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数控伺服系统

本章学习目标

•
 

掌握数控伺服系统的控制原理和组成

•
 

掌握数控伺服系统的分类和每种类型的数控伺服系统的特点
 

•
 

了解数控伺服系统的4种常用驱动装置及其控制方法
 

数控伺服系统是数控机床的执行机构,是数控系统与机床的连接环节,其以机床的移动

部件的位置或速度作为控制对象,因此也称为位置随动系统,其接收数控装置输出的插补结

果,并控制电动机驱动机床移动部件,完成预期的运动。数控伺服系统的性能直接决定了数

控加工系统的精度、稳定性、可靠性和加工效率。本章首先介绍数控伺服系统的组成和分类

方法,然后介绍数控伺服系统常见的4种伺服驱动装置和其相应的控制方法。

5.1 概述

5.1.1 数控伺服系统组成

如图5-1所示,数控伺服系统主要由功率驱动(由驱动信号产生电路和功率放大器组

成)、执行元件、机床以及反馈检测单元(闭环或半闭环系统中存在)组成。功率驱动模块将

插补器送来的进给指令转化为执行元件所需的信号形式,执行元件则将功率驱动模块输出

的驱动信号转化为相应的机械位移,带动机床的工作台或刀具按系统指令实现特定运动。

图5-1 数控机床伺服系统的基本组成

闭环伺服系统主要由功率驱动、执行元件、机床以及反馈检测单元、比较环节等组成。
执行元件常常不能保证工作台和刀具准确到达指令所期望的位置,闭环伺服系统通过反馈

检测单元将工作台或刀具的实际位置反馈到输入端,通过比较环节将指令信号和反馈信号

进行比较,以比较所得的差值作为伺服系统的跟随误差,经功率放大,控制执行元件带动工

作台或刀具朝着减小误差的方向运动。位置控制严格来说包括位置控制、速度控制和电流

控制,主要用于控制进给运动坐标轴的位置。由数控加工的特点可知,对进给轴的控制是要

求最高的位置控制,不仅对单个轴的运动速度和位置精度的控制有严格要求,而且在多轴联

动时,还要求各进给运动轴有很好的动态配合,才能保证加工精度和表面质量。速度控制功

能包括速度控制和电流控制,一般用于对主运动坐标轴的控制。
开环伺服系统不包括相应的反馈检测单元和比较环节,主要由功率驱动、执行元件和机
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床组成。其中的执行元件通常选用步进电动机,它对系统的特性具有重要的影响。

5.1.2 伺服系统控制原理

数控伺服系统接收数控装置输出的插补结果,如指令脉冲或数字量信息,通过功率放大

控制伺服电动机驱动机床的移动部件,完成预期的直线或转角位移运动。因此,伺服系统的

输出就是能直接驱动伺服电动机的电压或电流。高性能的闭环或半闭环伺服系统还由检测

元件反馈实际输出,并由位置调节器构成闭环控制。
如图5-2所示为一个双闭环数控机床伺服系统组成结构图,其由速度环和位置环分别

构成内环和外环。速度环通过检测元件获取的位置量的微分得到速度,速度控制单元由速

度调节器、电流调节器及功率驱动放大器等组成。位置控制模块、速度单元、位置检测及反

馈控制等构成系统的位置环,主要应用于系统要求最高的位置控制———进给运动坐标轴,实
现对机床运动坐标轴的控制,使之满足一定的位置精度。在多轴联动时,进给轴的控制不仅

是单个轴的运动速度和位置精度控制,还要求进给运动轴有很好的动态配合,才能保证加工

零件的精度和表面质量。在满足位置控制的前提下,速度控制按系统的参数与控制速度使

之以最快速度响应且无超调,满足进给要求。具体来说,速度控制功能包括速度控制和电流

控制,一般用于对主运动坐标轴的控制。而位置控制功能包括位置控制、速度控制和电流

控制。

图5-2 伺服系统的基本性能指标

数控机床运动中,伺服进给运动和主轴运动是机床的基本成型运动。数控机床技术水

平的提高首先依赖于进给和主轴驱动特性的改善以及功能的扩大,为此数控机床对进给伺

服系统的位置控制、速度控制、伺服电动机、机械传动等方面都有很高的要求。
进给伺服系统是数控装置和机床机械传动部件间的联系环节,包含机械、电子、电动机

等各种部件,涉及强电与弱电控制,是一个比较复杂的控制系统。主轴驱动控制一般只要满

足主轴调速及正、反转即可,但当要求机床有螺纹加工、准停和恒速加工等功能时,就对主轴

提出了相应的位置控制要求。此时,主轴驱动控制系统可称为主轴伺服系统,其控制相对进

给伺服控制系统较为简单。由于每种数控系统所面向的加工任务不同,相应对于进给伺服

系统的要求也各不一样,但通常可概括为以下几方面。

1.
 

控制精度高,分辨力低

为了满足数控加工精度的要求,关键是保证伺服系统的位移精度和定位精度。位移精

度是指指令脉冲理想的机床工作台进给的位移量与在该指令脉冲作用下工作台实际位移量

之间的符合程度,两者误差愈小,伺服系统的位移精度愈高。定位精度是指输出量能复现输
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入量的精确程度。目前,数控机床伺服系统位移精度可达到在全程范围内±5μm。数控加

工对定位精度和轮廓加工精度要求都比较高,定位精度为±0.001mm,甚至0.1μm,高的可

达到±0.01~±0.005μm。轮廓加工精度与速度控制和联动坐标的协调控制有关。速度控

制对静态、动态精度要求都比较高,要求高的调速精度和较强的抗负载扰动能力。当多轴联

动加工时,还要求能够较好地协调控制各个坐标轴,这样可减小零件轮廓误差。
分辨力指当伺服系统接收CNC送来的一个脉冲时,工作台相应移动的单位距离。数

控系统的分辨力主要取决于系统稳定工作性能和系统所采用的位置检测元件。为达到较好

的加工精度,对伺服系统的分辨力也提出了相应的要求。目前,数控测量装置的分辨力可达

到0.1μm,闭环伺服系统都能达到1μm的分辨力,而高精度数控机床可达到0.1μm的分辨

力,甚至更低。

2.
 

稳定性好,可靠性高

伺服系统的稳定性是指系统在突变的指令信号或外界扰动的作用下,能在短暂的调节

过程后,以最大的速度达到新的或恢复到原有的平衡状态的一种性能。伺服系统的稳定性

直接影响数控加工精度和表面粗糙度。较强的抗干扰能力是获得均匀进给速度、合格加工

精度的重要保证。例如,当伺服系统在不同的负载情况下或切削条件发生变化时,刚性良好

的系统使进给速度维持恒定,受负载力矩变化的影响很小。具体来说,静态速降应小于

5%,动态速降应小于10%。
另外,伺服系统应对温度、湿度、粉尘、油污、振动、电磁干扰等环境参数的适应性强,性

能稳定,使用寿命长,平均无故障时间间隔长。

3.
 

快速响应性好,无超调

快速响应是伺服系统的动态性能指标之一,反映了系统对插补指令的跟踪精度。为了

保证轮廓切削形状精度和加工表面粗糙度,要求伺服系统有良好的快速响应特性,即要求跟

踪指令信号的响应要快。目前数控机床的插补周期一般都在10ms以内,即在这段时间内

指令就变化一次,伺服系统应快速跟踪指令信号,伺服电动机迅速加减速,以实现执行部件

的加减速控制,并且要求很小的超调量。具体来说,就对伺服系统的动态性能提出三方面的

要求:
 

①在伺服系统处于频繁的启动、制动、加速、减速等动态过程中,为了提高生产率和保

证加工质量,则要求加、减速度足够大,以缩短过渡过程时间。一般电动机速度由0到最大,
或从最大减少到0,时间应控制在200ms以下,甚至少于几十毫秒,且速度变化时不应有超

调;
 

②当负载突变时,过渡过程前沿要陡,恢复时间要短,且无振荡;
 

③超调要小,甚至没有

超调,否则在定位或进给过程中有可能碰撞刀具或工件而发生刀具干涉现象。在过渡过程

中快速性和超调量之间往往是矛盾的,实际的系统设计和应用中必须根据工艺要求进行折

中选择。

4.
 

调度范围宽

调度范围指数控机床要求电动机额定负载时能提供的最高转速和最低转速之比。通常

可表示为

Rn =
nmax
nmin

其中,nmax和nmin一般是指额定负载时的转速,对于少数负载很轻的机械,也可以是实际负

载时的转速。主轴伺服系统主要是速度控制,它要求1∶100~1∶1000调速范围内的低速
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(额定转速以下)恒转矩调速和1∶10以上的恒功率高速(额定转速以上)调速范围。
为适应不同的加工要求,例如所加工零件的材质、尺寸以及加工用刀具的种类和冷却方

式等的不同,要求进给速度可以在很宽的范围内无级变化,伺服系统需要具有足够宽的调速

范围和优异的调速特性。进给速度的变化范围一般由电动机转速的变化范围经过机械传动

后得到。对于一般的数控系统而言,伺服系统在0~24m/min进给速度范围内就能满足工

作要求。目前,先进的伺服系统调度范围为在分辨力为1μm的情况下,进给速度范围为

0~240m/min,且可无级连续可调。代表当今世界先进水平的实验系统的速度控制单元调

速范围已达1∶100000。对于一般的数控系统,还可以提出以下更细致的技术要求。
(1)

 

在1∶24000调速范围内(1~24m/min),要求速度均匀、稳定、无爬行,且速降小。
伺服控制系统的总体控制效果是由位置控制和速度控制一起决定的(也包括电流控制)。对

速度控制不能过分地追求像位置控制那么大的控制范围,否则速度控制单元将会变得相当复

杂,既提高了成本又降低了可靠性。一般来说,对于进给速度范围为1∶20000的位置控制系

统,在总的开环位置增益为20s-1 时,只要保证速度控制单元具有1∶1000的调速范围就可

以满足需要,这样可使速度控制单元线路既简单又可靠。
(2)

 

在工作台停止运动时,要求电动机仍有电磁转矩以维持定位精度,使定位误差不超

过系统的允许范围,即电动机处于伺服锁定状态。
(3)

 

在1mm/min以下时具有一定的瞬时速度,但平均速度很低。

5.
 

低速大转矩

数控加工系统在进行粗切削加工时,一般采用大切削量和低速进给,这就要求伺服系统

在低速运行时有大的转矩输出。主轴坐标的伺服控制在低速时为恒转矩控制,为减小或消

除难以解决的爬行现象及低速振动噪声,应能提供较大转矩。进给坐标的伺服控制属于恒

转矩控制,在整个速度范围内都要保持这个转矩。
伺服电动机作为伺服系统的执行元件是一个非常重要的部件,因此要求伺服系统具有

高精度、快响应、宽调速和大转矩的要求,尤其对进给伺服电动机要求更高。具体要求如下。
(1)

 

电动机从最低进给速度到高速范围内都能平滑运转,且转矩波动小。在最低转速

仍有平稳的速度而无爬行现象。
(2)

 

电动机在加减速时要求有很快的响应速度,因为电动机可能经常在过载条件下工

作,这就要求电动机负载特性应硬,有较强的抗过载能力,具有较长时间的大过载能力,能在

数分钟内过载数倍(直流伺服电动机为4~6倍,交流伺服电动机为2~4倍)而不损坏,以满

足低速大转矩的要求。
(3)

 

电动机跟随控制信号的变化能在较短时间内达到规定的速度,以满足快速响应的

要求。要求电动机必须具有较小的转动惯量、较大的堵转转矩、尽可能小的机电时间常数和

启动电压。
(4)

 

电动机可以承受频繁的启动、制动和正反转。

5.2 伺服系统的分类与特点

数控伺服系统按调节原理和有无反馈环节可分为开环伺服系统、半闭环伺服系统和闭

环伺服系统。在半闭环或闭环伺服系统中,按反馈与比较控制方式可将其细分为相位伺服

系统、脉冲伺服系统、全数字伺服系统和幅值伺服系统;
 

按使用的驱动元件的工作原理可分
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为电液伺服系统和电气伺服系统,电气伺服系统又可细分为步进伺服系统、直流伺服系统、
交流伺服系统和直线式伺服系统;

 

按其用途和功能可分为主轴伺服系统和进给伺服系统。

5.2.1 按调节原理分类

1.
 

开环伺服系统

  如图5-3所示,开环伺服系统不具有任何反馈装置,这种系统通常使用功率步进电动机

或电液脉冲马达作为执行驱动元件。这种系统工作原理的实质是将指令数字脉冲信号转换

为电动机的角度位移,系统靠驱动装置(即驱动电路)本身实现运动和定位,不使用任何位置

检测元件。执行元件接收来自数控装置根据所要求的进给速度和进给位移确定的一定频率

和数量的进给指令脉冲,经过驱动电路放大后,转过与指令脉冲的个数成正比的角度,经过

传动系统转换成工作台的一个当量位移,其运动速度由相应的进给脉冲频率决定。

图5-3 数控开环伺服系统

开环系统没有检测反馈装置对运动部件的实际位移量进行检测,所以结构简单,易于控

制,但不能进行运动误差的校正,精度差,步进电动机的步距角误差、齿轮和丝杠组成的传动

链误差都将直接影响加工零件的精度。另外,一般的开环系统低速不平稳,高速扭矩小。因

此,受开环控制系统中步进电动机的功率和转速值大小所限,一般正常工作转速不超过

1000r/min,主要应用于轻载、负载变化不大或经济型数控机床上。

2.
 

闭环伺服系统

闭环伺服系统运动执行元件不能反映运动的位置,因此需要位置检测装置。闭环伺服

系统也称误差控制随动系统,系统的位置检测装置安装在进给系统末段端的执行部件上,以
实时检测进给系统的位移量或位置(图5-4)。CNC装置将输出的位移指令和机床工作台或

刀架端实际位置反馈信号的差值进行比较,以此构成闭环位置控制,根据其差值不断控制运

动,使运动部件严格按照实际需要的位移量运动。在闭环控制中还引入了内部有电流环的

速度环,通过对实际速度与给定速度的比较和调整,实现以电动机运行状态实时进行校正、
控制,达到速度稳定和变化平稳的目的,以此改善位置环的控制品质。

图5-4 数控闭环伺服系统
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由于闭环伺服系统是反馈控制,反馈测量装置精度很高,所以系统运动精度主要取决于

检测装置的制造精度和安装精度,而传动部件制造过程中存在的精度误差、环内各元件的误

差以及它们在运动时造成的误差都可以得到补偿,从而系统的跟随精度和定位精度很高。
目前闭环系统的分辨力多数为1μm,定位精度可达±0.01~±0.005mm;

 

高精度系统分辨

力可达0.1μm。但由于伺服系统中增加了位置检测、反馈比较及伺服放大等环节,使系统

变得更加复杂,尤其是机械传动链的刚度、磨损、变形,齿隙,导轨的低速运动特性,机床结构的

抗震性等因素都会影响整个系统的稳定性,导致闭环伺服系统容易出现振荡,调试相对困难。

3.
 

半闭环系统

半闭环伺服系统的位置检测元件不是直接安装在进给坐标的最终运动部件上(图5-5),
而是通过旋转变压器或脉冲编码器检测电动机或丝杠的转角,经过中间机械传动部件的位

置转换来间接获得数控系统移动部件的实际位置测量(电动机或丝杠的转角和移动部件的

位移量之间是线性关系),从而通过间接测量形成等效反馈信号。

图5-5 数控半闭环伺服系统

在这种由等效信号构成的半闭环伺服系统中,由于坐标运动的传动链有一部分(从旋转

轴到工作台直线位移之间的机械传动链)在位置闭环以外,在环外的传动误差没有得到系统

的反馈补偿,因此半闭环伺服系统的精度低于闭环伺服系统。从控制结构上看,半闭环伺服

系统和闭环伺服系统是一致的,不同点只是半闭环伺服系统的环内不包括某些机械传动部

件,由于这些部件的传动误差均未被补偿,综合精度略低于闭环系统。由于齿隙非线性环节

没有被反馈通道所包含,所以半闭环伺服系统的稳定性容易得到保证。目前半闭环系统被

广泛采用,只在某些传动部件精密度高、性能稳定、使用过程温差变化不大的高精度数控机

床上才使用全闭环伺服系统。

5.2.2 按使用的伺服电动机分类

1.
 

直流伺服系统

小惯量直流伺服电动机和永磁直流伺服电动机(大惯量宽调速直流伺服电动机)常被用

于直流伺服系统中作为伺服执行元件。其中,小惯量伺服电动机通过减少电枢的转动惯量,
以获得较好的快速响应性和平稳性。它一般都被设计成具有较高的额定转速和较低的转动

惯量的电动机,所以在实际应用时,需要经过中间机械传动(如齿轮减速副)部件获得合适的

转速,再与传动丝杠相连接。
永磁直流伺服电动机具有良好的低转速性能(能在1r/min甚至在0.1r/min下平稳地

运转)、较大转动惯量、大的调整范围、较小的力矩波动等优点,能长时间工作在较大过载转

矩下,可不需中间机械传动装置而直接与传动丝杆相连。因此直流伺服系统在20世纪70
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年代以来在数控系统中得到广泛应用,许多数控机床上至今仍使用永磁直流伺服电动机构

成直流伺服系统。这种伺服电动机的缺点是受电刷的影响,其转速的提高受到限制,一般的

永磁直流伺服电动机额定转速为1000~1500r/min,而且价格较贵,结构也比较复杂。

2.
 

