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前言 

2 1 世纪世界经济发展中最激烈的竞争，不仅表现在生产和科技领
域中，同时也集中在培养人才的教育领域，特别是高等教育领域上。

教育学家提出了 2 1 世纪高等学校培养学生的目标是：具有合理的知识
结构、较强的能力，较好的思想道德素养、文化素养和身心素质。教

育部在 对机械专业 学生的业务 培养 要求中强调了 “具有较强的 自学能
力和创新意识 ”。面对如此的挑战，教育机构就必须进行教学改革，而
改革的中心是培养高素质的人才。综观我国目前的高等教育，虽然取

得了长足的发展，但仍存在着 “四重四轻 ”现象，即：重理论轻能力、
重书本轻创新、重主导轻主体、重局部轻全局。还在一定程度上造成

培养出来的学生与社会需要相脱节，动手能力差，缺乏自我创新和开

拓精神。  
为了扭转这一状况，培养既能适应 2 1 世纪市场经济大环境，又具

有综合能力和创新能力的优秀人才，必须对原有的专业实验进行相应

的改革。通过认真讨论机械电子工程方向的实验教学改革思路，我们

认为：机械电子工程方向实验教学改革应紧紧围绕着 “提高学生创新能
力及培养学生的综合素质 ”这个方向来进行。为此，我们确定了机械电
子工程方向的专业实验教学改革的思路是：以能力培养为中心、以学

生为主体，注重理论与实践的结合，强化以机电结合为主的综合能力

培养，促进学生个性及创造性发展。提出了机械电子工程方向实验教

学独立设课的这种新型的实验教学模式。  
该实验独立设课涵盖了 “机械工程控制基础 ”、 “测试技术 ”、 “单片

机原理与接口技术 ”、 “数控技术 ”、 “计算机 辅助设计与制造 ”、 “机械
电气自动控制 ”、 “工业机器人 ”、 “机电一体化系统设计 ”、 “数控机床
及编程等机械电子工程专业的部分基础课程和全部专业课程。整个实

验课由两大模块组成：基础实验模块和综合实验模块。基础实验模块

部分的实验随相应课程教学进度进行，主要是让学生掌握相关专业课

程的基本的实验手段与实验方法，进一步加深对专业基础课的理解，

对后续课程的学习打下良好的基础。综合实验模块部分设计为开放性

实验，不安排固定的时间和固定的实验项目，只确定实验学时数。由

学生按自己的兴趣及能力在相同学时的实验中选择不同类型的实验项

目。通过一系列机电一体化相关技术的实验，使学生在实验过程中系

统地学习、掌握有关机电一体化技术基础知识，其目的是培养学生综

合利用基础知识和技能来分析和解决工程实际问题的能力。  
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第一章    数控技术 

 
数控技术 (Numerical control)----是指用数字信号构成的控制程序对某一对

象进行控制的一门技术，简称 NC（Numerical Control）。所控制的量有：位移、
角度、速度等机械量，也可以是温度、压力、流量、颜色等物理量。这些量可经

A/D 转换，用数字信号表示。  
 

第一节    数控编程  

 
一、 数控编程的步骤 

将从零件图样到程序检验前的全部过程称为数控加工的程序编制，简称数控

编程。其步骤包括：  

 
图 1-1 数控编程的步骤  

1、分析零件图纸并进行相应的工艺处理  
对零件图进行分析明确加工内容及要求；  
包括：确定加工方案、选择适合的数控机床、设计夹具、选择刀具、确定合

理的走刀路线及选择合理的切削用量。  
2、数学处理  
按已确定的加工路线和允许的零件加工误差，计算出所需的输入数控装置的

数据。即获取刀位数据（主要进行基点和节点的计算）  
3、编写程序单  
根据数控系统规定的功能指令代码及程序段格式，逐段编写加工程序单。  
4、制作程序介质  
把编制好的程序单上的内容记录在控制介质上作为数控装置的输入信息。  
5、程序检验  
检查机床运动轨迹与动作的正确性。  
6、首件试切  
检验零件分析、数学处理、程序编写及介质制作中存在的错误并及时解决。 
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二、 数控编程的方法 

程序编制的方法包括手工编程和自动编程两种。用人工完成程序编制的全部

工作（包括通过计算机辅助进行数值计算）称为手工编程。在自动编程中，编程

人员只要根据零件图纸的要求，按照某个自动编程系统的规定，将零件的加工信

息用较简便的方式送入计算机，由计算机自动进行程序的编制，编程系统能自动

打印出程序单和制备控制介质。  
手工编程适用于：几何形状不太复杂的零件。  
自动编程适用于：  
Ø 形状复杂的零件，  
Ø 虽不复杂但编程工作量很大的零件（如有数千个孔的零件）  
Ø 虽不复杂但计算工作量大的零件（如轮廓加工时，非圆曲线的计算）  

三、 数控编程的坐标系及其方向设定 

1、数控机床坐标轴和运动方向的规定  
ISO 和中国标准规定：  
n 数控机床的每个进给轴 (直线进给、圆
进给 ) 定义为坐标系中的一个坐标轴。 

n 数控机床坐标系统标准：右手笛卡儿坐标
系统；  

（1）右手笛卡尔坐标系  
直线进给的基本坐标系：X、Y、Z 
回转座标：围绕Ｘ、Ｙ、Ｚ轴旋转的圆周进给坐标轴分别用Ａ、Ｂ、Ｃ表示，

坐标轴相互关系由右手螺旋法则而定。  

（２）  机床坐标轴及正方向的规定方法  
标准统一规定，以增大工件与刀具之间距离的方向（即增大工件尺寸的方

向）为坐标轴的正向。  
1）Z 轴。由传递切削力的主轴所规定。  

若没有主轴 (牛头刨床 )或者有多个主轴，则选择垂直于工件装夹面的方向为
Z 坐标。若主轴能摆动：在摆动的范围内只与标准坐标系中的某一坐标平行时，
则这个坐标便是 Z 坐标；若在摆动的范围内与多个坐标平行，则取垂直于工件装
夹面的方向为 Z 坐标。  
2）X 轴一般是水平的，且与工件装夹面平行。  

在工件旋转的机体上（如车床），Ｘ运动方向是径向的，与横向导轨平行。

刀具离开工件旋转中心的方向是十Ｘ方面；在刀具旋转的机床上，若 Z 坐标水平
时（如卧式铣床），由主轴向工件看时，十Ｘ方向向右；若 Z 坐标是垂直的（如
立式铣床），由主轴向立柱看时，+X 的方向向右。  
3）Y 轴及正方向按右手笛卡尔坐标系统决定。  

 
图 1-2  坐标系设定  
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                  a) 铣床                               b) 车床  
图 1-3 坐标系设定  

2、机床坐标系与工件坐标系  
（1）  机床坐标系与机床原点  
    编程总是基于某一坐标系统的，因此，弄清楚数控机床坐标系和工件坐标系
的概念及相互关系是至关重要的。  

机床原点：机床坐标系的零点。这个原点是在机床调试完成后便确定了，是

机床上固有的点；机床原点的建立：用回零方式建立；机床原点建立过程实质上

是机床坐标系建立过程  
机床坐标系：以机床原点为坐标系原点的坐标系，是机床固有的座标系，它

具有唯一性；机床坐标系是数控机床中所建立的工件坐标系的参考坐标系。  
注意：机床坐标系一般不作为编程坐标系，仅作为工件坐标系的参考坐标系。 

（2）工件坐标系和工件原点  
工件原点：为编程方便在零件、工装夹具上选定的某一点或与之相关的点。

该点也可以是对刀点重合。  
工件座标系：以工件原点为零点建立的一个坐标系，编程时，所有的尺寸都

基于此坐标系计算。  
工件坐标系是用来确定工件几何形体上各要素的位置而设置的坐标系，工件

原点的位置是人为设定的，它是由编程人员在编制程序时根据工件的特点选定

的，所以也称编程原点。  
程序起点：刀具（刀尖）在加工程序执行时的起点，又称为程序原点。现代

数控机床均可设置多个工件座标系，在加工时通过 G 指令进行换。  

 

图 1-4 数控车床的坐标系  

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


四、 数控编程中的功能代码 

1、  准备功能代码  
准备功能指令又称为 G 指令、G 代码、G 功能。  
指令的作用：主要是指定数控机床的运动方式，为数控系统的插补算作好准

备。  
指令的组成：G 后跟 2 位数字组成。即：  G00～G99 
指令的特点：同一程序段中，同一组的指令不能出现两次；一旦模态代码使

用，其功能便一直保持到下一个同组的指令出现。  
2、  辅助功能代码  

Ｍ00－程序停止     主轴停转、进给停止、冷却液关断、程序停止；  
Ｍ01－计划停止     类似于Ｍ00，与“任选停止”按钮配合使用；  
Ｍ02－程序结束     程序全部结束，机体复位  
Ｍ30－纸带结束  
Ｍ03 －主轴顺转  
Ｍ04 －主轴逆转  
Ｍ05－主轴停止  
Ｍ06－换刀  
Ｍ07－２号冷却液开，雾状冷却液开；  
Ｍ08－１号冷却液开，液状冷却液开；  
Ｍ09－冷却液关  
Ｍ10 －夹紧  
Ｍ11－  松开  
Ｍ13－主轴顺转、冷却液开；  
Ｍ14－主轴逆转，冷却液开 ; 

3、  F、S、T 功能代码  
1）F 指令  

作用：指定刀具的进给速度。是模态代码。  

格式：




的大小。后跟的数字即进给速度直接法：

给速度的大小；速度的序号，不表示进后跟几位数字，是进给代码法：

F
F

 

2）S 指令  
作用：为主轴速度指令。是模态代码。  
格式：与 F 相同  

3）T 指令作用：指定刀具号 ‘ 
格式：T 后跟 2 位数字，以代表刀具的编号。必须在有自动换刀功能的机床

上用才有效。  
五、 常用准备功能指令的编程方法 

1、与坐标系有关的指令  
（1）绝对坐标与增量坐标指令 ----G90、G91 
     Ｇ90－按绝对坐标程编； 
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     Ｇ91－按增量坐标程编；  
这两个指令是同组模态指令，也就是说在同一程序段中只允许用其中之一，

而不能同时使用。在缺省的情况下（即无 G90 又无 G91）,默认是在 G90 状态下。 
（2）坐标系设定指令 ----G92 作用：以工件原点为准，确定刀具刀位点的坐标值。 
   注意：执行该指令时，刀具不移动。坐标值必须齐全；只能使用绝对坐标值；
在一个零件的全部加工程序中，可重复多次使用 G92。（3）Ｇ17、Ｇ18、Ｇ19
－坐标平面选择 为模态指令。缺省值为 G17 

 
图 1-5 坐标平面设定  

2、运动控制指令  
（1）Ｇ00－快速点定位  
   作用：快速定位，不进行切削，无运动轨迹要求。  
   格式：G00  X__Y__Z__; 
   注意：G00 指令中不需要指定速度。即 F 指令无效。G00 的运动轨迹不一定
是直线，若不注意则容易干涉。（2）Ｇ01 格式：G01  Xa Yb Zc Ff    作用：

指令多坐标（2、3 坐标）以联动的方式，按程序段中规定的合成进给速度 f，使
刀具相对于工件按直线方式，由当前位置移动到程序段中规定的位置（a、b、c）。
当前位置是直线的起点，为已知点，而程序段中指定的坐标值即为终点坐标。模

态指令  
（3）Ｇ02、Ｇ03－圆弧插补使机床在指定平面内执行圆弧运行，切削出圆弧轮
廓。  

Ｇ02－顺时针圆弧插补；Ｇ03－逆时针圆弧插补     
顺、逆方向判别规则：沿垂直于圆弧所在平面的坐标轴的负方向观察，来

判别圆弧的顺、逆时针方向。  
格式：X、Y——表示圆弧的终点坐标（绝对坐标系下）或圆弧终点相对于

起点的距离（相对坐标系下）；I、J——表示圆弧中心相对于圆弧的起点在 X、Y
方向的坐标增量；    R----圆弧半径。R 表示法：用半径 R 带有符号的数值来表
示：圆心角大于 180 度取负值，小于等于 180 度取正值。  
3、刀具补偿指令（1）刀具半径补偿指令－Ｇ41、Ｇ42 
Ｇ41－左偏刀具半径补偿：沿刀具运动方向看，刀具位于零件左侧Ｇ42－右偏

刀具半径补偿：沿刀具运动方向看，刀具位于零件右侧  
 
 
 
 

在前进方向 
右侧补偿 

补偿量 

刀具旋转方向 

刀 

具 

前 

进 

方 

向 

补偿量 

刀具旋转方向 刀 
具 
前 
进 
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                a) G41                        b) G42 
图 1-7 刀具补偿指令  

G41 和 G42 的指令格式可分为两种情况：1)G00、G01 的格式为：   
其中：D 为补偿号，即存放刀补值的存储器地址号。2）G02 和 G03 的指令

格式为：（2)G40 仅用在 G00、G01 的刀具半径补偿注销。（3）刀具半径补偿功
能的优点：1）只需按零件轮廓编程，不需计算刀具中心运动轨道；  

2）刀具磨损或刀具重磨后，刀具半径变小，只需改动刀具半径补偿值，而不
必须改程序 3）同一把刀具进行粗、精加工时，设精加工余量为△，则粗加工的
刀具半径补偿值为 ∆+刀r ，精加工的刀具半径的补偿值为 r 即可。  
（4）刀具长度补偿指令— G43、G44 用于刀具的轴向（Z 方向）补偿。  
    G43—刀具长度正补偿（在相应的程序段内增加坐标尺寸）；  
    G44—刀具长度负补偿（在相应的程序段内减少坐标尺寸）。  
4、固定循环指令一条指令可以完成一组固定的动作。可使程序编制简短、方便，
提高编程质量。固定循环指令一般随机床的种类、型号、生产厂家等而变，是不

通用的。  

第二节    数控装置的轨迹控制原理  

 
一、插补概述 

数控机床加工的零件轮廓一般由直线、圆弧组成，也有一些非圆曲线轮廓例

如高次曲线、列表曲线、列表曲面等，但都可以用直线或圆弧去逼近，当按各直

线和圆弧线段的数据编写数控加工程序，并输入、启动数控系统工作时，数控系

统便将程序段进行输入处理、插补运算、输出处理，并按计算结果控制伺服机构，

从而驱动数控机床的伺服机构，使刀具和零件作精确的完全符合各程序段的相对

运动，最后加工出符合要求的零件。  
插补计算就是数控系统根据输入的基本数据，如直线终点坐标值、圆弧起点、

圆心、终点坐标值、进给速度等，通过计算，将工件轮廓的形状描述出来，边计

算边根据计算结果向各坐标发出进给指令。插补实际上是根据有限的信息完成数

据密化的工作，无论是硬件数控还是ＣＮＣ数控，插补模块是不可缺少的，能完

成插补功能的模块或装置称为插补器。  
插补方法可以分为：  

1、  一次插补器、二次插补器和高次插补器  
这是根据数学模型来划分的，如直线插补就是一次插补，圆或抛物线插补是

二次插补等。  
2、  硬件插补和软件插补  
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一般，硬件数控的插补模块由数字电路组成，速度较快，但升级不易，柔性

较差，称为硬件插补。  
3、  基准脉冲插补和数据采样插补  
ＣＮＣ数控的插补模块由软件来实现，速度虽然没有硬件插补快，但容易升

级，成本也较低廉，称为软件插补。  
（１）基准脉冲插补（又：行程标量插补、脉冲增量插补）：  
  脉冲增量插补是行程标量插补，每次插补结束产生一个行程增量，以脉冲的

方式输出。这种插补算法主要应用在开环数控系统中，在插补计算过程中不断向

各坐标轴发出互相协调的进给脉冲，驱动电机运动。一个脉冲所产生的坐标轴移

动量叫做脉冲当量。脉冲当量是脉冲分配的基本单位，按机床设计的加工精度选

定，普通精度的机床一般取脉冲当量为：0.01mm，较精密的机床取 1 或 0.5 。
采用脉冲增量插补算法的数控系统，其坐标轴进给速度主要受插补程序运行时间

的限制，一般为 1~3m/min。  
  本方法因为只涉及加法和移位计算，实现起来比较简单，容易用硬件实现。

比较常用的有：  
  １）数字脉冲乘法器（又：二进制比例乘法器 BinaryRateMult iplier，简称
BRM）  
  ２）逐点比较法（又称区域判别法）  
  ３）数字积分法（简称 DDA 法）  
  ４）矢量判别法  
  ５）比较积分法  
  ６）最小偏差法  
  ７）目标点跟踪法  
  ８）单步追踪法  
  ９）直接函数法  
  １０）加密判别和双判别法 ... 
（２）数据采样插补（又：时间标量插补、数字增量插补）  
  特点是数控装置产生的不是单个脉冲而是二进制字，适用于闭环、半闭环交

直流伺服电机驱动的控制系统。它可以划分两个阶段：  
  粗插补：用微小的直线段逼近给定的轮廓，该微小的直线段与指令给定的速

度有关，常用软件实现。  
  精插补：在上述微小的直线段上进行“数据点的密化”，这一阶段其实就是对
直线的脉冲增量插补，计算简单，可以用硬件或软件实现。  
  下面是常用的数据采样插补方法：  
  １）直线函数法  
  ２）扩展ＤＤＡ法  
  ３）二阶递归扩展ＤＤＡ法  
  ４）双数字ＤＤＡ法  
  ５）角度逼近圆弧插补法  
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  ６）改进吐斯丁法 ...  
二、基准脉冲插补  
   脉冲增量插补主要有逐点比较法、数据积分插补法等。  
逐点比较法最初称为区域判别法，或代数运算法，或醉步式近似法。这种方

法的原理是：计算机在控制加工过程中，能逐点地计算和判别加工偏差，以控制

坐标进给，按规定图形加工出所需要的工件，用步进电机或电液脉冲马达拖动机

床，其进给方式是步进式的，插补器控制机床。逐点比较法既可以实现直线插补

也可以实现圆弧等插补，它的特点是运算直观，插补误差小于一个脉冲当量，输

出脉冲均匀，速度变化小，调节方便，因此在两个坐标开环的 CNC 系统中应用
比较普遍。但这种方法不能实现多轴联动，其应用范围受到了很大限制。  
（1） 插补原理  

被控对象在按要求的轨迹运动时，每走一步都要和规定的轨迹比较，由比较

结果决定下一步移动的方向。  
（2） 插补步骤  

例如：采用逐点比较法对轮廓直线 OE 进行插补，如图 1-8 所示。每进给一

步都要经过如下四个工作节拍，如图 1-9 所示。  

     

