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1.步进电动机驱动的进给系统 

（1）步进电动机的工作原理  

    步进电动机是一种将脉冲信号变换成角位线（或线

位移）的电磁装置，步进电动机的角位移与输入脉冲个

数成正比，在时间上与输入脉冲同步。

    按步进电动机输出扭矩的大小，分为快速步进电动

机与功率步进电动机；按其励磁相数分为两相、三相、

四相、五相、六相；按其工作原理主要分为反应式和混

合式步进电动机两大类。 

Ø知识储备 
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1）反应式步进电动机的工作原理 
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        按A—B—C—A的顺序通电，电动机便按一定的

方向转动。电动机的转速取决于绕组与电源接通或断开

的变化频率。若按A—C—B—A的顺序通电，则电动机

反向转动。电动机绕组与电源的接通或断开，通常是由

电子逻辑电路来控制的。    
    电动机定子绕组每改变一次通电方式，称为一拍。此

时电动机转子转过的空间角度称为步距角α。上述通电

方式称为三相单三拍。“单”是指每次通电时，只有一

相绕组通电；“三拍”是指经过三次切换绕组的通电状

态为一个循环，第四拍通电时就重复第一拍通电的情况。 
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2）混合式步进电动机的结构和工作原理 



机床控制系统的安装与调试



机床控制系统的安装与调试

        按A→B→A（-）→B（-）→A的顺序通电，转子将

沿逆时针方向一步步地转动。如果按A→B（-）→A（-）
→B→A的顺序通电，转子将沿顺时针方向一步步地转动。
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    脉冲信号源是一个脉冲发生器，脉冲的频率可以连

续调整，送出的脉冲个数和脉冲频率由数控装置根据程序

进行控制。脉冲分配器是将脉冲信号按一定顺序分配，然

后送到驱动电路中并进行功率放大，驱动步进电机工作。 

（2）步进电动机驱动器 
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（3）步进电动机的特点 
1）步进电动机的驱动装置接受指令脉冲信号，控制步进

电动机的通电顺序，无累积误差。

2）步进电动机的转速与控制脉冲频率成正比，改变控制

脉冲的频率即可在很宽的范围内调节电动机的转速。

3）改变绕组的通电顺序，控制电动机的正反转。

4）在没有控制脉冲输入时，只要维持绕组电流不变，电

动机即可有电磁力矩维持其定位位置。

5）上述性能不随外界电源及温度的变化而改变。 
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（4）步进电动机的主要特性 
1）步距角的步距误差

       步进电动机每走一步，转子实际的角位移与设计的步

距角存在步距误差。步距的误差不会无限累积，只会在一

转的范围内存在一个最大累积误差。步距误差和累积误差

通常用度、分或者步距角百分比表示。
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2）静态矩角特性 
        所谓静态是指步进电动机不改变通电状态，转子不

产生步进运动的工作状态。若在电动机轴上加一顺时针

方向的负载转矩TL，步进电动机转子则按顺时针方向转

过一个小角度θ，并重新稳定，这时转子电磁转矩Tm为

静态转矩，角度θ为失调角。描述步进电动机稳态时，

电磁转矩Tm与失调角θ之间的曲线称为静态矩角特性或

静转矩特性。

3）启动频率 

    空载时，步进电动机由静止状态突然启动，不丢步

地进入正常运行状态所允许的最高启动频率，称为启动

频率或突跳频率。   
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4）连续运行频率 
        步进电动机启动后，当控制的脉冲频率连续上升时，

能不失步运行的最高脉冲重复频率称为连续运行频率。

5）矩频特性 
        矩频特性是描述步进电动机在负载转动惯量一定且稳

态运行时的最大输出转矩与脉冲重复频率的关系曲线。步

进电动机的最大输出转矩随脉冲重复频率的升高而下降。



数控机床电气控制

2.交流伺服电动机驱动的进给系统 

 （1） 速度控制

1）交流伺服电动机的分类

    分为永磁同步式、永磁直流无刷式、异步 (或称感应)

