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摘　要：传统的运动控制兼容性差且存在诸多缺陷，为了提高运动控制的容错性，设计了基于ＰＬＣ的交流伺服

运动控制装置。该装置包括控制系统总体设计、软件程序设计、硬件的选择、系统的调试等，其中机械部分主要

是犡犢 工作平台的结构设计。研究发现，犡犢 工作台的控制系统结构简单，投资少；用户通过操作此仿真系统

进行模拟加工实验，再配合联机加工，其实际操作技能和数控编程技术将得到全面提高。
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通用运动控制技术集成化程度高，应用范围十分广泛，不仅包括对于多轴速度的控制，还会在位置控

制领域辅以研究并投入应用。通用运动控制器对于工艺技术的要求很高，但同时也简化了其他行业的生

产工艺，将繁杂的机械结构推向简单明了的方向发展。伺服机械传动装置是其中的一项关键环节，目前在

控制系统中应用广泛，可传递转矩和转速并使伺服电动机和负载之间的转矩与转速得以匹配。

李喜林等提出针对电动舵机设计的以ＰＬＣ为基础的交流伺服系统实验，构建传感器模型，进一步为

交流伺服系统的设计打下基础［１］。乔磊等提出基于ＰＣＩ系统基础的控制系统集成化实验，对比步进电机

实验方案，进一步优化了交流伺服电机控制系统的设计思路［２］。刘振宇进行了基于交流变频器的伺服控
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制系统的设计，截取交流电压波段，可以将液压驱动系统控制在一个平稳状态［３］。本文介绍一款基于

