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§§10.1   10.1   位置控制系统概述位置控制系统概述

位置控制系统在数控机床、机器人、各
种需要定位控制的自动化装置中得到广
泛应用。

步进电动机位置控制系统步进电动机位置控制系统

直流位置伺服控制系统直流位置伺服控制系统

交流位置伺服控制系统交流位置伺服控制系统



一．一．位置伺服系统的组成及工作原理



一．一．伺服系统的分类

1. 开环伺服系统



2. 闭环伺服系统



3. 半闭环伺服系统



§§10.10.2   2   步进电动机位置控制系统步进电动机位置控制系统

步进电动机步进电动机

步进步进脉冲脉冲分配分配与控制电路与控制电路

功率放大与功率放大与驱动电路驱动电路



一、步进电动机位置控制系统组成
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二、步进电动机的脉冲分配电路

1. 硬件脉冲分配器电路



控制脉冲经
AT89C51的并行
I/O接口P1口输出

到步进电动机各
相的功率放大器
输入，设P1口的
P1.0输出至A相，
P1.1输出至B相，
P1.2输出至C相。

2. 软件脉冲分配



步进电动机的驱动电路实际上是一种脉冲放大电路，使脉冲
具有一定的功率驱动能力。由于功率放大器的输出直接驱动
电动机绕组，因此，功率放大电路的性能对步进电动机的运
行性能影响很大。对驱动电路要求的核心问题则是如何提高
步进电动机的快速性和平稳性。

三、步进电动机的驱动电路

11、单电压限、单电压限 流型驱动电路流型驱动电路

22、高低压切换型驱动电路、高低压切换型驱动电路

33、、PWMPWM 型驱动电路型驱动电路



这种电路的缺点是R
上有功率消耗。为了
提高快速性，需加大
R的阻值，随着阻值
的加大，电源电压也
势必提高，功率消耗
也进一步加大，正因
为这样，单电压限流
型驱动电路的使用受
到了限制。

1、 单电压限 流型驱动电路
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2、高低压切换型驱动电路



3、PWM 型驱动电路



§§ 10.10.3   3   伺服系统中的位置检测装置伺服系统中的位置检测装置

脉冲编码器脉冲编码器

旋转变压器旋转变压器

感应同步器感应同步器

光删光删

绝对值脉冲编码器绝对值脉冲编码器



光电脉冲编码器是一种旋转式脉冲发生器。光电脉冲编码器是一种旋转式脉冲发生器。它把机械
转角变成电脉冲，是一种常用的角位移传感器。脉冲编
码器分光电式、接触式和电磁感应式三种。光电式的精
度与可靠性都优于其他两种，因此数控机床上只使用光
电式脉冲编码器。由霍耳效应构成的电磁感应式脉冲发
生器也可用作速度检测。光电脉冲编码器按发出的脉冲
计数形式来分，又可分为增量式脉冲编码器和绝对值脉
冲编码器。

一、光电一、光电脉冲编码器脉冲编码器

１、分类与结构



在一个圆盘的圆周上分成相等的透明与不透明部分，圆盘与工作轴
一起旋转。此外还有一个固定不动的扇形薄片与圆盘平行放置，并
制作有辨向狭缝(或狭缝群)，当光线通过这两个作相对运动 的透光

与不透光部分时，使光电元件接受到的光通量也时大时小地连续变
化，经放大、整形电路的变换后变成脉冲信号。通过计量脉冲的数
目和频率即可测出工作轴的转角和转速。



该编码器通过十字连接头与伺服电动机连接，它的法兰盘固定在
电动机的端面上，罩上防护罩，构成完整的检测驱动部件。



光线透过圆光栅和指示光栅的线纹，在
光电元件上形成明暗交替变化的条纹，
产生两组近似于正弦波的电流信号A与
B，两者的相位相差90º，经放大、整形
电路变成方波。若A相超前于B相，对应
电动机作正向旋转；若B相超前于A相，

