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随着科学技术的发展，数控机床电气控制的应用越来越广泛。 在机床设备

的控制中，数控机床电气控制比其他的控制方法使用得更加普遍。 然而，

数控机床电气控制应用领域缺乏较高素质技能型人才的现状，阻碍了我国

制造业的发展和提高。 本课程贯彻教育为社会主义现代化建设服务的方

针，以提高学生的职业能力和职业素养为宗旨，为制造业培养技能型数控

机床电气控制的紧缺人才。

本书介绍常用电气控制系统的基本电路、典型机床通用电气控制系统

分析、ＰＬＣ控制原理及应用、数控系统及原理、数控机床的信息传递、数控

机床伺服系统、数控机床的位置检测元件。 为了进行岗位综合实践训练，

使学生积累岗位工作经验，加强了各种典型的实训环节，突出了实践性教

学环节，将理论课与实践课融为一体。

本书在编写上结合技能型数控机床电气控制技术人才培养特点，力求

突出针对性、适用性和先进性。 叙述方法由简到繁、深入浅出、详略得当，

尽量突出专科教材的特色。

本书适用于高等专科学校数控专业、机电一体化专业、工业自动化专

业、机制专业及其他相关专业，对于机电相关专业的本科生和工程技术人

员来说也是一本较好的自学教材和参考书。

本书由西安航空技术高等专科学校狄丽担任主编，周武、邓利红，以及

陕西国防工业职业技术学院侯晓方，陕西工业职业技术学院苏宏志担任副
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　　【内容提要】　全书共分八章，系统介绍了电气控制技术、数控技术的概念、ＣＮＣ装置及系统、
ＰＬＣ控制技术、自动调速系统、数控机床伺服系统等内容。 在编写时，注重反映电气控制技术和
数控技术的现状，特别是在此领域中的新技术和新发展，使该书具有一定的先进性；同时既注重
基础理论，又注重实用技术和实用技能的培养。 书中共编写了五个实训部分，供读者使用，以提
高应用技能。 教材适用于数控技术、机电一体化及相关专业，也可作为从事数控技术、数控机床、
机电一体化技术等工作的工程技术人员的参考书。
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第 １ 章　概　述

１．１　机床电气控制简介

１．１．１　机床在国民经济中的重要作用

工业、农业、科学和国防的现代化发展，要求机械产业不断地提供各种先进的设
备，如电力机车、内燃机车、各种车辆、起重运输机械、装卸机械、工程机械、养路机械
等设备。 为制造和维修这些技术设备，就必须具备制造各种金属零件的设备，如铸
造、锻造、焊接、冲压和切削加工设备等。 机械零件的形状精度、尺寸精度和表面粗
糙度要求较高，主要靠切削加工来达到，特别是形状复杂、精度要求高和表面粗糙度
要求高的零件，往往需要经过几道甚至几十道切削加工工序才能完成。

机床的性能直接影响机械产品的性能、质量和经济性，因此，它是国民经济中具
有战略意义的基础工业，机床的拥有量及其先进程度将直接影响到国民经济各部门
生产发展和技术进步的能力。

１．１．２　电气自动控制的地位和作用

自动控制是指在没有人力直接参与或仅有少量人力参与的情况下，利用自动控
制系统，使被控对象或生产过程自动地按预定的规律去进行工作。 如机床按规定的
程序自动地启动和停车；机床按照可编程控制器中预先编制的程序，实现各种自动
加工循环；数控机床按照计算机发出的程序指令，自动按预定的轨迹加工等。

实现自动控制的手段是多种多样的，可以用电气的方法实现，也可以用机械、液
压、气动等方法实现。 由于现代化的金属切削机床均采用交流或直流电动机作为原
动机，因而电气自动控制是现代机床的主要控制手段。 即使采用其他控制方法，也
离不开电气自动控制的配合。 而且电气自动控制化程度越高，机床的加工性能、质
量、效率就越高。
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机床电气自动控制的方法同样也适用于其他机器设备及生产过程。 现代机床
在电气自动控制方面综合应用了许多先进科学技术成果，如计算机技术、电子技术、
传感技术、伺服驱动技术，使机床的自动化程度、加工效率、加工精度、可靠性不断提
高，同时扩大了工艺范围，缩短了新产品的试制周期，对加速产品更新换代、降低成
本和减轻工人劳动强度方面起到了重要作用。

由此可见，电气自动控制对于现代机床、其他机器设备及生产过程，有着极其重
要的作用。

１．１．３　机床电气自动控制的基本概念

现代机床由工作机构、传动机构、原动机、自动控制系统组成。
自 １９世纪有了电动机以后，由于电力在传输、分配、使用和控制方面的优越性，

使电动机拖动获得了广泛应用。 现代机床的动力主要由电动机来提供，即由电动机
来拖动机床的主轴和进给系统。 电动机通过传动机构，来带动工作机构的拖动方
式，就称为电力拖动。

电力拖动在速度调节方面，具有无可比拟的优越性和发展前途。 采用直流或交
流电动机驱动机床，实现无级调速控制，使结构复杂的变速箱变得十分简单，简化了
机床结构，提高了效率、刚度和精度。 如电机—主轴部件，将交流电动机转子直接安
装在主轴上，完全代替了主轴变速齿轮箱，振动和噪音大大减小。

机床的控制任务是实现对主轴的转速和进给量的控制，有时还要完成像各种保
护、冷却、照明等系统的控制。 机床的电气自动控制系统就是用电气手段为机床提
供动力，并实现上述控制任务的系统。

人们总是把电动机、传动机构及工作机构视为电力拖动部分；把为满足加工工
艺要求，电动机启动、制动、反向、调速等的控制部分视为电气自动控制部分。

１．１．４　机床电气自动控制的发展概况

机床电气自动控制的发展与电力拖动和电气自动控制的发展紧密相联。

１．电力拖动的发展过程
２０世纪初，由于电动机的出现，使得机床的拖动发生了根本性的变革，电动机代

替了蒸汽机，机床的电力拖动也随着电动机的发展而不断更新。
（１） 成组拖动　１９ 世纪末，交、直流电动机相继出现，最初是由电动机直接代替
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蒸汽机，即由一台电动机拖动一组机床，称之为成组拖动。 电动机是通过拖动传动
轴（天轴），再由传动轴经过皮带来实现能量分配与传递。 这种拖动方式机构复杂、
传递路径长、损耗大、生产灵活性小、工作中极不安全，在电动机成本逐渐下降后就
已被淘汰。

（２） 单电机拖动　２０世纪 ２０ 年代，出现了单独拖动形式，即由一台电动机拖动
一台机床，称为单电机拖动。 与成组拖动相比较，简化了传动机构、缩短了传动路
径、降低了能量传递中的损失、提高了传动效率，同时也可充分利用电动机的调速性
能，并易于实现自动控制。 至今中小型通用机床仍有采用单电机拖动方式的。

（３） 多电机拖动　由于生产的发展，机床在结构上有所改变，机床的运动要求
增多。 如果各种辅助运动也用同一台电动机拖动，其机械传动机构将变得十分复
杂，而且也不能满足生产工艺的需求，因此出现了多台电动机分别拖动不同的运动
机构，这种多台电动机拖动一台机床就称为多电机拖动。

采用了多电机拖动以后，简化了机床的机械结构，提高了传动效率；各运动部件
能够选择最合理的运动速度，缩短了加工时间；便于分别控制，易于实现各运动部件
的自动化，提高机床整体的自动化程度。 多电机拖动已经成为现代机床最基本的拖
动方式。

２．电气自动控制的发展历程
在电力拖动方式的演变过程中，电力拖动的控制方式也由手动控制逐步向自动

控制方向发展。 电气自动控制发展的历史，也就是电动机调速技术和电气控制技术
发展的历史。

（１）电动机调速技术的发展　一方面，为了提高机床的工作效率，在满足加工精
度与光洁度的前提下，对于不同的工件材料和不同的刀具，应选择各自不同的最合
理的切削速度。 另一方面，机床的快速进刀、快速退刀和对刀调整等辅助工作，也需
要不同的运动速度。 因此，为了保证机床能在不同的速度下工作，要求包括主拖动
和进给拖动在内的电力拖动系统，必须具备调节速度的功能。

现代机床一般采用下列调速系统：
① 机械有级调速系统。 在机械有级调速系统中，电动机采用不调速的鼠笼式

异步电动机，而速度的调节是通过改变齿轮箱的变速比来实现的。
在这种系统中，负载转矩是经机械传动机构传到电动机轴上，电动机轴上转矩

只是负载转矩的传动比的数倍，可以选择转矩较小的电动机。 但机械系统变得复
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杂，影响了机床的加工精度。 在普通车床、钻床、铣床中一般都采用这种机械有级调
速系统。

② 电气—机械有级调速系统。 在机械有级调速系统中，用多速鼠笼式异步电
动机，就可简化机械传动机构，这样的系统就是电气—机械有级调速系统。 多速电
动机一般采用双速电动机，少数机床采用三速、四速电动机。 中小型机床的主拖动
系统多采用双速电动机。

③ 电气无级调速系统。 通过直接改变电动机转速来实现机床工作机构转速的
无级调节的拖动系统，称为电气无级调速系统。 这种调速系统具有调速范围宽、可
以实现平滑调速、调速精度高、控制灵活等优点，还可大大简化机床的机械传动机
构，因而广泛应用于机床的主拖动和进给拖动系统中。

电气无级调速系统主要分为直流无级调速系统和交流无级调速系统两大类。
由于交流电动机具有结构简单、造价低及容易维护等特点，交流拖动系统在普

通机床中占主导地位。 但直流电动机具有良好的启动、制动和调速性能，可以很方
便地在大范围内实现平滑无级调速，２０世纪 ３０年代，直流调速系统在重型和精密机
床上得到广泛应用。 ２０世纪 ６０年代以后，由于大功率晶闸管的问世，大功率整流技
术和大功率晶体管的发展，晶闸管直流电动机无级调速系统取代了直流发电机—直
流电动机、交磁放大机等直流调速系统，采用脉宽调制的直流调速系统也得到了广
泛应用。

（２） 电气控制技术的发展　常用的控制系统有：
①手动控制。 它是用一些手动电器（如刀开关、控制器等）来控制执行电器（电

动机），称为手动控制。 它适合那些容量小、动作单一、不需要频繁操作的场合。
②继电器接触器控制。 ２０世纪二三十年代出现了继电器接触器控制，采用继电

器、接触器、位置开关、保护元件，实现对控制对象的启动、停车、调速、制动、自动循
环以及保护等控制，通常称为电气控制。

由于控制器件结构简单、价廉，控制方式简单、直接、工作可靠、易维护，因此在
机床控制上得到长期、广泛的应用。 其缺点：一是接线固定，一台控制装置只能针对
某一种固定程序的设备，一旦工艺程序有所变动，改变控制程序困难，就得重新配
线，满足不了对程序经常改变、控制要求比较复杂的系统的需求；二是控制装置体积
大、功耗大、控制速度慢；另外它是有触点控制，在控制复杂时可靠性降低。

③顺序控制器控制。 为了解决复杂和程序可变的控制对象的需要，在 ２０ 世纪

·４·



DIYIZHANG GAISHU 第 １章　概　述

６０年代出现了顺序控制器。 它是继电器和半导体元件综合应用的控制装置，通过编
码、逻辑组合来改变程序，实现对程序经常变动的控制要求。 具有通用性强、程序可
变、编程容易、可靠性高、使用维护方便等特点，广泛应用于组合机床、自动控制线
上。

④可编程控制器控制。 随着计算机技术的发展，又出现了以微型计算机为基础
的，具有编程、存储、逻辑控制及数字运算功能的可编程控制器 ＰＬＣ。 ＰＬＣ 的设计以
工业控制为目标，接线简单、通用性强、编程容易、抗干扰能力强、工作可靠。 它一问
世即以强大的生命力，大面积地占领了传统的控制领域。 ＰＬＣ 的发展方向之一是微
型、简易、价廉，企图取代传统的继电器控制；而它的另一个发展方向是大容量、高速
度、高性能、对大规模复杂控制系统能进行综合控制。

⑤数字控制。 数字控制是机床电气自动控制发展的另一个重要方面。 数控机
床就是数控技术用于机床的产物。 它是 ２０世纪 ５０年代初，为适应中小批量的机械
加工自动化的需要，应用电子技术、计算技术、现代控制理论、精密测量技术、伺服驱
动技术等现代科学技术的成果。 下面将全面介绍数控方面的相关内容。

１．２　数控技术

１．２．１　数控及数控机床

数字控制简称数控（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ缩写为 ＮＣ），是指用数字指令来控制一台
或一台以上机械的动作。 它所控制的一般是位置、角度、速度等机械量，但也有温
度、压力等物理量。 数控是与机床的控制密切结合而发展起来的。 因此，数控一词，
一般是“数控机床”的狭义使用。 当然，广义的数控也有用在例如造纸、化工、石油精
炼等流程工艺方面，但这是另外一种类型的数字控制，其叫法也大多采用别的名称。

由于科学技术和社会生产的迅速发展，使机械产品日趋精密、复杂而且改型频
繁。 这不仅给机床设备提出精度与效率的要求，也提出了通用性与灵活性的要求。
尤其在造船、航天航空、机床、重型机械以及军工生产部门，其需要加工的零件的特
点是批量小、形状复杂、经常改型且精度要求高。 使用普通机床加工，不仅劳动强度
大、生产效率低，还难以保证精度甚至无法加工。 仿形机床使小批量、复杂零件的自
动化加工得到了部分的解决。 它借助靠模能加工出比较复杂的零件，有一定的灵活
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性。 但靠模的制造、安装与调整要花费许多手工劳动，生产的准备时间较长，如批量
很小甚至单件零件制造靠模也很不经济。 另外，仿形机床加工出的零件精度受靠模
制造误差的影响，不能满足一些高精度零件的加工要求。 大批量的零件加工使用专
用自动机床、组合机床以及由它们组成的专用加工生产自动线，可以得到高的加工
效率，但一般初期投资大，对于约占机械加工总量 ８０％的单件、小批量（１０ ～１００ 件）
零件的加工并不经济。 同时，由于近年来市场竞争日趋激烈，为满足市场迅速变化
的需要，还要求不断开发新品，缩短生产周期，因此这种不易变更的“刚性”自动化设
备在生产中也日益暴露其缺点。 因而数控机床作为灵活通用，能够快速适应产品频
繁变化的“柔性”自动化机床应运而生，且集微电子、计算机、自动控制、自动检测以
及精密机械等技术的最新成果而迅速发展起来。

所谓数控机床就是将加工过程中所需的各种操作（如主轴变速、松夹工件、进刀
与退刀、开车与停车、选择工具、供给冷却液等）和步骤以及工件的形状尺寸用数字
化的程序表示（称为数字信息），通过控制介质（如光盘或磁盘等）将数字信息送入
数控装置（专用的或通用的计算机），数控装置对输入的信息进行处理与运算，发出
各种控制信号（或指令），来控制机床的伺服系统或其他驱动（执行）元件，使机床自
动加工出所需要的工件。 数控机床与其他自动机床的一个显著区别在于当被加工
的工件改变时，除了重新装夹工件和更换刀具之外，只需要更换一条新的“描写”该
工件的穿孔纸带或磁带，而不需要对机床作任何调整。

１．２．２　数控机床的组成与原理

数控机床通常由控制介质、数控装置、伺服系统和机床组成，必要时还加上检测
装置，如图 １ －２ －１ 所示。

图 １ －２ －１　数控机床的组成
１．控制介质
要对数控机床进行控制，就要将图 １ －２ －１数控机床的组成在人与机床之间建

立某种联系，这种联系的中间媒介物即称为控制介质，也称为信息载体。 在控制介
质上存储着加工零件所需要的全部操作信息和刀具相对工件的位移信息。 控制介
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质可以是多种形式的，它随着数控装置的类型不同而异。 常用的有光盘和磁盘。
磁盘上的程序由计算机逐行地转换为数控装置可以识别和处理的电信号。 也

有一些数控机床，常使用数码拨盘、数码插销或按键直接将程序或数据输入。
程序编制与磁盘等控制介质的准备，在一定程度上影响了数控机床的使用效

率。 用通用计算机辅助，实现自动程序编制，是现在解决此问题的重要途径。
２．数控装置
数控装置是数控机床的中心环节，它接收控制介质输入的信息，经处理与运算

去控制机床的动作。 对各种具体控制对象，数控装置处理运算的步骤都是预先安排
好的。 这种“安排”可以用专用计算机固定接线的硬件结构来实现，称为硬线数控或
硬联接数控；也可以用预先放在小型通用计算机或微型计算机内的系统程序来实
现，称为软线数控或软联接数控。

硬线数控通常由输入装置、控制器、运算器和输出装置，如图 １ －２ －２ 所示数控
装置四大部分组成。

图 １ －２ －２　数控装置组成

图 １ －２ －２ 中，虚线内包含的部分为数控装
置。 输入装置接收由计算机输出的代码，经过识别
与译码之后分别输送到各相应的寄存器，这些指令
与数据是数控运算的原始依据。 控制器接收输入
装置的指令，根据指令控制运算器与输出装置，以
实现对机床的各种操作（例如控制工作台沿着某一
坐标轴的运动，主轴变速或冷却液开关等）以及控
制整机的工作循环。 运算器接收控制器的指令，将
输入装置送来的数据进行某种运算，并不断向输出
装置送出运算结果，使伺服系统执行所要求的运
动。

输出装置根据控制器的指令将运算器送来的

计算结果输送到伺服系统，经过功率放大驱动相应
的坐标轴，使机床完成刀具相对工件的运动。

软线数控目前常采用微型计算机作为数控装置。 微型计算机的中央处理单元
（ＣＰＵ）又称为微处理器，是一种大规模集成电路，它将运算器、控制器等集成在一块
集成电路芯片上。 在微型计算机中，输入与输出电路即 Ｉ／Ｏ接口也采用大规模集成
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电路；存储器采用高密度的存储介质，如半导体存储器，存贮容量大。 存储器分为只
读存储器（ＲＯＭ）和随机存取存储器（ＲＡＭ），前者用于存放系统的控制程序，后者存
放系统运行时的工作参数或用户的零件加工程序。

硬线数控与软线数控的工作原理基本相同，只是后者采用通用硬件，不同的功
能通过改变软件来实现，因此更为灵活与经济。

３．伺服系统
伺服系统接收来自数控装置的指令信息，严格按照指令信息的要求带动机床的

移动部件，以加工出符合图纸要求的零件。 它是数控机床的重要组成部分，它的伺
服精度和动态响应是影响数控机床的加工精度、表面质量与生产率的重要因素之
一。

伺服系统包括驱动装置和执行机构两大部分。 目前大都采用直流伺服电机或
交流伺服电机作为执行机构，这些电机常带有光电编码器等位置测量元件和测速发
电机等速度测量元件。 各种执行机构由相应的驱动装置来驱动。

４．机床
与传统的手动机床相比，数控机床的结构强度、刚度和抗振性以及外部造型、整

体布局，传动系统与刀具系统的部件结构和操作机构等方面都已发生了很大的变
化，其目的是为了满足数控技术的要求和充分发挥数控机床的效能。

１．２．３　数控机床的特点与适用范围

数控机床具有以下几个特点。

１．对加工对象改型的适应性强
由于在数控机床上改变加工零件时，只需要重新编制程序，更换一条新的穿孔

纸带或者手动输入程序就能实现对零件的加工。 它不同于传统的机床，不需要制
造、更换许多工具、夹具和模具，更不需要重新调整机床。 因此数控机床可以快速地
从加工一种零件转变为加工另一种零件，这就为单件、小批以及试制新产品提供了
极大的便利。 它缩短了生产准备周期，而且节省了大量工艺装备费用。

２．加工精度高
数控机床是按以数字形式给出的指令进行加工的，由于目前数控装置每输出一

个脉冲信号数控机床移动部件相应的移动量（称脉冲当量）可以达到 ０．００１ｍｍ，而
且进给传动链的反向间隙与丝杠螺距误差等均可由数控装置进行补偿，因此，数控

·８·



DIYIZHANG GAISHU 第 １章　概　述

机床能达到比较高的加工精度。 对于中、小型数控机床，定位精度普遍可达到
０畅０３ｍｍ，重复定位精度为 ０畅０１ｍｍ。 因为数控机床的传动系统与机床结构都具有很
高的刚度和热稳定性，而且提高了它的制造精度，特别是数控机床的自动加工方式
避免了生产者的人为操作误差，因此，同一批加工零件的尺寸一致性好，产品合格率
高，加工质量稳定。

３．加工生产率高
零件加工所需要的时间包括机动时间与辅助时间两部分。 数控机床能够有效

地减少这两部分时间，因而加工生产率比普通机床高得多，数控机床主轴转速和进
给量的范围比普通机床的范围大，每一道工序都能选用最有利的切削用量，良好的
结构刚性允许数控机床进行大切削用量的强力切削，有效地节省了机动时间；数控
机床移动部件的快速移动和定位均采用了加速与减速措施，因而选用了很高的空行
程运动速度，消耗在快进、快退和定位的时间要比一般机床的少得多。

数控机床在更换被加工零件时几乎不需要重新调整机床，而零件又都安装在简
单的定位夹紧装置中，用于停机进行零件安装调整的时间可以节省不少。 数控机床
的加工精度比较稳定，可以减少停机检验时间。 因此数控机床的利用系数比一般机
床的利用系数高得多。

使用带有刀库和自动换刀装置的数控加工中心机床时，在一台机床上实现了多
道工序的连续加工，减少了半成品的周转时间，生产效率的提高就更为明显。

４．减轻操作者的劳动强度
数控机床对零件的加工是按事先编好的程序自动完成的，操作者除了安放穿孔

带或操作键盘，装卸零件、关键工序的中间测量以及观察机床的运行之外，不需要进
行繁重的重复性手工操作，劳动强度与紧张程度均可大为减轻，劳动条件也得到相
应的改善。

５．良好的经济效益
使用数控机床加工零件时，分摊在每个零件上的设备费用是较昂贵的。 但在单

件、小批量生产情况下，可以节省许多其他方面的费用，如节省加工前的划线工时及
零件安装到机床后调整、加工和检验时间，从而减少了直接生产费用；节省了手工制
作模型、钻模板及其他工夹具的工艺装备费用；由于加工精度稳定，减少了废品率、
使生产成本下降等等，因此能够获得良好的经济效益。

６．有利于生产管理的现代化
用数控机床加工零件，能准确地计算零件的加工工时，并有效地简化了检验和
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工夹具、半成品的管理工作，从而有利于生产管理的现代化。 数控机床使用数字信
息与标准代码输入，最适宜与数字计算机联系，目前已成为计算机辅助设计、制造及
管理一体化的基础。

数控机床确实存在一般机床所不具备的许多优点，因而逐渐得到了推广，但它
还不能完全代替其他类型的机床，也还不能以最经济的方式解决机械加工中的所有
问题。 一般来说，数控机床适用于加工：

①多品种小批量零件。 这是因为数控机床设备费用高昂，与大批量生产采用的
专用机床相比其效率还不够高。 通常采用数控机床加工的合理生产批量在 １０ ～１００
件之间。

②结构比较复杂的零件。 通常数控机床适宜加工结构比较复杂及在非数控机
床上加工时需要有昂贵的工艺装备（工具、夹具、模具）的零件。

③需要频繁改型的零件。
④价值昂贵、不允许报废的关键零件。
⑤需要最少生产周期的急需零件。
广泛推广数控机床的最大障碍是设备的初始投资大，而且系统本身比较复杂，

增加了维修困难与费用。 同时数控机床加工需要编制程序，当加工零件形状不太复
杂时，可以手工编程，但易出错且速度慢；当零件形状复杂时，则必须使用自动编程
系统，这就需要配备专门的程序设计人员，并对穿孔纸带进行校验与试切削验证，从
而增加了生产费用。 因此，在决定选用数控机床加工时，需要进行反复对比和仔细
地经济分析，使数控机床发挥其最好经济效益。

１．３　数控机床的分类与发展

１．３．１　概况

数控机床是综合应用了微电子、计算机、自动控制、自动检测以及精密机械等技
术的最新成果而发展起来的完全新型的机床，４０年来，它经历了研究试制、工业应用
和高速发展三个阶段，在品种、数量、加工范围与加工精度等方面有了惊人的发展。

１９４８年由美国帕森斯（Ｐａｒｓｏｎｓ）公司在研制加工直升机叶片轮廓检查用的样板
机床时，首先提出数控机床设想，并与麻省理工学院合作，于 １９５２ 年制作了世界上
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第一台数控机床样机，这是一台采用专用计算机进行运算与控制的直线插补连续控
制的三坐标数控铣床，专用计算机采用电子管元件，逻辑运算与控制采用硬件联接
电路。 后又经过三年的改进与自动程序编制的研究，于 １９５５年进入实用阶段。

其后，随着电子与计算机技术的发展，数控机床经历了五代变化。 第一代：１９５２
～１９５９ 年，采用电子管元件。 第二代：从 １９５９年开始，采用晶体管元件。 第三代：从
１９６５年开始，采用集成电路。 第四代：从 １９７０ 年开始，采用大规模集成电路及小型
通用计算机。 第五代：从 １９７４年开始，采用微处理器或微型计算机。

机床数控系统发展的基本目标是增强功能、方便使用、提高可靠性与降低价格。
因而自 ２０世纪 ７０ 年代以来，由于大规模集成电路以及微型计算机的出现，数控系
统的价格逐年下降，并大幅度提高了系统的精度与可靠性，使数控机床进入了高速
发展阶段。 我国从 １９５８ 年开始研制数控机床并取得一定成绩。 近年来，随着工厂、
企业技术改造的深入开展，各行各业对数控机床的需要量大幅度增长，同时由于引
进了国外的数控系统与伺服系统的制造技术，使我国数控机床在品种、数量和质量
方面得到了迅速的发展。 目前已有几十家机床厂能够生产不同类型的数控机床和
加工中心机床，我国与先进的工业国家在数控技术领域中的差距正在缩小，数控机
床必然会在我国现代化建设中发挥越来越大的作用。

１．３．２　数控机床的分类

数控机床发展的重要方面是品种不断增加，通常可以从三个不同角度对数控机
床的品种进行分类。

１．按工艺用途分类
最普通的数控机床是钻床、车床、铣床、镗床、磨床与齿轮加工机床等等。 除了

切削加工的数控机床以外，数控技术也大量用于压力机、冲床、弯管机、折弯机、电火
花切割机和火焰切割机等金属成型机床与特种加工机床上。 近年来在非加工设备
中也大量采用了数控技术，其中较常见的有装配机，多坐标测量机、自动绘图机和工
业机器人等。

加工中心机床是带有刀库和自动换刀装置的数控镗铣床，它的出现打破了一台
机床只进行一种工艺加工的传统概念。 以铣削加工中心为例，它在数控铣床上增加
了一个刀库（一般为 ２０ ～１２０ 把刀）和自动换刀装置，工件在一次装夹后，可以对其
大部分加工面进行铣、钻、扩、铰及攻丝等多工序加工。 加工中心机床大多以镗铣为
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主，主要用于加工箱体或异形零件。 近来也出现了为数不少的车削加工中心，几乎
可以完成非回转体零件的所有加工工序。 加工中心机床可以有效地避免由于多次
安装造成的定位误差，减少了机床的台数和占地面积，大大提高了生产率和加工自
动化程度。

２．按运动方式分类
（１）点位控制系统　点位控制数控机床的特点：只控制机床移动部件的终点位

置，即控制移动部件由一个位置到另一个位置的精确定位，而对它们定位过程中的
运动轨迹没有严格要求，在移动和定位过程中不进行任何加工。 因此为了尽可能减
少移动部件的运动与定位时间，通常先以快速移动到接近终点坐标，然后以低速准
确移动到定位点，以保证良好的定位精度。 这类数控机床主要有数控坐标镗床、数
控钻床、数控冲床、数控点焊机以及数控弯管机、数控测量机等。

（２）点位直线控制系统　点位直线控制数控机床的特点：机床移动部件不仅要
实现由一个位置到另一个位置的精确移动，而且能够实现平行于坐标轴的直线切削
加工运动。

（３）轮廓控制系统　轮廓控制数控机床的特点：能够对两个或两个以上的坐标
轴同时进行控制，它不仅要控制机床移动部件起点与终点坐标，而且要控制整个加
工过程每一点的速度与位移量，即要控制移动轨迹，将工件加工成一定的轮廓形状。
数控铣床、数控车床和数控磨床是典型的轮廓控制数控机床。 数控火焰切割机、数
控线切割机及数控绘图机等也都采用轮廓控制系统。

３．按控制方式分类
（１）开环控制系统　开环控制系统就是指不带反馈装置的控制系统，如图 １ －２

－２实线所示。
通常使用功率步进电机或电液脉冲马达作为执行机构。 数控装置输出的脉冲

通过环形分配器和驱动电路，使步进电机转过相应的步距角，再经过减速齿轮带动
丝杠旋转，最后转换为移动部件的直线位移。 移动部件的移动速度与位移量是由输
入脉冲的频率和脉冲数所决定的。

开环控制系统具有结构简单、系统稳定、容易调试、成本较低等优点。 但是系统
对移动部件的实际位移量是不进行检测的，也不能进行误差校正。 因此，步进电机
的步距误差、齿轮与丝杠等的传动链误差都将反映到被加工零件的精度中去。 目前
开环控制系统已不能满足数控机床日益提高的精度要求。 尽管如此，开环控制系统
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在数控机床的发展过程中占有相当重要的地位，许多采用开环步进系统的数控机床
仍在生产中发挥作用。

（２）闭环控制系统　闭环控制系统是在机床移动部件位置上直接装有直线位置
检测装置，将测量到的实际位移值反馈到数控装置中，如图 １ －２ －２ 虚线所示，与输
入的指令位移值进行比较，用偏差值进行控制，使移动部件按照实际需要的位移量
运动，最终实现移动部件的精确定位。

从理论上说，闭环系统的控制精度主要取决于检测装置的精度，但这并不意味
着可降低对机床的结构与传动链的要求，传动系统的刚性不足及间隙、导轨的爬行
等各种因素将增加调试的困难，严重时会使闭环控制系统的品质下降甚至引起振
荡。

（３）半闭环控制系统　半闭环控制系统是在开环系统的丝杠上装有角位移检测
装置（如感应同步器和光电编码器等），通过检测丝杠的转角间接地检测移动部件的
位移，然后反馈至数控装置中。 显然，半闭环控制系统的实际控制量是丝杠的转动，
而由丝杠转动变换为工作台的移动，不受闭环的控制，这一部分的精度由丝杠—螺
母（齿轮）副的传动精度来保证。 因而半闭环控制系统的精度低于闭环控制系统。
但由于角位移检测装置比直线位移检测装置的结构简单、安装方便，因此配有精密
滚珠丝杠和齿轮的半闭环系统正在被广泛采用，且由于惯性较大的机床移动部件不
包括在闭环之内，系统的调试比较方便，并有很好的稳定性。 目前已逐步将角位移
检测装置和伺服电机设计成一个部件，使系统变得更加简单。

１．３．３　数控机床的发展

数控机床的发展不仅表现为数量的迅速增长、种类的不断增加，而且在质量与

性能上也有显著提高。 与早期数控机床相比，无论是机床结构还是数控装置或伺服
系统都有了惊人的变化。 主要体现在以下几个方面。

１．机床结构的发展
机床的爬行、振动、热变形、刚度不足以及机床的制造与装配误差等都会直接或

间接地影响被加工零件的精度。 因此，数控机床在机械结构上首先要求提高其静刚
度与动刚度，减少热源的影响，提高其热稳定性，提高传动链的刚度并消除其中的间
隙，消除爬行等，以保证加工精度稳定可靠。

２０世纪 ６０年代初期，在一般数控机床的基础上又开发了数控加工中心机床。
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前面数控机床分类中已介绍过它是在一般数控镗铣床上加装刀库和自动换刀装置，
工件在一次装夹后，加工中心机床可自动更换刀具，连续地对零件的各加工面自动
地完成铣、钻、铰以及攻丝等多种工序。 目前刀库的容量可多达 １２０ 把左右，自动换
刀装置的换刀时间仅为 １ ～２秒钟。 加工中心机床已被工业发达国家普遍采用。 据
统计，１９８５年仅在美国就有 １５０家工厂生产加工中心机床。 继加工中心机床出现之
后，实现工序的高度集中仍然是数控机床当今的发展趋势。 现已先后出现了带有工
业机器人和工件交换系统（ＡＰＣ）的车削加工中心机床，可以自动更换电极的电火花
加工中心机床等。 这些工序集中的数控机床无论在结构上或外形上都与传统的机
床大不相同。

为了实现工件的自动装卸，以镗铣床为基础的加工中心机床可以带有两个交换
工作台。 在交换工作台上由工人装夹好待加工的零件后，在数控系统的控制下，可
以自动地把零件送上机床，并将已加工好的零件从机床上自动卸下。 如果这种加工
中心机床带有较多的交换工作台，便可实现无人看管加工。 这种带有多个交换工作
台的加工中心机床称为柔性制造单元（ＦＭＣ）。

２．数控系统的发展
目前，数控系统大都采用多个微处理器（ＣＰＵ）组成的微型计算机作为数控装置

（ＣＮＣ）的核心。 因此，高性能的计算机数控系统可以同时控制十几个轴，甚至几十
个轴。 而且，在机床上加工零件的同时，计算机数控系统还可以为其他待加工零件
编制程序。 有的还带有在屏幕上显示刀具轨迹的功能，在屏幕上模拟刀具运动，可
使操作者及早发现程序的差错。

计算机数控系统还可带有可编程序控制器 ＰＬＣ，它代替了传统的继电器逻辑控
制，取消了庞大的强电控制箱。 可编程序控制器可以通过编制程序来改变其控制逻
辑，同样具有高度的柔性。 数控技术和可编程序控制器的结合，可以有效地完成刀
具管理和刀具寿命监控。

由此可见，与早期数控装置相比，现代数控系统不仅控制的轴数大为增加，而且
其功能也远远超出控制刀具轨迹与机床动作的范畴，而且能够进行自动编程、自动
测量、自身故障诊断与通信联络。 省去了庞大的强电控制箱之后，不仅提高了系统
的可靠性，而且为实现机电一体化设计提供了极大的方便。

３．伺服系统执行机构的发展
数控机床伺服系统的执行机构也有其自身的发展过程。 由于传统的直流伺服
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电机响应时间长，性能远远不能满足数控机床的要求，所以最早的数控机床采用步
进电机和液压扭矩放大器。 后来功率型步进电机问世，开始直接用它驱动机床。 如
今，由于开环系统的应用日趋减少，因而步进电机在数控机床上的应用受到限制，主
要用在精度要求不高、功率较小的经济型数控机床上。

日本首先研究成功了一种新型的小惯量直流伺服电机，其电气时间常数可以与
液压伺服系统匹敌。 特别是（１９６３年）大功率晶闸管（可控硅）整流器价格的大为下
降，使得由价廉的晶闸管（可控硅）整流器驱动的小惯量直流伺服电机比液压伺服装
置优越得多。 于是 ２０世纪 ６０年代中期，不少机床制造厂在新设计的数控机床上普
遍使用了小惯量直流伺服电机。

２０世纪 ７０ 年代，美国盖梯斯（ＧＥＴＴＹＳ）公司首先研制成功了大惯量直流伺服
电机，即通常所指的宽调速直流伺服电机。 这种电机的峰值扭矩为额定扭矩的 １０ ～
１５倍，由于具有大的扭矩惯性比，大惯量直流伺服电机仍然具有与小惯量直流伺服
电机相同的快速响应特性。 这种电机的调速范围为 ０．１ ～２０００ｒ／ｍｉｎ，可以直接与丝
杠相连。 而且克服了小惯量直流伺服机热容量小、过载时间不能太长的缺点，目前
它已为许多数控机床所采用。

小　结
本章主要介绍了电气控制在机床发展中的地位和作用，及其由手动—继电器—

顺序—数字控制的发展过程。 重点讲述了数控技术的相关概念，数控机床的基本组
成、分类、特点及使用范围，最后简单介绍数控机床程序编制的步骤及注意事项。

习题与思考题

　　１ －１　电气自动控制在现代机床发展的重要作用主要体现于哪些方面？

１ －２　现代机床的调速方法有哪几种？ 发展方向如何？

１ －３　何谓数控技术，主要涵盖哪些内容？

１ －４　数控机床的组成有哪些？ 影响机床加工精度的是哪一部分？
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第 ２ 章　常用低压控制电器

在我国经济建设和人民生活中，电能的应用越来越广泛。 在工业、农业、交通、
国防以及人民生活的一切用电部门中，大多采用低压供电。 为了安全、可靠地使用
电能，电路中就必须装有各种起调节、分配、控制和保护作用的接触器、继电器等低
压电器，即无论是低压供电系统还是控制生产过程的电气控制系统，均是由用途不
同的各类低压电器组成。 低压电器也是机床电气控制系统的基本组成元件。 控制
系统的优劣与所用低压电器直接相关。 尽管随着电子技术、自控技术和计算机技术
的迅猛发展，一些电器元件可能被电子线路所取代，但由于电器元件本身也朝着新
的领域扩展（表现在提高原件的性能，生产新型的元件，实现机、电、仪一体化，扩展
元件的应用范围等），且有些电器元件有其特殊性，故不可能被完全取代。 随着科学
技术和生产的发展，低压电器的种类不断增多、用量也不断增大、用途更为广泛。 所
以电气技术人员必须熟悉常用低压电器的原理、结构、型号、规格和用途，并能正确
选择、使用与维护。

２．１　低压电器的基本知识

低压电器通常是指工作在交流电压小于 １２００Ｖ、直流电压小于 １５００Ｖ的电路中
起通断、保护、控制或调节作用的电器设备以及利用电能来控制、保护和调节非电过
程、非电装置的用电装备。 随着工农业生产的发展和某些工业部门使用电压等级的
提高，低压电器的电压等级范围也将提高。

２．１．１　低压电器的分类

１．按用途或所控制的对象分类
（１）低压配电电器　这类电器包括刀开关、转换开关、熔断器和自动开关。 主要

用于低压配电系统中，要求在系统发生故障的情况下动作准确、工作可靠。
（２）低压控制电器　包括接触器、继电器、启动器、控制器、主令电器、电阻器和
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电磁铁等。 主要用于电气传动系统中，要求寿命长、体积小、重量轻、工作可靠。
２．按动作方式分类
（１）自动切换电器　依靠电器本身参数变化或外来信号（如电、磁、光、热等）而

自动完成接通、分断或使电机启动、反向以及停止等动作。 如接触器、继电器等。
（２）非自动切换电器　依靠外力（如人工）直接操作来进行切换等动作。 如手

动电器。 通过人力做功来完成接通、分断、启动、反向和停止等动作的电器。 常用的
手动电器有刀开关、按钮、转换开关等。

另外，按电器的执行机能可分为有触点电器和无触点电器。 低压电器按工作条
件还可划分为一般工业电器、船用电器、化工电器、矿用电器、牵引电器及航空电器
等几类，对不同类型低压电器的防护形式、耐潮湿、耐腐蚀、抗冲击等性能的要求不
同。

一般用途的低压电器（称为基本系列）使用环境条件为：海拔高度不超过
２０００ｍ，周围空气温度为－２５ ～４０℃，空气相对湿度 ９０％，安装倾斜度不大于 ５°，无
爆炸危险的介质及无显著摇动和冲击振动的场合。 对于在特殊环境和工作条件下
使用的各类低压电器，常在基本系列产品的基础上进行派生，构成如防爆电器、船舶
电器、化工电器、热带电器、高原电器以及牵引电器等。

２．１．２　低压电器的基本结构

从结构上看，电器一般都具有两个基本组成部分，即感测部分与执行部分。 感
测部分接收外界输入的信号。 并通过转换、放大与判断做出有规律的反应，使执行
部分动作，或者输出相应的指令，实现控制的目的。 对于有触点的电磁式电器，感测
部分大都是电磁机构，而执行部分则是触头系统。

１．电磁机构
电磁机构的作用是将电磁能转换成为机械能并带动触点闭合或断开。
（１）结构形式　电磁机构通常采用电磁铁的形式，有吸引线圈、铁心（亦称静铁

心）和衔铁（也称动铁心）三部分组成。 其工作原理为：当线圈通入电流后，磁通Φ
通过铁心、衔铁和气隙形成闭合回路，衔铁受电磁吸力的作用吸向铁心，衔铁同时又
受弹簧拉力作用，只有当电磁吸力大于弹簧反力时，衔铁才能被铁心吸住。 电磁吸
力应大于弹簧反力，以便吸牢，但吸力又不宜过大，若过大则在吸合时衔铁与铁心将
发生严重撞击。
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电磁铁有各种结构形式，铁心有 Ｅ 型、Ｕ型。 动作方式有直动式、转动式两种。
它们各有不同的机电性能，适用于不同的场合。

直流励磁的电磁铁和交流激磁的电磁铁在结构上也不相同。 直流电磁铁在稳
定状态下通过恒定磁通，铁心中没有磁滞损耗和涡流损耗，不产生热量，只有线圈是
产生热量的热源，故直流电磁铁的线圈没有骨架，且成细长形，以增加它和铁心直接
接触的面积，从而使线圈产生的热量通过铁心散发出去。 交流电磁铁中通过交变磁
通，铁心中有磁滞损耗和涡流损耗，产生热量，因此铁心用硅钢片叠压而成，以减小
铁损，并将线圈制成短粗形，由线圈骨架把它和铁心隔开，以免铁心的热量传递给线
圈使其过热而烧坏。

跨接在电源两端的电磁铁线圈称电压线圈，其电流值由电路电压和线圈本身的
电阻或阻抗决定。 其圈数多导线细、电流小而匝间电压高，一般用绝缘性能好的漆
包线绕制。

当需要反应主电路电流值时，常将电磁线圈串入主电路即称为电流线圈。 当主
电路电流超过其动作值时电磁铁吸合，通过线圈的电流值由电路负载的大小决定，
由于主电路的电流一般较大，因此线圈导线粗、匝数少，通常用紫铜条或粗的紫铜线
绕制。

（２）交流电磁铁的分磁环　对于单相交流电磁机构，一般在铁心端面上置一个
铜制的分磁环（或称短路环），以便改善工作状况。 这是因为电磁机构的磁通是交变
的，而电磁吸力与磁通平方成正比，当磁通为零时，吸力也为零，这时衔铁在弹簧反
力作用下被拉开，磁通过零后吸力增大，当吸力大于反力时，衔铁又吸合，在如此反
复循环的过程中，衔铁产生强烈的振动和噪声，噪声污染工作环境，振动使电器寿命
缩短，并使触点接触不良、磨损或熔焊。 在铁心端面装设了分磁环后，将气隙磁通Φ
分为两部分，一部分Φ２ 穿过分磁环，将在环内产生感应电动势、感应电流，产生磁通

ΦK，ΦK 分别与Φ１，Φ２ 相量相加，使穿过气隙的磁通成为Φ１K与Φ２K，它们不仅相位
不同而且幅值也不一样。 由这两个磁通产生的电磁力 F１K与 F２K，就不再同时过零

点。 如果分磁环设计的比较理想，使矱为 ９０°并且 F１K，F２K近乎相等，这时，合成磁力
就相当平坦，只要最小吸力大于反力，那么衔铁将会牢牢地被吸住，不会产生振动和
噪声。

２．触头系统
触头是电器的执行部件，这些电器就是通过触头的动作来接通与分断电路的。
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因此，触头工作的好坏直接影响整个电器的工作性能。 触头的工作状态可分为闭合
状态、闭合过程和分断过程。

（１）闭合状态　触头闭合工作时，由于接触表面凹凸不平，接触电阻加大，损耗
增大，温度升高，表面氧化加剧，因此对触头的容许温升有一定的要求。

（２）闭合过程　在触头闭合的过程中，往往发生运动部分的弹跳，而触头的这一
机械振动又使触头表面产生电气磨损，严重时发生触头熔焊。 为此应适当增大触头
弹簧的初压力，减小触头质量、降低触头的接通速度，如有些电器采用的滚动指形触
头。 在触头闭合瞬间，先由动触头的头部与静触头接触，经过一段滚动后再转变为
动触头的根部与静触头接触。 这种指形触头闭合滚动接触的过程，既消除了氧化
膜，同时使得长期工作的触头面不会有熔焊现象发生，有利于电弧转移，减轻触头的
电气磨损，对触头在闭合状态下的工作十分有利。

（３）分断过程　两触头之间的接触，实质上是许多个点的接触，触头在分断时最
终将出现一个点接触的现象。 这时，该点处的电流密度可达 １０７ ～１０１２Ａ／ｍ２ ，致使金
属熔化，并随着触头的分离形成熔化了的高温金属液桥，一旦触头完全分开，金属液
桥被拉断，在断口处产生电弧。

电弧形成的过程是：当触头间刚出现断口时，两触头间距离极小，电场强度极
大，在高热和强电场作用下，金属内部的自由电子从阴极表面逸出，奔向阳极，这些
自由电子在电场中运动时撞击其他中性气体分子。 因此，在触头间隙中产生了大量
的带电粒子，使气体导电形成了炽热的电子流即电弧。

电弧一经产生，便在弧隙中产生大量热能，电压越高，电流越大，即电弧功率越
大，弧区温度越高，电弧的游离因素就越强。

与此同时，弧隙中还存在着去游离因素，因为已游离的正离子和电子在空间相
遇要进行复合，重新形成中性的分子，同时高度密集的高温离子和电子，要向周围密
度小、温度低的介质方面扩散，使弧隙内离子和自由电子浓度降低，电弧电阻增加，
电弧电流减小，热游离大为削弱。

所以，电弧是游离与去游离的统一体，触头分断是切断电流，应使电弧尽快熄
灭。 为此，应抑制游离因素而加强去游离因素，若去游离处于主导地位，就能使电弧
熄灭。

３．灭弧措施
各种有触点电器都是通过触点的开、闭来通、断电路的，触点接通电路时存在着
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接触电阻，引起触点温升；触点分断电路时，由于热电子发射和强电场的作用，使气
体游离，从而在分断瞬间产生电弧。 开关电器在开端电路时产生的电弧，一方面使
电路仍旧保持导通状态，延迟了电路的开断，另一方面会烧损触点，缩短电器的使用
寿命。 所以不少电器采取了灭弧措施，归纳起来主要有下列几种。

①依靠触点的分开，机械地拉长电弧。
②利用流过导电回路或特制线圈的电流在弧区产生磁场，使电弧受力迅速移动

和拉长电弧。
③将电弧分隔成许多串联的短弧。
④依靠磁场的作用，将电弧驱入用耐弧材料制成的狭缝中，以加快电弧的冷却。
⑤在封闭的灭弧室中，利用电弧自身能量分解固体材料产生气体，以提高灭弧

室中的压力，或者利用产生的气体进行吹弧。
不同电器采用不同的灭弧措施，有些则采用多种措施。 例如，石英砂熔断器的

熔片用纯银片冲成变截面的形状，放在密封的管内，管内充满石英砂，当出现短路电
流时，熔片狭颈片熔断、气化，形成几个串联的短弧，熔片气化后，体积受石英砂限
制，不能自由膨胀，因此产生很高的压力，此压力推动弧隙中游离气体迅速向周围石
英砂中扩散，并受到石英砂的冷却，从而有较强的灭弧能力。

２．１．３　低压电器的主要技术参数

为了可靠地接通和分断被控电路，对工作在不同的电压或电流等级、不同的通
断频繁程度及不同性质负载的电器有不同的技术要求。 如触点在分断状态时要有
一定的耐压能力，防止漏电或介质击穿，故有额定工作电压这一基本参数；触点闭合
时，总有一定的接触电阻，负载电流在接触电阻上产生的压降和热量不应过大，因此
对触点规定了额定电流值；被控负载的工作情况对电器也有不同的要求，这就使电
器有不同的使用类别；配电电器担负着接通和分断短路电流的任务，相应地规定了
极限通、断能力；电器分断电流时出现的电弧要烧毁触点甚至熔焊，因此电器要有一
定的使用寿命。

控制电器主要技术参数介绍如下，供选用电器时参考。
１．使用类别
按国标 ＧＢ２４５５—８５，将控制电器主触点和辅助触点的标准使用类别列于表 ２ －

１ －１中。
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表 ２ －１ －１　控制电器触点的标准使用类别

触点 电流种类 使用类别 典型用途举例

主触点

交流

ＡＣ－１ 葺无感或微感负载、电阻炉

ＡＣ－２ 葺绕线转子异步电动机的启动、分断

ＡＣ－３ 葺笼型异步电动机的启动、运转中分断

ＡＣ－４ 葺笼型异步电动机的启动、反接制动、反向、点动

直流

ＤＣ－１ 葺无感或微感负载、电阻炉

ＤＣ－２ 葺并励电动机的启动、点动与反接制动

ＤＣ－３ 葺串励电动机的启动、点动与反接制动

辅助触点

交流

ＡＣ－１１ 趑控制交流电磁铁

ＡＣ－１４ 趑控制小容量（≤７２ＶＡ）电磁铁负载
ＡＣ－１５ 趑控制大容量（ ＞７２ＶＡ）电磁铁负载

直流

ＤＣ－１１ 趑控制直流电磁铁

ＤＣ－１３ 趑控制直流电磁铁，即电感与电阻的混合负载

ＤＣ－１４ 趑控制电路中有经济电阻的直流电磁铁负载

２．主参数———额定工作电压和额定工作电流
额定工作电压是指在规定条件下，能保证电器正常工作的电压值，通常是指触

点的额定电压值。 有的电磁机构的控制电器还规定了电磁线圈的额定工作电压。
额定工作电流是根据电器的具体条件确定的电流值，它与额定电压、电网频率、

额定工作制、使用类别、触点寿命及防护等级等因素有关，同一个开关电器可以对应
不同的使用条件，规定不同的工作电流值。

３．通断能力
通断能力以表 ２ －１ －２ 中非正常负载时能接通和断开的电流值来衡量。 接通

能力是指开关闭合时不会造成触点熔焊的能力。 断开能力是指开关断开时能可靠
灭弧的能力。
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表 ２ －１ －２　相应于使用类别的接通与分断条件

类别

正常负载 非正常负载

接通 分断 接通 分断

I／IN U／UN ｃｏｓφ I／IN U／UN ｃｏｓφ I／IN U／UN ｃｏｓφ I／IN U／UN ｃｏｓφ
ＡＣ－１ 汉１ 拻１ 抖０ 枛．９５ １ �１ #０  ．９５ １ >．５ １ b．１ ０ o．９５ １５ 铑１ 挝．１ ０ 苘．９５

ＡＣ－２ 汉１ e．５ １ 抖０ 枛．６５ １ �０ 鲻．４ ０  ．６５ ４ k１ b．１ ０ o．６５ ４ 鬃１ 挝．１ ０ 苘．６５

ＡＣ－３ 汉６ 拻１ 抖０ 枛．３５ １ �０ 哌．１７ ０  ．３５ １０ 倐１ b．１ ０ o．３５ ８ 鬃１ 挝．１ ０ 苘．３５

ＡＣ－４ 汉６ 拻１ 抖０ 枛．３５ ６ �１ #０  ．３５ １０ 倐１ b．１ ０ o．３５ ８ 鬃１ 挝．１ ０ 苘．３５

４．寿命
包括机械寿命和电寿命。 机械寿命是指在无电流情况下能操作的次数；电寿命

是指在规定使用条件下不需修理或更换零件的负载操作次数。

２．２　闸刀开关和主令电器

闸刀开关属于非自动切换的开关电器，一般用于主电路电源的控制。 主令电器
也属于非自动切换的开关电器，用于控制电路电源的控制，在控制电路系统中用来
发布命令，包括按钮、转换开关、行程开关和接近开关等。

２．２．１　闸刀开关

闸刀开关是一种手动电器，主要用来手动接通与断开交、直流电路，通常只作隔
离开关使用，也可用于不频繁地接通与分断额定电流以下的负载，如小型电动机、电
阻炉等。

闸刀开关按极数分为单极、双极与三极 ３种。 其结构都由刀片、触点座、手柄和
底板组成。

为了使用方便和减小体积，在闸刀开关上再安装上熔丝或熔断器，组成兼有通、
断电路和保护作用的开关电器，如胶盖闸刀开关、熔断式刀开关等。

１．胶盖闸刀开关
胶盖闸刀开关主要用于频率为 ５０Ｈｚ，电压小于 ３８０Ｖ，电流小于 ６０Ａ 的电力线

路中。 一般作为照明、电热等回路的控制开关，也可用作分支线路的配电开关。 三
极的胶盖闸刀开关适当降低容量时可以直接用于不频繁启动和停止的小型电动机
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控制，并借助于熔丝起过载短路保护作用。 常用的有ＨＫ１，ＨＫ２系列，胶盖闸刀开关
的技术数据见表 ２ －２ －１。

表 ２ －２ －１　ＨＫ２系列胶盖闸刀开关的技术数据
额定

电压

额定

电流／Ａ 极数
最大分断电流／Ａ

（熔断器极限分断电流）

控制电动机

功率／ｋＷ
机械寿命

／万次

电寿命

／万次

２５０Ｖ
１０ 破２  ５００ 3１ 帋．１
１５ 破２  ５００ 3１ 帋．５
３０ 破２  １０００ I３ 帋．０

１００００ ]２０００ �

３８０Ｖ
１５ 破３  ５００ 3２ 帋．２
３０ 破３  １０００ I４ 帋．０
６０ 破３  １０００ I５ 帋．５

１００００ ]２０００ �

２．熔断器式刀开关（铁壳开关、负荷开关）
熔断器式刀开关适用于配电线路，用作电源开关、隔离开关和应急开关，并可作

电路保护之用，但一般不用于直接接通、断开电动机。 常用的型号有 ＨＲ５，ＨＨ１０，
ＨＨ１１等系列。

型号含义：

ＨＲ５系列开关由底座和盖两大部分组成。 底座由钢板制成，其上装有插座组、
灭弧室和极间隔板。 塑料盖的背面装熔断体，拉动盖的上部手把，它就绕底座下部
铰链旋转而通断电路。 开关在断开位置有足够的隔离距离，以便安全地更换熔断
体。

开关底座两侧装有储能弹簧，使开关具有快速闭合和断开的功能。 灭弧室具有
防止电弧吹向操作者和防止发生短路的作用。

有熔断装置的开关侧面还装有 ＬＸ１９Ｋ行程开关，当某相熔断体熔断时，熔断撞
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击器弹出，通过传动轴，触动行程开关，以便发出信号或切断电动机控制电路，防止
电动机缺相运行。

ＨＲ５系列熔断器式刀开关的主要技术数据如表 ２ －２ －２所示。
表 ２ －２ －２　ＨＲ５系列熔断器式刀开关的技术数据

额定电压／Ｖ ５００，６６０ g
约定发热电流／Ａ １００ 排２００ 牋４００ z６３０ T

可配熔断体

额定电流／Ａ

４，６，１０，１５，２０，

２５， ３２， ４０， ３５，

５０，６３，８０，１００，

１２５，１６０ �

８０，１００，１２５，

１６０，２００，２２４，

２５０ 牋

１２５，１６０，２２４，

２５０，３００，３１５，

３５５，４００ 照
３１５，３５５，４００，

４２５，５００，６３０ 妹

２．２．２　组合开关

组合开关也是一种闸刀开关，不过它的刀片（动触片）是转动式的，比刀开关轻
巧而且组合性强，能组成各种不同线路。

组合开关由若干分别装在数层绝缘件内的双断点桥式动触片、静触片（它与盒
外的接线相连）组成。 动触片装在附加有手柄的绝缘方轴上，方轴随手柄而旋转，于
是动触片也随方轴转动并变更其与静触片分、合位置。 所以，组合开关实际上是一
个多触点、多位置式可以控制多个回路的开关电器，亦称转换开关。 组合开关是一
种闸刀开关，用于主电路的控制，但没有灭弧装置，使用时应加以注意。

组合开关分为单极、双极和多极三类。 其主要参数有额定电压、额定电流、允许
操作频率、极数、可控制电动机最大功率等。 其中，额定电流具有 １０Ａ，２０Ａ，４０Ａ和
６０Ａ等几个等级。 全国统一设计的新型组合开关有 ＨＺ１５ 系列，其他常用的组合开
关有 ＨＺ１０，ＨＺ５和 ＨＺ２型。 近年引进生产的德国西门子公司的 ３ＳＴ，３ＬＢ 系列组合
开关也有应用。

组合开关根据接线方法不同可组成以下几种类型：同时通断（各极同时接通或同
时分断）、交替通断（一个操作位置上，只有总极数中的一部分接通，而另一部分断开）、
两位转换（类似双投开关）、三位转换、四位转换等，以满足不同电路的控制要求。

组合开关在电气原理图中的画法，如图 ２ －２ －１ 所示。 图中虚线表示操作位
置，而不同操作位置的各对触点通断状态示于触点下方或右侧，规定用与虚线相交
位置上的涂黑圆点表示接通，没有涂黑圆点表示断开。 另一种是用触点通断状态表
来表示，表中以“ ＋”（或“ ×”）表示触点闭合，“ －”（或无记号）表示分断。
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图 ２ －２ －１　组合开关的图形符号

　　

开关位置

触　点　　　　　　
Ⅰ Ⅱ

Ｌ１ －Ｕ ＋ －

Ｌ２ －Ｖ ＋ －

Ｌ３ －Ｗ ＋ －

　　产品样本和有关手册提供各种组合开关的接线图，以便查阅选用。
型号含义：

２．２．３　万能转换开关

万能转换开关属于主令电器，和组合开关相比是具有更多操作位置和触点、能
够换接多条电路的一种手动控制电器。 由于它能控制多条回路，适应控制复杂线
路，故有“万能”转换开关之称。

它由触点座、凸轮、转轴、定位机构、螺杆和手柄等组成，并由 １ ～２０ 层触点底座
叠装起来。 其中每层底座均可装三对触点，并由触点底座中的凸轮（套在转轴上）来

控制这三对触点的接通和断开。 由于各层凸轮可制成不同形状，因此，用手柄将开
关转到不同位置时，通过凸轮的作用，可使各对触点按所需的变化规律接通或断开，
以适应不同线路的要求。
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表征万能转换开关特性的有额定电压、额定电流、手柄型式、触点座数、触点对

数、触点座排列型式、定位特征代号、手柄定位角度等。 如 ＬＷ６ 系列的额定电压为

交流 ３８０Ｖ、直流 ２２０Ｖ，额定电流为 ５Ａ，触点座排列型式有单列式、双列式和三列式。

对于双列式，其列与列之间用齿轮啮合，并由公共手柄进行操作，双列式的触点对数

比单列式增加一倍。 当定位机构用不同限位方式时，ＬＷ６所用手柄可达 ２ ～１２ 个操

作位置。

常用的万能转换开关有 ＬＷ８，ＬＷ６，ＬＷ５，ＬＷ２ 等系列。 表 ２ －２ －３ 为 ＬＷ６ 系

列万能转换开关定位特征代号表。
表 ２ －２ －３　ＬＷ６系列万能转换开关定位特征代号

定位

代号
手柄定位角度

Ａ ０  ３０ G
Ｂ ３０ �０  ３０ G
Ｃ ３０ �０  ３０ G６０ l
Ｄ ６０ 圹３０ �０  ３０ G６０ l
Ｅ ６０ 圹３０ �０  ３０ G６０ l９０ 悙
Ｆ ９０ 贩６０ 圹３０ �０  ３０ G６０ l９０ 悙
Ｇ ９０ 贩６０ 圹３０ �０  ３０ G６０ l９０ 悙１２０ 适
Ｈ １２０ ┅９０ 贩６０ 圹３０ �０  ３０ G６０ l９０ 悙１２０ 适
Ｉ １２０ 厖９０ 摀６０ 贩３０ 圹０ 梃３０ #６０ G９０ l１２０ Ζ１５０ 适
Ｊ １５０ 厖１２０ ┅９０ 贩６０ 圹３０ �０  ３０ G６０ l９０ 悙１２０ 适１５０ 铑
Ｋ ２１０ 厖１２０ ┅９０ 贩６０ 圹３０ �０  ３０ G６０ l９０ 悙１２０ 适１５０ 铑１８０  

万能转换开关主要用于电气控制电路的转换。 在操作不太频繁的情况下，也可

用于小容量电动机的启动、停止或反向的控制。

型号含义：
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２．２．４　控制按钮

控制按钮的主要技术要求：规格、结构型式、触点对数和按钮的颜色。 通常所选
用的规格为交流额定电压５００Ｖ，允许持续电流为５Ａ。 结构型式有多种，适合于以下

各种场合：紧急式———装有突出的蘑菇形钮帽，以便紧急时操作；旋钮式———用手旋
转进行操作；指示灯式———在透明的按钮内装入信号灯，以作信号显示；钥匙式———

为使用安全起见，须用钥匙插入方可旋转操作等等。 按钮的颜色有红、绿、黑、白、
黄、蓝等几种，供不同场合选用。

控制按钮是主令电器，主要用于操纵控制器，或者控制接触器和继电器的线圈
电源或用于电气连锁线路，以实现对各种运动的控制。

全国统一设计的按钮型号为 ＬＡ２５ 系列，其他常用的型号为 ＬＡ２，ＬＡ１０，ＬＡ１８，
ＬＡ１９，ＬＡ２０等系列。 引进生产的有德国 ＢＢＣ公司的 ＬＡＺ系列。

型号含义：

ＬＡ２５系列按钮是组合式结构，并采用插接式结构连接方式，接触系统采用独立

的接触单元，可以根据需要任意组合常开、常闭触点对数，最多可组合为 ６个单元。

２．２．５　行程开关和接近开关

行程开关又称限位开关，是主令电器。 能将机械位移转变为电信号，以控制机
械运动。 它的种类很多，按结构可分为直动式、滚动式和微动式；按触点性质可分为

有触点式和无触点式。
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１．行程开关
其动作原理与控制按钮类似，只是它用运动部件上的撞块来碰撞行程开关的推

杆，结构简单、成本较低。 但触点的分合速度取决于撞块移动的速度。 若撞块移动
速度太慢，则触点就不能瞬时切断电路，使电弧在触点上停留，时间过长，易于烧蚀

触点。 因此，这种开关不宜用在撞块移动速度小于 ０．４ｍ／ｍｉｎ的场合。

２．微动开关

为克服直动式结构的缺点，采用具有弯片状弹簧的瞬动机构。 当推杆被压下

时，弹簧片发生变形，储存能量并产生位移，当达到预定的临界点时，弹簧片连同动

触点产生瞬时跳跃，从而导致电路的接通、分断或转移。 同样，减小操作力时，弹簧

片释放能量并产生反向位移，当通过另一临界点时，弹簧片向相反方向跳跃。 采用

瞬动机构可以使开关触点的转换速度不受推杆压下速度的影响，这样不仅可以减轻

电弧对触点的烧蚀，而且也能提高触点动作的准确性。

微动开关的体积小、动作灵敏，适合在小型机构中使用，但由于推杆所允许的极

限行程很小，以及开关的结构强度不高，因此，在使用时必须对推杆的最大行程在机

构上加以限制，以免压坏开关。

３．接近开关
为了克服有触点行程开关可靠性较差、使用寿命短和操作频率低的缺点，可采

用无触点式行程开关，也叫接近开关。 目前小功率晶体管和大功率晶体管无触点电

子开关正获得越来越广泛的应用。

接近开关大多由一个高频振荡器和一个整形放大器组成。 一般高频振荡器振

荡后，在开关的感应面上产生交变磁场，当金属物体接近感应面时，金属体产生涡

流，吸收了振荡器的能量，使振荡减弱以致停振。 振荡与停振两种不同的状态，由整

形放大器转换成二进制的开关信号，从而达到检测位置的目的。
接近开关外形结构多种多样，电子电路外形装调后用环氧树脂密封，具有良好

的防潮防腐性能。 它能无接触、无压力地发出检测信号，灵敏度高、响应频率快、重

复定位精度高、工作稳定可靠、使用寿命长，在自动控制系统中已获得广泛应用。

４．行程开关

行程开关的主要技术参数有额定电压、额定电流、触点转换时间、动作力、动作

角度或工作行程、触点数量、结构形式和操作频率等。 结构形式中的复位方式有自
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动复位和非自动复位两种。 自动复位式是依靠本身的恢复弹簧来复原；非自动复位
式在 Ｕ形的结构摆杆上装有两个滚轮，当撞块通过其中的一个滚轮时，摆杆转过一
定的角度，使开关动作。 撞块离开滚轮后，摆杆并不自动复位，直到撞块在返回行程
中再撞及另一滚轮时，摆杆才回到原始位置，使开关复位。 这种开关由于具有“记

