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直驱电动机的发展及应用

直驱电动机的原理及类型
直驱电动机是直接驱动式电动

机的简称，主要指电动机在驱动负

载时，不需经过传动装置。由于

直驱电动机避免使用了传动带等传

动设备，而这些传动部件恰恰是系

统中故障率较高的部件，所以使用

直驱电动机的系统，从技术上讲应

具有更低的故障率。使用传动装置

(如减速齿轮、带轮等)的机械系

统，常常结构复杂，体积庞大，重

量增加，而且带来系统运行成本、

噪声及传动效率等方面的多种问

题。直驱电动机的诞生使得驱动装

置变得更紧凑，重量更轻，控制

起来也更加容易。直驱电动机根据

其制造的原理不同主要可以分为两

类，力矩电动机和直线电动机。

(1)力矩电动机。直流力矩电

动机的工作原理与普通直流电动机

相同，不同之处在于其结构。为了
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在一定体积和电枢电压下产生大的

转矩额低的转速，直流力矩电动机

一般做成扁平式结构，电枢长度与

直径之比一般为0．2左右，极对数较

多。为了减小转矩和转速的波动，

选用较多的槽数和换向片数。通常

采用永磁体产生磁场。定子是由软

磁材料制成的带槽的圆环，槽中楔

由铜板制成，兼作换向片，槽楔两

端伸出槽外，一段作为电枢绕组接

线用，另一端排列成环形换向器。

转子的所有部件用高温环氧树脂烧

铸成整体。

交流力矩电动机分为单相和三

相两种，分别是从单相感应电动机

和三相感应电动机的基本系列派

生的，结构和安装尺寸与基本系列

一致。不同之处在于，其转子导条

通常采用较高电阻率的材料，如黄

铜、纯铜、铝锰合金等，转子电阻

较普通感应电动机大得多，因而其

机械特性与普通感应电动机明显不

同。

(2)直线电动机。直线电动机

是一种通过将封闭式磁场展开为开

放式磁场，将电能直接转化为直线

运动的机械能，而不需要任何中间

转换机构的传动装置。直线电动机

的结构可以看作是将一台旋转电动

机沿径向剖开，并将电动机的圆周

展开成直线而形成的。其中定子相

当于直线电动机的初级，转子相当

于直线电动机的次级，当初级通入

电流后，在初次级之间的气隙中产

生行波磁场，在行波磁场与次级永

磁体的作用下产生驱动力，从而实

现运动部件的直线运动。

近几年来，直线电动机技术已

经应用到数控机床直线运动驱动系

统中，代替传统的伺服电动机+滚珠

丝杠副驱动系统，取得了巨大的成

功。

直驱电动机的特点
力矩电动机和直线电动机由于

制造原理不同，在实际应用中也有

着各自不同的特点。

1．力矩电动机

典型的传动装置从电动机到运

动部件间包含一系列的机械传动元

件，使得传动链长、传动效率低、

制造成本高、结构复杂。中间传动

环节的存在，不仅导致反向间隙、

摩擦以及传动刚度降低等机械结构

问题，增大非线性误差，而且还会



引起一定程度的弹性变形，整个系

统的阶次变高，系统的鲁棒性降低

等。因此取消中间传动环节已成为

当前机械装备功能部件研究的主流

方向之一，开发力矩电动机正是解

决这一重大问题的关键技术手段。

传统的港机如码头桥式起重机的提

升结构也是以电动机+减速箱驱动滚

筒的结构形式来进行工作的，因此

可以用力矩电动机直接驱动来代替

电动机+减速箱的结构。

用力矩电动机代替传统电动机

实现直接驱动，取消了传统的传动

系统，具有以下突出优点：

(1)动态响应速度快。由于取

消了系统中一些响应时间常数较大

的机械传动部件，从而使整个闭环

控制系统动态响应性能大大提高，

系统的反应更加灵敏。这意味着采

用直驱系统可具有更大的加速度以

及更短的定位时间。

