
直流无刷伺服直线电机
微型驱动系统
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[μH]
在 1 kHz 时测量的电机绕组两相间电感量。

[mm]
只有当推杆的运动距离处在规定的行程范围 smax.之内，参数表
中的参数才有效。若将推杆和定子轴向中心对齐，允许的运动
距离就是总冲程长度的一半。

[μm]
相同条件下，多次重复相同运动，所测得的典型定位误差。测
量使用 FDS MC（-01，11 版本）和第 3 方 sin/cos 运动控制器
-02，12 版本）进行。

 [μm]
典型定位误差，指目标位置和系统所测得的实际位置之间的偏
差。测量使用 FDS MC（-01，11 版本）和第 3 方 sin/cos 运动
控制器（-02，12 版本）进行。

[m/s2]
电机空载时，从静止状态启动至持续运行状态的最大理论加速
度。

     e max. 
= –––––

F
    m m

   e max. a

[m/s]
在最大行程范围内，按三角形速度曲线运动，电机从静止状态
空载启动所能达到的最高理论速度。

     e max.    e max. = a ·     max.sv

 [K/W]
Rth1表示绕组对外壳的热阻
Rth2表示外壳对环境的热阻表中参数是电机完全暴露在空气中
的数值。
Rth2可以通过增加电机与环境之间的热交换（如安装散热片或采用
强制风冷等办法）来降低。

[s]
分别指绕组和外壳的热时间常数值。

[ C] 
标明电机正常工作的最低与最高温度。

 [g]
指推杆（磁性圆柱体状）的典正常质量。

[g]
指直线直流无刷伺服电机的典型总重量。

[mm]
指两相同磁极之间的距离。

标明电机使用的轴承材料及种类。

所有参数均基于环境温度 22 °C 。

[N]
在容许温升范围内持续运行且热阻 Rth2 降低 55% 时电机输出的
最大推力。

Fe max. = kF · Ie max.

[N]
在容许温升范围内，间歇
工作（最大持续时长 1 s，最大暂载率 10%）且热阻 Rth2 降低 
55% 时电机输出的最大推力。

Fp max. = kF · Ip max.

[A]
在容许温升范围内持续运行且热阻 Rth2 降低 55% 时电机的最大
工作电流。

Ie max. =   –––––––––––––––––––––––––––––––––––––
T125 – T22

R · (1 + 22 · (T125 – T22 )) · (Rth 1 + 0,45·R th 2 )
· ––– 

2

3

[A]
在容许温升范围内，电机间歇工作（最大持续时长1 s，最大暂载
率 10%）且热阻 Rth2 降低 55% 时的最大工作电流。

[V/m/s]
电机运动时产生的相间反电动势和电机速度的比值。

kE = ——––2 · k F

6

[N/A]
电机的输出推力和电机正弦波换向的线电流的比值。

[ ] ±12%
指电机两相之间的电阻，绕组温度将直接影响电阻值。
温度系数： 22 = 0,0038 K-1）。

技术信息

 带模拟霍尔传感器 

连续推力  F e max.  3,6
峰值推力  F p max.  10
连续电流  I e max.  0,5
峰值电流  I p max.  1,6
反电动势常数  k E  5,2
推力常数 k 6 4

2
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标明电机外壳使用的材料。

推杆可往复运动，由驱动器控制。

沿斜面推动物体时，电机需要输出推力以克服所有阻力并提供
加速度。

上图所需合力为：

Σ F = m · a [N]

带入各分力后：

Fe - Fext - Ff  - Fx  =  m · a [N]

Fe   

F f  

Fg   

Fext  

m   

F y  

Fx   

上式中：

Fe : 电机输出的持续推力   [N]   

Fext :  外力  [N]

Ff : 摩擦阻力Ff  = m · g · cos ( ) [N]

Fx : 下滑力Fx  = m · g · sin ( )   [N]

m : 总质量（含推杆）  [kg]

g : 重力加速度  [m/s2]

a : 加速度   [m/s2]

任意负载在A、B两点间的位移，均遵守运动学定理。

根据匀速直线运动和匀加速运动方程，可绘出各种速度/时间曲
线图。
要计算电机的持续输出推力，必须先定义各负载的运动速度曲
线。

三角形速度曲线仅由加减速时间构成。

v =  2 ·
    s        a · t   
     ___                            =           a · s
        t  2     