图 1-8  逐点比较法插补轨迹            图 1-9  逐点比较法的工作节拍   

第一节拍——偏差判别。判别刀具位置相对于给定轮廓的偏离位置，以决定

进给方向；  

第二节拍——进给。根据偏差判别结果，决定刀具的进给方向；  

第三节拍——新偏差计算。刀具进给后，位置改变，需计算刀具当前位置的

新偏差，为下一次偏差判别作准备；  

第四节拍——终点判别。判断刀具是否达到终点。若达到，则停止插补，若
未达到终点，在继续插补。  
（3）直线插补  
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设在第一象限：起点 O(0，0)，终点 E(Xe，Ye)，P（X i，Y i）为加工动点。  

 
图 1-10  直线方程  

1）偏差计算公式  

直线 OE的方程：  

0XYe-YXe       =⇒=
Ye
Xe

Y
X

取判别函数 F 为：  

F=YXe-XYe 

在第一象限有： F=0① ，P(X i，Y i)在直线上；  

              F>0② ，P(X i，Y i)在直线上方；  

              F<0③ ，P(X i，Y i)在直线下方。  

设在第一象限有点 P(X i，Y i)，F 值为 Fi , j，即得偏差计算公式：  

Fi ,j=YjXe-X iYe 

2）进给  

    Y0  )2          

     X0   )1          

,

,

方向走一步。，沿若

方向走一步；，沿若

+<

+≥

ji

ji

F

F
 

3）新偏差计算  







+=+=

+=

+




=+=
+=

+

+

+

+

+

eji,eiej1ji,

j1j

eji,eiejj1,i

i1i

XFYX-1)XY(F
1YY

             

Y    )2        

Y-F1)Y(X-XYF
1XX

              

X    )1         

算公式：方向走一步，新偏差计沿

算公式：方向走一步，新偏差计沿

 

4）终点判别  

① 每走一步判断 X i-Xe≥0，且 Y j-Ye≥0 是否成立，若成立，插补结束；  

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


② 求程序段中的总步数 Σ：Σ=  eX +  eY ，每走一步，Σ-1，直到 Σ=0 为

止。  

5）第一象限直线插补流程图  

     逐点比较法直线插补的运算流程可归纳如图 1-11 所示。  

 

图 1-11 第一象限插补流程框图  

7）四象限的直线插补的进给方向  

 

图 1-12 四象限步进方向  

8）四象限直线插补的流程图  
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图 1-13  四象限直线插补流程图  

（4） 圆弧插补  

以第一象限逆圆为例。圆心为原点，圆弧起点坐标（X0，Y0）和终点坐标（Xe，

Ye）。  

1）偏差计算公式  

圆弧上任意点动点 (X，Y)，有：  

（X2+Y2） -(X0
2+Y0

2)=0 

判别函数 F：  

F=（X2+Y2） -(X0
2+Y0

2) 

情况：  

① F=0，动点在圆弧上；  

② F>0，动点在圆弧外；               

③ F<0，动点在圆弧内。  

设在第一象限有点（X i，Y j），F 值为：Fi , j，则有偏差计算公式：  

)()( 2
0

2
0

22
, YXYXF jiji +−+=  

2）进给  

  ①      X-  , 0, 方向走一步；沿若 ≥jiF   

  ②        , 0, 方向走一步。沿若 YF ji +<  

注：第一象限逆时针加工：F≥0，－ΔX 进给，F＜0，＋ΔY 进给；  

 

图 1-14  第一象限逆圆插补  
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第一象限顺时针加工：F≥0，－ΔY 进给，F＜0，＋ΔX 进给。  

3）新偏差计算  

  ① 若  0, ≥jiF ，沿 -X 方向走一步，则新偏差计算公式为：  







+=++=

=

+

+

12X-F)Y(X-Y1)-(XF

1-XX
        

iji,
2

0
2

0
2

j
2

ij1,i

i1i  

  ② 若  0, <jiF ，沿+Y 方向走一步，则新偏差计算公式为：  







++=+++=

+=

+

+

12YF)Y(X-)1Y(XF

1Y
 

jji,
2

0
2

0
2

j
2

i1ji,

1j jY
 

4）终点判别  

① 终点坐标与动点坐标比较法：  

若 X i-Xe=0，则 X 向到终点；  

若 Y j-Ye=0，则 Y 向到终点。  

当两个坐标轴同时到终点，插补结束。  

② 求程序段中的总步数 Σ：Σ=Xe+Ye，每走一步，Σ-1，直到 Σ=0 为止。 

5）第一象限的顺圆、逆圆插补流程图  

第一象限的逐点比较法的圆弧插补每进给一步也需要经过四个工作节拍。其

流程图见图 1-16 所示。  
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图 1-15   第一象限圆弧插补流程图  

7）其它象限圆弧插补  

 
图 1-16 四象限  

2、数据采样插补法  
数据采样插补是根据用户程序的进给速度，将给定轮廓曲线分割为每一插补

周期的进给段，即轮廓步长。每一个插补周期执行一次插补运算，计算出下一个

插补点坐标，从而计算出下一个周期各个坐标的进给量，进而得出下一插补点的

指令位置。与基准脉冲插补法不同的是，计算出来的不是进给脉冲而是用二进制

表示的进给量，也就是在下一插补周期中，轮廓曲线上的进给段在各坐标轴上的

分矢大小，计算机定时对坐标的实际位置进行采样，采样数据与指令位置进行比

较，得出位置误差，再根据位置误差对伺服系统进行控制，达到消除误差使实际

位置跟随指令位置的目的。数据采样法的插补周期可以等于采样周期也可以是采

样周期的整数倍；对于直线插补，动点在一个周期内运动的直线段与给定直线重

合，对于圆弧插补，动点在一个插补周期运动的直线段以弦线逼近圆弧。数据采

样插补主要有：时间分割法、扩展 DDA 法、双 DDA 法等等。  
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第三节    数控机床中的进给伺服系统  

 
一、概述  

CNC 部分是数控机床的“大脑”是发布“命令”的“指挥机构”；驱动及位控是数
控机床的“四肢”，是一种“执行机构”。伺服系统的性能，在很大程度上决定了现
代数控机床的性能。如：数控机床的最高移动速度、跟踪精度、定位精度等重要

指标均取决于伺服系统的动态与静态性能。  
数控机床的进给伺服系统是由：伺服电路、伺服驱动装置、机械传动机构及

执行部件组成。  
1、数控进给伺服系统的分类  

数控进给伺服系统是一种位置控制系统，分为开环、半闭环和闭环三种。  
1）开环进给系统  

 

图 1-17 开环伺服系统结构图  
特点：  
①结构较简单，调试、维修、使用方便、成本低；  
②无位置反馈环节，系统稳定；  
③速度及精度较低。  

2）半闭环与闭环进给系统  

 
图 1-18  半闭环伺服系统结构图  
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图 1-19  闭环伺服系统结构图  
特点：  
①结构比较复杂，安装调试比较麻烦；  
②加工精度高，速度快。  

2、  进给伺服系统的驱动装置  
（1）对进给伺服驱动装置的要求：  
1）精度高：定位精度和加工精度。实际位移与指令位移之差要小，亦即跟随误
差要小。  
2）快速响应：达到最大稳态速度的时间要求在 200ms 以内。  
3）调速范围宽：调速范围：电机的最高转速 Nmax 和最低转速 Nmin 之比。要
求应大于：1:10000 
4）负载特性要硬：当负载变化时，输出速度应基本不变。  
（2）分类：  
1）步进电机：开环进给驱动装置，在经济型数控机床上应用；  
2）改进型直流电机：在静态和动态特性较普通直流电机有所改变，早期使用；  
3）小惯量直流电机：减小电枢的转动惯量，获得好的快速性，早期使用；  
4）永磁直流伺服电机：能在较大过载转矩下长期工作；可在低速下 (1r/mm 甚至
0.1r/mm)平稳运转。70 年代—80 年代中期广泛应用，目前还在使用；  
5）无刷直流电机：实质是交流调速电机的一种。性能达到直流电机的水平，又
取消换向器及电刷部件，电机寿命提高一个数量级；  
6）交流调速电机：自 80 年代中期开始，以异步电机和永磁同步电机为基础的交
流进给驱动得到迅速的发展，是进给驱动的一个发展方向。  
二、步进电机  

步进电机是一种用电脉冲信号进行控制，并将电脉冲信号转换成相应角位移

的执行元件。其角位移量与电脉冲数成正比；转速与电脉冲频率成正比。  

 

图 1-20  反应式步进电机结构原理图：  
1、步进电机的工作原理  

如图示，定子上有六个极，每个极上装有控制绕组，每两个相对的极组成一

相。转子是四个均匀分布的齿，上面没有绕组。  
① 当 A 组相绕组通电时，磁通总是沿着磁阻最小的路径闭合，使转子齿 1、

3 和定子极 A、A’对齐；  
② A 相断电，B 相绕组通电时，转子将在空间转过 αº，使转子齿 2、4 和定

子极 B、B’对齐；  
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③ B 相断电，C 相绕组通电，转子又在空间转过 αº，使转子齿 1、3 和定子
极 C、C’对齐；  
④ 如此循环往复，并按 A—B—C—A 的顺序通电，电动机便按一定的方向

转动；  
⑤ 电机的转速直接取决于绕组与电源接通或断开的变化频率；  
⑥ 若按 A—C—B—A 的顺序通电，则电动机反转；  
⑦ 电动机定子绕组每改一次通电方式——称为一拍；  
⑧ 每输入一个脉冲信号，转子转过的角度——步距角 αº。  
上述通电方式称为：三相单三拍。（三相三拍）。单—每次通电时，只有一相

绕组通电；双—每次通电时，有两相绕组通电；三拍—经过三次切换绕组的通电
状态为一个循环；除了三相单三拍的通电方式外，还有三相双三拍、三相单双六

拍的通电方式，即：  
三相双三拍：  AB-BC-CA-AB 或 AC-CB-BA-AC 
三相单双六拍：A-AB-B-BC-C-CA-A 或 A-AC-C-CB-B-BA-A 

 

图 1-21   步进电机三相六拍运行方式  
a) A 相通电    b) AB 相通电    c) B 相通电    d) BC 相通电  

定子绕组要经过六次切换才能完成一个循环，故为六拍；定子绕组通电方式

有单个，又有两个绕组同时接通，故为单、双。  
设步进电机的定子绕组有 m 相，转子齿数为 Z 齿，通电方式系数为 k，则每

输入一个脉冲电信号，转子的步距角 αº 有：  

mzk
°= 360α
 

单拍通电时 k=1；双拍通电时 k=2。  
由上式知道：步进电机的步距角越小，位置精度越高；磁极数越多，转子齿

数越多，步距角就越小。  

步进电机的转速： min)/(
6
1 rfn θ=   f ——控制脉冲的频率  

2、步进电机工作特点  
1）步进电机受脉冲电流的控制，转子的角位移和角速度与输入脉冲的数量

和脉冲频率成正比，改变相的通电顺序可以改变步进电机的旋转方向；  
2）步进电机有自整角能力，不需机械制动；  
3）步距无累积误差；  
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4）步进电机的效率低，脉冲当量不能太小，调速范围不大。  
3、步进电机的使用特性  
1、步距误差：  
   步距误差直接影响执行部件的定位精度。  
   单相通电时，步距误差由定子和转子的分齿精度和各相定子错位角度的精度
确定；  
   多相通电时，步距误差还和各相电流的大小、磁路性能等因素有关。  
2、最高启动频率和最高工作频率  

最高启动频率 fg：步进电机由静止突然启动，并不失步地进入稳速运行，所
允许的启动频率的最高值。    最高启动频率 fg 与步进电机的惯性负载 J 有关。 

最高工作频率：步进电机连续运行时所能接受的最高频率。  
3、输出的转矩——频率特性  
   电机工作时输出的转矩与输入频率之间的关系，随着输入频率的增加，输出
转矩将下降。  
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第二章   机床电气自动控制 

第一节    可编程序控制器（PLC）实验的相关知识  

一、FP1 系列 PLC 常用指令及其编程操作  

WRT3TM
T.SV

ST
X-WX

WRT02
(BIN)
K/H

3 ENT
Y-WY
ANTM

T.SV

WRT1
R-WR
ORST

X-WX

R×、X×、Y×的范围：0-99

2.T3为定时器TM Y3的输出信号

注:1.输入信号R1保持时间应大于定时值；

定时值=时标×K(设定值:1-32767)

TM Y×( 时标1s)

TM X×( 时标0.1s)
TM Y3,K20

IX/IY
STK WRTY-WY

AN

ST
X-WX

WRT3
X-WX
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(可多次并联输出) WRT8Y-WY
ANOT

L-WL
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Y-WY
5 WRT
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(11) 定时器指令

TM R×( 时标0.01s)

串联电路块的
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ST    X1
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ST    X0X1
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X0
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AN

AN    X1
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X1 ST    X0X0
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二、PLC 顺序控制系统设计  

顺序控制系统是按照预定的动作顺序逐步动作的一种控制系统。这种控制系

统在机械设备上应用最广。本章以某单面钻镗组合机床为控制对象，介绍 PLC
控制系统的主要设计步骤及控制程序梯形图的几种设计方法。  

(2)MC和MCE的编号：0-31。
    
注：(1)X0闭合时，执行MC和MCE之间的指令。

MEC   0

OT    Y1

ST/   X2

OT    Y0

ST    X1

MC    0

ST    X0

WRT5SC
SHIFT SHIFT

SC 0

L-WL
OT AN
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    Y0
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主控指令(16)

OT    Y1

DF/

X1ST

OT    Y0

DF

ST    X0

   (2)在X1断开的下降沿时，Y1接通一个扫描周期。

注：(1)在X0接通的上升沿时，Y0接通一个扫描周期。
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(4)当X3闭合时，移位寄存器WR 3中的数据清零。

R32、…移位。

1一个移位脉冲，“”值相继何高一位R31、

值移入R30位，且该位有输出。随后每输入

1X1的“”(3)当X3断开时，X1、X2同步发信,

单脉冲信号必须与X2同步发信。(2)X1发信时刻：

注：(1)X1的类型：单脉冲信号或电平信号。
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注：

      计数器复位清零时应闭合。

    1.复位信号在计数时应断开，

    计数器编号:100-143

(12) 计数器指令CT
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SHIFT
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DT/Ld

移位脉冲
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J

YV5P M1

~
3

K

L
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E
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夹

紧

松

开

C

F

快  进

快

G SQ4

工 进

退

SQ5 SQ6

图2-1  某钻镗组合机床液压系统原理图

1. 控制对象的工艺分析  
   某钻镗组合机床的液压系统如图 2-1 所示。工步状态见表 2-1。它的初始状态
为：定位液压缸、夹紧液压缸和进给滑台均处在原位，分别压合行程开关 SQ1、
SQ3、SQ4。当控制系统启动时，电磁阀 B 的电磁铁 YV2 和卸荷电磁阀 L 的电
磁铁 YV5 同时得电，液压系统加载，定位液压缸活塞上移定位，并压合行程开

关 SQ2。发出定位完成信号。其后，夹紧回路压力  
 

表 2-1  钻镗组合机床工步状态表  
1 2 3 4 5 6 7 

工      步  定位、夹
紧  

快进、
主电
机启
动  

工
进  

停
留  
10s 

快
退  

松开、
拔销  
主电机
停止  

停
止  

转步主令  
SB1、

SQ1 
SQ3、

SQ4 

SQ2、
SP SQ5 SQ6 T× SQ4 SQ1 

SQ3 

YV1      +  
YV2 +       
YV3  + + +    
YV4  +   +   

电  
磁  
阀  
状  
态  YV5 + + + + + +  
接触

器  
KM  + + + +   

升高，打开单向顺序阀 D，夹紧缸活塞下移将工件夹紧。夹紧压力达到压力继电
器 E 的调定压力，使其微动开关 SP 闭合，此时同时满足了定位和夹紧完成的条
件，即 SQ2·SP。此“与”信号输入控制系统，使电磁换向阀 F、G 的电磁铁 YV3、
YV4 和接触器 KM 得电，令进给滑台差动快进和主电动机 M1 启动，当滑台压合
行程开关 SQ5 时，控制系统令 YV4 失电，滑台液压缸的回油流经调速阀 K 回油
箱，滑台转为工进。工进完成时压合行程开关 SQ6。根据加工工艺要求，为了保
证钻镗加工轴向尺寸的精度要求，工进结束后要停留 10 秒，然后控制系统使 YV4
得电，YV3 失电，使滑台快退。当其退至原位压合行程开关 SQ4 时，控制系统
使滑台停止，并接通 YV1 和断开 KM，定位液压缸和夹紧液压缸拔销和松开，
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这两个动作完成后压合行程开关 SQ1 和 SQ2，此时主电机 M1 停止。整个液压系
统在原位停止。这一过程为半自动工作状态。  
组合机床一般有三种工作方式：  
（1）半自动工作方式。这种工作工作方式如上述工艺分析的那样，由操作者

按启动按钮，机床按上述预定动作顺序自动地完成一个工作循环后自动停止。这

种工作方式一般是在组合机床流水生产线上应用，一个工人操作一台机床。  
（2）  自动工作方式。这种工作方式是操作者首次人工启动后，机床按照预

定的动作顺序周而复始地不断进行工作循环。要停止时，必须按下停止按钮，但

机床不是立即停止，而是完成一个工作循环后才停止。自动工作方式通常是机床

为自动生产线上的一个工位。所以，首次人工启动后的重新启动是由自动生产线

的关联控制信号实现启动。  
（3）  手动工作方式。这种工作方式是用人工按按钮或拨动扭子开关，分别

对机床的各个动作进行控制。主要用于机床的初次安装调试和以后的维修、调整。 
以上三种工作方式必须有互锁。  
2  选择 PLC 的型号规格  
（1）  确定要求的 I/O 点数  
在选择 PLC 的型号规格以前，首先要确定控制系统需要的主令开关、现场检

测开关数和执行电器的数目。由此确定所需的 I/O 点数。  
从表 2-1 可见，本例控制系统在半自动工作方式时，现场检测开关为 SQ1～

SQ6 及压力继电器 SP，共 7 个，主令开关为一个按钮 SB1，输入点为 8 个。为
了在紧急情况如发生事故时能够紧急停止，应加 1 个急停按钮。如果要使机床具
有全自动功能，应增加一个全自动启动按钮。机床的手动是必不可少的，其中的

定位、夹紧和松开、拔销、快进和快退的手动共需 6 个按钮。再考虑一个自动、
半自动与手动的互锁开关，共计需要 16 个输入点。  
表 2-1 所示的执行电器有 YV1～YV5 共 5 个电磁换向阀电磁铁和一个接触器

