
数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

第五章第五章 数控机床的伺服驱动系统数控机床的伺服驱动系统

概述概述

开环步进式伺服驱动系统开环步进式伺服驱动系统

闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

CNCCNC伺服系统伺服系统



数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

§§55--1 1 概述概述

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=439256402&tn=baiduimagedetail&word=�ŷ����&in


数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

§§55--1 1 概述概述
伺服驱动系统直接影响移动速度、跟踪精度、定伺服驱动系统直接影响移动速度、跟踪精度、定

 位精度等一系列重要指标，是数控机床的关键技术。位精度等一系列重要指标，是数控机床的关键技术。

一、伺服驱动系统的性能一、伺服驱动系统的性能

数控机床对伺服驱动系统的要求：数控机床对伺服驱动系统的要求：

1. 1. 进给速度调速范围大：进给速度调速范围大：5mm/min5mm/min，，10m/min10m/min
2. 2. 位移精度要高：全程积累误差位移精度要高：全程积累误差≤≤±±55μμmm，，与脉与脉

 冲当量有关，冲当量有关，δ↓δ↓，，Δ↓Δ↓；；

3.3.跟随误差要小：闭环自控系统动态性能要好；跟随误差要小：闭环自控系统动态性能要好；

4.4.伺服系统的工作稳定性要好：抗干扰能力强，伺服系统的工作稳定性要好：抗干扰能力强，
 速度均匀、平稳，粗糙度低，过载速度均匀、平稳，粗糙度低，过载44～～66倍，低倍，低

 速爬行速爬行工作可靠，抗干扰性强；工作可靠，抗干扰性强；
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二、数控机床伺服驱动系统的基本组成数控机床伺服驱动系统的基本组成

比较控制环节比较控制环节 驱动控制单元驱动控制单元 执行元件执行元件

反馈检测单元反馈检测单元

机
床
机
床

进
给
进
给

指
令
指
令

开环、闭环、开环、闭环、CNCCNC（（比较由软件实现）比较由软件实现）
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三、数控机床伺服驱动系统的分类三、数控机床伺服驱动系统的分类

1. 1. 按用途和功能分按用途和功能分

进给驱动：进给驱动：转距大小转距大小,,调速范围调速范围,,调节精度调节精度,,动态动态
 响应速度等；响应速度等；

主轴驱动：主轴驱动：足够的功率足够的功率,,宽的恒功率调节范围，宽的恒功率调节范围，
 速度调节范围；速度调节范围；

2. 2. 按按控制原理和有无检测分控制原理和有无检测分

开环：开环：无检测无检测,,经济型数控和老设备改造经济型数控和老设备改造

闭环：闭环：半闭环（检测丝杠转角）和全闭环（检半闭环（检测丝杠转角）和全闭环（检
 测工作台直线位移）测工作台直线位移）
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二、数控机床伺服驱动系统的分类二、数控机床伺服驱动系统的分类

3. 3. 按执行元件和动作原理分按执行元件和动作原理分

电液伺服驱动：电液伺服驱动：由电液伺服阀、低速大转矩液由电液伺服阀、低速大转矩液
 压马达或液压缸，位置检测等元件组成压马达或液压缸，位置检测等元件组成

电气伺服驱动：电气伺服驱动：步进电机、直流伺服电机（频步进电机、直流伺服电机（频
 繁起动，制动，快速定位等优点，但有电刷，繁起动，制动，快速定位等优点，但有电刷，
 需要维护）需要维护），，交流伺服电机（易于维护，制造交流伺服电机（易于维护，制造
 简单）简单）

4. 4. 按按控制方式分控制方式分

模拟伺服方式模拟伺服方式

数字伺服方式数字伺服方式
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执行元件是步进电机，开环，无检测装置，结构执行元件是步进电机，开环，无检测装置，结构

