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一、 实验原理 

交流伺服电机调压调速 

使用矢量方法控制电机时，使用 Clark 和 Park 变换对矢量进行变换并加

以控制。 

交流伺服电机的磁场方向为正弦磁场。U、V、W 三相的电流分别为 ia、ib、

ic，且电流幅值相等，相位相差 120°，可得电机各相电流表达式： 

{
 
 

 
 

𝑖𝑎 = 𝑖𝑚sin⁡(𝜔𝑡)

𝑖𝑏 = 𝑖𝑚sin⁡(𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

𝑖𝑐 = 𝑖𝑚sin⁡(𝜔𝑡 +
4𝜋

3
)

 

其中ω表示电流角频率，im 表示电流幅值。 

 

将平面三电流矢量经 Clark 变换到静止的αβ坐标系下，投影到坐标轴可

得： 

[
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] = [

1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] , 𝑆𝑎 = [
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
] 

为了进一步方便计算，把二维坐标系建在电机转子上，同时由于电机转子

在实时转动，则需要一个转化规则，将上述二维坐标系转化为转子上的运动坐标

系。随时间变化的绕组电流产生的磁场可等效为旋转磁场，则可以将绕组电流表

达在旋转坐标系中。在二维坐标系进行旋转变化时，也就是进行 Park 变换（把

αβ坐标系变换到旋转 dq 坐标系下）。 

 



{
𝑖𝐷 = 𝑖𝛼𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝛽𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑖𝑄 = −𝑖𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑖𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

电机为永磁同步电机，则𝜔 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
,积分得θ = ωt + θ1,则 

{
𝑖𝐷 = 𝑖𝑚cos⁡(𝜃0 − 𝜃1)
𝑖𝑄 = 𝑖𝑚𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃0 − 𝜃1)

 

其中θ0为线圈电流初始角度，θ1为线圈磁场初始角度。当电机经过初始上

电寻相时，使得θ0 = θ1，则iQ = im, iD = 0, 电流的励磁分量为 0，扭矩分量为im。

Q 轴等效电压UQ = Rm · IQ + 𝐸Φ,其中反电动势EΦ = BLv,因此电压平衡方程可

写成UQ = Rm𝐼𝑄 + 𝐾𝑎𝑣。 

交流伺服电机调频调速 

设电机转子角速度ω1 =
dθ

dt
，由上述过程有 

{
𝑖𝐷 = 𝑖𝑚cos⁡(ω𝑡 − ω1 + 𝜃0 − 𝜃1)
𝑖𝑄 = 𝑖𝑚𝑠𝑖𝑛⁡(ω − ω1𝑡 + 𝜃0 − 𝜃1)

 

