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借助无框伺服电机 
实现超高运动控制精度

对于一些运动控制应用场景来说，“不错”的运动控制效果就可以满足需求，而有更多的应用场景则需要较高的 
精度，还有另外一些应用场景则需要超高的精度。对于这些场景，直驱无框伺服电机往往是理想的选择。

这类超高精度应用场景包括用于高端通用自动化应用的
紧凑型执行器、用于稳定传感和通信平台的紧凑型万向
支架、机器人工作站、精密机床或者任何需要 18 位或
更高分辨率以进行重复定位的场景。
例如，在工厂车间，人为干预自动化流程以往需要将部
件从工作单元移动到另一个工作单元，将它们放入一系
列精密设备中。如今，借助仅需 6-7 自由度的协作机器
人，即可快速完成此类流程。沿着机械臂方向的轴必须
能够提供移动、支撑和稳定剩余组件所需的转矩，并且
需要具有超高精度，以免产生定位错误，防止造成不必
要的废料和停工。

或者，用户也可以考虑采用万向支架系统，它能够稳定
与定位光电/红外成像系统。万向支架是一个可转动的支
架，可以使 EO/IR 传感器绕轴旋转，通过组合或嵌套两
个或多个万向支架并使其旋转轴相距 90°，即可获得额
外的自由度。驱动此类系统的电机必须能够快速精确响
应指令，以维持图像的稳定性，不受高速飞行严重振动
的影响。
除此之外，还有许多应用示例都要求电机不仅要有紧凑
的外形尺寸，还能提供高转矩、灵敏加速/减速能力和
超高精度。直驱无框电机往往是此类应用场景的理想之
选。



如果您能够找到适合应用场景的有框电机，那么它通常
就是您的理想选择。但是，对于有特定需求的应用场
景，例如，超紧凑型设计、超高精度和灵敏运动控制，
或者需要保护电机不受恶劣（或者可能有害）环境条件影
响的应用场景，无框电机通常是更好的解决方案。
无框电机精确而高效
直驱应用场景中不存在机械顺应性、背隙与空动情况。
即使使用齿轮箱，无框电机也仍然非常适合用于零背隙
或极低背隙设计，例如，谐波传动（应变波）齿轮组、行
星齿轮组和摆线齿轮组。凭借极高的转矩密度，无框电
机能够以高能效的方式满足您应用场景的转矩和转速要
求。
无框电机结构紧凑
无框电机套件仅由定子和转子组成。传统伺服电机相关
的其他所有组件——外壳、端盖、轴承、输出轴和连接
器均融入了应用机械结构自身的设计中。将无框电机嵌
入该机械结构设计中，可以使您在不影响输出性能的情
况下充分减少设备占用空间。

为什么要选择无框设计？

无框电机不易受环境影响
由于无框电机被直接集成在了应用场景中，因此它们通
过设计避免了受到环境因素影响。在冲洗场景中，无框
电机可采用隔绝高压液体的嵌入方式。在深海推进系统
中，电机可被密封在压力补偿型充油 
外壳中。在高真空、高辐射环境中，可以采用专门的材
料来避免放气或绝缘劣化。
无框电机有多种尺寸、形状和性能特性可供选择
设计工程师可以根据所需的性能特性轻松优化应用尺
寸。例如，科尔摩根丰富的无框产品线系列包括伺服型（
轴长更长）和力矩型（轴长更短）两种形式，标准直径范围
从数厘米到近一米不等。母线电压范围为 ≤ 48 VDC 到 
680 VDC（480 VAC 整流）。连续转矩能力范围下限可达 
1 Nm，上限可达数千 Nm。
借助所有这些选择，设计工程师能够确定他们需要移动
的质量、时间、应用场景和空间限制以及任何环境阻
碍，然后根据这些信息确认适合应用场景的产品线和尺
寸。