式等交流伺服电动机。

2）交流伺服电动机工作原理    
Ø永磁直流无刷伺服电动机
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    三相永磁直流无刷伺服电动机主要由电动机本体、

位置传感器和电子开关线路三部分组成。其结构与永磁同

步伺服电动机相似。

    借助较简单的位置传感器的信号，控制电枢绕组的换

向，由于每个绕组的换向都需要一套功率开关电路，电枢

绕组的数目通常只采用三相，相当于只有3个换向片的直

流电动机，因此运行时电动机的脉动转矩大，造成速度的

脉动，需要采用速度闭环才能较低转速运行。 
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Ø永磁同步式交流伺服电动机 

        永磁同步式交流伺服电动机的定子绕组产生的空间旋

转磁场和转子磁场相互作用，使定子带动转子一起旋转。

所不同的是转子磁极不是由转子的三相绕组产生，而是由

永久磁铁产生。

转子速度nr=60f/p
f  —— 电源交流电的频          
             率
p —— 定子和转子的极   
            对数
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   交流伺服电机的转矩-速度特性曲线如图所示 。

       Ⅰ—连续工作区   Ⅱ—断续工作区 
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3）进给系统调速方法简介 

    交流伺服电机调速主要是变频调速。变频调速的

主要环节是能为交流伺服电机提供变频电源的变频器，

变频器可分为交-直-交变频器和交-交变频器两大类。

        变频调速大量采用PWM型变频器，它是采用脉宽

调制原理。PWM型变频器出现了许多调制方法，如

SPWM、电流跟踪PWM等。

         目前，交流伺服电机还采用矢量控制技术。
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（2） 位置控制 

1）相位伺服驱动系统

        位置检测装置采取相位工作方式，指令与反馈信号都

变成某个载波的相位，然后通过两者相位的比较，获得实

际位置与指令位置的偏差。
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2）幅值伺服驱动系统 

    幅值伺服驱动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。 
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3）脉冲（数字）比较伺服驱动系统 

    它是将数控装置发出的脉冲（或数字）指令信号与检

测装置测得的以脉冲（或数字）形式表示的反馈信号直接

进行比较，以产生位置误差，达到闭环控制。 
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4）全数字伺服驱动系统的特点 

Ø采用现代控制理论，通过计算机软件实现最佳最优控制。

Ø数字伺服驱动系统是一种离散系统，它是由采样器和保

持器两个基本环节组成。离散系统的校正环节的PID控制

可由软件实现。由位置、速度和电流构成的三环反馈实

现全部数字化，由计算机处理。

Ø数字伺服驱动系统具有较高的动、静态精度

    采用新的控制方法 ：前馈控制 ；预测控制；学习

控制。
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二、分析控制过程

  控制端

核

心

动力电
源 

数控系统 驱动负载 控制信号

伺

服

驱

动

器

AC200V
/

50Hz

光缆 电机 DC24V

脉冲编码器 急停
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三、分析电气原理图
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四、安装、调试

v 认知伺服驱动系统，了解其组成与功能。

v 检查元器件的质量是否完好，按照图进行接线。

v 对照线路图检查是否掉线、错线，接线是否牢固。学

生自行检查和互检后，经指导老师检查后方可通电操

作。

v 依次合上断路器M1-QF1、-QF2、-QF3、-QF4、-
QF5、-QF6、K1-QM1，然后接通钥匙开关M1－SA1，
按下NC启动按钮。 
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v 手动操作方向按钮M2-SB5（或-SB6、SB7、SB8、
SB9），观察电机或拖板移动的方向。

v 在返回参考点方式，按下按钮M2-SB5或-SB7，观察电

机或拖板运行情况，查看基准点灯是否亮。

v 按下紧停按钮M1-SB1，观察面板上的报警灯。此时，

手动方式按下方向键，观察电机是否运行。

v 进行断电操作，断电顺序与通电顺序相反。 


