误差

2. 灵敏度灵敏度灵敏度灵敏度

3. 最高线性工作转速和最小负载电阻最高线性工作转速和最小负载电阻最高线性工作转速和最小负载电阻最高线性工作转速和最小负载电阻

4. 不灵敏区不灵敏区不灵敏区不灵敏区

5. 输出电压的不对称度输出电压的不对称度输出电压的不对称度输出电压的不对称度

6. 纹波系数纹波系数纹波系数纹波系数
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在图5-10中，B点为              时实

际输出特性的对应点。

一般   为1%~2%，对于较精密系

统要求   为0.1%~0.25%。

5.2.3 直流测速发电机的主要性能指标直流测速发电机的主要性能指标直流测速发电机的主要性能指标直流测速发电机的主要性能指标

1.线性误差线性误差线性误差线性误差

它是在工作转速范围内，实际输出特性曲线与过OB的线性输出特性

之间的最大差值        与最高线性转速       在线性特性曲线上对应的

电压     之比。

m∆U maxn

mU

%100
∆

m

m
l ×=

U

Uδ

maxb
6

5
nn =

lδ

lδ

lδ

图5-10  线性误差
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2. 灵敏度灵敏度灵敏度灵敏度

灵敏度也称输出斜率，是指在额定励磁电压下，转速为1000 r／min时

所产生的输出电压。一般直流测速发电机空载时可达                。测速

发电机作为阻尼元件使用时，灵敏度是其重要的性能指标。

3. 最高线性工作转速最高线性工作转速最高线性工作转速最高线性工作转速      和最小负载电阻和最小负载电阻和最小负载电阻和最小负载电阻

是保证测速发电机工作在允许的线性误差范围内的两个使用条件。

4. 不灵敏区不灵敏区不灵敏区不灵敏区

由电刷接触压降      而导致输出特性斜率显著下降(几乎为零)的转速范

围。该性能指标在超低速控制系统中是重要的。

V)20~10(

maxn
LminR

dzn

b∆U
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5. 输出电压的不对称度输出电压的不对称度输出电压的不对称度输出电压的不对称度

指在相同转速下，测速发电机正、反转时，输出电压绝对值之差      

与两者平均值     之比，即 

输出电压不对称是电刷不在几何中性线上或剩余磁通存在造成的。一

般在0.35%~2%范围内，对要求正、反转的控制系统需考虑该指标。

6. 纹波系数纹波系数纹波系数纹波系数

测速发电机在一定转速下，输出电压中交流分量的有效值与直流分量

之比。目前可做到     ＜1%，高精度速度伺服系统对该指标的要求较

高。

主要性能指标是选择直流测速发电机的依据。

2∆U

avU

%100
∆

av

2
as ×=

U

U
K

asK

αK

αK
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5.3 感应测速发电机感应测速发电机感应测速发电机感应测速发电机

5.3.1 结构特点结构特点结构特点结构特点

5.3.2 工作原理工作原理工作原理工作原理

5.3.3 感应测速发电机的输出特性感应测速发电机的输出特性感应测速发电机的输出特性感应测速发电机的输出特性

5.3.4 感应测速发电机的主要技术指标及误差分析感应测速发电机的主要技术指标及误差分析感应测速发电机的主要技术指标及误差分析感应测速发电机的主要技术指标及误差分析
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5.3 感应测速发电机感应测速发电机感应测速发电机感应测速发电机

交流测速发电机分为同步测速发电机同步测速发电机同步测速发电机同步测速发电机和感应测速发电机感应测速发电机感应测速发电机感应测速发电机两大类。同步

测速发电机定子输出绕组感应电动势的大小和频率都随转速n的变化

而变化，不宜用于自动控制系统中。

5.3.1 结构特点结构特点结构特点结构特点

定子上有两相正交绕组，其中一相接电源励磁，另一相则用作输出电

压信号。

图5-11  杯形转子感应测速发电机结构

转子有鼠笼式和非磁性空心杯式两种。 

鼠笼转子感应测速发电机，结构

简单，但性能较差；空心杯形转

子感应测速发电机性能好，是目

前应用最广泛的一种交流测速发

电机。

1-杯形转子

2-外定子铁芯

3-内定子铁芯

4、5-定子绕组
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5.3.2 工作原理工作原理工作原理工作原理

定子     为励磁绕组，   为正交的输出绕组。转子为非磁空心杯，杯壁

可看成是无数条鼠笼导条紧密靠在一起排列而成。

 n=0时时时时，，，，输出电压输出电压输出电压输出电压U2=0

fN 2N

图5-12  感应测速发电机工作原理

当忽略励磁绕组的电阻和漏电

抗时，                     ，即    一

定时，  也保持不变。

由于     脉振轴线与输出绕组    

正交，不在     中产生电动势。

也就是当         时，输出电压 

             。

         时，   →      →     →               ，其大小为0=n
f

Uɺ
f
Iɺ f0Φɺ

frf0 EE ɺɺ
、 f0fwf1f0 44.4 ΦNkfE =

f0rwr1fr 44.4 ΦNkfE =

f0f0f Φ∝≈ EU fU

f0Φ

f0Φɺ 2N

2N

0=n

02 =U
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忽略      中的漏阻抗压降时，                        或

 转子转速为转子转速为转子转速为转子转速为n时时时时，，，，U2∝∝∝∝n

当转子以转速n旋转时，转子导体切割励磁磁场产生旋转电动势，其

大小为 

5.3.2 工作原理工作原理工作原理工作原理

nkn
p

NkNkfE f01f0rwrf0rwrvrv
60

44.444.4 ΦΦΦ ===

60
44.4 rwr1

p
Nkk =

nE f0rv Φ∝

rX

rvI
ɺ

rvE
ɺ

22rvrv EIE ɺɺɺɺ →→→ Φ

2N nEU 0f22 Φ∝≈ knU =2

           为电动势常数。

，旋转电动势频率为f1。
rvI
ɺ

    因导条的电阻较大，其漏电抗     可以忽略，因

而转子电流      与电动势      相位相同。

输出电压的频率为励磁电源频率输出电压的频率为励磁电源频率输出电压的频率为励磁电源频率输出电压的频率为励磁电源频率，，，，有效值正比与转速有效值正比与转速有效值正比与转速有效值正比与转速。。。。
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5.3.3 感应测速发电机的输出特性感应测速发电机的输出特性感应测速发电机的输出特性感应测速发电机的输出特性

1. 电压幅值特性电压幅值特性电压幅值特性电压幅值特性

2. 电压相位特性电压相位特性电压相位特性电压相位特性
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5.3.3 感应测速发电机的输出特性感应测速发电机的输出特性感应测速发电机的输出特性感应测速发电机的输出特性

输出特性是指当转轴上有转速信号n输入时，定子输出电压的大小和

相位随转速的变化关系，分别称为电压幅值特性和电压相位特性。

1. 电压幅值特性电压幅值特性电压幅值特性电压幅值特性

电压幅值特性是指当励磁电压    和

频率 f1 为常数时，感应测速发电机

输出电压     与转速 n 间的函数关系，

即              。

理想状态下测速发电机的输出特性为过原点的一条直线，实际特性由

于各绕组漏阻抗和磁通等都有些变化，使输出电压的大小与转速不是

严格的直线关系。

图5-13  电压幅值特性

fU

)(2 nfU =
2U
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2. 电压相位特性电压相位特性电压相位特性电压相位特性

电压相位特性是指当励磁电压     和频率f 1为常数时，感应测速

发电机输出电压    与励磁电压    之间的相位差   与输入转速n间

的函数关系，即              。

在自动控制系统中，希望测速

发电机的输出电压和励磁电压

相位相同。实际上，测速发电

机的输出电压和励磁电压之间

总是存在着相位移，并且相位

移的大小随着转速的改变而变

化。

 图5-14  电压相位特性

fU

2U
ɺ

fU
ɺ ϕ

)(nf=ϕ
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5.3.4 感应测速发电机的主要技术指标及误差分析感应测速发电机的主要技术指标及误差分析感应测速发电机的主要技术指标及误差分析感应测速发电机的主要技术指标及误差分析

1. 线性误差及分析线性误差及分析线性误差及分析线性误差及分析

2. 相位误差及分析相位误差及分析相位误差及分析相位误差及分析

3. 剩余电压剩余电压剩余电压剩余电压

4. 输出斜率输出斜率输出斜率输出斜率
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5.3.4 感应测速发电机的主要技术指标及误差分析感应测速发电机的主要技术指标及误差分析感应测速发电机的主要技术指标及误差分析感应测速发电机的主要技术指标及误差分析

1. 线性误差及分析线性误差及分析线性误差及分析线性误差及分析

⑴⑴⑴⑴ 线性误差的定义线性误差的定义线性误差的定义线性误差的定义

图 5-15     线性误差

    感应测速发电机用作阻尼元件时，

对线性误差的要求约为千分之几到

百分之几；作为解算元件时，约为

万分之几到千分之几。目前高精度

感应测速发电机线性误差为0.05%

左右。

%100
2m

max

l ×=
U

U∆δ

)2/3( bmax Un ，b点 
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⑵⑵⑵⑵ 线性误差产生的原因线性误差产生的原因线性误差产生的原因线性误差产生的原因

（a）励磁绕组的漏阻抗励磁绕组的漏阻抗励磁绕组的漏阻抗励磁绕组的漏阻抗    的影响的影响的影响的影响。考虑    之后励磁绕组的电压平衡

方程式为

转速n变化→转子导条电流   变化→励磁电流   变化→       变化→磁通

    变化。

fZfZ

ffff ZIEU ɺɺɺ +−=

rI
ɺ

fI
ɺ

ff ZI
ɺ

fΦ

（（（（b））））转子绕组漏抗转子绕组漏抗转子绕组漏抗转子绕组漏抗   引起的直轴去磁效应引起的直轴去磁效应引起的直轴去磁效应引起的直轴去磁效应。

忽略漏电抗   时，磁通   与    在空间上正交。

当考虑    时，电流    将在时间相位上落后   

一个角度   。电流     所产生的磁通   在空间

与    不正交，可将其分解成交轴分量    和直

轴    分量。   与   是反方向的，起去磁作用。图5-16  转子漏电抗   对    的影响rx fΦ

rx

rx

rx

2Φɺ fΦɺ

r3I
ɺ

rvE
ɺ

θ r3I 3Φ

fΦ 2Φ

2Φ ′
2Φ ′

fΦ
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（（（（c））））交轴磁通交轴磁通交轴磁通交轴磁通    在直轴上的去磁效应在直轴上的去磁效应在直轴上的去磁效应在直轴上的去磁效应。

当转子旋转时，转子导体切割交轴磁通     ，产生切割电动势    和电

流     ，    产生的磁通    在直轴上，方向与    相反，其作用是去磁的。

为了减小线性误差，应

尽可能地减小励磁绕组

的漏阻抗    ，并采用高

电阻率材料制成非磁性

杯形转子，最大限度地

减小转子漏电抗    。  图5-17  交轴磁通    对    的影响2Φ fΦ

2Φ

2Φ rvE ′

rvI ′ rvI ′ 2Φ ′′
fΦ

fZ

rx
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2. 相位误差及分析相位误差及分析相位误差及分析相位误差及分析

⑴⑴⑴⑴ 输出相位移和相位误差输出相位移和相位误差输出相位移和相位误差输出相位移和相位误差

输出相位移输出相位移输出相位移输出相位移 感应测速发电机输出电压     与励

磁电压    之间的相位差，称为感应测速发电机

的输出相位移    。由于输出相位移   随转速的

改变而变化，所以国标规定，在额定励磁电压

条件下，电机以补偿点b的转速    旋转时，输

出电压的基波分量与励磁电压的基波分量之相

位差   作为感应测速发电机的输出相位移。一

般相位移为5°~30°。

相位误差相位误差相位误差相位误差 在额定励磁电压条件下，电机在最大线性工作转速范围内，

输出电压基波分量相位随转速的变化值     称作相位误差。一般相位误

差为0.5°~1°。

图5-14  电压相位特性

2U
ɺ

fU
ɺ

ϕ ϕ

bn

bϕ

ϕ∆
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     相移角                           ,    

不随转速而变称为固定相固定相固定相固定相

位移位移位移位移，是可以通过在励磁

绕组中串入适当的电容来

加以补偿的。           随转

速而变，称为相位误差相位误差相位误差相位误差。

相位误差难以补偿。

⑵⑵⑵⑵ 输出相位移和相位误差产生的原因输出相位移和相位误差产生的原因输出相位移和相位误差产生的原因输出相位移和相位误差产生的原因

（a）转子漏电抗影响    角，它的大小与转速无关。

（b）励磁绕组漏阻抗影响    角，它的大小与转速有关。

图5-18  电压相量图

θψϕ +−= )90( � θ

)90( �−ψ
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⑶⑶⑶⑶ 固定相位移的补偿固定相位移的补偿固定相位移的补偿固定相位移的补偿

在励磁绕组中串入适当的电容C，调节C的大小即可改变     的大小和

相位，从而使    和     同相位。

fU
ɺ

1U
ɺ

2U
ɺ

图5-19励磁回路串接的电容补偿      图5-20  固定相位移补偿相量图
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3. 剩余电压剩余电压剩余电压剩余电压

剩余电压是指感应测速发电机在励磁绕组接额定励磁电压，转子静止

时输出绕组中所产生的电压。

⑴⑴⑴⑴ 剩余电压产生的原因剩余电压产生的原因剩余电压产生的原因剩余电压产生的原因

主要由两部分组成，一部分

是固定分量固定分量固定分量固定分量，其大小与转子

位置无关；另一部分是交变交变交变交变

分量分量分量分量，其值与转子位置有关，

当转子位置变化时，其值作

周期性变化。

图5-21  剩余电压的固定分量和交变分量 
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(a) 固定分量固定分量固定分量固定分量

固定分量产生的原因主要是两相绕组不正交、磁路不对称、绕组匝间

短路、铁心片间短路以及绕组端部电磁耦合等。

    图5-22  两绕组不正交             图5-23   气隙不均匀
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(b) 交变分量交变分量交变分量交变分量

产生交变分量的原因主要是由于转子电的不对称性所引起的。如转子

杯材料不均匀材料不均匀材料不均匀材料不均匀，杯壁厚度不一致杯壁厚度不一致杯壁厚度不一致杯壁厚度不一致等。实际上非对称转子作用相当于一

个对称转子加上一个短路环的作用。

对称转子不产生剩余电压，而短路环会引起剩余电压。

当电机是四极时，由于转子和磁路的非对称性所引起的剩余电压可减

到最小。 

图5-24  剩余电压的交变分量                图5-25  四极电机的剩余电压
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(2) 剩余电压对系统的影响剩余电压对系统的影响剩余电压对系统的影响剩余电压对系统的影响

剩余电压    的相位与励磁电压    的相位也是不同的，可将   分解为

两个分量：一个相位与   相同的称为同相分量同相分量同相分量同相分量    ；另一个相位与    

成90°的称为正交分量正交分量正交分量正交分量     。

剩余电压的同相分量将使系统产生误动

作而引起系统的误差，正交分量会使放

大器饱和及伺服电动机温升增高。

由于导磁材料的磁导率不均匀、电机磁

路饱和等原因，在剩余电压中还会出现

高于电源频率的高次谐波分量，它也会

使放大器饱和及伺服电动机温升增高。 图5-26  剩余电压的同相和正交分量 
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 ⑶⑶⑶⑶ 降低剩余电压的措施降低剩余电压的措施降低剩余电压的措施降低剩余电压的措施

（a）将输出绕组与励磁绕组分开，分别嵌在内、外定子

的铁心上，此时内定子应做成相对于外定子能够转动的。

图5-29  转动内定子消除剩余电压
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（（（（b））））用补偿绕组来消除剩余电压用补偿绕组来消除剩余电压用补偿绕组来消除剩余电压用补偿绕组来消除剩余电压

采用补偿绕组消除剩余电压

（a） 结构原理图             （b） 线路图

   图5-30  采用补偿绕组消除剩余电压
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串联移相电压补偿和磁通补偿

图5-31  串联移相电压补偿                图5-32  磁通补偿
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（（（（c））））外接补偿装置外接补偿装置外接补偿装置外接补偿装置

产生的附加电压，大小接近于剩余电

压的固定分量，而相位相反。阻容电

桥补偿时，调节图中   的大小可以改

变附加电压的大小；调节电阻   的大

小可以改变附加电压的相位，以达到

完全补偿剩余电压的目的。

图5-33  阻容电桥补偿 

应该注意的是剩余电压中的交变分量是难以用补偿法把它除去的，

只得依靠改善转子材料性能和提高转子杯加工精度来减小它，对于

已制成的电机可以将转子杯进行修刮，使剩余电压波动分量减小到

容许的范围。

目前感应测速发电机剩余电压可以做到小于10mV，一般的约为十几

毫伏到几十毫伏。
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4. 输出斜率输出斜率输出斜率输出斜率

输出斜率是在额定励磁电压下，转速

为1000 r／min时测速发电机的输出电

压。

输出斜率越大，测速发电机的灵敏度

就越高。与直流测速发电机相比，交

流测速发电机的输出斜率比较小，一

般为（0.5~5）V。
                           图5-34  输出斜率
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5.3.5 调整和使用调整和使用调整和使用调整和使用

1. 负载的影响及补救措施负载的影响及补救措施负载的影响及补救措施负载的影响及补救措施

2. 励磁电源的影响励磁电源的影响励磁电源的影响励磁电源的影响

3. 移相问题移相问题移相问题移相问题

4. 最大线性工作转速最大线性工作转速最大线性工作转速最大线性工作转速
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5.3.5 调整和使用调整和使用调整和使用调整和使用

1. 负载的影响及补救措施负载的影响及补救措施负载的影响及补救措施负载的影响及补救措施

我们希望测速发电机在正常工作时，输出电压仅为转速n的函数，不

受负载的影响。但实际上，输出电压的大小和相位不仅与负载的大小

有关，而且还与负载的性质有关。

图5-35  输出回路等效电路

假定输出绕组的感应电动势   

不变，根据等效电路可得：
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输出电压与负载阻抗的大小和性质有关。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



将              代入式                             并整理得

，为      滞后于      的角度。

⑴⑴⑴⑴ 纯电阻负载纯电阻负载纯电阻负载纯电阻负载 
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将

为     落后于     的相位角。

相位移为

负载电阻变化时，输出电压和相位移的变化规律如图 5-36和5-37所示。
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⑵⑵⑵⑵ 纯电感负载纯电感负载纯电感负载纯电感负载

将                代入式                              并整理得
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相位移为

    当负载电感变化时，输出电压和相位移的变化规律如图 5-36和5-37所

示。当负载感抗很小时，输出电压和相位移都很小，而相位移还可能

为负值，使输出电压的相位超前于励磁电压。
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⑶⑶⑶⑶ 纯电容负载纯电容负载纯电容负载纯电容负载

得

相位移为
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接纯电容负载时输出电压和相位移将按如下的规律变化：

① 负载容抗      很大时，    趋向     ，    趋向     。随着负载容抗     的

减小，输出电压    和输出相位移   都将随着增大。               可得，    

输出电压                            达到最大值。

② 负载容抗            时，电路发生串联谐振，输出电压                 ，在

此点    为90°。

③ 负载容抗            时，输出回路呈感性。随着负载容抗的减小，输

出电压    也减小，而输出相位移    却随着增大。
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负载电容变化时，输出电压和相位移的变化规律如图 5-36和5-37所示。
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综上所述，可得如下结论： 

① 当感应测速发电机的转速一定，且负载阻抗足够大时，即使负载阻

抗在较大范围内变化，输出电压和输出相位移也都几乎不变。

② 对于纯电阻负载和纯电容负载，当负载阻抗改变时引起输出电压大

小变化的趋势是相反的。因此，输出绕组接电阻电阻电阻电阻-电容电容电容电容负载时，阻

抗值改变对输出电压的影响是互相补偿的，有可能在调整阻抗时，

输出电压的大小几乎不受负载变化的影响。但它不能补偿输出电压

相位移的偏差，因为纯电阻负载和纯电容负载对输出电压相位移的

影响是一致的。

③ 为了补偿输出电压相位移的改变，可选用电阻电阻电阻电阻-电感电感电感电感负载。此时二

者对输出电压相位移的影响正好互相补偿，但对输出电压大小的变

动却不能进行补偿。
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 2. 励磁电源的影响励磁电源的影响励磁电源的影响励磁电源的影响

感应测速发电机对励磁电源的稳定度电源的稳定度电源的稳定度电源的稳定度、失真度失真度失真度失真度要求是比较高的，特别

是解算用的测速发电机，要求励磁电源的幅值、频率都很稳定，电源

内阻及电源与测速发电机之间联线的阻抗也应尽量小。电源电压幅值

不稳定，会直接引起输出特性的线性和相位误差，而频率的变化会影

响感抗和容抗的值，因而也会引起输出特性的线性和相位误差。如对

于400Hz的感应测速发电机来说，在任何转速下，频率每变化1Hz，

输出电压约变化0.03%。另外，波形失真度较大的电源，会引起输出

电压中高次谐波分量过大。所以在精密系统中励磁绕组一般采用单独

电源供电，以保持电源电压和频率的稳定。
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3. 移相问题移相问题移相问题移相问题

在自动控制系统中，往往希望输出电压与励磁电压相位相同，因而要进

行移相。移相可以在励磁回路中进行，也可以在输出回路中进行，或者

在两回路中同时进行。

励磁回路串联移相电容移相励磁回路串联移相电容移相励磁回路串联移相电容移相励磁回路串联移相电容移相   电容值可用实验办法确定。应注意的是在

励磁回路中串上电容后，会对输出斜率、线性误差等特性产生影响。

图5-38  输出回路移相

输出回路移相输出回路移相输出回路移相输出回路移相    输出绕组通过移相

网络      后再输出电压。图中      就

是移相电路，主要通过调节   和   

的值来对输出电压     进行移相。电

阻   和    组成分压器，改变    和   

的阻值可调节输出电压    。
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4. 最大线性工作转速最大线性工作转速最大线性工作转速最大线性工作转速    

在测速发电机的技术条件中还规定了最大线性工作转速       ，它表

示当电机在转速              的情况下工作时，其线性误差不超过标准

规定的范围。所以在使用中，若对测速发电机线性度有一定要求时，

电机的工作转速就不应超出最大线性工作转速。

5. 温度对性能的影响温度对性能的影响温度对性能的影响温度对性能的影响

测速发电机在运行过程中自身发热及电机所处的环境温度发生变化

时，会使定子绕组和转子杯的电阻发生变化，同时温度变化也会影

响磁性材料的导磁性能，这都会对电机的性能产生影响。

maxn

maxnn <
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5.4 测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例

5.4.1 选用的基本原则选用的基本原则选用的基本原则选用的基本原则

5.4.2应用举例应用举例应用举例应用举例
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5.4 测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例

5.4.1 选用的基本原则选用的基本原则选用的基本原则选用的基本原则

选用测速发电机时，应根据系统的频率频率频率频率、、、、电压电压电压电压、、、、工作速度范围工作速度范围工作速度范围工作速度范围和在系在系在系在系

统中所起的作用统中所起的作用统中所起的作用统中所起的作用来选。

例如：作解算元件时考虑线性误差要小、输出电压的稳定性要好；

           作一般速度检测或阻尼元件时灵敏度要高；

           对要求快速响应的系统则应选转动惯量小的测速发电机等。

当使用直流或交流测速发电机都能满足系统要求时，则需考虑到它们

的优缺点，全面权衡，合理选用。
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交流感应测速发电机的优缺点交流感应测速发电机的优缺点交流感应测速发电机的优缺点交流感应测速发电机的优缺点

主要优点是主要优点是主要优点是主要优点是：：：：

①不需要电刷和换向器，构造简单，维护方便，运行可靠；②无滑动

接触，输出特性稳定，精度高；③摩擦力矩小，惯量小；④不产生干

扰无线电的火花；⑤正、反转输出电压对称。

主要缺点是主要缺点是主要缺点是主要缺点是：：：：

①存在相位误差和剩余电压；②输出斜率小；③输出特性随负载性质

改变（电阻性、电感性、电容性）。

直流测速发电机的优缺点直流测速发电机的优缺点直流测速发电机的优缺点直流测速发电机的优缺点：：：：

不存在输出电压相位移；无剩余电压；输出功率较大，可带较大负

载；温度补偿也比较容易。因有电刷换向器，故结构复杂，维护困难，

且摩擦转矩较大，对无线电有干扰，存在不灵敏区。

5.4 测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例测速发电机的选择及应用举例

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



5.4.2应用举例应用举例应用举例应用举例

1. 作速度测量元件作速度测量元件作速度测量元件作速度测量元件

2. 作阻尼元件作阻尼元件作阻尼元件作阻尼元件
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改变转速n，只需调节     。

5.4.2应用举例应用举例应用举例应用举例

1. 作速度测量元件作速度测量元件作速度测量元件作速度测量元件

图5-39是一个单闭环恒速控制系统。用直流测速机作速度检测元件，

使电机M恒速运转。

图5-39  恒速控制系统

bU
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    接上测速机时：在    增加过

程中，            ，   接近     时，

就出现             ，产生制动力矩，

使系统很快停留在           的位

置上。

    系统框图如图5-40所示。

    不接测速机时：                               ，当           时，           ，电动机正转，使  

（         ）缩小；当            时，           ，但由于惯性的作用，n并不为0，而是

继续向     增大的方向转动；到出现              时，           ，产生制动转距，并反

转。同样，反转时电动机也能冲过头，又出现           （但差别比原来小)，使系

统产生振荡。

2. 作阻尼元件作阻尼元件作阻尼元件作阻尼元件

图5-40  测速发电机作阻尼元件

)(1aa βα −=′= KUU βα > 0a >U

βα − βα = 0a =U

β βα < 0a <U

βα >

β0>
dt

dβ α

β

0a <U

βα =
，

5.4.2应用举例应用举例应用举例应用举例
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图5-12  感应测速发电机工作原理
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图5-18  电压相量图
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   图5-36  输出电压与负载的关系       图5-37  输出相位移与负载的关系
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•功能功能功能功能

•分类分类分类分类

•直流测速发电机的输出特性直流测速发电机的输出特性直流测速发电机的输出特性直流测速发电机的输出特性

•直流测速发电机的优缺点直流测速发电机的优缺点直流测速发电机的优缺点直流测速发电机的优缺点

•感应测速发电机的工作原理感应测速发电机的工作原理感应测速发电机的工作原理感应测速发电机的工作原理

•感应测速发电机的幅值特性感应测速发电机的幅值特性感应测速发电机的幅值特性感应测速发电机的幅值特性

•感应测速发电机的相位特性感应测速发电机的相位特性感应测速发电机的相位特性感应测速发电机的相位特性

•感应测速发电机的优缺点感应测速发电机的优缺点感应测速发电机的优缺点感应测速发电机的优缺点

•负载对感应测速发电机的影响负载对感应测速发电机的影响负载对感应测速发电机的影响负载对感应测速发电机的影响

测速发电机的主要内容测速发电机的主要内容测速发电机的主要内容测速发电机的主要内容
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第第第第6章章章章  自整角机自整角机自整角机自整角机

6.1  概述概述概述概述 

6.2  控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理

6.3控制式自整角机的差动运行控制式自整角机的差动运行控制式自整角机的差动运行控制式自整角机的差动运行

6.4  控制式自整角机的性能指标控制式自整角机的性能指标控制式自整角机的性能指标控制式自整角机的性能指标

6.5  力矩式自整角机力矩式自整角机力矩式自整角机力矩式自整角机

6.6  直线自整角机直线自整角机直线自整角机直线自整角机 

6.7 自整角机的选择和使用自整角机的选择和使用自整角机的选择和使用自整角机的选择和使用
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6.1  概述概述概述概述 

6.1.1自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类 

6.1.2自整角机的结构自整角机的结构自整角机的结构自整角机的结构
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6.1  概述概述概述概述 

       自整角机是一种将转角变换成电压信号或将电压信号变自整角机是一种将转角变换成电压信号或将电压信号变自整角机是一种将转角变换成电压信号或将电压信号变自整角机是一种将转角变换成电压信号或将电压信号变

换成转角换成转角换成转角换成转角，，，，以实现角度传输以实现角度传输以实现角度传输以实现角度传输、、、、变换和指示的元件变换和指示的元件变换和指示的元件变换和指示的元件。。。。它可以用它可以用它可以用它可以用

于测量或控制远距离设备的角度位置于测量或控制远距离设备的角度位置于测量或控制远距离设备的角度位置于测量或控制远距离设备的角度位置，，，，也可以在随动系统中也可以在随动系统中也可以在随动系统中也可以在随动系统中

用作机械设备之间的角度联动装置用作机械设备之间的角度联动装置用作机械设备之间的角度联动装置用作机械设备之间的角度联动装置，，，，以使机械上互不相联的以使机械上互不相联的以使机械上互不相联的以使机械上互不相联的

两根或两根以上转轴保持同步偏转或旋转两根或两根以上转轴保持同步偏转或旋转两根或两根以上转轴保持同步偏转或旋转两根或两根以上转轴保持同步偏转或旋转。。。。通常是两台或多通常是两台或多通常是两台或多通常是两台或多

台组合使用台组合使用台组合使用台组合使用。。。。 

6.1.1自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类 

       根据在系统中的作用不同自整角机可分为根据在系统中的作用不同自整角机可分为根据在系统中的作用不同自整角机可分为根据在系统中的作用不同自整角机可分为控制式控制式控制式控制式和和和和力矩力矩力矩力矩

式式式式两大类两大类两大类两大类 。。。。
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分分分分  类类类类 国内国内国内国内

代号代号代号代号

国际代国际代国际代国际代

号号号号

功功功功    用用用用

力矩式力矩式力矩式力矩式

发送机发送机发送机发送机 ZLF TX 将转子转角变换成电信号输出将转子转角变换成电信号输出将转子转角变换成电信号输出将转子转角变换成电信号输出

接收机接收机接收机接收机 ZLJ TR
接收力矩发送机的电信号接收力矩发送机的电信号接收力矩发送机的电信号接收力矩发送机的电信号，，，，变换成转子的机变换成转子的机变换成转子的机变换成转子的机

械能输出械能输出械能输出械能输出

差动发送机差动发送机差动发送机差动发送机 ZCF TDX

串接于力矩发送机与接收机之间串接于力矩发送机与接收机之间串接于力矩发送机与接收机之间串接于力矩发送机与接收机之间，，，，将发送机将发送机将发送机将发送机

转角及自身转角的和转角及自身转角的和转角及自身转角的和转角及自身转角的和(或差或差或差或差)转变为电信号转变为电信号转变为电信号转变为电信号,输输输输

送到接收机送到接收机送到接收机送到接收机

差动接收机差动接收机差动接收机差动接收机 ZCJ TDR

串接于两个力矩发送机之间串接于两个力矩发送机之间串接于两个力矩发送机之间串接于两个力矩发送机之间，，，，接收其电信号接收其电信号接收其电信号接收其电信号，，，，

并使自身转子转角为两发送机转角的和并使自身转子转角为两发送机转角的和并使自身转子转角为两发送机转角的和并使自身转子转角为两发送机转角的和(或或或或

差差差差)

控制式控制式控制式控制式

发送机发送机发送机发送机 ZKF CX 同力矩式发送机同力矩式发送机同力矩式发送机同力矩式发送机

变压器变压器变压器变压器 ZKB CT
接收控制式发送机的信号接收控制式发送机的信号接收控制式发送机的信号接收控制式发送机的信号，，，，变换成与失调角变换成与失调角变换成与失调角变换成与失调角

呈正弦关系的电信号呈正弦关系的电信号呈正弦关系的电信号呈正弦关系的电信号

差动发送机差动发送机差动发送机差动发送机 ZKC CDX

串接于发送机与变压器之间串接于发送机与变压器之间串接于发送机与变压器之间串接于发送机与变压器之间，，，，将发送机转角将发送机转角将发送机转角将发送机转角

及其自身转角的和及其自身转角的和及其自身转角的和及其自身转角的和(或差或差或差或差)转变为电信号转变为电信号转变为电信号转变为电信号，，，，输输输输

送到变压器送到变压器送到变压器送到变压器

自整角机的分类与功用自整角机的分类与功用自整角机的分类与功用自整角机的分类与功用

6.1.1自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类 
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         力矩式自整角接收机直接驱动轴上的机械负载力矩式自整角接收机直接驱动轴上的机械负载力矩式自整角接收机直接驱动轴上的机械负载力矩式自整角接收机直接驱动轴上的机械负载，，，，是一个是一个是一个是一个开环系统开环系统开环系统开环系统，，，，

用在角度传输精度要求不高的系统用在角度传输精度要求不高的系统用在角度传输精度要求不高的系统用在角度传输精度要求不高的系统，，，，如远距离指示液面的高度如远距离指示液面的高度如远距离指示液面的高度如远距离指示液面的高度、、、、阀门的阀门的阀门的阀门的

开度开度开度开度、、、、电梯和矿井提升机的位置电梯和矿井提升机的位置电梯和矿井提升机的位置电梯和矿井提升机的位置、、、、变压器的分接开关位置等变压器的分接开关位置等变压器的分接开关位置等变压器的分接开关位置等。。。。 

      控制式自整角机接收机的转轴不直接带动负载控制式自整角机接收机的转轴不直接带动负载控制式自整角机接收机的转轴不直接带动负载控制式自整角机接收机的转轴不直接带动负载，，，，即没有力矩输出即没有力矩输出即没有力矩输出即没有力矩输出，，，，

当发送机和接收机转子之间存在角度差当发送机和接收机转子之间存在角度差当发送机和接收机转子之间存在角度差当发送机和接收机转子之间存在角度差（（（（即失调角即失调角即失调角即失调角））））时时时时，，，，接收机将输出接收机将输出接收机将输出接收机将输出

与失调角呈正弦关系的电压与失调角呈正弦关系的电压与失调角呈正弦关系的电压与失调角呈正弦关系的电压，，，，将此电压加给伺服放大器将此电压加给伺服放大器将此电压加给伺服放大器将此电压加给伺服放大器，，，，用放大后的电用放大后的电用放大后的电用放大后的电

压来控制伺服电动机压来控制伺服电动机压来控制伺服电动机压来控制伺服电动机，，，，再驱动负载再驱动负载再驱动负载再驱动负载。。。。由于接收机是工作在变压器状态由于接收机是工作在变压器状态由于接收机是工作在变压器状态由于接收机是工作在变压器状态，，，，

通常称其为通常称其为通常称其为通常称其为自整角变压器自整角变压器自整角变压器自整角变压器。。。。控制式自整角机系统为控制式自整角机系统为控制式自整角机系统为控制式自整角机系统为闭环系统闭环系统闭环系统闭环系统，，，，它应用于它应用于它应用于它应用于

负载较大及精度要求高的随动系统负载较大及精度要求高的随动系统负载较大及精度要求高的随动系统负载较大及精度要求高的随动系统。。。。 

6.1.1自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类自整角机的功能与分类 
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6.1.2自整角机的结构自整角机的结构自整角机的结构自整角机的结构

自整角机大都采用两极凸极或隐极结构自整角机大都采用两极凸极或隐极结构自整角机大都采用两极凸极或隐极结构自整角机大都采用两极凸极或隐极结构 

              (a)转子凸极结构转子凸极结构转子凸极结构转子凸极结构       ( b)定子凸极结构定子凸极结构定子凸极结构定子凸极结构       (c)隐极式结构隐极式结构隐极式结构隐极式结构

                        图图图图6-1自整角机定自整角机定自整角机定自整角机定、、、、转子结构搭配转子结构搭配转子结构搭配转子结构搭配
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图图图图6-2自整角机的结构简图自整角机的结构简图自整角机的结构简图自整角机的结构简图

1-定子铁心定子铁心定子铁心定子铁心；；；；2-三相整步绕组三相整步绕组三相整步绕组三相整步绕组；；；；3-转子铁心转子铁心转子铁心转子铁心；；；；4-转子绕组转子绕组转子绕组转子绕组；；；；5-滑环滑环滑环滑环；；；；6-电刷电刷电刷电刷

6.1.2自整角机的结构自整角机的结构自整角机的结构自整角机的结构
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6.2  控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理

6.2.1发送机发送机发送机发送机ZKF的定子磁场的定子磁场的定子磁场的定子磁场

6.2.2接收机接收机接收机接收机ZKB的定子磁场的定子磁场的定子磁场的定子磁场

6.2.3 ZKB的输出电动势的输出电动势的输出电动势的输出电动势

6.2.4小结小结小结小结
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图图图图6-5控制式自整角机的工作原理图控制式自整角机的工作原理图控制式自整角机的工作原理图控制式自整角机的工作原理图  

6.2  控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理

       在自动控制系统中在自动控制系统中在自动控制系统中在自动控制系统中，，，，广泛广泛广泛广泛

采用控制式自整角机与伺服机采用控制式自整角机与伺服机采用控制式自整角机与伺服机采用控制式自整角机与伺服机

构组成的组合系统构组成的组合系统构组成的组合系统构组成的组合系统。。。。ZKF为控为控为控为控

制式自整角机的发送机制式自整角机的发送机制式自整角机的发送机制式自整角机的发送机，，，，ZKB

为控制式自整角机的接收机为控制式自整角机的接收机为控制式自整角机的接收机为控制式自整角机的接收机，，，，

也称为也称为也称为也称为自整角变压器自整角变压器自整角变压器自整角变压器，，，，ZKF和和和和

ZKB的整步绕组对应联接的整步绕组对应联接的整步绕组对应联接的整步绕组对应联接。。。。

       分析输出电动势与转子位分析输出电动势与转子位分析输出电动势与转子位分析输出电动势与转子位

置角置角置角置角     和和和和    之间的关系之间的关系之间的关系之间的关系。。。。   1θ 2θ
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图图图图6-5控制式自整角机的工作原理图控制式自整角机的工作原理图控制式自整角机的工作原理图控制式自整角机的工作原理图  

当当当当ZKF的励磁绕组接交流电源励磁后的励磁绕组接交流电源励磁后的励磁绕组接交流电源励磁后的励磁绕组接交流电源励磁后，，，，便便便便

产生一个在其轴线上脉振的磁场产生一个在其轴线上脉振的磁场产生一个在其轴线上脉振的磁场产生一个在其轴线上脉振的磁场     ，，，，

该脉振磁场的磁通在定子各相绕组中感应该脉振磁场的磁通在定子各相绕组中感应该脉振磁场的磁通在定子各相绕组中感应该脉振磁场的磁通在定子各相绕组中感应
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在在在在ZKF与与与与ZKB的整步绕组回路中产生电流的整步绕组回路中产生电流的整步绕组回路中产生电流的整步绕组回路中产生电流 

Z为为为为ZKF相绕组的阻抗相绕组的阻抗相绕组的阻抗相绕组的阻抗ZF、、、、ZKB相绕组的阻抗相绕组的阻抗相绕组的阻抗相绕组的阻抗ZB和连接线的阻抗和连接线的阻抗和连接线的阻抗和连接线的阻抗ZL之和之和之和之和 
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为为为为              时相电流的有效值时相电流的有效值时相电流的有效值时相电流的有效值 
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定子三相电流在时间上同相位定子三相电流在时间上同相位定子三相电流在时间上同相位定子三相电流在时间上同相位，，，，各自在自己的相轴上产生一个脉振磁场各自在自己的相轴上产生一个脉振磁场各自在自己的相轴上产生一个脉振磁场各自在自己的相轴上产生一个脉振磁场，，，，磁磁磁磁

场的幅值正比于各相电流场的幅值正比于各相电流场的幅值正比于各相电流场的幅值正比于各相电流，，，，若若若若 IKBm 2= ，，，，则三个脉振磁场可分别写成则三个脉振磁场可分别写成则三个脉振磁场可分别写成则三个脉振磁场可分别写成
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图图图图6-6定子磁场的分解与合成定子磁场的分解与合成定子磁场的分解与合成定子磁场的分解与合成
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利用三角公式利用三角公式利用三角公式利用三角公式
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6.2.1发送机发送机发送机发送机ZKF的定子磁场的定子磁场的定子磁场的定子磁场

由上面的分析结果由上面的分析结果由上面的分析结果由上面的分析结果，，，，可得出结论可得出结论可得出结论可得出结论：：：：

（（（（1））））定子合成磁场仍为脉振磁场定子合成磁场仍为脉振磁场定子合成磁场仍为脉振磁场定子合成磁场仍为脉振磁场；；；；

  (2) 合成磁场总是位于励磁绕组轴线上合成磁场总是位于励磁绕组轴线上合成磁场总是位于励磁绕组轴线上合成磁场总是位于励磁绕组轴线上；；；；

  (3) 合成磁场磁通密度的幅值为合成磁场磁通密度的幅值为合成磁场磁通密度的幅值为合成磁场磁通密度的幅值为       ，，，，相位与励磁磁场差相位与励磁磁场差相位与励磁磁场差相位与励磁磁场差180°。。。。 m
2

3
B
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        因因因因ZKB的三相绕组与的三相绕组与的三相绕组与的三相绕组与ZKF的三相绕组中流过的是同一的三相绕组中流过的是同一的三相绕组中流过的是同一的三相绕组中流过的是同一

电流电流电流电流，，，，故故故故ZKB的定子合成磁场也是脉振磁场的定子合成磁场也是脉振磁场的定子合成磁场也是脉振磁场的定子合成磁场也是脉振磁场，，，，其大小与其大小与其大小与其大小与

ZKF的定子合成磁场相等的定子合成磁场相等的定子合成磁场相等的定子合成磁场相等、、、、轴线与相绕组轴线的夹角也为轴线与相绕组轴线的夹角也为轴线与相绕组轴线的夹角也为轴线与相绕组轴线的夹角也为   ，，，，

但由于电流方向相反但由于电流方向相反但由于电流方向相反但由于电流方向相反，，，，所以合成磁场所以合成磁场所以合成磁场所以合成磁场    的方向与的方向与的方向与的方向与    的方向的方向的方向的方向

相反相反相反相反，，，，如如如如图图图图6-7所示所示所示所示。。。。

    很明显很明显很明显很明显，，，，ZKB的定子绕组为原边的定子绕组为原边的定子绕组为原边的定子绕组为原边，，，，转子单相绕组为副边转子单相绕组为副边转子单相绕组为副边转子单相绕组为副边。。。。

由于由于由于由于ZKB的副边输出绕组轴线与定子相绕组轴线的夹角的副边输出绕组轴线与定子相绕组轴线的夹角的副边输出绕组轴线与定子相绕组轴线的夹角的副边输出绕组轴线与定子相绕组轴线的夹角

为为为为     ，，，，所以定子合成磁场的轴线与输出绕组轴线的夹角所以定子合成磁场的轴线与输出绕组轴线的夹角所以定子合成磁场的轴线与输出绕组轴线的夹角所以定子合成磁场的轴线与输出绕组轴线的夹角

为为为为          ，，，，也就是发送轴与接收轴的转角差也就是发送轴与接收轴的转角差也就是发送轴与接收轴的转角差也就是发送轴与接收轴的转角差    。。。。

6.2.2接收机接收机接收机接收机ZKB的定子磁场的定子磁场的定子磁场的定子磁场

1θ B
�
′ B

�

2θ

)( 21 θθ − δ
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6.2.3 ZKB的输出电动势的输出电动势的输出电动势的输出电动势

δcosmax22 EE =

γγ sin)90cos( max2max22 EEE =−= �

若将转子由原先规定的起始协调位置转若将转子由原先规定的起始协调位置转若将转子由原先规定的起始协调位置转若将转子由原先规定的起始协调位置转

过过过过90°电角度电角度电角度电角度，，，，则则则则 

图图图图6-8 控制式自整角机的协控制式自整角机的协控制式自整角机的协控制式自整角机的协

调位置调位置调位置调位置

则则则则ZKB的输出电压为的输出电压为的输出电压为的输出电压为 

γmax222 EEU ==

当当当当ZKB定子合成磁场的轴线与输出绕组轴线的夹角定子合成磁场的轴线与输出绕组轴线的夹角定子合成磁场的轴线与输出绕组轴线的夹角定子合成磁场的轴线与输出绕组轴线的夹角                 时时时时，，，，合合合合

成磁场在输出绕组中感应电动势的有效值为成磁场在输出绕组中感应电动势的有效值为成磁场在输出绕组中感应电动势的有效值为成磁场在输出绕组中感应电动势的有效值为 

δθθ =− 21

上式表明上式表明上式表明上式表明ZKB输出电动势与失调角输出电动势与失调角输出电动势与失调角输出电动势与失调角    的正弦成正比的正弦成正比的正弦成正比的正弦成正比 

因失调角因失调角因失调角因失调角一般很小一般很小一般很小一般很小，，，，可近似认为可近似认为可近似认为可近似认为 γγ =sin

γ

�

�

90

90

21

+=

−=

−=

δγ
γδ

θθδ
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6.2.3 ZKB的输出电动势的输出电动势的输出电动势的输出电动势

    图图图图6-9ZKB的输出电动势的输出电动势的输出电动势的输出电动势

γsinmax22 EE =
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6.2.4小结小结小结小结

控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理控制式自整角机的工作原理：：：： 

 (1) ZKF励磁磁场是脉振磁场励磁磁场是脉振磁场励磁磁场是脉振磁场励磁磁场是脉振磁场，，，，ZKF定子各相绕组的感应电动势在时间上定子各相绕组的感应电动势在时间上定子各相绕组的感应电动势在时间上定子各相绕组的感应电动势在时间上 

      同相位同相位同相位同相位，，，，其有效值与定其有效值与定其有效值与定其有效值与定、、、、转子的相对位置有关转子的相对位置有关转子的相对位置有关转子的相对位置有关。。。。

 (2) 在在在在ZKF定子绕组感应电动势作用下定子绕组感应电动势作用下定子绕组感应电动势作用下定子绕组感应电动势作用下，，，，两自整角机绕组中的相电流总是两自整角机绕组中的相电流总是两自整角机绕组中的相电流总是两自整角机绕组中的相电流总是

     大小相等大小相等大小相等大小相等、、、、方向相反方向相反方向相反方向相反。。。。

 (3) 在自整角机控制式运行时在自整角机控制式运行时在自整角机控制式运行时在自整角机控制式运行时，，，，将将将将ZKB起始协调位置规定为与起始协调位置规定为与起始协调位置规定为与起始协调位置规定为与    绕组轴线绕组轴线绕组轴线绕组轴线

     垂直的位置垂直的位置垂直的位置垂直的位置，，，，协调时输出电动势协调时输出电动势协调时输出电动势协调时输出电动势           。。。。输出绕组轴线相对协调位置输出绕组轴线相对协调位置输出绕组轴线相对协调位置输出绕组轴线相对协调位置

     的转角的转角的转角的转角     称为失调角称为失调角称为失调角称为失调角。。。。

(4) 输出绕组的电压为输出绕组的电压为输出绕组的电压为输出绕组的电压为                     ，，，，在失调角很小时在失调角很小时在失调角很小时在失调角很小时，，，，                   ，，，，                

     当出现失调当出现失调当出现失调当出现失调    时时时时，，，，自整角机输出电压经放大后带动伺服机转动直至失自整角机输出电压经放大后带动伺服机转动直至失自整角机输出电压经放大后带动伺服机转动直至失自整角机输出电压经放大后带动伺服机转动直至失

     调调调调 角角角角 为零为零为零为零。。。。

1S′

02 =E

γ

γ2max2 EU =γsinmax22 EU =

γ
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6.3控制式自整角机的差动运行控制式自整角机的差动运行控制式自整角机的差动运行控制式自整角机的差动运行

6.3.1工作原理工作原理工作原理工作原理

6.3.2控制式差动发送机的应用控制式差动发送机的应用控制式差动发送机的应用控制式差动发送机的应用
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6.3控制式自整角机的差动运行控制式自整角机的差动运行控制式自整角机的差动运行控制式自整角机的差动运行

在随动系统中在随动系统中在随动系统中在随动系统中，，，，有时需要传递两个转轴的角度和或者角度差有时需要传递两个转轴的角度和或者角度差有时需要传递两个转轴的角度和或者角度差有时需要传递两个转轴的角度和或者角度差，，，，这就要在上述这就要在上述这就要在上述这就要在上述

控制式自整角机对控制式自整角机对控制式自整角机对控制式自整角机对ZKF和和和和ZKB之间串入一台差动发送机之间串入一台差动发送机之间串入一台差动发送机之间串入一台差动发送机ZKC，，，，作差动运行作差动运行作差动运行作差动运行 。。。。

                          图图图图6-10带有带有带有带有ZKC的控制式自整角机原理图的控制式自整角机原理图的控制式自整角机原理图的控制式自整角机原理图
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ZKC转轴输入转轴输入转轴输入转轴输入

B′
�

C1R )(180 21 θθ −−�则则则则ZKC转子绕组产生的磁场转子绕组产生的磁场转子绕组产生的磁场转子绕组产生的磁场 必定与转子绕组必定与转子绕组必定与转子绕组必定与转子绕组 的夹角为的夹角为的夹角为的夹角为

6.3.1工作原理工作原理工作原理工作原理

在在在在ZKB输出绕组中感应电动势为输出绕组中感应电动势为输出绕组中感应电动势为输出绕组中感应电动势为

2 2max 1 2 2max 1 2cos ( ) 90 sin( )E E Eθ θ θ θ = − − = − 
�

 

该电动势经放大器放大后该电动势经放大器放大后该电动势经放大器放大后该电动势经放大器放大后，，，，加到交流伺服电动机的控制绕组加到交流伺服电动机的控制绕组加到交流伺服电动机的控制绕组加到交流伺服电动机的控制绕组，，，，交流伺服电动交流伺服电动交流伺服电动交流伺服电动

机就带动机就带动机就带动机就带动ZKB按顺时针方向转动至输出电动势按顺时针方向转动至输出电动势按顺时针方向转动至输出电动势按顺时针方向转动至输出电动势  02 =E

1S′ 1θ
2θ

ZKB输出绕组轴线与其输出绕组轴线与其输出绕组轴线与其输出绕组轴线与其 相轴线相互垂直相轴线相互垂直相轴线相互垂直相轴线相互垂直，，，，ZKF转轴输入转轴输入转轴输入转轴输入

在图在图在图在图6-10中中中中

因因因因ZKC转子三相绕组和转子三相绕组和转子三相绕组和转子三相绕组和ZKB定子三相绕组对应连接定子三相绕组对应连接定子三相绕组对应连接定子三相绕组对应连接，，，，所以它们对应相的所以它们对应相的所以它们对应相的所以它们对应相的

电流大小相等电流大小相等电流大小相等电流大小相等、、、、方向相反方向相反方向相反方向相反，，，，该电流在该电流在该电流在该电流在ZKB定子绕组中产生的磁场定子绕组中产生的磁场定子绕组中产生的磁场定子绕组中产生的磁场   与与与与     

相轴线的夹角为相轴线的夹角为相轴线的夹角为相轴线的夹角为              。。。。

B′
�

1S′

)( 21 θθ −

实现了两发送轴角度差的传递实现了两发送轴角度差的传递实现了两发送轴角度差的传递实现了两发送轴角度差的传递。。。。如如如如ZKC按逆时针方向转按逆时针方向转按逆时针方向转按逆时针方向转      ，，，，可实现两发可实现两发可实现两发可实现两发

送轴角度和的传送送轴角度和的传送送轴角度和的传送送轴角度和的传送。。。。

2θ
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6.3.2控制式差动发送机的应用控制式差动发送机的应用控制式差动发送机的应用控制式差动发送机的应用

图图图图6-11火炮相对于罗盘方位角的控制原理图火炮相对于罗盘方位角的控制原理图火炮相对于罗盘方位角的控制原理图火炮相对于罗盘方位角的控制原理图

上述系统中尽管舰艇的航向不断变化上述系统中尽管舰艇的航向不断变化上述系统中尽管舰艇的航向不断变化上述系统中尽管舰艇的航向不断变化，，，，但火炮始终能自动对准某一目标但火炮始终能自动对准某一目标但火炮始终能自动对准某一目标但火炮始终能自动对准某一目标。。。。 

的夹角。为正北与舰艇前进方向

为正北与目标的夹角；

2

1

θ
θ
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6.4  控制式自整角机的性能指标控制式自整角机的性能指标控制式自整角机的性能指标控制式自整角机的性能指标

6.4.1误差概述误差概述误差概述误差概述

6.4.2控制式自整角机的主要技术指标控制式自整角机的主要技术指标控制式自整角机的主要技术指标控制式自整角机的主要技术指标
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6.4  控制式自整角机的性能指标控制式自整角机的性能指标控制式自整角机的性能指标控制式自整角机的性能指标

6.4.1误差概述误差概述误差概述误差概述

 当控制式自整角机的失调角很小时当控制式自整角机的失调角很小时当控制式自整角机的失调角很小时当控制式自整角机的失调角很小时，，，，ZKB的输出电压为的输出电压为的输出电压为的输出电压为 

γ2max22 EEU ==

，0=γ 02 =U在协调位置时在协调位置时在协调位置时在协调位置时，，，，

 
实际上由于结构和工艺上的各种因素实际上由于结构和工艺上的各种因素实际上由于结构和工艺上的各种因素实际上由于结构和工艺上的各种因素，，，，

即使在协调位置即使在协调位置即使在协调位置即使在协调位置，，，，输出绕组中仍存在电压输出绕组中仍存在电压输出绕组中仍存在电压输出绕组中仍存在电压 2U
ɺ∆

图图图图6-12输出电压相量图输出电压相量图输出电压相量图输出电压相量图 

 第一个分量第一个分量第一个分量第一个分量 2U
ɺ ′∆
称为同相分量称为同相分量称为同相分量称为同相分量，，，，引起转角随动误差引起转角随动误差引起转角随动误差引起转角随动误差；；；； 

 第二个分量第二个分量第二个分量第二个分量 2U
ɺ ′′∆
称为正交分量称为正交分量称为正交分量称为正交分量，，，，使系统工作恶化使系统工作恶化使系统工作恶化使系统工作恶化。。。。

2U
ɺ∆
分解成二个分量： 
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6.4.2控制式自整角机的主要技术指标控制式自整角机的主要技术指标控制式自整角机的主要技术指标控制式自整角机的主要技术指标

1．．．．电气误差电气误差电气误差电气误差 e∆γ

 

 2．．．．零位电压零位电压零位电压零位电压 0U

 

静态时由静态时由静态时由静态时由 2U
ɺ ′∆ 所引起的误差称为所引起的误差称为所引起的误差称为所引起的误差称为ZKB的电气误差的电气误差的电气误差的电气误差 

2

∆∆
∆

mm

e

δδ
γ

−++
=

       接收机转子与发送机转接收机转子与发送机转接收机转子与发送机转接收机转子与发送机转

子处于协调位置时输出绕组子处于协调位置时输出绕组子处于协调位置时输出绕组子处于协调位置时输出绕组

出现的端电压叫零位电压出现的端电压叫零位电压出现的端电压叫零位电压出现的端电压叫零位电压一般一般一般一般

有有有有50～～～～180 mV的残余电压的残余电压的残余电压的残余电压。。。。 

电压等电压等电压等电压等

级级级级/V

频率频率频率频率

/HZ

零位电压零位电压零位电压零位电压/mV

发送机发送机发送机发送机 变压器变压器变压器变压器

20 400 50 70

36 400 70 80

115 400 150 100

110 50 180 150

控制式自整角机的零位电压控制式自整角机的零位电压控制式自整角机的零位电压控制式自整角机的零位电压 
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3．．．．比电压比电压比电压比电压 θU

 

�1=γ 。θUZKB在协调位置附近单位失调角在协调位置附近单位失调角在协调位置附近单位失调角在协调位置附近单位失调角（（（（取取取取 ））））时的输出电压称为比电压时的输出电压称为比电压时的输出电压称为比电压时的输出电压称为比电压

比电压大比电压大比电压大比电压大，，，，同样大小的失调角所获得的信号电压也大同样大小的失调角所获得的信号电压也大同样大小的失调角所获得的信号电压也大同样大小的失调角所获得的信号电压也大，，，，因此系统的灵敏度因此系统的灵敏度因此系统的灵敏度因此系统的灵敏度

高高高高 。。。。

   4．．．．输出相位移输出相位移输出相位移输出相位移 ϕ

        输出相位移是指输出相位移是指输出相位移是指输出相位移是指ZKB输出电压的基波分量对输出电压的基波分量对输出电压的基波分量对输出电压的基波分量对ZKF励磁电压基波分量励磁电压基波分量励磁电压基波分量励磁电压基波分量

的时间相位差的时间相位差的时间相位差的时间相位差。。。。目前目前目前目前，，，，国产国产国产国产ZKB的输出相位移为的输出相位移为的输出相位移为的输出相位移为2°～～～～20°。。。。 

  5．．．．速度误差速度误差速度误差速度误差 v∆γ

 

转速越高转速越高转速越高转速越高，，，，速度电动势越大速度电动势越大速度电动势越大速度电动势越大，，，，速度误差速度误差速度误差速度误差 v∆γ
也越大也越大也越大也越大。。。。 

 当转子转速较高时产生一定的速度误差当转子转速较高时产生一定的速度误差当转子转速较高时产生一定的速度误差当转子转速较高时产生一定的速度误差 v∆γ

6.4.2控制式自整角机的主要技术指标控制式自整角机的主要技术指标控制式自整角机的主要技术指标控制式自整角机的主要技术指标
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6.5  力矩式自整角机力矩式自整角机力矩式自整角机力矩式自整角机

6.5.1力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理

6.5.2力矩式自整角机的差动运行力矩式自整角机的差动运行力矩式自整角机的差动运行力矩式自整角机的差动运行

6.5.3力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标

6.5.4力矩式自整角机的应用举例力矩式自整角机的应用举例力矩式自整角机的应用举例力矩式自整角机的应用举例
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6.5  力矩式自整角机力矩式自整角机力矩式自整角机力矩式自整角机

6.5.1力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理

图图图图6-13力矩式自整角机的原理图力矩式自整角机的原理图力矩式自整角机的原理图力矩式自整角机的原理图 

应用叠加原理分别考虑应用叠加原理分别考虑应用叠加原理分别考虑应用叠加原理分别考虑ZLF励磁磁通和励磁磁通和励磁磁通和励磁磁通和ZLJ励磁磁通的作用励磁磁通的作用励磁磁通的作用励磁磁通的作用,所以所以所以所以ZLF和和和和ZLJ

同时励磁定子绕组所产生的合成磁场应该是同时励磁定子绕组所产生的合成磁场应该是同时励磁定子绕组所产生的合成磁场应该是同时励磁定子绕组所产生的合成磁场应该是    和和和和    的叠加的叠加的叠加的叠加。。。。  B
�

B′
�

)cos1( δ−B垂直方向磁场

fi

δsinB水平方向磁场

21 θθδ −=
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)cos1( δ−B 与转子电流与转子电流与转子电流与转子电流 fi 相互作用产生电磁力相互作用产生电磁力相互作用产生电磁力相互作用产生电磁力，，，，但不产生转矩但不产生转矩但不产生转矩但不产生转矩 直轴分量直轴分量直轴分量直轴分量

δsinB
fi交轴分量交轴分量交轴分量交轴分量 与与与与 相互作用产生转矩相互作用产生转矩相互作用产生转矩相互作用产生转矩 

图图图图6-14转子电流与定子磁场相互作用产生转矩转子电流与定子磁场相互作用产生转矩转子电流与定子磁场相互作用产生转矩转子电流与定子磁场相互作用产生转矩

6.5.1力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理

为分析方便将为分析方便将为分析方便将为分析方便将ZLJ中的中的中的中的     分解成两个分量分解成两个分量分解成两个分量分解成两个分量B
�
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δsinKT =

δ δδ ≈sin当失调角当失调角当失调角当失调角
很小时很小时很小时很小时，，，，

 

δKT =则则则则

ZLF中也会产生整步转矩中也会产生整步转矩中也会产生整步转矩中也会产生整步转矩。。。。整步转矩的方向也是向着减小失调角整步转矩的方向也是向着减小失调角整步转矩的方向也是向着减小失调角整步转矩的方向也是向着减小失调角δ 的方向的方向的方向的方向。。。。 

6.5.1力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理力矩式自整角机的工作原理

在该转矩作用下使失调角减小在该转矩作用下使失调角减小在该转矩作用下使失调角减小在该转矩作用下使失调角减小，，，，当其为零后当其为零后当其为零后当其为零后                   ，，，，转矩为零转矩为零转矩为零转矩为零

使使使使ZLJ转子轴线停止在与转子轴线停止在与转子轴线停止在与转子轴线停止在与ZLF转子轴线一致的位置上转子轴线一致的位置上转子轴线一致的位置上转子轴线一致的位置上,称为整步转矩称为整步转矩称为整步转矩称为整步转矩            

0sin =δB

T
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6.5.2力矩式自整角机的差动运行力矩式自整角机的差动运行力矩式自整角机的差动运行力矩式自整角机的差动运行

       当需要指示的角度为两个已知角的和或差时当需要指示的角度为两个已知角的和或差时当需要指示的角度为两个已知角的和或差时当需要指示的角度为两个已知角的和或差时，，，，可以在一可以在一可以在一可以在一

对力矩式自整角机之间加入一台力矩式差动发送机对力矩式自整角机之间加入一台力矩式差动发送机对力矩式自整角机之间加入一台力矩式差动发送机对力矩式自整角机之间加入一台力矩式差动发送机ZCF，，，，构构构构

成差动发送机系统成差动发送机系统成差动发送机系统成差动发送机系统。。。。

       也可以在一对力矩式自整角机之间加入一台力矩式差动也可以在一对力矩式自整角机之间加入一台力矩式差动也可以在一对力矩式自整角机之间加入一台力矩式差动也可以在一对力矩式自整角机之间加入一台力矩式差动

接收机接收机接收机接收机ZCJ，，，，构成差动接收机系统构成差动接收机系统构成差动接收机系统构成差动接收机系统。。。。在随动系统中在随动系统中在随动系统中在随动系统中，，，，通常采通常采通常采通常采

用差动发送机系统用差动发送机系统用差动发送机系统用差动发送机系统。。。。 

       在差动发送机系统中在差动发送机系统中在差动发送机系统中在差动发送机系统中，，，，力矩式差动发送机力矩式差动发送机力矩式差动发送机力矩式差动发送机ZCF的结构与控的结构与控的结构与控的结构与控

制式差动发送机制式差动发送机制式差动发送机制式差动发送机ZKC极为相近极为相近极为相近极为相近，，，，转子采用隐极式转子采用隐极式转子采用隐极式转子采用隐极式，，，，且定转子都且定转子都且定转子都且定转子都

有三相对称绕组有三相对称绕组有三相对称绕组有三相对称绕组。。。。ZLF和和和和ZLJ的励磁绕组接同一交流电源励磁的励磁绕组接同一交流电源励磁的励磁绕组接同一交流电源励磁的励磁绕组接同一交流电源励磁

它们的整步绕组分别与它们的整步绕组分别与它们的整步绕组分别与它们的整步绕组分别与 ZCF的定子和转子三相绕组对应连接的定子和转子三相绕组对应连接的定子和转子三相绕组对应连接的定子和转子三相绕组对应连接 
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图图图图6-15带有带有带有带有ZCF的力矩式自整角机系统的力矩式自整角机系统的力矩式自整角机系统的力矩式自整角机系统

6.5.2力矩式自整角机的差动运行力矩式自整角机的差动运行力矩式自整角机的差动运行力矩式自整角机的差动运行

1S′ 21 θθ −ZLJ转子必然从转子必然从转子必然从转子必然从 相轴线转过相轴线转过相轴线转过相轴线转过 达到协调位置达到协调位置达到协调位置达到协调位置 实现两角之差的传送实现两角之差的传送实现两角之差的传送实现两角之差的传送。。。。

若若若若ZLF和和和和ZCF的转子异向偏转时的转子异向偏转时的转子异向偏转时的转子异向偏转时，，，，则能实现两角之和的传送则能实现两角之和的传送则能实现两角之和的传送则能实现两角之和的传送。。。。 

21 θθ −的转子位置角为

机处于协调位置时，接收

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



 

6.5.3力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标

 1．．．．静态误差静态误差静态误差静态误差 S∆θ

 

         发送机处于停转或转速很低时的工作状态称为静态发送机处于停转或转速很低时的工作状态称为静态发送机处于停转或转速很低时的工作状态称为静态发送机处于停转或转速很低时的工作状态称为静态。。。。在在在在

理想情况下理想情况下理想情况下理想情况下，，，，接收机应与发送机转过相同的角度接收机应与发送机转过相同的角度接收机应与发送机转过相同的角度接收机应与发送机转过相同的角度。。。。但由于接但由于接但由于接但由于接

收机轴上存在摩擦转矩和阻尼转矩收机轴上存在摩擦转矩和阻尼转矩收机轴上存在摩擦转矩和阻尼转矩收机轴上存在摩擦转矩和阻尼转矩，，，，所以使两机的转角出现所以使两机的转角出现所以使两机的转角出现所以使两机的转角出现

差值差值差值差值。。。。把把把把静态空载运行而达到协调位置时静态空载运行而达到协调位置时静态空载运行而达到协调位置时静态空载运行而达到协调位置时，，，，发送机转子转过发送机转子转过发送机转子转过发送机转子转过

的角度与接收机转子转过的角度之差称为静态误差的角度与接收机转子转过的角度之差称为静态误差的角度与接收机转子转过的角度之差称为静态误差的角度与接收机转子转过的角度之差称为静态误差。。。。 

        静态误差通常用度或角分表示静态误差通常用度或角分表示静态误差通常用度或角分表示静态误差通常用度或角分表示，，，，它决定接收机的精度它决定接收机的精度它决定接收机的精度它决定接收机的精度。。。。

根据静态误差的大小可分为三个精度等级根据静态误差的大小可分为三个精度等级根据静态误差的大小可分为三个精度等级根据静态误差的大小可分为三个精度等级：：：：0级为级为级为级为0.5°，，，，1级级级级

为为为为1.2°，，，，2级为级为级为级为2°。。。。 
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θT 2．．．．比整步转矩比整步转矩比整步转矩比整步转矩
 

在协调位置附近在协调位置附近在协调位置附近在协调位置附近，，，，失调角为失调角为失调角为失调角为1°时时时时，，，，接收机轴上所产生的整步转矩接收机轴上所产生的整步转矩接收机轴上所产生的整步转矩接收机轴上所产生的整步转矩，，，，即即即即 

KKT 01745.01sinθ ≈= �

比整步转矩越大比整步转矩越大比整步转矩越大比整步转矩越大，，，，其整步能力越强其整步能力越强其整步能力越强其整步能力越强，，，，静态误差越小静态误差越小静态误差越小静态误差越小，，，，所以比整步转矩是所以比整步转矩是所以比整步转矩是所以比整步转矩是ZLJ

的一项重要性能指标的一项重要性能指标的一项重要性能指标的一项重要性能指标。。。。一般产品数据中均列出它的数值一般产品数据中均列出它的数值一般产品数据中均列出它的数值一般产品数据中均列出它的数值。。。。 

3．．．．零位误差零位误差零位误差零位误差 0∆θ

          当当当当ZLF的转子励磁后的转子励磁后的转子励磁后的转子励磁后，，，，在理论上在理论上在理论上在理论上，，，，从线电动势为零的某一位置从线电动势为零的某一位置从线电动势为零的某一位置从线电动势为零的某一位置(基准零基准零基准零基准零

位位位位)开始开始开始开始，，，，转子每转过转子每转过转子每转过转子每转过60°，，，，整步绕组中必有一线电动势整步绕组中必有一线电动势整步绕组中必有一线电动势整步绕组中必有一线电动势(       或或或或      或或或或       )为为为为

零零零零，，，，此位置称为此位置称为此位置称为此位置称为理论电气零位理论电气零位理论电气零位理论电气零位。。。。 

abE bcE caE

       但是由于设计但是由于设计但是由于设计但是由于设计、、、、工艺工艺工艺工艺、、、、材料等因素的影响材料等因素的影响材料等因素的影响材料等因素的影响，，，，实际电气零位与理论电气实际电气零位与理论电气实际电气零位与理论电气实际电气零位与理论电气

零位存在着差异零位存在着差异零位存在着差异零位存在着差异，，，，两者之差称为力矩式自整角机的零位误差两者之差称为力矩式自整角机的零位误差两者之差称为力矩式自整角机的零位误差两者之差称为力矩式自整角机的零位误差。。。。 

6.5.3力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标
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6.5.3力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标力矩式自整角机的主要技术指标