(2)传动刚度高。由于采用直

接驱动，避免了因中间传动环节的

弹性变形、摩擦磨损以及反向间隙

所造成的运动滞后现象，提高了其

传动刚度；同时由于减小了机械磨

损，因此可靠性也大大提高。

(3)定位精度高。由于消除

了中间传动机构中的传动间隙，减

少了插补运动时因传动系统滞后带

来的跟踪误差，可大大提高机床的

定位精度。除此之外，传统的调速

系统采用旋转变压器或光电编码器

测量平台的转速和位置，只能构成

半闭环控制系统，不能计入传动机

构的误差，而在直驱系统中，由力

矩电动机直接驱动运动平台，因此

j贝0量的速度和位置自然就是实际的

速度和位置，这时采用旋转变压器

构成的闭环系统便是全闭环调速系

统。因此，单纯从硬件上来说，直

驱系统可以达到更高的精度，当然

最终的伺服精度还是要取决于伺服

系统的控制性能。

(4)传动效率高。由于没有中

间传动环节，消除了中间传动环节

机械磨损时的能量损耗，传动效率

大大提高。

(5)运动噪声低和零保养。由

于没有中间传动机构的机械振动，

运动噪声大大降低；同时磨损的器

件只剩下旋转或直线的轴承，因此

假如只要做到永久性润滑和一次性

装配，就可以实现零保养。

2．直线电动机

直线电动机直接产生直线运动

而不需要任何中间转换机构，特别

适用于直线运动场合。与传统旋转

电动机相比，采用直线电动机驱动

的装置具有以下优点：

(1)直线电动机直接产生直线

运动，动子一般和负载直接相连，

省去了丝杠、齿轮或者链条等中间

传动机构，提高了传递效率。

(2)直线电动机不仅本身结构

简单，而且中间传动连接附件少，

从而简化了运动系统结构，提高了

系统的可靠性，减小了机械摩擦带

来的噪声干扰。

(3)直线电动机加速度大，

可以在短行程内产生极高的直线速

度。

(4)直线电动机不受离心力束

缚，因此直线运行速度无限制。

(5)直线电动机初级具有规则

形状，安放电枢绕组之后可以使用

环氧树脂等进行封装，使其不易受

雨水以及化学气体或液体的侵蚀，

可应用于恶劣工作环境中。

由于直线电动机的固有结构形

式，与旋转电动机相比，也存在一

些无法避免的缺点。

EV畔iewrtp咖I专家视点

(1)直线电动机的结构具有多

样性，其结构根据应用场合的不同

千差万别，与已经系列化的旋转电

动机相比，直线电动机主要应用于

一些特殊场合，需求量少，生产厂

家也较少，很难形成统一的、规格

化的直线电动机配件，因此限制了

直线电动机的发展。

(2)由于材料、加工精度以及

电气性能等原因导致直线电动机的

气隙比旋转电动机的大，直线电动

机的效率和功率因数均低于同等规

格的旋转电动机。

(3)直线电动机具有开断的初

级结构，磁场不对称，由此产生了

端部效应，由于端部效应存在使励

磁电流存在畸变，带来了推力波动

等问题。

(4)直线电动机的机械加工精

度要求高，成本较高。

直驱电动机的应用
力矩电动机和直线电动机在工

业应用中有着十分重要的作用，它

们包括机床、注塑、包装、印刷机

械、轧钢机械、石油装备等各个领

域。

1．力矩电动机

力矩电动机及驱动装置可广泛

应用于机床上的旋转运动。近年

来，国内五轴加工机床市场的需求

正在迅速增加，国产五轴加工机床

也趋向成熟，国内已经有多个厂商

生产五轴加工中心。1999年原多

棱数控机床股份有限公司推出国内

首台五轴联动数控龙门镗铣床，桂

林机床股份有限公司、北京第一机

床厂、济南二机床集团有限责任公

司、沈阳机床(集团)有限责任公

司也陆续推出了自己的五轴加工中

心，汉川机床有限责任公司推出了
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XH2420／5X五轴联动龙门加工中