KM。共计需要 6 个输出点。  
（2）  选择 PLC 的型号规格  
选择 PLC 的型号规格时应遵循以下原则：  

1）对一个用户来说，使用的 PLC 型号应尽可能少，最好只用一种，这是因
为目前世界上各个 PLC 生产厂家生产的 PLC 产品，无论是硬件还是软件均互不
兼容。型号多种多样对使用和管理均带来不便。  

2）选择的 PLC 型号性能价格比应较高。  
3）质量好，工作可靠。  
4） I/O 点够用并略有裕量。  
根据以上原则，选择松下电工 FP1 系列 C-24 型 PLC，继电器输出型，电源

为 AC100～240V。该机的 I/O 点为 16/8。 I/O 点的裕量为 0/2，可满足要求。  
3. 列 PLC 的 I/O 分配表  

     PLC 的 I/O 分配如表 2-2 所示。  
表 2-2  PLC 的 I/O 分配表  

输                                       入  
XO X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XA XB XC XD XE XF 
SB0 SQ1 SQ2 SQ3 SQ4 SQ5 SQ6 SP SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SA1 SA2 SA3 
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自
动
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定
位
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位
开
关  
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位
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开
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位
开
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台
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开
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工
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令
开
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工
进
终
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开
关  

压
力
继
电
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全
自
动
启
动
按
钮  
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急
停
止
按
钮  
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进
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动
按
钮  

快
退
点
动
按
钮  

全
自
动
停
止
按
钮  

定
位
夹
紧
手
动
开
关  

松
开
拔
销
手
动
开
关  

自
动
手
一
转
动
换
开
关  

输                                       出  
Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

 YV1 YV2 YV3 YV4 YV5 KM  
 

4. 按选定的 PLC 机型的编程元件绘制控制流程图  
 
按工步状态表 2-1 绘制 FP1-C24 型 PLC 编程元件表示的控制流程图，如图 2-2

所示。  
 

5. 逐步得电同步失电式 PLC 控制梯形图设计  
 

 
在设计 PLC 控制梯形图时，首先设计半自动工作循环的梯形图，然后在此

基础上再加上全自动和手动回路，使之具有自动、半自动和手动功能的 PLC 控
制系统。  
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图2-2  PLC控制流程图
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图2-3  逐步得电同步失电式半自动PLC控制梯形图
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（1） . 逐步得电同步失式半自动 PLC 控制梯形图设计  
逐步得电同步失电式半自动 PLC 控制梯形图设计，实际上是在图 2-2 所示逐

步得电同步失电回路的基础上进行的扩展设计。要特别注意的是以下几个问题： 
1）步 1 中的得电信号，应为按钮启动信号和每个执行部件的原位信号的“与”

信号。本例的执行部件有定位机构、夹紧机构和进给滑台。它们的原位开关信号

分别为 SQ1、SQ3 和 SQ4，按钮启动信号为 SB0。所以得电信号为 X0·X1·X3·X4。 
2）停止步的得电信号，应为最后工作工步的内部继电器常开触点信号和停

止工步的转步主令信号的“与”信号。从表 2-1 可见，本步的得电信号为 X1·X3·R5。 
由此可总结出其设计规律为：在工步状态表中，不管是那一工步，凡是其转

步主令信号是两个以上的，该步的得电信号就是各个转步主令信号和上一工步的

内部继电器常开触点信号的“与”信号。  
 
（2）  逐步得电同步失式全自动 PLC 控制梯形图设计  

逐步得电同步失式全自动 PLC 控制梯形图设计，是在逐步得电同步失式半自动
PLC 控制梯形图基础上的补充设计。如图 2-4 所示。  

 
设计具有全自动、半自动和手动功能的 PLC 控制系统时，必须考虑以下几

个问题：①全自动、半自动与手动之间的互锁；②手动操作时，所控制的执行机

构碰到限位开关时应能立即停止；③应设紧急停止按钮，当机床加工过程发生异

常或事故时，按下急停按钮，使整个系统立即停止运行。  
1）  全自动启动回路的结构  

    全自动启动回路附加在步进回路的开头，如图 2-4 的左上角所示，它是一个
自锁电路，即启动信号 X8（该信号通常由与本机床有联系的自动生产线输送机
构发出）启动内部继电器 R0，使 R0 得电自锁，R0 的常开触点与半自动启动信
号 X0 并联，实现全自动起动或半自动起动。  
全自动运行的停止，可在全自动启动回路上串联停止按钮 XC 的常闭触点实

现。当按下该按钮时，只是撤销全自动启动信号，不能也不允许立即停机，而是

在机床继续工作并完成一个工作循环时才停机。  
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图2-4  逐步得电同步失电式全自动和手动PLC控制梯形图
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2）  手动回路的结构  
手动回路设在输出电路中，如图 2-4 所示。即手动直接控制输出继电器。其

电路结构是：手动按钮（或扭子开关）常开触点、自动与手动的互锁信号的常闭

触点和手动的限位开关的常闭触点互相串联，然后与所控制的输出继电器的自动

控制信号并联即可。  
3）  自动与手动互锁信号的设置  
自动与手动互锁可用一个主令开关或扭子开关实现。即在步进电路的步 1 回

路上串联互锁开关的常开触点，如图 2-4 的步进电路中的定位夹紧回路所示的常
开触点 XF。而在每一个手动回路则用互锁开关的常闭触点 XF。  

4）  紧急停止信号的设置  
紧急停止信号一般是机床在自动或半自动加工过程中出现异常或事故时使

用，所以，只要能使控制系统立即停止即可。就图 2-4 所示控制系统来说，在停
止步的控制信号回路并联急停按钮的常开触点 X9 就能实现紧急停止。  

6.  PLC 控制系统输入输出外接电路的设计  
PLC 的输入输出外接电路如图 2-5 所示。设计时考虑到其输入阻抗很大，而且

是采用机内提供的 DC24V 电源，输入电流一般只有 7～10mA，而且输入开关都是
连接在电源的一极，不会出现短路现象，所以输入端不必采取保护措施。然而，

PLC 的输出容量是较小的。继电器输出的最大电流为 2A，晶体管或双向晶闸管的
最大输出电流为 0.5A。而组合机床液压系统的电磁换向阀一般采用 DC24V的电磁
铁，其电流为 1A左右。如果 PLC选用晶体管或双向晶闸管输出方式，显然不能直
接驱动电磁阀。虽然继电器输出的 PLC 可以直接驱动电磁阀，但由于电磁铁为感
性负载，断电时产生较大的感应电流而导致 PLC 中的继电器触点烧损。为安全起
见，可采取两种保护措施，一种是由 PLC 的输出先驱动外部的小型继电器 KA1～
KA5，再由这些继电器驱动电磁阀 YV1～YV5；另一种是图 2-5 所示的 PLC 的输出
直接驱动电磁阀 YV1～YV5，但要将每个电磁阀的每个线圈反向并联一个二极管
（通常称续流二极管）。当电磁阀线圈断电时，二极管和线圈形成闭合回路，使瞬

间产生的感应电流的能量消耗在线圈的电阻上。这样可以避免 PLC 中输出继电器

FU1

FU2

FU4

FP1-C24

+

AC380VAC220V

KM

YV5YV4YV3YV2YV1

自

动

手

动

转

换
开

关

松
开

拔

销
开

关

定

位

夹

紧
开

关

全

自

动

停
止

按

钮

快
退

点

动

按

钮

快

进

点

动

按

钮

紧

急

停
止

按

钮

全

自

动

启

动

按

钮

压

力

继

电
器

工

进

终

点
开

关

快

进

转
工

进
开

关

滑

台

原

位
开

关

夹

紧

原

位
开

关

定

位

终

点
开

关

定

位

原

位
开

关

半

自

动

启

动

按

钮

SA3SA2SA1SB5SB4SB3SB2SB1SPSQ6SQ5SQ4SQ3SQ2SQ1SB0

AC100-240V

COMCOMCOMCOMCOMCOMCOMCOM

Y7Y6Y5Y4Y3Y2Y1Y0

NL

XF

XE

XD

XC

XB

XA

X9

X8

X7

X6

X5

X4

X3

X2

X1

X0-24V

+24V COMCOM

DC24V
-

图2-5  PLC的输入输出外接电路
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图2-6  PLC控制系统模拟调试板

触点的烧损。 
7. PLC 控制系统的模拟调试  

PLC 控制系统设计完成以后，为了验证控制系统是否达到设计要求，应首先进行

模拟调试，然后才到现场安装调试。下面介绍 PLC 控制系统模拟调试板的结构和调试

方法。  

（1）  PLC 控制系统模拟调试板的结构  

如图 2-6 所示，模拟调试板是由一块绝缘板、一个小型按钮 SB 和若干个开关组

成（如图中的 SQ1～SQ6 和 SP）。这种开关实际上是将两根弯成书钉状的裸铜线钉扣

在绝缘板上，构成开关的两

极。按钮和每个开关触点的一

端在绝缘板背面并联在一起，

作为引出公共端，该端与 PLC

输入侧电源的－ 24V 端子连

接。按钮 SB 和开关 SQ1、

SQ2，…触点的另一端则从绝

缘板背面引出，每根引出线可

用于与 PLC 输入继电器的对

应端子连。开关的闭合和断开是借助导电块 (用 M14 的镀锌螺母或其它与之大小和重

量相当的金属导电块 )实现。导电块放在开关的两根导线即可使其接通，拿开导电块则

开关断开。导电块的作用除了接通开关外，还可以模拟执行机构的运动状态。  

（2）  PLC 顺序控制系统的模拟调试方法  

1）模拟调试前的准备工作  

按图 2-2 所示控制系统控制流程的要求，在图 2-6 所示面板上贴上标签，标记执

行机构的动作名称、运动方向（用箭头表示）、按钮、行程开关和压力继电器的名称

及其所对应的 PLC 输入继电器编号，详见图 2-7。  

将各行程开关的引出线接到 PLC 输入继电器端子上，然后接通 PLC 的电源，逐

个接通各个开关，检查 PLC 的各个输入继电器端子接线是否与按钮和行程开关或其它

开关一一对应。若接线正确便可进行下一个步骤。  

2）模拟调试方法  
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如图 2-7 所示，根据表 2-2 所示控制流程的转步主令，在模拟调试板上找出对应

的行程开关 SQ1、SQ3、SQ4，并在这些开关上放置导电快，如果它们各自对应的输入

继电器 X1、X3、X4 的指示灯都亮，说明满足工步 1 的起动条件（即定位、夹紧机构

和进给滑台都处在原位）。此时，按下按钮 SB0 使控制系统起动，然后观察电磁阀所

对应的输出继电器的指示灯，如果电磁阀 YV2 和 YV5 所对应的 Y2 和 Y5 的指示灯亮，

表明输出正确，机床执行定位、夹紧动作。为了模拟这两个动作，用手分别将压住 SQ1

和 SQ3 的导电块，沿着定位、夹紧的箭头指示方向移动，这两个导电块离开 SQ1 和

SQ3 后，SQ1 和 SQ3 断开了 X1 和 X3 的输入回路，对应的两个指示灯熄灭，这一过

程真实模拟了定位和夹紧机构的运动，也模拟了在定位、夹紧动作执行后其原位开关

的复位状态。当这两个导电块到达终点行程开关 SQ2、SP 处时。SQ2、SP 所对应的输

入继电器 X2 和 X7 的指示灯亮 ,说明定位、夹紧动作已完成，并已发出工步 2 的主令

信号。此时观察输出继电器的指示灯，如果 YV3、YV4、YV5、KM2 所对应的输出继

电器 Y3、Y4、Y5、Y6 的指示灯亮，表明输出正确，快进和主电机起动能正确实现。

然后，将位于 SQ4 处的导电块沿快进的方向移动到 SQ5 处，模拟滑台快进动作。按此

方法一步一步地进行下去，直到所有的导电块全部回到各个原位开关的位置，至此，

便完成了控制系统半自动循环的模拟调试。  

这种调试方法实际上就是用移动导电块的方法，来模拟被控运动部件的动作顺

序，及其每步动作如何触发和释放各运动部件的原位开关和终点开关；在导电块每步

模拟动作结束和发出指令时，观察控制系统的输出是否正确。以此来验证所设计的 PLC

控制系统是否符合设计要求。  

三、时间顺序控制系统的设计  

在工业、城市交通管理、或其他需要按时间段进行自动控制或管理的场合，

都广泛应用 PLC时间顺序控制系统。本节将介绍这种系统的设计方法。  
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1  时间顺序控制系统的设计依据  
PLC 时间顺序控制系统的设计依据可以用功能流程图来表示，但用程序状态

表来表示更为清晰。如表 2-3 所示。它的每一列表示一个程序步的时间、定时器
编号及输出继电器的得失电状态。在输出继电器栏中，每一行表示一个输出继电

器在各程序步的得失电状态。根据这种程序状态表即可进行 PLC顺序控制系统的
设计。 

表 2-3  时间顺序控制程序状态表  
程序步  1 2 3 4 5 6 
时间（分） 90 118 245 390 450 停止  
定  时  器  TM 

Y1 
TM 
Y2 

TM 
Y3 

TM 
Y4 

TM 
Y5 

 

Y1 ＋  ＋    ＋   
Y2  ＋  ＋  ＋    
Y3 ＋   ＋   ＋   

输 出

继  

电  
器  Y4  ＋   ＋  ＋   

2. 半自动时间顺序阶梯的设计  
设计半自动时间顺序阶梯应按 以 下

思路进行：  
（1）  启动信号必须用自锁电 路 予

以记忆。如图 3-1 所示的起动信号 记 忆

电路所示。  
（2）用启动记忆信号作为步 1 定 时

器的输入信号。  
（3）  步 1 定时器的输出常开 触 点

信号作为步 2 定时器的输入信号。 其 余

依次类推。  
（4）  最终程序步完成时，用 其 定

时输出常闭触点撤销启动记忆信 号，使

控制系统相继断电。  
如图 2-8 所示，按这种思路设计的时间顺序阶梯具有以下特点：起动后逐步

计时，定时器逐步输出，工作循环结束时控制系统同步失电。  
 

3. 输出阶梯的设计  
由于时间顺序控制系统输出阶梯的工作方式为逐步计时，定时器逐步输出，

工作循环结束时同步失电，与上述的逐步得电同步失电顺序控制系统的工作原理

相似，所以其输出阶梯的设计可采用相同的思路：  
（1） 输出继电器在哪一步开始得电，就用该步开始输出的定时器常开触点

信号作为输出继电器的得电信号。  
（2） 输出继电器在哪一步开始失电，就用该步开始输出的定时器常闭触点
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信号作为输出继电器的失电信号。  
（3）  输出继电器的控制信号就是其得电信号和失电信号的“与”信号。  
按此思路设计的输出阶梯如图 3-1 的下半部所示。  

 
4. 全自动时间顺序阶梯及输出阶梯的设计  
全自动时间顺序阶梯只需在

图 3-1 的基础上，稍加补充一个
全自动和手动的转换开关 X1 即
可实现。如图 3-2 所示，在起动
信号记忆回路的 5T 常闭触点处，
并联 X1 的常开触点；在步 1 定时
回路串联 5T 和 1X 的并联电路。当
X1 断开时为半自动工作方式。
TM Y5计时结束时 5T 断开起动信
号记忆回路，整个系统失电并回

到初始状态。若电路工作时 X1
闭合，当其完成一个工作循环时，

5T 不能断开起动信号记忆回路，
但可以断开步 1 定时回路，从而
使各个定时器复位（初始化）。由

于 R0 的常开触点不断开，所以经
过一个扫描周期的初始化，系统

又重新自动启动，进入全自动工作循环。  
全自动时间顺序控制的输出阶梯和半自动的完全一样，不再赘述。  
 

第二节    交流异步电机变频调速  

 
一、变频调速的基本控制方式  
交流异步电动机调速时，和直流电动机一样，希望保持电动机中每极的磁通

为额定值，并且保持不变。如果磁通太弱，电动机的铁心得不到从充分利用，造

成浪费。若磁通太强，会使铁心饱和，导致过大的励磁电流，严重时会使绕组过

热而烧坏。  
三相交流异步电动机定子每

相的电动势有效值为  
式中，Eg  ——气隙磁通在定子每
相中感应电势的有效值；  
      f1   ——定子频率；  
      N1  ——定子每相绕组串联

步5  450分(27000秒)

步4  390分(23400秒)

步3  245分(14700秒)

步2  118分(7080秒)

步1  90分 (5400秒)

起动信号记忆

得电得电390+450=840分

得电118分

得电450分

得电245分

得电90分

得电118+245+390=762分

得电450分

得电90+118=208分

输

出

阶

梯

失电信号得电信号

T1

T3

T2

T4

R0

T2

T1

T3

T1

T4

Y4

Y3

Y2

时

间

顺

序

阶

梯

R0

5, K 27000TMY 

3, K 14700TMY 

TMY 4, K 23400

2, K 7080TMY 

1, K 5400TMY 

R0

T4

T4

T3

T2

T2

T1

R0

R0

Y1

T5X0

X1

T5

图2-9 全自动时间顺序控制系统梯形图
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匝数；  

      kN1——基波绕组系数；  
     Φm——每极气隙磁通。  
如果忽略定子绕组电阻和感抗压降，Eg可写成  Eg≈U1                 
U1为供电电源电压，是一定的。当 f1   在额定频率（基频）上下变化时，Φm

亦随之变化。为了保持 Φm不变，必须保持 U1随着 f1变化而成正比变化，即  
          U1 / f1 = 常数              
这就是电压频率比恒定的控制方式，如图 2-10 所示。  
按式 U1 / f1控制 f1和 U1时，交流异步电动机的机械特性是一簇平行曲线，当

f1降低时，交流异步电动机产生的最大电磁转矩也降低，这是因为当 f1降低时，

U1和 Eg也降低，这时定子绕组的漏磁阻抗压降所占的比例增大，不能再忽略。

因此，仅保持 U1/ f1为常数已不能保持 Φm恒定，Φm会逐渐减少，从而导致电动

机电磁转矩（包括最大电磁转矩）降低。当 f1很低时，电动机负载能力太低。可

见，低频调速只适用于转矩随转速下降而下降的风机类负载及调速范围不大的场

合。  
对于调速范围较大的恒转矩负载，要维持调速过程中电动机产生的最大电磁

转矩不变，可在频率 f1降低时，人为地提高定子电压 U1以补偿定子压降，这样才

能维持调速过程中 Φm和电动机产生的电磁转矩不变。这种调速方式称为恒转矩

变频调速。  
在基频以上即 f1从额定值 f1N往上增高时，定子电压 U1的增高不能超过其额

定值 U1N。当频率 f1增高而 U1= U1N不变时，Φm将成反比下降，从而导致电动

机最大电磁转矩随转速升高而下降，这相当于直流电动机弱磁升速的情况。可见，

基频以上调速时，电动机的输出功率近似保持不变。这种调速方式称为恒功率变

频调速。  
为了得到更好的性能，把基频以下和基频以上两种情况结合起来，如果电动

机在不同转速下的电流都是额定电流，即电动机在允许的温升下长期运行，则电

动机的电磁转矩基本上随磁通 Φm变化而变化。  
 
二、变频器的分类及特点  
现有的交流电源都是恒压恒频的，要实现变频调速，需要一个能同时改变电

压及频率的交流供电装置，即 Variable Voltage Variable Frequency 装置（简称
VVVF 装置）。  
从结构上分，变频装置可分为直接变频器（交 -交变频器）和间接变频器（交

