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前言

目前，运动控制系统在机械工业自动化中的运用日益增多。但国内市场上大部分品质优良的运动控制系统（包括伺服控制技术）都依赖于进口，并且对于控制系统的应用仅限于使用经验，而使用经验的积累也大都是点滴记录，少有完整的系统论述的书籍，同时又缺乏理论依据。本书立足于伺服电机、驱动器、控制器的原理特性，对于伺服系统日常问题及各种常用功能进行解释，注重理论与经验相结合。针对系统设计者，本书讲述了如何选购各种组件，如何构建一个优良的系统；针对使用者，对系统运行中的各种现象给予了合理的解释；针对设备研发者，则向其推荐各种先进功能及其实现方法。因此，无论是系统设计者、使用者、学生还是研发人员，都能通过本书学习到伺服与运动控制的相关知识。

西门子运动控制器因其性能在控制行业处于优势地位，本书以西门子运动控制系统作为主线，但并不局限于该公司的产品，每章内容都是从伺服系统的共性出发展开，然后以西门子产品为例进行总结。因此，无论是西门子产品的使用者还是其他产品的使用者，都能通过本书得到借鉴。

本书作者希望通过深厚的控制理论基础与多年积累的应用经验，用简单易懂的语言向读者展示控制的魅力和伺服的魅力。全书共分为7章，第1章首先从概念上介绍什么是运动控制系统，什么是伺服控制，接着介绍伺服系统的构成以及各个构成部分对系统性能的影响，然后讨论运动控制系统的发展趋势。第2章至第6章分别对运动控制系统的构成（包括伺服电机、编码器、驱动器、运动控制器）进行详细介绍，同时也介绍了伺服系统优化方面的内容。第7章针对西门子运动控制系统在不同行业的应用举例进行说明，以加深读者对伺服应用的理解。

由于作者水平有限，加之时间仓促，书中错误和疏漏之处在所难免，恳请广大读者不吝指正。对本书有任何意见或建议，请发送至本书责任编辑的信箱weiyi@ptpress.com.cn，衷心感谢！

作者


目录


题名页



版权页



前言



目录



第1章 运动系统的基本概念



1.1 运动控制的定义



1.2 伺服系统的定义



1.3 伺服系统的组成



1.4 伺服系统的性能要求



1.5 影响伺服系统性能的因素



1.6 交流永磁同步电机伺服系统



1.7 交流伺服的行业应用



1.8 伺服技术的发展过程及趋势



第2章 伺服电机



2.1 伺服电机的介绍



2.2 伺服电机的特点



2.3 伺服电机的分类



2.3.1 同步电机与异步电机



2.3.2 永磁同步电机与无刷直流电机



2.4 电机数据



2.5 西门子伺服电机



2.5.1 1FK、1FT同步伺服电机



2.5.2 1FW系列扭矩电机



2.5.3 1FN系列直线电机



2.5.4 1PH7、1PL6系列异步电机



2.6 伺服电机的选择



2.7 带Drive-CliQ接口的伺服电机



2.8 电机的谐振频率



2.9 选择电机的基本原则



2.10 电机容量的计算步骤



2.11 永磁同步电机的研究现状



2.12 永磁同步电机的控制



第3章 伺服驱动编码器



3.1 编码器介绍



3.2 伺服编码器的特点与连接



3.2.1 EnDat



3.2.2 SSI



3.2.3 正/余弦编码器



3.2.4 编码器的相位调整



3.2.5 编码器的倍频



3.2.6 编码器的特征参数



3.2.7 驱动器与编码器的连接



第4章 伺服驱动器



4.1 交流变频技术的发展



4.2 基于矢量控制的伺服控制



4.3 伺服系统的控制模型



4.4 西门子伺服驱动器介绍



4.5 西门子伺服驱动器Sinamics S120



4.6 伺服控制方式



4.7 驱动器的过载能力



4.8 Sinamics S120的调试软件



4.9 S120的基本定位功能



4.10 Trace功能介绍



4.11 数字滤波器



4.12 自动优化功能



4.13 功能函数发生器



4.14 Measuring功能介绍



4.15 驱动器的通信功能



第5章 伺服系统的优化



5.1 控制器模型



5.2 系统模型



5.3 伯德图



5.4 控制器优化的关键



5.5 电流环、速度环、位置环的优化



第6章 运动控制器



6.1 西门子运动控制器Simotion



6.2 工艺对象



6.2.1 轴



6.2.2 虚轴



6.3 运动控制功能



6.3.1 定位



6.3.2 回零



6.3.3 点动



6.3.4 齿轮同步



6.3.5 圆周测试



6.3.6 凸轮



6.3.7 路径插补功能



6.3.8 凸轮输出



6.3.9 快速测量输入



6.3.10 位置控制器



6.3.11 压力控制器



6.4 调试软件Scout



6.4.1 Scout软件介绍



6.4.2 编程语言



6.5 Simotion的执行系统



6.6 运动控制器的通信功能



6.6.1 与驱动器之间的通信



6.6.2 与控制器之间的通信



6.6.3 OPC



6.6.4 TCP/IP



6.7 Simotion顺应了运动控制的发展趋势



6.8 Simotion的应用场合



第7章 伺服控制应用举例



7.1 印刷



7.2 包装



7.3 冲压



7.4 轨道拖拽系统



7.5 飞锯



参考文献



封底



第1章 运动系统的基本概念


1.1 运动控制的定义

从广义上讲，运动控制（Motion Contro1）就是控制物体的运动。还有人解释运动控制是在电驱动技术研究基础上发展而成的一门综合性、多学科交叉技术。从实现方式上解释，运动控制系统是通过对电动机电压、电流、频率等输入电量的控制，来改变工作机械的转矩、速度、位移等机械量，使各种工作机械按人们期望的要求运行，以满足生产工艺及其他应用的需要。

现代运动控制已成为电机学、电力电子技术、微电子技术、计算机控制技术、控制理论、信号检测与处理技术等多门学科相互交叉的综合性学科，如图1.1所示。
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图1.1 运动控制系统的组成

当谈及运动控制时，人们往往会联想到伺服控制，但是实际上，何服控制仅仅是运动控制中的一种，即伺服控制是高精度、高速度的运动控制。

当今自动化生产技术中，运动控制代表着用途最广而又最复杂的任务。运动控制系统的发展可以实现驱动控制功能的多样化和复杂性，满足新的生产要求，同时运动控制系统的发展将使生产更灵活，并能提高产品质量和降低设备成本。要实现驱动控制功能的多样化和复杂性，使运动控制系统具有高速度、高精度、高效率和高可靠性这样的四位一体的高性能控制能力，伺服控制便成为运动控制的基础和关键技术之一。本书的主要内容也聚焦到运动控制系统中的伺服控制上。


1.2 伺服系统的定义

伺服来自英文单词“servo”，指系统跟随外部指令进行人们所期望的运动，运动要素包括位置、速度和力矩。伺服系统的发展经历了从液压、气动到电气的过程，而电气伺服系统包括驱动器伺服电机、反馈装置和控制器。

伺服系统是使物体的位置、方位、状态等输出被控量能够跟随输入目标值（或给定值）的任意变化而变化的自动控制系统。

伺服的主要任务是按控制命令的要求，对功率进行放大、变换与调控等处理，使驱动装置输出的力矩、速度和位置能被控制得非常灵活、方便。

伺服系统通常根据伺服驱动机的种类来分类，有液压式、气动式以及电气式。液压伺服系统与电气伺服系统相比有以下3个优点。

①体积小，重量轻，惯性小，可靠性好，输出功率大。

②快速性好。

③刚度大（即输出位移受外负载影响小），定位准确。

液压伺服系统的缺点是加工难度大，抗污染能力差，维护不易，成本较高。

气动伺服系统按功能一般可分为位置控制系统、速度控制系统、力控制系统、位置与力复合控制系统。其中，位置控制系统和力控制系统应用和研究得比较多，速度控制系统应用和研究得比较少。气动伺服的缺点是定位精度低。

电气式伺服系统根据电气信号可分为直流伺服系统和交流伺服系统两大类。交流伺服系统又分为异步电机伺服系统和同步电机伺服系统两种。

本书主要讨论电气式伺服系统中的一种——交流电机伺服系统。


1.3 伺服系统的组成

伺服系统是具有反馈的闭环自动控制系统。它由位置检测部分、误差放大部分、执行部分及被控对象组成，如图1.2所示。具体分为以下几个组成部分：
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图1.2 伺服系统构成

①负载；

②机械传动机构（直接刚性轴连接、丝杠、减速机、同步齿形带等）；

③电机（步进电机和伺服电机）；

④抱闸（电机内部、外部）；

⑤反馈元件（各种类型的编码器或传感器）；

⑥驱动器（电流以及速度的开闭环控制）；

⑦运动控制器（运动方式、位置控制）；

⑧供电电源（强、弱电源）；

⑨限位开关（硬限位）；

⑩人机界面。

通常情况下，运动控制单元与位置控制单元是一体的，也就是说，位置控制是在运动控制单元中实现的，比如西门子（Siemens）运动控制器Simotion、TCPU。

图1.3所示为西门子整个运动控制系统的装配图。其中，运动控制器（如Simotion控制器或者是PLC）通过Profibus对伺服驱动器进行控制，Drive-CLiQ是伺服驱动器的控制单元、整流单元、电机模块以及编码器进行数据交换的电缆。驱动器与电机的接线包括动力电缆与编码器信号电缆
1

 。
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图1.3 伺服系统实物连接图


1
 出自 Siemens Simotion function manual。


1.4 伺服系统的性能要求

伺服系统必须具备可控性好、稳定性高和速应性强等基本性能。可控性好是指信号消失以后系统能立即自行停转，稳定性高是指转速随转矩的增加而均匀下降，速应性强是指反应快、灵敏，响态品质好。交流伺服系统的性能指标可以从调速范围、定位精度、稳速精度、转矩波动、动态响应和运行稳定性等方面来衡量。

调速范围是指电机的最高转速与最低平稳转速之比。低档的伺服系统调速范围在1∶1000以上，一般的在1∶5000～1∶10000，高性能的可以达到1∶100000以上。定位精度取决于编码器的脉冲数与驱动器对编码器的倍频细分数，例如2048线的编码器，在其倍频数为2048的条件下，理论定位精度可以达到360°/（2048×2048）。过去在测量技术比较落后的情况下，用户还采取附加措施来提高系统的精度，例如将测量元件（如自整角机）的测量轴通过减速器与转轴相连，使转轴的转角得到放大，来提高相对测量精度。采用这种方案的伺服系统称为精测粗测系统或双通道系统。通过减速器与转轴啮合的测角线路称为精读数通道，直接取自转轴的测角线路称为粗读数通道。稳速精度，尤其是低速（比如速度给定1r/min时）下的稳速精度，一般在±0.1r/min以内，高性能的可以达到±0.01r/min以内。通常情况下，一些驱动器还以其额定转速的百分数来作为速度精度，例如西门子伺服驱动器的理想速度精度通常为其额定转速的0.001%。

转矩波动也是衡量伺服系统性能的指标，它是由驱动器、电机以及负载共同决定的。性能优良的伺服系统其转矩波动要求在±3%的范围内。通常，衡量动态响应的指标是系统最高响应频率和上升时间。上升时间指当速度设定点突然变化到实际速度稳定在设定值±2%的范围的时间，其中包括系统的死区延迟。最高响应频率即给定最高频率的正弦速度指令，系统输出速度波形的相位滞后不超过90°或者幅值不小于71%（－3dB）。如图1.4所示，X（t）与Y（t）信号分别为系统的输入与输出。另外，从频域上分析，系统的带宽反映伺服系统跟踪的快速性。带宽越大，快速性越好。根据速度闭环的伯德图（见图1.5），可以得到系统的带宽。伺服系统的带宽主要受控制对象和执行机构的惯性的限制，惯性越大，带宽越窄。通常情况下，伺服系统的带宽会随着功率范围的增加而变小。目前大部分产品的速度频带在200～500Hz，少数产品可以达到更高，如三菱伺服电机MR-J3系列的响应频率声称可高达900Hz。
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图1.4 时域范围内的信号曲线
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图1.5 速度闭环的伯德图

运行稳定性主要是指系统在电压波动、负载波动、电机参数变化、上位控制器输出特性变化、电磁干扰以及其他特殊运行条件下，维持稳定运行并保证一定的性能指标的能力。这方面我国产品（包括部分台湾产品）和世界先进水平相比差距较大。


1.5 影响伺服系统性能的因素

（1）电机

电机是伺服系统的重要组成部分，电机执行能力的好坏将决定整个伺服系统的控制特性。常见的伺服电机可以分为直流调速电机与交流调速电机。和直流电机相比，交流伺服电机没有直流电机的换向器和电刷等带来的缺点。同时，电机的转动惯量、转子阻抗、电刷结构以及散热等都会影响伺服系统的性能。

（2）编码器

编码器作为控制的反馈元件，也是影响系统精度的重要因素。首先，编码器的脉冲数会直接影响系统的定位和速度控制精度；其次，编码器的最高转速也制约电机的最大转速。目前，用于伺服控制系统的编码器通常为光电编码器，分为增量式、绝对值、正余弦以及旋转变压器等类型。编码器的抗干扰能力会给系统的稳定性带来直接的影响。对于永磁同步电机，正确的转子位置识别也是控制的前提，因此，编码器能提供给驱动器正确的转子位置，也是控制的关键。

（3）驱动器

驱动器是伺服控制的核心。根据电机类型的不同，驱动器也分为不同的种类，如晶体管放大驱动器、直流驱动器及交流驱动器，目前工控行业比较常见的是交流驱动器。例如，西门子公司推出的Sinamics S120驱动器，其实是通过SPWM方式来控制电机的，其控制方式是空间矢量控制。通常情况下，电流环与速度环都是在驱动器中实现的，而位置控制可以在运动控制器中完成，也可以在驱动器中实现。电流环与速度环的闭环特性是衡量一个控制系统性能的标准，如电流环与速度环的采样周期，速度环与电流环的带宽，控制回路上的各种滤波、延迟等，都会影响系统的精度与动态响应能力。

（4）运动控制器

运动控制是在驱动器的速度环基础上，增加了位置控制、齿轮同步、凸轮、插补等运动控制功能的控制方式。

运动控制器对驱动器的控制方式有3种，即数字通信方式、模拟量方式、脉冲方式。

①数字通信方式：分辨率高，信号传输快速、可靠，可以实现高性能的灵活控制，需要通信协议。例如，西门子的Simotion与驱动器之间的数据交换采用基于Profibus或Profinet的Profidrive协议。还有其他一些欧系公司采用CAN总线的方式，日系安川公司推出了基于MECHATROLINK总线的驱动产品，通过以上的总线方式，实现了传动与运动控制器之间的数据传输控制，特别适合于需要各轴间的协调同步和插补控制的应用，除了实现机械所必需的转矩、位置、速度控制功能以外，还可实现要求精度极高的相位协调控制等。

②模拟量方式：分辨率低，信号可靠性与抗干扰性能差，但兼容性好。例如，西门子的运动控制器Simotion与第三方驱动器之间的控制可以通过模拟量的方式来实现。

③脉冲方式：可靠性高，快速性差，灵活性差。驱动对象为步进电机。

在系统选型配置过程中，运动控制器对驱动器的控制方式是设计者需要考虑的重要因素。通信是最稳定、快捷的控制方式，同时要考虑通信的传输速度。通信周期受通信速率与数据量大小的制约，以西门子的运动控制器Simotion为例，在传输速率为1.5Mbit/s的情况下，控制6个以上的轴时，系统的通信周期默认为3ms。同时，受通信周期的限制，运动控制器的插补周期与位置环采样周期通常为通信周期的整数倍。对于运动控制器来说，其插补周期与位置环采样周期是衡量系统性能的关键。

（5）机械传动

电机通常靠机械传动结构（如联轴器、齿轮箱、丝杠、传送带、机械凸轮等）与负载相接。这样，联轴器的刚性、齿轮间隙、传送带的松紧都会影响系统的控制精度。例如，对于直线移动的执行部件，电机通常靠同步皮带轮或者丝杠进行连接，同步皮带轮的啮合间隙或者丝杠螺母的滚珠与滚道间隙等，都会对直线运动位移精度造成影响。而对于机械凸轮，必须保证速度或加速度边界条件，才能使系统不至于产生机械谐振。

（6）负载

作为控制的最终对象，负载对系统性能的影响也不可忽略。负载的转动惯量的大小会影响系统的动态特性，如转动惯量大，其加速与停止过程中会要求系统的输出扭矩大，要求驱动器的驱动能力高。另外，负载与电机的转动惯量比也会影响系统的性能，转动惯量比越小，控制越容易，但电机的效率越低；惯量比大，会给系统的高频带来谐振点，从而增加控制难度。关于负载与电机惯量比的分配，可以参考Bosch Rexroth公司给出的“适配标准”
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 ：快速定位＜2∶1，修正定位＜5∶1，高速率变换＜10∶1。

（7）安装

待上述对象都得到确认后，现场装置的安装也会给整个系统带来新的问题，比如如何做好系统的接地，如何避免EMC干扰，使用合适的屏蔽电缆等，都是系统设计不可忽视的问题。例如，在编码器的电缆屏蔽层没有真正接地的情况下，反馈信号会夹杂着噪声，这种噪声对控制的精度有很大的影响，甚至会导致装置停机。

（8）系统的成套性

在整个运动控制系统的设计中，建议使用者尽可能采用同一厂家的产品，包括运动控制器、驱动器、伺服电机等，保证系统的成套性，因为这样能够避免如连线、配置、通信等方面的问题。单独购买各部件所带来的问题首先是连接顺序的复杂化，电机、驱动终端和反馈设备（包括编码器、分解器、霍尔传感器等）可以有多种不同的连接次序。采用同一供应商的电机和驱动器还有一个好处，就是能更好地安装、调试软件，并确保其兼容性
3

 。另外，每一款电机的参数都不一致，与其匹配的驱动器都有其默认参数，从电机参数的识别方式来看，驱动器也有专有的识别方式。对于第三方电机，驱动器所能够识别的程序可能不够准确；而在精密的运动控制系统中，一个参数的差别可能会影响电机的驱动性能，从而影响控制精度。因此，建议用户尽量采用同一厂家的配套产品。


2
 出自 Frank J.Bartos的《控制系统应用技巧》，《软件》2007年第4期。


3
 出自 Frank J.Bartos的《伺服系统应用技巧》。


1.6 交流永磁同步电机伺服系统

在20世纪60年代，最早是直流电机作为主要执行部件，到20世纪70年代以后，交流伺服电机性价比不断提高，逐渐取代直流电机成为伺服系统的主导执行电机。控制器的功能是完成伺服系统的闭环控制，包括力矩、速度和位置等的控制。通常说的伺服驱动器已经包括了控制器的基本功能和功率放大部分。虽然采用功率步进电机直接驱动的开环伺服系统曾经在20世纪90年代的所谓经济型数控领域获得广泛使用，但是其迅速被交流伺服所取代。进入21世纪，交流伺服系统越来越成熟，市场呈现快速、多元化发展趋势，国内外众多品牌进入市场竞争中。目前，交流伺服技术已成为工业自动化的支撑性技术之一。

在交流伺服系统中，电机的类型有永磁同步交流伺服电机（PMSM）和感应异步交流伺服电机（IM）。其中，永磁同步电机具备十分优良的低速性能，可以实现弱磁高速控制，调速范围宽广，动态特性和效率都很高，已经成为伺服系统的主流之选。而异步伺服电机虽然结构坚固、制造简单、价格低廉，但是在特性上和效率上存在差距，只在大功率场合得到重视。例如，西门子的伺服电机在功率为30kW以下多采用永磁同步电机1FK、1FT系列，而功率在30kW以上多采用1PH异步电机。

目前，国外品牌电机占据了中国交流伺服市场85%左右的份额，它们主要来自日本、德国和美国，日本品牌有安川、发那科（Fanuc）、三菱、松下、三洋、富士等，美国品牌有罗克韦尔（Rockwell Automation）、丹纳赫（Danaher）、派克（Parker）等，德国品牌有西门子（Siemens）、博世力士乐（Bosch Rexroth），另外还有法国品牌施耐德（Schneider）等。

中国国内的品牌主要有和利时电机、华中数控、广数、兰州电机等，其中和利时电机面向整个自动化产业机械市场提供步进、无刷、伺服等系列产品，在技术上和品牌上有一定优势；华中数控、广数和兰州电机等主要集中在数控机床行业，伴随着近几年数控行业的大发展，它们的出货量也保持了快速增长，积累了相对较强的实力。国产品牌产品功率范围多在5kW以内，技术路线上与日系产品接近，目前总市场占有率在10%左右。


1.7 交流伺服的行业应用

现代交流伺服系统最早被应用到导航和军事领域，比如火炮、雷达控制，后来逐渐进入到工业领域和民用领域。工业应用主要包括高精度数控机床、机器人和其他广义的数控机械，比如纺织机械、印刷机械、包装机械、医疗设备、汽车制造、冶金机械、自动化流水线、各种专用设备等。

在数控机床中使用永磁无刷伺服电机代替步进电机做进给已经成为标准，部分高端产品开始采用永磁交流直线伺服系统。在主轴传动中采用高速永磁交流伺服取代异步变频驱动来提高效率和速度也成为热点。20世纪90年代以来，欧、美、日各国争相开发应用新一代高速数控机床，高速电主轴单元转速为30000～100000r/min。工作台的进给速度在分辨率为1μm时达到100m/min，甚至200m/min以上；在分辨率为0.1μs时，在24m/min以上。当今数控机床突出高速、高精、高动态、高刚性的特点，对位置系统的要求包括定位速度和轮廓切削进给速度、定位精度和轮廓切削精度、精加工的表面粗糙度和在外界干扰下的稳定性。这些要求的满足主要取决于伺服系统的静态、动态特性。数控系统由计算机数字控制（CNC）、伺服驱动器（SD）、永磁同步伺服电机（SM）及位置（速度）传感器（S）等组成。CNC用来存储零件加工程序，进行各种插补运算和软件实时控制，向各坐标轴的伺服驱动系统发出各种控制命令。如西门子的Sinumerik系列数控系统，可以实现复杂的加工任务。SD和SM接收到CNC的控制命令后，快速平滑地调节运动速度并精确地进行位置控制，西门子的Sinumerik与驱动器Simodrive611或者是Sinamics S120一起构成全数字化的系统，具有革新的系统结构、更高的控制品质、更高的系统分辨率以及更短的采样时间，确保了一流的工件质量。

在机器人领域，无刷永磁伺服系统得到大量应用。工业机器人拥有多个自由度，每台工业机器人需要的电机数量在10台以上。国际上工业机器人采用的伺服系统属专用系统，其特点是多轴合一、模块化、特殊的散热结构、特殊的控制方式，并且对可靠性要求极高。国际机器人巨头都有自己的专属伺服系统配套，比如安川、松下和ABB。工业机器人要求伺服电机作为机器人的手臂和腰、腿的驱动执行元件，要求其体积小、重量轻且能产生大转矩。又由于工业机器人有不同的运动姿态，伺服电机轴上惯量和力矩将发生很大变化，因此，对适应性有更高要求。