 4．．．．阻尼时间阻尼时间阻尼时间阻尼时间 Dt

          指强迫接收机转子失调指强迫接收机转子失调指强迫接收机转子失调指强迫接收机转子失调(177±2) °，，，，放松后放松后放松后放松后，，，，经过衰经过衰经过衰经过衰

减振荡达到协调位置时所需要的时间减振荡达到协调位置时所需要的时间减振荡达到协调位置时所需要的时间减振荡达到协调位置时所需要的时间。。。。按规定阻尼时间按规定阻尼时间按规定阻尼时间按规定阻尼时间

不应大于不应大于不应大于不应大于3s。。。。阻尼时间越短阻尼时间越短阻尼时间越短阻尼时间越短，，，，表示接收机的跟随性能越表示接收机的跟随性能越表示接收机的跟随性能越表示接收机的跟随性能越

好好好好。。。。为此为此为此为此，，，，在力矩式接收机中通常都装有阻尼绕组在力矩式接收机中通常都装有阻尼绕组在力矩式接收机中通常都装有阻尼绕组在力矩式接收机中通常都装有阻尼绕组，，，，也也也也

有的装有机械阻尼器有的装有机械阻尼器有的装有机械阻尼器有的装有机械阻尼器。。。。 
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6.5.4力矩式自整角机的应用举例力矩式自整角机的应用举例力矩式自整角机的应用举例力矩式自整角机的应用举例

图图图图6-16液面位置指示器液面位置指示器液面位置指示器液面位置指示器

1-浮子浮子浮子浮子；；；；2-平衡锤平衡锤平衡锤平衡锤；；；；3-自整角发送机自整角发送机自整角发送机自整角发送机；；；；

4-自整角接收机自整角接收机自整角接收机自整角接收机 

        浮子随液面的高浮子随液面的高浮子随液面的高浮子随液面的高

度升降将液面位置转度升降将液面位置转度升降将液面位置转度升降将液面位置转

换成发送机转子的转换成发送机转子的转换成发送机转子的转换成发送机转子的转

角角角角。。。。于是接收机转子于是接收机转子于是接收机转子于是接收机转子

就带动指针准确地跟就带动指针准确地跟就带动指针准确地跟就带动指针准确地跟

随着发送机转子的转随着发送机转子的转随着发送机转子的转随着发送机转子的转

角变化而偏转角变化而偏转角变化而偏转角变化而偏转，，，，从而从而从而从而

实现了远距离位置的实现了远距离位置的实现了远距离位置的实现了远距离位置的

指示指示指示指示。。。。
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6.6  直线自整角机直线自整角机直线自整角机直线自整角机 

        在同步随动系统中在同步随动系统中在同步随动系统中在同步随动系统中，，，，有时要求系统作直线同步位移有时要求系统作直线同步位移有时要求系统作直线同步位移有时要求系统作直线同步位移，，，，如雷达直线测量仪如雷达直线测量仪如雷达直线测量仪如雷达直线测量仪

中就采用直线自整角机中就采用直线自整角机中就采用直线自整角机中就采用直线自整角机。。。。 

                                ( b)

直线自整角机结构图直线自整角机结构图直线自整角机结构图直线自整角机结构图 

印刷电路板导线连接图印刷电路板导线连接图印刷电路板导线连接图印刷电路板导线连接图 

       直线自整角机的工作原理直线自整角机的工作原理直线自整角机的工作原理直线自整角机的工作原理

与旋转式自整角机基本相同与旋转式自整角机基本相同与旋转式自整角机基本相同与旋转式自整角机基本相同，，，，

印刷绕组基片通过两个圆盘轮印刷绕组基片通过两个圆盘轮印刷绕组基片通过两个圆盘轮印刷绕组基片通过两个圆盘轮

绞动绞动绞动绞动，，，，当当当当印刷绕组中通入交流印刷绕组中通入交流印刷绕组中通入交流印刷绕组中通入交流

电流时电流时电流时电流时，，，，定子各相绕组中感应定子各相绕组中感应定子各相绕组中感应定子各相绕组中感应

与印刷绕组位置有关的电压与印刷绕组位置有关的电压与印刷绕组位置有关的电压与印刷绕组位置有关的电压；；；；

若定子若定子若定子若定子三相绕组通电三相绕组通电三相绕组通电三相绕组通电，，，，印刷绕印刷绕印刷绕印刷绕

组作平行直线运动组作平行直线运动组作平行直线运动组作平行直线运动，，，，其输出端其输出端其输出端其输出端

就产生一个与位置有关的输出就产生一个与位置有关的输出就产生一个与位置有关的输出就产生一个与位置有关的输出

电压电压电压电压。。。。利用一对这样的直线自利用一对这样的直线自利用一对这样的直线自利用一对这样的直线自

整角机整角机整角机整角机，，，，就可实现两绞轮间的就可实现两绞轮间的就可实现两绞轮间的就可实现两绞轮间的

直线位移同步直线位移同步直线位移同步直线位移同步。。。。 

1-3个凸极定子个凸极定子个凸极定子个凸极定子,布置三相绕组布置三相绕组布置三相绕组布置三相绕组；；；；2-导磁体导磁体导磁体导磁体；；；；

3-直线位移的动子直线位移的动子直线位移的动子直线位移的动子，，，，布置单相绕组布置单相绕组布置单相绕组布置单相绕组。。。。
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6.7 自整角机的选择和使用自整角机的选择和使用自整角机的选择和使用自整角机的选择和使用

6.7.1控制式和力矩式自整角机的特点及适用的系统和负载控制式和力矩式自整角机的特点及适用的系统和负载控制式和力矩式自整角机的特点及适用的系统和负载控制式和力矩式自整角机的特点及适用的系统和负载 

6.7.2自整角机的选用自整角机的选用自整角机的选用自整角机的选用
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6.7 自整角机的选择和使用自整角机的选择和使用自整角机的选择和使用自整角机的选择和使用

        力矩式和控制式自整角机各有不同的特点力矩式和控制式自整角机各有不同的特点力矩式和控制式自整角机各有不同的特点力矩式和控制式自整角机各有不同的特点，，，，选用时应根据电源情况选用时应根据电源情况选用时应根据电源情况选用时应根据电源情况、、、、

负载种类负载种类负载种类负载种类、、、、精度要求精度要求精度要求精度要求、、、、系统造价等方面综合考虑系统造价等方面综合考虑系统造价等方面综合考虑系统造价等方面综合考虑。。。。

6.7.1控制式和力矩式自整角机的特点及适用的系统和负载控制式和力矩式自整角机的特点及适用的系统和负载控制式和力矩式自整角机的特点及适用的系统和负载控制式和力矩式自整角机的特点及适用的系统和负载 

控制式和力矩式自整角机的比较控制式和力矩式自整角机的比较控制式和力矩式自整角机的比较控制式和力矩式自整角机的比较

项项项项 目目目目
控制式自整角机控制式自整角机控制式自整角机控制式自整角机 力矩式自整角机力矩式自整角机力矩式自整角机力矩式自整角机

负载能力负载能力负载能力负载能力

自整角变压器只输出信号自整角变压器只输出信号自整角变压器只输出信号自整角变压器只输出信号，，，，

负载能力取决于系统中伺负载能力取决于系统中伺负载能力取决于系统中伺负载能力取决于系统中伺

服电动机及放大器的功率服电动机及放大器的功率服电动机及放大器的功率服电动机及放大器的功率

接收机的负载能力受到精度及比整接收机的负载能力受到精度及比整接收机的负载能力受到精度及比整接收机的负载能力受到精度及比整

步转矩的限制步转矩的限制步转矩的限制步转矩的限制，，，，故只能带动指针故只能带动指针故只能带动指针故只能带动指针、、、、

刻度盘等轻负载刻度盘等轻负载刻度盘等轻负载刻度盘等轻负载

精精精精    度度度度 较高较高较高较高 较低较低较低较低

系统结构系统结构系统结构系统结构

较复杂较复杂较复杂较复杂，，，，需要用伺服电动需要用伺服电动需要用伺服电动需要用伺服电动

机机机机、、、、放大器放大器放大器放大器、、、、减速齿轮等减速齿轮等减速齿轮等减速齿轮等

较简单较简单较简单较简单，，，，不需要用其它辅助元件不需要用其它辅助元件不需要用其它辅助元件不需要用其它辅助元件

系统造价系统造价系统造价系统造价 较高较高较高较高 较低较低较低较低
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6.7.2自整角机的选用自整角机的选用自整角机的选用自整角机的选用

 1．．．．自整角机的技术数据自整角机的技术数据自整角机的技术数据自整角机的技术数据 

（（（（1））））励磁电压励磁电压励磁电压励磁电压：：：：是指在励磁绕组上应加的电压是指在励磁绕组上应加的电压是指在励磁绕组上应加的电压是指在励磁绕组上应加的电压。。。。 

（（（（2））））最大输出电压最大输出电压最大输出电压最大输出电压：：：：是指额定励磁时是指额定励磁时是指额定励磁时是指额定励磁时，，，，自整角机副边的最大线电压自整角机副边的最大线电压自整角机副边的最大线电压自整角机副边的最大线电压。。。。 

  （（（（3））））空载电流和空载功率空载电流和空载功率空载电流和空载功率空载电流和空载功率：：：：指副边空载时指副边空载时指副边空载时指副边空载时，，，，励磁绕组的电流和消耗的功率励磁绕组的电流和消耗的功率励磁绕组的电流和消耗的功率励磁绕组的电流和消耗的功率。。。。 

（（（（4））））开路输入阻抗开路输入阻抗开路输入阻抗开路输入阻抗：：：：指副边开路指副边开路指副边开路指副边开路，，，，从原边从原边从原边从原边（（（（励磁端励磁端励磁端励磁端））））看进去的等效阻抗看进去的等效阻抗看进去的等效阻抗看进去的等效阻抗。。。。 

（（（（5））））短路输出阻抗短路输出阻抗短路输出阻抗短路输出阻抗：：：：指原边指原边指原边指原边（（（（励磁端励磁端励磁端励磁端））））短路短路短路短路，，，，从副边绕组两端看进去的从副边绕组两端看进去的从副边绕组两端看进去的从副边绕组两端看进去的   

阻抗阻抗阻抗阻抗。。。。

 （（（（6））））开路输出阻抗开路输出阻抗开路输出阻抗开路输出阻抗：：：：指原边指原边指原边指原边（（（（励磁端励磁端励磁端励磁端））））开路开路开路开路，，，，从副边绕组两端看进去的阻抗从副边绕组两端看进去的阻抗从副边绕组两端看进去的阻抗从副边绕组两端看进去的阻抗。。。。 
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  （（（（1））））自整角机的励磁电压和频率必须与使用的电源符合自整角机的励磁电压和频率必须与使用的电源符合自整角机的励磁电压和频率必须与使用的电源符合自整角机的励磁电压和频率必须与使用的电源符合。。。。对尺寸小的自对尺寸小的自对尺寸小的自对尺寸小的自

            整角机整角机整角机整角机，，，，选电压低的比较可靠选电压低的比较可靠选电压低的比较可靠选电压低的比较可靠；；；；对长传输线对长传输线对长传输线对长传输线，，，，选用电压高的可降低选用电压高的可降低选用电压高的可降低选用电压高的可降低

            线路压降的影响线路压降的影响线路压降的影响线路压降的影响；；；；要求体积小要求体积小要求体积小要求体积小、、、、性能好的性能好的性能好的性能好的，，，，应选应选应选应选400 Hz的自整角机的自整角机的自整角机的自整角机 

           否则否则否则否则，，，，采用工频比较方便采用工频比较方便采用工频比较方便采用工频比较方便（（（（不需要专用中频电源不需要专用中频电源不需要专用中频电源不需要专用中频电源）。）。）。）。

  （（（（2））））相互联接使用的自整角机相互联接使用的自整角机相互联接使用的自整角机相互联接使用的自整角机，，，，其对接绕组的额定电压和频率必须相同其对接绕组的额定电压和频率必须相同其对接绕组的额定电压和频率必须相同其对接绕组的额定电压和频率必须相同。。。。

  （（（（3））））在电源容量允许的情况下在电源容量允许的情况下在电源容量允许的情况下在电源容量允许的情况下，，，，应选用输入阻抗较低的发送机应选用输入阻抗较低的发送机应选用输入阻抗较低的发送机应选用输入阻抗较低的发送机，，，，以便获以便获以便获以便获

           得较大的负载能力得较大的负载能力得较大的负载能力得较大的负载能力。。。。

  （（（（4））））选用自整角变压器和差动发送机时选用自整角变压器和差动发送机时选用自整角变压器和差动发送机时选用自整角变压器和差动发送机时，，，，应选输入阻抗较高的产品应选输入阻抗较高的产品应选输入阻抗较高的产品应选输入阻抗较高的产品，，，，以以以以

           减轻发送机的负载减轻发送机的负载减轻发送机的负载减轻发送机的负载。。。。 

 2．．．．选用时应注意的事项选用时应注意的事项选用时应注意的事项选用时应注意的事项 

6.7.2自整角机的选用自整角机的选用自整角机的选用自整角机的选用
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（（（（1））））零位调整零位调整零位调整零位调整

       当自整角机在随动系统中用作测量差角时当自整角机在随动系统中用作测量差角时当自整角机在随动系统中用作测量差角时当自整角机在随动系统中用作测量差角时，，，，在调整之前其发送机和变在调整之前其发送机和变在调整之前其发送机和变在调整之前其发送机和变

压器刻度盘上的读数通常需要进行调零压器刻度盘上的读数通常需要进行调零压器刻度盘上的读数通常需要进行调零压器刻度盘上的读数通常需要进行调零。。。。调零的方法是调零的方法是调零的方法是调零的方法是：：：：转动发送机的转转动发送机的转转动发送机的转转动发送机的转

子使其刻度盘上的读数为零子使其刻度盘上的读数为零子使其刻度盘上的读数为零子使其刻度盘上的读数为零，，，，然后固定发送机转子然后固定发送机转子然后固定发送机转子然后固定发送机转子，，，，再转动变压器定子再转动变压器定子再转动变压器定子再转动变压器定子，，，，

使变压器在协调位置时使变压器在协调位置时使变压器在协调位置时使变压器在协调位置时，，，，刻度盘的读数也为零刻度盘的读数也为零刻度盘的读数也为零刻度盘的读数也为零，，，，并固定变压器定子并固定变压器定子并固定变压器定子并固定变压器定子。。。。

6.7.2自整角机的选用自整角机的选用自整角机的选用自整角机的选用

3．．．．使用中应注意的问题使用中应注意的问题使用中应注意的问题使用中应注意的问题 

（（（（2））））发送机和接收机切勿调错发送机和接收机切勿调错发送机和接收机切勿调错发送机和接收机切勿调错

          为了简化理论分析为了简化理论分析为了简化理论分析为了简化理论分析，，，，曾假设发送机与接收机结构相同曾假设发送机与接收机结构相同曾假设发送机与接收机结构相同曾假设发送机与接收机结构相同。。。。实际上实际上实际上实际上，，，，发发发发

   送机和接收机是有差异的送机和接收机是有差异的送机和接收机是有差异的送机和接收机是有差异的。。。。对于对于对于对于ZKF，，，，其转子为凸极结构其转子为凸极结构其转子为凸极结构其转子为凸极结构，，，，而而而而ZKB的转的转的转的转

   子为隐极结构子为隐极结构子为隐极结构子为隐极结构，，，，因为隐极转子的磁通密度在空间上的分布更接近正弦因为隐极转子的磁通密度在空间上的分布更接近正弦因为隐极转子的磁通密度在空间上的分布更接近正弦因为隐极转子的磁通密度在空间上的分布更接近正弦。。。。

   另外另外另外另外，，，，ZKF和和和和ZKB的定的定的定的定、、、、转子绕组的参数也不一样转子绕组的参数也不一样转子绕组的参数也不一样转子绕组的参数也不一样，，，，因此因此因此因此ZKF与与与与ZKB不不不不

能互换能互换能互换能互换。。。。对于力矩式自整角机对于力矩式自整角机对于力矩式自整角机对于力矩式自整角机，，，，ZLJ带有电阻尼带有电阻尼带有电阻尼带有电阻尼（（（（与励磁绕组相交与励磁绕组相交与励磁绕组相交与励磁绕组相交90°处处处处

有一短路绕组有一短路绕组有一短路绕组有一短路绕组，，，，称阻尼绕组称阻尼绕组称阻尼绕组称阻尼绕组））））或机械阻尼或机械阻尼或机械阻尼或机械阻尼，，，，而而而而ZLF则没有阻尼则没有阻尼则没有阻尼则没有阻尼，，，，若二者若二者若二者若二者

   对调对调对调对调，，，，易发生振荡易发生振荡易发生振荡易发生振荡，，，，使跟随性能变差使跟随性能变差使跟随性能变差使跟随性能变差。。。。
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          图图图图6-7  自整角机定自整角机定自整角机定自整角机定、、、、转子磁场关系转子磁场关系转子磁场关系转子磁场关系
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理论电器零位理论电器零位理论电器零位理论电器零位
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                    单相绕组
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7.1.1䖜ਈಘⲴ࠶㊫䖜ਈಘⲴ࠶㊫䖜ਈಘⲴ࠶㊫䖜ਈಘⲴ࠶㊫ 

       ᤹ᴹᰐ⭥ࡧо━⧟ѻ䰤Ⲵ━ࣘ᧕䀖᤹࠶ᴹᰐ⭥ࡧо━⧟ѻ䰤Ⲵ━ࣘ᧕䀖᤹࠶ᴹᰐ⭥ࡧо━⧟ѻ䰤Ⲵ━ࣘ᧕䀖᤹࠶ᴹᰐ⭥ࡧо━⧟ѻ䰤Ⲵ━ࣘ᧕䀖࠶ˈ̍̍̍ਟ࠶Ѫਟ࠶Ѫਟ࠶Ѫਟ࠶Ѫᴹ઼ࡧᰐࡧᴹ઼ࡧᰐࡧᴹ઼ࡧᰐࡧᴹ઼ࡧᰐࡧєєєєǄǄǄǄ

       ᤹⭥ᵪⲴᶱᮠཊቁ᤹࠶⭥ᵪⲴᶱᮠཊቁ᤹࠶⭥ᵪⲴᶱᮠཊቁ᤹࠶⭥ᵪⲴᶱᮠཊቁ࠶ˈ̍̍̍ਟ࠶Ѫਟ࠶Ѫਟ࠶Ѫਟ࠶Ѫєᶱᔿ઼ཊᶱᔿєᶱᔿ઼ཊᶱᔿєᶱᔿ઼ཊᶱᔿєᶱᔿ઼ཊᶱᔿǄǄǄǄ

       ᤹䗃ࠪ⭥о䖜ᆀ䖜䀂䰤Ⲵ࠭ᮠޣ㌫᤹䗃ࠪ⭥о䖜ᆀ䖜䀂䰤Ⲵ࠭ᮠޣ㌫᤹䗃ࠪ⭥о䖜ᆀ䖜䀂䰤Ⲵ࠭ᮠޣ㌫᤹䗃ࠪ⭥о䖜ᆀ䖜䀂䰤Ⲵ࠭ᮠޣ㌫ˈ̍̍̍৸ਟ࠶Ѫ৸ਟ࠶Ѫ৸ਟ࠶Ѫ৸ਟ࠶Ѫ↓։ᕖ䖜ਈಘ↓։ᕖ䖜ਈಘ↓։ᕖ䖜ਈಘ↓։ᕖ䖜ਈಘǃǃǃǃ

㓯ᙗ䖜ਈಘ઼∄ֻᔿ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ઼∄ֻᔿ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ઼∄ֻᔿ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ઼∄ֻᔿ䖜ਈಘㅹㅹㅹㅹǄǄǄǄ 

        ṩᦞᓄ⭘൪ਸⲴн਼ṩᦞᓄ⭘൪ਸⲴн਼ṩᦞᓄ⭘൪ਸⲴн਼ṩᦞᓄ⭘൪ਸⲴн਼ˈ̍̍̍䖜ਈಘ৸ਟԕ࠶Ѫєབྷ㊫䖜ਈಘ৸ਟԕ࠶Ѫєབྷ㊫䖜ਈಘ৸ਟԕ࠶Ѫєབྷ㊫䖜ਈಘ৸ਟԕ࠶Ѫєབྷ㊫˖̟̟̟а㊫ᱟа㊫ᱟа㊫ᱟа㊫ᱟ䀓㇇⭘䀓㇇⭘䀓㇇⭘䀓㇇⭘

䖜ਈಘ䖜ਈಘ䖜ਈಘ䖜ਈಘˈ̍̍̍ྲ࡙⭘↓։ᕖ䖜ਈಘ䘋㹼ḷਈᦒྲ࡙⭘↓։ᕖ䖜ਈಘ䘋㹼ḷਈᦒྲ࡙⭘↓։ᕖ䖜ਈಘ䘋㹼ḷਈᦒྲ࡙⭘↓։ᕖ䖜ਈಘ䘋㹼ḷਈᦒǃǃǃǃ䀂ᓖỰ⍻ㅹ䀂ᓖỰ⍻ㅹ䀂ᓖỰ⍻ㅹ䀂ᓖỰ⍻ㅹˈ̍̍̍䘉ᐢ䘉ᐢ䘉ᐢ䘉ᐢ

൘ᮠ᧗ᵪᒺ৺儈㋮ᓖӔ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ᧗ࡦѝᗇԕᓄ⭘൘ᮠ᧗ᵪᒺ৺儈㋮ᓖӔ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ᧗ࡦѝᗇԕᓄ⭘൘ᮠ᧗ᵪᒺ৺儈㋮ᓖӔ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ᧗ࡦѝᗇԕᓄ⭘൘ᮠ᧗ᵪᒺ৺儈㋮ᓖӔ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ᧗ࡦѝᗇԕᓄ⭘˗̠̠̠ਖа㊫ᱟਖа㊫ᱟਖа㊫ᱟਖа㊫ᱟ䲿ࣘ㌫㔏䲿ࣘ㌫㔏䲿ࣘ㌫㔏䲿ࣘ㌫㔏

ѝ䀂ᓖՐ䗃⭘䖜ਈಘѝ䀂ᓖՐ䗃⭘䖜ਈಘѝ䀂ᓖՐ䗃⭘䖜ਈಘѝ䀂ᓖՐ䗃⭘䖜ਈಘˈ̍̍̍䘉о᧗ࡦᔿ㠚ᮤ䀂ᵪⲴ⭘਼䘉о᧗ࡦᔿ㠚ᮤ䀂ᵪⲴ⭘਼䘉о᧗ࡦᔿ㠚ᮤ䀂ᵪⲴ⭘਼䘉о᧗ࡦᔿ㠚ᮤ䀂ᵪⲴ⭘਼ˈ̍̍̍ҏਟԕ࠶Ѫҏਟԕ࠶Ѫҏਟԕ࠶Ѫҏਟԕ࠶Ѫ

ਈਁ䘱ᵪਈਁ䘱ᵪਈਁ䘱ᵪਈਁ䘱ᵪǃǃǃǃਈᐞࣘਁ䘱ᵪ઼ਈਈಘㅹਈᐞࣘਁ䘱ᵪ઼ਈਈಘㅹਈᐞࣘਁ䘱ᵪ઼ਈਈಘㅹਈᐞࣘਁ䘱ᵪ઼ਈਈಘㅹˈ̍̍̍ਚᱟ࡙⭘䖜ਈಘ㓴ᡀਚᱟ࡙⭘䖜ਈಘ㓴ᡀਚᱟ࡙⭘䖜ਈಘ㓴ᡀਚᱟ࡙⭘䖜ਈಘ㓴ᡀ
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7.1.2䖜ਈಘⲴ㔃ᶴ⢩⛩䖜ਈಘⲴ㔃ᶴ⢩⛩䖜ਈಘⲴ㔃ᶴ⢩⛩䖜ਈಘⲴ㔃ᶴ⢩⛩

        䖜ਈಘⲴสᵜ㔃ᶴо䳀ᶱ䖜ᆀⲴ᧗ࡦᔿ㠚ᮤ䀂ᵪլ䖜ਈಘⲴสᵜ㔃ᶴо䳀ᶱ䖜ᆀⲴ᧗ࡦᔿ㠚ᮤ䀂ᵪլ䖜ਈಘⲴสᵜ㔃ᶴо䳀ᶱ䖜ᆀⲴ᧗ࡦᔿ㠚ᮤ䀂ᵪլ䖜ਈಘⲴสᵜ㔃ᶴо䳀ᶱ䖜ᆀⲴ᧗ࡦᔿ㠚ᮤ䀂ᵪլǄǄǄǄ

മമമമ7-1䖜ਈಘᇊ䖜ਈಘᇊ䖜ਈಘᇊ䖜ਈಘᇊǃǃǃǃ䖜ᆀ㔅㓴㔃ᶴ⽪മ䖜ᆀ㔅㓴㔃ᶴ⽪മ䖜ᆀ㔅㓴㔃ᶴ⽪മ䖜ᆀ㔅㓴㔃ᶴ⽪മ

  㔃ᶴ⽪മ㔃ᶴ⽪മ㔃ᶴ⽪മ㔃ᶴ⽪മ                                         㔅㓴⨶മ㔅㓴⨶മ㔅㓴⨶മ㔅㓴⨶മ

S1-S2ᇊᆀ࣡⻱㔅㓴ᇊᆀ࣡⻱㔅㓴ᇊᆀ࣡⻱㔅㓴ᇊᆀ࣡⻱㔅㓴ˈ̍̍̍S3-S4ᇊᆀӔ䖤㔅㓴ᇊᆀӔ䖤㔅㓴ᇊᆀӔ䖤㔅㓴ᇊᆀӔ䖤㔅㓴ˈ̍̍̍R1-R2䖜ᆀ։ᕖ䗃ࠪ㔅㓴䖜ᆀ։ᕖ䗃ࠪ㔅㓴䖜ᆀ։ᕖ䗃ࠪ㔅㓴䖜ᆀ։ᕖ䗃ࠪ㔅㓴ˈ̍̍̍R3-R4

䖜ᆀ↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴䖜ᆀ↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴䖜ᆀ↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴䖜ᆀ↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴ǄǄǄǄ
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7.2  ↓։ᕖ䖜ਈಘ↓։ᕖ䖜ਈಘ↓։ᕖ䖜ਈಘ↓։ᕖ䖜ਈಘ

7.2.1ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶

7.2.2䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ 

7.2.3ᓄ⭘ᓄ⭘ᓄ⭘ᓄ⭘
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7.2  ↓։ᕖ䖜ਈಘ↓։ᕖ䖜ਈಘ↓։ᕖ䖜ਈಘ↓։ᕖ䖜ਈಘ

↓։ᕖ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥о䖜ᆀ䖜䀂↓ᕖ઼։ᕖ࠭ᮠޣ㌫↓։ᕖ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥о䖜ᆀ䖜䀂↓ᕖ઼։ᕖ࠭ᮠޣ㌫↓։ᕖ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥о䖜ᆀ䖜䀂↓ᕖ઼։ᕖ࠭ᮠޣ㌫↓։ᕖ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥о䖜ᆀ䖜䀂↓ᕖ઼։ᕖ࠭ᮠޣ㌫ǄǄǄǄ

7.2.1↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶

1ˊ́́́オ䖭䘀㹼オ䖭䘀㹼オ䖭䘀㹼オ䖭䘀㹼 

മ7-2䖜ਈಘⲴᐕ⨶ 䇮䇮䇮䇮S1-S2䖤㓯о䖤㓯о䖤㓯о䖤㓯оR1-R2䖤㓯Ⲵཀྵ䀂Ѫ䖤㓯Ⲵཀྵ䀂Ѫ䖤㓯Ⲵཀྵ䀂Ѫ䖤㓯Ⲵཀྵ䀂Ѫ     ǄǄǄǄθ

䗃ࠪ㔅㓴䗃ࠪ㔅㓴䗃ࠪ㔅㓴䗃ࠪ㔅㓴R1-R2઼઼઼઼R3-R4ԕ৺ᇊᆀӔ䖤ԕ৺ᇊᆀӔ䖤ԕ৺ᇊᆀӔ䖤ԕ৺ᇊᆀӔ䖤

㔅㓴㔅㓴㔅㓴㔅㓴S3-S4ᔰ䐟ᔰ䐟ᔰ䐟ᔰ䐟ˈ̍̍̍൘࣡⻱㔅㓴൘࣡⻱㔅㓴൘࣡⻱㔅㓴൘࣡⻱㔅㓴S1-S2ᯭᯭᯭᯭ

⭏Ӕ⍱࣡⻱⭥ˈ̍̍̍ሶ൘≄䳉ѝሶӗ⭏ሶ൘≄䳉ѝሶӗ⭏ሶ൘≄䳉ѝሶӗ⭏ሶ൘≄䳉ѝሶӗ࣐Ӕ⍱࣡⻱⭥࣐Ӕ⍱࣡⻱⭥࣐Ӕ⍱࣡⻱⭥࣐

ањ㜹ᥟ⻱൪ањ㜹ᥟ⻱൪ањ㜹ᥟ⻱൪ањ㜹ᥟ⻱൪     ˈ̍̍̍䈕㜹ᥟ⻱൪Ⲵ䖤䈕㜹ᥟ⻱൪Ⲵ䖤䈕㜹ᥟ⻱൪Ⲵ䖤䈕㜹ᥟ⻱൪Ⲵ䖤

㓯൘ᇊᆀ࣡⻱㔅㓴㓯൘ᇊᆀ࣡⻱㔅㓴㓯൘ᇊᆀ࣡⻱㔅㓴㓯൘ᇊᆀ࣡⻱㔅㓴S1-S2Ⲵ䖤㓯кⲴ䖤㓯кⲴ䖤㓯кⲴ䖤㓯кǄǄǄǄ 
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࣡⻱⻱䙊൘࣡⻱㔅㓴࣡⻱⻱䙊൘࣡⻱㔅㓴࣡⻱⻱䙊൘࣡⻱㔅㓴࣡⻱⻱䙊൘࣡⻱㔅㓴S1-S2ǃǃǃǃ↓ᕖ㔅㓴↓ᕖ㔅㓴↓ᕖ㔅㓴↓ᕖ㔅㓴R3-R4઼։ᕖ઼։ᕖ઼։ᕖ઼։ᕖR1-R2ѝᝏᓄ⭥࣯࡛࠶Ѫѝᝏᓄ⭥࣯࡛࠶Ѫѝᝏᓄ⭥࣯࡛࠶Ѫѝᝏᓄ⭥࣯࡛࠶Ѫ 
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=
=
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Ѫᇊᆀ㔅㓴Ⲵᴹ᭸्ᮠѪᇊᆀ㔅㓴Ⲵᴹ᭸्ᮠѪᇊᆀ㔅㓴Ⲵᴹ᭸्ᮠѪᇊᆀ㔅㓴Ⲵᴹ᭸्ᮠ˗̠̠̠

Ѫ䖜ᆀ㔅㓴Ⲵᴹ᭸्ᮠѪ䖜ᆀ㔅㓴Ⲵᴹ᭸्ᮠѪ䖜ᆀ㔅㓴Ⲵᴹ᭸्ᮠѪ䖜ᆀ㔅㓴Ⲵᴹ᭸्ᮠǄǄǄǄ 
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W22

u
kN

kN
K =

䖜ਈಘⲴਈ∄䖜ਈಘⲴਈ∄䖜ਈಘⲴਈ∄䖜ਈಘⲴਈ∄





=
=

θ
θ

cos

sin

fuc

fus

EKE

EKE





=
=

θ
θ

cos

sin

fuc

fus

UKE

UKE

ᘭ⮕࣡⻱㔅㓴Ⲵ⭥䱫઼┿ᣇᘭ⮕࣡⻱㔅㓴Ⲵ⭥䱫઼┿ᣇᘭ⮕࣡⻱㔅㓴Ⲵ⭥䱫઼┿ᣇᘭ⮕࣡⻱㔅㓴Ⲵ⭥䱫઼┿ᣇˈ̍̍̍ࡉࡉࡉࡉ

ff UE =

7.2.1↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶

䗃ࠪ⭥࣯ࣘо䖜ᆀ䖜䀂ѕṬⲴ↓䗃ࠪ⭥࣯ࣘо䖜ᆀ䖜䀂ѕṬⲴ↓䗃ࠪ⭥࣯ࣘо䖜ᆀ䖜䀂ѕṬⲴ↓䗃ࠪ⭥࣯ࣘо䖜ᆀ䖜䀂ѕṬⲴ↓ǃǃǃǃ։ᕖޣ㌫։ᕖޣ㌫։ᕖޣ㌫։ᕖޣ㌫ǄǄǄǄ 
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2ˊ́́́䍏䖭䘀㹼䍏䖭䘀㹼䍏䖭䘀㹼䍏䖭䘀㹼 

മ7-3↓ᕖ㔅㓴᧕䍏䖭 LZ

       ↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴R3-R4ᑖк䍏䖭ᑖк䍏䖭ᑖк䍏䖭ᑖк䍏䖭

ԕਾԕਾԕਾԕਾˈ̍̍̍ަ䗃ࠪ⭥нᱟ䖜䀂Ⲵަ䗃ࠪ⭥нᱟ䖜䀂Ⲵަ䗃ࠪ⭥нᱟ䖜䀂Ⲵަ䗃ࠪ⭥нᱟ䖜䀂Ⲵ

↓։ᕖ࠭ᮠ↓։ᕖ࠭ᮠ↓։ᕖ࠭ᮠ↓։ᕖ࠭ᮠˈ̍̍̍䘉䘉䘉䘉䗃ࠪ⢩ᙗٿ䗃ࠪ⢩ᙗٿ䗃ࠪ⢩ᙗٿ䗃ࠪ⢩ᙗٿ

↓։ᕖ㿴ᖻⲴ⧠䊑〠Ѫ䗃ࠪ⢩ᙗ↓։ᕖ㿴ᖻⲴ⧠䊑〠Ѫ䗃ࠪ⢩ᙗ↓։ᕖ㿴ᖻⲴ⧠䊑〠Ѫ䗃ࠪ⢩ᙗ↓։ᕖ㿴ᖻⲴ⧠䊑〠Ѫ䗃ࠪ⢩ᙗ

Ⲵ⮨ਈⲴ⮨ਈⲴ⮨ਈⲴ⮨ਈǄǄǄǄ 





→=
→=

→
൘↓ᕖ㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯

⭘оオ䖭਼

θ
θ

cos

sin
s

ssq

ssd

s
BB

BB
BI

7.2.1↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶
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θ
θΛπ

θΛ
θφ

θφ

2

ms

2

s

2

W22

2

sW22

2

sW22

sqW22sqs

cos

cos)(2

cos44.4

cos44.4

cos44.4

xI

IkNf

FkfN

kfN

kfNE

=

=

=

=

=

Λπ 2

W22m )(2 kNfx = Ѫ㔅㓴⭥ᣇѪ㔅㓴⭥ᣇѪ㔅㓴⭥ᣇѪ㔅㓴⭥ᣇˈ̍̍̍ Λ Ѫ⻱䐟Ⲵ⻱ሬѪ⻱䐟Ⲵ⻱ሬѪ⻱䐟Ⲵ⻱ሬѪ⻱䐟Ⲵ⻱ሬǄǄǄǄ 

7.2.1↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶

⭡↔ᗇࠪ↓ᕖ䗃ࠪഎ䐟Ⲵ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿѪ⭡↔ᗇࠪ↓ᕖ䗃ࠪഎ䐟Ⲵ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿѪ⭡↔ᗇࠪ↓ᕖ䗃ࠪഎ䐟Ⲵ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿѪ⭡↔ᗇࠪ↓ᕖ䗃ࠪഎ䐟Ⲵ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿѪ

ssLssqss ZIUEE ɺɺɺɺ +=+

ᔿѝᔿѝᔿѝᔿѝ LsLs ZIU ɺɺ = Ѫ↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴䍏䖭ᰦⲴ䗃ࠪ⭥Ѫ↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴䍏䖭ᰦⲴ䗃ࠪ⭥Ѫ↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴䍏䖭ᰦⲴ䗃ࠪ⭥Ѫ↓ᕖ䗃ࠪ㔅㓴䍏䖭ᰦⲴ䗃ࠪ⭥ˈ̍̍̍ sZ ѪѪѪѪ↓ᕖ㔅㓴↓ᕖ㔅㓴↓ᕖ㔅㓴↓ᕖ㔅㓴Ⲵ┿䱫ᣇⲴ┿䱫ᣇⲴ┿䱫ᣇⲴ┿䱫ᣇ

sqφ       ሶ൘ަѝᝏᓄ⭥࣯ࣘሶ൘ަѝᝏᓄ⭥࣯ࣘሶ൘ަѝᝏᓄ⭥࣯ࣘሶ൘ަѝᝏᓄ⭥࣯ࣘ 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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≈
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=∴ ɺ

ሶ                                       ઼                        ԓޕθ2

mssqs cosxIjE ɺɺ −=
ssLssqss ZIUEE ɺɺɺɺ +=+

 ਟԕⴻࠪਟԕⴻࠪਟԕⴻࠪਟԕⴻࠪˈ̍̍̍䍏䖭ᰦ⭡ҾӔ䖤⻱൪Ⲵᆈ൘䍏䖭ᰦ⭡ҾӔ䖤⻱൪Ⲵᆈ൘䍏䖭ᰦ⭡ҾӔ䖤⻱൪Ⲵᆈ൘䍏䖭ᰦ⭡ҾӔ䖤⻱൪Ⲵᆈ൘ˈ̍̍̍൘䗃ࠪ⭥ѝཊࠪ൘䗃ࠪ⭥ѝཊࠪ൘䗃ࠪ⭥ѝཊࠪ൘䗃ࠪ⭥ѝཊࠪ                 亩亩亩亩ˈ̍̍̍

֯䖜ਈಘⲴ䗃ࠪ⢩ᙗнᱟ䖜䀂Ⲵ↓ᕖ࠭ᮠ֯䖜ਈಘⲴ䗃ࠪ⢩ᙗнᱟ䖜䀂Ⲵ↓ᕖ࠭ᮠ֯䖜ਈಘⲴ䗃ࠪ⢩ᙗнᱟ䖜䀂Ⲵ↓ᕖ࠭ᮠ֯䖜ਈಘⲴ䗃ࠪ⢩ᙗнᱟ䖜䀂Ⲵ↓ᕖ࠭ᮠˈ̍̍̍㘼ᱟਁ⭏Ҷ⮨ਈ㘼ᱟਁ⭏Ҷ⮨ਈ㘼ᱟਁ⭏Ҷ⮨ਈ㘼ᱟਁ⭏Ҷ⮨ਈǄǄǄǄᒦф䍏ᒦф䍏ᒦф䍏ᒦф䍏

䖭䱫ᣇ䎺ሿ䖭䱫ᣇ䎺ሿ䖭䱫ᣇ䎺ሿ䖭䱫ᣇ䎺ሿˈ̍̍̍⮨ਈѕ䟽⮨ਈѕ䟽⮨ਈѕ䟽⮨ਈѕ䟽ǄǄǄǄ 

θ2

L

m cos
Z

x
j

7.2.1↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᐕ⨶

 മ7-4䗃ࠪ⢩ᙗⲴ⮨ਈ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



7.2.2䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ 

 1ˊ́́́ Ҽ⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘҼ⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘҼ⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘҼ⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘ 

      ⮨ਈⲴഐᱟӔ䖤⻱൪Ⲵ⮨ਈⲴഐᱟӔ䖤⻱൪Ⲵ⮨ਈⲴഐᱟӔ䖤⻱൪Ⲵ⮨ਈⲴഐᱟӔ䖤⻱൪Ⲵ

ᆈ൘ᆈ൘ᆈ൘ᆈ൘ǄǄǄǄ    

       ᖃ↓։ᕖ䖜ਈಘаᖃ↓։ᕖ䖜ਈಘаᖃ↓։ᕖ䖜ਈಘаᖃ↓։ᕖ䖜ਈಘа

њ䗃ࠪ㔅㓴ᐕњ䗃ࠪ㔅㓴ᐕњ䗃ࠪ㔅㓴ᐕњ䗃ࠪ㔅㓴ᐕˈ̍̍̍ਖањ䗃ਖањ䗃ਖањ䗃ਖањ䗃

ࠪ㔅㓴㺕گᰦࠪ㔅㓴㺕گᰦࠪ㔅㓴㺕گᰦࠪ㔅㓴㺕گᰦˈ̍̍̍〠ѪҼ⅑〠ѪҼ⅑〠ѪҼ⅑〠ѪҼ⅑

 ǄǄǄǄگ㺕חگ㺕חگ㺕חگ㺕ח

മ7-5࢟䗩㺕گ↓։ᕖ䖜ਈಘ 

    㤕㤕㤕㤕    ઼઼઼઼      ᡰӗ⭏ⲴӔ䖤࠶䟿ᡰӗ⭏ⲴӔ䖤࠶䟿ᡰӗ⭏ⲴӔ䖤࠶䟿ᡰӗ⭏ⲴӔ䖤࠶䟿        

ӂᣥ⎸ᰦӂᣥ⎸ᰦӂᣥ⎸ᰦӂᣥ⎸ᰦˈ̍̍̍ࡉ䖜ਈಘѝቡࡉ䖜ਈಘѝቡࡉ䖜ਈಘѝቡࡉ䖜ਈಘѝቡ

нᆈ൘Ӕ䖤⻱䙊нᆈ൘Ӕ䖤⻱䙊нᆈ൘Ӕ䖤⻱䙊нᆈ൘Ӕ䖤⻱䙊ˈ̍̍̍ҏቡ⎸䲔Ҷ⭡ҏቡ⎸䲔Ҷ⭡ҏቡ⎸䲔Ҷ⭡ҏቡ⎸䲔Ҷ⭡

Ӕ䖤⻱䙊ᕅ䎧Ⲵ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ⮨ਈӔ䖤⻱䙊ᕅ䎧Ⲵ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ⮨ਈӔ䖤⻱䙊ᕅ䎧Ⲵ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ⮨ਈӔ䖤⻱䙊ᕅ䎧Ⲵ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ⮨ਈǄǄǄǄ 
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       㾱䗮ࡠᆼޘ㺕گ㾱䗮ࡠᆼޘ㺕گ㾱䗮ࡠᆼޘ㺕گ㾱䗮ࡠᆼޘ㺕گˈ̍̍̍↓↓↓↓ǃǃǃǃ։ᕖ䗃ࠪ㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴབྷሿ઼ս։ᕖ䗃ࠪ㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴབྷሿ઼ս։ᕖ䗃ࠪ㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴབྷሿ઼ս։ᕖ䗃ࠪ㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴབྷሿ઼ս

ᓄоオ䖭ᰦаṧᓄоオ䖭ᰦаṧᓄоオ䖭ᰦаṧᓄоオ䖭ᰦаṧˈ̍̍̍ণণণণ 
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൘↓൘↓൘↓൘↓ǃǃǃǃ։ᕖ㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵ⻱൪࡛࠶Ѫ։ᕖ㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵ⻱൪࡛࠶Ѫ։ᕖ㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵ⻱൪࡛࠶Ѫ։ᕖ㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵ⻱൪࡛࠶Ѫ
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7.2.2䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ 

↔ᰦ↔ᰦ↔ᰦ↔ᰦˈ̍̍̍䖜ᆀ㔅㓴ѝⲴ⭥⍱䖜ᆀ㔅㓴ѝⲴ⭥⍱䖜ᆀ㔅㓴ѝⲴ⭥⍱䖜ᆀ㔅㓴ѝⲴ⭥⍱     ઼઼઼઼     ࡛࠶Ѫ࡛࠶Ѫ࡛࠶Ѫ࡛࠶Ѫ
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θ
ZZ

θUK
Kθ

ZZ

θUK
K cos

sin
sin

cos

Ls

fu

c

fu

+
=

′+

ᆼޘ㺕گᓄ┑䏣ᆼޘ㺕گᓄ┑䏣ᆼޘ㺕گᓄ┑䏣ᆼޘ㺕گᓄ┑䏣 

Lsc ZZZZ +=′+

ᡰԕᓄ֯ᡰԕᓄ֯ᡰԕᓄ֯ᡰԕᓄ֯

sc ZZ =∵ LZZ =′∴

㾱䗮ࡠᆼޘ㺕گᗵ享؍䇱൘ԫօᶑԦлє䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ䍏䖭䱫ᣇᙫᱟㅹ㾱䗮ࡠᆼޘ㺕گᗵ享؍䇱൘ԫօᶑԦлє䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ䍏䖭䱫ᣇᙫᱟㅹ㾱䗮ࡠᆼޘ㺕گᗵ享؍䇱൘ԫօᶑԦлє䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ䍏䖭䱫ᣇᙫᱟㅹ㾱䗮ࡠᆼޘ㺕گᗵ享؍䇱൘ԫօᶑԦлє䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ䍏䖭䱫ᣇᙫᱟㅹˈ̍̍̍

ᖃ䍏䖭䱫ᣇᖃ䍏䖭䱫ᣇᖃ䍏䖭䱫ᣇᖃ䍏䖭䱫ᣇ     ਈॆᰦਈॆᰦਈॆᰦਈॆᰦˈ̍̍̍㺕گ䱫ᣇ㺕گ䱫ᣇ㺕گ䱫ᣇ㺕گ䱫ᣇ     ҏᓄ䐏⵰ᓄⲴਈॆҏᓄ䐏⵰ᓄⲴਈॆҏᓄ䐏⵰ᓄⲴਈॆҏᓄ䐏⵰ᓄⲴਈॆˈ̍̍̍䘉൘ᇎ䱵䘉൘ᇎ䱵䘉൘ᇎ䱵䘉൘ᇎ䱵

֯⭘ѝᆈ൘аᇊ䳮ᓖ֯⭘ѝᆈ൘аᇊ䳮ᓖ֯⭘ѝᆈ൘аᇊ䳮ᓖ֯⭘ѝᆈ൘аᇊ䳮ᓖˈ̍̍̍䘉ᱟҼ⅑ח㺕گᆈ൘Ⲵ㕪⛩䘉ᱟҼ⅑ח㺕گᆈ൘Ⲵ㕪⛩䘉ᱟҼ⅑ח㺕گᆈ൘Ⲵ㕪⛩䘉ᱟҼ⅑ח㺕گᆈ൘Ⲵ㕪⛩ǄǄǄǄ 

LZ Z′

7.2.2䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ 
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  2ˊ́́́а⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘа⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘа⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘа⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘ 

7.2.2䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ 

മമമമ7-6  а⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘа⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘа⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘа⅑ח㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘ 

3S3S3S

ᇊᆀӔ䖤㔅㓴ᇊᆀӔ䖤㔅㓴ᇊᆀӔ䖤㔅㓴ᇊᆀӔ䖤㔅㓴           ሩӔ䖤⻱䙊ᶕ䈤ሩӔ䖤⻱䙊ᶕ䈤ሩӔ䖤⻱䙊ᶕ䈤ሩӔ䖤⻱䙊ᶕ䈤

ᱟањ䱫ቬ㓯സᱟањ䱫ቬ㓯സᱟањ䱫ቬ㓯സᱟањ䱫ቬ㓯സǄǄǄǄഐѪӔ䖤⻱䙊൘㔅ഐѪӔ䖤⻱䙊൘㔅ഐѪӔ䖤⻱䙊൘㔅ഐѪӔ䖤⻱䙊൘㔅

㓴㓴㓴㓴           ѝ㾱ӗ⭏ᝏᓄ⭥⍱ѝ㾱ӗ⭏ᝏᓄ⭥⍱ѝ㾱ӗ⭏ᝏᓄ⭥⍱ѝ㾱ӗ⭏ᝏᓄ⭥⍱ˈ̍̍̍ṩᦞᾎṩᦞᾎṩᦞᾎṩᦞᾎ

⅑ᇊᖻ⅑ᇊᖻ⅑ᇊᖻ⅑ᇊᖻˈ̍̍̍䈕⭥⍱ᡰӗ⭏Ⲵ⻱䙊ᱟ৽ሩ䈕⭥⍱ᡰӗ⭏Ⲵ⻱䙊ᱟ৽ሩ䈕⭥⍱ᡰӗ⭏Ⲵ⻱䙊ᱟ৽ሩ䈕⭥⍱ᡰӗ⭏Ⲵ⻱䙊ᱟ৽ሩ

Ӕ䖤⻱䙊ਈॆⲴӔ䖤⻱䙊ਈॆⲴӔ䖤⻱䙊ਈॆⲴӔ䖤⻱䙊ਈॆⲴˈ̍̍̍ഐ㘼ሩӔ䖤⻱䙊䎧ഐ㘼ሩӔ䖤⻱䙊䎧ഐ㘼ሩӔ䖤⻱䙊䎧ഐ㘼ሩӔ䖤⻱䙊䎧

৫⻱⭘৫⻱⭘৫⻱⭘৫⻱⭘ˈ̍̍̍Ӿ㘼䗮ࡠ㺕گⲴⴞⲴӾ㘼䗮ࡠ㺕گⲴⴞⲴӾ㘼䗮ࡠ㺕گⲴⴞⲴӾ㘼䗮ࡠ㺕گⲴⴞⲴǄǄǄǄ 

43 SS −

43 SS −

0i ≈= ZZ

      Ѫ࣡⻱⭥ⓀⲴ䱫ᣇѪ࣡⻱⭥ⓀⲴ䱫ᣇѪ࣡⻱⭥ⓀⲴ䱫ᣇѪ࣡⻱⭥ⓀⲴ䱫ᣇǄǄǄǄ
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3ˊ́́́ааааǃǃǃǃҼ⅑਼חᰦ㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘҼ⅑਼חᰦ㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘҼ⅑਼חᰦ㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘҼ⅑਼חᰦ㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘ

7.2.2䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ㺕گ 

മമമമ7-7  ааааǃǃǃǃҼ⅑਼חᰦ㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘҼ⅑਼חᰦ㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘҼ⅑਼חᰦ㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘҼ⅑਼חᰦ㺕گⲴ↓։ᕖ䖜ਈಘ 

       䟷⭘а䟷⭘а䟷⭘а䟷⭘аǃǃǃǃҼ⅑਼חᰦҼ⅑਼חᰦҼ⅑਼חᰦҼ⅑਼חᰦ

㺕گ㺕گ㺕گ㺕࢟̍̍̍ˈگ䗩᧕нਈⲴ䱫ᣇ࢟䗩᧕нਈⲴ䱫ᣇ࢟䗩᧕нਈⲴ䱫ᣇ࢟䗩᧕нਈⲴ䱫ᣇˈ̍̍̍

䍏䖭ਈࣘᰦ࢟䗩ᵚ㺕گⲴ䍏䖭ਈࣘᰦ࢟䗩ᵚ㺕گⲴ䍏䖭ਈࣘᰦ࢟䗩ᵚ㺕گⲴ䍏䖭ਈࣘᰦ࢟䗩ᵚ㺕گⲴ

䜘࠶⭡䗩㺕گ䜘࠶⭡䗩㺕گ䜘࠶⭡䗩㺕گ䜘࠶⭡䗩㺕گˈ̍̍̍Ӿ㘼䗮Ӿ㘼䗮Ӿ㘼䗮Ӿ㘼䗮

ࡠ ޘ 㺕 گ Ⲵ ⴞ Ⲵࡠ ޘ 㺕 گ Ⲵ ⴞ Ⲵࡠ ޘ 㺕 گ Ⲵ ⴞ Ⲵࡠ ޘ 㺕 گ Ⲵ ⴞ Ⲵ ǄǄǄǄ 
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7.2.3↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᓄ⭘↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᓄ⭘↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᓄ⭘↓։ᕖ䖜ਈಘⲴᓄ⭘

 1ˊ́́́⭘аሩ䖜ਈಘ⍻䟿ᐞ䀂⭘аሩ䖜ਈಘ⍻䟿ᐞ䀂⭘аሩ䖜ਈಘ⍻䟿ᐞ䀂⭘аሩ䖜ਈಘ⍻䟿ᐞ䀂 

മമമമ7-8  ⭘аሩ䖜ਈಘ⍻䟿ᐞ䀂Ⲵ⨶മ⭘аሩ䖜ਈಘ⍻䟿ᐞ䀂Ⲵ⨶മ⭘аሩ䖜ਈಘ⍻䟿ᐞ䀂Ⲵ⨶മ⭘аሩ䖜ਈಘ⍻䟿ᐞ䀂Ⲵ⨶മ

ਈਁ䘱ᵪ䖜ᆀ㔅㓴࣐Ӕਈਁ䘱ᵪ䖜ᆀ㔅㓴࣐Ӕਈਁ䘱ᵪ䖜ᆀ㔅㓴࣐Ӕਈਁ䘱ᵪ䖜ᆀ㔅㓴࣐Ӕ

⍱࣡⻱⭥⍱࣡⻱⭥⍱࣡⻱⭥⍱࣡⻱⭥ˈ̍̍̍ਈਁ䘱ᵪਈਁ䘱ᵪਈਁ䘱ᵪਈਁ䘱ᵪ

઼ਈਈಘⲴᇊᆀ㔅㓴઼ਈਈಘⲴᇊᆀ㔅㓴઼ਈਈಘⲴᇊᆀ㔅㓴઼ਈਈಘⲴᇊᆀ㔅㓴

ሩᓄ㚄᧕ሩᓄ㚄᧕ሩᓄ㚄᧕ሩᓄ㚄᧕ǄǄǄǄ൘ਈਈಘ൘ਈਈಘ൘ਈਈಘ൘ਈਈಘ

Ⲵ䖜ᆀ㔅㓴Ⲵ䖜ᆀ㔅㓴Ⲵ䖜ᆀ㔅㓴Ⲵ䖜ᆀ㔅㓴            єㄟєㄟєㄟєㄟ

䗃ࠪањоє䖜䖤Ⲵᐞ䀂䗃ࠪањоє䖜䖤Ⲵᐞ䀂䗃ࠪањоє䖜䖤Ⲵᐞ䀂䗃ࠪањоє䖜䖤Ⲵᐞ䀂

                Ⲵ↓ᕖ࠭ᮠᡀⲴ↓ᕖ࠭ᮠᡀⲴ↓ᕖ࠭ᮠᡀⲴ↓ᕖ࠭ᮠᡀ

↓∄Ⲵ⭥࣯ࣘ↓∄Ⲵ⭥࣯ࣘ↓∄Ⲵ⭥࣯ࣘ↓∄Ⲵ⭥࣯ࣘˈ̍̍̍ᖃᐞ䀂䖳ᖃᐞ䀂䖳ᖃᐞ䀂䖳ᖃᐞ䀂䖳

ሿᰦሿᰦሿᰦሿᰦˈ̍̍̍䈕䗃ࠪ⭥࣯ࣘ䘁լ䈕䗃ࠪ⭥࣯ࣘ䘁լ䈕䗃ࠪ⭥࣯ࣘ䘁լ䈕䗃ࠪ⭥࣯ࣘ䘁լ

↓∄Ҿᐞ䀂↓∄Ҿᐞ䀂↓∄Ҿᐞ䀂↓∄Ҿᐞ䀂ǄǄǄǄഐ↔ഐ↔ഐ↔ഐ↔ˈ̍̍̍аሩаሩаሩаሩ

䖜ਈಘਟԕ⭘ᶕ⍻䟿䖜ਈಘਟԕ⭘ᶕ⍻䟿䖜ਈಘਟԕ⭘ᶕ⍻䟿䖜ਈಘਟԕ⭘ᶕ⍻䟿

ᐞ䀂ᐞ䀂ᐞ䀂ᐞ䀂ǄǄǄǄ 

43R R′−′

21 θθδ −=
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7.2.3䖜ਈಘⲴᓄ⭘䖜ਈಘⲴᓄ⭘䖜ਈಘⲴᓄ⭘䖜ਈಘⲴᓄ⭘

  2ˊ́́́⭘䖜ਈಘỰ⍻䖜ᆀս㖞⭘䖜ਈಘỰ⍻䖜ᆀս㖞⭘䖜ਈಘỰ⍻䖜ᆀս㖞⭘䖜ਈಘỰ⍻䖜ᆀս㖞 

മമമമ7-9  ≨⻱Ӕ⍱਼↕ժᴽ⭥ࣘᵪ䙏ᓖ᧗ࡦ㌫㔏Ṷമ≨⻱Ӕ⍱਼↕ժᴽ⭥ࣘᵪ䙏ᓖ᧗ࡦ㌫㔏Ṷമ≨⻱Ӕ⍱਼↕ժᴽ⭥ࣘᵪ䙏ᓖ᧗ࡦ㌫㔏Ṷമ≨⻱Ӕ⍱਼↕ժᴽ⭥ࣘᵪ䙏ᓖ᧗ࡦ㌫㔏Ṷമ
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7.3  㓯ᙗ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ

       ሶ↓ሶ↓ሶ↓ሶ↓ǃǃǃǃ։ᕖ䖜ਈಘⲴᇊᆀ઼䖜ᆀ㔅㓴䘋㹼᭩᧕։ᕖ䖜ਈಘⲴᇊᆀ઼䖜ᆀ㔅㓴䘋㹼᭩᧕։ᕖ䖜ਈಘⲴᇊᆀ઼䖜ᆀ㔅㓴䘋㹼᭩᧕։ᕖ䖜ਈಘⲴᇊᆀ઼䖜ᆀ㔅㓴䘋㹼᭩᧕ˈ̍̍̍

ቡਟਈᡀ㓯ᙗ䖜ਈಘቡਟਈᡀ㓯ᙗ䖜ਈಘቡਟਈᡀ㓯ᙗ䖜ਈಘቡਟਈᡀ㓯ᙗ䖜ਈಘǄǄǄǄ㓯ᙗ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ㓯ᙗ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ㓯ᙗ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ㓯ᙗ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ

䗃ࠪ⭥о䖜ᆀ䖜䀂ᡀ㓯ᙗޣ㌫䗃ࠪ⭥о䖜ᆀ䖜䀂ᡀ㓯ᙗޣ㌫䗃ࠪ⭥о䖜ᆀ䖜䀂ᡀ㓯ᙗޣ㌫䗃ࠪ⭥о䖜ᆀ䖜䀂ᡀ㓯ᙗޣ㌫ǄǄǄǄ 

7-10㓯ᙗ䖜ਈಘ⨶മ㓯ᙗ䖜ਈಘ⨶മ㓯ᙗ䖜ਈಘ⨶മ㓯ᙗ䖜ਈಘ⨶മ 
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7.3  㓯ᙗ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ

㤕н䇑㤕н䇑㤕н䇑㤕н䇑S1-S2઼઼઼઼R1-R2㔅㓴Ⲵ┿䱫ᣇ䱽㔅㓴Ⲵ┿䱫ᣇ䱽㔅㓴Ⲵ┿䱫ᣇ䱽㔅㓴Ⲵ┿䱫ᣇ䱽ˈ̍̍̍ṩᦞ⭥࣯ࣘᒣ㺑ޣ㌫ਟᗇṩᦞ⭥࣯ࣘᒣ㺑ޣ㌫ਟᗇṩᦞ⭥࣯ࣘᒣ㺑ޣ㌫ਟᗇṩᦞ⭥࣯ࣘᒣ㺑ޣ㌫ਟᗇ 

)cos1(cos uffuff θθ KEEKEU +=+=

ഐ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥Ѫഐ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥Ѫഐ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥Ѫഐ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥Ѫ 

θsinfusL EKEU ==

θ
θ

θ
θ

cos1

sin

)cos1(

sin

u

u

uf

fu

f

L

K

K

KE

EK

U

U

+
=

+
=∴

ᡰԕ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥Ѫᡰԕ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥Ѫᡰԕ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥Ѫᡰԕ䖜ਈಘ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥Ѫ

f

u

u

L
cos1

sin
U

K

K
U

θ
θ

+
=
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 7-11 㓯ᙗ䖜ਈಘ䗃ࠪ⢩ᙗᴢ㓯㓯ᙗ䖜ਈಘ䗃ࠪ⢩ᙗᴢ㓯㓯ᙗ䖜ਈಘ䗃ࠪ⢩ᙗᴢ㓯㓯ᙗ䖜ਈಘ䗃ࠪ⢩ᙗᴢ㓯 

7.3  㓯ᙗ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ㓯ᙗ䖜ਈಘ

       㤕㾱≲㓯ᙗ䈟ᐞ൘㤕㾱≲㓯ᙗ䈟ᐞ൘㤕㾱≲㓯ᙗ䈟ᐞ൘㤕㾱≲㓯ᙗ䈟ᐞ൘0.1%Ⲵ㤳തⲴ㤳തⲴ㤳തⲴ㤳തࡉࡉࡉࡉ̍̍̍ˈ                             㤳തަ䗃㤳തަ䗃㤳തަ䗃㤳തަ䗃

ࠪ⭥ਟԕⴻᡀᱟ䲿䖜䀂Ⲵ㓯ᙗ࠭ᮠࠪ⭥ਟԕⴻᡀᱟ䲿䖜䀂Ⲵ㓯ᙗ࠭ᮠࠪ⭥ਟԕⴻᡀᱟ䲿䖜䀂Ⲵ㓯ᙗ࠭ᮠࠪ⭥ਟԕⴻᡀᱟ䲿䖜䀂Ⲵ㓯ᙗ࠭ᮠ ǄǄǄǄ

3/60 πθ ±±= ᡆ

�

ਟ㔈ࠪࡦ䗃ࠪ⭥ਟ㔈ࠪࡦ䗃ࠪ⭥ਟ㔈ࠪࡦ䗃ࠪ⭥ਟ㔈ࠪࡦ䗃ࠪ⭥     о䖜ᆀ䖜䀂о䖜ᆀ䖜䀂о䖜ᆀ䖜䀂о䖜ᆀ䖜䀂     Ⲵޣ㌫ᴢ㓯Ⲵޣ㌫ᴢ㓯Ⲵޣ㌫ᴢ㓯Ⲵޣ㌫ᴢ㓯ˈ̍̍̍ku Ⲵᴰ֣٬ᱟⲴᴰ֣٬ᱟⲴᴰ֣٬ᱟⲴᴰ֣٬ᱟ0.55ˈ̍̍̍

а㡜䘹൘а㡜䘹൘а㡜䘹൘а㡜䘹൘0.54~0.57ѻ䰤ѻ䰤ѻ䰤ѻ䰤ǄǄǄǄ

θLU

0.16%    0.07%  0.04%      

0.0980    0.0654   0.0491     sin

/32       /48       /64            

䈟ᐞ

θ
πππθ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



7.4  䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶৺ѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶৺ѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶৺ѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶৺ѫ㾱ᢰᵟᤷḷ 

7.4.1䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶

7.4.2䖜ਈಘⲴѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴѫ㾱ᢰᵟᤷḷ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



7.4  䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶৺ѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶৺ѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶৺ѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶৺ѫ㾱ᢰᵟᤷḷ 

7.4.1䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶䖜ਈಘⲴ䈟ᐞ᷀࠶

ӗ⭏䈟ᐞⲴഐѫ㾱ᴹԕлࠐ⛩ӗ⭏䈟ᐞⲴഐѫ㾱ᴹԕлࠐ⛩ӗ⭏䈟ᐞⲴഐѫ㾱ᴹԕлࠐ⛩ӗ⭏䈟ᐞⲴഐѫ㾱ᴹԕлࠐ⛩ 

˄˄˄˄1˅˅˅˅ᖃ㔅㓴ѝ⍱䗷⭥⍱ᰦᖃ㔅㓴ѝ⍱䗷⭥⍱ᰦᖃ㔅㓴ѝ⍱䗷⭥⍱ᰦᖃ㔅㓴ѝ⍱䗷⭥⍱ᰦˈ̍̍̍⭡Ҿ⻱䐟価઼Ⲵᖡ૽⭡Ҿ⻱䐟価઼Ⲵᖡ૽⭡Ҿ⻱䐟価઼Ⲵᖡ૽⭡Ҿ⻱䐟価઼Ⲵᖡ૽ˈ̍̍̍ᆳᡰӗ⭏Ⲵ⻱൪൘ᆳᡰӗ⭏Ⲵ⻱൪൘ᆳᡰӗ⭏Ⲵ⻱൪൘ᆳᡰӗ⭏Ⲵ⻱൪൘

         オ䰤Ѫ䶎↓ᕖ࠶ᐳオ䰤Ѫ䶎↓ᕖ࠶ᐳオ䰤Ѫ䶎↓ᕖ࠶ᐳオ䰤Ѫ䶎↓ᕖ࠶ᐳˈ̍̍̍ᡰԕ൘㔅㓴ѝ㾱ᝏᓄ䉀⌒⭥࣯ࣘᡰԕ൘㔅㓴ѝ㾱ᝏᓄ䉀⌒⭥࣯ࣘᡰԕ൘㔅㓴ѝ㾱ᝏᓄ䉀⌒⭥࣯ࣘᡰԕ൘㔅㓴ѝ㾱ᝏᓄ䉀⌒⭥࣯ࣘǄǄǄǄ

˄˄˄˄2˅˅˅˅ഐᇊഐᇊഐᇊഐᇊǃǃǃǃ䖜ᆀ䫱ᗳⲴ喯ᖡ૽䖜ᆀ䫱ᗳⲴ喯ᖡ૽䖜ᆀ䫱ᗳⲴ喯ᖡ૽䖜ᆀ䫱ᗳⲴ喯ᖡ૽ˈ̍̍̍㾱൘㔅㓴ѝӗ⭏喯䉀⌒⭥࣯ࣘ㾱൘㔅㓴ѝӗ⭏喯䉀⌒⭥࣯ࣘ㾱൘㔅㓴ѝӗ⭏喯䉀⌒⭥࣯ࣘ㾱൘㔅㓴ѝӗ⭏喯䉀⌒⭥࣯ࣘǄǄǄǄ

˄˄˄˄3˅˅˅˅ᶀᯉ઼ࡦ䙐ᐕ㢪Ⲵᖡ૽䙐ᡀᇊᶀᯉ઼ࡦ䙐ᐕ㢪Ⲵᖡ૽䙐ᡀᇊᶀᯉ઼ࡦ䙐ᐕ㢪Ⲵᖡ૽䙐ᡀᇊᶀᯉ઼ࡦ䙐ᐕ㢪Ⲵᖡ૽䙐ᡀᇊǃǃǃǃ䖜ᆀٿᗳ䖜ᆀٿᗳ䖜ᆀٿᗳ䖜ᆀٿᗳˈ̍̍̍ᕅ䎧⭥ᵪѝ≄䳉н൷ᕅ䎧⭥ᵪѝ≄䳉н൷ᕅ䎧⭥ᵪѝ≄䳉н൷ᕅ䎧⭥ᵪѝ≄䳉н൷

        ररररˈ̍̍̍䙐ᡀє྇㔅㓴Ⲵнሩ〠䙐ᡀє྇㔅㓴Ⲵнሩ〠䙐ᡀє྇㔅㓴Ⲵнሩ〠䙐ᡀє྇㔅㓴Ⲵнሩ〠ǄǄǄǄ

˄˄˄˄4˅˅˅˅ᇎ䱵֯⭘ѝ⭡Ҿᵚ㜭䗮ࡠᆼޘ㺕گⲴᶑԦᇎ䱵֯⭘ѝ⭡Ҿᵚ㜭䗮ࡠᆼޘ㺕گⲴᶑԦᇎ䱵֯⭘ѝ⭡Ҿᵚ㜭䗮ࡠᆼޘ㺕گⲴᶑԦᇎ䱵֯⭘ѝ⭡Ҿᵚ㜭䗮ࡠᆼޘ㺕گⲴᶑԦˈ̍̍̍֯⭥ᵪѝᆈ൘Ӕ䖤⻱֯⭥ᵪѝᆈ൘Ӕ䖤⻱֯⭥ᵪѝᆈ൘Ӕ䖤⻱֯⭥ᵪѝᆈ൘Ӕ䖤⻱

         ൪൪൪൪ˈ̍̍̍䙐ᡀ䗃ࠪ⭥Ⲵ䈟ᐞ䙐ᡀ䗃ࠪ⭥Ⲵ䈟ᐞ䙐ᡀ䗃ࠪ⭥Ⲵ䈟ᐞ䙐ᡀ䗃ࠪ⭥Ⲵ䈟ᐞǄǄǄǄ
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  〠〠〠〠 ਜ਼ਜ਼ਜ਼ਜ਼    ѹѹѹѹ 㤳㤳㤳㤳  തതതത ༷༷༷༷    ⌘⌘⌘⌘

