
销售部年终总结
01-06步进电机系统的机电匹配设计



一、步进系统方案设计

如图是一套步进电机控制的数控机床，采用步进电机+减速机+滚珠丝杆的传动系

统，系统的负载状态已确认。

现要求对步进电机系统的惯量、精度、转矩等进行计算，判断所选电机在精度、转

矩以及惯量匹配等方面是否满足要求。



一、步进系统方案设计

1、开环步进系统的特点

       步进电机开环系统由于

具有结构简单、使用维护方

便、可靠性高、制造成本低

等一系列优点，在中小型机

床和速度、精度要求不高的

场合得到了广泛应用，并适

合于发展功能简单的经济型

数控机床和对现有的普通机

床进行数控化技术改造。



2、设计目标

1）步进电机、驱动器选择；

2）传动机构方案选择；

3）机电系统匹配设计。

一、步进系统方案设计



二、机电匹配设计

1、确定脉冲当量，初选步进电机

①  脉冲当量的定义：脉冲当量是指电机接收1个脉冲信号，最终的运动部件的位移量。

②  脉冲当量的选择

脉冲当量应当根据系统精度要求来确定，通常取精度要求的1/10或更小。

脉冲当量问题不仅步进电机系统独有。脉冲当量直接影响加工零件的精度、表面的粗糙度及进给

速度。一般对精度要求较高的数控机床如线切割机床、坐标镗床，脉冲当量可取0.001~0.0025 

mm/pulse，以保证0.01~0.02mm的加工精度。对于同步驱动系统，脉冲当量 还可选择更小些。



二、机电匹配设计

2．计算减速机的减速比

减速机的传动比（主动轴/从动轴，减速时其值大于1）可按式（1-1）计算：
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式中，i 是减速机的传动比；θb 是步进电机的步距角，单位（°）；p 是滚珠丝杆的导程，单位mm；   是

工作台的脉冲当量，单位mm/pulse。

如果算出的传动比值较小，可采用同步齿形带或一级齿轮传动，否则应采用多级齿轮传动或减速机传动。

传动机构和减速机的选择可参考项目1相关章节。



二、机电匹配设计

3．计算系统转动惯量

计算转动惯量的目的是进行惯量匹配。有些传动件（如齿轮、丝杆等）的转动惯量不易精确计算，可

将其等效成圆柱体近似计算，则圆柱体转动惯量计算为：
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 式中，p 为材料密度，单位kg/m3；l 为传动件的轴向长度，单位m；d 为传动件的等效直径，单位m。

 其他相关的系统转动惯量计算参考《理论力学》的书籍，转动惯量的另一种测算方法是通过三维模型

得到。



二、机电匹配设计

4、确定步进电机的主要技术参数

①  电机负载转矩的计算

作用在步进电机轴上的总负载转矩计算公式为：



4、确定步进电机的主要技术参数

②  电机最大静转矩的确定

根据电机的实际启动情况（空载或带载），计算出启动时的负载转矩Tq，然后按照下表选取启动时

所需要的步进电机的最大静转矩Ts1。

二、机电匹配设计

步进电机
相数 3 4 5 6

运行拍数 3 6 4 8 5 10 6 12

Tq/ Ts1 0.5 0.866 0.707 0.707 0.809 0.951 0.866 0.866



4、确定步进电机的主要技术参数

② 电机最大静转矩的确定

根据电机正常运行时的受力情况，按公式计算出负载转矩 T1，然后按下式计算正常运行时所需步进

电机的最大静转矩 Ts2。

按Ts1和Ts2中的较大者选取步进电机的最大静转矩Ts，并要求

二、机电匹配设计



4、确定步进电机的主要技术参数

③  电机最大启动频率的确定

       步进电机在不同启动负载下所允许的最大启动

频率是不一样的，因而根据计算出的启动转矩Tq，

按照电机的启动矩频特性曲线确定最大启动频率。

④  电机最大运行频率的确定

       步进电机在连续运行时的输出转矩随着脉冲频

率的增加而下降，因而根据计算出的负载转矩T1，

按照电机的运行矩频特性曲线确定最大运行频率。

二、机电匹配设计



二、机电匹配设计

5、验算惯量匹配

      根据实践经验，惯量比应当满足

如果该比值太小，说明电动机方案选择或传动系统设计不太合理，经济性较差。为使系统惯量比较
合理的匹配，一般应将该比值控制在上式规定的范围内。

如果验算发现不满足上式要求，应返回修改原设计。通过减速机传动比i和丝杠导程p的适当搭配，
往往可以使惯量匹配趋于合理。



二、机电匹配设计

6、机电匹配设计小结

步进电机开环系统设计过程中，各参数需要权衡、折中，合理选择。

①  脉冲当量的选择需要根据工艺要求进行，通常为机械末端直线位移精度的1/10左右；

②  步距角和丝杆导程可根据市场常见产品和性价比综合考虑；

③  传动比i的选择，要综合考虑脉冲当量、机械末端的最高速度和转矩要求，也要考虑市场上常用的  

减速机参数和性价比。

机械系统初定后，可以计算或试验出折算到电机轴的转动惯量Jd，计算系统的总负载转矩Td，还要

进行惯量验算和机械校核等过程，如果不符合要求，需要重新修改设计。机电匹配设计是整个运动控制

系统性能达到要求的关键一步。