纺织行业当前应用伺服的比例很低，但却是未来交流伺服大批量应用的重要行业之一。从20世纪90年代初期至今，纺织行业的技术进步主要是依靠变频化、PLC化，只有少量纺织机械采用高档伺服技术用于提高精度和效率。目前已有高档梳棉机、带自调匀整的并条机、新型粗纱机、数控细纱机、分条整经机、浆纱机、印花机等设备应用了交流伺服系统。无梭织机上已经开始采用带交流伺服的电子送经和电子卷取设备，印染设备上也要用到伺服系统。这些设备每年的伺服用量为20000～30000套，且几乎全部是进口产品，如Lenze、Danaher、西门子和Baumuller，还有三菱和松下等。如西门子Simotion D系统借助其标准化的同步、恒张力控制程序在浆纱机、定型机上有很多成功的应用。

无轴（电子轴）传动技术在印刷机上应用，也是目前全球印刷企业和机械制造商的焦点。无轴传动就是用多个单独的伺服电机取代传统的机械传动链，伺服驱动器之间依靠高速现场总线进行联系，通过软件保证各伺服轴与内部的虚拟电子轴严格同步。无轴传动技术为印刷机的生产制造和为印刷业服务革命带来了最佳解决方案，目前欧洲50%的凹印机采用了无轴技术，日本也有30%以上采用。其他采用无轴传动的机械包括卷筒纸印刷机、柔印机、上光机、烫金机、模切机等各类印刷设备。这一领域最顶级的伺服控制解决方案提供商是来自德国的博世力士乐、西门子、伦茨以及日本的住友和奥地利的贝加莱。例如，国内某家印刷包装设备有限公司生产的卫星式柔版印刷机（柔版印刷工艺流程如图1.6所示）采用了西门子的Simotion D控制系统。在该项目中，伺服轴的数目超过90个，借助于几个Simotion D控制器，控制器与控制器之间进行Profinet方式的通信，以实现分布式的同步。
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图1.6 柔版印刷工艺流程

包装设备上，采用伺服控制可以提高单位时间的产量、提高资源利用率、增加品种适应性和提高产品质量，因此，交流伺服在包装机械上的广泛使用只是时间问题。采用数字伺服技术的电子齿轮和电子凸轮将代替传统机械部件；随着价格的下降，成本也逐渐接近纯机械的方案。欧洲Elau公司专门针对包装机械设计开发数字伺服和运动控制解决方案，在大型连续包装设备方面居于领先地位，而我国尚没有出现如此专业的解决方案提供商。

汽车行业，伺服系统的应用也日益广泛，如冲压、仪表板生产线都采用了伺服控制系统。有些仪表板生产线上利用西门子S7-300 PLC及位控模块FM357、伺服驱动模块Simodrive611A、伺服电机1FK6构成的控制系统，实现了对发炮机以及转盘线等系统的控制。在冲压生产线上使用西门子的运动控制器Simotion P系统，实现了对抓、送料机械手的控制。

另外，如橡胶、连续物料加工、造纸等众多行业都有多处用到伺服控制系统。可以说，随着伺服系统成本的下降以及工业生产需求的不断提升，交流伺服系统的市场范围会不断扩大。


1.8 伺服技术的发展过程及趋势

电气伺服技术应用最广，主要原因是控制方便、灵活，容易获得驱动能源，没有公害污染，维护也比较容易。特别是电子技术和计算机软件技术的发展，为电气伺服技术的发展提供了广阔的前景。

从电机发展过程看，异步交流伺服电机特性软，并且控制比同步电机复杂。步进电机一般为开环控制而无法准确定位，电机本身还有速度谐振区，PWM调速系统对位置跟踪性能较差，变频调速较简单但精度有时不够。直流电机伺服系统以其优良的性能被广泛地应用于位置随动系统中，但也有其缺点，例如结构复杂，在超低速时死区矛盾突出，并且换向刷会带来噪声和维护保养问题。考虑以上不足，无刷直流电机（BLDCM）用装有永磁体的转子取代有刷直流电机的定子磁极，将原直流电机的电枢变为定子。有刷直流电机是依靠机械换向器将直流电流转换为近似梯形波的交流电流供给电枢绕组，而无刷直流电机是将方波电流（实际上也是梯形波）直接输入定子。这种方波会引起系统转矩的波动，系统的平稳度不如永磁交流伺服电机。

由于永磁材料的性能不断提高，价格不断下降，控制又比异步电机简单，容易实现高性能等缘故，永磁同步电机的交流伺服系统应用更为广泛。

在控制策略上，基于电机稳态数学模型的电压/频率控制方法和开环磁通轨迹控制方法都难以达到良好的伺服特性，目前普遍应用的是基于永磁电机动态解耦数学模型的矢量控制方法，这是现代伺服系统的核心控制方法。虽然人们为了进一步提高控制特性和稳定性，提出了反馈线性化控制、滑模变结构控制、自适应控制等理论，还有不依赖数学模型的模糊控制和神经元网络控制方法，但是大多是在矢量控制的基础上附加应用这些控制方法。此外，高性能伺服控制必须依赖高精度的转子位置反馈，当前的转子位置识别都是靠对编码器的Z脉冲或者C/D通道的识别来实现的，这给控制系统带来很大难度。人们一直希望取消这个环节，于是发展了无位置传感器技术（Sensorless Control）。至今，在商品化的产品中，采用无位置传感器技术只能达到大约1∶100的调速比，可以用在一些低档的、对位置和速度精度要求不高的伺服控制场合中，比如单纯追求快速启停和制动的缝纫机伺服控制。这个技术的高性能化还有待进一步发展。

从前面的讨论可以看出，数字化交流伺服系统的应用越来越广，用户对伺服驱动技术的要求越来越高。总体来说，伺服系统的发展趋势可以概括为以下几个方面。

（1）交流代替直流

伺服技术将继续迅速地由直流伺服系统转向交流伺服系统。从目前国际市场的情况看，几乎所有的新产品都是交流伺服系统。在工业发达国家，交流伺服电机的市场占有率已经超过80%。如西门子正在致力推出Sinamics S120交流伺服装置，而传统机床上的直流伺服6RA26设备将逐渐被淘汰。可以预见，在不久的将来，除了在某些微型电机领域之外，交流伺服电机将完全取代直流伺服电机。

（2）数字代替模拟

模拟控制器常用运算放大器及相应的电气元件实现，具有物理概念清晰、控制信号流向直观等优点。但其控制规律体现在硬件电路和所用的器件上，因而线路复杂，通用性差，控制效果受到器件性能、温度等因素的影响。

采用新型高速微处理器和专用数字信号处理机（DSP）的伺服控制单元将全面代替以模拟电子器件为主的伺服控制单元，从而实现完全数字化的伺服系统。全数字化的实现，将原有的硬件伺服控制变成了软件伺服控制。例如，传统的伺服系统电流环回路都是模拟电子回路，不能靠参数调整，而且经常由于温度或者其他原因产生零漂、积分饱和等不良现象。而现在的电流环都完成了驱动器中数字化，可以通过软件对其调整，避免了零漂，同时有助于参数的监控、保存等。

（3）新型电力电子半导体器件

目前，伺服控制系统的输出器件越来越多地采用开关频率很高的新型功率半导体器件，主要有大功率晶体管（GTR）、功率场效应管（MOSFET）和绝缘栅双极型晶体管（IGBT）等。这些先进器件的应用显著地降低了伺服单元输出回路的功耗，提高了系统的响应速度，降低了运行噪声。

（4）高度集成化

新的伺服系统产品改变了将伺服系统划分为速度伺服单元与位置伺服单元两个模块的做法，代之以单一的高度集成化、多功能的控制单元。同一个控制单元，只要通过软件设置系统参数，就可以改变其性能，既可以使用电机本身配置的传感器构成半闭环调节系统，又可以通过接口与外部的位置或速度或力矩传感器构成高精度的全闭环调节系统。高度的集成化还显著缩小了整个控制系统的体积，使得伺服系统的安装与调试工作都得到了简化。高度的集成化包括电路的集成、功能的集成、通信口的集成等，例如西门子的S120伺服驱动器，通过软件组态，既可以作速度控制，又可以实现基本定位功能。西门子的Simotion D系统内部集成了驱动的控制单元CU320，既可以实现对驱动的控制，也可以实现复杂的运动控制功能。

（5）智能化、简易化

智能化、简易化是当前所有工业控制设备的流行趋势，伺服驱动系统作为一种高级的工业控制装置当然也不例外。最新数字化的伺服控制单元通常都设计为智能型产品，它们的智能化特点表现在以下几个方面：首先，系统的参数既可以通过相应的调试软件进行修改，又可以通过人机界面作实时修改，应用起来十分方便；其次，它们都具有故障自诊断与分析功能，无论什么时候，只要系统出现故障，就会将故障的类型甚至可能引起故障的原因通过用户界面清楚地显示出来，同时又将故障记录保存在特定的参数中，这就简化了维修与调试的复杂性。除以上特点之外，有的伺服系统还具有参数自整定的功能。众所周知，闭环调节系统的参数整定是保证系统性能指标的重要环节，也是需要耗费较多时间与精力的工作。带有自整定功能的伺服单元可以通过几次试运行，自动将系统的参数整定出来，并自动实现其最优化。对于使用伺服单元的用户来说，这是新型伺服系统最具吸引力的特点之一。例如西门子的伺服驱动器S120，借助其调试软件，将整个控制回路通过图表的方式展现给用户，方便用户调试与故障诊断，另外，还为用户提供了功能函数发生器、Trace、伯德图测量、自动优化功能。这些都是装置智能化、简易化的体现。

（6）模块化和网络化

在国外，以工业局域网技术为基础的工厂自动化工程技术在最近十年得到了长足的发展，并显示出良好的发展势头。为适应这一发展趋势，最新的伺服系统都配置了标准的串行通信接口（如RS-232C或RS-422接口等）和专用的局域网接口。这些接口的设置，显著地增强了伺服单元与其他控制设备间的互连能力，从而与CNC系统间的连接也变得十分简单，只需要一根电缆或光缆，就可以将数台甚至数十台伺服单元与上位计算机连接成为整个数控系统。也可以通过串行接口，与可编程控制器（PLC）的数控模块相连。西门子的伺服驱动器S120将控制单元、整流单元、电机模块、编码器等都进行了模块化的设计，模块之间采用Drive-CLiQ网络通信进行数据交换，使系统的配置变得更加灵活。由于一个控制单元可以同时驱动多个电机模块，这样多个轴之间可以共享一个控制单元或者整流单元，节省了资源，如图1.7所示。
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图1.7 Sinamics S120伺服驱动系统

综上所述，伺服系统将向两个方向发展：一个是满足一般工业应用要求、对性能指标要求不高的应用场合，追求低成本、少维护、使用简单等特点的驱动产品，如变频电机、变频器等；另一个就是代表着伺服系统发展水平的主导产品——伺服电机、伺服控制器，追求高性能、高速度、数字化、智能化、网络化的驱动控制，以满足用户较高的应用要求。


第2章 伺服电机


2.1 伺服电机的介绍

伺服系统是使物体的位置、方位、状态等输出被控量能够跟随输入目标（或给定值）任意变化的自动控制系统。伺服的主要任务是按控制命令的要求，对功率进行放大、变换与调控等处理，使驱动装置输出的力矩、速度和位置能被控制得非常灵活、方便。为了实现精确的速度与位置控制，电机是重要的影响因素。目前市场上的伺服电机种类繁多，而且同种类型伺服电机的电气参数相差很多，因此建议控制伺服电机使用与其配套的伺服驱动器，否则可能会给调试带来困难，如电机参数的识别方式、电机的转动惯量、编码器的接收方式等都可能出现问题。

伺服电机又叫执行电机，或叫控制电机。在自动控制系统中，伺服电机是一个执行元件，它的作用是把信号（控制电压或相位）变换成机械位移，也就是把接收到的电信号变为电机的一定转速或角位移，其容量一般为0.1～100W，常用的是30W以下。伺服电机有直流和交流之分。


2.2 伺服电机的特点

与普通电机相比，伺服电机有以下特点。

①低转动惯量，保证高动态特性。

②转子阻抗高，保证启动转矩大、调速范围宽。

③无电刷或换向器。

④定子散热比较方便。

⑤结构紧凑，保证较小的体积与重量。

有人提出用功率变化率来衡量电机的动态特性，功率变化率等于电机的额定输出扭矩与转子转动惯量之比。与步进电机相比，伺服电机有更优良的控制特性，以下是二者的特性比较。

①控制精度不同。步进电机的步距角通常为0.09°，而伺服电机根据编码器位数可以更加精确。

②低频特性不同。步进电机低频有震动。

③矩频特性不同。步进电机的最高转速可达300～600r/min，而伺服电机可以达到2000～3000r/min。

④过载能力不同。步进电机一般不具有过载能力，而交流伺服电机具有高过载能力。

⑤运行性能不同。步进电机多为开环控制，而伺服电机多用于闭环控制。

⑥速度响应性能不同。步进电机启动响应较慢，需要几百毫秒。

⑦接收信号不同。步进驱动多接收脉冲信号作为速度给定，而交流伺服多接收模拟信号。


2.3 伺服电机的分类

从电压类型上分，伺服电机可以分为直流伺服电机与交流伺服电机，交流伺服电机又可以分为同步伺服电机与异步伺服电机。通常情况下，对于功率在30kW以下的应用场合，建议使用同步伺服电机；而对于大功率应用场合，常用异步伺服电机。


2.3.1 同步电机与异步电机

同步电机结构紧凑，相同功率或尺寸的同步电机扭矩比异步电机大60%
4

 ，转子转动惯量低，可以满足高动态特性控制，同时在相同的扭矩输出条件下冷却功率较小。另外，在转子的温度特性上同步电机也与异步电机有很大区别，例如，当速度在2倍的额定转速下时，同步电机在转子上所消耗的功率比异步电机明显低；而在2倍额定转速以上的转速范围内，在无负载的情况下，同步电机转子上所产生的热量要高于异步电机，因此在这个区域同步电机开始弱磁，需要在线圈上加额外的弱磁电流。但是在有负载的情况下，同步电机的温度要低于异步电机，后者的线圈温度在有负载的情况下可达250℃。因此可以得出，异步电机有增加弱磁范围的最大转速优势，同时输出功率范围较大。

在中小容量高精度传动领域，广泛采用永磁式同步电机，可用在转子上加永磁体的方法来产生磁场。由于永磁材料的固有特性，它经过预先磁化（充磁）以后，不再需要外加能量就能在其周围空间建立磁场。这既可简化电机结构，又可节约能量。由于永磁同步电机闭环控制当中需要电机转子的位置，因此需要在电机轴上安装机械位置传感器。机械传感器的存在，增加了系统的复杂程度和成本，降低了系统鲁棒性（又称稳健性）。永磁同步电机的无速度传感器控制成为目前研究的一个热点问题。


4
 出自 Siemens 1FE configuration manual。


2.3.2 永磁同步电机与无刷直流电机

永磁同步电机的转子磁钢的几何形状不同，使得转子磁场在空间的分布可分为正弦波和梯形波两种。因此，当转子旋转时，在定子上产生的反电动势波形也有两种，一种为正弦波，另一种为梯形波。这样就造成两种同步电机在原理、模型及控制方法上有所不同。为了区别由它们组成的永磁同步电机交流调速系统，习惯上又把正弦波永磁同步电机组成的调速系统称为正弦型永磁同步电机（PMSM）调速系统；而由梯形波（方波）永磁同步电机组成的调速系统，在原理和控制方法上与直流电机系统类似，故称这种系统为无刷直流电机（BLDCM）调速系统。永磁同步电机与无刷直流电机有许多类似之处，例如转子上均有永磁磁极，定子电枢需要交变电流以产生恒定转矩。其主要区别是永磁同步电机的反电动势为正弦波，无刷直流电机的反电动势为梯形波；为了产生恒定力矩，永磁同步电机需要的定子电流为正弦波对称电流，无刷直流电机需要的定子电流为方波电流。

由于电磁惯性，无刷直流电机的定子电流实际上为梯形波，而无法产生方波电流，并由集中绕组供电，所以无刷直流电机较永磁同步电机脉动力矩大。在高精度伺服驱动中，永磁同步电机有较大竞争力。在另一方面，永磁同步电机单位电流产生的力矩较无刷直流电机单位电流产生的力矩小。在驱动相同容量的电机时，永磁同步电机所需逆变器容量大并且需要控制电流为正弦波，开关损耗大很多。无刷直流电机定子电流为方波，每相开通1200°，然后关断600°。每600°有一个开关改变状态，所以无刷直流电机转子位置检测器只需要每隔600°输出一个脉冲。永磁同步电机定子电流为正弦波，定子电流瞬时值取决于转子的瞬时位置，所以必须连续地检测转子位置。永磁同步电机的交轴电抗和直轴电抗随电机磁路饱和等因素而变化，从而影响输出力矩的磁阻力矩分量。

另外，永磁同步电机对参数的变化较无刷直流电机敏感，但当永磁同步电机工作于电流控制方式时，磁阻转矩很小，永磁同步电机矢量控制系统对参数变化的敏感性与无刷直流电机基本相同。当电机转速较高，无刷直流电机反电动势与直流母线电压相同时，反电动势限制了定子电流。而永磁同步电机能够采用弱磁控制，因此具有较大的调速范围。


2.4 电机数据

驱动器驱动伺服电机，特别是永磁同步伺服电机时，必须要准确输入电机参数。伺服电机的参数可以分为参考数据、物理数据、散热数据以及电气数据，如表2.1所示。
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表2.1 伺服电机的重要数据

下面主要介绍电机的转矩—速度特性。

电机的转矩输出能力主要受到热量、机械以及电磁边界条件等因素的影响。通常情况下，认为电机线圈的最高平均温度为140℃。对于自冷电机，一般允许的最高环境温度是40℃，所以通常将线圈的温升定义为两个挡次，即100K与60K，如图2.1中两条S1曲线所示，不允许电机长期运行在S1（100K）的曲线之上。可以看出，电机的输出扭矩会随电机转速的上升而下降。如果是间隙性工作，即在10min内或者在1min内（小电机）有百分之几的时间处于运行状态，则其所能输出的扭矩会提高。占空比越低，可输出扭矩越高。
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图2.1 西门子永磁同步伺服电机扭矩与转速关系图

当然，不同厂家的电机，其转矩—速度关系曲线可以用不同的方式来表达，图2.2中显示的是SEM HR7004电机的转矩—速度关系图。图中，横轴表示电机输出扭矩能力，纵轴表示电机的最大转速及额定转矩。
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图2.2 SEM电机转矩—速度关系曲线图
5



电机电枢回路不同导致电机的电压限制特性不同，例如西门子同步伺服电机订货号的第10位表示电压的限制特性，同时也反映出电机的额定转速。如图2.3所示，其中序列号为K的电机额定转速最高。在电机不弱磁的情况下，如果电机转速超过了其额定转速，则其输出扭矩会急剧下降，不能超出虚线的左部。如果是在弱磁的条件下，则曲线的右侧为弱磁区。
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图2.3 不同序列号电机的弱磁曲线

除了电枢回路不同，驱动器的电压输出也会影响电压限制特性曲线，例如伺服驱动器S120的整流模块，ALM类型相对于SLM类型的整流模块其输出电压偏高，电机的输出扭矩能力也会高一些，因此其电压的限制曲线会随驱动器输出电压能力产生平移
6

 ，如图2.4所示。
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图2.4 驱动直流电压对电机弱磁曲线的影响

因此对于伺服电机，在不同的驱动器输出电压情况下，其额定功率与额定转速都不同。以1FT7电机为例，在3种不同驱动器输出电压的情况下，其扭矩—速度曲线如图2.5所示。图2.5（a）、（b）、（c）所示分别是在不同的整流模块与不同的进线电压情况下不同的电机特性曲线。从图中可以看出，对于进线电压为400V的SML模块[见图2.5（a）]，其整流后的直流母线电压为400V×1.35＝540V；而对于进线电压为400V的ALM模块[见图2.5（b）]，其整流后的直流母线电压为400V×1.5＝600V；对于进线电压为480V的SLM模块[见图2.5（c）]，其整流后的直流母线电压为480V×1.35＝648V。因此可以看出，驱动器的输出电压能力越高，电机的输出能力越强，其弱磁曲线越靠右平移。
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图2.5 3种整流模块同种电机的扭矩特性

还可以得出，电机有两条电压限制特性曲线，一条由电枢回路决定。另一条是由电机模块的直流电压来限制的。很多情况下，二者不重合，如图2.6所示。当转速超过此电压限制曲线时，电机开始进入弱磁区，但弱磁区也受到扭矩上限的限制。
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图2.6 电机的两条电压限制曲线

对于可以弱磁的电机控制来说，在超过电机的电压限制特性曲线后，电机开始进入弱磁区，从图2.7可以看出，S1曲线同弱磁区存在重叠区域，这说明在输出扭矩很小的情况下，伺服电机可以长期工作在弱磁区。另外，由于变频器的最大输出频率限制以及最大耐压的限制，电机有驱动最大转速限制，如果电机超出此速度，线圈产生的反电动势可能对驱动器的逆变单元造成损伤。同时，由于转子的离心力以及轴承非平衡受力，电机也存在机械最大转速限制，通常机械最大转速限制要高于驱动最大转速限制。因此通常情况下，电机的转速不会超出驱动最大转速。
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图2.7 完整的电机扭矩特性

在用S120进行组态的过程中，参数P0348是电机开始弱磁控制的速度设定。在伺服控制中，不论是异步电机还是同步电机均存在弱磁控制方式，但同步电机没有励磁控制器，如图2.8所示。
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图2.8 S120驱动器伺服模式下的弱磁控制

可以看出，同步电机在弱磁速度以下，励磁电流的设定值均为零；而对于异步电机，在额定转速以下，其励磁电流在整个电机电流中占有一定的比例，比例的大小取决于电机。

需要注意的是，当选择1FK或者是1FT电机时，有时P0348的值要高于电机的最大转速，在这种情况下，电机运行的速度范围内就不存在弱磁区，如图2.9所示。例如选择电机1FT7162-XAK7X，其开始在VDC
 ＝600V时弱磁的速度为9444r/min，但是其最大电机转速为8000r/min。
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图2.9 不存在弱磁区的控制

电机静态扭矩与过载能力也是衡量电机工作特性的一个重要因素。对于同等功率的伺服电机，1FW系列电机的静态扭矩最大，其最大扭矩可以达到静态扭矩的2倍。而1FK、1FT系列电机的静态系列相差不多，但后者的最大扭矩要高于前者。通常情况下，1FT电机的最大扭矩可以达到静态扭矩的4倍，1FK的最大扭矩可以达到静态扭矩的3倍，如图2.10所示。
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图2.10 几种不同电机的静态扭矩与最大扭矩

