
机器人电机电气控制

—— 步进与伺服电机的认识和使用



       步进电动机——将脉冲电信号变换为相应的角位移或直线位移的电机，
即给一个脉冲电信号，电动机就转动一个角度或前进一步。角位移与脉冲数
成正比，转速与脉冲频率成正比，转向与各相绕组的通电方式有关。    

一、步进电机结构及工作原理 



定子——由硅钢片叠成，有一定数
量的磁极和绕组。
转子——用硅钢片叠成或用软磁性
材料做成凸极结构。

 1 、结构

一、步进电机结构及工作原理 



 按照力矩产生原理分类：激磁式（转子有绕组）
反应式（转子无绕组）
混合式（转子无绕组有磁钢）

 按照定子数目分类 ： 单定子、双定子、多定子
 按照定子励磁相数分类：三相、四相、五相、六相
 按照各相绕组的分布规律分类：径向分相 ( 垂轴式 ) 、轴向分相 ( 顺轴式 )

 2、分类

一、步进电机结构及工作原理 



3、工作原理

错位：当 A 相定子齿和转子齿对齐，若和 A 相磁极中心对齐的转子齿为 1
号齿，因 B 相磁极与 A 相磁极差 120° ，且 120°/9°=13 （ 1/3 ），故转子
齿不能与 B 相定子齿对齐，只有 13 号小齿靠近 B 相磁极的中心线，与中心
线相差 3° 。

一、步进电机结构及工作原理 



   步进电机的定子绕组每改变一次通电状态，转子转过的角度称步距角。
 ♠ 转子齿数越多，步距角      越小
 ♠ 定子相数越多，步距角      越小
 ♠ 通电方式的节拍越多，步距角       越小

 4、步距角

m —— 定子相数
Z  —— 转子齿数
C  —— 通电方式  
       C = 1  单相轮流通电、双相轮流通电方式
       C = 2  单、双相轮流通电方式

一、步进电机结构及工作原理 
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       当定子绕组按一定顺序轮流通电时，转子就沿一定方向一步步转动。因
此步进电动机绕组是按一定通电方式工作的，为实现该种轮流通电，要将控
制脉冲按规定的通电方式分配到电动机的每相绕组。      

功率
放大
器

环形
分配
器

加减
速

电路

脉冲
混合
电路

加减
脉冲
分配
电路

进给

脉冲

至步进

电机绕阻

二、步进电机驱动控制 



1. 脉冲混合电路
    将脉冲进给、手动进给、手动回原点、误差补偿等混合为正向或负向脉冲进给信号。
2. 加减脉冲分配电路
    将同时存在正向或负向脉冲合成为单一方向的进给脉冲。
3. 加减速电路
    将单一方向的进给脉冲调整为符合步进电机加减速特性的脉冲，频率的变化要平稳，加减
速具有一定的时间常数。
4. 环形分配器
    将来自加减速电路的一系列进给脉冲转换成控制步进电机定子绕阻通、断电的电平信号，
电平信号状态的改变次数及顺序与进给脉冲的个数及方向对应。
5. 功率放大器
    将环形分配器输出的 mA 级电流进行功率放大，一般由前置放大器和功率放大器组成。

二、步进电机驱动控制 



三相步进电机工作方式

单三拍，通电顺序为： ABC ；

双三拍，通电顺序为： ABBCCA ；

三相六拍，通电顺序为： AABBBCCCA ；

二、步进电机驱动控制 



电动机旋转方向和内部绕组的通电顺序有关，以三相步进电动机为例
（单三拍）：

正向旋转通电顺序： A—B—C—A

反向旋转通电顺序： A—C—B—A

二、步进电机驱动控制 



       利用单片机代替步进控制器，把并行二进制码转换成串行脉冲序
列，并实现方向控制。
       单片机控制步进电机步进实际是用单片机产生一系列脉冲，先输出
一高电平（电机步进），接着利用软件延时一段时间（到位），而后输出
一低电平（停止步进），再延时。延时长短由步进电动机的工作频率决
定。

单片机控制步进电机

二、步进电机驱动控制 
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步进电机与单片机接口电路

二、步进电机驱动控制 



三相双三拍步进电机控制程序流程图

二、步进电机驱动控制 



       伺服电动机也称为执行电动机，在控制系统中用作执行元件，将电信号
转换为轴上的转角或转速，以带动控制对象。      

驱动器 交流伺服电机

三、伺服电机的特点



       伺服电动机也称为执行电动机，在控制系统中用作执行元件，将电信号
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三、伺服电机的特点



步进电机和伺服电机的区别在于：

1 、控制精度不同。步进电机的相数和拍数越多，它的精确度就越高；伺服电机取块于

自带的编码器，编码器的刻度越多，精度就越高。

2 、控制方式不同。一个是开环控制，一个是闭环控制。

3 、低频特性不同。步进电机在低速时易出现低频振动现象，伺服电机运转非常平稳。

4、矩频特性不同。步进电机的输出力矩会随转速升高而下降，伺服电机为恒力矩输出

。

5、过载能力不同。步进电机一般不具有过载能力，而伺服电机具有较强的过载能力。

三、伺服电机的特点



6、运行性能不同。步进电机的控制为开环控制，启动频率过高或负载过大易丢步或堵

转的现象，停止时转速过高易出现过冲现象；交流伺服驱动系统为闭环控制，驱动器可

直接对电机编码器反馈信号进行采样，内部构成位置环和速度环，一般不会出现步进电

机的丢步或过冲的现象，控制性能更为可靠。

7、速度响应性能不同；步进电机从静止加速到工作转速需要上百毫秒，而交流伺服系

统的加速性能较好，一般只需几毫秒，可用于要求快速启停的控制场合。 

三、伺服电机的特点



       安装在电机后端，其转盘（光栅）与电机同轴。伺服电机控制精度取决
于编码器精度。

 1、伺服电机编码器
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四、伺服电机的应用



 2 、驱动器 数码显示窗口

参数设置键

计算机 RS232口

I/O信号接口

编码器信号接口

电机电源输入输
出接线端子

主要功能：

（ 1 ）根据给定信号输出与此

成正比的控制电压UC ；

（ 2 ）接收编码器的速度和位

置信号；

（ 3 ） I/O信号接口。

四、伺服电机的应用



控制模式：

（ 1 ）位置控制模式——最大输入脉冲频率

500KPPS（微分接收器）和 200KPPS（用于开路收

集器）。

（ 2 ）速度控制模式—— 模拟速度指令输入： 0～

±10V/额定转速。

（ 3 ）力矩控制模式——模拟力矩指令输入： 0～

±10V/最大力矩。

 2 、驱动器

四、伺服电机的应用



交流伺服电机系统接线示意图
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3 、交流伺服

电机系统结构

四、伺服电机的应用
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3 、交流伺服电机系统结构

四、伺服电机的应用
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