交流伺服系统

交流伺服系统常使用交流异步伺服电动机(一般用于主轴伺服电动机)和永磁同步伺服

电动机(一般用于进给伺服电动机)作为执行部件。其中,交流伺服电动机没有电刷换向器,
且转子惯量较直流电动机小,克服了直流伺服电动机一些固有的缺点,因此动态响应特性

好,维护保养简单,输出功率高(在同样体积下,交流电动机的输出功率可比直流电动机提高

10%~70%),可以达到更高的电压和转速(交流电动机的容量可以比直流电动机造得大)。
从20世纪80年代后期开始,交流伺服系统在数控系统中得到大量使用,目前部分厂家已全

部使用交流伺服系统。

5.2.3 按使用的驱动元件分类

1.
 

电液伺服系统

电液伺服系统采用液压元件作为执行元件,驱动元件常用的有电液脉冲马达和电液伺

服马达,在数控机床发展的初期得到广泛使用。电液伺服系统的优点包括刚性好、时间常数

小、反应快和速度平稳,而且低速下可以得到很高的输出力矩,但其液压系统需要配套的油

箱、油管等供油系统,因此体积大,存在噪声、漏油等问题,逐步被电气伺服系统所取代。在

某些特殊要求的场合,电液伺服系统仍被采用。

2.
 

电气伺服系统

随着电子工业的发展,全部采用电子器件和电动机部件的电气伺服系统制造成本越来

越低,可靠性越来越高,操作维护方便。电气伺服系统中主要的驱动元件有步进电动机、直
流伺服电动机和交流伺服电动机。和电液伺服系统相比,电气伺服系统具有无噪声、无污染

和低维修保养费用等优点,但其反应速度和低速下力矩输出性能不如电液伺服系统,随着电

动机的驱动线路、结构特点不断改善,性能大大提高,电气伺服系统已经在很大范围取代了

电液伺服系统。

5.2.4 按控制轴分类

1.
 

进给伺服系统

进给伺服系统控制数控机床工作台或刀具的移动,实现各坐标轴的进给运动,控制量一般

是角度或直线位移量,其进给速度与数控加工程序中的F功能相对应。进给伺服系统包括速

度控制环和位置控制环,具有定位和轮廓跟踪功能,是数控机床中要求最高的伺服控制。其主

要性能参数有各轴转矩大小、调速范围的大小、调节精度的高低以及动态响应的快慢等。

2.
 

主轴伺服系统

数控机床的主轴系统和进给系统有很大的差别,一般的主轴控制只是一个速度控制系

统,主要实现主轴的旋转运动,提供切削过程中的转矩和功率,因此主轴传动系统应主要考

虑是否具有足够的功率、较宽的恒功率调节范围及速度调节范围等。根据数控机床主传动

系统的工作特点,早期的数控机床主轴传动系统全部采用三相异步电动机加上多级变速箱

的结构。为保证在额定转速范围内任意转速的调节,完成在转速范围内的无级变速,交流主
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轴伺服系统被广泛应用于主轴伺服系统。具有准停控制功能的主轴与进给伺服系统一样,
有时就用进给伺服系统来替代主轴伺服系统。此外,刀库的位置控制是为了在刀库的相应

位置选择指定的刀具,其性能要求与进给坐标轴的位置控制相比要低很多,故称为简易位置

伺服系统。

5.2.5 按反馈比较控制方式分类

1.
 

脉冲、数字比较伺服系统

脉冲、数字比较伺服系统是闭环伺服系统中的一种控制方式,它将数控装置发出的指令

信号(数字或脉冲)与检测装置测得的反馈信号(数字或脉冲)进行比较,以此产生位置误差,
伺服系统控制伺服电动机向减小误差的方向运动,直至误差达到允许范围,实现闭环控制。

脉冲比较伺服系统如图5-6所示。系统接收数控装置的插补器的指令脉冲F,反馈脉

冲来自安装在伺服电动机输出轴(或丝杠)上的光电编码器检测元件,比较环节采用可逆计

数器,可进行加法运算(当指令脉冲为正、反馈脉冲为负时)和减法(当指令脉冲为负、反馈脉

冲为正时)运算。指令脉冲的正负依次对应工作台的正方向和反方向运动。两个脉冲源是

相互独立的,而脉冲频率随转速变化而变化。可逆计数器前的脉冲分离处理电路是为了防

止因脉冲到来的时间不同或执行加法和减法计数发生重叠而产生误操作。系统中的12位

可逆计数器的值反映了位置偏差,其允许的计算范围是-2048~+2047,位置偏差值经12
位数/模转换模块,形成作为伺服系统速度控制单元的速度给定电压(双极性模拟电压),实
现根据位置偏差控制伺服电动机的转速和转向。

图5-6 脉冲比较伺服系统

闭环脉冲比较伺服系统的工作原理简述如下。
(1)

 

开始时指令脉冲F=0,工作台处于静止状态,无反馈脉冲(Pf=0),比较环节的输

出Δs=F-Pf=0,伺服放大和伺服电动机的相应速度输出为零,工作台保持在静止状态。
(2)

 

当数控装置给定正向(F>0)指令脉冲时,设初始状态工作台没有移动,即反馈脉

冲Pf 为零,比较环节的输出Δs=0,因此指令经伺服放大后驱动伺服电动机带动工作台正

向进给。随着伺服电动机的不断运转,位置检测元件不断反馈脉冲信号,脉冲比较环节对指

令脉冲F 和通过采样的反馈脉冲Pf 进行比较,按负反馈控制原理驱动工作台重新稳定在

指令所规定的位置上,最终使F 和Pf 的脉冲个数相等,偏差Δs=0。
(3)

 

当数控装置给定负向(F<0)指令脉冲时,控制过程与当F 为正向指令脉冲的控制

过程类似,只是此时Δs<0,伺服电动机驱动工作台反方向进给并最终准确地在指令所规定

的反向的某个稳定位置上停止。
(4)

 

比较环节输出的位置偏差信号Δs是数字量,经数/模转换后方能变为相应的模拟

给定电压,使模拟调速系统工作。
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在脉冲比较伺服系统中,为了获得位置的偏差,必须先对指令脉冲F 与反馈脉冲Pf 进

行比较。如图5-7所示,脉冲比较电路主要由脉冲分离和可逆计数器两部分组成。

图5-7 脉冲分离与可逆计数框图

为了实现脉冲比较,可逆计数器用来根据输入指令脉冲和反馈脉冲的正负分别作加法

计数和减法计数:
 

若指令脉冲(反馈脉冲)为正(负)时,可逆计数器执行加法计数;
 

当指令

脉冲(反馈脉冲)为负(正)时,可逆计数器执行减法计数。来自插补器和光电编码器的指令脉

冲F 和反馈脉冲Pf 虽然经过一定的整形和同步处理,但由于其脉冲源具有一定的独立性,且
脉冲的频率随运转速度的不同而不断变化,因此脉冲到来的时刻可能会相互错开或重叠。

可逆计数器在进给控制的过程中随时接收加法或减法两路计数脉冲,当这两路具有一

定的时间间隔的计数脉冲先后分别到来时,计数器完成先加后减(或先减后加)的准确可靠

工作。但是,当计数脉冲输入端同时进入两路脉冲时,这种脉冲的“竞争”可能会使计数器的

内部操作产生错误,最终影响脉冲比较的可靠性。解决办法一般为在指令脉冲与反馈脉冲

进入可逆计数器之前进行脉冲分离处理。脉冲分离的主要功能是:
 

当加、减脉冲同时到来时

由硬件逻辑电路保证,先作加法计数,经过几个时钟的延时然后再作减法计数;
 

若加、减脉冲

先后到来时,则按预定的要求经加法计数或减法计数的脉冲输出端进入可逆计数器。如图5-8
所示为脉冲分离原理图,其中 U1、U4、U5、U8、U9 为或非门;

 

而 U2、U3、U6、U7 为触发器;
 

U10、U11为单稳态触发器;
 

U12为由时钟脉冲(可取1MHz)CP同步控制的8位移位寄存器。

图5-8 脉冲分离电原理图

当指令脉冲F 与反馈脉冲Pf 分别到来时,或非门U1 和U5 中同一时刻只有一路有脉

冲输出,因此U9 始终输出低电平。若作加法计数,计数脉冲自 U2、U3 至 U4 输出,记作

UP;
 

若作减法计数,计数脉冲自U6、U7 至 U8 输出,记作DW。而在这种情况下单稳态触

发器U10、U11 和移位寄存器U12 都不起作用。若当指令脉冲F 与反馈脉冲Pf同时到来

时,U1 与U5 的输出同时为“0”,则U9 的输出为“1”,单稳U10 和U11 有脉冲输出,U10 输出
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的负脉冲同时封锁U3 与U7,使不“竞争”情况下的计数脉冲通路被禁止。U11 的正脉冲输

出分成两路,先经U4 输出作加法计数,再经U12 延迟4个时钟周期由U8 输出作减法计数。
可逆计数器一般由多个集成的4位二进制可逆计数器组成,其位数与允许的位置偏差

e有关。控制系统在制动或加速进给时可能会由于机械系统的惯性而出现较大的偏差,因
此计数器的位数不能取得过小。如图5-9所示的可逆计数器由三个4位计数器组成,其内

部以4位为一组,按二进制数进位和借位的接法互连,一位作符号位,其允许的计数范围为

-2048~+2047,外部共输入三个信号:
 

加法计数脉冲输入信号UP、减法计数脉冲输入信

号DW和清零输入信号CLP。

图5-9 可逆计数器和数/模转换

数/模转换器的输出通过运算放大器A11 和A12 实现双极性模拟电压Ugn 输出。当可

逆计数器清零时,设数/模转换器的端口1为最高数据位,端口12为最低数据位,则数/模转

换器输入的数字量为800H,在Ugn端输出为零。当输入的数字量为FFFH(000H)时,Ugn

的电压可达+VREF(-VREF)。通过改变基准电压VREF 和适当调整输出端电位器 W,可获

得所需的电压极性与满刻度数值。Ugn 可用作伺服放大器的速度给定电压,而伺服电动机

的转向和转速可根据位置偏差来控制,实现工作台向指令位置精确进给。
脉冲、数字比较伺服系统具有结构简单、易于实现、整机控制稳定等优点,因此在一般数

控伺服系统中得到广泛应用。

2.
 

相位比较伺服系统

相位比较伺服系统采用相位比较法实现位置闭环控制,是高性能数控系统中常用的一

种伺服系统。在相位比较伺服系统中,位置检测装置采取相位工作方式,指令信号与反馈信

号都变成某个载波的相位,然后通过两者相位的比较,获得实际位置与指令位置的偏差,实
现闭环控制。相位伺服系统的核心问题是,如何把位置检测转换为相应的相位检测,并通过

相位比较实现对驱动执行元件的速度控制。
相位比较伺服系统的结构框图如图5-10所示。主要由基准信号发生器、脉冲调相器、

检测元件、鉴相器、伺服放大器、伺服电动机等组成。系统接收数控装置的插补器的指令脉

冲F,由脉冲调相器根据基准信号将指令脉冲转换成重复频率为f0 的脉冲信号Pa(θ)。
系统中的感应同步器作为位置检测元件工作在相位工作方式,将定尺的相位检测信号经整
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形放大后得到位置检测信号Pb(θ),两个同频率的脉冲信号Pa(θ)和Pb(θ)的相位差Δθ
即为指令位置和实际位置的偏差,其大小和极性可由鉴相器判定检测。鉴相器作为比较环

节,其输出的电压信号与相位差Δθ成正比,经放大后控制速度单元驱动电动机带动工作台

运动,实现位置跟踪。

图5-10 相位比较伺服系统的结构框图

相位比较伺服系统的工作原理简述如下。
(1)

 

当工作台处于静止状态时,如指令脉冲F=0,则鉴相器的输入信号Pa、Pb 为同频

率同相位的脉冲信号,表示当前没有偏差,鉴相器的输出Δθ=0,伺服放大器的速度给定为

零,伺服电动机的相应电枢电压也为零,伺服电动机和工作台保持在静止状态。
(2)

 

当进给脉冲F>0时,经脉冲调相,转换为频率为F0 相移为+θ的脉冲信号Pa,因
工作台静止,所以Pb=0,鉴相器的输出Δθ=Pa-Pb=+θ>0,伺服放大器驱动伺服电动

机使工作台产生相应的正向运动,直至Δθ=0。
(3)

 

当指令脉冲F<0时,经脉冲调相,转换为频率为F0 相移为-θ的脉冲信号Pa,此
时鉴相器的输出Δθ=-θ<0,伺服电动机驱动工作台作负向运动,直至Δθ=0。

总之,数控机床的工作台根据指令脉冲F 的正负作正向或反向的运动,最终Pa、Pb 在

新的位置上保持同频同相的稳定状态,当指令脉冲F=0时,工作台迅速制动。
相位伺服系统采用感应式检测元件,如旋转变压器、感应同步器等,可得到满意的精度。

此外,由于其具有载波频率高、响应速度快、抗干扰性强等优点,很适合连续控制的伺服系统。
如图5-11所示为脉冲调相器(数字移相电路)组成原理框图,它主要负责完成按指令脉

冲的要求对载波信号进行相位调制。

图5-11 脉冲调相器组成原理框图
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为获得频率稳定的载波信号,脉冲调相器中的基准脉冲f0 由基准脉冲发生器产生(由
石英晶体振荡器组成),基准脉冲f0 信号被送往基准分频通道(M 分频的二进制计数器,当
输入M 个计数脉冲后产生一个溢出脉冲)和调相分频通道(M 分频的二进制计数器,首先

经过脉冲加减器)。
感应同步器滑尺的两组绕组(正弦和余弦绕组)激磁需要两路频率、幅值相同,但相位互

差90°的电压信号。可将基准分频通道中的最末一级计数触发器分成两个,如图5-12所示,
最后一级触发器的输入脉冲相差180°,经过一次分频后θ输出端的相位相差90°。

图5-12 基准分频器末级相差90°输出

为了使脉冲调相器基准分频通道输出的矩形脉冲直接用作滑尺激磁的正弦、余弦信号

VS 和VC,应先滤除高频分量及相应功率放大。感应同步器在其定尺处通过电磁感应获得

相应的感应电势u0,经滤波放大后,可获得作为位置反馈的脉冲信号Pb(θ)。
调相分频通道在指令脉冲的作用下输出脉冲信号Pa(θ),加减器在该通道中的作用如下。
(1)

 

当指令脉冲F=0时,调相分频计数器与基准分频计数器同频同相工作,输出信号

f'0=f0,此时脉冲信号Pa(θ)和Pb(θ)同频同相,相位差Δθ=0。
(2)

 

当F≠0时,按照正指令脉冲使f'0脉冲数增加,负指令脉冲使f'0脉冲数减少的原

则,加减器使得输入到调相分频器中的计数脉冲个数发生相应变化。分频器产生溢出脉冲

的时刻将提前或推迟产生,因此,在指令脉冲的作用下,脉冲信号Pa(θ)和Pb(θ)不再保持

同相,相位差的大小和极性与指令脉冲F 有关。
为说明指令移相的情况,如图5-13所示,设两个分频器均由4个十六进制计数触发器

图5-13 F=0时,时序波形图(Δθ=0)
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C0~C3 组成,分频数M=24=16,即16个输入脉冲对应一个溢出脉冲信号。
(1)

 

当指令脉冲F=0时,调相分频计数脉冲f'0与基准脉冲f0 相等。计数触发器

C0~C3(设C0 为最低位,C3 为最高位)按二进制数方式逐个进位计数。工作时的时序波形

如图5-14所示,由于F=0,f'0与f0 相等,因此反映指令脉冲输入的Pa(θ)应该与位置反

馈信号Pb(θ)同频同相,两者的相位差Δθ=0。
(2)

 

当指令脉冲F=+1时,波形图如图5-14所示,脉冲移相的输入端接收到一个正向

指令脉冲。计数脉冲f'0在基准脉冲的基础上插入了一个脉冲,因此调相分频计数器将比基

准分频器提前一个时钟周期T0 产生溢出脉冲。

图5-14 F=+1时,时序波形图(Δθ>0)

因此,此时Pa(θ)的波形相位将超前Pb(θ),记作Δθ=+T0>0。
(3)

 

当指令脉冲F=-1时,波形图如图5-15所示,此时加入一个负向指令脉冲,则f'0
在f0 的基础上减去一个时钟脉冲周期T0 才有溢出脉冲,则Pa(θ)波形的相位应滞后于

Pb(θ),记作Δθ=-T0<0。

图5-15 F=-1时,时序波形图(Δθ<0)
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  由上述指令移相原理可知,由于指令脉冲所形成的相应的相移角Δθ(记作θ0)的量值

与分频器的容量相关(例如当分频系数m=16,相应的相移角θ0=360°/16=22.5°),当要求

相移角θ0 为某个定值时,其相应的分频系统m 可由下式计算获得:
 

m=360°/θ0
例如,设某数控机床的脉冲当量为δ=0.002mm,感应同步器的极距2τ=2mm,则单位

脉冲所对应的相位角θ0=δ×360°/2=0.002×360°/2=0.36°。可知分频系数m=360°/θ0=
360°/0.36°=1000。分频器输入的基准脉冲频率将是激磁频率的m 倍。例如,本例的感应

同步器激磁频率为10kHz,分频系数m=1000,则基准频率f0=1000×10kHz=10MHz。
鉴相器能够鉴别出输入信号的相位差的器件,使输出电压与两个输入信号之间的相位

差有确定关系的电路。在数控伺服系统中,鉴相器的任务就是把指令信号的相位与实际位

置检测所得的相位之间相位差以适当的方式表示出来。如图5-16所示是一种鉴相器逻辑

图5-16 半加器鉴相器

原理图,由脉冲移相和位置检测所得的脉冲信号Pa(θ)和
Pb(θ)分别输入鉴相器的计数触发器T1 和T2,经二分频

后输出的脉冲信号A、􀭿A 和B、􀭺B 频率各降低一半。鉴相

器的第一个输出信号为 A 和B 信号的半加和,即S=
A􀭺B+􀭿AB,其量值反映了相位差Δθ的绝对值;

 

第二个输

出信号NE为一个D触发器的输出端信号,其输出的电压

高低由D端和CP端的相位超前或滞后的关系所决定。
由半加原理可知,当同频脉冲信号A 和B 相位相同

时,半加和信号S=0。而当A 和B 不同相时,半加和信

号S 将是一个脉冲宽度与两者相位差(超前或滞后)成正比的周期方波脉冲。通过低通滤

波的方法可取出其直流分量作为相位差Δθ的电平指示。如图5-17所示,相位差Δθ的极性

由NE信号表示,对于由下降沿触发的D触发器,当A 滞后于B 由“1”变为“0”,则D触发

器将被置“1”,输出高电平。反之,当接于D端的S 信号超前B 时,即A 领先于B 由“1”变
为“0”,则D触发器的Q端就被置“0”,输出低电平。因此若把该输出端记作NE,NE=0表

示指令信号的相位超前于位置信号,相位差为正;
 

而NE=1表示指令信号的相位滞后位置

信号,相位差为负。图5-17分别表示相位差Δθ在4种情况下,鉴相器输入信号Pa(θ)和

图5-17 鉴相器输入、输出工作波形图



第5章 数控伺服系统 199  

Pb(θ)二分频后的信号A、B 以及输出信号S 和NE的波形。当Pa(θ)和Pb(θ)的相位差

超过180°后,两者的超前和滞后的关系会发生颠倒。

3.
 