 简单、容易调整，但控制精度低，速度受到限制。简单、容易调整，但控制精度低，速度受到限制。

一、步进电机的种类、结构及工作原理一、步进电机的种类、结构及工作原理

1. 1. 步进电机的种类步进电机的种类

按产生力矩原理分：按产生力矩原理分：反应式、激磁式反应式、激磁式

按输出力矩大小分：按输出力矩大小分：伺服式、功率式伺服式、功率式

按定子数：按定子数：单定子、双定子、三定子、多定子单定子、双定子、三定子、多定子

按各相绕阻分布：按各相绕阻分布：径向分相式、轴向分相式径向分相式、轴向分相式



数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

§§55--2 2 开环步进式伺服驱动系统开环步进式伺服驱动系统
一、步进电机的种类、结构及工作原理一、步进电机的种类、结构及工作原理

2. 2. 步进电机的结构步进电机的结构
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一、步进电机的种类、结构及工作原理一、步进电机的种类、结构及工作原理

3. 3. 步进电机的工作原理步进电机的工作原理
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一、步进电机的种类、结构及工作原理一、步进电机的种类、结构及工作原理

3. 3. 步进电机的工作原理步进电机的工作原理

电磁铁的工作原理，结论：电磁铁的工作原理，结论：

步进电机定子绕阻通电状态每改变一次，它的步进电机定子绕阻通电状态每改变一次，它的
 转子转过一个固定的角度，即电机的步距角；转子转过一个固定的角度，即电机的步距角；

改变步进电机定子绕阻的通电顺序，其转子的改变步进电机定子绕阻的通电顺序，其转子的
 旋转方向随之改变；旋转方向随之改变；

步进电机定子绕阻通电状态变化的频率越高，步进电机定子绕阻通电状态变化的频率越高，
 转子的转速越高；转子的转速越高；

步距角与定子绕阻相数步距角与定子绕阻相数mm、、转子齿数转子齿数zz、、通电方通电方
 式式kk有关：有关： )/(360 mzko=α
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§§55--2 2 开环步进式伺服驱动系统开环步进式伺服驱动系统
一、步进电机的种类、结构及工作原理一、步进电机的种类、结构及工作原理

3. 3. 步进电机的主要特征步进电机的主要特征
步距角步距角αα ：： 0.50.5°°～～ 33°°，，决定控制精度，是决决定控制精度，是决

 定步进式伺服系统脉冲当量的重要参数定步进式伺服系统脉冲当量的重要参数

距角特性、 大静态转距距角特性、 大静态转距MMjmaxjmax和启动转距和启动转距MMqq

启动频率启动频率ffqq ：：空载时，步进电机由静止突然启空载时，步进电机由静止突然启
 动，并进入不丢步的正常运行所允许的 高频动，并进入不丢步的正常运行所允许的 高频
 率率

连续运行的 高工作频率：连续运行的 高工作频率：保证不丢步运行的保证不丢步运行的
 极限频率极限频率

加减速特性：加减速特性：描述步进电机由静止到工作频率描述步进电机由静止到工作频率
 和由工作频率到静止的加减速过程中，定子绕和由工作频率到静止的加减速过程中，定子绕
 阻通电状态的变化频率与时间的关系。阻通电状态的变化频率与时间的关系。
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二、步进式伺服驱动系统工作原理二、步进式伺服驱动系统工作原理

系统由步进电机驱动线路系统由步进电机驱动线路++步进电机组成，对步进电机组成，对
 工作台位移、速度和运动方向进行控制工作台位移、速度和运动方向进行控制

1. 1. 工作台位移的控制工作台位移的控制

进给脉冲个数进给脉冲个数NN→→定子绕阻通电状态改变次数定子绕阻通电状态改变次数
 NN→→角位移角位移φφ ==ααNN→→工作台位移工作台位移L=L=φφt/360t/360°°

2. 2. 工作台进给速度的控制工作台进给速度的控制

进给脉冲频率进给脉冲频率ff→→定子绕阻通断电状态变化频定子绕阻通断电状态变化频
 率率ff→→步进电机转速步进电机转速ω→ω→工作台进给速度工作台进给速度vv

3. 3. 工作台运动方向的控制工作台运动方向的控制

定子绕阻通电顺序改变定子绕阻通电顺序改变→工作台运动方向改变→工作台运动方向改变
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§§55--2 2 开环步进式伺服驱动系统开环步进式伺服驱动系统
三、步进电机的驱动控制线路三、步进电机的驱动控制线路

功能：将一定频率功能：将一定频率ff、、数量数量NN和方向的进给脉冲转换为和方向的进给脉冲转换为
 控制步进电机定子各相绕阻通断电状态变化的频率、控制步进电机定子各相绕阻通断电状态变化的频率、
 次数和顺序的功率信号次数和顺序的功率信号