忆”曾被压动过的特性，因此在某些情况下可使控制电路简化，而且根据不同需要，
行程开关的两个滚轮可以布置在同一平面内或分别布置在两个平行平面内。

一般行程开关由执行元件、操作机构及外壳等部件组成。 操作机构可根据不同
场合的需要进行变换组合。

例如，ＬＸ３２系列行程开关采用了 ＬＸ３１ －１／１型微动开关作为执行元件，配以外
壳和操作机构，可组成四种不同的操作方式。 全国统一设计的行程开关有 ＬＸ３２，
ＬＸ３３和 ＬＸ３１ 系列，其他常用的还有 ＬＸ１９，ＬＸＷ－１１，ＪＬＸＫ１，ＬＷ２，ＬＸ５，ＬＸ１０ 等系
列。 ＬＸ３２型行程开关主要技术参数见表 ２ －２ －４。

型号含义：

表 ２ －２ －４　ＬＸ３２系列行程开关主要技术参数
额定工作电压／Ｖ

直流 交流

额定发热

电流／Ａ
额定工作电流／Ａ

直流 交流

额定操作频

率／（次／ｈ）
２２０，１１０，２４ 圹３８０，２２０ q６ 1０ L．０４６（２２０Ｖ时） ０ =．７９（３８０Ｖ时） １２００ �

目前应用较多的接近开关有 ＬＪ５，ＬＸＪ３，ＬＸＪ６，ＬＸＪ７等系列，引进生产的有 ３ＳＧ，
ＬＸＴ３（德国西门子）系列。 ＬＸＪ６系列接近开关主要技术参数见表 ２ －２ －５。

·９２·



表 ２ －２ －５　ＬＸＪ６系列接近开关技术参数
参数

型号

作用距离

／ｍｍ
复位行程

差／ｍｍ
额定交流工作

电压（ＡＣ、Ｖ）
输出能力／ｍＡ
长期 瞬时

重复定位

精度

开关交流压

降（ＡＣ，Ｖ）
ＬＸＪ６ －４／２２ n４ ±１ 吵≤２ S
ＬＸＪ６ －６／２２ n６ ±１ 吵≤２ S１００ ～２５０ 妹３０ ～２００ｍＡ １Ａ

（ ｔ＜２０ｍｓ） ≤±０  ．１５ ≤９ �

型号含义：

２．２．６　指示灯

指示灯在各类电气设备及电气线路中起电源指示及指挥信号、预告信号、运行

信号、事故信号及其他信号的指示作用。

指示灯主要由壳体、发光体、灯罩等组成。 外形结构多种多样，发光体主要有白

炽灯、氖灯和半导体型三种，发光颜色有黄、绿、红、白、橙五种，使用时应按国标规定

的相应用途选用。 常用国产产品系列有 ＡＤ１１，ＡＤ３０，ＸＤＪ１等。

２．２．７　主令电器的选用原则

主令电器首先应满足控制电路的电气要求，如额定工作电压、额定工作电流（含

电流种类）。 其次应满足控制电路的控制功能要求，如触头类型（常开、常闭、是否延

时等）、触头数目及其组合形式等。 除此而外，还要满足一系列特殊要求，这些要求

随电器的动作原理、防护等级、功能执行元件类型和具体设计的不同而异。
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对于人力操作控制按钮、开关，包括按钮、转换开关、脚踏开关和主令控制器等，

除满足控制电路电气要求外，主要是安全要求与防护等级。 必须有良好的绝缘和接

地性能，应尽可能选用经过安全认证的产品，必要时宜采用低电压操作等措施，以提

高安全性。 防护等级的选择应视开关的具体工作环境而定。 其次是选择按钮颜色

标记及组合原则、开关的操作图等。 选用按钮时应注意其颜色标记是否符合国际规

定。 不同功能的按钮之间的组合关系也应该符合有关标准的规定。

２．３　接 触 器

接触器是电力拖动自动控制系统中使用量大、涉及面广的一种低压控制电器，

用来频繁地接通和分断交、直流主回路和大容量控制电路。 主要控制对象是电动

机，能实现远距离控制，并具有欠（零）电压保护。 通常分为交流接触器和直流接触

器。

１．结构和工作原理
（１） 结构　接触器主要由电磁系统、触头系统和灭弧装置组成。

①电磁系统。 电磁系统包括动铁心（衔铁）、静铁心和电磁线圈三部分，其作用

是将电磁能转换成机械能，产生电磁吸力带动触头动作。

②触头系统。 触头又称为触点，是接触器的执行元件，用来接通或断开被控制

电路。

触头的结构形式很多，按其所控制的电路可分为主触头和辅助触头。 主触头用

于接通或断开主电路，允许通过较大的电流；辅助触头用于接通或断开控制电路，只

能通过较小电流。

触头按其原始状态可分为常开触头（动合触点）和常闭触头（动断触点）。 原始

状态时（即线圈未通电）断开、线圈通电后闭合的触头叫常开触头；原始状态时闭合、

线圈通电后断开的触头叫常闭触头。 线圈断电后所有触头复位，即回复到原始状

态。

③灭弧装置。 触头在分断电流瞬间会产生电弧，电弧的高温能将触头烧损，并

可能造成其他事故，因此，应采取适当措施迅速熄灭电弧。 常采用灭弧罩、栅片灭弧

和磁吹灭弧装置。

·１３·



（２）工作原理　接触器是根据电磁原理工作的，当电磁线圈通电后产生磁场，使

静铁心产生电磁吸力吸引衔铁，并带动触头动作，使常闭触头断开，常开触头闭合，

两者是联动的。 当线圈断电时电磁力消失，衔铁在释放弹簧的作用下释放，使触头

复原，即常开触头断开，常闭触头闭合。

２．主要技术参数和常用型号
（１）主要技术参数

接触器铭牌上的额定电压：是指主触头的额定电压，选用时必须使它与被控制

的负载回路的额定电压相同。

额定电流：接触器铭牌上的额定电流是指主触头额定电流。 主触头的额定电流

就是指接触器装在敞开的控制屏上，在间断—长期工作制下，温升不超过额定温升

时流过触头的允许电流量。 间断—长期工作制是指接触器连续通电时间不大于 ８ｈ
的工作制。

吸引线圈的额定电压：交流吸引线圈的额定电压一般有 ３６Ｖ，１１０Ｖ，１２７Ｖ，２２０Ｖ
和 ３８０Ｖ五种。 直流吸引线圈的额定电压一般有 ２４Ｖ，４８Ｖ，１１０Ｖ，２２０Ｖ，４４０Ｖ五种，

线圈的温升不超过绝缘材料的容许温升。

线圈消耗功率：交流接触器线圈消耗功率又分为线圈的启动功率和吸持功率

（直流接触器的启动功率和吸持功率相等）。 由于交流接触器的线圈已通电但衔铁

尚未吸合时的气隙很大，线圈感抗小，所以启动时线圈电流很大，视在功率高。 衔铁

吸合后气隙几乎消失，磁阻变小，感抗增大，因而线圈中电流显著减小，视在功率降

低。 一般启动功率约为吸持功率的 ５ ～８倍。

额定操作频率：接触器的操作频率就是接触器每小时接通的次数。 交流吸引线

圈在通电瞬间有很大的启动电流，如果通电次数过多，会引起线圈过热，这就限制了

交流接触器每小时的通电次数。 一般交流接触器额定操作频率最高为 ６００次／ｈ，直
流吸引线圈电流为一常数，与磁路的气隙无关，所以额定操作频率较高，最高可达

１２００次／ｈ。 因此，对于频繁操作的场合，如轧钢机的一些辅助机械，就采用了具有直

流吸引线圈的接触器。 ＣＪ３系列接触器就是具有直流吸引线圈、主触头交直两用的

接触器，其额定操作频率可达到 １２００次／ｈ。
寿命：机械寿命是指接触器在不需修理的条件下所能承受的无负载操作次数。

一般接触器的机械寿命可达 ６００ ～１０００ 万次以上。 电寿命是指接触器的主触点在
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额定负载条件下，所允许的极限操作次数。 与触点受电弧侵蚀直接相关，它取决于
通断的方式以及相应的电压、电流和时间。 电寿命参数在有关产品样本中给出。

（２）常用型号　常用的交流接触器有 ＣＪ０，ＣＪ２０，ＣＪ１２ 等系列，其主要技术数据
见表 ２ －３ －１。

型号含义：

表 ２ －３ －１　ＣＪ０，ＣＪ２０系列交流接触器的技术数据

型号

主触头 辅助触头 线圈

对数
额定
电流／Ａ

额定
电压／Ｖ 对数

额定
电流／Ａ

额定
电压／Ｖ电压／Ｖ 功率

／ＶＡ

可控三相异
步电动机的
最大功率

２２０Ｖ ３８０Ｖ

额定操
作频率
（次／ｈ）

ＣＪ０ －１０ $３ $１０ _
ＣＪ０ －２０ $３ $２０ _
ＣＪ０ －４０ $３ $４０ _
ＣＪ２０ －１０ :３ $１０ _
ＣＪ２０ －２０ :３ $２０ _
ＣＪ２０ －４０ :３ $４０ _

３８０ 櫃
两常
开两
常闭

５ 档３８０  
３６
１１０
１２７
２２０
３８０ *

１４ 8２  ．５ ４ i
３３ 8５  ．５ １０ �
３３ 8１１ \２０ �
１１ 8２  ．２ ４ i
２２ 8５  ．５ １０ �
３２ 8１１ \２０ �

≤６００ 2

常用的直流接触器有 ＣＺ０，ＣＺ１，ＣＺ２，ＣＺ３，ＣＺ５ －１１等系列产品。 ＣＺ５ －１１ 为连
锁接触器，常用于控制电路中，ＣＺ０系列直流接触器的基本技术参数见表 ２ －３ －２。

型号含义：
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表 ２ －３ －２　ＣＺ０系列直流接触器基本技术参数

型号
额定
电压／Ｖ

额定
电流 Ａ

额定操
作频率
（次／ｈ）

主触头
极数

常开 常闭

最大
分断
电流／Ａ

辅助触头
型式及数目

常开 常闭

吸引
线圈
电压

Ｖ

吸引线圈
消耗功率

Ｗ
ＣＺ０ －４０／２０ 洓
ＣＺ０ －４０／０２ 洓
ＣＺ０ －１００／１０ 膊
ＣＺ０ －１００／０１ 膊
ＣＺ０ －１００／２０ 膊
ＣＺ０ －１５０／１０ 膊
ＣＺ０ －１５０／０１ 膊
ＣＺ０ －１５０／２０ 膊

４４０ 破

４０  １２００ 殮２ 槝０ 技１６０  ２  ２ (
４０  ６００ 儍０ 槝２ 技１００  ２  ２ (
１００ %１２００ 殮１ 槝０ 技４００  ２  ２ (
１００ %６００ 儍０ 槝１ 技２５０  ２  １ (
１００ %１２００ 殮２ 槝０ 技４００  ２  ２ (
１５０ %１２００ 殮１ 槝０ 技６００  ２  ２ (
１５０ %６００ 儍０ 槝１ 技３７５  ２  １ (
１５０ %１２００ 殮２ 槝０ 技６００  ２  ２ (

２４
４８
１１０
２２０ y

２２ 眄
２４ 眄
２４ 眄
２４ 眄
３０ 眄
３０ 眄
２５ 眄
４０ 眄

近年来从国外引进一些交流接触器产品，有德国 ＢＢＣ 公司的 Ｂ 系列，西门子公
司的 ３ＴＢ，３ＴＤ系列、法国 ＴＢ公司的 ＬＣ１ －Ｄ和 ＬＣ２ －Ｄ系列等。 它们各有自己的
特色，在国际市场上有一定声誉。 例如，Ｂ 系列接触器就有通用件多和附件多的特
点，除触点系统外，这种接触器的其他零部件大都可以通用，可以临时装配的附件有
辅助触点（最多为 ８对）、气囊式延时器、机械连锁和锁扣继电器等以及对主触点进
行串并联改接用的连板等。 此外，它还有所谓“倒装”式结构，即电磁系统在前面而
主触点系统紧靠安装面，使更换线圈方便，并缩短了主触点接线。 目前国产的 ＣＪＸ１
和 ＣＪＸ２系列小容量交流接触器也具有以上特点。

２．４　继电器

继电器是一种根据外界输入信号（电的或非电的）控制电路中电流“通”与“断”
的自动切换电器。 它主要用来反映各种控制信号，其触点通常接在控制电路中。

继电器的种类很多，分类方法也较多。 按用途分，可分为控制继电器和保护继
电器；按反映的信号不同来分，可分为电压继电器、电流继电器、时间继电器、热继电
器、温度继电器、速度继电器和压力继电器等；按动作原理分，可分为电磁式、感应
式、电动式、电子式等。

本节主要介绍常用的电磁式（电压、电流、中间）继电器、时间继电器和热继电器
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等。

２．４．１　电流继电器、电压继电器和中间继电器

１．工作原理
电磁式继电器的结构和动作原理与接触器大致相同，但后者在结构上体积较

小、动作灵敏，没有庞大的灭弧装置，触点的种类和数量较多。

２．电流、电压和中间继电器

（１）电流继电器　反映线路中电流变化的继电器称为电流继电器，使用时线圈

串在线路中。 为了不影响线路正常工作，电流线圈应阻抗小、导线粗、匝数少，能通
过大电流。 随着使用场合和用途的不同，电流继电器分欠电流继电器和过电流继电

器。 欠电流继电器是在正常工作时动作，一旦电流低于某一整定电流时，欠电流继

电器将释放，触头复位。 而过电流继电器则是当线圈通以额定电流时，它所产生的

电磁吸力不足以克服反作用弹簧的反弹力，触头不动作，只有当通过线圈的电流超

过整定值后，电磁吸力大于反作用弹簧拉力，铁心吸引衔铁使触头动作，适用于做过

电流保护。 调节反作用弹簧力的大小，可以整定继电器的动作电流值。 一般交流过

电流继电器调整在 １１０％ ～３５０％额定电流时动作，而直流过电流继电器调整在

７０％～３００％额定电流时动作。

欠电流继电器属于长期工作的电器，故应考虑其振动和噪音，应在铁心中装有

短路环，而过电流继电器属于短时工作的电器不需装短路环。

有的过电流继电器带有手动复位机构。 当过电流时，继电器动作，衔铁动作。

衔铁动作后，即使线圈中电流减小到零，衔铁也不会返回。 只有当操作人员检查故

障并处理后，采用手动复位，松掉锁扣机构，这时衔铁才会在复位弹簧作用下返回原

位，从而避免重复过电流事故的发生。

（２）电压继电器　用以反映线路中电压变化的继电器称为电压继电器。 在应用

时，电压线圈并联在线路中。 为减少分流，电压线圈导线细、匝数多、电阻大。 随着

应用场所不同，电压继电器有欠（零）电压及过电压继电器之分。 其区别在于：欠

（零）电压继电器在正常电压时动作，而当电压过低或消失时，触头复位；过电压继电

器则是在正常电压时不动作，只有当其线圈两端电压超过其整定值后触头才动作，

以实现过电压保护。 与电流继电器原理相同，欠（零）压继电器装有短路环，而过电
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压继电器则不需短路环。
欠电压继电器是在电压为 ４０％ ～７０％额定电压时才动作，对电路实现欠压保

护；零电压继电器是当电压降至 ０％～２５％额定电压时动作，进行零压保护；过电压
继电器是在电压为 １１０％～１５０％额定电压以上时动作，具体动作电压的调整根据需

要决定。
（３）中间继电器　中间继电器是将一个输入信号变成一个或多个输出信号的继

电器。 它的输入信号为线圈的通电或断电。 它的输出是触头的动作，将信号同时传
给几个控制元件或回路。

中间继电器的特点是触头数目多（６ 对以上），可实现对多回路的控制；触头电
流较大（５Ａ以上）；动作灵敏（动作时间不大于 ０．０５ｓ）。 与接触器不同的是触头无
主、辅之分，当电动机功率较小时，也可用它代替接触器使用，可以认为中间继电器
是小容量的接触器。

中间继电器的选择主要是根据被控电路的电压等级，同时还应考虑触点的数
量、种类及容量，以满足控制线路的要求。

３．主要技术参数及常用型号
电流、电压和中间继电器的主要技术参数与接触器类似。 所不同的是动作电压

或动作电流、返回系数、动作时间及释放时间等。 动作电压和动作电流是指继电器

线圈中通过的电压、电流，其中动作时间是指继电器从线圈通电开始到常开触点闭
合所需的时间；释放时间是指从线圈断电开始到常开触点断开所需的时间。 如中间

继电器的动作及释放时间约为几十毫秒。
机床上常用的电磁式继电器型号有：
ＪＺ１４，ＪＺ１５，ＪＺ１７（交、直流）及 ＪＺ７（交流）等系列，用作中间继电器；

ＪＴ１７系列用作交流过电流继电器；
ＪＴ１８系列用作直流电压、欠电流和延时继电器（取代 ＪＴ３）；
ＪＬ１８系列交、直流过电流继电器（取代 ＪＬ１４，ＪＬ１５）。
其中，ＪＺ１７是从日本立石电机公司引进的产品。 引进的电磁式继电器还有德国

西门子的 ３ＴＨ系列、ＢＢＣ公司的 Ｋ系列等。

型号含义：
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　　表 ２ －４ －１和表 ２ －４ －２ 列出了 ＪＺ１５和 ＪＬ１８系列电磁式继电器的型号规格技
术数据。

表 ２ －４ －１　ＪＺ１５系列中间继电器型号规格技术数据

型号

触点额定
电压 UN ／Ｖ
交流 直流

约定
发热
电流
I／Ａ

触点组合
形式

触点额定
控制容量

额定操
作频率

吸引线圈额
定电压 UN ／Ｖ 线圈吸持功率

常开 常闭
交流
SN ／ＶＡ

直流
P／Ｗ 次／ｈ 交流 直流

交流
S／ＶＡ

直流
P／Ｗ

动作
时间 ｓ

ＪＺ１５－６２ 貂
ＪＺ１５－２６ 貂
ＪＺ１５－４４

１２７
２２０
３８０ 览

４８
１１０
２２０ *

１０ }
６ P２ :
２ P６ :
４ P４ :

１０００ 厖９０ |１２００ 屯
１２７
２２０
３８０

４８
１１０
２２０

１２  １１ 0≤０  ．０５
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表 ２ －４ －２　ＪＬ１８系列过电流继电器型号规格技术数据
额定工作电压 UN ／Ｖ ＡＣ３８０，ＤＣ２２０ �
线圈额定工作
电流 IN ／Ａ １ K．０，１．６，２．５，４．０，６．３，１０，１６，２５，４０，６３，１００，１６０，２５０，４００，６３０

触点主要
额定参数

额定工作电压：ＡＣ３８０Ｖ，ＤＣ２２０Ｖ
约定发热电流：１０Ａ

额定工作电流：ＡＣ２ N．６Ａ，ＤＣ０．２７Ａ
额定控制容量：ＡＣ１０００ＶＡ，ＤＣ６０Ｗ

调整范围
交流：吸合动作电流值为 １１０％～３５０％IN
直流：吸合动作电流值为 ７０％～３００％IN

动作与整定误差≤ ±１０％

返回系数 高返回系数型＞０ \．６５　普通类型不做规定

操作频率（次／ｈ） １２  
复位方式 自动及手动

触点对数 一对常开触点，一对常闭触点

２．４．２　时间继电器

时间继电器在电路中起着控制动作时间的作用。 当它的感测机构接收输入信
号以后，需经过一定的时间，执行系统才会动作并输出信号，进而操纵控制电路。 所
以说时间继电器具有延时功能，被广泛用于控制生产过程中按时间原则制定的工艺
程序，如鼠笼式异步电动机的几种降压启动均可由时间继电器发出自动转换信号。

时间继电器种类繁多，主要有直流电磁式、空气阻尼式（又称气囊式）、电动式及
晶体管式等几种。 其中，电动式时间继电器的延时精度高，且延时时间可以调整得
很长（由几分钟到几小时），但价格较高；晶体管式应用越来越广泛，精确度高、延时
时间长且价格低廉；电磁式时间继电器结构简单、价格便宜，但延时时间较短（０．３ ～
１．６ｓ），而且只适用于直流电路，体积和重量又较大。 目前在交流电路中得到较广泛
应用的是空气阻尼式时间继电器，它结构简单、延时范围较大（０．４ ～１８０ｓ），更换电
磁机构还可用于直流电路。 时间继电器延时方式又有通电延时和断电延时两种。

１．空气式时间继电器
空气式时间继电器是利用空气阻尼的原理制成。 由于空气式时间继电器结构

简单、易构成通电延时型和断电延时型、调整简便、价格较低，使用较为广泛，但延时
精度较低，一般使用在要求不高的场合。

·８３·
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目前全国统一设计的空气式时间继电器有 ＪＳ２３系列，用于取代 ＪＳ７，ＪＳ１６ 系列。
表 ２ －４ －３列出了它的主要技术数据。

表 ２ －４ －３　ＪＳ２３系列空气式时间继电器型号规格数据
额定工作电压 UN ／Ｖ ＡＣ３８０　　ＤＣ２２０ z
额定工作电流 IN ／Ａ ＡＣ３８０Ｖ时：０ 苘．７９Ａ，ＤＣ２２０Ｖ时：瞬动 ０．２７Ａ

触
点
对
数
及
组
合

型号

ＪＳ２３ －１□／□
ＪＳ２３ －２□／□
ＪＳ２３ －３□／□
ＪＳ２３ －４□／□
ＪＳ２３ －５□／□
ＪＳ２３ －６□／□

延时触点数量

通电延时 断电延时

常开 常闭 常开 常闭

１ Ё１ {－ －
１ Ё１ {－ －
１ Ё１ {－ －
－ － １ N１ !
－ － １ N１ !
－ － １ N１ !

瞬动触点数量

常开 常闭

４ 貂０ 热
３ 貂１ 热
２ 貂２ 热
４ 貂０ 热
３ 貂１ 热
２ 貂２ 热

延时范围 ０ 帋．２ ～３０ｓ　　１０ ～１８０ｓ
线圈额定电压（UN ／Ｖ） ＡＣ１１０，２２０，３８０ T

电寿命
瞬动触点：１００万次（交、直流）

延时触点：交流 １００万次、直流 ５０万次

操作频率（次／ｈ） １２００ {
安装方式 卡轨安装式、螺钉安装式

型号含义：
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２．电动式时间继电器
电动式时间继电器通常由带减速器的同步电动机、离合电磁铁和能带动触点的

凸轮三部分组成。 电动式时间继电器具有下列优点：延时值不受电源电压波动及环
境温度变化的影响，重复精度高、延时范围宽，可长达数十小时，延时过程能通过指
针直观地表示出来。 主要缺点是：结构复杂、成本高、寿命短，不适于频繁操作，延时
误差受电源频率的影响较大。

在机床电路中常用 ＪＳ１１系列电动式时间继电器。 表 ２ －４ －４ 列出了它的主要
技术数据。

表 ２ －４ －４　ＪＳ１１系列电动式时间继电器主要技术数据
额定工作电压 UN ／Ｖ 交流 １１０，２２０，３８０ 倐
触点通断能力 交流：接通 ３Ａ、分断 ０ }．３Ａ

触
点
组
合

型号

ＪＳ２３ －１□／□
ＪＳ２３ －２□／□

延时触点数量

通电延时 断电延时

常开 常闭 常开 常闭

３ Ё２ {－ －
－ － ３ N２ !

瞬动触点数量

常开 常闭

１ 貂１ 热
１ 貂１ 热

延时范围

ＪＳ１１ －１□：０ ～８ｓ；ＪＳ１１ －２□：０ ～４０ｓ；ＪＳ１１ －３□：０ ～４ｍｉｎ
ＪＳ１１ －４□：０ ～２０ｍｉｎ；ＪＳ１１ －５□：０ ～２ｈ
ＪＳ１１ －６□：０ ～１２ｈ；ＪＳ１１ －７□：０ ～７２ｈ

操作频率（次／ｈ） １２００ {
误差 ≤±１％

型号含义：

３．直流电磁式时间继电器
直流电磁式时间继电器利用阻尼的方法来延缓磁通变化的速度，以达到延时的

目的。 一般通电延时仅 ０．１ ～０．５ｓ，而断电延时可达 ０．２ ～１０ｓ。 可见，直流电磁式时
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间继电器主要用于断电延时。
延时时间的调整方法有两种。
①利用非磁性垫片（磷铜片）改变衔铁与铁心间的气隙来粗调。 增厚垫片时，由

于气隙增大，电感减小，磁通衰减速度加快，延时缩短。 同时气隙增大，剩磁变小，也

会使延时缩短。 反之减薄垫片，延时加长，但是垫片的厚度不能太薄，可能造成衔铁
粘住不放。

②调节反作用弹簧的松紧，可使衔铁释放的磁通值发生变化，延时时间可得到
平滑的调节。 弹簧越紧，释放磁通值越大，延时越短。 反之弹簧越松，延时越长。 但

不可太松，因为弹簧过松，衔铁会因剩磁作用而粘住不放。
电磁式时间继电器的延时整定精度和稳定性不是很高，但继电器本身适应能力

较强。
４．电子式时间继电器

电子式时间继电器具有体积小、精度高、延时范围大、调节方便、消耗功率小、寿
命长等优点。 延时方式有闭合延时，也有断开延时。 它又分阻容式和数字式，阻容

式利用 ＲＣ电路充放电原理构成延时电路。 它主要适用于中等延时时间（０．０５ｓ ～
１ｈ）的场合。 数字式时间继电器采用计算机控制，由脉冲频率决定延时长短。 它不
但延时长，而且精度更高，但线路复杂。 主要用于长时间延时（可达几小时到十几小

时）场合。
常用的电子式时间继电器有 ＪＳ２０ 系列以及 ＪＳ１３，ＪＳ１４，ＪＳ１５ 系列。 此外，从日

本富士公司引进生产了 ＳＴ，ＨＨ，ＡＲ，ＲＴ等系列。 ＪＳ２０ 系列的主要技术数据列于表
２ －４ －５中。

表 ２ －４ －５　ＪＳ２０系列时间继电器主要技术数据
延时形式

额定工作电压 UN ／Ｖ
交流 直流

延时等级 t／ｓ

通电延时型 ３６，１１０，１２７，２２０，３８０ 帋

瞬动延时型 ３６，１１０，１２７，２２０ 3
断电延时型 ３６，１１０，１２７，２２０，３８０ 帋

４，４８，１１０ ＃

１，５，１０，３０，６０，１２０，１８０，２４０，３００，

６００，９００ Q
１，５，１０，３０，６０，１２０，１８０，２４０，３００，

６００ 湝
１，５，１０，３０，６０，１２０，１８０ 煙

·１４·



　　型号含义：

２．４．３　热继电器

热继电器是当电流通过电器的发热元件双金属片时，使双金属片弯曲而推动执
行机构动作的电器。 主要用来保护电动机或其他负载免于过载以及作为三相电动
机的断相保护。

它是一种保护用继电器。 电动机在运行中，随负载的不同，常遇到过载情况，而
电机本身有一定的过载能力，若过载不大，电机绕组不超过允许的温升，这种过载是
允许的。 但是过载时间过长，绕组温升超过了允许值，将会加剧绕组绝缘的老化，降
低电动机的使用寿命，严重时会使电动机的绕组烧毁。 为了充分发挥电动机的过载
能力，保证电动机的正常启动及运转，在电动机发生较长时间过载时能自动切断电
路，防止电动机因过热而烧毁，为此采用了这种能随过载程度而改变动作时间的热
保护装置即热继电器。

热继电器常采用热元件为双金属片式，它的结构简单、体积小、成本低，选择适
当的热元件即可得到良好的反时限特性。 所谓反时限特性，是指热继电器的动作时
间随电流的增大而减小的性能，表 ２ －４ －６为热继电器的保护特性。

表 ２ －４ －６　热继电器的保护特性

整定电流倍数 动作时间 起始条件
１ 1．０５ ＞１ ～２ｈ 从冷态开始
１ H．２ ＞２０ｍｉｎ 从热态开始
１ H．５ ＞２ｍｉｎ 从热态开始
６ u可返回时间（ tF） ＞３ｓ； ＞５ｓ； ＞８ｓ 从冷态开始

·２４·
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（１） 热继电器的主要技术数据及型号　热继电器的主要技术参数为：额定电压、
额定电流、相数、热元件的编号、整定电流及刻度电流调节范围等。

热继电器的额定电流是指可能装入的热元件的最大整定（额定）电流值。 每种
额定电流的热继电器可装入几种不同整定电流的热元件。 为了便于选择，某些型号
中的不同整定电流值的热元件是用不同的编号表示的。

热继电器的整定电流值是指热元件能够长期通过而不至引起热继电器动作的

电流值。 手动调节整定电流的范围，即刻度调节范围，可使热继电器具有更好的过
载保护特性。

常用的热继电器的型号有 ＪＲ０，ＪＲ１０，ＪＲ１５，ＪＲ１６ 等。 ＪＲ０，ＪＲ１６ 系列热继电器
技术数据如表 ２ －４ －７ 所示。

表 ２ －４ －７　ＪＲ０，ＪＲ１６系列热继电器的型号、规格及技术数据

型号 额定电流／Ａ 热元件等级

额定电流／Ａ 刻度电流调节范围／Ａ 主要用途

ＪＲ０ －２０／３

ＪＲ０ －２０／３Ｄ
ＪＲ１６ －２０／３

ＪＲ１６ －２０／３Ｄ
２０ 贩

０ い．３５ ０ 烫．２５ ～０．３ ～０．３５

０ 换．５ ０ 沣．３２ ～０．４ ～０．５

０ い．７２ ０ 烫．４５ ～０．６ ～０．７２

１ 换．１ ０ 沣．６８ ～０．９ ～１．１

１ 换．６ １ �．０ ～１．３ ～１．６

２ 换．４ １ �．５ ～２．０ ～２．４

３ 换．５ ２ �．２ ～２．８ ～３．５

５ 换．０ ３ �．２ ～４．０ ～５．０

７ 换．２ ４ �．５ ～６．１ ～７．２

供交流 ５００Ｖ 以下的
电气回路中作为电动

机的过载保护之用

ＪＲ０ －４０／３

ＪＲ１６ －４０／３Ｄ ４０ 贩

０ い．６４ ０ U．４ ～０．６４

１ 换．０ ０ U．６４ ～１．０

１ 换．６ １ ～１ #．６

２ 换．５ １ l．６ ～２．５

４ 换．０ ２ l．５ ～４．０

６ 换．４ ４ l．０ ～６．４

１０ �６ 儍．４ ～１０

１６ �１０ ～１６ ~
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型号中不带“Ｄ”的表示不带断相保护。

例如，ＪＲ１６ －２０／３，表示热继电器，设计序号是 １６，额定电流 ２０Ａ，３ 极，热元件

有 １２个等级（从 ０．３５ ～２２Ａ），不带断相保护。

（２） 热继电器的选择　热继电器选择得是否得当，往往是决定它能否可靠地对

电动机进行过载保护的关键因素，应按电动机的工作环境要求、启动情况、负载性质

等方面综合考虑。

①原则上按被保护电动机的额定电流选择热继电器。 一般应使热继电器的额

定电流接近或略大于电动机的额定电流，即热继电器的额定电流为电动机额定电流

的 ０．９５ ～１．０５倍。

②在非频繁启动的场合，必须保证热继电器在电动机启动过程中不致误动作。

通常，在电动机启动电流为其额定电流 ６ 倍，启动时间不超过 ６ｓ 的情况下，只要很

少连续启动，就可按电动机的额定电流来选择热继电器。

③起断相保护的热继电器在选用时，星形接法的电动机一般采用两相结构的热

继电器。 而三角形接法的电动机，若热继电器的热元件接于电动机的每相绕组中，

则选用三相结构的热继电器。 若发热元件接于三角形接线电动机的电源进线中，则

应选择带断相保护装置的三相结构热继电器。

２．４．４　其他继电器

由于控制对象的多样性，控制电器应能适应不同工作状态下参数的检测要求，

例如，电动机反接制动时需要有反映转速的速度继电器，产品的统计、计数及位置检

测常需要光电继电器等。 几种最常用的继电器简要介绍如下：

（１）压力继电器　压力继电器经常用作气压给水设备、消防系统或用于机床的
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气压、水压和油压等系统中的保护。 压力继电器由微动开关、调节螺母、压缩弹簧、
顶杆、橡皮薄膜、缓冲器等组成。

压力继电器装在气路（水路或油路）的分支管路中。 当管路压力超过整定值时，
通过缓冲器、橡皮薄膜抬起顶杆，使微动开关动作，若管路中压力等于或低于整定值

后，顶杆脱离微动开关，使触头复位。
压力继电器调整方便，只需放松或拧紧调整螺母即可改变控制压力。

常用的压力继电器有 ＹＪ系列、ＴＥ５２系列和 ＹＴ－１２２６系列压力调节器等。
ＹＪ系列压力继电器的技术数据如表 ２ －４ －８所示。

表 ２ －４ －８　ＹＪ系列继电器技术数据
型号 额定电压／Ｖ 长期工作

电流／Ａ
分断功率

／ＶＡ
控制压力／Ｐａ

最大控制压力 最小控制压力

ＹＪ－０ B
ＹＪ－１ B交流 ３８０ 揶３ 憫３８０  ６ 噰．０７９５ ×１０５ ２ b．０２６５ ×１０３

２ 噰．０２６５ ×１０５ １ K．０１３２５ ×１０３

（２）温度继电器　温度继电器是利用温度敏感元件（如热敏电阻）阻值随被测

温度变化而改变的原理，经电子线路比较放大，驱动小型继电器动作，从而迅速且准
确地直接反映某点的温度。

（３）光电继电器　它是将发光头（电光源）和作为感测环节的接收头（如光电
管）分别置于被测部位的两侧，当接收头接收到发光头的信号时，继电器就动作，一

旦光线被遮断，继电器就释放。
（４）速度继电器　它是根据电磁感应原理制成。 套有永久磁铁的轴与被控电动

机的轴相联，用以接收转速信号。 当继电器的轴由电动机带动旋转时，磁铁磁通就

切割圆环内的笼型绕组，绕组感应出电流，此电流与磁铁磁场作用产生电磁转矩，在
这个转矩的推动下，圆环带动摆杆克服弹簧力沿电动机旋转方向偏转一定角度，并
拨动触点改变其通断状态。 调节弹簧松紧程度可调节速度继电器的触点在电动机
不同转速时动作，及时地切换电路。
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２．５　自动开关

２．５．１　自动开关

自动开关或自动空气开关又称空气断路器。 它相当于刀开关、熔断器和各种继

电器的组合。 它的特点是：在正常工作时，可以人工操作接通或切断电源与负载的

联系；当出现故障时，如短路、过载、欠压等，又能自动切断故障电路，起到保护电路

作用，因此得到了广泛的应用。

１．自动开关的结构

自动开关主要由触点、操作机构、脱扣器和灭弧装置等组成。 操作机构分为直

接手柄操作、杠杆操作、电磁铁操作和电动机驱动 ４ 种。 脱扣器有电磁脱扣器、热脱

扣器、复式脱扣器、欠压脱扣器、分励脱扣器等类型。

２．自动开关技术型号及数据

型号含义：

自动空气开关技术数据。 例如，ＤＺ５ －２０ 型自动开关的技术数据见表 ２ －５ －１

所示。

３．自动开关的选择

①根据电气装置的要求确定自动开关的类型，如框架式、塑料外壳式、限流式等。
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表 ２ －５ －１　ＤＺ５ －２０型自动空气开关技术数据

型号
额定
电压／Ｖ

主触头
额定电
流／Ａ

极数
脱扣器
型式

热脱扣器额定电流
（括号内为整定电流
调节范围）／Ａ

电磁脱扣器瞬时
动作整定值／Ａ

ＤＺ－２０／３３０
ＤＺ－２０／２３０
ＤＺ－２０／３２０
ＤＺ－２０／２２０
ＤＺ－２０／３１０
ＤＺ－２０／２１０
ＤＺ－２０／３００
ＤＺ－２０／２００ 灋

交流 ３８０

直流 ２２０ [

２０ 拻

３ ２  
３ ２  

３ ２  

３ ２  

复式

电磁式

热脱扣

器式

０ Z．１５ ～（０．１０ ～０．１５）
０．２０ ～（０．１５ ～０．２０）
０．３０ ～（０．２０ ～０．３０）
０．４５ ～（０．３０ ～０．４５）
０．６５ ～（０．４５ ～０．６５）

１（０．６５ ～１）
１．５（１ ～１．４）
２（１．５ ～２）
３（２ ～３）

４．５（３ ～４．５）
６．５（４．５ ～６．５）
１０（６．５ ～１０）
１５（１０ ～１５）
２０（１５ ～２０）

为热脱扣器额定

电流的 ８ ～１２ 倍
（出厂时整定于
１０倍）

无脱扣器式

②自动开关的额定电压和额定电流应不小于电路的正常工作电压和工作电流。
③热脱扣器的整定电流应与所控制的电动机的额定电流或负载额定电流一致。
④电磁脱扣器的瞬时脱扣整定电流应大于负载电路正常工作时的峰值电流。

对于电动机来说，ＤＺ型自动开关电磁脱扣器的瞬时脱扣整定电流值 IZ 可按下式计
算：

IZ≥KIQ （２ －５ －１）
式中：K———安全系数，可取 １．７；

IQ———电动机的启动电流。
⑤自动开关价格较高，如非必要，仍宜采用闸刀开关和熔断器组合。
⑥初步选定自动开关的类型和各项技术参数后，还要和上、下级开关作保护特

性的协调配合，从总体上满足系统对选择性保护的要求。

２．５．２　漏电保护开关

随着家用电器的增多，由于绝缘不良引起漏电时，因泄漏电流小，不能使其保护
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装置（熔断器、自动开关）动作，这样漏电设备外露的可导电部分长期带电，增加了触
电危险。 漏电保护开关是针对这种情况在近年来发展起来的新型保护电器。 像一
般通用的电流型漏电保护开关，它由主回路断路器（内含脱扣器 ＹＲ）、零序电流互感
器 ＴＡＮ和放大器 Ａ等三个主要部件组成。

漏电保护开关按保护功能分为两类：一类是带过电流保护的，它除具备漏电保
护功能外，还兼有过载和短路保护功能。 使用这种开关，电路上一般不需要配用熔
断器。 另一类是不带过电流保护的，它在使用时还需要配用相应的过电流保护装置
（如熔断器）。

漏电保护断路器也是一种漏电保护装置，它由放大器、零序互感器和控制触点
组成。 它只具有检测与判断漏电的能力，本身不具备直接开闭主电路的功能，通常
与带有分励脱扣器的自动开关配合使用，当断电器动作时输出信号至自动开关，由
自动开关分断主电路。

漏电保护开关的工作原理：在设备正常运行时，主电路电流的相量和为零，零序
互感器的铁心无磁通，其二次侧没有电压输出。 当设备发生单相接地或漏电时，由
于主电路电流的相量和不再为零，ＴＡＮ的铁心有零序磁通，其二次侧有电压输出，经
放大器 Ａ判断、放大后，输入给脱扣器 ＹＲ，使断路器 ＱＦ 跳闸，切断故障电路，避免
发生触电事故。

２．６　熔断器

２．６．１　熔断器的种类

熔断器是一种最简单的保护电器，它可以实现过载和短路保护。 由于结构简
单、体积小、重量轻、维护简单、价格低廉，所以在强电和弱电系统中都获得了广泛的
应用。

熔断器按其结构可分为开启式、半封闭式和封闭式三类。 开启式很少采用。 半
封闭式如瓷插式熔断器。 封闭式又可分为有填料管式、无填料管式及有填料螺旋式
等。

熔断器按用途分为一般工业用熔断器、保护硅元件用快速熔断器、具有两段保
护特性及快慢动作熔断器、特殊用途熔断器（如直流牵引用、旋转励磁用以及自复熔
断器）等。
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１．熔断器的工作原理和特性
熔断器主要由熔体和熔器（安装熔体的绝缘管或绝缘底座）组成。 熔体的材料

有两种：一种是低熔点材料，如锡铅合金、锌等；另一种是高熔点材料，如银、铜等。
常将熔体制成丝状或片状。 绝缘管具有灭弧作用。 使用时，熔断器串联在所保护的
电路中，当电路发生过载或短路故障时，如果通过熔体的电流达到或超过了某一定
值，熔体自行熔断，切断故障电流，起到保护作用。

电器设备的电流保护主要有两种形式：即过载延时保护和短路瞬时保护。 过载
一般是指 １０倍额定电流以下的过电流，短路则是指超过 １０ 倍额定电流以上的过电
流。 但应注意，过载保护和短路保护决不仅是电流倍数不同，实际上差异很大。 从
特性方面来看，过载需要反时限保护特性，短路则需要瞬时保护特性；从参数方面来
看，过载要求熔化系数小、发热时间常数大，短路则要求较大的限流系数、较小的发
热时间常数、较高的分断能力和较低的过电压。 从工作原理分析可知，过载动作的
物理过程主要是热熔化过程，而短路则主要是电弧的熄灭过程。

２．主要技术参数
熔断器的主要技术参数有：安秒特性和分断能力。 这两个参数体现了保护方面

对熔断器提出的要求。
（１）保护特性曲线　熔断器的保护特性曲线也称安秒特性曲线，它表征了流过

熔体的电流大小与熔断时间的关系。
（２）分断能力　熔断器的分断能力通常是指它在额定电压及一定的功率因数

（或时间常数）下切断短路电流的极限能力，所以常用极限断开电流值（周期分量的
有效值）来表示。

以上分析可知：安秒特性曲线（可熔化特性曲线）主要是为过载保护服务的，而
分断能力则主要是为短路保护服务的，前者需要反时限特性，后者则需要瞬动限流
特性。

３．常用的熔断器
常用的熔断器有：瓷插式、螺旋式及管式熔断器三种。
（１）瓷插式熔断器　瓷插式熔断器由瓷底、瓷盖、动静触头及熔丝几部分组成。

常用的瓷插式熔断器有 ＲＣ１Ａ系列，其主要技术数据见表 ２ －６ －１ 所示。 ＲＣ１Ａ系
列熔断器结构简单，使用方便，广泛应用于照明和小容量电动机的短路保护。
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表 ２ －６ －１　常用低压熔断器的基本技术数据

类别 型号 额定电压／Ｖ 额定电流／Ａ 熔体额定电流等级／Ａ

插入式熔

断器
ＲＣ１Ａ ３８０ 殮

５
１０
１５
３０
６０
１００
２００ 忖

２，４，５
２，４，６，１０
６，１０，１５

１５，２０，２５，３０
３０，４０，５０，６０
５０，８０，１００

１００，１２０，１５０，２００ 倐

螺旋式熔

断器

ＲＬ１ 蜒５００ 殮
１５
６０
１００
２００ 忖

２，４，５，６，１０，１５
２０，２５，３０，３５，４０，５０，６０

６０，８０，１００
１００，１２５，１５０，２００ 倐

ＲＬ２ 蜒５００ 殮
２５
６０
１００ 忖

２，４，６，１０，１５，２０，２５
２５，３５，５０，６０

８０，１００ 贩
型号含义：

（２）螺旋式熔断器　螺旋式熔断器主要由瓷帽、瓷套、上下接线端、底座和熔断
管组成。 常用的有 ＲＬ１ 和 ＲＬ２系列。 其基本技术数据见表 ２ －６ －１所示。

ＲＬ１系列熔断器的底座瓷帽和熔断器（芯子）均由瓷制成。 熔断管内装有一组
熔丝或熔片，还装有灭弧用的石英砂。 熔断管上盖有一个熔断指示器。 当熔断管中
熔丝或熔片熔断时，带红点指示器自动跳出，表示熔丝熔断。 使用时先将熔断管带
红点的一端插入瓷帽，然后将瓷帽拧入瓷座上，熔断管便可接通电路。 在安装螺旋
式熔断器时，电气设备接线应接在连接金属螺纹壳上的上接线端，电源线应接在底
座上的下接线端。 这样连接时，可保证在更换熔断管时，螺纹金属壳不带电，保证人
身安全。

ＲＬ１ 系列螺旋式熔断器断流能力大、体积小、更换熔丝容易、使用安全可靠，并
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带有熔断显示装置，常用在电压为 ５００Ｖ、电流为 ２００Ａ的交流线路及电动机控制电
路中做过载或短路保护。

型号含义：

（３）管式熔断器　管式熔断器常分为无填料封闭式和有填料封闭式两种。
①ＲＭ１０系列无填料封闭式熔断器。 该系列熔断器为可拆卸式，由熔断管、熔体

及触座组成，适用于交流 ５０Ｈｚ、额定电压为 ３８０Ｖ或直流额定电压 ４４０Ｖ及以下电压
等级的动力线路和成套配电设备中做短路保护或连续过载保护。

②ＲＴ０系列有填料封闭管式熔断器。 ＲＴ０ 系列有填料封闭管式熔断器主要由
熔断管、指示器、石英砂和熔体几部分组成。 熔管采用高频电瓷制成，具有耐热性
强、机械强度高等特点。 指示器为一机械装置，与熔体并联的康铜丝，在熔体熔断后
立即烧断，使红色指示件弹出，给出熔体已断信号。 熔体采用网状薄紫铜片，有提高
分断能力的变截面和增加时限的锡桥，从而获得较好的短路保护和过载保护性能。
熔断器内充满石英砂填料，石英砂主要用来冷却电弧，使产生的电弧迅速熄灭。

ＲＴ０ 系列熔断器主要技术数据见表 ２ －６ －２所示。 表中倡尽可能不采用。
表 ２ －６ －２　ＲＴ０系列熔断器技术参数

额定电

流／Ａ 熔体额定电流／Ａ
极限分断

能力／ｋＡ 回路参数

交流

３８０Ｖ
直流

４４０Ｖ
交流

３８０Ｖ
直流

４４０Ｖ
５０
１００
２００
４００
６００
１０００ 晻

５，１０，１５，２０，３０，４０，５０，３０，４０，
５０，６０，８０，１００

８０倡，１００倡，１２０，１５０，２００
１５０倡，２００，２５０，３００，３５０，４００
３５０倡，４００倡，４５０，５００，５５０，６００

７００，８００，９００，１０００ 厖

５０ｋＡ
（有效值）

２５ｋＡ ｃｏｓ矱＝
０ 蜒．１ ～０．２

Ｔ＝
１ 後．５ ～２０ｍｓ
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　　型号含义：

有填料式熔断器还有 ＲＴ１０和 ＲＴ１１系列。

２．６．２　熔断器的选择

１．熔断器种类的确定
根据负载的保护特性和短路电流的大小来选择熔断器的类型。 例如，电动机过

载保护用的熔断器采用具有锌质熔体和锡铅合金熔体的熔断器。 对于车间配电网
路的保护熔断器，如果短路电流较大，就要选用分断能力大的熔断器，有时甚至还需
要选用有限流作用的熔断器，如 ＲＴ０ 系列熔断器。 在经常发生故障的地方，应考虑
选用“可拆式”熔断器，如 ＲＣ１Ａ，ＲＬ１，ＲＭ７，ＲＭ１等系列产品。

２．熔体额定电流的确定
在选择和计算熔体电流时，应考虑负载情况，一般可将负载划为两类，一类是有

冲击电流的负载，如电动机；另一类是比较平稳的负载，如一般照明电路。
对于电炉、照明等阻性负载电路的短路保护，熔体的额定电流应稍大于或等于

负载的额定电流。
对于一台电动机负载的短路保护，熔体的额定电流应等于 １．５ ～２．５ 倍电动机

的额定电流，即

IN ＝（１．５ ～２．５）INM （２ －６ －１）
对于多台电动机负载的短路保护，应按下式计算熔体的额定电流。 即

IN ＝（１．５ ～２．５）INMｍａｘ ＋∑INM （２ －６ －２）

式中，INMｍａｘ———最大一台电动机容量的额定电流（Ａ）；
∑INM———其他各台电动机额定电流的总和（Ａ）。
在电动机功率较大，而实际负载较小时，熔体额定电流可适当选小些，小到以电

动机启动时熔丝不断为准。

·２５·
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３．熔断器熔管额定电流的确定
熔断器熔管的额定电流必须大于或等于所装熔体的额定电流。
４．熔断器额定电压的选择
熔断器的额定电压必须大于或等于线路的工作电压。

小　结

本章较详细地介绍了常用控制电器和保护电器的构造原理、图形符号、技术参
数及各自的特点、用途和选择原则等。

控制电器主要用于接通和切断电路，以实现各种控制要求。 分自动切换和非自
动切换两大类。 自动切换的有接触器、中间继电器、时间继电器、行程开关、自动开
关、漏电保护开关等。 其特点是触头的动作是自动的。 非自动切换电器有按钮、转
换开关等，其触头的动作是靠手动实现的。

保护电器的作用，是对电动机及电控系统实现短路、过流、漏电及失（欠）压等保
护。 如熔断器、热继电器、过电流和失（欠）压电流继电器、漏电保护开关及过电压和
失（欠）压继电器等。 这些电器可根据电路的故障情况自动切断电路，实现保护作
用。

学习这些常用电器时，应联系工程实践，结合实物，通过实践或实习等手段，加
深对本章内容的理解。 并抓住各自的特点及共性，以便合理使用及正确选择电器，
为将来从事工程实践打下良好的基础。

要想恰当合理选择电器设备，必须对其技术参数有所了解，在工程实践中选用
时应查阅有关技术资料及手册。

习题与思考题

　　２ －１　交流接触器频繁启动后，线圈为什么会过热？

２ －２　在交流接触器的铁芯端面上为什么要安装短路环？

２ －３　交流接触器在运行中有时线圈断电后，衔铁仍掉不下来，试分析故障原因，并确定

排除故障的措施。

２ －４　已知交流接触器吸引线圈的额定电压为 ２２０Ｖ，如果给线圈通以 ３８０Ｖ 的交流电行
吗？ 为什么？ 如果使线圈通以 １２７Ｖ交流电又如何？

２ －５　交、直流接触器在结构上有何区别？ 为什么？ 交流电磁式电流、电压和中间继电
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器哪种电器中不用装短路环？ 为什么？

２ －６　两个相同的交流接触器，其线圈能否串联使用？

２ －７　交流励磁的交流接触器用直流励磁，直流励磁的直流接触器用交流励磁是否可

行？ 为什么？

２ －８　热继电器和过电流继电器有何区别？ 各有什么用途？

２ －９　在电动机的控制中，为什么有了热继电器还用熔断器？

２ －１０　在某自动控制电路中，电动机由于过载而自动停止后，有人立即按启动按钮，但

启动不起来，为什么？

２ －１１　两台电动机能否用一只热继电器作过载保护？ 为什么？

２ －１２　简述自动空气开关的功能、工作原理和使用场合。 与采用刀开关和熔断器组合

的控制方式相比，自动空气开关有何优点？

２ －１３　漏电保护开关有几种，有何区别？

２ －１４　叙述在设备外壳带电时，漏电开关如何动作？

２ －１５　熔断器与漏电保护开关的区别是什么？

·４５·
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第 ３章　电气控制系统的基本控制电路及典型设备分析

３．１　电气图

　电气控制系统是由许多电气元件和电气设备按照一定的控制要求连接而成。
为了说明生产机械电气控制系统的组成、结构、工作原理，方便电气控制设备安装、
调试、维修、维护等技术要求，需采用电气图表示出来。 电气图有三种：电路图、电气
接线图和电器位置图。 电气图应根据国家电气制图标准，用规定的图形和文字符号
及规定的画法绘制。

３．１．１　电气图的图形和文字符号

１．图形符号
电气图的图形符号应遵循国家标准 ＧＢ４７２８．１ ～ＧＢ４７２８．１３枟电气图用图形符

号枠。 该标准规定了符号要素、限定符号、一般符号和常用其他符号等。 有些符号规
定了几种形式，在绘图时根据要求选用，在规定的规则下作某些变化，使电气图看上
去清晰。

２．文字符号
电气图的文字符号应遵循国家标准 ＧＢ７１５９—８７枟电气技术中的文字符号制定

通则枠。 文字符号用来标明电气图上的电气设备、装置和元器件的名称、功能、状态
和特征。 标示在电气设备、元器件图形的旁边。 文字符号分为基本文字符号和辅助
文字符号。

基本文字符号有单字母符号和双字母符号。 单字母符号一般用来表示电气设
备、电气元件的类别。 例如开关类用 Ｑ表示。 如果当用单字母符号不能满足该类电
气元件的要求，需要将该类别电器进一步划分时，才采用双字母符号。 如位置开关
用 ＳＱ表示。

辅助文字是用来进一步表示电气设备、电气元件的功能、特征和状态。
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电气控制系统图常用的图形符号、文字符号，如需要详细地了解望查阅国家标
准。

３．１．２　电路图

电路图一般称为电气原理图。 电路图用规定的图形和文字符号按控制系统要
求详细地表示了生产机械上所有电控设备之间的连接关系，是电气技术中应用最广
的电气图。

电路图的作用是用来理解控制系统中设备及组成原理，为将来设备的安装、维
修和维护提供信息，为绘制电气接线图提供依据。 电路图的绘制规定应遵循国家标
准 ＧＢ６９９８８．４—８６枟电气制图电路图枠。 图 ３ －１ －１ 给出某车床电路图的实例。 电
路图表示控制线路的工作原理及各电气元件的作用和相关关系，但并不表示电气元
件的实际位置和实际连线。 绘制电路图应遵循如下原则：

图 ３ －１ －１　某车床电路图

①电路图一般分为主电路和控制电路两部分。 通常分开画，主电路画在左侧，
控制电路画在右侧。 主电路为设备的驱动电路，在控制电路的控制下，向用电设备
供电。 控制电路要实现控制系统所需要的逻辑控制功能，一般由主令电器、各继电
器、接触器的线圈、各电器辅助触点、照明信号电路及各种保护电路等构成。

②电路图中的电路可以水平布置或者垂直布置。 水平布置时电源线垂直画，其
他电路水平画。 各分支电路基本上按控制动作的顺序由上而下排列。 垂直布置时，
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电源线水平画，其他垂直画。 各分支电路按控制动作的顺序从左向右排列。 两根以
上导线的电气连接处要画圆点。

③各种电气元件及其部件在电路中的位置，根据便于阅读的原则应按先后顺序
来安排。 同一电器元件的各个部件可以不画在一起，但必须用同一文字符号来标
明。 如图 ３ －１ －１ 中接触器 ＫＭ的线圈和触点都用 ＫＭ表示。

④电路图中的全部电气元件触点的开、闭情况，均以线圈失电、开关不动作时的
原始位置绘出。

３．１．３　电气接线图

电气接线图表示电气控制系统设备中电机、各种电器元件的实际安装位置及实
际接线情况。 它们是根据设备的结构和工作要求决定的。 是在电路图基础上编制
的，图 ３ －１ －２为某车床的电气接线图。 绘制时应遵循国家标准 ＧＢ６９８８．５—８６枟电
气制图、接线图和接线表枠规定的接线图的编制规则，应遵循以下 ３个方面。

图 ３ －１ －２　某车床的电气接线图

·７５·



　　①同一电器元件的各部件要画在一起，接线图中的文字符号、元件连接顺序、接

线端子的编写应与电路图一致，以便检查对照。

②在接线图中，应标出电控设备的位置、设备代号、端子号、导线号、导线类型和

截面积等。

③同一控制板上的电器元件可以直接连接，而和控制板外的电器元件的连接一

定要用接线端子引进、引出。

３．１．４　电器位置图

在成套的生产装置、设备上利用电器位置图将电控设备在装置上相对位置绘制

出来，图中的各电控设备、电气元件和电路图中的符号相同，以便于电器元件之间的

接线安排和电器元件的维修、维护与更换。

３．２　笼型异步电动机启动控制电路

笼型异步电动机结构简单、工作可靠、价格便宜，在电力拖动中得到广泛应用。 从

异步电动机的启动性能可知，电动机启动时，启动电流较大，一般可达到电动机额定电

流的 ４ ～７倍，这样大的启动电流对电网有很大影响。 为了限制启动电流，并得到合适

的启动转矩，对不同容量的异步电动机，应采用不同的启动方法。 异步电动机的启动

方法有两种：直接启动和降压启动。 一般 １０ｋＷ以下电机可采用直接启动。

３．２．１　直接启动控制电路

异步机单方向转动可采用刀开关或刀开关加接触器的控制电路。

１．刀开关控制电动机单方向转动
图 ３ －２ －１为刀开关控制电机单方向转动电路。 用刀开关接通和断开电路的

时候，刀刃和夹座之间会产生电弧，烧坏刀开关，严重时伤人。 一般用于小容量电机

不频繁的启动、停止。

２．接触器控制电机单方向转动电路
图 ３ －２ －２为接触器控制电机单方向转动电路。 这是最基本的控制电路，分为

主电路和控制电路。 其中用了电源开关 Ｑ，交流接触器 ＫＭ，热继电器 ＦＲ，启动按钮
·８５·
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ＳＢ２，停止按钮 ＳＢ１ 及熔断器 ＦＵ等几种电器。 其工作原理为：

图 ３－２－１　刀开关控制电机单方向转动电路　图３ －２－２　接触器电机单方向转动电路

合上电源开关 Ｑ，按下启动按钮 ＳＢ２，ＫＭ的线圈通电，其主触点闭合，电动机接
通电源启动。 ＫＭ的辅助触点同时闭合，当松开 ＳＢ２ 时，ＫＭ的线圈通过其本身的常
开辅助触点继续保持通电，保证了电动机连续运转。

ＫＭ辅助触点的作用就是当手松开启动按钮 ＳＢ２ 时，ＳＢ２ 自动复位。 但接触器
的线圈不会断电，接触器利用自己的常开触点保持线圈通电的电路，成为自锁电路。

当需要电动机停止时，可按下停止按钮 ＳＢ１，切断 ＫＭ 线圈电源的通路，ＫＭ的
主触点和辅助常开触点同时断开，切断了电动机电源电路和控制电路，电动机停止

运转。
上述控制电路中可以实现短路保护、过载保护和零压保护。
熔断器 ＦＵ１，ＦＵ２起主电路和控制电路的短路保护。 一旦发生短路，熔丝熔断，

电机停止工作。
热继电器 ＦＲ为过载保护。 当电机过载或缺相运行时，电机绕组电流加大，使通

过热继电器的热元件发热弯曲，将 ＦＲ的常闭触点断开，使接触器的线圈断电，主触
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点断开，电机停止工作，实现过载保护。
零压保护是当电源暂时停电时，电动机可自动与电源断开。 因为这时接触器线

圈断电，主触点断开，当电源再来电时，不重新按启动按钮，电动机不能自行工作。
利用接触器控制电机可以实现远距离控制。

３．接触器控制电动机可逆转动电路
生产机械要求电机单方向转动和停止。 也要求电机可逆运转。 如有的机床工

作台前进、后退；主轴要能正转、反转，这就需要电机正反转。 只要将电机接电源的
任意两相连线对调，电机就能反转。 这样主电路就需两个接触器，控制回路需要两

个按钮来分别控制它们接通电源。

图 ３ －２ －３　接触器控制电机可逆转动电路

图 ３ －２ －３ 是接触器控制电机可逆转动电路。 图中主电路中有电源开关 Ｑ，短
路保护熔断器 ＦＵ１、正转和反转接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２、过载保护热继电器 ＦＲ等。 控
制电路中有短路保护 ＦＵ２、停止按钮 ＳＢ１、正转启动和反转启动按钮 ＳＢ２ 和 ＳＢ３、正
转接触器和反转接触器 ＫＭ１和 ＫＭ２、热继电器 ＦＲ的常闭触点等。 其工作原理为：

合上电源开关 Ｑ，电动机需要正转，按下正向启动按钮 ＳＢ２，ＫＭ１ 的线圈通电并
自锁，电动机接通正相序电源，电动机正转。 如果电机反转，按下反向启动按钮
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ＳＢ３，ＫＭ２ 的线圈通电并自锁，电动机接通反相序电源，电动机反转。

在图 ３ －２ －３ 中看到接触器控制的电动机可逆运转电路中，正转接触器 ＫＭ１
的常闭触点串接在反转接触器 ＫＭ２ 线圈的电源通路中。 反过来也一样，反转接触

器 ＫＭ２ 的常闭触点串接在正转接触器 ＫＭ１ 线圈的电源通路中。 这就保证了当一

个接触器工作，另一个接触器无论怎样也不会接通电源，这样防止两个接触器同时

通电而造成电机电源短路现象。 则称两个接触器的这两对常闭触点为连锁（互锁）

触点。

电机正转按钮 ＳＢ２常闭触点串接在反转接触器 ＫＭ２的电源回路中，反过来，反

转按钮 ＳＢ３的常闭触点串接在正转接触器 ＫＭ１的电源回路中的作用是为了操作方
便。 如果没有这两个按钮的常闭触点，当电机在正转过程中要求反转，必须操作停

止按钮 ＳＢ１后，再去操作反转按钮 ＳＢ３。 而现在的电路就不需要去操作停止按钮
ＳＢ１，只要直接操作反转按钮 ＳＢ３即可。

３．２．２　降压启动控制电路

笼型异步机直接启动控制电路简单，缺点是当电机容量大了，电机启动电流大

会引起供电线路上较大的线路压降，影响其他电控设备的正常工作。 这时就应当利

用降压启动的方法。 降压启动就是在电机启动时降低定子绕组上的电压，以减小启

动电流。 笼型异步机降压启动方法很多，一般有定子绕组串电阻降压启动、自耦变

压器降压启动、星一三角降压启动、延边三角形降压启动等。 下面介绍几种常用降

压启动控制电路。

１．定子绕组串电阻降压启动控制电路

在电动机的定子绕组上串联电阻可以达到降压启动的目的。 当电动机启动时，

利用定子绕组串联电阻 Ｒ上的压降使电动机启动电流减小，等电动机的转速达到额

定转速的 ８５％以上时，将电阻 Ｒ切除，使电动机投入全压运行。 图 ３ －２ －４ 为定子

串电阻降压启动电路。

主电路中有电源开关 Ｑ、熔断器 ＦＵ１、电源接触器 ＫＭ１、短接定子绕组所串电阻
Ｒ的 ＫＭ２、过载保护的继电器 ＦＲ和电动机。

控制回路有停止按钮 ＳＢ１、启动按钮 ＳＢ２、线圈 ＫＭ１ 及 ＫＭ２、热继电器 ＦＲ的常
闭触点和用来自动将降压启动切换为全压运行的时间继电器 ＫＴ。
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图 ３ －２ －４　定子串电阻降压启动控制电路