-直-交变频器）。这两类变频器从电源的性质上看，又可以分为电压源型变频器
和电流源型变频器两大类。  
交 -直 -交变频器的作用是将工频交流电（频率和电压幅值恒定）经过整流器

整流成为直流电，直流电再经过逆变器变换成可变压变频的交流电。根据控制方

式的不同，交 -直 -交变频器可分为三种形式：  
（1）可控整流器调压、逆变器调频的交 -直 -交变频器    这种变频器调压和
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调频分别由互相协调配合的两个控制电路实现。  
（2）不控整流器整流、斩波器调压、逆变器调频的交 -直 -交变频器    这种

变频器的整流环节由二极管构成，只整流不调压，斩波器用脉宽调压。  
（3）整流器整流、脉宽调制（PWM）、逆变器调压调频的交 -直 -交器不控变

频器   这种变频器用 PWM 逆变，输出谐波较小，而且输出波形非常接近正弦波。 
交 -直 -交变频器适用于各种电力拖动系统、稳压稳频电源和不停电电源。  
交 -交变频器的作用是将工频交流电（频率和电压幅值恒定）经过交 -交变频

器直接变换成变压变频的交流电。反向并联的两组整流器按一定的周期分别导

通，在负载上就得到交流输出电压 u0，u0，其频率由两组整流器的切换频率决定。

而 u0的幅值由两组整流器的控制角 α 决定。如果控制角 α 一直不变，则输出平
均电压是方波，如图 4-2 所示。如果要输出正弦波，则须在每一组整流器导通期
间不断改变整流器的控制角 α。用交 -交变频器控制三相负载时，如果整流器采
用桥式连接，则需要 36 个晶闸管；如果整流器采用零式接法，则需要 18 个晶闸
管。因此，交 -交变频器所需的元件较多，设备庞大。另外，交 -交变频器受到脉
动转矩及谐波电流的限制，最高输出频率一般不超过电网频率的 1/3~2/3，因此，
交 -交变频器一般只适用于水泥回转窑、轧钢机等低转速大转矩的调速系统。  
电压源型交 -直 -交变频器和电流源型交 -直 -交变频器的主要区别在于中间直

流环节所采用的滤波器。当电流源型交 -直 -交变频器的中间直流环节采用大电容

器滤波时，在理想情况下，电源的内阻抗为零，可以看成是恒压源，电源的直流

电压波形比较平直，输出交流电压波形接近矩形波或阶梯波，这样的交 -直 -交变
频器称为电压源型变频器，如图 2-11 a）所示。当电流源型交 -直 -交变频器的中
间直流环节采用大电感滤波时，电源具有很高的内阻抗，可以看成是恒流源，电

源的直流电流波形比较平直，输出交流电流波形接近矩形波或阶梯波，这时的交

-直-交变频器称为电流源型变频器，见图 2-12 
交 -直 -交电压源型变频器和电流源型变频器的主要特点如表 2-4 所示。  

 
 
 

表 2-4 交 -直 -交电压源型变频器和电流源型变频器的主要特点  

a) 电路原理图

正向组

-

b) 平均输出电压波形

反向组

+

U0负载

~50Hz

+

正向组通

反向组通

~50Hz
-

图2-11     交-交变频器单相电路
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            变
频器类型  
比较项目  

电压源型变频器  电流源型变频器  

直流回路滤波环

节  
(无功功率缓冲环

节 ) 

电容器  电抗器  

输出电压波形  矩形波  负载为异步电动机时

近似为正弦波  
输出电流波形  由负载功率因数决定 ,谐

波分量较大  
矩形波  

输出动态阻抗  较小  较大  
回馈制动  电源侧需设置反向并联

逆变器  
方便 ,主回路无需附加
设备  

过流及短路保护  困难  容易  
动态响应  较慢 ,采用 PWM 则快  快  

对晶闸管的要求  关断时间要短 ,耐压要求
低  

关断时间无特殊要求 ,
耐压要高  

电路结构  较复杂  较简单  

适用范围  
多电动机拖动 ,稳压稳频
电源 ,不经常起、制动的场
合  

单电动机拖动 ,可逆拖
动 , 经常起、制动的场
合  

 

一般的交 -交变频器属于电压源型变频器。它没有滤波电容器，但供电电源具
有低阻抗，因此具有电压源的性质。当交 -交变频器采用电抗器将输出电流强制
变成矩形波或阶梯波时，则属于电流源型变频器。  
 
三、可控整流器调压、逆变器调频的交 -直 -交变频器  
图 2-14所示为三相可控整流器调压、逆变器调频的交 -直 -交变频器的主电路。

电路中整流器和逆变器中的开关元件（晶闸管或 GTO 或 GTR 等）一般接成三相
桥式电路。三相桥式逆变器有 180 o和 120 o导通型两种工作方式。在一个周期中，

使各个开关元件轮流导通和关断，即可在负载两端得到三相交流电压，改变周期

逆变器

a) 电压型变频器 b) 电流型变频器

C

整流器
~50Hz ~50Hz

逆变器

L

整流器

图2-13 电压源型与电流源型交-直 -交变频器
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o
ωt

u
m
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ud =U dsinωt

u u c u r =Umsinω t

图2-15正弦波脉宽调制波形

的长短，即可改变输出电压的频率。  
图 2-14 中的逆变器由六个开关元件 V1~V6组成。  
当逆变器采用 180 o的工作方式且电动机正转时，开关元件 V1~V6的导通与

关断顺序如图 4-4 所示。每个开关元件的控制导通脉冲依次间隔 60o度电角度，每

个开关元件导通 180 o电角度，然后关断 180 o电角度，同一桥臂上下两管之间互相

换相。在图 4-4中，除了-2π~ - 4π/3 区间和换相时刻外，任一时刻总有三个开关
元件同时导通，无论哪三个管子导通，从电动机的定子绕组上看，都是两相绕组

并联后再与另一相绕组串联，然后接到直流电源上。 
当逆变器采用 120 o的工作方式且电动机正转时，开关元件 V1~V6的导通与关

断顺序如图 4-4 所示。每个开关元件的控制导通脉冲依次间隔 60o度电角度，每个

开关元件导通 120o度电角度，然后关断 240 o电角度。在图 4-4 中，除了 -2π~-5π/3
区间和换相时刻外，任一时刻总有两个开关元件同时导通，无论哪两个管子导通，

当电动机绕组接成 Y 形时，从电动机的定子绕组上看，都是两相绕组串联而另一
相绕组悬空，然后接到直流电源上。  

只要控制开关元件导通脉冲出现的频率 f0，即可改变逆变器输出交流电压的

周期 T（周期 T=6/ f0），从而改变逆变器输出交流电压的频率 f （f=1/T）。改变
三相可控整流器的触发角 α，可以改变整流电压 Ud的大小，从而改变逆变器输

出电压的大小。  
交 -直 -交变频器输出的电压波形为

脉冲宽度和幅值均相等的正负交替的

矩形波，与正弦电压波差异大，直接施

加于电动机时，电动机绕组中会产生额

外的铜损耗，还会产生脉动转矩，并使

电动机的效率降低 5%~7%，功率因数
降低约 8%，电流增大 10%左右。所以
逆变器输出的交流电压的波形应尽量

接近正弦波，以保证电动机正常工作。 
（四）脉宽调制（SPWM）变频器  
为获得幅值相等且宽度正比于参考

信号波幅值的一系列矩形脉冲，为此而进行的信号调制称为脉宽调制。与参考信

ZA

W

V

U

ZCZB

V6 V2V4

B C

O

C

整流器

AV1 V3 V5

L 逆变器

图2-14 三相交-直-交变频器主电路
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号波等效的一系列等幅不等宽的矩形脉冲波称为脉宽调制波。 
1. 正弦波脉宽调制原理    用期望的输出正弦波作为调制波，对一等腰三角

形波（称为载波或被调制波）进行调制，得到一组幅值相等，且宽度正比于正弦

波幅值的矩形脉冲波。三角波的间隔宽度随其幅值的变化而线性变化。任何一条

光滑曲线与三角波相交时，都可在每两个三角波间隔处得到幅值相等且脉冲宽度

正比于该曲线函数值的矩形脉冲。根据这一原理，用一个等腰三角形的载波与所

需频率的正弦波信号（幅值应小于三角波）相比较（见图 2-15），在两波相交处，
便可得到一系列幅值相等且脉冲宽度按正弦规律变化的矩形脉冲，即两波交点处

的正弦波幅值大时，位于该处的矩形脉冲宽度也大，反之则小；这样得到的矩形

脉冲波的脉冲宽度和频率的大小均由正弦波信号来控制，当改变正弦波信号的电

压幅值和频率时，矩形脉冲波的脉冲宽度和频率也随之改变；这样得到的矩形脉

冲波与正弦波近似等效。  
正弦波脉宽调制变频器就是利用这种正弦脉宽调制信号，来触发逆变器中具

有高速开关性能的大功率晶体管 GTR 或者门极可关断晶闸关 GTO，使逆变器的
输出端获得一系列与正弦波近似等效的矩形脉冲交流电压波。这种电压波的幅值

由逆变器的输入直流电压决定；其脉冲宽度和频率则取决于脉宽调制信号的脉冲

宽度和频率。因此，改变脉宽调制信号的脉冲宽度，就可以改变逆变器输出电压

的大小（等于矩形脉冲电压波幅值与脉冲宽度的乘积）；改变脉宽调制信号的频

率  ，就可以改变逆变器输出电压的频率。异步电动机采用这种脉冲电压波的电
源，可以克服上述普通变压变频调速系统的缺点。  
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第三章  单片机原理及应用 

第一节    单片机的指令系统  

 
指令：是 CPU 根据人们的意图来执行某种操作的命令。  

    指令系统：是计算机所能够执行的全部指令的集合。  
    程序：是按人们的要求所编制的指令操作序列。  
    程序设计语言：是编写程序的某种规则。  
    三类编程语言：机器语言、汇编语言、高级语言  

MCS-51 单片机的指令系统共 111 条指令。  
按字节数分：单字节指令 49 条，双字节指令 46 条，三字节指令 16 条。  
按执行时间分：单机器周期指令 64 条，双周期指令 45 条，四周期指令 2

条（乘、除指令）  
按功能分，  MCS-51 指令系统分为五大类：  
数据传送指令（29 条）                算术运算指令（24 条）  
逻辑运算及位移指令 (24 条 )         控制转移指令（17 条）  
位操作或布尔操作（17 条）  

一、数据传送指令  
   数据传送类指令丰富，功能强。分成九个小类，一般不影响标志位。不介绍
机器码。共 29 条指令。  
1、  以 A 为目的操作数的指令（4 条）  

MOV    A，direct    ；（  direct ）  →A 
MOV    A，Rn       ；（Rn）  →A 
MOV    A，@Ri     ；（（Ri）） →A 
MOV    A，#data    ；  data →A 以 Rn 为目的操作数的指令（3 条）  
MOV    Rn ，A         ；（A） → Rn  
MOV    Rn ，direct      ；（  direct ） → Rn  
MOV    Rn ，#data       ； data →Rn 以直接地址为目的操作数的指令
（5 条）  

MOV    direct，A           ；（A） →direct 
MOV    direct，Rn          ；（Rn） →direct 
MOV    direct，direct     ；（源 direct） →目的 direct 
MOV    direct，@Ri       ；（（Ri）） →direct 
MOV    direct，#data      ；data →direct 以间接地址为目的操作数的指
令（3 条）  

MOV    @Ri，A           ；（A） →（Ri）  
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MOV    @Ri，direct     ；（direct） →（Ri）  
MOV    @Ri，#data      ；    data →（Ri）十六位数据传送指令（1 条） 
MOV    DPTR，#data16    ; dataH →DPH，dataL →DPL 查表指令（2 条） 
MOVC    A，@A+DPTR      ； (（A）+（DPTR） ) →A 
MOVC    A， @A+PC          ；（（A）+（PC）） →A 累加器 A 与片外

RAM 的数据传送指令（4 条）  
MOVX    A，@Ri            ； (（Ri） ) →A，且使 /RD=0 
MOVX    A，  @ DPTR    ； ((DPTR)) →A，且使 /RD=0 
MOVX    @Ri，A            ； (A) → （Ri）  ，且使 /WR=0 
MOVX    @ DPTR ，  A   ； (A) → (DPTR) ，且使 /WR=0 堆栈操作指令
（2 条）  

PUSH    direct      ;先 (SP)+1 →SP，后（direct） →（SP）  
POP       direct      ;先 (( SP)) → direct，后 (SP)-1 →SP 交换指令（5 条） 
XCH    A，Rn           ；（A）←→（Rn）  
XCH    A，direct      ；（A）←→（direct）  
XCH    A，@Ri        ；（A）←→（（Ri））XCHD    A，@Ri        ；

（A0~3）←→（（Ri）0~3 ）SWAP    A        ；（A0~3）←→（A4~7 ）  
二、算术运算指令  

包括加、减、乘、除运算；第一操作数一般为 A；一般影响标志位 CY、AC、
OV 和 P。共 24 条指令，分成七个小类。  
1、  不带进位加法指令（4 条）  

ADD    A，Rn           ；（A）+（Rn） →A 
ADD    A，direct      ；（A）+（direct） →A 
ADD    A，@Ri         ；（A）+（（Ri）） →A 
ADD    A，#data       ；（A）+#data →A2、带进位加法指令（4 条）  
ADDC    A，Rn           ；（A）+（Rn）+Cy →A 
ADDC    A，direct      ；（A）+（direct）  +CY →A 
ADDC    A，@Ri         ；（A）+（（Ri））  +CY →A 
ADDC    A，#data       ；（A）+#data +CY →A3、带借位减法指令（4

条）  
SUBB    A，Rn           ；（A） - CY -（Rn） →A 
SUBB    A，direct      ；（A） - CY -（direct） →A 
SUBB    A，@Ri         ；（A） - CY -（（Ri））  →A 
SUBB    A，#data       ；（A） - CY - #data →A 乘除法指令（2 条）  
MUL    AB        ；（A）×（B）→B15~8，A7~0 
DIV    AB        ；（A） /（B）的商→A，余数→B5、加 1 指令（5 条） 
INC    A              ;（A）+1 →A 
INC    Rn            ;（Rn）+1 →Rn  
INC    direct       ;（direct）+1 → direct  
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INC    @Ri         ;（（Ri））+1 →（Ri）  
INC    DPTR      ;（DPTR）+1 →DPTR6、减 1 指令（4 条）  
DEC    A              ;（A） -1 →A 
DEC    Rn            ;（Rn） -1 →Rn  
DEC    direct       ;（direct） -1 → direct  
DEC    @Ri         ;（（Ri）） -1 →（Ri）  

7、十进制数调整指令（1 条）  
DA    A                ；调整累加器内容为 BCD 码（压缩的）三、逻

辑操作指令  
包括与、或、异或、清除、求反、移位等操作。这类指令一般不影响标志位

CY、AC 和 OV。共 24 条指令，分成五个小类。  
1、  累加器 A 清 0 与取反指令（2 条）  

CLR    A          ；0 → A 
CPL     A          ；（ /A）  → A，相当于 0FFH - A → A 移位指令（4
条）  
累加器 A 循环左移   RL    A         ；  
累加器 A 循环右移   RR    A         ；  
累加器 A 带进位位循环左移  RLC    A      ；  
累加器 A 带进位位循环右移  RRC    A      逻辑“与”指令（6 条）  
ANL    A，Rn                  ；（A）∧（Rn）→A 
ANL    A，direct             ；（A）∧（direct）→A 
ANL    A，@Ri                ；（A）∧（（Ri））→A 
ANL    A，#data              ；（A）  #data →A∧  
ANL    direct，A             ；（  direct ）∧（A）→direct 
ANL    direct，#data       ；（  direct ）  #data → direct∧ 逻辑“或”指令
（6 条）  

ORL    A，Rn                  ；（A）∨（Rn）→A 
ORL    A，direct             ；（A）∨（direct）→A 
ORL    A，@Ri                ；（A）∨（（Ri））→A 
ORL    A，#data              ；（A）  #da∨ ta →A 
ORL    direct，A             ；（  direct ）∨（A）→direct 
ORL    direct，#data       ；（  direct ）  #data → direct∨ 逻辑“异或”指
令（6 条）  

XRL    A，Rn                  ；（A）∨（Rn）→A 
XRL    A，direct             ；（A）∨（direct）→A 
XRL    A，@Ri                ；（A）∨（（Ri））→A 
XRL    A，#data              ；（A）  #data →A∨  
XRL    direct，A             ；（  direct ）∨（A）→direct 
XRL    direct，#data       ；（  direct ）  #data →direct∨  
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四、控制程序转移类指令  
包括无条件转移、条件转移、子程序调用和返回指令等，共 17 条。  
只有比较转移指令影响标志。  

1、  无条件转移指令（4 条）  
AJMP    addr11 ；先（PC）+2→PC    addr11→PC10~0 ,（PC15~11）不

变  
LJMP    addr16 ；addr16→PC 
SJMP    rel         ；先（PC）+2→PC,后（PC）+rel→PC 
JMP    @A+DPTR      ；（A）+（DPTR）→PC 条件转移指令（8 条）  

1）累加器 A 为零（非零）转移指令  
JZ       rel       ；当 A=0 时，（PC）+rel→（PC）转移；  

；当 A≠0 时，顺序执行。JNZ    rel         ；当 A≠0
时，  （PC）+rel→（PC）转移；  

；当 A=0 时，顺序执行。  
2）比较转移指令    为新增设的，4 条，均为三字节指令。一般形式为：  
   CJNE    （目的操作数），（源操作数）， rel 

CJNE    A，direct， rel    
             ；若 A >(direct) ，则 (PC)+relàPC，且 0àCY; 
             ；若 A <(direct) ，则 (PC)+relàPC，且 1àCY; 
             ；若 A =(direct) ，则顺序执行，且 0àCY。  