对应电动机作反相旋转。若以该方波的
前沿或后沿产生计数脉冲，可以形成代
表正向位移和反向位移的脉冲序列。

Z相是一转脉冲，它是用来产生机床的基准点的。通常，数控机床的机械
参考点与各轴的脉冲编码器发Z相脉冲的位置是一致的。在应用时，从脉
冲编码器输出的 ， 四个方波被引入位置控制回路，经辨向和

乘以倍率后，变成代表位移的测量脉冲。经频率一电压变换器变成正比于
频率的电压，作为速度反馈信号，供给速度控制单元进行速度调节。

和AA Ｂ和B

２、工作原理



图 (ａ)为光电脉冲编码器

的信号处理线路图。其中
施密特触发器作为放大整
形用。它将相差90º的二组
正弦波电流信号Ａ与B，放
大整形为方波。若A相超前
Ｂ相90º(图 (ｂ)右)则输出

正转脉冲列Ｇ；若Ａ相落
后B相90º，如图 (ｂ)左，
则输出反转脉冲列F。若门
电路如图 (ｂ)所示由与或

门组成，则在输入信号一
周期内有4个脉冲输出，即
把与位移(转角)成正比的栅

距角或莫尔条纹宽度细分
成四等分了。



旋转变压器是一种间接测量装置，由于它具有结构简单、
动作灵敏、工作可靠、对环境条件要求低、输出信号幅度
大和抗干扰能力强等特点，所以在连续控制系统中得到了
普通使用。

旋转变压器又叫同步分解器旋转变压器又叫同步分解器，它是一种控制用的微电机，
在结构上与两相绕线式异步电动机相似，由定子和转子组
成。定子绕组为变压器一次侧，转子绕组为变压器二次
侧。激磁电压接到二次侧，感应电动势由一次侧输出。

二、二、旋转变压器旋转变压器



由于定子和转子之间的磁通分布符合正弦规律，所以当
激磁电压加到定子绕组时，通过电磁耦合，转子绕组产
生感应电动势。如图所示，由变压器原理，设一次绕组
匝数为N1，二次绕组匝数为N2，n=N1／N2为变压比。

当一次侧输入交变电压 U1＝Umsinωt时，二次侧产生
感应电势 E2＝nU1＝ nUmsinωt



感应同步器根据用途不同和结构特点分成直线式和旋转式(圆盘式)
两大类，直线式由定尺和滑尺组成，旋转式由定子和转子组成，前
者用以测量工作机构的直线位移，后者用以测量旋转角度。

图所示为直线感应同步器结
构。定尺和滑尺由一系列开
口线圈串联而成，其中一尺
产生分布的交变磁场，另一
尺则作为读出装置。由图可
见，当两个线圈的轴线重合
时，读出的信号尽大；而当
两个线圈的轴线错开时τ／
2，输出为零。同理，当滑尺
继续移动τ ／2时，输出信

号 大，但相位相反。

三、三、感应同步器感应同步器



绝对值编码器通过读取编码盘上的图案来表示轴的位置。它由一组二元信号
(“0”和“1”)按一定规律组成代码，每一个代码对应于编码器的一个确定位置。

编码器由编码模具和读码装置两部分组
成。编码模具由若干个二进制码元按一定
编码规律组成。

图表示一个二进制编码的码盘，其中4个码
道分别相应于二进制的20、21、22和23各
位，阴影部分表示为“1”，而空白部分表示
为零，共16个代码。读码装置是多种多样

的，依编码模具的二元信号形成原理而
定。例如，以导电一不导电作为“1”和
“0”，读码装置就需要采用电刷，而当以透
光一不透光表示“1”和“0”时，读码装置相

应地采用光电方法。

四、四、绝对值脉冲编码器绝对值脉冲编码器



在玻璃的表面上制成透明与不透明间隔相等的
线纹，称透射光栅；在金属的镜面上制成全反
射与漫反射间隔相等的线纹，称反射光栅，也
可以把线纹做成具有一定衍射角度的定向光
栅。