仍ᇊ⭥仍ᇊ⭥仍ᇊ⭥仍ᇊ⭥

UN
࣡⻱㔅㓴ᓄ࣐Ⲵ⭥٬࣡⻱㔅㓴ᓄ࣐Ⲵ⭥٬࣡⻱㔅㓴ᓄ࣐Ⲵ⭥٬࣡⻱㔅㓴ᓄ࣐Ⲵ⭥٬

20Vǃǃǃǃ26Vǃǃǃǃ

36Vㅹㅹㅹㅹ

仍ᇊ仁⦷仍ᇊ仁⦷仍ᇊ仁⦷仍ᇊ仁⦷f ࣡⻱⭥ⓀⲴ仁⦷࣡⻱⭥ⓀⲴ仁⦷࣡⻱⭥ⓀⲴ仁⦷࣡⻱⭥ⓀⲴ仁⦷ 50Hzǃǃǃǃ400Hz

ᐕ仁֯⭘䎧ᶕ∄䖳ᯩׯᐕ仁֯⭘䎧ᶕ∄䖳ᯩׯᐕ仁֯⭘䎧ᶕ∄䖳ᯩׯᐕ仁֯⭘䎧ᶕ∄䖳ᯩׯˈ̍̍̍նննն

ᙗ㜭ՊᐞаӋᙗ㜭ՊᐞаӋᙗ㜭ՊᐞаӋᙗ㜭ՊᐞаӋ˗̠̠̠400Hzᙗ㜭ᙗ㜭ᙗ㜭ᙗ㜭

ྭྭྭྭˈ̍̍̍նᡀᵜ儈նᡀᵜ儈նᡀᵜ儈նᡀᵜ儈ˈ̍̍̍䘹ᤙᰦ⌘䘹ᤙᰦ⌘䘹ᤙᰦ⌘䘹ᤙᰦ⌘

ᙗԧ∄ᙗԧ∄ᙗԧ∄ᙗԧ∄ǄǄǄǄ

䗃ࠪㄟᔰ䐟ᰦ䗃ࠪㄟᔰ䐟ᰦ䗃ࠪㄟᔰ䐟ᰦ䗃ࠪㄟᔰ䐟ᰦˈ̍̍̍࣡⻱ㄟⲴ䱫ᣇ࣡⻱ㄟⲴ䱫ᣇ࣡⻱ㄟⲴ䱫ᣇ࣡⻱ㄟⲴ䱫ᣇ

200~10000Ω,

9ޡޡޡޡ

൘аᇊⲴ࣡⻱⭥л൘аᇊⲴ࣡⻱⭥л൘аᇊⲴ࣡⻱⭥л൘аᇊⲴ࣡⻱⭥лˈ̍̍̍ᔰ䐟ᔰ䐟ᔰ䐟ᔰ䐟

䗃ޕ䱫ᣇ䎺བྷ䗃ޕ䱫ᣇ䎺བྷ䗃ޕ䱫ᣇ䎺བྷ䗃ޕ䱫ᣇ䎺བྷˈ̍̍̍࣡⻱⭥⍱䎺࣡⻱⭥⍱䎺࣡⻱⭥⍱䎺࣡⻱⭥⍱䎺

ሿሿሿሿˈ̍̍̍ᡰ䴰⭥Ⓚᇩ䟿ҏ䎺ሿᡰ䴰⭥Ⓚᇩ䟿ҏ䎺ሿᡰ䴰⭥Ⓚᇩ䟿ҏ䎺ሿᡰ䴰⭥Ⓚᇩ䟿ҏ䎺ሿǄǄǄǄ

䗃ޕㄟ⸝䐟ᰦ䗃ޕㄟ⸝䐟ᰦ䗃ޕㄟ⸝䐟ᰦ䗃ޕㄟ⸝䐟ᰦˈ̍̍̍䗃ࠪㄟⲴ⭥ᣇ䗃ࠪㄟⲴ⭥ᣇ䗃ࠪㄟⲴ⭥ᣇ䗃ࠪㄟⲴ⭥ᣇǄǄǄǄ

ᮠॱ㠣ᮠⲮ⅗ᮠॱ㠣ᮠⲮ⅗ᮠॱ㠣ᮠⲮ⅗ᮠॱ㠣ᮠⲮ⅗



ᓄо䍏䖭䱫ᣇ३䝽ᓄо䍏䖭䱫ᣇ३䝽ᓄо䍏䖭䱫ᣇ३䝽ᓄо䍏䖭䱫ᣇ३䝽ˈ̍̍̍䍏䖭䱫䍏䖭䱫䍏䖭䱫䍏䖭䱫

ᣇᓄѪ⸝䐟䗃ࠪ䱫ᣇⲴᮠⲮᣇᓄѪ⸝䐟䗃ࠪ䱫ᣇⲴᮠⲮᣇᓄѪ⸝䐟䗃ࠪ䱫ᣇⲴᮠⲮᣇᓄѪ⸝䐟䗃ࠪ䱫ᣇⲴᮠⲮ

䎺儈䎺ྭ䎺儈䎺ྭ䎺儈䎺ྭ䎺儈䎺ྭǄǄǄǄ̍̍̍ˈؽؽؽؽ

൘㿴ᇊ࣡⻱ᶑԦл൘㿴ᇊ࣡⻱ᶑԦл൘㿴ᇊ࣡⻱ᶑԦл൘㿴ᇊ࣡⻱ᶑԦлˈ̍̍̍ᴰབྷオ䖭ᴰབྷオ䖭ᴰབྷオ䖭ᴰབྷオ䖭

䗃ࠪ⭥Ⲵส⌒࠶䟿о࣡⻱⭥䗃ࠪ⭥Ⲵส⌒࠶䟿о࣡⻱⭥䗃ࠪ⭥Ⲵส⌒࠶䟿о࣡⻱⭥䗃ࠪ⭥Ⲵส⌒࠶䟿о࣡⻱⭥

Ⲵส⌒࠶䟿ѻ∄Ⲵส⌒࠶䟿ѻ∄Ⲵส⌒࠶䟿ѻ∄Ⲵส⌒࠶䟿ѻ∄ǄǄǄǄ

7ޡޡޡޡ2~0.15
ᓄṩᦞᡰ㾱≲Ⲵ䗃ࠪ⭥䘹ᓄṩᦞᡰ㾱≲Ⲵ䗃ࠪ⭥䘹ᓄṩᦞᡰ㾱≲Ⲵ䗃ࠪ⭥䘹ᓄṩᦞᡰ㾱≲Ⲵ䗃ࠪ⭥䘹

ᤙਈ∄ᤙਈ∄ᤙਈ∄ᤙਈ∄ǄǄǄǄ

ᔰ䐟䗃ᔰ䐟䗃ᔰ䐟䗃ᔰ䐟䗃

䱫ᣇޕ䱫ᣇޕ䱫ᣇޕ䱫ᣇޕ

ciZ

soZ

⸝䐟䗃⸝䐟䗃⸝䐟䗃⸝䐟䗃

ࠪ䱫ᣇࠪ䱫ᣇࠪ䱫ᣇࠪ䱫ᣇ

uKਈ∄ਈ∄ਈ∄ਈ∄

㺘㺘㺘㺘7-1 䖜ਈಘⲴѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴѫ㾱ᢰᵟᤷḷ䖜ਈಘⲴѫ㾱ᢰᵟᤷḷ 
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61~3 ′′

↓։ᕖ䖜ਈಘа࣡⻱㔅㓴仍ᇊ࣡⻱↓։ᕖ䖜ਈಘа࣡⻱㔅㓴仍ᇊ࣡⻱↓։ᕖ䖜ਈಘа࣡⻱㔅㓴仍ᇊ࣡⻱↓։ᕖ䖜ਈಘа࣡⻱㔅㓴仍ᇊ࣡⻱ˈ̍̍̍

ਖа⸝᧕ਖа⸝᧕ਖа⸝᧕ਖа⸝᧕ǄǄǄǄ൘н਼䖜䀂л൘н਼䖜䀂л൘н਼䖜䀂л൘н਼䖜䀂лˈ̍̍̍є䗃ࠪ⭥є䗃ࠪ⭥є䗃ࠪ⭥є䗃ࠪ⭥

Ⲵᇎ䱵٬о⨶䇪٬ѻᐞⲴᇎ䱵٬о⨶䇪٬ѻᐞⲴᇎ䱵٬о⨶䇪٬ѻᐞⲴᇎ䱵٬о⨶䇪٬ѻᐞˈ̍̍̍ሩᴰབྷ⨶䇪䗃ሩᴰབྷ⨶䇪䗃ሩᴰབྷ⨶䇪䗃ሩᴰབྷ⨶䇪䗃

ࠪ⭥ѻ∄ࠪ⭥ѻ∄ࠪ⭥ѻ∄ࠪ⭥ѻ∄ǄǄǄǄ

0.05%~0.2% ӗ⭏䈟ᐞѫ㾱ഐᱟ࣐ᐕн㢟ӗ⭏䈟ᐞѫ㾱ഐᱟ࣐ᐕн㢟ӗ⭏䈟ᐞѫ㾱ഐᱟ࣐ᐕн㢟ӗ⭏䈟ᐞѫ㾱ഐᱟ࣐ᐕн㢟ˈ̍̍̍喯喯喯喯

ᖡ૽ᖡ૽ᖡ૽ᖡ૽ǃǃǃǃ⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯ᙗ⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯ᙗ⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯ᙗ⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯ᙗǄǄǄǄ䇑㇇ݳԦ䇑㇇ݳԦ䇑㇇ݳԦ䇑㇇ݳԦ

⭘ᰦ⭘ᰦ⭘ᰦ⭘ᰦˈ̍̍̍ᖡ૽䀓㇇㋮ᓖᖡ૽䀓㇇㋮ᓖᖡ૽䀓㇇㋮ᓖᖡ૽䀓㇇㋮ᓖǄǄǄǄ

↓։ᕖ䖜ਈಘа࣡⻱㔅㓴仍ᇊ࣡⻱↓։ᕖ䖜ਈಘа࣡⻱㔅㓴仍ᇊ࣡⻱↓։ᕖ䖜ਈಘа࣡⻱㔅㓴仍ᇊ࣡⻱↓։ᕖ䖜ਈಘа࣡⻱㔅㓴仍ᇊ࣡⻱ˈ̍̍̍

ਖа⸝᧕ਖа⸝᧕ਖа⸝᧕ਖа⸝᧕ˈ̍̍̍䖜ᆀ↓ᕖ㔅㓴൘䖜ᆀ䀂Ѫ䖜ᆀ↓ᕖ㔅㓴൘䖜ᆀ䀂Ѫ䖜ᆀ↓ᕖ㔅㓴൘䖜ᆀ䀂Ѫ䖜ᆀ↓ᕖ㔅㓴൘䖜ᆀ䀂Ѫ0000°°°°ǃǃǃǃ

180°°°°ᰦᰦᰦᰦˈ̍̍̍⨶䇪к䗃ࠪ⭥Ѫ⨶䇪к䗃ࠪ⭥Ѫ⨶䇪к䗃ࠪ⭥Ѫ⨶䇪к䗃ࠪ⭥Ѫ0000˗̠̠̠։ᕖ㔅㓴։ᕖ㔅㓴։ᕖ㔅㓴։ᕖ㔅㓴

൘䖜ᆀ䀂Ѫ൘䖜ᆀ䀂Ѫ൘䖜ᆀ䀂Ѫ൘䖜ᆀ䀂Ѫ    90°°°°ǃǃǃǃ    270°°°°ᰦ䗃ࠪ⭥Ѫᰦ䗃ࠪ⭥Ѫᰦ䗃ࠪ⭥Ѫᰦ䗃ࠪ⭥Ѫ0ǄǄǄǄ

ᇎ䱵䗃ࠪ⭥ᴰሿⲴս㖞о⨶䇪䴦սѻᐞᇎ䱵䗃ࠪ⭥ᴰሿⲴս㖞о⨶䇪䴦սѻᐞᇎ䱵䗃ࠪ⭥ᴰሿⲴս㖞о⨶䇪䴦սѻᐞᇎ䱵䗃ࠪ⭥ᴰሿⲴս㖞о⨶䇪䴦սѻᐞǄǄǄǄ

⻱䐟нሩ〠⻱䐟нሩ〠⻱䐟нሩ〠⻱䐟нሩ〠ˈ̍̍̍ᇊᇊᇊᇊǃǃǃǃ䖜ᆀ䫱ᗳ਼䖤ᓖ৺䖜ᆀ䫱ᗳ਼䖤ᓖ৺䖜ᆀ䫱ᗳ਼䖤ᓖ৺䖜ᆀ䫱ᗳ਼䖤ᓖ৺

ശḡᓖᐞശḡᓖᐞശḡᓖᐞശḡᓖᐞˈ̍̍̍䫱ᗳ⡷䰤⸝䐟䫱ᗳ⡷䰤⸝䐟䫱ᗳ⡷䰤⸝䐟䫱ᗳ⡷䰤⸝䐟ˈ̍̍̍㔅㓴࠶ᐳ㔅㓴࠶ᐳ㔅㓴࠶ᐳ㔅㓴࠶ᐳ

нሩ〠৺्䰤⸝䐟ㅹнሩ〠৺्䰤⸝䐟ㅹнሩ〠৺्䰤⸝䐟ㅹнሩ〠৺्䰤⸝䐟ㅹˈ̍̍̍䜭Պӗ⭏Ӕ䖤䜭Պӗ⭏Ӕ䖤䜭Պӗ⭏Ӕ䖤䜭Պӗ⭏Ӕ䖤

䈟ᐞ䈟ᐞ䈟ᐞ䈟ᐞˈ̍̍̍ᆳᖡ૽䇑㇇઼ᮠᦞՐ䗃㌫㔏Ⲵᆳᖡ૽䇑㇇઼ᮠᦞՐ䗃㌫㔏Ⲵᆳᖡ૽䇑㇇઼ᮠᦞՐ䗃㌫㔏Ⲵᆳᖡ૽䇑㇇઼ᮠᦞՐ䗃㌫㔏Ⲵ

㋮ᓖ㋮ᓖ㋮ᓖ㋮ᓖǄǄǄǄ

㓯ᙗ䖜ਈಘ൘ᐕ䖜䀂㤳ത㓯ᙗ䖜ਈಘ൘ᐕ䖜䀂㤳ത㓯ᙗ䖜ਈಘ൘ᐕ䖜䀂㤳ത㓯ᙗ䖜ਈಘ൘ᐕ䖜䀂㤳തˈ̍̍̍н਼н਼н਼н਼

䖜䀂ᰦ䖜䀂ᰦ䖜䀂ᰦ䖜䀂ᰦˈ̍̍̍оᴰབྷ䗃ࠪ⭥਼Ⲵ䗃ࠪ⭥оᴰབྷ䗃ࠪ⭥਼Ⲵ䗃ࠪ⭥оᴰབྷ䗃ࠪ⭥਼Ⲵ䗃ࠪ⭥оᴰབྷ䗃ࠪ⭥਼Ⲵ䗃ࠪ⭥

Ⲵส⌒࠶䟿о⨶䇪٬ѻᐞⲴส⌒࠶䟿о⨶䇪٬ѻᐞⲴส⌒࠶䟿о⨶䇪٬ѻᐞⲴส⌒࠶䟿о⨶䇪٬ѻᐞˈ̍̍̍ሩᴰབྷ⨶䇪䗃ሩᴰབྷ⨶䇪䗃ሩᴰབྷ⨶䇪䗃ሩᴰབྷ⨶䇪䗃

ࠪ⭥ѻ∄ࠪ⭥ѻ∄ࠪ⭥ѻ∄ࠪ⭥ѻ∄ǄǄǄǄ

0.06%~0.22% ӗ⭏ഐ䲔࣐ᐕн㢟ӗ⭏ഐ䲔࣐ᐕн㢟ӗ⭏ഐ䲔࣐ᐕн㢟ӗ⭏ഐ䲔࣐ᐕн㢟ǃǃǃǃ⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯

ᙗཆᙗཆᙗཆᙗཆˈ̍̍̍䘈ᴹ䇮䇑⨶䈟ᐞ䘈ᴹ䇮䇑⨶䈟ᐞ䘈ᴹ䇮䇑⨶䈟ᐞ䘈ᴹ䇮䇑⨶䈟ᐞǄǄǄǄᴰབྷ㓯ᙗᴰབྷ㓯ᙗᴰབྷ㓯ᙗᴰབྷ㓯ᙗ

䖜䀂㤳തа㡜Ѫ䖜䀂㤳തа㡜Ѫ䖜䀂㤳തа㡜Ѫ䖜䀂㤳തа㡜Ѫ±60°°°°ǄǄǄǄ

ਈਁ䘱ᵪਈਁ䘱ᵪਈਁ䘱ᵪਈਁ䘱ᵪǃǃǃǃਈᐞࣘਁ䘱ᵪਈᐞࣘਁ䘱ᵪਈᐞࣘਁ䘱ᵪਈᐞࣘਁ䘱ᵪǃǃǃǃਈਈਈਈਈਈਈਈ

ಘ൘н਼䖜䀂ս㖞лಘ൘н਼䖜䀂ս㖞лಘ൘н਼䖜䀂ս㖞лಘ൘н਼䖜䀂ս㖞лˈ̍̍̍єњ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥єњ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥єњ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥єњ䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ⭥

∄ᡰሩᓄⲴ↓࠷ᡆ։࠷䀂ᓖоᇎ䱵䖜䀂∄ᡰሩᓄⲴ↓࠷ᡆ։࠷䀂ᓖоᇎ䱵䖜䀂∄ᡰሩᓄⲴ↓࠷ᡆ։࠷䀂ᓖоᇎ䱵䖜䀂∄ᡰሩᓄⲴ↓࠷ᡆ։࠷䀂ᓖоᇎ䱵䖜䀂

ѻᐞѻᐞѻᐞѻᐞǄǄǄǄ

ᆳᱟ䖜ਈಘⲴ࠭ᮠ䈟ᐞᆳᱟ䖜ਈಘⲴ࠭ᮠ䈟ᐞᆳᱟ䖜ਈಘⲴ࠭ᮠ䈟ᐞᆳᱟ䖜ਈಘⲴ࠭ᮠ䈟ᐞǃǃǃǃӔ䖤䈟Ӕ䖤䈟Ӕ䖤䈟Ӕ䖤䈟

ᐞᐞᐞᐞǃǃǃǃਈ∄䈟ᐞ৺䱫ᣇнሩ〠ㅹⲴ㔬ਈ∄䈟ᐞ৺䱫ᣇнሩ〠ㅹⲴ㔬ਈ∄䈟ᐞ৺䱫ᣇнሩ〠ㅹⲴ㔬ਈ∄䈟ᐞ৺䱫ᣇнሩ〠ㅹⲴ㔬

ਸ䈟ᐞਸ䈟ᐞਸ䈟ᐞਸ䈟ᐞǄǄǄǄ⭥≄䈟ᐞབྷ⭥≄䈟ᐞབྷ⭥≄䈟ᐞབྷ⭥≄䈟ᐞབྷˈ̍̍̍֯ᮠᦞՐ䗃㌫֯ᮠᦞՐ䗃㌫֯ᮠᦞՐ䗃㌫֯ᮠᦞՐ䗃㌫

㔏Ⲵ㋮ᓖл䱽㔏Ⲵ㋮ᓖл䱽㔏Ⲵ㋮ᓖл䱽㔏Ⲵ㋮ᓖл䱽ǄǄǄǄ

䖜ᆀ༴Ҿ⭥≄䴦սᰦⲴ䗃ࠪ⭥䖜ᆀ༴Ҿ⭥≄䴦սᰦⲴ䗃ࠪ⭥䖜ᆀ༴Ҿ⭥≄䴦սᰦⲴ䗃ࠪ⭥䖜ᆀ༴Ҿ⭥≄䴦սᰦⲴ䗃ࠪ⭥(⭡о࣡⻱⭡о࣡⻱⭡о࣡⻱⭡о࣡⻱

⭥仁⦷਼⭥仁⦷਼⭥仁⦷਼⭥仁⦷਼ˈ̍̍̍նսᐞնսᐞնսᐞնսᐞ90°°°°Ⲵส⌒࠶Ⲵส⌒࠶Ⲵส⌒࠶Ⲵส⌒࠶

䟿઼࣡⻱仁⦷ཷᮠؽⲴ䉀⌒࠶䟿㓴ᡀ䟿઼࣡⻱仁⦷ཷᮠؽⲴ䉀⌒࠶䟿㓴ᡀ䟿઼࣡⻱仁⦷ཷᮠؽⲴ䉀⌒࠶䟿㓴ᡀ䟿઼࣡⻱仁⦷ཷᮠؽⲴ䉀⌒࠶䟿㓴ᡀ)ǄǄǄǄ

仍ᇊ䗃ࠪ⭥Ⲵ仍ᇊ䗃ࠪ⭥Ⲵ仍ᇊ䗃ࠪ⭥Ⲵ仍ᇊ䗃ࠪ⭥Ⲵ

0.05%~0.3%

⭡⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯ᙗ⭡⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯ᙗ⭡⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯ᙗ⭡⻱ᙗᶀᯉ䶎㓯ᙗǃǃǃǃ⻱䐟нሩ〠⻱䐟нሩ〠⻱䐟нሩ〠⻱䐟нሩ〠ǃǃǃǃ≄≄≄≄

䳉н൷र৺㔅㓴࠶ᐳ䳉н൷र৺㔅㓴࠶ᐳ䳉н൷र৺㔅㓴࠶ᐳ䳉н൷र৺㔅㓴࠶ᐳǃǃǃǃ䫱ᗳ䭉սㅹഐ䫱ᗳ䭉սㅹഐ䫱ᗳ䭉սㅹഐ䫱ᗳ䭉սㅹഐ

㍐ᡰᕅ䎧㍐ᡰᕅ䎧㍐ᡰᕅ䎧㍐ᡰᕅ䎧ǄǄǄǄ䴦ս⭥䗷儈䴦ս⭥䗷儈䴦ս⭥䗷儈䴦ս⭥䗷儈ˈ̍̍̍֯᭮བྷಘ֯᭮བྷಘ֯᭮བྷಘ֯᭮བྷಘ

価઼価઼価઼価઼ǄǄǄǄ

൘㿴ᇊ࣡⻱ᶑԦл൘㿴ᇊ࣡⻱ᶑԦл൘㿴ᇊ࣡⻱ᶑԦл൘㿴ᇊ࣡⻱ᶑԦлˈ̍̍̍䗃ࠪ⭥ส⌒࠶䟿о䗃ࠪ⭥ส⌒࠶䟿о䗃ࠪ⭥ส⌒࠶䟿о䗃ࠪ⭥ส⌒࠶䟿о

䗃ޕ⭥ส⌒࠶䟿ѻ䰤Ⲵսᐞ䗃ޕ⭥ส⌒࠶䟿ѻ䰤Ⲵսᐞ䗃ޕ⭥ส⌒࠶䟿ѻ䰤Ⲵսᐞ䗃ޕ⭥ส⌒࠶䟿ѻ䰤ⲴսᐞǄǄǄǄ

3°°°°~12°°°° ⭡䫱ᦏ㙇৺࣡⻱㔅㓴⭥䱫ᡰӗ⭏⭡䫱ᦏ㙇৺࣡⻱㔅㓴⭥䱫ᡰӗ⭏⭡䫱ᦏ㙇৺࣡⻱㔅㓴⭥䱫ᡰӗ⭏⭡䫱ᦏ㙇৺࣡⻱㔅㓴⭥䱫ᡰӗ⭏ǄǄǄǄ

21~3 ′′

scδ
↓։ᕖ࠭↓։ᕖ࠭↓։ᕖ࠭↓։ᕖ࠭

ᮠ䈟ᐞᮠ䈟ᐞᮠ䈟ᐞᮠ䈟ᐞ

qθ∆
Ӕ䖤䈟ᐞӔ䖤䈟ᐞӔ䖤䈟ᐞӔ䖤䈟ᐞ

lδ㓯ᙗ䈟ᐞ㓯ᙗ䈟ᐞ㓯ᙗ䈟ᐞ㓯ᙗ䈟ᐞ

e∆γ⭥≄䈟ᐞ⭥≄䈟ᐞ⭥≄䈟ᐞ⭥≄䈟ᐞ

0U䴦ս⭥䴦ս⭥䴦ս⭥䴦ս⭥

ϕս〫ս〫ս〫ս〫
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7.4.3ӗ૱Ⲵ䘹ᤙ৺֯⭘⌘һ亩ӗ૱Ⲵ䘹ᤙ৺֯⭘⌘һ亩ӗ૱Ⲵ䘹ᤙ৺֯⭘⌘һ亩ӗ૱Ⲵ䘹ᤙ৺֯⭘⌘һ亩

൘֯⭘ѝѫ㾱ᓄ⌘ԕлࠐ⛩൘֯⭘ѝѫ㾱ᓄ⌘ԕлࠐ⛩൘֯⭘ѝѫ㾱ᓄ⌘ԕлࠐ⛩൘֯⭘ѝѫ㾱ᓄ⌘ԕлࠐ⛩ 

˄˄˄˄1˅˅˅˅ഐ䖜ਈಘ㾱≲൘᧕䘁オ䖭Ⲵ⣦ᘱлᐕഐ䖜ਈಘ㾱≲൘᧕䘁オ䖭Ⲵ⣦ᘱлᐕഐ䖜ਈಘ㾱≲൘᧕䘁オ䖭Ⲵ⣦ᘱлᐕഐ䖜ਈಘ㾱≲൘᧕䘁オ䖭Ⲵ⣦ᘱлᐕˈ̍̍̍ަᔰަᔰަᔰަᔰ

         䐟䗃ޕ䱫ᣇᓄ䘌བྷҾ䖜ਈಘⲴ䗃ࠪ䱫ᣇ䐟䗃ޕ䱫ᣇᓄ䘌བྷҾ䖜ਈಘⲴ䗃ࠪ䱫ᣇ䐟䗃ޕ䱫ᣇᓄ䘌བྷҾ䖜ਈಘⲴ䗃ࠪ䱫ᣇ䐟䗃ޕ䱫ᣇᓄ䘌བྷҾ䖜ਈಘⲴ䗃ࠪ䱫ᣇǄǄǄǄє㘵є㘵є㘵є㘵

         Ⲵ∄٬䎺བྷⲴ∄٬䎺བྷⲴ∄٬䎺བྷⲴ∄٬䎺བྷˈ̍̍̍䗃ࠪ⢩ᙗⲴ⮨ਈቡ䎺ሿ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ⮨ਈቡ䎺ሿ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ⮨ਈቡ䎺ሿ䗃ࠪ⢩ᙗⲴ⮨ਈቡ䎺ሿǄǄǄǄ

̍̍̍ˈབྷ࣐䈟ᐞሶࡉབྷ࣐䈟ᐞሶࡉབྷ࣐䈟ᐞሶࡉབྷ࣐䈟ᐞሶࡉᓄ߶⺞Ⲵ䈳ᮤ䴦սˈ̍̍̍ݸ俆ࡽ⭘ᓄ߶⺞Ⲵ䈳ᮤ䴦ս֯ݸ俆ࡽ⭘ᓄ߶⺞Ⲵ䈳ᮤ䴦ս֯ݸ俆ࡽ⭘ᓄ߶⺞Ⲵ䈳ᮤ䴦ս֯ݸ俆ࡽ⭘֯˅˅˅˅2˄˄˄˄

         ㋮ᓖ䱽վ㋮ᓖ䱽վ㋮ᓖ䱽վ㋮ᓖ䱽վǄǄǄǄ

˄˄˄˄3˅˅˅˅ਚ᧕а࣡⻱㔅㓴ᰦਚ᧕а࣡⻱㔅㓴ᰦਚ᧕а࣡⻱㔅㓴ᰦਚ᧕а࣡⻱㔅㓴ᰦˈ̍̍̍ਖа㾱⸝᧕ᡆ᧕ао࣡⻱ਖа㾱⸝᧕ᡆ᧕ао࣡⻱ਖа㾱⸝᧕ᡆ᧕ао࣡⻱ਖа㾱⸝᧕ᡆ᧕ао࣡⻱

         ⭥Ⓚ䱫ㅹⲴ䱫ᣇ⭥Ⓚ䱫ㅹⲴ䱫ᣇ⭥Ⓚ䱫ㅹⲴ䱫ᣇ⭥Ⓚ䱫ㅹⲴ䱫ᣇǄǄǄǄ

˄˄˄˄4˅˅˅˅ᖃ䟷⭘є㔅㓴਼ᰦ࣡⻱ᰦᖃ䟷⭘є㔅㓴਼ᰦ࣡⻱ᰦᖃ䟷⭘є㔅㓴਼ᰦ࣡⻱ᰦᖃ䟷⭘є㔅㓴਼ᰦ࣡⻱ᰦˈ̍̍̍ഐਚ㜭䟷⭘ᯩ࢟㺕گഐਚ㜭䟷⭘ᯩ࢟㺕گഐਚ㜭䟷⭘ᯩ࢟㺕گഐਚ㜭䟷⭘ᯩ࢟㺕گ

         Ⲵᯩ⌅Ⲵᯩ⌅Ⲵᯩ⌅Ⲵᯩ⌅ˈ̍̍̍є䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ䱫ᣇᓄቭਟ㜭ㅹє䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ䱫ᣇᓄቭਟ㜭ㅹє䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ䱫ᣇᓄቭਟ㜭ㅹє䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ䱫ᣇᓄቭਟ㜭ㅹǄǄǄǄ
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7.5  ཊᶱ䖜ਈಘ઼ᝏᓄ਼↕ಘཊᶱ䖜ਈಘ઼ᝏᓄ਼↕ಘཊᶱ䖜ਈಘ઼ᝏᓄ਼↕ಘཊᶱ䖜ਈಘ઼ᝏᓄ਼↕ಘ

7.5.1ཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘ

          ൘䀂ᐞ⍻䟿ѝˈ⭘аሩ䖜ਈಘ䖜ਈಘ䖜ਈಘ䖜ਈಘ⍻䟿ˈ∄⭘а

ሩ㠚ᮤ䀂ᵪ㠚ᮤ䀂ᵪ㠚ᮤ䀂ᵪ㠚ᮤ䀂ᵪ⍻䟿ਟ㧧ᗇᴤ儈Ⲵ㋮ᓖˈնҏਚ㜭䗮ࠐࡠ

њ䀂࠶Ǆ䲿⵰ሩ㌫㔏㋮ᓖ㾱≲䎺ᶕ䎺儈ˈঅ䶐а㓴儈

㋮ᓖⲴ䖜ਈಘᐢᰐ⌅┑䏣㾱≲Ǆ䟷⭘ཊᶱ䖜ਈ

ಘਟԕᨀ儈⍻䟿ᐞ䀂Ⲵ㋮ᓖˈਟ࡙⭘єᶱ઼ཊᶱ

䖜ਈಘ㓴ᡀৼ䙊䚃਼↕䲿ࣘ㌫㔏Ǆ 
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7.5.1ཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘ

 1.ཊᶱ䖜ਈಘⲴᐕ⨶ཊᶱ䖜ਈಘⲴᐕ⨶ཊᶱ䖜ਈಘⲴᐕ⨶ཊᶱ䖜ਈಘⲴᐕ⨶ 

(a)аሩᶱ                         (b) 
p

മ7-12䖜ਈಘⲴ⻱൪ኅᔰമ 

ሩᶱ
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7.5.1ཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘ

        ⭡Ҿ䖜ਈಘ⇿䖜䗷аሩᶱˈণањ↓ᕖ⌒⻱൪ˈ䖜ᆀ㔅㓴ѝ

ᝏᓄ⭥࣯ࣘਈॆањઘᵏǄᡰԕᖃ䖜ᆀ䖜䗷     䀂ᰦˈаሩᶱ䖜ਈ

ಘⲴ䖜ᆀ䗃ࠪ⭥Ѫ 

θ

θsinm(1)2(1) UU =

p
ሩᶱⲴ䗃ࠪ⭥Ѫ

)sin(m(p)2(p) θpUU =

മ7-13䖜ਈಘ䗃ࠪ⭥о䖜ᆀ䖜䀂Ⲵޣ㌫ 
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 2ˊ́́́ཊᶱ䖜ਈಘⲴᓄ⭘ཊᶱ䖜ਈಘⲴᓄ⭘ཊᶱ䖜ਈಘⲴᓄ⭘ཊᶱ䖜ਈಘⲴᓄ⭘ 

7.5.1ཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘ

മമമമ7-14ৼ䙊䚃਼↕䲿ࣘ㌫㔏⨶മৼ䙊䚃਼↕䲿ࣘ㌫㔏⨶മৼ䙊䚃਼↕䲿ࣘ㌫㔏⨶മৼ䙊䚃਼↕䲿ࣘ㌫㔏⨶മ

XFS઼઼઼઼XBSᱟєњаሩᱟєњаሩᱟєњаሩᱟєњаሩ

ᶱⲴ䖜ਈಘᶱⲴ䖜ਈಘᶱⲴ䖜ਈಘᶱⲴ䖜ਈಘˈ̍̍̍ᆳԜᆳԜᆳԜᆳԜ

㓴ᡀ㋇⍻䙊䚃㓴ᡀ㋇⍻䙊䚃㓴ᡀ㋇⍻䙊䚃㓴ᡀ㋇⍻䙊䚃˗̠̠̠XFD઼઼઼઼

XBDᱟᱟᱟᱟPሩᶱⲴ䖜ਈሩᶱⲴ䖜ਈሩᶱⲴ䖜ਈሩᶱⲴ䖜ਈ

ಘಘಘಘˈ̍̍̍ᆳԜ㓴ᡀ㋮⍻䙊䚃ᆳԜ㓴ᡀ㋮⍻䙊䚃ᆳԜ㓴ᡀ㋮⍻䙊䚃ᆳԜ㓴ᡀ㋮⍻䙊䚃ǄǄǄǄ

ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪSZоєоєоєоє

њ䙊䚃Ⲵ䖜ਈಘ᧕њ䙊䚃Ⲵ䖜ਈಘ᧕њ䙊䚃Ⲵ䖜ਈಘ᧕њ䙊䚃Ⲵ䖜ਈಘ᧕

᭦ᵪ᭦ᵪ᭦ᵪ᭦ᵪXBSǃǃǃǃXBDⲴ䖜ᆀⲴ䖜ᆀⲴ䖜ᆀⲴ䖜ᆀ

਼䖤䘎᧕਼䖤䘎᧕਼䖤䘎᧕਼䖤䘎᧕ǄǄǄǄєњ䙊䚃Ⲵєњ䙊䚃Ⲵєњ䙊䚃Ⲵєњ䙊䚃Ⲵ

䗃ࠪㄟ䙊䗷㋇㋮䖜ᦒ⭥䗃ࠪㄟ䙊䗷㋇㋮䖜ᦒ⭥䗃ࠪㄟ䙊䗷㋇㋮䖜ᦒ⭥䗃ࠪㄟ䙊䗷㋇㋮䖜ᦒ⭥

䐟᧕㠣᭮བྷ䀓䈳ಘ䐟᧕㠣᭮བྷ䀓䈳ಘ䐟᧕㠣᭮བྷ䀓䈳ಘ䐟᧕㠣᭮བྷ䀓䈳ಘˈ̍̍̍㓿㓿㓿㓿

᭮བྷਾⲴ⭥᧗ࡦⴤ⍱᭮བྷਾⲴ⭥᧗ࡦⴤ⍱᭮བྷਾⲴ⭥᧗ࡦⴤ⍱᭮བྷਾⲴ⭥᧗ࡦⴤ⍱

ժᴽ⭥ࣘᵪժᴽ⭥ࣘᵪժᴽ⭥ࣘᵪժᴽ⭥ࣘᵪˈ̍̍̍ᑖࣘ䍏䖭ᑖࣘ䍏䖭ᑖࣘ䍏䖭ᑖࣘ䍏䖭

৺৺৺৺XBSǃǃǃǃXBDⲴ䖜ᆀ䖜Ⲵ䖜ᆀ䖜Ⲵ䖜ᆀ䖜Ⲵ䖜ᆀ䖜

ࣘࣘࣘࣘǄǄǄǄ 
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δθθ sin)sin( m(1)21m(1)2(1) UUU =−=

)sin()sin( m(p)21m(p)2(p) δθθ pUppUU =−=

㋇⍻䙊䚃䗃ࠪ⭥Ѫ㋇⍻䙊䚃䗃ࠪ⭥Ѫ㋇⍻䙊䚃䗃ࠪ⭥Ѫ㋇⍻䙊䚃䗃ࠪ⭥Ѫ   

    ㋮⍻䙊䚃䗃ࠪ⭥Ѫ㋮⍻䙊䚃䗃ࠪ⭥Ѫ㋮⍻䙊䚃䗃ࠪ⭥Ѫ㋮⍻䙊䚃䗃ࠪ⭥Ѫ   

7.5.1ཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘཊᶱ䖜ਈಘ

മമമമ7-15 ㋇㋮䙊䚃Ⲵ䗃ࠪ⭥㋇㋮䙊䚃Ⲵ䗃ࠪ⭥㋇㋮䙊䚃Ⲵ䗃ࠪ⭥㋇㋮䙊䚃Ⲵ䗃ࠪ⭥
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7.5.2ᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘ

 1ˊ́́́ᝏᓄ਼↕ಘⲴ㔃ᶴ⢩⛩ᝏᓄ਼↕ಘⲴ㔃ᶴ⢩⛩ᝏᓄ਼↕ಘⲴ㔃ᶴ⢩⛩ᝏᓄ਼↕ಘⲴ㔃ᶴ⢩⛩ 

        ᝏᓄ਼↕ಘสᵜ㔃ᶴᖒᔿѪᝏᓄ਼↕ಘสᵜ㔃ᶴᖒᔿѪᝏᓄ਼↕ಘสᵜ㔃ᶴᖒᔿѪᝏᓄ਼↕ಘสᵜ㔃ᶴᖒᔿѪⴤ㓯ᔿⴤ㓯ᔿⴤ㓯ᔿⴤ㓯ᔿ઼઼઼઼ശⴈᔿശⴈᔿശⴈᔿശⴈᔿˈ̍̍̍ࡽ㘵⭘Ҿ⍻䟿ⴤ㓯սࡽ㘵⭘Ҿ⍻䟿ⴤ㓯սࡽ㘵⭘Ҿ⍻䟿ⴤ㓯սࡽ㘵⭘Ҿ⍻䟿ⴤ㓯ս

〫〫〫〫ˈ̍̍̍ਾ㘵⭘ᶕ⍻䟿䖜䀂ਾ㘵⭘ᶕ⍻䟿䖜䀂ਾ㘵⭘ᶕ⍻䟿䖜䀂ਾ㘵⭘ᶕ⍻䟿䖜䀂ǄǄǄǄ 

˄˄˄˄1˅˅˅˅ⴤ㓯ᔿᝏᓄ਼↕ಘⴤ㓯ᔿᝏᓄ਼↕ಘⴤ㓯ᔿᝏᓄ਼↕ಘⴤ㓯ᔿᝏᓄ਼↕ಘ 

D

HGZ
മ7-16         රⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘⲴཆᖒമ
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7.5.2ᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘ

മമമമ7-17 ⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘⲴঠࡧ㔅㓴ⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘⲴঠࡧ㔅㓴ⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘⲴঠࡧ㔅㓴ⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘⲴঠࡧ㔅㓴 

5τ
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˄˄˄˄2˅˅˅˅ശⴈᔿᝏᓄ਼↕ಘശⴈᔿᝏᓄ਼↕ಘശⴈᔿᝏᓄ਼↕ಘശⴈᔿᝏᓄ਼↕ಘ

7.5.2ᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘ

മമമമ7-1 8  ശⴈᔿᝏᓄ਼↕ಘⲴ㔅㓴࠶ᐳമശⴈᔿᝏᓄ਼↕ಘⲴ㔅㓴࠶ᐳമശⴈᔿᝏᓄ਼↕ಘⲴ㔅㓴࠶ᐳമശⴈᔿᝏᓄ਼↕ಘⲴ㔅㓴࠶ᐳമ

2ˊ́́́ᝏᓄ਼↕ಘⲴสᵜᐕ⨶ᝏᓄ਼↕ಘⲴสᵜᐕ⨶ᝏᓄ਼↕ಘⲴสᵜᐕ⨶ᝏᓄ਼↕ಘⲴสᵜᐕ⨶ 

         ቡสᵜᐕ⨶㘼䀰ቡสᵜᐕ⨶㘼䀰ቡสᵜᐕ⨶㘼䀰ቡสᵜᐕ⨶㘼䀰ˈ̍̍̍ⴤ㓯ᔿ઼ശⴈᔿᱟаṧⲴⴤ㓯ᔿ઼ശⴈᔿᱟаṧⲴⴤ㓯ᔿ઼ശⴈᔿᱟаṧⲴⴤ㓯ᔿ઼ശⴈᔿᱟаṧⲴˈ̍̍̍䜭о䖜ਈಘ䜭о䖜ਈಘ䜭о䖜ਈಘ䜭о䖜ਈಘ

਼਼਼਼ˈ̍̍̍ਚᱟ㔃ᶴо䘀ࣘᖒᔿн਼ਚᱟ㔃ᶴо䘀ࣘᖒᔿн਼ਚᱟ㔃ᶴо䘀ࣘᖒᔿн਼ਚᱟ㔃ᶴо䘀ࣘᖒᔿн਼ǄǄǄǄл䶒ԕⴤ㓯ᔿѪֻᶕ䈤᰾ᝏᓄ਼↕ಘл䶒ԕⴤ㓯ᔿѪֻᶕ䈤᰾ᝏᓄ਼↕ಘл䶒ԕⴤ㓯ᔿѪֻᶕ䈤᰾ᝏᓄ਼↕ಘл䶒ԕⴤ㓯ᔿѪֻᶕ䈤᰾ᝏᓄ਼↕ಘ

Ⲵᐕ⨶Ⲵᐕ⨶Ⲵᐕ⨶Ⲵᐕ⨶ǄǄǄǄ 
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7.5.2ᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘ

മമമമ7-19ⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘⲴ࣡⻱⻱൪࠶ᐳമⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘⲴ࣡⻱⻱൪࠶ᐳമⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘⲴ࣡⻱⻱൪࠶ᐳമⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘⲴ࣡⻱⻱൪࠶ᐳമ

ሶӔ⍱↓ᕖ⭥ሶӔ⍱↓ᕖ⭥ሶӔ⍱↓ᕖ⭥ሶӔ⍱↓ᕖ⭥     ࡠ࣐ࡠ࣐ࡠ࣐ࡠ࣐

ᇊቪ㔅㓴к䘋㹼࣡⻱ᇊቪ㔅㓴к䘋㹼࣡⻱ᇊቪ㔅㓴к䘋㹼࣡⻱ᇊቪ㔅㓴к䘋㹼࣡⻱ˈ̍̍̍

⇿ṩሬ⡷ѝ⭥⍱Ⲵᯩੁ⇿ṩሬ⡷ѝ⭥⍱Ⲵᯩੁ⇿ṩሬ⡷ѝ⭥⍱Ⲵᯩੁ⇿ṩሬ⡷ѝ⭥⍱Ⲵᯩੁ

ྲമྲമྲമྲമ7-19(a)ᇊቪᯝ䶒മᇊቪᯝ䶒മᇊቪᯝ䶒മᇊቪᯝ䶒മ

кᡰ⽪кᡰ⽪кᡰ⽪кᡰ⽪ˈ̍̍̍മമമമ7-19(b)Ѫ━Ѫ━Ѫ━Ѫ━

ቪᯝ䶒മቪᯝ䶒മቪᯝ䶒മቪᯝ䶒മˈ̍̍̍⻱䙊ᇶᓖ⻱䙊ᇶᓖ⻱䙊ᇶᓖ⻱䙊ᇶᓖB1

൘オ䰤⋯ᇊቪ䮯ᓖᯩੁ൘オ䰤⋯ᇊቪ䮯ᓖᯩੁ൘オ䰤⋯ᇊቪ䮯ᓖᯩੁ൘オ䰤⋯ᇊቪ䮯ᓖᯩੁ

к։ᕖ࠶ᐳк։ᕖ࠶ᐳк։ᕖ࠶ᐳк։ᕖ࠶ᐳ˄˄˄˄ԕ⻱ᶱԕ⻱ᶱԕ⻱ᶱԕ⻱ᶱ

䖤㓯Ѫส߶䖤㓯Ѫส߶䖤㓯Ѫส߶䖤㓯Ѫส߶˅ˈ˅ˈ˅ˈ˅ˈަਈॆަਈॆަਈॆަਈॆ

ઘᵏѪаሩᶱ䐍ઘᵏѪаሩᶱ䐍ઘᵏѪаሩᶱ䐍ઘᵏѪаሩᶱ䐍ˈ̍̍̍ণণণণ  

⭥ᕗᓖ⭥ᕗᓖ⭥ᕗᓖ⭥ᕗᓖˈ̍̍̍ྲമྲമྲമྲമ7-19(c)ᡰᡰᡰᡰ

⽪⽪⽪⽪ǄǄǄǄ  

fU

(a)ᇊቪᯝ䶒৺࣡⻱⭥⍱Ⲵᯩੁᇊቪᯝ䶒৺࣡⻱⭥⍱Ⲵᯩੁᇊቪᯝ䶒৺࣡⻱⭥⍱Ⲵᯩੁᇊቪᯝ䶒৺࣡⻱⭥⍱Ⲵᯩੁ˗̠̠̠

(b)━ቪᯝ䶒৺ᝏᓄ⭥࣯ࣘᯩੁ━ቪᯝ䶒৺ᝏᓄ⭥࣯ࣘᯩੁ━ቪᯝ䶒৺ᝏᓄ⭥࣯ࣘᯩੁ━ቪᯝ䶒৺ᝏᓄ⭥࣯ࣘᯩੁ˗̠̠̠

(c)࣡⻱⻱൪⌒ᖒ࣡⻱⻱൪⌒ᖒ࣡⻱⻱൪⌒ᖒ࣡⻱⻱൪⌒ᖒ 

π2
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xx
τ
π

τ
πθ ==

2

2

⻱䙊ᇶᓖⲴ㺘䗮ᔿѪ⻱䙊ᇶᓖⲴ㺘䗮ᔿѪ⻱䙊ᇶᓖⲴ㺘䗮ᔿѪ⻱䙊ᇶᓖⲴ㺘䗮ᔿѪ

   

xBBB
τ
πθ coscos 1m1m1 ==

ሬ⡷ᝏᓄ⭥࣯ࣘ⋯ᇊቪ䮯ᓖս㖞кҏ։ᕖਈॆሬ⡷ᝏᓄ⭥࣯ࣘ⋯ᇊቪ䮯ᓖս㖞кҏ։ᕖਈॆሬ⡷ᝏᓄ⭥࣯ࣘ⋯ᇊቪ䮯ᓖս㖞кҏ։ᕖਈॆሬ⡷ᝏᓄ⭥࣯ࣘ⋯ᇊቪ䮯ᓖս㖞кҏ։ᕖਈॆˈ̍̍̍ަᴹ᭸٬Ѫަᴹ᭸٬Ѫަᴹ᭸٬Ѫަᴹ᭸٬Ѫ 

θ
τ

π
cos

 
cos 2m2mc E

x
EE ==

━ቪਣㄟⲴєṩሬ⡷ᚠྭоᇊቪሬ⡷䭉ᔰ━ቪਣㄟⲴєṩሬ⡷ᚠྭоᇊቪሬ⡷䭉ᔰ━ቪਣㄟⲴєṩሬ⡷ᚠྭоᇊቪሬ⡷䭉ᔰ━ቪਣㄟⲴєṩሬ⡷ᚠྭоᇊቪሬ⡷䭉ᔰ      ,ަᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴᴹ᭸٬Ѫަᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴᴹ᭸٬Ѫަᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴᴹ᭸٬Ѫަᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴᴹ᭸٬Ѫ   
2

τ

θ
τ

π
sin)90

 
cos( 2m

0

2ms E
x

EE −=+=
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        ᐖㄟሬ⡷ᶴᡀ㓯സҾ։ᕖ㔅㓴ᐖㄟሬ⡷ᶴᡀ㓯സҾ։ᕖ㔅㓴ᐖㄟሬ⡷ᶴᡀ㓯സҾ։ᕖ㔅㓴ᐖㄟሬ⡷ᶴᡀ㓯സҾ։ᕖ㔅㓴ˈ̍̍̍ਣㄟሬ⡷ᶴᡀⲴ㓯സҾ↓ᕖ㔅ਣㄟሬ⡷ᶴᡀⲴ㓯സҾ↓ᕖ㔅ਣㄟሬ⡷ᶴᡀⲴ㓯സҾ↓ᕖ㔅ਣㄟሬ⡷ᶴᡀⲴ㓯സҾ↓ᕖ㔅

㓴㓴㓴㓴ˈ̍̍̍є྇㔅㓴⭡є྇㔅㓴⭡є྇㔅㓴⭡є྇㔅㓴⭡    ṩሬ⡷Ѣ㚄㘼ᡀṩሬ⡷Ѣ㚄㘼ᡀṩሬ⡷Ѣ㚄㘼ᡀṩሬ⡷Ѣ㚄㘼ᡀˈ̍̍̍ഐ㘼䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ։ᕖ㔅㓴઼↓ᕖ㔅㓴ѝഐ㘼䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ։ᕖ㔅㓴઼↓ᕖ㔅㓴ѝഐ㘼䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ։ᕖ㔅㓴઼↓ᕖ㔅㓴ѝഐ㘼䗃ࠪ㔅㓴Ⲵ։ᕖ㔅㓴઼↓ᕖ㔅㓴ѝ

Ⲵᙫ⭥࣯࡛ࣘ࠶ѪⲴᙫ⭥࣯࡛ࣘ࠶ѪⲴᙫ⭥࣯࡛ࣘ࠶ѪⲴᙫ⭥࣯࡛ࣘ࠶Ѫ 

N





−=−=
==

θθ
θθ

sinsin

coscos

m2ms

m2mc

ENEE

ENEE

2mm NEE =   Ѫ↓ᕖѪ↓ᕖѪ↓ᕖѪ↓ᕖ(։ᕖ։ᕖ։ᕖ։ᕖ)㔅㓴ᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴᴰབྷᴹ᭸٬㔅㓴ᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴᴰབྷᴹ᭸٬㔅㓴ᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴᴰབྷᴹ᭸٬㔅㓴ᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴᴰབྷᴹ᭸٬ 

        кᔿѪ䗃ࠪ㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘ⋯ᇊቪオ䰤ս㖞㘼ਈॆⲴ㿴ᖻкᔿѪ䗃ࠪ㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘ⋯ᇊቪオ䰤ս㖞㘼ਈॆⲴ㿴ᖻкᔿѪ䗃ࠪ㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘ⋯ᇊቪオ䰤ս㖞㘼ਈॆⲴ㿴ᖻкᔿѪ䗃ࠪ㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘ⋯ᇊቪオ䰤ս㖞㘼ਈॆⲴ㿴ᖻǄǄǄǄ

⭡Ҿ⻱൪ᵜ䓛൘ᇊቪ㔅㓴䖤㓯к䲿ᰦ䰤↓ᕖӔਈ⭡Ҿ⻱൪ᵜ䓛൘ᇊቪ㔅㓴䖤㓯к䲿ᰦ䰤↓ᕖӔਈ⭡Ҿ⻱൪ᵜ䓛൘ᇊቪ㔅㓴䖤㓯к䲿ᰦ䰤↓ᕖӔਈ⭡Ҿ⻱൪ᵜ䓛൘ᇊቪ㔅㓴䖤㓯к䲿ᰦ䰤↓ᕖӔਈˈ̍̍̍䘉ṧ䘉ṧ䘉ṧ䘉ṧˈ̍̍̍൘オ䰤൘オ䰤൘オ䰤൘オ䰤

ԫս㖞кᝏᓄ⭥࣯ࣘ৸਼ᰦ䲿ᰦ䰤↓ᕖ㿴ᖻਈॆԫս㖞кᝏᓄ⭥࣯ࣘ৸਼ᰦ䲿ᰦ䰤↓ᕖ㿴ᖻਈॆԫս㖞кᝏᓄ⭥࣯ࣘ৸਼ᰦ䲿ᰦ䰤↓ᕖ㿴ᖻਈॆԫս㖞кᝏᓄ⭥࣯ࣘ৸਼ᰦ䲿ᰦ䰤↓ᕖ㿴ᖻਈॆˈ̍̍̍ᡰԕᝏᓄᡰԕᝏᓄᡰԕᝏᓄᡰԕᝏᓄ

⭥࣯ࣘѪ↓ᕖ䟿Ⲵᑵ٬⭥࣯ࣘѪ↓ᕖ䟿Ⲵᑵ٬⭥࣯ࣘѪ↓ᕖ䟿Ⲵᑵ٬⭥࣯ࣘѪ↓ᕖ䟿Ⲵᑵ٬ǄǄǄǄ 

7.5.2ᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘ
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ѫ㾱ᴹ䢤ර઼䢤ᑵරєѫ㾱ᴹ䢤ර઼䢤ᑵරєѫ㾱ᴹ䢤ර઼䢤ᑵරєѫ㾱ᴹ䢤ර઼䢤ᑵරє 

 (1)䢤ර䢤ර䢤ර䢤ර 

䢤රᱟṩᦞ䗃ࠪ⭥࣯ࣘⲴսᶕ䢤࡛ս〫䟿䢤රᱟṩᦞ䗃ࠪ⭥࣯ࣘⲴսᶕ䢤࡛ս〫䟿䢤රᱟṩᦞ䗃ࠪ⭥࣯ࣘⲴսᶕ䢤࡛ս〫䟿䢤රᱟṩᦞ䗃ࠪ⭥࣯ࣘⲴսᶕ䢤࡛ս〫䟿ǄǄǄǄ൘━ቪⲴ↓ᕖ㔅㓴઼։൘━ቪⲴ↓ᕖ㔅㓴઼։൘━ቪⲴ↓ᕖ㔅㓴઼։൘━ቪⲴ↓ᕖ㔅㓴઼։

ᕖ㔅㓴к਼࣐ᯭ࡛࠶仁ㅹᑵᕖ㔅㓴к਼࣐ᯭ࡛࠶仁ㅹᑵᕖ㔅㓴к਼࣐ᯭ࡛࠶仁ㅹᑵᕖ㔅㓴к਼࣐ᯭ࡛࠶仁ㅹᑵˈ̍̍̍սᐞսᐞսᐞսᐞ90°Ⲵє⭥Ⲵє⭥Ⲵє⭥Ⲵє⭥ˈ̍̍̍ণণণণ 





=
=

tUu

tUu

ω
ω

sin

cos

mb

ma

ᖃ࣡⻱⭥ᖃ࣡⻱⭥ᖃ࣡⻱⭥ᖃ࣡⻱⭥ ba uu ઼ ࣯ࣘ⭥ᝏᓄ࡛࠶ᝏᓄ⭥࣯ࣘ൘ᇊᆀ䘎㔝㔅㓴ሶ࡛࠶ᝏᓄ⭥࣯ࣘ൘ᇊᆀ䘎㔝㔅㓴ሶ࡛࠶ᝏᓄ⭥࣯ࣘ൘ᇊᆀ䘎㔝㔅㓴ሶ࡛࠶অ⤜⭘ᰦˈ̍̍̍൘ᇊᆀ䘎㔝㔅㓴ሶ࡛࠶অ⤜⭘ᰦ࡛࠶অ⤜⭘ᰦ࡛࠶অ⤜⭘ᰦ࡛࠶





−=−=
==

tUKuKe

tUKuKe

ωθθ
ωθθ

cossinsin

sincoscos

muaus

mubuc

uK Ѫ㔅㓴ਈ∄Ѫ㔅㓴ਈ∄Ѫ㔅㓴ਈ∄Ѫ㔅㓴ਈ∄ 
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7.5.2ᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘᝏᓄ਼↕ಘ

[ ] )sin(cossinsincos mumusc θωωθωθ −=−=+= tUKttUKeee

㤕࣡⻱⭥㤕࣡⻱⭥㤕࣡⻱⭥㤕࣡⻱⭥ ਼ᰦ⭘਼ᰦ⭘਼ᰦ⭘਼ᰦ⭘ˈ̍̍̍䘎㔝㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘѪҼ㘵ѻ઼䘎㔝㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘѪҼ㘵ѻ઼䘎㔝㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘѪҼ㘵ѻ઼䘎㔝㔅㓴ѝᝏᓄ⭥࣯ࣘѪҼ㘵ѻ઼ˈ̍̍̍ণণণণba uu ઼

 

 (2)䢤ᑵර䢤ᑵර䢤ᑵර䢤ᑵර 

ሶ਼仁਼ሶ਼仁਼ሶ਼仁਼ሶ਼仁਼ˈ̍̍̍նнㅹᑵⲴ⭥նнㅹᑵⲴ⭥նнㅹᑵⲴ⭥նнㅹᑵⲴ⭥ ba uu ઼ ̍̍̍ˈ ⻱ቪⲴ↓ǃǃǃǃ։ᕖ㔅㓴к࣡⻱։ᕖ㔅㓴к࣡⻱։ᕖ㔅㓴к࣡⻱։ᕖ㔅㓴к࣡━ࡠ࣐࡛࠶↓ቪⲴ━ࡠ࣐࡛࠶↓ቪⲴ━ࡠ࣐࡛࠶↓ቪⲴ━ࡠ࣐࡛࠶

䇮っᇊⲴӔ⍱⭥Ⓚ⭥䇮っᇊⲴӔ⍱⭥Ⓚ⭥䇮っᇊⲴӔ⍱⭥Ⓚ⭥䇮っᇊⲴӔ⍱⭥Ⓚ⭥
tUu ωsinm1 =





==
==

tUuu

tUuu

ωθθ
ωθθ

sinsinsin

sincoscos

1m11b

1m11a

ᔿѝᔿѝᔿѝᔿѝ 1θ
ѪᤷԔս〫䀂ѪᤷԔս〫䀂ѪᤷԔս〫䀂ѪᤷԔս〫䀂 

x
τ
πθ =

䘎㔝㔅㓴䗃ࠪ⭥࣯ࣘ䘎㔝㔅㓴䗃ࠪ⭥࣯ࣘ䘎㔝㔅㓴䗃ࠪ⭥࣯ࣘ䘎㔝㔅㓴䗃ࠪ⭥࣯ࣘ     Ⲵᑵ٬Ѫᚂ٬Ⲵᑵ٬Ѫᚂ٬Ⲵᑵ٬Ѫᚂ٬Ⲵᑵ٬Ѫᚂ٬ˈ̍̍̍оս〫䟿ᰐޣоս〫䟿ᰐޣоս〫䟿ᰐޣоս〫䟿ᰐޣˈ̍̍̍㘼ަսࡉਆߣ㘼ަսࡉਆߣ㘼ަսࡉਆߣ㘼ަսࡉਆߣ

Ҿⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘᇊҾⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘᇊҾⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘᇊҾⴤ㓯ᝏᓄ਼↕ಘᇊǃǃǃǃ━ቪⲴሩս〫䟿━ቪⲴሩս〫䟿━ቪⲴሩս〫䟿━ቪⲴሩս〫䟿

e
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㤕є࣡⻱⭥㤕є࣡⻱⭥㤕є࣡⻱⭥㤕є࣡⻱⭥ ba uuǃ
 ᝏᓄ⭥࣯ࣘѪ࡛࠶ᝏᓄ⭥࣯ࣘѪ൘䘎㔝㔅㓴ѝ࡛࠶ᝏᓄ⭥࣯ࣘѪ൘䘎㔝㔅㓴ѝ࡛࠶ᝏᓄ⭥࣯ࣘѪ൘䘎㔝㔅㓴ѝ࡛࠶অ⤜⭘ˈ̍̍̍൘䘎㔝㔅㓴ѝ࡛࠶⭘অ⤜࡛࠶⭘অ⤜࡛࠶⭘অ⤜࡛࠶

s u a u m 1

c u b u m 1

sin sin cos sin

cos cos sin sin

e K u K U t

e K u K U t

θ θ θ ω
θ θ θ ω

= − = − 
= = 

ba uu ઼ᖃ ਼ᰦ⭘ᰦ਼ᰦ⭘ᰦ਼ᰦ⭘ᰦ਼ᰦ⭘ᰦˈ̍̍̍䘎㔝㔅㓴Ⲵ䗃ࠪ⭥࣯ࣘѪ䘎㔝㔅㓴Ⲵ䗃ࠪ⭥࣯ࣘѪ䘎㔝㔅㓴Ⲵ䗃ࠪ⭥࣯ࣘѪ䘎㔝㔅㓴Ⲵ䗃ࠪ⭥࣯ࣘѪ 

[ ]
tUK

tUKeee

ωθθ
ωθθθθ

sin)sin(

sin)sincoscos(sin

1mu

11musc

−=
−=+=

)( 1 θθ −

䘎㔝㔅㓴䗃ࠪ⭥࣯ࣘ䘎㔝㔅㓴䗃ࠪ⭥࣯ࣘ䘎㔝㔅㓴䗃ࠪ⭥࣯ࣘ䘎㔝㔅㓴䗃ࠪ⭥࣯ࣘ     ⲴսⲴսⲴսⲴս(ᤷᰦ䰤ᤷᰦ䰤ᤷᰦ䰤ᤷᰦ䰤)оオ䰤ս〫ᰐޣоオ䰤ս〫ᰐޣоオ䰤ս〫ᰐޣоオ䰤ս〫ᰐޣˈ̍̍̍㘼ަᑵ٬㘼ަᑵ٬㘼ަᑵ٬㘼ަᑵ٬

↓∄ҾᤷԔս〫䀂઼━ቪս〫䀂ѻᐞ↓∄ҾᤷԔս〫䀂઼━ቪս〫䀂ѻᐞ↓∄ҾᤷԔս〫䀂઼━ቪս〫䀂ѻᐞ↓∄ҾᤷԔս〫䀂઼━ቪս〫䀂ѻᐞ Ⲵ↓ᕖ࠭ᮠⲴ↓ᕖ࠭ᮠⲴ↓ᕖ࠭ᮠⲴ↓ᕖ࠭ᮠǄǄǄǄ 

e
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മമമമ7-20䢤ᑵරᝏᓄ਼↕ಘ൘ᮠ᧗ᵪᒺкⲴᓄ⭘䢤ᑵරᝏᓄ਼↕ಘ൘ᮠ᧗ᵪᒺкⲴᓄ⭘䢤ᑵරᝏᓄ਼↕ಘ൘ᮠ᧗ᵪᒺкⲴᓄ⭘䢤ᑵරᝏᓄ਼↕ಘ൘ᮠ᧗ᵪᒺкⲴᓄ⭘ 

xᖃᐕਠս〫䟿ᖃᐕਠս〫䟿ᖃᐕਠս〫䟿ᖃᐕਠս〫䟿    ᵚ䗮ᵚ䗮ᵚ䗮ᵚ䗮

ᰦᰦᰦᰦˈ̍̍̍ 1x        ٬≳ᤷԔ㾱ࡠ٬≳ᤷԔ㾱ࡠ٬≳ᤷԔ㾱ࡠ٬≳ᤷԔ㾱ࡠ

ᇊቪкᝏᓄ⭥࣯ࣘᇊቪкᝏᓄ⭥࣯ࣘᇊቪкᝏᓄ⭥࣯ࣘᇊቪкᝏᓄ⭥࣯ࣘ 0≠e

 

䈕⭥࣯ࣘ㓿Ự⌒᭮བྷ᧗䈕⭥࣯ࣘ㓿Ự⌒᭮བྷ᧗䈕⭥࣯ࣘ㓿Ự⌒᭮བྷ᧗䈕⭥࣯ࣘ㓿Ự⌒᭮བྷ᧗

ժᴽ傡ࣘᵪᶴᑖࣘᐕࡦժᴽ傡ࣘᵪᶴᑖࣘᐕࡦժᴽ傡ࣘᵪᶴᑖࣘᐕࡦժᴽ傡ࣘᵪᶴᑖࣘᐕࡦ

ਠ〫ࣘ㠣ਠ〫ࣘ㠣ਠ〫ࣘ㠣ਠ〫ࣘ㠣           ǄǄǄǄ 1xx =
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ㅜޛㄐㅜޛㄐㅜޛㄐㅜޛㄐ   অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪ

ㅜа㢲ㅜа㢲ㅜа㢲ㅜа㢲   ᾲ䘠ᾲ䘠ᾲ䘠ᾲ䘠

ㅜҼ㢲ㅜҼ㢲ㅜҼ㢲ㅜҼ㢲   অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴสᵜ㔃ᶴ઼ᐕ⨶অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴสᵜ㔃ᶴ઼ᐕ⨶অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴสᵜ㔃ᶴ઼ᐕ⨶অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴสᵜ㔃ᶴ઼ᐕ⨶

ㅜй㢲ㅜй㢲ㅜй㢲ㅜй㢲  অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴᐕ⢩ᙗঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴᐕ⢩ᙗঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴᐕ⢩ᙗঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴᐕ⢩ᙗ

ㅜഋ㢲ㅜഋ㢲ㅜഋ㢲ㅜഋ㢲   অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ䈳䙏অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ䈳䙏অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ䈳䙏অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ䈳䙏

ㅜӄ㢲ㅜӄ㢲ㅜӄ㢲ㅜӄ㢲   অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴಚ༠઼ᰐ㓯⭥ᒢᢠঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴಚ༠઼ᰐ㓯⭥ᒢᢠঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴಚ༠઼ᰐ㓯⭥ᒢᢠঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴಚ༠઼ᰐ㓯⭥ᒢᢠ
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㜹ᥟ⻱൪㜹ᥟ⻱൪㜹ᥟ⻱൪㜹ᥟ⻱൪

䖜⻱൪䖜⻱൪䖜⻱൪䖜⻱൪

ㅜޛㄐㅜޛㄐㅜޛㄐㅜޛㄐ   অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪ

ᵜㄐӻ㓽অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴᵜㄐӻ㓽অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴᵜㄐӻ㓽অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴᵜㄐӻ㓽অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴǃǃǃǃᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ǃǃǃǃ䘀㹼⢩ᙗ઼䈳䙏ᯩ⌅䘀㹼⢩ᙗ઼䈳䙏ᯩ⌅䘀㹼⢩ᙗ઼䈳䙏ᯩ⌅䘀㹼⢩ᙗ઼䈳䙏ᯩ⌅ǄǄǄǄ

ㅜа㢲ㅜа㢲ㅜа㢲ㅜа㢲   ᾲ䘠ᾲ䘠ᾲ䘠ᾲ䘠

অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪᱟӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪⲴаঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪᱟӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪⲴаঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪᱟӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪⲴаঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪᱟӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪⲴаǄǄǄǄ

Ӕ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪ

᤹ᮠ᤹࠶ᮠ᤹࠶ᮠ᤹࠶ᮠ࠶

অӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪঅӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪঅӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪঅӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪ

ཊӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪཊӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪཊӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪཊӔ⍱ᦒੁಘ⭥ࣘᵪ

᤹≄䳉⻱൪᤹࠶≄䳉⻱൪᤹࠶≄䳉⻱൪᤹࠶≄䳉⻱൪࠶

অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ⢩⛩অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ⢩⛩অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ⢩⛩অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ⢩⛩ 

ķķķķ֯⭘ᯩׯᯩ⭘֯ׯᯩ⭘֯ׯᯩ⭘֯ׯǄǄǄǄӔⴤ⍱є⭘Ӕⴤ⍱є⭘Ӕⴤ⍱є⭘Ӕⴤ⍱є⭘ˈ̍̍̍䈳䈳䙏䈳䈳䙏䈳䈳䙏䈳䈳䙏ǄǄǄǄ 

ĸĸĸĸ䖜䙏儈䖜䙏儈䖜䙏儈䖜䙏儈ǃǃǃǃփ〟ሿփ〟ሿփ〟ሿփ〟ሿǃǃǃǃ䟽䟿䖫䟽䟿䖫䟽䟿䖫䟽䟿䖫ǄǄǄǄ 

ĹĹĹĹ䎧ࣘ䖜⸙བྷ䎧ࣘ䖜⸙བྷ䎧ࣘ䖜⸙བྷ䎧ࣘ䖜⸙བྷˈ̍̍̍䗷䖭㜭࣋ᕪ䗷䖭㜭࣋ᕪ䗷䖭㜭࣋ᕪ䗷䖭㜭࣋ᕪǄǄǄǄ
(4 ~ 6)st NT T=

2 2            D L T P C n T D L∝ = ↑→ ↓→ ↓
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অӔ⍱Ѣ࣡⭥অӔ⍱Ѣ࣡⭥অӔ⍱Ѣ࣡⭥অӔ⍱Ѣ࣡⭥