工作原理：电动机启动时，按下启动按钮 ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 线圈和时间继电器
ＫＴ的线圈通电，接触器 ＫＭ１ 的主触点将电动机定子绕组 Ｒ接入电源，辅助常开触
点自锁，电动机在降压状态下启动。 经过一段时间后，时间继电器 ＫＴ的常开延时触
点闭合，使得接触器 ＫＭ２ 线圈通电，其主触点闭合，短接了启动电阻 Ｒ。 于是电动
机在全压下继续启动到稳定状态。

电路中采用通电延时型的时间继电器 ＫＴ，延时时间为电动机启动过程所需时
间，采用这种降压方法，当电压降低后，启动转矩与电压的平方成比例地降低，适用
轻载或空载启动的场合。

２．自耦变压器降压控制电路
在自耦变压器降压启动控制线路中，电动机启动电流的限制是依靠自耦变压器

的降压作用完成。 电动机启动初，定子绕组上加的是自耦变压器的二次电压。 当电
机的转速达到额定转速的 ８５％以上时，切除自耦变压器的二次电压，电动机进入全
压运行。 图 ３ －２ －５ 为自耦变压器降压启动控制电路。

主电路中有电源开关 Ｑ、短路保护熔断器 ＦＵ１、电动机全压接触器 ＫＭ２、给自耦
变压器 Ｔ送电源的接触器 ＫＭ１。 控制电路中有停止按钮 ＳＢ１、启动按钮 ＳＢ２、接触
器 ＫＭ１，ＫＭ２的线圈，控制电动机由降压自动切换到全压运行的时间继电器 ＫＴ，中

·２６·
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图 ３ －２ －５　自耦变压器降压启动电路

间继电器 ＫＡ和指示灯等。
工作原理：合上电源开关 Ｑ，电机 Ｍ 需要启动，按下启动按钮 ＳＢ２，ＫＭ１ 和 ＫＴ

的线圈同时通电并自锁，其 ＫＭ１的主触点闭合，给自耦变压器 Ｔ 送电，电动机经自
耦变压器得到二次电源做减压启动。 当电动机的转速达到额定转速的 ８５％以上时，
时间继电器 ＫＴ的通电延时常开触点闭合，使中间继电器 ＫＡ线圈通电并自锁，同时
ＫＡ的常闭触点断开，使 ＫＭ１线圈断电，将自耦变压器切除，而 ＫＡ 的另一常开触点
闭合使得 ＫＭ２的线圈通电，电动机得全压，进入正常运转。 电路中指示灯 ＨＬ１ 是电
源指示、ＨＬ２是降压运行指示、ＨＬ３是全压运行指示。

自耦变压器的原边绕组接电源，副边绕组接电动机，副边绕组一般有几个接头，
如额定电压的 ８０％，６５％等抽头。 电压不同，电机可获得不同的启动转矩，可根据实
际情况选择。

３．星—三角（Ｙ／△）降压启动控制电路
在正常运行时绕组接为三角形送 ３８０Ｖ电源的笼型异步电机，均可采用 Ｙ／△降

压启动方法来达到限制启动电流的目的。 启动时定子绕组首先连接成星形，启动即
将完成时再恢复为三角形接法。

图 ３ －２ －６为星—三角形降压启动控制电路。
图中主电路中有电源开关 Ｑ、短路保护熔断器 ＦＵ１、降压星形接法的接触器

ＫＭ１和 ＫＭ３、全压三角形接法的接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２、电动机 Ｍ。 控制电路有停止
·３６·



图 ３ －２ －６　星形－三角形降压启动电路

按钮 ＳＢ１和启动按钮 ＳＢ２、接触器ＫＭ１ ～ＫＭ３的线圈及负责由星形接法自动切换到
三角形接法的时间继电器 ＫＴ。

工作原理：合上电源开关 Ｑ，电动机需要启动，按启动按钮 ＳＢ２， 接触器 ＫＭ１，
ＫＭ３和时间继电器 ＫＴ的线圈得到电源，ＫＭ１，ＫＭ３ 的主触点使电动机在星形下减
压运行，同时 ＫＭ１的辅助常开触点闭合自锁，ＫＭ３ 的辅助常闭触点和 ＫＭ２ 的线圈
连锁。 当电动机的转速达到额定转速的 ８５％以上时，时间继电器 ＫＴ的通电延时常
闭触点断开，断开接触器 ＫＭ３线圈的电源，电动机减压运行结束，ＫＴ的通电延时常
开触点闭合，接触器 ＫＭ２的线圈通电，主触点闭合，电动机进入全压的三角形运行。
ＫＭ２的辅助常开触点闭合自锁，辅助常闭触点断开和 ＫＭ３，ＫＴ的线圈连锁。 电动
机需要停止，按 ＳＢ１即可。

电机在启动时，把定子每一相绕组上的电压降到正常工作电压的 １／３，由于转
矩和电压的平方成正比，所以启动转矩也减少到全压启动时的 １／３，这种方法适用于
空载或轻载启动。 由于星—三角形启动方法利用电机本身的接法而不需要增加其
他启动设备就可以实现降压启动。 在生产实践中应用很广。

４．延边三角形降压启动控制电路
星—三角形降压启动的方法，启动转矩是全压启动转矩的 １／３。 如需要启动转

矩大，也可采用延边三角形降压启动，这种启动方法也不需要专用启动设备。 延边
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三角形降压启动是在电机启动初，将电动机绕组接为延边三角形来降低启动电压，
待启动完毕后，将定子绕组再接为三角形正常运行。

图 ３ －２ －７ ａ为电动机定子绕组连接图。 定子绕组接法如图所示，和一般电机
不同，这种专用电机有 ９个绕组端头。 除正常的电机出线端头（Ｕ１，Ｖ１，Ｗ１）和（Ｕ２，
Ｖ２，Ｗ２）外，每相定子绕组中间还有出线端头（Ｕ３，Ｖ３，Ｗ３），通过图可看出电机启动
时定子绕组接为延边三角形，其中 Ｕ１ －Ｕ３，Ｖ１ －Ｖ３，Ｗ１ －Ｗ３ 为电动机三角形的延
边绕组。 改变延边绕组和该相定子绕组的抽头比例，就能调节启动时定子绕组相电
压的大小，从而达到改变启动电流的目的。

图 ３ －２ －７　延边三角形降压启动控制电路

图 ３ －２ －７ 为延边三角形降压启动控制电路。 主电路有电源开关 Ｑ、短路保护
ＦＵ１、电源接触器 ＫＭ２、用于电机三角形接法接触器 ＫＭ３、用于电机延边三角形接法
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接触器 ＫＭ１、电机过载保护继电器 ＦＲ。 控制回路有停止、启动按钮 ＳＢ１ 和 ＳＢ２，接
触器 ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３的线圈，有将延边三角形降压状态自动转换为三角形全压运
行状态的时间继电器 ＫＴ。

工作原理：合上电源开关 Ｑ，电动机要启动，按下启动按钮 ＳＢ２，接触器 ＫＭ１，
ＫＭ２和时间继电器 ＫＴ的线圈有电，ＫＭ１，ＫＭ２ 的主触点闭合使得电动机延边三角
形减压启动，ＫＭ２的辅助常开触点闭合自锁。 经过一段延时，当电动机的转速达到
额定转速的８５％以上时，时间继电器 ＫＴ的通电延时常闭触点断开接触器ＫＭ１线圈
的电源，电动机延边三角形降压运行结束，而通电延时常开触点闭合，使得接触器
ＫＭ３的线圈通电，其主触点闭合，电动机进入三角形的全压运行。 ＫＭ３ 的辅助常闭
触点断开，和 ＫＭ１，ＫＴ的线圈连锁，ＫＭ３ 的辅助常开触点闭合自锁。

５．绕线式异步电机转子串电阻启动控制电路
和笼型异步电动机不同，绕线式异步电动机的转子回路可以串接电阻，既能限

制启动电流，又可以增加启动转矩，还可以调速。 像起重机、电梯等生产机械一般采
用绕线式异步电动机拖动。

前面介绍的降压启动控制电路全部采用时间继电器控制电路，实现由降压启动
自动切换到全压运行，这种控制方式称为时间控制原则。

图 ３ －２ －８为电流原则控制转子串电阻降压启动控制电路。 图中采用了电流
继电器控制电路由降压启动自动切换到全压运行。 主电路中有电源短路保护 ＦＵ１，
电机 Ｍ，电源接触器 ＫＭ４，电机的过载保护继电器 ＦＲ的热元件，转子回路所串电阻
Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，用来切除电阻的接触器 ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３ 的主触点，欠电流继电器的线
圈 ＫＡ１，ＫＡ２，ＫＡ３（其中欠电流继电器 ＫＡ１，ＫＡ２，ＫＡ３ 的吸合电流值都一样，对于释
放 ＫＡ１ ＞ＫＡ２ ＞ＫＡ３）。 控制电路中有停止按钮 ＳＢ１、启动按钮 ＳＢ２、接触器 ＫＭ１ ～
ＫＭ４的线圈和辅助触点、中间继电器 ＫＡ４、电流继电器 ＫＡ１ ～ＫＡ３控制触点等。
工作原理：合上电源开关 Ｑ，按下启动按钮 ＳＢ２ ，ＫＭ４ 通电并自锁，其主触点闭

合给定子绕组送电源，此时电机转子串入所有的电阻启动。 同时 ＫＭ４ 的辅助常开
触点闭合，使得 ＫＡ４的线圈通电，为接触器 ＫＭ１ ～ＫＭ３的线圈通电做准备。 由于电
机刚启动时启动电流很大，ＫＡ１ ～ＫＡ３ 吸合电流相同，同时吸合动作，其常闭触点都
断开，使得接触器 ＫＭ１ ～ＫＭ３ 都处于断电状态，转子电阻全部串入，限制了启动电
流，增加了启动转矩。 随着电机转速的升高，启动电流逐渐地减少，电流继电器 ＫＡ１
的释放电流最大，当启动电流减少至 ＫＡ１ 的释放电流整定值时，ＫＡ１ 首先释放，其
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图３ －２－８　电流原则控制转子串电阻降压启动控制电路

常闭触点复位，使得接触器 ＫＭ１的线圈通电，其主触点闭合短接转子串电阻 Ｒ１， 随
着电机转速的继续升高，启动电流逐渐地减少，当启动电流减少至 ＫＡ２ 的释放电流
整定值时，ＫＡ２其次释放，其常闭触点复位，使得接触器 ＫＭ２的线圈通电，其主触点闭
合短接转子串电阻Ｒ２，随着电机转速的继续升高，启动电流继续减少，直至转子电阻全
部切除。

电路中 ＫＡ４的作用是电机启动时保证全部电阻串入。 因为电动机刚启动时，
电流由零值上升到最大值需要一定的时间，启动初 ＫＡ１，ＫＡ２，ＫＡ３ 可能都未动作，
造成全部电阻不经启动就全部短接，电机直接启动了。 有了中间继电器 ＫＡ４，使得
启动初，接触器 ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３ 不会通电。 当接触器 ＫＭ４ 的常开触点将中间继电
器 ＫＡ１线圈接通，ＫＡ４ 的常开触点闭合后，接触器 ＫＭ１，ＫＭ２，ＫＭ３ 的线圈方可通
电，ＫＡ４的动作时间保证电机的电流上升到最大值，这时电流继电器 ＫＡ１，ＫＡ２，ＫＡ３
已全部动作，使全部电阻接入，保证电动机串电阻启动。

６．绕线式异步电机转子串频敏变阻器启动控制电路
绕线式异步电动机采用转子串电阻降压启动，电阻是被逐级一段一段地切除，
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在逐级切除时电动机的电流就有一增加的突变过程，随之电动机转速也有增加的突
变过程，影响了电机启动特性的平滑性。 对于启动特性要求高的生产机械可采用电
动机转子串频敏变阻器启动的方法。

频敏变阻器是一种无触点的电器元件，它的阻抗可以随着电机转子电流频率减
小而下降达到自动变化，可以实现平滑无级启动。

频敏变阻器实质上是铁芯损耗非常大的三相电抗器，铁芯采用 Ｅ形厚钢板叠压
而成。 线圈绕组连接为星形，接到绕线式异步机的转子绕组上。 通过变阻器线圈的
电流就是电动机转子绕组的电流。 当转子频率随启动过程转速上升而下降时，频敏
变阻器的阻抗值随着转子频率也平滑下降，保证了电动机特性的稳定。

图 ３ －２ －９为绕线式异步电机转子串频敏变阻器启动控制电路。 主电路中有
短路保护 ＦＵ１、电源接触器 ＫＭ１、电机 Ｍ、转子切除电阻用接触器 ＫＭ２、频敏变阻器
Ｌ、过载保护继电器 ＦＲ等，控制电路有 ＫＭ１和 ＫＭ２接触器的线圈、时间继电器 ＫＴ、
启动和停止按钮 ＳＢ１和 ＳＢ２等。

图 ３ －２ －９　绕线式异步电机转子串频敏变阻器启动控制电路

工作原理：合上电源开关 Ｑ，电机启动，按下启动按钮 ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 和时间
继电器 ＫＴ的线圈有电，ＫＭ１ 的主触点闭合，使得电机串频敏变阻器启动，随着转速
的升高，频敏变阻器的阻抗下降，当转速达到电机额定转速的 ８５％时，ＫＴ 的延时时
间到了，其常开触点闭合使得接触器 ＫＭ２ 线圈有电，主触点闭合切除频敏变阻器，
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电机进入正常运行。

３．３　笼型异步电动机制动控制电路

电动机切除电源，由于机电惯性作用，电动机需转动一段时间才停下来。 而有

些电机拖动的机械设备，往往要求能够迅速停止转动或准确定位。 在电气上要求电

机制动，一般电气制动常采用反接制动和能耗制动。

３．３．１　反接制动

电动机转动，如要反接制动，断开电机电源的同时，给电机定子绕组送和原来电

源相序相反的电源，使电动机定子绕组产生的旋转磁场与转子旋转方向相反，产生

的制动力矩使转速很快为零。 这时应该立刻切断电源，否则电机会反方向旋转起

来。

１．单向反接制动
图 ３ －３ －１为电动机单向反接制动控制电路。 反接制动时，转子与定子旋转磁

场的相对速度接近于 ２倍的同步转速，反接制动电流相当于电机启动电流的 ２ 倍。

为了减少制动时产生的冲击和绕组过热，一般采用在电机绕组中串入制动电阻。 制

动电阻一般分为对称电阻和不对称电阻。 同时注意制动次数不宜太频繁。

在单向反接制动控制电路中主电路有电源开关 Ｑ、电源接触器 ＫＭ１、制动接触
器 ＫＭ２、过载保护继电器 ＦＲ的热元件、反接制动电阻 Ｒ、电机 Ｍ和电机同轴相连的
速度继电器 ＫＶ。 控制回路有停止按钮 ＳＢ１、启动按钮 ＳＢ２、接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 的
线圈和辅助触点等。

工作原理：合上电源开关 Ｑ，电机要启动，按启动按钮 ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 的线圈
通电并自锁，其主触点闭合，电动机启动，当 n≥１００ｒ／ｍｉｎ时，速度继电器的触点 ＫＶ
闭合，为电动机的制动停车做准备。

电机要停止，按停止按钮 ＳＢ１，接触器 ＫＭ１的线圈断电，其主触点断开电机的正

相序电源，电机惯性运转，将停止按钮 ＳＢ１ 按到底，其常开触点闭合，电源通过速度

继电器的触点 ＫＶ使得接触器 ＫＭ２ 的线圈通电，其主触点闭合通过制动电阻 Ｒ给
电机送反相序的电源，电机反接制动开始，当 n≤１００ｒ／ｍｉｎ时，速度继电器的触点复
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图 ３ －３ －１　电动机单向反接制动控制电路

位，接触器 ＫＭ２的线圈断电，其主触点断开电机的反相序电源，制动结束。
电路中采用速度继电器 ＫＶ检测电动机转速的变化，通过调节速度继电器可使

电机的速度接近零时，断开电机的反向制动电源。

２．双向反接制动电路
图 ３ －３ －２为电动机可逆运行的反接制动控制线路。 图中主电路有正转和反

转电源接触器 ＫＭ１和 ＫＭ２、短接或反接制动电阻的接触器 ＫＭ３、速度继电器 ＫＶ及
反接制动电阻 Ｒ。 控制电路有停止按钮 ＳＢ１、正向和反向启动按钮 ＳＢ２ 和 ＳＢ３、各接
触器的线圈、中间继电器 ＫＡ１ ～ＫＡ３、速度继电器正转触点 ＫＶ１、反转触点 ＫＶ２等。

工作原理：合上电源开关 Ｑ，电机要正向启动，按正向启动 ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 的
线圈通电并自锁，其主触点闭合，电动机定子绕组串入电阻 Ｒ，并接入正向电源启
动，当 n≥１００ｒ／ｍｉｎ时，速度继电器的正转触点 ＫＶ１ 闭合，使得接触器 ＫＭ３ 的线圈
通电，其主触点闭合短接电阻 Ｒ，电动机进入正常运行。

电机要停止，按停止按钮 ＳＢ１，接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ３ 的线圈断电，电机断开正相
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图 ３ －３ －２　电动机可逆运行反接制动电路

序的电源，将停止按钮 ＳＢ１按到底，常开触点闭合，使得 ＫＡ３ 的线圈通电，ＫＡ３ 的常
闭触点断开和接触器 ＫＭ３的线圈连锁，ＫＭ３ 的主触点复位将电阻 Ｒ串入主电路，保
证制动时用。 ＫＡ３的另一常开触点闭合，电源通过速度继电器的正转触点 ＫＶ１，使
得中间继电器 ＫＡ１的线圈通电，ＫＡ１ 的常开触点闭合，使得接触器 ＫＭ２ 的线圈通
电，这样，电机在串入电阻的情况下又接入反相序电源进行反接制动。 当 n≤１００ｒ／
ｍｉｎ时，速度继电器的 ＫＶ１ 触点复位，ＫＡ１和 ＫＭ２的线圈相继断电，反接制动结束。

电动机反向启动和制动停车的过程同上述原理相似，可自行分析。
通过以上原理分析，可以了解到主回路中的反接制动电阻 Ｒ还起到限制启动电

流的作用。

３．３．２　能耗制动

能耗制动是将正在转动的电动机从电源切除后，迅速在定子绕组上接入直流电
源，这时便在定子绕组中流过直流电流，在空间产生一个静止的磁场，因转子在惯性
作用下旋转，旋转时切割磁力线，感应出电势，产生转子电流，利用转子电流在静止
磁场的相互作用下产生制动力矩，使电动机很快停止转动。

图 ３ －３ －３为电动机能耗制动控制电路。 图中主电路有电源接触器 ＫＭ１、制动
·１７·



接触器 ＫＭ２、热继电器的热元件 ＦＲ、整流装置 ＵＲ。 控制电路有停止按钮 ＳＢ１、启动
按钮 ＳＢ２、接触器 ＫＭ１和 ＫＭ２的线圈、用于制动控制的时间继电器 ＫＴ等。

图 ３ －３ －３　电动机能耗制动控制电路

工作原理：合上电源开关 Ｑ，电机要启动，按下启动按钮 ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 的线
圈通电并自锁，其主触点闭合，电动机接入电源启动。 电机要停止，按下停止按钮
ＳＢ１，ＳＢ１的常闭触点断开接触器 ＫＭ１ 的线圈的电源。 将停止按钮 ＳＢ１ 按到底，常
开触点闭合，使得接触器 ＫＭ２的线圈通电并自锁，同时给时间继电器 ＫＴ 的线圈通
电，ＫＭ２ 的主触点闭合，给电机送直流制动电源，电机进入能耗制动，转速迅速下降，
当转速为零时，时间继电器 ＫＴ的常闭触点断开，断开接触器 ＫＭ２线圈的电源，电动

机能耗制动结束。

为使能耗制动线路简化，对小容量的电动机能耗制动可采用无变压器的单管能
耗制动，其控制线路见图 ３ －３ －４所示。 控制原理和图 ３ －３ －３相似，可自行分析。

能耗制动方法可以弥补反接制动时振动和冲击大、影响所拖动机械设备的精
度，同时不适合启动次数多的缺点。 在一些功率稍大、制动次数频繁的生产机械上
较多地采用能耗制动的方法。
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图 ３ －３ －４　电动机单管能耗制动电路

３．４　直流电动机控制电路

在控制电路中由于直流电动机有良好的调速性能，在需要速度精确控制的场
合，直流电动机得到广泛应用。

直流电动机有串励、并励、复励和他励四种。 控制电路基本相同。 下面以常用
的他励直流电动机为例，介绍启动和制动控制电路。

３．４．１　直流电动机启动控制电路

直流电动机除了小功率的偶尔采用直接启动外，一般都在图 ３ －４ －１ 直流电动
机串电阻启动控制电路的电枢电路中串接适当电阻 Ｒ逐渐升压启动。 这是由于电
动机在静止状态下启动时，电机反电势尚未建立，如果在额定电压下启动，它的启动
电流可达额定电流的 １０ ～５０倍，使电动机电枢绕组和换向器受到损坏。

图中主电路有电源接触器 ＫＭ１、切除电枢电阻 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的接触器 ＫＭ２ 和
ＫＭ３、电枢回路的过电流保护继电器 ＫＡ１。 控制回路有停止按钮 ＳＢ１、启动按钮
ＳＢ２、各接触器的线圈、欠电流继电器 ＫＡ２、用于控制自动切换电阻的时间继电器
ＫＴ１，ＫＴ２等。
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图 ３ －４ －１　直流电动机串电阻启动控制电路

工作原理：合上电源开关 Ｑ１和控制开关 Ｑ２，控制电路中的时间继电器 ＫＴ１ 的
线圈通电，其常闭触点断开了接触器 ＫＭ２ 和 ＫＭ３ 的线圈电源通路，保证了主回路
电机启动时串入电阻 Ｒ１和 Ｒ２。 电机要启动，按下启动按钮 ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 的线
圈通电并自锁，其主触点闭合，接通了电机电枢回路，电机电枢串入二级电阻启动，
同时接触器 ＫＭ１ 的辅助常闭触点断开时间继电器 ＫＴ１ 线圈的电源，其常闭触点将
延时复位，为接触器 ＫＭ２，ＫＭ３的通电短接电枢回路的电阻做准备。 电机启动的同
时，并接在 Ｒ１两端的时间继电器 ＫＴ２的线圈通电，其常闭触点断开，使得 ＫＭ３的线
圈断电，保证电阻 Ｒ２串入电枢。

经过一段延时，时间继电器 ＫＴ１ 的常闭触点复位，接触器 ＫＭ２ 的线圈通电，其
主触点闭合，短接电阻 Ｒ１，随着电机转速的升高，电枢电流减少，启动过程中将电阻
逐级切除。 就在 Ｒ１被短接的同时，ＫＴ２ 线圈断电，经过一段延时，ＫＴ２ 的常闭触点
复位，接触器 ＫＭ３ 的线圈通电，其主触点闭合短接电阻 Ｒ２，电动机在全压下运转，
启动过程结束。

电路中 ＫＡ１ 为过电流继电器，起过载短路保护，ＫＡ２ 为欠电流继电器，起励磁
绕组欠磁场保护，ＶＤ和 Ｒ３是励磁绕组的放电回路。
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３．４．２　直流电动机制动控制电路

直流电动机的电气制动有反接制动、再生制动和能耗制动。 在机床控制上采用
能耗制动较多。 图 ３ －４ －２为能耗制动控制电路。

和直流电动机启动控制电路相比，主电路多了制动用接触器 ＫＭ４、制动用电阻
Ｒ４和欠电压继电器 ＫＡ３。 当电机启动时电路和图 ３ －４ －１相同。

停车时，按下停止按钮 ＳＢ１，接触器 ＫＭ１ 的线圈断电，其主触点断开，切断电机
的电枢直流电源，此时电机因机电惯性仍高速旋转，电枢两端仍有较高电压，由于中
间继电器 ＫＡ３的作用，使得接触器 ＫＭ４ 线圈通电，电阻 Ｒ４并接在电枢两端实现电
动机的能耗制动，电机转速很快下降，电动机反电势相应下降，当降至 ＫＡ３ 的释放
电压时，最终使 ＫＡ３释放，使接触器 ＫＭ４线圈断电，电动机能耗制动结束。

图 ３ －４ －２　直流电动机能耗制动控制电路

３．５　电气控制线路的逻辑代数分析方法

在接触器、继电器的控制电路中，用触点的“闭合＂和“断开”两种状态来控制系
统工作。 逻辑代数的变量有“１”和“０”两种取值，将逻辑代数的这两种截然不同的
取值用来描述、分析和设计电气控制电路，已被广泛应用。
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３．５．１　电器元件的逻辑表示

由接触器、继电器等开关量构成的电气控制系统，电路的控制状态与逻辑函数
之间存在着对应关系，为了用逻辑函数的方式将电路的状态描述出来，对电器作如
下规定。

①用 ＫＭ，ＫＡ，ＳＢ，ＳＱ，Ｑ⋯分别表示接触器、继电器、按钮、行程开关、电源开关
等电器的常开（动合）触点；ＫＭ，ＫＡ，ＳＢ，ＳＱ，Ｑ等表示常闭（动断）触点。

②触点闭合时，逻辑状态为“１”；触点断开时，逻辑状态为“０”；电器的线圈通电
时为“１”状态；线圈断电为“０”状态。

图 ３ －５ －１　电机单方向连

续运行电路

触点的原始状态：
ＫＭ＝０　接触器的常开（动合）触点状态。
ＫＭ＝１　接触器的常闭（动断）触点状态。
ＳＢ＝０　按钮的常开（动合）触点状态。
ＳＢ＝１　按钮的常闭（动断）触点状态。
线圈状态：
ＫＭ＝１　接触器线圈为通电状态。
ＫＭ＝０　接触器线圈为断电状态。
电器动作后的非原始状态：
ＫＭ＝１　接触器常开（动合）触点闭合状态。
ＫＭ＝０　接触器常闭（动断）触点断开状态。
ＳＢ＝１　按钮的常开（动合）触点闭合状态。
ＳＢ＝０　按钮的常闭（动断）触点断开状态。

３．５．２　控制电路的逻辑表示

在控制电路中电路的触点有串联和并联的接法。 如触点串联关系可用逻辑
“与”即乘（ · ）的关系表示；触点的并联关系用逻辑“或”即逻辑加（ ＋）的关系表
示。 图 ３ －５ －１是电机单方向连续运行电路。 其中接触器 ＫＭ线圈的逻辑函数表
达式可写成：

f（ＫＭ） ＝ＳＢ１· （ＳＢ２ ＋ＫＭ ） （３ －５ －１）
图中 ＳＢ１，ＳＢ２ 为停止和启动按钮，同时也是线圈 ＫＭ的停止条件和启动条件，
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而自锁触点具有记忆保持功能。 在用逻辑函数表示的电路中可用逻辑代数进行化
简。

图 ３ －５ －２中 ａ图的逻辑式为
f（ＫＭ） ＝ＫＡ１· ＫＡ２ ＋ＫＡ１· ＫＡ３ ＋ＫＡ２· ＫＡ３　　 （３ －５ －２）

函数化简　f（ＫＭ） ＝ＫＡ１· ＫＡ２ ＋ＫＡ１· ＫＡ３ ＋ＫＡ２· ＫＡ３
＝ＫＡ１· ＫＡ２ ＋ＫＡ１· ＫＡ３ ＋ＫＡ２· ＫＡ３· （ＫＡ１ ＋ＫＡ１）
＝ＫＡ１· ＫＡ２＋ＫＡ１· ＫＡ３＋ＫＡ２· ＫＡ３· ＫＡ１＋ＫＡ２· ＫＡ３· ＫＡ１
＝ＫＡ１· ＫＡ２· （１ ＋ＫＡ３） ＋ＫＡ１· ＫＡ３· （１ ＋ＫＡ２）
＝ＫＡ１· ＫＡ２ ＋ＫＡ１· ＫＡ３

通过逻辑运算，ａ图化简后得到 ｂ图所示电路。 两个功能不变。

图 ３ －５ －２　两个相等函数及其等效电路

３．６　电气控制线路的其他基本环节

控制电路中电动机可以启动，正反转，电气制动。 为了满足生产机械设备工作
的要求，在以上基本控制环节的基础上，下面介绍点动控制：顺序控制、多点控制、自
动循环控制等基本电路。

３．６．１　点动控制

生产机械在正常加工时，需连续不断地工作，即所谓长动。 而有些机械，如机床
的快速进给电机，即按按钮时电动机转动实现快速进给。 手放开按钮时，电动机即
停止，进给结束，这就是点动控制。 图 ３ －６ －１ 为点动控制电路。 一般适用于机床
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的刀架、横梁、立柱的快速移动等。

图 ３ －６ －１　点动控制电路

长动和点动控制电路的区别是无电器触点的自锁。

３．６．２　顺序控制

在机床的控制线路中，经常要求电动机有顺序启动。 如龙门刨床要求工作台在
移动前，工作台下的导轨内必须有足够的润滑油，工作台才能够移动，如图 ３ －６ －２
为电动机顺序控制电路。 如电路所示，当满足控制液压电动机 Ｍ２的接触器 ＫＭ１工
作后，控制主轴电动机Ｍ１的接触器 ＫＭ２才能工作。

图 ３ －６ －２　为电动机顺序控制电路
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３．６．３　多点控制与条件控制

在大型生产机械中，为了操作方便，需要在多个方位进行控制，如图 ３ －６ －３ａ
所示多个启动按钮并联连接，而多个停止按钮串联连接，就实现了多方位的操作。

　　（ ａ）多点控制　　　　　　　　（ｂ）多条件控制
图 ３ －６ －３

在有些生产设备上，为了保证操作安全，要求其他的控制设备都是原始状态下
才能启动。 如图 ３ －６ －３ｂ要求设备工作时，其他空载设备停止时，ＫＭ线圈才能有
电去控制设备。

３．６．４　自动循环控制电路

许多机床的工作台要求正反转运动自动循环，这是在正反转控制电路的基础上加
行程开关 ＳＱ１，ＳＱ２，和起两端限位作用的行程开关 ＳＱ３，ＳＱ４自动切换控制完成的。

图 ３ －６ －４ 为工作台自动循环示意图，其 ＳＱ２ 为正向转反向的行程开关，ＳＱ１
为反向转正向的行程开关，ＳＱ３ 为正向限位行程开关，ＳＱ４ 为反向限位行程开关，图
３ －６ －５为工作台自动循环控制电路。

当按正向按钮 ＳＢ２后，使接触器 ＫＭ１ 的线圈有电，其主触点闭合，实现电动机
正转拖动工作台前进，当前进到位，制子 Ｂ 压下行程开关 ＳＱ２，使电动机切换电源。

·９７·



图 ３ －６ －４　工作台自动循环示意图

电动机反转拖动工作台后退，后退到位，由制子 Ａ压下行程开关 ＳＱ１，使电机切换电
源，如此周而复始地自动往复循环工作。

此种控制电路适用于行程较长的生产机械。

图 ３ －６ －５　工作台自动循环控制电路

３．７　车床的电气控制

卧式车床是应用非常广泛的金属切削机床，可以用来加工工件的外圆、内圆、端
面、螺纹，也可以用钻头、铰刀等加工。

３．７．１　普通车床的主要结构及运动形式

通过图 ３ －７ －１ 可以了解到普通车床的主要结构由基座、床身、主轴变速箱、进
给箱、挂轮箱、溜板箱、溜板、刀架、尾架、光杠、丝杠等部分组成。

车床的运动形式有主运动，进给运动和辅助运动。
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主运动为主轴带动工件的旋转运动。 它承受车床加工时的主要切削功率。 根
据被加工工件的要求可调节切削速度，在加工螺纹时需主轴反转。

一般主轴调速是由机械变速部分实现。
车床的进给运动是刀架的纵向或横向的直线进给，是由车床主轴箱输出轴经挂

轮箱传给进给箱，再经光杠传入溜板箱实现纵、横两个方向的进给运动。

图 ３ －７ －１　普通车床结构示意图
１—进给箱；２—挂轮箱；３—主轴变速箱；４—溜板与刀架

５—溜板箱；６—尾架；７—丝杠；８—光杠；９—床身

车床的辅助运动是溜板箱带动刀架的快速移动。

３．７．２　电力拖动及制动要求

Ｃ６５０卧式车床属于中型车床，可加工的最大工件回转直径为 １０２０ｍｍ，最大工
件长度为 ３０００ｍｍ和 ５０００ｍｍ。

①电动机 Ｍ１（功率为 ３０ｋＷ），完成主轴主运动和刀具进给运动的驱动。 电动
机采用直接启动的方式启动，可正、反两个方向旋转，并正、反两旋转方向都可以实
现反接制动。 为加工调整方便，还具有点动功能。

②电动机 Ｍ２为冷却泵，在工件加工时实施冷却液。 采用单方向的连续工作状
态。

③电动机 Ｍ３实现刀架的快速移动，可根据需要随时手动控制启停，为点动控
制。

３．７．３　机床电气控制系统分析

Ｃ６５０车床的电气控制系统电路如图 ３ －７ －２所示。

·１８·
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１．主电路分析
隔离开关 ＱＳ将三相电源引入，ＦＵ１ 为主电动机 Ｍ１ 的短路保护用熔断器，ＦＲ１

为Ｍ１ 电动机的过载保护用热继电器，接触器 ＫＭ１和 ＫＭ２可以实现Ｍ１电动机正转
和反转的控制，接触器 ＫＭ３的作用是控制限流电阻 Ｒ 的接入和切除。 Ｒ 为限流电
阻，防止在点动时连续的启动电流造成电动机的过载，另一作用是 Ｍ１ 电动机反接
制动时可以减少制动电流。 通过互感器 ＴＡ接入电流表 Ａ以监视主电动机 Ｍ１ 绕组
的电流，为防止电流表被电动机启动电流冲击损坏，利用时间继电器 ＫＴ 的常闭触
点，在启动时间内将电流表先短接。 速度继电器 ＫＶ与电动机主轴相连，在反接制
动中起停车作用。 ＦＲ２ 为冷却泵电机 Ｍ２ 的过载保护，ＫＭ５ 是实现快速移动电机
Ｍ３的电源接触器。 由于 Ｍ３ 是短时工作，所以不设过载保护。

２．控制电路分析
控制电路可划分为两部分，一部分是主电动机 Ｍ１ 的控制电路，第二部分是冷

却泵电动机 Ｍ２和快速移动电动机 Ｍ３的控制电路。 主电动机 Ｍ１ 的控制电路较为
复杂，由主电动机的正反转及点动控制电路和制动控制电路组成，局部控制电路如
图 ３ －７ －３。

（１）主电动机Ｍ的正反转启动和点动控制　图 ３ －７ －３ａ 为主电动机 Ｍ１ 的正
反转及点动控制电路。

主电动机Ｍ１的正转由正向启动按钮 ＳＢ３控制。 按下 ＳＢ３时，其两个常开触点同
时闭合，首先是右边的常开触点接通时间继电器 ＫＴ和接触器 ＫＭ３ 线圈电源，时间继
电器 ＫＴ的常闭触点在主电路中短接电流表 Ａ，经延时（当启动电流过后）电流表接入
电路正常工作。 接触器 ＫＭ３的主触点闭合，将主电路中的限流电阻短接，ＫＭ３的辅助
常开触点闭合，给中间继电器 ＫＡ线圈送电源，其 ＫＡ的常开触点闭合，给正转接触器
ＫＭ１的线圈送电，主电动机Ｍ１在满压下正向直接启动正转。 其 ＫＡ的另一常开触点
闭合，当正向启动按钮 ＳＢ３复位时保证 ＫＭ３和 ＫＴ的线圈一直有电。 反向直接启动控
制过程与正向直接启动控制过程一样，只是操作反向启动按钮 ＳＢ４。

主电动机点动调整控制，按点动控制按钮 ＳＢ２，给正转接触器 ＫＭ１线圈送电源，
其主触点闭合，主电动机的定子绕组经限流电阻 Ｒ和电源接通，主电动机在较低速
下启动。 松开 ＳＢ２，ＫＭ１的线圈断电，主电动机停止转动。 在点动过程中，中间继电
器 ＫＡ线圈不通电，接触器 ＫＭ１不会自锁。

（２）主电动机的反接制动控制　为了停车迅速，Ｃ６５０车床主轴采用了反接制动
·３８·



的控制方式。 当主电动机的转速接近零时，用速度继电器 ＫＶ的触点通过电路的控
制及时切断电机的电源。 图 ３ －７ －３ｂ是主电动机制动控制电路。

图 ３ －７ －３

（ａ） 主电动机 Ｍ１的正反转及点动控制电路；（ｂ） 主电动机制动控制电路
当主电动机正在正向转动时，速度继电器 ＫＶ的常开触点 ＫＶ －２ 是闭合的，控

制电路为预备状态。 如需停车按下停止按钮 ＳＢ１，切断电源，原来通电的 ＫＭ１，
ＫＭ３，ＫＡ的线圈都断电，当 ＳＢ１复位后，电源通过 ＳＢ１、ＦＲ１的常闭触点、ＫＡ的常闭
触点、ＫＶ－２和 ＫＭ１的常闭触点，使反转接触器 ＫＭ２ 线圈有电，电机为反接制动状
态。 当主电动机的转速下降到零以后，速度继电器的触点 ＫＶ－２ 复位，ＫＭ２的线圈
断电，制动结束。 反转时的反接制动工作过程和正转制动相似，不同的是主电机反
转时，速度继电器 ＫＶ的触点 ＫＶ－１闭合。 制动时，当按了停止按钮 ＳＢ１，ＳＢ１ 复位
后，电源通过 ＳＢ１、ＦＲ１ 的常闭触点、ＫＡ的常闭触点、ＫＶ－１ 和 ＫＭ２ 的常闭触点，使
得正转接触器 ＫＭ１线圈有电，实现反转制动。

（３）刀架的快速移动和冷却泵电机的控制　刀架的快速移动是由刀架快速移动
电动机Ｍ３拖动，当刀架快速移动操作手柄压合行程开关 ＳＱ时，给接触器ＫＭ５线圈
送电源，其主触点闭合使快速移动电动机 Ｍ３ 转动，当手离开刀架快速移动手柄时，
ＳＱ不受压，ＫＭ５线圈断电，快速移动电动机 Ｍ３停止转动，刀架快速移动结束。
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冷却泵电动机 Ｍ２由停止按钮 ＳＢ５、启动按钮 ＳＢ６及接触器 ＫＭ４组成的电动机
单方向连续运转的电路控制。

３．８　铣床的电气控制

铣床主要用来加工机械零件的平面、斜面、沟槽等型面，在装上分度头后，还可
以加工直齿轮和螺旋面，装上回转圆工作台还可以加工凸轮和弧形槽。 由于用途
广，在金属切削机床使用数量上仅次于车床，占第二位。 铣床的类型有立铣、卧铣、
龙门铣、仿形铣以及各种专用铣床。 各种铣床在结构、传动形式、控制方式等方面有
许多类似之处。 下面以 Ｘ６２Ｗ卧式万能铣床为例介绍。

３．８．１　Ｘ６２Ｗ卧式万能铣床的主要结构和运动形式
图 ３ －８ －１为 Ｘ６２Ｗ万能铣床外形图，铣床主要由床身和工作台两大部分组

成，箱形的床身 １３固定在机床底座 １ 上。 床身内装有主轴传动机构和变速操纵机
械，在床身上部有水平导轨，上边装着带有刀杆支架的悬梁 ９，刀杆支架悬梁 ９ 用来
支撑铣刀心轴的一端，而铣刀心轴的另一端固定在主轴的上边，并由主轴带动铣刀
旋转。 悬梁可沿水平导轨移动，刀杆支架也可沿着悬梁作水平方向移动，用来调整
铣刀位置和便于安装各种不同规格的心轴。 床身前面有垂直导轨，升降台 ３可沿着
垂直导轨上下移动，在升降台上的水平导轨上，装有可在平行主轴轴线方向移动（横
向移动，即前后移动）的溜板，溜板上部有可转动的回转台 ６。 工作台 ７ 装在回转台
导轨上，并能在导轨上作垂直于主轴轴线方向的移动（纵向移动，即左右移动）。 工
作台上有固定的燕尾槽。 从上述结果看，固定在工作台上的工件就可以作上下、左
右及前后三个方向的运动。 此外，由于转动部分 ６对溜板 ５ 可绕垂直轴线转动一个
角度（通常为 ４５度），这样工作台水平面上除能平行或垂直于主轴轴线方向进给外，
还能在倾斜方向上进给，从而完成铣螺旋槽的加工。 卧式铣床与万能卧式铣床的区
别在于前者没有转动部分 ６，因此不能加工螺旋槽。

Ｘ６２Ｗ型万能铣床有三种运动形式。
主运动：主轴的旋转运动。
进给运动：工作台在三个相互垂直方向上的直线运动（手动或机动）。
辅助运动：工作台在三个相互垂直方向上的快速直线运动。
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图 ３ －８ －１　Ｘ６２Ｗ万能铣床外形图
１—底座；２—进给电机；３—升降台；４—进给变速手柄及变速盘；５—溜板

６—转动部分；７—工作台；８—刀架支杆；９—悬梁；１０—主轴；１１—主轴变速手柄盘

１２—主轴变速手柄；１３—床身；１４—主轴电动机

３．８．２　电力拖动特点

１．主运动电力拖动特点
①主轴的铣削加工有顺铣和逆铣两种形式，分别使用顺铣刀和逆铣刀，要求主

轴电动机正反转。 根据铣刀要求，对主轴电动机的控制要求是能够进行转向选择。
②铣削运动一般为多刃不连续的运动，为提高主轴旋转的均匀性并消除铣削加

工时的振动，主轴上要加飞轮。 而加飞轮又带来旋转惯性大，要求主轴停车时应有
制动控制。

③主轴转速要求有较宽的调速范围，Ｘ６２Ｗ铣床采用机械变速方法，即采用改
变床身内主轴变速箱的传动比的方法实现。 为保证变速过程中齿轮的顺利啮合，减
少齿轮端面的冲击，要求主轴电动机在主轴变速时具有变速冲动控制。

２．进给运动电力拖动特点
①工作台有进给运动和快速移动运动，因此同一方向有进给和快速移动两种控

制方式。 Ｘ６２Ｗ铣床采用快速电磁铁的吸合与释放来改变该方向传动链的传动比
来实现。

②工作台有三个相互垂直方向的移动，由同一台电机拖动，由于每个方向的移
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动都是双向的，所以工作台拖动电动机能正反两方向运转，并且同一时间内只允许
一个方向移动，三个相互垂直方向运动之间应有连锁作用。

③使用圆工作台时，要求圆工作台的旋转运动与工作台的上下、左右、前后三个
方向运动之间有连锁控制作用。 同时根据工艺要求，主轴转动起来以后，才能有进
给运动。 加工结束以后，先停止进给运动，主轴再停止旋转。

３．８．３　电气控制系统分析

图 ３ －８ －２为 Ｘ６２Ｗ型铣床控制电路。 图中电路可分为主电路和控制电路两
部分。 铣床控制电路所用电器元件说明如表 ３ －８ －１所示。

表 ３ －８ －１电器元件说明表

符号 名称及用途 符号 名称及用途

Ｍ１ ＃主轴电动机 ＳＡ１ ;圆工作台转换开关

Ｍ２ ＃进给电动机 ＳＡ３ ;冷却泵控制用开关

Ｍ３ ＃冷却泵电动机 ＳＡ４ ;照明灯开关

ＫＭ１ 亮主轴电动机启动用接触器 ＳＡ５ ;主轴换向开关

ＫＭ２ 亮主轴电动机反接制动用接触器 Ｑ 电源隔离开关

ＫＭ３ 亮进给电动机正转接触器 ＳＢ１ ＳＢ２ 拻主轴启动按钮

ＫＭ４ 亮进给电动机反转接触器 ＳＢ３ ＳＢ４ 拻主轴停止按钮

ＫＭ５ 亮快速进给控制用接触器 ＳＢ５ ＳＢ６ 拻工作台快速移动按钮

ＫＭ６ 亮冷却泵电动机启动接触器 ＦＲ１ >主轴电动机热继电器

ＳＱ１ 创工作台向右进给行程开关 ＦＲ２ >进给电动机热继电器

ＳＱ２ 创工作台向左进给行程开关 ＦＲ３ >冷却泵热继电器

ＳＱ３ 创工作台向前、向下进给行程开关 ＦＵ１ －４ 儍熔断器

ＳＱ４ 创工作台向后、向上进给行程开关 Ｔ 变压器

ＳＱ６ 创进给变速冲动开关 ＥＬ 照明灯

ＳＱ７ 创主轴变速冲动开关 Ｒ 制动用限流电阻

１．主电路分析
ＫＭ１是主轴电动机 Ｍ１的电源接触器，ＫＭ２ 是主轴电动机 Ｍ１的反接制动用接

触器，在加工工件以前确定顺铣和逆铣的是主轴换向开关 ＳＡ５。 ＫＭ３ 和 ＫＭ４ 是进
给电动机 Ｍ２正反转接触器，通过机械和电气连锁作用实现工作台三个方向的进给
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及圆工作台的旋转运动。 ＫＭ５是工作台三个方向的快速移动用接触器，它是通过给
电磁铁 ＹＡ线圈送电，通过机械完成的。 ＫＭ６是冷却泵电动机 Ｍ３的电源接触器。

２．控制电路分析
控制电路的电源电压是从变压器 Ｔ１上取得的 １２７Ｖ安全电压，控制电路的内容

可分为两部分，一是主轴控制电路，二是进给控制电路。
（１）主轴控制电路　主要包括两方面。
① 主轴启动与停止。 主轴电动机Ｍ１启动前，先由 ＳＡ５确定是需要顺铣还是逆

铣。 然后按按钮 ＳＢ１或 ＳＢ２，电源接触器 ＫＭ１ 线圈有电，主触点闭合，Ｍ１ 按选定的
方向转动，ＫＭ１的辅助常开触点（１１，１２）闭合自锁，并给进给控制回路送电。

当主轴电动机 Ｍ１的转速上去后，和 Ｍ１主轴相连的速度继电器 ＫＶ的触点（６，
７）闭合，为制动停车做好准备工作。

主轴电动机 Ｍ１停止，按按钮 ＳＢ３或 ＳＢ４，常闭触点（１０，１１）或（５，１０）断开电源
接触器 ＫＭ１线圈的电源，断开了 Ｍ１的正向电源，同时常开触点（５，６）闭合，接通反
接制动接触器 ＫＭ２的线圈电源，其主触点闭合串限流电阻 Ｒ反接制动。 当 Ｍ的转
速为零时，ＫＶ触点（６，７）断开制动接触器 ＫＭ２线圈电源，制动结束。 注意停止按钮
ＳＢ３或 ＳＢ４一定要按到底，否则只有自由停车。 ＳＢ１，ＳＢ２，ＳＢ３，ＳＢ４分别位于两个操
作板上，从而实现主轴电动机的两地操作控制。

② 主轴变速。 主轴变速，将变速手柄拉出，再转动变速手轮选择转速，当转速
选好后将变速手柄复位。 以上变速是通过机械变速机构实现的，当变速齿轮没有进
入正常的啮合状态时，需主轴有变速冲动的功能。 主轴变速冲动发生在当变速手柄
复位的过程中，短时压动行程开关 ＳＱ７，其常开触点（３，７）闭合，接通电源接触器
ＫＭ２，主轴电动机Ｍ１ 短时启动，带动一方齿轮在极低的速度下转动，调整齿轮位置，
使齿轮啮合。 因 ＳＱ７ 的常闭触点（３，５）串在 ＫＭ１ 的自锁通路中，因此 Ｍ１ 只能点
动。 因 ＳＱ７的动作是发生在主轴选好速度后，主轴变速手柄推回原位的过程中发生
的瞬时动作，所以称为主轴变速冲动。

（２） 进给控制电路　进给控制电路如图 ３ －８ －３。 此电路控制工作台的进给、
工作台的快速进给、圆工作台的旋转。 当主轴转动起来，ＫＭ１ 的辅助常开触点（１１，
１２）闭合以后，进给控制电路有电。

① 工作台进给。 要作进给运动，先将圆工作台的控制开关 ＳＡ１ 置于圆工作台
不工作状态，触点 ＳＡ１ －１（１７，１８），ＳＡ１ －３（１２，２２）闭合，ＳＡ１ －２（１７，２２）断开。 进
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图 ３ －８ －３　进给控制电路
给运动是由两个机械操作手柄进行控制，通过控制进给控制电路中的行程开关
ＳＱ１，ＳＱ２，ＳＱ３，ＳＱ４ 实现三个方向的可逆运动。 工作台的左右进给运动由一个操作
手柄控制，手柄有三个位置，向左、停止、向右。 若操纵手柄搬至向左位置时，手柄的
联动装置将行程开关 ＳＱ２压下，进给控制电路的电源从 １２ 经 ＳＱ６ 常闭触点，１５ 经
ＳＱ４ －２常闭触点，１６ 经 ＳＱ３ －２常闭触点，１７ 经 ＳＡ１ －１，１８ 经 ＳＱ２ －１ 压下的常开
触点，经 ２３给接触器 ＫＭ４线圈有电，主触点闭合使进给电动机 Ｍ２ 反转，拖动工作
台向左进给。 若操纵手柄搬至向右位置时，手柄的联动装置将行程开关 ＳＱ１ 压下，
进给控制电路的电源从 １２经 ＳＱ６ 的常闭触点，１５经 ＳＱ４ －２的常闭触点，１６经 ＳＱ３
－２常闭触点，１７经 ＳＡ１ －１，１８经 ＳＱ１ －１压下的常开触点，经 １９给接触器 ＫＭ３ 线
圈有电，主触点闭合使进给电动机 Ｍ２ 正转，拖动工作台向右进给。 若操纵手柄搬
至中间的停止位置，行程开关 ＳＱ１，ＳＱ２ 不被压， 进给停止。

工作台的前后、上下进给运动是由一个操纵手柄控制，这个手柄有五个位置：向
前、向后、向上、向下及停止。 因手柄在同一时间只能确定一个运动方向位置，所以手
柄在向上、向后时手柄的联动装置压动行程开关 ＳＱ４。 而向前、向下时，手柄的联动装
置压动行程开关 ＳＱ３，若操作手柄搬至向上（或向后）时手柄的联动装置将行程开关
ＳＱ４压下，进给控制电路的电源从 １２经 ＳＡ１ －３， ２２经 ＳＱ２ －２的常闭触点， ２５经 ＳＱ１
－２常闭触点， １７经 ＳＡ１ －１， １８经 ＳＱ４ －１压下的常开触点，经 ２３给接触器 ＫＭ４线
圈有电，主触点闭合，进给电动机Ｍ２反转拖动工作台向上（或向后）进给。

若操作手柄搬至向下（或向后）时，手柄的联动装置将行程开关 ＳＱ３ 压下，进给
控制电路的电源从 １２经 ＳＡ１ －３， ２２经 ＳＱ２ －２ 的常闭触点， ２５ 经 ＳＱ１ －２ 常闭触
点， １７经 ＳＡ１ －１， １８经 ＳＱ３ －１压下的常开触点，经 １９给接触器 ＫＭ３ 线圈有电主
触点闭合，进给电动机Ｍ２正转，实现向下（或向前）的进给。
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工作台的左、右、上、下、前、后进给，在作进给时只能允许一个方向进给，其中控
制左右进给的手柄之间具有机械连锁，而另一控制上下，前后进给的手柄之间具有
机械连锁的作用，为了确保只有一个进给方向，两个机械手柄不同时动作，避免误操
作事故，两个机械手柄控制的方向之间，即左右和上下，前后之间，进给控制电路中
设置了电气连锁控制电路，分别将控制左、右进给的行程开关 ＳＱ２，ＳＱ１ 的常闭触点
串接在控制上、下、前、后进给控制电路中。 同理将控制上、下、前、后进给的行程开
关 ＳＱ４和 ＳＱ３的常闭触点串接在控制左、右进给控制电路中，从而起到电气连锁作
用。 只有一个机械手柄于停止位置时，另一个机械手柄操作才能有进给动作。 实现
了只允许一个方向进给的要求。

② 工作台快速进给。 由机械手柄选择了进给方向后，按下快速启动按钮 ＳＢ５
或 ＳＢ６，接触器 ＫＭ５线圈有电，主触点闭合给快速移动电磁铁 ＹＡ线圈送电，ＹＡ的
衔铁吸合，通过机械作用减少中间传动装置，实现快速移动。 按钮 ＳＢ５ 或 ＳＢ６ 松开
时，ＹＡ的衔铁释放，快速移动结束。 工作台仍按操作手柄选定的速度和方向继续进
给。 可见快速移动是点动控制。

③ 圆工作台的转动。 当矩形工作台不运动时，将两个操作手柄置于停止位置，
圆工作台可作单方向转动，将圆工作台控制开关 ＳＡ１ 置于圆工作台工作位置，其触
点 ＳＡ１ －１（１７，１８）和 ＳＡ１ －３（１２，２２）断开，触点 ＳＡ１ －２（１７，２２）闭合，进给控制电
路的电源从 １２经 ＳＱ６常闭触点，到 １５经 ＳＱ４常闭触点，到 １６经 ＳＱ３ －２常闭触点，
到 １７经 ＳＱ１ －２ 常闭触点，到 ２５ 经 ＳＱ２ －２ 常闭触点，到 ２２ 经 ＳＡ１ －２，到 １９ 给接
触器 ＫＭ３线圈送电，主触点闭合，使进给电动机 Ｍ２ 正转实现圆工作台的转动。 通
过以上电路看到圆工作台工作时将行程开关 ＳＱ１，ＳＱ２，ＳＱ３，ＳＱ４的常闭触点串接在
电路中，圆工作台和矩形工作台之间的控制电路实现了电气连锁。 可见两个操作手
柄置于停止位置时，圆工作台才能转动。

④ 进给变速。 进给变速调节是采用机械方法进行的。 进给变速时，将蘑菇形
进给变速手柄拉出，把速度转盘所选速度对准箭头，然后再把变速手柄继续向外拉
至极限位置后推回原位，变速过程结束。 在将蘑菇形手柄拉至极限位置的瞬间，通
过机械作用使得行程开关 ＳＱ６ 瞬间压下，此时进给控制电路的电源从 １２ 经 ＳＡ１ －
３，２２经 ＳＱ２ －２ 常闭触点，２８经 ＳＱ１ －２常闭触点，１７ 经 ＳＱ３ －２ 的常闭触点，到 １６
经 ＳＱ４ －２常闭触点，到 １５经 ＳＱ６被压下到 １９ 给 ＫＭ３ 线圈送电，主触点闭合使进
给电动机 Ｍ２瞬动一下，拖动进给变速机构的齿轮瞬动，利于齿轮啮合，完成进给变
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速冲动。

３．９　实训一（Ｘ６２Ｗ铣床电气原理与故障分析）

１．实验目的及要求
①进一步熟悉 Ｘ６２Ｗ铣床电气控制电路。 能对铣床进行模拟操作并清楚地了

解各运动方向上机电互锁的逻辑关系。
②学习机床电气控制电路板电器位置的合理布置及配线方式。 熟悉所有电路

的规格、型号、用途及动作原理。
③学习机床电器控制电路板的接线规则和方法，了解机床电气控制电路的线号

标注规则及导线、按钮规定使用的颜色。
④能正确使用仪表、工具对铣床电气控制电路进行有针对性的检查、测试和维

修。 能根据故障现象在原理图上分析出故障产生的原因，并能在电路板上指出存在
的范围。 学会根据电气原理图分析和排除故障。

２．实验装置及仪表
三相交流异步电动机（其中一台连有速度继电器）　　　　　　３台
ＪＱ２—１２—１４三相 ３８０Ｖ／０．８ｋＷ
Ｘ６２Ｗ铣床电气控制电路板（自制） １块
万用表，欧姆表 各一只

常用电工工具 １套
连接电源和电动机的三芯橡胶电缆 若干

３．电气原理图（Ｘ６２Ｗ铣床控制原理图如图 ３ －８ －２）
４．实验步骤
（１） 分析 Ｘ６２Ｗ铣床的控制特点　认真阅读电气原理和相关的内容，补齐原理

图上缺少的线号。 注意 Ｘ６２Ｗ铣床电气控制由哪些基本环节组成。 分析这些环节
之间的逻辑关系，以便对铣床的特点和控制要求有较清晰的了解。

①主轴旋转运动的控制。 铣床的加工特点决定了主轴旋转方向，在加工前先将
主轴电动机转换开关 ＳＡ５切换到所需的位置。

为使主轴能迅速停车，主轴电动机采用了反接制动，制动时在主回路中串入限
流电阻来防止过大的制动电流损坏主轴电动机。
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Ｘ６２Ｗ铣床为主轴电动机变速设置了瞬时冲动控制电路，以保证变速齿轮能进
入良好的啮合状态。

② 工作台的进给控制。 Ｘ６２Ｗ铣床工作台既可在上下（垂直），左右（纵向），前
后（横向）六个方向进给，又可通过快速牵引电磁铁改变传动方式在六个方向上做空
行程的快速移动。 电气电路及操作手柄有完备的机电连锁，既能保证刀具和工件的
安全，又可提高工件表面的精度。 如主轴电动机起动后才允许工作台进给或快速移
动。 控制开关和手柄保证六个方向进给和快速移动在同一时刻只能任选一个。 圆
工作台工作时，六个方向的进给和快速移动均被禁止等。

③为使铣床工作可靠，操作方便，Ｘ６２Ｗ铣床采用与行程开关、机械挂挡相互联
动的两个机械操作手柄（各有两套，分设在铣床工作台的正面和侧面）选择工作台的
六个进给方向。 用转换开关选择铣刀旋转方向，由设置在两处的按钮对主轴电动机
进行启停控制。

（２） 检查与观察电气元件　对电气元件进行外观检查：
①对照原理图核对电气元件，察看各电气元件的外观有无损坏；零件是否齐全

有效；接线端子及螺钉、垫片有无缺失的现象。
②检查熔断器熔体是否完好。 安装螺旋式熔断器熔体时，从熔断器瓷帽观察窗

观察，色点应该朝上，要保证熔断体和熔断器的上下接线板接触良好。
③检查各个开关接通和断开的动作是否清晰有效，行程开关的传动机构是否灵

活可靠。 扳动行程开关的滚轮应该听到清晰的触点闭合撞击声。
④拆下接触器的灭弧罩，检查灭弧罩隔板（无灭弧罩的接触器直接检查相间的

隔板）有无破损。 按压其触点架观察触点闭合、复位是否灵活，衔铁有无卡阻现象。
检查动触点和静触点有无缺损、歪斜的情况。 注意配电板垂直地面放置时，接触器
散热孔方向应该朝上。

⑤小心打开热继电器的盖板，检查热继电器的各部件是否完好，用万用表检查
热继电器常闭触点的两接线端子，用螺钉旋具轻轻拨动导板，观察热继电器的常闭
触点分断是否正常。 合上盖板，当机床电气控制板垂直地面时，热继电器的盖板应
该向上，以利于散热和防止机床工作时将盖板振脱。

⑥打开速度继电器的端盖，用手指按压摆杆前端顶块观察其触点的分断情况。
速度继电器是主轴反接制动的重要控制元件，其摆杆触点、复位弹簧应无异常；触点
切换动作应该灵活可靠。
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写出元件规格与型号：对照图 ３ －８ －２ Ｘ６２Ｗ铣床电路，将已检查过的电气元
件的规格型号填入表３ －９ －１中相对应的位置。

表 ３ －９ －１　Ｘ６２Ｗ型铣床电路板电气元件明细表
符号 名称及用途

规格及

型号
符号 名称及用途

规格及

型号
Ｍ１
Ｍ２
Ｍ３
ＫＭ１
ＫＭ２
ＫＭ３
ＫＭ４
ＫＭ５
ＫＭ６
ＫＶ
ＳＢ１
ＳＢ２
ＳＢ３
ＳＢ４
ＳＢ５
ＳＢ６
ＳＡ１
ＳＡ３
ＳＡ２ e

主轴电动机

进给电动机

冷却泵电动机

主轴电动机启动交流接触器

主轴电动机反接制动交流接触器

主轴电动机正接启停交流接触器

主轴电动机反接启停交流接触器

快速牵引电磁铁启停交流接触器

冷却泵电动机启停交流接触器

速度继电器

主轴电动机启动按钮

主轴电动机启动按钮（两地控制）
主轴电动机停止按钮

主轴电动机停止按钮（两地控制）
工作台快速移动按钮

工作台快速移动按钮（两地控制）
圆工作台转换开关

冷却泵电动机启停开关

照明开关

ＳＡ４
ＳＱ１
ＳＱ２
ＳＱ３
ＳＱ４
ＳＱ６
ＳＱ７
Ｔ１
Ｔ２
ＹＡ
Ｑ
ＦＲ１
ＦＲ２
ＦＲ３
ＦＵ１
ＦＵ２

ＦＵ３
ＦＵ４ 镲

主轴电动机正反转转换开关

工作台向右进给行程开关

工作台向左进给行程开关

工作台向前向下进给行程开关

工作台向后与向上进给行程开关

工作台进给变速瞬时冲动开关

主轴变速瞬时冲动开关

控制变压器

照明变压器

工作台快速移动牵引电磁铁

电源引入开关

主轴电动机过载保护热继电器

进给电动机过载保护热继电器

冷却泵电动机过载保护热继电器

总电源短路保护熔断器

进给电动机与冷却泵电动机短路

保护熔断器

控制电路短路保护熔断器

照明电路短路保护熔断器

检查进给行程开关状态：对照原理图，在实验板中找到各行程开关和转换开关
的位置。 根据状态（表 ３ －９ －２，表 ３ －９ －３，表 ３ －９ －４）用万用表检查各触点的通
断情况。

表 ３ －９ －２　工作台纵向进给行程开关状态表

触点 位置 向左进给 停止 向右进给

ＳＱ１ －１

ＳＱ１ －２

ＳＱ２ －１

ＳＱ２ －２ 抖

１８ －１９

１７ －２５

１８ －２３

２２ －２５ ゥ

－

＋

＋

－

－

＋

－

＋

＋

－

－

＋

　　注：“ ＋”表示触点接触，“ －”表示触点断开，下同。
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表 ３ －９ －３　工作台横向及上下进给行程开关状态表

触点 位置 向前向下 停止 向后向上
ＳＱ３ －１

ＳＱ３ －２

ＳＱ４ －１

ＳＱ４ －２ 槝

１８ －１９

１６ －１７

１８ －２３

１５ －１６ 噰

＋

－

－

＋

－

＋

－

＋

－

＋

＋

－

表 ３ －９ －４　圆工作台转换开关状态表

触点 位置 接通 断开

ＳＡ１ －１

ＳＡ１ －２

ＳＡ１ －３ 痧

１７ －１８

１９ －２２

１２ －２２ 帋

－

＋

－

＋

－

＋

　　（３） 检查与接线端子的接线方法　根据原理图对 Ｘ６２Ｗ铣床控制电气电路板
认真校线。 从电源端起，逐级核对接线端子上的线号。 检查电气元件与接线端子排
之间及元件相互之间的连线是否正确；号码管上的号码是否和电气原理图上的线号
一致，采用一线一号，并检查所有端子接线是否牢固。