幅值比较伺服系统

幅值比较伺服系统是以位置检测信号的幅值大小来反映机械位移的数值,并以此信号

作为位置反馈信号与指令信号进行比较构成的闭环控制系统。一般将位置检测幅值信号转

换成数字信号再与指令数字信号相比较,从而获得位置偏差信号以构成闭环控制系统。所

用的位置检测元件应工作在幅值工作方式,感应同步器和旋转变压器都可以用于幅值伺服

系统。幅值伺服系统实现闭环控制的过程与相位伺服系统有许多相似之处。
幅值比较伺服系统结构框图如图5-18所示,比较器比较指令脉冲F 和反馈脉冲Pf,当

其输出不为零时,经数/模转换,向速度控制电路发出电动机运转的信号,电动机开始带动工

作台运动。同时,位置检测元件检测工作台的实际位移,经鉴幅器与电压频率变换器处理,
转换成相应的数字脉冲信号,其两路输出一路作为位置反馈脉冲Pf,另一路作为检测元件

的激磁电路。当指令脉冲与反馈脉冲相等,比较器输出为零,表示工作台实际位移等于指令

信号要求的距离,使电动机停转;
 

若两者不等,说明有误差生成,电动机会继续朝误差减小

的方向运转,直到比较器输出为零。

图5-18 幅值比较伺服系统结构框图

幅值比较伺服系统的工作原理简述如下。
(1)

 

当脉冲指令F=0时,设工作台处于静止状态(系统的设定值与反映工作台实际位

移的电角度相等,θd=θ),鉴幅器检测到的检测元件输出电压幅值为零,由电压-频率变换器

所得的反馈脉冲Pf 也为零,因此偏差信号Δs=F-Pf=0,则伺服电动机调速部分的速度

给定为零,工作台继续静止。
(2)

 

当脉冲指令F>0时,工作台正向运动,在伺服电动机未转动之前,反映工作台实际

位移的电角度θ未变,所以反馈脉冲Pf 也为零,因此偏差信号Δs=F-Pf>0。Δs经数/
模转换后作为伺服电动机调速系统的速度给定值,驱动伺服电动机带动工作台正向运动。

(3)
 

当脉冲指令F<0时,工作台负方向运动。整个系统的工作方式(检测、比较和判别

等)和控制过程与F>0时相似,只是工作台向反向移动。
如图5-19所示是一个数控伺服系统中的鉴幅器原理框图,其中e0 是由旋转变压器转

子感应产生的包含高次谐波和干扰信号的交变电势,低通滤波器1可以滤除各谐波的影响

并获得与激磁信号同频的基波信号,设系统的激磁频率为800Hz,采用1000Hz的低通滤波

器。运算放大器A1 为比例放大器,A2 为1∶1的倒相器。一对互为反相的开关信号SL和

SL'分别实现对K1、K2 两个模拟开关的通断控制,其开关频率与输入信号相同。A1、A2、

K1、K2 组成对输入的交变信号的全波整流电路,在0~π的前半周期中,SL=1,K1 接通,
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A1 的输出端与鉴幅输出部分相连;
 

在π~2π的后半周期中,SL'=1,K2 接通,输出部分与

A2 相连。因此,经整流后的电压U1 将是一个单向脉动的直流信号。低通滤波器2的上限

频率设计成低于基波频率,在此可设为600Hz,则所输出的U2 是一个平滑的直流信号。

图5-19 鉴幅器原理框图

在工作台作正向或反向进给时,输入的转子感应电势e0,开关信号SL、脉动的直流信

号U1 和平滑直流输出U2 的波形图如图5-20所示,鉴幅器输出信号U2 的极性反映了工作

台进给的方向,而U2 绝对数值的大小反映了θ与φ 的差值。

图5-20 鉴幅器输出波形图

电压-频率变换器的任务是把鉴幅后输出的模拟电压UF 变换成相应的脉冲序列,该脉

冲序列的重复频率与直流电压的电平高低成正比。单极性的直流电压可以通过压控振荡器

变换成相应的频率脉冲,而双极性的UF 应先经过极性处理,然后再作相应的变换。
在位置检测器取得的幅值信号转变成为相应的脉冲和电平信号后即可用来作为位置闭

环控制的反馈信号。但若要真正完成位置伺服控制,幅值系统还有激磁角ϕ的跟随变化问题。
综上所述,幅值工作方式下的位置变压器定子的两绕组激磁电压信号,是一组同频同

相,但幅值分别随某一可知变量φ 作正弦、余弦函数变化的正弦交变信号。因此控制φ 角
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的变化就可以实现幅值相应的改变。调幅的要求可通过使用多抽头的函数变压器或脉冲调

宽式等方案来实现。多抽头的函数变压器方法对加工精度要求很高,控制线路也比较复杂;
 

而脉冲调宽式方法完全采用数字电路,易于实现整机集成化,可以达到较高的位置分辨力和

动静态检测精度。

图5-21 脉冲调宽波形图

脉冲宽度调制是通过控制矩形波脉宽等效地实现

正弦波激磁的方法,其波形如图5-21所示。
设V1 和V2 分别是放置在变压器定子正弦、余弦

激磁绕组的双极性矩形波激磁信号。矩形波幅值的绝

对值均为A,在一个周期内,V1、V2 的取值为

V1=

A,π2-ϕ≤ωt≤
π
2+ϕ

-A,π2-ϕ≤ωt≤
2π
2+ϕ

0,  其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

V2=
-A,ϕ≤ωt≤π-ϕ
A,π+ϕ≤ωt≤2π-ϕ
0,  其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

其中,ϕ 表示正弦波激磁中影响正弦波幅值的电气角,在此表现为影响矩形脉冲宽度的参

数。V1 和V2 的脉宽分别为2ϕ 和π-2ϕ。用傅里叶级数对V1 和V2 展开,在[-π,π]内可

展开成如下正弦级数:
 

F(ωt)=∑
�

h=1
bksinkωt=b1sinωt+b3sinωt+b5sin5ωt+…

式中,系数bk 为

bk =
2
π∫

π

0
f(ωt)sinkωtdωt

  (1)
 

令f(ωt)=V ,若只计算基波分量,则

b1=
2
π∫

π

0
V1sinωtdω=

2A
π∫

π
2+ϕ
π
2-ϕ
sinωtdωt

=
2A
π -cos

π
2+ϕ  +cosπ2-ϕ  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

=
2A
π sinϕ+sinϕ  =

4A
πsinϕ

所以f1(ωt)=
4A
πsinϕsinωt

。

(2)令d(ωt)=V2,若只计算基波分量,则

b1=
2
π∫

π

0
V2sinωtdω=-

2A
π∫

π-ϕ

ϕ
sinωtdωt

=-
2A
π -cos(π-ϕ)+cosϕ  =-

4A
πcosϕ

所以,f2(ωt)=-
2A
πcosϕsinωt

。
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若令Um =4A/π,则矩形激磁信号的基波分量为

f(ωt)=Umsinφsinωt
 
f(ωt)=-Umcosφcosωt 

  从以上分析可知,当消除高次谐波的影响后,用脉冲宽度调制的矩形波激磁与正弦波激

磁其幅值工作方式的功能完全相当。因此可将正弦、余弦激磁信号幅值的电气角φ 的控

制,转变为对脉冲宽度的控制。
从结构上和安装维护上而言,以上三种伺服系统中的幅值和相位比较伺服系统比脉冲、

数字比较伺服系统复杂、要求高,所以一般情况下脉冲、数字比较伺服系统应用得最广泛,而
相位比较系统要比幅值比较系统应用更广泛。

随着计算机技术、微电子技术和伺服控制技术的不断发展,高速和高精度的全数字伺服

系统在数控伺服系统中获得广泛应用。伺服控制技术也因此从模拟方式、混合方式向全数

字方式方向发展。全数字控制伺服系统是用计算机软件实现数控系统中位置环、速度环和

电流环的控制。许多新的控制技术和改进伺服性能的措施也不断地被数字伺服系统所采

用,进一步提高了系统的控制精度和品质。在全数字伺服系统中,插补运算得到的位置指令

直接被计算机数控系统以数字信号的形式传送给伺服驱动单元,伺服驱动单元具有位置反

馈和位置控制功能,其速度环和电流环都具有数字化的测量元件,速度控制、电流控制、伺服

电动机的速度调节分别由专用的CPU独立完成。CNC与伺服驱动之间采用专用接口芯片

通信。
普通数控机床的伺服系统根据传统的反馈控制原理设计而成,很难达到无跟踪误差控

制,不能同时保证高速度和高精度的运行。而全数字控制伺服系统可以采用多种现代控制

技术,通过计算机控制,具有更高的动、静态控制精度,可实现最优控制,达到同时满足高速

度和高精度的要求,其检测灵敏度、时间及温度漂移和抗干扰性能等方面都优于混合式伺服

系统。相关的控制技术如下。
(1)

 

预测控制。预测控制的出现为解决大延迟系统控制的难题开辟了一条新的途径,
通过预测数控伺服系统的传递函数来调节输入控制量,以产生符合要求的输出,最终实现减

小伺服系统跟踪误差的目的。
(2)

 

前馈控制。数控伺服系统是一个复杂的控制系统,传统伺服控制系统主要是对伺

服位置偏差、速度偏差进行PID调节控制,由于没有利用已知的后继插补输出条件、机床移

动部件的惯性、摩擦阻尼滞后等信息,在高速加工中的动态跟随误差会比较大。在现代数控

系统中,一般采用前馈控制减少伺服系统滞后,实际上构成了具有反馈和前馈复合控制的系

统结构,从理论上而言,可以完全实现
 

“无差调节”,即同时消除系统的静态位置误差、速度

与加速度误差以及外界扰动引起的相关误差,如SIEMENS
 

840Di数控系统采用的速度前

馈及转矩前馈跟踪误差补偿等技术。
(3)

 

学习控制(重复控制)。智能型的伺服控制,适合具有周期性重复性的操作控制指

令情况下的加工,可以获得高速、高精度的效果。当系统跟踪第一个周期指令时产生伺服滞

后误差,系统经过对前一次的学习,能记住这个误差的大小,在第二次重复这个加工过程中

进行相应的处理能够做到精确、无滞后地跟踪指令。
通过总线通信方式,全数字控制伺服系统可以极大地减少连接电缆的数量,使数控系统
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更易于安装维护,进一步提高了系统可靠性;
 

另外,全数字式伺服系统具有丰富的自诊断、
自测量和显示功能。目前,全数字控制伺服系统在数控机床的伺服系统中得到了越来越广

泛的应用。

5.3 常用执行元件及其控制

数控机床伺服驱动系统以机床工作台、主轴或刀架等相关移动部件的位置和速度为控

制量,按CNC装置的进给指令脉冲,通过齿轮和丝杠驱动各加工坐标轴带动工作台或刀架

按指令运动,使刀具与工件产生各种相对复杂的机械运动,完成所需要的复杂形状工件加

工。数控伺服系统中的执行元件的性能将直接影响整个系统的参数,常用的执行元件有步

进电动机、直流伺服电动机、交流伺服电动机、直线电动机等。

5.3.1 步进电动机伺服系统

步进电动机是一种将电脉冲信号转换成机械角位移的电气转换装置,常用作开环数控

伺服系统的执行元件。步进电动机在接通电源但无脉冲时并不转动,转子保持原有位置不

变而处于定位状态,仅当有脉冲输入时,转子才转过一个固定的角度,电脉冲的数量决定了

转子的角位移量,电脉冲的频率与转子的转速成正比,旋旋方向取决于脉冲的顺序,在时间

上与输入脉冲同步。只要控制步进电动机输入脉冲的数量、频率和电动机绕组的通电相序,
即可获得所需的转角大小、转速和方向。步进电动机中的变频信号源是一种脉冲信号发生

器,它可以在几赫兹到几万赫兹的频率范围内连续可调,按照运行指令把不同频率的脉冲输

送到脉冲分配器,实现对步进电动机实行各种运行状态的控制。脉冲分配器接收输入脉冲

和方向指令,向功率驱动器供给控制信号。脉冲分配器输出的脉冲经功率放大器放大后驱

动步进电动机工作。步进电动机自20世纪70年代以来被广泛应用,其特点归纳如下。
(1)

 

控制系统简单,使用数字信号直接进行开环控制,电动机本体部件少(无刷),整个

系统具有较高的性价比和可靠性。
(2)

 

系统响应速度快,启、停、正反转及变速迅速,停止时可以实现通电自锁。
(3)

 

有一定的精度,灵敏度高,位移与输入脉冲信号相对应,步距误差不长期积累,可以

组成结构较为简单而又具有一定精度的开环控制系统,也可以在要求高精度时组成闭环控

制系统。
(4)

 

调速范围广,速度可在相当宽的范围内平滑调节,一台控制器可以同时控制多部电

动机完全同步运行。
(5)

 

步进电动机带惯性负载能力差,由于存在失步和低频共振,其加减方法根据应用状

态的不同而复杂化。

1.
 

步进电动机的分类及结构

步进电动机可以按多种方式进行分类。按其输出扭矩(功率)大小和使用场合,步进电

动机可分为控制步进电动机(输出力矩在百分之几到十分之几牛·米,只能驱动较小的负

载,要与液压扭矩放大器配用,才能驱动机床工作台等较大的负载)和功率步进电动机(输出

力矩在5~50N·m,可以直接驱动机床工作台等较大的负载);
 

按其励磁相数,步进电动机

可分为三相、四相、五相、六相甚至八相步进电动机等;
 

按其工作原理,步进电动机又可分为

磁阻式(反应式,转子无绕组,由被激磁的定子绕组产生反应力矩实现步进运行)、感应子式
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和永磁式步进电动机;
 

按其结构,步进电动机分为径向式(单段式,电动机各相按圆周依次

排列)、轴向式(多段,电动机各相按轴向依次排列)和印刷绕组式步进电动机。
步进电动机本体、步进电动机驱动器和控制器是构成步进电动机系统不可分割的三大

部分。总的来说,各种类型的步进电动机都是由定子和转子组成,但是在具体的结构形式上

各有差异。反应式步进电动机有轴向分相和径向分相两种,以三相径向式反应式步进电动

机为例,其结构如图5-22所示,定子由定子铁芯和定子绕组组成。定子铁芯由电工钢片叠

压而成,定子绕组是绕置在定子铁芯上6个均匀分布的齿上的线圈,形成6个均匀分布的磁

极,极与极之间的夹角为60°,在直径方向上相对的两个铁芯上的线圈串联在一起,构成一

相励磁控制绕组。每个定子极上均布置了5个呈梳状排列的齿,齿槽距相等,齿间夹角为

9°,共构成A、B、C三相按径向排列的励磁绕组。转子为铁芯(硅钢,无绕组),其上均匀布置

了40个齿,齿槽等宽,齿间夹角也是9°。三相定子磁极和转子上相应的齿在空间位置依次

错开1/3齿距,即3°。任一相绕组通电,便形成一组定子磁极。当A相磁极上的齿与转子

上的齿对齐时,B相磁极上的齿刚好超前(或滞后)转子上的齿1/3齿距角,C相磁极上的齿

帽超前(或滞后)转子齿2/3齿距角。步距角(步进电动机每走一步所转过的角度)的大小等

于错齿的角度,而错齿角度的大小取决于转子上的齿数。总的来说,磁极数越多,转子上的

齿数越多,步距角会越小,相应步进电动机的位置精度越高,但机械结构也越复杂。

图5-22 单定子三相径向分相反应式步进电动机

反应式步进电动机还有一种轴向分相的多段式结构形式,其定子和转子铁芯在轴向

都分成多段(三、四、五、六段等),形成独立的一相定子铁芯、定子绕组和转子,依次错开

排列为A、B、C、D、E等相,每相是独立的,各段定子铁芯(由硅钢片叠成)形状如内齿轮;
 

转子(由硅钢片叠成)形如外齿轮。各段定子上的齿在圆周方向均匀分布,彼此之间错开

1/5齿距,其转子齿彼此不错位。当设置在定子铁芯环形槽内的定子绕组通电时,形成某一

相环形绕组。
感应子式步进电动机由磁性转子铁芯通过与由定子产生的脉冲电磁场相互作用而产生

转动,其结构与反应式步进电动机结构类似,其定子和转子铁芯的磁场和齿槽相同,但感应

子式步进电动机在轴向存在恒定磁场,该磁场可以改善步进电动机的动态特性。励磁感应

子式步进电动机的轴向磁场是通过转子上的励磁绕组产生,而永磁感应子式步进电动机的
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轴向磁场由在转子中部的一段环形磁钢和在环形磁钢的两端的两段铁芯轴向充磁建立。
永磁式步进电动机由磁性转子铁芯通过与由定子产生的脉冲电磁场相互作用而产生转

动,其转子为永久磁铁,定子为绕有励磁绕组的软磁材料。永磁式电动机结构形式较多,常
见形式有隐极式和爪极式。隐极式步进电动机结构与磁阻式步进电动机一样,具有二、三、
四、五相等多种绕组,而爪极式步进电动机结构一般采用二相或四相绕组。

2.
 