= ________ [m/s]转速：

t/2            t/2 时间 (s)

速度 (m/s)

t

阴影面积等于时间
t内的位移。

a = 4 ·
    s           v       v 2 
   

____   = 2 ·  ____
    =  

____
       

     t 2     t         s 
加速度： [m/s2]

s
      1             1                  v 2
    =  ___  ·  v · 
            2         4            a

          t = ___  · a · t 2  =  ____位移：  [m]

技术信息技术信息
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区段 1

假设物体总质量为 500 g，摩擦系数为 0.2，各作用力如下：

区段 1 的摩擦力和加速力：

上面分析了速度曲线中各区段作用力情况，就可以得出对应区
段的峰值推力和持续推力。

峰值推力是整个运动过程中所需要的最大推力。

梯形速度曲线由加速、匀速和减速时间段构成。可通过简单计
算代表典型的实际案例：

本节以实例详细说明如何选择直线直流无刷伺服电机。

首先，要定义负载运动速度曲线。

运动特性是要考虑的首要问题。如最高速度、加速度、移动距
离和暂停时间各是多少？

因为实际应用中，常常难以明确给出各参数，所以建议使用三
角形或梯形速度曲线来简化计算过程。

本例假设要求按梯形速度曲线将总质量 500 g 的物体沿 20° 
斜面，在100 ms 内移动 20 mm。

   vmax. = 1,5    

      s               20 · 10-3
   

   ·  ___  = 1,5 ·  _________________   = 0,3 m/s
            t         100 · 10-3

   a = 4,5    

      s                20 · 10-3
   

   ·  ___  = 4,5 ·  ____________________   = 9 m/s2

           t2         (100 · 10-3) 2

1 2 3 4单位

s (位移) m 0.005 0.01 0.005  0

v (速度) m/s 0 ... 0.3 0.3  0.3 ... 0  0

a (加速度) m/s2 9.0 0  –9.0  0

t (时间) s  0.033 0.033 0.033  0.100

1 2 3 4 1 2 3 4

  向前 向后
作用力              单位      代号
摩擦力 N  Ff 0.94 0.94 0.94 -0.94 0.94 0.94 0.94 0.94

下滑力 N  Fx 1.71 1.71 1.71 1.71 -1.71 -1.71 -1.71 -1.71

加速力    N  Fa 4.5 0 -4.5 0 4.5 0 -4.5 0

合计 N  Ft 7.15 2.65 -1.85 0.77 3.73 -0.77 -5.27 -0.77

Fp = max. ( | 7,15 | , | 2,65 | , | -1,85 | , | 0,77 | , | 3,73 | , | -0,77 | , | -5,27 | , | -0,77 | ) = 7,15 N 

t/3     t/3         t/3 时间 (s)

t
阴影面积等于时
间t内的位移。

速度 (m/s)

t1 = td /3    t2 = td /3    t3 = td /3  

时间 (s)

速度 (m/s)

td  = 100 ms t4 = 100 ms

1

2

3

4

v = 1,5 ·
      s       a · t  a · s 
        ___                            =    _________  

            t    3    2 
  = ________ 转速： [m/s]

s
      2               1                               v

 2

    =  ___  ·  v · 
            3          4,5                     a

          t = ______  · a · t 2 = 2 ·  ____位移： [m]

a = 4,5 ·
      s           v   v 2 
        ___          3             = 2 · ____       

          t 2      t    s 
  =    · ___ 加速度： [m/s2]

Ff   =  m · g · μ · cos (∝)  =  0,5 · 10 · 0,2 · cos (20º) =  0,94 N 

Fa  =  m · a  =  0,5 · 9   =  4,5 N 

4
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而持续推力可通过下式算出：

      

       

      

得到这两个参数后，就可以选出合适的电机了。

 直线直流无刷伺服电机  

smax. = 20 mm ; Fe max. = 3.6 N ; Fp max. = 10.7 N

  Fe =           ________________________________________________________________________________________    =  2,98 N