可以看出，1FT系列电机的过载能力最强，1FW系列电机的过载能力最弱。在选型过程中需要注意电机的过载能力。


5
 出自 SEM HR7004 Manual。


6
 出自 《西门子1FK电机手册》。


2.5 西门子伺服电机

西门子的伺服电机可以分为以下两大类。

①同步电机：1FK、1FT、1FW、1FN等。

②异步电机：1PH、1PH4、1PL6等。


2.5.1 1FK、1FT同步伺服电机

1FK、1FT是西门子紧凑型永磁同步电机，两种电机都满足高动态响应、调速范围宽、精确定位的要求。两款电机都具有低扭矩波动、高过载能力的特点，特别是1FT系列电机，其最大扭矩可以达到4倍的静态扭矩，其应用领域可以覆盖以下范围：

①塑料机械；

②造纸机械；

③纺织机械；

④加工机械；

⑤包装机械；

⑥压力机械；

⑦拉丝机械；

⑧电缆缠绕机械；

⑨机床；

⑩机器人与操作设备；

⑾仓储运输系统；

⑿高架系统；

⒀起重与提升设备；

⒁测试平台；

⒂专用机械设备。

图2.11所示是1FT7与1FK7系列伺服电机的铭牌数据。
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图2.11 1FK7、1FT7系列伺服电机铭牌数据

从电机的铭牌数据可以知道以下数据：电机订货号、电机序列号、电机的静态扭矩、静态启动电流、最大转速、额定扭矩、额定电流、额定转速、温度等级、电机额定感应电压、编码器类型及脉冲数、防护等级、抱闸类型、美洲及欧洲标准、电机重量等。


2.5.2 1FW系列扭矩电机

很多应用场合都会有低速大转矩的需求，如果应用多极数感应电机（又称异步电机），由于感应漏磁增加，会导致电机效率下降。极对数低的情况下，驱动器的输出频率高，借助减速箱来实现降速，不但增加机械成本，还不能避免由机械间隙所带来的误差。如果驱动器的输出频率低，可以实现低速控制，但感应电机不允许长期工作在低频，同时在低频情况下效率也很低。

鉴于以上考虑，多极永磁同步电机由于能避免感应电机的不良效应，在低速大转矩的场合得到了广泛的应用。

1FW3是西门子推出的水冷、多极永磁同步电机，其转子呈空心轴状，分别有3种外围直径尺寸，并带有不同长度的轴，轴高分别为150mm、200mm、280mm，结合Sinamics S120可以构成高性能伺服系统。1FW3的外形如图2.12所示。
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图2.12 1FW3的外形图

（1）扭矩电机的特点

扭矩电机的特点如下：

①结构紧凑，高扭矩；

②高过载能力；

③无弹性变形；

④由于没有机械结构，可靠性高；

⑤低转动惯量；

⑥可法兰安装传动机构；

⑦由于没有机械齿轮，因而可节省部分能量；

⑧空心轴设计方便安装。

（2）扭矩电机的应用领域

扭矩电机的应用领域如下：

①挤压机；

②螺杆驱动或铸缩成型机械；

③金属箔片的牵引机构；

④拉伸、砑光、铸造与冷却辊；

⑤动态定位；

⑥替代液压设备；

⑦造纸机的卷绕；

⑧连续物料加工；

⑨拉丝机；

⑩剪切机。

（3）扭矩电机的技术参数

扭矩电机的技术参数如表2.2所示。

[image: TH00000160100340001]


表2.2 扭矩电机的技术参数

（4）扭矩电机的铭牌数据

扭矩电机的铭牌数据如图2.13所示。
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图2.13 扭矩电机铭牌数据

关于铭牌参数的描述如表2.3所示。
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表2.3 铭牌参数说明

可以看出，对于扭矩电机，要标定其额定数据，必须考虑驱动器的输入电压及类型等。也就是说，电机的额定数据与驱动器的输出电压能力有着直接的关系。

（5）扭矩电机编码器的安装方式

扭矩电机编码器的安装方式有两种，如图2.14所示。
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图2.14 扭矩电机编码器安装方式

①皮带安装，必须在轴的机械数据中设置减速度，如7∶2。几种类型电机的传动比如表2.4所示。
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表2.4 几种类型电机的传动比

需要注意的是，皮带质量的好坏直接影响编码器的精度，因此，禁止使用者私自拆卸或改装皮带。

②同轴安装，相比之下，它更适合高动态特性控制。

（6）扭矩电机的轴向力与径向力

对于扭矩电机来说，其所能承受的轴向力与径向力会影响电机的使用寿命。轴向力、径向力与转速相互制约，假设电机运行在正常速度下且轴承寿命为20000h，参考力与轴向距离的关系图如图2.15所示。
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图2.15 力与轴向距离关系图

但要注意，当电机轴向力不为零时，应防止径向力超越其极限值，如图2.16所示。
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图2.16 扭矩电机的轴向力与径向力

（7）扭矩电机的水冷回路

为了得到高功率输出的电机，西门子为扭矩电机定子增加了水冷机构。扭矩电机的水冷系统如图2.17所示。用户需要将水管连接到冷却回路中。优化的水路结构能够保证电机定子的散热。
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图2.17 扭矩电机的水冷系统

通常水与低黏度油可以作为冷却装置的介质，但必须满足一些条件，详细内容请参阅使用说明书。另外，两者混合作为冷却介质也是可以的。

当采用水冷时，要注意冷却管道的温度与外围环境的温度不能相差太多，需满足以下关系式：
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当冷却介质的温度在25℃时，电机可以满足其铭牌数据功率的要求，但是当温度提高时，其输出能力会降低，如表2.5所示。
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表2.5 不同冷却温度下的电机输出能力

另外，还需要注意杜绝制冷系统霜冻，推荐的介质压力小于0.6MPa。

水冷装置是推荐备件。当电机输出功率相对较低，而且是间断运行时，可以不加水冷装置，但必须对其温度进行严格监控，保证其在合理的范围内。多个扭矩电机可以共用一个水冷装置。


2.5.3 1FN系列直线电机

与传统的旋转传动方式相比，直线电机取消了从电机到工作台的机械传动环节，如滚珠丝杠等。同时，直线电机可以达到很高的加速度、进给速度，而且节能。直线电机最早应用于数控系统中，随着科技的发展，直线电机的应用渗透到各种行业，如物流传送、交通运输等。从电机的工作原理来讲，直线电机有直流、交流、步进、永磁、电磁、同步和异步等多种方式；而从结构来讲，又有动圈式、动铁式、平板型和圆筒型等形式。1FN系列电机是永磁同步直线电机；与旋转电机不同的是，直线电机不是定子、转子结构，而是分为初级和次级，或者称定子、动子结构。

直线电机的特点如下。

①模块化设计，可以根据不同的需求来设计电机，可以通过串联初级和次级的方式来增加电机出力或扩展路径长度。

②重量小、过载能力高，因此适合加速度驱动应用。

③靠初次级相应的制冷元件与其他机械热隔离。

④全金属包装，避免碰撞。

⑤靠集成的端子盒，连接方便。

初级（Primary Section）：直线电机的主要构成，内含三相交流线圈，靠交流电产生磁场。

次级（Secondary Sections）：由带有永磁材料的刚架构成，可以并排安装，作为电机的反作用部分。

另外，直线电机还需要其他一些附件，如冷却选件、封盖、编码器接口等，如图2.18所示。

在实际应用过程中，直线电机不会单独工作，而是同其他机械设施一体安装，如图2.19所示。
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图2.18 直线电机的构成
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图2.19 直线电机实际安装示例

因此，对于直线电机，在工程设计阶段必须要考虑到其安装形式。图2.20所示为SEW直线电机的安装过程。
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图2.20 SEW直线电机安装过程
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图2.20 SEW直线电机安装过程（续）

直线电机的测量系统有以下两种：

①增量式编码器；

②带EnDat接口的绝对值编码器。

通常推荐使用海德汉LC100、LC400（绝对值），还有LS100、LS400（增量式）。如果需要在上电后找到电机的磁极位置，那么还需要霍尔传感器来提供电机的磁极位置。对于不能利用软件来识别电机磁极位置的驱动器，必须加装霍尔传感器。西门子的S120驱动器有软件识别功能，通常情况下不需要霍尔传感器。

与旋转电机不同的是，直线电机的特征参数里面不再提及转矩的大小，而是力，如静态力、额定力、最大出力等，同时扭矩常数[（N·m）/A]也变为力常数（N/A），其力与转速的关系如图2.21所示。
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图2.21 直线电机力与转速之间的关系


2.5.4 1PH7、1PL6系列异步电机

伺服电机除了同步电机以外，还有异步电机，如西门子的1PH7、1PH4、1PL6系列。既然是伺服电机就要满足伺服电机的特点，如高功率密度、低速大扭矩、速度精度高、调速范围宽等。与同步电机相比，异步电机的功率范围较大，从几千瓦到几百千瓦。

另外，对于异步电机，适用的编码器有TTL/HTL、增量式正/余弦、绝对值、旋转变压器等。其控制方式与同步电机一样，也是采用矢量控制方式，电机电流分为转矩电流与励磁电流，正常运行过程中，励磁电流不为零。

异步伺服电机的速度—功率关系曲线如图2.22所示，可以看出，在额定转速以下，都是电机的恒转矩范围，额定转速以上开始进入弱磁区。

[image: TH00000160100400001]


图2.22 异步电机速度—功率曲线

在实际控制中，电机的弱磁速度不一定是电机的额定转速，而是与驱动器的最大输出电压有关，即当驱动器输出最大电压时，电机开始弱磁，弱磁后的电流会有所增加。


2.6 伺服电机的选择

选择伺服电机时，需要考虑以下因素：

①系统要求精度（转子惯量、电机类型、转矩抖动等）；

②编码器的连接与类型；

③最高转速与最大加速度；

④负载（扭矩、惯量）；

⑤过载能力；

⑥机械传动结构；

⑦使用环境；

⑧轴高；

⑨冷却方式。

电机的安装形式会对电机的输出扭矩产生影响，例如对于非通风或强迫通风的电机，其静态扭矩会降低5%～15%。对于带热绝缘的电机来说，其输出扭矩的能力会大大降低，而装有齿轮箱的电机也要考虑降低输出扭矩。电机安装方式对扭矩的影响如图2.23所示。
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图2.23 电机安装方式对扭矩的影响

对于1FT或者1FT系列电机来说，与电机轴垂直方向的悬臂力受到限制，而悬臂力的大小与悬臂点到轴侧端的距离以及电机的转速有关系，如图2.24所示。离电机轴端越远，电机转速越高，则其能承受的悬臂力越小。
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图2.24 悬臂力与转速的关系曲线

图2.24所示关系是建立在20000h的轴承寿命基础上的，超越受力曲线范围将会影响电机寿命。


2.7 带Drive-CliQ接口的伺服电机

对于模块化设计的伺服驱动系统结构，模块与模块之间的通信方式成为关键因素，如控制单元、整流模块、电机模块、外围端子模块、电机以及编码器之间的数据交换等，都需要灵活快速的通信方式。在西门子Sinamics系列驱动产品中，Drive-CLiQ通信是各个模块之间主要的数据交换方式，当然也包括电机与编码器，通过在电机内部预埋芯片的方式来存储电机与编码器的数据，在阻态时可以在线读取电机与编码器的数据，另外也可以实时监测电机与编码器是否工作正常。图2.25所示为集成Drive-CLiQ接口的电机。
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图2.25 集成Drive-CLiQ接口的电机

Drive-CLiQ通信还有一些其他优势：

①避免不同类型的编码器电缆差异（接口、长度、电缆类型）；

②抗干扰能力强；

③数据传输速度高，可达100Mbit/s；

④减少数据传输延迟。

带有Drive-CliQ接口的电机与电机模块的连接方式如图2.26和图2.27所示，采用专用的连接电缆。
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图2.26 带Drive-CLiQ接口的电机与各个模块之间的连接方式

[image: TH00000160100430001]


图2.27 电机与编码器接线

对于不带Drive-CLiQ接口的电机，其编码器的信号电缆不能直接与驱动器相连接，必须先经过编码器的接收模块，完成计数后再通过通信的方式将信号传递给驱动模块，如图2.28所示。
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图2.28 不带Drive-CLiQ接口的电机与各个模块的连接方式

当然，还有一些驱动器，其编码器的接收模块是集成在电机内部的，如西门子的伺服驱动器611U，就可以将信号电缆直接接到驱动器上。


2.8 电机的谐振频率

电机在其固有频率下运行会产生振荡。当然，其固有频率会远远高于最大频率，但是在安装了机械设备后，整个系统的固有频率就会发生改变，很有可能会出现在电机最大转速范围内，因此很可能会使系统不稳定。另外，电机应该尽量安装在坚硬的平台上，否则额外的弹性可能会给电机带来振颤。在装配过程中需要注意以下条件：

①机械传动成分（齿轮箱、联轴器、传送带等）；

②安装平台的硬度；

③电机根部与法兰安装的硬度；

④电机本身重量；

⑤负载量与电机转动惯量比；

⑥电机与机械系统的阻尼特性；

⑦安装类型与位置（IM B14、IM V18/19、IM B35）；

⑧电机的重量分布，如轴高、轴长等。


2.9 选择电机的基本原则

选择电机时，有以下几条基本原则。

（1）当量匹配

系统要求精度由单位定位长度反馈回的脉冲数以及驱动器的倍频能力决定，即以下公式成立：

单位长度/（单位长度对应脉冲数×驱动器倍频数）＜系统要求精度

（2）惯量匹配

由于负载的惯量与减速比都会影响整个系统的动态响应特性，为此，选择合适的减速比是优化系统的关键。在选择减速箱时，既要考虑到力矩的因素，也要考虑到惯量的匹配，通常认为最佳的惯量比（折合到电机轴上的负载惯量/电机惯量）为1。当惯量比小于4时，可以得到高性能的动态响应。电机与负载的连接通常有轴连接器、齿轮箱、链条皮带等方式，这种连接结构构成一个二自由度系统，大惯量比会给系统带来谐振。负载惯量与电机惯量比的影响如图2.29所示。
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图2.29 负载惯量与电机惯量比的影响

避免惯性失配的方法之一是在允许的范围内提高齿轮比或滚珠间距，这样做能够减轻负载惯性对电机的影响。选择电机的同时也要考虑选择适当的齿轮比和滚珠间距，当然也不能忘记考虑电机的大小
7

 。

（3）力矩匹配

峰值力矩：由负载与电机的转动惯量之和以及最大加速度决定。

额定力矩：由负载与电机的转动惯量之和以及应用中的速度曲线决定。频繁启动的伺服设备则需要更大输出能力的电机。

（4）速度匹配

额定转速：根据系统的机械结构以及速度的需求来确定。

最大转速：要充分考虑到电机最大转速与输出扭矩的关系，同时要保证最大转速远离系统谐振点。


7
 出自 Frank J.Bartos的《伺服系统应用技巧》。


2.10 电机容量的计算步骤

电机容量的计算步骤如下。

①确定系统的控制要求：位置控制或速度控制。

②确定系统的技术要求：最大转速、速度位置曲线。

③确定电机机械传动结构与减速比。

④根据以下数据计算机械参数，包括负载惯量、负载平均力矩、峰值力矩，然后将所有力矩折合到电机侧。电机的速度—扭矩曲线如图2.30所示。

[image: 0000016010001]
 负载质量。

[image: 0000016010002]
 驱动辊的直径。

[image: 0000016010003]
 摩擦力。

[image: 0000016010004]
 机械效率。

[image: 0000016010005]
 传输路径。

[image: 0000016010006]
 最大速度。

[image: 0000016010007]
 最大加速度与最大减速度。

[image: 0000016010008]
 运行停止周期。

⑤根据以上数据计算电机的特征参数，选定电机并根据4个原则进行检验，详细介绍请参考2.9节。

⑥验证温升，确定其冷却方式。
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图2.30 电机的速度—扭矩曲线


2.11 永磁同步电机的研究现状

早期对永磁同步电机的研究主要是对固定频率供电的永磁同步电机运行特性的研究，特别是稳态特性和直接启动性能的研究。永磁同步电机的直接启动是依靠阻尼绕组提供的异步转矩将电机加速到接近同步转速，然后由磁阻转矩和同步转矩将电机牵入同步来实现的。V.B.Honsinger和M.A.Rahman等人在这方面做了大量的研究工作。

20世纪80年代，国外开始对逆变器供电的永磁同步电机进行深入研究。逆变器供电的永磁同步电机与直接启动的永磁同步电机的结构基本相同，但在大多数情况下无阻尼绕组。阻尼绕组有以下缺点：第一，阻尼绕组产生热量，使永磁材料温度上升；第二，阻尼绕组增大转动惯量，使电机力矩惯量比下降；第三，阻尼绕组的齿槽使电机脉动力矩增大。在逆变器供电情况下，永磁同步电机的原有特性将会受到影响，其稳态特性和暂态特性与恒定频率下的永磁同步电机相比有不同的特点。1980年后科研人员发表了大量研究永磁同步电机的数学模型、稳态特性、动态特性的论文。A.V.Gumaste等研究了电压型逆变器供电的永磁同步电机稳态特性及电流型逆变器供电的永磁同步电机稳态特性。

随着人们对永磁同步电机调速系统性能要求的不断提高，需要设计出高效率、高力矩惯量比、高能量密度的永磁同步电机。随着微型计算机技术的发展，永磁同步电机矢量控制系统的全数字控制也取得了很大的进展。D.Naunin等研制了一种永磁同步电机矢量控制系统，采用了16位单片机8097作为控制计算机，实现了高精度、高动态响应的全数字控制。20世纪80年代末至90年代初，B.K.Bose等发表了大量关于永磁同步电机矢量控制系统全数字控制的论文。

永磁同步电机矢量控制系统转速控制器大多采用比例积分（PI）控制。PI控制器具有结构简单、性能良好、对被控制对象参数变化不敏感等优点。1991年，R.B.Sepe首次在转速控制器中采用自校正控制。早期自适应控制主要应用于直流电机调速系统。我国台湾大学刘天华等首次将鲁棒控制理论应用于永磁同步电机伺服驱动。电机在运行过程中，模型和参数是不断变化的，参数和模型的变化将引起控制系统性能的降低。现代控制理论中的各种鲁棒控制技术能够使控制系统在模型和参数变化时保持良好的控制性能。因此，将各种鲁棒控制技术运用于电机调速领域，可以大大提高调速系统的性能。在这方面运用得较为成功的控制技术主要有自适应控制、变结构控制、参数辨识技术等。


2.12 永磁同步电机的控制

（1）开环控制方式

由于同步电机的转速会严格根据电源频率变化，因此可以通过变频器的V/F开环控制方式来控制同步电机的转速。在多台电机要求严格同步的场合，可以用一台变频器驱动多台永磁同步电机来实现多个轴之间的同步，有人称这种控制方式为外同步方式。由于是开环控制，同步电机的动态响应能力相对比较弱。

（2）闭环矢量控制方式

对于永磁同步电机的控制，目前市场上应用最多的是带有编码器反馈的闭环控制，控制思想采用了空间矢量分解的方式，将电机的实际电流按扭矩电流与励磁电流两个方向进行分解。同步电机闭环控制的难点是首先必须知道永磁转子的实际位置，然后控制定子绕组产生的旋转磁场，保证其与转子实际位置呈90°的空间夹角，以产生最大的电机扭矩。通常情况下，转子的实际位置通过编码器回馈给驱动器，如采用增量式编码器，除了A、B、Z相的脉冲信号反馈转子的实际速度外，还有U、V、W信号，U、V、W信号与电机三相反电动势同频率、同相位，根据它们的不同状态，可将360°电角度平面分成6个部分，用以确定电机的初始转子位置角。增量式正/余弦编码器除了速度信号，还提供了C、D通道，用来显示电机的初始转子位置。如果缺少了转子的位置信息，则驱动器不能建立正确的旋转磁场，会导致运行失败或者是电机的转矩波动较大。当然，很多高性能的驱动器还可以对电机转子实际位置进行识别。例如计算定子磁链矢量的空间位置来估计电机的转子位置、计算定子相电感来估计转子位置等。西门子Sinamics S120伺服驱动器给用户提供了以下几种转子位置的识别方式。

①基于运动模式。

②基于一阶饱和模式。

③基于二阶饱和模式。

④基于直流注入的模式，如图2.31所示。
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图2.31 基于直流注入模式的磁极位置识别

（3）无传感器的矢量模式方式

安装传感器会给电机带来一定的麻烦与弊端，具体如下。

①机械传感器增加了电机转子轴上的转动惯量，加大了电机空间尺寸和体积。

②机械传感器的使用增加了电机与控制系统之间的连接线和接口电路，使系统易受干扰，降低了可靠性。

③受机械传感器使用条件如温度、湿度和震动的限制，调速系统不能广泛适应各种场合。

④机械传感器及其辅助电路增加了调速系统的成本，某些高精度传感器的价格甚至可与电机本身价格相比。

为了克服使用机械传感器给调速系统带来的缺陷，许多学者开展了无机械传感器交流调速系统的研究。无机械传感器交流调速系统是指利用电机绕组中的有关电信号，通过适当方法估计出转子的位置和速度，取代机械传感器，实现电机控制。永磁同步电机无速度传感器矢量控制技术的关键，在于如何根据测量的电机电流和电压信号估计电机的转速和转子位置。对于永磁同步电机调速系统可以采用一些直观的方法，即利用其特殊的电磁特性，来构造速度和转子位置的估计方法。同时，现代控制、辨识技术的发展，为我们提供了许多可行的观测器构造方法来估计控制过程中的状态变量或参数。在电机的无速度传感器矢量控制技术中，主要采用的观测器有全阶状态观测器、自适应观测器、变结构观测器、卡尔曼滤波器等。采用这些方法构造的电机转子位置和速度观测器具有动态性能好、稳定性强、参数敏感性小等特点。随着高速数字信号处理器（DSP）技术的发展，各种具有优良性能的速度观测器在无速度传感器矢量控制系统中得到广泛运用。

实践证明，无论是识别电机转子的实际位置，还是评估转子速度，目前的技术手段都还没有办法保证精准控制的需求，特别是在低频运行过程中，无传感器矢量控制电机的转矩波动大。


第3章 伺服驱动编码器


3.1 编码器介绍

1．按照检测原理分类

根据检测原理，编码器可以分为光学式、磁式、感应式和电容式等。

（1）光学式编码器（光电编码器）

光电编码器由光栅盘和光电检测装置组成，是一种通过光/电转换将输出轴上的机械几何位移量转换成脉冲或数字量的传感器，分为直线编码器与旋转编码器。在设备运行过程中，光栅盘与电机同轴或按一定转速比旋转，经过二极管等电子元器件组成的检测装置检测输出若干脉冲信号，并通过计数器等脉冲接收电路来获取电机当前的位置与转速。光电编码器是目前市场上应用最为广泛的编码器，其原理示意图如图3.1所示。