将无框电机集成至应用场景中

正如前文所述，无框电机套件仅由定子和转子组成。通常与有框伺服电机相关的其他所有组件都必须内置于应用
机械结构中。以下是在设计该机械结构时需要优先考虑的一些因素。

外壳
不同于将安装法兰通过螺栓固定在机器上的有框电机，
无框定子一般会与经过加工的圆筒腔体组件结合在一
起，该组件将作为电机外壳。它会安装在机器内部靠近
从动轴的位置，使设计变得极为紧凑。科尔摩根无框电
机随附了详细的安装手册，其中介绍了加工公差、粘合
剂、装配顺序等信息。
为了确保结构完整性并提供足够的散热性能，外壳通常
会采用厚度仅有 4–6 mm 的钢或铝制成。选用能够有效
排走电机热量的外壳材料极为重要，因此这两种材料成
为了首选。请注意：不锈钢的导热性较差，为应用场景实
现理想的机器设计实践，应避免使用该材料或将其设计
为过大尺寸。
科尔摩根提供了丰富的设计工具。客户可以使用我们的
无框电机性能曲线生成器，深入详细地了解各种特定热
条件下的可用电机转速和转矩。这可以使工程师为每一
种应用场景设计合适的电机尺寸，此外还有助于理解定
子外壳尺寸的设计要求以及紧密安装组件（例如轴承、齿
轮传动和反馈设备）的散热注意事项。
除此之外，还要注意的是，一些无框电机的设计会确保
电机在绕组温度远低于其最高额定温度时发挥出色的运
行效果。例如，在不高于 85°C 时，TBM2G 系列能够发
挥出色性能，但也能在绕组温度高达 155°C 时持续发挥
全部性能。



热传感器
在应用设计与原型机制造阶段，部署线性热敏传感器可
以确保您的电机在不高于合理绕组温度的情况下提供所
需的连续转矩。
请务必谨记，当电机在最高绕组温度下运行时（例如 
155°C），可能会对附近的敏感元件造成热损伤，例如轴
承和齿轮传动的润滑剂以及热敏反馈设备电子元件。温
升过高还可能会损坏应用场景正在处理的材料（如果其
为热敏材料）。
线性热敏传感器（例如，广泛使用的 PT1000）可以为您
提供所需信息，以便于将应用性能水平和电机实际所示
的绕组温度联系起来。该数据还可以与应用场景中的其
他热敏机器元件进行对比。您会发现，借助特定的电
机选择方案，您可以安全地将机器提升到更高的性能水
平，或者通过更小的电机实现所需的性能。
在最终设计阶段，加入一个 PTC 或“Avalanche”型热敏
传感器会十分有利。正温度系数传感器是一种简易电阻
装置，当温度超过设定点（例如，电机绕组的最高连续
温度设计限值）时，它能够快速改变电阻值。大多数生
产应用场景不需要用到线性热敏传感器的精细程度，除
非有特殊功能需要。而在发生过热时，与驱动器相连的
简易 PTC 装置能够支持各种纠正措施。

例如，如果电机开始出现过热并且工作强度过高，那么控制
系统可以通过编程发出警告，并减少电流直到电机冷却，或
执行减速/停止序列，以保障应用场景及其流程的健康运行和
生产效率。PTC 可以在您的控制系统中提供一个易于实施、
经济高效的保护元件。

轴与轴承
传统的有框电机配有内部轴承，可以使转子自由旋转。
这类轴承的用途并非支撑负载，因此必须在应用场景中
在电机外部安装一组或多组额外的轴承来支撑负载。
无框电机不含轴或轴承。相反地，应用设计中包含了电
机本身的输出轴。轴上的轴承会支撑转子和负载。无需
为了适应特定的无框电机而更改整体机器设计。机器设
计人员已经理解了机械结构的轴承负载要求，仅需在轴
上找到安装转子的点位即可。根据该转子位置，将外壳
元件设计在机器内部以支撑定子。

换句话说，您的设计会将执行特定任务所需的现有轴和
轴承考虑在内，您仅需将转子和定子元件正确安装到该
现有的轴上即可。请记住，转子的旋转不会在轴承上产
生任何显著的轴向或径向载荷力。
这意味着，轴上的轴承的确支撑着负载和无框转子，但
在确认轴承时不用将电机考虑在内。应根据机器轴在移
动负载时将会遇到的轴向和径向力来选择轴承并调整尺
寸。使用无框电机而非有框电机不会对您所选定的轴产
生任何影响。
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反馈设备
就和各种无刷伺服电机系统一样，提供转子位置信息的
反馈设备用于控制放大器的时间和顺序（放大器以电子方
式控制电机功率）。在最简单的模式中，这种换向信号可
以由一组磁传感器（被称为霍尔效应装置）提供，这类传
感器可作为无框电机部件套组的标配选项。
另一个选项则使用具有霍尔效应输出轨道的增量编码器
为闭环控制系统提供定位反馈信息。或者，对于可能有
损光学编码器的高冲击恶劣环境，旋变则是一种坚固可
靠的绝对位置反馈备选设备，但其分辨率较低，通常为 
12–16 位。
广泛用于大多数无框电机场景的绝对式编码器一般是理
想的解决方案，它提供了有超高精度要求的自动化系统
所需的 18 位或更高的分辨率。此外，使用绝对式编码
器时，无需安装单独的霍尔效应装置，它使驱动器能够
随时获取准确的转子位置，即使是在系统启动期间也不
例外。