（４） 检查电路
①检查主回路。 用三芯橡胶电缆将主轴电动机 Ｍ１ 接到端子排相应的端子（不

接试车电源），装好主回路熔断器 ＦＵ１ 和熔体，拧下 ＦＵ２ 的瓷帽，万用表拨至电阻
挡，对 Ｍ１主回路进行检查。

合上总开关 Ｑ，万用表棒分搭 Ｑ上端的 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３处，用于按压主轴电动机启动
接触器 ＫＭ１触点力使三对主触点闭合。 观察表针所示电阻值，判断电路是否正常。

工作台电动机 Ｍ２主回路及冷却泵电动机 Ｍ３主回路均可按上述方法检测。 检
测时应该断开的电路必须断开，防止造成误判断。 测量某一条回路是否断开某条电
路，采用什么方式（取出熔体？ 关断开关？ 拆开某接线端子上的连线？），可根据原理
图和现场情况确定。

②检查控制回路。 拧下控制回路熔断器 ＦＵ３ 瓷帽，取出熔体。 ＳＡ３，ＳＡ４ 置断
开位置，行程开关 ＳＱ７的滚轮扳至合适的位置（３ ～５ 道），万用表转换开关置电阻
挡。

将万用表的一表棒置 ３号线的接线端子（ＦＵ３的下接线端子），另一表棒置 ２ 号
线接线端子上，并分别按主轴电动机启动按钮 ＳＢ１ 或 ＳＢ２，观察表针所示电阻值，判
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断控制回路是否正常。 若电阻是“∞”，则该控制回路有断路点。 此时，可将 ２ 号端
子上的表棒依次搭 ５号，１０号，１１ 号⋯⋯各段导线两端端子检查，直到查出断路点
为止。

照明灯控制回路、冷却泵控制回路及工作台进给控制回路均可用上述方法检
查。 检查以上控制回路时，一定要把行程开关和转换开关扳至“合适”的位置，以防
出现判断失误。 该断开的电路均应断开，以免出现“寄生电路”。

应特别注意的是，用万用表导通法对电路进行检测时应在通电试车之前进行，
若用此法排除故障，一定要断开电源！

（５）模拟操作电路板　在完成实验步骤的（１） ～（４）项后，检查三相电源电压，
连接电气控制电路的电源线，在指导老师的监护下通电试车，用 Ｘ６２Ｗ铣床电路板
进行模拟操作。

① 主轴电动机 Ｍ１的启停控制。 合上电源开关 Ｑ，对换相开关 ＳＡ５ 进行预置
（主轴电动机 Ｍ１ 正转或反转）。

主轴电动机 Ｍ１的启动控制：按下 ＳＢ１（或 ＳＢ２），观察 Ｍ１的工作情况。 ＫＭ１ 线
圈得电途径为

１—ＦＵ３—３—ＳＱ７—５—ＳＢ４—１０—ＳＢ３—１１—ＳＢ１ （或 ＳＢ２ ）—１２—ＫＭ２—１３—
ＫＭ１—９—ＦＲ１—２

主轴电动机 Ｍ１的停止控制：按下 ＳＢ３（或 ＳＢ４），观察 Ｍ１的停止情况。 ＫＭ２ 线
圈的电途径为

１—ＦＵ３—３—ＳＱ７—５—ＳＢ４（或 ＳＢ３）—６—ＫＶ—７—ＫＭ１—８—ＫＭ２—９—ＦＲ１—２
观察主轴电动机的转速：轻按停止按钮 ＳＢ３（或 ＳＢ４），只将其常闭触点断开而

不使常开触点闭合；停止按钮 ＳＢ３（或 ＳＢ４）一按到底就松开；按下停止按钮 ＳＢ３（或
ＳＢ４），等到速度继电器的常开触点复位后再松开停止按钮。 模仿主轴电动机 Ｍ１ 的
启停控制过程，并在指导教师监护下完成模拟操作。

②主轴电动机 Ｍ１的冲动控制。
③进给电动机 Ｍ２的控制。
工作台纵向（左右）运动的控制：向右运动；向左运动。
工作台垂直（上下）运动和横向（前后）运动的控制：向上进给；向下进给；向前

进给；向后进给；工作台的快速移动控制；工作台进给变速运动时的冲动控制；圆工
作台的回转控制。
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④冷却泵电动机的控制和照明电路控制。
５．注意事项
①实验前要对所有的仪表、工具、电器等进行检查。 发现有问题的仪表、电器向

指导教师提出更换。 实验时要将仪表放在使用方便且不会从实验台上跌落的位置，
实验结束时要对仪器、仪表进行整理，摆放整齐，有损坏的要及时报告指导教师处
理。

②为了能方便地模拟 Ｘ６２Ｗ铣床各控制环节的互锁关系，实验前要仔细对照状
态表把行程开关的滚轮扳到符合控制要求的位置。

③为了防止设备和人身事故的发生，通电试车必须在指导教师监护下进行。
６．Ｘ６２Ｗ铣床故障分析
分析、判断和排除故障一般可用外观检查法（看）、逻辑检查法（想）、通电实验

法（试）、感官判断法（感觉）、测试法（用仪表测试）等方法进行。
检查故障的程序可为：

下面给出常见的故障：
①按停止按钮后主轴不停。
②主轴能停，但制动效果不明显或无制动。
③主轴停车后产生短时反向旋转。
④主轴变速时无瞬时冲动。
⑤工作台不能向上进给。
⑥工作台向左、向右不能进给。
⑦工作台向左、向右进给，但不能上、下、前、后进给。
⑧工作台各个方向都不能进给。
⑨工作台不能快速移动。
举例说明产生故障的原因。 例如，当按下启动按钮 ＳＢ１（或 ＳＢ２）后主轴电动机

Ｍ１不启动，接触器不吸合。 造成这种故障的原因有：
①总电源开关 Ｑ未接通或没有电源电压。
②能直接影响 ＫＭ１控制回路的熔断器 ＦＵ１，ＦＵ２，ＦＵ３ 中有个熔体已断或与熔

断器上下接线板接触不良。
③变压器损坏，二次电压不正常。
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④ＫＭ１控制回路五个常闭触点 ＳＱ７（３ －５），ＳＢ４（５ －１０），ＳＢ３（１０ －１１），ＫＭ２
（１２ －１３），ＦＲ１（９ －２）中有个不通。

⑤启动按钮 ＳＢ１／ＳＢ２常开触点有端子损坏或接线有脱落现象。
⑥ＫＭ１线圈断线。
７．思考题
①Ｘ６２Ｗ铣床电路装置试运行前要做哪些准备工作？ 对实验装置的电气设备

及接线要做哪几项检查？ 主回路和控制回路的标注原则是什么？
②可以用几种方法对 Ｘ６２Ｗ铣床电路板的故障进行检查判断？ 排除故障一般

应按什么操作程序反复进行？
８．实验报告要求
①画出 Ｘ６２Ｗ铣床电路板接线图并标注线号。
②按指导教师要求写出实验报告。

小　结

①介绍了电气系统图及组成电路常用的图形和文字符号，为了正确绘图和阅读
分析这些图纸，必须掌握各类图纸的画法。

②电气控制线路中常用的基本控制环节如各类电动机全压启动控制电路、各类
降压启动控制电路、绕线式异步机启动控制电路、直流电动机的启动和制动控制基
本电路。 掌握这些基本电路，对设计电气系统图起着至关重要的作用。

③在基本环节电路中介绍了短路保护、过载保护、过电流保护、欠电流保护、零
电流保护、等保护环节。

④在基本环节电路中介绍了自锁和连锁的概念。
⑤常用的制动方式有反接制动和能耗制动，制动控制电路应考虑限制制动电流

和避免反向再启动，前者是在主电路中串限流电阻实现，后者是采用速度继电器或
时间继电器来实现控制要求。

⑥介绍了使用量最大的普通车床 Ｃ６５０的结构、运动形式、电力拖动特点及电气
控制原理图。

⑦介绍了 Ｘ６２Ｗ卧式铣床的结构、运动形式、电力拖动特点及电气控制原理图，
并分析了进给变速的过程。
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习题与思考题

　　３ －１　电路中的文字符号 Ｑ，ＦＵ，ＫＭ，ＫＡ，ＫＴ，ＳＱ，ＳＢ 分别是什么电器元件？

３ －２　鼠笼式异步电动机在什么情况下采用降压启动？ 每种降压启动方法各有什么优

缺点？

３ －３　鼠笼式异步电动机如何改变转动方向？

３ －４　试用按钮、开关、中间继电器、接触器绘制出点动和连续运转的控制电路。

３ －５　什么是连锁？ 什么是自锁？ 试举例说明各自的作用？

３ －６　在图 ３ －２ －３ 的控制电路中，如果不采用按钮连锁的接线方式，对电路的正常操

作会受到什么影响？

３ －７　在电动机单向旋转的启动控制电路中，从按钮盒中应引出几根导线，各连向何处？

３ －８　在星形 －三角形启动控制电路中，时间继电器的延时整定时间由什么因素决定？

延时太长或延时太短对电动机有何影响？

３ －９　设计一个电路，要求第一台电动机启动 １０ｓ以后，第二台电动机自行启动，运行 ５ｓ
以后，第一台电动机停止转动，同时第三台电动机启动，在运转 １５ｓ后，电动机全部停止。

３ －１０　反接制动的电路中，采用时间继电器转换电路可以吗？ 为什么？

３ －１１　Ｃ６５０ 车床的运动形式有哪些？

３ －１２　Ｘ６２Ｗ万能铣床的进给运动是如何实现的？

３ －１３　在 Ｘ６２Ｗ 万能铣床电气控制电路中，何为主轴变速冲动？ 何为进给变速冲动？

在电路中是如何实现的？
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４．１　概　述

可编程序控制器（ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ）简称 ＰＣ。 早期的可编程序控制器
只能进行记数、定时及开关量的逻辑控制，称其为可编程逻辑控制器（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），简称 ＰＬＣ，后来由于采用了微处理器技术，其功能远远超过逻辑控
制的范畴，于是又称其为 Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，简称 ＰＣ。 但个人计算机（ Ｐｅｒｓｏｎａｌ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ）也简称 ＰＣ，为了避免混淆，将可编程序控制器仍称为 ＰＬＣ。

国际电工委员会（ＩＥＣ）在 １９８７年对可编程序控制器定义如下：可编程序控制器
是一种数字运算操作的电子系统，专为工业环境下应用而设计。 它采用可编程的存
储器，用来在其内部存储执行逻辑运算、顺序控制、定时、记数和算术运算等操作的
指令，并通过数字式、模拟式的输入和输出，控制各种机械或生产过程。 可编程序控
制器及有关外部设备，都按易于与工业控制系统联成一个整体、易于扩充其功能的
原则设计。

４．１．１　ＰＬＣ的产生和发展
在 ２０世纪 ６０年代，美国的汽车制造业竞争激烈，产品更新换代的周期越来越

短，要求生产线必须随之频繁地变更。 而当时传统的继电器控制的生产线很不易变
更。 此时，美国通用汽车公司（ＧＭ）在 １９６８年提出用一种新型控制装置替代继电器
控制，这种装置能把计算机的通用、灵活及功能齐全等优点与继电器控制的简单、易
懂、操作方便及价格便宜等特点结合起来，方便人们使用。 根据此设想，１９６９ 年美国
数字设备公司（ＤＥＣ）研制出了世界上第一台可编程序控制器 ＰＤＰ－１４，并在 ＧＭ公
司汽车自动装配生产线上试用成功。

由于 ＰＬＣ技术的优越，在工业界产生了巨大的影响，并在世界各地迅速发展起
来。 １９７１年，日本引进该技术研制出第一台 ＰＬＣ，１９７３年，原联邦德国、法国也研制
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出自己的 ＰＬＣ。 我国 １９７４年开始研制，１９７７ 年研制成功以美国 Ｍｏｔｏｒｏｌａ 公司的一
位微处理器 ＭＣ１４５００为核心的 ＰＬＣ。 随着微电子技术的迅速发展，２０ 世纪 ８０ 年代
中期 ＰＬＣ的处理速度和可靠性大大提高，不仅增加了多种特殊功能，且体积进一步
缩小，成本也大幅度下降。 到 ９０ 年代中期，ＰＬＣ几乎完全计算机化，其速度更快、功
能更强，许多厂家开发出各种 ＰＬＣ智能化模块以及 ＰＬＣ的计算机辅助编程软件。

目前，世界上一些著名电器生产厂家几乎都在生产 ＰＬＣ，产品功能日趋完善、换
代周期越来越短。 为了进一步扩大 ＰＬＣ在工业自动化领域的应用范围，适应大、中、
小型企业的不同需要，ＰＬＣ产品大致向两个方面发展：一是小型 ＰＬＣ向体积小、功能
增强、速度加快、价格低廉的方向发展，更便于实现机电一体化；二是大中型 ＰＬＣ向
高可靠性、高速度、多功能、网络化的方向发展，实现对大规模、复杂系统进行综合性
的自动控制。

ＰＬＣ的主要生产厂商集中在欧美和日本。 欧美国家的 ＰＬＣ 以大型 ＰＬＣ 闻名，
日本以高性价比的小型 ＰＬＣ著称。

美国是 ＰＬＣ生产大国，其中 Ａ－Ｂ 公司、通用电气（ＧＥ）公司、德州仪器（ＴＩ）公
司、歌德（Ｇｏｕｌｄ）公司、西屋公司等都是著名的大公司。 Ａ －Ｂ 公司是美国最大的
ＰＬＣ制造商，在我国引进的大型 ＰＬＣ中，Ａ－Ｂ公司的产品几乎占一半。 德国的西门
子（ＳＩＥＭＥＮＳ）、ＡＥＧ及法国的 ＴＩ公司是欧洲著名的 ＰＬＣ 制造商，其中西门子的电
子产品以性能精良而驰名，在大、中型 ＰＬＣ产品领域与 Ａ－Ｂ公司齐名。

日本的小型机颇具盛名，在某些欧美的中型机或大型机才能实现的控制，用日
本的小型机就可解决。 日本主要的 ＰＬＣ 生产厂商有欧姆龙（ＯＭＲＯＮ）、三菱、松下、
日立、富士、东芝等公司。 在世界小型机市场上，日本产品约占 ７０％的份额，而在中
国，欧姆龙产品销量居首位。 本章主要介绍 ＯＭＲＯＮ公司的 ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ。

此外，ＰＬＣ不仅能进行逻辑控制，在模拟量的闭环控制、数字量的智能控制、数
字采集、监控、通信联网等方面都得到广泛的应用。 目前 ＰＬＣ技术已与机器人技术、
ＣＡＤ／ＣＡＭ技术成为工业自动化的三大支柱。

４．１．２　ＰＬＣ的特点
１．可靠性高、抗干扰能力强
由于 ＰＬＣ选用了大规模集成电路和微处理器，使系统器件数大大减少，并且在

硬件软件设计制造过程中采用了一系列隔离和抗干扰措施，使它能适应恶劣的工作
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环境，具有极高的可靠性和抗干扰能力。 目前从国内外使用 ＰＬＣ 的情况看，平均无
故障率可以达到几万甚至几十万小时以上。

２．灵活性和通用性强
由于 ＰＬＣ是利用存储在机内的程序实现各种控制功能的，因此在 ＰＬＣ 控制系

统中，当控制功能改变时只需要修改程序即可，ＰＬＣ 外部线路极少甚至不必改动。
一台 ＰＬＣ可以通过改变程序满足不同的控制系统。

３．编程简单易学
虽然 ＰＬＣ是以微处理机技术为核心的控制装置，但是不要求使用者精通计算机

方面复杂的软硬件知识。 ＰＬＣ 采用类似继电器控制电路的“梯形图”语言编程，清
晰、直观、简单易学，了解继电器控制线路的电气技术人员很容易接受。

４．ＰＬＣ与外部设备连接简单、使用方便
ＰＬＣ的输入／输出接口已经做好，其输入接口可以直接与各种输入设备（如按

钮、各种传感器等）连接，输出接口具有较强的驱动能力，可以直接与继电器、接触
器、电磁阀等强电电器连接，接线简单，使用非常方便。

５．ＰＬＣ的功能强
ＰＬＣ除具有定时、计数、顺序等控制，还具有 Ａ／Ｄ 和 Ｄ／Ａ 转换、数据运算和处

理、运动控制及通信联网功能。
６．ＰＬＣ控制系统的设计、调试周期短
由于 ＰＬＣ是通过程序完成系统控制，所以设计人员可以在实验室设计和修改程

序，并且可在实验室进行系统的模拟运行调试，使现场工作量大大减少。
７．ＰＬＣ体积小、重量轻、易于实现机电一体化
由于采用大规模集成电路及微型计算机技术，使得 ＰＬＣ具有结构紧凑、体积小、

重量轻、功耗低的特点。 并且 ＰＬＣ的抗干扰能力强，适应各种恶劣的环境，它已成为
实现机电一体化的理想控制装置。

４．１．３　ＰＬＣ 的分类
ＰＬＣ的种类很多，因此 ＰＬＣ 的分类标准也不统一，但主要以 Ｉ／Ｏ 点数、结构形

式、实现功能来大致分类。
１．按 Ｉ／Ｏ点数分类
ＰＬＣ可分为：小型机（小于 ２５６ 点），例如本章将介绍的 ＯＭＲＯＮ ＣＰＭ１Ａ 系列
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ＰＬＣ，中型机（２５７ －２０４８点），大型机（超过 ２０４８点）。
２．按结构形式分类
ＰＬＣ按硬件结构形式可分为整体式 ＰＬＣ 和组合式 ＰＬＣ。 整体式的 ＣＰＵ、存储

器、Ｉ／Ｏ接口安装在一个机体内，其结构紧凑、体积小、价格低，但灵活性较差。 组合
式在硬件上具有较高的灵活性，其模块可以像拼积木一样进行组合，构成不同控制
规模和功能的 ＰＬＣ，也称为模块式 ＰＬＣ。

３．按功能分类
可将 ＰＬＣ分为低档、中档和高档三类。 低档机具有逻辑运算、定时、计数、移位、

自诊断、监控等基本功能和一定的算术运算、数据传送、比较、通信和模拟量处理功
能。 中档机除具有低档机的功能外，还具有较强的算术运算、数据传送、比较、通信、
中断处理、子程序和回路控制功能。 高档机则在中档机的基础上加强了带符号数的
运算、矩阵运算及函数、表格、ＣＲＴ显示、打印等功能。

一般来说，低档机多为小型机，采用整体结构；中档机可为大、中、小型机，可采
用整体结构或组合结构；高档机多为大型机，采用组合结构。 目前，广泛应用的多为
中、低档机。

４．２　ＰＬＣ的基本原理
４．２．１　ＰＬＣ硬件的基本组成

ＰＬＣ是基于计算机技术和自动控制理论专为工业控制而发展起来的。 但它又
不同于普通计算机，作为一种特殊形式的计算机装置，它在系统结构、硬件组成、软
件结构及用户界面等方面都有其特殊性。

虽然各公司生产的 ＰＬＣ产品的组成形式和功能特点各不相同，但它们在结构和
组成上基本相同：即由 ＣＰＵ、存储器、输入输出接口及其他可选件四部分组成。 ＰＬＣ
在运行过程中一般由 ＣＰＵ、存储器、输入输出接口三部分完成预定的各种基本控制
任务，因此可将这三部分称为 ＰＬＣ的基本组成部分，如图 ４ －２ －１ 所示。 其他可选
件包括编程器、外存储器、通信接口、人机界面及测试设备等，它们是 ＰＬＣ 的辅助组
成部分。

１．中央处理器 ＣＰＵ
ＣＰＵ是 ＰＬＣ的核心部件，类似人的大脑，主要是处理和运行用户程序、监控系

·３０１·



统状态、作出逻辑判断及必要的处理。 不同厂家不同型号的 ＰＬＣ 所用的 ＣＰＵ 可能
不同。

２．存储器
存储器用来存放系统程序、用户程序、逻辑变量和一些其他信息。 系统程序是

厂家根据所选用的 ＣＰＵ的指令系统编写的，它决定了 ＰＬＣ的功能，厂家将系统程序
固化在 ＲＯＭ（只读存储器）中，用户不能修改；用户程序是根据控制要求而编写的应
用程序，用户程序存储器容量的大小决定了用户程序的大小和复杂程度，从而决定
了用户程序所能完成的功能和任务大小。 因为用户程序经常需要改动，所以用户程
序存储在可读写存储器 ＲＡＭ中，但为了防止掉电丢失程序，一般采用具有备用电池
的 ＲＡＭ或 ＥＰＲＯＭ存储卡代替 ＲＡＭ。 目前较先进的 ＰＬＣ（如 ＣＰＭ１Ａ等）采用可随
时读写的快闪存储器作为用户程序存储器，这样不需后备电池，可防止电池没电时
的程序丢失。

图 ４ －２ －１　ＰＬＣ组成示意图
３．输入输出接口
输入输出接口是 ＰＬＣ与被控设备或控制开关相连的接口电路。 控制中所用的

按钮、开关及一些传感器输出的信号都要通过输入接口读入并转换成 ＰＬＣ可接收的
信号，而 ＣＰＵ 处理后的信号需通过输出接口转换成控制现场需要的信号来驱动电
磁阀、接触器、电磁离合器、调节阀、调速装置等被控设备的控制和执行元件。

输入接口用光电耦合电路来隔离输入信号，防止现场的强电干扰，有些 ＰＬＣ还
加有滤波环节来增强抗干扰性能。 输入接口按输入端电源类型的不同，分为直流输
入单元和交流输入单元。
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输出接口也有隔离电路，并且有功率放大电路。 输出接口主要分为继电器输出
和晶体管输出。

４．２．２　ＰＬＣ的编程语言
ＰＬＣ是通过程序对系统进行控制的，所以各种机型的 ＰＬＣ 都有自己的编程语

言。 ＰＬＣ的编程语言有多种，如梯形图、语句表、逻辑功能图、逻辑方程式等。
１．梯形图编程语言
梯形图编程语言是一种图形语言，是若干图形符号的组成。 它是在继电器—接

触器控制系统电路图基础上简化了符号而演变来的，也可以说是沿袭了传统的电气
控制图。 在简化的同时还加进了许多功能强大又使用灵活的指令，熟悉继电器控制
技术的人员很容易掌握。 图 ４ －２ －２ａ是一个梯形图编程语言的例子。 梯形图是目
前应用最普遍的一种 ＰＬＣ编程语言，各厂家的各种机型都把它作为第一编程语言。

图 ４ －２ －２　ＰＬＣ的编程语言
２．语句表
语句表编程语言类似计算机汇编语言，是用助记符来表示各种指令的功能。 但

是对同样功能的指令，不同厂家使用的助记符一般不同。 图 ４ －２ －２ｂ为语句表编
程（以 ＣＭＰ１Ａ为例）。 其含义如下：

ＬＤ　　　　　０００００　（取常开触点 ０００００）
ＯＲ　　　　　０１０００　（常开触点 ０１０００与常开触点 ０００００ 相并联）
ＡＮＤ ＮＯＴ　　００００１　（串联一个常闭触点 ００００１）
ＯＵＴ　　　　 ０１０００　（输出到继电器 ０１０００）
语句表编程不如梯形图形象、直观，但是在使用简易编程器输入用户程序时，必

须把梯形图程序转换成语句表才能输入。
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３．逻辑功能图
逻辑功能图编程语言实际上是以逻辑功能符号组成功能块表达命令的图形语

言，与数字电路中的逻辑图一样，表现出条件和结果之间的逻辑功能。
４．逻辑方程式
这是一种用逻辑表达式来编程的语言，逻辑关系很强。

４．２．３　ＰＬＣ的工作方式
ＰＬＣ采用循环扫描的工作方式，ＰＬＣ 在执行用户程序时，ＣＰＵ 对梯形图自上而

下、自左而右地进行扫描。 ＰＬＣ运行时，用户程序中有许多的操作需要去执行，但一
个 ＣＰＵ在同一时刻只能执行一个操作而不能同时执行多个操作，因此 ＣＰＵ只能按
规定顺序依次执行各个操作。 这种依次处理多个任务的工作方式称为扫描工作方
式。 由于扫描是周而复始无限循环的，每扫描一个循环所用的时间称为一个扫描周
期。

正常运行时，ＣＰＵ的每一个扫描周期主要完成输入采样、程序执行、输出处理三
项任务。

１．输入采样
ＣＰＵ将现场输入信号（如按钮、限位开关等的状态）经 ＰＬＣ 的输入端子读入到

输入映像寄存器中，这个过程称为输入采样。 注意，在进入下一阶段即程序执行阶
段时，输入信号即使发生变化，输入映像寄存器的值也不改变，只有等到下一个扫描
周期输入采样阶段才被更新。 这种输入工作方式称为集中输入方式。

２．程序执行
ＣＰＵ从程序的第一条指令开始，依次逐条执行各指令，直到执行到最后一条指

令。 ＰＬＣ在执行指令程序时，要读入输入映像寄存器的状态（即 １ 或 ０）和其他器件
的状态，ＣＰＵ按要求进行逻辑和算术运算，运算结果存入相应的器件映像寄存器，并
将向外输出的信号存入输出映像寄存器中，由输出锁存器保存。

３．输出处理
ＣＰＵ将输出映像寄存器的状态经输出锁存器和 ＰＬＣ 输出端子，传送到外部负

载（如接触器、电磁阀和指示灯等）上。 这时输出锁存器的内容要等到下一个扫描周
期的输出处理阶段到来时才会被刷新。 这种输出工作方式称为集中输出方式。
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图 ４ －２ －３　ＰＬＣ循环扫描示意图

４．３　欧姆龙 ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ概述
ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ是欧姆龙公司生产的小型整体式可编程控制器。 其结构紧

凑、功能强，具有很高的性价比，在小规模控制中已获得广泛应用。 本节介绍
ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ的基本构成、内部继电器和数据区的配置及其主要功能。

４．３．１　欧姆龙 ＳＹＳＭＡＣ ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ
ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ主要分为基本单元（即主机）、扩展单元和专用单元三类。 其

中主机按 Ｉ／Ｏ点数分，有１０点、２０点、３０点和４０点４ 种；按电源类型分ＡＣ和 ＤＣ型
２种；按输出方式分，有继电器输出型和晶体管输出型 ２ 种。 表 ４ －３ －１ 为 ＣＰＭ１Ａ
基本单元规格。 表 ４ －３ －２为 ＣＰＭ１Ａ Ｉ／Ｏ扩展单元规格。

表 ４ －３ －１　ＣＰＭ１Ａ系列基本单元
Ｉ／Ｏ
点数

输入 输出 电源

型号

继电器输出
晶体管输出

漏型输出 源型输出

１０ K６点 ４点 ＡＣ ＣＰＭ１Ａ－１０ＣＤＲ－Ａ ＣＰＭ１Ａ－１０ＣＤＴ－Ａ ＣＰＭ１Ａ－１０ＣＤＴ１ －Ａ
ＤＣ ＣＰＭ１Ａ－１０ＣＤＲ－Ｄ ＣＰＭ１Ａ－１０ＣＤＴ－Ｄ ＣＰＭ１Ａ－１０ＣＤＴ１ －Ｄ

２０ K１２点 ８点 ＡＣ ＣＰＭ１Ａ－２０ＣＤＲ－Ａ ＣＰＭ１Ａ－２０ＣＤＴ－Ａ ＣＰＭ１Ａ－２０ＣＤＴ１ －Ａ
ＤＣ ＣＰＭ１Ａ－２０ＣＤＲ－Ｄ ＣＰＭ１Ａ－２０ＣＤＴ－Ｄ ＣＰＭ１Ａ－２０ＣＤＴ１ －Ｄ

３０ K１８点 １２点 ＡＣ ＣＰＭ１Ａ－３０ＣＤＲ－Ａ ＣＰＭ１Ａ－３０ＣＤＴ－Ａ ＣＰＭ１Ａ－３０ＣＤＴ１ －Ａ
ＤＣ ＣＰＭ１Ａ－３０ＣＤＲ－Ｄ ＣＰＭ１Ａ－３０ＣＤＴ－Ｄ ＣＰＭ１Ａ－３０ＣＤＴ１ －Ｄ

４０ K２４点 １６点 ＡＣ ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＲ－Ａ ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＴ－Ａ ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＴ１ －Ａ
ＤＣ ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＲ－Ｄ ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＴ－Ｄ ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＴ１ －Ｄ

·７０１·



表 ４ －３ －２　为 ＣＰＭ１Ａ扩展单元
类　型 型　号 输出形式

８点型　　输入：８点 ＣＰＭ１Ａ－８ＥＤ ———

８点型

输出：８点

ＣＰＭ１Ａ－８ＥＲ 继电器

ＣＰＭ１Ａ－８ＥＴ 漏型晶体管

ＣＰＭ１Ａ－８ＥＴ１ 3源型晶体管

２０点型

输入：１２点

输出：８点

ＣＰＭ１Ａ－２０ＥＤＲ 继电器

ＣＰＭ１Ａ－２０ＥＤＴ 漏型晶体管

ＣＰＭ１Ａ－２０ＥＤＴ１ g源型晶体管

当使用的基本单元输入输出点数不够用时，可以通过增加 Ｉ／Ｏ 扩展单元来实
现。 但是 ＣＰＭ１Ａ系列中 １０点、２０点的主机没有扩展连接器，所以不能连接 Ｉ／Ｏ扩
展单元。 ３０点、４０ 点的主机有扩展连接器，但最多能连接 ３台 Ｉ／Ｏ扩展单元。 ４０点
的主机连接 ３台 ２０ 点的 Ｉ／Ｏ扩展单元时最多能组成 １００个 Ｉ／Ｏ点，因此 ＣＰＭ１Ａ系
列 ＰＬＣ的 Ｉ／Ｏ点可在 １０ ～１００之间进行配置。

此外，ＣＰＭ１Ａ系列还有特殊功能的单元，如有模拟量 Ｉ／Ｏ 单元、温度传感器和
模拟量输出单元以及温度传感器单元。 用户根据需要，可以选择一种或几种特殊单
元。 但是与主机连接的特殊功能单元总数不能超过３台。 在使用温度传感器 ＴＳ００２
和 ＴＳ１０２时，只能连接其中的一个，且同时使用的扩展单元总数不能超过 ２台。

４．３．２　ＣＰＭ１Ａ系列继电器区及数据区
ＣＰＭ１Ａ系列继电器区及数据区分为内部继电器（ ＩＲ）、特殊辅助继电器（ＳＲ）、

暂存继电器（ＴＲ）、保持继电器（ＨＲ）、辅助记忆继电器（ＡＲ）、链接继电器区（ＬＲ）、
定时器／计数器区（ＴＣ）和数据存储区（ＤＭ）。

ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ的内部器件以通道形式进行编号，通道号用二位、三位或四位
数表示。 一个通道内有 １６个继电器，一个继电器对应通道中的一位，１６ 个位的序号
为 ００ ～１５。 所以一个继电器的编号由两部分组成，一部分是通道号，另一部分是通
道内的序号。

１．内部继电器（ＩＲ）
内部继电器 ＩＲ区分为两部分，输入输出继电器区和内部辅助继电器区。 输入

输出继电器区的通道号为 ０００ ～０１９，内部辅助继电器区是供用户编写程序使用的，

·８０１·



DISIZHANG PLC KONGZHIYUANLIJIYINGYONG 第 ４ 章　PLC 控制原理及应用

该区的通道号为 ２００ ～２３１共 ３２个通道，每个通道有 １６位（点），所以一共有 ５１２ 个
内部辅助继电器，但它不能直接对外输出。 在编写用户程序时，内部继电器区使用
频率很高，要记住其编号范围。

在 ＩＲ区，继电器的编号要用 ５位数表示。 前 ３ 位是通道号，后 ２ 位是通道内的
序号。 例如某继电器的编号是 ０００１５，其中 ０００ 是通道号，１５ 是该继电器在通道内
的序号。

输入继电器区有编号为 ０００ ～００９的 １０ 个通道，其中 ０００，００１ 用来对主机的输
入通道编号，００２ ～００９用于对主机连接的 Ｉ／Ｏ扩展单元的输入通道号。

输出继电器区有编号为 ０１０ －０１９的 １０ 个通道，其中 ０１０，０１１ 用来对主机的输
出通道编号，０１２ ～０１９用于对主机连接的 Ｉ／Ｏ扩展单元的输出通道号。

另外，输入输出继电器区中未被使用的通道也可作为内部辅助继电器使用。
２．特殊辅助继电器区（ＳＲ）
ＳＲ有 ２４个通道，通道号为 ２３２ －２５５，主要供系统使用。 常用的 ＳＲ的功能如下：
２５３０９　当扫描周期超过１００ｍｓ时为 ＯＮ。
２５３１５　ＰＬＣ上电后的第一个扫描周期内为ＯＮ，常作为初始化脉冲。
２５５００　输出０．１秒时钟脉冲（占空比为１∶１），当扫描周期＞０．０５ｓ时不能正常使用。
２５５０１　输出０．２秒时钟脉冲（占空比为１∶１），当扫描周期＞０．１ｓ时不能正常使用。
２５５０２　输出１秒时钟脉冲（占空比为１∶１） 。
２５５０４　ＣＹ标志（执行指令时结果有进位或错位发生时为 ＯＮ）。
２５５０５　＞标志（执行比较指令，第一个比较数大于第二个比较数时，该位为 ＯＮ）。
２５５０６　＝标志（执行比较指令，第一个比较数等于第二个比较数时，该位为 ＯＮ）。
２５５０７　＜标志（执行比较指令，第一个比较数小于第二个比较数时，该位为 ＯＮ）。
３．暂存继电器区（ＴＲ）
ＣＰＭ１Ａ有编号为 ＴＲ０ ～ＴＲ７共 ８ 个暂存继电器，在编写用户程序时，暂存继电

器用于暂存复杂梯形图中分支点之前的 ＯＮ ／ＯＦＦ状态。 同一编号的暂存继电器在
同一程序段内不能重复使用，但在不同的程序段可重复使用。

４．保持继电器区（ＨＲ）
该区有编号为 ＨＲ００ ～ＨＲ１９ 的 ２０ 个通道，每个通道有 １６ 位，共有 ３２０ 个继电

器。 ＨＲ的使用方法同内部辅助继电器一样，但保持继电器的通道号必须用 ＨＲ。
保持继电器具有断电保持功能，其断电保持功能通常有两种用法：一是当以通
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道为单位用作数据通道时，断电后再恢复供电时数据不会丢失；二是以位为单位与
ＫＥＥＰ指令配合使用时、或作成自保持电路时，断电后再恢复供电时，该位能保持掉
电前的状态。

５．辅助记忆继电器区（ＡＲ）
辅助记忆继电器区共有 ＡＲ００ ～ＡＲ１５ 的 １６ 个通道，该继电器区具有断电保持

功能。 该区用来存储 ＰＬＣ的工作状态信息，如扩展单元连接的台数、扫描周期最大
值及当前值等，用户可根据其状态了解系统运行状况。

６．定时器 ／计数器区（ＴＣ）
该区总共有 １２８ 个定时器 ／计数器，编号范围为 ０００ ～１２７。 定时器、计数器各

分为 ２种，即普通定时器 ＴＩＭ和高速定时器 ＴＩＭＨ，普通计数器 ＣＮＴ和可逆计数器
ＣＮＴＲ。

定时器 ／计数器统一编号（称为 ＴＣ号），一个 ＴＣ号既可分配给定时器，又可分
配给计数器，但所有定时器或计数器的 ＴＣ 号不能重复。 如 ０００ 已分配给普通定时
器，则其他普通定时器、高速定时器、普通计数器、可逆计数器就不能再使用 ＴＣ 号
０００。 例如设定 ＴＩＭ０００，在程序中就不能用 ＣＮＴ０００。

定时器无断电保持功能，电源断电时定时器复位，计数器有断电保持功能。
７．数据存储区（ＤＭ）
数据存储区用来存储数据。 该区共有 １５３６ 个通道，每个通道 １６ 个位。 通道编

号用 ＤＭ加 ４位数表示，其编号为 ＤＭ００００ ～ＤＭ１０２３，ＤＭ６１４４ ～ＤＭ６６５５。 对数据存
储区的说明：

① 数据存储区只能以通道为单位使用，不能以位为单位使用。
② ＤＭ００００ ～ＤＭ０９９９、ＤＭ１０２２ ～ＤＭ１０２３为程序可读写区，用户程序可自由读

写其内容。 在编写用户程序时，这个区域经常使用，要记住这些编号范围。
③ ＤＭ６１４４ ～ＤＭ６５９９为只读存储区，用户程序可以读出但不能用程序改写其

内容，利用编程器可预先写入数据内容。
④ ＤＭ６６００ ～ＤＭ６６５５称为系统设定区，用来设定各种系统参数。
⑤ 数据存储区 ＤＭ有掉电保持功能。

４．４　欧姆龙 ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ的编程指令介绍
ＰＬＣ是通过用户所编程序对系统进行控制的，欧姆龙 ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ 属于小
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型机，但它的指令系统却很丰富。 而指令系统又反映出控制功能的强弱。
欧姆龙 ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ的编程指令共有 １５３条，按功能的不同，可分为基本指

令和应用指令。 基本指令是直接对输入输出点进行操作的指令，如“与”、“或”、
“非”等指令。 应用指令是进行数据传送、数据处理、数据运算等操作的指令。 指令
的表示方式为梯形图和语句表。 指令的格式表示为：

助记符（指令码）　操作数 １
　　　　　　　　操作数 ２
　　　　　　　　操作数 ３

４．４．１　基本指令

ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ有 １７ 条基本指令，在实际编程时，基本指令使用频率最高。
以下一一介绍。

１．取指令

指令符：ＬＤ Ｎ　梯形图符：

数据：Ｎ可以是 ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ，ＴＣ，ＴＲ。
功能：读入逻辑行的第一个常开接点。 以位为单位进行操作。
２．ＬＤ　ＮＯＴ指令
指令符：ＬＤ ＮＯＴ Ｎ　梯形图符：
数据：同取指令。

功能：读入逻辑行的第一个常闭接点。 以位为单位进行操作。
３．ＡＮＤ指令
指令符：ＡＮＤ Ｎ　梯形图符：

数据：Ｎ可以是 ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ，ＴＣ。
功能：逻辑与操作，即串联一个常开接点。 以位为单位进行操作。
４．ＡＮＤ　ＮＯＴ指令
指令符：ＡＮＤ ＮＯＴ Ｎ　梯形图符：
数据：同 ＡＮＤ指令。

功能：逻辑与非操作，即串联一个常闭接点。 以位为单位进行操作。
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５．ＯＲ指令
指令符：ＯＲ Ｎ　梯形图符：
数据：同 ＡＮＤ指令。

功能：逻辑或操作，即并联一个常开接点。 以位为单位进行操作。
６．ＯＲ　ＮＯＴ指令
指令符：ＯＲ ＮＯＴ Ｎ　梯形图符：
数据：同 ＡＮＤ指令。

功能：逻辑或非操作，即并联一个常闭接点。 以位为单位进行操作。
７．ＯＵＴ指令

　　指令符：ＯＵＴ Ｎ　梯形图符：
数据：Ｎ可以是 ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ，ＴＣ，ＴＲ。
功能：将逻辑行的运算结果输出。 以位为单位进行操作。 （除了 ＩＲ中已作为输

入通道的位）
８．ＯＵＴ　ＮＯＴ指令
指令符：ＯＵＴ　ＮＯＴ　Ｎ　梯形图符：
数据：同 ＯＵＴ指令。

功能：将逻辑行的运算结果取反后输出。 以位为单位进行操作。 （除了 ＩＲ中已
作为输入通道的位）

图 ４ －４ －１　ＰＬＣ控制接线图及其控制程序梯形图
·２１１·
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例 １　电动机启动 ／停止电路的编程。
图 ３ －２ －２ 是继电器控制原理图，图 ４ －４ －１ａ，ｂ是 ＰＬＣ控制接线图及 ＰＬＣ控

制程序梯形图，其中启动按钮为 ＳＢ１，停止按钮是 ＳＢ２。
９．ＥＮＤ 指令
指令符：ＥＮＤ　梯形图符：
数据：无。
功能：是程序最后一条指令，表示程序的结束。 ＰＬＣ执行到 ＥＮＤ指令就停止执

行程序阶段，转入输出处理阶段。 如果程序中遗漏 ＥＮＤ指令，在程序运行和查错时
将显示：“ＮＯ ＥＮＤ ＩＮＳＥＴ”。 插入 ＥＮＤ指令后，ＰＬＣ 才能正常运行。 ＥＮＤ指令还可
用来分段调试程序，可以将 ＥＮＤ指令插在各段程序之后，调试结束时再删除插在中
间各段程序后的 ＥＮＤ指令。

１０．ＮＯＰ指令
指令符：ＮＯＰ　梯形图符：无
数据：无。
功能：ＣＰＵ执行这条指令不作任何逻辑操作，该指令只占一序号和一定的执行

时间。 它常用来修改程序。 在输入程序时加入该指令可留出地址，以便调试程序时
加入指令，还可用于扫描时间的微调。

１１．ＡＮＤ　ＬＤ指令
指令符：ＡＮＤ　ＬＤ　梯形图符：无
数据：无。
功能：将两个电路块串联起来。
图 ４ －４ －２给出了两个电路块串联的例子。

图 ４ －４ －２　ＡＮＤ ＬＤ指令的应用
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１２．ＯＲ　ＬＤ指令
指令符：ＯＲ　ＬＤ　梯形图符：无
数据：无。
功能：将两个电路块并联起来。
图 ４ －４ －３给出了两个电路块并联的例子。

图 ４ －４ －３　ＯＲ ＬＤ指令的应用
１３．ＳＥＴ指令
指令符：ＳＥＴ　Ｎ　梯形图符：

数据：Ｎ可以是 ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ。
功能：当执行条件为 ＯＮ时，将指定的继电器 Ｎ置为 ＯＮ且保持。 以位为单位进

行操作。
１４．ＲＥＳＥＴ指令
指令符：ＲＥＳＥＴ　Ｎ　梯形图符：

数据：同 ＳＥＴ指令。
功能：当执行条件为 ＯＮ时，将指定的继电器置为 ＯＦＦ 且保持。 以位为单位进

行操作。
ＳＥＴ和 ＲＥＳＥＴ指令常成对使用，一般用 ＳＥＴ指令将某继电器置为ＯＮ，再用 ＲＥ唱

ＳＥＴ指令将其置为 ＯＦＦ。 也可以单独使用 ＲＥＳＥＴ指令将为 ＯＮ的继电器置为 ＯＦＦ。
１５．ＫＥＥＰ指令
指令符：ＫＥＥＰ　Ｎ　梯形图符：

数据：Ｎ可以是 ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ（除了 ＩＲ中已作为输入通道的位）。
功能：锁存继电器指令。 当 Ｓ端输入为 ＯＮ时，继电器 Ｎ被置为 ＯＮ且保持；当
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Ｒ端输入为 ＯＮ时，Ｎ被置为 ＯＦＦ。 Ｎ为 ＨＲ区继电器时有掉电保持功能。

图 ４ －４ －４　使用 ＫＥＥＰ指令的例子
如图 ４ －４ －４ 所示，当输入触点 ００００１由 ＯＦＦ变为 ＯＮ时，２００００被置为 ＯＮ并

保持，即使 ００００１ 又变为 ＯＦＦ，２００００ 也保持为 ＯＮ，只有当 ００００２ 由 ＯＦＦ 变为 ＯＮ
时，２００００ 被复位为 ＯＦＦ并保持，即使 ００００２ 再变为 ＯＦＦ，２００００也为 ＯＦＦ。

１６．上升沿微分 ＤＩＦＵ指令
　　指令符：ＤＩＦＵ　Ｎ　梯形图符：

数据：Ｎ可以是 ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ（除了 ＩＲ中已作为输入通道的位）。
功能：当执行条件由 ＯＦＦ变为 ＯＮ 时，使指定的继电器接通一个扫描周期。 以

位为单位进行操作。
１７．下降沿微分 ＤＩＦＤ指令

　　指令符：ＤＩＦＤ　Ｎ　梯形图符：
数据：同 ＤＩＦＵ。
功能：当执行条件由 ＯＮ变为 ＯＦＦ时，使指定的继电器接通一个扫描周期。 以

位为单位进行操作。

图 ４ －４ －５　使用 ＤＩＦＵ和 ＤＩＦＤ指令的例子
图 ４ －４ －５使用了 ＤＩＦＵ 和 ＤＩＦＤ 指令，Ｔ 为扫描周期。 当 ０００００ 由 ＯＦＦ 变为
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ＯＮ开始，２００００ 只接通一个扫描周期。 当 ０００００ 由 ＯＮ 变为 ＯＦＦ开始，２０００１ 只接
通一个扫描周期。

ＤＩＦＵ和 ＤＩＦＤ指令常用在下面几种场合：一是利用 ＤＩＦＵ 和 ＤＩＦＤ 指令的操作
位作为某指令的执行条件，使某指令只在一个扫描周期中执行一次。 另外利用 ＤＩ唱
ＦＵ和 ＤＩＦＤ指令产生脉冲信号。

４．４．２　常用的应用指令

ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ有 １３６条应用指令，其中有些应用指令经常使用，下面介绍这
些常用应用指令的功能和使用方法。

１．分支 ＩＬ指令
指令符：ＩＬ　　梯形图符：

数据：无。
功能：程序分支开始指令。 当 ＩＬ的输入条件为 ＯＮ时，ＩＬ和 ＩＬＣ之间的程序正

常执行；当 ＩＬ的输入条件为 ＯＦＦ时，ＩＬ和 ＩＬＣ之间的程序不执行。
２．分支结束 ＩＬＣ指令
指令符：ＩＬＣ　梯形图符：

数据：无。
功能：程序分支结束指令。 常用于控制程序的流向。
使用 ＩＬ／ＩＬＣ指令时应注意：
①不论 ＩＬ的输入条件是 ＯＮ还是 ＯＦＦ，ＣＰＵ都要对 ＩＬ／ＩＬＣ之间的程序进行扫

描。
②如果 ＩＬ的执行条件为 ＯＦＦ，则位于 ＩＬ和 ＩＬＣ 之间的程序不执行，此时 ＩＬ和

ＩＬＣ之间各内部器件的状态为：所有 ＯＵＴ和 ＯＵＴ ＮＯＴ指令的输出位为 ＯＦＦ；所有定
时器都复位；ＫＥＥＰ指令的操作位、计数器、移位寄存器及 ＳＥＴ和 ＲＥＳＥＴ指令的操作
位都保持 ＩＬ为 ＯＦＦ以前的状态。

③ＩＬ和 ＩＬＣ可以成对使用，也可以多个 ＩＬ指令配一个 ＩＬＣ指令，但不能嵌套使
用，如 ＩＬ—ＩＬ—ＩＬＣ—ＩＬＣ。

３．暂存继电器（ＴＲ）
暂存继电器可用来暂时存储当前指令执行的结果，所以处理梯形图的分支还有

·６１１·
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另外一种方法，即使用暂存继电器。
ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ有编号为 ＴＲ０ －ＴＲ７ 的 ８ 个暂存继电器。 如果某个 ＴＲ位被

设置在一个分支点处，则分支前面的执行结果就会存储在这个 ＴＲ位中。 但要注意，
在同一分支程序段中，同一 ＴＲ号不能重复使用。 并且 ＴＲ不是编程指令，只能配合

ＬＤ或 ＯＵＴ等基本指令一起使用。
４．跳转 ＪＭＰ指令
指令符：ＪＭＰ Ｎ　梯形图符：

数据：Ｎ为 ００ ～４９。
功能：是跳转开始指令，当 ＪＭＰ的执行条件为 ＯＦＦ时，跳过 ＪＭＰ和 ＪＭＥ 之间的

程序转去执行 ＪＭＥ之后的程序；当 ＪＭＰ的执行条件为 ＯＮ时，ＪＭＰ和 ＪＭＥ之间的程
序被执行。

５．跳转结束 ＪＭＥ指令
指令符：ＪＭＥ Ｎ　梯形图符：

数据：Ｎ为 ００ ～４９。

功能：是跳转结束指令。
ＪＭＰ／ＪＭＥ指令常用于控制程序的流向。 在使用时应注意：

①发生跳转时，ＪＭＰ Ｎ和 ＪＭＥ Ｎ之间的程序不执行，不占用扫描时间。
②发生跳转时，ＪＭＰ Ｎ和 ＪＭＥ Ｎ之间的所有器件保持跳转前的状态不变。
③对同一跳转号 Ｎ，程序只能使用一次。 但当 Ｎ取 ００时，可以多次使用。
④以００为跳转号时，指令的执行时间比其他跳转号的执行时间长，因为 ＣＰＵ要

花时间寻找下一个 ＪＭＥ ００。
⑤跳转指令可以嵌套使用，但必须是不同跳转号的嵌套，如 ＪＭＰ００ ～ＪＭＰ０１ ～

ＪＭＥ０１ ～ＪＭＥ００等。

图 ４ －４ －６是使用跳转指令的例子。 ０００００是 ＪＭＰ００的执行条件。 当０００００为
ＯＦＦ时，ＪＭＰ００到 ＪＭＥ００之间的程序不执行，这时 ０１０００ 和 ０１１００ 保持跳转前的状

态；当 ０００００为 ＯＮ时，它们之间的程序才被执行。

·７１１·



图 ４ －４ －６　使用跳转指令的例子

　　与 ＩＬ／ＩＬＣ指令一样，多个 ＪＭＰ可以共用一个 ＪＭＥ，如图 ４ －４ －７ 所示。 如在两
段程序间切换时，常采用跳转指令，如图 ４ －４ －８，当输入 ００００１ 为 ＯＮ时，执行手动
程序而不执行自动程序；当 ００００１为 ＯＦＦ时，跳过手动程序转去执行自动程序。

图 ４ －４ －７　多个 ＪＭＰ共用一个 ＪＭＥ指令　　图 ４ －４ －８　跳转指令的应用
６．定时器 ＴＩＭ指令
指令符：ＴＩＭ　Ｎ　　　梯形图符：
　　　　　　ＳＶ
数据：占两行，Ｎ是定时器 ＴＣ 号，范围 ０００ ～１２７；ＳＶ是定时器的设定值（ＢＣＤ
·８１１·
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００００ ～９９９９），其范围为 ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ，ＤＭ。
功能：定时时间到接通定时器接点。 从输入条件为 ＯＮ开始定时（定时时间为

ＳＶ×０．１秒），定时时间到，定时器的输出为 ＯＮ且保持；当输入条件为 ＯＦＦ时，不管
定时器当前处于什么状态都复位，输出变为 ＯＦＦ，对应的常开触点断开。 并停止定
时，其当前值恢复为 ＳＶ。 定时器无掉电保持功能。

例如图 ４ －４ －９所示，当 ０００００ 为 ＯＮ时 ＴＩＭ０００开始定时，其值从 ００５０开始每
隔 ０．１秒减去 １，减 ５０次（５秒）后，当前值为 ００００，此时 ＴＩＭ０００ 输出为 ＯＮ，其常开
触点闭合，使 ０１０００ 为 ＯＮ。 若 ０００００一直为 ＯＮ，则 ＴＩＭ０００的状态也一直保持 ＯＮ，
输出 ０１０００ 也为 ＯＮ。 若 ０００００ 变为 ＯＦＦ，则 ＴＩＭ０００ 复位，当前值恢复为设定值
００５０，０１０００变为 ＯＦＦ。

图 ４ －４ －９　使用 ＴＩＭ指令的例子
一个定时器的最大定时时间是 ９９９．９ｓ，但如果几个定时器连用，则可获得更长

的定时时间。 如图 ４ －４ －１０所示，将两个定时器连用，每一个定时器定时时间设为
９００秒，则定时总时间为 ９００ ＋９００ ＝１８００秒。 或者利用定时器和计数器以及特殊辅
助继电器也可以实现定时器的扩展。 请同学们自己做做试试。

图 ４ －４ －１０　定时器容量的扩展
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７．计数器 ＣＮＴ指令
指令符：ＣＮＴ　Ｎ　　梯形图符：

　　　　　　ＳＶ
数据：占两行，Ｎ是计数器 ＴＣ 号，范围 ０００ ～１２７；ＳＶ是计数器的设定值（ＢＣＤ

００００ ～９９９９），其范围为 ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ，ＤＭ。
功能：计数到时，接通计数器常开触点。 从 ＣＰ端输入计数脉冲，当计数到设定

值时，其输出为 ＯＮ且保持，并停止计数。 当复位端 Ｒ输入为 ＯＮ 时，计数器复位即
ＯＦＦ，当前值恢复到设定值 ＳＶ。 计数器有掉电保持功能。

图 ４ －４ －１１　使用计数器的例子

图 ４ －４ －１１ 为使用计数器的例子。 当 ００００１ 为 ＯＦＦ，每当 ０００００ 由 ＯＦＦ －ＯＮ
－ＯＦＦ一次（即一个脉冲），ＣＮＴ０００ 的当前值就减 １，当减到 ００００ 时，即 ０００００ 发来
１００个脉冲时就停止计数，此时 ＣＮＴ０００ 输出为 ＯＮ 且保持，其常开触点闭合，使
０１０００ 为 ＯＮ且保持。 若在计数过程中或计数满以后，００００１ 由 ＯＦＦ 变为 ＯＮ，则计
数器立即复位并停止计数，０１０００也变为 ＯＦＦ。

一个计数器的计数最大值为 ９９９９，与定时器的扩展方法相似，将计数器串联组
合，也可以完成计数器的扩展，如图 ４ －４ －１２ 所示。 图中 ＣＮＴ０００ 对 ００００２ 的通断
次数计数，当计到 １０００次时 ＣＮＴ０００ 的常开接点接通一个扫描周期，使 ＣＮＴ００１ 计
一次数，下一个扫描又使 ＣＮＴ０００复位，又开始新的计数过程。 当 ＣＮＴ００１计数 ２０００
次时，它的常开接点闭合，０１０００ 接通。 此时 ００００２ 共闭合 １０００ ×２０００ ＝２００００００
次。 该电路的计数值为两个计数器计数值的乘积。

８．高速定时器 ＴＩＭＨ指令
高速定时器 ＴＩＭＨ指令定时时间为 ＳＶ×０．０１ｓ，其余同 ＴＩＭ指令。
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图 ４ －４ －１２　计数器扩展

９．可逆计数器 ＣＮＴＲ指令
指令符：ＣＮＴＲ　Ｎ　　梯形图符：

　　　　　　　ＳＶ
数据： 同计数器 ＣＮＴ指令。
功能：可逆循环计数器指令。 只要复位 Ｒ 端为 ＯＮ，计数器即复位为 ＯＦＦ并停

止计数，且不论加计数还是减计数，其当前值均为 ０。 从 ＡＣＰ端输入计数脉冲为加
计数；从 ＳＣＰ端输入计数脉冲为减计数；加／减计数有进位／借位时，输出 ＯＮ一个计
数脉冲周期。 当 ＡＣＰ端和 ＳＣＰ端同时输入计数则不计数。 该指令也有掉电保持功
能。

如图 ４ －４ －１３ 所示，当复位端 ００００２ 为 ＯＮ 时，ＣＮＴＲ ０４５ 复位，当前值变为
００００，此时既不作加法计数，也不作减法计数。 当 ００００２ 变为 ＯＦＦ时计数器开始计
数。

若 ００００１为 ＯＦＦ、由 ０００００输入计数脉冲时为加计数器。 ０００００ 每输入一个计

数脉冲，ＣＮＴＲ ０４５的当前值加 １。 当加到 ０１００ 时，再输入一个计数脉冲，当前值变

为 ００００（有进位），同时 ＣＮＴＲ ０４５的输出变为 ＯＮ。 若再来一个计数脉冲，当前值为
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图 ４ －４ －１３　可逆循环计数器指令的例子

１，ＣＮＴＲ ０４５的输出变为 ＯＦＦ，且开始下一个循环的计数。

若 ０００００为 ＯＦＦ、由 ００００１输入计数脉冲时为减计数器。 ００００１ 每输入一个计
数脉冲，ＣＮＴＲ ０４５的当前值减 １。 当减到 ００００ 时，再输入一个计数脉冲，当前值变

为 ０１００（有错位），同时 ＣＮＴＲ ０４５的输出变为 ＯＮ。 若再来一个计数脉冲，当前值为
００９９，ＣＮＴＲ ０４５的输出变为 ＯＦＦ，且开始下一个循环的计数。

当 ０００００和 ００００１同时输入计数脉冲时，计数器不计数。

ＣＮＴ和 ＣＮＴＲ指令的区别是：当计数器 ＣＮＴ 达到设定值后，只要不复位，其输

出就一直为 ＯＮ，即使计数脉冲仍在输入；高速计数器 ＣＮＴＲ达到设定值后，其输出

为 ＯＮ，只要不复位，在下一个计数脉冲到来时，计数器 ＣＮＴＲ立即变为 ＯＦＦ，且开始
下一轮计数，即 ＣＮＴＲ是个循环计数器。

１０．数据传送 ＭＯＶ ／＠ＭＯＶ指令
指令符：ＭＯＶ　　　　梯形图符：

　　　　Ｓ
　　　　Ｄ
数据：Ｓ是源数据，其范围：ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ，ＴＣ，ＤＭ，＃。

Ｄ是目的通道，其范围：ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ，ＤＭ。
功能：当执行条件为 ＯＮ时，将源数据 Ｓ 传送到通道 Ｄ中。 只要条件一直 ＯＮ，

每个扫描周期 ＭＯＶ指令都执行。
＠ＭＯＶ传送指令是微分型指令，只有在执行条件由 ＯＦＦ 变为 ＯＮ 时才执行将

源数据 Ｓ传送到通道 Ｄ中。

如图 ４ －４ －１４ 所示，当 ０００００为 ＯＮ，执行 ＭＯＶ指令，将常数 ２０００ 传送到通道
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图 ４ －４ －１４　ＭＯＶ和＠指令的例子

ＨＲ００中去，如果 ０００００ 一直为 ＯＮ，每个扫描周期都执行 ＭＯＶ 指令。 当 ００００１ 由

ＯＦＦ变为 ＯＮ时，微分型指令＠ＭＯＶ执行一次，将常数 ２００１ 传送到通道 ＨＲ０１ 中，
此后 ００００１即使一直为 ＯＮ，＠ＭＯＶ指令也不再执行。

１１．数据比较 ＣＭＰ指令
指令符：ＣＭＰ　　　　梯形图符：

　　　　　Ｃ１
　　　　　Ｃ２
数据：Ｃ１ 是比较数 １，Ｃ２是比较数 ２。 范围：ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，ＡＲ，ＬＲ，ＴＣ，ＤＭ，＃。
功能：单字比较指令。 在执行条件为 ＯＮ时，将 Ｃ１和 Ｃ２进行比较，并将比较结

果送到各标志位：当 Ｃ１ ＞Ｃ２，大于标志位 ２５５０５为 ＯＮ。
当 Ｃ１ ＝Ｃ２，等于标志位 ２５５０６为 ＯＮ。
当 Ｃ１ ＜Ｃ２，小于标志位 ２５５０７为 ＯＮ。
如图 ４ －４ －１５所示，当０００００为 ＯＮ时，ＴＩＭ０００开始定时、ＣＭＰ指令开始执行，

由于每隔 ０．１ｓ ＴＩＭ０００ 当前值减 １，经过 １０ 秒当前值减为 ０２００ 时，２５５０６、２００００ 为
ＯＮ，当 ＴＩＭ０００的当前值等于 ００００时，ＴＩＭ０００常开触点闭合，２０００１为 ＯＮ。
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图 ４ －４ －１５　ＣＭＰ指令的例子
１２．数据移位 ＳＦＴ指令
指令符：ＳＦＴ　　　梯形图符：

　　　　　Ｓｔ
　　　　　Ｅ
数据：Ｓｔ是移位的开始通道号，Ｅ 是移位的结束通道号。 范围是：ＩＲ，ＳＲ，ＨＲ，

ＡＲ，ＬＲ。 Ｓｔ 和 Ｅ必须在同一区域，且 Ｓｔ≤Ｅ。
功能：移位寄存器指令。 当复位端 Ｒ为 ＯＦＦ 时，在 ＳＰ端的每个移位脉冲的上

升沿时刻，Ｓｔ到 Ｅ通道中的所有数据按位依次左移一位。 Ｅ通道中数据的最高位溢
出丢失，Ｓｔ通道中的最低位则移进 ＩＮ端的数据；ＳＰ端没有移位脉冲则不移位；当复
位端 Ｒ为 ＯＮ时，Ｓｔ到 Ｅ所有通道均复位为零，且移位指令不执行。

如图 ４ －４ －１６ 中，ＳＦＴ指令的首通道和末通道都是 ３００，说明移位是在 ３００ 通
道内进行。 特殊辅助继电器 ２５５０２产生的秒脉冲（每秒产生一个脉冲）作为移位脉
冲，０００００的 ＯＮ和 ＯＦＦ状态作为输入数据。 当 ００００１ 为 ＯＮ，移位寄存器即复位，
３００通道内的 １６个位均为 ０，当 ００００１为 ＯＦＦ后，０００００输入 ＯＮ状态马上在变 ＯＦＦ
状态。 在 ＳＰ端输入的第一个移位脉冲前沿时刻，０００００ 的 ＯＮ 状态移入 ３００００，使
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３００００ 原来的 ＯＦＦ状态移入 ３０００１，以下类推。 在第四个移位脉冲前沿时刻 ３０００３
变为 ＯＮ，使 ０１０００ 变为 ＯＮ。 在第五个移位脉冲时 ３０００３ 为 ＯＦＦ，０１０００ 也变为
ＯＦＦ。

图 ４ －４ －１６　ＳＦＴ指令的例子
此外，ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ还有很多其他功能的指令，在此就不一一叙述。

４．５　ＰＬＣ编程规则及编程举例
４．５．１　基本编程规则

① 梯形图的每一行必须从左边母线以接点输入画起，以线圈或指令结束，右边
的母线可以不画（ＯＭＲＯＮ　ＰＬＣ梯形图的右母线省略）。

② 接点的使用次数不受限制。
③ 在一个程序中，一个线圈只能使用一次，不得重复使用。
④ 一个完整的梯形图程序必须用 ＥＮＤ指令结束，ＥＮＤ是 ＰＬＣ执行程序阶段的

结束标志。
⑤ 梯形图必须遵循从左到右、从上到下的顺序编写，不允许在两行之间垂直连

接触点。
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４．５．２　基本编程方法

①触点组与单个触点相并联时，应将单个触点放在下面。 例如图 ４ －５ －１（ａ）
变成图（ｂ）后，从语句表看节省了一个 ＯＲ ＬＤ语句。

图 ４ －５ －１　基本编程方法一

②并联触点组与几个触点相串联时，应将并联触点组放在左边。

图 ４ －５ －２　简单串－并电路的简化

③对于较复杂的串并电路，将串联触点分到各并联支路，可以使电路结构清晰，
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编程容易。 如图 ４ －５ －３ 所示。

图 ４ －５ －３　较复杂的串并电路的重排

这样重排后，电路结构清晰了，同学们可自己写出编码表。 需要指出的是重排
后的电路，不得改变原电路的功能。

④对于多分支输出电路，把分支后直接输出支路放在上面可节省 ＴＲ指令。 如
图 ４ －５ －４所示。

图 ４ －５ －４　多分支输出电路
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（５）尽量使用那些操作数少、执行时间短的指令编／程，以缩短扫描周期，从而提
高 Ｉ／Ｏ的响应速度。

４．５．３　编程举例

１．上升沿触发单脉冲电路
例 ２　用单脉冲实现的单按钮启停电路。

如图 ４ －５ －５ 所示，操作按钮的常开触点接于 ００００１ 输入端。 第一次按下，
２００００ 产生短暂脉冲，使 ＣＮＴ０００ 计数值减 １，当前值变为 １，同时使输出继电器