ࣘᵪⲴสᵜ㌫ࣘࡇᵪⲴสᵜ㌫ࣘࡇᵪⲴสᵜ㌫ࣘࡇᵪⲴสᵜ㌫ࡇ 

DT ㌫ࡇ㌫ࡇ㌫ࡇ㌫220  ࡇV,   60~800W,    8000~14000r/min 

DT2㌫ࡇ㌫ࡇ㌫ࡇ㌫220  ࡇV,   140~1250W,  8000~14300r/min 

 G ㌫ࡇ㌫ࡇ㌫ࡇ㌫220  ࡇV,    8~750W,   4000ˈ̍̍̍ 6000ˈ̍̍̍  8000 

              12000r/min    ⭘Ҿॆᐕ⭘Ҿॆᐕ⭘Ҿॆᐕ⭘Ҿॆᐕǃǃǃǃ५⯇ಘỠ५⯇ಘỠ५⯇ಘỠ५⯇ಘỠ

⭥ࣘᐕާ⭥ࣘᐕާ⭥ࣘᐕާ⭥ࣘᐕާ 

U ㌫ࡇ㌫ࡇ㌫ࡇ㌫24  ࡇV,   110V,   220V,   15~180W,  3600ˈ̍̍̍

            4000,  4500,   5600r/min  Ӕⴤ⍱є⭘Ӕⴤ⍱є⭘Ӕⴤ⍱є⭘Ӕⴤ⍱є⭘
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                                        ᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳ˖̟̟̟0.5mm䫒⡷ਐᡀ䫒⡷ਐᡀ䫒⡷ਐᡀ䫒⡷ਐᡀǄǄǄǄ

          ᇊᆀᇊᆀᇊᆀᇊᆀ    ᇊᆀ㔅㓴ᇊᆀ㔅㓴ᇊᆀ㔅㓴ᇊᆀ㔅㓴˖̟̟̟⭡ശ┶व㓯㔅ࡦⲴ䳶⭡ശ┶व㓯㔅ࡦⲴ䳶⭡ശ┶व㓯㔅ࡦⲴ䳶⭡ശ┶व㓯㔅ࡦⲴ䳶

                                          ѝ㔅㓴ѝ㔅㓴ѝ㔅㓴ѝ㔅㓴ˈ̍̍̍о⭥᷒㔅㓴Ѣ㚄о⭥᷒㔅㓴Ѣ㚄о⭥᷒㔅㓴Ѣ㚄о⭥᷒㔅㓴Ѣ㚄ǄǄǄǄ

                      ᵪ༣ᵪ༣ᵪ༣ᵪ༣ǃǃǃǃㄟⴆㅹㄟⴆㅹㄟⴆㅹㄟⴆㅹǄǄǄǄ

㔃ᶴ㔃ᶴ㔃ᶴ㔃ᶴ

                      䖜ᆀ䫱ᗳ䖜ᆀ䫱ᗳ䖜ᆀ䫱ᗳ䖜ᆀ䫱ᗳ˖̟̟̟0.5mm䫒⡷ਐᡀ䫒⡷ਐᡀ䫒⡷ਐᡀ䫒⡷ਐᡀǄǄǄǄ

          䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ䖜ᆀ    ⭥᷒㔅㓴⭥᷒㔅㓴⭥᷒㔅㓴⭥᷒㔅㓴˖̟̟̟⭡ശ┶व㓯㔅㓴Ⲵঅ䘝㔅㓴⭡ശ┶व㓯㔅㓴Ⲵঅ䘝㔅㓴⭡ശ┶व㓯㔅㓴Ⲵঅ䘝㔅㓴⭡ശ┶व㓯㔅㓴Ⲵঅ䘝㔅㓴ǄǄǄǄ

                      ᦒੁಘᦒੁಘᦒੁಘᦒੁಘ˖̟̟̟ Tර䬌ᧂ࣐Ӂ⇽㔍㕈ර䬌ᧂ࣐Ӂ⇽㔍㕈ර䬌ᧂ࣐Ӂ⇽㔍㕈ර䬌ᧂ࣐Ӂ⇽㔍㕈ǄǄǄǄ

ㅜҼ㢲ㅜҼ㢲ㅜҼ㢲ㅜҼ㢲   অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴสᵜ㔃ᶴ઼ᐕ⨶অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴสᵜ㔃ᶴ઼ᐕ⨶অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴสᵜ㔃ᶴ઼ᐕ⨶অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴสᵜ㔃ᶴ઼ᐕ⨶

оሿ࣏⦷ⴤ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪ㔃ᶴ਼оሿ࣏⦷ⴤ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪ㔃ᶴ਼оሿ࣏⦷ⴤ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪ㔃ᶴ਼оሿ࣏⦷ⴤ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪ㔃ᶴ਼ǄǄǄǄ

ааааǃǃǃǃสᵜ㔃ᶴสᵜ㔃ᶴสᵜ㔃ᶴสᵜ㔃ᶴ

ᇊᆀᇊᆀᇊᆀᇊᆀ

䖜ᆀ䫱ᗳ䖜ᆀ䫱ᗳ䖜ᆀ䫱ᗳ䖜ᆀ䫱ᗳ
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度

心

性

3
1ˉ̄̄̄ᦒੁ⡷ᦒੁ⡷ᦒੁ⡷ᦒੁ⡷˗̠̠̠

2ˉ̄̄̄ກᯉ༣փກᯉ༣փກᯉ༣փກᯉ༣փ˗̠̠̠

3ˉ̄̄̄Ӂ⇽⡷Ӂ⇽⡷Ӂ⇽⡷Ӂ⇽⡷ 

ᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳᇊᆀ䫱ᗳ

䖜ᆀ䫱ᗳ䖜ᆀ䫱ᗳ䖜ᆀ䫱ᗳ䖜ᆀ䫱ᗳ
ᇊᆀᇊᆀᇊᆀᇊᆀ

ᦒੁಘᦒੁಘᦒੁಘᦒੁಘ
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f a

a e T a

I I
U

I T C I

φ
φ

= →→  =

sin

( ) sin

( ) ( )   

f a m

m

e T

u i i i I t

t t

T C t i t

ω
φ φ ω

φ

→ = = =

=

=

ཆ࣐ⴤ⍱⭥ᰦཆ࣐ⴤ⍱⭥ᰦཆ࣐ⴤ⍱⭥ᰦཆ࣐ⴤ⍱⭥ᰦ   

   ཆ࣐Ӕ⍱⭥ᰦཆ࣐Ӕ⍱⭥ᰦཆ࣐Ӕ⍱⭥ᰦཆ࣐Ӕ⍱⭥ᰦ

ҼҼҼҼǃǃǃǃᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶ᐕ⨶

⻱䙊઼⭥⍱਼ᰦ᭩ਈᯩੁ⻱䙊઼⭥⍱਼ᰦ᭩ਈᯩੁ⻱䙊઼⭥⍱਼ᰦ᭩ਈᯩੁ⻱䙊઼⭥⍱਼ᰦ᭩ਈᯩੁˈ̍̍̍䖜⸙ᯩੁнਈ䖜⸙ᯩੁнਈ䖜⸙ᯩੁнਈ䖜⸙ᯩੁнਈǄǄǄǄ
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ㅜй㢲ㅜй㢲ㅜй㢲ㅜй㢲  অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴᐕ⢩ᙗঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴᐕ⢩ᙗঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴᐕ⢩ᙗঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴᐕ⢩ᙗ

( ) 2

 

a a f

e

U E I R R U

E C n

∆
φ

= + + +

=

a

     

      

f d

q

i
u i

i

φ
φ

→→  →

ሩҾⴤ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪሩҾⴤ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪሩҾⴤ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪሩҾⴤ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪ    

ሩҾӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪሩҾӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪሩҾӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪሩҾӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪ

㜹ᥟ⻱䙊㜹ᥟ⻱䙊㜹ᥟ⻱䙊㜹ᥟ⻱䙊ˈ̍̍̍仁⦷Ѫ⭥Ⓚ仁⦷仁⦷Ѫ⭥Ⓚ仁⦷仁⦷Ѫ⭥Ⓚ仁⦷仁⦷Ѫ⭥Ⓚ仁⦷

a

     

      

f d

q

i
u i

i

φ
φ

→→  →

1ǃǃǃǃ⻱䙊⻱䙊⻱䙊⻱䙊   
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dφ →

 dφ de

qφ
qe

ҼҼҼҼǃǃǃǃᝏᓄ⭥࣯ࣘᝏᓄ⭥࣯ࣘᝏᓄ⭥࣯ࣘᝏᓄ⭥࣯ࣘ

䖜⭥࣯ࣘ䖜⭥࣯ࣘ䖜⭥࣯ࣘ䖜⭥࣯ࣘe

ӔਈӔਈӔਈӔਈˈ̍̍̍൘࣡⻱㔅㓴ѝᝏᓄਈಘ⭥࣯ࣘ൘࣡⻱㔅㓴ѝᝏᓄਈಘ⭥࣯ࣘ൘࣡⻱㔅㓴ѝᝏᓄਈಘ⭥࣯ࣘ൘࣡⻱㔅㓴ѝᝏᓄਈಘ⭥࣯ࣘ

ӔਈӔਈӔਈӔਈˈ̍̍̍൘⭥᷒㔅㓴ѝᝏᓄਈಘ⭥࣯ࣘ൘⭥᷒㔅㓴ѝᝏᓄਈಘ⭥࣯ࣘ൘⭥᷒㔅㓴ѝᝏᓄਈಘ⭥࣯ࣘ൘⭥᷒㔅㓴ѝᝏᓄਈಘ⭥࣯ࣘ

⭥᷒㔅㓴ࢢ࠷⭥᷒㔅㓴ࢢ࠷⭥᷒㔅㓴ࢢ࠷⭥᷒㔅㓴ࢢ࠷

 sind dm tφ φ ω=

 sin 2 sin 2 sin
60

e d dm a R dm

PN
e C n n t N f t E t

a
φ φ ω φ ω ω= = = =

60
R

pn
f =

dm e dm

1
2 C            2    1 

2

    

a R aE N f n N N aφ φ= = = =˗ ˗

1. 䖜⭥࣯ࣘ䖜⭥࣯ࣘ䖜⭥࣯ࣘ䖜⭥࣯ࣘ

ᔿѝᔿѝᔿѝᔿѝ 

䇮䇮䇮䇮

нᱟ䖜ᆀᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴ仁⦷нᱟ䖜ᆀᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴ仁⦷нᱟ䖜ᆀᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴ仁⦷нᱟ䖜ᆀᝏᓄ⭥࣯ࣘⲴ仁⦷ˈ̍̍̍⭥࣯ࣘ仁⦷Ѫ⭥Ⓚ仁⦷⭥࣯ࣘ仁⦷Ѫ⭥Ⓚ仁⦷⭥࣯ࣘ仁⦷Ѫ⭥Ⓚ仁⦷⭥࣯ࣘ仁⦷Ѫ⭥Ⓚ仁⦷ǄǄǄǄ

2  sin t  f ai i i I ω= = = 0sin( )d dm tφ φ ω ϕ= −

⭡ҾᦒੁݳԦᦏ㙇઼䫱㙇Ⲵᆈ൘⭡ҾᦒੁݳԦᦏ㙇઼䫱㙇Ⲵᆈ൘⭡ҾᦒੁݳԦᦏ㙇઼䫱㙇Ⲵᆈ൘⭡ҾᦒੁݳԦᦏ㙇઼䫱㙇Ⲵᆈ൘ˈ̍̍̍⻱䙊⻱䙊⻱䙊⻱䙊    ൘սк┎ਾ⭥⍱൘սк┎ਾ⭥⍱൘սк┎ਾ⭥⍱൘սк┎ਾ⭥⍱   ањањањањ   䀂䀂䀂䀂ǄǄǄǄ

㤕㤕㤕㤕
ࡉࡉࡉࡉ

dφ fi 0ϕ

ਆ⭥࣯ࣘਆ⭥࣯ࣘਆ⭥࣯ࣘਆ⭥࣯ࣘ    Ⲵ৲㘳ੁо⭥⍱਼ᰦⲴ৲㘳ੁо⭥⍱਼ᰦⲴ৲㘳ੁо⭥⍱਼ᰦⲴ৲㘳ੁо⭥⍱਼ᰦˈ̍̍̍ e 2 a R dmE N f φ= − ɺɺ
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3.     ൘⭥᷒㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵਈಘ⭥࣯ࣘ൘⭥᷒㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵਈಘ⭥࣯ࣘ൘⭥᷒㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵਈಘ⭥࣯ࣘ൘⭥᷒㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵਈಘ⭥࣯ࣘ

2.       ൘࣡⻱㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵਈಘ⭥࣯ࣘ൘࣡⻱㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵਈಘ⭥࣯ࣘ൘࣡⻱㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵਈಘ⭥࣯ࣘ൘࣡⻱㔅㓴ѝӗ⭏Ⲵਈಘ⭥࣯ࣘ

 

dφ

0

0 0cos( ) 2 sin( 90 )d
d f f dm d

d
e N N t E t

dt

φ φ ω ω ϕ ω ϕ= − = − − = − −

4.44d f dmE fN φ= 4.44d f dmE j N φ= − ɺɺ
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㤕㤕㤕㤕    ᖸሿᖸሿᖸሿᖸሿˈ̍̍̍фᘭ⮕┿䱫ᣇ৺фᘭ⮕┿䱫ᣇ৺фᘭ⮕┿䱫ᣇ৺фᘭ⮕┿䱫ᣇ৺      ᰦᰦᰦᰦ

( ) ( ) 2a f a f d qU I R R jI x x U E E Eσ σ ∆− + − + − = − − −ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

d ( ) ( ) 2q a f a fU E E E I R R jI x x Uσ σ ∆= − − − + + + + +ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ
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ййййǃǃǃǃ⭥ᯩ〻ᔿ઼䟿മ⭥ᯩ〻ᔿ઼䟿മ⭥ᯩ〻ᔿ઼䟿മ⭥ᯩ〻ᔿ઼䟿മ

 

⻱䐟н価઼ᰦ⻱䐟н価઼ᰦ⻱䐟н価઼ᰦ⻱䐟н価઼ᰦ  

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



[ ]
T T 0

T 0 0 2

( ) ( ) sin( ) 2 sin

1
                    cos cos(2 )

2

e d dm

dm f

T C t i t C t I t

C I t T T

φ φ ω ϕ ω
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⮕৫⮕৫⮕৫⮕৫        ˈ̍̍̍䇔Ѫ䇔Ѫ䇔Ѫ䇔Ѫ         
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ㅜഋ㢲ㅜഋ㢲ㅜഋ㢲ㅜഋ㢲   অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ䈳䙏অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ䈳䙏অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ䈳䙏অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴ䈳䙏

䈳䙏ᯩ⌅䈳䙏ᯩ⌅䈳䙏ᯩ⌅䈳䙏ᯩ⌅

˄˄˄˄1˅˅˅˅᭩ਈ⭥䈳䙏᭩ਈ⭥䈳䙏᭩ਈ⭥䈳䙏᭩ਈ⭥䈳䙏

˄˄˄˄2˅˅˅˅᭩ਈ࣡⻱⻱䙊䈳䙏᭩ਈ࣡⻱⻱䙊䈳䙏᭩ਈ࣡⻱⻱䙊䈳䙏᭩ਈ࣡⻱⻱䙊䈳䙏

˄˄˄˄3˅˅˅˅Ѣ⭥䱫䈳䙏Ѣ⭥䱫䈳䙏Ѣ⭥䱫䈳䙏Ѣ⭥䱫䈳䙏
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cos ( )

1
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2

a f

e

U I R R
n

ϕ

φ

− +
=

ааааǃǃǃǃ᭩ਈ⭥䈳䙏᭩ਈ⭥䈳䙏᭩ਈ⭥䈳䙏᭩ਈ⭥䈳䙏

  1. ѢᲦ䰨㇑䈳䙏ѢᲦ䰨㇑䈳䙏ѢᲦ䰨㇑䈳䙏ѢᲦ䰨㇑䈳䙏˖̟̟̟䙊䗷᭩ਈᲦ䰨㇑Ⲵሬ䙊䀂䙊䗷᭩ਈᲦ䰨㇑Ⲵሬ䙊䀂䙊䗷᭩ਈᲦ䰨㇑Ⲵሬ䙊䀂䙊䗷᭩ਈᲦ䰨㇑Ⲵሬ䙊䀂ˈ̍̍̍ᶕ᭩ਈࡠ࣐㔅㓴кⲴ⭥ᶕ᭩ਈࡠ࣐㔅㓴кⲴ⭥ᶕ᭩ਈࡠ࣐㔅㓴кⲴ⭥ᶕ᭩ਈࡠ࣐㔅㓴кⲴ⭥ǄǄǄǄ

  2. Ѣ⭥ᣇಘ䈳䙏Ѣ⭥ᣇಘ䈳䙏Ѣ⭥ᣇಘ䈳䙏Ѣ⭥ᣇಘ䈳䙏˖̟̟̟᭩ਈ⭥ᣇಘⲴᣭཤ᭩ਈ⭥ᣇಘⲴᣭཤ᭩ਈ⭥ᣇಘⲴᣭཤ᭩ਈ⭥ᣇಘⲴᣭཤˈ̍̍̍᭩ਈࡠ࣐㔅㓴кⲴ⭥᭩ਈࡠ࣐㔅㓴кⲴ⭥᭩ਈࡠ࣐㔅㓴кⲴ⭥᭩ਈࡠ࣐㔅㓴кⲴ⭥ǄǄǄǄ
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ҼҼҼҼǃǃǃǃ᭩ਈ࣡⻱⻱䙊䈳䙏᭩ਈ࣡⻱⻱䙊䈳䙏᭩ਈ࣡⻱⻱䙊䈳䙏᭩ਈ࣡⻱⻱䙊䈳䙏

  ࣡⻱㔅㓴Ѣᒦ㚄䖜ᦒ࣡⻱㔅㓴Ѣᒦ㚄䖜ᦒ࣡⻱㔅㓴Ѣᒦ㚄䖜ᦒ࣡⻱㔅㓴Ѣᒦ㚄䖜ᦒˈ̍̍̍Ѣ㚄ᰦ⻱䙊བྷѢ㚄ᰦ⻱䙊བྷѢ㚄ᰦ⻱䙊བྷѢ㚄ᰦ⻱䙊བྷˈ̍̍̍䖜䙏վ䖜䙏վ䖜䙏վ䖜䙏վ˗̠̠̠ᒦ㚄ᰦ⻱䙊ሿᒦ㚄ᰦ⻱䙊ሿᒦ㚄ᰦ⻱䙊ሿᒦ㚄ᰦ⻱䙊ሿˈ̍̍̍䖜䙏儈䖜䙏儈䖜䙏儈䖜䙏儈ǄǄǄǄ

ййййǃǃǃǃѢ⭥䱫䈳䙏Ѣ⭥䱫䈳䙏Ѣ⭥䱫䈳䙏Ѣ⭥䱫䈳䙏  

  ൘⭥ࣘᵪഎ䐟ѝѢޕ⭥䱫൘⭥ࣘᵪഎ䐟ѝѢޕ⭥䱫൘⭥ࣘᵪഎ䐟ѝѢޕ⭥䱫൘⭥ࣘᵪഎ䐟ѝѢޕ⭥䱫ˈ̍̍̍䱽վࡠ࣐⭥ᵪⲴㄟ⭥䱽վࡠ࣐⭥ᵪⲴㄟ⭥䱽վࡠ࣐⭥ᵪⲴㄟ⭥䱽վࡠ࣐⭥ᵪⲴㄟ⭥ˈ̍̍̍߿ሿ䖜䙏߿ሿ䖜䙏߿ሿ䖜䙏߿ሿ䖜䙏ǄǄǄǄ   

 ࣡⻱㔅㓴ᣭཤ࣡⻱㔅㓴ᣭཤ࣡⻱㔅㓴ᣭཤ࣡⻱㔅㓴ᣭཤ 

 ࣡⻱㔅㓴Ѣ㚄࣡⻱㔅㓴Ѣ㚄࣡⻱㔅㓴Ѣ㚄࣡⻱㔅㓴Ѣ㚄  ࣡⻱㔅㓴ᒦ㚄࣡⻱㔅㓴ᒦ㚄࣡⻱㔅㓴ᒦ㚄࣡⻱㔅㓴ᒦ㚄 
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ㅜӄ㢲ㅜӄ㢲ㅜӄ㢲ㅜӄ㢲   অӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴಚ༠઼ᰐ㓯⭥ᒢᢠঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴಚ༠઼ᰐ㓯⭥ᒢᢠঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴಚ༠઼ᰐ㓯⭥ᒢᢠঅӔ⍱Ѣ࣡⭥ࣘᵪⲴಚ༠઼ᰐ㓯⭥ᒢᢠ

ӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐ˖̟̟̟⭥ᵪ䖜䙏儈⭥ᵪ䖜䙏儈⭥ᵪ䖜䙏儈⭥ᵪ䖜䙏儈˗̠̠̠⭥ࡧоᦒੁಘ━ࣘ᧕䀖⭥ࡧоᦒੁಘ━ࣘ᧕䀖⭥ࡧоᦒੁಘ━ࣘ᧕䀖⭥ࡧоᦒੁಘ━ࣘ᧕䀖˗̠̠̠㔅㓴ᦒੁӗ⭏Ⲵᦒੁ⚛ॆ㔅㓴ᦒੁӗ⭏Ⲵᦒੁ⚛ॆ㔅㓴ᦒੁӗ⭏Ⲵᦒੁ⚛ॆ㔅㓴ᦒੁӗ⭏Ⲵᦒੁ⚛ॆǄǄǄǄ

ааааǃǃǃǃಚ༠৺ᣁࡦ᧚ᯭಚ༠৺ᣁࡦ᧚ᯭಚ༠৺ᣁࡦ᧚ᯭಚ༠৺ᣁࡦ᧚ᯭ

   1. 䙊仾ಚ༠䙊仾ಚ༠䙊仾ಚ༠䙊仾ಚ༠

     ӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐ˖̟̟̟⭡ߧত仾ᡷ䖜ࣘԕ৺䖜ᆀ㺘䶒нݹ━ӗ⭏⭡ߧত仾ᡷ䖜ࣘԕ৺䖜ᆀ㺘䶒нݹ━ӗ⭏⭡ߧত仾ᡷ䖜ࣘԕ৺䖜ᆀ㺘䶒нݹ━ӗ⭏⭡ߧত仾ᡷ䖜ࣘԕ৺䖜ᆀ㺘䶒нݹ━ӗ⭏ǄǄǄǄ

     ᣁࡦ᧚ᯭᣁࡦ᧚ᯭᣁࡦ᧚ᯭᣁࡦ᧚ᯭ˖˄˖˄˖˄˖˄1˅˅˅˅ਸ⨶Ⲵ䘹ᤙ仾ᡷⲴᶀ䍘ਸ⨶Ⲵ䘹ᤙ仾ᡷⲴᶀ䍘ਸ⨶Ⲵ䘹ᤙ仾ᡷⲴᶀ䍘ਸ⨶Ⲵ䘹ᤙ仾ᡷⲴᶀ䍘ǃǃǃǃ仾ਦⲴᖒ⣦仾ਦⲴᖒ⣦仾ਦⲴᖒ⣦仾ਦⲴᖒ⣦ǃǃǃǃ仾ᡷⲴཆᖴ仾ᡷⲴཆᖴ仾ᡷⲴཆᖴ仾ᡷⲴཆᖴ˗̠̠̠

                        ˄˄˄˄2˅˅˅˅⭥᷒ਓ઼㔅㓴ㄟ䜘㺘䶒ቭ䟿ݹ━ᒣᮤ⭥᷒ਓ઼㔅㓴ㄟ䜘㺘䶒ቭ䟿ݹ━ᒣᮤ⭥᷒ਓ઼㔅㓴ㄟ䜘㺘䶒ቭ䟿ݹ━ᒣᮤ⭥᷒ਓ઼㔅㓴ㄟ䜘㺘䶒ቭ䟿ݹ━ᒣᮤǄǄǄǄ

    2. ᵪỠಚ༠ᵪỠಚ༠ᵪỠಚ༠ᵪỠಚ༠

     ӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐ˖̟̟̟䖤䖤䖤䖤ǃǃǃǃ⭥઼ࡧᦒੁಘⲴ᪙ᬖ৺䖜ᆀⲴнᒣ㺑⭥઼ࡧᦒੁಘⲴ᪙ᬖ৺䖜ᆀⲴнᒣ㺑⭥઼ࡧᦒੁಘⲴ᪙ᬖ৺䖜ᆀⲴнᒣ㺑⭥઼ࡧᦒੁಘⲴ᪙ᬖ৺䖜ᆀⲴнᒣ㺑ǄǄǄǄ

     ᣁࡦ᧚ᯭᣁࡦ᧚ᯭᣁࡦ᧚ᯭᣁࡦ᧚ᯭ˖˄˖˄˖˄˖˄1˅˅˅˅䘹⭘Ո䍘䖤䘹⭘Ո䍘䖤䘹⭘Ո䍘䖤䘹⭘Ո䍘䖤ˈ̍̍̍ᨀ儈㻵䝽䍘䟿ᨀ儈㻵䝽䍘䟿ᨀ儈㻵䝽䍘䟿ᨀ儈㻵䝽䍘䟿˗̠̠̠

                        ˄˄˄˄2˅˅˅˅䖜ᆀѕṬṑࣘᒣ㺑䖜ᆀѕṬṑࣘᒣ㺑䖜ᆀѕṬṑࣘᒣ㺑䖜ᆀѕṬṑࣘᒣ㺑˗̠̠̠

                        ˄˄˄˄3˅˅˅˅䘹⭘ਸ䘲Ⲵ⭥ࡧᶀ䍘䘹⭘ਸ䘲Ⲵ⭥ࡧᶀ䍘䘹⭘ਸ䘲Ⲵ⭥ࡧᶀ䍘䘹⭘ਸ䘲Ⲵ⭥ࡧᶀ䍘ǃǃǃǃᖒ⣦઼࣋ᖒ⣦઼࣋ᖒ⣦઼࣋ᖒ⣦઼࣋ǄǄǄǄᨀ儈ᦒੁಘⲴശᓖ઼ᨀ儈ᦒੁಘⲴശᓖ઼ᨀ儈ᦒੁಘⲴശᓖ઼ᨀ儈ᦒੁಘⲴശᓖ઼

                                㺘䶒ݹ⌱ᓖ㺘䶒ݹ⌱ᓖ㺘䶒ݹ⌱ᓖ㺘䶒ݹ⌱ᓖǄǄǄǄ
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3. ⭥⻱ಚ༠⭥⻱ಚ༠⭥⻱ಚ༠⭥⻱ಚ༠

 ӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐ˖̟̟̟䖜ᆀ喯ӗ⭏Ⲵઘᵏᙗঅ䗩⻱࣋䖜ᆀ喯ӗ⭏Ⲵઘᵏᙗঅ䗩⻱࣋䖜ᆀ喯ӗ⭏Ⲵઘᵏᙗঅ䗩⻱࣋䖜ᆀ喯ӗ⭏Ⲵઘᵏᙗঅ䗩⻱࣋˗̠̠̠㜹ᥟ⻱൪ᰦ⻱࣋ઘᵏᙗਈॆ㜹ᥟ⻱൪ᰦ⻱࣋ઘᵏᙗਈॆ㜹ᥟ⻱൪ᰦ⻱࣋ઘᵏᙗਈॆ㜹ᥟ⻱൪ᰦ⻱࣋ઘᵏᙗਈॆ ǄǄǄǄ

ᣁࡦ᧚ᯭᣁࡦ᧚ᯭᣁࡦ᧚ᯭᣁࡦ᧚ᯭ˖˄˖˄˖˄˖˄1˅˅˅˅䟷⭘ᯌ䟷⭘ᯌ䟷⭘ᯌ䟷⭘ᯌ˗̠̠̠

                   ˄˄˄˄2˅˅˅˅བྷ⭥ᵪⲴ≄䳉བྷ⭥ᵪⲴ≄䳉བྷ⭥ᵪⲴ≄䳉བྷ⭥ᵪⲴ≄䳉˗̠̠̠

                   ˄˄˄˄3˅˅˅˅䟷⭘н൷र≄䳉䟷⭘н൷र≄䳉䟷⭘н൷र≄䳉䟷⭘н൷र≄䳉ǄǄǄǄ

ҼҼҼҼǃǃǃǃᰐ㓯⭥ᒢᢠ৺ަᣁࡦᰐ㓯⭥ᒢᢠ৺ަᣁࡦᰐ㓯⭥ᒢᢠ৺ަᣁࡦᰐ㓯⭥ᒢᢠ৺ަᣁࡦ

  ӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐӗ⭏Ⲵഐ˖̟̟̟ᦒੁ⚛ॆᦒੁ⚛ॆᦒੁ⚛ॆᦒੁ⚛ॆ
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9.双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统

一一一一、、、、开关磁阻电机开关磁阻电机开关磁阻电机开关磁阻电机

1 结构特点结构特点结构特点结构特点

2 工作原理工作原理工作原理工作原理

3 基本控制策略基本控制策略基本控制策略基本控制策略

4 功率变换电路功率变换电路功率变换电路功率变换电路

5 开关磁阻电机的非线性特性开关磁阻电机的非线性特性开关磁阻电机的非线性特性开关磁阻电机的非线性特性

6 开关磁阻电机的优缺点开关磁阻电机的优缺点开关磁阻电机的优缺点开关磁阻电机的优缺点

二二二二、、、、双凸极永磁电机双凸极永磁电机双凸极永磁电机双凸极永磁电机

1 结构特点结构特点结构特点结构特点

2 工作原理工作原理工作原理工作原理

3 基本控制策略基本控制策略基本控制策略基本控制策略

4 功率变换电路功率变换电路功率变换电路功率变换电路

5 转子位置传感转子位置传感转子位置传感转子位置传感 器器器器

6 控制系统构成控制系统构成控制系统构成控制系统构成
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一一一一、、、、开关磁阻电机开关磁阻电机开关磁阻电机开关磁阻电机（（（（Switched Reluctance Motor)

 1. 结构特点结构特点结构特点结构特点

A

A'

B

C

D B'

C'

D'

E
s

S
1

S
2

VD
1

VD
2

1

2

3 1'

2'

3'

a. 定子和转子铁芯均为凸极

结构，由硅钢片叠成；

b. 定子每个极上绕有一个集

中线圈，空间相对的两个极

上的线圈串联或并联构成一

相绕组;

c. 转子上无绕组;

d. 最常见的组合为6/4极、 

12/8极和8/6极。

9.双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统
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三相定子6极，转子4极  四相定子8极，转子6极 三相定子12 极，转子8极

9.双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统
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开关磁阻电机驱动系统组成框图

Power

converter

Controller Sensor

SR

motor

PositionCurrent

Speed
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2. 工作原理工作原理工作原理工作原理

1. 当转子齿正对定子槽

时，绕组电感有最小

值；

2. 当转子齿与定子齿对

齐时，绕组电感有最大

值；

3. 当转子旋转时，绕组

电感随之变化。

9.双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统
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开关磁阻电机的运行原理是“磁阻最小原

则”。

在图示位置，当给B相绕组通电，转子将

倾向于顺时针方向旋转，使磁路磁阻减

小，直至转子齿2与定子齿B完全重合。

然后，B相断开，A相通电，转子磁阻转

矩将进一步使转子向前转动至转子齿1与

A相重合。

转矩方向总是朝着最接近的定转子齿重

叠的位置。按B-A-D-C顺序通电，转子将

按顺时针方向连续旋转。
1S 2S

A

B

C

D

A'

B'

C'

D'

1

2

3

1'

2'

3'

9.双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统

定子齿距角45度，转子齿距角60度，改

变一次通电状态，转子转过15度。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



dt

dL
i

dt

di
L

dt

Lid

dt

d
e +=== ）（ψ

r

e

d

dL
iLi

dt

d

dt

d

d

dL
iLi

dt

d

dt

dL
iLi

dt

d

dt

dL
i

dt

di
iLeiP

ω
θ

θ
θ

2222

222

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

+






=+






=

+






=+==

θd
dL

iTe

2

2

1=

re

f
T

dt

dW
ω+=

为电磁转矩，Wf为磁场储能

ωr为转子机械角速度
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2              RieiuieRiu +==−
一相绕组的电压方程式一相绕组的电压方程式一相绕组的电压方程式一相绕组的电压方程式
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由转矩公式可知：

1. 开关磁阻电机的转矩大小与电流平方成正比，因此转矩方向与电

流方向无关，故可以采用单极性电流供电；

2. 转矩与绕组电感对转子位置角的变化率成正比。因此，只有当绕

组电感随转子位置角而增大时，给绕组通电才能产生正向电动转

矩。当电感随转子位置角而下降时，如绕组中仍有电流，则将产

生制动转矩；

3. 相绕组关断后绕组电流不能突变为零，有一个延续过程。为防止

绕组电流延续到负转矩区，必须在绕组电感开始下降之前提前关

断绕组。

θd
dL

iTe

2

2

1=
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3 基本控制策略基本控制策略基本控制策略基本控制策略

A. 低速时的电流斩波控制（Current chopping control- CCC)

在电感很小时使绕组开通，电流快

速上升。为防止电流过大而损坏电

机，当电流达到最大值 Imax 时，使

绕组关断；电流开始衰减，当电流

衰减咸至Imin 时，绕组重新开通。

在最大电感出现之前必须将绕组关

断，以免电流延续到负转矩区。

9.双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统
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B. 高速时的角度位置控制（Angular position control-APC)

高速时，由于反电势大，电流

受到限制，上升较慢。当到达

最大值后，因电感的增加，电

流反而下降。

同样，为避免电流延续到负转

矩区，绕组要在电感到达最大

值之前关断。速度越高，要关

断的越早。

9.双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统
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典型机械特性
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恒功

率区

恒转

矩区
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4 功率变换电路功率变换电路功率变换电路功率变换电路

每相一个开关管 四相驱动电路（每相二个开关管）

9.双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统

与传统的交流电机相比出线较多与传统的交流电机相比出线较多与传统的交流电机相比出线较多与传统的交流电机相比出线较多
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5 开关磁阻电机的非线性特性开关磁阻电机的非线性特性开关磁阻电机的非线性特性开关磁阻电机的非线性特性

         以上分析都是在线性条件下进行的。实际电机磁路为

非线性。

定子齿与转子槽对齐

9.双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统双凸极电机驱动系统

12/8结构电机磁场分布

定子齿与转子齿对齐
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6 开关磁阻电机的优缺点开关磁阻电机的优缺点开关磁阻电机的优缺点开关磁阻电机的优缺点

优点优点优点优点：：：：

1.  结构简单、无刷，转子上无绕组和永磁体，可靠性高；

2. 采用集中式绕组，绕组端部短，省铜，电阻小，效率高；

3. 因转矩与电流方向无关，可用单极性电流供电，故功率变换器可简

化，每相可用一个功率器件，不仅降低了成本，还避免了上、下桥

臂直通问题。

缺点缺点缺点缺点：：：：

1. 由于只有当电感变化率为正时绕组才能导通，一个周期中只有半个

周期得到利用，因此系统效率和材料利用率相对较低；
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2.  定子绕组既要提供有功电流，又要提供无功电流，增大了绕组和功

率变换器的容量；无功（励磁）电流在绕组和功率器件中产生损

耗，降低了系统效率；

3. 由于开关磁阻电机的绕组电感较大，并且绕组关断时电感处于电

感最大值位置，关断后电流衰减慢，很容易延续到负转矩区，因

此绕组需要提前关断，速度越高，提前量就要越大，使绕组有效

导通区间减速小，降低了电机的出力；

4. 因定转子为双凸极结构，转矩脉动分量较大，会引起振动和噪声。
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二二二二、、、、双凸极永磁电机双凸极永磁电机双凸极永磁电机双凸极永磁电机（（（（Doubly salient permanent 

magnet motor-DSPM motor)

1 结构特点

N

S

N

S

Winding

Stator

Rotor

PM

A

BC

D

�定转子均为凸极结构；

�定子齿上装有集中式绕组；

�转子上既没有绕组，也没有

永磁体—适合高速运行；

�定子上装有永磁体—结构稳

定，易于冷却；

�由于主磁路中放有两块磁导

率与空气相近的永磁体，绕

组电感比SR电机要小很多。
8/6极DSPM电机截面图
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θ

6/4-pole DSPM motor 12/8-pole DSPM motor
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2 工作原理工作原理工作原理工作原理

       当转子齿进入定子齿下时，该定子绕组的磁链和电感均随之增加，

当转子齿与定子齿完全重合时，磁链有最大值；当转子齿离开定子齿时，

磁链随之减小，当转子齿对着定子槽时，磁链有最小值。

Im

− Im

θw

crθ θ

θ

µφ

mφ

1θ
2θ 3θ

4θ

pmφ

i

+θon

+θoff

−θon

−θoff

pmLi ψψ +=

dt

d
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di
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忽略铜耗和铁耗，则电磁功率为：

eiPe =
dt

d
i

dt

dL
i

dt

di
iL

pmψ
++= 2

r

pm

d

d
i

d

dL
iLi

dt

d ω
θ

ψ
θ 
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= 22
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1

2

1
rew TW

dt

d ω+=

rpm

pm

e TT
d

dL
i

d

d
iT +=+=

θθ
ψ

2

2

1

每相电磁转矩为：

Tpm为永磁磁链与电枢电流相互作用产生的永磁转矩；Tr

为绕组电感变化而产生的磁阻转矩，因电感很小，磁阻转

矩分量较小，永磁转矩占主导地位。
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当磁通变化率为正时，通入正电

流，产生正转矩；

当磁通变化率为负时，通入负电

流，仍产生正转矩。

可见，一个周期内两个区间均得

到利用，所以，DSPM电机的功

率密度高，材料利率高。

DSPM电机需要双极性电流供电。

θ
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6/4极DSPM电机的转矩（每相值）
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3 基本控制策略基本控制策略基本控制策略基本控制策略

低速时的电流斩波控制（Current chopping control-CCC) 

i

0 θ
+θon

+θoff

−θoff

−θon
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高速时的角度位置控制（Angular position control-APC)

+θon

−θon

−θoff

+θoff

θ

i

0

在正半周，因永磁磁链和

电感的变化率均为正，电

流上升较慢。

在负半周，因开始时的反

电势较大，电流变化较慢，

但到负半周的后部，因反

电势变小，电感也较小，

电流快速增加到很大的数

值，为免电流过大，仍需

进行斩波限流。
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4 功率变换电路功率变换电路功率变换电路功率变换电路

       为获得双极性电流为获得双极性电流为获得双极性电流为获得双极性电流，，，，基本的功率变换电路有两种基本的功率变换电路有两种基本的功率变换电路有两种基本的功率变换电路有两种：：：：一是每相一个一是每相一个一是每相一个一是每相一个全全全全

桥桥桥桥电路电路电路电路。。。。每相需要四个功率器件每相需要四个功率器件每相需要四个功率器件每相需要四个功率器件，，，，绕组电压就等绕组电压就等绕组电压就等绕组电压就等 于直流电源电压于直流电源电压于直流电源电压于直流电源电压。。。。

全桥功率变换器
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signals Gating

converterPower 

• •
••

1S

2S

3S

4S

5S

6S

7S

8S

2C

1C

DSPM motor

A B C D

A' B' C' D'

θ

Current
regulation
controller

positionRotor 
sensor

ai bi ci
di

0i

二是带分裂电容的半

桥功率变换器。

�用两个电容将直流

电压一分为二；

�绕组电压等于直流

电压的一半；

�每相需要二个功率

器件。
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5 转子位置传感转子位置传感转子位置传感转子位置传感 器器器器

Slotted disc

DSPM motor

housing

Opto-couplers

Rotor

shaft

pS

qS

8/6极DSPM电机位置传感器
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°30pS
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electrical angle
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°15 °30 °45 °60

°90 °180 °270 °° 0360 /

state: 01 1011 00
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Cψ

Dψ

θ

θ

θ

θ

θ

位置信号与磁链之间的关系位置信号与磁链之间的关系位置信号与磁链之间的关系位置信号与磁链之间的关系
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6 控制系统构成控制系统构成控制系统构成控制系统构成
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非线性特性非线性特性非线性特性非线性特性
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可见，绕组电感不仅是转子位置角的函数，而且与电枢反应磁场对永磁

体是去磁还增磁作用有关。PM-2A表示电枢电流磁场与永磁磁场反向，

起去磁作用，磁路饱和程度低，故电感较大。反之，PM+2A时电感较

小。
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电感随转

子位置和

电流的变

化关系
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第 1 章
伺服电动机

河北工程大学信电学院
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1.2    直流伺服电动机直流伺服电动机

1.5    两相伺服电动机两相伺服电动机

1.4    直流力矩电动机直流力矩电动机

1.3    无刷直流电动机无刷直流电动机

第1章  伺服电动机

1.6    伺服电动机的应用举例伺服电动机的应用举例

1.1    概述概述
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掌握直流伺服电动机工作原理和结构掌握直流伺服电动机工作原理和结构

了解直流伺服电动机的过渡过程了解直流伺服电动机的过渡过程

掌握直流伺服电动机过渡过程中的工作状态掌握直流伺服电动机过渡过程中的工作状态

掌握直流伺服电动机的特性掌握直流伺服电动机的特性

掌握直流伺服电动机的控制方法掌握直流伺服电动机的控制方法

本章要求：

第1章  伺服电动机
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控制电机

掌握交流伺服电动机的工作原理和结构流伺服电动机的工作原理和结构

掌握圆形磁场下电动机运行的理论分析

掌握椭圆磁场下电动机运行的理论分析

本章要求：

掌握各种控制方式下电动机的运行性能

掌握交流伺服电动机的控制方法掌握交流伺服电动机的控制方法
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1.1   概述

           伺服电动机又称执行电动机。其功能是将输功能是将输

入的电压控制信号转换为轴上输出的入的电压控制信号转换为轴上输出的角位移角位移和和角角

速度速度，驱动控制对象。，驱动控制对象。

一、伺服电动机的定义

        输入的电压信号又称为控制信号或控制

电压。改变控制电压可以变更伺服电动机的

转速及转向。
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控制电机

伺服电动机可分为两类伺服电动机可分为两类

    直流伺服电动机直流伺服电动机

二、伺服电动机的分类

  交流伺服电动机交流伺服电动机
        笼型转子两相伺服电动机笼型转子两相伺服电动机

空心杯转子两相伺服电动机空心杯转子两相伺服电动机

（（按其使用的电源性质按其使用的电源性质））

输出功率1-600w

输出功率0.1-100w，常用的

是在30w以下。
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控制电机

• 近年来，伺服电机的发展情况：

           随着系统对电机快速响应的要求越来越高，出现了各

种低惯量的伺服电动机，如：盘形电枢直流电动机、空心

杯电枢直流电动机和电枢组直接绕在铁心上的无槽电枢直

流电动机。

      随着电子技术的发展，出现了采用电子器件换向的无

刷直流伺服电动机，它取消了电刷和换向器。
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控制电机

1、宽广的调速范围 （随着控制电压的改变能在宽广的范围内连续调节）

2、机械特性和调节特性均为线性（有利于提高自动控制系统的动态精度）

3、无“自转”现象

4、快速响应（较大的堵转转矩和较小的转动惯量）

伺服电动机可控性好，反应迅速。是自动控

制系统和计算机外围设备中常用的执行元件。

三、伺服电动机的特点
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1.2   直流伺服电动机

一、结构和分类

传统型

低惯量型

永磁式直流伺服电动机（定子由永久磁钢做成的磁极）

电磁式直流伺服电动机（定子由硅钢片冲制叠压）

盘型电枢直流伺服电动机

空心杯电枢永磁式直流伺服电动机

无槽电枢直流伺服电动机

和普通直流电动机基本相同，也是由定子、转子两大

部分所组成。

两种电机转子铁心均由硅钢片冲制叠压而成

转页

（两种电机的转子铁心均由硅钢片冲
制叠压而成。）
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控制电机

电枢绕组:印制绕组或绕线式绕组
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控制电机

外定子：两个半圆形的永久磁钢组成。
内定子：圆柱形的软磁材料，仅作为磁
路的一部分，减少磁路磁阻。（内外定
子材料可互换）
转子：印制绕组或绕线式绕组。

定子：永久磁钢或电磁式结构。
转子：绕组直接排列在铁心表面，浇注。
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控制电机

GZY系列永
磁直流伺服
电动机之一

GZY系列永
磁直流伺服
电动机之二
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（一）基础知识复习

1  直流电动机的启动

        电动机从静止状态过渡到稳速的过程叫启动
过程。电机的启动性能有以下几点要求：

       1）启动时电磁转矩要大，以利于克服启动
时的阻转矩。

2）启动时电枢电流要尽可能的小。

       3）电动机有较小的转动惯量和在加速过程中
保持足够大的电磁转矩，以利于缩短启动时间。

二、直流伺服电动机的控制方法
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控制电机

2  直流电动机的调速

由 amΦICT 

ΦnCE ea 

ΦC
RIUn

e

a


电磁转矩

感应电动势

电枢电路电动势平衡方程式 RIEU aa 

电动机的转速特性
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控制电机

 得   机械特性方程式：

2 me
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控制电机

可知直流电动机调速可以有：

（1）改变电枢电源电压；

（2）在电枢回路中串调节电阻；

  （3）改变磁通，即改变励磁回路的调节电
阻Rf以改变励磁电流。

2
me
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e
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由
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控制电机

3  改变直流电动机转向的方法

        改变电动机的转向，就必须改变电磁转矩
的方向。根据左手定则可知，改变电磁转矩的
方向有两种方法:

1）改变磁通的方向 2）改变电流的方向

注意:磁通和电流的方向只能改变其中的一个。
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控制电机

（二）直流伺服电动机的控制方法

        直流伺服电动机实际为一台他励式直
流电动机，其励磁绕组由外施恒压的直流
电源励磁或为永磁磁极。

        对直流伺服电动机的控制主要是指对
电动机转速大小、方向的控制，即对电动
机工作状态的控制；通常将电枢电压作为
控制信号，实现对电动机转速和方向的控
制。
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直流伺服电动机稳定运行时的转速为：

        稳态时，Tem =  Tl ，当负载转矩 Tl 和
磁通  一定的情况下，调节电枢两端所加
电压 Ua ，电动机的转速发生变化，从而改
变电动机的工作状态。
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控制电机

• 因此，把电枢电压作为控制信号就可以实

现对电动机的转速控制。这种控制方式称

为电枢控制。电枢绕组称为控制绕组。
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（一）直流伺服电动机的机械特性

      反映转速和负载阻转矩（或电磁转矩）之间
的变化规律。表征这个规律的曲线称为电动机的
机械特性。

三、运行特性
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UjUa1

Ia2

Ea1

n1

Temn

Tem

Ua1

Ua2

Ua3

Ua1 > Ua2 >Ua3
n01

n02

n03

Td1Td2Td3

机械特性：
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其中
e
a

0 C
Un 

n0为理想空载转速
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K 为机械特性直线的斜率
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控制电机

令 n = 0 ，得： m
a

a
d C

R
UT 

Td 为特性的横轴截距（堵转转矩）
Ua1

Ua2
Ua3

Ua1 > Ua2 >Ua3

n01

n02

n03

Td1Td2Td3

n

Tem

        从n0和Td的表达式可以看出， n0和Td
都和电枢电压Ua成正比。而斜率k和电枢
电压Ua无关。所以对应不同的电枢电压Ua
可以得到一组相互平行的机械特性，电枢
电压Ua越大，曲线的位置越高。
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控制电机

放大器对电动机机械特性的影响
        直流伺服电动机的电枢电压是由系统
的放大器供给的，放大器是有内阻的，它
使得电动机机械特性变软。

n

Tem

Ri2

Ri1

Ri1 > Ri2 n0 em2
me
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e

a T
CC
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C
Un






        放大器的内阻越
大，机械特性的斜率
越大，特性越软。
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控制电机

（二）直流伺服电动机的调节特性

   1   电动机在一定的负载下，电磁转矩恒定
时，稳定转速随控制电压的变化关系称为电
动机的调节特性。

  2   负载为常数时的调节特性

22  me

aem
a

me

aem

e

a

CC
RTkU

CC
RT

C
Un 

Tem 、 一定时，n = f (Ua ) 是一条直线。
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n

UaUa01 Ua02 Ua03

Tem1 Tem2 Tem3

Tem1 < Tem2 < Tem3

)TTT(
CC

RTkU
CC

RT
C
Un 0lem2

me

aem
a2

me

aem

e
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当 n=0 时， m

aem
0aa C

RTUU 

        当Ua < Ua0 时，
n 始终为零。

        Tem 不同， Ua0
不同，但直线斜率
不变。

（始动电压）
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UaUa01 Ua02 Ua03

Tem1 Tem2 Tem3

Tem1 < Tem2 < Tem3

在调节特性曲线上
从原点到始动电压
点的这一段横坐标
所示的范围，称为
在某一电磁转矩值
时伺服电动机的失
灵区。失灵区的大
小与电磁转矩的大
小成正比。

死

区
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变负载时的调节特性

        在变负载的情况下,调节特性不再是一
条直线了。因为不同转速时,负载转矩不同,
相应的电枢电流也不同。

n

Tl

0

负载转矩与
转速的关系
（变负载）

0

n

Ua

变负载
时的调
节特性
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        在一般情况下，系统中的直流伺服电
动机大部分时间是处于电动机工作状态。
但是当控制信号或负载发生变化时，电动
机则从一个稳定状态过渡到另一个稳定状
态。在这过渡过程中，电动机的工作状态
就可能发生变化。

       下面以天线控制系统为例，说明直流伺
服电动机在过渡过程中的几种工作状态。

四、直流伺服电动机的工作状态
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Uj

        电动机以转速n1驱动天线跟踪飞机，此
时电机的电枢电压为Ua1 ，反电势为Ea1，电
枢电流为Ia1，转速为n1。
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UjUa1

Ia1

Ea1

n1

Tem

        电动机运行时，各物理量的
正方向规定如图所示。

        如果飞机的飞行速度突然下
降，为了使天线继续跟踪飞机，
就要求驱动天线的电动机的转速
迅速下降到n2 ，因而控制系统加
到电动机电枢两端的电压需立即
降为Ua2 ，电动机从电动状态变成
了发电制动状态，直到电动机达
到新的稳定状态。

Ea1

n

Tem

UjUa2

Ia2

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

        这种运行方式是利用电动机原来积蓄的动
能来发电，以产生电磁转矩进行制动的，所以
叫动能制动。

       如果上述的天线控制系统，
在完成战斗任务之后，需要停
转时，控制系统将加在电枢两
端的电压降为零，并将电枢两
端短路，此时电机工作在发电
机短路状态，电磁转矩为制动
转矩，电机转速将下降。因为
Ua2=0，故电机稳定转速为0。

Ea

n

Tem

Uj

Ia
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五、直流伺服电动机的过渡过程（动态特性）

电枢控制时直流伺服电动机的动态特性，是指电
动机的电枢上外加阶跃电压后，电机转速从零开
始的增长过程，即

)(tfn  )(tfΩ 或
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控制电机

        产生过渡过程的原因，主要是电机中存在两
种惯性：电磁惯性和机械惯性。

        研究过渡过程的方法：将过渡过程中的物理
规律用微分方程表示出来，然后根据初始条件求
解方程，找出各物理量与时间的函数关系。

机电过渡过程：(1)电气过渡（2）机械过渡

1. 由于电枢绕组有电感，电枢电流不能突然增长
2. 由于电枢有一定的转动惯量
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控制电机

• 直流伺服电动机电枢回路
的等效电路如图。若电枢
绕组的电感为La，在过渡
过程中，对应于电枢回路
的电压平衡方程式为

a
a

aaaa e
t
iLiRU 

d
d

（一）直流伺服电动机的传递函数
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• 对上述公式进行拉普拉斯变换，将时间函数变换
成相应的象函数，并将零初始条件时输出象函数
与输入象函数之比称之为传递函数。再将传递函
数进行反变换，就可以得到输出量与输入量之间
随时间变化的函数关系。

a
a

aaaa e
t
iLiRU 

d
d
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直流伺服电动机的传递函数为：

))((
)(
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JRτ 
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e

R
Lτ 

------电动机的机械时间常数

------电动机的电气时间常数

KK ee 2
60

' )( ee KΦC 
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• 通常，电枢绕组的电感甚小，以致电气时间常
数很小；又电动机转子有一定的转动惯量，机
械时间常数就比电气时间常数大得多，因此往
往可略去电机的电气过渡过程，即令e =0.这样
电动机的传递函数便可写为

)(
)(

'

1

1
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（二）直流伺服电动机的时间常数

电动机的机械时间常数可定义

为：当电动机空载时电枢外施

阶跃电压，其角速度（或转速）

从零升到稳定角速度（或转速）

的63.2%时所需要的时间。它

反映了电动机过度过程的长短，

即电动机转速跟随控制电压变

化的快慢。它是伺服电动机的

一项重要性能指标。
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k
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a

ta
k

R
KUT 

k
m

T
Jnτ 01047.0

在私服电动机中，常将比值Tk/J称为理论加速度。通
过上面两个公式可看出，机械时间常数m的大小将与
理论加速度的大小成反比。理论加速度越大的伺服电
动机其机械时间常数将越小，电机的快速响应性能也
就越好。

机械时间常数可以用如下公式进行计算：

60
2 0

0
nΩ 



KK ee 2
60

' )( ee KΦC 

e
a

C
Un 0
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260
2

60
2

ΦCC
JRπ

KK
JRπ

KK
JRτ

te

a

et

a
'
et

a
m 

（1） 与电机电枢的转动惯量J的大小成正比。为了减小电机
的机械时间常数，宜采用细长形的电枢或采用空心杯电枢、
盘形电枢，已获得尽量小的J值。

（2） 与电机的每极气隙磁通的平方成反比。应增加每极气隙
磁通

（3） 与电枢电阻的大小成正比。应尽可能减小电枢电阻

•由该公式可知，影响机械时间常数大小的因素是：
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• 电动机的过渡过程是电气和机械的过渡过程交叠

在一起的复杂过程。因此电动机空载时外施阶跃

电压，转速从零升至稳定转速的63.2%所需的时

间实际上并不等于机械时间常数m ，而是略大于

m ，应有电机的电气时间常数e 和机械时间常数

m 两者所决定，并称之为机电时间常数，并用me 
表示。但是， e要比m 小得多，因此me 和m 就
很接近，可用m 来代替。

小结：
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• 我国目前目前生产的SZ系列直流伺服电动
机其机电时间常数不超过30ms。在快速低
惯量直流伺服电动机中，机电时间常数通
常在10ms以下。其中空心杯电枢永磁式直
流伺服电动机的时间常数为2-3ms。
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1.4    直流力矩电动机

一、 概述

      在某些自动控制系统中， 被控对象的运动速度相对来说是比
较低的。例如某一种防空雷达天线的最高旋转速度为 90°/s， 这
相当于转速15 r/min。 一般直流伺服电动机的额定转速为 1500 
r/min或 3000 r/min， 甚至 6000 r/min， 这时就需要用齿轮减速
后再去拖动天线旋转。 
        齿轮之间的间隙对提高自动控制系统的性能指标很有害， 它
会引起系统在小范围内的振荡和降低系统的刚度。 
        希望有一种低转速、 大转矩的电动机来直接带动被控对象。
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•直流力矩电动机就是为满足类似上述这种低转速、 大转矩负载

的需要而设计制造的电动机。 它能够在长期堵转或低速运行时

产生足够大的转矩， 而且不需经过齿轮减速而直接带动负载。 

•优点：提高了控制精度、反应速度快、 转矩和转速波动小、 能
在很低转速下稳定运行、 机械特性和调节特性线性度好等。

•适用场合：特别适用于位置伺服系统和低速伺服系统中作执行

元件， 也适用于需要转矩调节、 转矩反馈和一定张力的场合(例
如在纸带的传动中)。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

1.直流力矩电动机是一种永磁式低速直流伺服电动机。

2.为了能在相同的体积和电枢电压下产生比较大的转矩和低的转

速，一般做成圆盘状，电枢长度和直径之比一般为 0.2 左右； 

3.为了减少转矩和转速的波动， 选取较多的槽数、 换向片数和串

联导体数。

二、结构和性能
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•  总体结构型式有分装式和内装式两种， 分装式结构包括
定子、 转子和刷架三大部件， 机壳和转轴由用户根据安
装方式自行选配； 内装式则与一般电机相同， 机壳和轴
已由制造厂装配好。

内装式 分装式
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•下图为是直流力矩电动机的结构示意图。 图中定子 1 是一个用软磁材料
做成的带槽的环， 在槽中镶入永久磁钢作为主磁场源， 这样在气隙中形
成了分布较好的磁场。 转子铁心 2 由导磁冲片叠压而成， 槽中放有电枢
绕组 3； 槽楔 4 由铜板做成， 并兼作换向片， 槽楔两端伸出槽外， 一端
作为电枢绕组接线用， 另一端作为换向片， 并将转子上的所有部件用高
温环氧树脂灌封成整体； 电刷 5 装在电刷架 6 上。

 直流力矩电动机的结构示意图
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•为什么直流力矩电动机转矩大、 转速低 
力矩电动机做成圆盘状的目的：为了能在相同的体积
和控制电压下产生较大的转矩和较低的转速。

 以图所示的简单模型， 说明外形尺寸变化对转矩和转

速的影响。

   电枢体积不变的条件下， 不同直径时的电枢形状图
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•1. 电枢形状对转矩的影响

 由电磁转矩公式，得到图 (a)时的电磁转矩为

2
a

aaavaa
DilBNT 

式中：

 Na为图 (a)中电枢绕组的总导体数； 

Bav为一个磁极下气隙磁通密度的平均值；

 la为图 (a)中导体在磁场中的长度， 即电枢铁心轴向长度； 

ia为电枢导体中的电流； 

Da为图(a)中电枢的直径。
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•         如果把图中电枢的直径增大 1 倍， 而保持体积不变， 此
时电动机的形状则如图(b)所示， 即该图中电枢直径Db=2Da, 电
枢长度lb=la/4。 假定两种情况下电枢导体的电流一样， 那么两
种情况下导体的直径也一样， 但图(b)中电枢铁心截面积增大到
图(a)的 4 倍， 所以槽面积及电枢总导体数Nb也近似增加到图
(a)的 4 倍， 即Nb=4Na。 
•           乘积Nblb=4Na·la/4=Nala。 即 在电枢铁心体积相同， 导
体直径不变的条件下， 即使改变其铁心直径， 导体数N和导体
有效长度l的乘积仍不变。 得到图 (b)时的电磁转矩为

a
a

aaaav
b

bbaavb TDlNiBDlNiBT 2
2

2
2

)( 
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2.电枢形状对空载转速的影响

DlNB
Un
av

a 1120
0 


 已知当电枢体积和导体直径不变的条件下， Nl的乘积

近似不变。 所以，当电枢电压和气隙平均磁通密度相

同时， 理想空载转速n0和电枢铁心直径近似成反比。 

即电枢直径越大， 电动机理想空载转速就越低。
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•         从以上分析可知， 在其他条件相同时， 

如增大电动机直径， 减少其轴向长度， 就有利

于增加电动机的转矩和降低空载转速。 这就是力

矩电动机做成圆盘状的原因。
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直流力矩电动机性能特点

 1. 力矩波动小， 低速下能稳定运行

•       力矩电动机重要性能指标之一是力矩波动， 这是因为
它通常运行在低速状态或长期堵转， 力矩波动将导致运行不
平稳或不稳定。 
•      力矩波动的主要原因是由于绕组元件数、 换向器片数有
限使反电势产生波动， 电枢铁心存在齿槽引起磁场脉动， 以
及换向器表面不平使电刷与换向器之间的滑动摩擦力矩有所
变化等。 
•      抵制力矩波动的措施：结构上采用扁平式电枢， 可增多
电枢槽数、 元件数和换向器片数； 适当加大电机的气隙， 
采用磁性槽楔、 斜槽等措施， 都可使力矩波动减小。
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2. 机械特性和调节特性的线性度

上节所述的直流电动机机械特性和调节特性是在励磁磁通不变

的条件下得出的。 事实上， 与直流发电机一样， 电动机中同

样也存在着电枢反应的去磁作用， 而且它的去磁程度与电枢

电流或负载转矩有关， 它导致机械特性和调节特性的非线性

。 为了提高特性的线性度， 在设计直流力矩电动机时， 把磁

路设计成高度饱和， 并采取增大空气隙等方法， 使电枢反应

的影响显著减小。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

3. 响应迅速， 动态特性好
• 直流力矩电动机电枢直径大， 转动惯量大， 但由于它
的堵转力矩很大，空载转速很低， 力矩电动机的机电时
间常数τme=JΩ/Td比较小的。

4. 连续堵转转矩和峰值堵转转矩 
•  在长期堵转下，稳定温升不超过允许值时所能输出的

最大堵转转矩，称为连续堵转转矩，相应的电枢电流称
为连续堵转电流。

•  因为电枢磁场对主磁场的去磁作用随电枢电流的增加
而增加， 故而峰值堵转电流是受磁钢去磁限制的最大电
枢电流。 与其相对应的堵转转矩称为峰值堵转转矩， 它
是力矩电机最大的堵转转矩。
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1.5   两相伺服电动机

一、概述

        功率从几瓦到几十瓦的交流伺服电动机在小功率
随动系统中得到非常广泛的应用。 与直流伺服电动机
一样， 交流伺服电动机在自动控制系统中也常被用来
作为执行元件。

        自动控制系统对交流伺服电动机的要求主要有
以下几点：

        1、转速和转向应方便地受控制信号的控制，调
速范围要大；
      2、整个运行范围内的特性应接近线性关系，保

证运行的稳定性；
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感应电动机的机械特性图

•从图1可看出
Sm=0.1-0.2 ，
所以电动机的
转速可调范围
甚小。

•增大转子电阻
，使其最大转
矩时的转差率
Sm≥1，相应电
动机从零至同
步转速的整个
范围内均能稳
定运转。
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     3、当控制信号消除时，伺服电动机应立即停转，
即电动机无“自转”现象；
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图  转子电阻对单相电机机械特性的影响

•两相伺服电动机
，取消控制电压
后，即Uc=0，便
成为单相感应电
动机。

•由单相电动机理
论可知，单相绕
组产生的脉振磁
场可以分为正序
和负序两个旋转
磁场。正序磁场
对电机转子起电
动机作用，产生
正转矩，负序磁
场对转子起制动
作用，产生负转
矩。
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图  转子电阻对单相电机机械特性的影响
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图  转子电阻对单相电机机械特性的影响
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     4、控制功率要小，启动力矩应大；

     5、机电时间常数要小，启动电压要低。当控制

信号变化时，反应应快速灵敏。
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二、交流伺服电动机的结构

        交流伺服电动机的结构主要分为定子和转子两大部分。

定子铁心上装有两相绕组，一个作励磁用，称为励磁绕组
l1~l2；另一个称为控制绕组 k1~k2；两个绕组的轴线互相垂直，
在空间上相隔90°。运行时，励磁绕组接至电压为Uf的交流电源
上，控制绕组输入控制电压Uc，电压Uf和Uc为同频率。 

        因此，交流伺
服电动机是一种两
相的交流电动机。

定子两相绕组分布图 
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• 为了使两相伺服电动机能对控制电压的变化快速
响应，还要求它有尽量小的转动惯量和尽量大的
堵转转矩，以得到尽量小的机械时间常数。

•  为了满足上述要求，两相伺服电动机的转子通常
有三种结构形式：

       （1）高电阻率导条的笼型转子

       （2）非磁性空心杯转子

       （3）铁磁性空心转子
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Uk~

Uj~

j1

j2

k1 k2

        转子结构常用的有鼠笼形转子和非磁性杯
形转子。

常规电机鼠龙转子
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交流伺服电动机定子和转子铁心
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        交流伺服电动机

定子铁心和下好线的定子
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 转子的结构常用的有鼠笼形转子和非磁性杯形转子。

图 鼠笼形转子交流伺服电动机
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图   转子冲片 图 鼠笼式转子绕组   
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    鼠笼形转子交流伺服电动机的结构如图所示， 它的转子由
转轴、 转子铁心和转子绕组等组成。 转子铁心是由硅钢片叠
成的， 每片冲成有齿有槽的形状， 如图所示， 然后叠压起来
将轴压入轴孔内。 铁心的每一槽中放有一根导条， 所有导条
两端用两个短路环连接， 这就构成转子绕组。 如果去掉铁心， 
整个转子绕组形成一鼠笼状， 如图所示， “鼠笼转子”即由此
得名。 为了减少转子的转动惯量，需做成细而长。鼠笼的材
料有用铜的， 也有用铝的， 为了制造方便， 一般采用铸铝转
子， 即把铁心叠压后放在模子内用铝浇铸， 把鼠笼导条与短
路环铸成一体。 
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      1—杯形转子； 2—外定子； 3—内定子； 4—机壳； 5—端盖　

                     图 非磁性空心杯转子伺服电动机结构
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• 通常，它的外定子铁心是
由硅钢片冲制后叠成，并
在铁心内圆上开有均匀分
布的齿槽。在定子铁心槽
中放置空间相距90电角度
的两相分布绕组。内定子
铁心也是由硅钢片叠成，
一般不放绕组，仅作磁路
的一部分。空心杯转子一
般是由铝合金制成，它位
于内外定子铁心之间的气
隙中，并靠其底盘和转轴
固定。
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• 杯形转子与鼠笼转子从外表形状来看是不一样的。 但实际上， 
杯形转子可以看作是鼠笼条数目非常多的、 条与条之间彼此紧
靠在一起的鼠笼转子， 杯形转子的两端也可看作由短路环相连
接， 如图所示。 这样， 杯形转子只是鼠笼转子的一种特殊形式
。 从实质上看， 二者没有什么差别， 在电机中所起的作用也完
全相同。 因此在以后分析时， 只以鼠笼转子为例， 分析结果对
杯形转子电动机也完全适用。 

图 杯形转子与鼠笼转子相似
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• 与鼠笼形转子相比较， 非磁性杯形转子的优缺点：

    优点：

    惯量小， 轴承摩擦阻转矩小。 由于它的转子没有齿槽， 所以定、 转子间没有

齿槽粘合现象， 转矩不会随转子不同的位置而发生变化， 恒速旋转时， 转
子一般不会有抖动现象， 运转平稳。 

    缺点：

    1、内、 外定子间气隙较大(杯壁厚度加上杯壁两边的气隙)， 所以励磁电流就

大（约占额定电流80%-90%，使电机功率因数较低）， 降低了电机的利用率

， 因而在相同的体积和重量下，在一定的功率范围内， 杯形转子伺服电动机

比鼠笼转子伺服电动机所产生的启动转矩和输出功率都小；体积和重量比同

容量的笼型电机大得多。

     2、杯形转子伺服电动机结构和制造工艺又比较复杂。

• 目前广泛应用的是鼠笼形转子伺服电动机， 只有在要求运转非常平稳噪音低

的某些特殊场合下， 才采用非磁性杯形转子伺服电动机。
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三、交流伺服电动机的工作原理

     交流伺服电动机使用时， 励磁绕组两端施加恒定的励磁电压

Uf， 控制绕组两端施加控制电压Uk， 如图所示。 当定子绕组

加上电压后， 伺服电动机就会很快转动起来， 将电信号转换成

转轴的机械转动。

图  电气原理图 
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        图 伺服电动机工作原理

下图是一个简单的实验装置。 一个能够自由转动的鼠笼转子放

在可用手柄转动的两极永久磁铁中间， 当转动手柄使永久磁铁

旋转时， 就会发现磁铁中间的鼠笼转子也会跟着磁铁转动起来

。 转子的转速比磁铁慢， 当磁铁的旋转方向改变时， 转子的旋

转方向也跟着改变。 现在来分析一下鼠笼转子跟着磁铁转动的

原理。 
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•         当磁铁旋转时， 在空间形成一个旋转磁场。 假设图的永久磁铁是

顺时针方向以ns的转速旋转， 那末它的磁力线也就以顺时针方向切割转
子导条。 相对于磁场， 转子导条以反时针方向切割磁力线， 在转子导条
中就产生感应电势。 根据右手定则， N极下导条的感应电势方向都是垂
直地从纸面出来， 用⊙表示， 而S极下导条的感应电势方向都是垂直地
进入纸面， 用表示， 如图所示。