工作原理

以反应式(磁阻式)步进电动机为例,三相反应式步进电动机工作原理如图5-23所示,
当某一相定子励磁绕组加上电脉冲(通电)时,该相磁极产生磁场,并对转子的某一对齿产生

电磁转矩,使靠近该通电绕组磁极的转子转动,当转子某对齿的中心线与定子磁极中心线对

齐时,因为磁阻最小,转矩为零,从而停止转动。如果按一定次序切换定子绕组上各相电流,
即使定子励磁绕组顺序轮流通电,A、B、C三相的磁极就依次产生磁场,使转子按一定方向

“步进式”转动。

图5-23 三相反应式步进电动机工作原理

为了便于理解,设每个定子磁极有一个齿,转子有4个齿,首先定子A相通电,B、C两

相断电,转子1、3齿按磁阻最小路径被磁极A产生的电磁转矩吸过去,当1、3齿与A对齐

时,转动停止;
 

接着将B相通电,A、C两相断电,磁极B又同样使距它最近的一对转子齿2、

4产生转矩,使转子继续按逆时针方向转过30°;
 

接着C相通电,A、B相断电,转子同样又逆

时针旋转30°,以此类推,定子按A→B→C→A…的顺序通电,转子就一步步地按逆时针方

向转动,每步转过的角度为30°。如果改变各相励磁绕组的通电顺序,如按A→C→B→A…
使定子绕组通电,步进电动机就按顺时针方向每步30°方式转动。这种控制方式就叫单三

拍方式。这种方式下由于每次只有某一相绕组处于通电状态,在各相通电状态切换瞬间会

暂时失去自锁转矩的情形,这将使步进电动机容易失步,并且任一时刻都只有某一相绕组处

于通电吸引转子,因此易在平衡位置附近产生振荡。
为了避免单三拍方式的缺点,在实际应用时不采用单三拍工作方式,而采用双三拍控制

方式。如图5-24所示,双三拍控制方式下的通电顺序按AB→BC→CA→AB…(逆时针方
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向)或AC→CB→BA→AC…(顺时针方向)进行。

图5-24 步进电动机双三拍控制方式示意图

与单三拍控制方式不同,双三拍控制任一时刻都有二相绕组片于通电状态,而且在切换

时总有某一相保持绕组通电,所以工作较稳定。如图5-25所示,如果通电顺序为A→AB→
B→BC→C→CA→A…,就是三相六拍工作方式,步进电动机每步按逆时针方向转过15°。
同样,如果通电顺序为A→AC→C→CB→B→BA→A…,则步进电动机每步按顺时针方向

转过15°。可知三相六拍控制方式下的步距角是三相三拍控制方式下的一半。

图5-25 步进电动机三相六拍控制方式示意图
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实际上,步进电动机的转子上有40个齿,在三相单三拍工作方式下的步距角为3°,而在

三相六拍控制方式下为三相三拍控制方式步距角的一半,即1.5°。
总之,步进电动机的“步进式”转动是由绕组的控制电流脉冲(指令脉冲)决定的,其脉冲

数量决定了其转动的步数(即角位移的大小);
 

而其脉冲频率决定它的转动速度;
 

改变绕组

的通电顺序,就可以改变它的旋转方向。由此可见,步进电动机控制十分方便,但缺点是效

率低,带懦性负载能力差,尤其在高速时容易失步。

3.
 

步进电动机的常用术语及主要特性

(1)
 

步距角θ(°)。指步进电动机定子绕组通电状态每改变一次,电动机转子所应转过

的角度的理论值,也即每给一个电脉冲信号所对应的转子转过的角度,可按以下的计算公式

获得:
 

θb =360°/(Z·N)
式中,Z 为步进电动机转子齿数;

 

N=km 为运行拍数,通常等于相数或相数的整数倍,m 为

电动机相数;
 

k为通电方式系数(单拍时k=1,单双拍时k=2,例如三相三拍时,k=1,三相

六拍时,k=2)。
步距角θ理论上应是整圆周(360°)的等分值,但实际上的步距角往往会存在误差。一

般用步距误差即每转内各步距误差的最大值来作为步进电动机的静态步距误差,其大小主

要受相关零部件的制造精度、齿槽和气隙的分布不均匀等因素影响。步进电动机的静态步

距误差通常在10'以内。
(2)

 

齿距角。指定子或转子上相邻的两个齿中心线之间的夹角,通常定子和转子具有

相同的齿距角。
(3)

 

零位或初始稳定平衡位置。指步进电动机各绕组不改变其通电状态,转子在理想

空载状态下的平衡位置。
(4)

 

失调角。指转子偏离理论平衡点的角度。如果在电动机轴上外加一个负载转矩,
使转子按一定方向转过一个角度θ,此时角度θ就称为失调角。

(5)
 

矩角特性。步进电动机在空载时,若其某相绕组通电,根据步进电动机的工作原

理,电磁力矩会使得转子齿与该相应定子齿完全对齐,使转子上没有力矩输出。如果在电动

机轴上加负载转矩M,则步进电动机转子就要转过一个角度θ(与M 同方向)才能重新稳定

下来,这时转子上受到的电磁转矩T 和负载转矩M 相等。矩角特性是指不改变各相绕组

的通电状态,即单相或几相绕组同时通以直流电流时,电磁矩与失调角的关系,即

T=-
ZSZR

2 ltF
2G1sinZRθ

式中,ZS、ZR 为定、转子齿数;
 

G1 为定、转子比磁导的基波分量;
 

lt 为定、转子铁芯长度;
 

F 为定子励磁磁动势。
各相距角特性差异不应过大,否则会影响步距精度及引起低频振荡。
(6)

 

最大静转矩。矩角特性上转矩最大值Tk 称为最大静转矩,它反映了步进电动机

承受负载的能力。在静态稳定区内,当外加转矩去除时,转子在电磁转矩作用下,仍能回到

稳定平衡点位置(θ=0)。最大静转矩越大,步进电动机的自锁力矩越大,其静态误差也越

小。即最大静态转矩越大,电动机带负载的能力越强,运行的快速性和稳定性越好。
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(7)
 

最大静转矩特性。绕组电流改变时,最大静转矩与相应电流的关系Tk=f(I)为
最大转矩特性。最大静转矩与通电状态和各相绕组电流有关,但电流增加到一定值时使磁

路饱和,就对最大静转矩影响不大了。
(8)

 

误差。步进电动机的误差有两种:
 

一是最大步距误差,是指电动机旋转一周内相

邻两步之间最大步距和理想步矩角的差值,用理想步距的百分数表示;
 

二是最大累计误差,
是指任意位置开始经过任意步之间,角位移误差的最大值。

(9)
 

响应频率。当步进电动机可以任意运动而不丢步时,其最大频率称为响应频率,通
常用启动频率fs来作为衡量的指标。它是指在一定的负载下直接启动而不失步的极限频

率,称为极限启动频率或突跳频率。若启动时频率大于突跳频率,步进电动机就不能正常启

动。空载启动时,步进电动机定子绕组通电状态变化的频率不能高于该突跳频率。
(10)

 

连续运行最高工作频率。指步进电动机启动以后,在额定负载下其运行速度连续

上升时,步进电动机能不失步运行的最高极限频率,称为连续运行频率。其值远大于启动频

率,其决定了定子绕组通电状态最高变化频率的参数,也决定了步进电动机的最高转速。它

也随着电动机所带负载的性质和大小而异,与驱动电源也有很大关系。
(11)

 

启动矩频特性。负载惯量一定时,启动频率与负载转矩之间的关系称为启动矩频

特性,也称牵入特性。
(12)

 

运行矩频特性。矩频特性T=F(f)是在负载惯量一定,连续稳定运行时输出转

矩与连续运行频率之间的关系,又称牵出特性。动态转矩的基本趋势是随连续运行频率的

增大而降低,运行矩频特性曲线上每一个频率对应的转矩称为动态转矩。在实际应用中一

定要充分考虑动态转矩随连续运行频率的上升而下降的特点。
(13)

 

惯频特性。在一定的负载力矩下,步进电动机的频率和负载惯量之间的关系,称
为惯频特性。具体而言,惯频特性分为启动惯频特性和运行惯频特性。

(14)
 

加减速特性。步进电动机的加减速特性主要描述步进电动机由静止到工作频率

或由工作频率到静止的加速或减速过程中,定子绕组通电状态的变化频率与时间的关系。
当要求步进电动机启动到大于突跳频率的工作频率时,变化速度须逐渐上升;

 

另外,当从最

高工作频率或高于突跳频率的工作频率停止时,变化速度也须逐渐下降。上升和下降的加

速时间、减速时间不能过小,否则会出现失步或超步等现象。一般用加速时间常数和减速时

间常数来描述步进电动机的升速和降速特性。目前,实际应用中主要通过软件实现步进电

动机的加、减速控制。比较常见的加、减速控制实现方法有指数规律和直线规律加减速控

制,指数规律加减速控制一般适用跟踪响应要求较高的切削加工中;
 

直线规律加减速控制

一般适用速度变化范围较大的快速定位方式中。
在实际应用中,步进电动机的惯频特性和动态特性等也都是很重要的特性。惯频特

性主要描述步进电动机带动纯惯性负载时启动频率和负载转动惯量之间的关系;
 

而动态

特性主要描述步进电动机各相定子绕组通断电时的动态过程,它决定了步进电动机的动

态精度。

4.
 

步进电动机的驱动控制

除步进电动机本身的性能以外,步进电动机驱动器的性能也很大程度上影响整个步进

电动机驱动系统的总体性能。如图5-26所示为步进电动机驱动控制模块的组成框图,其一



第5章 数控伺服系统 209  

般由环形分配器(简称环分)、信号放大与处理级、推动级、驱动级等各部分组成,功率步进电

动机的驱动器还有多种保护路线。

图5-26 步进电动机驱动控制模块组成框图

环形分配器应根据步进电动机的相数和控制方式进行设计,用以控制步进电动机的通

电运行方式,将数控装置送来的一系列指令脉冲按一定的顺序和分配方式,实现单个步进信

号转换成步进电动机的控制信号,如三相六拍分配信号、五相十拍分配信号等,实现各相绕

组的通电、断电,实现电动机的正反转控制。环形分配器可以由硬件完成,称为硬件环形分

配器;
 

也可以由软件来完成,称为软件环形分配器。环形分配器的输出是周期性的,又是可

逆的。
信号处理级接收来自环形分配器输出的各相导通或截止的信号,实现信号必要的转换、

合成,产生斩波、抑制等特殊功能的信号,从而产生特殊功能的驱动。在实际应用中,信号处

理级与各种保护电路、各种控制电路组合,形成较高可靠性的驱动输出。
推动级负责电平转换,同时将较小的信号加以放大,变成足以推动驱动级动作的较大信

号。其中的功率放大器用以将TTL电平的通电状态信号经过多级功率放大,用于控制步

进电动机各相绕组电流按一定顺序切换。每相绕组分别由一组功率放大器控制,根据功率

的不同,绕组电流从几安到十几安不等。
保护级的作用是保护驱动级功率器件,以作电流保护、过热保护、过电压保护、欠压保护

等用。

1)
 

环形分配器

输入环形分配器的指令脉冲来自数控装置插补器的输出,为适应步进电动机的运行

特点,通常还要将指令脉冲进一步进行加减速处理,使脉冲频率平滑上升或下降,防止失

步或过冲。环形分配器的实现方式很多,可以用硬件实现、软件实现及软硬件相结合的

方法。
(1)

 

硬件环形分配器。
硬件环形分配器的种类很多,具体可由与非门、D触发器或JK触发器等构成,也可采

用通用可编程逻辑器件或专用集成芯片实现,甚至采用小规模可编程逻辑器件GAL也

可固化环形分配逻辑。目前市场上有许多专用的集成度高、可靠性好、具有可编程功能

的集成电路环形分配器,例如国产的PM03、PM04、PM05和PM06专用集成电路,可分别

用于PM系列三相、四相、五相和六相步进电动机的控制。进口的步进电动机专用集成芯

片PMM8713、PM8714可 分 别 实 现 四 相(或 三 相)和 五 相 步 进 电 动 机 的 控 制。而

PPM101B则是可编程的专用步进电动机控制芯片,通过编程可用于三相、四相、五相步

进电动机的控制。
如图5-27所示为三相步进电动机中硬件环形分配驱动与数控装置的连接图,环形分配

器的输入、输出信号一般为TTL电平,输出信号A、B、C信号为高、低电平分别表示相应的

绕组通电和失电;
 

CLK为数控装置所发脉冲信号,每一个脉冲信号的上升沿(下降沿)到来
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时,环形分配器使绕组改变一次通电状态;
 

数控装置发出DIR方向控制信号,其电平的高低

对应步进电动机绕组通电顺序的改变,即步进电动机的正、反转;
 

FULL/HALF电平用于

控制电动机的整步(三拍)/半步(六拍)运行。

图5-27 硬件环形分配驱动与数控装置的连接

如图5-28所示为三相六拍环形分配器的原理电路图,分配器由三个D触发器和若干个

与非门组成。CP端接进给脉冲控制信号,E端接电动机方向控制信号。当方向控制信号

E=1时,每来一个进给脉冲CP,则步进电动机正向走一步;
 

当E=0时,每来一个进给脉冲

CP,则步进电动机反向走一步。环行分配器的输出端QA、QB、QC 分别控制电动机的A、B、

C三相绕组。

图5-28 正、反向进给的环形分配器原理图

由CH250三相反应式步进电动机环形分配器的专用集成电路芯片构成的反应式步进

电动机三相六拍工作时(通过其控制端的不同接法可以实现三相双三拍工作方式)的接线图

如图5-29所示。
(2)

 

软件环形分配器。
基于计算机控制的步进电动机驱动系统中,可以采用软件的方法实现环形脉冲分配功

能。与硬件环形分配器不同,软件环形分配由数控装置中的软件部分来完成环形分配的任

务,其接口直接输出速度和顺序控制脉冲信号,驱动步进电动机各相绕组的通、断电状态。
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图5-29 CH250外形和三相六拍接线方式

通过编制不同的环形分配程序,可以在不改变硬件的基础上实现功能的改变,可以达到简化

系统、提高性价比、实现步进电动机的灵活控制等特点。软件环形分配器的设计方法有查表

法、比较法、移位寄存器法等,最常用的是查表法。下面以三相反应式步进电动机的环形分

配为例,说明查表法软件环形分配器的工作原理。
如图5-30所示为一个两坐标步进电动机伺服进给系统电路连接原理框图。计算机

的PIO(并行输入/输出接口)的PA0~PA56个引脚经各自的光电耦合、功率放大之后,分
别与X 方向(A、B、C相)和Z 方向(a、b、c相)三相定子绕组连接。当采用三相六拍方式

时,电动机正转的通电顺序为A→AB→B→BC→C→CA→A(a→ab→b→bc→c→ca→a);
 

电动机反转的顺序为A→AC→C→CB→B→BA→A(a→ac→c→cb→b→ba→a)。如表5-1
所示,基于PIO接口的接线方式,按步进电动机运转时绕组励磁状态转换方式得出环形

分配器输出状态表,分别将表示 X 方向、Z 方向步进电动机各个绕组励磁状态的二进制

数分别存入内存的EPROM地址2A00H~2A05H、2A10H~2A15H中(地址可由用户设

定),并分别设定表头的地址为TAB0和TAB6,表尾的地址为TAB5和TAB11。然后编

写
 

X 向和Z 向正、反方向进给的子程序,按从表头开始逐次加1的顺序变化,电动机正

向旋转。步进电动机运行时,调用该子程序,如果按从表尾开始逐次减1的顺序变化,电
动机则反转。

图5-30 两坐标步进电动机伺服进给系统框图
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表5-1 步进电动机环形分配器的输出状态表

X 向步进电动机

节

拍

C B A 存储单元

PA2 PA1 PA0 内存地址 内容
电动机状态

方

向

1 0 0 1 2A00H 01H A
2 0 1 1 2A01H 03H AB
3 0 1 0 2A02H 02H B
4 1 1 0 2A03H 06H BC
5 1 0 0 2A04H 04H C
6 1 0 1 2A05H 05H CA

正

转

↓
反

转

↑

Z 向步进电动机

节

拍

c b a 存储单元

PA5 PA4 PA3 内存地址 内容
电动机状态

方

向

1 0 0 1 2A10H 08H A
2 0 1 1 2A11H 18H AB
3 0 1 0 2A12H 10H B
4 1 1 0 2A13H 30H BC
5 1 0 0 2A14H 20H C
6 1 0 1 2A15H 28H CA

正

转

↓
反

转

↑

采用软件脉冲分配器会增加软件编程的复杂程度,但同时也省去了硬件环形脉冲分配

器,从而减少了硬件器件,简化了系统结构,降低了成本,提高了系统的可靠性。

2)
 