CJNE    A，#data，rel    
             ；若 A > #data ，则 (PC)+relàPC，且 0àCY; 
             ；若 A < #data ，则 (PC)+relàPC，且 1àCY; 
             ；若 A = #data ，则顺序执行，且 0àCY。   

CJNE   Rn，#data， rel    
             ；若（Rn）   >#data ，则 (PC)+relàPC，且 0àCY; 
             ；若（Rn）  < #data ，则 (PC)+relàPC，且 1àCY; 
             ；若（Rn）  = #data ，则顺序执行，且 0àCY。  

CJNE   @Ri，#data， rel    
             ；若 ((Ri)) >#data ，则 (PC)+relàPC，且 0àCY; 
             ；若 ((Ri)) <#data ，则 (PC)+relàPC，且 1àCY; 
             ；若 ((Ri)) =#data ，则顺序执行，且 0àCY。  
3）循环转移指令  

DJNZ    Rn， rel      ;（Rn） -1àRn；  
                                  ;若 (Rn)≠0, 则 (PC)+rel →PC ; 
                                  ;若 (Rn) = 0, 则结束循环 ,  顺序执行

DJNZ    direct， rel      ;（  direct ） -1→direct ；  
                                  ;若 (direct)≠0，则 (PC)+rel →PC ; 
                                  ;若 (direct) = 0，则结束循环 ,  顺序执行  
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3、  程序调用和返回指令（3 条）  
1）短 (绝对 )调用指令  

ACALL    addr11    ;（PC）+2→PC 
                        ；(SP)+1→SP, (PC 0~7)→(SP) 
                        ；(SP)+1→SP, (PC 8~15)→(SP) 
                       ；addr0~10→PC0~10,（  PC11~15 不变）2）长调用指
令  

LCALL    addr16    ;（PC）+3→PC 
                          ； (SP)+1→SP, (PC 0~7)→(SP) 
                          ； (SP)+1→SP, (PC 8~15)→(SP) 
                          ；addr0~15→PC 
3）返回指令  

 ① 子程序返回指令   RET     ；((SP)) →PC 8~15 , (SP) -1→SP 
                                        ； ((SP)) →PC 0~7  , (SP) -1→SP 
    ② 中断服务程序返回指令 RETI   ； ((SP)) →PC 8~15 , (SP) -1→SP 
                                        ； ((SP)) →PC 0~7  , (SP) -1→SP 
                                        ；开放中断逻辑五、位操作类指令  

 包括位变量传送、逻辑运算、控制转移等指令，共 17 条，分成 4 个小类。
只有部分指令影响 CY 标志。位地址的表示方法  
1、直接用位地址          如：D4H 
2、用特殊功能寄存器名加位数     如：PSW.4 
3、用位名称                      如：RS1 
4、用 bit 定义的有名字的位地址      

如：SUB.REG    bit    RS1,       FLAGRUN    bit    02H 
1）位数据传送指令（2 条）  

MOV    C，bit        ;（bit）→C 
MOV    bit，C        ;（bit）→C2）位修正指令（6 条）  

 ① 位清 0 指令  
CLR    C                ; 0 → C 
CLR    bit               ; 0 →（bit）  
 ② 位置 1 指令  
SETB    C                ; 1 → C 
SRTB    bit               ; 1 →（bit）  
 ③ 位取反指令  
CPL    C                ; （ /C）→C 
CPL    bit               ;（ /bit）→bit3）位逻辑运算指令（4 条）  
 ① 位逻辑“与”指令  

ANL    C，bit             ; （C）∧（bit）→  C 
ANL    C， /bit            ; （C）∧（ /bit）→  C 
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 ② 位逻辑“或”指令  
ORL    C，bit                  ; （C）∨（bit）→  C 
ORL    C，/bit                ; （C）∨（/bit）→  C4）位条件转

移类指令（5 条）  
     ① 判断 C 值转移指令  

JC    rel            ; （PC）+2→ PC 
                            ；（C）=1，则（PC）+rel→PC 
                            ；（C）=0，则顺序向下执行  

JNC    rel           ; （PC）+2→ PC 
                            ；（C）=0，则（PC）+rel→ PC 

；（C）=1，则顺序向下执行  
 ② 判断位值转移指令  

JB    bit， rel        ; （PC）+2→ PC 
                             ；若（bit）=1，则（PC）+rel→PC 

；若（bit）=0，则顺序向下执行  
JNB    bit， rel     ; （PC）+2→PC 

                             ；若（bit）=0，则（PC）+rel→ PC 
                             ；若（bit）=1，则顺序向下执行  

 ③ 判断位值并清 0 转移指令  
JBC    bit， rel     ; （PC）+2→PC 

                             ；若 (bit)=1, 则(PC)+rel→PC, 
0→ bit 

 ；若（bit）=0，则顺序向下执行  
六、汇编语言  

汇编就是把汇编语言转变为机器语言；反汇编就是把机器语言转变为汇编

语言。  
 

第二节    输入 /输出端口  

一、8051 并行 I / O端口 
四个端口、双向、每个口包含一个锁存器、一个输出驱动器和二个输入

缓冲器。  

1、P0 口  

P0 口可作通用 I / O 口使用，又可作地址 /数据总线口；  

P0 既可按字节寻址，又可按位寻址；  

P0 作为输入口使用时：是准双向口；  
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作通用 I / O 口输出时：是开漏输出；  

作地址 /数据总线口时，P0 是一真正双向口，而作通用 I / O 口时，只是
一个准双向口  

2、P1 口  

只能作 I / O 口用，且是一个准双向口。内部已有上拉电阻，不是开漏输
出口。  

（1）无地址 /数据口功能  

（2）可按字节寻址，也可按位寻址  

（3）作 I / O 输入口时：是一准双向口，不是开漏输出。  

3、P2 口  

（1）当 P2 口作为通用 I / O 时，是一准双向口。  

（2）从 P2 口输入数据时，先向锁存器写“1”。  

（3）可位寻址，也可按字节寻址  

（4）可输出地址高 8 位。  

4、、P3 口  

（1）作通用 I / O 时，“选择输出功能”应保持高电平，  

（2）工作于第二功能时，该位锁存器应置 1，  

（3）作输入口时，输出锁存器和选择输出功能端都应置 1 

（4）第二功能专用输入，取自输入通道第一缓冲器（G1）输出端，通用输
入信号取自“读引脚”。  

二、可编程并行 I / O 接口芯片 8255A 

1、引脚功能  
分三部分：  

1）总线接口部分  
/CS —— 片选线  
A1、A0 —— 端口选择线（选片内四个端口寄存器）      输入  
/RD —— 读信号线  
/WR —— 写信号线  

2）内部逻辑部分  
PA 
PC7 ~ PC4      A 组控制电路      控制 8255A 工作方式  
PB                              二者合一成为端口控制寄存器。  
PC3 ~ PC0      B 组控制电路  
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3）外设接口部分  
可由编程决定三个端口的功能  

                   输入             输出           其它  
A 口     8 位锁存  / 缓冲       8 位锁存           双向  
B 口     8 位锁存  / 缓冲       8 位缓冲  
C 口     8 位锁存  / 缓冲       8 位缓冲     可分成两组分别作 A 

口、B 口的选通联络线  
2、8255A 的端口操作  

A1     A0       选中  
0       0        PA 口  
0       1        PB 口  
1       0        PC 口  
1       1        控制寄存器  

3、8255A 的工作方式及方式选择  
（1）8255A 的工作方式  

1）方式 0 —— 基本输入 /输出方式  
                 A 口、B 口、C 口均有此方式，无选通，  
                 是单片机与外部设备之间的直接数据通道。  

2）方式 1 —— 选通输入 /输出方式  
                 仅 PA 口、PB 口有此方式，  
                 PC 口中若干位作联络信号线  

各联络信号线的意义：  
/STB —— 输入选通信号，外设发来。  
IBF —— 输入缓冲器满信号，发给外设（通知外设数据未被取走，暂不  

能接收新数据）  
INTR —— 中断请求信号，外部设备发给单片机  
INTE —— 中断允许信号  
/OBF —— 输出缓冲器满信号，发给外设（单片机将数据已送到指定口，外

部设备可以取走）  
/ACK —— 外设响应信号，由外部设备发来（数据已送到外部设备）  

3）方式 3 —— 双向方式  
                 仅 PA 口有此方式。PC3 ~ PC7 作联络线  
                 此时，PB 口可以是方式 0；也可以是方式 1（PC0 ~ PC1 作

联络线）。  
（2）8255A 的方式控制字  

用编程方法向 8255A 的控制口写控制字，可决定它的工作方式。有两个控
制字：  

1）方式选择控制字  
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               1  D6   D5  D4  D3    D2   D1  D0   
“1”——方式控制标志位  
D6、D5——决定 A 组的工作方式，0  0 ——  方式 0 

                                    0  1 ——  方式 1 
                                    1 × ——  方式 2 

D4 —— A 口的传输方向，1 —— 入，0 —— 出。  
D3 —— PC7 ~ PC4 的传输方向，1 —— 入，0 —— 出。  
D2 —— 决定 B 组的工作方式，0 —— 方式 0，1 —— 方式 1。  
D1 —— B 口的传输方向，1 —— 入，0 —— 出。  
D0 —— PC3 ~ PC0 传输方向，1 —— 入，0 —— 出。  

2）PC 口置位 /复位控制字  
           0  D6  D5  D4    D3  D2    D1  D0  

“0”—— 标志位。  
D6、D5 —— 不使用位。  
D3、D2、D1—— 位选择位，000 ~ 111 分别对应 PC7 ~ PC0。  
D0 —— 位状态位，1 —— 置位，0 —— 复位。  

三、8051 和 8255A 的连接及应用  
           单片机                    8255A 
             A0                       A0 
             A1                       A1 
A15 ~ A2 中任一线                       /CS 
             P0                       D7 ~ D0 
             /RD                      /RD 
             /WR                      /WR 
             RST                       
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第四章  机械 CAD/CAM技术 

 

经过四十多年的发展，CAD/CAM 技术有了长足的进步。现在 CAD/CAM 主

要运行在工作站或微机平台上。  

    微机平台的 CAD/CAM 软件的特点是：  

1、采用 Windows 环境  

采用 WindowsNT 操作系统是新一代推出的微机 CAD/CAM 软件的共同特

点。现在，个人计算机已经具备了与中低档工作站竞争的实力，再加上其价格

低廉，使得普及 CAD 应用成为可能。Windows 平台上的新一代 CAD/CAM 软

件基本上都采用典型的 Windows 界面和操作规范，同时由于 DDE 和 OLE 技术

的广泛应用，这些 CAD/CAM 软件可以与 Windows 平台的其他软件进行动态数

据交换，也可以在不退出 CAD/CAM 软件的前提下嵌入（或链接）其他应用程

序的对象。  

2、采用 COM 技术  

COM(ComponentObjectModel)是国际上为提高软件稳定性和开发效率而引

入的重要技术。现今推出的 Windows 平台的 CAD/CAM 软件都或多或少地应用

了 COM 技术。通过使用现成的组件，软件开发商可以避免软件开发中许多烦

琐和困难的基础部分，从而可以从极高的起点出发，大大缩短 CAD 软件上市周

期，这样容易取得竞争优势。  

同时，由于采用面向对象技术，使得微机 CAD 软件的可维护性和可扩展性

得以增强。  

4、  吸收 Unix 平台软件的优点  

新一代微机平台 CAD软件充分吸取 Unix工作站软件的精华。诸如参数驱动、

特征造型、动态导航、二维与三维双向相关、STEP 标准和动态图形显示等这些

比较好的特点已经被微机平台软件全部吸收。  

 

第一节    计算机图形变换原理  

图形变换一般是指对图形的几何信息经过几何变换后产生的新的图形。图形
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变换即可看作坐标系不动而图形变动，变动后的图形在坐标系中的坐标值发生变

化；也可看作图形不动而坐标系变动，变动后，该图形在新的坐标系下具有的新

的坐标值。而这两种情况的本质是一样的。图形变换是 CAD 中一个重要组成部

分，了解变换的原理可以我们对 CAD/CAM 系统中图形数据的存储形式有更深的

认识。对于线框图的变换，通常以点变换作为基础，把图形的一系列顶点作几何

变换后，连接新的顶点系列即可得到新的图形。对于参数方程描述的图形，可以

看作通过参数方程作几何变换，实现对图形的变换。一般限于图形拓扑关系不变

的几何变换，若引进不同的几何变换算子，即可实现改变图形拓扑关系的几何变

换，由此可产生许多形状各异﹑更复杂的图形。由于图形采用了齐次坐标表示，

可以方便地用变换矩阵实现对图形的变换。假设二维图形的点变换以前坐标为

[ ]1yx ，变换后为 [ ]1** yx ；三维图形的点变换以前坐标为 [ ]1zyx ，变换

后为 [ ]1*** zyx 。  

二维图形的几何变换  

1、  二维变换矩阵  

二维图形几何变换矩阵可表示为：
















=

ifc
heb
gda

T D2  

从变换功能上可把 DT2 分为四个子矩阵，其中 [ ]fc 是对图形进行平移变换；









eb
da
是对图形进行缩放﹑旋转﹑对称﹑错切等变换； 








h
g
是对图形作投影变换，

[g]的作用是在 x 轴的 1/g 处产生一个灭点，h 的作用是在 y 轴的 1/h 处产生一个

灭点； [ ]i  是对整体图形做伸缩变换。  

DT2 为单位矩阵时既定义二维空间的直角坐标系，此时 DT2 可看作是三个行向

量，其中， [ ]001 表示 x 轴上的无穷远点， [ ]010 表示 y 轴上的无穷远点，

[ ]100 表示坐标原点。  

 

1）  平移变换  

[ ] [ ] [ ]1
1
010
001

11**
yx

yx

TyTx
TT

yxyx ++=
















⋅=
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2）  比例变换  

[ ] [ ] [ ]1
100
00
00

11**
yxy

x

sysxs
s

yxyx ⋅⋅=















⋅=

 

① 当 1== yx ss 时，为恒等变换，即图形不变；，  

② 当 1>= yx ss 时，图形沿两个坐标轴方向等比例放大；  

③ 当 1<= yx ss 时，图形沿两个坐标轴方向等比例缩小；  

④ 当 yx ss ≠ 时 ,图形沿两个坐标轴方向作非均匀的比例变换。  

3）  对称变换  

[ ] [ ] [ ]1
100
0
0

11** eydxbyaxeb
da

yxyx ++=















⋅=

 

① 当 1.1,0 =−=== eadb 时，有 yyxx =−= ** , ，产生对称于 y 轴的反射

变换；  

② 当 1.1,0 −==== eadb 时，有 yyxx −== ** , ，产生对称于 x 轴的反射

变换；  

③ 当 1,0 −==== eadb 时，有 yyxx −=−= ** , ，产生对称于原点的反射

变换；  

④ 当 0,1 ==== eadb 时，有 xyyx == ** , ，产生对称于直线 y=x 的反射

变换；  

⑤ 当 0,1 ==−== eadb 时，有 xyyx −=−= ** , ，产生对称于直线 y=-x 的

反射变换。  

4）  旋转变换  

[ ] [ ]















−⋅=

100
0cossin
0sincos

11** θθ
θθ

yxyx

 

[ ]1cossinsincos θθθθ ⋅+⋅⋅−⋅= yxyx  
在 XOY 平面上的二维图形绕原点顺时针旋转 θ 角，则变换矩阵为：  
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














−

100
0cossin
0sincos

θθ
θθ

 

5）  错切变换  

[ ] [ ] [ ]1
100
01
01

11** ydxbyxb
d

yxyx ++=















⋅=

 

① 当 0=d 时，有 yybyxx =+= ** , ，此时，图形的 y 坐标不变，x 坐标

随初值（x,y）及变换系数 b 作线性变化；如 b>0，图形沿+x 方向作错切位移；

如 b<0，图形沿 -x 方向作错切位移；  

② 当 0=b 时，有 ydxyxx +== ** , ，此时，图形的 x 坐标不变，y 坐标

随初值（x,y）及变换系数 d 作线性变化；如 d>0，图形沿+y 方向作错切位移；

如 d<0，图形沿 -y方向作错切位移；  

③ 当 0,0 ≠≠ db 时，有 ydxybyxx +=+= ** , ，图形沿两个方向作错切位

移。  

6）  复合变换  

 ① 复合平移  

















⋅
















=⋅=
1
010
001

1
010
001

2211

21

yxyx

ttt

TTTT
TTT

 

















++
=

1
010
001

2121 yyxx TTTT
 

 

②（相对于原点）复合比例  
















⋅

⋅
=
















⋅
















=⋅=

100
00
00

100
00
00

100
00
00

21

21

2

2

1

1

21 yy

xx

y

x

y

x

sss ss
ss

s
s

s
s

TTT

 

③（相对于原点）复合旋转  
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














−⋅
















−=⋅=

100
0cossin
0sincos

100
0cossin
0sincos

11

11

11

11

21 θθ
θθ

θθ
θθ

rrr TTT
















++−
++

=
100
0)cos()sin(
0)sin()cos(

2121

2121

θθθθ
θθθθ

 
比例﹑旋转变换是与参考点有关的，②、③分别为相对于坐标原点的比例﹑

旋转变换。如果相对于某一个参考点 ),( ff yx 作比例﹑旋转变换，变换过程可分

为以下三步：  

⑴  把坐标系原点平移至参考点 F；  

⑵  在新的坐标系下相对原点作比例﹑旋转变换；  

⑶  将坐标系再平移回原点。  

其变换过程是先把坐标系原点平移到 ),( ff yx ，在新的坐标系下作比例﹑旋

转变换，再将坐标原点平移回去。  

⑷  相对 ),( ff yx
点的比例变换  

















⋅















⋅

















−−
=⋅⋅= −

1
010
001

100
00
00

1
010
001

1

ff

y

x

ff

tfstfsf

yx
s

s

yx
TTTT

 

















⋅−⋅−
=

1)1()1(
00
00

fyfx

y

x

ysxs
s

s

 

⑸  相对 ),( ff yx
点的旋转变换  

















⋅















−⋅

















−−
=⋅⋅= −

1
010
001

100
0cossin
0sincos

1
010
001

1

ffff

tfrtfrf

yxyx
TTTT θθ

θθ

 

















⋅−⋅−⋅+⋅−
−=

1sin)cos1(sin)cos1(
0cossin
0sincos

θθθθ
θθ
θθ

ffff xyyx  
      ⑹几点说明：  

        ①平移变换只改变图形的位置，不改变图形的大小和形状。  

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


        ②旋转变换仍保持图形各部分间的线性关系和角度关系，变换后直线的

长度不变。  

        ③比例变换可改变图形的大小和形状。  

        ④错切变换引起图形角度关系的改变，甚至导致图形发生畸变。  

        ⑤拓扑不变的几何变换不改变图形的连接关系和平行关系。  

 