鼠笼转子的转向图
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•         由于鼠笼转子的导条都是通过短路环连接起来的，因此

在感应电势的作用下，在转子导条中就会有电流流过，电流有功
分量的方向和感应电势方向相同。 再根据通电导体在磁场中受力
原理，转子载流导条又要与磁场相互作用产生电磁力，这个电磁
力F作用在转子上，并对转轴形成电磁转矩。根据左手定则，转
矩方向与磁铁转动的方向是一致的，也是顺时针方向。因此，鼠
笼转子便在电磁转矩作用下顺着磁铁旋转的方向转动起来。 
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•交流伺服电动机的简单工作原理
•鼠笼转子(或者是非磁性杯形转子)所以会转动起来
是由于在空间中有一个旋转磁场。 旋转磁场切割转
子导条， 在转子导条中产生感应电势和电流， 转子
导条中的电流再与旋转磁场相互作用就产生力和转
矩， 转矩的方向和旋转磁场的转向相同，于是转子
就跟着旋转磁场沿同一方向转动。 
•注意：在实际的电机中没有一个像图中那样的旋
转磁铁，电机中的旋转磁场由定子两相绕组通入两
相交流电流所产生。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

四、控制方式

对于两相伺服电动机，在两相对称绕组中外施两相对
称电压，便可得到圆形旋转磁场。反之，两相电压因
幅值不同，或相位差不是90°电角度，所得的便是椭圆
形旋转磁场。

•当负载转矩一定时，可以通过调节控制电压的大小

或相位来达到改变电动机转速与转向的目的。因此

，两相伺服电动机的控制方式有三种：

•（1）幅值控制

•（2）相位控制

•（3）幅值—相位控制
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（1）幅值控制

    交流伺服电动机定子两相绕组上电压的相位恒定地保持90°
，通过改变控制电压的大小来调节电机的转速，这样的控
制方法称为幅值控制。

返回
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（2）相位控制

    相位控制是指交流伺服电动机的励磁电压和控制电压均为
额定值，改变两相电压的相位差可实现对伺服电动机的控
制。

（3）幅值—相位控制（电容控制）

在励磁绕组中串联电容器，同时调节交流伺服电动机控

制电压的大小及控制电压和励磁电压之间的相位差来调

节电机的转速。

当控制电压的幅值改变时，电动机转速发生变化，由

于转子绕组的耦合作用，此时励磁绕组中的电流随之

发生变化，引起励磁绕组中串接电容的端电压的变化

，使控制电压与励磁电压之间的相位角发生变化。
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五、两相交流绕组产生的圆形旋转磁场　
（一）、两相对称绕组产生旋转磁场

•    假定励磁绕组有效匝数Wf与控制绕组有效匝数Wk相等。 

•两相对称绕组：

      在空间上互差90°电角度， 有效匝数又相等的两个绕组。 

•两相对称电流。 

      假定通入励磁绕组的电流 if 与通入控制绕组的电流 ik 相位上

彼此相差90°， 幅值彼此相等， 这样的两个电流称为两相对称

电流。 
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• 用数学式表示为

                         ik=Ikmsin ωt　 
                         if=Ifmsin(ωt-90°) 　
                         Ifm=Ikm=Im 
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图 两相绕组产生的圆形旋转磁场　

      (a) t=t1; (b) t=t2; (c) t=t3; (d) t=t4
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图  两相对称电流  

先看图(a)， 这个图是对应t1的瞬间。 由图可以看出， 此时控制电流具有正

的最大值， 励磁电流为零。 假定正值电流是从绕组始端流入， 从末端流出， 
负值电流从绕组末端流入， 从始端流出， 并用⊕表示电流流入纸面， ⊙表

示电流流出纸面， 那末此时控制电流是从控制绕组始端k1流入， 从末端k2
流出。
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•控制绕组通入电流以后所产生的是一个脉振磁场， 用一个磁
通密度空间向量Bk表示， Bk的长度正比于控制电流的值。 由于
此时控制电流具有正的最大值， 因此Bk的长度也为最大值， 即
Bk=Bm， 方向是沿着控制绕组轴线， 并由右螺旋定则根据电流
方向确定是朝下的。 由于此时励磁电流为0， 励磁绕组不产生
磁场， 即Bf=0， 所以控制绕组产生的磁场就是电机的总磁场。
若电机的总磁场用磁密向量B表示，则此刻B=Bk，电机总磁场
的轴线与控制绕组轴线重合，总磁场的幅值为

•                                      B=Bk=Bm 

•     式中， Bm为一相磁密向量的最大值。 
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•图(b)是对应t2的瞬间。 此时励磁电流具有正的最大值， 而控
制电流为0， 控制绕组不产生磁场， 即Bk=0， 励磁绕组产生的
磁场就是电机的总磁场， 它的磁场图形如图中虚线所示。 因为
Bk= 0 ， 所以B=Bf， 此时电机磁场轴线与励磁绕组轴线相重合
， 与上一瞬间相比， 磁场的方向在空间按顺时针方向转过90°
， 磁场的幅值为       B=Bf=Bm

•            

图 两相对称电流  
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图 两相对称电流  

•图(c)是对应t3瞬间， 这时控制电流具有负的最大值， 励磁电
流为0。这个情况与t1瞬间情况的差别仅是控制电流方向相反， 
因此两者所形成的电机磁场的幅值和位置都相同， 只是磁场方
向改变， 电机磁场的轴线比上一瞬间在空间按顺时针方向又转
过90°， 与控制绕组轴线相重合， 磁场的幅值为                              
B=Bk=Bm
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•    图(d)的情况中， 此时对应t4的瞬间，这个情况与t2瞬间情

况的差别仅是励磁电流方向相反， 因此两者所形成的电机磁场
的幅值和位置都相同， 只是磁场方向改变， 电机磁场的轴线按
顺时针方向再转过90°， 与励磁绕组轴线相重合， 也有如下关

系：                       B=Bf=Bm

图 两相对称电流  
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旋转磁场示意图  

•    当两相对称电流通入两相对称绕组时， 在电机内就会产生

一个旋转磁场， 这个旋转磁场的磁通密度Bδ在空间也可看成是
按正弦规律分布的， 其幅值是恒定不变的(等于Bm)， 而磁通密
度幅值在空间的位置却以转速ns在旋转， 如图所示。 
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•当控制电流从正的最大值经过一个周期又回到正的最大值， 
即电流变化一个周期时， 旋转磁场在空间转了一圈。 

•由于电机磁通密度幅值是恒定不变的， 在磁场旋转过程中， 
磁通密度向量B的长度在任何瞬间都保持为恒值， 等于一相磁

通密度向量的最大值Bm，它的方位随时间的变化在空间进行

旋转，磁通密度向量B的矢端在空间描出一个以Bm为半径的圆

，这样的磁场称为圆形旋转磁场。 

•结论：

•  当两相对称交流电流通入两相对称绕组时， 在电机内会产

生圆形旋转磁场。 电机的总磁场由两个脉振磁场所合成。
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•当电机磁场是圆形旋转磁场时， 这两个脉振磁场又是怎样的关系呢? 
•表征这两个脉振磁场的磁通密度向量Bf和Bk分别位于励磁绕组及控制绕组的
轴线上。 两个绕组在空间上彼此相隔90°电角度， 因此磁通密度向量Bf与Bk

在空间彼此相隔90°电角度。 由于励磁电流与控制电流都是随时间按正弦规

律变化的， 相位上彼此相差90°，所以磁通密度向量Bf和Bk的长度也随时间作

正弦变化， 相位彼此相差90°。

•由于两相对称电流其幅值相等， 所以当匝数相等时， 两相绕组所产生的磁

通密度向量的幅值也必然相等。 这样， 两绕组磁通密度向量的长度随时间变

化关系可分别表示为

•                            Bk=Bkmsin ωt　
•                                Bf=Bfmsin(ωt-90°)　
•                                Bkm=Bfm=Bm 
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图  相应的变化图形
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• 任何瞬间电机合成磁场的磁通密度向量的长度为

    mfmkmfk BtBtBBBB 
2222 )90sin(sin 

在两相系统里， 如果有两个脉振磁通密度， 它们的轴线在空间

相夹90°电角度， 脉振的时间相位差为90°， 其脉振的幅值又相

等， 那末这样两个脉振磁场的合成必然是一个圆形旋转磁场。 
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• 当两相绕组匝数不等， 设匝数比为

f

k

N
k

N


      只要两个脉振磁场的磁势幅值相等， 即Ffm=Fkm， 它们所

产生的两个磁通密度的脉振幅值就相等， 因而这两个脉振磁

场合成的磁场也必然是圆形旋转磁场。 由于磁势幅值　

                           Ffm ∝IfNf　

                           Fkm ∝IkNk
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• 当Ffm =Fkm 时， 必有

•                                     IfNf=IkNk                         
•      或

fk

f k

NI k
I N

 

当两相绕组有效匝数不等时， 若要产生圆形旋转磁

场， 这时两个绕组中的电流值也应不等， 且应与绕

组匝数成反比。 
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（二）、 旋转磁场的转向

•       伺服电动机的转子是跟着旋转磁场转的， 
也就是说， 旋转磁场的转向决定了电机的转向。

•         下面说明怎样确定旋转磁场的转向。 
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  图      两相绕组产生的圆形旋转磁场　

      (a) t=t1; (b) t=t2; (c) t=t3; (d) t=t4

图  两相对称电流  
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        图 a    旋转磁场转向

•对上图进行分析就
可看出， 旋转磁场
的转向是从流过超
前电流的绕组轴线
转到流过落后电流
的绕组轴线。 图中
控制电流ik超前励
磁电流if， 所以旋
转磁场是从控制绕
组轴线转到励磁绕
组轴线，即按顺时
针的方向转动的， 
如图所示。 
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•    显然， 当任意一个绕组上所加的电压反相时(电压倒相或绕组两

个端头换接)， 则流过该绕组的电流也反相， 即原来是超前电流的就

变成落后电流， 原来是落后电流的则变成超前电流(如图b中，原来超
前电流ik变成落后电流i′k)， 因而旋转磁场转向改变， 变成反时针方

向， 如图c所示。 这样电机的转向也发生变化。 实际上， 在系统中

使用时， 就是采用这种方法使伺服电动机反转的。 

图 b 一相电压倒相后的绕组电流波形 
图c  旋转磁场转向的改变  
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（三）、旋转磁场的转速

• 旋转磁场的转速决定于定子绕组极对数和电源的频

率。 前图所表示的是一台两极的电机， 即极对数p=1
。 对两极电机而言， 电流每变化一个周期， 磁场旋
转一圈， 因而当电源频率f=400 Hz， 即每秒变化400 
个周期时， 磁场每秒应当转400圈， 故对两极电机，  
即p=1而言，旋转磁场转速为

                                     ns=60f/p=24 000 r/min
•当电源频率f=50 Hz时， 旋转磁场转速为

                                     ns=60f/p=3000 r/min
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• 多级绕组的连接

 图是一台四极电机定子的示意图。 图中在定子的圆周上均布有 4 套相同的

绕组， 将绕组k1-k2和k′1-k′2串联后组成控制绕组， 其上施加控制电压Uk； 
将绕组l1-l2和l′1-l′2串联后组成励磁绕组， 接到励磁电源上去。

           图   四极电机的绕组 
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  图   四极电机的旋转磁场　

  (a) t=t1; (b) t=t2; (c) t=t3; (d) t=t4

图  两相对称电流  
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•         从对图的分析可知， 当控制电流从正的最大值

经过一个周期又回到正的最大值， 即电流变化一个周期
时， 磁场只转过半圈。 因此， 如果电源频率f=50 Hz， 
即电流每秒变化50周时， 磁场每秒只转过25圈， 也就是
说， 对四极电机， 即极对数p=2而言， 旋转磁场转速为

•      
min/rfns 1500

2
60
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•两极电机p=1， ns=f； 四极电机p=2, ns=f/2以后， 就可推论
出对于极对数为p的电机， 旋转磁场转速的一般表达式为

min)/(60)/( r
p

fsr
p
fns 

 旋转磁场的转速常称为同步速， 以ns表示。 

•        交流伺服电动机使用的电源频率通常是标准频率f=400 
Hz或50 Hz， 当频率固定不变时， 由公式可以看出， 旋转磁场
的转速ns反比于极对数p， 极数越多， 转速越低， p与ns之间的
数值关系如表所示。 
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•小结
(1) 单相绕组通入单相交流电后， 所产生的是一个脉振磁场。 

(2) 圆形旋转磁场的特点是： 它的磁通密度在空间按正弦规律分布， 其幅

值不变并以恒定的速度在空间旋转。

(3) 两相对称绕组通入两相对称电流就能产生圆形旋转磁场； 或者说， 空
间上相夹90°电角度， 时间上彼此有90°相位差， 幅值又相等的两个脉振

磁场必然形成圆形旋转磁场。 

(4) 旋转磁场的转向是从超前相的绕组轴线(此绕组中流有相位上超前的电

流)转到落后相的绕组轴线。 把两相绕组中任意一相绕组上所加的电压反

相(即相位改变180°)， 就可以改变旋转磁场的转向。

(5) 旋转磁场的转速称为同步速， 只与电机极数和电源频率有关， 其关系

为：
min)/(60)/( r

p
fsr

p
fns 
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六、椭圆磁场下电动机运行的理论分析

• 在圆形旋转磁场作用下，电动机处于对称运行状态，这只

是伺服电动机运行中的一种特殊状态。该状态中加在定子

两相绕组上的电压都是额定值。

• 交流伺服电动机在系统中工作时，为了对它的转速进行控

制，加在控制绕组上的控制电压是变化的，控制绕组上的

电压经常不等于额定值，电机也经常处于不对称运行状态

。
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• 由于交流伺服电动机的控制电压在运行过程中经常是

变化的，因此两相绕组所产生的磁动势幅值一般是不

相等的，而且两相绕组中通入的电流的相位差也不总

是90o。

• （1）β=0时，即两个电流同相位，两个脉动的磁动势

随时间变化的相位相同，合成的磁动势总是一个脉动的

向量，合成磁场均为脉动磁场，磁场空间位置保持不变

，大小随时间交变。
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• β=90o时，合成磁场为圆形磁场

• 0<β<90o时，合成磁场为椭圆形磁场；               

β越接近90o，合成磁场越接近圆形磁场；            

β越接近0，合成磁场越接近脉动磁场。

•  两相伺服电动机是在两相不对称绕组上，
外施两相不对称电压运行的感应电动机。
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• 交流电机不对称运行的分析方法：
（1）双反应理论

（2）正、反转磁场法

（3）对称分量法

    

• 以上三种方法虽从不同的途径来分析，但所得

的结果是完全一致的。其中对称分量法较为简便

，所以采用对称分量法来分析两相伺服电动机的

运行特性。
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•对称分量法

这种方法是把电机两相绕组的不对称磁
势分解为两组对称的磁势分量来研究。
其中一组对称磁势的相序与外施电压的
相序一致，称为正序分量；另一组对称
磁势的相序与外施电压的相序相反，称
为负序分量。
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• 为了使分析的结果具有普遍意义，现以励磁

绕组中串联电容器的幅值-相位控制线路为例进

行讨论。若令容抗Xca=0，则为幅值控制或相

位控制时的线路。
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（一）两相伺服电动机的对称分量法

• 通常情况下，伺服电动机
的励磁绕组和控制绕组分
别外加电压Uf、Uc，此时
，励磁绕组和控制绕组电
流分别为If、Ic，由此产生
的磁势Fc和Ff组成的一个
两相不对称系统，可利用
对称分量法将它们分解为
两组对称分量，即正序分
量Fc1、Ff1和负序分量Fc2、
Ff2.
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分解需要满足的关系：
. . .

1 2c c cF F F 

. . .

1 2f f fF F F 

. .

1 1f cjF F

假设磁势     在时间相位上滞后于磁势     ，又因磁势       和     为
正序对称分量，    和      为负序对称分量，则：

. .

2 2f cjF F 

.

cF
.

fF
.

1cF.

2cF

.

1fF
.

2fF
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• 由以上公式可得各磁势的分量：

. . .

1

1 ( )
2c c fjF F F 

. . .

2

1 ( )
2c c fjF F F 

. . .

2

1 ( )
2f c fjF F F  

. . .

1

1 ( )
2f c fjF F F 

. . .

1 2c c cF F F 

. . .

1 2f f fF F F 

. .

1 1f cjF F

. .

2 2f cjF F 
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• 对称分量法的物理意义是：由控制绕组磁势    和励
磁绕组磁势     所组成的不对称两相系统所形成的
椭圆形旋转磁势，可以等效为一组正序磁势      、  
和另一组负序磁势      、     所分别形成的正转圆形
旋转磁势和反转圆形旋转磁势的叠加。

.

cF
.

fF
.

1cF
.

1fF
.

2cF
.

2fF

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

• 由以上公式进一步来求取控制电流和

励磁电流正序分量和负序分量的值。
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• 单相绕组脉振磁动势中基波磁动势为：

I
p

Nkw10.9F 

111 yqw kkk 
• kq1—绕组的分布因数

• ky1 — 线圈的节距因数 

----绕组的绕组因数
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控制绕组每极每相基波磁势为：

'. .

0.9 c wc
f f

N K
pF I

. .

0.9 c wc

c c

N K
pF I

wff

wcc
cf KN

KNn 

励磁绕组每极每相基波磁势为：

cf

f
f n

I
I

.
.
' 

---控制绕组和励磁绕组的有效匝数比

---励磁绕组电流的折合值
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'. .

0.9 c wc
f f

N K
pF I

. .

0.9 c wc

c c

N K
pF I

. . .

1

1 ( )
2c c fjF F F 

. . .

2

1 ( )
2c c fjF F F 

. . .

2

1 ( )
2f c fjF F F  

. . .

1

1 ( )
2f c fjF F F 

代入
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---分别为控制绕组电流的正序分量和负序分量

---分别为励磁绕组（折合值）电流的正序分量

和负序分量

.

1cI
.

2cI
.
'

1fI
.
'

2fI

)(
.
'

..

fcc IjII  2
1

1

)(
.
'

..

fcc IjII  2
1

2

)(
.
'

..
'

fcf IIjI  2
1

1

)(
.
'

..
'

fcf IIjI  2
1

2

得出
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（二）等效电路

• 在对称分量的分析中，每一相序的电流分
量只在它相对应的阻抗中产生电压降。也
就是说，正序电流只在正序阻抗中产生电
压降；而负序电流只在负序阻抗中产生电
压降。
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ZIZIUUU ccccccc 22

.

11

.

2

.

1

..



同理，在励磁绕组回路中

ZIZIUUU ffff 2211

..

12

.

11

.

1

.



根据电压平衡关系，在控制绕组回路中
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若将励磁绕组回路中的电压、电流、阻抗均折合到
控制绕组，由电机原理可知

' 2
11 cf ff n ZZ  ' 2

22 cf ff n ZZ 

并将此关系代入式后，可得

.

1

.
'
1 UnU cf

ZIZIUUU ffff

'
.

'
.

12

.

11

..
'''''

22111


www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

• 由单相感应电动机原理可知，控制绕组和

励磁绕组回路的正序阻抗和负序阻抗的等

效电路图，如下：
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为了简化分析，图中略去了电机的铁心损耗，励磁支路上就只有励磁电抗Xmc
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•两相正序电流分量产生正向圆形旋转磁场, 转速为

同步转速n1,如果转子以速度n正向旋转, 转子相对

同步转速n1的转差率为s= (n1-n)/ n1

•两相负序电流分量产生反向圆形旋转磁场, 其转速

为-n1, 转子以速度n正向旋转, 转子相对-n1的转差

率为s= (-n1-n)/(-n1) =2-s
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•通常，电动机的励磁绕组和控制绕组所占

的槽数及绕组型式完全相同，其两绕组在槽

中铜线的截面积基本相等，所以折后两绕组

的电阻和漏电抗就分别近似相等，即

scsfcfsf RRnR  2'

cfcff XXnX   2'

cfcff ZZnZ   2'
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将上图中正序阻抗和负序阻抗等效电路中的励磁
支路和转子支路并联后，其等效电路变换如下
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返

回

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

111111 ccrmcrmscrmcc jXRXXjRRZZZ  )()( '''


• 从上图可以得出控制绕组的正序阻抗Zc1和负序阻抗Zc2

22
'

2
'

2
'

22 )()( ccrmcrmscrmcc jXRXXjRRZZZ  
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• 同理，励磁绕组回路的正序阻抗Z’
f1和负序阻抗Z’

f2

111 ccarmfcaf ZZZZZZ  '''''


222 ccarmfcaf ZZZZZZ  '''''
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（三）控制绕组和励磁绕组中的电流

)(
.
'

..

fcc IjII  2
1

1

)(
.
'

..

fcc IjII  2
1

2

)(
.
'

..
'

fcf IIjI  2
1

1

)(
.
'

..
'

fcf IIjI  2
1

2

ZIZIUUU ccccccc 22

.

11

.

2

.

1

..



ZIZIUUU ffff

'
.

'
.

12

.

11

..
'''''

22111


代人
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ZZZZ
ZUZUI

fCfC

CfC
C

j
'

12
'

21

2

.
'

1

'
2

.

1

.






ZZZZ
ZUZUI

fCfC

CfC
C

j
'

12
'

21

1

.
'

1

'
1

.

2

.






• 便可得出控制绕组电流的对称分量

• 从而也可求出电流     和
.
'

2fI
.
'

1fI
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从而解得控制绕组电流和励磁绕组电流：

2

.

1

..

ccc III 

2

.

1

..
'

2

.
'

1

.
'

CCfff IIIII jj 
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（四）转矩

因两相伺服电动机经常工作在不对称状态，所以电动机中既有
正序磁势产生的正向旋转磁场；又有负序磁势产生的反向旋转
磁场。

从上图中可以得出，正向旋转磁场的电磁功率为

2 ' '2 ' 2 '
em1 1 1 1 1 1 12c rm f rm c rmP I R I R I R  

同理，反向旋转磁场的电磁功率为

2 ' '2 ' 2 '
em2 2 2 2 2 2 22c rm f rm c rmP I R I R I R  
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正向旋转磁场将使电动机工作在电动机状态，它

产生正向电磁转矩Tem1；而反向旋转磁场则使电

动机工作在电磁制动状态，它产生反向电磁转矩

Tem2，两相伺服电动机的电磁转矩应为上述两种

转矩之差。

s

em

s

em

s

em
em n

P
n

P
Ω
PT 111

1 559
2
60 .


由正向旋转磁场产生的电磁转矩为：
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反向旋转磁场产生的电磁转矩为

式中，Ωs为电动机的同步角速度，单位为rad/s；ns为电动机的同步

转速，单位为r/min；Tem1、Tem2为电动机的电磁转矩，单位为

N·m。

电动机的合成电磁转矩为

   2 ' 2 '
em em1 em2 em1 em2 1 1 2 2

9.55 9.55 2 2c rm c rm
s s

T T T p p I R I R
n n

     

s

em

s

em

s

em
em n

P
n

P
Ω
PT 222

2 559
2
60 .
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• 两相伺服电动机的运行性能主要是指它的机械特
性和调节特性。两相伺服电动机的这些特性均为
非线性，分析起来较为复杂。

• 为了对这种电动机的运行性能有个基本的了解，
需要对电动机作一些适当的简化，略去某些次要
的因素。通常把这种经过简化后的电动机称为“理
想电机”。

• 先以幅值控制时的“理想电机”为例进行分析，再
对两相伺服电动机在各种控制方式下的运行性能
作对比研究。

七、各种控制方式时电动机的运行性能
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（一）幅值控制时“理想电机”的运行性能
   “理想电机”对实际电机作如下简化：

a) 略去电机漏阻抗中的某些次要部分。令   

0cZ 0' fZ  0' rX 

b)   略去电机的励磁电流，即励磁电抗Xmc
 励磁支路开路

• 在幅值控制时，因Z’
ca=0,控制绕组和励磁绕组的正序阻

抗和负序阻抗的等效电路可简化如下图：
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• 取电机的同步转速ns为转速的基值，则电动机转速的标

幺值为：

sn
nn *

*n
n
n

n
nns

ss

s 


 11

**)( nns  1122

*

''
'

n
R

s
RZZ rr

fc 


111

*

''
'

n
R

s
RZZ rr

fc 





1222
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1U
Uc



1

..

UUf 
2
 • 电机在幅值控制时，因

•若取电源电压U1为电压的基值，则控制电压Uc的标幺值：

---α也称为电机的信号系数

•在幅值控制时， Uc是变量 ，所以α为变量，所以通

常是采用控制电压和折合后的电源电压之比      ，并称

之为有效信号系数，即

'

cfcf

cc

nUn
U

U
U  

1
'

1

'
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.
''

..

11 UjUjUc  

• 又 ''
11 UUUc  

 的相位较cU
.

1

.
U  滞后90o
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.
''

..

11 UjUjUc  

*

''
'

n
R

s
RZZ rr

fc 


111

*

''
'

n
R

s
RZZ rr

fc 





1222

ZZZZ
ZUZUI

fCfC

CfC
C

j
''

.
''

.
.

1221

212
1






ZZZZ
ZUZUI

fCfC

CfC
C

j
'

12
'

21

1

.
'

1

'
1

.

2

.






代入方程

))(( *'
'

.
'.

n
R

UjI
r

c  11
2

1
1 

))(( *'
'

.
'.

n
R

UjI
r

c  11
2

1
2 
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•      和       ，Zc1和Zc2四个值代入电磁转矩数值方程1CI
.

2CI
.

   2 ' 2 '
em em1 em2 em1 em2 1 1 2 2

9.55 9.55 2 2c rm c rm
s s

T T T p p I R I R
n n

     

•电磁转矩方程表示为：

)]'1(*'2[55.9 2
'

2'

1em   n
n

T
R
U

r
s
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))(( *'
'

.
'.

n
R

UjI
r

c  11
2

1
1 

))(( *'
'

.
'.

n
R

UjI
r

c  11
2

1
2 

由公式

•幅值控制时，若要获得圆形旋转磁场，必须使负序磁

势分量为零，即 02 cI
.

•可知，应使 1'
.

''
..

11 UjUjUc  
.

'
.

1
UjUc 则

• 也就是折合后的两相绕组上，外施两相对称

电压，所以电机中必然是圆形旋转磁场。
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• 若选取圆形旋转磁场时堵转转矩Tko作为转矩的基值

R
UT

r
s

ko n '

2'

155.92

• 相应电磁转矩的标幺值为

*
2

*

2
'1' n

T
TT

ko

em  


• 该式则表示了“理想电机”的机械特性。

•  由该式可知，当控制电压不变时，即      为常数，转矩

          和转速    为线形关系。                     
'

T * *n

)]'1(*'2[55.9 2
'

2'

1em   n
n

T
R
U

r
s
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• 当理想空载时，即T*=0,则理想空载转速可由上式得出，

0
2

'1' *
0

2




 n 2
*
0 '1

'2




n

1'• 由该式可知，只有当 即圆形旋转磁场时，电动机的

理想空载转速才能达到同步转速， 1*
0 n

• 当 1'  理想空载转速总是低于同步转速， 1*
0 n

*
2

*

2
'1' n

T
TT

ko

em  


www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

• 只是因为，当 1' 

电机中为椭圆形旋转磁场，即包含有负序旋转磁场

它将产生制动转矩，相当于电动机轴上带有一定的负载，使

得电动机的转速低于同步转速。因此，两相电压的不对称程

度越大，即负序磁场越强，它所产生的制动转矩也越大，电

机的理想空载转速就越低。
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• 电机堵转时，即n*=0，堵转转矩为

'

*
2

*

2
'1' n

T
TT

ko

em  


T k
*

即电机堵转转矩标幺值

'* T k

等于有效信号系数值
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• 当控制电压不同，即
有效信号系数不同时
，“理想电机”的机械
特性如图所示。它们
是一组直线。

*
2

*

2
'1' n

T
TT

ko

em  
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*
2

*

2
'1' n

T
TT

ko

em  


2

*
*

'1
'2







）（ Tn

• 由该式可画出“理想电机”在幅值控制时的调节特性曲线

。电机在不同转矩T*时的调节特性曲线如图所示。
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2

*
*

'1
'2







）（ Tn

• 由图和公式可以看出，
“理想电机”在幅值控制
时，其调节特性曲线是
非线性的，只是在特性
的起始部分才近于线性
。由公式可知，只有当
有效信号系数很小时，
分母项才近似等于1。
此时电机的转速n*近似
于有效信号系数成线性
关系。

•  为使电机能运行在调节
特性的线性段范围内，
应使它在较小的有效信
号系数值和较小的转速
标幺值下运行。（书上
具体例子）。
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• 调节特性曲线和横坐标轴
的交点，表示在一定的负
载转矩（即一定的T*值）
时，伺服电动机开始转动
的最小控制电压值。从调
节特性图也可看出，始动
电压的标幺值与电磁转矩
的标幺值相等。如果控制
电压过小，即有效信号系
数小于转矩的标幺值，电
机便不能起动。因此，调
节特性曲线和横坐标轴的
交点至坐标原点之间的这
一范围，反映了伺服电动
机在一定负载转矩下的失
灵区。
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（二）两相伺服电动机的机械特性

• 1）幅值控制

    两相伺服电动机在幅值控制时，控制电压Uc和电源电压
U1始终保持相位角β=90o电角度，且励磁绕组回路中不
串联电容器，即 0'

ca Z

•   励磁绕组回路的正序阻抗和负序阻抗

111 ccarmfcaf ZZZZZZ  '''''


222 ccarmfcaf ZZZZZZ  '''''


11 cf ZZ '

22 cf ZZ '

.
'
1

'
.

1

.

c jj UUU  又
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•将上述结果代入下式

• 可得出幅值控制时控制绕组电流的正序分量和负序分量为

)1(
2Z

j '

1

.
'
1

1

.


c

C

UI

)1(
2Z

j '

2

.
'
1

2

.


c

C

UI
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• 将上式结果代入公式

   2 ' 2 '
em em1 em2 em1 em2 1 1 2 2

9.55 9.55 2 2c rm c rm
s s

T T T p p I R I R
n n

     

可得到电磁转矩

])1()1([
2

55.9 2'
2
2

'
22'

2
1

'
1

2'
1

s

 
c

rm

c

rm
em Z

R
Z
RU

n
T
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• 同样，选取圆形旋转磁场时的堵转转矩作为转矩的基值。

• 通过计算得到幅值控制转矩的基值为

'
2

2'
1

s

255.9
rmk

ck
ko R

Z
U

n
T 

（推导过程见书P34）
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2
'

'2
2

'
2

2
2

'

'2
1

'
1

2
* )

2
1()

2
1(  





rmkc

rmck

rmkc

rmck

ko

em

RZ
RZ

RZ
RZ

T
TT

• 电磁转矩的标幺值

• 上式中，阻抗Zc1、Zc2、R’
rm1、R’

rm2均为转速的函数，所

以当控制电压不变，即有效信号系数为常数时，该式就

表示了电动机的转矩和转速的关系。因此上式即为两相

伺服电动机幅值控制时的机械特性。

•图形如下：
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• 从图中可以看出，幅值控

制时两相伺服电动机的机械

特性曲线已不是直线，而是

一组曲线。但是它与“理想

电机”的机械特性曲线还是

较为接近的。

• 还可看出，幅值控制时两

相伺服电动机的堵转转矩的

标幺值和“理想电机”一样，

都等于有效信号系数。这一

点也可通过公式来证明。
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• 从图中还可以看出，和“理
想电机”一样，只有当有效信

号系数α’=1，即圆形旋转磁

场时，两相伺服电动机的理

想空载转速才为同步转速。

而有效信号系数α’ ≠1，即

椭圆形旋转磁场时，电机的

理想空载转速均低于同步转

速。
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• 从图中还可看出，似乎在同样的有

效信号系数时，两相伺服电动机比“
理想电机”有较高的转矩值，这只是

对转矩标幺值而言的。

•对实际转矩值来讲，则是相反的，

即在同样的有效信号系数下，两相

伺服电动机比“理想电机”的转矩要

小，这是因为在该图中，两种电机

各自选取了不同的转矩基值。其中“
理想电机”的转矩基值要比两相伺服

电动机的大得多，所以按实际转矩

值来比，还是“理想电机”的大。
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2）相位控制

• 两相伺服电动机在相位控制时，控制电压Uc始终保持

和电源电压的折合值U’
c大小相等，而电压之间的相位

角β在0o-90o之间变化，又励磁绕组回路中不串联电容

器，即Z’
ca=0。

111 ccarmfcaf ZZZZZZ  '''''


222 ccarmfcaf ZZZZZZ  '''''


1
'

1 cf ZZ 

2
'

2 cf ZZ 

j
.

'
1

.

c
 eUU又
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•将上述结果代入下式

• 可得出相位控制时控制绕组电流的正序分量和负序分量。

• 再将电流的正序分量和负序分量的模值的平方代入公式

   2 ' 2 '
em em1 em2 em1 em2 1 1 2 2

9.55 9.55 2 2c rm c rm
s s

T T T p p I R I R
n n

     

• 这样可得到电磁转矩关系，即相位控制时的机械特性。

因相位控制在实际控制系统中很少使用，就不作详细推导。
并采用与幅值控制时相类似的方法，选用一台实际电机的参
数用标幺值进行计算。
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•通常将sinβ称为

相位控制时的信

号系数
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3）幅值-相位控制

• 两相伺服电动机在幅值-相位控制时，控制电压与电

源电压同相位，而大小在改变，并在励磁绕组回路中

串联电容器C。

111 ccarmfcaf ZZZZZZ  '''''


222 ccarmfcaf ZZZZZZ  '''''


1
''

1 ccaf ZZZ 

2
''

2 ccaf ZZZ 

.
'
1

'
.

c UU 又 .
'

.
'
1

.
'

caf UUU 
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•将上述结果代入下式
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'
12

'
21

2
'

2
'.

'
11

. jZ

fcfc

cf
c ZZZZ

Z
UI 





'

12
'

21

1
'

1
'.

'
12

. jZ

fcfc

cf
c ZZZZ

Z
UI 






• 可得幅值-相位控制时控制绕组电流的正序分量电流和

负序分量电流，即

• 同样，将电流Ic1和Ic2模值的平方代入式

   2 ' 2 '
em em1 em2 em1 em2 1 1 2 2

9.55 9.55 2 2c rm c rm
s s

T T T p p I R I R
n n

     

• 这样就可得到电磁转矩关系，即幅值-相位控制时的

机械特性。
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• 小结：

比较两相伺服电动机在三种控制方式时的机械特性可以看出：

(a) 若堵转转矩的标幺值相同，对应于同一转速下，一般而言（接近于理想空载

转速处除外），幅值-相位控制时电机的转矩标幺值较大，而相位控制时为

最小。

(b) 从机械特性的线性度进行比较，则相位控制时为最好，而幅值-相位控制时

为最差。
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（三）调节特性

• 两相伺服电动机的调节特性是指电磁转矩不变时，转速

随控制电压大小而变化的关系，即T*=常数，n*=f（ α’ ）
或n*=f（sinβ）。

• 从电机的转矩表达式直接推出调节特性是相当繁杂的

，所以各种控制方式下电机的调节特性，都是通过相

应的机械特性曲线，用作图法直接求得。即选定某一

转矩值后，再由机械特性曲线上找出转速和相对应的

信号系数，并绘成曲线。
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• 从上图中可以看出，两相伺服电动机在三种不同控制方式下的调节特性

都不是线性关系。只在转速标幺值较小和信号系数不大的范围内才近于线

性关系。它们和“理想电机”的调节特性相比，并没有本质的差别。

• 比较三种不同控制方式下的调节特性可以看出，相位控制时调节特性的线

性度最好，而幅值控制和幅值-相位控制时都较差。
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（四）输出特性

• 两相伺服电动机的输出特性是指在一定的控制电压下，电

机的输出机械功率与转速之间的关系，即当α’=常数或sin
β=常数时，P*2=f（n*）。输出机械功率等于转速与转矩的

乘积。即

*** T nP 2
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• 上图表示了三种不同控制方式下电机的输出特性曲线组。从图中可以看出：

1.当电机在堵转时（n*=0）和理想空载时（T*=0）,其输出机械功率都为零，而

最大输出机械功率通常出现在理想空载转速的0.55倍左右处。

2.当信号系数减少时，不仅使最大输出机械功率值减小，并使出现该值时的转

速向较低的方向偏移。

3.在相应的信号系数时幅值-相位控制时最大输出机械功率值较大，而相位控

制时较小。
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•以上分析可以看出，幅值-相位控制时电机的机械特

性线性度较差，但它有较大的输出机械功率，又不需

要附加复杂的移相设备就能在单相交流电源上获得控

制电压和励磁电压的分相，因此在实际应用中它是最

常见的一种控制方式。
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八、两相伺服电动机和直流伺服电动机的性能比较

（一）机械特性和调节特性

• 直流伺服电动机的机械特性和调节特性均为线性关系

，且在不同的控制电压下，机械特性曲线互相平行，

斜率不变。

• 两相伺服电动机的机械特性和调节特性均为非线性关

系，且在不同的控制电压下，理想线性机械特性也不

是相互平行的。
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(二)体积、重量和效率

• 为了满足控制系统对电动机性能的要求，转子电阻

就得相当大，又电机经常运行在椭圆形旋转磁场下，

由于负序磁场的存在要产生制动转矩，使电磁转矩减

少，并使电动机的损耗增大。

•当输出功率相同时，两相伺服电动机要比直流伺服电

动机的体积大、重量大、效率低。所以两相伺服电动

机只适合于小功率系统，对于功率较大的制动系统，

则普遍采用直流伺服电动机。
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（三）动态响应

• 电动机动态响应的快速性常常以机电时间常数来衡量。

• 直流伺服电动机的转子上带有电枢和换向器，它的转

动惯量要比两相伺服电动机大些。若两电机的空载转速

相同，而直流伺服电动机的堵转转矩要比两相伺服电动

机大得多。综合比较，它们的机电时间常数较为接近。

•在负载时，若电动机所带负载的转动惯量较大，两

种电机系统的总惯量就相差不多，这时直流伺服电机

系统的机电时间常数反而比两相伺服电机系统的机电

时间常数小。
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（四）“自转”现象

• 对于两相伺服电动机，若参数选择不适当，或制造工

艺上带来缺陷，都会使电动机在单相状态下产生“自转”
现象。

• 直流伺服电动机不存在“自转”现象。
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（五）电刷和换向器的滑动接触

• 直流伺服电动机由于存在着电刷和换向器因而使结构

复杂，制造困难。又电刷与换向器之间存在滑动接触

和电刷接触电阻的不稳定，这些都将影响到电动机的

稳定性。另外，直流伺服电动机中存在着换向器火花

，它即会引起对无线电通讯的干扰，又会给运行和维

护带来麻烦。

• 两相伺服电动机结构简单，运行可靠，适宜在不

易检修的场合使用。
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（六）放大器装置

• 直流伺服电动机的控制绕组通常由直流放大器供电

，而直流放大器有零点漂移现象，这将影响到系统工

作的精度和稳定性。又直流放大器的体积和重量要比

交流放大器大得多。这些都是直流伺服系统存在的缺

点。
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三、直流测速发电机的工作原理

导体ab,cd切割磁
力线产生感应电
势，N极下电势方
向由b指向a，S极
下导体cd中电势
由d指向c,因此电
刷A为正，B为负

N

S

+

-

na
b

d
cA

B
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N

S

+

-

n

a
b

d
c

A

B

    当线圈转动180o ,导体cd处于N极下，电
势由c到d，S极下导体电势由a到b，仍然A刷
为正，B刷为负。

       电枢连续旋转，导体
ab.cd轮流交替地切割N极和S
极下的磁力线,ab.cd中产生交
变电势，但是换向器的作用，
使电刷通过换向片只与处于
一定极性下的导体相连接，
从而使电刷两端得到的电势
极性不变，这就是直流发电
机的最基本工作原理。
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（二）、自动控制系统对测速发电机的要求：   

    1.输出电压与转速的关系曲线（即输出特性）应
为线形。

2.输出特性的斜率要到大。

3.温度变化对输出特性的影响要小。

     4.输出电压的纹波要小，即要求在一定的转速下  
输出电压要稳定，波动要小。
     5.正，反转两个方向的输出特性要一致。

•第（1）、（3）、（4）项是为了提高测速的精度，温度变化对特性的
影响越小，输出电压越稳定，越能精确地反映转速。

•第（2）项是为了提高测速的灵敏度。

•第（5）项要求正反转特性一致，满足了整个系统正反转运行的测量要
求。
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•为了改善输出特性，必须削弱电枢反应的去磁影响，
尽量使电机的气隙磁通保持不变。通常可以采取以下
措施：

（1）对于电磁式直流测速发电机，可以在定子磁极上
安装补偿绕组；

（2）在设计时，结构上加大电机的气隙；

（3）在使用时，负载电阻不应小于规定值，转速不能
高于规定的最大转速。

• 此外增大负载电阻还可以增强发电机的灵敏性，因为
Rl 越大，输出特性的斜率越大。

n
RR1

CU
La

e
a /




www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

•消除电刷接触压降的影响

•由于电刷接触电阻的非线性，当电机转速较低时，相

应电枢电流也较小，电刷接触电阻较大，其电压降在

总电枢电压中所占比重大，这时测速发电机的输出电

压变得很小。只有当转速较高时，电枢电流较大时，

接触电阻小，电刷压降才可以认为是常数，实际输出

电压大。
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    为了减小温度变化对输出特性的影响，测速发电

机的磁路应较为饱和。当磁路饱和时，励磁电流变化引

起的磁通变化较小。但是，由于绕组电阻随温度变化的

变化太大，要使输出稳定，还必须采取措施以减小温度

对输出特性的影响。

减小温度影响的误差的考虑：
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•附加电阻用温度系数较低的合金材料制成，如锰镍铜

合金。这样虽然温度升高引起励磁电阻增大，但整个

励磁回路的总电阻增加不多。

•如果对于温度变化引起的误差要求比较严格时，可在

励磁回路串联负温度系数的热敏电阻并联网络。

•在励磁回路中串联一个阻值比励磁绕组电阻大几倍的

附加电阻来稳流。

具体方法：
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（4）纹波影响

•为了消除纹波影响，可采用无槽电枢直流电机，或
在输出电压电路中加入滤波电路。
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•由于同步测速发电机感应电动势的频率随转速变化，

致使负载阻抗和电机本身的阻抗均随转速而变化，所以

在自动控制系统中较少采用。

•异步测速发电机按其结构可分为鼠笼转子和非磁性空

心杯转子两种。它的结构与交流伺服电动机完全相同。

•鼠笼转子异步测速发电机输出斜率大，但线性度差，

相位误差大，剩余电压高，一般只用在精度要求不高

的控制系统中。空心杯转子异步测速发电机的精度较

高，转子转动惯量也小，性能稳定，目前应用最广泛。
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三、空心杯转子异步测速发电机工作原理

若在励磁绕组中加上频率为f
的励磁电压Uf，则在励磁绕组
中就会有电流通过，并产生频
率与电源频率f相同的脉振磁
场，其脉振磁通φd在励磁绕
组的轴线方向脉动，称为直轴
磁通。

脉振磁通φd在励磁绕组中产
生感应电势Ef。

U2~

U1~

U2~U2~

U1~U1~
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•若忽略励磁绕组Wf 的电阻R1 及漏抗X1 ，则根据变压器的电

压平衡方程式，电源电压Uf 与励磁绕组中的感应电动势Ef相

平衡，电源电压的大小近似地等于感应电动势的大小，即

Uf≈ Ef = 4.44 f1N1Φd

又因为 Ef ∝ Φd ， 故 Φd ∝Uf

所以电源电压 Uf一定时，磁通Φd 也基本保持不变。
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异步测速发电机的工作原理

(a) 转子静止时

1.当转子静止（ n = 0 ）时，转子
杯导条与脉振磁通 Φd 相匝链，并
产生感应电动势。这时励磁绕组
与转子杯之间的电磁耦合情况和
变压器一次侧和二次侧的情况完
全一样。因此，脉振磁场在励磁
绕组和转子杯中分别产生的感应
电动势称为变压器电动势。

•由于输出绕组的轴线与励磁绕组

的轴线相差90°电角度。因此，磁

通Φd 与输出绕组无匝链，不会在

输出绕组中产生感应电动势，输

出电压U2 为零。即转速n=0，输

出绕组没有电压输出。
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(a) 转子旋转时

异步测速发电机的工作原理

•当转子以转速n 转动时，转

子杯中除了上述变压器电动

势外，转子杯导条切割磁通

Φd 而产生切割电动势 Er 
（或称旋转电动势）。电于

磁通Φd为脉振磁通，所以电

动势Er亦为交变电动势。其交

变的频率为磁通Φd的脉振频

率ƒ。

2.当电机旋转时（n≠0）
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若磁通Φd 的幅值为恒定时，则电动势Er 与转子的转速n 成正
比关系。

它的大小为：

                    Er = Cr nΦd

式中： C r为电动势比例常数。
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•由于转子杯为短路绕组，电动势Er就在转子杯中产生短路

电流Ir ，电流Ir也是频率为ƒ 的交变电流，其大小正比于电

动势Er。

•若忽略转子杯中漏抗的影响（电阻比漏抗大得多），可以

认为电流Ir 在时间相位上与转子杯电动势Er同相位，即在

任一瞬时，转子杯中的电流方向与电动势方向一致。

•当然，转子杯中的电流Ir也要产生交轴脉振磁通Φq ，其脉

振频率仍为ƒ，而大小则正比于电流Ir ，即

Φq ∝Ir ∝Er ∝n
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•转子杯中的电流Ir 产生

的脉振磁通 Φq在空间

的方向总是与磁通Φd垂

直，而与输出绕组W2 的
轴线方向一致。Φq 将
在输出绕组中感应出频

率为ƒ的电动势E2 ，从

而产生测速发电机的输

出电压U2 ，它的大小正

比与Φq ，即

U2 ∝ E2 ∝Φq ∝ n 
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•因此，当测速发电机励磁绕组加上电压Uf ，电机以转速n 
旋转时，测速发电机的输出绕组将产生输出电压U2 。
       它的频率和电源频率ƒ 相同，与转速n 的大小无关；

       输出电压的大小与转速n 成正比。

•当电机反转时，由于转子杯中的电动势、电流及其产生的

磁通的相位都与原来相反，因而输出电压U2 的相位也与原

来相反。这样，异步测速发电机就可以很好地将转速信号

变换成电压信号，实现测速的目的。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

•以上分析可见，为了保证测速发电机的输出电压和转子转速

成严格正比关系，就必须保证磁通Φd 为常数。实际上，由于

转子杯漏抗的影响，磁通Φd要发生变化。另一方面，当电机

中产生磁通Φq 后，转子杯旋转时又同时切割磁通Φq ，同样

又会产生与磁通Φd 轴线相同的磁通，使Φd发生变化。这些因

素都将影响到测速发电机输出特性的线性度。所以，在测速发

电机的结构选型和参数选择时，对上述因素都需要认真考虑。

Er = Cr nΦd Φq ∝Ir ∝Er ∝n

U2 ∝ E2 ∝Φq ∝ n 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

•       为了解决转子漏抗对输出特性的影响，异步测速发电

机都采用非磁性空心杯转子，并使空心杯的电阻值取得相

当大。

        这样，就可完全略去转子漏阻抗的影响。同时因转子

电阻增大后，也可以使转子切割磁通Φq 所产生的与励磁

绕组轴线相同的磁动势大大削弱。

       但是，转子的电阻值选得过大，会使测速发电机输出

电压的斜率降低，电机的灵敏度下降。
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四、输出特性

•在理想情况下，异步测速发电机的输出特性应是直线，

但实际上异步测速发电机输出电压与转速之间并不是严

格的线性关系，而是非线性的。应用对称分量法理论，

在励磁电压和频率不变的情况下，可得

式中：n*为转速的标么值；A 、B 为与电机及负载参
数有关的复系数。

2)(
j

U *

*
.

2 nBA
nU f
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        由该式可以看出，由于分母中有B(n*)2 项，使输出特性不

是直线而是一条曲线。

        造成输出电压与转速成非线性关系，是因为异步测速发电

机本身的参数是随电机的转速而变化的；其次输出电压与励磁

电压之间的相位差也将随转速而变化。

        此外，输出特性还与负载的大小、性质以及励磁电压的频

率与温度变化等因素有关。

2)(
j

U *

*
.

2 nBA
nU f
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异步测速发电机的输出特性
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五、产生误差的原因及减小的措施

（一）气隙磁通Φd 的变化

2
2

2 1 *
'
r

σS
'
r

σS

l

* )n
R
Z

R
Z

Z
(Bn 

•通过减小定子绕组阻抗ZσS，增大转子电阻Rr
’和减少

电机的相对转速n*都可以使Bn*2项减小，以保持输出

电压和转速近似成正比。

•减小励磁绕组的漏阻抗或增大转子电阻，都可以减小气
隙磁通Φd 的变化。而减小励磁绕组的漏阻抗，使定子槽
面积增大，会使电机的体积增大。为此，常采用增大转
子电阻的办法，来满足输出特性的线性要求。
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此外，通过减小电机的相对转速n*也可减小输出电压

的误差。对于一定的转速，通常采用提高励磁电源的

频率，从而增大异步测速发电机的同步转速来实现。

因此，异步测速发电机大都采用400HZ 的中频励磁电

源。
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（二）剩余电压

•在理论上测速发电机的转速为零时，输出电压也为零。

但实际上异步测速发电机转速为零时，输出电压并不

为零，这就会使控制系统产生误差。这种测速发电机

在规定的交流电源励磁下，电机的转速为零时，输出

绕组所产生的电压，称为剩余电压（或零速电压）。

•它的数值一般只有几十毫伏，但它的存在却使的输出

特性曲线不再从坐标的原点开始，如图所示。它是引

起异步测速发电机误差的主要部分。
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剩余电压对输出特性的影响
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•剩余电压包含基波分量和高次谐波分量，它们产生的原

因也各不相同，下面分别加以说明，并指出消除的办法。

１．基波分量
剩余电压的基波分量包含变压器分量、旋转分量和电容分
量三部分。

（1）变压器分量 
产生变压器分量的主要原因是，励磁绕组和输出绕组
的轴线在空间位置上不是严格相差90°电角度，或者磁
路不对称。这时输出绕组就与励磁磁通有所匝链，并
在输出绕组中感应出变压器电势，形成剩余电压中的
变压器分量。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

该图 表示由于内
定子加工成椭圆，
使气隙不均匀，
引起磁路不对称，
励磁磁通发生扭
斜，部分磁通匝
链输出绕组，使
输出绕组中产生
感应电动势，产
生剩余电压。
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（2）旋转分量 
由于铁芯材料各向磁滞变化的情况不同，或者铁芯片间短

路以及空心杯转子的材料和壁厚不均匀，都会导致去磁效

应不同，使电机气隙圆周上各点磁密相位不一致，而形成

一个椭圆形旋转磁场，使输出绕组产生感应电动势，产生

剩余电压。
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（3）电容分量 
由于励磁绕组和输出绕组之间会存在寄生的分布电容。

当励磁绕组加交流电压时，通过寄生的分布电容也会在

输出绕组中产生电压，此电压称之为剩余电压中的电容

分量。
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剩余电压的基波分量也可分为交变分量和固定分量。交
变分量是由于转子形状不规则及材料各向异性等原因所
引起，其大小与转子位置有关，随转子位置成周期性变
化，如图所示。除此之外，其他原因所引起的剩余电压
与转子位置无关，即为剩余电压的固定分量。

剩余电压的交变分量
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剩余电压基波分量
的相位与励磁电压
的相位也是不同的，
如图所示。一般将
Ur 分解成两个分量，
一个是相位与Uf 相
同的称为同相分量
Urd ；另一个是相位
与Uf 成90°的称为正
交分量Urq 。

剩余电压的同相和正交分量
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2．高次谐波分量

（1）励磁电源电压波形为非正弦 
非正弦波的励磁电压中含有高次谐波分量，它可以通

过变压器耦合、电磁感应以及分布电容的直接传导等

方式，在输出绕组中产生剩余电压的高次谐波分量。

（2）电机磁路的饱和 
当电机工作在磁路的饱和状态时，即使励磁绕组外加

正弦交流电压，励磁电流也是非正弦波形。使励磁绕

组的漏阻抗压降为非正弦波，励磁磁通中产生高次谐

波，从而使输出电压中产生剩余电压的高次谐波。
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3．减小剩余电压的措施

异步测速发电机存在剩余电压会给自动控制系统带来不利影

响。剩余电压的基波同相分量，将使系统产生误动作；剩余

电压的基波正交分量及高次谐波分量，会使放大器饱和，使

放大倍数受到影响。所以必须设法减小异步测速发电机的剩

余电压。
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（1）选用较低的铁心磁密

减少剩余电压的措施：

（降低磁路的饱和度，使剩余电压的高频分量相应减少）

（2）采用单层集中绕组和可调铁心结构
（保证磁路对称，避免形成椭圆形旋转磁场）

（3）定子铁心采用旋转叠装法
（保证铁心的导磁性能各向同性）

（4）修补定子铁心和转子空心杯
（校正原有电机中存在的磁路不对称性）

（5）采用补偿绕组

（可以有效地降低剩余电压的固定分量）

（6）外接补偿绕组装置

（它产生的附加电压其大小与剩余电压的固定分量近似相等，而相位相反）
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（三）励磁电源的影响

        异步测速发电机对励磁电源电压的幅值、频率和波

形要求都比较高。

        ①电源电压幅值不稳定，会直接引起输出电压的波

动。②频率的变化对输出电压的大小和相角也有明显的

影响。随着频率的增加，在电感性负载时，输出电压稍

有增长；而在电容性负载时，输出电压的增加比较明

显；在电阻负载时，输出电压的变化是最小的。频率的

变化对相角的影响更为严重。因为频率的增加使得电机

中的漏阻抗增加，输出电压的相位更加滞后。

③波形的失真会引起输出电压中含有高次谐波分量。
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        电机温度的变化，会使励磁绕组和空心杯转子的电阻

以及磁性材料的磁性能发生变化，从而使输出特性发生改

变。温度升高使输出电压降低，而相角增大。为此，在设

计空心杯时应选用电阻温度系数较小的材料。

        在实际使用时，可采用温度补偿措施。最简单的方法

是在励磁回路、输出回路或同时在两个回路串联负温度系

数的热敏电阻来补偿温度变化的影响。

（四）温度变化影响
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六、异步测速发电机的主要技术指标

        表征异步测速发电机性能的技术指标主要有线性误差、

相位误差和剩余电压。

（一）线性误差

         异步测速发电机的输出特性是非线性的，在工程上用线性

误差来表示它的非线性度。
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输出特性线性度

工程上为了确定线性误差的
大小，一般把实际输出特性
上对应于

的一点与坐标原点的连线作
为理想输出特性，其中n*m为
最大转速标么值。
将实际输出电压与理想输出
电压的最大差值ΔU m与最大
理想输出电压U2 m 之比定义
为线性误差,即：

23 /**
mc nn 

100%
U
U

m
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控制电机

（二）相位误差

       自动控制系统希望测速发电机的输出电压与励磁电压同

相位。实际上测速发电机的输出电压与励磁电压之间总是存

在相位移，且相位移的大小还随着 转速的不同而变化。在规

定的转速范围内，输出电压与励磁电压之间的相位移的变化

量ΔФ称为相位误差，如图所示。

相位特性
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  第 3 章
自 整 角 机

河北工程大学信电学院
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3.1   自整角机概述

3.2   力矩式自整角机的结构和运行原理

3.3   控制式自整角机的结构和运行原理

第3章  自整角机

3.4   差动式自整角机的结构和运行原理
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第3章  自整角机
本章要求：

掌握控制式自整角机的工作原理及其工作特点

掌握力矩式自整角机的工作特点、静态整步转矩
与失调角的关系、比整步转矩等

掌握自整角发送机与接收机成对使用的特点，了
解自整角机的应用

掌握差动式自整角机的工作原理及其工作特点
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3.1    概  述

    自整角机是一种对角位移或角速度的偏差

能自动地整步的一种控制电机。

    在自动控制系统中，自整角机总是两个或

两个以上组合使用。这种组合自整角机能将转

轴上的转角信号变换为电信号，或者再将电信

号变换为转轴的转角信号，使机械上互不相连

的两根或几根转轴同步偏转或旋转，以实现角

度信号的传输、变换和接收。
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        在随动系统中，产生信号的一方称为发送

方，它所使用的自整角机称为发送机；接收信

号的一方称为接受方，它所使用的自整角机称

为接收机。
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 自整角机

（按其使用要求不同）

力矩式自整角机

控制式自整角机

 自整角机

（按其结构形式不同）

接触式自整角机

无接触式自整角机

（结构简单，性能较好，使用广泛。）

（没有电刷、滑环的滑动接触，具有可靠性高，寿
命长、不产生无线电干扰等优点。缺点是结构复杂、
电气性能较差。）
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        力矩式自整角机系统为开环系统，力矩式

接收机直接输出力矩并带动负载，但带载能力

差，只能带动指针、刻度盘等轻负载，常用于

角度传输精度要求不很高的指示系统中。

如：远距离指示液面的高度、阀门的开度、电

梯和矿井提升机的位置、变压器的分接开关位

置等。
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力矩式自整角机

力矩式差动接收机 

力矩式接收机

力矩式差动发送机

力矩式发送机

（按其用途）
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•力矩式发送机

主要与力矩式差动发送机、力矩式接收机一起工作。其作

用是将转子转角的变化转变为电信号输出。

•力矩式接收机

主要与力矩式发送机及力矩式差动发送机一起工作。其作

用是接收了力矩式发送机或力矩式差动发送机的电信号后，

使其转子自动地转到对应于发送机转子的位置，或使转子

转动的角度对应于发送机转子和差动发送机转子转角变化

的和（或差）。

力矩式
发送机

力矩式
差动发
送机

力矩式
接收机
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•力矩式差动发送机

它串接于力矩式发送机与接收机之间，将发送机的转子转

角及其自身转子转角之和（或差）变换成电信号，传输给

接收机。

•力矩式差动接收机

它串接于两台力矩式发送机之间，接收它们输出的电信号，

使其转子转角为两台发送机转子转角之和（或差）。

力矩式
发送机

力矩式
差动发
送机

力矩式
接收机

力矩式
发送机

力矩式
差动接
收机

力矩式
发送机
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•控制式自整角接收机输出的是与两轴转角
差成一定关系的电压，该电压控制交流伺服
电动机去带动被动轴旋转，故能带动较大负
载。由于接收机工作在变压器状态，故通常
称为自整角变压器。

•控制式自整角机主要应用于由自整角机和
伺服机构组成的随动系统中。
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控制电机

雷达天线和显示管的偏转线圈随动装置图
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•当发送机和接收机转子之间存在角位差（即失调角）时，

在接收机上将有与此失调角呈正弦函数关系的电压输出。

•此电压经放大器放大后再加到伺服电动机的控制绕组中，

使伺服电动机转动。伺服电动机通过齿轮减速后再带动负

载及自整角变压器的转子转动，并使失调角减少，直到失

调角为零，相应自整角变压器的输出电压以为零，伺服电

动机立即停转。

•这时，自整角变压器和发送机的转子处于对应位置，与此

同时负载也转过了相应的角度。
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•采用控制式自整角机和伺服机构组成的随

动系统中，其驱动负载能力取决于系统中

的伺服电动机的容量，故能带动较大的负

载。又控制式自整角机组成的闭环系统，

精度较高。
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控制式自整角机

（按其用途）

控制式自整角变压器

控制式差动发送机

控制式发送机
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•控制式发送机

主要用来与控制式自整角变压器或与控制式差动发
送机一起工作。其作用是将转子转角的变化转变为
电信号输出。

•控制式自整角变压器

主要用来与控制式发送机及控制式差动发送机一起
工作。其作用是接受从控制式发送机或控制式差动
发送机发送来的电信号，使之变成与失调角呈正弦
函数关系的输出电压。

控制式
发送机

控制式
差动发
送机

控制式
自整角
变压器

控制式
发送机

控制式
差动发
送机

控制式
自整角
变压器
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•控制式差动发送机

它串接于控制式发送机与控制式自整角变压器之间，

将发送机转子转角及其自身转子转角的和（或差）

变换成电信号，送入自整角变压器。

控制式
发送机

控制式
差动发
送机

控制式
自整角
变压器
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•自整角机结构

自整角机的结构分成定子和转子两大部分，

接触式自整角机结构如图所示。
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             定、转子之间的气
隙较小。定、转子铁心均
由高导磁率、低损耗的薄
硅钢片叠成。

             通常，定子铁心槽
内嵌有接成星形的三相对
称绕组，称之为整步绕组
。转子铁心槽内嵌有单相
绕组，称之为励磁绕组。
励磁绕组通过滑环和电刷
装置与外电路连接。

4—电刷；5—接线柱；6—滑环 

接触式自整角机结构示意图

1—定子；2—转子；3—阻尼绕组；
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自整角机的基本结构
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3.2   力矩式自整角机的结构和运行原理

一、力矩式自整角机的结构

        力矩式自整角机的结构包括定子和转子。力矩式自整

角机的工作原理是自整角机内部存在两种磁场相互作用，

从而产生力矩。
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力矩式自整角机的典型结构图
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        力矩式自整角机的定、转子铁心是由高磁导率、低损耗的薄

硅钢片冲制后，经涂漆、涂胶叠装而成。

      ①力矩式自整角机可以在定子铁心上放置三相整步
绕组，转子凸极铁心上放置单相励磁绕组，并由两组滑
环和电刷引出。

      ②力矩式自整角机可以将单相励磁绕组放置在定子凸
极铁心上，三相整步绕组放置在转子隐极铁心上，并由
三组滑环和电刷引出。
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•第一种结构形式：                                                                       
优点：转子重量轻，滑环数少，因此摩擦力矩小，精度较高。

又因电刷、滑环数较少，可靠性也相应提高。                                 
缺点：转子的单相励磁绕组长期经电刷、滑环通过励磁绕组

电流，容易造成电刷和滑环的固定接触处长期发热以致烧坏

滑环。                                                                                           
这种结构使用于容量较小的指示远距离角度传输系统中。
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•第二种结构形式：                                                                       
优点：转子的滑环与电刷仅当系统中存在失调角时，即自整

角机转子处于转动状态时才有电流通过，滑环的工作条件较

好。                                                                                               
缺点：转子重量大，滑环数目多，摩擦力矩较大，因而影响

精度。                                                                                           
这种结构使用于容量较大的力矩式自整角机中。
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控制电机

       力矩式自整角机的隐级式结构，通常也是将三相整步

绕组放置在定子铁心上，而将励磁绕组放置在转子铁心上，

并由两组电刷、滑环引出。
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二、力矩式自整角机的工作原理

力矩式自整角机的原理图 

图中由结构、参数均相同的两台
自整角机构成自整角机组，一台
用来发送转角信号，称自整角发
送机，用ZLF表示；另一台用来
接收转角信号，称为自整角接收
机，用ZLJ表示。两台自整角机
中的整步绕组均接成星形，三对
相序相同的相绕组分别连接成回
路。两台自整角机转子中的励磁

绕组接在同一个单相交流电源上。 
在自整角机中，通常以A相整步
绕组和励磁绕组两轴线间的夹
角，作为转子的位置角。

由图可知，这时发送机转子的位
置角为θ1 ，接收机转子的位置角
为θ2，

   θ= θ1- θ2      角θ称为失调角 

1a 2a

返回

励磁绕组

整步绕组

发送机 接收机
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控制电机

若以A相整步绕组的轴线和励磁绕组的轴线一致时作
为转子的起始位置。这时A相整步绕组中就有最大的
感应电势，其有效值为 ：

mwfNK  444.E

Фm-----自整角机中主磁场每级磁通的幅值

f ----励磁电源的频率，即主磁通的脉振频率

N----整步绕组每相匝数

Kω-----整步绕组的基波绕组系数
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控制电机

由励磁绕组产生的主磁场在各相整步绕组中的感应电动
势有效值如下：

对于接受机

22 θEE a cos

)(θEE b  12022 cos

)(θEE c  12022 cos

对于发送机

11 θEE a cos

)(θEE b  12011 cos

)(θEE c  12011 cos
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        发送机和接收机的整步绕组系星形连接的三相对
称绕组，各相回路中的合成电势为：

2
120

2
2 21  sin)sin( 


 E

)cos()[cos( oo
ccc EEEE 120120 1212  

)cos(cos 1212   EEEE aaa

22
2 21  sinsin 

 E
2

sin
2

sin2 2121  
 E

bbb EEE 12 

2
120

2
2 21  sin)sin( 


 E

)]cos()[cos( ooE 120120 12  

式中                      ——发送机、接收机偏转角之差，称为失调角21  

见图
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控制电机

         当失调角θ≠0时，整步绕组中各相回路的合成电动势不为零，
使各相回路中产生均衡电流。设整步绕组中的各相阻抗为Z，则各相
回路的均衡电流有效值为

222
21  sinsin 





Z
E

Z
EI a

a

2
120

22
21  sinsin 






 







Z
E

Z
EI b

b

2
120

22
21  sinsinc 






 







Z
E

Z
EI c

2
sin

2
sin 21  

 I

2
120

2
21  sinsin 






 


 I

2
120

2
21  sinsin 






 


 I

式中 I=E/Z -----整步绕组各相回路中最大电流的有效值
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控制电机

       因各相整步绕组回路是对称的，故整步绕组各相

回路的电流在时间上同相位，由上式可知，无论失调

角为多大，三相整步绕组中的电流的总和恒为零，即：

0 cba III
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控制电机

222
21  sinsin 
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2
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 I

       由上式可知，只有当失调角等于零时，即发送接和接
收机转子处于协调位置时，各相整步绕组中的电流才都
为零。相应它们转子上的整步转矩也为零。

力矩式自整角机在指示工作状态下运行时，因接收机轴
上的负载很小，即阻力矩很小，故在实际运行中失调角
一般不致超过5°。
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       在 θ1≠ θ2 时，整步绕组各相回路中存在均衡电流，

带电的整步绕组在气隙磁场的作用下产生电磁转矩，电磁

转矩作用于整步绕组而试图使定子旋转。由于定子不能旋

转，电磁转矩只能反作用于转子而使接收机转子转动。发

送机和接收机的转子转动，使 θ1=θ2 时，均衡电流为零，

发送机和接收机的转子停转。可见，只要发送机转子转过

一个角度，接收机的转子就会在自身生成的电磁转矩作用

下转过一个相同的角度, 从而实现了转角的远距离再现。

              

       当发送机和接收机的失调角为θ时，作用在电机轴上

的电磁转矩即为整步转矩，又称为静态整步转矩。它是由

整步绕组中的电流和主磁场相互作用而产生的。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

       实际上，由于存在摩擦转矩，当电磁转矩随失调角

减小，而减小到等于或小于摩擦转矩时，接收机的转子

就停转了，也就是说，均衡电流未下降到零时接收机转

子就停转了，说明接收机转子的偏转角与发送机转子的

偏转角还有一定的偏差，即仍存在失调角，此时的失调

角称为静态误差角。静态误差角越小，力矩式自整角机

的精度越高。 
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控制电机

力矩式自整角机的主要技术指标

1.比整步转矩Tθ

        力矩式自整角接收机的角度指示功能主要取决于

失调角θ很小时的整步转矩值。通常用接收机与发送

机的失调角为1o时轴上的输出转矩（整步转矩值）来

衡量。

        这项指标对力矩式发送机、接收机都有要求。      
在接收机中，它与摩擦力距的大小决定了静态误差，

也就决定了接收机的精度。

        在力矩式发送机中，比整步转矩较大者与多台接

收机并联工作时，将使接收机轴上产生较大的比整步

转矩，从而使系统精度提高。
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2.阻尼时间

       它是指力矩式接收机与相同电磁性能的标准发送

机同步连接后，失调角为177o±2o时，力矩式接收机由

失调位置稳定到协调位置所需的时间。

        这项指标仅对力矩式接收机有要求，阻尼时间按

规定应不大于3s。阻尼时间越小，接收机的跟随性能

越好。
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3.零位误差△θ0

        力矩式自整角发送机励磁后，从基准电气零位开始

（基准电气零位处，b相整步绕组和c相整步绕组相互对

称，线间电势为零），转子每转过60o，理论上就有一相

整步绕组对准励磁绕组，另外两相整步绕组线间电势为

零。此位置称做理论电气零位。

        由于设计及工艺因素的影响，实际电气零位与理论

电气零位有差异，此差值即为零位误差，以角分表示。

力矩式发送机的精度是由零位误差来确定的。力矩式发

送机零位误差一般为12’-60’。
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控制电机

4.静态误差△θs

       在力矩式自整角机系统中，在静态协调位置时，
接收机与发送机转子转角之差，称为静态误差，以角
分表示。

力矩式接收机的精度是由静态误差来确定的。
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力矩式自整角机的应用

