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本课程主要内容

1）直流拖动控制系统（第1，2章）

单闭环控制的直流调速系统；

双闭环控制的直流调速系统及其调节器的
工程设计方法；

2）交流调速系统（第5，6章）

异步电动机变压调速；

异步电动机变压变频调速。



运动控制系统
Motion Control System

绪论



本节内容提要

运动控制系统及其组成

运动控制系统分类

运动控制系统的历史与发展



1.1 运动控制系统及其组成

图1-1 



现代运动控制技术

电机学、电力电
子技术、微电子技
术、计算机控制技
术、控制理论、信
号检测与处理技术
等多门学科相互交
叉的综合性学科。

图1-2 运动控制及其相关学科



1.1 运动控制系统及其组成

图1-3  运动控制系统及其组成



1.1 运动控制系统及其组成

运动控制系统概念：
运动控制系统是以机械运动的驱动设备—电动机
为被控对象，以控制器为核心，以电力电子功率
变换装置为执行机构，在自动控制理论指导下组
成的自动控制系统。

运动控制系统功能：
主要控制电动机的转矩、转速和转角，将电

能转换为机械能，实现运动机械的运动要求。



具体应用

运动控制系统种类繁多，功能各异

工业领域：

数控机床；印刷电路板生产线：表面贴焊，
快速打孔，机械手放置器件；

国防领域：雷达跟踪，自动武器，飞行器控制；

家电领域：冰箱，空调，洗衣机，电风扇等；

科学研究：倒立摆

机器人：机械手、足球机器人、搬运机器人等。



 按被控物理量分：

调速系统－－以转速为被控量；

伺服系统－－以角位移或直线位移为被控量；

 按驱动电机分：

直流控制系统－－用直流电机带动生产机械；

交流控制系统－－用交流电机带动生产机械；

 按控制器的类型分：

模拟控制系统－－以模拟电路构成控制器；

数字控制系统－－以数字电路构成控制器；

 按闭环数分：

单环；双环；多环系统

1.2 运动控制系统的分类



1.3 运动控制系统的发展历史

 19世纪80年代以前－－仅有直流电动机
系统；

 19世纪末，出现交流电机（鼠笼式异步
交流电机）－－开始逐步使用交流电动
机系统；

 20世纪30年代起，形成直流调速，交流
不调速的格局；

 20世纪后期，交流调速兴起



控制对象—电动机
 直流电动机、交流感应电动机（交流异步电动机）
和交流同步电动机。

 用于调速系统的拖动电动机和用于伺服系统的伺
服电动机。

电力电子型功率放大与变换装置
半控型向全控型发展

低频开关向高频开关发展

分立的器件向具有复合功能的功率模块发展



控制器

模拟控制器

物理概念清晰、控制信号流向直观

控制规律体现在硬件电路

线路复杂、通用性差

控制效果受到器件性能、温度等因素的影响

以微处理器为核心的数字控制器
硬件电路标准化程度高

控制规律体现在软件上，修改灵活方便

拥有信息存储、数据通信和故障诊断等功能



1.3 运动控制系统的发展历史

以省电为目的：改原来交流不调速为交流
调速；

以减少维护为目的：改直流调速为交流调
速；

原直流调速达不到的领域：大功率、高压、
高速场合应用交流调速系统。



1.3 运动控制系统的发展趋势

1）高频化

 在功率驱动装置中，低频半控器件（晶闸管）在
中小功率范围里将被高频全控器件（大功率晶体
管）所代替。

 优越性：1）可以提高系统性能；

2）可以改善电网功率因数。

2）网络化

 适应自动化系统发展的需要：大型化,复杂化,全
集成化。



1.3 运动控制系统的发展趋势

3）交流化

交流电机直流电机比较内容

无电刷，结构简单有电刷，制造复杂结构及制造

1倍约2倍重量/功率

1倍约2倍体积/功率

1倍几倍价格/功率

几十MW12MW～14MW（双电枢）最大容量

数千r/min1000r/min左右最大转速

6kV~10kV1kV最高电枢电压

要求低要求高安装环境

较少较多维护

复杂好调速性能



本课程特点

综合性强，多个学科交叉（自动控制、电
子技术、计算机技术等）。

工程化－－理论与实践相结合。

相关课程：自动控制理论、电机与拖动基
础、电力电子变流技术、模拟与数字电路、
计算机控制技术、微机原理等。

重视能力培养，学会如何将学到的知识具
体应用到实际的工程设计中。



直流拖动控制系统
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内容提要

直流调速方法

直流调速电源

直流调速控制



 引 言

直流电动机具有良好的起、制动性能，
宜于在大范围内平滑调速，在许多需要调
速和快速正反向的电力拖动领域中得到了
广泛的应用。

由于直流拖动控制系统在理论上和实
践上都比较成熟，而且从控制的角度来看，
它又是交流拖动控制系统的基础。因此，
为了保持由浅入深的教学顺序，应该首先
很好地掌握直流拖动控制系统。



根据直流电机转速方程
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式中 — 转速（r/min）；
— 电枢电压（V）；
— 电枢电流（A）；
— 电枢回路总电阻（  ）；
— 励磁磁通（Wb）；
— 由电机结构决定的电动势常数。

（1-1）



由式（1-1）可以看出，有三种方法调
节电动机的转速：

（1）调节电枢供电电压 U；

（2）减弱励磁磁通 ；

（3）改变电枢回路电阻 R。



（1）调压调速

 工作条件：

保持励磁  = N ；

保持电阻 R = Ra

 调节过程：

改变电压 UN U
U n ， n0 

 调速特性：

转速下降，机械特性
曲线平行下移。
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（2）调阻调速

 工作条件：

保持励磁  = N ；

保持电压 U =UN ；

 调节过程：

增加电阻 Ra R
R  n ，n0不变；

 调速特性：

转速下降，机械特性
曲线变软。
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（3）调磁调速

 工作条件：

保持电压 U =UN；

保持电阻 R = R a ；

 调节过程：

减小励磁 N 
   n ， n0 

 调速特性：

转速上升，机械特性
曲线变软。
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三种调速方法的性能与比较

对于要求在一定范围内无级平滑调速
的系统来说，以调节电枢供电电压的方式
为最好。改变电阻只能有级调速；减弱磁
通虽然能够平滑调速，但调速范围不大，
往往只是配合调压方案，在基速（即电机
额定转速）以上作小范围的弱磁升速。

因此，自动控制的直流调速系统往往以
调压调速为主。



生产机械的负载转矩特性

生产机械的负载转矩是一个必然存
在的不可控扰动输入。

归纳出几种典型的生产机械负载转
矩特性，实际负载可能是多个典型
负载的组合，应根据实际负载的具
体情况加以分析。



恒转矩负载

 负载转矩的大小
恒定，称作恒转
矩负载

a）位能性恒
转矩负载

b) 反抗性恒转
矩负载

图1-3   恒转矩负载
LT 常数



风机、泵类负载

 负载转矩与转速
的平方成正比，
称作风机、泵类
负载

图1-5  风机、泵类负载
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恒功率负载

 负载转矩与转
速成反比，而
功率为常数，
称作恒功率负
载

图1-4   恒功率转矩负载
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