步进电动机伺服系统的功率驱动

从环形分配器输出的进给控制信号的电流很小(毫安级),一般需要进行功率放大后,才
能达到步进电动机定子绕组所需的安培级电流以驱动步进电动机。功率放大电路将环形分

配器输出的各相通电逻辑信号进行相应功率放大,控制步进电动机各相绕组电流按一定顺

序切换,一般步进电动机的每一相都有自己的功率放大电路。功率放大电路的结构和性能

图5-31 单电源功率放大电路原理图

直接影响整个步进电动机的性能。步进电动机功率

放大电路形式很多,所采用的功率半导体元件可以是

大功率晶体管GTR,也可以是功率场效应管MOS、可
关断可控硅GTO和混合元件。具体应用上,功率放

大电路最早采用单电压驱动电路,后来出现了高低电

压切换驱动电路、恒流斩波驱动电路、调频调压驱动

电路和细分驱动电路等。为了更好地掌握不同功率

放大电路的性能,下面对这些功率放大电路的工作原

理进行介绍。
(1)

 

单电压功率放大电路。
如图5-31所示为一种典型的单电压简单驱动电

路,它一般由光电耦合器、限流功率电阻以及大功率

晶体管组成,可以作为步进电动机某一相绕组的驱动
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电路。图中L 为步进电动机励磁绕组的电感,RL 为步进电动机励磁绕组的电阻,Rc 是大

功率限流电阻,用于限制稳态电流。为了减小回路的时间常数L/(Ra+Rc),使回路电流上

升沿变陡,将限流电阻Rc 并联了一电容C1,以提高步进电动机的高频性能和启动性能。
续流二极管VD1 和阻容吸收回路RC 在V由导通到截止瞬间释放电动机电感产生高的反

电势,构成功率管V的保护电路。
此电路结构简单,但是限流电阻Rc 消耗能量大,电流脉冲前后沿不够陡,在改善了高

频性能后,低频工作时会增加振荡,使得低频特性变坏。另外,由于电流较大,在大功率电阻

上的功耗较高,发热严重,电路体积也很大,实际中很少采用这种电路。
(2)

 

高低电压功率放大电路。
为了克服单电压简单驱动电路的缺点,高低电压切换驱动电路的给步进电动机绕组提

供高低两种电压供电,高压充电、低压供电,高压充电以保证电流以较快的速度上升,低压供

电维持绕组中的电流为额定值。高压由电动机参数和晶体管的特性决定,一般在80V至更

高范围;
 

低压即步进电动机的额定电压,一般为几伏,不超过20V。步进电动机的绕组每次

通电时,首先接通高压,以保证电流以较快的速度上升,然后改通低压,维持绕组中的电流为

额定值。通常高压导通时间固定在100~600μs的某一值(tH)。
如图5-32所示为一种高低电压功率放大电路原理图。图中主回路由高压管V1、电动

机绕组,低压管V2 串联而成,电源UH 为高电压电源,具体可取为80~150V;
 

UL 为低电压

电源,具体可取为5~20V。低压管的输入信号来自环形分配器,其脉宽由环分输出决定。
在绕组指令脉冲到来时,脉冲的高电平(上升沿)同时使V1 和V2 导通。VH 是由VL 的前

端经微分和整形获得,形成脉冲宽度工作频率变化的定宽脉冲,一般将高压脉宽整定为

1~3ms,设VH 的脉宽为tH,VL 的脉宽为tL,在相绕组导通的过程中,在前沿开始的tH 时

间内,由于高低压输入信号同时有效,使高低压管同时导通电流的通路如图5-32(b)所示,
绕组电流由高压电源供给。此时,机能组电流有很陡的前沿,并迅速形成上冲,当tH 过后

图5-32 高低压驱动电路原理图



214   数控系统(第2版)

高压管转为截止状态,电动机由低电压UL 供电,维持规定电流值,tL 继续处于导通状态,电
流路径如图所示,由于绕组阻值很小,所以低压电源只需数伏就可以提供较大的电流。

低频工作时,由于电动机反电势较小,绕组电流在tH 时间内几乎完全由高电压的大小

来决定。因为UH 电压很高,绕组回路电阻很小,所以绕组电流上升很快,能超过绕组的额

定电流,但tH 时间过后,高压立即关闭,电流在低压回路迅速下降,直到变为由低压电源所

决定的绕组电流大小。采用高压驱动,电流增长快,绕组电流前沿变陡,因此提高了电动机

的工作频率和高频时的转矩,同时由于额定电流是由低电压维持,只需阻值较小的限流电阻

Rc,故系统功耗较低。其不足之处是高低压衔接处的电流波形在顶部有下凹,影响电动机

运行的平稳性。
(3)

 

斩波恒流功放电路。
高低压驱动的目的主要是使导通相电流不论在锁定低频或高频工作时,都保持额定值,

但高低压切换驱动电路的电流波形会造成高频输出转矩的下降。斩波恒流驱动方式可较好

地解决这一问题,斩波驱动电路的控制原理是检测流过绕组的电流值,当其值降到下限设定

值时,便通过高压功率管导通使绕组电流迅速上升,上升到上限设定值时,便立即关断高压

管。通过使高压管在一个步进周期内多次通断,最终保证绕组电流维持在额定值附近上、下
限波动,接近恒定值,达到提高绕组电流的平均值,有效地抑制电动机输出转矩的降低的目

的。斩波恒流功放电路原理如图5-33所示。

图5-33 斩波恒流驱动原理图及波形图

环形分配器输出的脉冲作为斩波恒流功放电路的输入信号,低压管的发射极串联了一

个大功率、小电阻值的取样电阻Rf,电动机绕组的电流经这个取样电阻通地,取样电阻的压

降与电动机绕组电流成正比,高压功率管VH 的通断同时受步进脉冲信号Up 和运算放大

器Q的控制。由逻辑电路知识可知,在导通脉冲到来之前,晶体管VL 和VH 都截止,取样

电阻电流为零;
 

当环形分配器输出导通信号(正脉冲)时,环形分配器输出的相绕组导通脉
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冲一路经驱动电路驱动低压管VL 导通,另一路通过晶体管V1 和反相器D1 及驱动电路驱

动高压管VH 导通,这时绕组由高压电源UH 供电。晶体管VL 和VH 两管导通,由于UH

电压较高,高电压UH 经VH 向电动机的绕组供电,由于电动机绕组有较大的电感,所以电

流呈指数上升,但所加电压较高,所以电流上升较快。当绕组中的电流上升到额定值以上某

个数值时,取样电阻Rf上的电压Uf不断升高,当其升高到比运算放大器Q同相输入电压

Us大时,Q输出端变成低电平,使V1 的基极通过二极管VD1 接低电平,V1 截止,D1 输出

低电平,VH 截止,关断高压供电,绕组转由低压UL 供电。当绕组上流过的电流下降,取样

电阻上得到的电压小于给定电压时,运算放大器Q输出高电平使VD1 截止,V1 导通,D1 输

出高电平,通过驱动电路使VH 导通,绕组又转由高压UH 供电。在步进脉冲有效期内如此

反复,使电动机绕组的电流稳定在由给定电平所决定的数值上,形成小小的锯齿波,并限制

在给定值上下波动。调节电位器RP,可改变Q的翻转电压,即改变绕组中电流的限定值。

Q的增益越大,绕组的电流波动越小,电动机运转越平稳,电噪声也越小。
由于驱动电压较高,斩波恒流驱动中的绕组电流上升很快,且达到所需的数值时,由于

取样电阻反馈控制作用,绕组电流又可以恒定在不随电动机的转速而变化的数值上,使步进

电动机在很大的频率范围内都能输出恒定转矩,是一种恒流驱动方案,绕组上的电流大小与

外加电压大小无关,所以对电源的要求很低。其次,因为在相绕组导通时间内,绕组并不是

一直由电源电压供电,而是通过一个个的窄脉冲实现供电,所以总的输入能量是各脉冲时间

的电压与电流乘积积分的总和,与其他的驱动方式相比,取自电源的能量大幅下降。因此,
这种驱动器有很高的效率。另外,由于电动机共振的基本原因是能量过剩,而斩波恒流驱动

输入的能量是自动随着绕组电流调节的,能量过剩时续流时间长,而供电时间减小,因此可

减小能量的积聚,可以达到有效减少电动机共振现象发生的目的。最后,这种定电流控制的

驱动电路在运行频率不太高时,补偿效果比较明显。但当运行频率升高时,因电动机绕组的

通电周期缩短,高压管导通时绕组电流来不及升到整定值,所以波峰补偿作用就不明显了。
具体应用时通过提高高压电源的电压,使补偿频段提高。

(4)
 

调频调压驱动电路。
步进电动机绕组电流的上冲值在电源电压一定时会随工作频率的升高而降低,导致输

出转矩随电动机转速的提高而下降。为保证高频运行步进电动机的输出转矩,就需要将供

电电压提高。上面所讲的各种功率驱动电路都是为保证绕组电流有较好的上升沿和幅值而

设计的,从而有效地提高了步进电动机的工作频率,但是步进电动机在低频运行时,会给绕

组注入过多的能量而引起步进电动机的低频振荡和噪声等现象的发生。为了克服这个不

足,可以采用调频调压驱动电路。
调频调压驱动电路的基本原理,是根据当步进电动机所运行在低频或高频状态,实时降

低或升高其供电电压,即使得步进电动机的供电电压跟随步进电动机转速增加而升高,在解

决了低频振荡问题的同时,也保证了高频运行时的输出转矩。
在计算机数控系统中,通常可以由软件配合适当硬件电路来实现调频调压驱动,如

图5-34所示为调频调压驱动电路原理图,若由CPU输出的开关调压信号Uc输出一个负脉

冲信号,使得晶体管V1 和V2 导通,使得电源电压U 作用于电感L1 和电动机绕组W 上,电
流逐渐增大并对电容C 充电(充电时间由负脉冲宽度to 决定),电感L1 感应出负电动势,
在开关调压信号Uc负脉冲过后,V1 和V2 截止,L1 又产生感应电动势,其方向是U1 处为
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正。此时,若V3 导通,这个反电动势便经W→Rs→V3→地→VD1→L1 回路泄放,同时C
也向W 放电。由此可见,向电动机绕组供电电压U1 取决于V1 和V2 的导通时间,即随负

脉冲的宽度to的增大而升高,根据CPU输出的步进控制脉冲信号Uc的频率,调整Uc的

负脉冲宽度,便可实现调频调压。

图5-34 调频调压驱动电路

(5)
 

细分驱动电路。
上述的各种功率驱动电路,都按照环形分配器决定的分配方式来控制电动机各相绕组

的导通或截止,从而使电动机产生步进所需的旋转磁势拖动转子步进旋转,因此步距角只有

整步工作或半步工作两种。如果要求步进电动机有更小的步距角、更高的分辨力,或者考虑

步进电动机振动、噪声等原因,可以在每次输入脉冲切换时,通电相的电流分多次累积增加

(或减小)完成,则电动机的合成磁势也只旋转步距角的一部分,转子在每次增加(或减小)时
的运行也只有步距角的一部分。这时绕组电流不再是一个方波,而是阶梯波,额定电流也是

台阶式的加入或切除,电流分成多少个台阶增加(或减小),则转子就以同样的次数转过一个

完整步距角,这种通过控制步进电动机各相绕组中电流的大小和比例,从而使步距角减少到

原来的几分之一至几十分之一(一般不小于1/10)的驱动方法,称为细分驱动。细分驱动电

路可以提高步进电动机的分辨力,减弱甚至消除振荡,极大提高电动机运行的精度和平稳

性。实现细分的关键在于将绕组中的矩形电流波变成阶梯形电流波。阶梯波控制信号可由

很多方法产生,如图5-35所示为一种恒频脉宽调制细分驱动电路及其波形图。
数/模转换器的数字信号(与步进电动机各相电流相对应的值)和D触发器的触发脉冲

信号Ud可由数控装置提供,数字信号经数/模转换器转换成相应的模拟信号电压Ua,加在

运算放大器Q的同相输入端,因此时绕组上电流还未跟上,故Uf<Ua,Q输出高电平,控制

D触发器在Um 的作用下在H端输出高电平,使功率晶体管V1 和V2 导通,电动机绕组W
中的电流迅速上升。当绕组电流上升到一定值时,反馈电阻Rf上的电压URf超过Ua,使运

算放大器Q输出变为低电平,控制D触发器清零,V1 和V2 截止。此时当Ua不变时,由运

算放大器Q和D触发器构成斩波控制电路,将使绕组电流稳定在一定值上下波动,完成了

稳定在一个新台阶上的过程。一段时间后,数控装置再给模数转换器输入一个增加(减小)
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的电流数字信号,经模/数转换器Ua上升(下降)到一个新的大小,绕组电流也将按上述过程跟

着上升(下降)一个阶梯。最终实现细分,并保证在每一个阶梯高度(电流大小)维持恒定。

图5-35 恒频脉宽调制细分驱动电路及波形图

3)
 

提高步进伺服系统精度的措施

步进伺服系统是一个开环系统,系统的工作精度受步进电动机的质量、机械传动部分的

结构和质量以及控制电路的完善与否所影响。要改善步进伺服系统的工作精度,应从改善

步进电动机的性能、减小步距角、使用精密传动副、减少传动链中传动间隙等方面来考虑。
但这些因素一般由于结构工艺的关系受到一定的限制,所以可从控制方法和线路上采取一

些弥补措施,下面具体介绍几种常见的方法。
(1)

 

采用细分驱动技术。
通过细分控制电路,可以将步进电动机的一个步距角细分为多个等份,从而提高步进电

动机的精度和分辨力。如十细分电路可以将原一个脉冲对应的步距角细化为10个脉冲才

使电动机完成一步,在进给速度不变的情况下可以使脉冲当量缩小为原来的1/10。由于步

距角被细化,转子到达新稳态点所需的动能变小,使步进电动机不改变电动机内部的结构就

可以实现更微量进给,振动显著减小,既有快速性也有低频运行的平滑性等优点。
(2)

 

传动误差补偿。
在实际使用过程中,进给传动结构由于刚度、环境的温度等参数和负载的变化都可能引

起一定的传动误差。作为开环系统,步进电动机很难通过其各环节去克服,为了改善开环系

统的位置精度,需要考虑各种补偿方法和功能。最常用的是齿距误差和反向间隙补偿,这种

方法的基本原理是根据实际测出的传动间隙或齿距误差的大小,在出现反向运动指令或移

动到有齿距误差的位置时,通过硬件线路或利用程序来补偿一定的进给脉冲来补偿传动系

统的间隙误差和传动误差。通常将各种补偿参数预先存放在RAM 中,当程序判断应该进

行某种补偿时,立刻查找表格,取出补偿值,再进行有关的修正计算,从而完成补偿任务。
(3)

 

螺距误差补偿。
在开环步进伺服驱动系统中,丝杠的螺距误差产生原因如下:

 

由于滚珠丝杠副大都处
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在进给系统传动链的最末级,而传动丝杠和螺母都不同程度地存在一些误差(如螺距累计误

差、螺纹滚道型面误差、直径尺寸误差),这些误差将直接影响零部件的加工精度;
 

滚珠丝杠

大都采用双支撑或三支撑结构,因此在其装配过程中,丝杠会产生轴向弹性伸长而造成丝杠

螺距误差增加;
 

在装配过程中,丝杠轴线与机床导轨会因为安装平行度误差引起目标值

偏差。
丝杠的螺距累计误差将直接影响到工作台的位移精度,为提高开环伺服驱动系统的精

度,就必须予以补偿。补偿原理是通过实测机床实际移动的距离与指令移动的距离之差,得
到丝杠全程的误差分布曲线。根据获得的误差分布曲线,适当增减指令值的脉冲个数,使机

床的实际移动距离与指令值接近,达到补偿螺距误差和提高机床定位精度的目的。螺距误

差补偿只对机床补偿段起作用。

5.3.2 直流伺服系统

一般称转速和方向都受控制电压信号控制的一类电动机为伺服电动机,常被用于自动

控制系统中作为执行元件。伺服电动机可分为直流、交流伺服电动机两大类。在数控系统

中,将以直流电动机作为驱动元件的伺服系统称为直流伺服系统。数控机床对伺服驱动系

统有较高的要求,而直流伺服电动机具有良好的启动、制动和调速特性,实现宽范围平滑无

级调速比较容易,尤其是他励和永磁直流伺服电动机,具有良好的机械特性,所以直流伺服

系统自20世纪70年代以来在数控系统中的半闭环、闭环控制伺服驱动中得到了广泛的应

用。直流伺服系统的缺点是由于结构中有电刷和换向器的存在,会产生比较大的摩擦转矩,
有火花干扰及维护不便等。随着交流伺服驱动技术的发展,直流伺服电动机已被逐渐取代,
但直流伺服电动机目前仍有采用,并且现有的已采用直流伺服驱动(极大部分的直流伺服系

统采用永磁直流伺服电动机)的数控系统也需要维护和调试,因此直流伺服驱动相关技术仍

是学习的重点。

1.
 