ＰＬＣ的交流伺服运动控制装置，用户通过操作此仿真系统进行模拟加工实验，再配合联机加工，其实际操

作技能和数控编程技术将得到全面提高。

１　交流伺服运动控制装置

图１　控制系统总框

１．１　控制系统的选择

交流伺服控制系统为半闭环装置，通

过接收控制系统指令控制整个系统工作。

电机直接连接至滚珠丝杠副中，以脉冲形

式反馈偏差，并控制整个系统运动。具体

组成及操控方式如图１所示。

１．２　工作台载荷设计

已知数控机床的预期工作时间犔犺＝１５０００ｈ，滚珠丝杠的当量载荷犉犿＝犉犪ｍａｘ＝３４５Ｎ，查表得载荷系

数犳狑＝１．３；初步选择滚珠丝杠的精度等级为３级，取精度系数犳犪＝１；查表得可靠性系数犳犮＝１。已知本

机床横向进给系统的定位精度为４０μｍ，重复定位精度为１６μｍ，则最大轴向变形σｍａｘ具体计算如下：

σｍａｘ１＝
１

３
～（ ）１２ ×１６＝５．３３～８μｍ

σｍａｘ２＝
１

５
～（ ）１４ ×４０＝８～１０μｍ

取上述计算结果的较小值，即σｍａｘ＝５．３３μｍ。

图２　控制系统的组成框

１．３　控制系统组成结构仿真

数控系统硬件是由输入／输出装置、计算机数字控制

装置（ＣＮＣ装置）、伺服系统（驱动控制装置）和机床电气

控制装置四部分组成，机床本体则为被控对象。该系统

组成框如图２所示。

数控系统按照外部输入的数控加工程序对工件进行

自动加工。数控加工程序记载着数控加工所需的各种信

息，主要包括零件加工的轨迹信息（如几何形状与尺寸）、工艺信息（如进给速度和主轴转速）和开关命令

（如换刀和切削液开关等）。

１）输入装置将数控加工程序及其它信息输入给数控装置，输出装置则负责将输出的内容和机床的工

作状态显示出来。２）数控装置是数控系统的核心。其主要功能是解释数控加工程序并对揭示的结果进行

各种数字计算和逻辑判断处理，最终将数控加工程序按两类控制信息输出：一类是高速轨迹信息（连续控

制量），送给伺服驱动装置；另一类为送给可编程控制器的离散量。３）伺服系统包括进给轴伺服驱动装置

和主轴伺服驱动装置。前者主要对各进给轴的位置进行控制，后者主要对主轴的进给速度进行控制。

４）机床电气控制装置也位于数控装置和机床本体之间，由可编程控制器和继电器、接触器组成，它接受数

控装置发出的开关命令，主要完成主轴的起停和方向控制、工件的夹紧和放松、切削液的开关等辅助工作。

２　系统仿真分析

２．１　可编程控制器（犘犔犆）

为了保证所需的输入输出Ｉ／Ｏ点数足够，并预留一定数目的备用Ｉ／Ｏ点数，本系统选择ＦＸ２Ｎ３２ＭＴ

作为基本控制单元，该型号的ＰＬＣ有输入继电器１６点、输出继电器１６点。ＰＬＣ中Ｉ／Ｏ端口的分配如

表１、表２所示，辅助继电器的分配情况如表３所示，寄存器的分配情况如表４所示。

２２
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表１　控制犡轴的犘犔犆的犐／犗端口与对应的信号名称

ＰＬＣ的输入端口 输入端口的信号名称 ＰＬＣ的输出端口 输出端口的信号名称

Ｘ０００ ＡＢＳ发送数据ｂｉｔ０ Ｙ０００ 伺服开启ＳＯＮ

Ｘ００１ ＡＢＳ发送数据ｂｉｔ１ Ｙ００１ ＡＢＳ传送模式

Ｘ００２ ＡＢＳ发送数据准备完毕 Ｙ００２ ＡＢＳ请求

Ｘ００３ 伺服报警（ＡＬＭ） Ｙ００３ 伺服报警复位（ＲＥＳ）

Ｘ００４ 人机界面上的报警复位开关 Ｙ００４ 人机界面上的伺服报警指示灯

Ｘ００５ 人机界面上的伺服开启开关 Ｙ００５ 犡轴电机继电器

表２　控制犢轴的犘犔犆的犐／犗端口与对应的信号名称

ＰＬＣ的输入端口 输入端口的信号名称 ＰＬＣ的输出端口 输出端口的信号名称

Ｘ０１０ ＡＢＳ发送数据ｂｉｔ０ Ｙ０１０ 伺服开启ＳＯＮ

Ｘ０１１ ＡＢＳ发送数据ｂｉｔ１ Ｙ０１１ ＡＢＳ传送模式

Ｘ０１２ ＡＢＳ发送数据准备完毕 Ｙ０１２ ＡＢＳ请求

Ｘ０１３ 伺服报警（ＡＬＭ） Ｙ０１３ 伺服报警复位（ＲＥＳ）

Ｘ０１４ 人机界面上的报警复位开关 Ｙ０１４ 人机界面上的伺服报警指示灯

Ｘ０１５ 人机界面上的伺服开启开关 Ｙ０１５ 犢 轴电机继电器

表３　犘犔犆中辅助继电器分配情况

犡轴辅助继电器 犢 轴辅助继电器 犡轴／犢 轴指令动作

Ｍ０ Ｍ１０ ＡＢＳ传送开始

Ｍ１ Ｍ１１ ＡＢＳ数据读出

Ｍ２ Ｍ１２ 伺服开启

Ｍ３ Ｍ１３ ＡＢＳ数据准备完毕

Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７ Ｍ１４、Ｍ１５、Ｍ１６、Ｍ１７ ２位ＡＢＳ接受缓冲器