[image: TH00000160100490003]


图3.1 光电编码器原理示意图

（2）磁式编码器

如图3.2所示，磁式编码器拥有一个由金属材料制作的齿轮，同时有永磁材料与敏感元件组成的磁场接收器。当齿轮旋转时，金属齿轮会影响接收器发出的磁通，引起磁通强弱变化，变化的磁通经过敏感元件后被转换成为相应的数字或脉冲信号。
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图3.2 磁式编码器原理示意图

除了旋转磁式编码器之外，还有直线磁性尺，其原理相似。

（3）感应式编码器

感应式旋转编码器也是通过测量线圈间的感应现象来识别位置变化的。角度值的获取是绝对式的。通过采用每圈13或32个信号周期的码盘，可以获得比旋转变压器高得多的位置分辨率。和光电旋转编码器相似，感应式旋转编码器也可以在4096转之内唯一确定转动圈数。感应式编码器线圈之间的距离对精度有很大的影响。

（4）电容式编码器

通常是靠耦合电极来实现，目前技术尚不成熟，应用较少。

2．按照刻度方法与输出形式分类

按照刻度方法与输出形式，编码器可以分为增量式与绝对值编码器及旋转变压器。

（1）增量式编码器

增量式编码器是直接利用光/电转换原理输出3组方波脉冲A、B和Z相；A、B两组脉冲相位差90°，实际应用中可以用来判断电机的旋转方向，当码盘正转时A道脉冲波形比B道超前π/2，而反转时A道脉冲比B道滞后π/2；Z相则每转输出一个脉冲，用于基准点定位，它作为码盘的基准位置，给计数系统提供一个初始的零位信号，如图3.3所示。
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图3.3 增量式编码器信号

增量式编码器的信号输出有正弦波（电流或电压）、方波（TTL、HTL）、集电极开路（PNP、NPN）、推拉式多种形式。其中常见的TTL晶体管逻辑（5V±0.25V）通常为长线差分驱动（对称A、A-，B、B-Z、Z-）；HTL也称高压晶体管（10～24V）逻辑，多为推拉式、推挽式输出。图3.4所示为3种不同输出形式编码器的电路。
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图3.4 3种不同输出形式编码器的电路

编码器的信号接收设备接口应与编码器对应，接收模块有低速模块与高速模块之分，开关频率有高有低。西门子变频器为各类匹配的编码器提供了相应的接口，提供了以下几种连接方式。

单相连接：用于单方向计数、单方向测速，不适用变频器反转。

A、B两相连接：用于正反向计数、判断正反向和测速。

A、B、Z三相连接：用于带参考位修正的位置测量。

A、A-,B、B-,Z、Z-连接：由于是带有对称负信号的连接，电流对于电缆的电磁场为0，衰减最小，抗干扰最佳，可传输较远的距离。对于TTL的带有对称负信号输出的编码器，信号传输距离可达150m；对于HTL的带有对称负信号输出的编码器，信号传输距离可达300m。

增量式编码器的分辨率取决于编码器每旋转360°所提供的通或暗刻线数，即编码器的线数，一般为5～10000线。

增量式编码器的优点是原理构造简单，机械平均寿命可在几万小时，抗干扰能力强，可靠性高，适合于长距离传输。它的缺点是无法输出轴转动的绝对位置信息，在伺服控制应用中，系统重新上电后必须重新确定系统零点。

（2）绝对值编码器

与增量式编码器不同，绝对值编码器输出的不是脉冲信号，而是二进制的数字信号。在它的圆形码盘上沿径向有若干同心码道，每条道上由透光和不透光的扇形区相间组成，相邻码道的扇区数目是双倍关系，码盘上的码道数就是它的二进制数码的位数，在码盘的一侧是光源，另一侧每一码道对应有一光敏元件；当码盘处于不同位置时，各光敏元件根据受光照与否转换出相应的电平信号，形成二进制数（格雷码）。这种编码器的特点是不用计数器，在转轴的任意位置都可读出一个固定的与位置相对应的数字码。显然，码道越多，分辨率就越高，对于一个具有N位二进制分辨率的编码器，其码盘必须有N条码道。目前国内已有16位的绝对编码器产品。为了克服多通道信号传输所带来的不利因素，人们将多通道同步传输方式改为通信方式，如EnDat、SSI以及带Profibus-DP接口的编码器。

绝对值编码器由机械位置决定的每个位置是唯一的，它无需记忆，无需找参考点，而且不用一直计数，什么时候需要，什么时候就去读取它的位置，同时克服了累积误差。在伺服控制应用中，系统重新上电后位置信息不会丢失，不需要回参考点的命令。

绝对值编码器又可分为单圈绝对值编码器和多圈绝对值编码器。

旋转单圈绝对值编码器包括二极旋转变压器以及光正/余弦编码器。在转动中测量光电码盘各道刻线，以获取唯一的编码，这样的编码只能用于旋转范围在360°以内的测量，称为单圈绝对值编码器。当转动超过360°时，编码又回到原点，这样就不符合绝对编码唯一的原则，因此如果用单圈编码器来实现多圈的绝对定位，系统就必须能处理信号溢出。此时可以用多圈绝对值编码器。编码器生产厂家运用钟表齿轮机械的原理，当中心码盘旋转时，通过齿轮传动另一组码盘（或多组齿轮、多组码盘），在单圈编码的基础上再增加圈数的编码，以扩大编码器的测量范围，这样的绝对值编码器就称为多圈绝对值编码器，它同样是由机械位置确定编码，每个位置编码唯一，无需记忆。多圈绝对值编码器的另一个优点是由于测量范围大，实际使用往往富余较多，这样在安装时不必费劲找零点，将某一中间位置作为起始点就可以了，从而大大简化了安装和调试难度。

（3）混合式绝对值编码器

混合式绝对值编码器输出两组信息：一组信息通过通信的方式传递，带有绝对信息功能；另一组则与增量式编码器的输出信息完全相同，如下文提到的带数据通道的正/余弦编码器。事实上，伺服控制中应用的编码器多为混合式编码器。

（4）旋转变压器

旋转变压器的工作原理如图3.5所示。在旋转变压器的定子里面有3个线圈，即正弦和余弦两组线圈（相差90°）和高频5～10kHz的旋转变压器线圈。转子感应高频信号，同时随电机旋转并在定子上感应出正弦和余弦信号。

根据正弦和余弦波形可以算出α角度，从而确定转子的位置。
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图3.5 旋转变压器工作原理示意图

对于二极的旋转变压器，转子即电机转动1圈，从定子上感应出1个周期的正/余弦信号，如图3.6所示。旋转变压器的反馈精度随极数的增加而提高，但其控制精度与正/余弦编码器或者绝对值编码器相比较低，通常用于对精度要求不是很高的应用场合。
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图3.6 旋转变压器信号

旋转变压器有二极、四极以及多极之分。如果是用于同步电机，建议使用与电机同极数的编码器。也有些用户现场，采用单极对数旋转变压器来作为多极同步电机的反馈单元，采用细分的方式来提高编码器的精度，这种方式的控制精度较低，由于细分的误差可能会导致系统高频噪声，引起系统不稳定以及电机的啸叫。

例如，使用西门子的S120驱动第三方电机时发现，电机在行走一段时间后发出啸叫声，并且最终故障停机。通过软件Starter在线诊断，发现电机实际输出电流与扭矩在运行过程中出现了自激振荡，如图3.7所示。然后通过伯德图测量功能发现速度闭环特性如图3.8所示，系统在高频处存在噪声。以上现象均由编码器反馈值不稳定引起。要解决系统的不稳定现象，只有牺牲系统的速度精度，即降低系统的动态特性，对反馈信号进行滤波。
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图3.7 由编码器反馈引起的自激振荡
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图3.8 编码器引起的高频振荡


3.2 伺服编码器的特点与连接

在介绍西门子运动控制产品前，需要对编码器中的一些专有名词进行了解。


3.2.1 EnDat

EnDat（Encoder Data）指变频器通过时钟信号来实现同步传输串口通信，不但可以传送位置值，也可以传送参数值。在编码器的内部有专门的存储区来存放编码器参数，制造商可以利用此存储区来存放编码器的参数。上位机可以发送控制字给编码器。EnDat编码器有以下特点：

①可以读取实际位置；

②电机通信过程中实现零点补偿；

③并行输出增量信号，可以减小对动态特性要求较高的系统的延迟时间；

④数据传输可靠性高；

⑤存储编码器参数，控制器可以自动读取编码器参数，图3.9所示为在Starter软件中的设定；

[image: TH00000160100540002]


图3.9 Starter中组态电机时编码自动识别示例

⑥支持监控与诊断功能；

⑦传输时间短。


3.2.2 SSI

当多圈编码器检测4096转（12位）而每转又有8092个数据（13位）时，按照正常逻辑需要25个码道，如此多的码道传输需要25根电缆，为了克服多电缆传输的弊端，需要SSI（Synchronous-Serial Interface EIA RS-422A or RS-485）通过串口来实现通信，仅需要4根电缆即可以传输所有数据。更少的电缆数扩展了编码器信号的传输距离。数据的传输格式或者是二进制或者是格雷码，靠SSI控制器的时钟来控制触发，不但可以输出绝对位置，还可以输出增量信号数据（最高脉冲数可达512）。

如果驱动SSI编码器，要求上位机对接收到的信号进行计算，如图3.10所示。
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图3.10 SSI计算软件

在Sinamics S120的控制单元中，也具有SSI的接收编程软件，如图3.11所示。
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图3.11 S120中的编码器接收功能图

除了SSI接口的编码器，西门子公司及其他公司都提供了带Profibus-DP接口的编码器，可以同控制器通过DP方式传输数据。传输数据的速率以及编码器的地址文件要参考相应编码器的profile文件。


3.2.3 正/余弦编码器

与脉冲编码器相同，正弦编码器通常有A、B两个信号输出通道，它的特点在于能够将每一个正/余弦波形进一步细化。细化是根据正弦的电压值来进行计算的，这样能够增强编码器的分辨率，如图3.12所示。
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图3.12 A、B:0.6～1.2V（峰峰值）

～1V（峰峰值）：指正弦增量编码器信号的幅值为1V，信号尖峰到参考点的电压值约为0.5V，如图3.13所示。
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图3.13 正弦编码器分割

转换码道：通常在选择编码器时在A/BR后面还会发现标有C/D的字符，这是正弦编码器的两个辅助的正/余弦码道，用来提供1转内的绝对位置，同时为驱动器提供了电机的磁极位置，以实现更精确的控制，也就是前面提到的混合式编码器，如图3.14所示。
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图3.14 正弦编码器的C/D通道

另外，正/余弦编码器的模拟通道也可以与串口通道同时并存，如图3.15所示。

[image: TH00000160100570001]


图3.15 带数据通道的正/余弦编码器

可以说，正/余弦编码器是增量式与绝对值编码器的结合。其中绝对位置采用串口通信的方式传输，而正/余弦信号仍采用模拟信号传输，因为模拟信号传输要求的频率带宽比较窄，容易实现，可以在高速的情况下保证长距离传输。


3.2.4 编码器的相位调整

在对电机进行闭环控制的过程中，必须要知道同步电机的磁极位置，包括增量式编码器、绝对值编码器、正/余弦编码器、旋转变压器等。很多情况下编码器都是集成到电机内部的，所以在安装编码器时就要注意编码器相位的调整，实际上就是要保证编码器的零脉冲与磁极的方向保持一致。

对于输出信号为方波信号的增量式编码器，除了两相正交方波脉冲输出信号A和B及零位信号Z外，还具备互差120°的电子换相信号U、V、W,U、V、W各自的每转周期数与电机转子的磁极对数一致。带换相信号的增量式编码器的U、V、W信号的相位与转子磁极相位的对齐方法如下
8

 ：

①用一个直流电源给电机的UV绕组通以小于额定电流的直流电，U入，V出，将电机轴定向至一个平衡位置；

②用示波器观察编码器的U信号和Z信号；

③调整编码器转轴与电机轴的相对位置；

④一边调整，一边观察编码器U信号跳变沿和Z信号，直到Z信号稳定在高电平上（在此默认Z信号的常态为低电平），锁定编码器与电机的相对位置关系；

⑤来回扭转电机轴，手移开后，若电机轴每次自由回复到平衡位置时，Z信号都能稳定在高电平上，则对齐有效。

对于带有C、D通道的编码器，除了具备上述正交的正、余弦信号外，还具备一对一圈只出现一个信号周期的相互正交的1V（峰峰值）的正弦型C、D信号，如果以C信号为正弦波，则D信号为余弦波。此外，带C、D信号的正/余弦编码器的C、D信号经过细分后，还可以提供较高的每转绝对位置信息，比如每转2048个绝对位置，因此带C、D信号的正/余弦编码器可以视作一种模拟式的单圈绝对值编码器。这种编码器的极点对齐方式如下
9

 ：

①用一个直流电源给电机的UV绕组通以小于额定电流的直流电，U入，V出，将电机轴定向至一个平衡位置；

②用示波器观察正/余弦编码器的C信号波形；

③调整编码器转轴与电机轴的相对位置；

④一边调整，一边观察C信号波形，直到由低到高的过零点准确出现在电机轴的定向平衡位置处，锁定编码器与电机的相对位置关系；

⑤来回扭转电机轴，手移开后，若电机轴每次自由回复到平衡位置时，过零点都能准确复现，则对齐有效。

对于没有C、D通道的编码器，可以读取磁极位置处编码器实际反馈的位置值，然后将此值写到编码器内部的存储器中，如带EnDat模式的绝对值编码器中。

对于旋转编码器，有正弦和余弦两组线圈（相差90°），在转子感应高频信号的同时随电机旋转并在定子上感应出正弦和余弦信号。根据正弦和余弦波形可以算出α角度，从而确定转子的位置，如图3.16所示。
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图3.16 旋转变压器磁极位置对齐

调整方法：示波器的一个通道连接旋变的定子电压信号，另一个通道连接编码器位置信号，用其他装置带动电机旋转，使电机处于发电状态，调整编码器位置使其处于定子电压的零点。另外，可以通过验证旋变的正弦信号包络过零点与电机的UV线反电动势波形由低到高的过零点重合的方式来对齐。


8
 摘自中国工控网。


9
 摘自中国工控网。


3.2.5 编码器的倍频

编码器的脉冲数决定着位置控制与速度控制的精度，对于2048脉冲的编码器，在不倍频的情况下，每个脉冲对应的精度为0.175°，因此，用此编码器回馈的位置精度肯定要大于0.175°，很难实现精确定位。控制精度要求很高、反应速度要求很快的精密仪器伺服系统，编码器的分辨率要求更高。

不管编码器的信号是正弦信号，还是脉冲信号，都可以对此信号进一步细分，也就是倍频。倍频是通过编码器信号的接收装置将编码器的每个脉冲进一步细分，通过正、余弦信号的高倍率细分技术，可以使正/余弦编码器获得比原始信号周期更为细密的名义检测分辨率，比如2048线的正/余弦编码器经2048细分后，就可以达到每转400多万线的名义检测分辨率。当前很多欧美伺服厂家都提供这类高分辨率的伺服系统，而国内厂家尚不多见。

对于细分来说，也存在着误差。细分的误差不但影响电机的定位精度，还会给电机带来高频的噪声信号。例如，在约翰内斯·海德汉撰写的《满足伺服驱动高动态性能的旋转编码器》一文中就对细分误差影响作了进一步的分析。


3.2.6 编码器的特征参数

通常情况下，编码器的特征参数包括分辨率、最高支持转速、精度、操作电压。增量式编码器的参数有最大扫描频率，绝对值编码器还有传输速率、通信位数。

增量式编码器特征参数如表3.1所示。
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表3.1 增量式编码器特征参数

绝对值编码器特征参数如表3.2所示。

[image: TH00000160100590003]


表3.2 带通信的绝对值编码器特征参数

几种类型编码器特性如图3.17所示。


3.2.7 驱动器与编码器的连接

（1）Sinamics S120

S120是西门子新一代驱动产品，既可以驱动伺服轴又可以驱动矢量轴。当驱动矢量轴时，对于DC/AC设备，可以通过SMC30来连接TTL/HTL以及SSI接口编码器来接收；对于AC/AC设备，有专门的脉冲编码器接口X23来接收编码器信号。当用于伺服控制时，可以接的编码器类型有旋转变压器、增量式（正/余弦）编码器以及绝对值编码器。S120的控制单元CU320可以同其他模块实现Drive-CLiQ通信，可以从西门子生产的带Drive-CLiQ接口的电机直接读取数据，如图3.18所示。
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图3.17 几种类型编码器特性

[image: TH00000160100600002]


图3.18 带Drive-CLiQ接口的电机连接图

对于没有Dirve-CLiQ接口的编码器，驱动器可以通过接口模块SMC来接收编码器信号，如图3.19所示。
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图3.19 3种编码器适配器SMC

补充：Sinamics G150变频器可以通过SMC30来连接编码器，从而实现矢量控制。连接方法如图3.20所示。
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图3.20 不带Drive-CLiQ接口的电机连接图

另外，不是集成在电机内的编码器可以通过SME接口模块来接收，图3.2 1是3种SME接口的示意图。
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图3.21 编码器接收适配器SME

外接编码器接口的电机连接图如图3.22所示。
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图3.22 外接编码器接口的电机连接图

（2）编码器组态

在西门子电机内部集成了编码器的情况下，集成了Drive-CLiQ接口的电机靠预埋在电机内部的芯片存储电机与编码器数据，因此，在组态的过程中只需选择通过Drive-CLiQ读取。图3.23所示为Starter中的电机组态。
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图3.23 Starter中的电机组态

对于内部没有集成Drive-CLiQ接口的电机，在选定电机后，还要根据电机订货号选择相应的编码器。图3.24所示为Starter中的编码器组态。
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图3.24 Starter中的编码器组态

对于内部不集成编码器或者非西门子电机，则需要单独设定编码器的数据。图3.25所示为Starter中的第三方编码器组态。
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图3.25 Starter中的第三方编码器组态

除了旋转编码器，S120可以接收直线编码器的信号，通常与直线电机配合使用。直线编码器也有绝对值与增量式之分，参数设置同旋转编码器类似。

（3）带有Profibus-DP接口的编码器

除了常规接口编码器，西门子还为用户提供了带有Profibus-DP接口的编码器，即集成了脉冲接收处理回路的编码器。这种编码器可以通过从站的方式与Profibus-DP的主站进行通信。这时编码器作为一个标准的从站，与主站通过报文进行数据交换。硬件组态如图3.26所示。

[image: TH00000160100640001]


图3.26 编码器作为从站的硬件组态


第4章 伺服驱动器


4.1 交流变频技术的发展

电机的转速由变频器的输出频率决定，变频就是将工频的50Hz、60Hz的交流电先整流成直流电，然后通过可控制门极的各类晶体管（IGBT、IGCT等），通过载波频率和PWM调节逆变为频率可调的、波形类似于正余弦的脉动电，如图4.1所示。由于频率可调，所以交流电机的速度就可调了（n＝60f/2p，其中n表示转速，f表示频率，p表示极对数）。

如图4.1所示，变频器由3部分组成：整流单元、直流部分以及逆变单元。整流单元负责将三相工频电压整流成直流电压并储存在直流母线电容中，逆变单元再根据PWM方式将直流电压逆变为各种不同频率的PWM信号。常见的调制方式有两种：空间矢量调制（SVM）与边缘调制模式（PEM）。但由于边缘调制模式动态特性较差，因此在伺服控制系统中，都采用空间矢量调制模式，如图4.2所示。
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图4.1 变频器的结构

[image: TH00000160100660001]


图4.2 空间矢量调制方式电机电压与电流波形

如图4.2所示，IGBT导通的开关频率越高，逆变出来的电压越接近于正弦波形，电机上的噪声越小，电机发热量越少，转矩波动也越小。同时，从后面的伺服控制与矢量控制特性比较（见表4.2）可以看出，伺服系统的速度环、电流环的采样周期以及驱动器输出的最高频率都与开关频率有关。开关频率越高，采样周期越短，输出频率越高。既然升高脉冲频率有这么多好处，是不是开关频率越高越好呢？答案是否定的。因为开关频率越高，IGBT导通频率越高，其发热越多。为保证IGBT在正常的温度下运行，规定当提高开关频率时，必须要相应地降低驱动器的输出能力。例如，在开关频率提高到8kHz时，驱动器需要一半电流的降容，因此在设置系统时，需要注意各种因素的影响。

简单的变频器只能调节交流电机的速度，这时可以开环也可以闭环，要视控制方式和变频器而定，这就是传统意义上的V/F控制方式。V/F控制方式是根据电机的压频比特性，通过开环的方式来控制电机。现在很多的变频都支持闭环矢量控制或者直接转矩控制方式。矢量控制是指将交流电机的定子磁场U、V、W三相转化为可以控制电机转矩、励磁两个电流的分量，来实现电流闭环控制。另外，借助编码器或观测器模型来计算当前转速，实现闭环速度控制。U、V、W每相的输出要加摩尔效应的电流检测装置，闭环控制方式的速度精度要高于V/F控制。

在变频技术发展的前提下，在驱动器内部的电流环、速度环和位置环（变频器没有该环）都具有比一般变频器更精确的控制技术和算法，从而可以进行精确的位置控制。通过上位控制器发送的脉冲序列或者通信数据来控制速度和位置，驱动器内部的算法和更快、更精确的计算以及性能更优良的电子器件使驱动器比变频器更优越。但也有的驱动器既可以用于矢量控制，也可以用于伺服控制。例如，西门子的Sinamics S120系列驱动器，是集矢量与伺服于一身的驱动器，当把轴组态成伺服模式时，其电流环与速度环的采样周期默认为125μs，但是当用S120来组态矢量轴时，其采样周期变为250μs。除了采样周期外，电机模型也不同，与矢量控制相比，伺服控制的模型更加简化、直接。

电机方面，伺服电机的材料、结构和加工工艺要远远高于变频器驱动的交流电机（一般交流电机或恒力矩、恒功率等各类变频电机），也就是说，当驱动器输出电流、电压、频率变化很快的电源时，伺服电机就能根据电源的变化产生相应的动作变化，其响应特性和抗过载能力远远高于变频器驱动的交流电机，电机方面的显著差异也是两者性能不同的根本原因。就是说，不是变频器输出不了变化那么快的电源信号，而是电机本身就反应不了，所以在设定变频器的内部算法时，为了保护电机，做了相应的过载设定。当然，即使不做过载设定，变频器的输出能力也是有限的，有些性能优良的变频器就可以直接驱动伺服电机。