    0,033 · 7,15 + 0,033 · 2,65 + 0,033 · (–1,85) + 0,1 · 0,77 

 + 0,033 · 3,73 + 0,033 · ( –0,77) + 0,033 · (–5,27) + 0,1 · (–0,77) 
 

                                  2 · (0,033 + 0,033 + 0,033 + 0,1)   

2 2 2

2222

2

   

  Fe =           _______________   =  ...
   2 · Σ t

    

 Σ (t · Ft   )
                           

   
2

要计算绕组温度，必须要算出电机的持续工作电流。本例中，
由于推力常数为 6.43 N/A，所以：

电机相电阻为 13.17 ，总热阻为 23,2 °C/W (Rth1 + Rth2)
Rth2 降低 55%（即等于 0.45 · Rth2），绕组温度可由下式算
出：

    Ie  =       =       
 2,98       _________   = 0,46 A
  6,43         

 Fe       _____ 

  kf         

Tc (I) =
  _____________________________________________________________________________________________   = 85,26 °C

   13,17 · (3,2 + 0,45 · 20,0) · (0,46 · _____ )  · ( 1 - 0,0038 · 22) + 22

                  1 – 0,0038 · 13,17 ( 3,2 + 0,45 · 20,0) · (0,46 · _____) 2    3
2

23
2

Tc (I) =
  ______________________________________________________________________________   =   ...

   R · (Rth1 + 0,45 · Rth2) · (Ie · _____ )  · ( 1 – α22 · T22) + T22

                  1 – α22 · R · ( Rth1 + 0,45 · Rth2) · (Ie · _____) 2    3
2

23
2

技术信息技术信息

5



105

直线直流无刷伺服电机在下列条件工作时的特性曲线：

行程： 20 mm

摩擦系数： 0.2 

斜面坡度： 20°

停止时间： 0.1 s

0,1 0,3 0,40,2 0,60,50 0,7 0,9 1,00,8

0,25

0

  0,75

  0,50

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

LM 1247–020–11

0,5

  1,5

  1,0

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

 [m/s]

[N][kg]

电机特性曲线取决于各运动参数（规划速度、行程、摩擦系数、
坡度和暂停时间）。若改变某一个或多个输入参数，电机
特性曲线也会相应改变。对比上图与LM1247-020-11参数表中
的特性图，就可以看到相同的直线电机，只因坡度不同（本例
为20°，参数表中为0°），特性曲线也就不同。

显示当外推力为零时，在给定速度下能推动的最大负载（含推
杆）。

图中显示当速度为 0.125 m/s 时，电机能推动的最大负载（含
推杆）( )为 0.72 kg。

显示当负载为 如下值时，给定速度下能输出的最大外推力。  
- 0.1 kg   
- 0.2 kg   
- 0.5 kg    

以0.5kg负载的曲线为例，当负载为 0.5 kg 且无外推力输出时，
对应的最大速度为 0.32 m/s ( )。

当速度为0.3 m/s 时，
对应最大外推力为 0.17 N ( )。

速度为 0.125 m/s 时 ，外推力达到峰值1.1N ( )。

技术信息
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LM1247–020–11

7

8

9

1

2

3

4
5

6

FAULHABER 技术 特点显著，兼有气动系统的快速性和坚
固性以及传统电机的灵活性和可靠性等优点。采用三相自
承式绕组和非磁性钢材料外壳的创造性设计，使电机性能
更加优异。

无静态驻留推力和线性化的电流－推力特性，使成为微型
定位控制的理想选择。

直流无刷伺服直线电机的寿命主要由烧结轴承的磨损所决
定，因此和推杆的运动速度和负载有关。

■ 动态特性好

■ 力能指标高

■ 无静态驻留推力

■ 非磁性金属材料外壳

■ 结构紧凑、坚固耐用

■ 免润滑维护

■ 安装快捷、使用方便

1 烧结轴承
2 轴套
3  绕组
4  外壳
5 印刷电路板
6 霍尔传感器
7  引线
8 封盖
9 磁性推杆

LM  直线电机
12  电机宽度  [mm] 
47  电机长度 [mm]
020  最大行程 [mm]
11  传感器类型：模拟霍尔传感器 

7
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