功率功率
放大放大
器器

环形环形
分配分配
器器

加减加减
速电速电
路路

脉冲脉冲
混合混合
电路电路

加减加减
脉冲脉冲
分配分配
电路电路

进给进给

脉冲脉冲

至至步进步进

电机绕阻电机绕阻
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三、步进电机的驱动控制线路三、步进电机的驱动控制线路

1. 1. 脉冲混合电路脉冲混合电路

将脉冲进给、手动进给、手动回原点、误差将脉冲进给、手动进给、手动回原点、误差
 补偿等混合为正向或负向脉冲进给信号补偿等混合为正向或负向脉冲进给信号

2. 2. 加减脉冲分配电路加减脉冲分配电路

将同时存在正向或负向脉冲合成为单一方向将同时存在正向或负向脉冲合成为单一方向
 的进给脉冲的进给脉冲
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§§55--2 2 开环步进式伺服驱动系统开环步进式伺服驱动系统
三、步进电机的驱动控制线路三、步进电机的驱动控制线路

3. 3. 加减速电路加减速电路

将单一方向的进给脉冲调整为符合步进电机将单一方向的进给脉冲调整为符合步进电机
 加减速特性的脉冲，频率的变化要平稳，加减速加减速特性的脉冲，频率的变化要平稳，加减速
 具有一定的时间常数。具有一定的时间常数。

同步器同步器 可逆计数器可逆计数器 振荡器振荡器数模转换数模转换

ffaa ffbb
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三、步进电机的驱动控制线路三、步进电机的驱动控制线路

4. 4. 环形分配器环形分配器

将来自加减速电路的一系列进给脉冲转换成将来自加减速电路的一系列进给脉冲转换成
 控制步进电机定子绕阻通、断电的电平信号，电控制步进电机定子绕阻通、断电的电平信号，电
 平信号状态的改变次数及顺序与进给脉冲的个数平信号状态的改变次数及顺序与进给脉冲的个数
 及方向对应。及方向对应。

5. 5. 功率放大器功率放大器

将环形分配器输出的将环形分配器输出的mAmA级电流进行功率放级电流进行功率放
 大，一般由前置放大器和功率放大器组成。大，一般由前置放大器和功率放大器组成。
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四、提高步进式伺服驱动系统精度的措施四、提高步进式伺服驱动系统精度的措施

影响步进式伺服驱动系统精度的因素：影响步进式伺服驱动系统精度的因素：

步进电机；丝杠螺母传动幅；由于受工艺和结构步进电机；丝杠螺母传动幅；由于受工艺和结构
 的限制，常常从控制线路采取措施的限制，常常从控制线路采取措施

1. 1. 细分电路细分电路

把步进电机的一步分得再细一些，减小脉冲当量把步进电机的一步分得再细一些，减小脉冲当量

2. 2. 齿隙补偿齿隙补偿（反向间隙补偿）（反向间隙补偿）

原因：机械传动链在改变方向时，由于间隙的存原因：机械传动链在改变方向时，由于间隙的存
 在，会引起步进电机的空走；在，会引起步进电机的空走；

补偿原理：对实际间隙进行实测并保存，当工作台补偿原理：对实际间隙进行实测并保存，当工作台
 换向时增加输出脉冲进行补偿。换向时增加输出脉冲进行补偿。
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§§55--2 2 开环步进式伺服驱动系统开环步进式伺服驱动系统
四、提高步进式伺服驱动系统精度的措施四、提高步进式伺服驱动系统精度的措施

3. 3. 螺距误差补偿螺距误差补偿

原因：丝杠螺距存在制造误差，会直接影响工作台原因：丝杠螺距存在制造误差，会直接影响工作台
 的位置精度，需要进行补偿。的位置精度，需要进行补偿。

补偿原理：实测丝杠全行程误差分布曲线，在相应补偿原理：实测丝杠全行程误差分布曲线，在相应
 位置时根据误差位置时根据误差分布分布进行补偿。进行补偿。

实现方法实现方法

安置两个补偿杆安置两个补偿杆

按照螺距误差在补偿杆上设置档块按照螺距误差在补偿杆上设置档块

工作台移动时行程开关与档块接触时进行补偿工作台移动时行程开关与档块接触时进行补偿
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