            右图表示一液面位置指
示器。浮子1随着液面的上
升或下降，通过绳索带动自
整角发送机3的转子转动，
将液面位置转换成发送机转
子的转角。自整角发送机和
接收机4之间再通过导线可
以远距离连接，于是自整角
接收机转子就带动指针准确
地跟随着发送机转子的转角
变化而偏转，从而实现远距
离的位置指示。 

1—浮子；2—平衡锤；
3—发送机；4—接收机 

液面位置指示器 
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力矩式自整角机系统作为角度的直接传输还存在许多缺点。

1、静态误差较大

      当接收机转子空载时，有时静态误差可达2o，并随着负
载转矩的增高而加大。

2、本身没有力矩的放大作用

      克服负载所需的转矩必须由发送机方来施加。

3、当多台接收机并联工作时，每台接收机的比整步转矩
随着接收机台数的增多而降低。

3.3   控制式自整角机的结构和运行性能
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        基于力矩式自整角机的上述缺陷，在随动系统中广

泛采用了由伺服机构和控制式自整角机组合的系统。

         由于伺服机构中增设了放大器，系统具有较高的灵

敏度。此时，角度传输的精度主要取决于自整角机的电

气误差，通常可达到几角分(1 度=60角分=3600角秒)，性

能上优于力矩式自整角机。

        控制式自整角机本质上属于电压信号元件，工作
时温升非常低，又因为它不直接驱动机械负载，所以
这种电机的尺寸就可以做得比力矩式自整角机小一些。
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一、控制式自整角机的结构

控制式自整角机

控制式自整角发送机

(和力矩式自整角发送机相似）

控制式自整角接收机

(和力矩式自整角发送机不同，它不直接驱动机
械负载，而只是输出电压信号，供放大器使用，
其工作情况类似变压器，因此通常称为自整角
变压器)
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（一）控制式自整角机发送机

        控制式自整角发送机的结构和力矩式自整角发

送机很相似，可以采用两种转子机构：凸极式转子

结构和隐极式转子结构。转子上通常放置单相励磁

绕组。定子上仍然放置三相整步绕组，彼此的排列

关系也为120o电角度。
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（二）控制式自整角机变压器

        控制式自整角接收机的工作方式是三相整步绕组

输入电压，励磁绕组输出电压，实际工作在变压器状

态，所以又称为控制式自整角变压器。                                       
自整角变压器均采用隐极式转子结构，并在转子上装

设单相高精度的正弦绕组作为输出绕组。

        采用隐极式转子结构的优点是：电动机的气隙均

匀，在运行时，整步绕组的合成磁动势在空间任意位

置都有相同的磁导，可以避免由于槽口处磁通波形发

生畸变而影响输出绕组的电动势。
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二、控制式自整角机的运行原理

        在随动系统中，目前广泛采用的是控制式自整角机

和伺服机构组成的组合系统，因为它能带动较大的负载

并有较高的角度传输精度。
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            控制式自整角机的工作
原理可以用右图来说明。图
中，由结构、参数均相同的
两台自整角机构成自整角机
组。一台用来发送转角信号
，它的励磁绕组接到单相交
流电源上，称为自整角发送
机，用ZKF表示。另一台用
来接收转角信号并将转角信
号转换成励磁绕组中的感应
电动势输出，称之为自整角
接收机，用ZKJ表示。两台
自整角机定子中的整步绕组
均接成星形，三对相序相同
的相绕组分别接成回路。

  控制式自整角机系统的原理图 
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        当整步绕组中的某一相绕组轴线与励磁绕组轴线重合

时，该相绕组中的感应电动势为最大值，用      表示电动势

的最大值。

         设发送机整步绕组中的A相绕组轴线与其对应的励磁

绕组轴线的夹角为   ，接收机整步绕组中的A相绕组轴线与

其对应的励磁绕组轴线的夹角为    ，如图所示。发送机整

步绕组中各相绕组的感应电动势有效值为

FmE

1

2

11 cosa FmEE 

)cos(b  12011 FmEE
)cos(c  12011 FmEE
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       可以证明：接收机励磁绕组的合成电动势，即输

出电动势E0为

cos
00 m

EE 

mE0式中       ——最大输出电动势有效值
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        实际的控制式自整角机是将接收机转子绕组轴线与
发送机转子绕组轴线垂直时的位置作为计算 θ1 的起始
位置。此时，输出电动势表示为

        

   sin90cos 000 mm EEE 

       控制式自整角机的输出电动势的大小反映了发
送机转子的偏转角度，输出电动势的极性反映了发
送机转子的偏转方向，从而实现了将转角转换成电
信号。 
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控制式自整角机的应用
              右图是雷达高低角自动显示系统示意

图，图中自整角发送机6转轴直接与雷达天
线的高低角（即俯仰角）耦合，因此雷达
天线的高低角 就是自整角发送机的转角
。控制式自整角接收机4转轴与由交流伺服
电动机1驱动的系统负载（刻度盘5或火炮
等负载）的轴相连，其转角用 表示。接
收机转子绕组输出电动势E2（有效值）与
两轴的差角 即 - 近似成正比，即

      式中  k为常数

              E2经放大器放大后送至交流伺服电动
机的控制绕组，使交流伺服电动机转动。
可见，只要≠，即 ≠0，就有E2≠0，
伺服电动机便要转动，使 减小，直至 = 
0。如果 不断变化，系统就会使 跟着 
变化，以保持 = 0，这样就达到了转角自
动跟踪的目的。只要系统的功率足够大，
接收机上便可带动火炮一类阻力矩很大的
负载。发送机和接收机之间只需三根连线
，便实现了远距离显示和操纵。 

 k)(k2 E

1—交流伺服电动机；2—放大
器；

3—减速器；4—自整角接收机；

5—刻度盘；6—自整角发送机 

雷达高低角自动
显示系统原理图
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控制式自整角机的主要技术指标

1.电气误差△θe

       自整角变压器的输出电压应符合正弦函数的关系。
但由于设计、工艺、材料等因素的影响，在某个电压
输出时所对应的实际的转子转角与理论值是有差异的，
此差值即为电气误差，以角分表示。控制式自整角接
收机，即自整角变压器的精度就是由电气误差所决定
的。控制式自整角机的精度优于力矩式自整角机，其
误差仅为5’ ~10’。
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2.零位电压U0

       控制式自整角机处于电气零位时的输出电压。电气
零位是指控制式发送机转子位置为零，而自整角机变
压器转子位置为90o电角度时的输出电压，理论上为零。
实际中受到电动机加工过程中定子铁芯内圆和转子铁
芯外圆的椭圆影响、定转子的偏心、铁芯冲片的毛刺
所形成的短路等原因存在一定的非零值。

3.比电压uθ

       自整角变压器在协调位置附近，当失调角为1o时的
输出电压值，称为比电压。比电压越大，自整角变压
器的灵敏度越高。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



3.4   差动自整角机的结构和运行原理

        在随动系统中，有时需要由两台发送机来控制同

一台接收机，而后者可以指示出两台发送机转子偏转

角的和或差。在这种情况下，就要使用差动自整角机。

差动自整角机类型

力矩式差动接收机

力矩式差动发送机

控制式差动发送机
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一、差动自整角机的结构

        差动自整角机均为隐级式结构，在定子、转子铁

心的槽中放置三相分布绕组，并接成星形。转子绕组

通过三组滑环和电刷引出。
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二、差动自整角机的运行原理

        当要求自整角接收机所指示的角度为两个已知转
角之和或差时，可以在两台力矩式自整角机发送机之
间接入一台力矩式差动接收机。
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第一台发送机在差
动接收机定子绕组
回路中产生的合成
磁势Fs，它的空间
位置与第一台发送
机转子的空间位置
相对应，即空间位
置角为θ11 。

第二台发送机在差
动接收机转子绕组
回路中产生的合成
磁势Fr，它的空间
位置与第二台发送
机转子的空间位置
相对应，即空间位
置角为θ12 
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       差动接收机中定子的合成磁势Fs和转子的合成磁势 Fr

之间空间位置的角差为

                                     θ= θ11 ± θ12 

       当两台发送机转子位置角按同方向偏转使，上式

中取“-”号；若按反方向偏转时，则取“+”号。

        因差动接收机中，定、转子的合成磁势之间在空间

存在角差θ，在电磁力的作用下，差动接收机转子将转

过θ角，使定、转子的合成磁势在空间趋于一致。
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        为了实现自整角接收机所指示的角度为两个已知

角度的和或差，可以在力矩式自整角发送机和接收机

之间，再接入一台力矩式差动发送机。
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力矩式自整角发送
机在差动发送机定
子绕组回路中产生
的合成磁势Fs，它
的空间位置与发送
机转子的空间位置
相对应，即空间位
置角为θ11 。

当差动发送机转子
再转过θ12角后，
它相对于定子合成
磁势的空间位置角
为：

θ= θ11 ± θ12

当差动发送机与力矩式发送机的转子按同方向偏转时，

上式中取“-”号；若按反方向偏转时，则取“+”号。
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        假如将接收机转子在开始时的位置角调整为零，此时

系统的失调角即为θ。在整步转矩的作用下，接收机转子

将转过θ角，达到新的协调位置。

         这时，接收机转子在空间转过的角度θ即为力矩式发

送机和差动发送机两转子转角的和或差。
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        差动式自整角机也可以用于控制式自整角发送

机和自整角变压器系统中，当控制式发送机和自整

角变压器中间再接入一台控制式差动发送机后，自

整角变压器的输出电压为发送机转子和差动发送机

转子转角的和或差的正弦函数。
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在差动发送机的定
子绕组中产生的合
成磁势Fs，它的空
间位置与控制式发
送机转子的空间位
置相对应，即空间
位置角为θ11. 若差
动发送机的转子再
转过θ12角后，其
转子相对于定子合
成磁势的空间位置
角即为                        
θ= θ11 ± θ12 。

当差动发送机与控制式发送机的转子按同方向偏转时，

上式中取“-”号；若按反方向偏转时，则取“+”号。
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     假如自整角变压器转子的起始位置角为90o，这时，
失调角就为θ- 90o，自整角变压器的输出电压则为：

  ）（ 12110000 90   sinsincos mmm EEEE
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河北工程大学信电学院

   第 4 章
旋 转 变 压 器
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4.1   概述

第4章  旋转变压器

4.2   正余弦旋转变压器的工作原理
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第4章   旋转变压器
本章要求：
掌握正余弦变压器的结构特点

熟练掌握正余弦变压器的工作原理
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4.1    概  述

        旋转变压器是一种能转动的变压器。这种
变压器的原、付绕组分别放置在定、转子上。
原、付绕组之间的电磁耦合程度与转子的转角
有关，因此，转子绕组的输出电压也与转子的
转角有关。

        当旋转变压器的原边施加交流电压励磁时，
其副边输出电压将与转子的转角保持某种严格
的函数关系，从而实现角度的检测、解算或传
输等功能。 
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一、旋转变压器的分类

•（按有
无电刷
与滑环）

接触式旋转变压
器

无接触式旋转变
压器

•（按电
机的极
数）

两极式旋转变压
器

多极式旋转变压
器

•（按输出电
压与转子转角
间的函数关系）

正余弦旋转变压器

比例式旋转变压器

线性旋转变压器

其它
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    根据应用场合的不同，旋转变压器又可以分为两

大类：一类是解算用旋转变压器，如利用正余弦旋转

变压器进行坐标变换、角度检测等，这已在数控机床

及高精度交流伺服电动机控制中得以应用；另一类是

随动系统中角度传输用旋转变压器，这与控制式自整

角机的作用相同，也可以分为旋变发送机、旋变差动

发送机和旋变变压器等，只是利用旋转变压器组成的

位置随动系统，其角度传送精度更高，因此多用于高

精度随动系统中。 
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2595旋转变压器 

      用途 ： 在随动系
统中提供位置反馈或
解算信号，本产品已
用于某装备的惯性定
位、定向系统中。 

2914旋转差动变压器

    用途：在旋转运动
的随动系统中，提供
位置反馈信号。已用
于某系统中。
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2909旋转变压器(低频) 

      用途 ： 在随动系
统中提供位置反馈或
解算信号，本产品已
用于某惯性导航的稳
定平台中。 

      用途 ： 在随动系
统中提供位置反馈或
解算信号， 本产品已
用于某惯性导航的稳
定平台中。 

2532旋转变压器
(高频) 
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•本章以单极、接触式旋转变压器为对象
进行详细介绍。
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二、旋转变压器的结构特点
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•旋转变压器由定、转子两大部分组成。定、转
子铁心由导磁性能良好的硅钢片叠成，定子铁
心内圆和转子铁心外圆上均布有齿槽。

在定子槽中分别布置有两个空
间互成90o的绕组，一个是定
子激磁绕组，一个为定子交轴
绕组(补偿)，两套绕组的结构
是完全相同的。

D1

D2

D3 D4

 D1D2定子
激磁绕组

 D3D4定子
交轴绕组

Z4
Z3D1 D2Z1

Z2
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Z1

Z2

Z3

Z4

    在转子槽中分别布置有两个空间互成90o的绕
组，一个正弦输出绕组，一个余弦输出绕组，
两套绕组的结构是完全相同的。

Z1Z2余弦
输出绕组

Z3Z4正弦
输出绕组

D1

D2

D3 D4

 D1D2定子
激磁绕组

 D3D4定子
交轴绕组

Z4
Z3D1 D2Z1

Z2
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        定、转子间的气隙是均匀的，气隙磁场一
般为两极。定子绕组引出线可直接引出或接到
固定的接线板上，而转子绕组引出线则通过滑
环和电刷引出。

        对于线性旋转变压器，
因为转子转角有限，所以可
以用软导线直接将转子绕组
接到固定的接线板上。Z4

Z3D1 D2Z1

Z2
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4.2  正余弦旋转变压器的工作原理

一、旋转变压器空载时

      输出绕组Z1 Z2和Z3 Z4以及定子交轴绕组D3D4开路，
激磁绕组施加交流激磁电压Us1 。

        此时气隙中将产生一个脉振磁
场BD ，该磁场的轴线在定子激磁
绕组D1D2的轴线上。

Z1

Z2

Z3

Z4

Us1

D1

D2

D3 D4

BD
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D1

D2

D3 D4
Us1

BD

Z1

Z2

Z3

Z4
θ

        脉振磁场将在转子的输出
绕组Z1 Z2和Z3 Z4中感应变压
器电势。
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        设定子绕组D1D2轴线和
余弦输出绕组Z1 Z2轴线的夹
角为θ，旋转变压器激磁磁
通φD在余、正弦输出绕组
Z1Z2和Z3 Z4中的感应电势分
别为：

ER1= 4. 44 f WRφD cosθ

      = ER cosθ

ER2= 4. 44 f WRφD cos(θ+90o) 

      = -ER sinθ

D1

D2

D3 D4
Us1

BD

Z1

Z2

Z3

Z4
θ

ER1

ER2
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ER1= 4. 44 f WRφD cosθ =  ER cosθ
ER2= 4. 44 f WRφD cos(θ+90o) =  -ER sinθ

ER为激磁绕组和输出绕组轴线重合时磁通φD在
该输出绕组中的感应电势。

若φD在激磁绕组中的感应电势为
ED ，则：

ER / ED = WR  / WD = kμ 

WR  和 WD分别为输出绕组和激磁绕
组的有效匝数； kμ表示变比或匝数
比。

Z1

Z2

Z3

Z4

Us1

D1

D2

D3 D4

BD

ER1

ER2

ED
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ER1 =  kμ ED cosθ则得：

ER2 = - kμ ED sinθ
忽略激磁绕组的电阻和漏抗，
则ED = Us1 ，得：

ER1 =  kμ Us1  cosθ

ER2 = - kμ Us1  sinθ

上式表明当电源电压不变时，输
出电势与转子转角θ有严格的正、
余弦关系。

Z1

Z2

Z3

Z4

Us1

D1

D2

D3 D4

BD

ER1

ER2

ED
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二、旋转变压器带载时

D1

D2

D3 D4
Us1

BD

Z1

Z2

Z3

Z4θ

ZL

      实验表明，图中正弦输出绕
组Z3Z4带上负载以后，其输出
电压不再是转角的正弦函数。

负载

空载

Um

Um

90o 0
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负载

空载

Um

Um

90o 0

        左图表示了旋转变压
器空载和负载时输出特性
的对比。

        负载电流越大，二

者的差别也越大。

        这种输出特性偏离正余弦规律的现象称
为输出特性的畸变。

畸变的原因是什么？如何消除？
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D1

D2

D3 D4
Us1

BD

Z1

Z2

Z3

Z4θ

ZL

三、输出特性畸变原因

IR2Bz

BZq

BZd

        Z3 Z4 接上负载ZL时，绕
组中有电流IR2 ， IR2在气隙中
产生相应的脉振磁场BZ 。

   将BZ 分解为 BZd和BZq 。其中
BZd对BD起去磁作用，定子外
加交流电源将输出电流增加，
以维持D轴方向的合成磁通
（主磁通）基本不变（比空载
略微减小）。

负载交轴分量BZq无外加励磁与
其平衡。因此，负载时，气隙
中出现了交轴分量BZq磁场。
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• BZd对BD起去磁作用，直
轴主磁通（ ∑BD ）基本不
变，所以负载直轴磁通对输
出电压畸变的影响小。

•引起输出电压畸变的主要
原因是副边电流所产生的交
轴磁场分量BZq 。

D1

D2

D3 D4
Us1

∑BD

Z1

Z2

Z3

Z4θ

ZL
IR2Bz

BZq

BZd

BD
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BZq = BZ cosθ

 q   BZ cosθ 

      设 q与输出绕组Z3Z4交
链的磁通为 q34 ，则

 q34  =  q  cosθ 

 q34   BZ cos2θ 

D1

D2

D3 D4
Us1

∑BD

Z1

Z2

Z3

Z4θ

ZL
IR2Bz

BZq

BZd

BD
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磁通 q34在Z3Z4绕组中所产生的感应电势也是
一个变压器电势，其有效值为

Eq34= 4. 44 f WRφq34  BZ cos2θ 
旋转变压器正弦输出绕组Z3Z4接上负载后，除
了存在ER2 = - kμ Us1  sinθ电势外，还附加了正
比于BZ cos2θ 的电势Eq34 。

Eq34的出现破坏了输出电压随
转角作正弦变化的关系，造
成输出特性的畸变。

Z1

Z2

Z3

Z4θ

ZL
IR2Bz

BZq

BZd

Eq34

Bq34 ER2
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Eq34  BZ cos2θ 
在一定的转角下， Eq34 正比于 BZ ，而BZ正比于 
IR2  ，所以负载电流越大， Eq34也越大，输出特
性偏离正弦函数关系就越远。

因此，旋转变压器有载时，
输出特性的畸变，主要是由
交轴磁通引起的。为了消除
畸变，就必须设法消除交轴
磁通的影响。消除畸变的方
法称为补偿。

Z1

Z2

Z3

Z4θ

ZL
IR2Bz

BZq

BZd

Eq34

Bq34 ER2
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四、消除畸变方法

1  原边补偿的正余弦旋转变压器

        旋转变压器接线如图。由
图可以看出，定子交轴绕组
D3D4对交轴磁通  q来说是一
个阻尼线圈。

        因为交轴磁通在绕组
D3D4中要产生感应电势及其
感应电流。

Z1

Z2

Z3

Z4θ

ZL

D1

D2

D3 D4

Us1

BD

Z

 q
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        根据楞次定律，该感应电流所产

生的磁通是反对交轴磁通变化的，因
而对交轴磁通起去磁作用，从而达到
补偿的目的。

为了更好地抵消交轴磁通，因
此常把交轴绕组直接短路。

Z
1

Z
2

Z3

Z4θ

ZL

D1

D2

D
3

D4
Us1

BD

Z

 q

 q1
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2、副边补偿的正余弦旋转变压器
副边补偿的正余弦旋转变压器，
就是指副边接对称负载，如图。

正弦输出绕组Z3Z4接上负载
ZL ，余弦输出绕组Z1Z2接阻
抗Z’ ，Z’=ZL此时输出电压和
转角之间可以保持严格的正余
弦关系。

交轴磁场抵消等于零；

总负载磁场与励磁磁场反向。

D1

D2

D3 D4
Us1

BD

Z1

Z3

Z4θ

ZL

Z’ BZ

I12

BZ12

I34

BZ34
θ

θ
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       要达到完全补偿，正、余弦输出绕组中感应电动势的大小和相位

应与空载时一样，即 











cos
sin

fuc

fus

UKE
UKE






















ZZ
UK

ZZ
EI

ZZ
UK

ZZ
EI

c

fu

c

c
c

Ls

fu

Ls

s
s

cos

sin





在正、余弦绕组中产生的磁场分别为
 

















θ
ZZ
θUKKθBB

θ
ZZ
θUKKθBB

sincossin

cossincos

c

fu
ccq

Ls

fu
ssq

此时，转子绕组中的电流     和     分别为sI cI
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θ
ZZ
θUK

Kθ
ZZ
θUK

K cos
sin

sin
cos

Ls

fu

c

fu






完全补偿应满足下式 

Lsc ZZZZ 
所以应使

sc ZZ  LZZ 

        要达到完全补偿必须保证在任何条件下两输出绕组的负

载阻抗总是相等，当负载阻抗     变化时，补偿阻抗     也应

跟着作相应的变化，这在实际使用中存在一定难度，这是二

次侧补偿存在的缺点。原边补偿时，交轴绕组短路，这与负

载阻抗无关，因此原边补偿易于实现。

LZ Z
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Z1

Z2

Z3

Z4θ

ZLZ’

D1

D2

D3 D4

Us1

BD

Z

         对于减小误差来
说，同时采用原、副
边补偿是最有利的，
此时旋转变压器的四
个绕组全部用上。如
图所示。

3、原副边同时补偿的正余弦旋转变压器
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4.3    线性旋转变压器
        输出电压与转角成正比，即 U=k 的旋转变

压器叫作线性旋转变压器。
        正余弦旋转变压器在转角 很小时，sin   
 ，输出电压近似可以看成是转角的线性函数；
若要求线性度在0.1%范围内（输出特性与理想直
线偏差的相对值），则角不能超过4.5o。若转
角范围较大，则旋转变压器不能满足要求。

 为使输出电压在较大的转角
范围内与转角成正比，即 
U=k ，则需改变接线。

U

0
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cosk1
sink

cosEkE
sinEk

U
U

u

u

DuD

Du

1s

2R

 

1scosk1
sink

2R UU
u

u






ER2 = - kμ ED sinθ

ER1 =  kμ ED cosθ

Us1 = ED + kμ ED cosθ

UR2  ER2 =  kμ ED sin θZ1

Z2

Z3

Z4θ

ZL

D1

D2

D3 D4

Us1

UR2

原边补偿的线性旋转变压器

ER2

ER2

ER1

ED

BD
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UR2 (V)



1scosk1
sink

2R UU
u

u






        经数学推导证明，当kμ 0.52 时，在
θ= ± 40。范围内，输出电压和转角成线性
关系，并且与理想直线相比较，误差不超
过0.1%。
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4.4 旋转变压器的主要性能指标

一、正余弦函数误差n

n的含义为：正余弦旋转变压器
原边一相加激磁电压，另一相短
接，在不同转角时，两相输出绕
组的感应电势与理论正余弦函数
之差对最大理论输出电压之比。
误差范围为：（0.02~0.3）%。
这种误差直接影响作为解算元件
的解算精度。

Z1

Z2

Z3

Z4

Us1

D1

D2

D3 D4

BD

ER1

ER2

ED



ER1 =  kμ ED cosθ
ER2 = - kμ ED sinθ
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二、线性误差x

         x的含义为：线性旋转变压器在工作转角
范围内，在不同转角时，实际输出电压和理论
值之差对理论最大输出电压之比。误差范围为：
（0.05~0.3）%。工作转角范围一般为 ± 40。。

UR2 (V)



理论线
实际线
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三、电气误差d 

         正余弦旋转变压器在不
同转角位置范围，其两个输出
绕组电压之比等于相应的理论
电气角的正切（或余切）时，
实际电气位置与理论电气位置
的机械角度差叫做电气误差。
误差范围为： 3 ， ~18，。

Z1

Z2

Z3

Z4

Us1

D1

D2

D3 D4

BD

ER1

ER2

ED



1

2

R

R

E
Earctg
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四、零位误差0 
        正余弦旋转变压器定子一
相绕组短接，另一相绕组加额
定激磁电压时，两相输出绕组
电压的基波同相分量为 0 时叫
做电气零位。实际电气零位与
理论电气零位（0 。，90 。，
180 。，270 。）之差叫做零位误
差。误差范围为： 3 ， ~22，。 

Z1

Z2

Z3

Z4

Us1

D1

D2

D3 D4

BD

ER1

ER2

ED



ER1 =  kμ ED cosθ
ER2 = - kμ ED sinθ
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五、零位电压U0 

        转子处于实际电气零
位时的输出电压称为零位
电压，其误差范围为额定
电压的（0.01~0.04）%。 Z1

Z2

Z3

Z4

Us1

D1

D2

D3 D4

BD

ER1

ER2

ED



ER2 = - kμ ED sinθ
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六、输出相位移

        输出电压基波分量与
输入电压基波分量的相位
差叫输出相位移。误差范围
为： 3 。 ~22。。 

Z1

Z2

Z3

Z4

Us1

D1

D2

D3 D4

BD

ER1

ER2

ED
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         电气误差、正余弦函数误
差和零位误差直接影响解算装
置和数据传递系统的精度，所
以正余弦旋转变压器的精度等
级由这三种误差来决定。

Z1

Z2

Z3

Z4

Us1

D1

D2

D3 D4

BD

ER1

ER2

ED
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4.5    旋转变压器的应用举例

一、测量角度差

磁场空间位置如图

D
1

D
2

D
3 D

4

Eo
1

Us1

Z1

Z2

Z3

Z4BD

D
1

D
2

D
3 D

4

Z3

Z4

11

2

21 -2

旋变发送机 旋变接收机

转子相对标准位置
分别偏移1和2 。

Eo=Eomsin(1-2)

接收机的输出与转
角之差（1-2）的
正弦成正比。
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二、利用旋转变压器求反三角函数

已知E1和E2值，利用旋转变压
器求反余弦函数：

1

2

E
Earccos

转子加E1大小的励磁；
定子余弦绕组与外加电
源E2串联，输出控制伺
服电动机；伺服电动机
驱动旋变转子转动。

D
1

D
2

D
3 D

4

E1

Z1

Z2

Z3 Z4

BD

E2

ER1

变比K=1
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D
1

D
2

D
3 D

4

E1

Z1

Z2

Z3 Z4

BD

E2

ER1

伺服电动机控制电压为；

ER1- E2 = E1cos- E2。

伺服电动机在该电
压控制下驱动旋变
转子旋转。

当转子旋转到E1cos= E2时，
电机停止。变比K=1
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当转子旋转到E1cos= E2
时，电机停止。

D
1

D
2

D
3 D

4

E1

Z1

Z2

Z3

Z4BD

E2

ER1



转子转过的角度刚好，满
足要求的反余弦函数：

1

2

E
Earccos

转子转角就是所求的结果。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

11

D
1

D
2

D
3 D

4

1

Us1

Z1

Z2

Z3

Z4BD

D
1

D
2

D
3 D

4

Z3

Z42

XT

发送机 接收机

图示旋转变压器作控制式运行, 1=150, 2=100。试求输
出绕组的协调位置和失调角？

失调角= 1 -2
15-10=5
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   第 5 章
步 进 电 动 机

河北工程大学信电学院
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5.2   反应式步进电动机的工作原理 

5.3   反应式步进电动机的运行特性

第5章  步进电动机

5.1   概述 
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第5章  步进电动机

本章要求：

掌握步进电动机的工作原理,熟悉步进电动机
的基本特点

掌握步进电动机的矩角特性和静态转矩

掌握步进电动机的单步运行状态

掌握步进电动机的连续脉冲运行和运动特性

熟悉步进电动机的主要性能指标
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5.1 概  述

        步进电机是一种数字电动机，
它受脉冲信号控制，并将电脉冲信
号转换成相应的角位移或线位移的
控制电机。

        它由专用电源供给电脉冲，每
输入一个脉冲，步进电机就移进一
步，所以称为步进电动机。其绕组
上所加的电源是脉冲电压，有时也
称它为脉冲电动机。
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         步进电机受脉冲信号控制，

因此它适合作为数字控制系统的

伺服元件。它的直线位移量或角

位移量与电脉冲数成正比，所以

电动机的直线速度或转速也与脉

冲频率成正比，通过改变脉冲频

率的高低就可以在很大的范围内

调节电动机的转速，并能快速起

动、制动和反转。
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• 优点：步进电动机的步距角和转速大小不受电压波动和负载

变化的影响，也不受环境条件如温度、气压、冲击和振动等

影响，它仅与脉冲频率有关。它每转一周都有固定的步数，

在不丢步的情况下运行，其步距误差不会长期积累。

• 缺点：步进电动机的主要缺点是效率较低，并且需要配上适

当的驱动电源。一般来说，它带动负载惯量的能力不强。
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在控制系统中，对步进电动机的基本要求是：

1、在电脉冲的控制下步进电动机能迅速起动、正反转、
停转及在很宽的范围内进行转速调节。

2、为了提高精度，一个脉冲对应的位移量要小，要准
确、均匀。这就要求步进电动机步距小、步距精度高，
不得丢步或越步。

3、动作不仅要快速，而且能连续高速运转以高劳动生
产率。

4、输出转矩大，可直接带动负载。
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        目前反应式步进电动机具有步距角小、结构简单

等特点，应用比较广泛，例如，应用于各种数控机床

（刀台的移动 ），自动记录仪，钟表，绘图机构等。
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5.2   反应式步进电动机的工作原理 

        反应式步进电动机不像传统交直流电动机那

样依靠定、转子绕组电流所产生的磁场间的相互

作用形成转矩与转速，它遵循磁通总是沿磁阻最

小的路径闭合的原理，产生磁拉力形成转矩，即

磁阻性质的转矩。所以反应式步进电动机也称为

磁阻式步进电动机。

       反应式步进电动机是利用磁阻转矩使转子

转动的，是我国目前使用最广泛的步进电动机

型式。
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一、工作原理

图所示为一台三相反应式步进电动机的工作原理图。它的定子
上有六个极，每个极上都装有控制绕组，每相对的两极组成一
相。转子是四个均匀分布的齿，上面没有绕组。

三相反应式步进电动机的工作原理图
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         如此循环往复，并按A-B-C-A的顺序通电，则电动

机便按顺时针方向转动。电动机的转速取决于控制绕组

与电源接通或开断的变化频率。若按A-C-B-A的顺序通

电，则电动机逆时针转动。
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二、运行方式

定子控制绕组每改变一次通电方式，称为一拍。

步进电动机
的运行方式

（通电方式）

单拍运行方式

双拍运行方式

单、双拍运行方式

每一拍转过的机械角度我们称它步距角，通常用θs表示。
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1.单拍通电运行方式

       上述的通电方式（按A-B-C-A 顺序通电）称为“三相

单三拍”。“单”是指每次只有一相控制绕组通电；“三拍”
是指经过三次切换控制绕组回到了原来的通电状态，完

成了一个循环。在三相单三拍通电运行方式中，步进电

动机的步距角θs=30o。
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2.双拍通电运行方式

        在实际使用中，单三拍通电运行方式由于在切换时

一相控制绕组断电后而另一相控制绕组才开始通电，这

种情况容易造成失步。此外，由单一控制绕组通电吸引

转子，也容易使转子在平衡位置附近产生振荡，故运行

的稳定性较差，所以很少采用。

        通常将“单三拍”通电运行方式改为“双三拍”通电运

行方式，即按AB-BC-CA-AB的通电顺序，即每拍都有两

个绕组同时通电。
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        当A、B两相同时通电时，转子齿的位置同时受到两个定子极的作用，

只有A相极和B相极对转子齿所产生的磁拉力相等时转子才平衡。

双拍运行时三相反应式步进电动机工作原理图

        从上述分析可以看出双拍运行时，同样三拍为一循环，所以，按双

三拍通电方式运行时，它的步距角与单三拍通电方式相同，也是30o。
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3.单、双六拍通电运行方式

      若控制绕组的通电顺序为：A-AB-B-BC-C-CA-A,
或是A-AC-C-CB-B-BA-A。我们称步进电动机工作在
三相单、双六拍通电方式。
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        在这种通电方式下，定子三相控制绕组需经过
六次切换通电状态才能完成一个循环，故称“六拍”。
在通电时，有时是单个控制绕组通电，有时又为两
个控制绕组同时通电，因此称为“单、双六拍”。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

        在单三拍通电方式中，步进电动机每一拍

转子转过的步距角θs为30o。采用单双六拍通

电方式后，步进电动机由A相控制绕组单独通

电到B相控制绕组单独通电，中间还要经过A、

B两相同时通电这个状态，也就是说要经过二

拍，转子才转过30o，所以，在这种通电方式下，

三相步进电动机的步距角θs=30o/2=15o。

      从上述分析可知，即使同一台步进电动机，
若通电运行方式不同，其步距角也不相同。
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三、小步距角步进电动机

        上述反应式步进电动机结构虽然简单，但是步距

角较大，往往满足不了系统的精度要求，例如使用在

数控机床中就会影响到加工工件的精度。所以在实际

中常采用一种小步距角的三相反应式步进电动机。
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定子有六个极，上面装
有控制绕组，这些绕组
组成A、B、C三相。转
子上均匀分布40个齿，
定子每个极上有5个齿，
定转子的齿宽和齿距都
相同。因转子上共有40
个齿，每个齿的齿距为
360o/40=9o,而每个定子磁
极的极距为360o/6=60o,所
以每一个极距所占的齿
距数不是整数（60o/9o）。
当A极面下的定、转子齿
对齐时，B极C极面下的
齿就分别和转子齿相错
三分之一的转子齿距，
即3o。
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        步进电动机的步距角θs的大小是由转子

的齿数Zr、控制绕组的相数m和通电方式所

决定。它们之间关系为：

CmZr

o

s
360



C----通电状态系数，单拍或双拍通电运行方式时，C=1

                                     单、双拍通电运行方式时，C=2。
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      若步进电动机通电的脉冲频率为f，由于转
子经过ZrC个脉冲旋转一周，则步进电动机的
转速为

CmZ
fn

r

60
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步进电动机

直线式步进电动机

旋转式步进电动机

（运动形式）

四、步进电动机的结构和分类
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步进电动机

永磁感应式（混合式）步进电动机

反应式步进电动机

（工作原理）

永磁式步进电动机
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反应式步
进电动机

多段式步进电动机

单段式步进电动机
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1.单段式

         单段式又称为径向分相式，
其相数沿径向分布。它是目前
步进电动机中使用得最多的一
种结构形式，转子上没有绕组，
沿圆周有均匀布置的小齿，其
齿距与定子的齿距必须相等。
定子的磁极数通常为相数的二
倍，即2p=2m。每个磁极上都
装有控制绕组，并接成m相。

         这种结构形式使电动机制造简便，精度易于保证，
步距角又可以做得较小，容易得到较高的起动频率和运
行频率。其缺点是在电动机的直径较小而相数又较多时，
沿径向分相较为困难，消耗的功率较大，断电时无定位
转矩。
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2.多段式

         多段式又称为轴向分相式。按其磁路的特点
不同，又可分为轴向磁路多段式和径向磁路多段式。

（1）径向磁路多段式   定、
转子铁心沿电动机轴向按相
数分段，每段定子铁心的磁
极上只放置一相控制绕组。

        这种结构的步距角同样
可以做到较小，但铁心段的
错位工艺比较复杂。（定子
铁心或转子铁心每相两段错
开1/m齿距），精度不易保
证。
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（2）轴向磁路多段式   定、转子铁心沿电动机轴向按相数
分段，每一组定子铁心中间放置一相环形控制绕组。

        这种结构，环形控制绕组绕制较方便，转子的惯量较低，
步距角也可以做得较小，因此起动和运行频率较高。但在制
造时，铁心段的错位工艺较复杂，精度不易保证。
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•永磁式步进电动机

        它的定子是凸极式，装设两相或多相绕组。转
子是一对极或多对极的星形永久磁钢。转子的极数
应与定子每相的极数相同。 

特点：电机的步距角较大，起动和运行频率较低，
并且还需要用正、负电脉冲供电。消耗功率低，
又具有定位转矩。
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•感应子式永磁步进电动机

它的定子结构与单段反应式步进电动机相同，转子由
环形磁钢和两端铁心组成。

优点：可以做成较小的步距角，有较高的起动和运行频
率，消耗功率小，具有定位转矩。兼有反应式和永磁式
步进电动机两者的优点。

缺点：需要有正负脉冲供电，制造工艺较为复杂。
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5.3   反应式步进电动机的运行特性 

      步进电动机的静态特性是指通电状态不变，电动机
处于稳定状态下，电动机的距角特性、最大静转矩及距
角特性族。

      步进电动机的动态特性包括动稳定区、起动转矩、
起动频率、及频率特性。
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一、矩角特性

（1）初始稳定平衡位置

        是指步进电动机在空载情况下，控制
绕组中通以直流时转子的最后稳定平衡位
置，或称零位。从理论上讲，此时电机的
静转矩（电磁转矩）为零。

（2）失调角

        指步进电动机转子偏转初始稳定平衡
位置的电角度，用θe表示。在反应式步进
电动机中，转子一个齿距对应的电角度为2
π。
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    定子齿轴线与转子齿轴
线之间的夹角，称为失调角
θ e 。通常用电角度表示。

θte

θe

       θe =0 时的位置称稳
定平衡位置或协调位置。
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（3）矩角特性
        在不改变通电状态，即控制绕组电流不变时，步进
电动机的静转矩与转子失调角的关系，即T=f（ θ ），
称为矩角特性。
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单相通电的距角特性：

        当θe=0时转子齿轴线和定
子齿轴线重合，此时定、转子
齿之间虽有较大的吸力，但吸
力垂直于转轴，故电机产生的
转矩为0，如图1所示。

    单相通电时，通电相极下的齿产生转矩，这
些齿与转子齿的相对位置及所产生的转矩都是相
同的，故可以用一对定、转子齿的相对位置来表
示转子位置，电机总的转矩等于通电相极下各个
定子齿所产生的转矩之和。

1

图 
1

θe=0
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        随着θe增加，电机
产生的电磁转矩也增大,
当θe = π/2 (即1/4齿距
角)时转矩最大，方向逆
时针。如图2所示。

    继续增加θe ，则
转矩反而变小，直到
θe = π时，转矩又为
0。如图3所示。1

图 
3

θe= π 

图 
2 1

θe= π/2 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

        当θe>π时，转矩改
变方向，变为正值。当θ

e= 3π/2时，转矩达到正
的最大值。如图4所示。

1
图 
4

θe = 3π/2

        θe继续增加，直
到θe= 2π时，转矩
又变成0值。1

图 
5

θe= 2π

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



控制电机

    因此上述电磁转矩随失调角θe变化的规
律，就是步进电机产生的静态转矩T 随失调角
θe的变化规律。这个规律即T = f（ θe ）曲
线，称为步进电机的距角特性。其形态近似正
弦曲线。

θe

T

0-π/2
π/2
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        当θe= +π/2时，转矩的方向是使转子
位置趋向失调角为0，与θe角增加的方向相
反，故取转矩为负值。当θe= +π时，转矩
T = 0。当θe > +π时，转矩的方向与θe角
增加的方向相同，故取转矩为正值。

    从距角特性
可以看出，对应
不同转子位置，
步进电机产生的
转矩是不同的。

θe

T

0-π/2
π/2
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emem θTT sin

矩角特性的表达式为：
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      θe=0是理想的稳定
平衡点，因为如有外力
干扰使转子偏离初始稳
定平衡位置，只要偏离
的角度在-π~π之间，
一旦干扰消失，转子在
电磁转矩作用下将恢复
到θe=0这一位置。

θe

T

0-π/2
π/2

        当θe=π时，虽然电磁转矩此刻也等于零，但是如果有外力
干扰使转子偏离位置，当干扰消失时，转子将不能再回到θe=π，
在电磁转矩的作用下，转子将稳定到θe=0或θe=2π，因此θe=±
π为不稳定工作点。

       由此可见，在-π<θe<π为静态稳定区，在这个区域中，如
为理想空载，转子总会在电磁转矩的作用下占据θe=0这个稳定
位置，若转子轴上有一定的负载转矩，则转子将稳定在某一θe
位置，该失调角所对应的电磁转矩正好与负载转矩相平衡。
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（二）最大静转矩

θe

T

0-π/2
π/2 矩角特性上静转矩

的最大值称为最大
静转矩。
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（三）矩角特性族

        对应于不同的通电状态的矩角特性的总和，称为步进
电动机的矩角特性族。
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多相通电的距角特性：

        按叠加原理，多相通电时的矩角特性
近似的可以由各自通电时的矩角特性叠加
起来求出。
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二、单步运行状态

    输入脉冲频率非常低，加第二脉冲之前，前一步
已经走完，转子运行已经停止的运行状态，称为单步
运行状态。
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（一）动稳定区 步进电动机初始状态时
的矩角特性如图中曲线
“0”所示。若电动机空载，
则转子处于稳定平衡点

o0处。输入一个脉冲，

通电状态改变后，矩角
特性变为曲线“1”，转子

新的稳定平衡点o1。在

改变通电状态时，只有
当转子起始位置位于ab
之间才能使它向o1点运

动达到该稳定平衡位置。
因此，区间ab称为电动
机空载时的动稳定区。
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（二）单步运行时的最大负载转矩（起动转矩）

曲线A对应的是
初始状态， θ
e=0的点对应A
相定子齿轴线
与转子齿轴线
相重合的转子
位置，为平衡
位置。当电机
处于理想空载
时，转子停在
θe=0的位置上。

        如果此时送入一个控制脉冲，矩角特性移动一个步距
角，变为曲线B。图中相邻两状态矩角特性的交点所对应的
电磁转矩用Tst表示。
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        如果加脉冲前电机所带负载的阻转矩TL<Tst ，转子处
于失调角为θem的平衡点m，当控制脉冲切换通电绕组使
B相通电时，距角特性跃变为曲线B。这时，对应角θem的
电磁转矩大于负载转矩，电机就能在电磁转矩作用下转过
一个步距角达到新的平衡位置n。

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



        如果加脉冲前电机所带负载的阻转矩T’L>Tst ，转子
处于失调角为      的平衡点m’，当控制脉冲切换通电绕组
使B相通电后，对应角      的电磁转矩小于负载转矩，电
机就不能作步进运动。

'
em

'
em
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        因此电机以一定通电方式运行时，相邻矩角
特性的交点所对应的转矩Tst是电机作单步运行所
能带动的极限负载，也称为极限起动转矩。

       由曲线中可知，步距角减少可使相邻矩角特
性位移减少，就可提高极限起动转矩，增大电机
的负载能力。 
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控制电机

三、连续脉冲运行状态

1.起动频率

        在一定负载转矩下，电机正常启动时（不丢步、
不失步）所能加的最高控制频率称为启动频率或突
跳频率，这也是衡量步进电机快速性能的重要技术
指标。
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控制电机

2.运行距频特性
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控制电机

4、步进电机启动过程和启动频率（突跳频率）

        若步进电机原来静止于某一相的平衡位置
上，当一定频率的控制脉冲送入时电机就开始
转动，但其转速不是一下子就能达到稳定数值
的，有一暂态过程，这就是启动过程。

        在一定负载转矩下，电机正常启动时（不
丢步、不失步）所能加的最高控制频率称为启
动频率或突跳频率，这也是衡量步进电机快速
性能的重要技术指标。启动频率要比连续运行
频率低的多。
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5.4  驱动电源及其对电机性能的影响

一、驱动电源及其对电机性能的影响

    步进电机是由专门的驱动电源驱动的，驱
动电源和步进电动机是一个有机的整体，步进
电动机的运行性能是电动机及其驱动电源二者
配合的综合表现。

    驱动电源的基本部分包括变频信号源、脉
冲分配器和脉冲功率放大器。

变频信号源 脉冲分配器 功率放大器
步进电
动机

指令
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控制电机

1、单一电压型电源

电流放大

步进电动机
  一相绕组

信号
电压

  来自
分配器

T1

Rf2

D1

Rf1

i

+U         左图为单一电
压型电源的一相功
放电路（m 相电机
有m 个这样的功放
电路）。

    来自分配器的信号电
压经过几级电流放大后加
到三极管T1的基极，控制
T1的导通和截止。
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控制电机

        T1是功放电路的末级功放管，它与步进电动
机的一相绕组串联，所以通过功放管T1的电流与
通过步进电动机绕组的电流相等。

        图中i1为绕组的电流波形，这
样的电流波形会使步进电动机的
输出转矩减小，动态特性变坏。

    如果要提高转矩，应缩短电流上升的时间常
数，使电流前沿变陡，因此在设计电机时尽量减
小绕组电感。如果加大串联电阻Rf1也可使时间常
数下降，但为了达到同样的稳态电流值，电源电
压要作相应的提高。

i1 (R f1)

i2 (Rf1)
Rf1 >Rf1

t

i

o
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控制电机

    可以看出加大串联电阻Rf1也
电流幅值增大，波形更接近于矩
形。这样就可以增大转矩，提高
启动和连续运行频率，并使启动
和运行矩频特性下降缓慢。

         单一电压型电源只用一种电压，线路简
单，功放元件少，成本低。但是它的最主要
缺点是电流流过串联电阻Rf1后要消耗非常可
观的电能。

Rf1 >Rf1

T(Rf1) 

T(Rf1)
f

T

o
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控制电机

2、高低压切换型电源

控制
信号

  来自
分配器

+U1（高压）

Rf2

D1步进电动机
  一相绕组 i

T1

T2

Rf1

D2

高压控
制回路

低压控
制回路

    +U2
（低压）

Uka

t

i

o

        采用高低压
切换型电源，绕
组中的电流 i  
如下图所示。
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控制电机

3、其它型式的驱动电源
        除了上述两种常用的驱动电源外，还有
其它新型的驱动电源线路，如带有多次电流
检测的高低压驱动电源，单电压斩波恒流型
驱动电源，细分电路等。

二、分配方式对电机性能的影响

       分配方式对输出转矩有很大影响。一般来
说，同时通电的相数越多，维持电流不变的相
数也越多，转矩就越高。当然，随着相数的增
加，电源输出功率及功耗都要相应地增大。
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5.5 步进电动机的主要性能指标和技术数据

一、最大静转矩Tjmax

        步进电动机在规定的通电相数下，矩角特性上的
转矩最大值，称为最大静转矩Tjmax 。绕组电流越大，
最大静转矩也越大。

I

Tjmax

        通常技术数据中所规定的最大静转矩，
指每相绕组通以额定电流时所得的值。

一般负载转矩和最大静转矩的比为：

        按最大静转矩值，步进电动机分为伺
服步进电动机和功率步进电动机两种。

TL =（0.3-0.5）Tjmax
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控制电机

二、步距角θb 
        每输入一个电脉冲信号时，转子转过的角度
称步距角。

        步距角大小会直接影响步进电动机的启动和
运行频率。外型尺寸相同的电机，步距角小的往
往启动、运行频率比较高，但转速和输出功率不
一定高。
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控制电机

        步进电动机驱动对象多是直线运动，需加装
机械装置将旋转变为直线运动。此时，步距角需
根据系统要求的脉冲当量和丝杠螺距确定：

it
360 p

o

b 







传动比。）；：丝杠螺距（）；脉冲当量（ :: immtmmp

        脉冲当量：每一脉冲步进电动机带动负载移
动的直线位移量。
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控制电机

三、静态步距角误差Δ θb 

        静态步距角误差即实际的步距角与理论的步
距角之间的差值，通常用理论步距角的百分数或
绝对值来衡量。静态步距角误差小，表示电机精
度高。Δ θb通常是在空载情况下测量的。

四、启动频率和启动矩频特性

        启动频率又称突跳频率，是步进电动机能够不
失步启动的最高脉冲频率。实际使用时步进电动机
大都带载启动，这时负载启动频率是一个重要指标，
而该指标又与负载转矩及惯量大小有关。
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控制电机

五、运行频率和运行矩频特性

        步进电动机启动后，控制脉冲频率连续上升
而维持不失步的最高频率，称为运行频率。当步
进电动机带载运行时，运行频率与负载转矩大小
有关，两者的关系称为运行矩频特性，通常也以
表格或曲线形式给出。

        提高运行频率对于提高生产率和系统的效率
有很大实际意义。

        在一定的负载惯量下，启动频率随负载转矩
变化的特性称为启动矩频特性，通常以表格或曲
线形式给出。
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六、额定电流
        电机不动时，每一相绕组允许通过的电流定
为额定电流。当电机运转时，每一相绕组通的是
脉冲电流，电流表指示的读数为脉冲电流平均值，
并非为额定电流（此值比额定电流低）。绕组电
流太大，电机温升会超过允许值。
七、额定电压

        额定电压是指加在驱动电源各相主回路的直
流电压。一般不等于加在绕组两端的电压。
国家标准规定步进电动机的额定电压为：
单一电压型电源   6、12、27、48、60、80（伏）

高低压切换型电源  60/12、80/12（伏）
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ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ⭥⻱䖜⸙Ǆ ྲ᷌⭥ᵪ䖤кᑖᴹ䍏䖭ˈ ᆳ

䗃ࠪᵪỠ㜭ˈ ਟ㿱ⴤ⍱⭥ࣘᵪᱟаሶ⭥㜭䖜ᦒᡀׯ

ᵪỠ㜭Ⲵ⭥≄㻵㖞Ǆ

           ᡁԜ⭘਼ањ⁑රˈ ᰒ᷀࠶Ҷⴤ⍱ਁ⭥ᵪⲴᐕ

⨶ˈ ৸᷀࠶Ҷⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴᐕ⨶Ǆ
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            ਟ㿱ⴤ⍱⭥ᵪᱟਟ䘶Ⲵˈ ᆳṩᦞн਼Ⲵཆ⭼ᶑԦ

㘼༴Ҿн਼Ⲵ䘀㹼⣦ᘱǄ ᖃཆ࣋⭘֯ަ䖜ˈ 䗃ޕ

ᵪỠ㜭ᰦˈ ⭥ᵪ༴Ҿਁ⭥ᵪ⣦ᘱˈ 䗃ࠪ⭥㜭˗ ᖃ൘⭥

 ˈ㜭ᰦˈ ⭥ᵪ༴Ҿ⭥ࣘᵪ⣦ᘱ⭥ޕ䗃⭥࣐єㄟᯭࡧ

ᑖࣘ䍏䖭䖜䗃ࠪᵪỠ㜭Ǆ һᇎкˈ ਁ⭥ᵪǃ ⭥ࣘᵪ

ѝᡰਁ⭏Ⲵ⢙⨶⧠䊑൘ᵜ䍘кᱟа㠤ⲴǄ л䶒Ⲵ᷀࠶

ሶ䘋а↕䇱᰾䘉а⛩Ǆ
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3.2 ⭥⻱䖜⸙઼䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿ⭥⻱䖜⸙઼䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿ⭥⻱䖜⸙઼䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿ⭥⻱䖜⸙઼䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿ 

    3.2.1 ⭥⻱䖜⸙

             ᔿ(3 - 1)ࠪ߉Ҷ⻱ᶱлаṩ䖭⍱ሬփᡰਇࡠⲴ⭥⻱

㓯ᯩੁˈ ӗ⭏Ⲵ䖜⸙Ѫ࠷⭘൘⭥᷒ཆശⲴ࣋↔ Ǆ࣋

22

D
liB

D
Ft axii ==

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

             ᔿѝˈ lѪሬփ൘⻱൪ѝⲴ䮯ᓖˈ ਆ⭥᷒䫱ᗳ䮯

ᓖ˗ BxѪሬփᡰ൘༴Ⲵ≄䳉⻱䙊ᇶᓖ˗ iaѪሬփⲴ⭥

⍱˗ DѪ⭥᷒ⴤᖴǄ

䇮オ≄䳉ѝᒣ൷⻱䙊ᇶᓖѪBpˈ ⭥᷒㔅㓴ᙫⲴٷ            

ሬփᮠѪN, ࡉ⭥ᵪ䖜ᆀᡰਇࡠⲴᙫ䖜⸙Ѫ

2211

D
liNB

D
liBtT apax

N

i

N

i

=== ∑∑
=
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             ᔿѝˈ Bp⭘⇿ᶱᙫ⻱䙊Φ㺘⽪ˈ Bp=Φ/(τl), ަѝ

τѪᶱ䐍ˈ τ=πD/(2p), lѪ⭥᷒䫱ᗳ䮯˗ ሬփ⭥⍱ia

⭘⭥᷒ᙫ⭥⍱Ia㺘⽪ˈ ia=Ia/(2a), ަѝaѪᒦ㚄᭟䐟ሩᮠǄ

aT

a
a

IGT

I
a

pND

a

I
l

Dl

p
NT

Φ

Φ
ππ

Φ

=

=⋅⋅⋅=
222

2

ᡆ㘵߉ᡀ 
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    ᔿѝ,                    ˈ ሩᐢࡦᡀⲴ⭥ᵪ㘼䀰ˈ ᆳᱟањᑨ

ᮠǄ 㤕⇿ᶱ⻱䙊ΦⲴঅսѪWbˈ ⭥᷒⭥⍱IaⲴঅսѪ

Aᰦˈ ࡉ⭥⻱䖜⸙TⲴঅսѪN�mǄ

             ᖃΦнਈᰦˈ ⭥⻱䖜⸙ਟ߉ᡀ

                                   T=KTIa 

    ަѝˈ KT=CTΦ, 〠Ѫ䖜⸙㌫ᮠǄ

             ᡁԜ⸕䚃ˈ ᝏᓄ⭥࣯䇑㇇ᔿѝⲴᑨᮠ             ᡰԕ

CTоCeᴹྲлޣ㌫˖

a

pN
CT π2

=

eT CC
π2
60= (3 - 4)
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   3.2.2 ⭥ࣘᵪ䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿ

            ⴤ⍱⭥ࣘᵪᡰӗ⭏Ⲵ⭥⻱䖜⸙Ѫ傡ࣘ䖜⸙֯⭥

ࣘᵪ䖜Ǆ

            ᖃ⭥ࣘᵪᑖ⵰䍏䖭र䙏䖜ᰦˈ ަ䗃ࠪ䖜⸙ᗵᇊ

о䍏䖭䖜⸙ㅹˈ ն⭥ࣘᵪⲴ䗃ࠪ䖜⸙ᱟቡᱟ⭥⻱

䖜⸙? нᱟⲴǄ ഐѪ⭥ᵪᵜ䓛ⲴᵪỠ᪙ᬖ(ֻྲ䖤

Ⲵ᪙ᬖǃ ⭥઼ࡧᦒੁಘⲴ᪙ᬖㅹ)઼⭥᷒䫱ᗳѝⲴ⏑⍱ǃ 

⻱┎ᦏ㙇䜭㾱ᕅ䎧䱫䖜⸙ˈ ↔䱫䖜⸙⭘T0㺘⽪Ǆ 䘉ṧˈ 

⭥ࣘᵪⲴ䗃ࠪ䖜⸙T2ׯㅹҾ⭥⻱䖜⸙T߿৫⭥ᵪᵜ䓛Ⲵ

䱫䖜⸙T0Ǆ ᡰԕˈ ᖃ⭥ᵪݻᴽ䍏䖭䱫䖜⸙TLर䙏䖜

ᰦˈ ࡉᴹ

                                  T2=T-T0=TL                  (3 - 5) 
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            ᔿ(3 - 5)㺘᰾ˈ ᖃ⭥ᵪっᘱ䘀㹼ᰦˈ ަ䗃ࠪ䖜⸙

Ⲵབྷሿ⭡䍏䖭䱫䖜⸙ߣᇊǄ ᡆ㘵䈤ˈ ᖃ䗃ࠪ䖜⸙ㅹҾ

䍏䖭䱫䖜⸙ᰦˈ ⭥ᵪ䗮ࡠर䙏䖜Ⲵっᇊ⣦ᘱǄ ᔿ(3 

- 5)〠Ѫ⭥ࣘᵪⲴっᘱ䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿǄ

            ᢺ⭥ᵪᵜ䓛Ⲵ䱫䖜⸙઼䍏䖭Ⲵ䱫䖜⸙ਸ൘а䎧ਛ

ᙫ䱫䖜⸙Tsˈ ণڊ

                                       Ts=T0+TL

ᡀ߉䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿਟࡉ     

                                       T=Ts                             (3 - 6)
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    ᆳ㺘⽪൘っᘱ䘀㹼ᰦˈ ⭥ࣘᵪⲴ⭥⻱䖜⸙઼⭥ࣘᵪ䖤

кⲴᙫ䱫䖜⸙ӂᒣ㺑Ǆ

            ᇎ䱵кˈ ⭥ࣘᵪ㓿ᑨ䘀㹼൘䖜䙏ਈॆⲴᛵߥлˈ 

ֻྲࣘǃ ڌ䖜ᡆ৽䖜ㅹˈ ഐ↔ᗵ享䇘䇪䖜䙏᭩ਈᰦ

Ⲵ䖜⸙ᒣ㺑ޣ㌫Ǆ ᖃ⭥ᵪⲴ䖜䙏᭩ਈᰦˈ ⭡Ҿ⭥ᵪ৺

䍏䖭ާᴹ䖜ࣘᜟ䟿ˈ ሶӗ⭏ᜟᙗ䖜⸙Tj,

dt

d
JT j

Ω=

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

    ަѝ, Jᱟ䍏䖭઼⭥ࣘᵪ䖜ࣘ䜘࠶Ⲵ䖜ࣘᜟ䟿; Ωᱟ⭥ࣘ

ᵪⲴ䀂䙏ᓖ˗            ᱟ⭥ࣘᵪⲴ䀂࣐䙏ᓖǄ 䘉ᰦˈ ⭥

ࣘᵪ䖤кⲴ䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿѪ

dt

dΩ

dt

d
JTTT jL

Ω==−2

ᡆ 

dt

d
JTTTT LjL

Ω+=+=2
(3 - 7) 
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   3.2.3 ਁ⭥ᵪⲴ⭥⻱䖜⸙

             മ 3 - 2 ᱟⴤ⍱⭥ᵪѪਁ⭥ᵪ䘀㹼Ⲵ⽪മǄ ٷ

ᇊ൘ཆ䖜⸙T1Ⲵ⭘лˈ ⭥ᵪ᤹亪ᰦ䪸ᯩੁ䖜ˈ ↔

ᰦ⭥᷒ሬփᝏᓄ⭥࣯eⲴᯩੁྲമᡰ⽪(ᡆĴ)Ǆ ᖃ⭥ࡧ

єㄟ᧕к䍏䖭ਾˈ ሬփѝׯᴹ⭥⍱ia⍱䗷ˈ iaⲴᯩੁ઼

⭥࣯eⲴᯩੁ਼Ǆ
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മ 3 - 2  ⴤ⍱⭥ᵪ൘ਁ⭥ᵪ䘀㹼⣦ᘱᰦⲴ⽪മ 
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           ⭡Ҿ䖭⍱ሬփ൘⻱൪ѝ㾱ਇ࣋⻱⭥ࡠˈ ഐ↔⭥ᵪ

⭥ ˈ⸕ањ⭥⻱䖜⸙Tˈ ⭡മ ǂ3 - 2ǂ ਟࡠਇׯ᷒⭥

⻱䖜⸙T઼ཆ䖜⸙T1ᯩੁ৽ˈ ҏо䖜䙏nᯩੁ৽ˈ 

ᡰԕ⭥⻱䖜⸙TѪࣘࡦ䖜⸙Ǆ ཆ䖜⸙T1ݻᴽ⭥⻱䖜⸙T

ᢺᵪỠ㜭ਈᡀ⭥㜭Ǆ ˈ࣏ڊ
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            ᖸᱮ❦ˈ 䗃ޕ䖜⸙T1ᒦн㜭ޘ䜘䖜ॆᡀ⭥⻱䖜⸙Ǆ 

ⴤ⍱ਁ⭥ᵪ਼ṧᴹᵪỠ᪙ᬖˈ ⭥᷒䖜ਾ䫱ᗳѝҏՊ

ӗ⭏⻱┎ǃ ⏑⍱ᦏ㙇Ǆ ᡰԕˈ 㾱֯⭥ᵪԕḀа䙏ᓖ

䖜ˈ 䗃ޕ䖜⸙T1ᗵ享ݻݸᴽ⭥ᵪᵜ䓛Ⲵ䱫䖜⸙T0Ǆ ަ

䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿѪ

                                      T=T1-T0

     ᡆ

                                       T1=T+T0                  (3 - 8)
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3.3 ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ৽⭥઼࣯⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ৽⭥઼࣯⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ৽⭥઼࣯⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ৽⭥઼࣯⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿ

    3.3.1 ⭥᷒㔅㓴ѝⲴ৽⭥࣯

            ⭥⍱䙊䗷⭥᷒㔅㓴ӗ⭏⭥⻱࣋৺⭥⻱䖜⸙ˈ 䘉ӵ

ӵᱟ⭥⻱⧠䊑Ⲵањᯩ䶒˗ ਖаᯩ䶒ˈ ᖃ⭥᷒൘⭥⻱

䖜⸙Ⲵ⭘лаᰖ䖜ࣘԕਾˈ ⭥᷒ሬփ䘈㾱࣋⻱ࢢ࠷

㓯ˈ ӗ⭏ᝏᓄ⭥࣯Ǆ ⧠䙊䗷ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ⽪മമ 3 

- 3 䘋㹼䈤᰾Ǆ മѝབྷശ㺘⽪⭥᷒ˈ བྷശཆחкⲴĴǃ 

㺘⽪⭥᷒ሬփⲴ⭥⍱ᯩੁǄ ٷᇊ൘Nᶱлˈ ሬփⲴ⭥

⍱ᯩੁ⭡㓨䶒ᤷੁ䈫㘵ˈ 
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മ 3 - 3 ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ⽪മ 
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    ⭘Ĵ㺘⽪˗ ൘Sᶱлˈ ሬփⲴ⭥⍱ᯩੁ⭡䈫㘵ᤷੁ㓨

䶒ˈ ࡉ⭘㺘⽪Ǆṩᦞᐖᇊׯ ˈࡉਟԕ⺞ᇊ⭥⻱࣋F

Ⲵᯩੁˈ ഐ㘼ቡਟԕ⺞ᇊ⭥ࣘᵪⲴ䖜ᯩੁˈ ྲമ 3- 

3 ᡰ⽪Ǆ
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            ഐሬփ䘀ࣘᰦ㾱࣋⻱ࢢ࠷㓯ˈ ᡰԕሬփѝ䘈ӗ⭏

ᝏᓄ⭥࣯e, ަᯩੁ⭡ਣᇊࡉ⺞ᇊˈ ᒦ⭘བྷശחк

ⲴĴᡆ㺘⽪Ǆ ⭡മ 3- 3 ਟ⸕ˈ ᝏᓄ⭥࣯Ⲵᯩੁо⭥⍱

ᯩੁ৽ˈᆳᴹ䱫→⭥⍱⍱ޕ⭥᷒㔅㓴Ⲵ⭘ˈ ഐ↔

⭥ࣘᵪѝⲴᝏᓄ⭥࣯ᱟа৽⭥࣯Ǆ

            㲭❦ⴤ⍱⭥ࣘᵪᝏᓄ⭥࣯Ⲵ⭘оⴤ⍱ਁ⭥ᵪн਼ˈ 

ն⭥᷒ሬփࢢ࠷⻱䙊ˈ ӗ⭏ᝏᓄ⭥࣯ⲴᛵᖒᆼޘаṧǄ 

ᡰԕ⭥ࣘᵪ⭥ࡧєㄟᝏᓄ⭥࣯EaⲴޜᔿҏ਼ˈ ণ

                                    Ea=CeΦn

    ᔿѝˈ nѪ⭥᷒䖜䙏˗ ΦѪ⇿ᶱᙫ⻱䙊Ǆ
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   3.3.2 ⭥ࣘᵪⲴ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿ

            ѪҶࠪࡇ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿˈ 䴰ݸമԕ㺘⽪⭥ࣘ

ᵪњ⭥䟿Ⲵᯩੁˈ 㿱മ 3 - 4Ǆ⭡Ҿ⭥ࣘᵪѪ⭥Ⓚ

Ⲵ䍏䖭ˈ ᡰԕӾ⭥᷒എ䐟Ⲵཆ䜘ᶕⴻˈ ⭥ࣘᵪㄟ⭥

Ua઼⭥᷒⭥⍱IaⲴᯩੁа㠤ˈ EaѪ৽⭥࣯ˈ ᡰԕEaо

⭥⍱Iaᯩੁ৽Ǆ оⴤ⍱ਁ⭥ᵪаṧˈ⭥᷒䱫Raव

ᤜ⭥᷒㔅㓴Ⲵ⭥䱫ԕ৺⭥઼ࡧᦒੁಘѻ䰤Ⲵ᧕䀖⭥䱫ˈ 

Ra൘മѝн㺘⽪Ǆ ࣡⻱⭥UfѪᚂ٬Ǆ
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         മ 3 - 4 ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ⭥᷒എ䐟 
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     ṩᦞഎ䐟ᇊᖻࠪࡇഎ䐟ᯩ〻ˈ ণ

                               IaRa-Ua=-Ea

   〫亩ਾᗇ

                                Ua=Ea+IaRa                   (3 - 9)

          ᔿ(3 - 9)〠Ѫⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿǄ ᆳ㺘

⽪ཆ࣐⭥о৽⭥࣯৺⭥᷒䱫䱽ᒣ㺑Ǆ ᡆ㘵䈤ˈ 

ཆ࣐⭥а䜘࠶⭘ᶕᣥ⎸৽⭥࣯ˈ а䜘࠶⎸㙇൘⭥᷒

䱫䱽кǄ
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            ྲ᷌ᢺEa=CeΦnԓޕᔿ(3 - 9)ˈ ׯਟᗇࠪ⭥᷒⭥⍱

IaⲴ㺘⽪ᔿ:

a

ea

a

aa
a

R

nCU

R

EU
I

Φ−=−= (3 - 10) 

        ⭡ᔿ(3 - 10)ਟ⸕ˈ ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ⭥᷒⭥⍱нӵਆߣ

Ҿཆ࣐⭥઼ᵜ䓛Ⲵ䱫ˈ 㘼ф䘈ਆߣҾо䖜䙏ᡀ↓∄

Ⲵ৽⭥࣯(ᖃΦ=ᑨᮠᰦ)Ǆ
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ᡁԜᢺᔿ(3 - 10)ਈᦒᡀ

Φe
aaa

C

RIU
n

−= (3 - 11)
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            ᖃ䍏䖭䖜⸙TL߿ሿᰦˈ ṩᦞっᘱ䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿˈ 

⭥⻱䖜⸙Tҏ߿ሿǄ ഐѪ⻱䙊ΦѪᑨᮠˈ ⭥⻱䖜⸙Tо

⭥᷒⭥⍱Iaᡀ↓∄ˈ ഐ㘼䲿⵰⭥⻱䖜⸙TⲴ߿ሿˈ ⭥᷒

⭥⍱Iaҏᓄ߿ሿǄ ⭡ᔿ(3 - 11)ਟ⸕ˈ ᖃUa , Φнਈ

ᰦˈ Ia߿ሿሶሬ㠤n࣐Ǆ ਼⨶ˈ ᖃ䍏䖭䖜⸙TLབྷ

ᰦˈ ⭥⻱䖜⸙Tҏ࣐ˈ ⭥᷒⭥⍱Iaҏᓄབྷˈ 䘉

ᰦ䖜䙏nׯл䱽Ǆ ⭘ԕлㅖਧ㺘⽪ᆳԜѻ䰤Ⲵਈॆޣ㌫˖ 

TLĘ—TĘ—IaĘ—nĖ; TLĖ—TĖ—IaĖ—nĘǄ
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3.4 ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ֯⭘ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ֯⭘ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ֯⭘ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ֯⭘ 