０１０００ 接通并自锁。 当第二次按动按钮，２００００ 再次产生短暂脉冲，使 ＣＮＴ０００ 计数
值再减 １，当前值变为 ０，ＣＮＴ０００的常闭触点断开，使 ０１０００断开；同时 ＣＮＴ０００的常
开触点接通，在下一个扫描周期使 ＣＮＴ０００ 复位。 这样通过微分指令，用一个按钮

开关完成了第一次启动，第二次停止的点动工作方式。

图 ４ －５ －５　单按钮启、停电路

２．下降沿触发单脉冲电路
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图 ４ －５ －６　下降沿触发单脉冲电路

如图 ４ －５ －６ 所示，当接于 ０００００ 输入端的输入设备的常开触点由接通到断开
时，０００００的常闭触点闭合，辅助继电器 ２００００、２０００１接通，０１０００继电器接通。 但在下
一个扫描周期时，２０００１常闭触点已断开，使 ２００００继电器断开，它的常开触点也断开，
０１０００断开。 辅助继电器 ２００００、输出继电器 ０１０００接通时间均为一个扫描周期。

其实，用ＤＩＦＤ指令也可以得到下降沿触发的单脉冲电路，同学们可以自己试着编写。
３．脉冲宽度可改变的单脉冲电路

图 ４ －５ －７　脉冲宽度可改变的单脉冲电路

·９２１·



当接于 ００００３输入端的开关闭合时，００００３ 常开触点接通，２００００ 线圈接通并自
锁。 ２００００ 的常开触点闭合，定时器 ＴＩＭ０００开始记时，０１０００接通。 这时即使 ００００３
输入断开，０１０００仍保持接通；延时 ２秒到 ＴＩＭ０００的常闭触点断开，０１０００断。 这样
就得到脉宽为 ２秒的单脉冲。 修改定时器的设定值，可以改变脉冲宽度。

４．瞬时输入延时断开电路
如图 ４ －５ －８ 所示，当 ００００２的常开触点闭合，输出线圈 ０１０００ 接通并自锁，同

时 ００００２ 的常闭触点断开，定时器 ＴＩＭ０００ 不定时。 当 ００００２ 输入断开时，００００２ 常
闭触点状态为“１”，０１０００ 的常开触点状态也为“１”，ＴＩＭ０００ 开始计时，经过 １５ 秒，

ＴＩＭ０００动作，它的常闭触点状态为“０”，０１０００断开。

图 ４ －５ －８　瞬时输入延时断开电路

５．延时接通断开电路
图 ４ －５ －９是延时接通延时断开电路，它有两个定时器，一个用作延时接通，另

一个用作延时断开。 当输入端 ００００２ 的常开触点闭合，ＴＩＭ０００ 开始计时，经过 １０
秒，其常开触点闭合，０１０００ 输出线圈接通并自锁。 若 ００００２ 的输入断开，００００２ 常
闭触点状态为“１”，ＴＩＭ００１ 开始定时，经过 ５ 秒，它的常闭触点状态为“０”，０１０００ 断

开，这就实现了延时 １０秒接通，延时 ５ 秒断开。 修改定时器的设定值，就可以调整
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延时时间。

图 ４ －５ －９　延时接通断开电路

６．报警电路

当控制系统发生故障时，应能及时报警，通知操作人员采取相应措施进行处理。
图 ４ －５ －１０所示电路在系统产生故障时，可以产生声音和灯光报警。

梯形图的第一行到第三行为闪烁电路。 当 ００００４ 常开触点为 ＯＮ时，在内部辅

助继电器 ２００００周期性接通断开，周期为 ２ 秒，它的常开触点使输出继电器 ０１０００
产生间隔为 ２秒的断续信号输出，报警灯闪烁，同时接于输出继电器的 ０１００１ 的蜂
鸣器发声。 若按下接于 ００００６ 输入端的声响复位按钮，使 ２０００１ 接通并自锁，其常
闭触点状态为 ＯＦＦ，断开 ０１００１蜂鸣器停响；常开触点使 ０１０００ 持续接通，报警灯一

直亮。 只有报警信号 ００００４ 撤除，声光报警才取消。 为了检查报警灯电路是否正

常，设置了检查按钮，接于 ００００５输入端上。 当按下此按钮 ０１０００接通，报警灯应点
亮，否则指示灯坏了，应予以更换。
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７．自动开关门中的应用
根据汽车进入或离开仓库，自动打开或关闭仓库大门。 输入设备采用一个超声

开关和一个光电开关。 超声开关发射声波。 当汽车进入超声开关的作用范围时，超
声开关便检测出汽车反射的回波。 光电开关由内光源和接收器两个元件组成。 光

源连续地发射光束，由接收器加以接收。 若汽车遮断了光束，光电开关便检测出汽
车。

图 ４ －５ －１０　报警电路

另外，还有两个附加的输入信号，一
个检测门行程的上限，另一个检测门行

程的下限。
Ｉ／Ｏ分配表见表 ４ －５ －１，００００２ 和

００００３ 是常闭的行程开关接点。
由图 ４ －５ －１１ 所示，来自超声开关

的输入信号（即 ０００００）与检测门行程上
限的行程开关信号（即 ００００２，这是一个

常闭开关）相串联。 当输入 ０００００为 ＯＮ
时（即汽车进入超声开关的作用范围），
输出 ０１０００继电器为 ＯＮ，启动电动机把
门打开。 当门提升到上限位置时，限位
开关 ００００２ 由常闭变为断开，从而使输

出 ０１０００ 为 ＯＦＦ，使电动机停止拖动门
上升。 同时，来自光电开关的输入信号
（即 ００００１）的下降沿使内部辅助继电器

２００００ ＯＮ 一个扫描周期，此时输出
０１００１ 继电器导通，使电动机带着库门

下降。 当门落到下限位置时，限位开关
００００３ 由常闭变为断开，使电动机停止拖动门下降。 如果再检测到有车辆接近库门

时，又重复开始的动作。
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图 ４ －５ －１１　自动开关门梯形图
表 ４ －５ －１　Ｉ／Ｏ分配表

输入 输入继电器 输出 输出继电器

超声开关 ０００００ ⅱ升门（假设电机正转） ０１０００ *
光电开关 ００００１ ⅱ降门（假设电机反转） ０１００１ *

门行程上限检测开关 ００００２ ⅱ
门行程下限检测开关 ００００３ ⅱ

４．６　实训二（加工中心刀库控制）

１．实训目的与要求
①熟悉 ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ的工作原理、编程方式、器件的分配。
②熟悉 ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＲ－Ａ的面板及使用。
③了解加工中心刀库控制原理。
２．实训仪器与设备
①欧姆龙 ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＲ－Ａ可编程控制器一台。
②计算机一台。
③附带 ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＲ－Ａ随机编程软件 ｃｐ－ｘ。
④电缆线。
３．相关知识概述

数控加工中心（简称 ＭＣ）是在一般数控机床上加装一个刀库和自动换刀装置
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的数控机床（习惯上称为加工中心———Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，简称 ＭＣ）。
加工中心换刀一般有两种控制方案：固定存取换刀和随机换刀控制。 本实训以

固定存取换刀为例。 固定存取换刀控制中，刀库中刀具的位置是固定的，刀具选择
（ＣＮＣ过来的 Ｔ代码）指令以刀套编号为存取地址来控制取刀、存刀动作，即原来从

哪一刀套编号中取的刀具，在使用完毕后，仍归还到那一刀套中。
数控系统通过网络线 ＲＳ２３２将换刀“Ｔ”代码指令给 ＰＬＣ，ＰＬＣ 经译码后在数据

表中检索，找到 Ｔ代码指定的新刀号所在的数据表地址，并与现行刀号比较。 如不
符，则将刀库回转控制信号送刀库控制系统，直到定位到新刀号位置，刀库停止回

转，并准备换刀。
工作过程示意图如下：

图 ４ －６ －１　换刀过程示意图
４．实训内容

假设刀库盘上共有 ２０把刀具供选择，如图 ４ －６ －２ 所示，为提高换刀效率要求

换刀时按最小旋转角（≤１８０°）转动，为提高定位精度，当指定刀具号转至离取刀口

一个刀具位置时减速。 根据这些要求该控制系统必须能够自动随机判断所取刀具

是正转近还是反转近，以下分析取刀算法及规律，刀库刀具示意图如下：
分析：由图可视刀库中 ２０ 把刀具沿顺时针按圆周摆于刀架上，每当刀库旋转

时，取刀口的刀具为当前刀号（假设该值存于 ＤＭ００００ 中），将要取的刀号为设定值
（假设存于 ＤＭ０００１）两者之差放于 ＤＭ０００２中。 先用试探法找出其算法和规律。

（１）假定被取刀号为“７ 号”，当前值为 １５ 号，则用 ７ －１５ ＝ －８，再取补 ２０ ＋
（ －８） ＝１２，１２ ＞１０，设正转标志，正转刀位的步数 ２０ －１２ ＝８，即正转 ８个刀位。
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图 ４ －６ －２　刀库示意图

（２）假定被取刀号为“３ 号”，当前
值为 １５号，则用 ３ －１５ ＝ －１２，再取补
２０ ＋（ －１２） ＝８，８ ＜１０，设反转标志，反
转刀位的步数为 ８个刀位。

（３）假定被取刀号为“１７号”，当前
值为 １５号，则反转 ２ 个刀位。

所以得出结论：先将设定值减去现
值（即当前刀号），结果若为负则取补
（加 ２０），为正不动作，然后判断该值与
１０ 的关系（小于 １８０ 度旋转），大于 １０
则设置正转标志，小于 １０ 则设置反转
标志。 如置正转标志，则在置完标志后
应计算出刀具实际旋转的刀步数（２０ －
差值＝实际差值）。

输入输出点的分配见表 ４ －６ －１
器件分配表。 同学们可以参考该表编
写程序或自己重新分配器件进行编写，并进行仿真。

表 ４ －６ －１　器件分配表

序号
输入继电器 输出继电器 数据存储区 内部辅助继电器

代码 功能 代码 功能 代码 功能 代码 功能

１ %０００００ 晻刀具检测信号 ０１０００  正转控制 ＤＭ００００ _存当前刀号 ２００００ 谮ＭＣ置ＰＬＣ软件换
刀命令标志

２ %００００３ 晻复位按钮 ０１００１  反转控制 ＤＭ０００１ _存设定刀号 ２０００１ 谮启动换刀程序
标志

３ %０１００２  减速控制 ＤＭ０００２ _存刀号差值 ２０００２ 谮换刀控制复位
标志

４ %０１００３  停止控制 ２０００３ 谮正转换刀标志

５ %２０００４ 谮反转换刀标志

６ %２０００５ 谮减速换刀标志

７ %２０００６ 谮刀具检测标志

８ %２０００７ 谮系统停止标志

·５３１·



５．实训总结
（１） 熟悉加工中心刀库控制原理。
（２） 掌握 ＣＰＭ１Ａ系列 ＰＬＣ的工作原理、器件的分配。
（３） 熟悉 ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＲ－Ａ的面板及使用。
（４） 会使用编程软件 ｃｐ－ｘ。
６．实训报告
（１） 画出刀库控制所使用的输入输出点分配表。
（２） 画出刀库控制程序的梯形图。
（３） 程序仿真过程。

小　结
可编程控制器（ＰＬＣ）产生于 ７０ 年代初，它是以微处理器为核心的工业通用自

动化控制装置，具有控制能力强、使用方便灵活、小型化、可靠性高、易于扩展、通用
性强等优点。 ＰＬＣ根据不同的分类方法可分为低档、中档和高档机；以及小型机、中
型机、大型机。 它由 ＣＰＵ、存储器、输入输出接口及其他可选件四部分组成。 ＰＬＣ是
采用循环扫描的工作方式进行工作的。

本章主要介绍日本欧姆龙公司 ＣＰＭ１Ａ 系列 ＰＬＣ，它是小型整体式可编程控制
器。 其结构紧凑、功能强，具有很高的性价比，在小规模控制中已获得广泛应用。
ＰＬＣ不仅取代了传统的继电控制系统，还可以进行复杂的生产过程控制和应用于工
厂自动化网络。 目前 ＰＬＣ技术已与机器人技术、ＣＡＤ／ＣＡＭ技术成为工业自动化的
三大支柱。

习题与思考题

　　４ －１　ＰＬＣ 由哪几部分组成？ 各部分作用是什么？

４ －２　ＰＬＣ 有哪些特点？

４ －３　试简述 ＰＬＣ 的工作过程。

４ －４　ＣＭＰ１Ａ系列 ＰＬＣ的内部继电器区是怎样划分的？ 哪些继电器有断电保持功能？

４ －５　用 ＴＩＭ 指令编写一个程序，完成在 ０００００ 接通 １０ 秒后 ０１００１ 接通并保持，定时器

则立即复位。 ０１００１ 接通 １０ 秒后自动断开。 画出梯形图，写出语句表。
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４ －６　用 ＣＮＴ指令编写一个程序，实现上题的控制。

４ －７　写出题 ４ －７ 图所示梯形图的编码表，并说明它的功其能。

４ －８　试用计数器构成题 ４ －８ 图所示延时 ２６ 秒的电路，画出梯形图。

题 ４ －７图 题 ４ －８图
　　４ －９　有一台电动机，要求在按下启动按钮后，电动机运转 １０ 秒，停止 ５ 秒；重复 ３ 次后，

电动机自动停止。 试画出梯形图。

４ －１０　仔细分析题 ４ －１０ 图左面的梯形图，画出输出继电器 ０１０００ 的波形图，并说明其

功能。

题 ４ －１０图
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第 ５ 章　数控原理及系统

本章主要介绍数控系统的插补原理及其特点，刀具的尺寸补偿原理，以及数控
系统的组成和数控装置的软硬件结构，并介绍一些典型数控系统，以及数控系统参
数设置和调整的方法。

５．１　数控系统的插补原理

５．１．１　插补概述
数控系统的主要任务之一，是控制执行机构按预定的轨迹运动。 一般情况是已

知运动轨迹的起点坐标、终点坐标和轨迹的曲线方程，由数控系统实时地计算出各
个中间点的坐标。 也就是说需要“插入、补上”运动轨迹各个中间点的坐标，通常把
这个过程称为“插补”，实际上插补是一个数据点密化的过程。 当然，中间点的插入
是根据一定的算法由数控系统软件或硬件自动完成的。

早期的插补功能是由数字逻辑电路完成的，完成插补计算的硬件电路称为插补
器，它应用在硬件数控（ＮＣ）系统中。 而在计算机数控系统（ＣＮＣ）中，插补功能可完
全由软件实现，也可由软、硬件结合来完成。 硬件插补器速度快，但电路复杂，并且
调整和修改都相当困难，缺乏柔性；软件插补方法虽然速度慢一些，但调整方便，而
且现在计算机的处理速度越来越快，弥补了速度慢的缺陷。 所以现代数控机床都采
用配备了 ＣＮＣ系统的软件插补数控系统。

软件插补方法可分为基准脉冲插补和数据采样插补两类。
基准脉冲插补方法是模拟硬件插补的原理，它把每次插补运算产生的指令脉冲

输出到伺服系统，以驱动工作台运动。 每发出一个脉冲，工作台移动一个基本长度
单位，即脉冲当量。 输出脉冲的最大速度取决于执行一次运算所需的时间。 该方法
虽然插补程序比较简单，但进给速率受到一定的限制，所以用在进给速度不需要很
高的数控系统或开环数控系统中。 基准脉冲插补有多种方法，最常用的是逐点比较
插补法和数字积分插补法等。

·８３１·
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数据采样法用到以直流或交流伺服电机作为执行元件的闭环或半闭环数控系

统中，插补结果输出的不是脉冲，而是数据。 在这类数控系统中，每调用一次插补程
序，就计算出坐标轴在每个插补周期中的位置增量，然后求得坐标轴相应的位置给
定值，再与采样所获得的实际位置反馈值相比较，求得跟踪误差。 位置伺服软件就
根据当前的位置误差计算出进给坐标轴的速度给定值，并将其输出给驱动装置，然
后通过电动机带动丝杠和工作台朝着减小误差的方向运动，以保证整个系统的加工
精度。 当数控系统采用数据采样插补方法时，由于插补频率较低（大约在 ５０ ～
１２５Ｈｚ，插补周期约为 ８ ～２０ｍｓ），使用计算机较易管理和实现。 一般情况下，要求插
补程序的运行时间不大于计算机时间负荷的 ３０％ ～４０％，而在余下的时间内，计算
机可以去完成数控加工程序编制、存储、收集运行状态数据、监视机床等其他数控功
能。 这时，数控系统所能达到的最大轨迹速度为 １０ｍ／ｍｉｎ 以上，也就是说数据采样
插补程序的运行时间已不再是限制轨迹速度的主要因素，其轨迹速度的上限将取决
于圆弧弦线误差以及伺服系统的动态响应特性。

另外还有一种硬件和软件相结合的插补方法。 把插补功能分别分配给软件和
硬件插补器，前者完成粗插补，即把加工轨迹分为大的段，而硬件插补器完成精插
补，进一步密化数据点，完成程序段的加工。 该方法对计算机运算速度要求不高，并
可余出更多的存储空间以存储零件程序，而且相应速度和分辨率都比较高。

下面我们通过介绍基准脉冲插补的逐点比较法，来进一步了解插补的含义。

５．１．２　逐点比较插补法

１．基本原理
逐点比较法的原理是，刀具在加工零件的运动过程中，每走一步都要将刀具的

实际位置和被加工零件轮廓相比较，判断其偏差，并根据偏差结果决定下一步的进
给方向，使刀具向减小误差的方向进给。 如果加工点走到轮廓里面，那么下一步就
要向轮廓外面走；如果加工点在轮廓外面，则下一步就要向轮廓里面走，以缩小误
差，每走的一步是一个脉冲当量。 通过这种方法可以获得一个非常接近于数控加工
程序规定轮廓的轨迹，其最大的偏差不超过一个脉冲当量。 逐点比较法插补过程中
每进给一步都要经过四个节拍。

（１）偏差判别　判别刀具当前位置相对于规定轮廓的偏差情况，也就是通过偏
差值的正负判断加工点是在规定轮廓的里面还是外面。

·９３１·



图 ５ －１ －１　逐点比较法工作流程图

（２）坐标进给　根据偏差判别的结
果，控制相应的坐标轴进给一步，使加工
点向规定轮廓靠拢，缩小偏差。

（３）偏差计算　刀具进给一步后，到
达新的加工点，计算新的加工点与规定轮
廓之间新的偏差，作为下一步偏差判别的
依据。

（４）终点判别　每走一步都要判断
是不是到达终点，如果到达则停止插补循
环，若没有到达则继续循环以上四个节
拍，直到到达终点。

逐点比较法的工作流程如图５ －１ －１
所示。

２．逐点比较法Ⅰ象限直线插补
基本原理：如图 ５ －１ －２所示第一象

限直线 OE，起点O（０，０），终点为 E（Xe，Ye），还有一个动点为N（Xi，Yi），现假设动点
N正好处于直线 OE上，则有下式成立

图５ －１－２　Ⅰ象限动点与直线之间的关系

Yi

Xi
＝
Ye

Xe
即　XeYi －XiYe ＝０ （５ －１ －１）

假设动点处于 OE 的下方 N′，处，则直线
ON′的斜率小于直线 OE 的斜率，从而有下式
成立

Yi

Xi
＜
Ye

Xe
即　XeYi －XiYe ＜０ （５ －１ －２）

假设动点处于 OE 的上方 N″处，则直线
ON″的斜率大于直线 OE的斜率，从而有下式成立

Yi

Xi
＞
Ye

Xe
即　XeYi －XiYe ＞０ （５ －１ －３）

由以上关系式可以看出，（XeYi －XiYe）的符号就反映了动点 N 与直线 OE 之间
的偏离情况，为此取偏差函数为

F＝XeYi －XiYe （５ －１ －４）

·０４１·
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依此可总结出动点 N（Xi，Yi）与设定直线之间的相对位置关系如下：
当 F＝０时，动点 N（Xi，Yi）正好处在直线 OE上；
当 F＞０时，动点 N（Xi，Yi）落在直线 OE的上方区域；
当 F＜０时，动点 N（Xi，Yi）落在直线 OE的下方区域。
以图 ５ －１ －３ 为例，设 OE 为要加工的直线轮廓，而动点 N（Xi，Yi）对应切削刀

具的位置。 显然，刀具处于直线下方区域时（F ＜０），为了更靠拢直线轮廓，则要求
刀具向（ ＋Y）方向进给一步；当刀具处于直线上方区域时（F ＞０），为了更靠拢直线
轮廓，则要求刀具向（ ＋X）方向进给一步；当刀具正好处于直线上时（F＝０），理论上
既可以向（ ＋X）方向进给一步，也可以向（ ＋Y）进给一步，但一般情况下约定向（ ＋
X）方向进给，从而将 F ＞０ 和 F ＝０ 两种情况归为一类（F≥０）。 根据上述原则从原
点 O（０，０）开始，走一步，算一算，判别 F的符号，再趋向直线进给，步步前进，直至终
点 E。 这样，通过逐点比较的方法，控制刀具走出一条尽量接近零件轮廓直线的轨
迹，如图 ５ －１ －３ 中折线所示。 当每次进给的台阶（即脉冲当量）很小时，就可将这
条折线近似当作直线来看待。 显然，逼近程度的大小与脉冲当量的大小直接相关。

图 ５ －１ －３　Ⅰ象限直线插补轨迹

由式（５ －１ －４）可以看出，每次计算偏差值 F
时，都要作乘法和减法运算，而这在使用硬件或汇
编语言软件实现是不太方便的，还会增加运算时
间。 因此，为了简化计算，通常采用递推法，即每进
给一步后新加工点的加工偏差值通过前一点的偏

差递推算出。
现在假设第 i 次插补后，动点坐标为 N（Xi，

Yi），偏差函数为
Fi ＝XeYi －XiYe

若Fi≥０，则向（ ＋X）方向进给一步，新的动点坐
标值为

Xi ＋１ ＝Xi ＋１，　　Yi ＋１ ＝Yi

因此新的偏差函数为

Fi ＋１ ＝XeYi ＋１ －Xi ＋１Ye ＝XeYi －XiYe －Ye

所以 Fi ＋１ ＝Fi －Ye （５ －１ －５）
同样，若 Fi ＜０，则向（ ＋Y）方向进给一步，新的动点坐标值为
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Xi ＋１ ＝Xi，　　Yi ＋１ ＝Yi ＋１
因此新的偏差函数为

Fi ＋１ ＝XeYi ＋１ －Xi ＋１Ye ＝XeYi －XiYe ＋Xe

所以 Fi ＋１ ＝Fi ＋Xe （５ －１ －６）
根据式（５ －１ －５）和（５ －１ －６）可以得出，采用递推算法后，消除了乘法运算，

而且偏差函数 F的计算只与终点坐标值 Xe 和 Ye 有关，并不涉及动点坐标 Xi、Yi 的

值，新动点的偏差函数可由上一个动点的偏差函数值递推出来。 算法非常简单，节
省运算时间，易于实现。 由于在开始加工时，一般采用人工方法将刀具移到加工起
点（对刀），这时刀具正好处于直线上，当然也就没有偏差，所以递推开始时偏差函数
的初始值为 F０ ＝０。

综上所述，Ⅰ象限内偏差函数与进给方向的对应关系如下：
当 F≥０时，进给（ ＋X）方向，新的偏差函数为 Fi ＋１ ＝Fi －Ye；
当 F＜０时，进给（ －Y）方向，新的偏差函数为 Fi ＋１ ＝Fi ＋Xe。
由前面的逐点比较法工作流程知道，在插补计算、进给的同时还要进行终点判

别，若已经到达终点，就不再进行插补运算，并发出停机或转换新程序段的信号，否
则返回继续循环插补。 具体讲，终点判别有三种方法。

第一种方法称为总步长法。 首先求出被插补直线在两个坐标轴方向上应走的
总步数

Σ＝｜Xe ｜＋｜Ye ｜
然后每插补一次，不论哪个轴进给一步，均从总步数中减去 １，这样当总步数减

到零时即表示已到达终点。
第二种方法称为投影法。 既首先求出被插补直线终点坐标值中较大的一个作

为计数值

Σ＝ｍａｘ（｜Xe ｜，｜Ye ｜）
然后在插补过程中每当终点坐标绝对值较大的那个轴进给时就从计数单元中

减去 １，这样当减到零时表示已到达终点。
第三种方法称为终点坐标法。 即取被插补直线终点坐标分别作为计数单元

Σ１ ＝｜Xe ｜， Σ２ ＝｜Ye ｜
然后在插补过程中，如果进给了（ ＋X）方向，则使Σ１ 减去 １，如果进给了（ ＋Y）

方向，则使Σ２ 减去 １，这样当Σ１ 和Σ２ 均减到零时，才表示到达终点位置。
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在上述推导和叙述过程中，均假设所有坐标值的单位是脉冲当量，这样坐标值
均是整数，每次发出一个单位脉冲，也就是进给一个脉冲当量的距离。

例 ５ －１　现欲加工Ⅰ象限直线 OE，设终点坐标为 E（Xe，Ye） ＝E（３，５ ），试用
逐点比较法进行插补。

解　总步数Σ０ ＝３ ＋５ ＝８，开始时刀具处于直线起点原点，F０ ＝０，则插补运算过
程如表 ５ －１ －１所示，插补轨迹如图 ５ －１ －４所示。

表 ５ －１ －１　Ⅰ象限直线插补运算过程

序号 偏差判别 进给方向 偏 差 计 算 终 点 判 别

起点 F０ ＝０ 8Σ０ ＝８ 热
１ RF０ ＝０ 圹＋X F１ ＝F０ －Ye ＝０ －５ ＝－５ 抖Σ１ ＝Σ０ －１ ＝８ －１ ＝７ 貂
２ RF１ ＝ －５ ＜０ O＋Y F２ ＝F１ ＋Xe ＝－５ ＋３ ＝－２ 珑Σ２ ＝Σ１ －１ ＝７ －１ ＝６ 貂
３ RF２ ＝ －２ ＜０ O＋Y F３ ＝F２ ＋Xe ＝－２ ＋３ ＝＋１ 珑Σ３ ＝Σ２ －１ ＝６ －１ ＝５ 貂
４ RF３ ＝ ＋１ ＞０ O＋X F４ ＝F３ －Ye ＝１ －５ ＝－４ 抖Σ４ ＝Σ３ －１ ＝５ －１ ＝４ 貂
５ RF４ ＝ －４ ＜０ O＋Y F５ ＝F４ ＋Xe ＝－４ ＋３ ＝－１ 珑Σ５ ＝Σ４ －１ ＝４ －１ ＝３ 貂
６ RF５ ＝ －１ ＜０ O＋Y F６ ＝F５ ＋Xe ＝－１ ＋３ ＝＋２ 珑Σ６ ＝Σ５ －１ ＝３ －１ ＝２ 貂
７ RF６ ＝ ＋２ ＞０ O＋X F７ ＝F６ －Ye ＝２ －５ ＝－３ 抖Σ７ ＝Σ６ －１ ＝２ －１ ＝１ 貂
８ RF７ ＝ －３ ＜０ O＋Y F８ ＝F７ ＋Xe ＝－３ ＋３ ＝０ ┅Σ８ ＝Σ７ －１ ＝１ －１ ＝０ 貂

对于逐点比较法插补，由于假设所有坐标值的单位是脉冲当量，起点和终点处
刀具均应落在零件轮廓上，也就是说在插补开始和结束时偏差值均为零，即 F ＝０，
否则，说明插补过程中出现了错误。

图 ５ －１ －４　逐点比较法直线插补实例　　图 ５ －１ －５　I象限逆圆弧与动点间的关系
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３．逐点比较法Ⅰ象限圆弧插补
基本原理：在圆弧加工过程中，要描述刀具位置与被加工圆弧之间的相对关系，

可用动点到圆心的距离大小来反映。
如图 ５ －１ －５ 所示，假设被加工的零件轮廓为Ⅰ象限逆圆弧 SE，刀具在动点 N

（Xi， Yi）处，圆心为 ０（０，０），半径为 R，则通过比较该动点到圆心的距离与圆弧半径
之间的大小就可反映出动点与圆弧之间的相对位置关系，即当动点 N（Xi，Yi）正好
落在圆弧 SE上时，则有下式成立：

Xi
２ ＋Yi

２ ＝Xe
２ ＋Ye

２ ＝R２

当动点 N落在圆弧 SE外侧（如在 N′处）时，则有下式成立：
Xi

２ ＋Yi
２ ＞Xe

２ ＋Ye
２ ＝R２

当动点 N落在圆弧 SE内侧（如在 N″处）时，则有下式成立：
Xi

２ ＋Yi
２ ＜Xe

２ ＋Ye
２ ＝R２

为此，现取圆弧插补时的偏差函数表达式为
F ＝Xi

２ ＋Yi
２ －R２ （５ －１ －７）

进一步可以从图中直观看出，当动点处于圆外时，为了减小加工误差，则应向圆
内进给，即走（ －X）轴方向一步。 当动点落在圆弧内部时，为了缩小加工误差，则应
向圆外进给，即走（ ＋Y）轴方向一步。 当动点正好落在圆弧上时，为了使加工进给
继续下去，（ ＋Y）和（ －X）两个方向均可以进给，但一般情况下约定向（ －X）轴方向
进给。

综上所述，可总结出逐点比较法 I象限逆圆弧插补的规则如下：
当 F＞０时，即 F＝Xi

２ ＋Yi
２ －R２ ＞０，动点在圆外，则向（ －X）轴进给一步；

当 F＝０时，即 F＝Xi
２ ＋Yi

２ －R２ ＝０，动点正好在圆上，则向（ －X）轴进给一步；

当 F＜０时，即 F＝Xi
２ ＋Yi

２ －R２ ＜０，动点在圆内，则向（ ＋Y）轴进给一步。
在式（５ －１ －７）中，要求出偏差 F的值，要求进行平方运算，这样在用硬件或汇

编语言实现时不太方便，为简化计算，进一步推导其相应的递推形式表达式。
现假设第 i次插补后，动点坐标为 N（Xi，Yi），对应偏差函数为

Fi ＝Xi
２ ＋Yi

２ －R２

若 Fi≥０，则向（ －X）轴方向进给一步，获得新的动点坐标值为
Xi ＋１ ＝Xi －１，　Yi ＋１ ＝Yi

因此，新的偏差函数为
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Fi ＋１ ＝Xi ＋１
２ ＋Yi ＋１

２ －R２ ＝（Xi －１）
２ ＋Yi

２ －R２

所以 Fi ＋１ ＝Fi －２Xi ＋１ （５ －１ －８）
同理，若 Fi ＜０，则向（ ＋Y）轴方向进给一步，获得新的动点坐标值为

Xi ＋１ ＝Xi，Yi ＋１ ＝Yi ＋１
因此，可求得新的偏差函数为

Fi ＋１ ＝Xi ＋１
２ ＋Yi ＋１

２ －R２ ＝Xi
２ ＋（Yi ＋１）

２ －R２

所以 Fi ＋１ ＝Fi ＋２Yi ＋１ （５ －１ －９）
通过式 ５ －１ －８ 和式 ５ －１ －９可以看出如下两个特点：第一是递推形式的偏差

计算公式中除加／减运算外，只有乘 ２ 运算，而乘 ２ 可等效成二进制数左移一位，显
然比原来平方运算简单得多。 第二是进给后新的偏差函数值除与前一点的偏差值
有关外，还与动点坐标 N（Xi，Yi）有关（这与直线插补不相同），而动点坐标值随着插
补的进行是变化的，所以，在插补的同时还必须修正新的动点坐标，以便为下一步的
偏差计算做好准备。 至此，可总结出 I象限逆圆弧插补的规则和计算公式如下：

当 Fi≥０时，进给（ －X）方向，新偏差值为 Fi ＋１ ＝Fi －２Xi ＋１，动点坐标为 Xi ＋１

＝Xi －１，Yi ＋１ ＝Yi；
当 Fi ＜０时，进给（ ＋Y）方向，新偏差值为 Fi ＋１ ＝Fi ＋２Yi ＋１，动点坐标为 Xi ＋１

＝Xi，Yi ＋１ ＝Yi ＋１。
和直线插补一样，插补过程中还要进行终点判别。 对于圆弧仅在一个象限内的

情况，则仍然可借用直线终点判别的三种方法，只是公式稍有不同。
Σ＝｜Xe －Xs ｜＋｜Ye －Ys ｜

Σ＝ｍａｘ （｜Xe －Xs ｜，｜Ye －Ys ｜）

Σ１ ＝｜Xe －Xs ｜， Σ２ ＝｜Ye －Ys ｜
式中：（XS，YS）———被插补圆弧起点坐标；

（Xe，Ye）———被插补圆弧终点坐标。
例 ５ －２　现欲加工Ⅰ象限逆圆 SE，如图 ５ －１ －６ 所示，起点 S（Xs，Ys） ＝S（４，

３），终点 E（Xe，Ye） ＝E（０，５），试用逐点比较法进行插补。
解　总步数Σ＝｜Xe －Xs ｜＋｜Ye －Ys｜＝６
开始时刀具处于圆弧起点 S（４，３）处，F０ ＝０
根据上述插补方法可以获得如表 ５ －１ －２所示插补过程，对应的插补轨迹如图

５ －１ －６中折线所示。
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表 ５ －１ －２　Ⅰ象限逆圆插补运算过程

序

号

工　　作　　节　　拍
第一拍

偏差判别

第二拍

进给方向

第三拍

偏差计算 坐标修正

第四拍

终点判别

起点 F０ ＝０ VX０ ＝４，Y０ ＝３ HΣ０ ＝６ 汉
１ 4F０ ＝０ 破－X F１ ＝０ －２ ×４ ＋１ ＝－７ 圹X１ ＝３，Y１ ＝３ HΣ１ ＝Σ０ －１ ＝５ �
２ 4F１ ＝－７ ＜０ �＋Y F２ ＝－７ ＋２ ×３ ＋１ ＝０ 圹X２ ＝３，Y２ ＝４ HΣ２ ＝Σ１ －１ ＝４ �
３ 4F２ ＝０ 破－X F３ ＝０ －２ ×３ ＋１ ＝－５ 圹X３ ＝２，Y３ ＝４ HΣ３ ＝Σ２ －１ ＝３ �
４ 4F３ ＝－５ ＜０ �＋Y F４ ＝－５ ＋２ ×４ ＋１ ＝４ 圹X４ ＝２，Y４ ＝５ HΣ４ ＝Σ３ －１ ＝２ �
５ 4F４ ＝４ ＞０ P－X F５ ＝４ －２ ×２ ＋１ ＝１ ~X５ ＝１，Y５ ＝５ HΣ５ ＝Σ４ －１ ＝１ �
６ 4F５ ＝１ ＞０ P－X F６ ＝１ －２ ×１ ＋１ ＝０ ~X６ ＝０，Y６ ＝５ HΣ６ ＝Σ５ －１ ＝０ �

图 ５ －１ －６　I象限逆圆插补实例

４．插补象限和圆弧走向处理
前面所讨论的关于逐点比较法直线和圆

弧插补的原理，均假设针对Ⅰ象限直线和Ⅰ象
限逆圆的这种特定情况进行的。 事实上，任何
机床都必须具备处理不同象限、不同走向轮廓
曲线的能力，而这时其插补计算公式和脉冲进
给方向都是不同的。 为了方便处理和实现插
补，要尽量寻找其间的共同规律，以利于优化
程序设计，提高插补质量。 现将Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ
象限内的直线分别记为 L１，L２，L３，L４，而对于圆弧用“S”表示顺时针圆弧，“N”表示
逆时针圆弧。 结合象限的区别可获得 ８ 种圆弧形式，其中 ４ 个象限顺圆可表示为
SR１，SR２，SR３，SR４，４个象限逆圆可表示为 NR１，NR２，NR３，NR４。

（１）四个象限直线插补　现假设有Ⅱ象限直线如图 ５ －１ －７ 所示，起点在原点
O（０，０）终点为 A（ －Xe， ＋Ye），则依照前面介绍的方法，很容易推得对应的插补计算
法和进给方向如下：

·６４１·
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图 ５ －１ －７　Ⅱ象限直线插补　　　　图 ５ －１ －８　四个象限直线插补进给方向

　　当 Fi≥０时，进给（ －ΔX）方向，新的偏差函数为 Fi ＋１ ＝Fi －Ye；
当 Fi ＜０时，进给（ ＋ΔY）方向，新的偏差函数为 Fi ＋１ ＝Fi ＋Xe。

表 ５ －１ －３　四个象限直线插补进给方向和偏差计算

线 型
偏差计算 进给 偏差计算 进给

F≥０  F＜０  
L１
L２
L３
L４ R

F－Ye→F

＋ΔX
－ΔX
－ΔX
＋ΔX

F＋Xe→F

＋ΔY
＋ΔY
－ΔY
－ΔY

与前面进行比较后发现，当被插补直线处于不同象限时，其计算公式及处理过
程完全一样，仅仅是进给方向不同而已。 进一步可总结出 L１，L２，L３，L４ 的进给方向
如图 ５ －１ －８和表 ５ －１ －３所示。

（２）四个象限中圆弧插补　如图 ５ －１ －９为Ⅰ象限顺圆，圆弧 SE起点为 S（Xs，
Ys），终点为 E（Xe，Ye），当某一时刻动点N（Xi，Yi）处在圆弧外侧，即 Fi≥０，显然应该
向圆内走才能减小误差，即进给一步（ －ΔY）；若动点 N 在圆弧内侧，即 Fi ＜０，则应
向圆外进给一步（ ＋ΔX）。 由此可推得第一象限顺圆插补的偏差函数为：

当 Fi≥０时，进给一步（ －ΔY），则新动点的偏差函数为
Fi ＋１ ＝Xi ＋１

２ ＋Yi ＋１
２ －R２ ＝Xi

２ ＋（Yi －１）
２ －R２

所以 Fi ＋１ ＝Fi －２Yi ＋１ （５ －１ －１０）
当 Fi ＜０时，进给一步（ ＋ΔX），则新动点的偏差函数为
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Fi ＋１ ＝Xi ＋１
２ ＋Yi ＋１

２ －R２ ＝（Xi ＋１）
２ ＋Yi

２ －R２

所以 Fi ＋１ ＝Fi ＋２Xi ＋１ （５ －１ －１１）
比较式（５ －１ －１０）、式（５ －１ －１１）与式（５ －１ －８）、式（５ －１ －９）可以看出有两

点不同，其一是当 Fi≥０和 Fi ＜０时对应的进给方向不同；其二是插补计算公式中动
点坐标的修正也不同。

同理还可以推导出其余 ６种圆弧的插补公式，现将其进给情况汇总在图 ５ －１ －
１０和表 ５ －１ －４中。

图５－１－９　Ⅰ象限顺圆逐点比较法插补示意图　图５－１－１０　四象限圆弧插补进给方向和偏差计算

表 ５ －１ －４　四个象限圆弧插补进给方向和偏差计算

线 型
偏差计算 进给 偏差计算 进给

F≥０  F＜０  
SR１
SR３
NR２
NR４ u

F－２Y＋１→F
Y－１→F

－ΔY
＋ΔY
－ΔY
＋ΔY

F＋２X＋１→F
X＋１→F

＋ΔX
－ΔX
－ΔX
＋ΔX

SR２
SR４
NR１
NR３ u

F－２X＋１→F
X－１→F

＋ΔX
－ΔX
－ΔX
＋ΔX

F＋２Y＋１→F
Y＋１→F

＋ΔY
－ΔY
＋ΔY
－ΔY
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５．２　ＣＮＣ系统中的刀具补偿
由于 ＣＮＣ系统通过控制刀架的参考点或是刀具中心实现加工轨迹，但实际上

切削时是使用刀尖或切削刃边缘完成的，这样就需要在刀架参考点或刀具中心与刀
具切削点之间进行位置偏置，从而使数控系统的控制对象由刀架参考点或刀具中心
变换到刀尖或切削刃的边缘。 这种变换过程称为刀具补偿。

刀具补偿一般分为刀具长度补偿和刀具半径补偿。 应用刀具补偿功能，ＣＮＣ系
统可以对刀具长度和刀具半径自动校正，使编程人员可以直接根据零件图纸上的尺
寸进行编程，而不必考虑刀具尺寸因素。 它的优点是在换刀后不需要另外编写程
序，只需调整新的刀具参数即可，如刀具半径、刀具长度、刀具中心的偏移量等。

５．２．１　刀具长度补偿

我们先以数控车系统为例说明。 如图 ５ －２ －１ 所示，图中 P为理论刀尖，S 为
刀头圆弧圆心，RS 为刀尖圆弧半径，F为刀架参考点。

图 ５ －２ －１　刀具结构参数

刀具长度补偿是用来实现刀尖圆弧中心轨迹与刀架参考点之间的转换，对应图
５ －２ －１中 F与 S之间的转换，但实际上不能直接测得这两个中心点之间的距离矢
量，而只能测得理论刀尖 P与刀架参考点 F之间的距离。

为了简单起见，假设刀尖圆弧半径 RS ＝０，这时可采用刀具长度测量装置测出理
论刀尖点 P相对于刀架参考点的坐标 XPF和 ZPF，并存入刀具参数表中
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XPF ＝XP －X
ZPF ＝ZP －Z

式中：（XP，ZP）———理论刀尖 P点坐标；
　　　（X，Z）———刀架参考点 F的坐标。

由上可以很容易写出刀具长度补偿的计算公式为

X＝XP －XPF

Z＝ZP －ZPF

式中理论刀尖 P的坐标（XP，ZP）实际上就是加工零件轨迹点坐标，可从数控加
工程序中获得。 此时，零件轮廓轨迹经上面公式计算补偿后，即能通过控制刀架参
考点 F来实现。

进一步对于图 ５ －２ －１ 中 RS≠０ 的情况，在进行刀具长度补偿时，不但需要考
虑到刀头圆弧半径的补偿，而且还要考虑刀具的安装方式，分析较复杂。 另一方面，
由于 RS 很小，生产中可以不予考虑，尤其在调试程序及对刀过程中已包括进去。 因
此，这里就不再详述。

另外，对于铣床、钻床的刀具长度补偿比较简单，只要在刀具轴线方向进行长度
偏置即可。

刀具长度补偿指令有 Ｇ４３，Ｇ４４，其中 Ｇ４３ 为刀具长度正补偿，Ｇ４４ 为刀具长度
负补偿。

５．２．２　刀具半径补偿

在轮廓加工中，数控系统控制的是刀具的中心运动轨迹，由于刀具半径不为零，
所以刀具中心运动轨迹并不等于加工的零件轮廓。 如果按照刀具中心轨迹编程，再
更换不同直径的刀具时程序也将重新编写，而且有比较大的计算量。 为了解决这一
问题可按照零件的轮廓尺寸编程，预先输入各把刀具的半径值，ＣＮＣ系统会自动计
算出每把刀具的中心轨迹。 这种功能称为刀具半径补偿。

刀具半径补偿指令有两种：Ｇ４１ 是左补偿指令，Ｇ４２ 是右补偿指令。 左右补偿
的判断方法是沿着刀具前进的方向看过去，如果刀具的中心在切削面的左边用
Ｇ４１，刀具中心在切削面的右边时用 Ｇ４２。 当不需要进行刀具补偿时，用 Ｇ４０ 注销。
另外需要注意的是 Ｇ４０，Ｇ４１和 Ｇ４２ 都是模态指令，也就是它们一旦被执行，则一直
有效，直到同组的其他模态指令出现才会被取消。
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在切削过程中，刀具半径补偿的执行过程分为三个步骤：
（１）刀补建立　刀具从起刀点接近工件过程中，根据 Ｇ４１ 或 Ｇ４２ 所指定的刀补

方向，控制刀具中心轨迹相对原来的编程轨迹伸长或缩短一个刀具半径值的距离。
（２）刀补进行　在 Ｇ４１或 Ｇ４２程序段后，刀具中心始终与编程轨迹相距一个偏

置量，直到刀补注销。
（３）刀补注销　在刀具离开工件返回到起刀点的过程中，根据刀补撤销前 Ｇ４１

或 Ｇ４２的情况，控制刀具中心轨迹相对原来的编程轨迹伸长或缩短一个刀具半径值
的距离，使刀具中心和编程轨迹重合。

５．３　ＣＮＣ系统的组成
５．３．１　ＣＮＣ系统的基本组成

ＣＮＣ系统由程序介质、输入输出装置、计算机数字控制装置（ＣＮＣ 单元）、ＰＬＣ、
主轴控制单元和进给伺服驱动系统组成，如图 ５ －３ －１所示。

图 ５ －３ －１　ＣＮＣ系统的组成
就现代数控系统而言，几乎都采用了微处理器构成的计算机装置，即微处理器

数控系统（ＭＮＣ）。 这样的数控系统一般由中央处理单元（ＣＰＵ）和总线（ＢＵＳ）、存储
器（ＲＯＭ，ＲＡＭ）、输入输出（ Ｉ／Ｏ）接口电路以及相应的外部设备、ＰＬＣ、主轴控制单
元、进给控制单元等组成，如图 ５ －３ －２ 所示。
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图 ５ －３ －２　微处理器数控系统的组成

５．３．２　各个组成部分的作用

程序介质主要是记录数控加工程序信息的，在数控机床上加工零件时，要把被
加工零件的全部工艺过程、工艺参数和位移数据，以数字信息的形式记录在程序载
体上，输入 ＣＮＣ装置，然后再进行加工。 常用的程序介质有穿孔纸带、磁带和磁盘
等。

程序输入、输出装置和通信设备是数控系统和外界交换信息的通道。 对应不同
的程序介质有不同的输入装置，穿孔纸带用光电阅读机，而磁带和磁盘分别用盒式
录音机和磁盘驱动器。 现代数控装置还可以通过其他的方式输入加工程序，如通过
键盘方式输入和编辑程序（ＭＤＩ）；通过通信方式输入其他计算机程序编辑器、自动
编程器、ＣＡＤ／ＣＡＭ系统或上位机所提供的数控加工程序。

数控系统的核心是计算机数控装置，数控系统的主要信息处理由计算机数控装
置实现。 电子技术和微机技术的发展，使计算机数控装置的性能和可靠性不断提
高，成本不断降低，其优越的性能价格比，推动了数控机床的普及和发展。

可编程序控制器（ＰＬＣ）实际上也是一种专用微机。 在数控系统中可编程序控
制器主要用来实现辅助功能（Ｍ，Ｓ，Ｔ），其控制的主要是开关量。 由于用 ＰＬＣ取代了
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传统的机床电气逻辑控制装置，使系统更小巧，灵活性和可靠性也大大提高，易于实
现复杂的控制功能，而且具有与上位机连接和远程通信的功能。

主轴控制单元控制的主要是主轴的转速，而且和可编程序控制器配合可以实现
主轴的准确定位。 现代数控机床的主轴都采用交流电机驱动，相应的主轴控制单元
大多采用变频调速进行控制，也有一些采用伺服主轴。 通常主轴控制单元都由一个
处理器控制。

数控系统所发出的控制指令，是通过进给伺服系统驱动机械执行部件，最终实
现精确的进给运动的，因此，进给伺服系统实际上是一个高精度的位置跟踪与定位
系统。 它的性能直接关系到数控系统的精度和速度。 进给伺服系统有速度控制和
位置控制两个控制环路，通常由计算机数控装置处理位置控制信息，由速度控制单
元进行速度控制。

５．４　数控系统的硬件结构

数控系统是由输入输出装置、计算机数字控制装置（ＣＮＣ 单元）、主轴控制单元
和进给伺服驱动系统、机床电气逻辑控制装置（ＰＬＣ）组成，而这几个部分都通过 Ｉ／Ｏ
接口进行互联。 数控装置是数控系统的控制核心，其硬件和软件实现各种数控功
能，它具有与数控系统其他组成部分的接口；输入／输出装置一般采用数控面板和其
他常规输入／输出装置（如纸带阅读机、盒式磁带录音机等），用以输入数控数据，监
控数控系统的运行；驱动控制装置一般是以轴为单位的独立模块，用以控制各个轴
的运动，其中进给轴的位置控制部分常在数控装置中以硬件位置控制模板或软件位
置调节器实现，即由数控装置接收实际位置反馈信号，将其与插补计算出的指令位
置相比较，通过位置调节作为轴位置控制给定量，再输出给伺服驱动系统；机床电气
逻辑控制装置接收数控装置发出的数控辅助功能控制指令，进行机床操作面板及各
种机床机电控制／监测机构的逻辑处理和监控，并为数控装置提供机床状态和有关
应答信号，在现代数控系统中机床电气逻辑控制装置已经由可编程序控制器（ＰＬＣ）
取代。

５．４．１　数控系统中的接口

在制造系统中，数控系统硬件部分之间的接口按功能可以分为三大类：①数控
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装置与上位系统之间的接口；②数控装置与人机交互设备之间的接口；③数控装置
与下位系统之间的接口。

如图 ５ －４ －１ 所示，将制造系统分为了几个模块，而几个模块之间有接口互联。
上位系统是 ＤＮＣ系统、ＦＭＳ系统、ＣＩＭＳ系统的单元或上位计算机，它一方面为数控
系统进行数控加工程序和刀具数据等做准备，另一方面对数控系统进行远程控制，
数控系统可以将修改过的程序、系统状态、故障和报警信号等信息传送给上位系统；
数控系统与用户之间进行信息交互的设备可以是键盘、操作面板的按键按钮、显示
器和手轮等，通过这些设备可以进行人工的数控数据的输入、数控系统的操作和加
工控制，数控装置通过显示器向用户显示数控系统的工作状态和相关数据；下位系
统指的是驱动和执行机构、检测元件和机床电器控制器，它们接受数控系统的位置、
速度、驱动电流给定以及开关功能控制信号，并向数控系统反馈系统实际位置、过程
数据和故障报告等。

图 ５ －４ －１　在制造系统中数控装置的功能接口

具体地来讲，数控装置与上位系统的连接一般通过串行接口（ＲＳ２３２，ＲＳ４２２等）
进行点到点的连接，数控装置与外部编程系统的连接也采用串行接口。 数控面板通
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过键盘接口和显示控制接口与数控系统相连，机床操作面板及其他二进制形式的开
关量和应答信号通过开关量 Ｉ／Ｏ接口与数控装置相连。 数控装置与进给轴和主轴
的驱动接口一般可以采用±１０Ｖ 模拟量接口（对于模拟量驱动的数控系统而言）。
按照不同的传感器类型与传感器的连接常常使用开关量输入接口，或采用模拟量接
口。 内装式 ＰＬＣ作为数控装置内部的一个功能模块，通过内部系统总线与其他功能
模块相连，外置式 ＰＬＣ可以通过电缆与数控装置相连，也可以与数控装置的串行通
信接口相连。

５．４．２　数控装置的硬件结构

数控装置是数控系统的核心，其硬件结构按 ＣＮＣ 装置中微处理器的个数可以
分为单微处理器结构和多微处理器结构；按 ＣＮＣ 装置中各印刷电路板的插接方式
可以分为大板式结构和功能模块式结构。

１．单微处理器结构和多微处理器结构
（１）单微处理器结构　在单微处理器结构的 ＣＮＣ 中，只有一个微处理器，其他

功能部件，包括存储器、各种接口、位置控制器等都通过总线与微处理器相连，采用
集中控制、分时处理各个任务。 在这种结构的 ＣＮＣ装置中，所有的数控功能和管理
功能都由一个微处理器来完成，因此 ＣＮＣ装置的功能将受到微处理器的字长、数据
宽度、寻址能力和运算速度等因素的限制。

（２）多微处理器结构　多微处理器结构数控装置中有两个或两个以上微处理
器。 现在使用的多微处理器系统有三种不同的结构，即主从式系统、总线式多主
ＣＰＵ系统和分布式系统。

如图 ５ －４ －２ 所示是一个主从式系统，它有一个微处理器为主微处理器，其他
为从微处理器，各微处理器也都是完整而独立的系统。 但是只有主微处理器能控制
总线，并访问总线上的资源，主微处理器通过总线对从微处理器进行控制、监视，并
协调多个微处理器系统的操作；从微处理器只能被动地执行主微处理器发出的指
令，或完成一些特定的功能，不能与主微处理器一起进行系统的决策和规划工作，只
能访问自己的局部资源，一般不能访问总线上的资源。 主、从微处理器间的通信可
以通过 Ｉ／Ｏ接口进行应答，也可以通过自己的总线读／写同一个存储器。

如图５ －４ －３所示是一个总线式多主 ＣＰＵ系统，它有一个并行主总线连接着多
个微处理器系统，每个 ＣＰＵ可以直接访问所有系统资源，包括上述并行总线、总线

·５５１·



图 ５ －４ －２　主从式多微处理器系统结构

上的全局存储器及 Ｉ／Ｏ接口，同时还允许自由而独立地使用各自的所有资源，例如
局部存储器、局部 Ｉ／Ｏ接口等。 各微处理器从逻辑上不分主次。 这样需要在系统中
加入总线仲裁器以解决多个 ＣＰＵ争用并行总线的问题，它为各个 ＣＰＵ分配了使用
总线的优先级，这样在任何时刻只有总线优先级最高的 ＣＰＵ可以使用总线。

图 ５ －４ －３　总线式多主 ＣＰＵ系统结构
如图 ５ －４ －４ 所示是一个分布式系统，其中每个 ＣＰＵ 与自己的局部存储器和

Ｉ／Ｏ组成一个完整而独立的系统。 各 ＣＰＵ 之间通过一条外部的通信链路连接在一
起，它们之间的联系以及对共享资源的使用都要通过网络技术来实现。

目前计算机技术飞速发展，微处理机的性价比也越来越高，因此 ＣＮＣ装置多采
用多处理器结构。 在 ＣＮＣ装置内部，一般采用主从式和总线式多主 ＣＰＵ结构。 数
控装置与伺服装置、ＰＬＣ、传感器等的连接可以采用分布式多处理器结构。

２．大板式结构和功能模块式结构
（１）大板式结构　大板式结构 ＣＮＣ系统的 ＣＮＣ 装置有主电路板、位置控制板、

ＰＬＣ板、图形控制板和电源等组成。 主电路板是大印刷电路板，其他电路板是小印
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图 ５ －４ －４　分布式多微处理器系统结构

刷电路板，它们插在大印刷电路板上的插槽内共同组成 ＣＮＣ 装置。 图 ５ －４ －５ 为
大板式结构示意图。

图 ５ －４ －５　大板式结构示意图

ＦＡＮＵＣ ＣＮＣ ６ＭＢ就采用了这种大板式结构，其框图如图 ５ －４ －６ 所示。 图中
主电路板（大印刷电路板）上有控制核心电路、位置控制电路、纸带阅读器接口、三个
轴的位置反馈量输入接口和速度控制量输出接口、手摇脉冲发生器接口、Ｉ／Ｏ 扩展
板接口和六个小印刷电路板的插槽。 控制核心电路为微机基本系统，由 ＣＰＵ、存储
器、定时和中断控制电路组成。 存储器包括 ＲＯＭ和 ＲＡＭ，ＲＯＭ（常用 ＥＰＲＯＭ）用于
固化数控系统软件，ＲＡＭ用于存放可变数据，如堆栈数据和控制软件暂存数据等。
数控加工程序和系统参数的可变数据的存储区域应具有掉电保护功能（如磁泡存储
器和带电池的 ＲＡＭ），这样当主电源不供电时，能保持其信息不丢失。 六个插槽内
可分别插入用于保存数控加工程序的磁泡存储器板、附加轴控制板、ＣＲＴ显示控制
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和 Ｉ／Ｏ接口、扩展存储器板、可编程序控制器 ＰＭＣ板和传感器控制板等。

图 ５ －４ －６　ＦＡＮＵＣ ＣＮＣ ６ＭＢ框图
（２）功能模块式结构　在采用功能模块式结构的 ＣＮＣ 装置中，整个 ＣＮＣ 装置

按功能划分为模块，硬件和软件的设计都采用模块化设计方法，每个功能模块被做
成尺寸相同的印刷电路板（称为功能模块），而相应功能模块的控制软件也模块化。
这样形成一个交钥匙 ＣＮＣ系统产品系列，用户只要按需要选用各种控制单元母板
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及所需功能模块，再将各功能模板插入控制单元母板的槽内，就搭成了自己需要的
ＣＮＣ系统控制装置。 常见的功能模板有 ＣＮＣ 控制板、位置控制板、ＰＬＣ 板、图形板
和通信板等。

图 ５ －４ －７为西门子公司的 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８４０Ｃ系统组成框图，其中中央控制器
由各种模块化的单元组成，包括主电源模块、中央服务板（ＣＳＢ）、测量模块、ＮＣ 模

图 ５ －４ －７　ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８４０Ｃ功能模块式系统框图
块、ＰＬＣ模块、扩展 ＥＵ模块、人机控制器（ＭＭＣ）及其接口模块等。 这些模块装在统
一的框架上，拆装非常方便。 用电缆将这些模块与外设（ＣＲＴ／ＭＤＩ、操作面板、传动
装置、编码器、数据的输入输出设备等）相连，构成一个大的系统。
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５．５　数控系统的软件结构
５．５．１　ＣＮＣ系统软件的构成

在数控系统中，有多种形式的软件程序存在。 数控机床的加工过程是用数控加工
程序编写并输入数控系统的，它是将 Ｇ，Ｍ等功能字组成的程序段按零件加工顺序进
行排列所形成的程序。 对输入的数控加工程序信息的译码、预处理及插补等功能是在
数控系统的数控功能程序下实现的，数控功能程序要在系统管理软件的控制和协调下
实现，数控功能程序和系统管理软件一起组成了数控系统程序，以前受计算机运行速
度等性能的限制，数控系统程序采用非常麻烦的汇编语言来编写，现在，一般采用高级
语言来编写，如 Ｃ或 Ｃ＋＋等。 在现代数控系统中，一般使用可编程序控制器（ＰＬＣ）
进行数控加工程序中有关机床电器的逻辑控制和开关信号控制，在 ＰＬＣ中，这些逻辑
处理和控制是用 ＰＬＣ控制程序来实现的，它常采用梯形图语言编写。 此外，数控功能
程序和 ＰＬＣ控制程序的运行也都需要相应的计算机软件的支持。

如图 ５ －５ －１所示为数控系统软件结构。 数控的主要功能体现在数控功能程序
上，数控功能程序包括数控的核心程序，如：数控加工程序的译码、预处理和插补处理，
也包括数控加工程序编辑器、加工模拟器、刀具管理和故障监测与诊断这些可选功能。

硬件和各功能程序的连接由数控系统的管理软件实现，它除了存储器管理和输
入、输出管理外，还承担各个过程的同步任务。 管理软件分为不依赖于硬件部分和
依赖于硬件的部分，不依赖于硬件的管理软件进行时间管理、任务管理、存储器管
理、内部通信和同步；依赖于硬件的管理软件有外设驱动管理和实时管理，前者负责
数控系统外部设备的软件控制，如图形显示器、键盘和通信设备的控制，后者负责中
断管理和各种处理芯片管理等实时任务。 适合于数控的标准管理软件必须有多任
务管理能力，因为许多功能程序必须并行执行，如数控加工程序预处理和插补处理，
此外，还要有实时处理能力，也就是说，具有较高优先权的任务将被及时处理，它排
挤了可能出现的具有较低优先权的任务，如：从紧迫性来看，实时碰撞监测的优先权
要比数据显示任务的优先权高。 通过实时处理能力对一些过程的外部事件可及时
做出决定性反应，确保系统安全。

现代数控系统多采用软件集成环境，这种集成环境独立于数控功能，并作为数
控功能程序的操作平台。 集成环境中常常提供了图形库和实时数据库，通过图形开
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图 ５ －５ －１　数控系统软件结构

发工具，用户可以构造自己的操作界面；实时数据库为用户提供了一个开放的数据
（如刀具和加工过程的几何数据、工艺数据等）存取接口，从而方便用户对一些关键
数据进行管理和安全的访问。

５．５．２　ＣＮＣ系统软件的功能
ＣＮＣ系统软件的功能包括数控加工程序的解释、几何数据处理、管理程序、监测

和诊断、等等。

１．数控加工程序的解释功能
数控加工程序的解释包括程序的输入和程序的译码。

（１）输入程序　输入程序的功能有两个：一是把零件程序从阅读机或键盘经相
应的缓冲器输入到零件程序存储器；二是将零件程序从零件程序存储器取出送入缓
冲器。

输入程序中均有阅读机中断处理程序、键盘中断处理程序和输入管理程序。 阅
读机中断处理程序将光电阅读机读入的零件加工程序，通过中导孔产生中断的方式
逐行读入缓冲器，经过有效性判别、纸带垂直奇偶校验和水平奇偶检验、代码转换，
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在输入管理程序的配合下将内部代码存入零件程序存储区。 如用键盘输入零件程
序（ＭＤＩ方式），则每次按键表示向 ＣＰＵ申请一次中断，调出键盘服务程序，对相应
的键盘命令进行处理。 一次中断只读一个字符，而输入管理程序则负责缓冲器的管
理、读入字符的存放等。

图 ５ －５ －２为阅读机输入程序的流程图。 图 ５ －５ －２ａ为输入程序的主程序，图 ５
－５ －２ｂ为中断处理服务程序。 从图可知，当启动了纸带输入机后，主程序等候纸带输

图 ５ －５ －２　输入程序流程图

入机中断，这时 ＣＰＵ可处理其他工作。 当送完纸带的一排孔后，便通过中导孔向 ＣＰＵ
发出中断请求信号，ＣＰＵ则转入中断服务程序，将送来的信息经过中断程序的处理后
存入零件程序存储区，然后 ＣＰＵ返回输入主程序。 其中纸带垂直奇偶校验是指每个
程序段必须输入偶数行代码，否则要以空格码（Ｓｐａｃｅ）填补而使之为偶数行。 纸带程
序水平奇偶校验指每行代码中“１”的个数必须为偶数（ＩＳＯ码）或奇数（ＥＩＡ码）。 代码
转换是指将数控码（ＩＳＯ或 ＥＩＡ码）转成内部码。 进行代码转换是因为原来的代码排
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列规律不明显，而转换为内部码后数字码 ０ ～９可以很容易直接进行二－十进制转换，
且文字码与符号码也有了明显区别，从而使译码速度加快。

（２）译码程序　在输入的零件加工程序中，含有零件的轮廓信息（线型、起点、
终点坐标值）、工艺要求的加工速度及其他辅助信息（换刀、冷却液开／关等）。 这些
信息在计算机作插补运算与控制操作之前，需按一定的语法规则解释成计算机容易
处理的数据形式，并以一定的数据格式存放在给定的内存专用区间，即把各程序段
中的数据根据其前面的文字地址送到相应的缓冲寄存器中。 译码就是从数控加工
程序缓冲器或 ＭＤＩ缓冲器中逐个读入字符，先识别出其中的文字码和数字码，然后
根据文字码所代表的功能，将后续数字码送到相应译码结果缓冲器中。 译码程序的
功能主要包括代码识别和功能代码的解释两部分。

①代码的识别。 代码识别就是通过软件将取出的字符与内部码数字相比较，若
相等则说明输入了该字符，并设置相应标志或转成相应处理。 由于这种查询方式是
逐个地串行进行，因此速度较慢。 但译码的实时性要求不高，可在数控系统软件的
后台程序中完成，即可利用系统软件的空余时间来进行译码。 当然，在保证上述代
码识别功能的前提下，可采取一些有效措施来提高识别速度。 例如，可以先根据平
时的经验将字符出现的频率大致排序，然后按出现频率高低的顺序进行识别。 另
外，还可将文字码与数字码分开处理。