由于变频器和伺服电机在性能和功能上不同，所以其应用也不大相同。在速度控制和力矩控制要求不是很高的场合一般用变频器，也有在上位加位置反馈信号构成闭环用变频进行位置控制的，其精度和响应都不高。现在有些变频器也接收脉冲序列信号来控制速度，但不能直接控制位置。

在有严格位置控制要求的场合中只能用伺服电机，另外，伺服电机的响应速度远远大于变频器，有些对速度的精度和响应要求高的场合也用伺服控制，能用变频控制的运动的场合几乎都能用伺服控制取代，关键是两点：一是伺服电机的价格远远高于变频器；二是功率的原因，变频器最大的能做到几百千瓦，甚至更高，伺服电机最大就几十千瓦。伺服的基本概念是准确、精确、快速定位。变频是伺服控制的一个必需的内部环节，伺服驱动器中同样存在变频环节（要进行无级调速）。但伺服电机将电流环、速度环或者位置环都闭合进行控制，这和变频器有很大的区别。除此之外，伺服电机的构造与普通电机不同，其要满足快速响应和准确定位的要求。现在市面上流行的交流伺服电机多为永磁同步交流伺服方式，但这种电机受工艺限制，很难做到很大的功率，十几千瓦以上的同步伺服电机价格就已经极其昂贵，因此在现场应用允许的情况下，应多采用交流异步伺服电机，这时，很多驱动器就是高端变频器，带编码器反馈闭环控制。


4.2 基于矢量控制的伺服控制

常见的伺服控制回路（矢量控制方式）如图4.3所示，其中Clarke变换是从三相坐标系ABC到两相静止d-q坐标系的转换，而Park变换是从静止坐标系到与转子磁场同向的旋转坐标系的变换。其中θ是实际位置反馈，n为速度，iq
 为转矩电流、id
 为实际励磁电流。对于同步电机而言，励磁的设定idr
 ＝0，而异步电机根据电机参数而定。通常情况下，电流控制器与速度控制器均为PI控制器，二者在驱动器中设定；而位置环控制器为P控制器，在运动控制器中设定。

[image: TH00000160100670002]


图4.3 矢量控制结构图

从图4.3可以看出，在运动控制器中完成位置环的运算之后，输出的结果被标定为速度设定，通过通信或者脉冲的方式传递给驱动器，在驱动器中完成速度与电流控制。


4.3 伺服系统的控制模型

通常情况下，伺服系统中包括电流环、速度环以及位置环，如图4.4所示。其中电流环的等效传递函数为一阶系统函数，L为电机电枢电感，R为电机电枢阻抗。速度环的闭环传递函数为二阶系统函数，其中包括电机的一阶惯性环节，J为电机转子的转动惯量，B为电机的阻尼。通过电机的二阶系统分析可以得出，电机的定子阻抗与电感对系统的电流控制影响比较大，因此在驱动器中设定电机参数时，定子线间阻抗与电感必须设置正确，否则会引起系统的过电流故障。另外，电机的转动惯量对速度的调整影响大，而电机的阻尼通常被忽略。
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图4.4 电机控制模型

对于速度环构成的二阶系统，电机与负载因素会影响其动态性能，同时速度控制器的参数比例增益与积分时间也会影响二阶系统的性能，增加比例增益会增加系统的带宽，快速的积分会减小系统的静态误差，但是也会增加系统的阻尼。过小的阻尼会使二阶系统在截止频率处产生谐振，如图4.5所示。对于二阶系统，理想的系统阻尼为0.707。
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图4.5 速度环伯德图

以上控制回路没有考虑负载对系统的影响，但在实际应用中，负载对整个系统的模型有着不可忽视的影响。例如，在电机与负载之间有减速箱、联轴器等机械传动设备时，电机的模型不能简化为一个积分或者是惯性环节，电机与负载以及中间连接器一起构成二自由度振动系统，如图4.6所示，其等效模型会叠加到速度环上，在系统的高频范围引起谐振。
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图4.6 电机拖动负载

根据图4.6所示的机械结构，可以得到电机到负载的传递函数如图4.7所示。

[image: TH00000160100690001]


图4.7 从电机到负载的伯德图

如图4.8所示，负载与电机的惯量比大小是谐振峰的影响因素，惯量比越大，谐振越严重；但惯量比越小，电机的驱动能力都消耗到电机上，导致系统的效率太低。因此在选型与配置时要考虑此因素，保证负载与电机的惯量比在一个合适的范围内。实践中认为4∶1为最优的配置。
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图4.8 由负载引起的高频谐振


4.4 西门子伺服驱动器介绍

西门子伺服驱动器有以下几种类型，即直流伺服驱动器6RA22、交流伺服驱动器Simodrive 611、Masterdrive CUMC以及最新的Sinamics S120。对于直流伺服驱动器与交流伺服驱动器的特性比较，在第1～2章已经介绍过了，这里不再重复。上面后3种驱动器都是交流伺服驱动器，下面分别进行介绍。

Simodrive611是西门子最早推出的机床专用伺服驱动器，同数控系统Sinumeric一起组成运动控制系统，其功率模块与控制模块接插在一起，构成了电机模块。根据控制单元的不同，可以将Simodrive分为以下应用类型：通用型伺服驱动器611U、进给与电主轴驱动器611D、液压与模拟量驱动器611A。通用伺服驱动器611U的控制板既有模拟量设定接口，也有Profibus-DP接口，不仅适合于数控机床的应用，还可以应用于其他运动控制场合。611D控制板上具有数字量设定接口，适合于进给轴驱动（Feed Drive）与主轴的驱动（Main Spindle Drive）。所谓的进给轴驱动，通常是在电机转速相对较低的情况下，对轴进行位置控制，速度与位置精度要求高；而主轴驱动是指驱动主轴高速旋转，速度可达几万转，控制精度要求相对较低。611A适合于压力直线轴控制与模拟量控制，应用范围不如其他两种产品广泛。

如图4.9所示，Simodrive整个系统由整流模块、电机模块、监控模块、电容模块等并联而成，各个模块之间不能直接通信，可以通过上位机进行交换。
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图4.9 Simodrive与Masterdrive CUMC驱动器

611U的最大输出频率为1400Hz，速度环与电流环的采样周期最短可以设置为62.5μs，因此它也是一款动态特性很高的驱动器。

Masterdrive CUMC是西门子工程型变频器中的伺服型驱动器，分为单轴驱动器与多轴驱动器。单轴驱动器即整流、逆变一体的模式，整流单元无需进行控制。多轴驱动器分为整流模块与逆变模块，整流有多种形式，分为可以回馈与不可回馈两种类型，需要单独进行控制。多轴驱动器允许一个整流单元带多个逆变单元。

CUMC本身可以实现速度控制与简单的定位功能，通过软件包F01（见图4.10）可以实现复杂的运动控制功能。相对于611U与Sinamics S120伺服驱动，CUMC在调试过程中可用功能较少，如自动优化、伯德图测量功能等。在项目配置过程中，可以根据实际情况来选择不同的伺服驱动器，例如在数控行业，传统的数控系统802、810、840等都与Simodrive配套使用，但新的数控系统840D SL用的都是新型的伺服驱动器S120；而在生产机械方面，Sinamics S120正在逐步取代Masterdrive产品。本书主要介绍西门子最新推出的伺服驱动器Sinamics S120。
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图4.10 F01运动控制工艺软件包


4.5 西门子伺服驱动器Sinamics S120

Sinamics S120是西门子公司推出的全新的集V/F、矢量控制及伺服控制于一体的驱动控制系统，它不仅能控制普通的三相异步电机，还能控制同步电机、扭矩电机及直线电机。其强大的定位功能将实现进给轴的绝对、相对定位。另外，借助功能块、DCC（驱动控制图表），它能实现逻辑、运算及简单的工艺等功能。

Sinamics S120产品包括用于共直流母线的DC/AC逆变器和用于单轴的AC/AC变频器。

①共直流母线的DC/AC逆变器通常又称为Sinamics S120多轴驱动器，其结构形式为电源模块和电机模块分开，一个电源模块将三相交流电整流成540V或600V的直流电，电机模块（一个或多个）都连接到该直流母线上，如图4.11所示。它特别适用于多轴控制，尤其是造纸、包装、纺织、印刷、钢铁等行业。它的优点是各电机轴之间的能量共享，接线方便、简单。这种驱动器的控制单元为CU320，一个控制单元最多可以控制6个伺服逆变模块。

图4.11中，模块1为S120的控制单元CU320，负责对其他模块的集中控制。其他模块包括整流单元（模块2）、单轴电机模块（模块3）、双轴电机模块（模块4）、端子模块，都通过Drive-CLiQ电缆与控制单元连接。整流单元前端加有输入滤波器和电抗器，起到对电网谐波的抑制作用。系统正常工作时需要24V直流供电，因此需要外接24V直流电源。控制单元CU320上还可以通过插选件板的形式来扩展外围端子，或者是支持Profinet的通信板。因为CU320上集成Profibus-DP接口，可以以从站的方式与上位机构成主从通信。
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图4.11 S120 DC/AC伺服驱动系统

Drive-CLiQ是一种基于双绞线的工业以太网标准的通信方式，其通信速率可以达到100Mbit/s。传统的驱动器都是集整流、逆变、控制单元为一体。S120 DC/AC这种模块化模式使得装置更加灵活，这也顺应了模块化、网络化的发展趋势。

通过CU320的端子接口图（见图4.12）可以看出，控制单元本身集成了8个数字量输入通道以及8个可以编程的双向通道，其中包括4路快速输入点。CU320上提供的Profibus端口不但可以与上位机进行通信，用户也可以通过此端口进行装置调试。另外在控制单元的底端还有RS-232/RS-485串口，因此也可以通过串口进行调试。装有FirmWare的CF卡是装置不可缺少的部分，关于S120的软件版本以及程序参数都存在CF卡中。
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图4.12 CU320的端子接口分布

S120 DC/AC模式的整流单元有3种类型：BLM（Basic Line Module）、SLM（Smart Line Module）、ALM（Active Line Module）。BLM为单向型整流单元，整流靠二极管实现，不能实现能量回馈电网。SLM为双向整流单元，整流桥由二极管与IGBT共同组成，能量可以双向流动。ALM是电压可调的双向整流单元，能量不但能完美无谐波地回馈到电网，而且直流母线电压可以泵升到600V左右，使得电机的输入电压完全达到三相进线电压。通常情况下，人们会忽略整流单元与伺服控制之间的联系。事实上，选择合适的整流单元对实现优良的伺服系统有着至关重要的作用，例如，整流单元的直流母线电压直接影响着电机的弱磁曲线，直流母线上电容的稳定性对于电机的扭矩波动也有直接的影响。另外，在伺服控制中，降速调节过程中电机会处于发电状态，能量会回馈到直流母线上，如果整流单元没有回馈能力或制动单元，过高的直流电压就会导致整个装置故障停机。

同电机的矢量控制一样，ALM整流单元（见图4.13）与AFE都应用矢量控制的原理，对三相输入电流进行PWM。带矢量控制的整流单元如图4.14所示。
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图4.13 ALM整流回路
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图4.14 带矢量控制的整流单元

如图4.14所示，整流单元的控制器将三相输入电流在空间矢量上分解为有功电流与无功电流，然后以直流母线电压为目标值进行电压与电流环控制。经过调制的三相输入电流近似于正弦波，将电网的总谐波含量控制到3%以内。

②单轴控制的AC/AC变频器通常又称为S120单轴交流驱动器，其结构形式为电源模块和电机模块集成在一起，特别适用于单轴的速度和定位控制。

如图4.15所示，两个AC/AC模式的S120挂在同一个DP网络上，这种配置适合两个单轴的独立控制与运动。
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图4.15 AC/AC单轴模块

通常情况下，驱动器都有自己的技术参数
10

 ，其中包括电源、安装条件以及输出能力等，如表4.1所示。
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表4.1 S120 AC/AC模块特征参数


10
 出自 《S120 AC装置选型手册》。


4.6 伺服控制方式

S120产品对于电机的伺服控制是基于矢量控制的原理。如图4.16所示，变频器测量电机的三相电流，经过3/2变换后得到电机的实际扭矩电流与励磁电流。扭矩电流id
 、励磁电流iq
 与电流设定值进行比较，构成电流环。同时经过编码器反馈电机的实际转速，与速度设定值比较，构成速度闭环。
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图4.16 基于矢量分解的伺服控制方式

相对于矢量控制，伺服控制有更高的动态特性需求。对于S120驱动器（集矢量控制与伺服控制于一身的驱动器），二者又有哪些区别呢？

首先，伺服控制的采样周期更短。当然，驱动器采样周期与PWM控制脉冲频率以及最大输出频率都有制约关系。另外，对于电机模型，伺服控制较为简化、直接，这一点在无传感器闭环控制中体现明显。表4.2显示了二者的差别
11

 。
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表4.2 伺服控制与矢量控制比较


11
 出自 《Siemens Sinamics S120 function manual》第121页。


4.7 驱动器的过载能力

需要根据负载的大小来考虑驱动器的过载能力，因为大多数的伺服应用场合，负载都会周期性变化，选择多大的驱动器能够满足最大加速度控制的需求，是选择驱动器的重要因素。各个产品的过载能力有所不同，S120的过载能力如图4.17所示。
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图4.17 S120驱动器的过载能力

驱动器的技术参数包括最大电流Imax
 、额定电流Irated
 以及重载电流IH
 等。过载系数越大，所能持续的时间越短。过载能力不足会导致驱动器产生过温故障。


4.8 Sinamics S120的调试软件

普通的变频器可以通过调试面板来设置主要参数，但由于S120驱动器功能强大、参数繁多，因此调试一般采用专门的调试软件Starter来完成。硬件有两种方式：一是通过S120上本身所带的RS-232串口调试，二是在PC上安装适配器CP5512通过DP口连接，如图4.18所示。
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图4.18 计算机与S120连接方式

Starter主要能实现以下功能：

①硬件组态和识别（电子铭牌）；

②参数的设置；

③动态特性的调试；

④故障诊断；

⑤程序的下装和上载。

如图4.19所示，通过软件Starter，可以在线监控驱动器的状态量，还可以通过软件的控制面板来运行电机。
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图4.19 Starter调试画面

除了控制与监控，Starter软件通过图形化的方式标示速度通道走向，从速度设定一直到电机输出，使用者都可以通过图形化的方式修改与监控控制回路参数，如图4.20所示，这样的图形化设计更方便使用者进行调试。
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图4.20 Starter的监控画面

针对伺服控制，Sinamics S120借助软件Starter还为用户提供了一些调试功能，如函数发生器、数字滤波器、数据跟踪记录（Trace）、伯德图测量功能、自动优化功能。下面分别介绍这几种功能。


4.9 S120的基本定位功能

前面介绍过，位置控制通常在运动控制器中实现，驱动器仅实现速度环与电流环的控制，但是有一些性能比较高的驱动器，内部也设置了备用的位置控制器，可以实现基本的位置控制，称为“基本定位功能”。例如在配置驱动器的过程中，无论是选择伺服控制还是矢量控制，都可以将基本定位功能激活。激活基本定位功能后，在驱动器中就多了插补、位置控制器等运算环节，并自动生成了相应设置参数，如图4.21所示。
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图4.21 驱动器的位置控制环节

基本定位包括以下功能。

（1）硬限位与软限位（Limits）

硬限位与软限位都是位置控制中常用的功能。在实际生产线上，为了防止电机拖动工件超出允许位置而造成事故，可以通过软件或硬件的方式对工件的移动范围进行保护。软限位不需要附加硬件，通过编码器的实际位置进行判断，当编码器的实际反馈位置超出了预设位置值之后，驱动器会报警或者故障停车。在故障的情况下，只有手动取消限位信号才能继续运行。硬限位则是借助工件行程两端的光电开关来触发故障，硬限位比软限位更安全，例如编码器打滑或出错会导致反馈位置不准，软限位功能就不能进行正确的保护。

（2）点动（Jog）

位置点动分为两种模式，一种是连续点动模式，当点动命令为ON时，开始按点动速度运行，位置控制部件内部会自动通过积分运算给定位置；第2种是增量式点动方式，即在点动脉冲的触发下，向前运行一段距离。

（3）回参考点（Homing）

基本定位按定位类型分为绝对定位与相对定位。绝对定位是指在整个行程内编码器或电机轴有绝对的参考位置，所有的定位都是基于参考位置。绝对定位前需要回参考点，也就是常说的“寻零点”。回参考点通常有3种方式：主动回零、被动回零、直接设参考点方式。关于3种回零方式的详细介绍，请参考本书第6.3.2节。相对定位就不需要回参考点，所有的位置控制都是基于当前位置向前或向后运行。

（4）传输块（Traversing block）

在驱动中激活基本定位功能后，系统会自动产生一段数据区，供使用者设置64个传输块，每一个传输块就是一段位置控制指令，其中可以设定的有位置目标值、速度、加速度、减速度、转入下一个块的方式等参数。64个传输块可以通过端子进行二进制选择激活。例如，在图4.22所示64个传输块的定义界面定义了3个传输块，则其实际速度曲线如图4.23所示。
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图4.22 传输块定义

[image: TH00000160100800002]


图4.23 实际速度轨迹

注意，当一个传输块被激活后，它的位置、速度等不能实时修改，如果想进入下一步任务，必须等待运行中的传输块执行完毕或者将其取消。

（5）手动设定输入（MDI）

手动设定输入功能也是位置控制，仅有一个程序段，可以定义其位置、速度、加速度、减速度参数。但是与64个传输块不一样的是：MDI的位置、速度、加减速等参数都可以在运行过程中实时修改，这是传输块不能实现的功能。也正是因为如此，实际应用中MDI的应用频率要高于64个传输块。实际应用中，人们常用PLC来控制驱动器，通过MDI实现各种应变的位置控制。

MDI功能的激活方式如图4.24所示。

以上功能组成了驱动器的基本定位功能，借助于基本定位功能，可以实现单轴的简单定位。在某些应用场合，例如贴标机的应用中翻转轴按一定的角度进行翻转，就可以用基本定位功能来实现，还有其他很多的单轴往复定位的应用都推荐使用以上功能。但是涉及多轴之间的同步关系，或者是更为复杂的运动时，就不能通过基本定位功能来实现，必须借助于运动控制器来实现。
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图4.24 MDI功能的激活方式


4.10 Trace功能介绍

借助于软件Starter，可以在线实时记录驱动器里的状态参数，可以定义Trace的触发条件与记录时间，也可以选择立即或无休止地记录。记录点的采样周期取决于测量值的数目，4组以下的数据记录可以将采样时间设为125μs，记录4组以上的数据采样周期最小为4ms，最多可以同时记录8组数据。

Trace功能的设置如图4.25所示。
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图4.25 Trace功能的设置

Trace功能在实践中有广泛的应用，如在调试过程中可以用来判断系统的动态响应特性，也可以在故障盘查的过程中跟踪驱动器的各种物理量。Trace结果如图4.26所示。
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图4.26 Trace结果


4.11 数字滤波器

在全数字化的高精度伺服控制中，数字滤波器是必不可少的设计环节，主要针对控制回路以及反馈回路的噪声、扰动以及谐振等。根据不同的应用场合，滤波器的种类也不尽相同，例如机床主轴里面的共振追随型HRV滤波器是为了防止机床产生的机械振动。因此，要恰当地选择与设计数字滤波器，必须对电机与机械系统的振荡类型有所了解。

振荡类型有以下几种。

（1）调整振荡

调整振荡为低频振荡，振荡频率为几赫，振荡幅度为几度到几十度，有时超出控制区。低频振荡由位置控制频率带宽和速度控制频率带宽失衡引起，如速度控制频率带宽为位置控制频率带宽的1/3；也可能是自动调整时惯量力矩值不合适，如大于1.5倍时。处理方法是反复执行自动调整操作并检查惯量值，其误差不能大于20%；或降低伺服刚度设置参数。

（2）爬行

振动现象类似于调整振荡。当执行低速运行指令时，反复一走一停，是静摩擦力大于低速时的动摩擦力所致。原因是位置积分限制值太大，位置偏差太大，从而使控制系统不稳定。处理方法是调整积分限制值或增加系统刚度。

（3）相移振荡

振荡频率为几十赫到200Hz，振荡幅度不低于几十度。原因是速度输出信号相位落后于速度输入信号相位180°，由控制理论可知这时系统无稳定余量。当各种滤波器使用相同的频率或速度控制带宽和滤波器频率带宽相同时都可产生这种振荡。处理方法为降低伺服刚度设置参数。

（4）谐振

振荡频率为几十赫到2kHz，振荡幅度至多为几度，依结构而定。谐振时振幅小而频率高，常可听到震颤噪声。系统刚度小易引起这种现象。另外，负载与电机惯量比过大也会引起高频的谐振，负载的机械谐振扰动进入速度控制环，多数情况下有几个谐振频率。所以设计系统时，机械谐振频率应尽量高，至少要高于系统控制带宽的5倍。结构设计时应注意刚性设计，避免细长杆结构，尽量减小负载与电机的惯量比。还可以调整滤波器抑制频率谐振点增益。

为了更好地抑制干扰与消除谐振，S120驱动器设计了以下几种滤波器：①编码器反馈滤波器；②电流环滤波器；③速度环滤波器。

编码器反馈滤波器为平滑滤波器，用户仅需要设置平滑时间，如图4.27所示。

电机编码器

[image: TH00000160100830001]


图4.27 编码器滤波时间设置

在第3.1节编码器的介绍中，由于编码器的反馈信号含有噪声信号，导致电机在运行过程中产生啸叫声，以至于故障停机，驱动器的输出电流发生自激现象，如图4.28所示。
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图4.28 由编码器引起的自激振荡

上述问题是通过在编码器的反馈通道上设置滤波时间得以解决的。但是需要注意的是：滤波时间不宜过长，否则会给系统带来相位上的较大延迟，从而引起系统不稳定。

如图4.29所示，在速度闭环与电流闭环的前端有2个速度数字滤波器与4个电流数字滤波器，滤波器的模型基于二阶系统函数，如下式所示。
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图4.29 电流环数字滤波器

[image: TH00000160100840002]


在Starter软件中，几组滤波器可以通过参数激活与设置，也可以对图形化界面进行设置。在图4.29中，对电流环数字滤波器1进行设置，选择“Band-stop”即带阻滤波，然后设置相应的带阻频率以及阻尼。

可以设置滤波器类型如下。

（1）二阶低通滤波器（见图4.30）

[image: TH00000160100840003]


图4.30 二阶低通滤波器幅频、相频曲线

[image: TH00000160100840004]


式中，fN
 为二阶特征频率，DN
 为阻尼。

低通滤波器可以消除信号在高频的噪声信号，通常被加在电流环的前端。

（2）带阻滤波器（见图4.31）
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图4.31 带阻滤波器幅频、相频曲线
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（3）带削减的低通滤波器（见图4.32）
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图4.32 低通滤波器幅频、相频曲线