齿轮传动
无框电机是直驱应用场景的理想选择。当需要在降低转
速的同时增加转矩时，无框电机还可与紧凑型零背隙谐波

（应变波）减速机，以及摆线齿轮、正齿轮和行星齿轮搭
配使用。这些齿轮组可以保持超高精度，并在紧凑的外
形尺寸中产生高转矩倍增效果。
例如，使用减速比为常见的 100:1 的谐波驱动减速机
时，反映在电机轴上的负载惯性按该比率的平方减少，
即 10,000 倍，而几乎不会影响应用设计的整体尺寸。
例如，当您需要获得转矩以立即加速大量负载，或者当
您希望使用较小的电机实现特定的转矩量时，这些因素
可能会十分重要。理解齿轮减速的影响对于电机选型至
关重要。科尔摩根工程师将借助丰富的经验帮助您做出
正确选择。
制动器
一些应用场景需要使用电磁或机械制动器。例如，在垂
直应用场景中，重力属于负载的一部分，如果电机供电
意外中断，可能会导致负载物下落或脱离其预期位置。
制动器的另一个用途是在电机被有意关闭后保持负载物
位置。例如，UAV 传感器万向支架等稳定平台在制动
器的帮助下，可防止飞行器在飞行过程中负载物发生移
动，而无需使用传感器。
在许多有框电机中，制动器可作为其中一部分一并提
供。但是，如果是无框电机，就需要将它们安装到机械
结构的主从动轴上。
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关于科尔摩根
作为 Regal Rexnord 旗下品牌，科尔摩根在运动控制领域拥有 100 多年的经验，致力于提供高性能且可靠的电机、
驱动器、AGV 控制解决方案和自动化平台，享誉业界。我们提供的突破性解决方案在性能、可靠性和易用性方面更
胜一筹，为机器制造商提供无可争议的市场优势。

要设计与制造符合您应用性能要求的原型机可能十分简
单，但这也容易让人忽视工厂车间和市场对于强大性能
的要求。为了充分降低风险并提高成功机会，您需要来
源可靠的组件、简单的组装流程以及易于维修的设计。
在设计您的应用场景时，您需要思考制造流程、组装顺
序和总成本。例如，由于有时会存在巨大的磁力，因此
您必须考虑是否需要特殊设备，以便在机器组装过程中
将永磁转子和轴安全地安装在定子外壳附近。

准备好向前迈进了吗？
联系科尔摩根，与科尔摩根的无框电机专家讨论您的需求和目标。

设计与制造采用无框电机的设备时无需经历各种不确定
性。当问题或设计难题出现时，您随时可以获得协助，
我们可为您提供自助服务资源以及熟知如何将无框电机
融入各种应用场景的工程师。
科尔摩根可提供多种工具来帮助您设计与制造高性能、
可批量生产的设备：
•	无框电机决策树。 
这款交互工具可以引导您回答多个问题，从而确定无框
电机是否适合您的应用场景，随后帮助您找出具体的电
机类型。此工具也有可打印的 pdf 版本。

•	无框电机性能曲线生成器 调整电流、电压、环境温度 
和绕组因素，即可立即生成性能曲线并评估适合您应用
要求的无框电机选择。

•	 Motioneering 使用这款在线指导选型工具，根据您实
际的运动控制曲线需求，为您的项目选择理想的伺服运
动控制组件并确定其尺寸，而且您可以通过一个机械项
目类型（滚珠螺杆、齿条和齿轮、皮带传动、压辊、皮
带和滑轮、直接传动）库以及由您的应用时间和性能要
求所定义的负载明确该运动曲线需求。

•	其他设计工具 利用这些强大的工程工具，您可以对比
与选择运动控制产品、生成 3D 模型、配置电缆、计算
安全制动时间等。

获取帮助并解决需求

可制造性设计
如果您预计应用场景会产生巨大的径向轴承负载，并且
该负载可能会缩短机器轴承寿命，不妨采用便于更换轴
承同时可以充分降低无框电机集成成本和复杂性的拆卸
方法。这些微妙的设计理念通常会涵盖在机器可持续性
对话中，而这是您与科尔摩根工程师进行标准设计审核
流程的一个环节。
在您的设计流程之初，通过将这些因素和其他各种因素
考虑在内，您可以避免成本超支，确保制造流程能够满
足需求，并显著提升您的市场接受度。

https://www.kollmorgen.com/en-us/service-and-support/contact-us
https://www.kollmorgen.com/en-us/products/motors/technologies-explained/frameless-motor-selection-tool
https://www.kollmorgen.com/sites/default/files/inline-files/Selecting%20a%20Frameless%20Servo%20Motor_TBM2G%20Infographic_Final_0.pdf
https://www.kollmorgen.com/en-us/service-and-support/technical/technical-support/curve-generator
https://www.kollmorgen.com/en-us/service-and-support/technical/motioneering-online
https://www.kollmorgen.com/en-us/service-and-support/technical/technical-support