闭环控制的特点：工作可靠、抗干扰性强、精度闭环控制的特点：工作可靠、抗干扰性强、精度
 高，但增加了位置检测、反馈、比较等环节，结构高，但增加了位置检测、反馈、比较等环节，结构

 复杂，调试困难。复杂，调试困难。

一、闭环伺服驱动系统的执行元件一、闭环伺服驱动系统的执行元件

数控系统对执行元件的要求数控系统对执行元件的要求

减少电机的转动惯量减少电机的转动惯量

提高电机的过载能力提高电机的过载能力

提高电机的低速运行的稳定性和均匀性提高电机的低速运行的稳定性和均匀性

1. 1. 直流伺服电机直流伺服电机

2. 2. 交流伺服电机交流伺服电机
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一、闭环伺服驱动系统的执行元件一、闭环伺服驱动系统的执行元件

1. 1. 直流伺服电机直流伺服电机

数控机床用的一般是大功率的直流伺服电机，其数控机床用的一般是大功率的直流伺服电机，其
 工作原理与直流电机类似工作原理与直流电机类似

低惯量直流伺服电机低惯量直流伺服电机

结构特点：电枢铁芯无槽，电枢细长，气隙尺寸结构特点：电枢铁芯无槽，电枢细长，气隙尺寸
 大等大等

宽调速直流力矩电机宽调速直流力矩电机

结构特点：极对数和电枢导体数多，一般采用永结构特点：极对数和电枢导体数多，一般采用永
 磁体（他励式）磁体（他励式）
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

一、闭环伺服驱动系统的执行元件一、闭环伺服驱动系统的执行元件

1. 1. 直流伺服电机直流伺服电机

直流伺服电机调速原理直流伺服电机调速原理

e

a

k
IRUn −

=

调速方法：改变电枢电压调速方法：改变电枢电压UU
改变电势系数改变电势系数

改变电阻改变电阻

目前使用 广泛的是脉宽调速目前使用 广泛的是脉宽调速PWMPWM（（改变电枢电压改变电枢电压UU））
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一、闭环伺服驱动系统的执行元件一、闭环伺服驱动系统的执行元件

2. 2. 交流伺服电机交流伺服电机

用三相正弦电流驱动的伺服电机。按工作原理分为：用三相正弦电流驱动的伺服电机。按工作原理分为：

永磁同步型（永磁同步型（SMSM型）型）

异步感应型（异步感应型（IMIM型）型）

ACAC伺服电机本身结构简单，坚固耐用，体积伺服电机本身结构简单，坚固耐用，体积
 较小，重量较轻，没有整流子机械换向，所以远比较小，重量较轻，没有整流子机械换向，所以远比

 DCDC伺服电机便于维护。但速度的控制方法比伺服电机便于维护。但速度的控制方法比DCDC伺伺
 服电机要复杂的多，对控制元件的容量及速度的要服电机要复杂的多，对控制元件的容量及速度的要
 求也很高。求也很高。
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

一、闭环伺服驱动系统的执行元件一、闭环伺服驱动系统的执行元件

2. 2. 交流伺服电机交流伺服电机
永磁同步型（永磁同步型（SMSM型）型）ACAC伺服电机伺服电机

结构与无刷结构与无刷DCDC伺服电机几乎完全相同，两者伺服电机几乎完全相同，两者
 的根本差别不在于它们的结构，而是在于驱动它们的根本差别不在于它们的结构，而是在于驱动它们

 的方式。当采用直流电源驱动时，叫做无刷的方式。当采用直流电源驱动时，叫做无刷DCDC伺伺
 服电机，当采用三相交流电源（通过逆变器产生）服电机，当采用三相交流电源（通过逆变器产生）

 驱动时，就叫驱动时，就叫ACAC伺服电机。伺服电机。

与与DCDC伺服电机不同之处：永磁同步型伺服电机不同之处：永磁同步型ACAC伺服伺服
 电机内部不是采用多个霍尔元件来检测转子的位电机内部不是采用多个霍尔元件来检测转子的位