2．三维图形的几何变换  

三维图形的几何变换可 DT3 用表示，其表示形式如下：  



















=

44434241

34333231

24232221

14131211

3

aaaa
aaaa
aaaa
aaaa

T D

 
从变换功能上可把 DT3 分为四个子矩阵，其中 [ ]434241 aaa 是对图形进行平

移变换；  

















333231

232221

131211

aaa
aaa
aaa
是对图形进行比例﹑旋转﹑错切等变换；

















34

24

14

a
a
a
是对图形作投影变

换， ][ 44a 的作用是是对整体图形做伸缩变换。  

1）  平移变换  

[ ] [ ] [ ]1

1
0100
0010
0001

11***
zyx

zyx

TzTyTx

TTT

zyxzyx +++=





















=

 
2）  比例变换  

若比例变换的参考点为
),,.( fff zyx
，其变换矩阵为：  





















⋅



















⋅





















−−−

=⋅⋅= −

1
1

1
1

11
1

1
1

1

fff

z

y

x

fff

tfstfsf

zyx
s

s
s

zyx

TTTT

 





















⋅−⋅−⋅−

=

1)1()1()1(
1

1
1

fzfyfx zsysxs
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3）  绕坐标轴的旋转变换  

在右手坐标系下相对坐标系原点绕坐标轴旋转 θ 角的变换公式市：  

⑴   绕 x 轴旋转 θ 角  

[ ] [ ]


















−
=

1000
0cossin0
0sincos0
0001

11***

θθ
θθ

zyxzyx

 
⑵   绕 y轴旋转 θ 角  

[ ] [ ]
















 −

=

1000
0cos0sin
0010
0sin0cos

11***

θθ

θθ

zyxzyx

 
⑶   绕 z 轴旋转 θ 角  

[ ] [ ]

















−

=

1000
0100
00cossin
00sincos

11*** θθ
θθ

zyxzyx

 
4）  绕任意轴的旋转变换  

 

设旋转轴 AB 由空间任意一点 ),,( aaa zyxA 及其方向数 ),,( cba 定义，空间一点

),,( PPP zyxP 绕 AB 旋转 θ 角到 ),,( ****
PPP zyxP ，要使  

[ ] [ ] abRzyxzyx ⋅= 11*** ，其中 abR 为待求的变换矩阵。  

求 abR 的基本思路是：以 ),,( aaa zyxA 为新的坐标原点，并使 AB 分别绕 X 轴

﹑Y 轴旋转适当角度与 Z 轴重合，再将 ),,( PPP zyxP 点绕 Z 轴旋转 θ 角，然后作

上述变换的逆变换，使坐标系回到原来的位置。  

在机械 CAD/CAM 中，曲线和曲面的研究是一个重要内容，要加工出符合设

计要求的机械零件，则必须对其曲线、曲面进行分析，确定其表述形式。插值算

法是其中的一种分析算法。拉格朗日插值中的两点一次 (线性 )插值多项式和三点

二 次 (抛物 )

插 值 多 项

式 原 理 如

下式所示。  

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) 2

1202

10
1

2101

20
0

2010

21
2 y

xxxx
xxxxy

xxxx
xxxxy

xxxx
xxxxxL

−⋅−
−⋅−

+
−⋅−

−⋅−
+

−⋅−
−⋅−

=
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第二节    机械零件的三维 CAD 造型  

商品化 CAD/CAM 软件中（UG 软件）实体模型的构造常常采用在计算机内

存储一些基本体素（如长方体、圆柱体、球体、锥体、圆环体以及扫描体等），

通过集合运算（布尔运算）生成复杂形体。  

1、  布尔运算的基本概念  

如果一个实体是由两个或两个以上较简单的体素（Primit ive）经过集合运算

得到的那么这个实体的表示就是布尔模型 (Boolean Model)。这种集合运算叫布尔

运算，可以简单理解为布尔运算是在一物体上增加或减少一部分。如果 A、B 为

两个实体，C=A<OP>B,这里<OP>代表任一正则化布尔算子，那么 C 就是布尔模

型。A、B、C 三者必须有相同的空间维数。为了简明起见，假定所有布尔运算

都是正则化的，从而省略“正则的”一词。符号<OP>代表正则算子（布尔算子），

它可以是∪（并）、∩（交）和 -（差）等。布尔模型的一个重要特点是：布尔模

型是一个过程模型（Procedural Model）。  

假定从 A、B、C 三个实体的顶点坐标得知它们的大小、位置和方位，D 的

布尔模型是 D=（A B∪ ） -C。定义 D 的布尔语句没有定量地说明新产生的实体，

仅仅规定体素的结合方式。也未说明新体素的顶点坐标，或有关新棱边和面的任

何信息，可能知道的就是关于 A、B、C 三个体素的几何和拓扑信息，以及新实

体 D 的构造方法。因此，布尔模型是过程模型，也可称作非求值模型。如果希

望知道更多关于新实体的信息，则必须对布尔模型进行求值计算，例如，计算交

线和交点、拓扑关系分类、分析运算得到的新元素的连通性，以确定该模型的拓

扑特点，从而决定新的棱边和新的顶点。体素的结构表示就是将布尔算子直接变

换成二叉树结构表示，在上述模型的二叉树中，其中，叶结点上是体素，每个内

部结点及根结点上是布尔算子。  

    体素是如何构造的呢？在许多系统中，体素作为图模型存储。同时，这些体

素模型的二叉树上的叶结点是可以缩放和定位的单元形体和参数化形体。体素也

可以是有向曲面或半空间的布尔组合。有向曲面是指那种由其面上任何一点的法
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向决定体素内部和外部的曲面。一个无界面将笛卡尔空间划分为两个无界区，每

个无界区被称作半空间。一组特一的半空间通过布尔交可以形成一个三维实体。

日本北海道大学开发 TIPS 造型系统就是通过布尔组合，由半空间定义的有向面

来构造整个模型，每一个有向面均由 f(x,y,z)=0 形式的方程给出。在有向面上其

函数值为零，在实体内部函数值为正。这样，就可以把一个复杂的实体这义为有

向面交的并集。其它系统，如著名 GMSolid 系统、PADL 系统（Rochester 大学

研制）和 ROMULUS 系统（Evans and Sutherland 公司研制）都是用有界体素运

算，在二叉树任一个结点上，两个有效实体相组合产生第三个有效实体。在这些

系统中，即使相当复杂的布尔模型也能很快产生，布尔模型有非常简单、紧凑的

数据结构。  

2、布尔运算的基本步骤  

设 A 和 B 是两个分别用边界表示 B-rep 法，描述的多面体，布尔运算

C=A<OP>B 的运算过程一般分为下面几个步骤逐渐完成。  

（1）确定布尔运算两物体之间的关系  

物体边界表示 B-rep 结构中的面、边、点之间的基本分类关系分别是“点在

面上”、“点在边上”、“两点重合”、“边在面上”、“两边共线”、“两个多边形共面”

等六种关系。先用数值计算确定“点在面上”的关系，共余五种磁系可以根据“点

在面上”关系推导出来。当这些关系发生冲突时，就用揄的方法解决冲突。  

（2）进行边、体分类  

对 A 物体上的每一条边，确一对  B 物体的分类关系（A 在 B 物体内、外、

上面、相交等）；同样对 B 物体上的每一条边，确定对  A 物体的分类关系。  

（3）计算多边形的交线  

对于 A 物体上的多边形 PA 和 B 物体上的多边形 PB，计算它们的交线。在

布尔模型的边界求值计算方面，求交计算是关键一环。  

（4）构造新物体 C 表面上的边  

对于 A 物体上和 B 物体上的每一个多边形 PA、PB，根据布尔运算的算子收

集多边形 PA的边与另一多面体表面多边形 PB的交线以生成新物体 C表面的边，

如果多边形 PA 上有边被收集到新物体 C 的表面，则  PA 所在的平面半成为新物

体 C 表面上的一个平面，多边形 PA 的一部分或全部则成为新物体 C 的一个或多

个多边形。如果定义了两个物体 A 和 B 的完整边界，那么物体 C 的完整边界就

是 A 和 B 边界各部分的总和。  
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（5）构造多边形的面  

对新物体 C 上的每一个面，将其边排序构成多边形面环。  

（6）合法性检查  

检查体 C 的 B-rep 表示的合法性。  

在设计零件时，设计过程是一个从粗到精不断细化的过程。在 UG 中零件的

初始设计主要有两种：一种是直接生成一个三维实体，另一种方法是先设计二维

草图或曲线轮廓，然后生成三维物体。在中间设计过程中，两种方法可以同时使

用，而且很方便。  

 

第三节    CAD/CAM 的综合设计  

图形交互式数控自动编程是通过专用的计算机软件来实现的，是目前所普遍

采用的数控编程方法。图形交互式自动编程系统就是应用计算机图形交互技术开

发出来的数控加工程序自动编程系统，使用者利用计算机键盘、鼠标等输入设备

以及屏幕显示设备通过交互操作，建立、编辑零件轮廓的几何模型，选择加工工

艺策略，生成刀具运动轨迹，利用屏幕动态模拟显示数控加工过程，最后生成数

控加工程序。现代图形交互式自动编程是建立 CAD 和 CAM 系统的基础上的，

典型的图形交互式自动编程系统都采用 CAD/CAM 集成数控编程系统模式。  

 

图 4-1 数控加工工作过程  

一、数控编程的基本步骤  

利用 UG 软件数控编程系统模式的强大功能在计算机上直接面向零件的几

何图形以光标指点、菜单选择及交互对话的方式进行编程，其编程结果也以图形

的方式显示在计算机上。其编程的基本原理及基本步骤大体上是一致的，归纳起

来可分为五大步骤：  

1、三维造型：就是利用三维造型 CAD 软件或 CAM 软件的三维造型、编辑

修改、曲线曲面造型功能把要加工的工件的三维几何模型构造出来，并将零件被

加工部位的几何图形准确地绘制在计算机屏幕上。与此同时，在计算机内自动形

成零件三维几何模型数据库。它相当于 APT 语言编程中，用几何定义语句定义
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零件的几何图形的过程，其不同点就在于它不是用语言，而是用计算机造型的方

法将零件的图形数据输送到计算机中。这些三维几何模型数据是下一步刀具轨迹

计算的依据。自动编程过程中，交互式图形编程软件将根据加工要求提取这些数

据，进行分析判断和必要的数学处理，形成加工的刀具位置数据。   

2、加工工艺决策：选择合理的加工方案以及工艺参数是准确、高效加工工

件的前提条件。加工工艺决策内容包括定义毛坯尺寸、边界、刀具尺寸、刀具基

准点、进给率、快进路径以及切削加工方式。首先按模型形状及尺寸大小设置毛

坯的尺寸形状，然后定义边界和加工区域，选择合适的刀具类型及其参数，并设

置刀具基准点。  

3、刀位轨迹的计算机及生成：图形交互式自动编程的刀位轨迹的生成是面

向屏幕上的零件模型交互进行的。首先在刀位轨迹生成菜单中选择所需的菜单

项；然后根据屏幕提示，用光标选择相应的图形目标，指定相应的坐标点，输入

所需的各种参数；交互式图形编程软件将自动从图形文件中提取编程所需的信

息，进行分析判断，计算出节点数据，并将其转换成刀位数据，存人指定的刀位

文件中或直接进行后置处理生成数控加工程序，同时在屏幕上显示出刀位轨迹图

形。  

4、后置处理：由于各种机床使用的控制系统不同，所用的数控指令文件的

代码及格式也有所不同。为解决这个问题，交互式图形编程软件通常设置一个后

置处理文件。在进行后置处理前，编程人员需对该文件进行编辑，按文件规定的

格式定义数控指令文件所使用的代码、程序格式、圆整化方式等内容，在执行后

置处理命令时将自行按设计文件定义的内容，生成所需要的数控指令文件。另外，

由于某些软件采用固定的模块化结构，其功能模块和控制系统是一一对应的，后

置处理过程已固化在模块中，所以在生成刀位轨迹的同时便自动进行后置处理生

成数控指令文件，而无需再进行单独后置处理。  

5、程序输出：图形交互式自动编程软件在计算机内自动生成刀位轨迹图形

文件和数控程序文件，可采用打印机打印数控加工程序单，也可在绘图机上绘制

出刀位轨迹图，使机床操作者更加直观地了解加工的走刀过程，还可使用计算机

直接驱动的纸带穿孔机制作穿孔纸带，提供给有读带装置的机床控制系统使用，

对于有标准通信接口的机床控制系统可以和计算机直接联机，由计算机将加工程

序直接送给机床控制系统。（详细参考数控车床编程及加工实验）  

自由形状建模的基本原则是：构造自由形状特征的边界曲线尽可能简单；一
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般情况下，曲线阶数≤3；当需要曲率连续时，考虑使用5阶曲线；构造的自由形状

特征的阶数≤3；尽可能避免使用高阶自由形状特征；曲率半径尽可能大，否则会

造成加工困难和复杂形状；内圆角半径应略大于加工刀具的半径；避免构造非参

数化特征；测量的数据点先生成曲线，再利用曲线构造自由形状特征（参数化特

征）；根据不同部件的形状特点合理使用各种自由形状特征构造的方法；尽可能

采用实体修剪，再挖空方法去建立薄壳零件；自由形状特征之间的圆角过度尽可

能在实体上操作。  

二、数控编程的分类  ：  

1、手工编程  

手工编程是指编制零件数控加工程序的各个步骤，即从零件图样分析、工艺处理、

确定加工路线和工艺参数、几何计算、编写零件的数控加工程序单直至程序的检

验，均由人工来完成。   

2、APT语言自动编程   

    APT是一种自动编程工具（Automatically Programmed Tool）的简称，是一种

对工件、刀具的几何形状及刀具相对于工件的运动等进行定义时所用的一种接近

于英语的符号语言。把用APT语言书写的零件加工程序输入计算机，经计算机的

APT语言编程系统编译产生刀位文件（CLDATA file），然后进行数控后置处理，

生成数控系统能接受的零件数控加工程序的过程，称为APT语言自动编程。   

3、CAD/CAM集成系统数控编程   

    CAD/CAM集成系统数控编程是以待加工零件CAD模型为基础的一种集加工

工艺规划及数控编程为一体的自动编程方法。其中零件CAD模型的描述方法多种

多样，适用于数控编程的主要有表面模型和实体模型，其中以表面模型在数控编

程中应用较为广泛。   

    CAD/CAM集成系统数控编程的主要特点是零件的几何形状可在零件设计阶

段采用CAD/CAM集成系统的几何设计模块在图形方式下进行定义、显示和修改，

最终得到零件的几何模型。数控编程的一般过程包括刀具的定义或选择，刀具相

对于零件表面的运动方式的定义，切削加工参数的确定，走刀轨迹的生成，加工

过程的动态图形仿真显示、程序验证直到后置处理等，一般都是在屏幕菜单及命

令驱动等图形交互方式下完成的，具有形象、直观和高效等优点。   
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第五章  机器人的结构分析 

第一节   工业机器人的组成 

工业机器人的组成一般可分为三大部分，即机械系统、控制系统和驱动系统。

机械系统按控制系统的指令进行运动，动力由驱动系统提供。  
机械系统又叫操作机（Manipulator），是工业机器人的执行机构。它右分成

基座、腰部、臂部、腕部和手部。一般将操作机简化成由连杆、关节和末端执行

件组成。连杆首尾相接，通过关节相联，构成一个开式连杆系的开端安装末端执

行件。  
控制系统一般由多 CPU 的单级计算机或两级计算机组成。按照所执行的功

能，控制系统的计算机通常可分成两个部分：一部分是控制计算机，它在系统软

件的支持下实现对应用软件的编译，相邻基点间的插补运算，各点的运动和动力

学综合，对操作机和作业对象的信息采集处理，以及对整个系统的故障监测诊断

和预报。另一部分是饲服控制器，它接受位移、速度及驱动的指令，实现对臂杆

的加减速和闭环饲服控制。  
操作机的驱动系统包括驱动器和传动机构，它们常和执行机构联成一体，驱

动臂杆和载荷完成指定的运动。常用的驱动器有电机和液压、气动驱动装置等。 
除上述三大部分外，现代机器人还应包括智能系统。它由感知和决策两部分

组成。前者主要是传感器组，后者靠运行软件实现。  
 
一、机器人机械设计和结构的特点  
机器人机械设计的特点是由它的独特结构决定的。它和其他机器的设计相

比，有许多不同之处。机器人独特的结构特点大致可以归纳为一下四点。  
1、工业机器人操作机可以简化成各连杆首位相接、末端开放式的一个开式

连杆系。  
2、在组成操作机的开式连杆系中，每根连杆都具有独立的驱动器，因而属

于主动连杆系。  
3、连杆驱动扭矩的瞬态过程在时域中的变化是非常复杂的，且和执行件反

馈信号有关。  
4、连杆系的受力状态、刚度条件和动态性能都是随位姿的变化而变化的。  
因此，一个好的机器人设计应当使其机械系统的抓重—自重比尽量大，结构

的静态刚尽可能好，并尽量提高系统的固有频率和改善系统的动态性能。  
二、基本参数和特性  

表示机器人特性的基本参数主要有工作空间、自由度、有效负载、运动精度、

运动特性、动态特性和经济性指标等。  
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1、工作空间  
工作空间是指机器人臂杆的特定部位在一定条件下所能到达空间的位置集

合。由于工作空间的形状和大小反映了机器人工作能力的大小，因而它对机器人

的应用是十分重要的。  
2、运动自由度（Degrees Of Freedom,DOF）  
自由物体在空间有六个运动自由度，即三个移动自由度，三个转动自由度。  
连杆系的自由度可以用下式来表示，即  

 6 mM n m N= − ⋅∑  

式中：M——连杆系的自由度数；  
      n——组成连杆系的连杆根数；  
      m——运动副引入的约束数；  
      Nm——具有约束数为 m 的连杆根数。   
机器人是一个开式连杆系，每个关节副只有一个自由度，所以通常机器人的

自由度数就等于它的关节数。机器人具有的自由度数越多，它的功能就越强，应

用的范围也就越宽广。目前工业生产中应用的机器人通常具有 4 个~6 个自由度。 
3、有效负载（Payload）  
有效负载是指机器人操作机在工作时臂端可能搬运的物体重量或所承受的

力或扭矩，它表示了操作机的负荷能力。  
4、运动精度（Accuracy）  
机器人机械系统的精度涉及位置精度（Posit ion Accuracy）、重复位置精度