直流伺服电动机的分类

直流伺服电动机的品种很多,如按转速的高低可分为高速直流伺服电动机和低速大扭

矩宽调速电动机。其中,高速直流伺服电动机又可分为普通直流伺服电动机和高性能直流

伺服电动机。直流电动机的定子有永久磁铁或激磁绕组所形成的磁极两种,根据电动机磁

场产生的方式,可分为他励式、永磁式、并励式、串励式和复励式5种,实际上,永磁直流伺服

电动机的定子永磁体通常采用新型稀土钴等永磁材料,其具有极大的矫顽力和很高的磁能

积,因此电动机抗去磁力高,体积小。普通高速他励式直流伺服电动机的应用历史最长,但
其转矩/惯量比很小,难以满足现代伺服控制技术的要求。20世纪60年代中期出现的永磁

式直流伺服电动机(也称为大惯量宽调速直流伺服电动机)由于没有励磁回路,外形尺寸比

其他直流伺服电动机小,而且效率高、结构简单。在结构上,直流伺服电动机有一般电枢式、
无槽电枢式、印刷电枢式、绕线盘式和空心杯电枢式等。根据控制方式,直流伺服电动机可

分为磁场控制方式和电枢控制方式。为避免电刷、换向器的接触,还有无刷直流伺服电

动机。
目前数控进给系统中采用的直流电动机主要是20世纪70年代研制的大惯量宽调速

直流伺服电动机,这种电动机又可细分为电励式和永久磁铁励磁式两种。占主导地位的

永磁式直流伺服电动机采用电枢控制方式,调速范围较宽,低转速下运行平稳,转动惯量
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大,加减速度大,大加速度状态下有良好的换向性能,其低速高转矩和大惯量结构使其可

以与丝杠直接相连,耐温可达150~200℃,能够在较大过载转矩时长时间地工作,在数控系

统中得到了广泛应用。但是对其控制不如步进电动机简单,快速响应性能不如小惯量电动

机,长时间工作时转子的热量会引起丝杠受热变形而影响传动精度,维修保养也存在一定的

问题。20世纪60年代末出现了两种高性能的小惯量高速直流伺服电动机:
 

小惯量无槽电

枢直流伺服电动机和空心杯电枢直流伺服电动机。小惯量无槽电枢直流伺服电动机的铁芯

表面无槽,电枢表面绕组直接用环氧树脂粘接在光滑的铁芯表面上。空心杯电枢直流伺服

电动机转子无铁芯,壁薄而细长,转动惯量更小。因为小惯量直流电动机最大限度地减小了

电枢的转动惯量,所以可以达到的响应速度较快,适合对电动机的动态响应性能要求较高的

伺服系统。
低速大扭矩宽调速电动机(也称大惯量电动机)具有较高的转矩/转动惯量比,因此有较

好的快速响应性和极高的加速度;
 

具有高的热容量,电动机可长时间运行在过载状态下;
 

具有高转矩和低转速特性,可解决齿轮减速器的间隙给系统带来的种种不利影响,总系统的

转矩/惯量比值较恒定,具有较高的动态性能。近年来高精度数控系统和工业机器人伺服系

统中广泛采用低速大扭矩宽调速电动机,如FANUC-BESK系列直流伺服电动机等。

2.
 

直流伺服电动机的工作原理

直流伺服电动机的基本结构(图5-36)与一般的电动机结构相似,包括三大部分:
 

定子、
转子(电枢)和电刷与换向片,永磁式定子磁极由永磁材料制成,他激式定子磁极由外绕线圈

的冲压硅钢片叠压而成,并通以直流电流产生恒定磁场;
 

转子由冲压硅钢片叠压而成,表面

嵌有的线圈通直流电,在定子的磁场作用下产生带动负载旋转的电磁转矩;
 

电刷与外接直

流电源相接,而换向片与电枢导体相连,通过电刷和换向器,转子绕组中的任何一根导体,只
要一转过中性线,即发生由定子S极下的范围进入定子N极下的范围(或者由定子N极下

的范围进入S极下的范围)的转变,为保证转子的总磁动势的方向始终与定子磁动势正交,
这根导体上的电流需要改变方向,而在S极下范围的导体和N极下范围的导体总是保持各

自电流方向不变。转子磁场与定子磁场相互作用产生恒定的电动机的电磁转矩,带动电动

机转动。

图5-36 直流伺服电动机工作原理示意图

励磁式直流电动机都是建立在电磁力定律基础上的,一般由励磁绕组和磁极分别建立

磁场,由通电导体(电枢绕组)切割磁力线产生的相应电磁转矩的大小与电动机中气隙磁场

和电枢电流成正比。产生的电动机电磁转矩大小可以表示为

TM=CMϕIa

式中,TM 为电动机电磁转矩;
 

CM 为电磁力矩常数。对于永磁式直流伺服电动机,这两个
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参数都是常数。
当直流电动机处于匀速旋转时,其输入的转矩会与负载转矩相等。直流电动机的实际

输出转矩往往还应考虑其电枢铁芯中的涡流、磁滞损耗和机械零部件摩擦(如电刷和换向器

的摩擦,轴承的摩擦等)引起的内部阻转矩。因此,电磁转矩平衡方程可以表示为

To=TM-Ti=TR

其中,To为电动机的输出转矩;
 

Ti为电动机自身内部的阻转矩;
 

TR 为电动机匀速旋转时

所克服的负载转矩。如果把电动机内部阻转矩和负载转矩共同作用称为总阻转矩Ts,上式

还可以写为

TM=Ts=Ti+TR

即直流电动机在稳态运行时,电动机的电磁转矩与电动机轴上的总阻转矩相平衡。当电动

机处于转速变化情况下,例如启动、停转或反转等,这种情况下电动机轴上的转矩平衡方程

式可以表示为

TM-Ts=TJ=Jdωdt
式中,TJ表示因电动机的转动惯量产生的惯性转矩;

 

J 表示负载和电动机转动部分的转动

惯量;
 

ω 表示电动机的角速度。由上式可知,当电动机电磁转矩TM 大于总阻转矩Ts时,
电动机会加速运行;

 

反之电动机减速运行。
电流通过电枢绕组产生电磁力和电磁转矩。另外,当电枢在电磁转矩的作用下转动后,

电枢导体因切割磁力线会产生与电流方向相反的感应电动势,直流电动机电枢回路的电压

平衡方程式可以由以下两式表示:
 

IaRa +Ea =Ua

Ea =Ceϕn
式中,Ra 为电枢电阻;

 

Ia 为电枢电流;
 

Ua 为电枢电压;
 

Ea 为电枢反电动势;
 

Ce 为反电动

势常数;
 

ϕ 为电动机磁通;
 

n 为电动机转速。
上式表明,外加电压一部分用来抵消反电动势,一部分消耗在电阻上。
根据以上分析,可得出直流电动机的机械特性公式:

 

图5-37 直流电动机的机械特性

n=
Ua -IaRa

Ceϕ
=

Ua

Ceϕ
-

RaTM

CeCMϕ
2

其对应的机械特性曲线族如图5-37所示,不同的电

枢电压对应于不同的曲线,各曲线彼此平行。其中,

n0
Ua

Ceϕ  称为理想空载转速,而Δn
Ra

CeCMϕ
2  称为

转速降落。实际采用改变电枢电压Ua 的方法来

调速。

3.
 

直流伺服电动机的速度控制

作为直流伺服系统的一个执行元件,直流伺服电动机可以控制机床的进给速度和移动

位置。一般而言,如图5-38所示,直流伺服系统的结构为电枢电流闭环、速度闭环与位置闭

环三闭环控制,其中电流反馈一般采用取样电阻、霍尔电路传感器等。
由以上分析可知,改变电枢电压、励磁电流或电枢电路的电阻都可改变电动机的转速,
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图5-38 直流驱动系统的一般结构

数控系统的速度控制单元一般采用改变电枢电压和励磁电流的方法,尤其是改变电枢电压

方法常用来实现对伺服电动机和主轴电动机的速度调节。直流伺服电动机的速度控制单元

主要是把速度指令信号转换成相应的电枢电压值,实现调节电动机速度的目的。直流电动

机的速度控制单元通常采用晶闸管(Silicon
 

Control
 

Rectifier,SCR,可控硅)调速系统和晶

体管脉宽调制(Pulse
 

Width
 

Modulation,PWM)调速系统,这两种调速系统都有永磁直流伺

服电动机调速的控制电路,皆采用模拟控制方法改变电动机电枢的电压,目前最先进的调速

方法是全数字调速系统。

1)
 

晶闸管调速系统

晶闸管调速系统通常采用晶闸管三相全控桥式整流电路作为速度控制单元的主回路,
通过对12个晶闸管触发角的控制,达到控制电动机电枢电压的目的。晶闸管直流调速系统

图5-39 晶闸管直流调速系统原理框图

的基本原理框图如图5-39所示,其中,U*
c 为控制

电压,Ur为转速反馈电压,Ud 为直流电动机的电

枢电压,在交流电源电压不变的情况下,直流电动

机的电枢电压可通过控制电路和晶闸管主电路跟

随控制电压的改变,从而得到所要求的电动机转

速。速度检测装置如测速电动机检测电动机的转

速,输出相应的反馈电压,控制电压与反馈电压的

差值即为速度调节器的输入,形成速度环,达到改

善电动机运行时的机械特性的目的。速度单元由

控制回路和主回路两部分组成,控制回路产生触发脉冲,这种脉冲信号由速度指令F演变

而来,与供电电源的频率及相位同步,实现对可控硅正确触发,脉冲的相位即触发角。主回

路为功率级的整流器,将电网交流电源变为直流;
 

将控制回路的控制功率放大,得到较高电

压与较大电流以驱动电动机(在可逆控制电路中实现逆变,即电动机制动时,把电动机运转

的惯性能转变为电能,并回馈给交流电网)。为了对晶闸管进行控制,必须有相应的触发脉

冲发生器,以产生合适的触发脉冲。现有多种型号的专用三相桥式全控整流器触发电路芯

片可供选用,以组成相应的触发装置。
可控硅整流电路由多个大功率晶闸管组成,按其具体的组成方式可分为单相全控桥、单相

半控桥、三相半波、三相半控桥、三相全控桥等。单相全控桥和单相半控桥式整流电路虽然结

构简单,但其输出波形差,容量有限,所以较少采用。在数控系统中,主轴直流伺服电动机和
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进给直流伺服电动机的转速控制可使电动机正转和反转,是典型的正反转速度控制系统,俗
称四象限运行,常采用三相全控桥式反并联可逆电路,如图5-40所示。三相全控桥式反并

联可逆电路由两组共12个可控硅大功率晶闸管组成,每组有按三相桥式连接的3个共阳极

和3个共阴极晶闸管,两组反并联(两组变流桥反极性并联,由一个交流电源供电),分别实

现正转和反转。每组晶闸管都有整流和逆变两种工作状态。当其中一组处于整流工作时,
另一组处于待逆变状态。在电动机降速时,逆变组工作。在正转组和反转组中,需要共阴极

组中一个晶闸管和共阳极组中一个晶闸管同时导通才能构成通电回路,因此必须同时发出

触发脉冲。

图5-40 三相桥式反并联可逆电路

共阴极组中的晶闸管在电源电压正半周内按1、3、5顺序导通,共阳极组的晶闸管在电

源电压负半周内按2、4、6顺序导通,共阳极组或共阴极组内晶闸管的触发脉冲之间的相位

差是120°,在每相内两个晶闸管的触发脉冲之间的相位是180°。输出电压可以通过改变晶

闸管的触发角实现改变,达到调节直流电动机速度的目的。这种调速系统的调速范围大,因
此适合大功率的直流伺服电动机的速度调节。但是因可控硅大功率晶闸管在导通后是利用

电流过零来实现关闭的,所以输出的电流波形是断续的,而且在低电压时输出给直流电动机

的尖峰电流会使得直流进给伺服电动机在低速旋转时出现脉动现象,导致转速不平稳现象。

2)
 

PWM调速控制系统

大功率晶体管工艺成熟和高反压大电流的模块型功率晶体管商品化导致晶体管脉宽调

制型(PWM)直流调速系统被广泛采用。脉宽调速系统是利用大功率晶体管的开关特性来

调制固定电压的直流电源,通过脉宽调制器控制工作于开关状态的晶体管按一个固定的频

率来接通和断开,根据需要改变一个周期内的开关时间长短,以改变直流伺服电动机电枢上

的电压的占空比来调整平均电压的大小,从而实现电动机转速的调节。因此,这种装置也称

为开关驱动装置。由于各功率元件均工作在开关状态,因此功率损耗较小,特别适用于功率

较大的系统,特别是低速、大转矩的系统。开关放大器可分为脉冲宽度调制型和脉冲频率调

制型(Pulse
 

Frequency
 

Modulation,PFM)两种,也可采用这两种形式的混合型,目前脉宽调

图5-41 电枢两端的PWM脉冲电压U(t)

制型应用最为广泛。
如图5-41所示,直流电动机电枢电压U(t)

是一串输入电压(Ui)和周期(T)为常数的方波脉

冲。脉冲宽度(S)随每一周期内“接通”的时间长

短而改变。因此,由晶体管输出到电动机电枢上
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的电压U(t)的平均值为

Ud =UiS/T
  由上式可知,当S 为0和T 时,Ud 分别为0和Ui,即Ud 的变化范围为0~Ui。

如图5-42所示为PWM调速系统组成原理框图。其中PWM 调制器的作用就是使电

流调节器输出的按给定指令变化的直流电压电平与振荡器产生的固定频率三角波叠加,然
后利用线性组件产生宽度可变的矩形脉冲,经驱动回路放大后加到直流斩波器,驱动直流斩

波器中大功率晶体管。

图5-42 PWM调速系统组成原理框图

PWM方式的速度控制单元由系统主回路(脉冲功率放大器)和脉冲宽度调制器两部分

组成。脉宽调制器的任务是将插补器输出的速度指令转换过来的连续控制信号(直流电压

量)变成具有一定脉冲宽度的方波脉冲电压信号,该脉冲电压随直流电压的变化而变化。在

PWM调速系统中,直流电压量为电流调节器的输出,经过脉宽调制器变为周期固定、脉冲

平均电压随脉宽改变的脉冲信号,这种脉冲信号作为功率转换电路的基极输入信号,以改变

直流伺服电动机电枢两端的平均电压,从而控制直流电动机的转速和转矩。脉冲宽度调制

器的种类很多,但从构成来看,都是由调制信号发生器和比较放大器两部分组成。而调制信

号发生器通常采用三角波发生器或锯齿波发生器。

图5-43 脉宽调制器原理

如图5-43所示为用比较器将三角波信号uΔ
和控制信号uc进行调制,使控制信号转换为具有

一定脉冲宽度的脉宽调制方波。三角波信号和速

度控制信号送入比较器同向输入端进行比较,相
应的工作波形图如图5-44所示。当外部控制信

号uc=0时[图5-44(a)],比较器输出为正负对称

的方波,直流分量为零,输出平均电压为零。当

uc>0时[图5-44(b)],uΔ+uc 对接地端是一个

不对称三角波,平均值高于接地端,比较器输出脉冲的正半周宽大于负半周宽度,输出平均

电压为大于零。uc越大,正半周的宽度越宽,直流分量也就越大,所以电动机正向旋转越

快。反之,当控制信号uc<0时[图5-44(c)],uc的平均值低于接地端,比较器输出的方波

正半周较窄,负半周较宽。uc的绝对值越大,负半周的宽度越宽,因此电动机反转越快。比

较器输出脉冲的负半周宽度大于正半周宽度,输出平均电压小于零。这样通过比较器完成

了速度控制电压到脉冲宽度之间的变换且脉冲宽度正比于代表速度的电压的高低。通过改

变控制电压的极性,就改变了PWM 变换器的输出平均电压的极性,从而改变了电动机的

转向。
开关型功率放大器的驱动回路有H型和T型两种结构形式,其中 H型电路在控制方
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图5-44 三角波脉冲宽度调制器工作波形图

式上又可分为双极式和单极式。图5-45为广泛使用的 H型双极可逆功率转换电路,图中

VD1~VD4 为续流二极管,用于保护大功率晶体管V1~V4(Vl和V4 为第一组,V2 和V3
为第二组,同组中的两个晶体管同时导通或关断,两组晶体管交替导通和关断,为实现交替

导通和关断,通常将一组控制方波加到一组大功率晶体管的基极,同时将反向后该组的方波

加到另一组的基极上),M为直流伺服电动机,直流供电电源+US 由三相全波整流电源供

给。控制方法为:
 

将脉宽调制器输出的脉冲波u1、u2、u3 和u4 经光电隔离器,转换成与各

脉冲相位和极性相同的脉冲信号U1、U2、U3 和U4(U1=-U2=-U3=U4),并将其分别加

到4个大功率晶体管的基极。若加在V1 和V4 基极上的方波正半周比负半周宽,则加到电

动机电枢两端的平均电压为正,控制电动机正向运转,反之,则电动机反向运转;
 

若方波电

压的正负脉冲宽度相等,则加在电枢上的平均电压为零,电动机静止不动,但由于此时电枢

回路中的电流是一个交变的电流,没有续断,会使电动机发生高频颤动,有利于减少静摩擦。

图5-45 H型双极可逆功率转换电路

具体来说,当电动机正常工作时,在0≤t≤t1 时,U1 和U4 为低电平,U2 和U3 为高电

平,V2 和V3 饱和导通,V1 和V4 截止,此时电源+US 通过V2 和V3 加到电动机电枢的两

端UAB=+US(忽略V1 和V4 的饱和压降),向电动机供给能量,电流方向是从电源+Ed
经V3→B→电动机电枢→A→V2→电源。

在t1≤t≤T 时,U1 和U4 为高电平,U2 和U3 为低电平,V2 和V3 截止,电源被切断,
但V1 和V4 不能立即导通,这是因为在电枢电感反电势的作用下,电枢电流经V2 和VD4
继续流通。V1 和V4 能否导通,取决于续流电流的大小,若电枢电流较大时,在t1~T 时间

内,续流较大,则电枢电流一直为正,此时,V1 和V4 没来得及导通,下一个周期即到来,又
使V2 和V3 导通,电枢电流又开始上升,并维持在一个正值附近波动;

 

若电枢电流较小,在
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t1~T 时间内,续流可能会降到零,于是V1 和V4 在电源和反电动势的共同作用下导通,电
枢电流由电源+US 经V1→A→电动机电枢→A→V4→电源,电动机处于反接制动状态,直
到下一个周期,V2 和V3 导通,电枢电流才开始回升。UAB 总是不断变化的脉冲电压,由于

电源+US 切断时续流二极管的续流和电动机电枢电感的滤波作用,电枢电流也在连续

波动。
与可控硅调速系统相比,采用PWM调速系统具有如下主要特点。
(1)

 

频带宽,可避开与机械共振。晶体管截止频率远高于可控硅,允许系统有更高的工

作频率。PWM调速系统开关工作频率高(约为2kHz,有的也使用5kHz),远高于转子所能

跟随的频率,有效避开了机械共振区。当PWM系统与小惯量电动机匹配时,可以获得很宽

的频带。因此系统的快速响应性好,动态抗干扰能力强,能给出极快的定位速度和很高的定

位精度,适合启动频繁的场合。
(2)