 置，而是采用单一的角度位置传感器来连续检测，置，而是采用单一的角度位置传感器来连续检测，
 并以检测的结果为依据使三相电机电流实现正交控并以检测的结果为依据使三相电机电流实现正交控
 制。常用旋转编码器或旋转变压器，完成转子位置、制。常用旋转编码器或旋转变压器，完成转子位置、

 速位移检测。速位移检测。
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

一、闭环伺服驱动系统的执行元件一、闭环伺服驱动系统的执行元件

2. 2. 交流伺服电机交流伺服电机

永磁同步型（永磁同步型（SMSM型）型）ACAC伺服电机伺服电机
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

二、鉴相式伺服驱动系统二、鉴相式伺服驱动系统

1. 1. 鉴相式伺服系统的基本组成和工作原理鉴相式伺服系统的基本组成和工作原理

工
作
台
及
丝
杠

工
作
台
及
丝
杠

检测元件及信号处理线路检测元件及信号处理线路

进进
给给
脉脉
冲冲

++ΔΔxx

--ΔΔxx

φφ

θθ

ΦΦ--
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执
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执
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二、鉴相式伺服驱动系统二、鉴相式伺服驱动系统

3. 3. 鉴相式伺服系统的主要控制线路鉴相式伺服系统的主要控制线路

脉冲调相器（数字相位转换器）脉冲调相器（数字相位转换器）

作用是将脉冲信号转换为与基准信号的相位变作用是将脉冲信号转换为与基准信号的相位变
 化信号，输出信号是正弦或方波信号化信号，输出信号是正弦或方波信号

电路由两个容量相同的计数器组成电路由两个容量相同的计数器组成

脉冲发脉冲发

 生器生器
脉冲加脉冲加

 减器减器

计数器计数器

÷÷ mm

计数器计数器

÷÷ mm

ff11基准脉冲基准脉冲

ffpp指令脉冲指令脉冲

ff00脉冲源脉冲源

±±FF指令指令脉冲脉冲
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统
3. 3. 鉴相式伺服系统的主要控制线路鉴相式伺服系统的主要控制线路

脉冲调相器（数字相位转换器）脉冲调相器（数字相位转换器）

CPCP
TT00

TT11

TT22

TT33

AA

CPCP
TT00

TT11

TT22

TT33

BB
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统
3. 3. 鉴相式伺服系统的主要控制线路鉴相式伺服系统的主要控制线路

脉冲调相器（数字相位转换器）脉冲调相器（数字相位转换器）

CPCP
TT00

TT11

TT22

TT33

BB

ΔθΔθ

CPCP
TT00

TT11

TT22

TT33

AA
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统
3. 3. 鉴相式伺服系统的主要控制线路鉴相式伺服系统的主要控制线路

脉冲调相器（数字相位转换器）脉冲调相器（数字相位转换器）

CPCP
TT00

TT11

TT22

TT33

BB

ΔθΔθ

CPCP
TT00

TT11

TT22

TT33

AA
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

二、鉴相式伺服驱动系统二、鉴相式伺服驱动系统

3. 3. 鉴相式伺服系统的主要控制线路鉴相式伺服系统的主要控制线路

鉴相器鉴相器

作用是鉴别两个输入信号的相位差及其超前滞作用是鉴别两个输入信号的相位差及其超前滞
 后关系，有门电路和二极管两种类型后关系，有门电路和二极管两种类型

指令信号指令信号

反馈信号反馈信号

鉴相输出鉴相输出

指令信号指令信号

反馈信号反馈信号

鉴相输出鉴相输出

门电路型鉴相器门电路型鉴相器 二极管型鉴相器二极管型鉴相器

平均电压平均电压 平均电压平均电压
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

二、鉴相式伺服驱动系统二、鉴相式伺服驱动系统

3. 3. 鉴相式伺服系统的基本组成和工作原理鉴相式伺服系统的基本组成和工作原理

基准信号发生器基准信号发生器

输出一些列具有一定频率的脉冲信号，为伺服输出一些列具有一定频率的脉冲信号，为伺服
 系统提供相位比较的基准系统提供相位比较的基准

脉冲调相器脉冲调相器

检测元件及信号处理线路检测元件及信号处理线路

检测工作台的位移，并表达为与基准信号之间检测工作台的位移，并表达为与基准信号之间
 的相位差的相位差

鉴相器鉴相器

直流放大器直流放大器

鉴相式伺服系统的工作原鉴相式伺服系统的工作原

理是一个自动调节系统理是一个自动调节系统
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二、鉴相式伺服驱动系统二、鉴相式伺服驱动系统