②功能代码的识别。 要进行功能代码的译码，首先要建立一个与数控加工程序
缓冲器相对应的译码结果缓冲器（又称文字缓冲寄存器）。 对于具体的 ＣＮＣ 系统，
译码结果缓冲器的格式和规模是固定不变的。 最简单的方法是在 ＣＮＣ装置的存储
器中划出一块内存区域，并为数控加工程序中可能出现的各功能代码对应一个内存
单元，存放数值或特征字，后续处理软件根据需要到相对应的内存单元中取出数控
加工程序信息，并予以执行。 由于 ＩＳＯ 标准或 ＥＩＡ 标准中规定的字符和代码很丰
富，因此相应地也要求设置一个庞大的表格，这样不但会浪费内存，而且会影响译码
速度。 为此必须对译码结果存储区的格式加以规范，尽量减少其规模。

２．几何数据处理功能
几何数据处理功能包括数控加工程序段的几何变换、刀具补偿计算、插补计算、

速度预计算以及辅助功能的处理等。
几何变换和补偿计算是为了数控加工程序编制过程能相对独立，不用事先考虑实

际使用的机床类型和刀具几何尺寸。 在数控系统中允许采用多种坐标系，要求操作者
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在工件装夹后，具体执行程序加工前，输入工件零点相对于机床零点的偏移量，坐标几
何变换程序确定各种坐标系下的坐标值与机床坐标系的关系。 加工过程中所采用的
刀具的几何形状各异，当操作者在加工前输入了实际使用的刀具参数（主要是刀具长
度和刀具半径）后，应使刀架相关点按刀具参数相对编程轨迹进行偏移，即进行刀具补
偿，补偿计算程序完成各种刀具补偿计算；另外，补偿计算程序还必须协调数控装置外
部随机的、动态的影响，如：操作者利用机床操作面板上的选钮开关，对进给速度和主
轴转速的修正，以及由随机负载或机床结构的热变形等造成的影响。

插补处理的任务，包括插补计算和按一定速度的插补输出。 由前面的介绍所
知，插补计算是在一个加工程序段轨迹的起、始点之间，进行中间点的计算，分别向
各个坐标轴发出方向、大小都确定的协调的运动序列命令，通过各个轴的运动的合
成，产生数控加工程序段要求的运动轨迹。

速度预计算程序进行轨迹运行的自动加减速处理，使插补速度命令与系统实际
的加速度相适应，当出现大的速度变化时，因受系统动态性能的影响，系统难以跟踪
给定的轨迹，此时速度预计算程序自动取消数控加工程序给定的轨迹速度，以便保
证轨迹精度。 更好的速度预计算程序具有超前功能，它预先分析多个数控加工程序
段，进行相应速度预计算和处理。

辅助功能处理是指换刀、主轴启动、停止，冷却液开、停等辅助功能的处理（即
Ｍ，Ｓ，Ｔ功能的传送及其先后顺序的处理）。

３．管理程序功能
当一个程序段开始插补加工时，管理程序即准备下一个数据段的读入、译码、处

理，调用各功能子程序，准备好下一段数据。 一旦本数据段加工完毕便立即开始下
一段插补。 为数据输入、处理及切削加工过程服务的各个程序均由管理程序调度。
管理程序还要对面板命令、时钟信号、故障信号等引起的中断进行处理。 在实际系
统中，一个主程序将整个加工过程串起来，主控程序对输入的数据进行分析判断后，
转入相应的子程序处理，处理完毕后再返回，对数据进行分析、判断、运算。 在主程
序空闲时，可以安排 ＣＰＵ执行预防性诊断程序，或对尚未执行程序的输入数据进行
预处理等。 其中中断处理是重点，因大部分实时性较强的控制步骤都要由中断程序
来完成。 有的系统将行程超程和报警、插补等分为多级中断，根据优先级决定响应
的次序。

４．监测和诊断功能
为保证加工过程的正确进行，避免机床、工件和刀具的损坏，数控系统具备监测
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和诊断功能。 这种功能可以直接置于数控装置的控制程序中，也可以为附加的、可
直接执行的功能模块形式。 监测和诊断功能可以对机床进行，如对机床的动态运
行、几何精度和润滑状态的检查处理；对数控系统本身的硬件和软件进行，如数控系
统硬件的配置、硬件电路导通和断开、各硬件组成部分功能及各软件功能的检查处
理；还可以对加工过程进行检查，如对刀具磨损、刀具断裂、工件尺寸和表面质量的
检查处理。 对数控系统进行完全的监测和诊断是很复杂的，需要通过几个或多个监
测和诊断功能模块的运行及硬件的配合才能进行故障定位。

当然，现代数控系统还具有很多先进的功能，比如图形支持的加工模拟、测量和
校正功能，通信功能，以及在网络和现场总线基础上建立起来的 ＦＭＳ、ＣＩＭＳ等，就需
要更加强大的硬件和软件的支持。

５．６　典型数控系统介绍

数控机床配置的数控系统品牌繁多，性能和结构也不尽相同。 德国 ＳＩＥＭＥＮＳ
公司和日本 ＦＡＮＵＣ公司是世界上主要的数控系统生产厂商。 目前国内的数控机床
使用的数控系统主要是这两家公司的产品，此外，还有西班牙的 ＦＡＧＯＲ、德国的
ＨＥＩＤＥＮＨＡＩＮ、法国 ＮＵＭ等公司的产品。 近年来数控机床在我国迅速发展，一些国
内公司的数控产品也占有了一定的市场份额，如华中数控公司、广州数控公司、北京
航天机床数控集团公司等。 在这里着重讲解 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ系统。

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ是在 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ的基础上新开发的全功能数
控系统。 它可以控制 ２ 到 ３ 个伺服电机进给轴和一个伺服主轴或变频主轴，连接
ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ或 ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ。 当系统匹配 ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ或 ＳＩＭＯ唱
ＤＲＩＶＥ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ时，连接 １ＦＫ７系列伺服电机。

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ系统由 ＣＮＣ 控制器、驱动器和电机、电缆三大部分
组成。 其中 ＣＮＣ控制器部分包括集成式、紧凑型 ＣＮＣ 控制器，配备 ８″液晶显示器、
全功能操作键盘、机床操作界面。 驱动器和电机方面，ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ带 １ＦＫ７
的配置有 ３种：３Ｎｍ＋６Ｎｍ，６Ｎｍ＋８Ｎｍ，１１Ｎｍ，光轴，带／不带抱闸；使用 ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ
６１１Ｕ与 １ＦＫ７的配置为：３Ｎｍ／６Ｎｍ／８Ｎｍ／１１Ｎｍ，光轴，带／不带抱闸。 电缆部分包括
连接 ＣＮＣ控制器到驱动器的速度给定值电缆和位置反馈值电缆和连接驱动器到电
机的编码器电缆和电动机电缆。
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图 ５ －６ －１　ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ系统的连接
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１．ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ系统的连接
图 ５ －６ －２是 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ ＣＮＣ控制器与伺服驱动 ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ

６１１Ｕ和 １ＦＫ７伺服电机的连接图，通过该图可以深入地了解系统的结构和内部信号
的处理过程。

①Ｘ１　电源端子，它有三个端子，分别是直流 ２４Ｖ，２４Ｖ地（Ｍ）和保护地（ＰＥ），
由此连接 ＣＮＣ系统电源。 系统电源连接可采用共地方式或者浮地方式，系统出厂
是为共地方式（ＰＥ和Ｍ短接），在没有良好接地的情况下，建议将 ＰＥ和Ｍ之间的短
接片摘除。

②Ｘ２　串行通信接口 ＲＳ２３２，在使用外部 ＰＣ 和 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ进
行数据通信或编写 ＰＬＣ程序时使用。 ＣＮＣ和计算机连接方法如下图５ －６ －２所示。

图 ５ －６ －２　８０２Ｓ／Ｃ与 ＰＣ机通信接口接线图
电缆两端插头的金属壳体必须通过屏蔽网相互联通，确保计算机与 ８０２Ｓ／Ｃ

ｂａｓｅ ｌｉｎｅ的 ＣＮＣ共地，而且 ＣＮＣ与计算机之间的通信电缆的连接和断开，必须在断
电状态下进行。

③Ｘ３／４／５／６　编码器接口 Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５ 和 Ｘ６ 均为 ＳＵＢ －Ｄ１５ 芯孔插座，其中
Ｘ３，Ｘ４和 Ｘ５用于进给轴的编码器接口，Ｘ６ 作为主轴编码器接口使用，它们接口引
脚分配均相同。

④Ｘ７　驱动器接口 Ｘ７是一个 ＳＵＢ－Ｄ５０芯孔插座，分别接 Ｘ、Ｙ、Ｚ和主轴电机
驱动的给定信号和使能信号。

⑤Ｘ１０　手轮接口，通过手轮接口 Ｘ１０ 可以在外部连接两个手轮，Ｘ１０ 接口有
１０个接线端子。

⑥Ｘ２０　高速输入接口，在 ８０２Ｓ中可以接 ３ 个接近开关，用于得到返回参考点
的零位脉冲信号，在 ８０２Ｃ中用于 ＮＣ就绪信号。
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⑦Ｘ１００ ～Ｘ１０５　数字输入接口，共有 ４８ 个数字输入接线端子，这些接线端子
在 ＰＬＣ中进行了具体定义。 Ｘ１００的编址为 Ｉ０．０ ～Ｉ０．７，Ｘ１０１的编址为 Ｉ１．０ ～Ｉ１．７，
依此类推 Ｘ１０５的编址为 Ｉ４．０ ～Ｉ４．７。

⑧Ｘ２００ ～Ｘ２０１　数字输出接口，共有 １６ 个数字输出接线端子，Ｘ２００ 的编址为
Ｑ０．０ ～Ｑ０．７，Ｘ２０１ 的编址为 Ｑ１．０ ～Ｑ１．７。

２．ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ伺服驱动器的连接
ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ分为电源馈入模块和控制模块两大部分。 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ

ｂａｓｅ ｌｉｎｅ可以与 ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ配合使用，其电缆连接方式及面板接口定义，如
图 ５ －６ －３所示。

其中的主要接口和端子介绍如下。
①Ｘ１１１，Ｘ１２１　电源馈入模块状态信号接口，电源馈入模块的反馈信号 ５１、７２

应反馈给 ＰＬＣ，ＰＬＣ在使能生效后，应检测该反馈信号，如果信号异常（如 Ｉ２ｔ温度报
警），应使电源馈入模块自动进入断电时序。

②电源馈入模块的控制端子 Ｔ４８，Ｔ６３，Ｔ６４　必须按时序由 ＰＬＣ控制。 上电时，
Ｔ４８ －Ｔ６３ －Ｔ６４ 依次与公共端 ９ 闭环（延时＞５０ｍｓ）；断电前，Ｔ６４ －Ｔ６３ －Ｔ４８ 依次
与公共端 ９断开（延时＞５０ｍｓ）；端子 １１２与 ９应保持短接；端子 ＮＳ１ 与 ＮＳ２保持短
接；在电源馈入模块的 ３８０Ｖ进线断开之前，必须断开端子 ４８与端子 ９的连接。

③Ｘ１４１　其中 ７端子为＋２４Ｖ，４５端子为＋１５Ｖ，４４ 端子为－１５Ｖ，１０ 端子为－
２４Ｖ，１５端子为地线，Ｒ端子为伺服报警复位，高电平到低电平有效。

④Ｘ１７１，Ｘ１７２　ＮＳ１和 ＮＳ２一般在低功率时直接短接，ＡＳ１和 ＡＳ２为信号触点。
⑤电源模块指示灯　共有 ６个，不同的灯代表不同的含义，具体如下图 ５ －６ －４

所示。
⑥Ｘ４１１，Ｘ４１２　外部接线接口，连接电机的编码器反馈信号。 对于双轴模块动

力电缆与反馈电缆绝对不能交叉。 而且，Ａ通道的动力由 Ａ１接电机 １ 的动力插座，
反馈电缆由 ６１１Ｕ模块的 Ｘ４１１接至电机 １的反馈插座；Ｂ 通道的动力由 Ａ２ 接电机
２的动力插座，反馈电缆由 ６１１Ｕ模块的 Ｘ４１２接至电机 ２的反馈插座。

⑦Ｘ４２１　ＡＳ１，ＡＳ２ 端子为信号触点，闭合表示脉冲已使能。
⑧Ｘ４３１　Ｐ２４端子为＋２４Ｖ外部电源，用于数字量输出；６３３ 端子为脉冲使能，

一般与端子 ９短接；Ｍ２４和 １９端子为 ２４Ｖ参考地。
⑨Ｘ４４１　为模拟量输出口，１５ 端子为模拟信号的参考地。
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图 ５ －６ －３　ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ驱动模块

·９６１·



图 ５ －６ －４　电源模块指示灯含义

　　⑩Ｘ４５１，Ｘ４５２　连接 ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ ＣＮＣ的 Ｘ７接口，其中 ５６，１４为各个轴的给
定信号，６５，９为各个轴的使能信号。

皕瑏瑡Ｘ４６１，Ｘ４６２　ＷＳＧ接口，连接８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ ＣＮＣ对应轴的编码器反馈接口。
皕瑏瑢数字量输入输出口　Ｉ０．Ａ～Ｉ３．Ａ，Ｉ０．Ｂ～Ｉ３．Ｂ为数字量输入；Ｏ０畅Ａ ～Ｏ３畅Ａ，

Ｏ０畅Ｂ～Ｏ３畅Ｂ为数字量输出。
皕瑏瑣Ｘ４７１　ＲＳ２３２串行接口，主要用于 ６１１Ｕ与 ＰＣ 机进行通信，我们可以借助于

专用软件 ＳｉｍＣＯＭ Ｕ对 ６１１Ｕ驱动模块进行参数设置和优化。 ＰＣ机与 ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ
６１１Ｕ串行电缆的连接如图 ５ －６ －５所示。

图 ５ －６ －５　ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ与 ＰＣ机通信接口接线图

５．７　数控系统的参数设置及通信

５．７．１　ＮＣ参数设置
１．系统配置
ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ出厂时的系统配置为车床系统，即坐标轴设定第一

轴为 Ｘ轴、第三轴为 Ｚ轴、第四轴为主轴，加工工艺设定为切削；如果需要控制铣床，
则需要装入铣床初始化文件。 铣床设定第一轴为 Ｘ轴、第二轴为 Ｙ轴、第三轴为 Ｚ
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轴、第四轴为主轴，加工工艺设定为铣削。 车削循环和铣削循环可以根据需要通过
通信软件ＷＩＮＰＣＩＮ传入系统。

２．参数设定
ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ需要设定的参数有系统参数、伺服电机参数、传动系统

的机械参数和各轴相关速度参数等，具体机床参数如表 ５ －７ －１至表５ －７ －４所示。
表 ５ －７ －１　ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ

轴参数号 参数名 单位 轴 输入值 参　数　定　义
３０１３０  ＣＴＲＬＯＵＴ＿ＴＹＰＥ － Ｘ，Ｙ，Ｚ １ z模拟给定输出到轴控接口

３０２４０  ＥＮＣ＿ＴＹＰＥ － Ｘ，Ｙ，Ｚ ２ zＴＴＬ编码器
３４２００  ＥＮＣ＿ＲＥＦ＿ＭＯＤＥ － Ｘ，Ｙ，Ｚ １ z电机编码器参考点脉冲

表 ５ －７ －２　伺服电机参数

轴参数号 参数名 单位 轴 输入值 参　数　定　义
３１０２０  ＥＮＣ＿ＲＥＳＯＬ ＩＰＲ Ｘ，Ｙ，Ｚ ３０７２ +编码器每转脉冲数

３１０２０ 号参数为 ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ ＷＳＧ接口引出的编码器信号脉冲数。 脉冲
数＝电机的极对数×１０２４。 比如，电机 １ＦＫ６０６０ －６ＡＦ７１ －１Ｓ□□，为 ６ 极电机，极
对数为 ３，则脉冲数为 ３ ×１０２４ ＝３０７２。

表 ５ －７ －３　传动系统的机械参数

轴参数号 参数名 单位 轴 输入值 参　数　定　义
３１０３０ 汉ＬＥＡＤＳＣＲＥＷ＿ＰＩＴＣＨ ｍｍ Ｘ，Ｙ，Ｚ ５ >丝杠螺距

３１０５０ 汉ＤＲＩＶＥ＿ＡＸ＿ＲＡＴＩＯ＿ＤＥＮＵＭ［０ 櫃．．．５］ － Ｘ，Ｙ，Ｚ ４０ U减速箱电机端齿轮齿数

３１０６０ 汉ＤＲＩＶＥ＿ＡＸ＿ＲＡＴＩＯ＿ＮＯＭＥＲＡ［０ 乙．．．５］ － Ｘ，Ｙ，Ｚ ５０ U减速箱丝杠端齿轮齿数

　　传动系统的机械参数确定后即可设定各轴相关速度，具体参数表５ －７－４所示。
表 ５ －７ －４　各轴相关速度参数

轴参数号 参数名 单位 轴 输入值 参　数　定　义
３２０００  ＭＡＸ＿ＡＸ＿ＶＥＬＯ ｍｍ／ｍｉｎ Ｘ，Ｙ，Ｚ ４８０ 怂最大轴速度（Ｇ００）
３２０１０  ＪＯＧ＿ＶＥＬＯ＿ＲＡＰＩＤ ｍｍ／ｍｉｎ Ｘ，Ｙ，Ｚ ４８００ 忖点动快速

３２０２０  ＪＯＧ＿ＶＥＬＯ ｍｍ／ｍｉｎ Ｘ，Ｙ，Ｚ ３０００ 忖点动速度

３２２６０  ＲＡＴＥＤ＿ＶＥＬＯ ＲＰＭ Ｘ，Ｙ，Ｚ １２００ 忖电机额定转速

３６２００  ＡＸ＿ＶＥＬＯ＿ＬＩＭＩＴ ｍｍ／ｍｉｎ Ｘ，Ｙ，Ｚ ５２８０ 忖坐标速度极限

５．７．２　ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ驱动器参数设定
由上节典型数控系统的硬件结构中，我们了解到 ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ是一种通用
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型伺服驱动器，用户可以根据不同的应用场合进行各种参数的设定。 使用工具软件
ＳｉｍｏＣｏｍＵ，用户可以非常方便地设定驱动器及电机的参数。

１．物理准备
物理上主要是 ＰＣ机与 ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ通过 ＲＳ２３２ 接口的连接，最好是笔记

本电脑，并装好 ＳｉｍｏＣｏｍＵ软件。 具体的连接方法见上一节相关内容。
２．参数设定步骤
①启动 ＳｉｍｏＣｏｍＵ软件，选择联机方式。

图 ５ －７ －１　启动 ＳｉｍｏＣｏｍＵ软件
②命名将要调试的驱动器，然后选择“下一步”。

图 ５ －７ －２　命名调试的驱动器
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　　③进入联机方式后，ＳｉｍｏＣｏｍＵ自动识别功率模块和 ６１１Ｕ控制板的型号，然后
选择“下一步”。

图 ５ －７ －３　选择驱动器型号

　　④选择电机的型号，然后选择“下一步”。

图 ５ －７ －４　选择电机型号

⑤ 根据电机的型号选择编码器的类型。
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图 ５ －７ －５　选择编码器型号

　　⑥ 选择速度控制方式（Ｓｐｅｅｄ／ｔｏｒｑｕｅ ｓｅｔｐｏｉｎｔ），然后选择“下一步”。

图 ５ －７ －６　选择速度控制方式

⑦ ＳｉｍｏＣｏｍＵ列出所选择的数据，需要您再次确认，如果数据无误，选择“接受
该轴驱动器配制”。
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DIWUZHANG SHUKONGYUANLIJIXITONG 第 ５章　数控原理及系统

图 ５ －７ －７　确认配置的数据

　　这样一个坐标轴驱动器的基本参数就设定好了，那么用同样的方法设定其他每
个坐标轴驱动器。

５．７．３　数控系统与 ＰＣ机的通信
数控机床的设定数据、刀具参数、机床数据、试车数据、ＰＬＣ 应用程序等数据都

需要备份，而且经常要进行在线加工（ＤＮＣ），这样就需要数控系统与计算机进行实
时信息传送。 我们可以借助于ＷＩＮＰＣＩＮ通信工具软件实现数据传送。 数控机床中
的系统数据有如表 ５ －７ －５所示。

表 ５ －７ －５　数控机床系统数据

数据类型 内　　容 文件类型

零件程序和子程序 主程序目录内的所有零件程序文件 文本

标准循环 所有在固定循环目录内的标准固定循环文件 文本

各种数据

机床数据 文本
设定参数 文本
刀具参数 文本
Ｒ参数 文本
零点偏移 文本
丝杠螺距误差补偿 文本

试车数据 试车数据到 ＰＣ机 二进制
ＰＬＣ应用程序 ＰＬＣ应用程序到 ＰＣ机 二进制
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１．物理准备
物理上主要是 ＰＣ机与数控系统通过ＲＳ２３２接口连接，最好采用笔记本电脑，并

装好 ＳｉｍｏＣｏｍＵ软件。 具体的连接方法见上一节相关内容。
２．通信步骤
①打开ＷＩＮＰＣＩＮ软件，界面如图 ５ －７ －８所示。

图 ５ －７ －８　ＷＩＮＰＣＩＮ软件界面
②设定通信参数“ＲＳ２３２ Ｃｏｎｆｉｇ＂，包括端口号、传输波特率、奇偶校验、软硬件握

手等，然后保存（Ｓａｖｅ），如图 ５ －７ －９所示。

图 ５ －７ －９　设定通信参数

③选择文本格式文件“Ｔｅｘｔ Ｆｏｒｍａｔ”或者二进制文件“Ｂｉｎａｒｙ Ｆｏｒｍａｔ”。
④在 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ系统中匹配相应的通信参数。
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⑤在 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ系统中选择对应的文件格式。
⑥根据ＷＩＮＰＣＩＮ软件上的 Ｓｅｎｄ Ｄａｔｅ和 ＲｅｃｅｉｖｅＤａｔｅ 按钮进行数据的上传和下

载。
需要注意的是，在传送数据时，应该接收方先处于等待状态，然后发送方再进行

发送。 不然将导致数据传输失败。

小　结
插补是一个数据点密化的过程，中间点的插入是根据一定的算法由数控系统软

件或硬件自动完成的。 软件插补方法可分为基准脉冲插补和数据采样插补两类。
基准脉冲插补有多种方法，最常用的是逐点比较插补法和数字积分插补法。 数据采
样法用到以直流或交流伺服电机作为执行元件的闭环或半闭环数控系统中，插补结
果输出的不是脉冲，而是数据。

刀具补偿一般分为刀具长度补偿和刀具半径补偿。 应用刀具补偿功能，ＣＮＣ系
统可以对刀具长度和刀具半径自动校正，使编程人员可以直接根据零件图纸上的尺
寸进行编程，而不必考虑刀具尺寸因素。 刀具补偿执行过程包括三个步骤：刀补建
立、刀补执行和刀补撤销。

数控系统由程序介质、输入输出装置、计算机数字控制装置（ＣＮＣ 单元）、ＰＬＣ、
主轴控制单元和进给伺服驱动系统组成，而这几个部分都通过 Ｉ／Ｏ接口进行互联。

数控装置是数控系统的核心，其硬件结构按 ＣＮＣ 装置中微处理器的个数可以
分为单微处理器结构和多微处理器结构；按 ＣＮＣ 装置中各印刷电路板的插接方式
可以分为大板式结构和功能模块式结构。

数控系统软件可分为管理软件和控制软件两部分。 管理软件包括零件程序的
输入、输出，显示，诊断和通信功能软件；控制软件包括译码、刀具补偿、速度处理、插
补运算和位置控制等功能软件。

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ系统由 ＣＮＣ 控制器、６１１Ｕ 驱动器和 １Ｆｋ７ 电机、电
缆三大部分组成。

ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ ８０２Ｃ ｂａｓｅ ｌｉｎｅ系统的参数可以通过专用软件 ＳｉｍｏＣｏｍＵ来设定和
调整，数据传送和数据备份可以通过ＷＩＮＰＣＩＮ来实现。
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习题与思考题

　　５ －１　什么是插补？ 就加工曲线轮廓说明插补的作用和原理。

５ －２　常用的插补方法有哪些？ 各种方法的原理、特点是什么？

５ －３　直线的起点在原点 Ｏ（０，０），终点 Ｅ 的坐标分别是：（１）Ｅ（７，４）；（２）Ｅ（４，９）。 试
用逐点比较法对直线进行插补，并画出插补轨迹。

５ －４　顺圆的起点、终点坐标如下：（１）Ａ（０，６），Ｂ（６，０）；（２）Ａ（６，８），Ｂ（１０，０）。 试用逐
点比较法对它们分别插补，并画出插补轨迹。

５ －５　数控系统由哪几部分组成？ 各部分的作用是什么？

５ －６　数控系统的硬件结构有哪些分类？ 各种分类有什么特点？

５ －７　数控系统的软件由哪些组成？ 各有什么作用？

５ －８　说明 ＳＩＥＭＥＮＳ系统的结构和各部分的功能。

５ －９　简述 ＳＩＭＯＤＲＩＶＥ ６１１Ｕ伺服单元的工作过程和各接口的作用。

５ －１０　简述 ＳｉｍｏＣｏｍＵ的和 ＷＩＮＰＣＩＮ的使用。
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第 ６ 章　自动调速系统

６．１　速度控制的基本概念和指标

６．１．１　速度控制的基本概念

１．速度控制
电动机的速度控制，又称电动机的调速。 所谓调速，是在机械传动系统中人为

地或自动地改变电动机的转速，以满足工作机械对不同转速的要求。 调速和由于负

图 ６ －１ －１　调压调速

载变动引起的转速变化是不同的概念，例如在
图 ６ －１ －１ 中所示的，人为地使电压由 UN 降

至 U１ 时，在保持负载转矩为 TN 不变的条件

下，稳态时的转速由 na 降至 nb，称为调速。 若
U ＝UN 不变，负载转矩由 TN 增加至 TN′，则
稳态时的转速将自动地由 na 降至 nc，这称为
由负载变动而引起的速度变化（或转速波动）。

２．调速的必要性
调速是机床对其电力拖动系统提出的重

要要求。
当然某些小型机床对转速的要求并不高，但是大多数机床对其电力拖动系统的

转速调节有不同程度的要求。
机床加工工作时，由于工件直径大小不同、材料的硬度和性质不同、要求的精度

和表面粗糙度不同，所用刀具也可能不一样，为保证得到最经济的切削速度，则要求
机床能在不同的转速下工作。 这就对电力拖动系统提出了速度的要求。
机床不仅要求调速，在许多情况下还要求速度稳定（稳速）。 图 ６ －１ －２为直流

电动机的机械特性，它是向下倾斜的，可见即使固定在某一转速下工作，如工作在 A
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图 ６ －１ －２　直流机的机械特性

点，但在加工时，由于电源电压的波动，工件
毛坯余量不同、材质不均匀、摩擦力变化等原
因，必然引起负载转矩 Tc 的变化。 例如 TN１

～TN２之间变化，使工作点在 A１ 和 A２ 间变

化，从而使转速在 n１ 和 n２ 之间波动，显然这
种变化不是“人为”的，是速度的波动，是不
希望的。 它会影响到产品的加工质量，尤其
电动机在低速运行时，如果负载波动大，不仅
影响加工精度，而且还可能破坏电动机的正
常工作，甚至使电动机停车。 故要想办法使

电动机转速尽量不随外界扰动而变化，始终能精确地保持在所需要的数值上，这就
要求速度控制系统既能调节速度，又能稳定速度。

由上述看出，速度控制对提高产品质量和劳动生产率有着非常重要的作用。

３．机床的调速方法
为了满足各种工作速度的要求，目前普通机床常用的调速方法有三种：
（１） 机械有级调速　在这种系统中电动机转速不变，而是通过改变齿轮变速箱

的变速比得到机床主轴的不同转速。 这种机械变速，不能保证最有利的切削速度，
而且调速装置体积大，造价又高。

（２）电气和机械配合的有级调速　机床的传动系统采用多速异步电动机，再与
齿轮变速箱变比相配合而获得不同的转速。 这样可以减小机床变速箱体积，而且可
以得到较多的不同速度，但多速电动机比单速电动机造价要高得多。

（３）电气无级调速　就是机床执行机构所需的不同转速是通过直接改变电动机
的转速而实现的，这种机床的齿轮变速箱改为减速器，从而使机床的传动系统变得
很简单，这一点对重型机床来说是非常重要的，同时电气无级调速系统调速范围宽、
控制灵活，可以实现远距离操作。 因此，机床一般使用的是电气无级调速。 由于拖
动系统采用电动机种类不同，电气无级调速系统有直流调速和交流调速两种类型。

６．１．２　调速系统的静态技术指标

各种机床，对控制系统都有一定的要求：例如，精密机床要求加工精度达到百分
之几毫米甚至几微米；大型铣床的送进机构，快速移动最高速达到 ６００ｍｍ／ｍｉｎ，而精
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加工时最低速只有 ２ｍｍ／ｍｉｎ，这些要求可以转化成电力拖动控制系统的静态或动态
技术指标。 静态技术指标主要有调速范围 D，静差率 S，调速的平滑性和经济性以及
系统与负载配合的能力等，它们反映了调速系统的稳定性能。

１．调速范围 D
在额定负载转矩 TN 下，电动机的最高转速 nｍａｘ与最低转速 nｍｉｎ之比称为调速范

围 D。

D＝
nｍａｘ
nｍｉｎ （６ －１ －１）

如图 ６ －１ －３ 所示，通常将 nｍａｘ视为电动机的额定转速 nN。 一般希望调速系统
D大一些好。

２．静差率 S
静差率 S是指电动机由理想空载增加到额定负载时，对应的转速降ΔnN 与其理

想空载转速 n０ 之比，采用百分数表示，即

S＝n０ －nN
n０

×１００％＝
△nN
n０

×１００％ （６ －１ －２）

图 ６ －１ －３　恒功率调速的特性

静差率主要表示负载变化时，调速系统转
速变化的程度。 在同一负载下，高速运行和低
速运行时，转速降Δn是相同的（图 ６ －１ －３）。
但在高速和低速运行时，对应的理想空载转速
n０１和 n０２却不同，n０１ ＞n０２ ，显然高速时 S１ 较小，
低速时 S２ 较大，当低速时 S２ 能满足要求的话，
则高速时就更能满足要求了，所以用调速范围
D内最低速时的静差率 S２ 代表系统能达到的

静差率。

通过利用已有的数学式，可以找到 D， S和△nN 三者之间的关系

D ＝
nｍａｘ
nｍｉｎ ＝

nｍａｘ
n０ｍｉｎ －△ nN

＝
nN

△nN（n０ｍｉｎ ／△nN －１）

＝
nN

△nN（ １
S２

－１）
＝

nNS２

△nN（１ －S２）
（６ －１ －３）

由式（６ －１ －３）可见，ΔnN 一定时，要求 S越小，则调速范围 D也越小；若要满足
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D和 S的要求，则要设法使ΔnN 减小。
３．调速的平滑性
用两个相邻转速之比中表示

Ф＝
ni
ni －１

（６ －１ －４）

即从某一转速 ni 与能调节到的最邻近的转速 ni －１之比来评价。 显然。 Ф值愈
小，说明愈平滑，无级调速时Φ≈１。

４．调速的经济性
用调速的设备费用、能量消耗、维护及运转的费用来评价其经济性。

６．２　三相异步电动机的变频调速

交流异步电动机比直流电动机结构简单、价格低廉、运行可靠、维修方便。 因
此，机械设备绝大部分都用交流电动机拖动。 但异步电动机调速性能比直流电动机
差，所以长期以来，凡要求调速性能高的场合，一般均采用直流机拖动。

从 ２０世纪 ６０ 年代起，国外对交流变速传动已经开始重视。 特别是晶闸管问世
以后，使得采用半导体变流技术的交流调速系统得以实现。 尤其是 ２０ 世纪 ７０ 年代
以来，大规模集成电路和计算机控制技术的发展，为交流调速系统的发展创造了有
利条件。 目前，交流调速系统已具备了较宽的调速范围，较高的稳定精度、较快的动
态响应、较高的工作效率，其静、动特性均可以与直流调速系统相媲美。 国际上许多
国家交流调速系统已进入实用化、系列化阶段，并出现了逐步取代直流调速系统的
势头。 自 ２０世纪 ９０ 年代以来，国产交流调速装置开始进入生产的各个领域，并发
挥巨大的经济效益。

６．２．１　交流调速的方案

根据异步电动机的转速公式

n＝n０ （１ －s） ＝
６０f１
p （１ －s） （６ －２ －１）

式中：f１ 为供电电源频率；s为转差率；P为极对数。
因此，异步电动机有三种基本调速方法。
（１）变极调速　改变定子极对数 P调速。
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（２）变频调速　改变供电电源的频率 f１ 。
（３）变转差率 s调速　可通过改变电动机的某些参数来改变 s，例如定子电压、

转子电阻、转差电压等，因此变 s 调速可分为：①转子串电阻调速，绕线转子电动机
转子绕组串电阻；②调压调速，改变定子电压；③串级调速，绕线转子电动机转子绕
组串电动势；④电磁转差离合器调速，笼型电动机加电磁转差离合器。

６．２．２　变频调速原理

由同步转速 n０ ＝
６０f１
p 可知，只要频率 f１ 连续可调，就可以平滑地调节转速，但调

速时应注意变频与调压的配合。
１．原理
（１） 基频（额定频率 fN）以下调速　在基频以下调速时，速度调低。 但在调节过

程中，必须配合着调节电源电压，否则电动机不能正常运行。 其原因从电动机电动
势电压平衡方程式

U１≈E１ ＝４．４４f１NKФm （６ －２ －２）
式中：N 为每相绕组的匝数；Фm 为电动机气隙磁通的最大值；K 为电动机的结构系
数。

可知，当 f１ 下降时，如果 U１ 不变，势必使Фm 增加，但电动机在设计时，磁路磁
通本已选得接近饱和，因此Фm 上升必然使磁路饱和，励磁电流剧增，这样电动机就

无法正常运行。 为了防止磁路饱和就应使Фm 保持不变，即应使
U１

f１ ＝常数。

这就表明，在基频以下调速时，要实现恒磁通调速，应使定子电压随频率成正比
例地变化，这相当于直流电动机的调压调速。

（２）基频以上调速（速度调高）　当频率上调时，也按比例升高电压这是不行
的，因为此时往上调 U１ ，将超过了额定电压，很可能会超过电动机绝缘耐压限度，因
此频率上调时应保持电压不变，即 U１ ＝常数，这时 f１ 升高，Фm 下降，相当于直流电
动机弱磁调速。

２．变频调速的特性
图 ６ －２ －１为异步电动机变频调速时的机械特性曲线。 从曲线看出，无论速度

是调高（高于基速），还是调低，Δn都不变，因此机械特性运行段的斜率也基本不变，
它是一族平行的曲线。 可见变频调速时，在整个调速范围内，机械特性一直保持着
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图 ６ －２ －１　异步电动机变频调速时的机械特性

较高的硬度。 由上面分析看出，只
要 ｆ１ 能连续变化，则速度 n 也会连
续变化。 因此，变频调速具有调速
范围广（可达 １０∶１）、平滑、机械特性
硬，静差率小等优点。 同时它在基
频以下调速时 U１ ／f１ ＝常数，而 Фm

不变，属于恒转矩调速方式；频率调
高时，U１ ＝常数，而Фm 下降，故又属
于恒功率调速方式。 因此整个调速
范围的特性与直流电动机降压调速

和弱磁调速十分相似。 这就说明，
调频调速是异步电动机的一种比较

合理的调速方法，问题是如何得到
平滑可调的变频电源。

６．２．３　变频器的基本构成

变频器分为交－交和交－直－交两种形式。 交－交变频器可将工频交流电直接
变换成频率、电压均可调的交流，又称直接式变频器。 而交－直－交变频器是先把工

频交流变成直流，然后再把直流变换成可控的交流电，它的基本构成如图 ６ －２ －２所

图 ６ －２ －２　变频器的基本构成
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示，由主电路（包括整流器、中间直流环节、逆变器）和控制电路组成。

１．整流器
整流器的作用是把三相或单相交流电变成直流电。

２．逆变器

逆变器最常见的结构形式是利用六个半导体主开关器件组成的三相桥式逆变

电路。 有规律地控制逆变器中主开关器件的通与断，可以得到任意频率的三相交流

电输出。

３．中间直流环节

由于逆变器的负载为异步电动机，属于感性负载。

无论电动机处于电动或发电制动状态，其功率因数总不会为１。 因此，在中间直流

环节和电动机之间总会有无功功率的交换。 这种无功能量要靠中间直流环节的储能

元件（电容器或电抗器）来缓冲。 所以又常称中间直流环节为中间直流储能环节。

４．控制电路
控制电路通常由运算电路、检测电路、控制信号的输入、输出电路和驱动电路等

构成。 其主要任务是完成对逆变器的开关控制、对整流器的电压控制以及完成各种

保护功能等。 控制方法可以采用模拟控制或数字控制。

６．２．４　变频器的分类

１．按直流电源的性质分类
当逆变器输出侧的负载为交流电动机时，在负载和直流电源之间将有无功功率

的交换。 用于缓冲无功功率的中间直流环节的储能元件可以是电容或是电感，据

此，变频器分成电流型变频器和电压型变频器两大类。

（１）电流型变频器　电流型变频器主电路的典型构成方式如图 ６ －２ －３ 所示。

其特点是中间直流环节采用大电感作为储能环节，无功功率将由该电感来缓冲。 由

于电感的作用，直流电流 Id 趋于平稳，电动机的电流波形为方波或阶梯波，电压波形

接近正弦波。 直流电源的内阻较大，近似于电流源，故称为电流源型变频器或电流
型变频器。 这种电流型变频器，其逆变器中晶闸管，每周期内工作 １２０°。 电流型变

频器的一个较突出的优点是：当电动机处于再生发电状态时，回馈到直流侧的再生

电能可以方便地回馈到交流电网，不需在主电路内附加任何设备，只要利用网侧变
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流器改变其输出电压极性（控制角α＞９０°）即可。 这种电流型变频器可用于频繁加
减速的大容量电动机的传动。 在大容量风机、泵类节能调速中也有应用。

图 ６ －２ －３　电流型变频器　　　　图 ６ －２ －４　电压型频器

（２）电压型变频器　电压型变频器典型的一种主电路结构形式如图 ６ －２ －４ 所
示，其中用于逆变器晶闸管的换相电路未画出。 图中逆变器的每个导电臂，均有一
个可控开关器件和一个不可控器件（二极管）反并联组成。 这种变频器晶闸管在一
个周期内导通 １８０°。 中间直流环节的储能元件采用大电容，负载的无功功率将由它
来缓冲。 由于大电容的作用，主电路直流电压 Ed 比较平稳，电动机端的电压为方波
或阶梯波。 直流电源内阻比较小，相当于电压源，故称为电压源型变频器或电压型
变频器。 对负载电动机而言，电压型变频器是一个交流电压源，在不超过容量限度
的情况下，可以驱动多台电动机并联运行，具有不选择负载的通用性。 缺点是电动
机处于再生发电状态，回馈到直流侧的无功能量难于回馈给交流电网。 要实现这部
分能量向电网的回馈，必须采用可逆变流器。

２．按输出电压调节方式分类

变频调速时，需要同时调节逆变器的输出电压和频率，以保证电动机的主磁通
的恒定。

对输出电压的调节主要有两种方式：ＰＡＭ方式和 ＰＷＭ方式。
（１）ＰＡＭ方式　脉冲幅值调节方式（Ｐｕｌｓｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ），简称 ＰＡＭ方

式。 是通过改变直流电压的幅值进行调压的方式。 在变频器中，逆变器只负责调节
输出频率，而输出电压的调节由相控整流器或直流斩波器通过调节直流电压 Ｅｄ 去

实现。 采用相控整流器调压时，网侧的功率因数随调节深度的增加而变低。 而采用
直流斩波器调压时，网侧功率因数在不考虑谐波影响时，可以达到 ｃｏｓΦ≈１

（２）ＰＷＭ方式　脉冲宽度调节方式（Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ），简称 ＰＷＭ方式。
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变频器中的整流器采用不可控的二极管整流电路。 变频器的输出频率和输出电压
的调节均由逆变器按 ＰＷＭ方式来完成。 利用参考电压波 Ur 与载频三角波 Uc 相互

比较来决定主开关器件的导通时间而实现调压。 利用脉冲宽度的改变来得到幅值
不同的正弦基波电压。 这种参考信号为正弦波、输出电压平均值近似为正弦波的

ＰＷＭ方式，称为正弦 ＰＷＭ调制，简称 ＳＰ－ＷＭ （Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）
方式。

（３）高载波频率的 ＰＷＭ方式　这种方式与上面 ２ 条所述的 ＰＷＭ方式的区别
仅在于调制频率有很大的提高。 主开关器件的工作频率较高，普通的功率晶体管已

经不能适应，常采用开关频率较高的 ＩＧＢＴ 或 ＭＯＳＦＥＴ。 因为开关频率达到 １０ ～
２０ｋＨｚ，可以使电动机的噪声大幅度降低（达到了人耳难于感知的频段）。

采用 ＩＧＢＴ的高载波频率的 ＰＷＭ通用变频器已经投放市场，正在取代以ＢＪＴ为
开关器件的变频器。

３．按控制方式分类
（１）U／f控制　按照图 ６ －２ －５ 所示的电压、频率关系对变频器的频率和电压

进行控制，称为 U／f控制方式。 基频以下可以实现恒转矩调速，基频以上则可以实
现恒功率调速。

图 ６ －２ －５　Ｕ／ｆ控制方式

U／f方式又称为 ＶＶＶＦ （Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｖａｒｉ－ａｂｌｅ Ｆｒｅｑｕｎｃｙ）控制方式。 主电路中逆
变器采用 ＢＪＴ，用 ＰＷＭ 控制方式进行控制。

逆变器的控制脉冲发生器同时受控于频率指

令 f倡和电压指令 U，由 U／f 曲线发生器（U／f
模式形成）决定的。 这样经 ＰＷＭ 控制之后，

变频器的输出频率 f、输出电压 U 之间的关
系，就是 U／f 曲线发生器所确定的关系。 由

图可见，转速的改变是靠改变频率的设定值 f倡来实现。

电动机的实际转速要根据负载的大小，即转差率的大小来决定。 负载变化时，

在 f倡不变条件下，转子转速将随负载转矩变化而变化，故它常用于速度精度要求不

十分严格或负载变动较小的场合。

U／f控制是转速开环控制，无需速度传感器，控制电路简单，负载可以通用标准
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异步电动机，所以通用性强，经济性好，是目前变频器中使用较多的一种控制方式。

（２）转差频率控制在没有任何附加措施的情况下，采用 U／f控制方式，如果负载

变化，转速也会随之变化，转速的变化量与转差率成正比。 U／f控制的静态调速精度
显然较差，为提高调速精度，采用转差频率控制方式。

根据速度传感器的检测，可以求出转差频率△f，再把它与速度设定值 f倡相叠
加，以该叠加值作为逆变器的频率设定值 f倡，就实现了转差补偿。 这种实现转差补

偿的闭环控制方式称为转差频率控制方式。 与 Ｕ／ｆ控制方式相比，其调速精度大为

提高。 但是使用速度传感器求取转差频率，要针对具体电动机的机械特性调整控制

参数，因而转差频率控制方式的通用性较差。

（３）矢量控制　上述的 U／f控制方式和转差频率控制方式的控制思想都建立在
异步电动机的动态数学模型。 利用坐标变换的手段，将交流电动机的定子电流分解

成磁场分量电流和转矩分量电流，并分别加以控制，即模仿自然解耦的直流电动机

的控制方式，对电动机的磁场和转矩分别进行控制，以获得类似于直流调速系统的

动态性能。

在矢量控制方式中，磁场电流 Iｍ 和转矩电流 I ｔ 可以根据可测定的电动机定子
电压、电流的实际值经计算求得。 磁场电流和转矩电流再与相应的设定值相比较并

根据需要进行必要的校正。 高性能速度调节器的输出信号可以作为转矩电流（或称

有功电流）的设定值，动态频率控制 ｄf／ｄt可以保证快速动态响应。

４．按主开关器件分类

逆变器主开关器件的性能，往往对变频器装置的性能有较关键的影响。 通用变

频器中最常用的主开关器件都是自关断器件，主要有 ＩＧＢＴ（绝缘栅双极型晶体管）、

ＧＴＯ（门极关断晶闸管）和 ＢＪＴ（双极晶体管）。 目前采用以 ＩＧＢＴ 为主开关器件的
ＩＰＭ（智能电力模块）也成为一种趋势。

６．３　实训三（变频器的设置与调试操作）

１．实训目的
①了解 ＭＩＣＲＯＭＳＴＥＲ ＭＭ２２０／３变频器操作面板的设置和功能选择的方法。

②掌握控制端子的功能和接线。
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２．基本知识
（１）交流电动机变频调速的基本概念　由电动机原理可知，三相交流异步电动

机的同步转速 n１ 为

n１ ＝６０f１ ／p （６ －３ －１）

其中 f１ 是电源的频率，当频率等于 ５０ Ｈｚ时，称为基频。 p是电动机的极对数。

从公式（６ －３ －１）可以看出，假如均匀地改变电源频率，就可以连续地改变同步转速

n１ ，从而获得无级调速。 显然，要想使电动机的调速范围低于或高于额定转速运行，

就需要变频器提供低于基频到高于基频的三相电源。 在调速过程中，为了保持电动

机原有的过载能力，需要保持磁通恒定，也就是在改变频率 f１ 的同时，还要求改变加

在电动机上的电压。

①频率 f１ ＞５０Ｈｚ时的变频调速。 当频率大于 ５０Ｈｚ时，由于定子的电压不会大

于额定值，一般保持在额定电压。 这个时候，由于频率上升，则转速上升，磁通下降，

力矩 T也下降。 这时调速属于恒功率调速性质。

②U１ ／f１ 等于常数时的变频调速。 在电动机调速中，当 U１ ／f１ 等于常数时，如果

要完全满足恒定转矩调速的要求，U１ 为加在电动机定子绕组上的电压。 就属于恒

定磁通变频调速，这种方法一般适用于频率小于 ５０Ｈｚ 的情况。 假若频率大于

５０Ｈｚ，还要求保持 U１ ／f１ 等于常数，那么电压将大于额定电压，这是不允许的。 严格

地说，U１ ／f１ ＝常数的变频调速只适用于调速范围不大，负载转矩随转速下降而下降

的泵类负载。

（２）变频的基本原理与变频器的类型　将电源 ５０Ｈｚ的频率通过电力电子设备
变成不同频率的方法，基本可以大致分成交流－直流－交流变频和交流－交流变频

两大类。

由于交流异步电动机是感性负载，它与电网要交换功率。 为了缓冲无功能量，

在变频器中往往要并联上一个大电容或者串联一个大电感。 所以变频器可以分为

电压源型（并联大电容）和电流源型（串联大电感）两大类。

（３）通用变频器的基本结构与参数　了解变频器外形和基本结构才能对其进行
进一步操作。 变频器外形因功率大小区分为盒式和落地柜式两种结构，图 ６ －３ －１、
图 ６ －３ －２所示为通用变频器的外接线图和某型变频器结构图。 从图中可知，主电

路接线端有：工频电网的输入（Ｒ，Ｓ，Ｔ）接线端和接电动机的频率电压可调输出（Ｕ，
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Ｖ，Ｗ）接线端；另外还有外部信号控制变频器的控制端子，变频调速工作状态指示端
子和变频器与微机接口等。

图 ６ －３ －１　通用变频器的外接线图

在我国主电路输入电压额定值一般是三相 ３８０Ｖ，５０Ｈｚ，小功率的输入电压额定
值是 ２２０Ｖ，５０Ｈｚ单相。 输出额定值有如下几项：

①输出电压 UN（Ｖ）一般指输出电压的最大值，通常与电网的电压最大值相等。

②输出电流 IN（Ａ）指允许长时间输出的最大电流，是选择变频器的重要依据。

③输出容量 SN（ｋＶＡ）与 UN， IN 的关系为 SN ＝３UNIN。
④配用电动机容量 P（ｋＷ）指变频器说明书规定长时间连续负载———电动机的

容量。

⑤过载能力指输出电流允许超过额定值的百分比及持续时间，通常规定 １５０ ％

ＩＮ， ６０ ｓ；１８０％ＩＮ，０．５ｓ。
⑥频率指标指频率范围、频率精度和频率分辨率。

（４）三相变频控制器的控制方法

①普通电压频率（U／f）变频控制器。
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图 ６ －３ －２　某型变频器结构图

②具有恒定磁通反馈功能的电压／频率（U／f）变频控制器。

③矢量控制变频器。
３．操作方法与步骤

为了满足用户对被控制对象的运行需要，在使用通用变频器之前，必须由用户
来设置、选择或修改变频器的运行参数及功能。 这些设定一般都是通过在变频器面
板上进行操作而完成的。 下面介绍通用变频器的参数设定与功能选择的常用方法。

（１）给定频率的设置　通用变频器的给定频率设置通常使用面板给定、预制给

定、外接给定等方法。
①面板给定。 面板给定通常是利用操作面板上的数字按键进行增加或减少数

字来完成的。 面板上一般都有数码显示所给定的频率，早期的产品也有用电位器来

给定的。 图 ６ －３ －３ 所示为西门子公司的 ＭＩＣＲＯ／ＭＩＤＩ ＭＡＳＴＥＲ变频器操作面板。
②预置给定。 预置给定是利用程序控制单元预先设置给定频率。 其设置方法

是，在控制单元面板上按动上升▲和下降磽按键，变频器会自动预设频率。
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图 ６ －３ －３　西门子公司的 ＭＩＣＲＯ／ＭＩＤＩＭＡＳＴＥＲ变频器操作面板
　　③外接给定。 外接给定是属于远程控制使用模式，它利用外部模拟的电压或其
他电路信号，从控制端输入。 通常需和外部 ＰＩＤ模拟调节器等配套使用，也可以直

接外接电位器进行设定。 外部给定接线端口的电路如图 ６ －３ －４所示。

图 ６ －３ －４　外部给定接线端口的电路

如果外部控制器比较远，必须使用 ＦＩ 电流信号设定，这样抗干扰能力比较强。

外接电位器设定时接电压给定信号输入端口 ＦＶ，可以进行机械设定或者手动设定。

外部电位器电阻一般为 １０ ｋΩ左右为宜，其耗散功率最好在计算功率 １０ 倍左右。

（２）频率设定的几个概念

①基本频率。 电动机额定频率称为变频器的基本频率。

②最高频率。 当频率给定信号为最大值时，变频器的给定频率称为最高频率。

③上限频率与下限频率。 上、下限频率是调速控制系统输入要求变频器的工作

范围。 它们的大小应该根据工作情况设定。 设定的时候注意与变频器最高频率、基

本频率的关系，保证合理性。
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（３）通用变频器面板设定应用举例

①参数与功能设定要求。 某交流调速系统采用西门子公司生产的 ＭＩ唱
ＣＲＯＭＡＳＴＥＲ系列变频器，型号是 ＮＣｖＵ２０１３，电动机的参数和控制系统的要求见表
６ －３ －１，按表 ６ －３ －１设定该变频器的参数与功能。

表 ６ －３ －１　　变频其器的参数和功能

项目名称 参数与功能要求 项目名称 参数与功能要求

电机额定电流／Ａ ５ 亖．２ 升、降速操作 操作面板控制

电机额定电压／Ｖ ３８０ 圹右转点动频率／Ｈｚ 操作面板控制

电机额定功率／ｋＷ ２ 亖．２ 左转点动频率／Ｈｚ 操作面板控制

电机额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） １４９５ 蝌电机额定频率／Ｈｚ ５０ M
电机正反转、停止 操作面板控制 电动机最低频率／Ｈｚ ２０ M
变频器输出频率监视 操作面板控制 电动机最高频率／Ｈｚ ５０ M

②功能码及其设定。 功能码相当于程序特定指令，每一个数字有特定功能。 操

作时按键“Ｐ”，可以出现功能数码 ＰＸＸＸ，再按“Ｐ”，则出现该功能码所设定的内容
“ＸＸＸＸ”。 运用键“∧”或者键“∨”可以修改其内容。

修改完成以后，再按“Ｐ”键，内容被存储。 接着又显示“ＰＸＸＸ” （ ＩＩ）ＭＩ，为某一
个十进制数码。 然后可以进行下一个功能码的设定。

注意：“功能”栏目是该功能码的解释，“范围”栏目是功能码中存储的内容，“修

改结果”栏目表示功能码选择的数值，“修改说明”是解释修改的原因。 所谓功能码

就是变频器参数设置代码。 表 ６ －３ －２ 所示为该变频器的功能码及设置后的参数

与功能。
表 ６ －３ －２　变频器的功能码

功能码 功能 范围（出场设定） 修改结果 　　　修改说明
Ｐ００１ 哪显示选择 ０ －６（０） （０） 监视输出频率

Ｐ００２ 哪频率上升时间／ｓ ０ －６５０ 6．０（１５） （１５） 越小越好

Ｐ００３ 哪频率下降时间／ｓ ０ －６５０ 6．０（１５） （１５） 越小越好

Ｐ００４ 哪平滑区域时间／ｓ ０ －４０ 6．０（０） （５） 现场调试

Ｐ００６ 哪频率给定选择 ０ －２（２） （０） 升降速由面板控制

Ｐ００７ 哪Ｏｎ／Ｏｆｆ面板上按键 ０ －１（１） （１）
正反向、停止、点动由

面板控制

Ｐ０１２ 哪电动机最低频率／Ｈｚ ０ －６５０ M．０（０） （２０） 系统要求
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功能码 功能 范围（出场设定） 修改结果 　　　修改说明
Ｐ０１３ 哪电动机最高频率／Ｈｚ ０ －６５０  ．０（５０．０） （５０） 系统要求

Ｐ０３１ 哪右转点动频率／Ｈｚ ０ －６５０ 6．０（１５） （１５） 系统要求

Ｐ０３２ 哪左转点动频率／Ｈｚ ０ －６５０ 6．０（１０） （１０） 系统要求

Ｐ０８１ 哪电机额定频率／Ｈｚ ０ －６５０  ．０（５０．０） （５０） 系统要求

Ｐ０８２ 哪电机额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） ０ －９９９９ 揶（１４９５） 系统要求

Ｐ０８３ 哪电机额定电流／Ａ ０ －９９ 剟．９ （５ 汉．２） 系统要求

Ｐ０８４ 哪电机额定电压／Ｖ ０ －１０００ 揶（３８０） 系统要求

Ｐ０８５ 哪电机额定功率／Ｋｗ ０ －５０ 北（２ 汉．２） 系统要求

４．实训
（１）实训名称　ＭＩＣＲＯＭＡＳＴＥＲ ＭＭ２２０／３ 型变频器操作面板的设定和功能选

择。
（２）实训器材　（推荐使用）ＭＩＣＲＯＭＡＳＴＥＲ系列变频器（型号 ＭＭ２２０／３）１ 套；

三相交流异步电动机（UN ＝３８０ Ｖ，IN ＝５．２ Ａ，PN ＝２．２ ｋＷ，fN ＝５０ Ｈｚ）１ 台；３ ｍｍ
×２．５ ｍｍ三芯电缆若干米。

（３）实训内容
①电动机参数和操作要求，见表 ６ －３ －１某交流调速系统的参数与功能。
②变频器的功能码及设置后的参数与功能，见表 ６ －３ －２。
（４）实训步骤
①变频器 Ｕ，Ｖ，Ｗ不接负载，Ｒ，Ｓ，Ｔ通电，按照表 ６ －３ －２，按动面板 Ｐ键，屏上

出现功能码 ＰＸＸＸ
②再按 Ｐ键出现功能码内容“ＸＸＸＸ”，这时可用“▲”和“磽”键增减内容进行修改。
③认为修改内容正确，则再按 Ｐ键定，即被存储，并又显示“ＰＸＸＸ＂，这样又可以

进行下一步功能码的修改和内容设定。 按照表 ６ －３ －２ 的要求，一步步将参数输
入。 注意：功能选择表中的功能码和功能必须进行检查核对，使变频器中对应存储
的内容和表 ６ －２ －２ 中的要求一致，以使变频器按要求工作。

④变频器信号端子的接线。 注意：接线时不要给变频器通电。 变频器信号端子
的接线可参阅图 ６ －３ －１ 进行。 变频器的频率设定采用模拟量输入，外接电位器，
调正电位器时，可使变频器输出频率从 ２０．５０ Ｈｚ变化。 也可以在变频器运行状态 １
端口接人照明示灯（２４Ｖ），显示变频器运行状态（正转）。

⑤完成接线后，对变频器进行运行操作，观察各种设定下的反应。 首先按启动
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键，观察频率上升快慢，按停止键观察频率下降速度，并观察显示频率。 如符合要
求，则进行下一步，否则进行修改。

⑥在变频器 Ｕ，Ｖ，Ｗ端接上电动机负载轻载运行。 接电源，按面板启动键，此时
电动机启动；按停止键，电动机应减速停止；再按点动操作键进行点动操作。

小　结

本章以电机调速为主要问题，首先讨论了电机调速的稳态性能指标：调速范围、
静差率、和调速平滑性；然后重点讨论了异步电机的调速方法和相关性能，虽然异步
电机调速较复杂，但由于异步电机结构简单、坚固耐用、应用广泛，所以是现代电力
拖动技术的发展方向。 其中变频调速本章以实用为主，主要讲述了变频器的组成、
分类、选型，使用中的注意事项等问题。

习题与思考题

　　６ －１　画出异步电机的 Ｍ －Ｓ曲线，说明不同的转差率 Ｓ的电动机特性及与转速 Ｎ 之间
的关系？

６ －２　异步电动机的稳态调速指标有哪些？ 他们的关系如何？

６ －３　异步电动机的转速表达式？ 常用的调速方法有几种？

６ －４　画出变频器控制一台交流电动机的电路图，并说明其工作原理。

６ －５　变频器有哪些分类，选型的注意事项如何？

６ －６　何谓恒转矩调速方式及恒功率调速方式，主要区别是什么？

６ －７　变频调速有几种？ 什么叫 ＳＰＷＭ 方式？ ＳＰＷＭ扁平器的特点是什么？
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第 ７ 章　数控机床伺服驱动系统

７．１　概　　述

７．１．１　伺服驱动系统概念

１．什么是伺服驱动系统
在自动控制系统中，把输出量能够以一定准确度随输入量的变化而变化的系统

称为随动系统，亦称伺服系统。 数控机床伺服系统是指以机床移动部件的位置和速
度作为控制量的自动控制系统。

数控机床伺服驱动系统是 ＣＮＣ 装置和机床的联系环节，作用在于接收来自数
控装置的指令信号，驱动机床移动部件跟随指令信号运动，并保证动作的快速和准
确。 ＣＮＣ装置发出的控制信息，通过伺服驱动系统，转换成坐标轴的运动，完成程序
所规定的操作。 伺服驱动系统是数控机床的重要组成部分。 伺服驱动系统的作用
归纳如下：

①伺服驱动系统能放大控制信号，具有输出功率的能力；
②伺服驱动系统根据 ＣＮＣ装置发出的控制信息对机床移动部件的位置和速度

进行控制。
数控机床运动中，主轴运动和进给运动是机床的基本成形运动。 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、准停和恒线速加
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成
为主轴伺服系统，只不过控制较为简单。 本章主要讨论进给伺服系统。

２．数控机床对伺服驱动系统的要求
数控机床的性能在很大程度上取决伺服驱动系统的性能，对伺服驱动系统的主

要要求如下：
（１）可逆运行　可逆运行要求能灵活地正反向运行。 在加工过程中，机床工作
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台处于随机状态，根据加工轨迹的要求，随时都可能实现正向或反向运动。 同时要
求在方向变化时，不应有反向间隙和运动的损失。

（２）进给调速范围要宽　为适应不同的加工条件，例如加工用刀具、被加工材料
及零件加工要求的不同，为保证在任何情况下都能得到最佳切削条件，就要求进给
驱动必须具有足够宽的调速范围。

（３）位置精度要高　使用数控机床主要是为了解决：
①保证加工质量的稳定性、一致性，减少废品率。
②解决复杂曲面零件的加工问题。
③解决复杂零件的加工精度问题，缩短制造周期等。
为了满足这些要求，关键之一是保证数控机床的定位精度和加工精度。 数控机

床在加工时免除了操作者的人为误差，它是按预先的程序自动进行加工，不可能应
付事先没有预料到的情况。 就是说，数控机床不能像普通机床那样，可随时用手动
操作来调整和补偿各种因素对加工精度的影响。 因此，要求定位精度和轮廓切削精
度能达到数控机床要求的指标。 为此，在位置控制中要求有高的定位精度，如 １μｍ
甚至 ０．１μｍ。 在速度控制中，要求具有很高的调速精度和很强的抗干扰能力，即要
求工作稳定性要好。

（４）速度响应要快　为了保证轮廓切削形状精度和低的加工表面粗糙度，除了
要求有较高的定位精度外，还要求有良好的快速响应特性，即要求跟踪指令信号的
响应要快。 一方面，要求过渡过程时间要短，一般在 ２００ｍｓ 以内，甚至小于几十毫
秒；另一方面，要使过渡过程的前沿陡，亦即上升率要大。

（５）低速大转矩　根据数控机床的加工特点，大都是在低速进行重切削，即在低
速时进给驱动要有大的转矩输出。 这要求动力源尽量靠近机床的执行机构，使传动
装置机械部分的结构简化，系统刚性增加，传动精度提高。

７．１．２　伺服系统的组成

　图 ７ －１ －１ 所示为数控机床进给伺服系统的组成。 它是一个双闭环伺服系
统，内环是速度环，外环是位置环。 速度环中用作速度反馈的检测装置为测速发电
机、脉冲编码器等。 速度控制单元是一个独立的单元部件，它由速度调节器、电流调
节器及功率驱动放大器等部分组成。 位置环是由 ＣＮＣ 装置中的位置控制模块、速
度控制单元、位置检测及反馈控制等部分组成。 位置控制主要是对机床运动坐标进
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行控制，轴控制是要求最高的位置控制。

图 ７ －１ －１　伺服系统结构原理图

７．１．３　伺服系统的分类

数控进给伺服系统有多种分类方法。 按驱动方式可分为液压伺服系统、气压伺
服系统和电气伺服系统；按执行元件的类别，可分为直流电机伺服系统、交流电机伺
服驱动系统和步进电机伺服系统；按有无检测元件和反馈环节，可分为开环伺服系
统、闭环伺服系统和半闭环伺服系统；按输出被控制量的性质，可分为位置伺服系
统、速度伺服系统。 下面介绍开环伺服系统、闭环伺服系统和半闭环伺服系统的概
念。

１．开环伺服系统
开环伺服系统是最简单的进给伺服系统，是无位置反馈的系统。 如图 ７ －１ －２

所示，这种系统的伺服驱动装置主要是步进电机、功率步进电机、电液脉冲电机等。
由数控系统送出的指令脉冲，经驱动控制电路和功率放大后，使步进电机转动，通过
齿轮副与滚珠丝杠螺母副驱动执行部件。 由于步进电机的角位移量和角速度分别
与指令脉冲的数量和频率成正比，而且旋转方向决定于脉冲电流的通电顺序。 因
此，只要控制指令脉冲数量、频率以及通电顺序，便可控制执行部件运动的位移量、
速度和运动方向。 系统的位移精度主要取决于步进电机的角位移精度、齿轮丝杠等
传动元件的节距精度以及系统的摩擦阻尼特性。