   3.4.1 ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ仍ᇊ٬

            ⭥ᵪࡦ䙐লṩᦞഭᇦᡆ䜘亱ḷ߶ሩරਧⲴⴤ

⍱⭥ࣘᵪⲴ֯⭘ᶑԦ઼䘀㹼⣦ᘱ䜭ҶаӋ㿴ᇊǄ ࠑ

ㅖਸ֯⭘ᶑԦˈ 䗮ࡠ仍ᇊᐕ⣦ᘱⲴ䘀㹼〠Ѫ仍ᇊ䘀

㹼Ǆ 㺘⽪⭥ࣘᵪ仍ᇊ䘀㹼⣦ᘱᰦⲴ⭥ǃ ⭥⍱ǃ ࣏⦷ǃ 

䖜䙏ㅹ䟿Ⲵᮠ٬〠Ѫ⭥ࣘᵪⲴ仍ᇊ٬Ǆ 仍ᇊ٬а㡜߉

൘⭥ࣘᵪⲴ䬝⡼кˈ ഐ↔ˈ 仍ᇊ٬ᴹᰦҏ〠Ѫ䬝⡼٬Ǆ 
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    ⴤ⍱⭥ࣘᵪ൘䬝⡼кḷ᰾Ⲵ仍ᇊ٬ᴹ˖ 仍ᇊ࣏⦷Pn(W)ǃ 

仍ᇊ⭥Un(˲)ǃ 仍ᇊ⭥⍱In(A)ǃ 仍ᇊ䖜䙏nn(r/min)

ԕ৺ᇊ仍Ǆ

            ⭥ࣘᵪⲴ仍ᇊ٬㺘⽪Ҷ⭥ࣘᵪⲴѫ㾱ᙗ㜭ᮠᦞ઼

֯⭘ᶑԦˈ ᱟ䘹⭘઼֯⭘⭥ࣘᵪⲴᦞǄ ྲ᷌нҶ䀓

䘉Ӌ仍ᇊ٬Ⲵਜ਼ѹˈ ֯⭘ᯩ⌅нሩˈ ቡᴹਟ㜭֯⭥ࣘ

ᵪᙗ㜭ਈൿˈ ⭊㠣ᦏൿ⭥ᵪˈ ᡆ㘵н㜭࡙࠶ݵ⭘Ǆ л

䶒࡛࠶ӻ㓽ࠐњѫ㾱仍ᇊ٬Ⲵਜ਼ѹǄ
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            1. 仍ᇊ࣏⦷Pn

            仍ᇊ࣏⦷ᤷⴤ⍱⭥ࣘᵪ൘仍ᇊ䘀㹼ᰦˈ ަ䖤к䗃

ࠪⲴᵪỠ࣏⦷ˈ অսѪ⬖⢩(W)Ǆ

             2. 仍ᇊ⭥Un

            仍ᇊ⭥ᱟᤷ൘仍ᇊ䘀㹼ᛵߥлˈ ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ

࣡⻱㔅㓴઼⭥᷒㔅㓴ᓄ࣐Ⲵ⭥٬ˈ ަঅսѪԿ⢩(V)Ǆ
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            3. 仍ᇊ⭥⍱In

            仍ᇊ⭥⍱ᱟᤷ⭥ࣘᵪ൘仍ᇊ⭥лˈ 䍏䖭䗮ࡠ仍

ᇊ࣏⦷ᰦⲴ⭥᷒⭥⍱઼࣡⻱⭥⍱٬ˈ ަঅսѪᆹษ(A)Ǆ

            ሩҾ䘎㔝䘀㹼Ⲵⴤ⍱⭥ࣘᵪˈ ަ仍ᇊ⭥⍱ቡᱟ⭥

ᵪ䮯ᵏᆹޘ䘀㹼Ⲵᴰབྷ⭥⍱Ǆ ⸝ᵏ䎵䗷仍ᇊ⭥⍱ᱟݱ

䇨Ⲵˈ ն䮯ᵏ䎵䗷仍ᇊ⭥⍱ሶՊ֯⭥ᵪ㔅㓴઼ᦒੁಘ

ᦏൿǄ
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             4. 仍ᇊ䖜䙏nn

            仍ᇊ䖜䙏ᱟᤷ⭥ࣘᵪ൘仍ᇊ⭥઼仍ᇊ࣏⦷ᰦ⇿

Ǆǂ(r/min)࠶/䫏Ⲵ䖜ᮠˈ ަঅսѪ䖜࠶

              5. ᇊ仍

             ᤹⭥ࣘᵪ䘀㹼Ⲵᤱ㔝ᰦ䰤ˈ ᇊ仍࠶Ѫ“䘎㔝”ǃ 

“⸝ᰦ”઼“ᯝ㔝”йǄ “䘎㔝”㺘⽪䘉ਠ⭥ᵪਟԕ᤹

亩仍ᇊ٬䘎㔝䘀㹼˗ “⸝ᰦ”㺘⽪᤹仍ᇊ٬ਚ㜭൘㿴

ᇊⲴᐕᰦ䰤⸝ᰦ֯⭘˗ “ᯝ㔝”㺘⽪⸝ᰦ䟽༽䘀㹼Ǆ
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            6. 仍ᇊ䖜⸙T2nǂ

            仍ᇊ䖜⸙ᱟ仍ᇊ⭥઼仍ᇊ࣏⦷ᰦⲴ䗃ࠪ䖜⸙ˈ 

ަঅսѪ⢋�㊣(N�m)Ǆ൘䘹⭘⭥ࣘᵪᰦˈ ⭥ᵪⲴ仍ᇊ

䖜⸙ᱟа亩䟽㾱Ⲵᤷḷˈ а㡜൘䬝⡼кᒦнḷࠪǄ ն

ᱟਟԕ⭡⭥ࣘᵪⲴ仍ᇊ࣏⦷Pn઼仍ᇊ䖜䙏nn䇑㇇ᗇࡠǄ

            ഐѪ⭥ࣘᵪ䗃ࠪᵪỠ࣏⦷P2ㅹҾᆳⲴ䗃ࠪ䖜⸙T2҈

ԕ䖜Ⲵ䀂䙏ᓖΩˈ ণ

                                     P2=T2Ω                          (3 - 12)
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ᡰԕ䗃ࠪ䖜⸙ 

Ω
2

2

P
T =  (3 - 13)

ᔿѝˈ P2ⲴঅսѪW; T2ⲴঅսѪN�m; ΩⲴঅսѪ

rad/sǄ
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             ᇎ⭘кˈ 䬝⡼к㔉ࠪⲴᮠᦞᱟ䖜䙏n, 㘼нᱟ䀂䙏

ᓖΩˈ ᓄᢺΩ䖜ᦒᡀnˈ nоΩⲴޣ㌫Ѫ

60

2 nπΩ = (3 - 14) 

ᢺᔿ(3 - 14)ԓޕᔿ(3 - 13)ˈ ࡉᗇࡠ䖜⸙䇑㇇ᔿ˖

n

P
T 2
2

2

60 ⋅=
π

        ྲᢺ䬝⡼кⲴ仍ᇊ࣏⦷Pn઼仍ᇊ䖜䙏nnⲴᮠᦞԓޕˈ 

 ˖٬⸙仍ᇊ䖜ࡠᗇׯ

n

n
n

n

P
T ⋅=

π2
60

2

(3 - 15) 

(3 - 16) 
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   3.4.2 ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴࣘ

            ⭥ࣘᵪӾ䶉→⣦ᘱ䗷ࡠっ䙏䘀䖜Ⲵ䗷〻ਛࣘ

䗷〻Ǆ ሩҾ⭥ࣘᵪⲴࣘᙗ㜭ˈ ᴹԕлࠐ⛩㾱≲˖

            (1) ࣘᰦ⭥⻱䖜⸙㾱བྷˈ ԕ࡙ҾݻᴽࣘᰦⲴ䱫

䖜⸙ˈ वᤜᙫ䱫䖜⸙Ts઼ᜟᙗ䖜⸙               ˗

            (2) ࣘᰦ⭥᷒⭥⍱н㾱ཚབྷ˗
dt

d
J

Ω
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             (3) 㾱≲⭥ࣘᵪᴹ䖳ሿⲴ䖜ࣘᜟ䟿઼൘࣐䙏䗷〻ѝ

ᤱ䏣ཏབྷⲴ⭥⻱䖜⸙ˈ ԕ࡙Ҿ㕙⸝ࣘᰦ䰤Ǆ؍

             ൘ࣘⲴᴰࡍⷜ䰤ˈ ഐѪ䖜䙏n=0ˈ ৽⭥࣯Ea=0ˈ 

᭵⭥ࣘᵪⲴㄟ⭥Uaޘ䜘䱽㩭൘⭥᷒⭥䱫Raкˈ ↔ᰦ

Ⲵ⭥᷒⭥⍱

   〠Ѫ⭥ࣘᵪⲴࣘ⭥⍱ࡍ٬Ǆ

(3 - 17)
a

a
a

R

U
I =
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             ሩҾ࣏⦷Ѫࠐॳ⬖Ⲵࣘ࣋⭘ⴤ⍱⭥ࣘᵪˈ ަࣘ

⭥⍱ࡍ٬ሶ䗮ࡠ↓ᑨ䘀㹼ᰦݱ䇨⭥⍱٬Ⲵॱؽࠐˈ 

⭡Ҿࣘ⭥⍱䗷བྷˈ ֯⭥ࣘᵪⲴ䗷⭥⍱؍ᣔ㻵㖞ࣘˈ 

ᯝ⭥Ⓚˈ ԕ㠤н㜭ࣘ˗㘼фᖸབྷⲴࣘ⭥⍱ሬ㠤࠷

ᖸབྷⲴ㓯䐟䱽ˈ ԕ㠤ᖡ૽⭥ⓀкⲴަԆ⭘ᡧˈ ഐ↔

ࣘ⭥⍱нᇩ䇨ཚབྷǄ а㡜൷䟷⭘⭥᷒എ䐟Ѣ㚄⭥䱫

Ⲵ࣎⌅ᶕ䲀ࡦࣘ⭥⍱(㿱മ 3 -5)ˈ նҏн㜭䲀ࡦᗇ䗷

ሿˈ ԕ㠤Ҿ䗷ཊൠᖡ૽ࣘ䖜⸙ˈ ᭵а㡜ᢺࣘ⭥⍱

䲀ࡦ൘ݱ䇨⭥⍱٬Ⲵ 1.5̚2 ؽǂԕǄ  
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മ 3 - 5 ⭥᷒എ䐟Ѣ㚄ࣘ⭥䱫 
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   3.4.3 ⭥ࣘᵪⲴ䈳䙏ᯩ⌅

            ḀӋ൪ਸᖰᖰ㾱≲⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏൘аᇊ㤳ത䈳

㢲ˈ ֻྲ⭥䖖ǃ ᵪᒺǃ 䖖ㅹˈ 䈳䙏㤳തṩᦞ䍏䖭

Ⲵ㾱≲㘼ᇊǄ

            ⭡ᔿ(3 - 11): 

Φe
aaa

C

RIU
n

−=

ਟԕⴻࠪˈ 䈳䙏ਟԕᴹ 3 ᯩ⌅˖
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            (1) ᭩ਈ⭥ᵪㄟ⭥Ua, ণ᭩ਈ⭥᷒⭥Ⓚ⭥˗

            (2) ൘⭥᷒എ䐟ѝѢ㚄䈳㢲⭥䱫Rtj , 㿱മ3 - 6Ǆ   ↔

ᰦⲴ䖜䙏ޜᔿѪ

Φe
ijaaa

C

RRIU
n

)( +−
= (3 - 18)

       (3) ᭩ਈ⻱䙊Φˈ ণ᭩ਈ࣡⻱എ䐟Ⲵ䈳㢲⭥䱫Rfj  ԕ

᭩ਈ࣡⻱⭥⍱IfǄ
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മ3 – 6  ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ䈳ᮤ
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            1. ᭩ਈ⭥ᵪㄟ⭥Ua

            䇮аਠⴤ⍱⭥ࣘᵪᶕ䘀㹼ᛵߥѪ˖ ⭥ᵪㄟ⭥

Ua=110 V, Ea=90 Vˈ Ra=20 ΩˈIa=1 A,   n=3 000 r/minǄ 

ྲ⭥Ⓚ⭥䱽վаॺˈ 㘼䍏䖭䖜⸙нਈˈ 䖜䙏ሶ䱽վ

?ࠐѻ࠶ᶕⲴⲮࡠ
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            ṩᦞ䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿˈ ᖃ䍏䖭䖜⸙нਈᰦˈ ⭥⻱

䖜⸙T=CTΦIaнਈ˗ ৸Ifнਈˈ Φнਈˈ ᡰԕ⭥᷒⭥

⍱IaҏнਈǄ ⭡⭥ࣘᵪ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿEa=Ua-IaRaਟ

ԕⴻࠪˈ ⭡ҾIaRaнਈˈ ᝏᓄ⭥࣯Eaሶ䲿UaⲴ䱽վ㘼

ሿǄ 㤕⭥᭩ਈਾ߿ሿ˗ ৸Φнਈˈ ᭵䖜䙏㾱ᓄ߿

Ⲵᝏᓄ⭥࣯ǃ 䖜䙏ǃ ⭥⍱⭘Ea′ǃ n′ǃ Ia′㺘⽪ˈ ࡉ

Ua′=55 VᰦⲴ䖜䙏ሩᶕⲴ䖜䙏ѻǂ∄Ѫ 
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            ਼ṧਟԕ᷀࠶ˈ ᖃ䍏䖭䖜⸙нਈᰦˈ ྲሶ⭥ᵪㄟ

⭥Uaॷ儈ˈ ࡉ䖜䙏кॷˈ ᡰԕ᭩ਈ⭥Ⓚ⭥ਟԕ䈳

䙏Ǆ ⭥ᵪㄟ⭥Ua઼䖜䙏nⲴޣ㌫㺘⽪ྲл˖

                            UaĖ——nĖǂ

                            UaĘ——nĘ 

     䘉ᯩ⌅Ⲵ䈳䙏㤳തᖸབྷˈ ն䴰㾱䱴࣐䈳䇮༷Ǆ 
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              2. ᭩ਈ⭥᷒എ䐟Ⲵ䈳㢲⭥䱫Rtj 

             䇮аਠⴤ⍱⭥ࣘᵪᶕ䘀㹼ᛵߥѪ˖ ⭥ᵪㄟ⭥

Ua=220 V, Ea=210 VˈRa=1 Ωˈ Ia=10 A, n=1500 r/minǄ 

Ӻ൘⭥᷒എ䐟ѝѢ⭥䱫䱽վ䖜䙏ˈ 䇮Rtj =10 Ωᒦ䇮䖜

䙏䱽վਾ䍏䖭䖜⸙нਈˈ 䘉ᰦ䖜䙏ሶ䱽վࡠᶕⲴⲮ

?ࠐѻ࠶

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

            ṩᦞ䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿˈ ᖃ䍏䖭䖜⸙нਈᰦˈ ⭥⻱

䖜⸙нਈ˗ ࣐к࣡⻱⭥⍱Ifнਈˈ ⻱䙊Φнਈˈ ᡰԕ

⭥᷒⭥⍱Iaҏнਈˈ ᭵I′a=Ia=10 AǄ ⭥᷒എ䐟Ѣ⭥䱫

Rtj ਾˈ ⭥䱫䱽ѪIa(Ra+Rtj )Ǆ ᖃㄟ⭥Ua㔤ᤱнਈ

ᰦˈ ᝏᓄ⭥࣯E′a=Ua-Ia(Ra+Rtj )ᓄ߿ሿˈ 䖜䙏Ӗ䲿

ѻ䱽վǄ ⭥᷒എ䐟Ѣ10ޕ Ω⭥䱫ਾⲴ䖜䙏ሩᶕⲴ䖜

䙏ѻ∄Ѫ
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            ਼ṧਟԕ᷀࠶ˈ ᖃ䍏䖭䖜⸙нਈᰦˈ ྲሶѢ㚄⭥

䱫Rtj ߿ሿˈ 䖜䙏ሶॷ儈Ǆ

           ਟ⭘ㅖਧ㺘⽪Ѫǂ

                           Rtj Ė nĘǂ

                           Rtj Ę nĖ 
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             3. ᭩ਈ࣡⻱എ䐟䈳㢲⭥䱫Rfj 

      䇮аਠⴤ⍱⭥ࣘᵪᶕ䘀㹼ᛵߥѪ˖  Ua=110 V, 

Ea=90 Vˈ Ra=20 Ωˈ Ia=1 A, n=ǂ3000 r/minǄ   ѪҶ

ᨀ儈䖜䙏ˈᢺ࣡⻱എ䐟Ⲵ䈳㢲⭥䱫Rfj  ࣐ˈ ֯Φ߿ሿ

10%ˈ ྲ䍏䖭䖜⸙нਈˈ 䰞䖜䙏ྲօਈॆ?
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             ṩᦞ䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿˈ ᖃ䍏䖭䖜⸙нਈᰦˈ ⭥⻱

䖜⸙TӖнਈǄ ӺΦ߿ሿ 10ˁˈ ণΦ′=0.9Φ, ᡰԕI′a

ᓄ࣐ˈ ԕ㔤ᤱ⭥⻱䖜⸙нਈˈ I′a=Ia(Φ/Φ

′)=1×(1/0.9)=1.11 Aˈ ṩᦞ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿE′a=Ua-

I′aRaˈ ⭡ҾI′a࣐ˈ ᡰԕE′a߿ሿǄ n′=E′a/(CeΦ′), 

ӺE′aǃ Φ′൷߿ሿˈ 䛓ᵛn′ウㄏྲօਈॆ? ↔ᰦᓄ

䈕᷀࠶алˈ E′a઼CeΦ′ଚањਈॆབྷ?䙊ᑨˈ ⭥ࣘᵪ

൘䘀䖜ᰦˈ ަ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿѝEa㾱∄IaRaབྷᗇཊˈ ҏ

ቡᱟ䈤ㄟ⭥Ⲵབྷ䜘࠶ᱟ⭘ᶕᒣ㺑৽⭥࣯Ⲵˈ ഐ↔ˈ 

⭡ҾIaRaਈॆᡰᕅ䎧ⲴEaⲴਈॆᱟᖸሿⲴǄ ֻྲᵜֻѝˈ 

Ua=110 Vˈ ᖃIaRa=20 Vᰦˈ Ea=90 Vˈ ᖃI′aRa=22 Vᰦˈ 

E′a=88 Vˈ ⭥䱫䱽ਈॆҶ 10%ˈ ն৽⭥࣯ਚਈॆҶ 

2%ᐖਣǄ  
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    ᡰԕᖃ⻱䙊߿ቁᰦˈ ަ䖜䙏n′=E′a/(CeΦ′)ѝⲴ࠶ᆀ

Ǆ ࣡⻱എ䐟⭥䱫࣐ሿᗇቁˈ ഐ↔䖜䙏n′߿⇽࠶∄

ਾⲴ䖜䙏ሩᶕⲴ䖜䙏ѻ∄Ѫ࣐
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            ਼ṧਟԕ᷀࠶ˈ ᖃ⻱䙊࣐ᰦˈ 䖜䙏ᗵ߿ሿˈ ਟ

⭘ㅖਧ㺘⽪Ѫǂ

                   RjĖ——ΦĘ——nĖǂ

                   RjĘ——ΦĖ——nĘ 

            а㡜ᶕ䈤ˈ ࣡⻱⭥⍱ਚᴹ⭥᷒仍ᇊ⭥⍱ⲴⲮ࠶ѻ

ᡰԕ䈳㢲⭥䱫Ⲵᇩ䟿ሿˈ 䬌㙇ҏሿˈ 㘼фᇩ᱃᧗ ˈࠐ

Ǆ ն࣡⻱എ䐟⭥ᝏ∄⭥᷒എ䐟བྷˈ ⭥≄ᰦ䰤ᑨᮠ䖳ࡦ

བྷˈ 䈳䙏Ⲵᘛ䙏ᙗ䖳ᐞǄ ↔ཆˈ ࣡⻱എ䐟Ѣ⭥䱫ਾਚ

㜭֯࣡⻱⭥⍱߿ሿˈ ᡰԕਚ㜭ሶ䖜䙏䈳儈Ǆ
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            ൘㾱≲䈳䙏㤳തᖸབྷⲴ൪ਸˈ к䘠ࠐᯩ⌅ᙫᱟ਼

ᰦެ⭘ⲴǄ ᖃ⭥Ⓚ⭥ਟ䈳ᰦˈ ࡙ࡉ⭘䱽վ⭥Ⓚ⭥

֯䖜䙏䱽վˈ ࡙⭘࣐࣡⻱എ䐟䈳㢲⭥䱫֯䖜䙏儈Ǆ 

ᖃ⭥Ⓚ⭥ᚂᇊᰦˈ ࡙ࡉ⭘࣐⭥᷒എ䐟䈳㢲⭥䱫֯䖜

䙏䱽վˈ ࡙⭘࣐࣡⻱എ䐟䈳㢲⭥䱫֯䖜䙏ॷ儈Ǆ 
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   3.4.4 ᭩ਈ⭥ࣘᵪ䖜ੁⲴᯩ⌅

            㾱᭩ਈ⭥ࣘᵪⲴ䖜ੁˈ ᗵ享᭩ਈ⭥⻱䖜⸙ⲴᯩੁǄ 

ṩᦞᐖᇊࡉਟ⸕ˈ ᭩ਈ⭥⻱䖜⸙Ⲵᯩੁᴹєᯩ⌅˖

           (1) ᭩ਈ⻱䙊Ⲵᯩੁ˷㿱മ 3 - 7(b)˹;

           (2) ᭩ਈ⭥᷒⭥⍱Ⲵᯩੁ˷㿱മ 3 - 7(c)˹Ǆ 

           䈧⌘˖ ྲ᷌⻱䙊ǃ ⭥᷒⭥⍱ᯩੁ൷ਈˈ ࡉ⭥⻱

䖜⸙ᯩੁнਈ˷㿱മ 3 - 7(d)˹Ǆ ᡰԕ㾱᭩ਈ⭥ࣘᵪⲴ

䖜ੁˈ ᗵ享অ⤜᭩ਈ⭥᷒⭥⍱Ⲵᯩੁᡆঅ⤜᭩ਈ࣡⻱

⭥⍱ⲴᯩੁǄ
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മ 3 - 7 ⭥⻱䖜⸙Ⲵᯩੁ 
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 3.4.5 ֯⭘ѝᗵ享⌘Ⲵ䰞仈

             1. ࣘᰦ㾱֯࣡⻱⻱䙊ᴰབྷ

             ѪҶ㧧ᗇབྷⲴࣘ䖜⸙ˈ ࣘᰦˈ ࣡⻱⻱䙊ᓄѪ

ᴰབྷǄ ഐ↔ࣘᰦˈ ࣡⻱എ䐟Ⲵ䈳㢲⭥䱫ᗵ享⸝᧕ˈ 

ᒦ൘࣡⻱㔅㓴єㄟ࣐к仍ᇊ࣡⻱⭥Ǆ ሩҾᒦ࣡ⴤ⍱

⭥ࣘᵪ(࣡⻱᭟䐟઼⭥᷒᭟䐟ᒦ㚄൘⭥Ⓚк)ᓄ᤹മ 3 - 8 

᧕㓯(ࣘࡽࣘ⭥䱫Rsਟᯝᔰ)Ǆն൘ᇎ䱵֯⭘ᰦˈ 

ᑨᑨՊਁ⭏ྲമ 3 - 9 ᡰ⽪Ⲵ䭉䈟᧕⌅Ǆ
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മ 3 - 8 ⴤ⍱⭥ࣘᵪࣘ㓯䐟 
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മ 3 - 9 ࣘ㓯䐟Ⲵ䭉䈟᧕⌅ 
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            䘉ᛵߥлˈ ࣘ⭥䱫⭘ሶнᱮ㪇Ǆ ഐѪᖃ

ࣘ⭥䱫䖳བྷᰦˈ ⭡Ҿ⭥᷒⭥⍱Ia઼࣡⻱⻱䙊Φ൷㻛䲀

ᗇᖸሿˈ ᡰԕࣘ䖜⸙ᖸሿ㘼ࣘнҶǄ ਚᴹࣘࡦ

⭥䱫߿ሿࡠаᇊ〻ᓖѻਾˈ ᖃIa , ΦⲴ҈〟䗮ࡠᴰሿ

ࣘ䖜⸙ᡰ㾱≲Ⲵ٬ᰦᯩ㜭ࣘǄ ⭡Ҿ䘉ᰦⲴ⻱䙊㾱∄

᤹മ 3 - 8 ᧕㓯ᰦⲴ⻱䙊ሿᗇཊˈ ᭵ࣘ䗷〻䮯ˈ 㔅

㓴ѝ䮯ᰦ䰤⍱䗷ᖸབྷ⭥⍱Ǆ ഐ↔൘ⴤ⍱⭥ࣘᵪࣘѻ

ᗵ享Ựḕ࣡⻱എ䐟ᴹᰐ⭥⍱ˈ ⭥⍱ᱟ᧕䘁仍ᇊ ˈࡽ

٬ˈ ❦ਾ൘⭥᷒㔅㓴к࣐⭥ࣘǄ
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य֯࣡⻱എ䐟ᯝᔰ࠷ .2             

            ྲ᷌ࣘ࣡ࡽ⻱എ䐟ᐢᯝᔰˈ ࡉ⭥ᵪн㜭ࣘǄ 

ྲ᷌൘䘀䖜䗷〻ѝᯝᔰˈ ࡉሶਁ⭏ড䲙Ⲵһ᭵Ǆ ⧠Ѯ

ֻ䈤᰾ྲл˖

            䇮аਠS-261 ⴤ⍱⭥ࣘᵪˈ ަ⭥᷒⭥Ua=110 Vˈ 

Ra=50 Ωˈ オ䖭ᰦⲴ⭥᷒⭥⍱Ia0 =0.062 Aˈ 䍏䖭ਾˈ 

ᖃIa=0.4 Aᰦަ䖜䙏n=3600 r/minǄ 㤕࣡⻱എ䐟ᯝᔰਾ

л䱽Ѫ↓ᑨ⻱䙊Ⲵ 0.04ˈ 䰞࣡⻱എ䐟ᯝᔰਾሶՊ⻱࢙

ӗ⭏ӰѸਾ᷌?
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            1) ᖃ⭥ᵪ࣐䍏䖭ᰦ(䇮䍏䖭䖜⸙нਈ)

            ṩᦞ䖜⸙ᒣ㺑ޣ㌫ˈ ᖃ䍏䖭䖜⸙нਈᰦˈ ⭥⻱䖜

⸙ҏᓄнਈˈ ᭵࣡⻱എ䐟ᯝᔰࡽਾⲴ⭥⻱䖜⸙ᓄнਈˈ 

ণ

                        T=CTΦIa=CTΦ′I′a

     䘉ṧˈ ࣡⻱എ䐟ᯝᔰਾⲴ⭥᷒⭥⍱ᓄѪ

AI
C

C
I a

T

T
a 104.0

04.0

1 =×=
′

=′
Φ
Φ
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ն䘉ਠ⭥ᵪᡰ㜭ӗ⭏Ⲵᴰབྷ⭥᷒⭥⍱Ѫ

A
R

U
I

a

a
a 2.2

50

110 ===
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    ᆳሿҾ䍏䖭䖜⸙ᡰ䴰Ⲵ⭥⍱(ሿҾ10 A)ˈ ⭥⻱䖜⸙ሿҾ

䍏䖭䖜⸙ˈ ഐ㘼⭥ᵪڌ䖜Ǆ ↔ᰦ⭥ᵪ㲭ᴹ⭥⻱䖜⸙ˈ 

նᑖнࣘ䍏䖭㘼㻛տˈ 䘉ᛵߥ〠Ѫ䖜⣦ᘱǄ ⭥

ࣘᵪ䖜ᰦⲴ⭥᷒⭥⍱〠Ѫ䖜⭥⍱Ǆ  䖜⭥⍱

Ia=Ua/Raˈ ަ٬оࣘ⭥⍱Ⲵࡍ٬ㅹǄ

             ⭥ࣘᵪ൘䖜ᛵߥл䮯ᵏ䙊䗷䖜⭥⍱ᱟнݱ䇨

ⲴǄ ഐѪˈ ↔ᰦ⭥᷒⭥⍱ᖸབྷˈ ࣐к䙊仾ᶑԦ৸ᐞˈ 

ሶ֯⭥ᵪ㔅㓴䗷✝㘼ᦏൿǄ
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            2) ᖃ⭥ᵪオ䖭ᰦ

            オ䖭ᰦⲴ⭥⻱䖜⸙ㅹҾ⭥ᵪᵜ䓛Ⲵ䱫䖜⸙T0Ǆ ⭡

ҾT0สᵜнਈˈ ᡰԕオ䖭ᰦⲴ⭥⻱䖜⸙ҏ䘁լнਈǄ 

ഐ↔࣡⻱എ䐟ᯝᔰࡽਾ⭥⻱䖜⸙ᓄㅹˈ ণ

                       CTΦIa0 =CTΦ′I′a0 

     䘉ṧˈ ࣡⻱എ䐟ᯝᔰਾⲴオ䖭⭥᷒⭥⍱

AI
C

C
I ao

T

T
ao 55.1062.0

04.0

1 =×=
′

=′
Φ
Φ
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࣡⻱എ䐟ᯝᔰਾⲴ䖜䙏ሩᯝᔰࡽⲴ䍏䖭䖜䙏ѻ∄Ѫ

9
04.0)504.0110(

1)5055.1110(

)(

)( 0 =
××−

××−=
′−

′−=
′

′
=

′
′

=
′

Φ
Φ

Φ
Φ

Φ

Φ
aaa

aaa

a

a

e

a

e

RIU

RIU

E

E

C

E

C

E

n

n
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     ণ⭥ᵪⲴ䖜䙏n′=9n×3600=32 400 r/minǄ նᇎ䱵к⭥

ᵪᒦн㜭䗮ࡠ䘉ṧ儈Ⲵ䖜䙏ˈ ഐѪਚ㜭൘аᇊⲴ䖜䙏

㤳തˈ ⭥ᵪᵜ䓛Ⲵ䱫䖜⸙ਟԕⴻᡀᱟањᑨᮠˈ ֻ

ྲ൘ࠐॳ䖜⇿࠶䱴䘁ˈ T0ਟ䘁լⴻᡀнਈǄ ᖃ䖜䙏к

ॷࠐࡠз⇿࠶ᰦˈ ⭡Ҿ䖤᪙ᬖǃ オ≄䱫࣋ԕ৺䫱ᗳ

ᦏ㙇ㅹ⛸кॷˈ ⭥ᵪᵜ䓛Ⲵ䱫䖜⸙Ӗ䲿⵰кॷˈ ഐ

↔䖜䙏䗮нࡠк䘠Ⲵᮠ٬Ǆնᱟ䖜䙏ӽ❦བྷབྷ䎵䗷仍

ᇊ٬ˈ ਁࠪቆ䭀Ⲵಚ༠ˈ 䘉һ᭵〠“伎䖖”Ǆ “伎

䖖”нӵ֯⭥ᵪਇࡠᖸབྷⲴᵪỠᦏՔ(⢩࡛ᱟᦒੁಘ)ˈ 

㘼ф⭡Ҿ⭥᷒⭥⍱བྷབྷ䎵䗷仍ᇊ٬㘼֯⭥ᵪ㔅㓴઼ᦒ

ੁಘᦏൿǄ
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3.5 ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ৺ަ᧗ᯩࡦ⌅ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ৺ަ᧗ᯩࡦ⌅ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ৺ަ᧗ᯩࡦ⌅ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ৺ަ᧗ᯩࡦ⌅ 

   3.5.1 ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴ࠶㊫

            ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪоⴤ⍱⍻䙏ਁ⭥ᵪаṧˈ ᴹ≨⻱

ᔿ઼⭥⻱ᔿєสᵜ㔃ᶴ㊫රǄ ⭥⻱ᔿⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘ

ᵪ᤹࣡⻱ᯩᔿн਼৸࠶ѪԆ࣡ǃ ᒦ࣡ǃ Ѣ઼࣡༽࣡ഋ

˗ ≨⻱ᔿⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪҏਟⴻᱟаԆ࣡ᔿⴤ

⍱⭥ࣘᵪǄ
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   3.5.2 ᧗ᯩࡦ⌅

           ṩᦞ 3.4 㢲Ⲵ᷀࠶ˈ ᖃ⭥ࣘᵪ䍏䖭䖜⸙TLнਈˈ 

࣡⻱⻱䙊Φнਈᰦˈ ॷ儈⭥᷒⭥Uaˈ ⭥ᵪⲴ䖜䙏ቡ

ॷ儈ˈ ৽ѻˈ 䱽վ⭥᷒⭥Ua, 䖜䙏ቡл䱽Ǆ ൘Ua=0 

ᰦˈ ⭥ᵪࡉн䖜Ǆ ᖃ⭥᷒⭥Ⲵᶱᙗ᭩ਈᰦˈ ⭥ᵪቡ

৽䖜Ǆ ഐ↔ˈ ਟԕᢺ⭥᷒⭥Ѫ᧗ؑࡦਧˈ ᇎ⧠⭥

ࣘᵪⲴ䖜䙏᧗ࡦǄ
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            ⭥᷒⭥Ua᧗ࡦ⭥ࣘᵪ䖜䙏ਈॆⲴ⢙⨶䗷〻ྲл˖

ᔰᰦˈ ⭥ࣘᵪᡰ࣐Ⲵ⭥᷒⭥ѪUa1 ˈ ⭥ࣘᵪⲴ䖜

䙏Ѫn1ˈ ӗ⭏Ⲵ৽⭥࣯ѪEa1 ˈ ⭥᷒ѝⲴ⭥⍱ѪIa1 ˈ 

ṩᦞ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿˈ ࡉ

               Ua1 =Ea1 +Ia1 Ra=CeΦn1+Ia1Ra          (3 - 19)

            䘉ᰦˈ ⭥ࣘᵪӗ⭏Ⲵ⭥⻱䖜⸙T=CTΦIa1 Ǆ ⭡Ҿ⭥

ࣘᵪ༴Ҿっᘱˈ ⭥⻱䖜⸙T઼⭥ࣘᵪ䖤кⲴᙫ䱫⸙Ts

ᒣ㺑ˈ ণT1=TsǄ
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⸙ᤱ⭥ࣘᵪⲴ䍏䖭䖜⸙TLнਈˈ ҏণ䱫䖜؍᷌ྲ            

Tsнਈˈ 㘼ᢺ⭥᷒⭥ॷ儈ࡠUa2 , 䎧ࡍˈ ⭡Ҿ⭥ࣘᵪ

ᴹᜟᙗˈ 䖜䙏н㜭傜к䐏к㘼ӽѪn1ˈ ഐ㘼৽⭥࣯ӽ

ѪEa1 Ǆ ⭡ҾUa1 ॷ儈ࡠUa2 㘼Ea1 нਈˈ ѪҶ؍ᤱ⭥

ᒣ㺑ˈ Ia1 ᓄࡠ࣐I′aˈ ഐ↔⭥⻱䖜⸙ҏᓄ⭡T࣐

⭥֯ ˈT′ˈ ↔ᰦ⭥ࣘᵪⲴ⭥⻱䖜⸙བྷҾᙫ䱫䖜⸙Tsࡠ

ࣘᵪᗇ࣐ࡠ䙏Ǆ䲿⵰⭥ࣘᵪ䖜䙏Ⲵкॷˈ ৽⭥࣯Ea

㌫ˈ ⭥᷒⭥⍱઼⭥⻱䖜⸙䜭ޣᤱ⭥ᒣ㺑؍Ǆ ѪҶ࣐

㾱л䱽ˈ ⴤࡠ⭥᷒⭥⍱ᚒ༽ࡠᶕⲴᮠ٬ˈ֯⭥⻱䖜

⸙઼ᙫ䱫䖜⸙䟽ᯠᒣ㺑ᰦˈ 䗮ࡠっᇊ⣦ᘱǄ ն䘉ᱟ

ањᴤ儈䖜䙏n2ᰦⲴᯠⲴᒣ㺑⣦ᘱǄ 䘉ቡᱟ⭥ࣘᵪ䖜

䙏n䲿⭥᷒⭥Uaॷ儈㘼ॷ儈Ⲵ⢙⨶䗷〻Ǆ 
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ѪҶᲠ䎧㿱ˈ ਟᢺ䘉њ䗷〻⭘лࡇㅖਧ㺘⽪˖

ᖃTsǃ Φнਈᰦˈ

UaĖ 
(⭡Ҿnᶕн৺ਈˈ EaᲲнਈ) 

IaĖėTĖ 
(⭡ҾTsнਈ) 

nĖ 

ėEaĖėIaĘėTĘ 
(ᖃT=Tsᰦ䗮ࡠっᇊ) 

n2ǂ

        ⭘਼Ⲵᯩ⌅ਟԕ᷀࠶⭥᷒⭥Ua䱽վᰦˈ 䖜䙏

nⲴл䱽䗷〻Ǆ 
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            Ҷ䀓⭥ࣘᵪ䖜䙏䲿⭥᷒⭥ਈॆⲴ⢙⨶䗷〻ˈ ᴹ

ࣙҾ઼᷀࠶⨶䀓ժᴽ⭥ࣘᵪ൘᧗ࡦ㌫㔏ѝᐕᰦⲴ⢩

ᙗˈ ն䘉ӵӵᱟᇊᙗⲴ᷀࠶Ǆ 㾱ࠪᇊ䟿Ⲵ᷀࠶ˈ ᗵ

享ࠪ⭥᷒Ⲵ⭥Uaǃ 䖜䙏nԕ৺⭥⻱䖜⸙Tй㘵ѻ䰤

Ⲵᇊ䟿ޣ㌫ˈ ⧠᧘ሬྲл˖

            ⭡ᔿ(3 - 3)ᗇࡠ

ΦT
a

C

T
I =

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

ᢺᆳԓޕᔿ(3 - 9), ᒦ㘳㲁ࡠEa=CeΦnˈ ࡉᗇ

Φ
Φ

T

a
ea

C

TR
nCU +=

2ΦΦ Te

a

e

a
a

CC

TR

C

U
U +=

〫亩ਾˈ ᗇࡠ

(3 - 20) 
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            ᔿѝˈ TѪ⭥ࣘᵪӗ⭏Ⲵ⭥⻱䖜⸙Ǆ ൘っᘱᰦˈ 

⭥ࣘᵪⲴ⭥⻱䖜⸙о䖤кⲴ䱫䖜⸙ᒣ㺑ˈ ণT=TsǄ 

ᡰԕっᘱᰦˈ кᔿਟԕ߉ᡀ

2ΦΦ Te

as

e

a

CC

RT

C

U
n += (3 - 21)
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            ᖃ⭥ࣘᵪ൘аᇊ䍏䖭лˈ ᒦ؍ᤱ࣡⻱⭥нਈᰦ

(ণΦнਈ)ˈ кᔿਣ䶒њ䟿ѝˈ䲔Ҷ⭥᷒⭥Uaཆˈ 

ަ։䜭ᱟᑨᮠǄ ഐ↔ˈ ᔿ(3 - 21)㺘⽪Ҷ⭥ࣘᵪ൘аᇊ

䍏䖭лˈ 䖜䙏n઼⭥᷒⭥UaⲴޣ㌫Ǆ ޣҾ䘉ޣ㌫

Ⲵ䈖㓶᷀࠶ሶ൘ла㢲䘋㹼Ǆ
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3.6 ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴっᘱ⢩ᙗⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴっᘱ⢩ᙗⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴっᘱ⢩ᙗⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴっᘱ⢩ᙗ 

    3.6.1 ᵪỠ⢩ᙗ

⭥㌫㔏ѝⲴⴤ⍱ࡦԕㅜ1ㄐ㔚䇪ѝᡰ䘠Ⲵཙ㓯᧗ݸ             

ࣘᵪѪֻᶕ䈤᰾ӰѸᱟ⭥ࣘᵪⲴᵪỠ⢩ᙗǄ 䇮ᔰᰦ

ཙ㓯൘⭥ࣘᵪⲴᑖࣘл䐏䑚伎ᵪर䙏䖜ˈ ྲമ 3 - 

10 ᡰ⽪Ǆ
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മ 3 - 10 ཙ㓯᧗ࡦ㌫㔏 
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            䘉ᰦˈ ⭥ࣘᵪⲴᐕ⣦ᘱᱟ˖ ᭮བྷಘ࣐൘⭥᷒к

Ⲵ⭥ѪUaˈ ⭥ࣘᵪⲴ⭥⻱䖜⸙ѪT, 䖜䙏Ѫnˈ ࣡⻱⭥

UfപᇊнਈǄ ྲ᷌࡞䎧а䱥བྷ仾ˈ ֯ཙ㓯ਇࡠⲴ䱫

Ⲵ䱫䖜⸙ҏབྷǄ ѪҶ֯ཙࡠབྷˈ ⭥ࣘᵪ䖤кਇ࣋

㓯㜭㔗㔝䐏䑚伎ᵪˈ ᐼᵋ⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏n؍ᤱнਈǄ ն

ᇎ䱵кˈ ⭥ࣘᵪ൘䱫䖜⸙བྷᰦˈ ྲ᷌⭥᷒⭥؍ᤱ

нਈˈ ަ䖜䙏ᗵ❦л䱽ˈ 䘉ṧཙ㓯ቡՊђཡⴞḷǄѪ

↔ቡ㾱≲䙊䗷㠚ࣘ᧗ࡦ㌫㔏Ⲵ䈳㢲⭘֯⭥᷒⭥ॷ儈ˈ 

ԕ䈳㢲⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏ˈ ֯ᆳഎࡠᶕⲴ䖜䙏nǄ ᱮ❦ˈ 

㾱ᇎ⧠߶⺞Ⲵ䙏ᓖ᧗ࡦˈ ቡ㾱Ҷ䀓⭥ࣘᵪ൘⭥᷒⭥

Uaнਈᰦˈ 䖜䙏䲿䍏䖭䱫䖜⸙(ᡆ⭥⻱䖜⸙)ਈॆⲴ㿴ᖻǄ 

㺘ᖱ䘉њ㿴ᖻⲴᴢ㓯〠Ѫ⭥ࣘᵪⲴᵪỠ⢩ᙗǄ
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⭡ᔿ(3 - 20) 

2ΦΦ Te

a

e

a

CC

TR

C

U
n −=

ਟ⸕ˈ ൘⭥᷒⭥UaаᇊⲴᛵߥлˈ ⭡Ҿ࣡⻱⭥Ujപ

ᇊнਈˈ ⻱䙊Φ=ᑨᮠˈ ᡰԕᔿǂ(3 - 20) Ⲵਣ䗩䲔Ҷ⭥

⻱䖜⸙Tԕཆ䜭ᱟᑨᮠǄ ഐ↔䖜䙏nᱟ⭥⻱䖜⸙TⲴ㓯ᙗ

࠭ᮠˈ 䘉ṧᔿ(3 - 20)ਟ㺘⽪Ѫањⴤ㓯ᯩ〻:

kTn
CC

TR

C

U
n

Te

a

e

a −=−= 02ΦΦ
(3 - 22) 
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            ⭡ᵪỠ⢩ᙗ㺘⽪ᔿ(3 - 22)ਟ⸕, n0ᱟ⭥⻱䖜⸙T=0 

ᰦⲴ䖜䙏Ǆ ࡽ䶒ᐢ㓿ᤷࠪˈ ⭥ࣘᵪᵜ䓛ާᴹオ䖭ᦏ㙇

ᡰᕅ䎧Ⲵ䱫䖜⸙T0ˈ ഐ↔ণ֯オ䖭(ণ䍏䖭䖜⸙TL=0)ᰦˈ 

⭥ᵪⲴ⭥⻱䖜⸙ҏнѪ䴦ˈ ਚᴹ൘⨶ᜣᶑԦлˈ ণ⭥

ᵪᵜ䓛⋑ᴹオ䖭ᦏ㙇ᰦਟ㜭ᴹT=0ˈ ᡰԕሩᓄT=0 ᰦ

Ⲵ䖜䙏n0 〠Ѫ⨶ᜣオ䖭䖜䙏Ǆ
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             Tdᱟ䖜䙏n=0 ᰦⲴ⭥⻱䖜⸙Ǆ ᆳᱟ൘⭥ᵪ䖜ᰦ

Ⲵ⭥⻱䖜⸙ˈ ᡰԕ〠Ѫ䖜䖜⸙Ǆ

            ᵪỠ⢩ᙗⲴᯌ⦷kਟ㺘⽪ѪΔn/ΔT(ΔTᱟ䖜⸙

䟿ˈ ΔnᱟоΔTሩᓄⲴ䖜䙏䟿)ˈ ྲമ 3 - 11 ᡰ⽪Ǆ 

ഐ↔k٬㺘⽪⭥ࣘᵪ⭥⻱䖜⸙ਈॆᡰᕅ䎧Ⲵ䖜䙏ਈॆ〻

ᓖǄ kབྷণΔn/ΔTབྷˈ ࡉሩᓄ਼ṧⲴ䖜⸙ਈॆˈ 䖜䙏

ਈॆབྷˈ ⭥ᵪⲴᵪỠ⢩ᙗ䖟˗ ৽ѻˈ ᯌ⦷kሿˈ ᵪỠ

⢩ᙗቡ⺜Ǆ ൘㠚ࣘ᧗ࡦ㌫㔏ѝˈ ᐼᵋ⭥ࣘᵪⲴᵪỠ⢩

ᙗ⺜аӋǄ 
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            ԕк䇘䇪Ⲵᱟ൘Ḁа⭥᷒⭥Uaᰦ⭥ࣘᵪⲴᵪỠ

⢩ᙗǄ ൘н਼Ⲵ⭥᷒⭥лˈ ⭥ࣘᵪⲴᵪỠ⢩ᙗሶᴹ

ᡰ᭩ਈǄ Ӿ⨶ᜣオ䖭䖜䙏n0઼䖜䖜⸙TdⲴ㺘⽪ᔿਟ

ԕⴻࠪˈ n0઼Td䜭઼⭥᷒⭥Uaᡀ↓∄Ǆ 㘼ᯌ⦷k઼⭥

᷒⭥UaᰐޣǄ ᡰԕሩᓄн਼Ⲵ⭥᷒⭥Uaਟԕᗇࡠ

а㓴ӂᒣ㹼ⲴᵪỠ⢩ᙗˈྲമ 3 - 12 ᡰ⽪Ǆ ⭥᷒⭥

Ua䎺བྷˈ ᴢ㓯Ⲵս㖞䎺儈Ǆ
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            Ӿᔿ(3 - 22)ਟԕⴻࠪˈ ⭥ࣘᵪᵪỠ⢩ᙗⲴᯌ⦷kо⭥

᷒⭥䱫Raᡀ↓∄Ǆ ⭥᷒⭥䱫Raབྷˈ ᯌ⦷kҏབྷˈ ᵪỠ⢩

ᙗቡ䖟˗ ⭥᷒⭥䱫ሿˈ ᯌ⦷kҏሿˈ ᵪỠ⢩ᙗቡ⺜Ǆ ഐ

↔ᙫᐼᵋ⭥᷒⭥䱫Raᮠ٬ሿˈ 䘉ṧᵪỠ⢩ᙗቡ⺜Ǆ
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            ᖃⴤ⍱⭥ࣘᵪ൘㠚ࣘ᧗ࡦ㌫㔏ѝ֯⭘ᰦˈ ⭥ࣘᵪ

Ⲵ⭥᷒⭥Uaᱟ⭡㌫㔏ѝⲴ᭮བྷಘ㔉ⲴǄ ᭮བྷಘᱟ

ᴹ䱫Ⲵˈ ഐ↔ˈ ሩҾ⭥ࣘᵪᶕ䈤ˈ ᭮བྷಘਟԕㅹ᭸

ᡀањ⭥࣯ⓀEi઼ަ䱫RiⲴѢ㚄Ǆ 䘉ᰦˈ ⭥ࣘᵪ⭥

᷒എ䐟ྲമ 3 - 13 ᡰ⽪ˈ ⭥᷒എ䐟Ⲵ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿ

ਟ߉ᡀ

                         Ei=IaRi+Ua=Ea+Ia(Ra+Ri)
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            кᔿ㺘⽪ˈ ᭮བྷಘⲴ䱫Riᡰ䎧Ⲵ⭘઼⭥ࣘᵪ

ࣘ⭥ᗵᇊ֯ޕ࣐䱫Ⲵ䱫Ra਼Ǆ ഐ↔᭮བྷಘ᷒⭥

ᵪⲴᵪỠ⢩ᙗਈ䖟Ǆ

             䘉ᰦᵪỠ⢩ᙗⲴᯌ⦷ᓄ䈕ᱟ

2ΦTe

ia

CC

RR
k

+=

⭥ࣘᵪⲴ⨶ᜣオ䖭䖜䙏Ѫ 

Φe
i

C

E
n =0
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            䘉ṧˈ ׯਟԕࠪ᭮བྷಘ䱫Riн਼٬ⲴᵪỠ⢩

ᙗˈ ྲമ 3 - 14 ᡰ⽪Ǆ 

            ਟ㿱ˈ ᭮བྷಘ䱫䎺བྷˈ ᵪỠ⢩ᙗ䎺䖟Ǆ ഐ↔ᙫ

ᐼᵋ䱽վ᭮བྷಘⲴ䱫ˈ ԕ᭩ழ⭥ࣘᵪⲴ⢩ᙗǄ
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  മ 3 - 13  ᭮བྷಘㅹ᭸ᡀ⭥࣯Ⓚ઼ަ䱫Ѣ㚄ᰦⲴ⭥᷒എ䐟  
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 മ 3 - 14  ᭮བྷಘⲴ䱫ሩⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪᵪỠ⢩ᙗⲴᖡ૽ 
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            ⭡Ҿ⭥ࣘᵪ䖤к䗃ࠪⲴᱟ䗃ࠪ䖜⸙T2, 㘼нᱟ⭥⻱

䖜⸙Tˈ ਼ᰦˈ ⭥⻱䖜⸙ᱟ൘⭥ࣘᵪ䜘ˈ н㜭ⴤ᧕

䘋㹼⍻䟿ˈ ഐ↔ˈ ൘ᇎ䱵ᐕѝ㓿ᑨ⍻䟿Ⲵнᱟ䖜䙏

n䲿⭥⻱䖜⸙TਈॆⲴᴢ㓯ˈ 㘼ᱟ䖜䙏n䲿䗃ࠪ䖜⸙T2ਈ

ॆⲴᴢ㓯Ǆ 䘉ᶑn=f(T2)ᴢ㓯〠Ѫ䗃ࠪ䖜⸙ⲴᵪỠ⢩ᙗǄ 

л䶒ᡁԜ䇘䇪ྲօ䙊䗷䈅傼ᶕ㔈ࡦn=f(T2)ᴢ㓯Ǆ
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             ྲ᷌⧠൪ᴹ⍻䟿䖜⸙Ⲵ䇮༷ˈ ࡉਟⴤ᧕⍻ࠪа㓴

nǃ T2ᮠᦞˈ Ӿ㘼ࠪn=f(T2)ᴢ㓯Ǆ ྲ᷌⋑ᴹ⍻䟿䖜

⸙Ⲵ䇮༷ˈ ࡉਟ⍻䟿⭥ࣘᵪⲴ⭥᷒⭥⍱ǃ ⭥᷒⭥䱫ǃ 

䖜䙏ᒦ㓿䗷ㆰঅⲴ䇑㇇ˈ 䰤᧕⍻ࠪn=f(T2)ᴢ㓯Ǆ л䶒

ᡁԜ࣐ԕ䈤᰾Ǆ

            俆ݸṩᦞᇎ傼⍻ᗇⲴа㓴(n,Ia)ᮠᦞˈ n=f(Ia)ᴢ

㓯ˈ ❦ਾሶIaⲴḷ٬҈кCTΦˈ ׯᗇࡠn=f(T)ᴢ㓯Ǆ 
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    䛓ᵛˈ CTΦⲴᮠ٬ሶྲօߣᇊ? 俆ݸ⭘⭥ẕᡆԿᆹ⌅

⍻䟿⭥᷒⭥䱫Ra(䟿⍻4њާᴹн਼䖜ᆀս㖞ᰦⲴ⭥䱫٬ˈ 

ᒦሶオ䖭ᰦ⍻ᗇⲴ䖜䙏n0ǃ ⭥᷒⭥⍱ ˈ(ਆަᒣ൷٬

Ia0 ԕ৺Ra٬ԓޕᔿ(3 - 11)ˈ ᗇ

Φe
aaoa

C

RIU
n

−=0

⭡↔䀓ࠪCeΦˈ ṩᦞᔿ(3 - 4)

eT CC
π2
60=
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മ 3 - 15 ⭘䗃ࠪ䖜⸙㺘⽪ⲴᵪỠ⢩ᙗ 
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    3.6.2 䈳㢲⢩ᙗ

            ൘㠚ࣘ᧗ࡦ㌫㔏ѝˈ ѪҶ᧗ࡦժᴽ⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏ˈ 

ቡ䴰㾱⸕䚃⭥ࣘᵪ൘ᑖҶ䍏䖭ԕਾˈ 䖜䙏䲿᧗ؑࡦਧ

ਈॆⲴᛵߥǄ ҏቡᱟ㾱⸕䚃ˈ ⭥ࣘᵪ൘ᑖҶ䍏䖭ԕਾˈ 

кḀаབྷ࣐ ˗ਧˈ ⭥ࣘᵪ㜭䖜ࣘ䎧ᶕؑࡦཊབྷⲴ᧗࣐

ሿⲴ᧗ؑࡦਧᰦˈ ⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏ѪཊቁǄ⭥ࣘᵪ൘а

ᇊⲴ䍏䖭䖜⸙лˈ っᘱ䖜䙏䲿᧗ࡦ⭥ਈॆⲴޣ㌫〠

Ѫ⭥ࣘᵪⲴ䈳㢲⢩ᙗǄ 
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            1. 䍏䖭ѪᑨᮠᰦⲴ䈳㢲⢩ᙗ

            ӽԕⴤ⍱⭥ࣘᵪᑖࣘཙ㓯䖜Ѫֻᶕ䈤᰾⭥ࣘᵪ

Ⲵ䈳㢲⢩ᙗǄ ൘н࡞仾ᡆ仾࣋ᖸሿᰦˈ ⭥ࣘᵪⲴ䍏䖭

䖜⸙ѫ㾱ᱟࣘ᪙ᬖ䖜⸙TL࣐к⭥ᵪᵜ䓛Ⲵ䱫䖜⸙T0ˈ 

ᡰԕ⭥ࣘᵪⲴᙫ䱫䖜⸙Ts=TL+T0Ǆ ൘䖜䙏∄䖳վⲴᶑ

Ԧлˈ ਟԕ䇔Ѫࣘ᪙ᬖ䖜⸙઼䖜䙏ᰐޣˈᱟнਈⲴǄ 

ഐ↔ˈ ᙫ䱫䖜⸙TsᱟањᑨᮠǄ

            ⭡ᔿ(3 - 21)˖ 

2ΦΦ Te

as

e

a

CC

RT

C

U
n −=
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            ਟ⸕ˈ ᖃᙫ䱫䖜⸙TsѪᑨᮠᰦˈ n=f(Ua)ᱟањ㓯

ᙗ࠭ᮠˈ ᱟањⴤ㓯ᯩ〻ˈ ⴤ㓯Ⲵᯌ⦷Ѫ1/(CeΦ)Ǆ 

ᖃn=0ᰦˈ

ΦT
as

aa
C

RT
UU == 0

ഐ↔ˈ ⭥ࣘᵪⲴ䈳㢲⢩ᙗྲമ 3 - 16 ᡰ⽪Ǆ 
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             ⭡മ 3 - 16 ਟ⸕ˈ ྲ᷌㓥ḷਣ〫㠣Ua0 ˈ ࡉnо

Uaᡀ↓∄ޣ㌫ˈ ަ⢙⨶ѹਟԕ⭘єњᒣ㺑ޣ㌫ᶕ䈤

᰾Ǆ ᡁԜᐢ⸕ˈ ᖃUa>Ua0  ᰦˈ T=Tsнਈˈ ᭵ᔿ(3 - 

23)Ѫ

aa

T

a

T

as
a RI

C

TR

C

RT
U ===

ΦΦ0
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            ⭡Ҿ䍏䖭䖜⸙нਈˈ ᡰԕ⭥⻱䖜⸙৺ᓄⲴ⭥᷒

⭥⍱Iaҏнਈˈ ഐ↔Ua᭩ਈᰦˈ⭥᷒䱽IaRaнਈˈ 

ᆳ㓸ㅹҾUa0 Ǆ 䘉ṧˈ ⭥ࣘᵪⲴ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿਈ

Ѫ

                          Ua=Ea+IaRa=Ea+Ua0 

    ᡆ                 Ua-Ua0 =Ea=CeΦnǂ
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            ↔ᔿ㺘⽪ˈ 㤕ԕUa0 Ѫḷ⛩ˈ ަ⁚ḷᇎ䱵к

㺘⽪Ҷ৽⭥࣯Ea, ৸Eaĝn, 䘉ṧˈ n~EaⲴޣ㌫ቡᱟ䙊䗷

⛩Ua0 ǃ ᯌ⦷ѪCeΦⲴаᶑⴤ㓯Ǆ ᱮ❦n̚UaⲴޣ㌫

ቡਈᡀн䙊䗷⛩Oˈ 㘼ᱟ䙊䗷Ua0  Ⲵ਼аᶑⴤ㓯ҶǄ
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            2. ਟਈ䍏䖭ᰦⲴ䈳㢲⢩ᙗ 

            ൘㠚ࣘ᧗ࡦ㌫㔏ѝˈ ⭥ࣘᵪⲴ䍏䖭ཊᮠᛵߥлᱟ

нਈⲴˈ նᴹᰦҏ䙷ࡠਟਈ䍏䖭Ǆ ֻྲᖃ䍏䖭䖜⸙ᱟ

⭡オ≄᪙ᬖ䙐ᡀⲴ䱫䖜⸙ᰦˈ ࡉ䖜⸙䲿䖜䙏࣐㘼

ᗇ䎺ᘛǄ 䖜⸙䲿䖜䙏ਈ࣐ᒦф䖜䙏䎺儈ˈ 䖜⸙ ˈ࣐

ॆⲴབྷ㠤ᛵྲߥമ 3 - 18 ᡰ⽪Ǆ
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             ൘ਈ䍏䖭Ⲵᛵߥлˈ 䈳㢲⢩ᙗнᱟаᶑⴤ㓯ҶǄ 

䘉ᱟഐѪˈ ൘н਼䖜䙏ᰦˈ ⭡Ҿ䱫䖜⸙Tsн਼ˈ ᓄ

Ⲵ⭥᷒⭥⍱Ia=Ts/(CTΦ)ҏн਼Ǆ Ӿ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿਟ

ԕⴻࠪˈ ᖃ⭥᷒⭥Ua᭩ਈᰦˈ ⭥᷒䱫кⲴ⭥䱽

IaRaн؍ᤱѪᑨᮠˈ ഐ↔৽⭥࣯EaⲴਈॆно⭥᷒

⭥UaⲴਈॆᡀ↓∄Ǆ ⭡Ҿ䲿⵰䖜䙏Ⲵ࣐ˈ 䍏䖭䖜

⸙Ⲵ䟿ᶕབྷˈ ⭥䱫䱽IaRaⲴ䟿ҏ䎺ᶕ䎺བྷˈ 

ഐ㘼EaⲴ䟿䎺ᶕ䎺ሿˈ 㘼Eaĝn, ᡰԕ䲿⵰᧗ؑࡦਧ

Ⲵ࣐ˈ 䖜䙏nⲴ䟿䎺ᶕ䎺ሿˈ 䘉ṧUa઼nⲴޣ㌫ׯ

ྲമ 3 - 19 ᡰ⽪Ǆ ᖃ❦ᴢ㓯 n̚UaⲴާփᖒ⣦䘈о䍏

䖭⢩ᙗTL̚nⲴᖒ⣦ᴹޣˈ նᙫⲴ䎻ੁᱟа㠤ⲴǄ
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            ᇎ䱵ᐕѝˈ ᑨᑨ⭘ᇎ傼Ⲵᯩ⌅ⴤ᧕⍻ࠪ⭥ࣘᵪ

Ⲵ䈳㢲⢩ᙗǄ ↔ᰦ⭥ᵪ઼䍏䖭㙖ਸˈ ᒦ⭡᭮བྷಘᨀ

ؑਧ⭥Ǆ ൘ᇎ傼ѝ⍻ࠪ⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏n䲿᭮བྷಘ䗃ޕ

⭥U1ਈॆⲴᴢ㓯ˈഐ↔ᡰᗇࡠⲴᱟᑖᴹ᭮བྷಘⲴⴤ

⍱⭥ࣘᵪⲴ䈳㢲⢩ᙗᴢ㓯Ǆ 
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             3. ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪվ䙏䘀䖜Ⲵнっᇊᙗ

            Ӿⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ⨶ᜣⲴ䈳㢲⢩ᙗᶕⴻˈ ਚ㾱᧗

 ਟԕ൘ᖸվⲴ䖜䙏л䘀㹼ǄׯUa䏣ཏሿˈ ⭥ᵪ⭥ࡦ

նᱟᇎ䱵кˈ ᖃ⭥ࣘᵪᐕ൘ࠐ䖜⇿ࠐࡠ࠶ॱ䖜⇿࠶

Ⲵ㤳തᰦˈ ަ䖜䙏ቡн൷रˈ ቡՊࠪ⧠аઘᰦᘛǃ 

ᰦធˈ ⭊㠣ᲲڌалⲴ⧠䊑ˈ 䘉⧠䊑〠Ѫⴤ⍱ժᴽ

⭥ࣘᵪվ䙏䘀䖜ⲴнっᇊᙗǄ ӗ⭏䘉⧠䊑Ⲵഐᱟ˖
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            (1) վ䙏ᰦˈ ৽⭥࣯ᒣ൷٬нབྷˈ ഐ㘼喯᭸ᓄ

ㅹഐ䙐ᡀⲴ⭥࣯㜹ࣘⲴᖡ૽ሶབྷˈ ሬ㠤⭥⻱䖜⸙

⌒ࣘ∄䖳᰾ᱮǄ

            (2) վ䙏ᰦˈ ᧗ࡦ⭥ᮠ٬ᖸሿˈ ⭥઼ࡧᦒੁಘ

ѻ䰤Ⲵ᧕䀖䱽нっᇊᙗⲴᖡ૽ሶབྷˈ᭵ሬ㠤⭥⻱

䖜⸙нっᇊᙗ࣐Ǆ

            (3) վ䙏ᰦˈ ⭥઼ࡧᦒੁಘѻ䰤Ⲵ᪙ᬖ䖜⸙Ⲵнっ

ᇊᙗˈ 䙐ᡀ⭥ᵪᵜ䓛䱫䖜⸙T0Ⲵнっᇊˈ ഐ㘼ሬ㠤䗃

ࠪ䖜⸙нっᇊǄ
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            ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪվ䙏䘀䖜Ⲵнっᇊᙗሶ൘᧗ࡦ㌫

㔏ѝ䙐ᡀ䈟ᐞǄ ᖃ㌫㔏㾱≲⭥ࣘᵪ൘䘉ṧվⲴ䖜䙏л

䘀㹼ᰦˈ ቡᗵ享൘㌫㔏Ⲵ᧗ࡦ㓯䐟ѝ䟷ਆ᧚ᯭˈ ֯ަ

䖜䙏ᒣ㺑˗ ᡆ㘵䘹⭘վ䙏っᇊᙗྭⲴⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪ

ᡆվᜟ䟿ⴤ⍱⭥ࣘᵪǄ
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3.7 ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ൘䗷䗷〻ѝⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ൘䗷䗷〻ѝⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ൘䗷䗷〻ѝⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ൘䗷䗷〻ѝ

Ⲵᐕ⣦ᘱⲴᐕ⣦ᘱⲴᐕ⣦ᘱⲴᐕ⣦ᘱ

   3.7.1 ਁ⭥ᵪᐕ⣦ᘱ

             䇮аਠ⭥ࣘᵪԕ䖜䙏n1傡ࣘཙ㓯䐏䑚伎ᵪˈ 䘉ᰦ

ᆳⲴ⭥᷒⭥ѪUa1 ˈ ৽⭥࣯ѪEa1 ˈ ⭥᷒⭥⍱ѪIa1 ˈ 

䖜䙏Ѫn1Ǆ ѪҶׯҾ൘ԕਾⲴ᷀࠶ѝ䗘࡛к䘠䟿Ⲵ

ᯩੁˈ 㿴ᇊ˖ њ䟿Ⲵᇎ䱵ᯩੁྲ᷌оമ 3 - 20 㺘⽪

Ⲵᯩੁа㠤ᰦˈ ᮠ٬Ѫ↓˗ ৽ѻˈ ᮠ٬Ѫ䍏Ǆ
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            ⭡Ҿ⧠൘ѫ㾱⹄ウ⭥ᵪⲴᐕ⣦ᘱˈ ѪҶ᷀࠶ㆰ

䱫ˈ 䘉ᰦ⭥᷒എ䐟Ⲵ⭥н㘳㲁᭮བྷಘⲴݸਟ ˈׯ

ᒣ㺑ᯩ〻ᔿѪ

                       Ua1 =Ea1 +Ia1 Ra

     ᔿѝ, Ua1 >Ea1 Ǆ
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             ྲ᷌伎ᵪⲴ㡚䙏ケ❦л䱽ˈ ѪҶ֯ཙ㓯㔗㔝䐏䑚

伎ᵪˈ ቡ㾱≲傡ࣘཙ㓯Ⲵ⭥ࣘᵪⲴ䖜䙏䗵䙏л䱽ࡠn2ˈ 

ഐ㘼᧗ࡦ㌫㔏ࡠ࣐⭥ᵪ⭥᷒єㄟⲴ⭥䴰・ণ䱽ѪUa2 ˈ 

նᱟ⭡Ҿ⭥ᵪᵜ䓛઼䍏䖭൷ާᴹ䖜ࣘᜟ䟿ˈ 䖜䙏н㜭

傜кл䱽Ǆ ৽⭥࣯ӽѪEa1 ˈ ↔ᰦ⭥᷒⭥ᐢ㓿ਈॆˈ 

ᡰԕ⭥᷒⭥⍱ቡ䲿ѻਈॆǄ ྲ᷌ᘭ⮕⭥᷒㔅㓴Ⲵ⭥ᝏˈ 

ᒣ㺑ᯩ〻ᔿᓄѪ⭥ࡉ

                              Ua2 =Ea1 +Ia2 Ra                   (3 - 24)
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            ྲ᷌䘉ᰦ⭥᷒⭥Ua2 <Ea1 ˈ 䛓ᵛ⭡ᔿ(3 - 24)ਟ⸕ˈ 

ѪҶ֯⭥ᒣ㺑ˈ Ia2 ᓄѪ䍏٬ˈ 䘉㺘⽪Ia2  Ⲵᯩੁо

മ 3 - 20 ѝᡰ⽪Ia1  Ⲵᯩੁ৽Ǆ ᒦф⭥⻱䖜⸙Ⲵᯩੁ

ҏ䲿Iaᯩੁ᭩ਈ㘼᭩ਈǄ 䘉ᰦ⭥ᵪѝњ䟿Ⲵᇎ䱵ᯩ

ੁྲമ3 - 21 ᡰ⽪Ǆ
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           䘉ᰦˈ ⭥࣯Ea1 ઼⭥᷒⭥⍱Ia2 ᯩੁа㠤ˈ 㘼⭥⻱䖜

⸙TⲴᯩੁ઼䖜䙏n1৽ˈ ਈᡀҶࣘࡦ䖜⸙ˈ ਟ㿱↔

ᰦ⭥ᵪ༴Ҿਁ⭥ᵪ⣦ᘱǄ⭡Ҿ⭥⻱䖜⸙Ⲵࣘࡦ⭘ˈ 

֯⭥ᵪ䖜䙏䗵䙏л䱽ˈ ഐ㘼⭥࣯Eaл䱽Ǆ ᖃᆳл䱽ࡠ

ሿҾUa2 ᰦˈ ⭥ᵪ৸എࡠ⭥ࣘᵪ⣦ᘱˈ ⴤࡠ䖜䙏л䱽

ᯠⲴっᇊ⣦ᘱǄࡠ䗮ׯn2ᰦˈ ⭥ࣘᵪࡠ
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            ⭡↔ਟ㿱ˈ 䗷䗷〻ѝ⭥ᵪᡰ༴Ⲵਁ⭥ᵪ⣦ᘱ࣐