2. 2. 鉴相式伺服系统的类别鉴相式伺服系统的类别

采用不同的测量元件（旋转变压器、感应同步采用不同的测量元件（旋转变压器、感应同步
 器、光栅）时，信号处理线路、脉冲调相器、鉴相器、光栅）时，信号处理线路、脉冲调相器、鉴相
 器的结构不同，所组成的鉴相式伺服系统的结构也器的结构不同，所组成的鉴相式伺服系统的结构也
 不同。不同。

以旋转变压器为测量元件的半闭环伺服系统以旋转变压器为测量元件的半闭环伺服系统

构成的是半闭环伺服系统，存在反向间隙、螺构成的是半闭环伺服系统，存在反向间隙、螺
 距误差，可采取相应措施进行补偿。采用感应同步距误差，可采取相应措施进行补偿。采用感应同步
 器作为测量元件时伺服系统与此相同器作为测量元件时伺服系统与此相同

以光栅为测量元件的数字相位比较伺服系统以光栅为测量元件的数字相位比较伺服系统
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三、鉴幅式伺服驱动系统三、鉴幅式伺服驱动系统

1. 1. 鉴幅式伺服系统的工作原理鉴幅式伺服系统的工作原理

与鉴相式伺服系统的区别：与鉴相式伺服系统的区别：

测量元件以鉴幅式方式工作，鉴幅式系统的测量元测量元件以鉴幅式方式工作，鉴幅式系统的测量元
 件有件有旋转变压器旋转变压器和和感应同步器感应同步器

比较器比较的是数字信号，不需要基准信号比较器比较的是数字信号，不需要基准信号

测量元件及信号处理线路测量元件及信号处理线路

数模数模转换转换 放大环节放大环节 执行元件执行元件

进给进给
脉冲脉冲

比较器比较器 工作台工作台
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三、鉴幅式伺服驱动系统三、鉴幅式伺服驱动系统

2. 2. 鉴幅式伺服系统的主要控制线路鉴幅式伺服系统的主要控制线路

测量元件及信号处理线路测量元件及信号处理线路

sin/sin/coscos发生器发生器

解调线路解调线路 电压频率转换器电压频率转换器测量元件测量元件

)sin( θα −= mBm VV 0=BmV

tVV
tVV

mk

ms

ωα
ωα

sinsin
sincos

=
=

tKVV mB ωθα sin)sin( −=
直流直流 频率频率
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

三、鉴幅式伺服驱动系统三、鉴幅式伺服驱动系统

2. 2. 鉴幅式伺服系统的主要控制线路鉴幅式伺服系统的主要控制线路

解调线路：将测量信号的幅值变换为直流电压信解调线路：将测量信号的幅值变换为直流电压信
 号，电压的正负表示运动方向。需要进过滤波号，电压的正负表示运动方向。需要进过滤波→→放放

 大大→→检波处理检波处理

电压频率转换器：将直流电压信号变换为频率与电电压频率转换器：将直流电压信号变换为频率与电
 压成比例的脉冲信号，需要给出运动方向信号压成比例的脉冲信号，需要给出运动方向信号

sin/sin/coscos发生器：根据电压频率转换器输出的脉冲的发生器：根据电压频率转换器输出的脉冲的
 多少和方向，生成侧量元件的激磁信号多少和方向，生成侧量元件的激磁信号

tVV
tVV

mk

ms

ωα
ωα

sinsin
sincos

=

=
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三、鉴幅式伺服驱动系统三、鉴幅式伺服驱动系统

2. 2. 鉴幅式伺服系统的主要控制线路鉴幅式伺服系统的主要控制线路

比较器：对指令脉冲和反馈脉冲进行比较比较器：对指令脉冲和反馈脉冲进行比较

比较器根据来自数控装置的脉冲信号形式分两种：比较器根据来自数控装置的脉冲信号形式分两种：

一条线路传递进给方向，一条线路传送进给脉冲一条线路传递进给方向，一条线路传送进给脉冲

一条线路传送正向进给脉冲，一条传送反向进给脉冲一条线路传送正向进给脉冲，一条传送反向进给脉冲
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四、数字比较式伺服系统四、数字比较式伺服系统