开环伺服系统的结构简单，调试、维修方便，成本低廉，但精度差，一般用于经济
型数控机床。
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图 ７ －１ －２　开环伺服系统

２．闭环伺服系统
闭环伺服系统如图 ７ －１ －３ 所示。 系统所用的伺服驱动装置主要是直流或交

流伺服电机以及电液伺服阀———液压电机。 与开环进给系统最主要的区别是：安装
在执行部件或其他转动元件上的位置检测装置，将执行部件的实际位移转换成电脉
冲，反馈到输入端并与输入位置指令信号进行比较，求得误差，依次构成闭环位置控
制。

由于采用了位置检测反馈装置，所以闭环伺服系统的位移精度主要取决于检测
装置的精度。 闭环伺服系统的定位精度一般可达±０．０１ ～±０．００５ｍｍ。

图 ７ －１ －３　闭环伺服系统

３．半闭环伺服系统
半闭环伺服系统如图 ７ －１ －４所示。 将检测元件安装在中间传动件上，间接测
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量执行部件位置的系统称为半闭环系统。 闭环系统可以消除机械传动机构的全部
误差，而半闭环系统只能补偿系统环路内部分元件的误差，因此，半闭环系统的精度
比闭环系统的精度要低一些，但是它的结构与调试都比较简单。

图 ７ －１ －４　半闭环伺服系统

采用直流或交流伺服电机的闭环和半闭环伺服系统，具有较高的精度、速度和
动态特性，在数控机床中得到广泛应用。

闭环伺服系统的设计和调试都较开环系统困难。 目前数控机床上使用半闭环
伺服系统较多，只有在高精度数控机床上才使用全闭环伺服系统。

７．２　步进电机

７．２．１　步进电机的分类

步进电机是一种将电脉冲信号转换成机械角位移的机电式数模转换器。 其转

子的转角与输入的电脉冲数成正比，它的速度与脉冲频率成正比，而运动方向是由
步进电机通电的顺序所决定的。

步进电机是一种特殊的电机，一般电机通电后连续旋转，而步进电机则跟随输
入脉冲按节拍一步一步地转动。 对步进电机施加一个电脉冲信号时，步进电机就旋
转一个固定的角度，称为一步。 每一步所转过的角度叫做步距角。 步进电机的角位
移量和输入脉冲的个数严格地成正比例，在时间上与输入脉冲同步。 因此，只需控
制输入脉冲的数量、频率及电机绕组通电相序，便可获得所需的转角、转速及旋转方
向。 在无脉冲输入时，在绕组电源激励下，气隙磁场能使转子保持原有位置而处于
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定位状态。
步进电机的结构形式很多，因此其分类方式也很多，常见的分类方式是按力矩

的大小、力矩产生的原理、电机的励磁组数分类等。
①按步进电机输出转矩的大小可分为快速步进电机和功率步进电机。 快速步

进电机连续工作频率高，而输出转矩较小，可用于控制小型精密机床的工作台（例如
线切割机），可以和液压伺服阀、液压马达一起组成电液脉冲马达，驱动数控机床工
作台。 功率步进电机的输出转矩比较大，可直接驱动数控机床的工作台。

②按励磁组数可分为三相、四相、五相、六相甚至八相步进电机。
③按转矩产生的工作原理可分为电磁式、反应式以及混合式步进电机。 数控机

床上常用 ３ ～６相反应式步进电机。 这种步进电机的转子无绕组，当定子绕组通电
激磁后，转子产生力矩使步进电机实现步进。

７．２．２　步进电机的工作原理及特点

１．工作原理
图 ７ －２ －１所示是三相反应式步进电机工作原理图。 步进电机由转子和定子

组成。 定子上有 Ａ，Ｂ，Ｃ 三对绕组磁极，分别称为 Ａ 相、Ｂ 相、Ｃ 相。 转子是硅钢片
等软磁材料迭合成的带齿廓形状的铁芯。 这种步进电机称为三相步进电机。 如果
在定子的三对绕组中通直流电流，就会产生磁场。 当 Ａ，Ｂ，Ｃ 三对磁极的绕组依次
轮流通电，则 Ａ，Ｂ，Ｃ三对磁极依次产生磁场吸引转子转动。

①当 Ａ相通电，Ｂ相和 Ｃ相不通电时，电机铁芯的 ＡＡ方向产生磁通，在磁拉力
的作用下，转子 １，３齿与 Ａ相磁极对齐。 ２，４ 两齿与 Ｂ，Ｃ两磁极相对错开 ３０°。

②当 Ｂ相通电、Ｃ相和 Ａ相断电时，电动机铁芯的 ＢＢ方向产生磁通，在磁拉力
的作用下，转子沿逆时针方向旋转 ３０°，２，４ 齿与 Ｂ相磁极对齐。 １，３两齿与 Ｃ，Ａ两
磁极相对错开 ３０°。

③当 Ｃ相通电，Ａ相和 Ｂ 相断电时，电动机铁芯的 ＣＣ方向产生磁通，在磁拉力
的作用下，转子沿逆时针方向又旋转 ３０°，１，３齿与 Ｃ相磁极对齐。 ２，４ 两齿与 Ａ，Ｂ
两磁极相对错开 ３０°。

若按 Ａ→Ｂ→Ｃ⋯通电相序连续通电，则步进电机就连续地沿逆时针方向旋动，
每换接一次通电相序，步进电机沿逆时针方向转过 ３０°，即步距角为 ３０°。 如果步进
电机定子磁极通电相序按 Ａ→Ｃ→Ｂ⋯进行，则转子沿顺时针方向旋转。 上述通电方
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式称为三相单三拍通电方式。 所谓“单”是指每次只有一相绕组通电的意思。 从一
相通电换接到另一相通电称为一拍，每一拍转子转动一个步距角，故所谓“三拍”是
指通电换接三次后完成一个通电周期。

图 ７ －２ －１　步进电机工作原理

还有一种通电方式称为三相六拍通电方式，即按照 Ａ→ＡＢ→Ｂ→ＢＣ→Ｃ→ＣＡ⋯
相序通电，工作原理如图 ７ －２ －２ 所示。 如果 Ａ 相通电，１，３ 齿与 Ａ 相磁极对齐。
当 Ａ，Ｂ两相同时通电，因 Ａ极吸引 １，３ 齿，Ｂ 极吸引 ２，４ 齿，转子逆时针旋转 １５°。
随后 Ａ相断电，只有 Ｂ相通电，转子又逆时旋转 １５°，２，４ 齿与 Ｂ 相磁极对齐。 如果
继续按 ＢＣ→Ｃ→ＣＡ→Ａ⋯的相序通电，步进电机就沿逆时针方向，以 １５°的步距角一
步一步移动。 这种通电方式采用单、双相轮流通电，在通电换接时，总有一相通电，
所以工作比较平稳。

实际使用的步进电机，一般都要求有较小的步距角。 因为步距角越小它所达到
的位置精度越高。 图 ７ －２ －３ 是步进电动机实例。 图中转子上有 ４０ 个齿，相邻两
个齿的齿距角 ３６０°／４０ ＝９°。 三对定子磁极均匀分布在圆周上，相邻磁极间的夹角
为 ６０°。 定子的每个磁极上有 ５个齿，相邻两个齿的齿距角也是 ９°。 因为相邻磁极
夹角（６０°）比 ７个齿的齿距角总和（９°×７ ＝６３°）小 ３°，而 １２０°比 １４ 个齿的齿距角
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图 ７ －２ －２　三相六拍通电方式工作原理

图 ７ －２ －３　步进电机实例

总和（９°×１４ ＝１２６°）小 ６°，这样当转子齿和 Ａ 相定
子齿对齐时，Ｂ相齿相对转子齿逆时针方向错过 ３°，
而 Ｃ相齿相对转子齿逆时针方向错过 ６°。 按照此结
构，采用三相单三拍通电方式时，转子沿逆时针方
向，以 ３°步距角转动。 采用三相六拍通电方式时，则
步距角减为 １．５°。 如通电相序相反，则步进电机将
沿着顺时针方向转动。

如上所述，步进电机的步距角大小不仅与通电
方式有关，而且还与转子的齿数有关。 计算公式为：

θ ＝３６０°mzk （７ －２ －１）

式中：m———定子励磁绕组相数；
　　z———转子齿数；
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　　k———通电方式，相邻两次通电相数一样，k＝１，不同时，k＝２。
步进电机转速计算公式为：

n＝ θ
３６０°×６０f＝

θf
６

（７ －２ －２）

式中：n———转速，〔ｎ〕为 ｒ／ｍｉｎ；
　　f———控制脉冲频率，即每秒输入步进电机的脉冲数；
　　θ———用度数表示的步距角。
由上式可见，当转子的步距角一定时，步进电机的转速与输入脉冲频率成正比。
２．步进电机的特点
步进电机的主要特点如下：
①步进电机的输出转角与输入的脉冲个数严格成正比，故控制输入步进电机的

脉冲个数就能控制位移量。
②步进电机的转速与输入的脉冲频率成正比，只要控制脉冲频率就能调节步进

电机的转速。
③当停止送入脉冲时，只要维持绕组内电流不变，电机轴可以保持在某固定位

置上，不需要机械制动装置。
④改变通电相序即可改变电机转向。
⑤步进电机存在齿间相邻误差，但是不会产生累积误差。
⑥步进电机转动惯量小，启动、停止迅速。
由于步进电机有这些特点，所以在开环数控系统中获得广泛应用。

７．２．３　步进电机的性能指标

１．单向通电的矩角特性
当步进电机不改变通电状态时，转子处在不动状态，即静态。 如果在电机轴上

外加一个负载转矩，使转子按一定方向（如顺时针）转过一个角度 θｅ，此时，转子所
受的电磁转矩 Ｔ称为静态转矩，角度 θｅ 称为失调角，如图７ －２ －４ａ所示。 步进电机
的静态转矩和失调角之间的关系叫矩角特性，大致上是一条正弦曲线，如图 ７ －２ －
４ｂ。 此曲线的峰值表示步进电机所能承受的最大静态负载转矩。 在静态稳定区内，
当外加转矩消除后，转子在电磁转矩作用下，仍能回到稳定平衡点。
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图 ７ －２ －４　步进电机的失调角和矩角特性

　　多相通电时的矩角特性，可根据单相通电的矩角特性以向量和的方式算出，计
算结果如表 ７ －２ －１ 所示。 其中最后一列表示多相通电时的合成转矩与单相通电
时最大静态转矩的比值。

由表 ７ －２ －１ 可见，当步进电机励磁绕组相数大于 ３ 时，多相通电方式能提高
输出转矩。 所以功率较大的步进电机多数采用多于三相的励磁绕组，且多相通电。

表 ７ －２ －１　步进电机多相通电时的转矩

电动机相数 同时通电相数
合成转矩

Ｍｊｍａｘ
电动机

相数
同时通电相数

合成转矩

Ｍｊｍａｘ
３ 殮１ �１ 谮

２ �１ 谮５ "３ j１ 觋．６１８

４ j１ E

４ 殮

５ 殮

１ �１ 谮
２ �１ �．４１４

３ �１ 谮
１ �１ 谮
２ �１ �．６１９

６ "

１ j１ E
２ j１ 觋．７３２

３ j２ E
４ j１ 觋．７３２

５ j１ E

２．启动转矩
图 ７ －２ －５所示为三相步进电机的矩角特性曲线，则 Ａ相和 Ｂ相的矩角特性交

点的纵坐标值称为启动转矩。 它表示步进电机单相励磁时所能带动的极限负载
转矩。
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图 ７ －２ －５　步进电机的最大负载能力

　　当电机所带负载 MＬ ＜Mｑ 时，Ａ相通电，工作点在 ｍ点，在此点MＡｍ ＝MＬ。 当励
磁电流从 Ａ相切换到 Ｂ相，而转子在点 ｍ位置时，Ｂ 相励磁绕组产生的电磁转矩是
MＢＭ ＞MＬ，转子旋转，前进到点 ｎ时，MＢＮ ＝MＬ，转子到达新的平衡位置。 显然，负载
转矩不可能大于 Ａ，Ｂ两交点的转矩 Mｑ，否则转子无法转动，产生“失步”现象。 不
同相数的步进电机的启动转矩不同，启动转矩如表 ７ －２ －２所示。

表 ７ －２ －２　步进电机启动转矩

步进电机
相数 ３ O４ G５ ?６ 6
拍数 ３ 憫６  ４ 墘８  ５ 亖１０  ６ x１２  

Ｍｑ ／Ｍｊｍａｘ ０ d．５ ０ 吵．８６６ ０ /．７０７ ０ ǐ．７０７ ０ &．８０９ ０ ⅱ．９５１ ０  ．８６６ ０ 殮．８６６

３．空载启动频率
步进电机在空载情况下，不失步启动所能允许的最高频率称为空载启动频率。

在有负载情况下，不失步启动所能允许的最高频率将大大降低。 例如 ７０ＢＦ３型步进
电机的空载启动频率是 １４００Ｈｚ，负载达到最大静转矩的 ０．５倍时，降为 ５０Ｈｚ。 为了
缩短启动时间，可使加到电机上的电脉冲频率按一定速率逐渐增加。

４．运行矩频特性与动态转矩
在步进电机正常转动时，若输入脉冲的频率逐渐增加，则电机所能带动的负载

转矩将逐渐下降，如图 ７ －２ －６ 所示，图中的曲线称为步进电机的矩频特性曲线。
可见，矩频特性曲线是描述步进电机连续稳定运行时输出转矩与运行频率之间的关
系。 在不同频率下步进电机产生的转矩称为动态转矩。

·６０２·
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图 ７ －２ －６　运行矩频特性
定子静态电流：９Ａ（两相通电），双电压供电：８０Ｖ／１２Ｖ

７．３　开环伺服驱动系统

７．３．１　概述

图 ７ －１ －２是典型的开环伺服驱动系统。 开环伺服系统中没有检测反馈装置。
数控装置将工件加工程序处理后，输出数字指令信号给伺服驱动系统，驱动机床运
动。 但不检测运动的实际位置，即没有位置反馈信号。 开环控制的伺服系统主要使
用步进电机。 插补器进行插补运算后，发出指令脉冲（又称进给脉冲），经驱动电路
放大后，驱动步进电机转动。 一个进给脉冲使步进电机转动一个角度，通过齿轮丝
杠传动使工作台移动一定距离。

受步进电机的步距精度和工作频率以及传动机构的传动精度影响，开环伺服驱
动系统的速度和精度都较低。 但由于开环控制结构简单，调试方便，容易维修，成本
较低，仍被广泛应用于经济型数控上。

７．３．２　开环步进伺服系统的脉冲分配器

图 ７ －３ －１是开环步进伺服系统中步进电机驱动原理图。 图中脉冲信号源是
一个脉冲发生器，脉冲的频率可以连续调整，送出的脉冲个数和脉冲频率由控制信
号进行控制。 在 ＣＮＣ系统中由数控装置根据程序控制脉冲个数和脉冲频率。 脉冲
分配器是将脉冲信号按一定顺序分配，然后送到驱动电路中并进行功率放大，驱动

·７０２·



步进电机工作。

图 ７ －３ －１　步进电机驱动原理图

在开环步进伺服系统步进电机各励磁绕组按一定节拍，依次轮流通电工作，为
此，需将控制脉冲按规定通电方式分配到定子各励磁绕组中。 完成脉冲分配的功能
元件称脉冲分配器。 脉冲分配可由硬件实现，也可以用软件完成。

１．硬件脉冲分配器
脉冲分配器可用逻辑元件及其逻辑电路构成。 图 ７ －３ －２ 是一个简单的三相

六拍脉冲分配逻辑电路，它是由 ＦＦ１，ＦＦ，ＦＦ 三个 Ｄ 触发器组成。 Ｄ 触发器的特征
方程是 Ｑｎ＋１ ＝Ｄｎ。 方程表明，Ｄ触发器的输出状态 Ｑ等于时钟脉冲 ＣＰ到来前输
入信号 Ｄ的状态。 图中 Ｓ为 Ｄ触发器的置“１”端，Ｒ为置“０”端。 由图可以列出分
配器的输入条件（驱动方程）：

图 ７ －３ －２　三项六拍脉冲分配器

Ｄ１ ＝Ｑ２　　　Ｄ２ ＝Ｑ３　　　Ｄ３ ＝Ｑ１
运行时，先按一下复位开关，使电路进入初始状态：
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DIQIZHANG SHUKONGJICHUANGSIFUQUDONGXITONG 第 ７ 章　数控机床伺服驱动系统

Ａ＝Ｑ１ ＝１　　　　Ｂ＝Ｑ２ ＝０　　　　Ｃ＝Ｑ３ ＝０
Ｄ１ ＝Ｑ２ ＝１ Ｄ２ ＝Ｑ３ ＝１ Ｄ３ ＝Ｑ１ ＝０
第一个时钟脉冲 ＣＰ到来后：
Ａ＝Ｑ１ ＝１　　　　Ｂ＝Ｑ２ ＝１　　　　Ｃ＝Ｑ３ ＝０
Ｄ１ ＝Ｑ２ ＝０ Ｄ２ ＝Ｑ３ ＝１ Ｄ３ ＝Ｑ１ ＝０
第二个时钟脉冲 ＣＰ到来后：
Ａ＝Ｑ１ ＝０ Ｂ＝Ｑ２ ＝１　 Ｃ＝Ｑ３ ＝０
Ｄ１ ＝Ｑ２ ＝０ Ｄ２ ＝Ｑ３ ＝１ Ｄ３ ＝Ｑ１ ＝１
第三个时钟脉冲 ＣＰ到来后：
Ａ＝Ｑ１ ＝０ Ｂ＝Ｑ２ ＝１　 Ｃ＝Ｑ３ ＝１
Ｄ１ ＝Ｑ２ ＝０ Ｄ２ ＝Ｑ３ ＝０ Ｄ３ ＝Ｑ１ ＝１
以此类推，可获得脉冲分配器的状态转换表，如表 ７ －３ －１。
由表 ７ －３ －１ 可知，脉冲分配器的分配顺序是 Ａ→ＡＢ→Ｂ→ＢＣ→Ｃ→ＣＡ→Ａ→

⋯可以使步进电机顺时方向转动。
表 ７ －３ －１　　脉冲分配器状态转换表

输入脉冲数
触　发　器　状　态

Ｑ１（Ａ） Ｑ２（Ｂ） Ｑ３（Ｃ）
０
１
２
３
４
５
６ 　

１
１
０
０
０
１
１ t

０
１
１
１
０
０
０  

０
０
０
１
１
１
０ 亮

目前，在驱动电路中大多采用可靠性高、外形尺寸小、使用方便的集成脉冲分配
器。 市场上提供的国产脉冲分配器有三相、四相、五相和六相，它们的型号分别是
ＹＢ ０１３，ＹＢ ０１４，ＹＢ ０１５ 及 ＹＢ ０１６ 。 ＹＢ系列脉冲分配器均为 １８ 个管脚的直插式
扁平封装的芯片。

图 ７ －３ －３ａ是 ＹＢ０１３ 芯片的引线图。 各管脚功能如下。
Ｅ０ ：选通输出控制，低电平有效。 控制脉冲分配器是否输出顺序脉冲。
Ｒ：清零，低电平有效。 输出脉冲前，对脉冲分配器清零，使其正常工作。
Ａ０，Ａ１：通电方式控制。 若是 Ａ０，Ａ１ ＝０，０状态，脉冲分配器以三相单三拍方式

·９０２·



图 ７ －３ －３　ＹＢ０１３ 三相六拍接线图
工作；若是 Ａ０，Ａ１ ＝０，１ 状态，脉冲分配器以三相双三拍方式工作；若是 Ａ０ ＝１ 状
态，脉冲分配器以三相六拍方式工作。

Ｅ１，Ｅ２：选通输入控制，低电平有效。 决定控制指令起作用的时刻。
ＣＰ：时钟输入。
△：正、反转控制端。 决定步进电机旋转方向。
Ｓ：出错报警输出。 某控制信号出错或脉冲分配器运行错误时，该端口发出报警

信号。
图 ７ －３ －３ｂ是 ＹＢＯ１３ 三相六拍接线图。 图中 Ｒ是清零信号，低电平清零，恢

复高电平时，脉冲分配器工作。 时钟 ＣＰ的上升沿使脉冲分配器改变输出状态，因此
ＣＰ的频率决定了步进电机的转速。 Ｐ端控制步进电机的转向：Ｐ＝１时为正转，Ｐ＝０
时为反转。

２．软件脉冲分配器
在微机控制系统中，脉冲的分配常用软件实现。 图 ７ －３ －４ 是 ８０３１ 单片机控

制步进电机的控制电路。 ８０３１单片机的 Ｐ１ 口作为输出口，用程序实现脉冲分配功
能。 因为控制对象是三相步进电机，所以只需三个端口 Ｐ１．０，Ｐ１．１，Ｐ１．２。 三个端
口输出的脉冲信号， 经光电隔离电路， 再由驱动电路放大后驱动步进电机运转。 在
外部设置两个开关 Ｋ１ 和 Ｋ２ ，开关 Ｋ１ 控制步进电机的启动和停止，开关 Ｋ２ 控制步
进电机的正转和反转。 将 Ｐ３．０ 和 Ｐ３．１ 设置成输入口，分别连接开关 Ｋ１和 Ｋ２。 当
Ｐ３．０ 口输入高电平时，电机启动，输入是低电平时，电机停止。 当 Ｐ３．１ 口输入高电

·０１２·
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平时，电机正转，输入低电平时，电机反转。

图 ７ －３ －４　步进电机的单片机控制电路

由 Ｐ１口输出控制信
号的状态字，即可控制电
机的正反转。 状态字由
Ｄ０ ～Ｄ７ 八位构成，因为
被控制的步进电机是三

相电机，故只用 Ｄ０ ～Ｄ２
三位，Ｄ３ ～Ｄ７ 位取 ０。
例如， 若三相步进电机
的 Ａ 相通电，Ｂ 相和 Ｃ
相断电时，状态字的组成
结构是 ０００００００１，用 １６进制表示为０１Ｈ。 同理，若是 Ｃ相和 Ａ相通电，Ｂ相断电时，
状态字的结构是 ０００００１０１，用 １６ 进制表示为 ０５Ｈ。 用同样的道理，我们可以推出步
进电机正转和反转时全部状态字的结构，见表 ７ －３ －２。

表 ７ －３ －２　状态字表

转向 通电顺序 Ｄ７ &Ｄ６ gＤ５ èＤ４ 觋Ｄ３ +Ｄ２ lＤ１ �Ｄ０ 镲状态字

正

转

Ａ ０ M０ 弿１ 行０１Ｈ
ＡＢ ０ M１ 弿１ 行０３Ｈ
Ｂ ０ M１ 弿０ 行０２Ｈ
ＢＣ １ M１ 弿０ 行０６Ｈ
Ｃ １ M０ 弿０ 行０４Ｈ
ＣＡ １ M０ 弿１ 行０５Ｈ

反

转

Ａ ０ M０ 弿１ 行０１Ｈ
ＡＣ １ M０ 弿１ 行０５Ｈ
Ｃ １ M０ 弿０ 行０４Ｈ
ＣＢ １ M１ 弿０ 行０６Ｈ
Ｂ ０ M１ 弿０ 行０２Ｈ
ＢＡ ０ M１ 弿１ 行０３Ｈ

由表 ７ －３ －２ 中可以看出，步进电机第一个状态字为 ０１Ｈ，从上到下输出状态
字时，步进电机正转。 从正转最后一个状态字 ０５Ｈ 之后，加上反转的第一个状态字
０１Ｈ，此时从下向上输出状态字时，步进电机反转。 这样，状态字只占用七个存储单
元，而不是十二个，就能实现对步进电机的正反控制，如图 ７ －３ －５ 所示。 根据状态
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字在存储器的地址以及读取状态字的顺序，可以绘出步进电机恒速控制流程图，如
图 ７ －３ －６所示。 根据流程图可编写出步进电机正反转控制程序。

图 ７ －３ －５　状态字在存储器中存放示意图　　图 ７ －３ －６　 步进电机恒速控制流程图　

流程图的含义是：计算机先读出 Ｐ３ 口的状态，若 Ｐ３．０ 为“０”时，表示开关 Ｋ１
关闭，故转为停机状态；若 Ｐ３．０为“１”，Ｐ３．１也为“１”，要求步进电机正转，此时让地
址指针指向 ２４００Ｈ；接着设定六拍输出；首先，取出状态字 ０１Ｈ 作为控制信号由 Ｐ１
口输出给步进电机，电机转过一个步距角；调延时子程序， 完成一拍延时；地址指针
加 １，指向 ２４０１Ｈ；判断六拍是否执行完毕，若没有完，返回输出控制信号处，直至六
拍执行完毕；六拍结束后，返回到程序起点，查询 Ｐ３ 口状态，如果开关 Ｋ１， Ｋ２ 位置
不变，则程序循环运行，步进电机保持恒速运转；如果 Ｋ１ 置“０”，转入停机；如果 Ｋ１
置“１”，Ｋ２置“０”， 转入反转程序。
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反转程序运行和正转程序运行相似，只是地址指针设置指向 ２４０６Ｈ，并且每完
成一拍后，地址指针减 １。

延时子程序的长短决定了步进电机运行一拍的时间，从而控制了步进电机的转速。

７．３．３　开环步进伺服系统的驱动电路

在数控机床中，微型计算机根据加工程序中进给速度及坐标值输出脉冲，并依
次将脉冲分配给步进电机的各相绕组。 由于微机发出的脉冲功率很小，电压 ３Ｖ，电
流为 ｍＡ级，不能直接驱动步进电机。 必须经驱动电路将信号电流放大到若干倍，
才能驱动步进电机。 因此，驱动电路实际上是一个功率放大器。

驱动电路的质量直接影响步进电机的性能。 对驱动电路的主要要求是，信号失
真要小，脉冲电源要有较好的前沿、后沿和足够幅值，效率要高。 常用的电路有单电
源驱动电路、高低压双电源驱动电路和恒流斩波驱动电路。 下面只对单电源驱动电
路作简单介绍。

图 ７ －３ －７是一实际应用的单电源驱动电路，图中的 Ｌａ，Ｌｂ，Ｌｃ分别是步进电机
的三相绕组，每相绕组由一组放大电路驱动，所以，驱动电路由三组放大电路组成。
三组放大电路的结构完全相同，现以 Ａ组放大电路为例说明驱动电路的结构及原
理。

图 ７ －３ －７　单电源驱动电路

由 Ａ 端输入的脉冲信号
为高电平时，输入信号使开关
管 ３ＤＫ４ 饱和导通。 开关管
３ＤＫ４的发射极电压加在功率
放大管 ３ＤＤ１５Ｄ 的基极，使其
导通。 此时 ＋２７Ｖ 的电源导
通，电流经步进电机 Ｌａ绕组、
电阻 Ｒ 和功放管 ３ＤＤ１５Ｄ 接
地，输入信号被放大。 如果 Ａ端输入的脉冲信号为低电平时，开关管 ３Ｄ４Ｋ和功放
管 ３ＤＤ１５Ｄ均截止，电机绕组 Ｌａ无电流通过。 因为驱动放大电路放大的是脉冲信
号，因此，也叫脉冲放大器。

如果把脉冲信号按相序输送到 Ａ，Ｂ和 Ｃ，则三组放大电路依次工作。 当第一个
脉冲输入到 Ａ时，两个三极管均饱和导通，Ｌａ有电流通过，电机转动一步；当第二个
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脉冲输入到 Ｂ时， Ｌｂ有电流通过，电机再转动一步；当第三个脉冲输入到 Ｃ时，Ｌｃ有
电流通过，电机又转动一步。 如此不断循环，电机就会一步一步连续转动。 这就是
三相单三拍通电方式。

图中二极管 Ｄ是续流二极管，用来泄放电感绕组 Ｌ中储存的能量，从而保护功
放管免遭击穿损坏。 Ｒ为限流电阻，限制通过电机绕组的电流，使其不致超过额定
值，避免电机发热烧毁。 Ｒ的阻值在 ５ ～２０Ω范围内选取。

该电路结构简单。 由于 Ｒ串联在大电流输出回路中，要消耗一定的能量，因此
发热严重，效率低。 这种驱动电路通常用在对速度要求不高的小型步进电机中。

７．４　伺服电动机工作原理

伺服电动机多应用于自动控制装置的电路中，其作用是将电信号转换成轴上的
角位移或角速度，其最大特点是在有控制信号时就旋转，无控制信号时就停转，控制
信号强和弱时相应的旋转速度就快和慢，且其转向取决于控制信号的极性。

在闭环伺服驱动系统多采用直流伺服电机和交流伺服电机。 伺服电机和普通
电机在工作原理方面并无本质的区别，但因控制电机的性能指标不同，所以在结构
上有很大的差别。 普通电机构成的系统称为电力拖动系统。 电力拖动系统对电机
性能要求不高，仅仅要求启动和运动状态的性能指标。 伺服电机构成的系统常称为
伺服驱动系统。 伺服驱动系统对伺服电机的要求很高，既要求高精度，又要求动态
响应性能好。 所以伺服电机比普通电机的价格昂贵。

直流伺服电机同交流伺服电机比较具有容易调速，调速范围大等优点，所以直
流伺服系统一直占主导地位。 但是，直流伺服电机结构复杂，造价贵，使用维修不方
便。 所以人们一直致力于交流伺服电机调速系统的研究工作，并且，由于微机技术
和电子技术的飞速发展，交流伺服驱动系统的应用得到迅速发展，进入 ８０ 年代中期
交流伺服驱动系统有取代直流伺服驱动系统而占据主导地位的趋势。 在下面我们

分别介绍两种电动机的结构和特点。

７．４．１　直流伺服电动机

直流电机具有良好的调速特性，为一般交流电机所不及。 因此，在对电机的调
速性能和启动性能要求较高的机械设备上，以往大都采用直流电机驱动，而不顾及

·４１２·



DIQIZHANG SHUKONGJICHUANGSIFUQUDONGXITONG 第 ７ 章　数控机床伺服驱动系统

结构复杂和价格较贵等缺点。
１．数控机床中使用直流伺服电动机的类型
归纳起来，目前世界上的数控机床用到的直流伺服电机主要有以下几类。
（１）改进型直流电动机　如果把传统用的直流电动机在设计时减少转动惯量、

增大其过载能力，改进其换向性能，使它在静态与动态特性方面有所改善，就可成为
数控机床的进给驱动伺服电动机。 在早期的欧美数控机床中较多采用这种改进型

的直流电动机。
（２）小惯量电动机　随着数控机床的发展，对伺服系统的执行电动机的要求越

来越高主要是因为：①尽量小的转动惯量，以保证系统的动态特性。 ②在很低的转
速下，仍能均匀稳定地旋转，以保证低速时的精度。 ③尽量大的过载倍数，以适应经
常出现的冲击现象。

一般直流电动机不能达到上述要求，于是出现了这种特殊的直流电动机———小

惯量电动机。 小惯量电动机也是直流电动机的一种，其特点是：①转动惯量小，约为
普通直流电动机的 １／１０。 ②由于电枢反应比较小，具有良好的换向性能，机电时间

常数只有几个毫秒。 ③由于其转子无槽，电气机械均衡性好，尤其在低速时运转稳
定而均匀，在转速低达 １０ｒ／ｍｉｎ时，无爬行现象。 ④最大转矩为额定值的 １０倍。

（３）永磁直流伺服电动机　由于永磁直流伺服电动机能在较大过载转矩下长期

的工作以及电动机的转子惯量较前述两种电动机都大，因此它能直接与丝杠相连而
不需要中间传动装置。 而且因为无励磁回路损耗，所以它的外形尺寸比与其相类似

的励磁式直流电动机为小。 它还有一个特点是可在低速下运转，如能在 １ｒ／ｍｉｎ 甚
至在 ０．１ ｒ ／ｍｉｎ下平稳地运转。 因此，这种电动机在数控机床上获得了广泛的应
用。 自 ２０世纪 ７０ 年代至 ８０ 年代中期，在数控机床应用中，它占据着绝对统治地

位。 至今，许多数控机床上仍然使用着永磁直流伺服电动机。
（４）无刷直流电动机　无刷直流电动机也叫无换向器直流电动机，是由同步电

动机和逆变器组成，而逆变器是由装在转子上的转子位置传感器控制。 因此，它实
质上是交流调速电动机的一种。 由于这种电动机的性能达到直流电动机的水平，又

取消了换向器及电刷部件，使电动机寿命大约提高了一个数量级，因此多年来引起

人们很大的兴趣。
下面以永磁式直流伺服电动机为例简单介绍直流伺服电机的结构及工作原理。
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图 ７ －４ －１　四极永磁直流电机
１—机壳；２—定子磁极；３—电枢

２．永磁式直流伺服电动机
（１）永磁式直流伺服电动机的结构　永磁直

流电动机可分为驱动用永磁直流电动机和永磁

直流伺服电动机两大类。 驱动用永磁直流电动
机通常是指不带稳速装置，没有伺服要求的电
机，而永磁直流伺服电机则除具有驱动用永磁直
流电动机的性能外，还具有一定的伺服特性和快
速响应能力。 在结构上往往与反馈部件做成一
体。 当然，永磁直流伺服电动机也可作为驱动用
电动机。 因为永磁直流伺服电动机允许有宽的
调速范围，所以也称宽调速直流电动机，其结构
如图 ７ －４ －１所示。 电机本体由三部分组成：机壳、定子磁极和转子电枢。 反馈用的
检测部件有高精度的测速发电机、旋转变压器以及脉冲编码器等，安装在电机的尾部。

（２）工作原理　永磁式直流伺服电动机的工作原理与普通直流电机相同。 用永
久磁铁代替普通直流电机的励磁绕组和磁极铁心，在电机气隙中建立主磁通，产生
感应电势和电磁转矩。 图 ７ －４ －２ 所示为永磁式直流伺服电动机电路原理。

电机电枢电路的电压平衡方程式为

U＝EM ＋IMRM （７ －４ －１）
感应电动势为

EM ＝CenΦ （７ －４ －２）

图 ７ －４ －２　他激直流电机电路原理图

有以上两个方程可得电动机转速特性

n＝U－iMRM

CeΦ
＝U
KV

－
RM

KV
iM

（７ －４ －３）
式中：U———电动机电枢回路外加电压；

RM———电枢回路电阻；
IM———电枢回路电流；
Ce———反电动势系数；
KV———反电动势常数；
Φ———气隙磁通量。
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电动机的电磁转矩为

TM ＝CmΦIM （７ －４ －４）
因此可得电动机机械特性方程式为

n＝ U
CeΦ

－
RM

CeCmΦ
２TM （７ －４ －５）

式中：Cm———转矩系数。

图 ７ －４ －３　不改变外加电压时的机械特性

（ＵN ＞Ｕ１ ＞Ｕ２ ）

式（７ －４ －５）描述了电枢转速与转矩
间的关系，称为电机的机械特性。 图 ７ －４
－３ 所示为机械特性曲线。 图中不同的电
枢电压对应不同的曲线，各曲线彼此平行。

n０ 即
U
CeΦ
称为“理想空载转速”而△n 即

RM

CeCmΦ
２称为转速降落。 电机速度控制单元

的作用是将转速指令信号改变为相应的电

枢电压值。

（３）工作特性　永磁式直流伺服电机的性能可用其工作特性曲线来描述，下面
介绍转矩－速度特性曲线和负载周期曲线。

①转矩—速度特性曲线。 又称工作曲线，如图 ７ －４ －４ 所示，伺服电机的工作
区域被温度极限线、转速极限线、换向极限线、转矩极限线以及瞬时换向极限线划分
为三个区域。 Ⅰ为连续工作区，在该区域内可对转矩和转速做任意组合，都可长期
连续工作；Ⅱ为断续工作区，此区域电机只能按负载周期曲线所决定的允许工作时
间和断电时间做间歇工作；Ⅲ为加（减）速区域，电机只能用做加（减）速工作一段极
短的时间。

②负载周期曲线。 如图 ７ －４ －５ 所示，该曲线表示在满足机械所需转矩，而又
确保电机不过热的情况下，允许电机工作的时间。 因此，这些曲线是由电机温度极
限决定的。 负载周期曲线的使用方法是：首先根据实际负载转矩的要求，求出电机
在改值下的过载倍数，即

Tmd ＝ 负载转矩
连续额定转矩

（７ －４ －６）

然后在负载周期曲线的水平轴线上找到实际机械所需要的工作时间，并从该点
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图 ７ －４ －４　转矩－速度特性曲线 图 ７ －４ －５　负载周期曲线

向上作垂线，与所需要的曲线相交。 再从该点作水平线，与垂直轴相交的点即为允
许的负载工作周期比，即

n＝ tR
tR ＋tF

（７ －４ －７）

式中：tR———电机的工作时间；

tF———电机的断电时间。
最后可求出最短的断电时间为

tF ＝TR
１
d －１ （７ －４ －８）

（４）直流伺服电动机的速度控制方法　对于直流电动机，控制速度的方法可以
从直流电动机的工作原理来分析。 由式（７ －５）可以看出，对于已经给定的直流电
机，要改变它的转速，有三种方法：①改变电枢回路电阻；②改变气隙磁通量；③改变
外加电压。 前两种方法的调速特性不能满足数控机床的要求。 第三种方法的机械
特性如图 ７ －４ －３ 所示。 图中 Ｕｅ为额定电压值。 改变外加电压调速方法的特点是
具有恒转矩的调速特性，机械特性好。 因为采用减小输入功率方式减小输出功率，
所以经济性能好，调速方法得到了广泛的应用。 永磁直流伺服电机的调速都采用这种
方式。 所以，直流电机控制单元的作用是将转速指令信号改变为相应的电枢电压值。

在数控机床驱动装置中，直流电机速度控制大多采用晶闸管调速系统和晶体管
脉宽调制调速系统。 下面对这两种控制方式作简单介绍。

① 晶闸管调速装置。 晶闸管，又称可控硅（ＳＣＲ），是一种大功率半导体器件，
由阳极 Ａ、阴极 Ｋ和控制极 Ｇ组成。 当阳极与阴极间施加正电压且控制极出现触发
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脉冲时，可控硅导通。 称触发脉冲出现的时刻为触发角α。 控制触发角α即可控制
可控硅的导通时间，从而达到控制电压的目的。

晶闸管速度控制只通过改变晶闸管触发角α，对电动机进行调速范围较小。 为
满足数控机床的调速范围需要，可采用带有速度反馈的闭环系统。 为增加调速特性
的硬度，需再加一个电流反馈环节，实现双环调速。 图 ７ －４ －６ 所示为一个典型的
双环调速系统。

图 ７ －４ －６　双环调速系统结构框图

②脉冲宽度调制器直流调速系统（简称 ＰＷＭ）。 所谓脉冲宽度调速，是利用脉
冲宽度调制器对大功率晶体管开关放大器的开关时间进行控制，将直流电压转换成
某一频率的方波电压，加到直流电机的电枢两端，通过对方波脉冲宽度的控制，改变
电枢两端的平均电压，从而达到调节电机转速的目的。 直流脉宽调速系统主要采用
了转速电流双闭环的系统结构，如图 ７ －４ －７ 所示。 其主要优点是频带宽、电流脉
动小、波形系数小、电源功率因数高等。

图 ７ －４ －７　直流脉宽调速系统框图
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７．４．２　交流伺服电动机

由于直流伺服电机具有优良的调速性能，因此长期以来，在要求调速性能较高
的场合，直流电机调速系统的应用一直占据主导地位。 但直流电机存在一些固有的
缺点，如它的电刷和换向器容易磨损，需要经常维护；由于换向器换向时会产生火
花，使电机的最高转速受到限制，也使应用环境受到限制；而且直流电机的结构复
杂，制造困难，所以铜铁材料消耗大，制造成本高。 而交流电机特别是交流感应电机
没有上述缺点，并且转子惯量较直流电机小，使电机的动态响应更好。 在同样的体
积下，交流电机的输出功率可比直流电机提高 １０％～７０％。

１．交流伺服电机的分类和特点
在交流伺服系统中既可以用交流感应电机也可以用交流同步电机。
交流感应电机按所用电源种类可以分为三相和单相两种。 从结构上分又有带

换向器和不带换向器的两种。 通常多用不带换向器的三相感应电机。 其结构是定
子上装有对称三相绕组，而在圆柱体的转子铁心上嵌有均匀分布的导条，导条两端
分别用金属环联成一个整体（称笼式转子）。 因此这种电机也称笼式电机。 当对称
三相绕组接三相电源后，由电源提供励磁电流，在定子和转子之间的气隙内建立起
同步转速的旋转磁场，依靠电磁感应作用，在转子导条内产生感应电势。 因为转子
上的导条已构成闭合回路，转子导条中就有电流流过，从而产生电磁转矩，实现由电
能转变成机械能的能量变换。

交流同步电机与感应电机的最大差别是同步电机的转速与电源的频率之间存在严

格的关系，即在电源电压和频率固定不变时，其转速保持稳定不变。 因此，由变频电源供
电给同步电机时，便可获得与频率成正比的可变转速，调速范围宽，机械特性硬。

交流同步电机的定子结构与感应电机一样，而转子结构不一样。 在数控机床进
给驱动中常采用永磁式同步电机，即转子用永磁式结构其优点是结构简单、运行可
靠、效率较高。 若采用高剩磁感应，高矫顽力的稀土类磁铁等，可比直流电机的外形
尺寸约减小 １／２，重量减轻 ６０％，转子惯量减到 １／５。 与异步电机相比，由于采用永
磁铁励磁消除了励磁损耗和杂散损耗，所以效率高。 通常永磁交流伺服电机是指永
磁同步电机。

２．永磁交流伺服电机的结构及工作原理
永磁交流伺服电机结构示意如图 ７ －４ －８所示。 由图可见，永磁交流伺服电机
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主要由三部分组成：定子、转子和检测元件。 其中定子具有齿槽，内有三相绕组，形
状与普通感应电机的定子相同。 但其外部表面呈多边形，并且无外壳，这有利于散
热，可以避免电机发热对机床精度的影响。 转子由多块永久磁铁等组成，这种结构
的优点是气隙磁密较高，极数较多。

图 ７ －４ －９是永磁交流伺服电机工作原理简图，图中只画了一对永磁转子，当
定子三相绕组通上交流电源后，就产生一个旋转磁场。 旋转磁场将以同步转速旋
转。 根据磁极的同性相斥，异性相吸的原理，定子旋转磁极吸引转子永磁磁极，并带
动转子一起同步旋转。 当转子加上负载转矩后，造成定子磁场轴线与转子磁极轴线
的不重合，如图 ７ －４ －９ 中所示的 θ角。 随着负载的增加，θ角也随着增大，当负载
减小时，θ角也随着减小。 当负载超过一定极限后，转子不再按同步转速旋转，甚至
可能不转。 这就是同步电机的失步现象。 因此负载极限称为最大同步转矩。

图 ７ －４ －８　永磁交流伺服电机
１—定子；２—永久磁铁；３—轴向通风孔；４—转轴

图 ７ －４－９　永磁交流伺服电机工作原理图

　　永磁同步电机的缺点是启动比较困难。 这是因为当三相电源供给定子绕组时，
虽已产生旋转磁场，但转子处于静止状态，惯性较大而无法跟随旋转磁场转动。 解
决的办法是在转子上装启动绕组，常采用笼式启动绕组。 笼式启动绕组将使永磁同
步电机如同感应电机一样，产生启动转矩，使转子开始转动，然后电机将以同步转速
旋转。 另一种办法是在设计中设法减低转子的惯量或采用多磁极等使定子旋转磁
场的同步转速不很大，使永磁交流伺服电机能直接启动。 还可以在速度控制单元中
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采取措施，让电机先在低速下启动，然后再提高到所要求的速度。
３．交流电机速度控制单元
（１）交流电机的调速方法　根据交流电动机工作原理，当电机定子三相绕组通

三相交流正弦电源时，将建立旋转磁场，其主磁通Φm 的空间转速称为同步转速 n０。
其值为：

n０ ＝６０fp （７ －４ －９）

若电机的实际转速为 n，则电机的转差率为：

s＝n０ －n
n （４ －７ －１０）

故 n＝６０fp （１ －s） ＝n０ （１ －s） （７ －４ －１１）

式中：f———电源电压频率；
p———电机磁极对数。
由上式可见，改变异步电动机转速的方法有三种。
①改变磁极对数 P调速。 磁极对数可变的交流电动机称为多速电动机。 通常

磁极对数设计成 ４／２，８／４，６／４ 等几种。 显然，磁极对数只能成对地改变，转速只能
成倍地变化。

②改变转差率调速。 只能在绕线式异步电动机中使用，在转子绕组回路中串入
电阻，通过改变电阻值的大小，可以改变转差率的大小。 串入电阻值大，转差率大，
转速低；串入电阻值小，转差率小，转速高。 调速系统的调速范围为 ３∶１。

③改变频率调速。 如果电源频率能平滑调节，电机转速也就可以平滑改变。 目
前，高性能交流电动机伺服驱动系统都采用改变频率调速方法。 能改变频率的装置
称变频器（ＶＦＤ）。

（２）变频调速器调速　在实际调速时，单纯改变频率是不够的，因为定子相电压
为

u１ ＝E１ ＝４．４４f１K１W１Φm （７ －４ －１２）

所以 Φm ＝
u１

４．４４f１K１W１
（７ －４ －１３）

由上式可见，如果在变频调速中，保持定子电压不变，则主磁通Φm 大小将会改

变。 因为在一般电机中，Φm 值通常是在工频额定电压的运行条件下确定的，为了充
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分利用电机铁心，把磁通量选在接近磁饱和的数值上。 因此，在变频调速过程中，如
果频率从工频往下调节，则Φm 上升，将导致铁心过饱和而使励磁电流迅速上升，铁
心过热，功率因数下降，电机带负载能力降低。 因此，必须在降低频率的同时，降低
电压，以保持Φm 不变。 这种频率和电压的配合变化称为恒磁通变频调速中的协调
控制。

我国电网频率为 ５０Ｈｚ，是固定不变的，而数控机床的能源都是取自交流电网。
因此，设计一个价格便宜、工作可靠、控制方便的变频器已成为自动控制系统中的一
个重要研究课题。 目前国内主要采用晶闸管和功率晶体管组成的静态变频器。 这
种变频器先将工频交流电压整流成直流电压，再经过变频器变换成可变频率的交流
电压，这种变频器称间接变频器，或称交－直－交变频器，如图 ７ －４ －１０ａ所示。 另
一类变频器没有中间环节，直接由电网的工频电压变换成频率、电压可调的交流电
压，这种变频器称直接变频器，或称交－交变频器，如图 ７ －４ －１０ｂ所示。

图 ７ －４ －１０　变频器结构框图

直接变频器只需进行一次电能的变换，所以变换效率高，工作可靠。 缺点是频
率的变化范围有限，多用在低频大容量的调速。 间接变频器需进行两次电能的变
换，所以变换效率低，但频率变化范围大不受限制，目前已成为交流电机变频调速的
典型方法。

（３）正弦波脉宽调制（ＳＰＷＭ）原理　间接变频器输出的都是矩形波，含有较大
的谐波分量。 用这种矩形波作为电机电源，不但效率低，而且工作性能也差。 若用
交流滤波器滤去谐波分量，会使脉冲波形特性变坏。 目前广泛采用脉宽调制技术
（ＰＷＭ变频器）可解决上述问题。 ＰＷＭ变频器输出的是一系列频率可调的脉冲波，
脉冲的幅值恒定，宽度可调。 根据比值，在变频的同时改变电压，如按正弦波规律调
制，就得到接近于正弦波的输出电压，从而使谐波分量大大减小，提高了电机的运行
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性能。
随着电力电子学、微电子学及自动控制学的不断发展，交流伺服系统向着全数

字化的控制系统前进。 如美国 Ｉｎｔｅｌ公司的１６位单片机８０９６或 ８０Ｃ１９６型或 ＴＰ８６Ａ
单板机等在伺服系统中的应用，使伺服系统中硬件数量大为减少，抗干扰能力随之
提高。 可以用软件实现速度检测运算、位置的检测、辨向与运算控制，电流相位检测
和运算，三相电流生成等，从而实现全数字化控制。 在采用微机控制软件方案时，主
要考虑的问题是运算速度。 数字信息处理器（ＤＳＰ）是专为处理高速信息信号而开
发的一种最新的电机控制技术，内装有并行乘法器，可以实现数字滤波和频率分析
的快速傅里叶变换的乘法运算，是一种有前途的数字控制方法。

７．５　闭环伺服驱动系统与位置控制

７．５．１　闭环位置控制的概念

伺服驱动系统按控制对象不同可主要分为速度控制和位置控制。 利用速度传
感器将速度信号反馈到输入端构成速度环的闭环回路；利用位置传感器将位置信号
反馈到输入端构成位置环反馈的闭环回路；同时利用速度环和位置环构成双闭环系
统（参考图 ７ －１ －３）。

以加工指令脉冲为输入量，以机床移动部件的位置为输出量的伺服驱动系统称
之为位置伺服驱动系统。

数控机床的位置伺服驱动系统按其结构可分成开环控制和闭环（半闭环）控制。
由于开环控制的精度不能很好地满足机床的要求，为提高伺服系统的控制精度，最
根本的办法是采用闭环控制方式。

闭环和半闭环位置控制的基本原理相同，控制是由数控系统中的计算机完成
的。 安装在工作台上的位置传感器（半闭环中为安装在电动机轴上的角度传感器）
将机械位移转换为数字脉冲，该脉冲送至数控系统的位置测量接口，有计数器进行
计数。 计算机以固定的时间周期对该反馈进行采样，采样值与插补程序输出的结果
进行比较，得到位置误差。 该误差经软件增益放大，输出给数模转换器（Ｄ／Ａ），从而
为伺服装置提供控制电压，驱动工作台向减少误差的方向移动。 如果插补程序不断
产生进给量，工作台就不断地跟随该进给量运动。 只有位置误差为零时，工作台才
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停止（停在要求的位置上）。 数控系统位置伺服控制如图 ７ －５ －１所示。

图 ７ －５ －１　数控系统位置控制接口

７．５．２　位置比较实现的方式

在数控机床闭环位置伺服系统中，由于采用的位置检测元件不同，从而引出指令信
号与反馈信号不同的比较方式。 通常分为脉冲比较、相位比较和幅值比较三种方式。

１．脉冲比较伺服系统
如图 ７ －５ －２ 所示，脉冲比较伺服系统按功能大致可以分为三部分：采用光电

脉冲编码器等位置检测器产生位置反馈脉冲 Ｐｆ；实现指令脉冲 Ｐｃ 与反馈脉冲 Ｐｆ 的
脉冲比较，从而取得位置偏差信号 e；以位置偏差 e为依据来控制伺服电机的转向和
转速，即可控制工作台向指令位置进给。

图 ７ －５ －２　脉冲比较伺服系统组成框图

光电编码器与伺服电机的转轴连接，随着电机的转动产生脉冲序列输出，其脉
冲的频率将随着转速的快慢而升降。 现设工作台处于静止状态，指令脉冲 Pｃ ＝０，这
时反馈脉冲 P ｆ 亦为零，经比较环节可知偏差 e＝Pｃ －Pｆ ＝０，则伺服电机的速度给定
为零，工作台继续保持静止不动。 随着指令脉冲的输出，Pｃ≠０，在工作台尚未移动
之前，反馈脉冲 P ｆ 仍为零。 在比较器中，将 Pｃ与 P ｆ 比较，得偏差 e ＝Pｃ －P ｆ≠０，若
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设指令脉冲为正向进给脉冲，则 e＞０，有速度控制单元驱动电机带动工作台正向进
给。 随着电机运转，光电脉冲编码器将输出反馈脉冲 Pｆ 送入比较器，与指令脉冲 Pｃ
进行比较，如 e＝Pｃ －Pｆ≠０，继续运动，不断反馈，直到 e＝Pｃ －Pｆ ＝０，即反馈脉冲数
等于指令脉冲数时，e＝０，工作台停在指令规定的位置上。 如果继续给正向运动指
令脉冲，工作台继续运动。 当指令脉冲为反向运动脉冲时，控制过程与指令脉冲为
正向进给脉冲时基本上类似。 只是此时 e ＜０，工作台做反向进给。 最后，也应在指
令所规定的反向某个位置，在 e＝０时，停止。

比较器为由加减可逆计数器组成的数字脉冲比较器，其组成如图 ７ －５ －３ 所
示。 指令脉冲 Pｃ 来自插补器，反馈脉冲 Pｆ 来自光电编码器。

图 ７ －５ －３　脉冲比较器

应用可逆计数器实现脉冲比较的基本要求是：当输入指令脉冲为正（由 Pｃ ＋）或
反馈脉冲为负（由 P ｆ －）时，可逆计数器做加法计数；当指令脉冲为负（由 Pｃ －）或反
馈脉冲为正（由 P ｆ ＋）时，可逆计数器做减法计数。

脉冲分离电路的作用是，在加、减脉冲先后分别到来时，各自按预定的要求经加
法计数端或减法计数端进入可逆计数器。 若加减脉冲同时到来，则由该电路保证先
做加法计数，然后再做减法计数，这样可保证两电路计数脉冲均不会丢失。

除光电编码器外，光栅等也可用作脉冲比较伺服系统的检测元件。 随着数控技
术的发展，采用脉冲比较方法的位置闭环受到了广泛的重视，原因是这种系统结构
简单，易于实现数字化的闭环位置控制。

２．相位比较伺服系统
当位置检测装置采用旋转变压器、感应同步器或磁栅时，如果这些装置工作在

相位工作状态，则构成的闭环控制系统为相位比较伺服系统。
图 ７ －５ －４所示为相位比较伺服系统的原理框图。 系统采用同步器为检测元

件。 由感应同步器的原理可知，当其工作在相位工作状态时，以定尺的相位检测信
号经整形放大后所得的作为位置反馈信号。 相位比较的实质不是脉冲数量的比较，
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而是脉冲相位之间的比较，如超前或滞后多少。 实现相位比较的比较器为鉴相器。

图 ７ －５ －４　相位比较伺服系统的原理框图

脉冲调相器又称脉冲－相位变换器，它的作用是将来至数控装置的进给脉冲信
号转变为相位变化信号。 若数控装置没有进给指令脉冲输出，脉冲调相器的输出与
基准信号发生器的基准信号同相位，即两者没有相位差。 若数控装置有进给指令脉
冲输出，数控装置每输出一个正向或反向脉冲，脉冲调相器的输出将超前或滞后基
准信号一个相应相位角。

鉴相器又称相位比较器，它的作用是鉴别指令信号与反馈信号的相位，判别两
者之间的相位差，把它变成一个带极性的误差电压信号，且作为伺服放大器———伺
服电机的输入信号。 鉴相器的输入信号有两路，一路是来自脉冲调相器的指令信号
PA（θ），另一路是位置的反馈信号 PB（θ），PB（θ）代表了工作台的实际位移量。 这两
路信号都是用它们与基准信号之间的相位差来表示，而且频率相同，周期相同。 当
工作台实际移动的距离小于进给指令脉冲要求的距离时，这两个信号之间便存在一
个相位差，这个相位差的大小就代表了工作台实际移动的距离与进给指令脉冲要求
的距离之差。 鉴相器就是鉴别这个误差的电路，它的输出是与此相位差成正比的电
压信号。

当进给指令脉冲 PC 为正时，经过脉冲调相后，PA（θ）产生正的相位移。 PA（θ）
与反馈脉冲 PB（θ）比较后，鉴相器输出△θ＝＋θ０，电机带动工作台作正向移动。 当
进给指令脉冲 PC 为负时，PA（θ）产生负的相位移，PA（θ）与 PB（θ）比较后鉴相器输
出△θ ＝－θ０，电机带动工作台作反向运动。 当进给脉冲指令 PC 为０时，且工作台处
于静止状态时，△θ ＝０，工作台不动。

３．幅值比较伺服系统
当位置检测装置采用旋转变压器或感应同步器，且工作在幅值工作状态时，则

·７２２·



构成的闭环控制系统为幅值比较伺服系统。 图 ７ －５ －５所示为其原理图。

图 ７ －５ －５　幅值比较伺服系统原理框图

幅值比较伺服系统是以位置检测信号的幅值大小来反映工作台的位移，并以此
作为位置反馈信号与进给指令信号进行比较构成的闭环控制系统。

鉴幅器由低通滤波器、放大器和检波器三部分组成。 来自测量元件的信号除包
含基波信号之外，还有许多高次谐波，需要低通滤波器将它滤除。 检波器的作用是
将滤波后的基波正弦信号转变为直流电压。 电压－频率变换器的作用是把检波后
输出的模拟电压变成相应的脉冲信号，此电压为正时，输出正向脉冲，此电压为负
时，输出反向脉冲。

位置检测装置将工作台的位移检测出来，经鉴幅器和电压－频率变换器处理，
转换为相应数字脉冲信号，其输出一路作为位置反馈脉冲 Pf，另一路送入位置检测
装置的激磁电路。 当进给指令脉冲 PC 与反馈脉冲 Pf 两者相等，则比较器输出 e为
０，说明工作台实际移动距离等于进给指令要求的距离，则伺服电机停止从而使工作
台停止移动；若 e≠０，则 PC 与 Pf 不相等，说明工作台实际位移不等于进给指令要求
的位移，伺服电机会继续运转，带动工作台继续移动，直到 e＝０为止。

７．５．３　速度控制信号的实现方式

经位置控制的脉冲比较、相位比较或幅值比较获得的位置偏差均以脉冲的形式
存在，该位置偏差经一定的转换后，形成速度控制信号，数控系统一般输出的速度控
制信号为模拟信号－１０ ～＋１０Ｖ，作为伺服驱动装置的控制信号的大小与伺服电动
机的转速成正比；速度控制信号的正、负决定了伺服电动机的正、反转。 从位置偏差
到速度控制信号的形成如图 ７ －５ －６ 所示。

·８２２·
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图 ７ －５ －６　速度控制信号的形成

速度指令 VC ＝位置偏差 Pe ×位置增益 KV。 位置增益 KV 决定了速度对位置偏

差的响应程度，它反映了伺服系统的灵敏度。 将速度指令 VC 转换为速度控制电压

UC
倡
的转换电路常采用脉宽调制器（ＰＷＭ）的方法。

７．６　进给伺服系统的性能分析

在数控机床中，伺服系统是数控装置和机床的中间连接环节，是数控系统重要
组成部分。 数控机床的性能和技术指标在很大程度上是由伺服系统的性能所决定，
本节以一个典型的进给伺服系统为例来分析伺服系统的性能。

７．６．１　典型进给伺服系统的组成及其数学模型

这里以由晶闸管控制直流电动机驱动，并采用直线位移检测器作为位置检测元
件的双闭环伺服进给系统为例进行讨论。 系统原理图如图 ７ －６ －１所示。

图 ７ －６ －１　直流电机驱动的进给伺服系统原理图

在较为全面考虑伺服进给系统的各个组成部分的特性及相互关系后，所建立起
来的数学模型将是一个阶次很高的微分方程。 因而，为了研究问题方便，常有条件
地将其简化成低阶系统的形式。 假如系统的各个环节都是理想的，既没有惯性，没
有阻尼，刚性也为无穷大，则可以把进给伺服系统简化成一阶系统的形式，如图 ７ －６
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－２所示。

图 ７ －６ －２　简化成一阶系统的结构图

这种简化只是适用于在理论上进行定性的分析。 图中：K１———位置放大器增
益；K２———速度环增益；１／s———积分环节，其作用是将速度对时间积分的位移输出；
Kp———位置反馈增益；K３———机械传动装置增益。

若将各环节的增益值相乘，可得：
K＝K２K３K４KP

称 K为系统的开环增益亦简称增益。 系统开环增益是伺服系统最重要的性能参数，
它与伺服进给的快速响应性、稳定性及定位精度等密切有关。

７．６．２　系统的稳定性和稳态性能

１．稳定性的概念
系统的稳定性是指系统在受到扰动作用使平衡状态破坏，经过调整，能重新达

到平衡状态的性能。 当系统受到扰动后，偏离了原来的平衡状态，若通过系统的自
身调节，使偏差最后逐渐减小，系统重新恢复平衡状态，那么这种系统是稳定的，反
之则是不稳定系统。

需要指出的是，稳定性是系统能正常工作的必要条件。 如果一台数控机床的伺
服控制系统是不稳定的，那么机床工作台就不可能稳定在指定位置，是无法进行切
削加工的。 因此在控制系统中，最重要的是稳定性问题，或者说，任何控制系统首先
必须是稳定的。

２．稳态性能
一个稳定的控制系统，在启动或受到外部干扰后均需经过短暂的过渡才能从一

个稳定状态进入另一个稳定状态。 位置进给伺服系统的稳态性能是指在到达新的
稳态后，实际状态与期望状态之间的偏差程度，也称为定位精度。 一般数控机床的
定位精度应不低于 ０．０１ｍｍ，而高性能数控机床的定位精度将达到 ０．００１ｍｍ 以上。

·０３２·
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影响伺服系统稳态精度的原因可以有两类，一类是位置测量装置的误差和测量误
差，另一类是系统误差。 系统误差与系统输入信号的性质和形式有关，也与系统本
身的结构和参数有关。 本节主要讨论系统误差对稳态精度的影响。

（１）典型输入信号　在伺服系统的分析中常用两种典型的输入信号。
①位置输入即位置阶跃输入，见图７ －６－３ａ。 当阶跃的幅值 A＝１时，称为单位阶跃

信号，其拉氏变换式为 R（s） ＝１／s。 点位控制的数控机床是这种输入的典型例子。

图 ７ －６ －３　典型输入信号

②速度输入又称斜坡输入，见
图 ７ －６ －３ｂ。 在分析中，常用速度
信号，其拉氏变换式为 R（s） ＝１／s２ 。
直线插补的数控伺服系统是速度输

入的典型例子。
作用于伺服系统除给定输入之

外，还有扰动输入。 凡是力图使系
统离开对给定输入准确跟踪的输入

量，统称为扰动输入。 典型的扰动输入有：恒值负载扰动、正弦负载扰动、随机性负
载扰动以及从检测装置输入的噪声干扰等。

（２）单位阶跃给定输入时的稳态误差　进给伺服系统若机械传动装置的固有频
率远大于电机的固有频率，则进给系统的频率响应就决定于电机速度环的频率特

性，则可将这个进给伺服系统简化成一个二阶系统，经整理后系统结构框图见图 ７ －

６ －４。 其中 Gk（s）是系统的开环传递函数，K为开环放大倍数，T为时间常数。

图 ７ －６ －４　二阶典型系统的结构框图

由于开环传递函数中只包含一个积分环节，习惯上亦称为Ⅰ型系统。

在单位阶跃给定输入下，即输入信号 R（s） ＝１
s

由于
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E（s） ＝R（s） －C（ s）　C（s） ＝Gk（s）E（s）
经整理得

E（s） ＝ １
１ ＋Gk（s）R（s） ＝s（Ts＋１）

s（Ts＋１）K·
１
s ＝ Ts＋１

s（Ts＋１） ＋K
利用拉氏变换的终值定理，求得系统的稳态误差

e（∞） ＝ｌｉｍ
s→０
ｓE（ s） ＝ｌｉｍ

s→０
ｓ Ts＋１
s（Ts＋１） ＋K ＝０ （７ －６ －１）

上式表明，在单位阶跃的给定输入下，Ⅰ型系统的稳态误差为零，这个结论是在
忽略电机轴上负载的条件下才成立的。 由于伺服系统电机的转速到位移之间是一
个积分环节，只要输出 C（ t）与输入 R（t）不相等，它们之间的偏差电压经放大后就使