 

电枢电流脉冲小。由于PWM 调速系统的开关工作频率较高,仅靠电枢绕组本身

的电感滤波作用就足可获得脉动很小的电枢电流,电枢电流容易连续,系统低速运行平稳,
调速范围较宽,可以达到1∶100000左右。因此低速工作十分平滑、稳定。在相同的平均

电流即相同的输出转矩下,电动机的损耗和发热与晶闸管调速系统相比都较小。
(3)

 

动态特性好。PWM调速系统频带宽,没有固有的延时时间性,反应速度很快。校

正伺服系统负载瞬时扰动的能力强,具有极快的定位速度和很高的定位精度,提高了系统的

动态硬度,且具有良好的线性(尤其是接近零点处的线性好)。
(4)

 

电源功率因数高。在晶闸管调速系统中,可控硅工作时开关导通角的变化使交流

电源电流波形发生畸变,从而降低了电源的功率因数,且给电网造成污染。而
 

PWM 系统

的直流电源为不受控制的整流输出,相当于可控硅导通角最大时的工作状态,整个工作范围

内的功率因数可达90%。而且晶体管漏电流小,使得功率损耗也很小。

PWM调速系统的主要缺点是承受高峰值电流的能力差,不能承受高的过载电流,功率

还不能做得很大。因此在中小功率的伺服驱动装置中,多采用性能优异的PWM调速系统,
而在大功率场合中则采用SCR调速系统。

3)
 

全数字直流调速系统

在数字直流调整系统中,控制信号通过计算机由算法实现,是数字信号,其具体的数值

用以确定脉冲的宽度。用微处理器实现数字直流调速可分为软件和硬件实现两种方法,软
件实现法会占用较多的计算机机时,对实时控制不利,但开放性好,成本低,所以硬件实现法

更被广泛推广。计算机的高速运算能力可以保证在几毫秒内完成电流环和速度环的输入、
输出数值的计算,并产生相应的控制方波的数据,以此控制电动机提供指令要求的转速和

转矩。
数控系统中基于单片机8031的全数字直流调速系统如图5-46所示,图左半部分是数

字式脉宽调制器,右半部分则是PWM调速系统的主回路。系统通过程序使用定时器产生

和改变可控方波(也可使用部分单片机内部配置的特殊定时器产生PWM 控制方波),单片

机8031通过P0口向定时器传送与程序相对应的计数数值,使定时器输出的脉冲宽度满足

指令要求。速度环和电流环的检测值经模/数转换后的数字量也由P0口读入,经计算机比

较获得差值并进行相应处理后,由P0口装入定时器,及时改变脉冲宽度,使控制电动机获

得指令相应的转速和转矩。每个采样周期(采样周期的大小受闭环系统频带宽度和时间常
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数的影响,一般速度环和电流环的采样周期分别小于十几毫秒和5ms)内计算机通过离散的

方式完成一次电流环和速度环的检测和控制数据的计算和输出,完成对电动机转速和转矩

一次控制。

图5-46 数字PWM控制系统框图

5.3.3 交流伺服电动机及其速度控制

直流电动机调速系统在要求调速性能较高的场合一直占据主导地位。但各种类型的直

流电动机却都存在一些固有的缺点,如电刷和换向器容易磨损,需要经常维护;
 

换向器在换

向时会产生火花,使电动机的最高转速和应用环境都受到限制;
 

而且直流电动机的结构相

对复杂,制造困难,所用铜材料消耗大,制造成本高。交流电动机(尤其是鼠笼式感应电动

机)没有上述缺点,且其转动惯量较直流电动机小,动态响应更佳,同样体积下的输出功率可

比直流电动机提高10%~70%。另外,交流电动机的容量可比直流电动机设计得更大,可
使系统达到更高的电压和转速。随着新型大功率电力电子器件、新型变频技术、专用集成电

路、新的现代控制算法和微机数控等不断发展和应用,20世纪80年代以来,交流伺服驱动

及其调速系统的各方面性能进一步提高,打破了“直流传动调速,交流传动不调速”的传统格

局,更好地适应了数控伺服系统的要求,因此目前直流调速系统正逐步被交流调速系统取

代。在交流伺服系统中广泛采用同步型交流伺服电动机和异步型交流感应伺服电动机。

1.
 

交流伺服电动机的种类和特点

数控系统中应用的交流电动机一般都为三相电动机。具体来说,交流伺服电动机可分

为异步型交流伺服电动机(IM)和同步型交流伺服电动机(SM)。
异步型交流伺服电动机指交流感应电动机,有三相和单相之分,也有鼠笼式和线绕式之

分,通常使用的多为鼠笼式三相感应电动机,与同容量的直流电动机相比,鼠笼式三相感应

电动机重量可轻1/2,但价格仅为直流电动机的1/3,常用于主轴伺服系统中。其缺点是不

能高性价比地实现宽范围平滑调速,其调速时会从电网吸收滞后的励磁电流从而使电网功

能因数变坏。同步交流电动机可分为电磁式及非电磁式两大类。
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同步型交流伺服电动机的定子与感应电动机一样,都在定子上装有对称的三相绕组,其
复杂程度介于感应式电动机和直流电动机之间。同步型交流伺服电动机的转子又可分为电

磁式和非电磁式两大类,其中非电磁式还可细分为磁滞式、永磁式和反应式多种。其中的磁

滞式和反应式同步电动机效率低、功率因数差、制造容量不大。因永磁式同步电动机结构简

单、运行可靠、效率高,在数控系统中得到应用,但其启动性能欠佳、体积大。交流永磁式电

动机相当于交流同步电动机,具有机械特性硬、调速范围宽、功率因数高等优点,常用于数控

进给系统。

2.
 

永磁式同步交流伺服电动机的工作原理

如图5-47所示,永磁式同步交流伺服电动机由定子、转子和检测元件三部分组成,其中

检测元件包括转子位置传感器与测速发电动机。其中,定子的齿槽结构有三相绕组,形状与

普通感应电动机的定子相同。但考虑到散热要求,其外形大多呈多边形,且无外壳,避免了

电动机运行所产生的热量对机床的精度造成影响。转子由多块永磁铁和冲片组成。这种结

构的优点是气隙磁密度较高,极数较多。同一种铁芯和相同的磁铁块数可装成不同的极数。
转子结构中还有一类是有极靴星形转子,其采用矩形磁铁或整体星形磁铁构成。

无论哪种永磁交流伺服电动机,所采用的永磁材料的性能将直接影响电动机性能指标、
磁路尺寸和外形尺寸大小。现在一般采用最有前途的稀土永磁合金,即第三代稀土永磁合

金———钕铁硼(Nd-Fe-B)合金,其最大磁能积达4×105T·A/m,是铁氧铁的12倍,是铝镍

钴5类合金的8倍,是钐钴永磁合金的2倍,价格便宜。不同的磁性能决定了其结构形式,
如星形转子只适合用铝镍钴等剩磁感应较高的永磁材料。

永磁式交流同步伺服电动机的工作原理很简单,与电磁式同步电动机类似,不同的是转

子磁场由转子永久磁铁产生,而不是由转子中激磁绕组产生。如图5-48所示,定子三相绕

组通上交流电后产生一个旋转磁场,图中以一对旋转磁极表示,该旋转磁场以同步转速ns

旋转。由于磁极之间同性相斥,异性相吸,定子旋转磁场将与转子的永久磁场磁极互相吸

引,并带着转子一起旋转。转子由此也将以同步转速ns 与旋转磁场同步旋转。当电动机的

转子轴上加有负载转矩后,将造成转子磁场轴线落后定子磁场轴线θ角,并且随着负载转矩

的增加和减小,θ角也会随之增大和减小。只要不超过一定界限,转子仍然跟着定子以同步

转速旋转。

图5-47 永磁交流伺服电动机结构

1—定子;
 

2—转子;
 

3—定子三相绕组;
 

4—编码器;
 

5—出线盒

图5-48 永磁式交流同步伺服电动机工作原理

 

交流同步电动机的转子同步转速(n0,r/min)由交流供电电源交流电频率(f,定子供电

频率,Hz)和转子磁极对数(p)决定,即
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n0=ns=60f/p
  转子磁极对数p 一般出厂后都是固定的,因此只要改变电源交流电频率f 就可达到调

速目的。当负载超过一定极限后,转子不再按同步转速旋转,有时甚至出现停转现象,即同

步电动机的失步,此负载极限值即为最大同步转矩。
而交流异步电动机的转速可以表示为

nr =ns(1-s)=
60f
p
(1-s)

其中,s=(ns-nr)/ns 为转差率。
永磁同步电动机启动困难,原因有两点:

 

一是由于转子本身的惯量。虽然定子绕组在

接通三相电源时已产生旋转磁场,但转子仍处于初始静止状态,由于惯性跟不上旋转磁场的

转动,此时电动机定子和转子两对磁极间存在相对运动,转子受到的平均转矩为零。二是由

于定子和转子磁场之间的转速相差太大。为解决永磁同步电动机启动困难问题,可在转子

上装鼠笼式的启动绕组,使永磁同步电动机先如感应异步电动机那样产生启动转矩,当转子

速度接近同步转速时,定子磁场与转子永久磁极相互吸引,将转子拉入同步转速状态同步速

旋转,即所谓的异步启动,同步运行。永磁交流同步电动机中通常无启动绕组,而是在设计

中设法减低转子惯量或采用多极,或者在速度控制单元中采取低速启动后加速的控制方法

等来解决自启动问题。
永磁交流伺服电动机的性能可用转矩-速度特性曲线描述,如图5-49所示,图中Ⅰ区为

图5-49 永磁交流伺服电动机工作曲线

连续工作区,Ⅱ区为断续工作区。在连续工作区,速
度和转矩的任何组合都可连续工作,但连续工作区的

划分受一定条件限制。主要条件有供给电动机的电

流是理想的正弦波和电动机工作在特定的温度下(这
是由所用的磁性材料的负温度系数所决定的)。断续

工作区的极限一般受到电动机的供电限制。交流伺

服电动机的机械特性比直流伺服电动机的机械特性

要硬,其直线更接近水平。断续工作区的范围更大,
尤其在高速区,这有利于提高电动机的加减速能力。

为缩小电动机体积,增加输出功率,简化数控机

床的机械结构,有时将电动机与数控系统的机床部件做成一体化,如日本FANUC公司在

1989年试制出一种新结构形式的永磁交流伺服电动机———空心轴交流伺服电动机,其转轴

是空心的,进给丝杠的螺母安装在空心输出轴上,使进给丝杠能在电动机的内部来回移动可

消除联轴器,构成合理的进给传动链,大大节省了空间,提高了系统的刚度和控制精度。交

流主轴电动机是基于感应电动机的结构经专门设计而成,由于没有机壳,在定子铁芯上做有

通风孔,通常采用定子铁芯在空气中直接冷却的方法,因此电动机的外形一般呈多边形而不

是常见的圆形,其转子结构与一般鼠笼式感应电动机相同。在电动机轴的尾部同轴方式安

装有检测用的脉冲发生器。为了满足数控系统切削加工的需要,如有时要求主轴电动机在

任何尺寸和形状的刀具切削下保持恒定的功率,还出现了一些新型的主轴电动机结构,如输

出转换型交流主轴电动机、液体冷却主轴电动机和内装主轴电动机等。
输出转换型交流主轴电动机可以保证主轴电动机在任何切削刀具和切削速度下都能提
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供恒定的输出功率。但由于主轴电动机在低速和高速区分别为恒转矩输出和恒功率输出,
一般主轴电动机的恒定特性可用恒转矩范围内的最高速度和恒功率时最高速度之比来衡量

(一般的交流主轴电动机为1∶3~1∶4)。为了使电动机在较宽的范围内具有恒功率特性,
在主轴和电动机之间采用主轴变速箱使其在低速时也有恒功率输出。若主轴电动机本身就

具有宽的恒功率范围,则可省略变速箱,进一步简化整个主轴传动系统的结构。FANUC研

制了一种输出转换型交流主轴电动机。有三角形-星形切换、绕组数切换或两者组合切换输

出的多种切换模式。其中绕组数切换方法使用非常方便,且每套绕组都可以分别设计成最

佳的功率特性,以此得到较宽的恒功率范围,通常可达1∶8~1∶30。
液体冷却电动机是为了解决电动机的输出功率在其尺寸一定条件下所受发热的限制。

电动机通常采用风扇冷却的方法散热。液体冷却电动机采用液体(润滑油)强迫冷却的方法

能实现小体积条件下获得较大的功率输出。它的结构的特点主要是在电动机外壳与前端盖

中间有一条特殊的油路通道,通道中有循环的润滑油可将绕组和轴承进行冷却,保证电动机

在20000r/min的速度下连续高速运行。另外,液体冷却电动机的恒功范围也很宽。
为省去齿轮结构,进一步简化主轴驱动系统,内装式主轴电动机将主轴与电动机制成一

体,其转子轴就是机床主轴本身,而定子装在主轴头内。内装式主轴电动机通常由空心轴转

子、带绕组的定子和检测器三部分组成。这种设计取消了齿轮变速箱的传动及与电动机的

连接,因此极大地简化了系统结构,同时降低了噪声和共振,振动也很小,使其能在高速下平

稳运行。

3.
 

交流伺服电动机的调速原理与方法

由电动机学基本原理可知,交流伺服电动机转速的改变可以通过改变磁极对数、改变转

速差和变频来实现。其中,变频调速通过平滑改变定子供电压的频率使得交流电动机的输

出转速平滑变化,其引起的不同转速时的转差率都较小,因此其调速效率和功率因数都很

高。以下重点介绍交流变频调速的基本原理。
由电动机学的基本原理可知,异步电动机的定子每相感应电势(Edg)的平衡方程为

Edg=4.44f1N1K1ϕm

其中,f1 和N1 分别为定子电源频率(Hz)和定子每相绕组匝数,K1 和ϕm 分别为基波绕组

系数和每极气隙磁通量(Wb)。
电动机的转矩关系式为

Teb=CmϕmI2cosϕ2
其中,Cm 为异步电动机的转矩常数,与结构有关;

 

I2 和ϕ2 分别为转子电流和转子电流的

相位角。

由以上两式可知,电动机的输出转矩和最大转矩将随着每极气隙磁通量ϕm 的减小而

降低,而气隙磁通量又随定子电源频率f1 的下降而增加(将引起磁路饱和,激磁电流上升,
电动机发热严重)。基频(f1n)以下常采用恒磁通变频控制方式。即在使用变频调速时,为

维持气隙磁通量ϕm 不变,还应相应改变定子的电势值,即保持Edg/f1 始终为常数。这种

调速方式即为恒定电势频率比调速。另一种调速方式是恒定定子电压频率比控制方式(简
称为恒压频比控制),即忽略定子绕组上的阻抗压降,使定子电压U1 约等于每相感应电势

Edg,保持U1/f1 始终为常数。恒压频比控制在低频时,由于定子电压U1 和每相感应电势
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Edg都较小,定子阻抗压降所占的分量比较显著,这时,可人为地把U1 抬高,以补偿定子

压降。

图5-50 异步电动机变频调速控制特性

图5-50是异步电动机变频调速控制特性。当工

作频率大于基频时,定子电压U1 不能向上调节,而
只能维持在额定电压,使磁通与频率成反比变化趋

势。可知,在基频f1n 以下,属于“恒转矩调速”;
 

而

在基频以上,基本属于“恒功率调速”。
恒压频比控制变频调速的机械特性如图5-51(a)

所示,低频时,定子电源角频率ω1 改变时(其中ω1n>
ω11>ω12>ω13),机械特性基本上平行移动,而Teg

随ω1 降低而减小,限制了调速系统的带负载能力。图中虚线特性就是采用定子阻抗电压

补偿提高定子电压后的特性。在基频以上变频时,定子电压U1不变,其机械特性如图5-51(b)
所示,当频率ω1 提高时(其中ω1n<ω1a<ω1b<ω1c),同步转速n0 随之提高,最大转矩减

小,机械特性上移;
 

转速降随频率的提高而增大。

图5-51 变频调速的机械特性

对交流变频调速的主要环节是为电动机提供频率可变的电源变频器,将电网电压提供

的恒压恒频交流电(Constant
 

Voltage
 

and
 

Constant
 

Frequency,CVCF)变为变压变频交流

电(Variable
 

Voltage
 

and
 

Variable
 

Frequency,VVVF)。变频器总的来说可分为交-交变频

和交-直-交变频两大类,其基本分类如下。

交频器

交-交变频器

按相数分
单相
 
三相 

按输出波形分
正弦波
 
方波 

按环流情况分
有环流
 
无环流 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

交-直-交变频器

按能量处理方式分
电流型
 
电压型 

按调制方式分
脉冲宽度调制型
 
脉冲幅度调制型  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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交-直-交变频器的主要构成环节如图5-52(a)所示,也称为间接变频器,它先把电网交

流电转换为直流电,经中间直流环节后再把直流电逆变成变频变压的交流电。交-交变频器

的主要构成环节如图5-52(b)所示,由于没有明显的中间滤波环节,也称为直接变频器,电
网交流电被直接变成可调频和调压的交流电。由交-交变频方式所得到的交流电波动比较大,
而且最大频率即为变频器输入的工频电压频率。在数控系统中,一般采用交-直-交变频器。