1. 1. 数字比较系统的构成（光栅、编码器）数字比较系统的构成（光栅、编码器）

指令信号指令信号

位置反馈位置反馈

比较器比较器

数字脉冲与数码转换部件数字脉冲与数码转换部件

驱动执行元件驱动执行元件

驱动执行元件

指令信号
数字脉冲
数码转换

比较器
数字脉冲
数码转换

反馈测
量信号
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

四、数字比较式伺服系统四、数字比较式伺服系统

2. 2. 数字比较系统的主要功能部件数字比较系统的主要功能部件

数字脉冲数字脉冲————数码转换器数码转换器

数字脉冲转换为数码数字脉冲转换为数码

数码转换为数字脉冲数码转换为数字脉冲

比较器比较器

数码比较器数码比较器

数字脉冲比较器数字脉冲比较器
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§§55--3 3 闭环伺服控制原理与系统闭环伺服控制原理与系统

五、闭环伺服系统的性能五、闭环伺服系统的性能

1. 1. 系统工作稳定性系统工作稳定性

2.2. 无负载机床丝杠 大转速无负载机床丝杠 大转速

3. 3. 系统静不灵敏区系统静不灵敏区

4. 4. 稳态误差稳态误差

5. 5. 动态特性动态特性

稳态误差、超调量、调节时间、过渡过程振荡次数稳态误差、超调量、调节时间、过渡过程振荡次数

6. 6. 提高系统稳定性的措施提高系统稳定性的措施

降低系统的放大倍数降低系统的放大倍数

采用积分采用积分——微分串联校正装置微分串联校正装置

采用速度、加速度负反馈并联校正装置采用速度、加速度负反馈并联校正装置
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§§55--4 4 CNCCNC伺服系统伺服系统

一、以光栅为测量元件的一、以光栅为测量元件的7360CNC7360CNC伺服系统伺服系统
优点：软件代替大量硬件功能，硬件控制电路简优点：软件代替大量硬件功能，硬件控制电路简

 单，可用计算机对伺服系统进行一些先进的策略控制，单，可用计算机对伺服系统进行一些先进的策略控制，
 从而提高整个伺服系统的性能从而提高整个伺服系统的性能

CNCCNC伺服是数字比较式伺服系统鉴幅式伺服系统的伺服是数字比较式伺服系统鉴幅式伺服系统的
 灵活应用灵活应用
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§§55--4 4 CNCCNC伺服系统伺服系统

一、以光栅为测量元件的一、以光栅为测量元件的7360CNC7360CNC伺服系统伺服系统



数控机床原理与系统数控机床原理与系统 西工大机电学院西工大机电学院

§§55--4 4 CNCCNC伺服系统伺服系统

一、以光栅为测量元件的一、以光栅为测量元件的7360CNC7360CNC伺服系统伺服系统

1. 1. 软件部分软件部分
跟随误差计算跟随误差计算

位置环增益位置环增益KKvv的控制的控制

进给速度指令的计算进给速度指令的计算

进给速度监控进给速度监控

进给速度抑制点进给速度抑制点SS
过量进给速度控制点过量进给速度控制点M    M    

CiFiii DDEE Δ+Δ−= −1

vKvE /= AMDCv KKKKK = DAND KKK =

EKKKKKEKv AMDANCv == EKKv NCDA =

EKv CD = )( BPCBPCD EEKEKv −+= α
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§§55--4 4 CNCCNC伺服系统伺服系统

一、以光栅为测量元件的一、以光栅为测量元件的7360CNC7360CNC伺服系统伺服系统

2. 2. 硬件部分硬件部分

位置控制输出组件位置控制输出组件

位置检测组件位置检测组件
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§§55--4 4 CNCCNC伺服系统伺服系统

二、以旋转变压器为测量元件的二、以旋转变压器为测量元件的7M7M伺服系统伺服系统

1. 1. 软件部分软件部分

跟随误差计算跟随误差计算

进给速度指令的计算进给速度指令的计算

2. 2. 硬件部分硬件部分

位置控制输出组件位置控制输出组件

位置检测组件位置检测组件
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§§55--4 4 CNCCNC伺服系统伺服系统
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