4.12 自动优化功能

在驱动器的内部，电流环的参数可以根据电机参数自动运算生成，例如在S120伺服驱动器中，参数P0340就是用来进行电流环参数运算的。因此可以看出，要建立正确的电流环参数，必须要准确设定电机参数，特别是永磁同步电机，其控制必须建立在准确的电机模型的基础之上，这一点比异步电机要求苛刻。影响电流环的重要参数有电机的额定电流、定子阻抗、转矩常数等。通常在驱动器的调试过程中，用户只需要正确地输入电机的参数，然后通过运算的方式确立电流环参数，无需手动调整。

速度环参数要进行调整，分为手动优化和自动优化。手动优化是根据速度环的伯德图或者是速度的阶跃响应来进行速度控制器参数调整。一些驱动器还为用户提供了自动优化的功能，要实现自动优化功能，必须要测量电机与负载在正反转时的机械惯量、电流环的闭环特性，然后再根据以上参数来确定速度环参数。速度环参数的确定有多种方法，常见的如Z-N调整方式。

S120作为伺服驱动器，为用户提供了自动优化的功能，主要分为4步对轴进行优化：

①电机正转机械惯量测量；

②电机反转机械惯量测量；

③电流闭环特性识别；

④速度控制器参数的自动设定。

注意：在做机械参数旋转测量时，建议尽量带载进行，但在很多应用场合，不允许负载旋转，只能空载测量，测量后需手动调整参数。


4.13 功能函数发生器

为了方便用户对系统进行调试，一些高端的伺服产品还拥有函数发生器的功能，如S120内部可以产生方波、三角波、正弦波以及伪随机二进制序列。函数发生器产生的信号可以加到系统控制回路的任意节点上，如速度设定、转矩设定、附加转矩等，如图4.33所示。
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图4.33 函数发生器信号

在图4.34中，函数发生器产生的方波信号叠加到速度设定上，同时利用Trace功能来测量编码器反馈的实际速度，这样可以得到速度环的动态响应特性，如图4.35所示。
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图4.34 用函数发生器作为速度给定

[image: TH00000160100870002]


图4.35 函数发生器的速度给定与实际输出


4.14 Measuring功能介绍

伺服系统由电机、驱动器、运动控制器以及反馈元件构成，如图4.36所示，速度环与电流环调节通常情况下在驱动中完成。
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图4.36 驱动器的控制结构

控制器的优化在伺服控制过程中有着重要的作用，优化的结果会直接影响定位或速度的精度。因为每一个驱动器的采样周期与单位标定尺度不同，所以很难根据应用经验对系统控制器参数进行整定。从理论上来说，优化的手段也分为几种，可以根据系统的阶跃响应来调整控制器的参数，也可以根据系统的频响特性来调整。对于普通的驱动器或者控制器，很难得到其系统的伯德图，通常情况下可以借助专门的振动测试仪来查看系统在整个频带范围内的幅值与相角特性。但这样做成本较高，设备携带不方便，而且对于开放性不高的驱动器，信号不容易给进或者取出。因此，有必要在伺服驱动器的调试软件中集成自动测量系统频响特性的功能。

S120是西门子最新推出的集矢量与伺服控制于一身的驱动器，采用AC/DC/AC的变频结构形式、SPWM的调制方式。由于其灵活的硬件组态结构，同一控制单元可同时驱动多台电机功率模块，目前控制单元CU320可以同时控制6个伺服轴。其强大的运算能力可以使速度环与电流环采样周期达到65μs（2个轴），是工业应用中比较先进的伺服驱动器。

结合调试软件Starter，S120提供了开放的Measuring功能给用户，通过Measuring功能，可以比较容易地得到电流与速度闭环系统的频响特性。

如图4.37所示，在线激活“Measuring”功能后，可以选择将覆盖整个频带范围的信号即伪随机二进制序列信号PRBS加到控制回路的某一个节点上。图4.40所示是将信号加到速度滤波器之后，同时采集编码器反馈回来的实际转速，这样就得到速度闭环的伯德图。

[image: TH00000160100880001]


图4.37 将带宽为4000Hz的信号加到速度滤波器

伪随机二进制序列信号的产生：在Starter软件内部集成了信号发生器的功能，可以产生方波、正弦、阶跃以及伪随机二进制序列信号（M序列）等。图4.38所示为通过Excel表格打开的伪随机二进制序列信号文件，随机信号的特点是功率谱密度平均分布在0～4000Hz范围。在测量速度环频响特性时，伪随机二进制序列信号从内部被加到速度控制器之前，同时从编码器反馈接收实际速度，以完成频响特性曲线的绘制。

在Starter软件当中，Measuring功能存在8种测量模式，即8种不同控制回路的传递函数或者是阶跃响应。下面分别对8种测量模式进行介绍。
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图4.38 伪随机二进制序列信号

（1）模式1：速度控制器闭环频率响应

图4.39所示为速度控制器闭环频率响应。通过Measuring功能测试，系统会将函数发生器所产生的伪随机二进制序列信号加到测量输入点上，这时由于信号存在偏置，电机会慢速旋转。在得到实时的、不同频段的输入与输出信号后，系统会自动画出速度闭环的伯德图，如图4.40所示。
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图4.39 速度控制器闭环频率响应
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图4.40 通过Measuring功能测得速度闭环伯德图

根据伯德图可以得到系统在整个频率范围内的响应特性，包括幅频与相角特性。根据以上特性可以调整控制器的参数：比例增益与积分时间，同时也可以设置数字滤波器。详细内容请参考第5.5节。

（2）模式2：电机惯性测量

模式2（见图4.41）将伪随机二进制序列信号加在电流控制器之前，运行驱动器，分别采集转矩实际值与速度实际值，然后根据两者之间的传递函数画出伯德图，因此说模式2用于测量负载模型，即电机与负载共同的模型。

[image: TH00000160100900002]


图4.41 电机惯性测量

（3）模式3：速度控制器干扰频率响应

模式3（见图4.42）与模式2相同，也是将伪随机噪声信号加在电流控制器之前，但是所采集的信号不同，模式3采集噪声信号与实际速度，计算的是从电流环到电机惯性环节的传递函数。
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图4.42 速度控制器干扰频率响应

（4）模式4：速度控制器闭环频率响应

模式4（见图4.43）将伪随机二进制序列信号加在速度设定滤波器之前的位置上，计算从速度设定到实际速度之间的传递函数。与模式1相比，其传递函数多了速度滤波器部分，因此可以通过模式1与模式4的比较来发现速度滤波器在整个系统传递函数中所起的作用。
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图4.43 速度控制器闭环频率响应

（5）模式5：速度控制器阶跃响应

模式5如图4.44所示。与伯德图的测量不同，阶跃响应测量得到的不是从输入到输出的传递函数，而是实际速度或转矩的实时响应曲线，如图4.45所示。
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图4.44 速度控制器阶跃响应
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图4.45 速度控制器阶跃响应的实时响应曲线

（6）模式6：速度控制器干扰信号的阶跃响应

模式6（见图4.46）将一定幅值的阶跃信号加在电流控制器之前，然后对转矩实际值与速度实际值进行采集，用来测量实际扭矩与实际速度的响应曲线。
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图4.46 速度控制器干扰信号的阶跃响应

（7）模式7：电流控制器的频率响应

模式7（见图4.47）将伪随机噪声信号按一定的电流幅值加在电流环之前，然后采集电流环的输入信号与输出信号，计算电流环的传递函数与伯德图，通过电流环的伯德图可以判断电流环的频带宽度。
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图4.47 电流控制器的频率响应

（8）模式8：电流控制器的阶跃响应

模式8（见图4.48）与模式6相同，也是将电流的阶跃信号加在电流环之前，但是采集的对象不同，模式8采集的信号是实际电流值r78。
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图4.48 电流控制器的阶跃响应

要得到高性能的伺服系统，必须提供可以衡量性能的依据。Measuring功能从频域及时域两个方面入手，分为速度环与电流环，为用户提供了系统运行带宽以及阶跃响应等指标，为优化系统奠定了基础。实际调试过程中，并不需要去测量每一个环节，而是根据自己优化的需要去选择测量方式。另外，系统的频域特性与阶跃响应是相关联的，如图4.49所示。
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图4.49 系统频域特性与阶跃响应

从图4.49（a）、（b）可以看出，对于二阶系统，其阶跃响应随二阶系统的阻尼大小而发生变化，阻尼越大，系统阶跃响应的超调越大。因此可以说，根据系统频响特性，即伯德图，就能够判断系统动态响应的好坏。

目前，市场上一些高端数控产品软件也具有伯德图的测量功能，如FANUC推出的伺服调整软件Servo Guide，通过与系统连接的以太网实现对伺服系统的参数优化。使用该软件可以获得伺服环节的S域的幅频、相频特性图，通过调整伺服参数使之达到最佳特性。同时也可以通过测试程序的运行，检查伺服系统在加工过程中所产生的误差，再通过调整参数减小误差，达到优化参数的目的。


4.15 驱动器的通信功能

除了伺服控制功能，通信也是驱动器不可缺少的功能。首先，就驱动器本身来说，各个模块之间需要快速的数据交换，如西门子S120驱动器，控制单元、整流单元、电机模块、电机、编码器之间都借助于Drive-CLiQ这种通信方式来保证快速的实时数据交换。其次，驱动器与控制器之间、驱动器与驱动器之间，以及驱动器与监控设备之间都需要通信功能的支持。

（1）Profibus

Profibus是一种国际化、开放式、不依赖于设备生产商的现场总线标准，广泛适用于制造业自动化、流程工业自动化和楼宇、交通电力等其他领域自动化。它是根据ISO 7498国际标准，以开放式系统互连网络（Open System Interconnection,OSI）作为参考模型的。该模型共有7层，第1层为物理层，第2层为数据链路层，第3～6层未使用，第7层为应用层。Profibus传输速率为9.6kbit/s～12Mbit/s。西门子所有驱动器都可以通过Profibus-DP从站的方式与上位机之间进行通信。

（2）Profinet I/O

Profinet I/O是西门子最新推出的一种高速通信协议，结合Profibus与Ethernet的特点，其传输速率可达100Mbit/s。实践证明，Profinet I/O是一种高效的通信方式。

（3）Canbus

Canbus是一种支持分布式实时控制系统的串行通信的局域网络，它不是西门子的主流通信方式，但一些西门子驱动器通过选件支持Canbus通信方式，如S120。

在伺服控制系统中，通常需要通信上支持等时同步功能，对于非等时同步的通信，数据的交换时间可能会随着数据吞吐量大小的不同而不同。这对于高采样周期的伺服控制会产生不利影响。因此，高性能的伺服驱动器与控制器都支持等时同步功能。

与西门子运动控制器之间的通信，S120可以采用Profibus与Profinet I/O两种通信方式。Profibus已经作为一个成熟的通信标准在市场上流通。新推出的Profinet I/O支持等时同步功能，即IRT通信方式，更有利于多轴应用场合。而西门子老的产品Simodrrive 611U或者CUMC都不能支持Profinet I/O通信，因此在通信方面S120具有很大的优势。


第5章 伺服系统的优化

在伺服驱动器中完成了驱动与电机的基本组态之后，可以通过速度控制方式来启动电机，并使之以一定的速度旋转。但此时系统的动态跟踪与抗干扰能力都还很差，因此要提高系统速度、位置控制的精准度，需要针对带有负载的系统作进一步的控制参数调整，即伺服系统的优化。要做好系统优化，需要先对基本控制理论有所了解，下面从模型开始介绍如何进行优化。


5.1 控制器模型

众所周知，伺服系统通常包括电流环、速度环与位置环，每一个环都有自己的设定点、反馈值、控制器以及内部系统传递函数模型，如图5.1所示。
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图5.1 控制器回路

可以将整个控制器回路看成一个黑匣子，这个黑匣子只有一路输入以及一路输出，根据其输出与输入的比得到黑匣子的传递函数，如图5.2所示。
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图5.2 系统传递函数模型

在理想的情况下，希望输出信号Y能够紧紧跟随输入信号X，即设定为1，输出值也是1，而且从输入到输出没有时间延迟。但实际上，由于系统模型的影响，不同频率的输入信号，其输出信号在相位与幅值上都有所区别，如图5.3所示。
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图5.3 系统的输入/输出特性

从图5-3可以看出，X（t）为系统输入信号，Y（t）为系统输出信号，经过系统传递函数的信号，不但在相位上有延迟φ，而且在幅值上有所降低。针对不同频率的信号，其衰减与滞后的程度也不相同。


5.2 系统模型

异步电机通常是非线性的、强耦合的多变量系统，常利用现代控制理论对其鲁棒性进行控制，相比之下，同步电机模型更加简单。

同步伺服电机电流环的模型如下式所示：
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式中，τcurrent
 的大小取决于电机感抗的大小与转动惯量。

机械系统的模型如下：

①简单的惯性系统，可用下式表示：

[image: TH00000160100980003]


②含谐振的高阶系统。

对于简单的惯性系统，电机与负载通过刚性轴连接，可以看成一个整体，构成一个积分环节，如图5.4所示。
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图5.4 刚性连接的负载模型

速度环的系统模型可以简化，如图5.5所示。速度设定值在经过速度设定滤波器之后与实际编码器反馈速度比较，求得系统偏差，系统偏差经过速度控制器的比例与积分运算后，作为速度控制器的输出。速度控制器的输出作为转矩设定，通过转矩常数来运算电流设定值，然后进入电流环，电流环输出后进入负载的惯性环节，最后输出实际转速。
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图5.5 速度环模型

忽略速度控制器的积分环节，求速度闭环的等效回路，如图5.6所示。
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图5.6 速度环模型等效回路

经过运算，得到速度闭环的传递函数如下：

[image: TH00000160100990002]


可以看出，对于简单的惯性环节系统，速度环的闭环特性为二阶系统，速度环控制器的参数影响其特征角频率以及二阶系统的阻尼，而二阶系统的阻尼会影响其谐振的大小。系统的理想阻尼为0.707。通过系统仿真软件Matlab，可以画出速度二阶系统的伯德图，如图5.7所示。

[image: TH00000160100990003]


图5.7 二阶系统伯德图

以上分析是基于电机与负载之间是刚性连接，不存在弹性形变及阻尼的情况，通常为一种理想情况，而实际系统中通常不能实现这种理想的机械耦合关系。如图5.8所示，当负载与电机轴端为非刚性连接时，在模型计算中要考虑负载与电机之间的弹簧系数以及阻尼系数。
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图5.8 非刚性轴连接负载

图5.9给出了一个通过丝杠进行传动的负载平台：电机转动，通过机械耦合传递给丝杠，然后再通过丝杠上的螺母来驱动负载平台，负载平台的位移通过直线传感器光栅尺进行测量，电机的旋转位移通过编码器进行反馈。考虑到耦合成分以及丝杠的弹性变形，同时考虑由于各种摩擦产生的系统阻尼，对电机与负载位移关系进行简化，并得到系统的模型。

[image: TH00000160101000001]


图5.9 负载模型的简化

根据振动方程，电机与负载构成一个二自由度系统，那么当电机以一个固定频率旋转时，经过弹簧与阻尼作用的负载会以什么形式运动呢？即负载位移与电机位移的关系是怎样的呢？电机的扭矩与其转速之间的关系又是怎样的呢？

下面分两种情况进行讨论。

①不考虑电机受力，把电机的重量看成无限大时，计算负载位移与电机位移之间的传递函数，如图5.10所示。
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图5.10 负载模型的传递函数

[image: TH00000160101010001]


可以对系统模型进行简化，如图5.11所示。
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图5.11 求电机负载的传递函数流程图

根据模型推导，负载位移与电机位移成二阶函数关系，其特性与速度闭环特性相似，其伯德图如图5.12所示。

[image: TH00000160101020001]


图5.12 负载位移与电机位移成二阶函数

但是需要注意的是，此二阶环节不包含在速度闭环及位置闭环内，而是在位置闭环之后。因此，当采用电机轴端上的编码器作为闭环来测量系统的频响特性时，并不能发现机械响应的影响。如果位置环以直线光栅尺的反馈作闭环进行调节，位置环是包含机械传动系统环节的，这时整个系统由两个二阶系统串联而成，给调节带来很大难度。与负载对应的三环控制结构如图5.13所示。
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图5.13 与负载对应的三环控制结构

②考虑电机的重量，计算电机受力与电机实际转速之间的传递函数，如图5.14所示。
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图5.14 电机受力与电机转速之间的传递函数

[image: TH00000160101010003]


经过推导发现，电机的扭力与速度之间的函数关系是二阶振荡系统，即分子与分母都为二阶振荡环节，这个振荡环节是包含在电机的速度闭环特性内的，因此会影响系统速度环的调整。二自由度系统伯德图如图5.15所示。
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图5.15 二自由度系统伯德图

因此，当电机拖动非刚性轴驱动惯量较大的负载时，就等于在原有的速度环二阶系统上又叠加了一个高频振荡环节，如图5.16所示。此高频振荡环节对于系统在高频处有很大的危害。
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图5.16 带有高频振荡环节的二阶系统

[image: TH00000160101040001]


曲线1表示不存在二自由度振荡环节的负载频响特性；曲线2表示带有二自由度振荡环节的负载频响特性；曲线3表示不存在二自由度振荡环节的速度闭环频响特性；曲线4表示带有二自由度振荡环节的速度闭环频响特性。

图5.16 带有高频振荡环节的二阶系统（续）

以上从理论模型上分析了二自由度系统对速度闭环带来的影响。在实际应用中，当电机拖动负载时，通过Starter软件里的Measuring功能测量系统伯德图，发现在高频处存在谐振峰，如图5.17中虚线所示。
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图5.17 测得系统伯德图

由图5.17可以看出，系统低频特性良好，而在高频大概为1100Hz左右出现了由于机械负载引起的谐振峰，这对系统的稳定性构成影响。因此可以激活电流环滤波器前端的带阻滤波器将其滤掉，如图5.18所示。
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图5.18 带阻滤波器

增加了电流环滤波器之后，重新测量系统的伯德图，发现系统高频幅值特性得到了改善，如图5.19所示。

[image: TH00000160101050001]


图5.19 滤波后的系统伯德图

可以看出，速度闭环特性的改善在于高频谐振峰被消除，这样可以进一步地调整速度控制器的参数，使得系统的动态特性达到理想要求。


5.3 伯德图

要判断系统的动态响应特性，从时域上可以通过阶跃响应来衡量，从频域上可以通过系统的伯德图进行衡量。伯德图上包括从低频到高频整个频响范围内的输入/输出特性。利用调试软件Starter，可以通过Measuring功能来测量速度环、电流环以及位置环的伯德图。

系统的伯德图如图5.20所示，其中图5.20（a）表示伯德图的幅值特性，而图5.20（b）表示伯德图的相频特性。理想的情况下，图5.20（a）与图5.20（b）所示曲线会沿着零点一直延展下去，即输出与输入幅值相等，不存在延迟。但实际中任何系统都不能达到理想的情况，因此转折频率（特征角频率，当幅值下降到－3dB时的频率）是用来衡量系统特性的重要标志之一。通常情况下，电流环的带宽在1000Hz左右，速度环的特征角频率在100～200Hz，而位置环的带宽在几十赫兹的范围。
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图5.20 系统的伯德图

系统的频响特性受到负载、电机、驱动器性能、采样周期等参数的影响，同时调节控制器参数也可以修改系统的频响特性。因此在电机负载确定的情况下，尽量减小系统的采样周期，同时修改控制器参数，在保证系统稳定性的基础上将带宽调整到最大。


5.4 控制器优化的关键

控制器优化的关键在于以下几个方面。

（1）动态特性

动态特性的衡量标准为频响特性的带宽以及对于阶跃信号的动态响应时间，如图5.21所示。

可以通过更短的采样周期与更高的控制器的比例增益来提高系统的动态特性。
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图5.21 系统阶跃响应（一）

（2）稳定性

可以通过开环特性的幅值与相角裕量来判断系统的稳定性，同时也可以通过超调的大小来判断系统的稳定性，如图5.22所示。
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图5.22 系统阶跃响应（二）

小的控制器比例增益有助于提高系统的稳定性，由此可见，系统的动态特性与稳定性是相互矛盾的。在调试过程中，应在保持系统稳定性的前提下尽量提高其动态特性。

（3）精度

可以通过开环特性的低频高比例增益来提高精度。系统的静态误差与跟随误差越小，精度越高，如图5.23所示。
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图5.23 系统阶跃响应（三）

控制器的积分可以用来消除系统的静态误差，同时比例增益越大，精度越高。

（4）系统鲁棒性

鲁棒性是指在运行条件发生变化时，系统保持稳定性与动态特性的能力，如图5.24所示。其中包括：
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图5.24 系统阶跃响应（四）

①机械特性发生变化；

②电机特性由于温度引起的变化等。

影响系统鲁棒性的因素有很多，如驱动器的输出能力、系统的稳定性等。

（5）控制信号限制

由于电机以及驱动器输出能力的限制，因此要考虑控制信号的限制，如图5.25所示。例如在设定负载的加速度时，就要考虑其加速扭矩是否已经超出了驱动器或者电机的驱动能力。
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图5.25 系统阶跃响应（五）

（6）抗干扰与抗噪声能力

①低频扰动，由交叉耦合或摩擦引起，主要解决方法有以下两种：

[image: 0000016010009]
 低频高比例增益；

[image: 0000016010010]
 积分与滤波器。

②高频噪声，由电机与机械谐振引起，主要解决方法有以下两种：

[image: 0000016010011]
 高频低增益；

[image: 0000016010012]
 滤波。


5.5 电流环、速度环、位置环的优化

通常情况下，伺服系统由电流环、速度环以及位置环组成，3个闭环是由内到外互相包容的。也是就说，速度环包含电流环，而位置环又包含速度环。在极少数场合中，还会遇到只有位置环与电流环的情况，不过只是在特殊应用中。典型的三环控制回路如图5.26所示。

[image: TH00000160101070003]


图5.26 三环控制回路

在优化过程中，建议按照由内到外的顺序，即先优化电流环，再优化速度环，最后整定位置环参数。在伺服驱动中，电流控制器的参数是根据电机的参数确定的，包括电机的额定电流、转矩常数等。而在电流控制器的反馈通道上，用到电机的模型，里面涉及电机的感抗及阻抗等参数。因此说，电机参数的准确与否对电流环的参数起着重要的影响。当用SinamicsS120对西门子电机进行控制时，仅仅需要核对电机的序列号，电流控制器参数会自动默认。如果用S120驱动第三方电机，就需要认真核对电机的每个参数，并需要对电机进行静态识别。对于电流环特性的衡量，可以通过伯德图来进行判断，通常情况下，电流环的带宽要求在1000Hz左右。需要注意的是，电流环的特性不是越硬越好，因为在电流环的外层还有速度控制环，在速度控制器输出的急剧调整状况下，过硬的电流环特性会导致系统不稳定。