（Repeatability）和系统分辨率 (Resolut ion)。  
位置精度和重复位置精度决定了操作机臂端的最大位置误差，因而，它无论

对于点位操作机器人或是连续路径运动机器人，都是十分重要的。  
5、速度（Speed）  
速度和加速度是表明机器人运动特性的主要指标。  

 
/ , /
/ , /

n m n m

ef ef ef ef

V L t t
V L t t

ω φ
ω φ

= =
= =  

式中 L——实际移动距离；  
    ф——实际转动角度；  
    tm——在移动距离 L 或转角 ф 时实际花费的时间，包括了加速、减速和

以最大稳定速度运行的时间  
    te——在行程终点等待振荡稳定的时间  

机器人臂端移动的有效速度 Vef还可以用下面的经验公式来计算：  

 
0.5 0.25

0
0.33

( )
ef

k L LV
W

− ∆
=  

式中 k——由最大稳定速度 Vmax 决定的系数；  
L——行程（m）；  
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L0——0.02~0.08（m），它是机器人在加速和减速时间内经过的距离； 
W——可搬运的重量（N）；  
Δ——定位误差（mm）；  
L-L0——说明短距工作时有效速度比长距工作时要低。  

6、动态特性  
    结构动态参数常用质量、惯性矩、刚度、阻尼系数、固有频率和振动模态来
表征。  

 
三、机器人机械结构的组成  
由于应用场合的不同，机器人结构形式有多种多样，各组成部分的驱动方式，

传动原理和机械结构也有各种不同的类型，通常根据机器人各部分的功能，其机

械部分主要由下列各部分组成。  
1、手部结构  
机器人为了进行作业，在手腕上配置的操作机构，有时也称为手爪部分或末

端操作器。如抓取工件的各种抓手、取料器、专用工具的夹持鸡等，还包括部分

专用工具（如拧螺钉螺母机、喷枪、焊枪、切割头、测量头等）。  
2、手腕结构  
联接手部和手臂的部分。主要作用是改变手部的空间和将作业载荷传递到手

臂。  
3、手臂结构  
联接机座和手腕部分。主要作用改变手部的空间位置，满足机器人的作业空

间，将各种载荷传递到机座。  
4、机座结构  
机器人的基础部分。起支承作用，对固定式机器人，直接联接在地面基础上，

对移动式机器人，则安装在移动机构上。  
 

第二节   机器人的结构类型 

对机器人的分类，可以从不同角度出发，有多种分法。按机器人的用途可分

为：装配机器人、焊接机器人、搬运码垛机器人和通用机器人。按驱动方式可分

为：气动式机器人、液压式机器人、电动式机器人等。还可以按照工作环境（如

海洋机器人、壁面机器人、管道机器人等）、控制方法来进行分类。  
一、常见的机器人结构类型  

最常见的机器人结构类型主要有下列几种：  
1、  直角坐标型机器人      

由三个互相垂直的直线移动关节分别作 x 向、y向和 z 向移动关节组合而成。
机器人手部在工作空间内的运动是由三个方向的直线运动复合而成，即位置的确

定是直角坐标型式的机器人。  
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图 5-1  直角坐标型机器人机械结构  

2、  圆柱坐标型机器人      
由一个升降直线运动关节（轴向），一个圆周旋运动关节（周向）和一个径

向直线运动关节组合而成。手部在空间位置的确定主要是圆柱坐标型式的机器

人。  

 
图 5-2  圆柱坐标型机器人机械结构  

3、  球坐标型机器人      
由两个回转运动关节和一个直线运动关节分别作为方位旋转关节、俯仰旋转

关节和径向直线运动关节组合而成。手部在空间位置的确定主要是球坐标型机型

式的机器人。  

 
图 5-3  球坐标型机器人机械结构  

4、  水平多关节机器人      
由两个回转轴线垂直于水平面的回转运动关节组成一个能在水平面上作平

面运动的连杆机构，加上一个直线运动关节作垂直升降运动组合而成的多关节机

器人。  
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图 5-4  水平多关节机器人机械结构  

5、  垂直多关节机器人      
由一个回转运动关节作方位运动，加上由两个回转轴线相互平行且平行于水

平面的回转运动关节组成一个能在垂直平面上做平面运动的连杆机构，组合而成

的多关节机器人。  

 
图 5-5  垂直多关节机器人机械结构  

还有许多其他结构类型的机器人，上述五种是使用最广、最基本的结构类型。

根据使用要求，同一种结构类型通过局部的演变，可形成不同的轴系配置方式。

如直角坐标机器人有 x—y 型、x—z 型、x—y—z 型、x—z—y型等等。  
二、位置与姿势  

为了进行机器人的解析，首先需要对空间的位置与姿势加以定义。  
位置就是从某某基准坐标系所看到的位置矢量（x，y，z）。进行机器人分析

时，仅仅有位置矢量是不够的。人类抓持物体时，需要考虑对应不同物体时的抓

持方向（从上面抓持还是从横向抓持等）。同样，对机器人来说，也必须明确指

示机器人的手爪应从哪一个方向去抓持目标。一般来说，与位置一样，手爪的任

意方向，也就是姿势可以用三要素（α，β，γ）的形式来表示。  
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图 5-6  空间位置定义  

图中所示为位置与姿势的概念。在基准坐标系 O1—X1Y1Z1 中有个目标坐
标系 O2—X2Y2Z2。用基准坐标系来表示目标坐标系时，若从基准坐标系的原点
O1 指向目标坐标系的原点 O2 的矢量为（x，y，z），如果任意旋转 O1—X1Y1Z1，
则用（α，β，γ）来表示姿势与用 O2—X2Y2Z2 来表示姿势二者是一致的。  

在机器人中，用位置矢量（x，y，z）加上表示姿势的三要素（α，β，γ）来
表示位置和姿势。这是一个六维信息，为了与一般概念的“点”与“位置”加以区别，
称之为 pose。  
三、机器人的坐标系  

表示机器人的位置与姿势时，需要定义一个作为基准的坐标系。为了表示机

器人的动作，可以定义如下坐标系：  
1，宇宙坐标系     这种坐标系与机器人无直接关系，可以以地面或作业平

面为基准来设定坐标系。坐标原点和坐标轴由使用者决定。  
2，基准坐标系     以机器人的基座地面为基准设定的坐标系，也称机器人

坐标系。坐标原点由机器人的制造者决定。  
3，机械界面坐标系     设定于作为手爪安装面的机械界面的坐标系，坐标

原点为机械界面的中心点。  
4，终端坐标系     设定于机器人手爪或手爪终端的坐标系。所谓手爪就是

安装于机械界面的工具，因此也称为工具坐标系。  
以上述坐标系为基础来表示机器人的位置和姿势。一般情况下，以宇宙坐标

系作为基准坐标系来考虑终端坐标系的位置姿势。而多数情况下，宇宙坐标系与

基础坐标系是同一坐标系。  
四、正运动学与逆运动学  

为了从几何上分析机器人的结构，可以用下图来表示。用这个图来进行各轴

关节角度（θ1，θ2，θ3，θ4，θ5，）与机器人的末端（机械截面或手爪端）的位
置姿势（X，Y，Z，α，β）之间关系的研究称为机器人运动学。从关节角度出发
来求取末端的位置姿势称为正运动学；从末端姿势出发来求取关节角度称为逆运

动学。  
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图 5-7 几何学中的机器人结构  

五、水平多关节机器人的正运动学  
图所示为 3 轴水平多关节机器人的结构图及关节角的定义。图中的坐标系为

基础坐标系。机器人由沿水平方向的两各旋转轴和垂直方向的直线运动轴等三个

轴构成。在水平方向的两个轴中，基础侧的为第一轴，末端侧的为第二轴，第一

轴长度为 Ls，第二轴长度为 Le。关节角度 θ1为从 X 轴到第一轴的水平夹角，关
节角 θ2 为从第一轴的延长线到第二轴的夹角，均取逆时针方向为关节角度的正

方向，Z 轴为垂直方向的移动量，取机器人的基座底面为原点 O，向上的方向为
正方向。根据图可以到处用关节角（θ1，θ2，Z）表示的求取末端位置的公式。  

(x,y,z)

X

Y

x

y

¦ Θ1

¦ Θ2

Ls

Le

 
图 5-8   3 轴水平多关节机器人的结构图及关节角的定义  

由图可以得到末端手爪位置（x,y,z）中的（x,y）可表示为：  

 1 1 2

1 1 2

cos cos( )
sin sin( )

s e

s e

x L L
y L L

θ θ θ

θ θ θ

= + +

= + +

 

 
 

由于 Z 轴为直线运动轴，因此可直接表示成：  
 z Z=  

 
六、水平多关节机器人的逆运动学  
下图所表示的是机器人的末端与关节角的关系。由图可知，对应末端位置 P，

机器人的手臂形状有两种，一种是用实线表示的 OEP，另一种是用虚线表示的
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OE’P。为了区别这两种形状，可以以人类的手臂作一下对比，则把 OEP 称为右
手，把 OE’P 称为左手。这样一来，对于三轴水平多关节机器人，就可以导出用
机器人末端位置（x,y,z）表示的求取关节角（θ1，θ2，Z）的公式。  

P(x,y,z)

X

Y

x

y

¦ Θ1

¦ Θ2

Ls

Le

E

O

E'

¦ Θ3

¦ Θ4

¦ Θ2'

 
图 5-9  机器人的末端与关节角的关系  

首先考虑的是关节角 θ2。在 ΔOEP 中， OEP=θ∠ 2’=π-θ2，应用余弦定理，则： 

 
' 2 2 2
2

' 2 2 2 2
2

2 cos
2 cos ( )s e s e

OE EP OE EP OP
L L L L x y

θ

θ

= + −

= + − +

  

  
 

所以  

 

2 2 2 2
'
2

2 2 2 2
' 1
2

'
2 2

( )cos
2

( )cos
2

s e

s e

s e

s e

L L x y
L L

L L x y
L L

θ

θ

θ π θ

−

+ − +
=

+ − +
=

= −

 

    这里还必须考虑前面所述的区别于右手和左手的两组解。由图可知，右手时
θ2≥0，而左手 θ2＜0，因此用上述式子求出的 θ2的取值范围为 0≤θ2＜π，而左手
的 θ2应为负值。  
关节角 θ1可作如下考虑，由图可知：  
 1 3 4θ θ θ= −  

其中  

 

1
3

2 2 2 2
1

4 2 2

tan ( / )

( )cos
2

s e

s

y x
L x y L

L x y

θ

θ

−

−

=

+ + −
=

+

 

由于 Z 轴为直动轴，因此仍有 z=Z。  
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第六章  机电一体化系统设计  

第一节   概述  

“机电一体化”是微电子技术向机械工业渗透过程中逐渐形成的一个新概念，
是各相关技术有机结合的一种新形式。到目前为止，较为人们所接受的“机电一
体化”的涵义是日本机械振兴协会经济研究所提出的解释：“机电一体化乃是在机
械的主功能、动力功能、信息功能和控制功能上引进微电子技术，井将机械装置

与电子装置用相关软件有机结合而构成系统的总称”。可以说“机电一体化”是机
械技术、微电子技术相互交叉、融合（有机结合）的产物。它具有“技术”与“产
品”两方面的内容，首先是机电一体化技术，主要包括技术原理使机电一体化产
品（或系统）得以实现、使用和发展的技术；其次是机电一体化“产品”，该“产
品”主要是机械系统（或部件）与微电子系统（或部件）相互置换或有机结合而
构成的新“系统”，且赋子其新的功能和性能的新一代产品。  
一、机电一体化系统的构成要素  
机电一体化系统（产品）由机械系统（机构）、电子信息处理系统（计算机）、

动力系统（动力源）、传感检测系统（传感器）、执行元件系统（如电动机）等五

个子系统组成，如图 6-1 所示。通过传感器直接检测目标运动并进行反馈控制的
系统为全闭环系统（如图 6-1a）。而通过传感器检测某一部位（如伺服电动机等）
运动并进行反馈、间接控制目标运动的系统为半闭环系统（如图 6-1b）。  

 

图 6-1 系统的产品构成  
1、  机械系统  
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包括机身、框架、机械传动和联接等机械部分  

除对机械系统的一般要求外，其技术开发重点是模块化、标准化和系列化，便于机械

系统的快速组合和更换  

2、  动力系统  

为机电一体化产品提供能量和动力功能，去驱动执行机构工作以完成要求。  

3、  传感与检测系统信息处理及控制系统  

体积小，便于安装与联接，检测精度高、抗干扰等。  

4、  信息处理及控制系统  

信息处理速度快，输出可靠，系统的抗干扰能力强  

5、  执行机构  

为机电一体化产品中最重要的组成部分。  

 

第二节   机电一体化的稳态设计  

    机电一体化系统（产品）的设计过程是机电参数相互匹配、即机电有机结合
的过程。机电伺服系统是典型的机电一体化系统。本章将以机电伺服系统为例，

说明机电一体化系统设计的一般考虑方法。伺服系统中的位置伺服控制系统和速

度伺服控制系统的共同点是通过系统执行元件直接或经过传动系统驱动受控对

象，从而完成所需要的机械运动。因此，工程上是围绕机械运动的规律和运动参

数对它们提出技术要求的。  
    在进行机电伺服系统设计时，首先要了解被控对象的特点和对系统的具体要
求，通过调查研究制订出系统的设计方案。该方案通常只是一个初步的轮廓，包

括系统主要元部件的种类、各部分之间的连接方式、系统的控制方式、所需能源

形式、校正补偿方法，以及信号转换的方式等。  
    有了初步设计方案就要进行定量的分析计算，分析计算包括稳态设计计算和
动态设计计算。稳态设计包括使系统的输出运动参数达到技术要求、执行元件（如

电动机）的参数选择、功率（或转矩）的匹配及过载能力的验算、各主要元部件

的选择与控制电路设计、信号的有效传递、各级增益的分配、各级之间阻抗的匹

配和抗干扰措施等。并为后面动态设计中的校正补偿装置的引人留有余地。  
    通过稳态设计，系统的主回路各部分特性、参数已初步确定，便可着手建立
系统的数学模型为系统的动态设计做好准备。动态设计主要是设计校正补偿装

置，使系统满足动态技术指标要求；通常要进行计算机仿真，或借助计算机进行

辅助设计。  
    通过上述理论设计计算，完成的还仅是一个较详细的设计方案，这种工程设
计计算一般是近似的，只能作为工程实践的基础。系统的实际电路及实际参数，

往往要通过样机的试验与调试，才能最后确定下来。这并不等于以上设计计算是

多余的，因经过设计计算后确定的方案考虑了机电参数的有机结合与匹配，这对

工程实践是必需的，有利于减少盲目性和加快样机的调试与电路参数的确定。  
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    随着机电一体化技术的发展，机电一体化系统（产品）的自动化程度越来越
高。为满足人们生活和生产安全、可靠地使用要求，在机电一体化有机结合分析

与设计过程中，必须充分注意其可靠性、安全性设计要求。  
一、负载分析  
    位置控制系统和速度控制系统的被控对象作机械运动时，该被控对象就是系
统的负载，它与系统执行元件的机械传动联系有多种形式。机械运动是组成机电

一体化系统的主要组成部分，它们的运动学、动力学特性与整个系统的性能关系

极大。  
1、典型负载  
    被控对象（简称负载）的运动形式有直线运动、回转运动、间歇运动等。具
体的负载往往比较复杂．为便于分析，常将它分解为几种典型负载，结合系统的

运动规律再将它们组合起来。使定量设计计算得以顺利进行。  
    所谓典型负载是指惯性负载、外力负载、弹性负载、摩擦负载（滑动摩擦负
载、粘性摩擦负载、滚动摩擦负载等）。对具体系统而言，其负载可能是以上几

种典型负载的组合，不一定均包含上述所有负载项目。在设计系统时，应对被控

对象及其运动作具体分析，从而获得负载的综合定量数值，为选择与之匹配的执

行元件及进行动态设计分析打下基础。  
2、负载的等效换算  
被控对象的运动，有的是直线运动，如机床的工作台 x、y 及 z 轴．机器人的

臂部的升降、伸缩运动，绘图机的 x、y 方向运动；也有的是旋转运动，如机床
主轴的回转、工作台的回转、机器人关节的回转运动等、执行元件与被往对象有

直接联接的，也有通过传动装置联接的。执行元件的额定转矩（或力、功率）、

加减速控制及制动方案的选择，应与被控对象的固有参数（如质量、转动惯量等）

相互匹配。因此，要将被控对象相关部件的固有参数及其所受的负载（力或转矩

等）等效换算到执行元件的输出轴上，即计算其输出轴承受的等效转动惯量和等

效负载转矩（回转运动）或计算等效质量和等效力（直线运动）。下面以机床工

作台的伺服进给系统为例加以说明。  

 

图 6-2  伺服进给系统示意  
图 6-2 所示系统由 m 个移动部件和 n 个转动部件阻成。M i、v j、Fj 分别为移

动部件的质量（kg）、运动速度（m/s）和所受的负载力（N）；Ji、ni、T i 分别为

转动部件的转动惯量（kgm2)转速（r/min）和所受负载力矩（N.m）  
（1） 求等效转动惯量 [J] 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


该系统运动部件的动能总和为： ∑∑
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设等效到执行元件输出轴上的总动能为： 2
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由于 E＝Ek ，故：  
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用工程上常用单位时，可将上式改写为：  
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式中：nk——执行元件的转速（ r/min）  
（2） 求等效负载转矩 Tk 

设上述系统在时间 t 内克服负载所作功的总和为：  

∑∑
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i
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同理，执行元件输出轴在时问 t 内的转角为：  
tkk ωϕ =  

则执行元件所作的功为：  

tTW k
k
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由于 Wk=W 

故：                      ∑∑
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二、执行元件的匹配选择  
    伺服系统是由若干元部件组成的，其中有些元部件已有系列化商品供选用。
为降低机电一体化系统的成本、缩短设计与研制周期，应尽可能选用标准化元部

件。拟定系统方案时，首先确定执行元件的类型，然后根据技术条件的要求进行

综合分析。选择与被控对象及其负载相匹配的执行元件。下面以电动机的匹配选

择为例简要说明执行元件的选择方法。  
    被控对象由电动机驱动，因此，电动机的转速、转矩和功率等参数应和被控
对象的需要相匹配，如冗余量大、易使执行元件价格贵，使机电一体化系统的成

本升高，市场竞争力下降；在使用时，冗余部分用户用不上，易造成浪费。如果

选用的执行元件的参数数值偏低将达不到使用要求。所以，应选择与被控对象的

需要相适应的执行元件。  
    例如．机床工作台的伺服进给运动轴所使用的执行元件（电动机）的额定转
速 n（ r/min）基本上是所需最大转速，其额定转矩 Tk（N·m 或 N·cm）应大于（考
虑机械损失）所需要的最大转矩，即 Tk应大于等效到电动机输出轴上的负载转

矩与克服惯性负载所需要的转矩 m
kJT ε=惯 .( mε 为电动机升降速时的角加速度，
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rad/s2)之和。  
（1）系统执行元件的转矩匹配  
    设伺服进给系统执行元件输出轴所承受的等效负载转矩（包括摩擦负载和工
作负载）为 Tm、等效惯性负载转矩为 T 惯。 ·则电动机轴上的总负载转矩为  

                           惯TTT m +=∑  

    考虑到机械的总传动效率η时，则  

                         η/）（ 惯
‘ TTT m +=∑  

（2）系统执行元件的功率匹配（直流、文流伺服电动机）  
    从上述可知，在计算等效负载力矩和等效负载惯量时．需要知道电动机的某
些参数。在选择电动机时，常先进行预选，然后再进行必要的验算。预选电动机

的估算功率 P（单位 W）可由下式确定  

λω
λε

max
max

55.9
)(

∑=
+

= TnJTP m
mm

 

式中： maxn ——电动机的最高转速（ r/min） ; 
      maxω ——电动机的最高角加速度（ rad/s）；  

λ——考虑电动机、减速器等的功率系数．一般取 2~2.1=λ ，对于小功  
率伺服系统 λ可达 2.5 

    在预选电动机功率后，应进行以下验算。  
    1）过热验算。当负载转矩为变量时，应用等效法求其等效转矩 Teq，在电动

机励磁磁通 φ近似不变时  

......
.....