ᘛҶ⭥ᵪ䖜䙏Ⲵ㺠߿䗷〻ˈ ᨀ儈Ҷ㌫㔏Ⲵᘛ䙏ᙗˈ 䘉

↓ᱟ㌫㔏ᡰ䴰㾱ⲴǄ նᱟᖃ⭥ࣘᵪ⭡Ღ䰨㇑⭥ᰦˈ 

⭡ҾᲦ䰨㇑нݱ䇨⍱䗷৽ᯩੁⲴ⭥⍱ˈ ⭥ᵪቡнਟ㜭

ӗ⭏ࣘࡦ䖜⸙Ǆ ൘䘉ᛵߥлˈ ਟԕ൘⭥ᵪⲴ⭥᷒є

ㄟᒦ㚄а⭥䱫ˈ ԕᶴᡀഎ䐟ˈ ྲമ 3 - 22 ᡰ⽪ˈ ն䘉

ᯩ⌅Ⲵ㕪⛩ᱟᖃ⭥ᵪᐕ൘⭥ࣘᵪ⣦ᘱᰦˈ ⭥䱫R

к㾱⎸㙇а䜘࠶㜭䟿Ǆ
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മ 3 - 20  ⴤ⍱⭥ᵪњ䟿Ⲵ↓ᯩੁ  
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മ 3 - 21  ⴤ⍱⭥ᵪⲴਁ⭥ᵪ⣦ᘱ 
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  3.7.2 ৽᧕ࣘࡦᐕ⣦ᘱ

            䇮⭥ᵪᑖࣘཙ㓯䐏䑚伎ᵪ㠚㾯ੁь䖜ˈ ྲ᷌൘

ᡈᯇѝ䘉ᷦ伎ᵪᐢ㓿㻛ࠫ㩭ˈ 䴰㾱䐏䑚ਖаᷦ৽ᯩੁ

伎㹼Ⲵ᭼ᵪˈ 䛓ᵛቡ㾱≲傡ࣘཙ㓯Ⲵ⭥ࣘᵪ৽䖜Ǆ Ѫ

↔ˈ ᧗ࡦ㌫㔏ׯ䗃㔉⭥ᵪањ৽ᯩੁⲴؑਧ⭥Ua3 Ǆ 

նᱟ⭡Ҿ⭥ᵪᵜ䓛৺ަ䍏䖭ᴹ䖜ࣘᜟ䟿ˈᡰԕ⭥ᵪ䘈

Ჲᰦ㔤ᤱᶕⲴ䖜䙏n1Ǆ ↔ᰦˈ ⭥ᵪⲴᝏᓄ⭥࣯Ea1 

нਈˈ նᱟ⭥᷒⭥ᐢ㓿৽ੁˈ ਈᡀоEa1 ਼ᯩੁǄ 

ഐ㘼⭥᷒⭥⍱Ia3 ઼⭥⻱䖜⸙Tҏ䲿⵰৽ੁˈ ྲമ 3 - 23 

ᡰ⽪(↔മ㾱оമ 3 - 20 ሩ∄⵰⨶䀓)Ǆ
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            ൘䘉ᛵߥлˈ ⭥ᵪᰒн༴Ҿ⭥ࣘᵪ⣦ᘱˈ ৸н

༴Ҿਁ⭥ᵪ⣦ᘱˈ ᆳⲴᐕ⢩⛩ᱟ˖

             (1) ⭡ҾUa3 ઼Ea1  ਼ᯩੁ࣐Ҿ⭥᷒എ䐟ˈ ᡰԕ⭥

᷒⭥⍱Ia3  ᖸབྷǄ

             (2) ⭥⻱䖜⸙Ѫࣘࡦ䖜⸙ˈ 㘼фᖸབྷˈ ഐ㘼֯⭥

ᵪ䗵䙏ࣘࡦǄ

             (3) ⭥ᵪᰒ੨᭦⭥㜭ˈ ৸੨᭦ᵪỠ㜭(䖜䙏䱽վˈ 

ࣘ㜭߿ቁ)ˈ ᒦޘ䜘ਈᡀ⭥ᵪⲴᦏ㙇ˈ ަѝѫ㾱ᱟ⭥

᷒䬌㙇Ǆ
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            ഐѪᱟ⭘⭥᷒⭥৽᧕Ⲵᯩ⌅ᶕࣘࡦⲴˈ ᡰԕ⭥

ᵪⲴ䘉ᐕ⣦ᘱਛ৽᧕ࣘࡦ⣦ᘱǄ ൘৽᧕ࣘࡦᰦˈ 

⭥᷒⭥⍱㾱∄⭥ࣘᵪ⣦ᘱᰦབྷᗇཊǄ ֻྲS—221 ⴤ⍱

⭥ࣘᵪˈ ൘仍ᇊ⭥ 110 Vǃ 仍ᇊ⭥⍱ 0.26 A䘀㹼ᰦˈ 

ྲሶަ⭥᷒⭥ケ❦৽ੁ(ӽѪ 110 V)ˈ ࡉⷜᰦ⭥⍱ਟ

བྷҾ 2 AǄ ഐ↔ˈ ൘䇮䇑᭮བྷಘᰦˈ ᗵ享㘳㲁⭥ᵪ൘

৽᧕ࣘࡦᰦਟ㜭ࠪ⧠Ⲵ⭥⍱ᴰǂབྷ٬Ǆ 
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   3.7.3 ࣘ㜭ࣘࡦ⣦ᘱ

            ྲ᷌к䘠Ⲵཙ㓯᧗ࡦ㌫㔏൘ᆼᡀᡈᯇԫ࣑ѻਾˈ

䴰㾱ڌ䖜ᰦˈ 䛓ᵛˈ ᧗ࡦ㌫㔏䗃㔉⭥ᵪⲴؑਧ⭥ቡ

傜к䱽Ѫ䴦ˈ ᒦሶ⭥᷒єㄟ⸝᧕Ǆ 

            䘉ᛵߥл⭥ᵪᡰ༴Ⲵ⣦ᘱҏҾк䘠Ⲵਁ⭥ᵪ

⣦ᘱˈ ਚᱟUa2 =0Ǆ ↔ᰦ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿѪ

                                  0=Ea+IaRa

    ᆳ㺘⽪⭥ᵪ༴Ҿਁ⭥ᵪ⸝䐟Ⲵᐕ⣦ᘱˈ ྲമ 3 - 24 

ᡰ⽪Ǆ 
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           ⭡Ҿ↔ᰦ⭥⻱䖜⸙ᱟࣘࡦ䖜⸙ˈ ⭥ᵪ䖜䙏䙀⑀л

䱽Ǆ ഐѪUa2 =0ˈ ᭵ᴰਾ⭥ᵪⲴっᇊ䖜䙏Ѫ 0Ǆ

           䘉䘀㹼ᯩᔿᱟ࡙⭘Ҷ⭥ࣘᵪᶕ〟㫴Ⲵࣘ㜭ᶕਁ

⭥ˈ ԕӗ⭏⭥⻱䖜⸙䘋㹼ࣘࡦⲴˈ ᡰԕਛࣘ㜭ࣘࡦǄ 
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3.8 ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴ䗷䗷〻ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴ䗷䗷〻ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴ䗷䗷〻ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴ䗷䗷〻 

            ѪҶ᷀࠶᧗ࡦ㌫㔏Ⲵࣘᘱ⢩ᙗˈ нӵ䴰㾱⸕䚃⭥

ᵪ൘䗷䗷〻ѝⲴᐕ⣦ᘱˈ 㘼ф䘈㾱䘋а↕Ҷ䀓⭥

ᵪⲴ䖜䙏ǃ 䖜⸙ǃ ⭥⍱ǃ ࣏⦷ㅹ⢙⨶䟿൘䗷䗷〻ѝ

䲿ᰦ䰤ਈॆⲴ㿴ᖻˈ ԕ৺䗷䗷〻ᰦ䰤઼⭥ᵪ৲ᮠⲴ

㌫Ǆޣ
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             ӗ⭏䗷䗷〻Ⲵഐˈ ѫ㾱ᱟ⭥ᵪѝᆈ൘єᜟᙗ˖ 

ᵪỠᜟᙗ઼⭥⻱ᜟᙗǄ ྲка㢲ᡰ䘠ᖃ⭥᷒⭥ケ❦᭩

ਈᰦˈ ⭡Ҿ⭥ᵪ઼䍏䖭ᴹ䖜ࣘᜟ䟿ˈ 䖜䙏н㜭ケਈˈ 

䴰㾱ᴹањ⑀ਈⲴ䗷〻ˈ 㜭䗮ࡠᯠⲴっᘱˈ ഐ↔䖜ࣘ

ᜟ䟿ᱟ䙐ᡀᵪỠ䗷䗷〻Ⲵѫ㾱ഐ㍐Ǆ ਖཆˈ ⭡Ҿ⭥᷒

㔅㓴ާᴹ⭥ᝏˈ ⭥᷒⭥⍱ҏн㜭ケਈˈ ҏ䴰㾱ᴹањ䗷

䗷〻ˈ ᡰԕ⭥ᝏᱟ䙐ᡀ⭥⻱䗷䗷〻Ⲵѫ㾱ഐ㍐Ǆ⭥

⻱䗷䗷〻઼ᵪỠ䗷䗷〻ᱟӂᖡ૽Ⲵˈ 䘉є䗷

䗷〻Ӕ㓷൘а䎧ᖒᡀҶ⭥ᵪᙫⲴ䗷䗷〻Ǆ նᱟа㡜ᶕ

䈤ˈ ⭥⻱䗷䗷〻ᡰ䴰Ⲵᰦ䰤㾱∄ᵪỠ䗷䗷〻⸝ᗇཊǄ 

ഐ↔൘䇨ཊ൪ਸˈ ਚ㘳㲁ᵪỠ䗷䗷〻ˈ 㘼ᘭ⮕⭥⻱䗷

䗷〻ˈ ൘ка㢲ѝቡᱟ䘉ṧ༴⨶ⲴǄ
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             ⹄ウ⭥ᵪ䗷䗷〻Ⲵᯩ⌅ˈ ᱟሶ䗷䗷〻ѝⲴ⢙

⨶㿴ᖻ⭘ᗞᯩ࠶〻㺘⽪ࠪᶕˈ ❦ਾṩᦞࡍᶑԦ≲䀓

ᯩ〻ˈ ࠪ⢙⨶䟿оᰦ䰤Ⲵ࠭ᮠޣ㌫Ǆ л䶒ণ᤹➗

䘉ᯩ⌅᷀࠶ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ൘⭥᷒㔅㓴࣐к䱦䏳⭥

ᰦˈ 䖜䙏઼⭥⍱䲿ᰦ䰤䮯Ⲵ䗷〻Ǆ
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   3.8.1 ժᴽ⭥ࣘᵪ䗷䗷〻Ⲵ᷀࠶

            俆ݸᡁԜ࡙⭘ⴤ⍱⭥ࣘᵪ൘ࣘᘱлⲴഋњޣ㌫ᔿ

ᔪ・䖜䙏ሩᰦ䰤Ⲵᗞᯩ࠶〻Ǆ

            ൘䗷䗷〻ѝˈ ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ⭥⻱䖜⸙઼ᝏᓄ⭥

࣯Ⲵ㺘䗮ᔿѪ

                                  T=CTΦIaǂ

                                   Ea=CeΦn

            ᔿѝˈ ΦѪᑨᮠ˗ Tǃ Eaǃ Iaǃ n൷Ѫⷜᰦ٬ˈ 

ᱟᰦ䰤Ⲵ࠭ᮠǄ
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            ഐ⭥᷒㔅㓴ާᴹ⭥ᝏˈ ൘䗷䗷〻ѝ⭥᷒⭥⍱൘

ਈॆˈ ᡰԕ൘⭥᷒എ䐟ѝሶӗ⭏⭥ᣇ䱽             ˈ ަ

ѝLaѪ⭥ࡧєㄟⲴ⭥ᝏǄ ഐ↔ˈ ࣘᘱ⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿ

ᓄ߉ᡀ

dt

dI
L a
a

aaaa
a

a UERI
dt

dI
L =++ (3 - 25) 
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            ൘䗷䗷〻ѝˈ ⭥ࣘᵪⲴ⭥⻱䖜⸙䲔Ҷ㾱ݻᴽ䖤

кⲴ᪙ᬖ䖜⸙ཆˈ 䘈㾱ݻᴽ䖤кⲴᜟᙗ䖜⸙ˈ ഐ↔ˈ 

䖜⸙ᒣ㺑ᯩ〻ᔿᓄ߉ᡀ

dt

d
JTT a

Ω+=

        ᔿѝˈ TsѪ䍏䖭䖜⸙઼⭥ᵪオ䖭䖜⸙ѻ઼˗ JѪ⭥

ᵪᵜ䓛৺䍏䖭Ⲵ䖜ࣘᜟ䟿˗            Ѫ⭥ᵪⲴ䀂䙏ᓖǄ
dt

dΩ
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            ൘ሿ࣏⦷䲿ࣘ㌫㔏ѝ䘹ᤙ⭥ࣘᵪᰦˈ ᙫᱟ֯⭥ࣘ

ᵪⲴ仍ᇊ䖜⸙䘌བྷҾ䖤кⲴオ䖭䱫䖜⸙Ǆ ҏቡᱟ䈤ˈ 

൘ࣘᘱ䗷䗷〻ѝˈ ⭥⻱䖜⸙ѫ㾱⭘ᶕݻᴽᜟᙗ䖜⸙ˈ 

ԕ࣐ᘛ䗷䗷〻Ǆ ഐ↔ˈ ѪҶ᧘ሬᯩׯˈ ਟԕٷᇊ

Ts=0ˈ 䘉ṧ, ᴹ

dt

d
JT

Ω=
ഐѪ 

aT ICt

n

Φ

πΩ

=

=
60

2
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ᡰԕਟᗇ 

dt

dn

C

J
I

T

a Φ
π

60

2=

ᢺIaⲴ㺘䗮ᔿ৺Ea=CeΦnԓޕᔿ(3 - 25)ˈ ᒦ⭘CeΦ৫

䲔⇿а亩ˈ ࡉᗇࡠ

ΦΦ
π

Φ
π

e

a

Te

a

Te

a
C

U
n

dt

dn

CC

JR

dt

nd

CC

J
L =++

22

2

2 60

2

60

2

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

Ԕ 

0

2
,

60

2

n
C

U

R

L

CC

JR

e

a

a

a
d

Te

a
j

=

==

Φ

τ
Φ

πτ

 ᡀ߉кᔿࡉ

02

2

nn
dt

dn

dt

nd
jdj =++τττ  (3 - 26) 
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    ᔿѝˈ  τ j〠Ѫᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠ˗  τd〠Ѫ⭥⻱ᰦ䰤ᑨ

ᮠ˗ n0Ѫ⨶ᜣオ䖭䖜䙏Ǆ

            ሩᐢࡦᡀⲴ⭥ᵪ㘼䀰ˈ τjǃ τdǃ n0䜭ᱟᑨᮠˈ 

ഐ↔ᔿ(3 - 26)ᱟ䖜䙏nⲴҼ䱦ᗞᯩ࠶〻Ǆ ሩᔿ(3 - 26)䘋

㹼∿ਈᦒᗇࡠ

                    τjτdp2n(p)+τjpn(p)+n(p)= n0/p 

    ަ⢩ᖱᯩ〻৺ᆳⲴєњṩѪ

                             τjτdp2+τjp+1=0      ǂ












−±−=

j

d

d

p
τ
τ

τ
4

11
2

1
2,1
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     ᡰԕˈ ሩ䖜䙏ਟ䀓ᗇ

                                                                         (3 - 27)

ᑨᮠA1઼A2Ǆ 䇮t=0 ᰦˈ 䖜࠶〟ᇊߣᶑԦࡍ᤹              

䙏n=0ˈ ࣐䙏ᓖdn/dt=0ˈ ᭵ᴹ

                              A1+A2+n0=0ǂ

                              A1p1+A2p2=0

    ⭡↔䀓ᗇ 

tptp eAeAnn 21

210 ++=

0

21

1
2

0

21

2
1

n
pp

p
A

n
pp

p
A

−
−=

−
=
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            ሶᡰᗇѻA1ǃ A2٬ԓޕᔿ(3 - 27)ˈ ࡉᗇ⭥ࣘᵪ䖜

䙏䲿ᰦ䰤ਈॆⲴ㿴ᖻѪ
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            ᖃ4τd<τjᰦˈ p1઼p2єṩ䜭ᱟ䍏ᇎᮠǄ 䘉ᰦ⭥ᵪ

Ⲵ䖜䙏ǃ ⭥⍱Ⲵ䗷䗷〻ྲമ 3 - 25 ᡰ⽪ˈ ᱟ䶎ઘᵏ

Ⲵ䗷䗷〻Ǆ 䘉ᛵࠪߥ⧠൘⭥ᵪ⭥᷒⭥ᝏLa∄䖳ሿǃ 

⭥᷒⭥䱫Ra∄䖳བྷˈ ԕ৺⭥ᵪ䖜ࣘᜟ䟿J䖳བྷǃ ⭥ᵪ

䖜⸙䖳ሿⲴᶑԦлǄ

            ᖃǂ4τd>τjᰦˈ p1઼p2єњṩᱟޡ䖝༽ᮠǄ 䘉ᰦ

䗷䗷〻ӗ⭏ᥟ㦑ˈྲമ 3 - 26 ᡰ⽪Ǆ ᖃ⭥᷒എ䐟⭥

䱫Ra৺䖜ࣘᜟ䟿Jᖸሿˈ 㘼⭥᷒⭥ᝏLaᖸབྷᰦˈ ቡਟ㜭

ࠪ⧠䘉ᥟ㦑⧠䊑Ǆ
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മ 3 - 25  ⴤ⍱⭥ࣘᵪ൘ 4τd<τjᰦⲴ䗷䗷〻 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

മ 3 -26  ⴤ⍱⭥ࣘᵪ൘ 4τd>τjᰦⲴ䗷䗷〻 ǂ
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            ൘བྷཊᮠᛵߥлˈ ⢩࡛ᱟ᭮བྷಘ䱫о⭥᷒㔅㓴

Ѣ㚄ᰦˈ ࡉᴹτj>>τdǄ↔ᰦˈ τdਟԕᘭ⮕н䇑ˈ 

Ҿᱟᔿ(3 - 26)ਟԕㆰॆѪа䱦ᗞᯩ࠶〻
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(3 - 29)  
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        മ 3 - 27 ⴤ⍱⭥ࣘᵪ൘τj>>τdᰦⲴ䗷䗷〻 
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            ᢺt=τjԓޕᔿ(3 - 29)ਟᗇn=0.632 n0Ǆ ᡰԕˈ ᵪ⭥

ᰦ䰤ᑨᮠτj㻛ᇊѹѪ˖ ⭥ᵪ൘オ䖭ᛵߥл࣐仍ᇊ࣡⻱

⭥ᰦˈ ࣐к䱦䏳Ⲵ仍ᇊ᧗ࡦ⭥ˈ 䖜䙏Ӿ䴦ॷࡠ⨶

ᜣオ䖭䖜䙏Ⲵ 63.2%ᰦᡰ䴰Ⲵᰦ䰤Ǆ նᱟᇎ䱵к⭥ᵪⲴ

⨶ᜣオ䖭䖜䙏ᱟᰐ⌅⍻䟿Ⲵˈ ഐ↔ѪҶ㜭䙊䗷䈅傼⺞ᇊ

ᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠˈ ᇎ⭘кˈ τj㻛ᇊѹѪ൘к䘠਼ṧⲴᶑ

Ԧлˈ 䖜䙏Ӿ䴦ॷࡠオ䖭䖜䙏Ⲵ 63.2%ᰦᡰ䴰Ⲵᰦ䰤Ǆ 

ᗇnĬ0.95 n0Ǆ ↔ᰦˈ 䗷ࡉᔿ(3 - 29)ޕᢺt=3τjԓྲ

䗷〻สᵜ㔃ᶏˈ ᡰԕ 3τj〠Ѫ䗷䗷〻ᰦ䰤Ǆ

       ሩᓄޜᔿ(3 - 29)ǃ (3 - 30)Ⲵ⢩ᙗᴢ㓯ྲമ 3 - 27 ᡰ⽪Ǆ
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    3.8.2 ᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠτjо⭥ᵪ৲ᮠⲴޣ㌫

            ⭡кਟ⸕ˈ ⭥ࣘᵪ䗷䗷〻ᰦ䰤Ⲵ䮯⸝ѫ㾱ᱟ⭡

ᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠτjᶕߣᇊⲴǄ ⧠൘ᡁԜ䘋а↕䇘䇪ᵪ⭥

ᰦ䰤ᑨᮠτjо⭥ᵪ৲ᮠⲴޣ㌫Ǆᐢ⸕
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            䈕ᔿ㺘᰾ˈ ᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠо䖜䜘࠶Ⲵ䖜ࣘᜟ䟿ǃ 

⭥᷒എ䐟Ⲵ⭥䱫ᡀ↓∄Ǆ նᖃ⭥ᵪ൘㠚ࣘ᧗ࡦ㌫㔏ѝ

֯⭘ᰦˈ ㌫㔏ѝⲴ᭮བྷಘ઼⭥ᵪᡰᑖⲴ䍏䖭䜭ᖡ૽ࡠ

⭥ᵪⲴ䗷䗷〻ˈ ⧠࠶䘠ྲлǄ
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             1. 䍏䖭䖜ࣘᜟ䟿Ⲵᖡ૽

            ᖃ⭥ᵪ൘㌫㔏ѝᑖࣘ䍏䖭ᰦˈ ަ䖜ࣘᜟ䟿ᓄ䈕व

ᤜ䍏䖭䙊䗷Րࣘ∄ᣈਸࡠ⭥ࣘᵪ䖤кⲴ䖜ࣘᜟ䟿JL઼

⭥ᵪᵜ䓛Ⲵ䖜ࣘᜟ䟿J0ˈ ণᙫⲴ䖜ࣘᜟ䟿ᓄ䈕ᱟJL+J0Ǆ
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             2. ᭮བྷಘ䱫Ⲵᖡ૽

            ᖃ⭥ᵪᱟ⭡ⴤ⍱᭮བྷಘᨀ᧗ؑࡦਧᰦˈ ྲ਼൘

䱫ሩᵪỠ⢩ᙗⲴᖡ૽аṧˈ 䘉ᰦ⭥᷒എབྷಘ᭮᷀࠶

䐟Ⲵ⭥䱫ѝᓄवᤜ᭮བྷಘⲴ䱫Riˈ ণᙫⲴ⭥᷒എ䐟

⭥䱫ѪRa+RiǄ 䘉ṧаᶕˈ ⭥ᵪᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠ㺘⽪ᔿ

     (3 - 31)ᓄ᭩Ѫ
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            ⭡ᔿ(3 - 32)ਟԕⴻࠪˈ 䍏䖭ᜟ䟿䎺བྷᡆ᭮བྷಘ

䱫䎺བྷˈ ࡉᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠτjӖ䎺བྷˈ 䗷䗷〻Ⲵᰦ䰤

ቡ䎺䮯Ǆ

           䘈ਟԕᢺ⭥ࣘᵪᵪỠ⢩ᙗⲴ⺜ᓖ઼ᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠⲴ

བྷሿ㚄㌫䎧ᶕǄ ྲ᷌ᡁԜᢺᔿ(3 - 31) Ⲵ࠶ᆀǃ ࠶⇽

҈к⭥ࣘᵪ䖜ᰦⲴ⭥᷒⭥⍱Ia(d) ˈ ࡉᔿ(3 - 31)ਈᡀ

)(

)(

60

2

daTe

daa

j
ICC

IJR

ΦΦ
π

τ =
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            ഐѪ䖜ᰦˈ Ia(d) Ra=Ua, CTΦIa(d) =Td(䖜䖜⸙)ˈ 

৸Ua/(CeΦ)=n0ˈ ᡰԕˈ кᔿਈᡀ

d

j
T

nJ 0

60

2πτ = (3 - 33) 

ᔿѝˈ n0/Td=k ѪᵪỠ⢩ᙗⲴᯌ⦷Ǆ ᡰԕᔿ(3 - 33)ਈᡀ

k
J

j
60

2πτ = (3 - 34) 
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     ᔿ(3 - 34)㺘᰾Ҷ⭥ࣘᵪᵪỠ⢩ᙗᯌ⦷઼䗷䗷〻ᰦ䰤

Ⲵޣ㌫Ǆ ᵪỠ⢩ᙗᯌ⦷ሿˈ ⢩ᙗ⺜ˈ ࡉᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠ

ሿˈ 䗷䗷〻ᘛ˗ ৽ѻˈ 㤕ᯌ⦷བྷˈ ⢩ᙗ䖟ˈ ࡉᵪ

⭥ᰦ䰤ᑨᮠབྷˈ 䗷䗷〻ធǄ 

             ഐѪᔿ(3 - 33)ѝⲴ2πn0/60=Ω0, Ω0ᱟ⨶ᜣオ䖭ᰦ

Ⲵ䀂䙏ᓖˈ ᭵ᔿ(3 - 33)ਟ߉ᡀ

d

j
T

J 0Ωτ =  (3 - 35)

ᡆ᭩߉ᡀ 

0Ω

τ
d

j T

J= (3 - 36)
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             ᔿ(3 - 36)ѝⲴTd/Ω0〠Ѫ⭥ࣘᵪⲴ䱫ቬ㌫ᮠDˈ ণ

D=Td/Ω0Ǆ н䳮ⴻࠪˈ䱫ቬ㌫ᮠᇎ䱵кᱟ⭘䀂䙏ᓖ㺘

⽪ⲴᵪỠ⢩ᙗᯌ⦷ⲴقᮠǄ ᱮ❦ˈ 䱫ቬ㌫ᮠ䎺བྷˈ ࡉ

ᵪỠ⢩ᙗᯌ⦷䎺ሿˈ ᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠ䎺ሿˈ 䗷䗷〻䎺

ᘛ˗ ৽ѻˈ 䱫ቬ㌫ᮠ䎺ሿˈ ࡉ䗷䗷〻䎺ធǄ

ᡆ 

J

Td
j

0Ωτ = (3 - 37) 
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    ᔿ(3 - 37)ѝⲴTd/J〠Ѫ⭥ࣘᵪⲴ࣋⸙—ᜟ䟿∄Ǆ ࣋⸙—

ᜟ䟿∄䎺བྷˈ 䗷䗷〻䎺⸝ˈ ࣋⸙—ᜟ䟿∄䎺ሿˈ 䗷

䗷〻䎺䮯Ǆ

             ᙫ㘼䀰ѻˈ а㡜Җ㉽ᡆѝᑨᨀࡠⲴᵪ⭥ᰦ䰤

ᑨᮠǃ 䱫ቬ㌫ᮠǃ ࣋⸙—ᜟ䟿∄ㅹᵟ䈝ˈ 䜭ᱟ㺘ᖱ⭥

ࣘᵪࣘᘱ⢩ᙗⲴ㌫ᮠˈ ᆳԜѻ䰤䜭ᱟᴹⴤ᧕㚄㌫ⲴǄ

ᴰਾᡁԜ䈤᰾алᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠⲴঅսǄ
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            ྲ᷌ᢺ⨶ᜣオ䖭䖜䙏n0ⲴঅսਆѪr/min, 䖜䖜⸙

ⲴঅսਆѪN�mˈ 䖜ࣘᜟ䟿JⲴঅսਆѪkg�m2
ᔿࡉ ˈ

(3 - 31)ᡰᗇⲴᰦ䰤ᑨᮠτjঅսѪsǄ

           ⭡Ҿᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠ㺘⽪Ҷ⭥ᵪ䗷䗷〻ᰦ䰤Ⲵ䮯

⸝ˈ ৽᱐Ҷ⭥ᵪ䖜䙏䘭䲿ؑਧਈॆⲴᘛធ〻ᓖˈ ᡰԕ

ᱟժᴽ⭥ࣘᵪа亩䟽㾱Ⲵࣘᘱᙗ㜭ᤷḷǄ а㡜ⴤ⍱ժ

ᴽ⭥ࣘᵪⲴᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠབྷ㓖൘ॱࠐࡠ。∛ࠐॱ∛。

ѻ䰤Ǆ ᘛ䙏վᜟ䟿ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠ䙊

ᑨ൘10 msԕлˈ ަѝオᗳᶟ⭥᷒≨⻱ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ

Ⲵᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠਟሿ2̚3 ࡠ msǄ
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3.9 ⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪ 

   3.9.1 ᾲ䘠

            ൘ḀӋ㠚ࣘ᧗ࡦ㌫㔏ѝˈ 㻛᧗ሩ䊑Ⲵ䘀ࣘ䙏ᓖ

ሩᶕ䈤ᱟ∄䖳վⲴǄ ֻྲḀа䱢オ䴧䗮ཙ㓯Ⲵᴰ儈

䖜䙏ᓖѪ 90°/sˈ 䘉ᖃҾ䖜䙏15 r/minǄ а㡜ⴤ⍱

ժᴽ⭥ࣘᵪⲴ仍ᇊ䖜䙏Ѫ 1500 r/minᡆ 3000 r/minˈ ⭊

㠣 6000 r/minˈ 䘉ᰦቡ䴰㾱⭘喯䖞߿䙏ਾ৫ᤆࣘཙ

㓯䖜Ǆ  
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     նᱟ喯䖞ѻ䰤Ⲵ䰤䳉ሩᨀ儈㠚ࣘ᧗ࡦ㌫㔏Ⲵᙗ㜭ᤷḷ

ᖸᴹᇣˈ ᆳՊᕅ䎧㌫㔏൘ሿ㤳തⲴᥟ㦑઼䱽վ㌫㔏

ⲴࡊᓖǄ ഐ↔ˈ ᡁԜᐼᵋᴹаվ䖜䙏ǃ བྷ䖜⸙Ⲵ⭥

ࣘᵪᶕⴤ᧕ᑖࣘ㻛᧗ሩ䊑Ǆ
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            ⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪቡᱟѪ┑䏣㊫լк䘠䘉վ䖜䙏ǃ 

བྷ䖜⸙䍏䖭Ⲵ䴰㾱㘼䇮䇑ࡦ䙐Ⲵ⭥ࣘᵪǄ ᆳ㜭ཏ൘䮯

ᵏ䖜ᡆվ䙏䘀㹼ᰦӗ⭏䏣ཏབྷⲴ䖜⸙ˈ 㘼фн䴰㓿

䗷喯䖞߿䙏㘼ⴤ᧕ᑖࣘ䍏䖭Ǆ ᆳާᴹ৽ᓄ䙏ᓖᘛǃ 䖜

⸙઼䖜䙏⌒ࣘሿǃ 㜭൘ᖸվ䖜䙏лっᇊ䘀㹼ǃ ᵪỠ⢩

ᙗ઼䈳㢲⢩ᙗ㓯ᙗᓖྭㅹՈ⛩Ǆ ⢩࡛䘲⭘Ҿս㖞ժᴽ

㌫㔏઼վ䙏ժᴽ㌫㔏ѝᢗ㹼ݳԦˈ ҏ䘲⭘Ҿ䴰㾱䖜

⸙䈳㢲ǃ 䖜⸙৽侸઼аᇊᕐ࣋Ⲵ൪ਸ(ֻྲ൘㓨ᑖⲴՐ

ࣘѝ)Ǆ
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    3.9.2 㔃ᶴ⢩⛩

            ⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪⲴᐕ⨶઼Პ䙊Ⲵⴤ⍱ժᴽ⭥

ࣘᵪ਼ˈ ਚᱟ൘㔃ᶴ઼ཆᖒቪረⲴ∄ֻкᴹᡰн਼Ǆ 

а㡜ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪѪҶ߿ቁަ䖜ࣘᜟ䟿ˈ བྷ䜘ڊ࠶

ᡀ㓶䮯ശḡᖒǄ 㘼ⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪѪҶ㜭൘਼Ⲵփ

〟઼⭥᷒⭥лӗ⭏∄䖳བྷⲴ䖜⸙઼վⲴ䖜䙏ˈ а㡜

 ˗ᡀശⴈ⣦ˈ⭥᷒䮯ᓖ઼ⴤᖴѻ∄а㡜Ѫ 0.2 ᐖਣڊ

Ӿ㔃ᶴਸ⨶ᙗᶕ㘳㲁ˈ а㡜ڊᡀ≨⻱ཊᶱⲴǄ ѪҶ߿

ቁ䖜⸙઼䖜䙏Ⲵ⌒ࣘˈ 䘹ਆ䖳ཊⲴᮠǃ ᦒੁ⡷ᮠ઼

Ѣ㚄ሬփᮠǄ  
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    ᙫփ㔃ᶴරᔿᴹ࠶㻵ᔿ઼㻵ᔿєˈ ࠶㻵ᔿ㔃ᶴव

ᤜᇊᆀǃ 䖜ᆀ઼ᷦࡧйབྷ䜘Ԧˈ ᵪ༣઼䖜䖤⭡⭘ᡧṩ

ᦞᆹ㻵ᯩᔿ㠚㹼䘹䝽˗ 㻵ᔿࡉоа㡜⭥ᵪ਼ˈ ᵪ

༣઼䖤ᐢ⭡ࡦ䙐ল㻵䝽ྭǄ

            മ 3 - 28 ᱟⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴ⽪മǄ മѝ

ᇊᆀ 1 ᱟањ⭘䖟⻱ᶀᯉڊᡀⲴᑖⲴ⧟ˈ ൘ѝ䮦

ᐳ࠶ѵ⻱䫒Ѫѫ⻱൪Ⓚˈ 䘉ṧ൘≄䳉ѝᖒᡀҶ≩ޕ

䖳ྭⲴ⻱൪Ǆ 䖜ᆀ䫱ᗳ 2 ⭡ሬ⻱ߢ⡷ਐ㘼ᡀˈ ѝ

᭮ᴹ⭥᷒㔅㓴 3˗ ᾄ 4 ⭡䬌ᶯڊᡀˈ ᒦެᦒੁ⡷ˈ 

ᾄєㄟըࠪཆˈ аㄟѪ⭥᷒㔅㓴᧕㓯⭘ˈ ਖа

ㄟѪᦒੁ⡷ˈ ᒦሶ䖜ᆀкⲴᡰᴹ䜘Ԧ⭘儈⧟≗ṁ

㜲♼ሱᡀᮤփ˗ ⭥5 ࡧ 㻵൘⭥6 ᷦࡧ кǄ
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              മ 3 - 28  ⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴ⽪മ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

    3.9.3 ѪӰѸⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪ䖜⸙བྷǃ 䖜䙏վ 

           ྲкᡰ䘠ˈ ࣋⸙⭥ࣘᵪѻᡰԕڊᡀശⴈ⣦ˈ ᱟѪ

Ҷ㜭൘਼Ⲵփ〟઼᧗ࡦ⭥лӗ⭏䖳བྷⲴ䖜⸙઼䖳

վⲴ䖜䙏Ǆ л䶒ԕമ 3 - 29 ᡰ⽪Ⲵㆰঅ⁑රˈ ㋇⮕ൠ

䈤᰾ཆᖒቪረਈॆሩ䖜⸙઼䖜䙏Ⲵᖡ૽Ǆ
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            1. ⭥᷒ᖒ⣦ሩ䖜⸙Ⲵᖡ૽

            ⭡3.2 㢲㔉ࠪⲴ⭥⻱䖜⸙ޜᔿ (3 - 2), ᗇࡠമ  3 - 

29(a)ᰦⲴ⭥⻱䖜⸙Ѫ

2

a
aapaa

D
ilBNT = (3 - 38)

ᔿѝˈ NaѪമ 3 - 29(a)ѝ⭥᷒㔅㓴Ⲵᙫሬփᮠ˗ BpѪа

њ⻱ᶱл≄䳉⻱䙊ᇶᓖⲴᒣ൷٬˗ laѪമ 3 - 29(a)ѝሬ

փ൘⻱൪ѝⲴ䮯ᓖˈ ণ⭥᷒䫱ᗳ䖤ੁ䮯ᓖ˗ iaѪ⭥᷒ሬ

փѝⲴ⭥⍱˗ DaѪമ 3 - 29(a)ѝ⭥᷒ⲴⴤᖴǄ
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മ 3 - 29 ⭥᷒փ〟нਈⲴᶑԦлˈ н਼ⴤᖴᰦⲴ⭥᷒ᖒ⣦ 
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            ഐѪ⭥᷒փ〟Ⲵབྷሿˈ ൘аᇊ〻ᓖк৽᱐Ҷᮤњ

⭥ࣘᵪⲴփ〟ˈ ഐ↔ਟԕ൘⭥᷒փ〟нਈⲴᶑԦлˈ 

∄䖳н਼ⴤᖴᰦᡰӗ⭏Ⲵ䖜⸙Ǆ

            ྲ᷌ᢺമѝ⭥᷒Ⲵⴤᖴབྷ 1 ؽˈ 㘼؍ᤱփ〟н

ਈˈ ↔ᰦ⭥ࣘᵪⲴᖒ⣦ྲࡉമ 3 - 29(b)ᡰ⽪ˈ ণ䈕മ

ѝ⭥᷒ⴤᖴDb=2Da, ⭥᷒䮯ᓖlb=la/4Ǆ
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л⭥᷒ሬփⲴ⭥⍱аṧˈ 䛓ᵛєߥᇊєᛵٷ            

ᛵߥлሬփⲴⴤᖴҏаṧˈ նമ(b)ѝ⭥᷒䫱ᗳᡚ䶒〟

བྷࡠമ(a)Ⲵ 4 ؽˈ ᡰԕ䶒〟৺⭥᷒ᙫሬփᮠNbҏ

䘁լࡠ࣐മ(a)Ⲵ 4 ؽˈ ণNb=4NaǄ 䘉ṧаᶕˈ ҈

〟Nblb=4Na�la/4=NalaǄ ҏቡᱟ䈤ˈ ൘⭥᷒䫱ᗳփ〟

਼ˈ ሬփⴤᖴнਈⲴᶑԦлˈ ণ֯᭩ਈަ䫱ᗳⴤᖴˈ 

ሬփᮠN઼ሬփᴹ᭸䮯ᓖlⲴ҈〟ӽнਈǄ ᦞ↔ˈ ᡁԜ

ਟԕᗇࡠമ (b)ᰦⲴ⭥⻱䖜⸙Ѫ

a
a

aaap
b

baapb T
D

lNiB
D

lNiBT 2
2

2
2

)( =⋅==
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2.⭥᷒ᖒ⣦ሩオṭ䖜䙏Ⲵᖡ૽

ᐢ⸕ањᶱлаṩሬփⲴᒣ൷⭥࣯

60

Dn
lBlBe ppp

πυ ==

ᔿѝˈ BpѪањᶱл≄䳉Ⲵᒣ൷⻱䙊ᇶᓖ˗ lѪሬփ൘

⻱൪ѝⲴ䮯ᓖ˗ vѪሬփ䘀ࣘⲴ㓯䙏ᓖˈ ᡆ⭥᷒ശઘ䙏

ᓖ˗ nѪ⭥ᵪ䖜䙏˗ DѪ⭥᷒䫱ᗳⴤᖴǄ
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            ྲ᷌⭥᷒ᙫሬփᮠѪNˈ 㤕аሩ⭥ࡧѻ䰤Ⲵᒦ㚄

᭟䐟ᮠѪ 2ˈ ࡉаሩ⭥ࡧᡰѢ㚄ⲴሬփᮠѪN/2ˈ 䘉ṧˈ 

䰤⭥࣯Ѫࡧ

120

Dn
lNBE pa

π= (3 - 39)

        ൘⨶ᜣオ䖭ᰦˈ ⭥ࣘᵪ䖜䙏Ѫn0ˈ ⭥᷒⭥Ua઼

৽⭥࣯EaㅹǄ ഐ↔, ⭡ᔿ(3 - 39)ਟᗇ

DlNB

U
n

p

a 1120
0 π

=
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    ᐢ⸕ᖃ⭥᷒փ〟઼ሬփⴤᖴнਈⲴᶑԦлˈ NlⲴ҈〟

䘁լнਈǄ ᡰԕˈ ᖃ⭥᷒⭥઼≄䳉ᒣ൷⻱䙊ᇶᓖ

਼ᰦˈ ⨶ᜣオ䖭䖜䙏n0઼⭥᷒䫱ᗳⴤᖴ䘁լᡀ৽∄Ǆ 

ণ⭥᷒ⴤᖴ䎺བྷˈ ⭥ࣘᵪ⨶ᜣオ䖭䖜䙏ቡ䎺վǄ

            Ӿԕк᷀࠶ਟ⸕ˈ ൘ަԆᶑԦ਼ᰦˈ ྲབྷ⭥

ࣘᵪⴤᖴˈ ߿ቁަ䖤ੁ䮯ᓖˈ ቡᴹ࡙Ҿ࣐⭥ࣘᵪⲴ

䖜⸙઼䱽վオ䖭䖜䙏Ǆ 䘉ቡᱟ࣋⸙⭥ࣘᵪڊᡀശⴈ⣦

ⲴഐǄ
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   3.9.4 ⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪᙗ㜭⢩⛩

ሿˈ վ䙏л㜭っᇊ䘀㹼ࣘ⌒⸙࣋ .1            

䘉ᱟ ˈࣘ⌒⸙࣋ᵪ䟽㾱ᙗ㜭ᤷḷѻаᱟࣘ⭥⸙࣋           

ഐѪᆳ䙊ᑨ䘀㹼൘վ䙏⣦ᘱᡆ䮯ᵏ䖜ˈ ࣋⸙⌒ࣘሶ

ሬ㠤䘀㹼нᒣっᡆнっᇊǄ ࣋⸙⌒ࣘ㌫ᮠᱟᤷ䖜ᆀ༴

Ҿн਼ս㖞ᰦˈ 䖜࣋⸙Ⲵጠ٬оᒣ൷٬ѻᐞሩᒣ

൷٬ⲴⲮ࠶ᮠǄ ࣋⸙⌒ࣘⲴѫ㾱ഐᱟ⭡Ҿ㔅㓴ݳԦ

ᮠǃ ᦒੁಘ⡷ᮠᴹ䲀֯৽⭥࣯ӗ⭏⌒ࣘˈ ⭥᷒䫱ᗳᆈ

൘喯ᕅ䎧⻱൪㜹ࣘˈ ԕ৺ᦒੁಘ㺘䶒нᒣ֯⭥ࡧо

ᦒੁಘѻ䰤Ⲵ━ࣘ᪙ᬖ࣋⸙ᴹᡰਈॆㅹǄ 
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     㔃ᶴк䟷⭘ᡱᒣᔿ⭥᷒ˈ ਟཊ⭥᷒ᮠǃ ݳԦᮠ઼

ᦒੁಘ⡷ᮠ˗ 䘲ᖃ࣐བྷ⭥ᵪⲴ≄䳉ˈ 䟷⭘⻱ᙗᾄǃ 

ᯌㅹ᧚ᯭˈ 䜭ਟ֯࣋⸙⌒ࣘ߿ሿǄ
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             2. ᵪỠ⢩ᙗ઼䈳㢲⢩ᙗⲴ㓯ᙗᓖ

            ൘ 3.6 㢲ѝᡰ䘠Ⲵⴤ⍱⭥ࣘᵪᵪỠ⢩ᙗ઼䈳㢲⢩ᙗ

ᱟ൘࣡⻱⻱䙊нਈⲴᶑԦлᗇࠪⲴǄ һᇎкˈ оⴤ⍱

ਁ⭥ᵪаṧˈ ⭥ࣘᵪѝ਼ṧҏᆈ൘⵰⭥᷒৽ᓄⲴ৫⻱

⭘ˈ 㘼фᆳⲴ৫⻱〻ᓖо⭥᷒⭥⍱ᡆ䍏䖭䖜⸙ᴹޣˈ 

ᆳሬ㠤ᵪỠ⢩ᙗ઼䈳㢲⢩ᙗⲴ䶎㓯ᙗǄ ѪҶᨀ儈⢩ᙗ

Ⲵ㓯ᙗᓖˈ ൘䇮䇑ⴤ⍱࣋⸙⭥ࣘᵪᰦˈ ᢺ⻱䐟䇮䇑ᡀ

儈ᓖ価઼ˈ ᒦ䟷ਆབྷオ≄䳉ㅹᯩ⌅ˈ ֯⭥᷒৽ᓄⲴ

ᖡ૽ᱮ㪇߿ሿǄ
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             3. ૽ᓄ䗵䙏ˈ ࣘᘱ⢩ᙗྭ

             ⭡ 3.8 㢲ਟ⸕ˈ ߣᇊ䗷䗷〻ᘛធⲴєњᰦ䰤ᑨ

ᮠᱟᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠτj઼⭥⻱ᰦ䰤ᑨᮠτdǄ 㲭❦ⴤ⍱࣋

⸙⭥ࣘᵪ⭥᷒ⴤᖴབྷˈ 䖜ࣘᜟ䟿བྷˈ ն⭡ҾᆳⲴ䖜

ᵪⲴᵪ⭥ᰦ䰤ᑨࣘ⭥⸙࣋ ˈᖸབྷˈオ䖭䖜䙏ᖸվ⸙࣋

ᮠ䘈ᱟ∄䖳ሿⲴˈ 䘉ṧˈ ަ⭥⻱ᰦ䰤ᑨᮠτdሩਈ

བྷǄ ᐢ⸕τd=La/Raˈ ަѝ⭥᷒㔅㓴⭥ᝏLaѫ㾱ਆߣҾ

⭥᷒㔅㓴Ⲵ⭥᷒৽ᓄ⻱䬮Ǆ ਟԕ䇱᰾ˈ ࣐ᶱሩᮠਟ

ԕ߿ቁ⭥᷒৽ᓄ⻱䬮Ǆ  
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    ᡰԕˈ Ѫ߿ሿ⭥⻱ᰦ䰤ᑨᮠˈ ᨀ儈࣋⸙⭥ᵪⲴᘛ䙏৽

ᓄ㜭࣋ˈ 䟷⭘Ҷཊᶱ㔃ᶴˈ ྲമ 3 - 28 ᡰ⽪Ǆ ↔ཆˈ 

ᵪⲴ侬ᔿ㔃ᶴᴹ࡙Ҿሶ⭥ࣘᵪⲴ䖤ⴤ᧕྇൘ࣘ⭥⸙࣋

⸝㘼㋇Ⲵ䍏䖭䖤кˈ Ӿ㘼བྷབྷᨀ儈Ҷ㌫㔏Ⲵ㙖ਸࡊᓖǄ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

            4. ጠ٬䖜䖜⸙઼ጠ٬䖜⭥⍱

            ഐѪ⭥᷒⻱൪ሩѫ⻱൪Ⲵ৫⻱⭘䲿⭥᷒⭥⍱Ⲵ

࣐㘼࣐ˈ ᭵㘼ጠ٬䖜⭥⍱ᱟਇ⻱䫒৫⻱䲀ࡦⲴ

ᴰབྷ⭥᷒⭥⍱Ǆ оަሩᓄⲴ䖜䖜⸙〠Ѫጠ٬䖜

䖜⸙ˈ ᆳᱟ࣋⸙⭥ᵪᴰབྷⲴ䖜䖜⸙Ǆ

            䴰㾱ᤷࠪˈ ⭡Ҿ⭥ᵪᇊᆀк㻵ᴹ≨ѵ⻱䫒ˈ ᡰԕ

൘㻵⭥ᵪᰦˈ ࣑ᗵ֯ᇊᆀ⻱䐟༴Ҿ⸝䐟⣦ᘱǄ ণਆ

ࠪ䖜ᆀѻࡽˈ ᓄݸ⭘⸝䐟⧟ሱտᇊᆀˈ ਆࠪ䖜ᆀˈ 

ࡉ, ≨ѵ⻱䫒ሶཡ⻱Ǆ ྲ᷌֯⭘ѝਁ⭏⭥᷒⭥⍱䎵䗷

ጠ٬䖜⭥⍱ˈ ֯⭥ᵪ৫⻱ˈ ᒦሬ㠤䖜䖜⸙н䏣ᰦˈ 

Ǆ⻱ݵᗵ享䟽ᯠࡉ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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3.10 վᜟ䟿ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪվᜟ䟿ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪվᜟ䟿ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪվᜟ䟿ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ 

            1. ᶟᖒ⭥᷒ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ

            ᶟᖒ⭥᷒ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴㆰമྲമ 3 - 30 ᡰ

⽪Ǆ オᗳᶟ䖜ᆀਟԕ⭡һݸᡀරⲴঅњ㓯സˈ ⋯ശḡ

䶒ᧂࡇᡀᶟᖒˈ ᡆⴤ᧕⭘㔅㓯ᵪ㔅ᡀሬ㓯ᶟˈ ⭘⧟

≗ṁ㜲✝പॆᇊරǄ ҏਟ䟷⭘ঠࡦ㔅㓴Ǆ ᆳᴹǃ ཆ

ᇊᆀǄ ཆᇊᆀ㻵ᴹ≨ѵ⻱䫒ˈ ᇊᆀ䎧⻱䖝⭘ˈ⭡

䖟⻱ᶀᯉڊᡀǄ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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   オᗳᶟ⭥᷒ⴤ᧕ᆹ㻵൘⭥ᵪ䖤кˈ ᆳ൘ǃ ཆᇊᆀѻ

䰤Ⲵ≄䳉ѝ䖜Ǆ ⭡Ҿ䖜ᆀǃ ཆח䜭䴰㾱ᴹ䏣ཏⲴ

≄䳉ˈ ᡰԕ⻱䱫བྷˈ ⻱࣯࡙⭘⦷վǄ 䙊ᑨ䴰䟷⭘儈ᙗ

㜭≨⻱ᶀᯉ⻱ᶱǄ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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മ 3 - 30 ᶟᖒ䖜ᆀⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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            ⭡䖟⻱ᶀᯉڊᡀǄ オᗳᶟ⭥᷒ⴤ᧕ᆹ㻵൘⭥ᵪ䖤

кˈ ᆳ൘ǃ ཆᇊᆀѻ䰤Ⲵ≄䳉ѝ䖜Ǆ ⭡Ҿ䖜ᆀǃ 

ཆח䜭䴰㾱ᴹ䏣ཏⲴ≄䳉ˈ ᡰԕ⻱䱫བྷˈ ⻱࣯࡙⭘⦷

վǄ 䙊ᑨ䴰䟷⭘儈ᙗ㜭≨⻱ᶀᯉ⻱ᶱǄ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com



ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

            䘉⭥ᵪⲴᙗ㜭⢩⛩ᱟ˖

            (1) վᜟ䟿Ǆ ⭡Ҿ䖜ᆀᰐ䫱ᗳˈ ф㮴㓶䮯ˈ ᜟ

䟿ᶱվˈ ᴹ䎵վᜟ䟿⭥ࣘᵪѻ〠Ǆ

            (2) ⚥ᓖ儈Ǆ ഐ䖜ᆀ㔅㓴ᮓ✝ᶑԦྭˈ 㔅㓴Ⲵ

⭥⍱ᇶᓖਟਆ30 ࡠ A/mm2
ˈ ᒦф≨ѵ⻱䫒փ〟བྷˈ 

ਟᨀ儈≄䳉Ⲵ⻱䙊ᇶᓖˈ ᡰԕ࣋⸙བྷǄ ࣐кᜟ䟿৸ሿˈ 

ഐ㘼䖜⸙/ᜟ䟿∄ᖸབྷˈ ᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠᖸሿ(ᴰሿⲴ൘ 1 

msԕл)ˈ ⚥ᓖ儈ˈ ᘛ䙏ᙗྭǄ ަࣘ⭥൘ 100 

mVԕлˈ ਟᆼᡀ⇿。䫏 250 њ䎧—ڌǂᗚ⧟Ǆ 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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             (3) ᦏ㙇ሿˈ ᭸⦷儈Ǆ ഐ䖜ᆀѝᰐ⻱┎઼⏑⍱䙐ᡀ

Ⲵ䫱㙇ˈ ᡰԕ᭸⦷ਟ䗮 80%ᡆᴤ儈Ǆ

ሿˈ վ䙏䘀䖜ᒣっˈ ಚ丣ᖸሿǄ ⭡Ҿࣘ⌒⸙࣋ (4)             

㔅㓴൘≄䳉ѝ൷र࠶ᐳˈ нᆈ൘喯᭸ᓄˈ ഐ↔࣋⸙Ր

䙂൷रˈ ⌒ࣘሿˈ ᭵䘀䖜ᰦಚ丣ሿˈ վ䙏䘀䖜ᒣっǄ

            (5) ᦒੁᙗ㜭ྭˈ ሯભ䮯Ǆ оⴤ⍱ਁ⭥ᵪаṧˈ ⴤ

⍱⭥ࣘᵪⲴᦒੁݳԦѝҏᆈ൘⵰㠚ᝏ⭥࣯eL઼⭥᷒৽ᓄ

⭥࣯eaˈ ᆳԜҏ਼ṧ൘ᦒੁݳԦѝӗ⭏䱴࣐⭥⍱ikǄ 

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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   ᖃᦒੁݳԦণሶ㔃ᶏᦒੁᔰ⭥ࡧᰦˈ 䈕䱴࣐⭥⍱㻛

䘛ѝᯝˈ ↔ᰦᦒੁݳԦ᭮ࠪ⭥⻱㜭Li2k/2(LᱟᦒੁݳԦ

Ⲵ⭥ᝏ)ˈ ֯⭥ࡧлӗ⭏⚛㣡ˈ ⣩ྲᯝᔰޣӗ⭏⭥

ᕗаṧǄ ⭡Ҿᶟᖒ䖜ᆀᰐ䫱ᗳˈ ᦒੁݳԦ⭥ᝏᖸሿˈ 

Ѿнӗ⭏⚛㣡ˈ ᦒੁᙗ㜭ྭˈ ഐ↔བྷབྷᨀ儈Ҷ⭥ᵪࠐ

Ⲵ֯⭘ሯભǄ ᦞᴹޣ䍴ᯉӻ㓽ˈ 䘉⭥ᵪⲴሯભਟ䗮 

3̚5 khˈ ⭊㠣儈Ҿ10 khǄ 㘼фᦒੁ⚛㣡ᖸሿˈ ਟབྷ

བྷ߿ሿሩᰐ㓯⭥ⲴᒢᢠǄ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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            䘉ᖒᔿⲴⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴࡦ䙐ᡀᵜ䖳儈Ǆ ᆳ

བྷཊ⭘Ҿ儈㋮ᓖⲴ㠚ࣘ᧗ࡦ㌫㔏৺⍻䟿㻵㖞ㅹ䇮༷ѝˈ 

ྲ⭥㿶ᩴۿᵪǃ ᖅ丣ᵪǃ X-Y࠭ᮠ䇠ᖅԚǃ ᵪᒺ᧗ࡦ

㌫㔏ㅹᯩ䶒Ǆ 䘉⭥ᵪⲴ⭘䙄ᰕ䎻ᒯ⌋ˈ ᱟӺਾⴤ⍱

ժᴽ⭥ࣘᵪⲴਁኅᯩੁѻаǄ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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             2. ⴈᖒ⭥᷒ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ

            ⴈᖒ⭥᷒Ⲵ⢩⛩ᱟ⭥᷒Ⲵⴤᖴ䘌བྷҾ䮯ᓖˈ ⭥᷒

ᴹ᭸ሬփ⋯ᖴੁᧂࡇˈ ᇊ䖜ᆀ䰤Ⲵ≄䳉Ѫ䖤ੁᒣ䶒≄

䳉ˈ ѫ⻱䙊⋯䖤ੁ䙊䗷≄䳉Ǆ ശⴈѝ⭥᷒㔅㓴ਟԕᱟ

ঠࡦ㔅㓴ᡆ㔅㓯ᔿ㔅㓴ˈ ਾ㘵ࡽ∄⦷࣏㘵བྷǄ

www.PLCworld.cn
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            ঠࡦ㔅㓴ᱟ䟷⭘оࡦ䙐ঠࡦ⭥䐟ᶯ㊫լⲴᐕ㢪

ࡉᡀⲴˈ ᆳਟԕᱟঅ⡷ৼ䶒ᡆཊ⡷䟽ਐⲴǄ 㔅㓯ᔿࡦ

ᱟݸ㔅ᡀঅњ㓯സˈ ❦ਾᢺޘ䜘㓯സᧂࡇᡀⴈᖒˈ 

⭘⧟≗ṁ㜲✝പॆᡀරǄ മ 3 - 31 Ѫঠࡦ㔅㓴ⴈᖒ⭥

᷒ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ㔃ᶴㆰമǄ ⭡↔മਟ㿱ˈ ᆳнঅ⤜

䇮㖞ᦒੁಘˈ 㘼ᱟ࡙⭘䶐䘁䖜䖤Ⲵ⭥᷒ㄟ䜘ެᦒੁ

ಘˈ նሬփ㺘䶒䴰ਖཆ䭰аቲ㙀⼘ᶀᯉˈ ԕᔦ䮯֯⭘

ሯભǄ മ 3 - 32 Ѫ㓯㔅ᔿⴈᖒ⭥᷒ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ㔃

ᶴㆰമǄ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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മ 3 - 31 ঠࡦ㔅㓴ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ 
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മ 3 - 32 㓯㔅ᔿⴈᖒ⭥᷒⭥ࣘᵪⲴѫ㾱䴦䜘Ԧ㔃ᶴമ 
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             ⴈᖒ⭥᷒ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪާᴹоᶟᖒ⭥᷒㊫լⲴ

⢩⛩ˈ ᆳԜᱟ˖

            (1) ⭥ᵪ㔃ᶴㆰঅˈ ࡦ䙐ᡀᵜվǄ

            (2) ࣘ䖜⸙བྷǄ ⭡Ҿ⭥᷒㔅㓴ޘ䜘൘≄䳉ѝˈ 

ᮓ✝㢟ྭˈ ަ㔅㓴⭥⍱ᇶᓖ∄а㡜Პ䙊Ⲵⴤ⍱ժᴽ⭥

ࣘᵪ儈 10 ؽԕкˈ ഐ↔ᇩ䇨Ⲵࣘ⭥⍱བྷˈ ࣘ䖜

⸙ҏབྷǄ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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ᖸሿˈ վ䙏䘀㹼っᇊˈ 䈳䙏㤳തᒯࣘ⌒⸙࣋ (3)            

㘼ᒣ━ˈ 㜭൘ 1ĩ20 Ⲵ䙏∄㤳തਟ䶐ᒣっ䘀㹼Ǆ 䘉

ѫ㾱ᱟ⭡Ҿ䘉⭥ᵪ⋑ᴹ喯᭸ᓄԕ৺⭥᷒ݳԦᮠǃ 

ᦒੁ⡷ᮠᖸཊⲴ㕈᭵Ǆ 

            (4) ᦒੁᙗ㜭ྭǄ ⭥᷒⭡䶎⻱ᙗᶀᯉ㓴ᡀˈ ᦒੁ

 Ԧ⭥ᝏሿˈ ᡰԕᦒੁ⚛㣡ሿǄݳ

            (5) ⭥᷒䖜ࣘᜟ䟿ሿˈ ৽ᓄᘛˈ ᵪ⭥ᰦ䰤ᑨᮠа

㡜Ѫ 10̚15 ms, Ҿѝㅹվᜟ䟿ժᴽ⭥ࣘᵪǄ

www.PLCworld.cn
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             3. ᰐ⭥᷒ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ

            ᰐ⭥᷒ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ㔃ᶴ઼Პ䙊ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ

ᐞ࡛ӵӵᱟ⭥᷒䫱ᗳᱟݹ━ǃ ᰐⲴശḡփǄ ⭥᷒Ⲵ

䫱ᗳ㺘䶒Ⲵ㔅㓴ˈ ⭘⧟≗ṁ᷒⭥━ݹ䙐ᱟሶᮧ䇮൘ࡦ

㜲പॆᡀරᒦо䫱ᗳ㋈㔃൘а䎧ˈ ަ≄䳉ቪረ䖳བྷˈ 

∄Პ䙊Ⲵⴤ⍱⭥ࣘᵪབྷ 10 ؽԕкǄ ᇊᆀ࣡⻱а㡜䟷⭘

儈⻱㜭Ⲵ≨ѵ⻱䫒Ǆ

www.PLCworld.cn

www.91HMI.com
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            ⭡Ҿᰐⴤ⍱⭥ࣘᵪ൘⻱䐟кнᆈ൘喯䜘⻱䙊ᇶᓖ

価઼Ⲵ䰞仈ˈ ഐ↔ቡᴹਟ㜭བྷབྷᨀ儈⭥ᵪⲴ≄䳉⻱䙊ᇶ

ᓖ઼߿ሿ⭥᷒ⲴཆᖴǄ 䘉⭥ᵪⲴ≄䳉⻱䙊ᇶᓖਟ䗮 1 

Tԕкˈ ∄Პ䙊ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪབྷ 1.5 ؽᐖਣǄ ⭥᷒Ⲵ

䮯ᓖоཆᖴѻ∄൘ 5 ؽԕкǄ ᡰԕᰐⴤ⍱⭥ࣘᵪާᴹ

䖜ࣘᜟ䟿վǃ ࣘ䖜⸙བྷǃ ৽ᓄᘛǃ ࣘ⚥ᓖ儈ǃ 

䖜䙏ᒣっǃ վ䙏䘀㹼൷रǃ ᦒੁᙗ㜭㢟ྭㅹՈ⛩Ǆ ⴞ

ᵪ⭥ᰦ䰤ᑨ ˈkWԕ 10ࡠ⬖ॱࠐ൘⦷࣏ᵪⲴ䗃ࠪ⭥ࡽ

ᮠѪ 5̚10 msǄ ѫ㾱⭘Ҿ㾱≲ᘛ䙏ࣘǃ ࣏⦷䖳བྷⲴ

㌫㔏ˈ ֻྲᮠ᧗ᵪᒺ઼䴧䗮ཙ㓯傡ࣘㅹᯩ䶒Ǆ
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ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

ᙍ㘳仈оҐ仈ᙍ㘳仈оҐ仈ᙍ㘳仈оҐ仈ᙍ㘳仈оҐ仈 

            1. ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ⭥⻱䖜⸙઼⭥᷒⭥⍱⭡ӰѸߣᇊ?

            2. ྲ᷌⭘ⴤ⍱ਁ⭥ᵪѪⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ䍏䖭ᶕ⍻

ᇊ⭥ࣘᵪⲴ⢩ᙗ(㿱മ 3 - 33)ˈ ቡՊਁ⧠ˈ ᖃަԆᶑԦ

нਈˈ 㘼ਚᱟ߿ሿਁ⭥ᵪ䍏䖭⭥䱫RLᰦˈ ⭥ࣘᵪⲴ䖜

䙏ቡл䱽Ǆ 䈅䰞䘉ᱟӰѸഐ?
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ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

മ 3 - 33 ⭘ⴤ⍱ਁ⭥ᵪѪⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴ䍏䖭 
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ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

              3. аਠԆ࣡ⴤ⍱⭥ࣘᵪˈ ྲ᷌࣡⻱⭥⍱઼㻛ᤆࣘ

Ⲵ䍏䖭䖜⸙䜭нਈˈ 㘼ӵӵᨀ儈⭥᷒ㄟ⭥ˈ 䈅䰞⭥

᷒⭥⍱ǃ 䖜䙏ਈॆᘾṧ?

              4. ᐢ⸕аਠⴤ⍱⭥ࣘᵪˈ ަ⭥᷒仍ᇊ⭥Ua=110 

Vˈ 仍ᇊ䘀㹼ᰦⲴ⭥᷒⭥⍱Ia=0.4 Aˈ 䖜䙏n=3600 

r/min, ᆳⲴ⭥᷒⭥䱫Ra=50 Ωˈ オ䖭䱫䖜⸙T0=15 

mN�mǄ 䈅䰞䈕⭥ࣘᵪ仍ᇊ䍏䖭䖜⸙ᱟཊቁ?
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ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

              5. ⭘аሩᆼޘ਼Ⲵⴤ⍱ᵪ㓴ᡀ⭥ࣘᵪ—ਁ⭥ᵪ

㓴ˈ ᆳԜⲴ࣡⻱⭥൷Ѫ 110 Vˈ ⭥᷒⭥䱫Ra=75 ΩǄ 

ᐢ⸕ᖃਁ⭥ᵪн᧕䍏䖭ˈ ⭥ࣘᵪ⭥᷒⭥110 ࣐ Vᰦˈ 

⭥ࣘᵪⲴ⭥᷒⭥⍱Ѫ 0.12 Aˈ 㔅㓴Ⲵ䖜䙏Ѫ 4500 

r/minǄ 䈅䰞˖

             (1) ਁ⭥ᵪオ䖭ᰦⲴ⭥᷒⭥ѪཊቁԿ?

             (2) ⭥ࣘᵪⲴ⭥᷒⭥ӽѪ 110 Vˈ 㘼ਁ⭥ᵪ᧕к 

0.5 kΩⲴ䍏䖭ᰦˈ ᵪ㓴Ⲵ䖜䙏nᱟཊབྷ(䇮オ䖭䱫䖜⸙

Ѫᚂ٬)?
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ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

            6. аਠⴤ⍱⭥ࣘᵪˈ 仍ᇊ䖜䙏Ѫ 3000 r/minǄ ྲ

᷌⭥᷒⭥઼࣡⻱⭥൷Ѫ仍ᇊ٬ˈ 䈅䰞䈕⭥ᵪᱟ

?䇨൘䖜䙏n=2500 r/minл䮯ᵏ䘀䖜? ѪӰѸݱ

            7. ⴤ⍱⭥ࣘᵪ൘䖜䖤↫Ⲵᛵߥл㜭࣐⭥᷒⭥

? ྲ࣐᷌仍ᇊ⭥ሶՊᴹӰѸ

ǂਾ᷌? 

             8. ᒦ࣡⭥ࣘᵪ㜭⭘᭩ਈ⭥Ⓚ⭥ᶱᙗⲴᯩ⌅ᶕ

᭩ਈ⭥ࣘᵪⲴ䖜ੁ?
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ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

             9. ᖃⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ⭥᷒⭥ǃ ࣡⻱⭥нਈᰦˈ 

ྲሶ䍏䖭䖜⸙߿ቁˈ 䈅䰞↔ᰦ⭥ࣘᵪⲴ⭥᷒⭥⍱ǃ ⭥

⻱䖜⸙ǃ 䖜䙏ሶᘾṧਈॆ? ᒦ䈤᰾⭡ᶕⲴっᘱࡠ䗮

ᯠⲴっᘱⲴ⢙⨶䗷〻Ǆ 

            10. 䈧⭘⭥ᒣ㺑ᯩ〻ᔿ䀓䟺ⴤ⍱⭥ࣘᵪⲴᵪỠ⢩

ᙗѪӰѸᱟаᶑлٮⲴᴢ㓯? ѪӰѸ᭮བྷಘ䱫䎺བྷˈ 

ᵪỠ⢩ᙗቡ䎺䖟?

            11. ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ൘нᑖ䍏䖭ᰦˈ ަ䈳㢲⢩ᙗᴹ

ᰐ↫४? 䈳㢲⢩ᙗ↫४ⲴབྷሿоଚӋഐ㍐ᴹޣ?
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ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

            12. аਠⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪᑖࣘаᚂ䖜⸙䍏䖭(䍏䖭䱫

䖜⸙нਈ)ˈ ⍻ᗇࣘ⭥Ѫ 4 ˲ˈ ᖃ⭥᷒⭥Ua=50 

Vᰦˈ ަ䖜䙏Ѫ 1500 r/minǄ 㤕㾱≲䖜䙏䗮3000 ࡠ 

r/minˈ 䈅䰞㾱࣐ཊབྷⲴ⭥᷒⭥?
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ㅜㅜㅜㅜ3333ㄐㄐㄐㄐ    ⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪ    

            13. ᐢ⸕аਠⴤ⍱ժᴽ⭥ࣘᵪⲴ⭥᷒⭥Ua=110 Vˈ 

オ䖭⭥⍱Ia0 =0.055Aˈ オ䖭䖜䙏n′0=4600 r/minˈ ⭥᷒

⭥䱫Ra=80 ΩǄ 䈅≲˖

          (1) ᖃ⭥᷒⭥Ua=67.5 VᰦⲴ⨶ᜣオ䖭䖜䙏n0৺䖜

䖜⸙Td;

            (2) 䈕⭥ᵪ㤕⭘᭮བྷಘ᧗ࡦˈ ᭮བྷಘ䱫Ri=80 Ωˈ 

ᔰ䐟⭥Ui=67.5 Vˈ ≲䘉ᰦⲴ⨶ᜣオ䖭䖜䙏n0৺䖜䖜

⸙Td;

            (3) ᖃ䱫䖜⸙TL+T0⭡ 30×10-3  N�m㠣 40×10-3  

N�mᰦˈ 䈅≲к䘠єᛵߥл䖜䙏ⲴਈॆΔnǄ
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