心，2007年南通科技投资集团股份

有限公司推出了MCH63型精密卧式

加工中心，2007年杭州机床集团有

限公司推出了MKL7150×16／2型七

轴五联动数控强力成形磨床。上述

五轴加工中心的关键部件精密转台

和双摆角铣头均采用力矩电动机直

接驱动。

力矩电动机及驱动装置的应用

范围是非常广阔的，不仅能应用于

机床工业，还可以应用于注塑、包

装、印刷机械、轧钢机械、石油装

备等。高内禀矫顽力稀土永磁大转

矩力矩电动机还可应用于半导体组

装和加工、汽车车架焊接定位器、

天文望远镜的天线驱动和定位系统

的高精度应用。在风力发电、兵器

装备和航空航天领域也可得到应

用。

简而言之，过去使用传统的传

动机构、传动链条、调速皮带的场

合都可以用力矩电动机替代。

2．直线电动机

直线电动机目前广泛应用于各

行各业，其中包括军事、民用、工

业自动化和交通运输等领域。

(1)直线电动机在军事领域中

的应用。直线电动机在军事中的应

用研究起步很早，美国海军提出了

建造电磁弹射系统(EMALS)的构

想，EMALS与传统蒸汽弹射装置相

比具有效率高、被弹射物体出I：1速

度可以调节等特点。EMALS的建造

使得直线电动机电磁弹射技术又重

新受到关注。

(2)直线电动机在民用领域

中的应用。直线电动机在民用生活

电器等方面应用广泛，产品繁多。

洗衣机、缝纫机、窗帘机、食品切

片机等均有采用直线电动机驱动的
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产品。值得一提的是直线压缩机在

空调、冰箱等制冷产品中的发展。

直线压缩机采用直线振荡电动机驱

动，与传统的旋转压缩机相比具有

高能效、低噪声等优点，韩国LG成

功开发直线振荡电动机压缩机并将

其应用在其公司的冰箱中。

(3)直线电动机在物流中的应

用。传统的物料传输、包裹、分拣

系统采用旋转电动机驱动，传动机

构中包含连杆或者链条等附件，增

加了系统的复杂性并且降低了传输

的快速性。

为了解决这些问题，一些发达

国家研制直线电动机驱动的物流传

输系统和包裹分拣系统，比较著名

的有瑞士邮电部门的邮袋吊挂传输

设备，日本东京多摩邮局采用的邮

包分拣系统，德国BEUMER公司的

交叉带分拣系统和倾斜托盘分拣系统。

BEUMER公司的分拣系统均

采用直线电动机驱动。直线电动机

分拣系统具有以下优点：分拣效率

高、系统振动小，可对易损件进行

分拣；系统可以进行灵活的模块化

布局，容易拆装和扩展。

(4)直线电动机在工业自动化

领域中的应用。直线电动机在工业

自动化中的应用非常广泛，例如冶

金工业中的MHD泵、直线电动机驱

动的自动绘图仪、直线电动机冲床

等，其中直线电动机在数控机床中

的应用研究是近些年的研究热点。

直驱电动机的发展趋势
直接驱动方式取消了从电动机

到工作台(或拖板)之间的一切中

间传动环节，将机床进给传动链的

长度缩短为零，因此这种传动方式

又被称为“零传动”。与传统驱动

方式相比， “零传动”方式能直接

提供转矩给执行机构，突破了许多

结构性的技术极限，具有转矩大、

损耗低、响应速度快等特点，能提

高系统的动态响应速度、加工精度

和定位精度，使数控机床可以达到

传统驱动方式无法达到的性能指

标，具有明显的优势。

与此同时，直接驱动技术也给

电气传动增加了相当大的技术难

度，带来了许多需要迫切解决的技

术难题。例如，在电动机方面，因

为取消了机械传动装置，所以要求

转台电动机自身能够产生较大的转

矩，同时还要求电动机自身具有尽

量低的转矩波动；在控制系统方

面，要求控制系统具有较高的跟踪

能力，对参数变化以及外界扰动具

有较强的鲁棒性能。

直线电动机是直线驱动系统的

关键组成部件。直线电动机的控制

性能受多种因素制约和影响，其中

直线电动机的动力学特性是其运行

过程中的重要影响因素。直线电动

机的特性不仅取决干其控制系统的

硬件组成部分的制造水平，而且决

定于直线电动机中所采用的控制策

略。

由于省去了中间传动装置，直

线电动机的传动刚度有所提高，其

传动精度和可靠性得到明显地改

善。但是恰恰由于缺少旋转电动机

的中间传动装置，直线电动机更容

易受到外部干扰的影响，从而使其

自身具有更为明显的非线性特性，

以致直线电动机设定的保持不变的

控制策略与其系统固有特性不能在

运行过程始终保持匹配。因此对于

直线电动机的控制系统的研究也是

很重要的。啊W
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