计量光栅分为长光栅(测量直线位移)和圆光栅
(测量角位移)，而每一种又根据其用途和材质的

不同分为多种。

栅位置检测装置由光源、长光栅(标尺光栅)、短
光栅(指示光栅)和光电元件等组成，如图所示。

根据光栅的工作原理分透射直线式和莫尔条纹
式光栅两类。

计量光栅是用于数控机床的精密检测元件，是闭环系统中另一种用得较多
的测量装置，用作位移或转角的测量，测量精度可达几微米。

五、五、光删光删



透射直线式光栅是用
光电元件把两块光栅
移动时产生的明暗变
化转变为电流变化的
方式。

1、透射直线式光栅



莫尔条纹的形成与光栅常数——栅距及光的波长有关，在栅距大小与

波长十分接近时，莫尔条纹可由衍射光的干涉现象来解释。而在栅距
较波长大得多的场合(粗光栅)，衍射现象已不十分明显，莫尔条纹的

产生则由于栅线遮光作用，故可用几何光学来说明。在现场常见的是
后一种光栅，现以此为例子加以介绍。

2、莫尔条纹式光栅

图示是用栅格斜置的长光栅。



§§ 10.10.4   4   位置伺服控制系统位置伺服控制系统

进给位置伺服系统

跟踪位置伺服系统

（位置随动系统）



从传递函数的角度来看，位置控制器相当于一个比例环节，其比例系数是KP。

位置控制器输出是数字量，必须经过D/A转换之后才能控制调速单元，D/A转
换也相当于一个比例环节，其比例系数是KA。

从位置环的角度来看，调速单元可以 等效为一惯性环节KV(TvS+1)，式中，Tv
为惯性时间常数；Kv为调速单元的放大倍数。调速单元输出的量是速度量，这
一速度量经过积分环节1／s后成为角位移量。

位置量检测环节是指位置传感器(光电编码器、旋转变压器等)和后置处理电
路。这个环节也可以看作是一个比例环节，比例系数是KJ。

进给伺服系统



典型的典型的

进给位置进给位置

伺服系统伺服系统

脉冲比较的进给伺服系统脉冲比较的进给伺服系统

相位比较的进给伺服系统相位比较的进给伺服系统

幅值比较的进给伺服系统幅值比较的进给伺服系统

数据采样式进给伺服系统数据采样式进给伺服系统



图所示为用于工件轮廓加工的一个坐标进给伺服系统，它包含速度控制单元
和位置控制外环，由于它的位置环是按给定输入脉冲数和反馈脉冲数进行比
较而构成闭环控制，所以称该系统为脉冲比较的位置伺服系统。

脉冲比较的进给伺服系统脉冲比较的进给伺服系统



采用相位比较法实现位置闭环控制的伺服系统，是高性能数控机床中
所使用的一种伺服系统。

相位伺服系统的核心问题是，如何把位置检测转换为相应的相位检
测，并通过相位比较实现对驱动执行元件的速度控制。

相位比较的进给伺服系统相位比较的进给伺服系统



幅值比较伺服系统是以位置检测信号的幅值大小来反映机械位移的数
值，并以此作为位置反馈信号与指令信号进行比较构成的闭环控制系
统。该系统的特点之一是，所用的位置检测元件应工作在幅值工作方
式。感应同步器和旋转变压器都可以用于幅值伺服系统。幅值伺服系
统实现闭环控制的过程与相位伺服系统有许多相似之处。

幅值比较的进给伺服系统幅值比较的进给伺服系统



数据采样式进给伺服系统的位置控制功能是由软件和硬件两部分共
同实现的。软件负责跟随误差和进给速度指令的计算；硬件接受进
给指令数据，进行D／A转换，为速度控制单元提供命令电压，以驱

动坐标轴运动。光电脉冲编码器等位置检测元件将坐标轴的运动转
化成电脉冲，电脉冲在位置检测组件中进行计数，被微处理器定时
读取并清零。计算机所读取的数字量是坐标轴在一个采样周期中的
实际位移量。

数据采样式进给伺服系统数据采样式进给伺服系统



课程结束
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