21

2
2

21
2

1

++
++

=
tt

tTtTTeq

 

式中：t1，t2——时间间隔，在此时间间隔内的负载转矩分别为 T1、T2、……。 
则所选电动机的不过热的条件为  







≥

≥

eqN

eqN

PP
TT

 

式中：TN-----电动机的额定转矩（N.m） ; 
      PN-----电动机的额定功率（W）；  

      Peq----由等效转矩 Teq 换算的电动机功率（W）， 55.9/)( Neqeq nTP = ，其

中 nN为电动机的额定转速（ r/min） . 
2）过载验算。即应使最大负载转矩 max∑T 与电动机的额定转矩 TN的比值不大

于某一系数，即  

m
N

k
T

T
≤∑ max
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式中：km----电动机的过载系数，一般电动机产品目录中给出。  
三、减速比的匹配选择与各级减速比的分配  
    减速比主要根据负载性质、脉冲当量和机电一体化系统的综合要求来选择确
定，既要使减速比达到一定条件下最佳．同时又要满足脉冲当量与步距角之间的

相应关系。还要同时满足最大转速要求等。当然要全都满足上述要求是非常困难

的。  
1、使加速度最大的选择方法  

当输人信号变化快、加速度又很大时，应使  

                                  

2/12 ])[(
m

L

m

LF

m

LF

J
J

T
T

T
Ti ++=

 
2、最大输出速度选择方法。  
当输入信号近似恒速，即加速度很小时，应使  

2/1

1

22 ])[(
f
f

T
T

T
Ti

m

LF

m

LF ++=
 

式中： 1f ——电动机的粘性摩擦系数；  

      2f ——负载的粘性摩擦系数。  

3、满足送进系统传动基本要求的选择方法。  
即满足脉冲当量 δ 、步距角α和丝杠基本导程 0l 之间的匹配关系  

δ
α

360
0li =  

4、减速器输出轴转角误差最小原则。  

即 ∑
−

∆
=∆

n

i nk

k

i )(
max

ϕ
ϕ 最小  

5、对速度和加速度均有一定要求的选择方法。  
当对系统的输出速度、加速度都有一定要求时，应按上述 1 条选择减速比 i，

然后验算是否满足 mLi ωω ≤max 式中 )( maxmax LLi
∗

θω 的为负载的最大角速度。 )(
∗

mθω 为

电动机输出的角速度。  
根据设计要求通过综合分析，利用上述方法选择总转速比之后，就需要合理

确定减速级数及分配各级的速比。  
四、检测传感装置、信号转换接口电路、放大电路及电源等的匹配选择与设计  
    执行元件与机械传动系统确定之后需要根据所拟系统的初步方案，选择和设
计系统的其余部分，把初步方案逐步具体化。各部分的设计计算．必须从系统总

体要求出发，考虑相邻部分的广义接口、信号的有效传递（抗干扰措施）、输入 /
输出的阻抗匹配。总之，要使整个系统在各种运行条件下，达到各项设计要求。

伺服系统的稳态设计就是要从两头人手，即首先从系统应具有的输出能力及要求

出发，选定执行元件和传动装置；其次是从系统的精度要求出发，选择和设计检
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测装置及信号的前向和后向通道；最后通过动态设计计算．设计适当的校正补偿

装置，完善电源电路及其它辅助电路，从而达到机电一体化系统的设计要求。  
    检测传感装置的精度（即分辨力）、不灵敏区等要适应系统整体的精度要求，
在系统的工作范围内，其输入 /输出应具有固定的线性特性，信号的转换要迅速
及时，信噪比要大，装置的转动惯量及摩擦阻力矩要尽可能小，性能要稳定可靠

等。  
    信号转换接口电路应尽量选用商品化的集成电路，要有足够的输入 /输出通
道，不仅要考虑与传感器输出阻抗的匹配．还要考虑与放大器的输入阻抗符合匹

配要求。  
    伺服系统放大器的设计与选择主要考虑以下几个问题：  
    1）功率输出级必须与所用执行元件匹配，其输出电压，电流应满足执行元
件的容量要求，不仅要满足执行元件额定值的需要，而且还应该能够保证执行元

件短时过载、短时快速的要求。总之，输出级的输出阻抗要小，效率要高、时间

常数要小。  
    2）放大器应为执行元件（如电动机）的运行状态提供适宜条件。例如，为
大功率电动机提供制动条件．为力矩电动机或永磁式直流电动机的电枢电流提供

限制保护措施。  
    3）放大器应有足够的线性范围，以保证执行元件的容量得以正常发挥。  
    4）输人级应能与检测传感装置相匹配。即它的输人阻抗要大，以减轻检测
传感装置的负荷。  
    5）放大器应具有足够的放大倍数，其特性应稳定可靠便于调整。  
    伺服系统的能源（特别是电源）支持。在一个系统中，所需电源一般很难统
一，特别是放大器的电源常常为适应各放大级的不同需要进行适应性设计。但是

最关键的还是动力电源，它常常制约系统方案的形式。系统对电源的稳定度和对

频率的稳定度都有一定要求，设计时要注意不要让干扰信号从电枢引入．所使用

电源应具有足够的保护措施，如过电压裸保护、掉电保护、过电流保护、短路保

护等。抗干扰揩施有消波、隔离、屏蔽等。此外，要有为系统服务的自检电路、

显示与操作装置。总之，系统设计牵涉的知识面较广，每一个环节均要给予充分

的注意。  
五、系统数学模型的建立及主谐振频率的计算  
    在稳态设计的基础上，利用所选元器件的有关参数，可以绘制出系统框图，
并根据自动控制理论基础课程所学知识建立各环节的传递函数，进而建立系统传

递函数。现以工作台闭环伺服进给系统为例，分析在不同控制方式下的传递函数

的建立方法。  
1-半闭环控制方式  
    图 6-3 为检测传感器装在丝杠端部的半闭环伺服控制系统。它的系统框图如
图 6-4 所示。该图的传递函数为  
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式中： 1/ iKKKK mAa=  

 
图 6-3 用滚珠丝杠传动工作台的伺服进给系统  

2、全闭环控制方式  
    检测传感器安装在工作台动导轨上的直流伺服控制系统，如图 6-4 所示。其
系统框图如图 6-5 所示。  

图中， )(sG j 为机械传动系统传递函数； bK 为位移传感器的传递函数，其余

同图 2-5，则系统的传递函数为  

 
图 6-4 全闭环直流伺服控制系统组成  

 
图 6-5 系统框图  

    机械传动系统的 )(sG j 传递函数的建立方法如下：  

如图 6-5 所示，伺服进给传动系统由齿轮减速器、轴、丝杠副及直线运动工
作台等组成。图中， )(tmiθ 为伺服电动机输出轴转角（系统输入量）； )(0 tx 为工作

台位移（系统输出量）； 21 , ii 为减速器的减速比； 321 JJJ 、、 、为轴 I、II、III 及其
轴上齿轮的转动惯量，m 为工作台直线移动部件的总质量；B 为工作台直线运动
的速度阻尼系数； 0l 为丝杠的基本导程（螺距）；K1、K2、K3 为轴 I、 II、 III 的
扭转刚度； K4为丝杠副及螺母座部分的轴向刚度； )(tTmi 为伺服电动机的输出转
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矩。  

 

图 6-6 伺服进给机械传动系统示意  
    设 KIII为 K3、K4换算到轴 III 上的扭转刚度，则有  
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设 K 为等效到电动机轴上的总的扭转刚度，则有  
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又有： )(0 tx 等效到电动机轴 I 上的转角为
0

0
21

)(2
l

txii π
；等效到 III 轴上的转角为

)(2
0

0
2 tx

l
i π

）； )(0 tx 等效到 III 轴上的转角为 )(2
0

0

tx
l
π

。m 等效到 III 轴上的转动惯量

为 20 )
2

(
π

lm 。B 等效到 III 轴上的速度阻尼系数为 20 )
2

(
π

lB 。  

    设作用在轴 II 上的转矩为 T2(t)，作用在轴 III 上的转矩为 T3(t)，则有  

 
     消去 )()()( 32 tTtTtTmi 、、 ，并进行 Laplace 变换，经整理后得到系统的传递函
数为  
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式中：    2
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3、工作台进给系统的主谐振频率  
    对于带非刚性轴的传动系统，上述完整的传递函数必然是高阶的。而在控制
系统应用中，往往感兴趣的是机械传动系统的主谐振频率、现就其主谐振频率的

求法分折如下：  
    在图 2-所示的机械传动系统中； )(tTmi 为电动机输出转矩（N·m）；x i(t)为工
作台位移 (m)； i1、 i2减速比；K1、K2、K3为轴 I、 II、 III 的扭转刚度 (N.m/rad)；

)(tmiθ 为电动机输出轴角位移 (rad)； 321 JJJ 、、 、为轴 I、 II、III 上运动部件的转

动惯量 (kg.m2)，m 为工作台直线移动部件的总质量 (kg)； l0 为丝杠的基本导程

（m）；Jea为轴 II、III 转动惯量以及工作台总质量 m 等效到电动机轴上的总转动
愤量 (kg.m2);Beq 为工作台直线运动速度阻尼系数 B 等效到电动机轴上的等效阻
尼系数 [N.m/(m/s)]；K 机械传动系统的总扭转刚度 (N.m/rad)。由图 6-7 可知  

 

图 6-7  机械传动系统的简化  
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则可写出简化系统的动态方程  

 

 

式中，
0
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=== ，其中  

    根据式 6-1，可画出简化系统的框图如图 6-8 所示。通过系统框图的简化可
得系统的传递函数为  

 

图 6-8  系统框图  
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  （6-2）  

式中： eq

m
eq

n JJ
KJ

1

=ω
-----主谐振频率  

    从式 6-2 可以看出，由于系统存在一个等效速度阻尼系数 Beq、，说明该系统
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不仅主谐振频率具有阻尼特性，且由一个纯积分环节转变为惯性环节。  
 

第三节   机电一体化系统的动态设计  

 
    机电一体化系统的伺服系统的稳态设计只是初步确定了系统的主回路，还很
不完善。在稳态设计基础上所建立的系统数学模型一般不能满足系统动态品质的

要求，甚至是不稳定的。为此，必须进一步进行系统的动态设计。系统的动态设

计包括；选择系统的控制方式和校正（或补偿）形式，设计校正装置，将其有效

地连接到稳态设计阶段所设计的系统中去，使补偿后的系统成为稳定系统，并满

足各项动态指标的要求。伺服系统常用的控制方式为反馈控制方式（即误差控制

方式），也可采用前馈和反馈相结合的复合控制等方式。它们各具特点，需要按

被控对象的具体情况和要求，从中选择一种适宜的方式。同样，校正形式也多种

多样，设计者需要结合稳态设计所得到系统的组成特点，从中选择一种或几种校

正形式，这是进行定量计算分析的前提。具体的定量分析计算方法很多，每种方

法都有其自身的优点和不足。而工程上常用对数频率法即借助波德（Bode）的图
和根轨迹方法进行设计，这些方法作图简便，概念清晰，应用广泛。  
    对数频率法即波德图法，主要适用于线性定常最小相位系统。系统以单位反
馈构成闭环，若主反馈系统不为 1（单位反馈），则需要等效成单位反馈的形式
来处理。这是因为该方法主要用系统开环对数幅频特性进行设计，必须将各项设

计指标反映到波德图上，井画出一条能满足要求的系统开环对数幅频特性，并与

原始系统（稳态设计基础上建立的系统）的开环对数幅频特性相比较，找出所需

补偿（或校正）装置的对数幅频特性。然后根据此特性来设计校正（或补偿）装

置，将该装置有效地连接到原始系统的电路中去，使校正（或补偿）后的开环对

数幅频特性基本上与所希望系统的特性相一致。这就是动态设计的一般考虑方法

和步骤。  
一、系统的调节方法  
    在研究机电伺服系统的动态特性时，一般先根据系统组成建立系统的传递函
数即原始系统数学模型），不易用理论方法求解的可用实验方法建立。进而可以

根据系统传递函数分析系统的稳定性、系统的过渡过程品质（响应的快速性和振

荡）及系统的稳态精度。  
    当系统有输人或受到外界干扰时其输出必将发生变化，由干系统中总是含有
一些惯性或蓄能元件，其输出量也不能立即变化到与外部输人或干扰相对应的

值，也就是说需要有一个变化过程，这个变化过程即为系统的过渡过程。  
当系统在阶跃信号作用下，过渡过程大致有如图 6-9 所示以下三种情况：①

系统的输出按指数规律上升，最后平稳地趋于稳态值；②系统的输出发散，即没

有稳态值，此时系统是不稳定的；③系统的输出虽然有振荡，但最终能趋于稳态

值。  
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图 6-9 系统的输出特性图  
系统性能主要通过稳定性、快速性和稳定性三大指标来描述，具体表征系统

动态特性好坏的定量指标就是系统过渡过程的品质指标。从时域来描述包括：  

 
图 6-10 二阶系统单位阶跃响应  

1、  时域指标  
   在时域内，这种品质指标一般用单位阶跃响应过渡过程曲线（图  6-10）中的
参数来表示．即：  

1）  上升时间 t r 
2）  峰值时间 tp 
3）  调整时间 t s 
4）  超调量 Mp% 
图 6-10 所表示的系统是个稳定的系统，只有稳定的系统才能讨论系统的其

它两个性能。其中 tr、tp、 t s 是表征系统快速性的指标，它们的值越小，就表示

系统的快速性越好；MP%是表征系统平稳性指标，该值越小，表示系统的振荡越
小，系统的平稳性越好。当系统的过渡过程结束后，其输出值达到与输入相对应

的稳定状态，此时系统的输出值与目标值之差被称为稳态误差 ess，其值的大小

表示系统准确性，越小，系统的准确性越好。  

2、  频域指标  
   在频域中是用 Bode 图来表示的，包括  
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图 6-11  系统的频率特性图  
1）  相位裕度  γ 
2）  幅值裕度  Kg 
3）  复现频率 ωm及复现带宽 0~ ωm 
4）  谐振频率 ωr及谐振峰值 Mr 
5）  截止频率 ωb及截止带宽 0~ωb 

相位裕度和幅值裕度表征系统的稳定性，  当 10 >> gK和γ  时，系统稳定，

谐振频率和截止频率表征系统的快速性，频率越大，系统的快速性越好。  
      当系统不稳定或虽然稳定但过渡顾成和稳态性能不能满足要求时，可先调
节系统中的有关参数。如仍不能满足使用要求就需要进行校正（常采用校正网

络）。所使用的校正网络多种多样，其中最简单的校正网络是比例一积分一微分

调节器。简称 PID 调节器（P——比例、 I——积分、D——徽分）。  
二、PID 调节器及其调节作用  
筒单的调节器由阻容电路组成。这种无源校正网络衰减大，不易与系统其它

环节相匹配，目前常用的调节器是有源校正网络。它由运算放大器与阻容电路组

成，其类型如图 6-12 所示。  

 
图 6-12  PID 调节器  

1、比例（P）调节  

比例调节网络如图 6-12a）所示，其传递函数为 pK KsG =)(  

   它的调节作用的大小主要取决于增益 KP（比例系数）的大小。  

 
图 6-13- P 校正的调节特性  

    从图中可见，P 控制对系统性能的影响主要有（Kp>0）：  
1）  开环增益加大，稳态误差减小；  
2）  幅值穿越频率增大，过渡过程时间缩短；  
3）  系统稳定程度变差；  
当 KP<0 时，P 校正对系统的影响正好相反。因此只有原系统稳定裕量充分

大时才采用比例控制。  
2、比例 -积分（PI）校正  
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校正函数为： )11()(
sT

KsG
i

p += ，该校正对系统性能的影响由图 6-14 可见  

 
图 6-14  PI 校正对系统性能的影响  

1）  系统型次提高，稳态性能改善。  
2）  相位裕量减小，稳定程度变差。  

3、比例 -微分（PD）校正  

   校正函数为： )1()( sTKsG dpc += ，该校正对系统性能的影响主要有以下几点： 

 
图 6-15  PD 校正对系统性能的影响  

1）  相位裕量增加 (因为 ϕc(ω)>0)，稳定性提高；  
2）  ωc增大，快速性提高；  
3）  Kp＝1 时，系统的稳态性能没有变化；  
4）  高频段增益上升，可能导致执行元件输出饱和，并且降低了系统抗干扰
的能力。  

4、比例 -微分 -积分（PID）校正  
   这种调节网络的组成如图 6-12d 所示，其传递函数为  

)11()( sT
sT

KsG d
i

Pc ++−=  

    这种校正环节不但能改善系统的稳定性能也能改善其动态性能。但是，由于
它含有微分作用，在噪声比较大或要求响应快的系统中不宜采用；PID 调节器能
使闭环系统更加稳定，其动态性能也比用 PI 调节器时更好。  
    有源校正，通常不是靠理论计算而是用工程整定的方法来确定其参数的。大
致做法如下：在观察输出响应波形是否合乎理想要求的同时，按照先调互 Kp、
后调 T i、再调 Td的顺序，反复调整这三个参数，直至观察到输出响应波形比较

合平理想状态要求为止（一般认为在闭环机电伺服系统的过渡过程曲线中，若前

后两个相邻波峰值之比为 4：1 时，则响应波形较为理想）。  
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