使用过程中，需要大力调整的控制器是速度控制器，在对电流环进行整定的基础上，速度环的比例增益与积分时间是最关键的整定参数，也是使用最频繁的参数。根据5.4节中介绍的控制器优化标准及方法，可以对速度控制器进行整定。整定的原则就是在保证系统稳定性的基础上，将动态特性调整到最高。一些高性能伺服驱动器为用户提供了自动优化的功能，自动优化的过程中需要测量电机与负载的惯量，对电流环参数进行识别，最后给出优化后的速度控制器参数。但是由于充分地考虑系统的稳定性，自动优化的结果都是比较保守的参数，因此用户可以在自动优化的基础上再对控制器参数进行手动调整。参考的依据是系统的伯德图或者是阶跃响应。一般情况下，要保证速度环的带宽在100～200Hz。

在对电流环与速度环进行优化之后，可以以一定的频率转动电机，检查其运行的平稳性。最后就是对于位置控制器的整定。对于位置控制器，多数场合系统默认的都是比例控制，没有积分与微分环节。对于比例增益，推荐的方式是从一个较小的值逐渐向大调整，直到满足系统定位精度的要求。


第6章 运动控制器

由前面伺服驱动器的相关内容可知，在驱动器中可以实现电机的速度与转矩控制，甚至有一些驱动器内部还集成了简单的位置控制功能，但更复杂的数字任务就不能在驱动器中完成，必须借助于运动控制器，当然还有些专用的运动控制器运算性能比较高，可以将位置环与速度环都移到位置控制器中来，而驱动中仅用转矩控制，但目前这种应用很少。就西门子的运动控制系统来说，其运动控制器的运算周期要远大于驱动器的运算周期，因此在驱动器中实现闭环控制更有益于提高系统的动态特性。

近年来，随着运动控制技术的不断进步和完善，运动控制器作为一个独立的工业自动化控制类产品，已经被越来越多的产业领域接受，它已占有了相当的市场规模，并且在机器人、数控机床、自动焊接、汽车制造、包装印刷等诸多领域的控制中发挥着重要作用。我国作为世界上经济发展较快的国家之一，市场上新设备的控制和传统设备在技术上的升级换代，对运动控制器的需求势必会越来越大，因此，运动控制器的研究与开发具有重大的理论意义和实际应用价值，有较好的开发与应用前景。

目前，基于PC（Personal Computer）总线的、以DSP（Digital Signal Processing）或专用运动控制ASIC（Application Specific Integrated Circuit）作为核心的开放式运动控制技术已经成为主流。将PC的信息处理能力和开放式的特点与运动控制器的运动轨迹控制能力有机地结合在一起，具有信息处理能力强、开放程度高、运动轨迹控制准确、通用性好等特点。因此很多制造商开始着力生产各种类型的运动控制卡。

运动控制卡与PC构成主从式控制结构：PC负责人机交互界面的管理和控制系统的实时监控等方面的工作（例如键盘和鼠标的管理、系统状态的显示、运动轨迹规划、控制指令的发送、外部信号的监控等），控制卡完成运动控制的所有细节（包括脉冲和方向信号的输出、自动升降速的处理、原点和限位等信号的检测等）。运动控制卡都配有开放的函数库，供用户在DOS或Windows系统平台下自行开发、构造所需的控制系统，因而这种结构开放的运动控制卡能够广泛地应用于制造业中设备自动化的各个领域
12
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还有很多大的厂商针对自己的驱动产品研制出专用的运动控制器，这种专用的运动控制器抛弃了原来传统的基于PC总线形式，往往在很多场合更适合工厂作业的需求。根据控制器的物理结构，可以分为基于PLC的运动控制器和基于驱动的运动控制器，例如西门子公司在伺服驱动Sinamics S120的基础上推出全新的运动控制系统Simotion。Simotion分为3种类型：Simotion P（基于PC）、Simotion C（基于PLC）、Simotion D（基于驱动）。

运动控制器与驱动器的控制方式有3种：数字通信、模拟量、脉冲。

①数字通信：分辨率高，信号传输快速、可靠，可以实现高性能的灵活性控制，需要通信协议（Profidrive）。

②模拟量：分辨率低，信号可靠性与抗干扰性能差，兼容性好。

③脉冲：可靠性高，快速性差，灵活性差。

通过以上3种控制方式的比较可以看出，在系统的动态特性上，通信的控制方式要优于其他两种控制方式，因此，运动控制器与驱动器之间的通信也是未来的重点研究课题。西门子最新推出的Profinet是一种新型的工业网络，通过Profinet可以将DP的循环周期缩短为0.5ms，而传统的Profibus-DP主从通信方式通信周期最短达到1ms。在运动控制过程中，插补周期与位置环采样周期都取决于通信周期，通常设为通信周期的整数倍。因此可以说，通信方式是制约运动控制发展的一个瓶颈。

从另外一个层面上看，通信要逐步实现标准化。Profinet尽管是一种快速、稳定的新型技术，但是由于目前其他厂家的驱动器或者运动控制器还不支持此通信功能，因此对第三方驱动器的控制还限于后两种模式：模拟量或者脉冲控制。

运动控制系统结构图如图6.1所示。

[image: TH00000160101100001]


图6.1 运动控制系统结构图
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 出自控制工程师论坛：《运动控制卡》。


6.1 西门子运动控制器Simotion

Simotion系统的目的是为实现各种运动控制任务提供一种简单、灵活的控制系统。为了确保成为最佳的控制方案，新系统的功能得到了很大程度的扩展。除了运动控制功能以外，还综合了在大多数机器上经常会涉及的其他两种控制功能，即逻辑控制及工艺控制功能。通过这种功能上的综合，所有的运动控制功能以及与运动控制相关的逻辑控制功能均可由一个系统来实现，例如，对输入信号的逻辑门处理以及对输出信号的分析与赋值。工艺控制功能也同样包含在新系统中，例如压力控制、温度控制。运动控制软件用于计算液压轴的运动曲线，而运动本身是由压力控制器控制液压阀实现的。新系统将运动控制、逻辑控制及工艺控制功能综合在一起，它具有以下优点：

①独立元件间影响响应时间的接口不需要了；

②节省了为这些中间接口进行编程及诊断的投入；

③整个机器的编程及诊断不仅规范，而且像PLC一样开放、透明。

Simotion系统具有3个组成部分。

（1）工程开发系统

工程开发系统可以实现用一个集成化系统解决所有运动控制、逻辑及工艺控制的问题，并且它还能够提供所有必要的工具，从编程到参数设置，从测试调试到故障诊断。结合调试软件Scout，Simotion为用户提供了多种编程方式，如MCC、LAD以及ST高级编程语言。

（2）实时软件模块

这些模块提供了众多的运动控制及工艺控制功能，用户可针对某一特定的机器所需的功能灵活地选择相关的模块。例如，Simotion除了提供工业中常用的基本控制功能外，还为用户提供温度控制、液压控制等工艺控制功能。

（3）硬件平台

硬件平台是Simotion运动控制系统的基础，使工程开发系统所开发的且使用了实时软件模块的应用程序可以运行在不同的硬件平台上。因此，用户可以选择最适合自己机器的硬件平台，并直接决定该平台是否作为控制器、工业PC或驱动器中的智能模块使用。

Simotion运动控制器含有3个系统功能：运动控制功能、逻辑控制功能、工艺控制功能，如图6.2所示。
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图6.2 Simotion的3个主要控制功能


6.2 工艺对象


6.2.1 轴

在Simotion的调试软件中，可以创建工艺对象——轴。轴的种类有电子实轴、虚轴以及液压轴，常用的为电子实轴。在Simotion中，所有对电机的控制与编程都是基于轴的，在轴的对象中，可以定义轴的位置控制、回零、编码器、监控、减速比以及各种限制等，如图6.3所示。

轴与驱动器的联系是通过Profibus地址的嵌套，或者是通过模拟量、数字量的方式来实现的。对于Simotion来说，一个控制器可以同时带多个轴，例如性能比较高的Simotion D445最多可以带64个轴。
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图6.3 电子轴对象


6.2.2 虚轴

为了克服主从同步的传输延迟，以及主轴编码器的干扰对从轴定位产生的影响，在运动控制器中可以生成一个虚拟的轴，轴的主要物理量可以通过计算的方式获得，如轴的位置、加速度等。虚轴工作原理如图6.4所示。
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图6.4 虚轴工作原理示意图

虚轴是一个仿真轴，在很多应用中，用户都会创建一个虚轴用来作为主轴。


6.3 运动控制功能


6.3.1 定位

定位（Positioning）是伺服控制中最常见的控制方式，包括相对定位与绝对定位。相对定位就是指在当前位置上继续向前或者向后行走所设定的距离，而在整个行程范围内没有特殊参考位置。绝对定位则不同，它是在行程范围内设定一个参考点，所有的定位行为都与这个参考点相关，每一个指令定位都是相对于固定参考点的动作，参考点可以任意设置。因此在运动控制器作绝对定位前，必须要找到其参考点，而参考点的寻找需求借助于编码器。如图6.5所示，在设置定位程序时，不但要设置位置，还要设置速度、加速度，甚至是加加速，控制器在每一个插补周期都要根据程序设定来计算当前的位置、速度与加速度。
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图6.5 定位控制中动态响应参数设定

如果插补周期为3ms，那么系统的实际设定位置、速度都是根据加速度积分所得的数值，这种方式称作轴的数据插补，在Simotion中就是IPO（Interpolation）。图6.6中的Trace曲线是在定位过程中记录的实际设定位置、速度以及加速度曲线，可以看出，位置与速度的设定点都是经过插补运算后逐渐增加的。
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图6.6 位置、速度、加速度的插补运算

经过插补的速度与位置，直接参与位置控制与速度控制的运算。如图6.7所示，经过插补后的设定位置与实际位置相差后进入位置控制器，而经过插补的设定速度则作为速度预控直接附加到速度设定通道上。通常情况下，系统默认的位置控制器为P比例环节，没有积分与微分环节。
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图6.7 轴的控制结构

对于旋转轴来说，位置的默认单位为度（°），而速度的单位为度每秒（°/s），其他以此类推。对于直线轴，位置单位通常为mm，速度单位为mm/s，其他类推。在运动控制任务中，用户可以对工件最终的位移或者速度进行控制，但要先转换为电机轴的位置与转速，因此需要找到二者之间的对应关系。

对于旋转轴，360°的定位是驱动负载转动1转，速度（°/s）也是负载的转速，根据设定减速比来算出电机的转动位移与速度，如图6.8所示，然后将电机转速转换成r/min，再根据电机的参考转速或参考模拟电压，将速度值转化成通信字或者是模拟量电压值发送给驱动器。至于电机的转速与最终负载的转速之间的关系，要根据实际的机械传动比来折合。
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图6.8 旋转轴减速比、编码器安装方式的设定

如图6.9所示，当设定轴的位移为360°时，电机的实际位移为5转，即1800°，电机的实际速度也是设定的5倍，即50°/s。
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图6.9 旋转轴位置控制示例
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图6.10 直线轴减速比、编码器安装方式的设定

对于直线轴，还必须建立长度单位mm与电机角度之间的关系。因此，在机械机构选项中设置减速比与单位的匹配关系，如图6.10所示。

另外，根据编码器的安装方式不同，需要设置电机与负载的转速比及电机与编码器的转速比，还需要设置电机旋转角度与长度之间的对应关系。实际应用过程中，可以通过旋转电机的方法来找到电机转数与位移长度之间的对应关系。

还有一些控制器需要设定没有实际物理意义的长度单位，例如在CVMC伺服驱动器或者是S120的基本定位功能中，有长度单位LU的概念，组态时事先定义好LU与负载的转数之间的关系，控制过程中直接以LU为位置单位，如图6.11所示。
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图6.11 S120基本定位减速比与长度单位定义


6.3.2 回零

在绝对定位之前，系统要求对轴进行回零（Homing）动作。回零通常有以下3种方式：主动回零、被动回零、直接修改当前位置。

主动回零适用于增量式编码器，在给定主动回零动作后，电机会自动旋转，寻找外部粗脉冲，在捕捉到粗脉冲（接近开关）的上升沿后开始减速，减速过程中要求粗脉冲撤离，减到零速后反向旋转，直到到达编码器第1个零脉冲后停止，并将当前位置刷新为零点。在数控机床上，常常在机械上安装挡块来寻找接近开关，当挡块压下开关时，电机开始降速向前运行，向前的过程中挡块会脱离接近开关，然后电机会向前或者向后寻找第1个编码器的零脉冲。找到第1个零脉冲后，可以在此基础上再向前运行一段设定的偏置量，到达用户所需要的参考点，如图6.12所示。
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图6.12 主动回零

在主动回零的应用中，可以根据现场的实际需求来更改接近开关本身的长度以及与零脉冲之间的距离。主动回零也有3种方式：①靠接近开关与编码器零脉冲；②靠编码器零脉冲；③开外部快速输入点。

被动回零适用于各类编码器，如增量式编码器、绝对值编码器、旋转变压器等。所谓被动回零，是指在电机运转的过程中通过快速输入点的方式将当前的位置刷新为零。需要注意的是必须是快速输入点，否则会给系统带来偏差。

除了以上两种回零方式，还可以通过上升沿指令将静止电机的位置刷新，将这种方式叫做直接设参考点方式。这种方式也适合于所有的编码器类型。

需要注意，通过以上3种方式回零并不能掉电后保存，不管是增量式编码器还是绝对值编码器。因为与回零相关的数据存储在驱动器中的缓冲区内，并不能永久保存。为了实现当前位置以及参考点掉电后有效，必须选择绝对值编码器，再通过绝对值编码器位置校准的方式真正地修改编码器的内部数据，如图6.13所示。这样，重新上电后，编码器的位置能够自动识别并且原来设定的参考点有效。
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图6.13 绝对值编码器的校准


6.3.3 点动

点动（Jog）分为速度点动与位置点动。在矢量控制应用中，点动通常为速度点动，即给定点动速度后，电机会在点动信号保持的情况下正、反向运行。在伺服控制中，点动通常为位置点动，即在点动的过程中位置控制器参与运算。

西门子S120的基本定位应用中，位置点动又分为两种模式：一种是速度设定模式，另外一种为位置增量模式。所谓速度设定模式，是将设定的点动速度进行积分，首先算出点动位置，作为位置控制的位置给定，同时点动速度设定与位置设定一起参与插补运算，如图6.14所示。
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图6.14 位置点动速度设定模式

以上点动模式只有在点动信号为高电平的情况下电机才运行，当点动信号撤离时，积分器停止，电机也停止。

另外一种模式，即位置增量模式，是靠点动信号的上升沿触发的。触发一次，电机会行走一段固定距离，如图6.15所示。
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图6.15 位置点动增量模式


6.3.4 齿轮同步

很多伺服控制的应用中都涉及轴与轴之间的同步关系，传统的同步关系是靠齿轮等机械传动方式实现的，如图6.16所示，通过调节齿轮比的大小可以调整两个轴的速度比。电子齿轮的出现，不但从机械上节省了成本，而且克服了齿轮间隙引起的误差，使得多轴同步变得更加精确、灵活。
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图6.16 齿轮同步

同步分为速度同步与位置同步，如果是位置同步，就将主轴编码器的实际位置经过齿轮比运算后，发送给从轴作位置给定，如图6.17所示。
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图6.17 位置齿轮同步

可以看出，从轴与主轴的速度或位置呈直线性关系，如图6.18所示，即

从轴的设定值＝主轴实际值×齿轮比＋偏置量
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图6.18 主从同步关系设定

同步分为绝对同步与相对同步。所谓相对同步就是不记轴的当前位置，不参考主轴及从轴的零点，在原有位置的基础上继续向前或向后同步运行；而绝对同步不同，它在同步到达后要保证从轴与主轴的绝对位置关系。

在Simotion控制中，同步齿轮比以及偏置是可以在轴运行期间实时调整的，这对于很多现场应用都很有意义。另外，有多种同步方式可以选择，如立即同步、带有偏置的立即同步、从主轴的指定位置开始同步、从从轴的指定位置开始同步等。需要注意的是，同步是需要时间与距离的，即使是立即同步，也需要设置同步长度或同步时间，即在规定的长度或时间内达到同步，如图6.19所示。
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图6.19 同步方式的设定


6.3.5 圆周测试

从同步的实现方式看，同步指令仅仅保证从轴与主轴的位置关系；从同步的结果上看，也仅限于对同步的偏差进行监控，并不进行进一步的调节。所以说，从轴本身的动态特性与位置控制精度是衡量同步效果的关键，如果是多个从轴以一个虚轴作为主轴的同步应用，要保证多个从轴位置或者速度同步，必须要求各个从轴本身的动态响应能力一致。例如，结合调试软件Scout，西门子运动控制器Simotion为用户提供了测量两个轴动态特性是否一致的圆弧测试手段。

圆弧测试是指系统自动地向两个轴发送正/余弦信号的位置给定，然后采集两个轴的实际位置，并根据以下公式来绘制两个轴合成的运行轨迹，即圆弧。

[image: TH00000160101190003]


图6.20所示为圆周测试信号。图6.21所示为圆周测试结果。
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图6.20 圆周测试信号
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图6.21 圆周测试结果

通过以上圆弧测试的结果，可以得到两个独立轴的动态特性一致性。如果两个轴的动态特性不一致，可以通过优化使得二者达到一致。

另一方面，从主轴实际值到从轴的设定需要传递时间，时间的长短取决于通信周期以及采样周期。主从同步的时间延迟引起的同步偏差，可以通过从轴外推或者是主轴设定值延迟的方式来消除。


6.3.6 凸轮

凸轮（Cam）事实上也属于同步的范畴，与齿轮同步最大的区别在于，齿轮同步主从轴之间的位置或速度关系是直线关系，而凸轮可以任意插补这种位置关系，也可以通过多次函数来定义二者之间的关系。在Simotion中，一段Cam插补曲线可以由12个点构成。Cam曲线设定如图6.22所示。
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图6.22 Cam曲线设定

如果采用多次函数来定义从轴与主轴之间的位置关系，可以通过多项式来完成。
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与齿轮同步一样，Cam的幅值与偏置也是可以在运行过程中实时调整的，这一点在实际应用中极其重要。另外，也可以在运行过程中增加插补点来修改Cam曲线。


6.3.7 路径插补功能

数控装备加工对象的轮廓形状往往是各种各样的，这些轮廓一般都是用直线、圆弧、螺旋线、抛物线和自由曲线等典型的线形来描述的。数控装置中一般都或多或少地具有上述线形的控制方法，即插补控制算法，其中最基本的是直线和圆弧插补。例如，汽车活塞的加工属于非圆加工，其加工文件可以由椭圆界面以及锥形曲线插补完成。在具有某线形插补算法的数控装置中，零件加工程序的编制可大大简化。一般仅提供描述该线形所必需的相关参数，如对直线，提供其起点和终点；对圆弧，提供起点和终点、顺圆或逆圆以及圆心相对于起点的位置。因此，为了实现轨迹控制，必须在运动过程中实时计算出满足线形和进给速度要求的若干中间点（在起点和终点之间），这就是数控技术中插补（Interpolation）的概念。据此，可对插补定义如下：所谓插补，就是根据给定进给速度和给定轮廓线形的要求，在轮廓的已知点之间确定一些中间点的方法，这种方法称为插补方法或插补原理。而对于每种方法（原理）又可能用不同的计算方法来实现，这种具体的计算方法称之为插补算法。对于轮廓控制系统来说，最重要的功能便是插补功能，这是由于插补运算是在机床运动过程中实时进行的，即在有限的时间内，必须对各坐标轴实时地分配相应的位置控制信息和速度控制信息。轮廓控制系统正是因为有了插补功能，才能加工出各种形状复杂的零件。可以说，插补功能是轮廓控制系统的本质特征。因此，插补算法的优劣，将直接影响CNC系统的性能指标。

Simotion为用户提供了基于3轴以下的路径插补。三维以下包括三维的位置控制都可以通过插补的方式来确定路径。路径可以有直线、圆弧以及多项式曲线3种方式，如图6.23所示。
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图6.23 3种路径插补方式

下面比较一下Path Interpolation与Cam的异同。

与Cam一样，路径插补的功能是为了生成位置轴的profile文件，但Cam利用轴与轴之间的函数关系式来完成插补，轴与轴之间并不确定平面或空间的概念，用到的所有数据都是标量。例如，通过提供的几个（x,y）点的坐标来完成两个轴位置轨迹之间的线性同步关系。再如，通过多项式y＝1－4x＋4x2
 ＋0.5sin（x＋0.5）确定从轴y与主轴位置x之间的跟随关系，如图6.24所示。
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图6.24 用多项式生成的Cam曲线

而Path Interpolation功能更突出体现空间路径的概念。如三维空间的多项式插补，并不需要确定轴之间的直接函数关系，直接定义几个轴的合成运动，所合成的运动轨迹上的每一个点都是一个三维或者二维矢量，可以借助矢量矩阵来设定三维变量同第4变量P的关系，即
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其中，在编程时需要提供的数据有目标位置以及4个空间矢量坐标：A2
 、A3
 、A4
 、A5
 ，方程又可以写成如下形式：
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如图6.25所示，Simotion为用户提供了方便的路径定义界面，利用此界面可以选择二维或三维插补，可以设定曲线或圆弧插补等。
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图6.25 插补程序

当在Simotion的系统任务中调用此命令时，系统会自动计算此路径在二维或三维空间的投影，以此作为各个轴的位置给定与速度给定。


6.3.8 凸轮输出

在实际应用中，很多场合需要在轴到达固定的位置后输出脉冲信号，或者根据运动的时间输出脉冲信号，工业控制中称之为凸轮输出（Output cam）。

凸轮输出的应用如图6.26所示。其中数字输出的上升沿与下降沿位置都是可以任意定义的。
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图6.26 凸轮输出的应用

为了加快数字量输出的准确程度，还可以采用快速输出点作快速凸轮输出。


6.3.9 快速测量输入

快速测量输入（Measuring input）是指利用快速输入点来存储轴的当前位置，如图6.27所示。
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图6.27 快速测量输入

快速测量输入的准确性决定了硬件特性以及数据的传输特性，对于高速的测量输入点，系统需要在一个运算周期内对其位置进行评估。


6.3.10 位置控制器

位置控制是运动控制器的重要功能组成部分，在运动控制器中，有插补周期、伺服周期以及通信周期的概念，通信周期用来实现运动控制器与驱动器之间的数据交换，它制约着插补周期与伺服周期。通常情况下，控制器的最高通信周期为1ms，也就是说，插补周期与伺服周期至少为1ms。位置控制器（Positioning controller）的运算是在伺服周期里进行的，因此，伺服周期的长短直接影响着位置控制的精度。

位置控制器通常有以下几种类型。

①KV controller：带预控的比例控制器，如图6.28所示。

[image: TH00000160101240002]