Ｍ８ Ｍ１８ 伺服报警复位

Ｍ９ Ｍ１９ 伺服报警复位

Ｍ１００ Ｍ２００ Ｓｔｅｐｒｕｎ（单步运行）

Ｍ１０１ Ｍ２０１ Ｓｔａｒｔ（启动）

Ｍ１０２ Ｍ２０２ Ｓｔｏｐ（停止）

Ｍ１０３ Ｍ２０３ Ｍ代码关

Ｍ１０４ Ｍ２０４ 原点回归

Ｍ１０５ Ｍ２０５ 正转点动

Ｍ１０６ Ｍ２０６ 反转点动

Ｍ１０７ Ｍ２０７ 故障复位

Ｍ１０８ Ｍ２０８ 回零轴控制

表４　犘犔犆中寄存器的分配情况

犡轴 犢 轴 犡轴／犢 轴指令动作

Ｄ１０．ｂ０ Ｄ２０．ｂ０ Ｒｅａｄｙ／Ｂｕｓｙ（就绪／占用）

Ｄ１０．ｂ１ Ｄ２０．ｂ１ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ（完成）

Ｄ１０．ｂ２ Ｄ２０．ｂ２ Ｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（故障检测）

Ｄ１０．ｂ３ Ｄ２０．ｂ３ Ｍｃｏｄｅｏｎ（Ｍ代码开）

Ｄ１０．ｂ４ Ｄ２０．ｂ４ Ｍｃｏｄｅｗａｉｔｉｎｇ（Ｍ代码等待）

Ｄ１０．ｂ５ Ｄ２０．ｂ５ Ｍ００ｗａｉｔｉｎｇ（Ｍ００等待）

Ｄ１０．ｂ６ Ｄ２０．ｂ６ Ｓｔｏｐｗａｉｔｉｎｇ（停止等待）

Ｄ１０．ｂ７ Ｄ２０．ｂ７ Ａｕｔｏｒｕｎｎｉｎｇ（自动运行）

Ｄ１０．ｂ８ Ｄ２０．ｂ８ Ｚｅｒｏｃｏｍｐｌｅｔｅｄ（回零完成）

２．２　犡犢轴伺服电机的选型模拟

工作台在犡方向的行程为２００ｍｍ，犢 轴行程为２３０ｍｍ，丝杠的总长犔１＝３０００ｍｍ，快进速度犞ｍａｘ＝

１０００ｍｍ·ｍｉｎ－１，丝杠的导程犘狓犺＝５ｍｍ，丝杠的直径犇１＝１０ｍｍ，工作台的重量犠＝１１０ｋｇ，电机通过

联轴器直连丝杠，其传动比狀＝１，驱动系统效率η＝０．８，系统摩擦系数μ＝０．２，定位时间狋０＝１．２ｓ，调整

３２
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时间狋狊＝０．１５ｓ，加速时间狋狆狊犪与减速时间狋狆狊犱相等为０．０５ｓ
［４］。

１）电机的最高转速犖ｍａｘ如式（１）所示：

犖ｍａｘ＝
犞ｍａｘ

犘狓犺
·狀＝２００ｍｍ·ｍｉｎ－１ （１）

２）负载转矩犜犡犔如式（２）所示：

犜犡犔＝μ
·犠·犵·犘狓犺
２×１０３·π·η

＝０．２１Ｎ·ｍ （２）

３）负载惯量犑犡犔（转换为伺服电机轴上的等效值）。负载惯量是由工作台的惯量犑犡犔１和丝杠的惯量

犑犡犔２两部分组成的，如式（３）、（４）所示：

犑犡犔１＝犠·
犘狓犺
２０（ ）π

２

＝０．７０ｋｇ·ｃｍ
２ （３）

犑犡犔２＝
πρ犔１
３２
犇４１＝０．２３ｋｇ·ｃｍ

２ （４）

式中，ρ为钢的密度，一般取７．８×１０
－３ｋｇ·ｃｍ

－３。

故犡轴上总的负载惯量：

犑犡犔＝犑犡犔１＋犑犡犔２＝０．９３ｋｇ·ｃｍ
２ （５）

４）伺服电机的选择。伺服电机的选择必须符合以下两个条件：①最大转速＜伺服电机额定转速；②满

负载惯量＜（２．５×伺服电机惯量）
［５］。根据三菱电机选型手册，选择 ＨＦＫＰ１３型的伺服电机。

２．３　犘犔犆与定位模块的通信分析

图３　调用定位模块序号的程序

ＰＬＣ主要通过指定程序号并将数据读入系统后发成操

作指令的方式来控制不同单元之间的通信［６］。利用ＴＯ指

令将调用程序发送至位控单元的＃０缓冲存储器（０＃

ＢＦＭ）中的Ｄ９０００。若想要完成对程序１的调用，具体程序

如图３所示。这些功能都是由ＰＬＣ通过ＦＲＯＭ／ＴＯ指令，

对特殊辅助继电器和特殊数据寄存器进行读写来实现的。

３　结　语

ＰＬＣ交流伺服运动控制实验装置的控制系统是基于已经应用于实际生产中的三坐标数控铣床系统

的基础上，实现对主流数控机床的控制面板、操作及编程的真实模拟。以ＰＣ机作为硬件平台，结合ＰＬＣ

良好的控制性能，配以ＨＦＫＰ１３型伺服电机和驱动器，实现了教学用的数控系统。在原有数控系统的基

础上再增加数控加工模拟功能，用户通过操作此仿真系统进行模拟加工实验，再配合联机加工，其实际操

作技能和数控编程技术将得到全面提高。
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