电机旋转，当负载为零时，电机将一直转到偏差电压等于零为止，因此稳态误差为

零。 如果考虑负载的话，则当电机输出转矩与负载转矩平衡时工作停止进给。 为了

维持这个转矩，放大器输入端就得有一定的偏差电压，因而稳态误差不等于零。

（３）单位速度给定输入时的稳态误差　单位速度输入信号 R（s） ＝１
s２ ，稳态误差

e（∞） ＝ｌｉｍ
s→０
ｓE（s） ＝ｌｉｍ

s→０
ｓ １
１ ＋Gk（s）R（s） ＝ｌｉｍ

s→０
ｓ s（Ts＋１）
s（Ts＋１） ＋K·

１
ｓ２ ＝１

K
（７ －６ －２）

此式表明在单位速度给定输入时，Ⅰ型系统的稳态误差等于开环放大倍数的倒

数，这说明在速度输入下，要实现准确跟踪，电机的输出轴必须随着作同步变化，因
此电机的电枢上应保持有一定数值的电压。 由于Ⅰ型系统中，只有一个积分环节，

放大器只能是比例环节，要维持一定的电枢电压，放大器输入端必须有一个偏差电

压，所以系统的稳态误差不会等于零，当然开环放大倍数 K 越大，稳态误差的值愈

小。
（４）单位恒值负载扰动输入的影响　如前所述，伺服系统所承受的各种扰动作

用也要影响系统的跟随精度。 扰动可来自负载、检测装置及其他各种原因。 最常见
的扰动是负载扰动和从测量装置引入的噪声干扰。 为了简便，仅讨论单位恒值负载

扰动的影响。

图 ７ －６ －５ａ是给定输入为零，只考虑负载扰动输入时的系统结构图。
图中 G１ （s）中没有积分环节，G２ （ s）中包含一个积分环节。 对于单位恒值负载
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图 ７ －６ －５　负载扰动时系统结构框图

扰动。

设由 M引起的稳态误差为 ef，其拉氏变换式为 Ef（s）。
由于

R（s） ＝０，Ef（s） ＝R（s） －C（s） ＝－C（s）
图 ７ －６ －５ｂ可以更清楚地表达负载扰动输入下的系统结构。

由此可得

C（s） ＝
G２（S）

１ －G１ （s）G２ （s）M（s）

把 G１ （s） ＝K１ ，G２ （s） ＝
K２

s（Ts＋１），M（s） ＝１
s ，代入上式得

C（s） ＝
K２ ／s（Ts＋１）

１ ＋
KK２

s（Ts＋１）

１
s ＝

K２

［s（Ts＋１） －K１K２ ］s

e（∞） ＝ｌｉｍ
s→０
sEf（s） ＝－ｌｉｍ

s→０
sC（s） ＝－ｌｉｍ

s→０

K２

s（Ts＋１） －K１K２
＝＋１

K１
（７ －６ －３）

这表明恒值负载扰动会使Ⅰ型系统产生稳态误差，误差值的大小与负载扰动作

用点之前的传递函数的放大倍数成反比。

７．６．３　动态过程分析

动态过程是指控制系统在输入作用下从一个稳态向新的稳态转变的过渡过程。
位置伺服进给系统在跟踪加工的连续控制过程中，几乎始终处于动态的过程之中。

前面已经提到，通常有给定与扰动两种输入作用于控制系统。 理想的控制系统
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应该对给定输入的变化能够准确地跟踪，同时应该完全不受扰动输入的影响。 换句
话说，系统应该具有很好的跟随性和很强的抗扰性。 下面主要讨论有关的动态指标
和性能。

在分析系统的动态过程时用时域分析法最为直观，因此这里讨论的是属于时域

上的性能指标。 由于系统在给定输入和扰动输入下，其输出响应具有不同的物理意
义，对系统动态过程的评价相应地提出不同的性能指标。

１．给定输入的跟随性能指标
对于位置随动系统，由于给定值的变化是主要输入，动态过程将围绕这个变化

了的给定值而变化。
在 r（ t）为单位阶跃信号作用下，系统输出 c（ t）的相应曲线如图 ７ －６ －６ 所示。

图 ７ －６ －６　动态跟随过程曲线

分析动态跟随相应曲线的质量时，常用的性能指标有以下几种。

（１）超调量σ％　设系统输出响应在 tp 时刻到达最大值，其超出稳态值的部分

与稳态值的比值称为超调量，通常取百分数形式。 即

σ％＝
c（ tp） －c（∞）

c（∞） ×１００％ （７ －６ －４）

式中：c（tp）———tp 时刻 c（ t）的值；

c（∞）———t ＝∞时 c（ t）的值，即稳态值。

（２）调节时间 ts　首先，若把 c（∞）的±（２％或 ５％）形成的区域称为误差带。
那么，调节时间 ts 的定义是：从加上输入量的时刻到输出量 c（ t）进入而且不再超出
误差带为止的一段时间。
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以上指标中，调节时间 ts 愈小表明系统快速性跟随性能愈好，超调量σ％愈小

表明系统在跟随过程中比较平稳，但往往也比较迟钝。 显然，作为数控伺服系统，希
望都能做到愈小愈好。 然而，在实际中快速性和稳定性往往是互相矛盾的。 压低了

超调量就会延长过渡过程，加快了过渡过程却又会增大超调量。 因此，需按照加工

工艺的要求在各项性能指标中作一定的选择。

２．对扰动输入的抗扰性能指标
抗扰性能是指，当系统的给定输入不变时，即给定量为定值时，在受到阶跃扰动

后输出克服扰动的影响自行恢复的能力。
系统抗扰能力的动态指标用的是最大动态变化（降落或上升）和恢复时间。

７．７　实训四（步进电动机驱动系统的调试及使用）

１．实训目的与要求
①熟悉步进电动机的运行原理及其驱动系统的连接。
②掌握步进电动机的性能特性及其与驱动器的关系。
③了解步进电动机的驱动系统的加、减速特性。
２．实训仪器与设备
①５７ＨＳ１３型两相混合式步进电动机一台。
②ＭＳ５３５型两相双极性细分驱动器一台。
③ＣＺ－０．５型磁粉制动器（５Ｎ· ｍ）一台。
④光电编码器（２５００ 或 ３６００线，Ａ，Ｂ，Ｚ相信号，带线驱动器输出）一只。
⑤ＨＮＣ－２１ＴＦ数控系统一套。
⑥可安装于步进电动机轴上的惯量圆盘。
３．相关知识概述
（１）混合式步进电动机的工作原理　混合式步进电动机综合了永磁式及反应式

步进电动机两者的优点，因而得到了广泛的应用。 图 ７ －７ －１ 为两相混合式步进电
动机结构原理图，定子与反应式步进电动机的类似，磁极上有控制绕组，极靴表面有
小齿。 绕组为 Ａ，Ｂ两相，并通以双极性激励电流。 转子铁心分成两段，中间有一环
形永磁体，充磁方向为轴向，如图 ７ －７ －１所示，两段转子铁心的齿数和齿形完全一
样，但互对位置沿圆周方向相互错开 １／２ 齿距角，即齿与槽相对。 由于永磁体的作
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用，其转子的齿带有固定的极性。 若 Ａ 相通以正向电流，Ａ 相磁极产生的极性为
Ａ１ ，Ａ３ 为 Ｓ极，Ａ２ ，Ａ４ 为 Ｎ极。 由于转子齿左段为 Ｎ极性，故 Ａ１ 和 Ａ３ 极的定子齿

与转子齿对齐，而 Ａ２ 和 Ａ４ 的定子齿与转子齿同极性，形成齿槽相对；在转子的右
段，情况与左段相反，Ａ２ 和 Ａ４ 的定子齿与转子齿对齐，而 Ａ１ 和 Ａ３ 则为齿槽相对。
磁路走向如图 ７ －７ －１ 中箭头所示的方向沿轴向穿过转子左段，沿径向通过气隙和
定子磁极，再沿轴向经过定子轭，沿径向通过定子磁极和气隙，进入右段转子。 若 Ａ
相通以负向电流，Ａ１ 和 Ａ３ 变为 Ｎ极，Ａ２ 和 Ａ４ 变为 Ｓ极，齿槽对应的情况与上述相
反，也及电流从正方向改变为负方向后，转子将转过 １／２ 齿矩。 当 Ａ１ 磁极的定子齿

与转子齿对齐时，Ｂ向的 Ｂ１ 磁极定子齿与转子齿之间错开了 １／４ 齿矩，因此从 Ａ相
正电流转换为 Ｂ相正电流时，转子将转过 １／４齿矩。

图 ７ －７ －１　两项混合式步进电动机的结构原理图

若步进电动机通以如图７ －７－２所示两相双极性激励电流，则在任何时刻Ａ，Ｂ相都
存在电流，步进电动机的电磁转矩由两相的转矩合成，转子的平衡位置则处于 Ａ，Ｂ相两
个平衡位置之间。 每一次电流变化，转子就会转过 １／４齿矩。 一个电流周期，共发生四
次电流转换（称为四拍），转子则转过１个齿矩，因此步进电动机的步距角为

β＝ ３６０°
循环环拍×转子齿数＝ ３６０°

４ ×转子齿数

若以两相八拍双极性激励电流，如图 ７ －７ －３ 所示，则步进电动机的步距为前

者的 １／２，即β＝ ３６０°
８ ×转子齿数，称细分数为 ２。

若 Ａ，Ｂ两相激励电流按图 ７ －７ －４所示分成 ４０等分的余弦函数和正弦函数采
样点给定电流，则一个电流周期的循环拍数将为 ４０，故步进电动机的步距角将成为

β＝ ３６０°
４０ ×转子齿数称细分数为 １０。

·６３２·
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图 ７ －７ －２　两相双极性激磁电流　　　图 ７ －７ －３　两相八拍双极性激磁电流

图 ７ －７ －４　两相四十拍双极性激磁电流

改变上述两相电流的采样点数，可以在一个驱动器上实现多种细分数（每转步数）。
在三相、五相步进电动机中，定子极数随之增加，相应地增加了通电循环的拍数，

在一定的转子齿数下，可获得更小的齿距角，其结构原理与二相步进电动机相似。
（２）步进电动机的主要特性

①步距角和步距误差。 转子每步转过的空间机械角度，即步距角为β＝３６０°
ＮＺ２

式中：Ｚ２—转子齿数；
Ｎ—运行拍数。

·７３２·



步进电动机每走一步，转子实际的角位移与设计的步距角之间都存在步距误
差。 连续走若干步时，上述误差形成累积值。 转子转过一圈后，回至上一转的稳定
位置，因此步进电动机的步距误差不会长期积累。 步进电动机步距的积累误差，是
指一转范围内步距误差积累的最大值，步距误差和积累误差通常用度（°）、分（′）或
者步距角的百分比表示。 影响步进电动机步距误差和积累误差的主要因素有：齿与
磁极的分度精度、铁心叠压及装配精度、各相距角特性之间差别的大小、气隙的不均
匀程度等。

②静态距角特性和最大静转矩特性。 所谓静态，是指电动机不改变通电状态，
转子不动时的工作状态。 空载时，步进电动机某相通以直流电流时，该相对应的定、
转子齿对齐，这时转子无转矩输出。 如在电动机轴上加以顺时针方向的负载转矩，
步进电动机转子将按顺时针方向转过一个小角度 θ，称为失调角；这时，转子电磁转
矩 T与负载转矩相等。 距角特性是描述步进电动机静态时电磁转矩 T 与失调角 θ
之间关系的曲线，也称为静转矩特性，如图 ７ －７ －５所示。

③步进电动机的矩频特性。 步进电动机矩频特性是用来描述步进电动机连续
稳定运行时，输出转矩与连续运行频率之间的关系曲线。 矩频特性曲线上每一频率
所对应的转矩称为动态转矩。 动态转矩除了与步进电动机的结构及材料有关外，还
与步进电动机绕组的连接方式、驱动电路、驱动电压有密切的关系。 图 ７ －７ －６ 是
混合式步进电动机连续运行时的典型矩频特性曲线。

图 ７ －７ －５　步进电机的矩角特性图　　　　　图 ７ －７ －６　步进电动机的矩频特性

４．实训内容
①把步进电动机安装于负载测试台上，松开与磁粉制动器连接的联轴器，连接

光电编码器与步进电动机。 最后，按图 ７ －７ －７将 ５７ＨＳ１３型步进电动机、ＭＳ５３５ 型
步进电动机驱动器与 ＨＮＣ－２１ＴＦ数控系统连接起来。

·８３２·
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②ＨＮＣ－２１ＴＦ数控系统参数设置。 按表 ７ －７ －１ 对步进电动机有关坐标轴参
数进行设置。 按表 ７ －７ －２设置硬件配置参数。

表 ７ －７ －１　坐标轴参数

参 数 名 参 数 值

伺服驱动器部件号 ４６  
最大跟踪误差 ０ 铑
电动机每转脉冲数 ４００  
伺服内部参数［０］ ８（步进电动机拍数）
伺服内部参数［１］［２］［３］［４］［５］ ０ 铑
快移加、减速时间常数 ０ 铑
快移加速度时间常数 ０ 铑
加工加、减速时间常数 ０ 铑
加工加速度时间常数 ０ 铑

图 ７ －７ －７　步进电动机、驱动器与 ＨＮＣ－２１数控系统的连接

·９３２·



表 ７ －７ －２　硬件配置参数

参 数 名 型　号 标　识 地　址 配置［０］ 配置［１］
部件 ０ L５３０１ ┅４６（不带反馈） ０ k０ 铑０ q

③ＭＳ５３５步进电动机驱动器参数设置。 按驱动器前面表格，将细分数设置为 ２，
将电动机电流设置为 ５７ＨＳ１３步进电动机的额定电流。

④在线路和电源检查无误后，进行通电试运行，以手动或手摇脉冲发生器方式
发送脉冲，控制电动机慢速转动和正、反转，在没有堵转等异常情况下，逐渐提高电
动机转速。

⑤测定步进电动机的步距角。 以手动方式发送单脉冲，从数控系统显示屏上记

录工件实际坐标值，计算步进电动机的步距角β＝ 实际坐标值×３６０°
脉冲数（n） ×４ ×光电编码器线数（取

最接近数值３６０°
β的整数）

计算每一步脉冲的实际坐标增量值，再按下式换算成实际步距角βn：

βn ＝单脉冲实际坐标增量值×３６０°
４ ×光电编码器线数

由β和βn 可算出步距精度△β＝（βn －△β）／β，再将记录和计算数据填入表 ７ －
７ －３中。

表 ７ －７ －３　步距精度

脉冲列 １ 谮２ �３ #４ G５ k６ 弿７ 吵８ 鬃９ �１０ 6
坐标值／ｍｍ

实际步距角／（°）
步距精度／（％）
脉冲列 １１ 耨１２  １３ :１４ ^１５ 倐１６ Ζ１７ 适１８ 铑１９  ２０ 6
坐标值／ｍｍ

实际步距角／（°）
步距精度／（％）

⑥测定步进电动机的静转矩特性。 步进电动机处于锁定状态（即不发送脉冲给
驱动器）时，用测力扳手或悬挂砝码给步进电动机施加外加转矩 T，并读取对应的转
子轴偏转角 θ（根据记录的工件实际坐标值换算），记录一组转矩 T与偏转角 θ的数
据，直至最大转矩点。 根据下式，计算步进电动机的静态刚度

·０４２·
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K＝ｄTｄθ ＝△T
△θ

N· m
（°）

注意：由于在锁定状态时，驱动器电流自动减半，实际静态刚度还可能增大一
倍。 将记录和计算的数据填入表 ７ －７ －４中。

表 ７ －７ －４　步进电动机静刚度

坐标值／ｍｍ
角位移／（°）
转矩值／（Ｎ· ｍ）

静态刚度／（Ｎ· ｍ／（°））

⑦测定步进电动机的运行矩频特性。
第一，将步进电动机与磁粉制动器用联轴器相连接。 由数控系统设置步进电动

机的速度（即为步进电动机的运行频率），且将加、减速时间常数设置为 １ｓ以上。
第二，步进电动机在锁定状态下，逐渐加大负载，直至步进电动机失步停转，记

录该激励电流值。
第三，增加步进电动机的速度给定值，重复上述步骤，记录新转速下使步进电动

机失步的激励电流值。
由磁粉制动器特性曲线，获取对应激励电流的制动转矩值，并由速度指令值换

算为频率值，即可绘出步进电动机的运行矩频特性。 将记录数据填入表 ７ －７ －５
中。

表 ７ －７ －５　步进电动机运行矩频特性

运行频率／Ｈｚ
负载转矩／（Ｎ· ｍ）

第四，将步进电动机定子绕组改为并联接法，如图 ７ －７ －８，再按上述步骤测定
步进电动机的运行矩频特性。 （绕组并联后，应将步进电动机的电流设置增大一倍，
这才不至于降低步进电动机在低频段的输出转矩。）

图 ７ －７ －８　步进电动机定子绕组并联接法

·１４２·



５．实训总结
①描述步进电动机控制原理。
②区分步进电动机控制系统的强、弱电连接。
③简要说明步进电动机控制系统投入运转的操作步骤。
④比较步进电动机绕组串联与绕组并联时，矩频特性之差别。
⑤说明步进电动机控制系统的加、减速设置对步进电动机运行的作用，以及按

什么原则来选择系统的加、减速时间常数。
６．实训报告
①绘制步进电动机控制系统电气连接图。
②根据实验数据，计算实验所用步进电动机的步距精度和静态刚度。
③根据实验数据，绘制实验所用步进电动机的运行矩频特性。

７．８　实训五　交流伺服系统的构成、调整及使用

１．实训目的与要求
①熟悉交流伺服系统的构成以及伺服电动机、驱动器、数控系统的互联。
②掌握交流伺服电动机及驱动器的控制特性。
③了解交流伺服系统的动态特性及其参数调整方法。
２．实训仪器与设备
①ＭＳＭＡ０２２Ａ１Ａ型交流伺服电动机一台。
②ＭＳＤＡ０２３Ａ１Ａ型伺服驱动器一台。
③华中世纪星数控系统（ＨＮＣ－２１ＴＦ）一套。
④Ｘ－Ｙ轴工作台一套。
⑤负载试验台一套。
⑥双通道储存示波器一台。
⑦音频信号发生器一台。
３．理论回顾
（１）永磁式同步交流伺服电动机的工作原理　永磁式同步交流伺服电动机的定

子绕组有三相，由三相电流产生定子合成旋转磁场 FS；在其由稀土永磁材料制成的
转子中，三相电流产生转子磁场 FR，FS 与 FR 相互作用产生电磁转矩 T （ ＝

·２４２·
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图 ７ －８ －１　永磁式同步交流伺服

电动机结构原理图

ＦsFRｓｉｎθSR），如图 ７ －８ －１ 所示。 若保持 θSR ＝
９０°，则 T＝FSFR。

在电磁转矩作用下，转子逆时针方向转动，
由驱动控制器读取转子位置传感器 PS 给出的
转子移动量△θR，控制定子绕组三相电流的相
位，使其合成磁场 FS 沿转子旋转方向也移动相

同的角度（△θR ＝△θS），保持 θSR不变。 电磁转
矩的大小则通过控制三相电流 iA，iB，iC 的幅值
Im 来实现，即 T≡Im（当 Im ＝０ 时，T ＝０）。 当需
要转子反方向旋转时，只要将三相电流改变符
号（及 １８０°）即可；这将使其合成磁场 FS 也改变

１８０°（即 FS′），从而产生顺时针方向的转矩。 上述这种控制方式称为矢量控制，这时
永磁同步交流伺服电动机运行于自同步状态。

（２）交流伺服系统的组成　交流伺服系统主要由下列几个部分构成，如图 ７ －８
－２所示。

图 ７ －８ －２　交流伺服系统组成

①正如前述，交流伺服电动机，可分为永磁式同步交流伺服电动机，永磁式无刷
直流伺服电动机、感应式伺服电动机及磁阻式交流伺服电动机。

②ＰＷＭ功率逆变器，可分为功率晶体管逆变器、功率场效应管逆变器、ＩＧＢＴ逆
变器（包括智能型 ＩＧＢＴ逆变器模块）等。

③微处理器控制器及逻辑门阵列，可分为单片机、ＤＳＰ（数字信号处理器）、ＤＳＰ
＋ＣＰＵ、多功能 ＤＳＰ（如 ＴＭＳ３２０Ｆ２４０）等。

·３４２·



④位置传感器（含速度），可分为旋转变压器、磁性编码器、光电编码器等。
⑤电源及能耗制动电路。
⑥键盘及显示电路。
⑦接口电路，包括模拟电压、数字 Ｉ／Ｏ及 ＲＳ２３２串口通讯电路。
⑧故障检测、保护电路。
（３）ＭＩＮＡＳ－Ａ系列伺服驱动器控制信号接线图　图７ －８ －３为位置控制ＣＮ１／Ｆ

接线图，图７ －８－４为速度控制 ＣＮ１／Ｆ接线图。

图 ７ －８ －３　ＣＮ１／Ｆ位置控制接线图

·４４２·
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图 ７ －８ －４　ＣＮ１／Ｆ速度控制接线图
４．实训内容
（１）主回路接线　按图 ７ －８ －５连接（或检查） ｒ，ｔ及 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３ 与电源的接线；

连接（或检查）伺服驱动器 Ｕ，Ｖ，Ｗ与伺服电动机 Ａ，Ｂ，Ｃ 之间的接线；连接（或检
查）伺服电动机位置传感器与伺服驱动器的连接电缆（见图 ７ －８ －５）；连接（或检
查）伺服 ＯＮ控制线及开关。

（２）空载下试运行电动机
①松开伺服电动机与负载之间的联轴器，接通伺服驱动器的电源，按“Ｐａｎａｓｏｎｉｃ

·５４２·



图 ７ －８ －５　主回路接线图

交流伺服电动机驱动器 ＭＩＮＡＳ－Ａ系列使用说明书”中 ＰＡＧＥ－５１ 的步骤，先设置
用户参数为“出厂设定”，用 ＪＯＧ模式试运行电动机。 接通驱动器电源后，初始显示

“ｒ－０”；按 ＭＯＤＥ ∧键、及∨键，显示“ＡＦ＿ＪＯＧ”；按 ＳＥＴ键后，再按住∧键直到出现

“ｒｅａｄｙ＂；按住＜键直到出现“Ｓｒｖ＿ｏｎ”。 按∧键，电动机逆时针方向旋转；按∨键，电
动机顺时针方向旋转，其速率由 ＰＡ５７参数来确定。

②按照伺服驱动器的控制前面板所示的操作方法，将控制方式设置为“速度控
制方式”（ＰＡ０２ ＝１），给定方式设置为“内部给定”（ＰＡ０５ ＝１），速度给定值设置为
“１００ｒ／ｍｉｎ”（ＰＡ５３ ＝１００），然后将参数保存到 ＥＥＰＲＯＭ中。 在确认没有报警或异常
情况后，接通伺服使能（伺服 ＯＮ）闭合，这时伺服电动机应在给定转速下运转。 在当
前监视器模式下，显示伺服电动机的实际转速。

③将伺服驱动器的控制前面板设置转换至参数设置模式，修改转速给定值
（ＰＡ５３）；再按 ＳＥＴ键生效后，伺服电动机应在新给定转速下运转。 记录给定转速及
实际转速，计算转速误差，填入表 ７ －８ －１。

·６４２·
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表 ７ －８ －１　空载转速误差

给定转速／（ｒ／ｍｉｎ）
实际转速／（ｒ／ｍｉｎ）
误差计算／（％）

图 ７ －８ －６　增量式编码器接线图

　　（３）测试交流伺服电动机的转速动态响应特性
①将伺服驱动器的速度监视输出接口 ＳＰ及 Ｇ（在控制系统前面板显示器下方）

连接至数字存储示波器通道 １，接通伺服驱动器电源，将给定转速设置为 ０ｒ／ｍｉｎ
（ＰＡ５３ ＝０）；然后接通伺服 ＯＮ（这时伺服电动机不转动或处于低速漂移状态），修改
给定转速，将其设置为 １０００ｒ／ｍｉｎ（ＰＡ５３ ＝１０００），再按 ＳＥＴ键使设置生效。 这时，伺
服电动机应从静止状态加速至给定转速，由数字存储示波器捕获这个加速过程，并
显示、存储下来；再将给定转速设置为 ０ｒ／ｍｉｎ（ＰＡ５３ ＝０），按 ＳＥＴ键使设置生效，这
时伺服电动机应从运转状态制动至静止状态，同样由数字存储示波器记录这个制动
过程。 读取主要数据填入表 ７ －８ －２（上升时间，从 ０．１ 至 ０．９ 稳态值的时间；超调
量＝最大峰值－稳态值；稳定时间，从时刻 ０开始至峰值进入 ０．９５ ～１．０５ 稳态值范
围内的时间）。
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表 ７ －８ －２　交流伺服电动机转速动态响应特性

序号 速度环增益／Ｈｚ 速度环积分时间常数／ｍｓ 上升时间／ｓ 超调量／（％） 稳定时间／ｓ
１ Q
２ Q
３ Q
４ Q

②修改速度环增益（ＰＡ１１）、速度环积分时间常数（ＰＡ１２），以及改变转子上的
转动惯量后，重复上述启动、制动过程，观察速度响应特性的变化；取定某一转动惯
量（如 １０倍转子惯量），通过改变 ＰＡ１１及 ＰＡ１２，使响应特性的超调变小、响应加快。
上述有关 ＭＩＮＡＳ交流伺服驱动器常规自动增益调节、实时自动增益调节参照参考
文献，现设定参数 ＰＡ２１ ＝２，ＰＡ２２ ＝６。

③记录并比较增益调整前后速度响应特性的差别，列出最佳的速度环增益及速
度环积分时间常数。 记录数据，填入表 ７ －８ －３中。

表 ７ －８ －３　最佳的速度环增益和速度环积分时间常数

项　　目 常规自动增益调节 实时自动增益调节

速度环增益／Ｈｚ
速度环积分时间常数／ｍｓ

（４）测试交流伺服电动机的频带宽度
①接通伺服驱动器电源，将给定方式设置为“外部给定”（ＰＡ０５ ＝０），将速度指

令输入增益设置为“３００ｒｐｍ／Ｖ”（ＰＡ５０ ＝３００）；然后将参数保存至 ＥＥＰＲＯＭ中，并断
开驱动器电源。

②将正弦波频率发生器的输出电压幅值调至 ０．１Ｖ（频率范围为 ０ ～５００Ｈｚ），预
先将频率调至 １Ｈｚ；将正弦波发生器的输出电压连接至伺服驱动器的速度指令输入
端口（ＣＮ１ ～１４），接地端连接至（ＣＮ１ ～１５），同时也将该输出电压接至示波器的通
道 １；将伺服驱动器的速度监视输出端口 ＳＰ 及 Ｇ（在控制系统前面板显示器下方）
连接至示波器的通道 ２。

③接通伺服驱动器电源，确认没有报警或异常情况后，接通伺服 ＯＮ，这时伺服
应以 １Ｈｚ的频率正（反）转（我们可从示波器上观察给定的速度和伺服电动机的实
际速度之间的差别：两者在相位上接近同相，转速的幅值因计算系数不等而不同）。
逐渐升高正弦波发生器的输出频率，并保持其幅值为 ０．１Ｖ，记录电动机转速的幅值
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及其与给定转速信号的相位差，直至相位差达到π／２；记录此时的频率，作为速度环
的频带宽度。 记录相关数据，填入表 ７ －８ －４中。

表 ７ －８ －４　交流伺服电动机频带宽度

输入信号频率／Ｈｚ
输出信号幅值／Ｖ
相位差／（°）

（５）测试交流伺服电动机的稳速误差
① 接通伺服驱动器电源，将给定方式设置为“内部给定”（ＰＡ０５ ＝１），将给定转

速设置为“３０００ｒ／ｍｉｎ”（额定转速），即 ＰＡ５３ ＝３０００，然后保存参数到 ＥＥＰＲＯＭ 中，
断开伺服驱动器电源。

②将伺服电动机与负载联轴器连接起来，接通伺服驱动器电源后，再接通伺服
ＯＮ，打开监视器模式；选择转矩项（ｄｐ＿Ｌｒｐ），按 ＳＥＴ键，显示伺服电动机输出转矩百
分数；逐渐增加电动机的负载转矩值（Ｌ＝１００．０）额定转矩（Ｌ＝１００，即 １００％），再转
换至显示速度项，读取伺服电动机的实际转速。 调整主电源的输入电压至 １１０％
（即 ２２０Ｖ），保持负载转矩不变，记录伺服电动机的实际转速；再将主电源输入电压
调至 ８５％（即 １７０Ｖ），保持负载转矩不变，记录伺服电动机的实际转速。

③计算电压变化时伺服电动机的稳速误差△n

△n ＝［（实际转速－额定转速）／额定转速］ ×１００％
将相关数据填入表 ７ －８ －５中。

表 ７ －８ －５　交流伺服电动机的稳速误差

项目 １１０％额定电压（２２０Ｖ） ８５％额定电压（１７０Ｖ）
伺服电动机实际转速（ｒ／ｍｉｎ）

稳速误差／（％）

（６）测试位置闭环下伺服电动机的稳态刚度
①接通伺服驱动器电源，将控制方式设置为“位置控制方式”（ＰＡ０２ ＝０），然后

保存参数到 ＥＥＰＲＯＭ，断开伺服驱动器电源。
②连接伺服电动机输出轴与负载联轴器。 接通伺服驱动器电源后，再接通伺服

ＯＮ，这时伺服电动机静止不动，处于定位状态。
③将转矩监视器信号输出端 ＩＭ及 Ｇ（控制系统前面板显示器下方）接至示波器

或万用表电压挡，打开监视器模式，选择位置偏差项（ｄｐ＿Ｅｐｓ）；按 ＳＥＴ键，显示出位
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置偏差值（以脉冲数表示）。 用手在联轴器上施加扭矩，使扭矩达到额定转矩，即 ＩＭ
输出到 ３Ｖ记录该时刻的位置偏差值△ps１ ；断开伺服 ＯＮ和伺服驱动器电源，将伺服
电动机输出轴转动约 １２０°后，接通伺服驱动器电源和伺服 ＯＮ，对转子轴施加额定转
矩，记录其位置差值△ps２ ；断开伺服 ＯＮ和伺服驱动器电源，转子轴再转过约 １２０°，
重复上述步骤，记录下位置偏差值。 静态刚度按下式计算：

静态刚度＝额定转矩（Ｎ· ｍ）／最大位置偏差值（弧度）
将相关数据填入表 ７ －８ －６中。

表 ７ －８ －６　交流伺服电动机的稳态刚度

项目 位置 １ 北位置 ２ u位置 ３ 9
位置偏差／（脉冲数）
静态刚度／（Ｎ· ｍ／（°））

５．实验总结
①描述永磁式同步交流伺服系统控制的原理。
②说明永磁式同步交流伺服系统控制框图。
③区分永磁式同步交流伺服系统的强、弱电连接。
④说明 ＭＩＮＡＳ Ａ系列交流伺服电动机驱动器投入运转的操作步骤。
⑤说明如何调整速度环参数以优化系统响应。
６．实验报告
①绘制永磁式同步交流伺服系统电气连接图。
②根据实验数据，计算伺服系统的稳态精度。
③根据速度控制方式下的最低转速和额定转速，计算伺服系统调速比。
④根据速度阶跃超调小、稳定时间短的原则，从实验数据中选择一组速度环增

益和速度环积分时间常数。

小　结

本章首先阐述了伺服控制系统的概念，及其在数控机床中应用的组成和分类；
其次分别讲述了数控机床中所采用伺服控制系统的组成单元工作原理和性能，主要
讲述了步进电机、直流伺服电机、交流伺服电机组成工作原理及性能；最后对数控机
床中伺服控制系统的性能进行简单的分析。
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习题与思考题

　　７ －１　什么是伺服驱动系统？ 伺服驱动系统的特点是什么？ 由哪几部分组成？

７ －２　步进电动机开环伺服系统由哪几部分组成？ 简述工作原理。

７ －３　什么是数控机床位置伺服的闭环与半闭环系统？

７ －４　数控机床进给伺服电动机有哪些类型？

７ －５　数控机床对进给伺服系统的性能有何要求？

７ －６　步进电动机的矩角特性指的是什么？ 用图线说明。

７ －７　直流伺服电动机的速度控制原理是什么？

７ －８　简述永磁交流伺服电动机的结构及工作原理。

７ －９　交流电动机的调速原理是什么？ 有几种调速方法？
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第 ８ 章　数控机床的位置检测元件

８．１　概　述

测量装置是数控机床伺服系统中的一部分，它与驱动装置相辅相成。 伺服系统
是数控机床的驱动部分，它将计算机输出的控制信息指令转变为数控机床移动部件
的运动。 在此过程中，位置伺服控制的准确性决定了机床的加工精度。 在闭环和半
闭环系统中，位置伺服控制是以直线位移或转角位移为控制对象的自动控制。 位置
检测装置是检测数控机床移动部件位移量的装置，在位置检测过程中，发出反馈信
号与数控系统发出的指令信号相比较后发出控制指令，使伺服系统控制机床移动部
件向减小偏差方向移动，直至偏差等于零为止。

８．１．１　位置检测装置的要求

数控机床中，数控装置是依靠指令值与位置检测装置的反馈值进行比较，来控
制工作台的运动。 位置检测装置是 ＣＮＣ 系统的重要组成部分。 在闭环系统中，它
的主要作用是检测位移量，并将检测的反馈信号和数控装置发出的指令信号相比
较，若有偏差，经放大后控制执行部件，使其向着消除偏差的方向运动，直到偏差为
零。 为提高数控机床的加工精度，必须提高测量元件和测量系统的精度。 不同的数
控机床对测量元件和测量系统的精度要求、允许的最高移动速度各不相同，因此，研
制和选用性能优越的检测装置是很重要的。

数控机床对位置检测装置的要求如下：
①受温度、湿度的影响小，工作可靠，能长期保持精度，抗干扰能力强。
②在机床执行部件移动范围内，能满足精度和速度的要求。
③使用维护方便，适应机床工作环境。
④成本低。
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８．１．２　检测装置的分类

按工作条件和测量要求的不同，测量方式也有不同的划分方法，如表 ８ －１ －１
所示。

． 表 ８ －１ －１　位置检测装置分类

位
置
检
测
装
置

按检测方式分类

按测量装置编码方式分类

按检测型号的类型分类

直接测量 光栅，感应同步器，编码盘（测回转运动）
间接测量 编码盘，旋转变压器
增量式测量 光栅，增量式光电码盘
绝对式测量 接触式码盘，绝对式光电码盘
数字式测量 光栅，光电码盘，接触式码盘
模拟式测量 旋转变压器，感应同步器，磁栅

１．直接测量和间接测量
测量传感器按形状可以分为直线型和回转型。 若测量传感器所测量的指标就

是所要求的指标，即直线型传感器测量直线位移，回转型传感器测量角位移，则该测
量方式为直接测量。 若回转型传感器测量的角位移只是中间量，由它再推算出与之
对应的工作台直线位移，那么该测量方式为间接测量，其测量精度取决于测量装置
和机床传动链两者的精度。

２．增量式测量和绝对式测量
按测量装置编码的方式可以分为增量式测量和绝对式测量。 增量式测量的特

点是只测量位移增量，即工作台每移动一个测量单位，测量装置便发出一个测量信
号，此信号通常是脉冲形式。 绝对式测量的特点是被测的任一点的位置都由一个固
定的零点算起，每一测量点都有一对应的测量值。

３．数字式测量和模拟式测量
数字式测量以量化后的数字形式表示被测的量。 数字式测量的特点是测量装

置简单，信号抗干扰能力强，且便于显示处理。 模拟式测量是将被测的量用连续的
变量表示，如用电压变化、相位变化来表示。

数控机床检测元件的种类很多，在数字式位置检测装置中，采用较多的有光电
编码器、光栅等。 在模拟式位置检测装置中，多采用感应同步器、旋转变压器和磁尺
等。 随着计算机技术在工业控制领域的广泛应用，目前感应同步器、旋转变压器和
磁尺在国内已很少使用，许多公司已不再经营此类产品。 然而旋转变压器由于其抗
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振、抗干扰性好，在欧美一些国家仍有较多的应用。 数字式的传感器使用方便可靠
（如光电编码器和光栅等），因而应用最为广泛。 在数控机床上除位置检测外，还有
速度检测，其目的是精确地控制转速。 转速检测装置常用测速发电动机、回转式脉
冲发生器。 本章主要介绍各种常用的位置检测元件的结构和工作原理及其应用。

８．２　旋转变压器

８．２．１　旋转变压器的结构和工作原理

旋转变压器是一种旋转式的小型交流电动机，它由定子和转子组成。 如图 ８ －２
－１所示是一种无刷旋转变压器的结构，左边为分解器，右边为变压器。 变压器的
作用是将分解器转子绕组上的感应电动势传输出来，这样就省掉了电刷和滑环。 分
解器定子绕组为旋转变压器的原边，分解器转子绕组为旋转变压器的副边，励磁电
压接到原边，励磁频率通常为 ４００Ｈｚ，５００Ｈｚ，１０００Ｈｚ，５０００Ｈｚ。 旋转变压器结构简
单、动作灵敏、对环境无特殊要求、维护方便、输出信号的幅度大、抗干扰性强、工作
可靠，为数控机床经常使用的位移检测元件之一。

图 ８ －２ －１　旋转变压器的结构图
１—电动机；２—外壳；３—分解器定子；４—变压器定子绕组；５—变压器转子绕组

６—变压器转子；７—变压器定子；８—分解器转子；９—分解器定子绕组；１０—分解器转子绕组

旋转变压器是根据互感原理工作的。 它的结构设计与制造保证了定子与转子
之间的空气隙内的磁通分布呈正（余）弦规律，当定子绕组上加交流励磁电压（交变
电压，频率为 ２ ～４ｋＨｚ）时，通过互感在转子绕组中产生感应电动势，如图 ８ －２ －２
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所示。 其输出电压的大小取决于定子与转子两个绕组轴线在空间的相对位置 θ角。
两者平行时互感最大，副边的感应电动势也最大；两者垂直时互感为零，感应电动势
也为零。 感应电势随着转子偏转的角度呈正（余）弦变化，故有

U２ ＝KU１ｃｏｓθ＝KUmｓｉｎωtｃｏｓθ （８ －２ －１）
式中：U２———转子绕组感应电势；

U１———定子的励磁电压；
Um———定子励磁电压的幅值；
θ———两绕组轴线之间的夹角；
K———变压比，即两个绕组匝数比 N１ ／N２ 。

图 ８ －２ －２　两级旋转变压器的工作原理

８．２．２　旋转变压器的应用

使用旋转变压器作位置检测元件有两种方法：鉴相型和鉴幅型。
一般采用的是正弦、余弦旋转变压器，其定子和转子绕组中各有互相垂直的两

个绕组，如图 ８ －２ －３ 所示。
１．鉴相型（相位比较工作方式）
在这种状态下，旋转变压器的定子两相正交绕组即正弦绕组 Ｓ和余弦绕组 Ｃ中

分别加上幅值相等、频率相同而相位相差 ９０°的正弦交流电压，如图 ８ －２ －３ 所示。
即

US ＝Umｓｉｎωt （８ －２ －２）
Uc ＝Umｃｏｓωt （８ －２ －３）

因为此两相励磁电压会产生旋转磁场，所以在转子绕组中（另一绕组短接）感应
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图 ８ －２ －３　四级旋转变压器

电动势为

U２ ＝US ｓｉｎθ ＋Uc ｃｏｓθ
上式可变换为

U２ ＝KUmｓｉｎωtｓｉｎθ＋KUmｃｏｓωtｃｏｓθ＝KUmｃｏｓ（ωt－θ）
测量转子绕组输出电压的相位角 θ，便可测得转子相对于定子的空间转角位置。

在实际应用时，把对定子正弦绕组励磁的交流电压相位作为基准相位，与转子绕组
输出电压相位作比较，来确定转子转角的位移。

２．鉴幅型（幅值比较工作方式）
在这种应用中，定子两相绕组的励磁电压为频率相同、相位相同而幅值分别按

正弦、余弦规律变化的交变电压，即
Us ＝Umｓｉｎθｓｉｎωt （８ －２ －４）

Uc ＝Umｃｏｓθｓｉｎωt （８ －２ －５）
励磁电压频率为 ２ ～４ｋＨｚ。
定子励磁信号产生的合成磁通在转子绕组中产生感应电动势 U２ ，其大小与转

子和定子的相对位置 θm 有关，并与励磁的幅值 Umｓｉｎθ和 Umｃｏｓθ有关，即

U２ ＝KUmｓｉｎ（θ－θm）ｓｉｎωt （８ －２ －６）

如果 θm ＝θ，则 U２ ＝０。

从物理意义上理解，θm ＝θ表示定子绕组合成磁通Φ与转子绕组的线圈平面平
行，即没有磁力线穿过转子绕组线圈，故感应电动势为零。 当Φ垂直于转子绕组线
圈平面，即 θm ＝θ±９０°时，转子绕组中感应电动势最大。

在实际应用中，根据转子误差电压的大小，不断修改定子励磁信号的 θ（即励磁
幅值），使其跟踪 θm 的变化。 当感应电动势 U２ 的幅值：KUmｓｉｎ（θ－θm）为零时，说明

θ角的大小就是被测角位移 θm 的大小。
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８．３　光栅测量装置

光栅种类很多，其中有物理光栅和计量光栅之分。 物理光栅的刻线细而密，栅
距（两刻线间的距离）在 ０．００２ ～０．００５ｍｍ之间，通常用于光谱分析和光波波长的测
定。 计量光栅相对来说刻线较粗，栅距在 ０．００４ ～０．２５ｍｍ之间，通常用于数字检测
系统，用来检测高精度的直线位移和角位移。 计量光栅是用于数控机床的精密检测
装置，具有测量精度高、响应速度快、量程宽等特点，是闭环系统中一种用得较多的
位置检测装置。

８．３．１　光栅的结构和工作原理

光栅是一种最常见的测量装置，具有精度高、响应速度快等优点，是一种非接触式
测量。 光栅利用光学原理进行工作，按形状可分为圆光栅和长光栅。 圆光栅用于角位
移的检测，长光栅用于直线位移的检测。 光栅的检测精度较高，可达 １μｍ以上。

光栅是利用光的透射、衍射现象制成的光电检测元件，主要由光栅尺（包括标尺
光栅和指示光栅）和光栅读数头两部分组成，如图 ８ －３ －１ 所示。 通常标尺光栅固
定在机床的运动部件（如工作台或丝杠）上，光栅读数头安装在机床的固定部件（如
机床底座）上，两者随着工作台的移动而相对移动。 在光栅读数头中，安装着一个指
示光栅，当光栅读数头相对于标尺光栅移动时，指示光栅便在标尺光栅上移动。 在
安装光栅时，要严格保证标尺光栅和指示光栅的平行度以及两者之间的间隙（一般
取 ０．０５ｍｍ或 ０．１ｍｍ）要求。

图 ８ －３ －１　光栅读数头

光栅尺是用真空镀膜的方法刻上均匀密集线纹的透明玻璃片或长条形金属镜

面。 对于长光栅，这些线纹相互平行，各线纹之间的距离相等，称此距离为栅距。 对
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于圆光栅，这些线纹是等栅距角的向心条纹。 栅距和栅距角是决定光栅光学性质的
基本参数。 常见的长光栅的线纹密度为 ２５ 条／ｍｍ、５０ 条／ｍｍ、１００ 条／ｍｍ、２５０ 条／
ｍｍ。 对于圆光栅，若直径为 ７０ｍｍ，则一周内刻线 １００ ～７６８条；若直径为 １１０ｍｍ，则
一周内刻线达 ６００ ～１０２４条，甚至更高。 同一个光栅元件，其标尺光栅和指示光栅
的线纹密度必须相同。

光栅读数头由光源、透镜、指示光栅、光敏元件和驱动线路组成，如图 ８ －３ －１
所示。 读数头的光源一般采用白炽灯泡。 白炽灯泡发出的辐射光线经过透镜后变
成平行光束，照射在光栅尺上。 光敏元件是一种将光强信号转换为电信号的光电转
换元件，它接收透过光栅尺的光强信号，并将其转换成与之成比例的电压信号。 由
于光敏元件产生的电压信号一般比较微弱，在长距离传送时很容易被各种干扰信号
所淹没、覆盖，造成传送失真。 为了保证光敏元件输出的信号在传送中不失真，应首
先将该电压信号进行功率和电压放大，然后再进行传送。 驱动线路就是实现对光敏
元件输出信号进行功率和电压放大的线路。

图 ８ －３ －２　光栅的工作原理

如果将指示光栅在其自身的平面内转过一个很小的角度β，使两块光栅的刻线
相交，当平行光线垂直照射标尺光栅时，则在相交区域出现明暗交替、间隔相等的粗
大条纹，称为莫尔条纹。 由于两块光栅的刻线密度相等，即栅距λ相等，使产生的莫
尔条纹的方向与光栅刻线方向大致垂直，其几何关系如图 ８ －３ －２ｂ所示。 当β很
小时，莫尔条纹的节距为
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p ＝λ／β
这表明，莫尔条纹的节距是栅距的 １／β倍。 当标尺光栅移动时，莫尔条纹就沿

与光栅移动方向垂直的方向移动。 当光栅移动一个栅距λ时，莫尔条纹就相应准确
地移动一个节距 p，也就是说，两者一一对应。 因此，只要读出移过莫尔条纹的数目，
就可知道光栅移过了多少个栅距。 而栅距在制造光栅时是已知的，所以光栅的移动
距离就可以通过光电检测系统对移过的莫尔条纹进行计数、处理后自动测量出来。
光栅的刻线为 １００ 条，即栅距为 ０．０１ｍｍ，人们是无法用肉眼来分辨的，但它的莫尔
条纹却清晰可见。 所以莫尔条纹是一种简单的放大机构，其放大倍数取决于两光栅
刻线的交角β，如λ＝０．０１ｍｍ，p ＝５ｍｍ，则其放大倍数为 １／β＝p／λ＝５００ 倍。 这种
放大特点是莫尔条纹系统的独具特性。 莫尔条纹还具有平均误差的特性。

８．３．２　光栅检测装置的特点

①由于光栅的刻线可以制作十分精确，同时莫尔条纹对刻线局部误差有均化作
用，因此，栅距误差对测量精度影响很小；也可采用倍频的方法来提高分辨率精度，
所以测量精度高。

②在检测过程中，标尺光栅与指示光栅不直接接触，没有磨损，因而精度可以长
期保持。

③光栅刻线要求很精确，两光栅之间的间隙及倾角都要求保持不变，故制造调
试比较困难。 另外光学系统很容易受外界的影响产生误差，灰尘、冷却液等污物的
侵入，易使光学系统污染甚至变质。 为了保证精度和光电信号的稳定，光栅和读数
头都应放在密封的防护罩内，对工作环境的要求也较高，测量精度高的都放在恒温
室中使用。

８．４　脉冲编码器

编码器又称编码盘或码盘，它把机械转角转换成电脉冲，是一种常用的角位移
测量装置。 编码器分为光电式、接触式和电磁感应式三种，光电式的精度和可靠性
都优于其他两种，因此在数控机床上得到广泛的应用。

８．４．１　光电脉冲编码器的结构和工作原理

脉冲编码器是一种增量检测装置，它的型号由每转发出的脉冲数来区分。 数控
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机床上常用的脉冲编码器有 ２ ０００ Ｐ／ｒ，２ ５００ Ｐ／ｒ和 ３ ０００ Ｐ／ｒ等，在高速、高精度数
字伺服系统中应用高分辨率的脉冲编码器，如 ２０ ０００ Ｐ／ｒ，２５ ０００ Ｐ／ｒ 和 ３０ ０００Ｐ／ｒ
等，现在已有使用每转发 １０万个脉冲的脉冲编码器，该编码器装置内部采用了微处
理器。

光电脉冲编码器的结构如图 ８ －４ －１ 所示。 在一个圆盘的圆周上刻有相等间
距的线纹（分为透明和不透明）称为圆光栅。 圆光栅与工作轴一起旋转。 与圆光栅
相对平行地放置一个固定的扇形薄片，称为指示光栅，上面刻有相差 １／４ 节距的两
个狭缝（在同一圆周上，称为辨向狭缝）。 此外还有一个零位狭缝（—转发出一个脉
冲）。 脉冲编码器通过十字连接头或键与伺服电动机相连，它的法兰盘固定在电动
机端面上，罩上防护罩，构成一个完整的检测装置。

下面介绍光电编码器的工作原理。 当圆光栅旋转时，光线透过两个光栅的线纹
部分，形成明暗相间的条纹。 光电元件接收这些明暗相间的光信号，并转换为交替
变化的电信号。 该信号为两路近似于正弦波的电流信号 Ａ 和 Ｂ，如图 ８ －４ －２ 所
示。 Ａ和 Ｂ信号相位相差 ９０°，经放大和整形变成方波。 通过光栅的两个电流信号，
还有一个“一转脉冲”，称为 Ｚ相脉冲，该脉冲也是通过上述处理得来的。 Ａ脉冲用
来产生机床的基准点。

图 ８ －４ －１　光电脉冲编码器的结构组成示意图
１—光源；２—圆光栅；３—指示光栅；４—光敏光件

５—轴；６—连接法兰；７—防护装置；８—电路板

图 ８ －４ －２　脉冲编码器输出的波形

脉冲编码器输出信号有 Ａ，Ａ，Ｂ，Ｂ，Ｚ，Ｚ等信号，这些信号作为位移测量脉冲，并
经过频率—电压变换作为速度反馈信号，进行速度调节。
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８．４．２　光电脉冲编码器的应用

光电脉冲编码器在数控机床上用于数字比

较的伺服系统中作为位置检测装置，将检测信号反馈给数控装置。
光电脉冲编码器将位置检测信号反馈给 ＣＮＣ 装置有两种方式：一种是适应带

加减计数要求的可逆计数器，形成加计数脉冲和减计数脉冲。 另一种是适应有计数
控制和计数要求的计数器，形成方向控制信号和计数脉冲。

图 ８ －４ －３　脉冲编码器的应用

在此，仅以第二种应用方式为例，通过给出该方式的电路图（图 ８ －４ －３ａ）和波
形图（图 ８ －４ －３ｂ）来简要介绍其工作过程。 脉冲编码器的输出信号 Ａ，Ｂ经差分、
微分、与非门 Ｃ和 Ｄ，由 ＲＳ 触发器（由 １，２ 与非门组成）输出方向信号，正走时为
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“０”，反走时为“１”。 由与非门 ３输出计数脉冲。
正走时，Ａ脉冲超前 Ｂ脉冲，Ｄ门在 Ａ信号控制下，将 Ｂ脉冲上升沿微分作为计

数脉冲反向输出，为负脉冲。 该脉冲经与非门 ３ 变为正向计数脉冲输出。 Ｄ门输出
的负脉冲同时又将触发器置为“０”状态，Ｑ端输出“０”，作为正走方向控制信号。

反走时，Ｂ脉冲超前 Ａ脉冲。 这时，由 Ｃ门输出反走时的负计数脉冲，该负脉冲
也由 ３门反向输出作为反走时计数脉冲。 不论正走、反走，与非门 ３ 都为计数脉冲
输山门。 反走时，Ｃ门输出的负脉冲使触发器置“１”，作为反走时方向控制信号。

小　结
本章主要介绍了数控机床常用的位置检测元件，如旋转变压器、光栅测量装置、

脉冲编码器等检测元件。 在数控机床中数控装置是依靠指令值与位置检测装置的
反馈值进行比较，来控制工作台运动的。 位置检测装置是 ＣＮＣ 系统的重要组成部
分。 在闭环系统中，它的主要作用是检测位移量，并将检测的反馈信号和数控装置
发出的指令信号相比较，若有偏差，经放大后控制执行部件，使其向着消除偏差的方
向运动，直到偏差为零。 为了提高数控机床的加工精度，必须提高测量元件和测量
系统的精度。 不同的数控机床对测量元件和测量系统的精度要求、允许的最高移动
速度各不相同，因此，研制和选用性能优越的检测装置是很重要的。

习题与思考题

　　８ －１　数控机床伺服系统对位置检测装置有何要求？ 怎样对位置检测装置进行分类？

８ －２　简述旋转变压器的工作原理，并说明它的应用。

８ －３　简述光栅测量装置的基本组成和测量原理。

８ －４　简述光电脉冲编码器的构成和工作原理。

·２６２·



FULU 附　录

附　录
附录 １　ＯＭＲＯＮ ＰＬＣ ＳＹＳＭＡＣ ＣＰＭ１Ａ系列的参数

型号信息

商品名称 型号 规格

ＣＰＵ单元

ＣＰＭ１Ａ－１０ＣＤＲ－Ａ １０点　ＡＣ电源　ＤＣ输入　继电器输出

ＣＰＭ１Ａ－１０ＣＤＲ－Ｄ １０点　ＤＣ电源　ＤＣ输入　继电器输出

ＣＰＭ１Ａ－２０ＣＤＲ－Ａ ２０点　ＡＣ电源　ＤＣ输入　继电器输出

ＣＰＭ１Ａ－２０ＣＤＲ－Ｄ ２０点　ＤＣ电源　ＤＣ输入　继电器输出

ＣＰＭ１Ａ－３０ＣＤＲ－Ａ ３０点　ＡＣ电源　ＤＣ输入　继电器输出

ＣＰＭ１Ａ－３０ＣＤＲ－Ｄ ３０点　ＤＣ电源　ＤＣ输入　继电器输出

ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＲ－Ａ ４０点　ＡＣ电源　ＤＣ输入　继电器输出

ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＲ－Ｄ ４０点　ＤＣ电源　ＤＣ输入　继电器输出

扩展单元 ＣＰＭ１Ａ－２０ＥＤＲ ２０点　ＤＣ输入　继电器输出

ＲＳ２３２Ｃ适配器 ＣＰＭ１ －ＣＩＦ０１ �外设口枙 －－－枛ＲＳ２３２Ｃ适配器
ＲＳ４４２适配器 ＣＰＭ１ －ＣＩＦ１１ �外设口枙 －－－枛ＲＳ４２２适配器
编程器 ＣＱＭ１ －ＰＲＯ００１ 儋电缆长 ２ｍ

ＳＹＳＭＡＣ支持软件
Ｃ５００ －ＺＬ３ＰＣ１ èＰＣ９８系列计算机
Ｃ５００ －ＺＬ３ＤＶ１ 贩ＤＯＳ／Ｖ用
Ｃ５００ －ＺＬ３ＡＴ１ －Ｅ ＰＣ／ＡＴ系列计算机（英文版）

计算机连接电缆
ＣＱＭ１ －ＣＩＦ０１ 墘ＰＣ９８系列计算机接线用（３  ．３ｍ）
ＣＱＭ１ －ＣＩＦ０２ 墘ＤＯＳ／Ｖ系列计算机接线用（３ g．３ｍ）

外形尺寸

型号 宽度（ｍｍ）
ＣＰＭ１Ａ－１０ＣＤＲ－Ａ／Ｄ ６６  
ＣＰＭ１Ａ－２０ＣＤＲ－Ａ／Ｄ ８６  
ＣＰＭ１Ａ－３０ＣＤＲ－Ａ／Ｄ １３０  
ＣＰＭ１Ａ－４０ＣＤＲ－Ａ／Ｄ １５０  
ＣＰＭ１Ａ－２０ＥＤＲ ８６（厚度 ５０ｍｍ）
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附录 ２　ＯＭＲＯＮ ＰＬＣ ＳＹＳＭＡＣ ＣＰＭ１Ａ系列的性能规格
一般规格

项目 １０点 ＣＰＵ单元 ２０点 ＣＰＵ单元 ３０点 ＣＰＵ单元 ４０点 ＣＰＵ单元
电源

电压

ＡＣ电源 ＡＣ１００ ～２００Ｖ ５０／６０Ｈｚ ４０ＶＡ以下
ＤＣ电源 ＤＣ２４Ｖ ２０Ｗ以下

电源外部输出 ＤＣ２４Ｖ ２００ｍＡ ＤＣ２４Ｖ ３００ｍＡ

性能规格

项目 １０点 ＣＰＵ单元 ２０点 ＣＰＵ单元 ３０点 ＣＰＵ单元 ４０点 ＣＰＵ单元
控制方式 存储程序法（梯形图方式）
输入／输出控制方式 周期扫描直接输出，即时刷新处理
命令种类 基本指令：１４种，应用指令：７７种（１３４条）

处理速度
基本指令 ＬＤ指令：０ �．７２μｓ
应用指令 ＭＯＶ指令：１２ z．３μｓ

程序容量 ２０４８字

最大 Ｉ／Ｏ
主机

１０ 点 （输入 ６
点／输出 ４点）

２０ 点 （输入 １２
点／输出 ８点）

３０ 点 （输入 １８
点／输出 １２点）

４０ 点 （输入 ２４
点／输出 １６点）

扩展 不可扩展 不可扩展
９０ 点 （输入 ５４
点／输出 ３６点）

１００点 （输入 ６０
点／输出 ４０点）

输入／输出继电器 ０００００ －００９１５（输入）０１０００ －０１９１５（输出）
输入输出继电器所未用的通道可作为内部辅助继电器

内部辅助继电器 ６４０点：２００００ －２３９１５ （２００ －２３９ＣＨ）
保持继电器 ３２０点：ＨＲ００００ －１９１５（ＨＲ００ －１９ＣＨ）
辅助继电器 ２５６点：ＡＲ００００ －１５１５（ＡＲ００ －１５ＣＨ）
计时器／计数器 １２８点：ＴＩＭ／ＣＮＴ０００ －１２７（１０ｍｓ， １００ｍｓ计时器）

（减法计数器、可逆计数器）
数据存储器 １０２４字（读／写） ＋５１２字（只读）
中断处理
外部中断

２点
响应时间（０ 8．３ｍｓ以下）

４点
响应时间（０ 眄．３ｍｓ以下）

存储器后备
快闪存储器：用户程序
只读数据存储器（无需电池保持）

高速计数器
１点：单相 ５ｋＨｚ或 ２相 ２ 0．５ｋＨｚ（线性计数方式）
增量模式：０ ～６５５３５（１６位）
增减模式： －３２７６７ ～３２７６７（１６位）

高速响应输入 与外部中断输入点共用（最小输入脉冲宽度 ０ e．２ｍｓ）
模拟量设定 ２点（０ ～２００）
脉冲输出 仅对晶体管输出型 １点（２ｋＨｚ）
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附录 ３　ＯＭＲＯＮ ＰＬＣ ＳＹＳＭＡＣ ＣＰＭ１Ａ各种单元的规格
ＣＰＵ单元的输入规格

项　　目 规　　格 电路构成图

输入电压 ＤＣ２０ 貂．４ ～２６．４Ｖ
输入阻抗

ＩＮ０００００ ～００００２：２ＪΩ
其他：４ ;．７ＫΩ

输入电流
ＩＮ０００００ ～００００２：１２ｍＡ
其他：５ｍＡ

ＯＮ电压 最小 ＤＣ１４ 破．４Ｖ
ＯＦＦ电压 最大 ＤＣ５ 櫃．０Ｖ

ＯＮ响应时间 １ ～１２８ｍｓ以内（缺省 ８ｍｓ）
ＯＦＦ响应时间 １ ～１２８ｍｓ以内（缺省 ８ｍｓ）

Ｉ／Ｏ扩展单元的输入规格
项　　目 规　　格 电路构成图

输入电压 ＤＣ２０ 貂．４ ～２６．４Ｖ
输入阻抗 ４ S．７ＫΩ
输入电流 ５ｍＡ
ＯＮ电压 最小 ＤＣ１４ 破．４Ｖ
ＯＦＦ电压 最大 ＤＣ５ 櫃．０Ｖ

ＯＮ响应时间 １ ～１２８ｍｓ以内（缺省 ８ｍｓ）
ＯＦＦ响应时间 １ ～１２８ｍｓ以内（缺省 ８ｍｓ）

继电器输出规格

项　　目 规　　格 电路构成图

最大开关能力
ＡＣ２５０Ｖ／２Ａ（ｃｏｓ矱＝１）

ＤＣ２４Ｖ／２Ａ
（４Ａ／公共端）

最小开关能力 ＤＣ５Ｖ、１０ｍＡ
继电器
寿命

电气性
阻性负载 ３０万次
感性负载 １０万次

机械性 ２０００万次
ＯＮ响应时间 １５ｍｓ以下
响应时间 １５ｍｓ以下
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晶体管输出规格

项　　目 规　　格 电路构成图

最大开关能力
ＤＣ２０ e．４ ～２６．４Ｖ

３００ｍＡ
最小开关能力 １０ｍＡ
漏电流 ０ |．１ｍＡ
残留电压 １ 4．５Ｖ以下

ＯＮ响应时间 ０  ．１ｍｓ以下
ＯＦＦ响应
时间

１ｍｓ以下

特殊功能单元规格

名称 项　目 规　格

模
拟
量
Ｉ／Ｏ
单
元

型　号 ＣＰＭＩＡ－ＭＡＤ０１ k

模拟量输入

输入路数：２
输入信号范围：电压 ０ ～１０Ｖ或 １ ～５Ｖ、电流 ４ ～２０ｍＡ
分辨率：１／１２６
精度：１ 照．０％（全量程）
转换 Ａ／Ｄ数据：８位二进制数

模拟量输出

输出路数：１
输出信号范围：电压 ０ ～１０Ｖ或－１０ ～１０Ｖ、电流 ４ ～２０ｍＡ
分辨率：１／１２６（当输出信号范围是－１０ ～１０Ｖ时为 １／５１２）
精度：１ 照．０％（全量程）
数据设定：带符号的 ８位二进制数

转换时间 最大 １０ｍｓ／单元
隔离方式 模拟量 Ｉ／Ｏ信号间无隔离，Ｉ／Ｏ端子和 ＰＣ间采用光电耦合隔离

温
度
传
感
器
和
模
拟
量
输
出
单
元

型　号 ＣＰＭＩＡ－ＴＳ１０１ －ＤＡ

Ｐｔ１００输入
输入路数：２
输入信号范围：最小 Ｐｔ１００：８２ E．３Ω／－４０℃；最大 Ｐｔ１００：１９４Ω／＋２５０℃
分辨率：０．１℃
精度：１．０％（全量程）

模拟量输出

输出路数：１
输出信号范围：电压 ０ ～１０Ｖ或－１０ ～１０Ｖ、电流 ４ ～２０ｍＡ
分辨率：１／１２６（当输出信号范围是－１０ ～１０Ｖ时为 １／５１２）
精度：１ 照．０％（全量程）

转换时间 最大 １０ｍｓ／单元
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名称 项　目 规　格

温
度
传
感
器
单
元

型　号 ＣＰＭＩＡ－ＴＳ００１／ＴＳ００２ NＣＰＭ１Ａ－ＴＳ１０１／１０２ 吵
输入类型

热电偶：Ｋ１，Ｋ２，Ｊ１，Ｊ２之间选
（由旋转开关设定）

铂热电阻：Ｐｔ１００ ｜ＪＰｔ１００ 之间
选一（由旋转开关设定）

输入点数
ＴＳ００１，ＴＳ１０１：２点
ＴＳ００２，ＴＳ１０２：４点

精度 １  ．０％（全量程）
转换时间 ２５０ｍｓ／所有点
温度转换 ４位 １６进制
绝缘方式 光电耦合绝缘（得温度输入信号之间）
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