图6.28 带预控的比例控制器

②PD_controller：比例与微分控制器，如图6.29所示。
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图6.29 比例与微分控制器

③PID_controller：比例、积分、微分控制器，如图6.30所示。
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图6.30 比例、积分、微分控制器

由于伺服周期的限制，PID的运算时间较长，因此不利于位置控制精度。一些产品将位置控制器移植到下面的驱动器中，这样，位置环与速度环采用同一采样周期，即125μs或者 250μs。在运动控制器中，偏差与比例系数被一同通过通信的方式发送给驱动器。这就是所谓的DSC功能，即动态伺服控制。西门子运动控制器Simotion与TCPU都为用户提供了此功能，并有与功能相对应的通信报文105。


6.3.11 压力控制器

某些场合下，运动控制器不但需要位置控制的功能，还需要对压力或者力进行控制。这时就需要在原有的位置控制基础上，再扩展一个PID调节通道，用于压力或者力的控制。例如在某些成型的生产机械中，常常用到位置控制与压力控制的切换，如图6.31所示。
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图6.31 位置控制与压力控制的切换

Simotion也为用户提供了压力控制功能。在对轴进行组态的过程中，选择位置一压力控制模式，可以在轴的控制回路上多出压力控制通道。在设备运行过程中，可以通过相关条件实现位置控制与压力控制的切换，如图6.32所示。
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图6.32 物件压锻生产过程


6.4 调试软件Scout


6.4.1 Scout软件介绍

Scout软件是针对运动控制器Simotion推出的一款调试软件，其安装基于Step7，集编程与组态于一身，是一个必备软件。调试软件的好与坏决定着运动控制器的功能性与快捷性。

在调试软件Scout中可以实现以下功能：

①项目组态；

②驱动组态与调试；

③编程；

④测试与诊断；

⑤系统优化；

⑥数据记录；

⑦通信设置；

⑧参数修改。

Scout调试软件界面如图6.33所示。
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图6.33 Scout调试软件界面


6.4.2 编程语言

Simotion为用户提供了3种编程语言，即MCC（图像化编程语言）、LAD（梯形图编程语言）、ST（结构文本高级编程语言）。

MCC编程语言即图像化、流程式编程语言，如图6.34所示。它简单易用，初学者容易接受。
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图6.34 Scout软件中的MCC编程方式

LAD/FBD是梯形图编程语言，PLC编程语言，如图6.35所示。它对于逻辑控制比较适合。
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图6.35 Scout软件中的LAD编程方式

ST是基于Pascal的高级语言，如图6.36所示。它适合于大量运算及数学方程调试。
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图6.36 Scout软件中的ST编程方式


6.5 Simotion的执行系统

同其他控制器一样，Simotion有自己的执行系统。通过以上3种编程方式进行编程后，还需要将程序分配到Simotion的执行系统中去，按照工艺要求进行调用。Simotion为用户设计了以下执行等级：

①同步执行等级（用于伺服控制与插补运算）；

②时间触发等级；

③事件触发等级；

④中断等级；

⑤顺序执行等级；

⑥自由执行等级。

每一个等级包括不同的任务，每一个任务在具体条件被满足的情况下进行调用，而每一个任务中可以包含多个程序。除了用户可以定义的任务外，还有系统任务，而系统任务的内容与执行顺序是不能被更改的，如图6.37所示。
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图6.37 Simotion的执行任务

具体解释如表6.1所示。
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表6.1 Simotion执行任务解释

图6.38所示将编好的程序“FS_PM.mt_fs1_printmarkdetection”添加到MotionTask_1里，当MotionTask_1被条件触发时，就会顺序执行程序“FS_PM.mt_fs1_printmarkdetection”。
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图6.38 MotionTask_1程序添加


6.6 运动控制器的通信功能


6.6.1 与驱动器之间的通信

目前，大多数生产机械都使用了数字总线系统，它们处理管理层、机器控制和执行机构间的通信，用于两种通信类型：过程通信和数据通信。

（1）过程通信

过程通信包括周期性地传送数据与设定值，被传送数据量相对较小，例如一个驱动器只需要4～16字节。连接传感器和执行器的数量一般由系统组态决定，它可以使处理通信的总线周期保持恒定。对于只有过程通信的系统，总线周期通常由控制器所带的轴数决定。

（2）数据通信

数据通信不直接应用于生产过程的执行，而是工程开发中需要。数据与编程装置非周期性地进行数据交换。通信量可以做到很大，可以大于100字节。

总线周期由过程通信与数据通信组成，不带数据通信的总线系统可以缩短通信时间，同时又能保证总线周期的等时同步效果，因此对于伺服系统的控制，采用过程通信模式。Profibus与Profinet是西门子最常用的两种通信方式，最新版本都支持等时同步功能。针对两种通信模式，Profidrive特性以报文的形式明确了驱动器与控制器之间的数据访问程序。在伺服控制中，西门子驱动器的专有报文105不但含有控制器对驱动器与编码器的命令字，还包括动态伺服控制（DSC）属性的通信字，如图6.39所示。
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图6.39 带有DSC的报文105

其中，STW是控制器对驱动器的控制字，NSOLL_B作为速度预控发送给驱动器，G1_STW是编码器的控制字，XERR与KPC分别是位置控制器的偏差与比例增益。DSC带来的好处是将位置控制器从运动控制器中转移到驱动器中，以提供其采样周期，进而提高系统的动态特性。


6.6.2 与控制器之间的通信

在很多大型工业生产线中，一个运动控制器所带的轴数不能满足工艺要求，因此很多情况下会需要两个以上的运动控制器，而且控制器之间所带的轴不是独立的，依然存在同步关系，即人们经常提及的分布式同步的需求，如图6.40所示。
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图6.40 控制器之间的分布式同步

控制器与控制器之间也可以建立Profibus或者Profinet通信方式，通过主从通信的模式，来实现不同控制器所带轴之间的分布式同步。


6.6.3 OPC

OPC客户机应用程序可以通过一个标准的、开放式的、与制造商无关的接口，与OPC服务器进行通信。运动控制器可以将自己的变量通过OPC的形式传递给OPC服务器。这种方式常用于第三方监控设备对Simoiton数据的监控、采集以及修改。


6.6.4 TCP/IP

在很多场合中，运动控制器需要与工控机建立数据交换关系，但交换的都是实时性比较差的数据，因此不用来参与运动控制，只是为了监控或者修改数据。在工控机中可以通过VB、VC等通用编程语言来实现TCP/IP通信。西门子运动控制器Simotion也为用户提供了相关的指令。


6.7 Simotion顺应了运动控制的发展趋势

Simotion以其齐全的运动控制功能以及逻辑、工艺控制为自动化与驱动行业提供了优化的系统平台，同时，它的产生也顺应了运动控制的发展趋势。

（1）生产机械电子化（Mechatronics）

“Mechatronics”是由两个单词“mechanical”与“electronic”合成的派生词，它的含义是生产机械不再是单纯的机械系统，而是一个综合的系统，包括机械成分、电子成分、控制、软件、通信等。传统的一些机械上的功能，如凸轮、同步齿轮、机械耦合、中间轴等，目前已经被智能的软件功能所替代。

（2）PLC与运动控制器功能的融合

纯自动化与运动控制的历史界限已经被消除了。无论是从软件还是硬件上两者都已经被融合，Simotion既有运动控制的功能，又具有PLC的逻辑控制功能，在很多现场，Simotion都取代了PLC的位置。梯形图一直是PLC的编程语言，如今在Simotion中，也可以实现运动控制的功能。

（3）实用性

使用统一的调试软件Scout，既可以对驱动器、硬件进行组态、参数化以及编程，也可以在线启动，同时还可以监控或诊断，而且运动控制功能与逻辑控制功能可以同时调用。

（4）标准化

与Windows或者Ethemet一样，工业控制行业也在致力于产品的标准化，如Simotion中的OPC通信功能、Profibus与Profinet通信，都试图将产品投放在一个开放的标准化环境中去应用。在驱动方面，如编码器的适配类型与接口、安全标准“Safety”功能等。

（5）模块化设计

模块化设计本身也是标准化的需要，模块化的设计使得设备更加紧凑灵活，Simotion系统使得运动控制器独立于PC，同时其驱动成分也都实现了模块化，如整流单元、电机模块、编码器的接收模块等，都可以作为一个模块化的备件来选购。


6.8 Simotion的应用场合

作为优化的系统平台，Simotion产品在国内外已经得到了广泛的应用，包括以下行业：

①包装；

②塑胶；

③金属加工；

④纺织；

⑤印刷；

⑥汽车；

⑦木材、玻璃、陶瓷。


第7章 伺服控制应用举例


7.1 印刷

在印刷领域，高生产效率、高灵活性和高产品质量等是机器厂商和印刷公司共同提出的要求。要提高生产效率，就要提高生产线的运行速度与可靠性。传统印刷采用了大量的机械轴，势必会造成成本的增加与控制精度的低下。因此，以电子轴代替传统机械轴，为印刷行业带来伟大的变革。

根据印版的种类不同，印刷机可分为柔版印刷机（Flexo）、平版印刷机、凹版印刷机（Rotogravure）和孔板印刷机。其中比较常见的有柔版印刷机与凹版印刷机等。

柔版印刷采用的是凸版印刷的原理，如图7.1所示，油墨由墨斗胶辊和网纹传墨轴传到印版的图文部分并使其着墨，然后由压辊施以印刷能力，将印版上的油墨转移到承印物上，最后经干燥完成印刷过程。在整个印刷品中，柔版印刷所占的比重仅次于胶版印刷，主要用于印制标签类产品和包装类产品。
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图7.1 柔版印刷原理示意图

凹版印刷中，印版的印刷部分低于空白部分，印刷时在版面涂布油墨，然后用刮刀刮去平面上（即空白部分）的油墨，使油墨只保留在版面低凹的印刷部分，再在版面上放置吸墨力强的承印物，施以较大的压力，使版面上印刷部分的油墨转移到承印物上，最后获得印刷品，其原理示意图如图7.2所示。凹版印刷品的图像层次由印版表面凹槽的深浅程度决定：凹陷越深，印刷品表面留下的墨层越厚；凹陷越浅，墨层越薄。
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图7.2 凹版印刷原理示意图

无论是柔版印刷还是凹版印刷，都涉及收放卷的问题，在收放料中间，可能伴有剪切、储料、烘烤、纠偏、摆动辊等环节，如图7.3和图7.4所示。为了使各个进料与出料位置被印刷纸张按平稳的速度与张力运输，需要保证各个轴的高精度同步，同时纸张上的张力要恒定，并且要根据各个环节张力的大小来及时对同步比进行调整。如果是一个多轴系统，在一个控制器不能满足的情况下，还可能涉及多个控制器之间的分布式同步，因此，控制器之间的通信是不可缺少的因素。
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图7.3 柔版印刷生产线
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图7.4 印刷系统简化图

总结一下，在印刷系统中，以下功能可能经常被用到。

（1）多电子轴之间的角同步（Gear）

虚主轴被用作具有定位功能的机器主轴，或用于具有同步运行功能的轴的组合，可以实现几个虚主轴以及深层嵌套的同步关系，以及带有设定点的实轴与带有实际值的实轴之间的

同步关系（实主轴功能），如图7.5所示。
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图7.5 多轴同步

（2）同步轴之间同步比的及时纠偏（Gear Offset）

根据不同牵引辊之间张力的差异可以实时修改同步比，同时也可以通过偏置的方式来调整整个线上的张力一致性。

（3）负荷平衡（Torque Control）

某些情况下，可能会遇到用两台或者两台以上的电机来驱动一个刚性轴连接的负载的情况。这种情况下，需要保证各个电机的出力一致，可以通过主一从的方式来实现负荷均摊。

（4）控制器之间的通信与分布式同步

Simotion支持Profibus与Profinet两种通信方式，两种通信方式都支持IRT（等时同步）模式，这为不同控制器之间的分布式同步建立了基础。

（5）摆动辊的控制（PID_trim）

摆动辊又叫跳动辊，是靠辊的实际位置来反馈实际张力，再通过PID微调的方式将控制器的输出叠加到收卷或者放卷的速度设定上，使纸张等被印刷物品按设定的张力进行卷绕。

（6）版辊与网轮辊的定位（Position）

在印刷过程中，网轮辊与版辊都要进行合、离压运动，因此需要相应伺服轴的基本定位功能，而定位精度的好坏直接影响到印刷质量。

（7）卷径计算（Winder and Unwinder）

只要有收放卷的应用，都会有卷径计算的要求，因为要保证收放卷的线速度一致，必须通过卷筒的实时卷径来计算角速度设定值。卷径计算有多种方式，如根据纸张的厚度来计算。在间接张力控制的场合还可以根据线速度/角速度来计算。

除了印刷行业，也有一些应用与上述控制方式类似，如纺织行业的浆纱机、拉幅定型机等，也都涉及多轴同步、收放卷、张力控制的需求，可以用同样的思路来设计生产线。


7.2 包装

包装无处不在，并可分为多种类型，从包装的内容上分，有食品、非食品、药品、饮料、烟草等；从包装形式上分，可以分为顶部装载、起泡包装、拆垛包装、纸盒包装、灌封包装、贴标、密封包装以及缠绕包装等，如图7.6所示。为了提高生产线效率，精密的运动控制系统是不可缺少的。
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图7.6 各种包装应用

可以看出，要实现上述包装的运动控制，定位控制、凸轮同步、插补、张力控制、电子眼、凸轮信号输出等都有应用。下面以水平与竖直两个方向的灌装制袋生产线为例来分析其运动控制功能。

在水平方向的管状封装系统如图7.7所示。
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图7.7 水平方向管状包装机械

水平封装主要包括以下控制环节。

（1）自动送料

主要是靠外部传感器来修改当前储料传送带的转速，使得不规则的供料最终紧密地排列到主传送带上。

（2）横向热封

常见的有3种横向封口形式，即x-y轴插补、辊筒、曲柄，如图7.8～图7.10所示。不管是哪种方式，实际上都采用凸轮曲线的方式实现封口机与主速度的同步关系，如图7.11所示。

[image: TH00000160101390002]


图7.8 x-y双轴控制模式，多用于连续灌袋封装系统
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图7.9 单轴控制模式，靠辊刀进行封口，多用于连续灌袋封装系统
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图7.10 单轴曲柄驱动模式，多用于间断性封装系统
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图7.11 封口驱动轴的位置与主传动之间位置凸轮曲线

（3）预进料系统（Pre-feed）

在预进料过程中，既要保证薄膜在水平纵向封口的位置的供膜速度与主传动速度一致同时也要保证薄膜上的拉伸张力恒定，因此需要在速度同步的基础上增加张力微调。同时要通过传感器实时监测其卷径的大小来计算轴的角速度，如图7.12所示。

[image: TH00000160101410001]


图7.12 预进料膜系统（Pre-feed）

（4）色标修正

薄膜进给轴通过薄膜上的标记来修正位置给定，利用快速输入点来获取当前实际位置（Measuring Input），然后再与设定位置进行比较，得出偏差，将此偏差经过处理后补偿到其位置设定通道。通常情况下，电子眼用来修正薄膜进给的位置设定。

（5）滑差补偿

此处的滑差补偿与电机控制的滑差补偿不同，这里是通过激活外部编码器，将轴的外部编码器与电机本身编码器的实际位置进行比较，以外部编码器测量位置为准，将偏差叠加到轴的位置给定中。

（6）手动模式

单独的部件控制包括回零、点动和位置偏置设定等，都由手动模式完成。试车和机器初始化也由手动模式完成，同时可以获得操作装置上提供的诊断信息的支持。

（7）温度控制

对于纵向封装系统，还需要对薄膜的温度进行控制，为此温度控制回路需要一个PID工艺控制器。在Simotion中，为用户提供了16路温度控制通道。

竖直方向管状封装系统如图7.13所示。
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图7.13 竖直方向管状封装系统

竖直封装主要包括以下控制环节。

（1）薄膜送进（Film Feed）

薄膜在进入纵向封口之前，靠薄膜进给轴以一个稳定的速度传递，而预给供膜轴是以薄膜送进的速度为基准进行开卷的，如图7.14所示。
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图7.14 预给料与薄膜送进

（2）横向热封

与水平管状封口系统一样，竖直封口也用同样的方式。

（3）预进料系统（Pre-feed）

（4）定量给料

定量给料装置可以通过脉冲信号触发，通常情况下与称重装置和倾倒信号一起使用，在重量不足的情况下，周期性发出倾倒信号。每次倾倒量是可以设定的，其控制时序如图7.15所示。
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图7.15 定量给料逻辑控制

（5）色标修正

（6）滑差补偿

（7）手动模式

（8）温度控制

对于间断性系统，定量给料、薄膜送进、横向热封之间的运动满足图7.16所示的关系。
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图7.16 间歇性罐装封口位置关系

可以看出，对于间断性的封口系统，可以不采用各个轴之间的同步关系，而需要对于各个轴本身的定位控制以及相互之间的逻辑时序。对于连续进给的封口设备，则需要建立虚轴，进给轴与虚轴之间按齿轮同步运行，而横向封口双轴必须与虚轴建立合适的凸轮曲线关系，如图7.17所示。
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图7.17 连续性灌装封口

除了同步、凸轮曲线等运动控制功能在包装上的应用外，路径插补功能还在很多场合得到应用，如在顶部装载的应用中，可以应用三维空间上的路径插补功能来完成机器人手臂的抓取动作。


7.3 冲压

冲压生产线上，在很多情况下可能会用到伺服控制，如机械手抓取与投放、工件成型的压力控制、工件的翻转等。监控设备、计算机结合运动控制产品可以组装成一条全自动的生产线，可以节省大量的人力，同时还可以提高生产效率。

下面以汽车冲压生产线为例进行介绍。

汽车冲压生产线3个主要的环节是模具、机械手自动控制系统、压机，如图7.18所示。对于小功率的压机，也可以通过伺服控制的方式对其压力进行控制。
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图7.18 冲压生产线

汽车车皮的冲压生产线可能会由多个压机组成，不同的压力带不同的模具，完成不同的工序，如成型、切边等，其工作流程如图7.19所示。
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图7.19 冲压流程

（1）抓料机械手的控制

在抓料与投放的过程中，机械手的运动是由两个轴合成的，分别在水平与竖直的方向上，如图7.20所示。
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图7.20 机械手运行轨迹

机械手的运动合成可以通过两个轴的凸轮生成，同时也可以采用路径插补的方式实现，可以定义两端插补程序，如图7.21所示。
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图7.21 插补曲线

（2）压机的控制

压机的控制可以采用如图7.22所示曲柄的方式来实现，可以对压机主传动的位置进行控制，同时控制器输入扭矩。对于压机的实际位置，可以通过外部编码器来实时读取，而压力或者扭矩等的实际大小也可以实时反馈到控制器中。当然，对于功率比较大的压力，通常不采用伺服控制模式，而是采用矢量控制或者是直流调速器进行控制。
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图7.22 压机控制

（3）机械手与压机的配合

为了防止机械手与压机的运动发生冲突，可以建立机械手与压力外部编码器的位置关系，将压力的外部编码器作为主轴，机械手的两个轴分别与主轴建立凸轮曲线关系。

另外，由于生产线的安全需要，系统要充分地考虑各种事故发生的可能性，通过程序或是设备本身的Safety功能来保障生产线的安全生产。


7.4 轨道拖拽系统

轨道拖拽系统在船舶、制造行业都有应用，例如，在船模测试平台上就用到轨道拖拽系统，传统的拖拽系统通过直流装置进行驱动，但基于Simotion的运动控制系统在船模的轨道拖拽系统中也有创新应用。如图7.23所示，整个测试平台是靠4个电机共同驱动的，整个平台在轨道上以9m/s以下的速度运行。
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图7.23 船模拖拽平台系统

整个控制中最关键的技术是保证4个电机在运行过程中速度相同、出力相等。传统的控制是通过直流装置，利用主从速度同步的方式来实现。相对于运动控制系统，这种直流的方式同步精度不高，而且加速时间较长，而伺服系统的应用克服了以上缺点。

伺服系统的配置：运动控制器采用Simotion D，驱动器采用S120，电机采用西门子扭矩电机1FW3。采用扭矩电机的优点是无需减速箱就可以实现低速、大扭矩的驱动。另外，扭矩电机具有很高的过载能力。

控制的关键在于4个角电机的速度要高精度同步。Simotion为用户提供了齿轮同步的功能，其程序如图7.24所示。
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图7.24 MCC同步程序

通过4个轴的同步控制，实现了整个拖拽平台在轨道上的平稳运行。


7.5 飞锯

在物料连续向前行进的过程中对物料进行等长切割，称之为飞锯，其工作过程如图7.25所示。飞锯在很多行业都有应用。飞锯的难点是在切割过程中如何保持刀与物料同步。
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图7.25 飞锯工作过程

在飞锯的应用中，涉及以下工艺。

（1）在指定的位置实现速度精确同步

带动刀锯的轴可以在物料指定的位置达到与物料相同的转速，以保证切割质量。

（2）飞锯轴的起始位置设定

通过参数可以设置飞锯轴的起始位置。

（3）通过印标及传感器（快速测量输入）来确定同步位置

根据物料前进的距离以及物料切削长度来计算同步位置。

（4）切削

在同步位置到达后，给出切削信号。

（5）差距补偿

切削完成之前，切削装置还要继续带动被切削物料向前移动一段距离。这个过程中，速度要大于物料速度，附加长度与速度可以设定。

如图7.26所示，飞锯在完成上一次切割后，高速返回起始位置，等待物料的到来，通过传感器测得物料的位置，可以计算同步位置，当物料到达同步位置时，飞锯轴与物料轴开始同步，待同步状态到达后，发出切割命令，在同步范围内完成切割后，通过附加位置给定的方式将物料向前推送一段距离，解除同步后再高速返回起始位置。
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图7.26 飞锯应用中的各个位置

控制器的选择：可以利用西门子运动控制器Simotion D来控制双轴电机模块，建立两个实轴，一个为主轴，另一个为从轴，并与从轴建立同步关系，如图7.27所示。
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图7.27 Simotion飞锯应用

飞剪功能同飞锯功能一样，都是在运动中对材料进行定长分切，适合物料无法停止剪切的场合，并且较之传统的切割方式，飞锯（飞剪）功能除了可以保证剪切精度以外，还大大地提高了生产效率。这是推广飞锯（飞剪）系统的关键所在。另外，与飞锯的应用原理相似，轮切也有相应的应用，如图7.28所示。其应用形式包括横封、横切、连续材料冲孔等。在工作区，轮刀必须与加工材料保持同步。
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图7.28 Simotion轮切应用

以上介绍了西门子运动控制器在飞锯、飞剪等应用场合的工作示意。除了以上应用，运动控制系统在其他多种场合都有应用，如纺织、物料加工等。在实际应用中，首先要了解生产线的特殊工艺要求，然后根据不同的工艺选择相应的功能。
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