电机中iD是定子线圈电流的励磁分量，为保持定子线圈中电流产生的励磁

磁场对转子的永磁磁场没有副作用，矢量控制中一般强制让iD = 0，则需要始终

保持ω = ω1, 𝜃0 = 𝜃1，即转子角速度等于定子电流的角频率。 

在转速不高的情况下，改变定子绕组的电流角频率相当于改变定子旋转磁

场的转速，定子磁场和转子磁场相互作用，使得转子以相同的角频率旋转。 

当转速过高时，由于机械响应特性的限制，转子的速度跟不上电流的角频

率变化，就会出现转速差，电机抖动。 

交流伺服电机负载特性 

由 dq 变换，UQ = Rm𝐼𝑄 + 𝐾𝑎𝜔。Uq为 q 轴电压(Uq ≤ 48V)，𝐼𝑄为绕组线圈

电流，𝐾𝑎为反电动势系数。上式可知，电机速度𝜔在一定范围内增大时Uq能保证

电机加速所需要的扭矩（即提供足够IQ）。 

由电机力矩输出方程T = Kt𝐼𝑄，一定范围内Uq能够保证电机加速所需要的扭

矩（即提供足够的IQ）。当电机速度超过某速度ωm时由于电机的反电动势趋近 

于Uq的最大值，此时绕组线圈 q 轴电流不能保证，电机就不能以原有的加速度保

持匀加速状态。 



二、 实验内容 

交流伺服电机调压调速 

连接 CN2 与 CN6，CN3 与 CN7，USB1 与电脑 USB 口，上电。拆卸转盘端电机

皮带以去除负载，编译程序。分别改变上位机 Voltage 模块值，对应电机电压

0~48V，记录不同电压下电机转速。改变方向，重复以上步骤，并记录转速。 

交流伺服电机调频调速 

    编译程序，改变Frequency模块值，对应电频率0~100Hz（实验最大为70Hz），

记录电机转速。改变方向，重复以上步骤。 

交流伺服电机负载特性 

    断开 USB1，连接 USB2，编译程序。安装电机同步带，在负载挂钩上挂 200g

负载，更改 model 模块为 1，控制电机以恒定加速度运行，使负载到达合适位置。

更改 model 为 2，滑块 speedcontrol 到任意位置，负载向上运动 68cm，记录电

机在匀加速下达到最大速度。更换负载质量，重复以上步骤。 

三、 实验结果及分析 

（实验原始数据、实验曲线及其分析） 

交流伺服电机调压调速 
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 Voltage

模块值 

电机速度

(r/min) 

1 0 0 

2 20 -240 

3 40 -510 

4 60 -708 

5 80 -846 

6 100 -936 

 Voltage

模块值 

电机速度

(r/min) 

1 0 0 

2 20 246 

3 40 516 

4 60 750 

5 80 900 

6 100 1014 



电压在一定范围内时，电机转速与电压近似成正比，所以“电压决定转

速”。 

更严密的说法是，电机负载与空载损耗转矩不变时，电机转速与电压成线

性关系。 

速度达到 1000r/min 时，空载损耗转矩可能发生变化（如存在阻尼转矩或

空气阻力矩影响），导致转速与电压并不为完全的线性关系；也可能因为电机在

转速过大时，机械或信号响应受限而对转速控制产生影响。 

交流伺服电机调频调速 

交流伺服电机通过产生旋转磁场使得转子旋转。由于 

{
𝑖𝐷 = 𝑖𝑚cos⁡(ω𝑡 − ω1 + 𝜃0 − 𝜃1)
𝑖𝑄 = 𝑖𝑚𝑠𝑖𝑛⁡(ω − ω1𝑡 + 𝜃0 − 𝜃1)

 

为保持定子线圈中电流产生的励磁磁场对转子的永磁磁场没有副作用，一般

使ID = 0，此时需要保持转子角速度等于电流角频率。因此改变电流角频率时，

旋转磁场转速对应改变，转子也以相同角频率旋转。 

转速过高时，由于机械响应特性限制，转子速度跟不上电流角频率变化，会

产生转速差导致抖动。 

直流电机无法通过调频调速，交流伺服电机无法通过改变电枢回路电阻进行

调速。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

开关为 0 数据表                                    开关为 1数据表 

交流伺服电机负载特性 

 

 

 

 

 

 

    

负载变大时，电机匀加速状态达到的最大速度降低。这是由于 

UQ = Rm𝐼𝑄 + 𝐾𝑎𝜔 =
𝑅𝑚𝑇

𝐾𝑡
+ 𝐾𝑎𝜔 

    则负载转矩增大，最大转速减小。 

 Frequency

模块值 

电机速度

(r/min) 

1 0 0 

2 20 -294 

3 40 -594 

4 60 -900 

5 70 -1056 

 Frequency

模块值 

电机速度

(r/min) 

1 0 0 

2 20 294 

3 40 600 

4 60 900 

5 70 1044 

 负载(g) 电机最大速度(r/min) 

1 200 952 

2 600 952 

3 1000 904 

4 2000 816 

5 3000 768 