图5-52 两种主要类型的变频器原理示意图

正弦脉宽调制(SPWM)变频器属于交-直-交静止变频装置,其将工频交流电转换为三

相频率和电压均可调的等效于正弦波的脉宽调制波,用于拖动三相异步电动机运转。

图5-53 与正弦波等效的SPWM波形

如图5-53所示,SPWM 逆变器用来产生与正

弦波等效的一系列等幅不等宽的矩形脉冲波形。
其原理是把一个正弦半波分作 N 等份,如图5-53
所示,然后把每一等份的正弦曲线下所包围的面积

都用一个与此面积相等的等高矩形脉冲波来代替

(矩形脉冲的中点和正弦波每一等份的中点重合)。
这样就可以由N 个等幅而不等宽的矩形脉冲所组

成的波形来等效正弦的半周。对正弦波的负半周

也使用相同的方法来等效后,即可得到2N 个脉冲

与正弦波的一个周期等效。

SPWM波形可用计算机或专门的集成电路芯

片产生,也可以由模拟电路通过调制的方式产生,
如以正弦波为调制波对等腰三角波为载波的信号进行调制,调制电路一般由三相正弦波发

生器、三角波发生器、比较器以及驱动电路等构成,其结构如图5-54所示。按相序与频率要

求,从参考信号振荡器上产生相应的三路正弦波信号,电压比较器比较等腰三角波发生器送

来的载波信号与三路正弦波信号,产生三路SPWM波形,倒相后得到6路SPWM信号。

图5-54 三相SPWM控制电路原理图

图5-55(a)是SPWM变频器主电路的原理图。图中V1~V6 是逆变器的6个功率开关

器件,各由一个续流二极管反并连接,整个逆变器由三相整流器提供的恒直流电压供电,来
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自控制电路的SPWM波形作为基极控制电压加于各功率管的基极上,作为驱动信号。当逆

变器工作于三相双极式方式时,SPWM波形如图5-55(b)所示。

图5-55 SPWM变压变频器主电路原理图

5.3.4 直线电动机及其在数控机床中的应用

为适应高效率、高精度为基本特征的高速、超高速加工技术的发展要求,数控系统的驱

动部件和机械本体部件正朝着高动刚度、静刚度、热刚度等方向发展,直线电动机作为直接

驱动的高速机床进给系统应运而生。正如伺服驱动控制系统替代普通机床中的变速箱,直
线电动机在高速加工机床中取代了由“旋转伺服电动机+滚珠丝杠”构成的传统直线运动进

给方式。正因为直线电动机不需要从电动机到工作台之间的任何诸如滚珠丝杠和螺母、齿
形带以及联轴器等中间传动环节,机床进给传动链的长度被缩短为零,直线电动机所产生的

力直接作用于移动部件,即实现“直接驱动”(direct
 

drive)或“零驱动”。另外,由于直线电动

机运动功率的传递方式是非接触的,没有任何机械磨损。因此传动系统的惯性矩得到大幅

度减小,系统的运动速度、加速度和精度得到极大提高,极大程度上避免了振动的产生。一

般直线电动机可以达到80~150m/min的直线驱动速度,可带动质量不大的运动部件实现

5g 以上的加速度,并且由于动态性能好,可以获得较高的运动精度。为实现较长的直线运

动距离驱动,可采用拼装的次级部件。
自1845年被提出后,直线电动机作为新一代运动控制执行元件,受到业界的广泛关注,

并于最近几十年在集成电路工艺设备、电子元器件装配设备、高速PCB钻/铣床、办公自动

化设备以及医疗设备等方面得到广泛推广和应用。第一台采用直线电动机驱动的数控机床

(HSC-240型高速加工中心)由德国Ex-cell-O公司在1993年德国汉诺威欧洲机床展览会

上展出,其采用德国Indramat公司开发的感应式直线电动机,最高主轴转速和工作台最大

进给速度分别达24000r/min和60m/min。与此同时,美国Ingersoll公司在其 HVM-800
型加工中心上,采用美国Anorad公司开发的永磁式直线电动机,最高主轴转速和工作台最

大进给速度分别达到20000r/min和76.2m/min。日本松浦机械所研制的XL-1型四轴联

动立式加工中心的进给系统采用直线电动机驱动,快速移动速度达90m/min,最大加速度
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可达1.5g。SODICK公司研制的AQ35L型电火花成型机床进给系统由永磁式直线电动

机驱动,其快速行程为36m/min。日本MAZAK(马扎克)公司Hypersonic
 

1400L型超高速

龙门式加工中心的X、Y 方向进给系统采用直线电动机驱动,速度达120m/min。目前,随
着高效和高精度的高速加工技术的崛起,机械加工机床行业已成为直线电动机最大和最具

成长性的新兴领域,装备有直线电动机的高速加工中心已经在波音、通用、福特等航空航天

和汽车制造业生产线中取得成功应用。直线电动机作为一种新型的驱动装置,在其设计、制
造和控制等方面还有一些问题没有得到完善解决,其应用目前还只限于旋转电动机传动方

式无法满足的高速高精加工机床上,而且还处于初级应用阶段,生产批量不大,因而成本较

高。随着新型磁性材料和电动机专用冷却方法的出现,可以预见作为一种崭新的传动方式,
直线电动机在机床工业中的应用必定会越来越广泛,并显现巨大的生命力。目前,在数控机

床上使用的直线驱动电动机的研究开发主要有以下几方面的趋势。
(1)

  

机床进给系统采用的直线伺服电动机以永磁式为主导。各种新的驱动电源技术和

控制技术被应用到整个系统中。
(2)

  

注重直线电动机本体(材料、结构和工艺)的优化设计,将电动机、编码器、导轨、电
缆等各功能部件集成化和模块化,以进一步减小尺寸,便于安装和使用。

(3)
 

注重相关技术尤其是位置检测技术的发展,这是提高直线电动机性能的基础。超

声波直线电动机、高温超导直线电动机、薄膜直线电动机和磁致伸缩直线电动机等相继出

现,特别是高性能永磁材料的问世,为直线电动机的应用开拓了新的领域。

1.
 

直线电动机的特点

直线电动机与旋转电动机相比,主要有如下几个特点。
(1)

  

结构简单,惯性小,动态特性好,维护简便,可靠性高,寿命长。直线电动机不需要

有将旋转运动变成直线运动的附加转换装置,不受齿轮、螺纹、连杆和带等机械构件的影响,
使得系统本身的机械结构大为简化,重量和体积大大下降,而且避免了机械传动中的反向传

动间隙、惯性、摩擦力和刚性不足等缺点,数控机床的工作台对相应位置指令可以迅速反应

(电气时间常数约为1ms),使整个闭环伺服系统的动态响应性能大大提高。由于不存在摩

擦和磨损等问题,其可靠性高,寿命长。
(2)

 

速度快、加减速过程短、精度高。装备直线电动机的数控机床进给系统可以满足

60~200m/min甚至更高的高速进给速度。其高加速度(一般可达2~10g)和低惯性保证

了其加减速所需要的时间极大降低,通过装配全数字伺服系统和高精度的直线位移检测元

件,可以达到极好的伺服性能,并使跟随误差减至最小,达到较高的精度,且在任何速度下都

能实现非常平稳的进给运动。
(3)

 

推力平稳、噪声低。直线电动机动子很容易做到使用滚动导轨或磁悬浮支撑,使得

动子和定子之间始终保持一定的空隙而不接触,消除了定子、动子间的接触摩擦阻力,并可

根据机床导轨的型面结构及其工作台运动时的受力情况来布置直线电动机的布局(通常设

计成均布对称),使其运动推力平稳、噪声低。
(4)

 

行程长度不受限制,在新型数控机床上得到广泛应用。使用多段拼接技术或在一

个行程全长上安装使用多个工作台可使直线电动机行程长度不受限制。在新型的数控机床

如并联数控机床中通常采用线性直接驱动单元构成直线驱动关节,直线电动机因为其独有

的特性被广泛采用,构成与杆件空间组合在一起的一体化结构。
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直线电动机在数控机床上的应用也存在一些问题,最根本的缺点是发热相对大、效率

低,功率损耗往往超过输出功率的50%,这也决定了在直线电动机上必须采用循环强制冷

却以及隔热措施以保证机床不会因为过热变形。另外,由于没有机械连接或啮合,因此较传

统的“旋转伺服电动机+滚珠丝杠”垂直轴将需要附加一个制动器或平衡块。当负荷变化较

大时,为保证推力平稳,需要重新整定系统(多数现代控制装置都具有自动调整功能,可实现

快速调机)。由于工作台面与直线电动机完全融合,应充分考虑电动机部件的磁铁或线圈对

导磁材料的吸引力,设计相应的导轨和滑架结构。

2.
 

直线电动机基本结构和工作原理

直线电动机是一种电力驱动装置,能将电能直接转换为直线运行机械能。从工作原理

上看,直线电动机可以认为是旋转电动机在结构上的一种演变,相当于把旋转电动机的定子

和转子按圆柱面展开成平面,由定子演变而来的一侧称为初级,由转子演变而来的一侧称为

次级,将初级和次级分别安装在机床的运动部件和固定部件上,通过使初级的三相绕组通电

即可实现部件间的相对运动。如图5-56所示,将扁平形直线电动机沿着和直线运动相垂直

的方向卷成圆柱状(或管状),就形成了管形直线电动机。直线电动机还有弧形(扁平形直线

电动机的初级沿运动方向改成弧形,并安放于圆柱形次级的柱面外侧)和盘形(将初级放在

次级圆盘靠近外缘的平面上)结构。

图5-56 直线电动机的结构

1—转子;
 

2—定子;
 

3—次级;
 

4—初级
 

直线电动机可以直接产生一维和二维直线形式的机械运动,按工作原理可将其分为直

线直流电动机、直线异步电动机、直线同步电动机、直线步进电动机和平面电动机(实用的平

面电动机只限于平面步进电动机)等。从驱动原理看,直线电动机可分为直线直流电动机、
直线交流电动机、直线步进电动机、混合式直线电动机和微特直线电动机等。交流直线电动

机按励磁方式不同可分为永磁式(同步)和感应式(异步)两种。其中,永磁式直线电动机的

次级(转子)是永久磁钢,由多块交替的N、S永久磁钢铺设,固定在机床床身上,沿导轨的全

长方向铺设,而初级(定子)
 

是含铁芯的三相通电绕组,固定在移动的工作台上;
 

感应式直

线电动机和永磁式直线电动机的初级相同,但次级是用自行短路的不馈电栅条(相当于感应

式旋转电动机的“鼠笼”沿其圆周展开)来代替永磁式直线电动机的永久磁钢。永磁式直线

图5-57 永磁式直线电动机的基本工作原理

电动机在单位面积推力、效率、可控性等方面均优

于感应式直线电动机。感应式直线电动机在不通

电时没有磁性,有利于机床的安装、使用和维护。
永磁式直线电动机的工作原理如图5-57所示,

直线电动机在其初级三相绕组接三相对称正弦电
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流时,与旋转电动机相似,会产生近似为沿展开直线方向呈正弦形分布的气隙磁场(忽略由

于铁芯两端开断而引起的纵向边端效应)。随着三相电流的变化,初级产生的气隙磁场将按

A、B、C的相序沿展开直线移动,即所谓的行波磁场。行波磁场与次级产生的励磁磁场相互

作用,并产生相应的电磁推力,使次级沿着行波磁场运动方向产生直线运动。行波磁场的产

生原理和移动速度与旋转电动机磁场在定子内圆表面上产生同步线速度是一样的。
永磁式直线直流电动机按移动部件可分为动圈式和动磁式两种。动圈式直线直流电动

机的工作原理与永磁式直流电动机一样,即载流电枢线圈在永磁磁场中受力作用的原理。
动圈式电枢结构又可按其结构分为长动圈(电动机电枢线圈的轴向长度比直线运动工作的

行程长)和短动圈两种。
从电动机原理可知,直线电动机的电压和运动基本方程式如下:

 

U=La
di
dt+Rai+Kev

Mdvdt+KdU+Ff =BgLi-Kei

  忽略摩擦和阻尼的影响,可得速度方程:
 

d2v
dt2

+
1
Te

dv
dt+

v
TeTm

=
vm

TeTm

其中,U 为电压;
 

La 为电枢电感;
 

i为电流瞬时值;
 

t为时间;
 

Ra 为电枢电阻;
 

电动势常数

Ke=BgL;
 

M 为质量;
 

v 为速度;
 

Kd 为阻尼系数;
 

Ff 为摩擦力;
 

Bg 为气隙磁通密度;
 

L
为运动的行程;

 

m 为运动物体的质量。最大速度vm=U/BgL;
 

电气时间常数Te=La/Ra;
 

机械时间常数Tm=mRa/(BgL)
2。

忽略电气时间常数,直线电动机的速度方程可最终简化为

Tm
dv
dt+v=vm

  由上式可知,直线电动机和直流电动机的动态特性完全一致,其参数可以等效。
直线步进电动机也称线性步进电动机,其原理与旋转式步进电动机相似,常见的有感应

子式和磁阻式两种。其中,感应子式的直线步进电动机因为较好的性能和较小的尺寸得到

广泛应用。直线步进电动机在工作时,其利用定子和动子之间气隙磁导的变化使定子和动

子之间产生相应的电磁力。如图5-58所示为一感应子式二相(A、B)直线步进电动机,其定

子主要由带特殊齿槽的反应导磁板组成,动子则由永磁体、励磁绕组和导磁磁极组成。
图5-58(a)表示A相绕组接电脉冲(通正电流),B相绕组断电,此时导磁磁极的极弧b

增磁,而极弧a去磁,动子在电磁力的作用下向右移动1/4个齿距(t)。图5-58(b)所示为B
相绕组接电脉冲(通正电流),A相绕组断电,导磁磁极的极弧c增磁,极弧d去磁,动子在电

磁力的作用下向右移动1/4个齿距(t)。A相绕组和B相绕组轮流通电使动子持续向右移

动,移动一个齿距需4个脉冲(即4步)。不同的位移量和速度可以通过控制通电脉冲的数

量和频率得到。直线步进电动机还有三相、四相等结构。若需要更小的步距,则需将导磁磁

极的极弧做成均匀多齿槽的形式,定子的齿槽尺寸也应与动子极弧齿槽尺寸一样。直线步

进电动机和旋转步进电动机的静、动态特性与参数都相似,但旋转步进电动机有精密的支撑

轴承,而直线步进电动机没有,可采用气浮和流体支承以达到减小振动和噪声的目的。
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图5-58 感应子式直线步进电动机的原理

直线步进电动机已在数控刻图机、数控激光剪裁机、数控绘图仪、记录仪、集成电路测量

制造等设备上获得广泛应用。

3.
 

直线电动机在并联数控机床上的应用

在并联运动机床中采用线性直接驱动技术,扩大了机床运动设计方案的可能性,虽然直

线电动机部件沿直线导轨的运动仍然是传统的单自由度运动形式,但它与杆件的空间组合

在一起,可以改善并联机构的特性(如扩大工作空间)等,形成新的并联运动学分支,成为线

性并联机构(Linapod)。如图5-59所示为直线电动机在并联加工机床上的应用。

图5-59 直线电动机在并联加工机床上的应用
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近年来,为了进一步提高直线电动机的运动精度,同步直线电动机的应用日益广泛。它

的主要特点是采用永磁式次级部件,如西门子公司生产的1FN1系列三相交流永磁式同步

直线电动机。1FN1系列直线电动机是专门为动态性能和运动精度要求高的机床设计的,
分为初级和次级两个部件,具有完善的冷却系统和隔热设施,热稳定性良好。

1FN1直线电动机能够适应各种切削加工的环境,配置SINODRIVE611数字变频系统

后,就成为独立的驱动系统,可以直接安装到机床上,用于高速铣床、加工中心、磨床以及并

联运动机床。1FN1系列直线电动机的特点如下。
(1)

 

配有主冷却和精密冷却两套冷却回路,再加上隔热层,保证电动机的发热对机床没

有影响。
(2)

 

电动机部件全部金属密封,尽可能防止有腐蚀性的液体和空气间隙中的微粒侵入。
(3)

 

独立部件,安装方便,即插即用。
(4)

 

驱动力的波动经过优化,过载特性良好。

1FNl系列直线电动机的技术规格如表5-2所示。

表5-2 1FN1系列直线电动机的主要技术特性

初级型号 次级宽度/mm
最大速度/(m/min) 驱动力/N 相电流/A

Fmax 时 FN 时 FN Fmax IN Imax

122-5.C71
124-5.C71
126-5.C71

120 65 145
1480
2200
2950

3250
4850
6500

8.9
15
17.7

22.4
37.5
44.8

184-5AC71
186-5AC71

180 65 145
3600
4800

7900
10600

21.6
27.2

54.1
67.9

244-5AC71
246-5AC71

240 65 145
4950
6600

10900
14500

28
37.7

54.1
67.9

072-3AF7□ 070 95 200 790 1720 5.6 14
122-5□F71
124-5□F71
126-5□F71

120 95 200
1480
2200
2950

3250
4850
6500

11.1
16.2
22.2

28
40.8
56

184-5AF71
186-5AF71

180 95 200
3600
4800

7900
10600

26.1
34.8

65.5
86.9

244-5AF71
246-5AF71

240 95 200
4950
6600

10900
14500

36.3
48.3

90.8
119.9

习题与思考题

1.
 

数控伺服由哪几部分组成? 对数控伺服的基本要求是什么?

2.
 

伺服系统有哪几类分类方法? 具体可分为哪几类?

3.
 

简述步进电动机和直线电动机的工作原理。

4.
 

步进驱动环形分配的目的是什么? 可通过哪些形式实现?

5.
 

PWM指的是什么?

6.
 

简述交流伺服电动机的种类和特点。



238   数控系统(第2版)

  7.
 

提高步进伺服系统精度的措施有哪些?

8.
 

简述相位比较伺服系统的结构与工作原理。

9.
 

步进电动机有120个齿,采用三相六拍工作方式驱动,丝杠导程为5mm,工作台最

大移动速度为10mm/s,试计算步进电动机的步距角为多少? 数控系统的脉冲当量为多少?
步进电动机的最高工作频率为多少?


