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摘要: 对高速、超精密加工来说, 传统的进给系统已难以满足要求。近年来, 直线电机作为一种新型直接驱动

进给装置得到广泛应用。简单介绍了直线电机的基本原理, 并利用开放式控制器 PM A C (P rogramm ab leM ult i2

A xis Con tro ller) 集成了一套磨削加工系统, 在利用 P ID + 前馈控制法对直线电机控制性能研究的基础上, 实

现了直线电机的微量往复进给运动, 为推动直线电机及 PM A C 在高速高精度数控机床中的应用打下了基础。
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0　引言

高速、高精度已成为机械制造科学领域的主攻方

向。为了实现高速精密加工, 不仅要有高速主轴, 进

给系统也必须要在瞬间达到高速, 并在高速运行中瞬

间准停, 才能使加工得以正常进行。一直以来, 传统

的数控机床进给系统主要是“旋转伺服电机+ 滚珠丝

杠”, 在这种伺服进给方式中, 电动机输出的旋转运动

要经过联轴器、滚珠丝杠、滚动螺母等一系列中间传

动和变换环节以及相应的支撑, 才变为被控对象——

刀具的直线运动。由于中间存在着运动形式变换环节,

导致了一系列不良后果。考虑到上述原因, 人们开始

研究新型的进给系统, 直线电机就是最有前途的快速

进给系统, 它取消了从电机到工作台间的一切中间环

节, 形成了所谓的“直接驱动”或“零传动”[ 1 ]。直线

电机将机械结构简单化、电气控制复杂化, 符合现代

机电技术的发展趋势。德国的B rt lck l S1[ 2, 3 ]等人开展

了将直线电机用于超精密加工机床进给驱动系统的研

究工作, 研究结果表明直线电机适用于高速加工、超

高速加工、超精密机床。目前, 美、英、德、日等发

达工业国家对直线电机进给系统进行了深入的研究与

开发。在国内, 直线电机特别是机床进给用直线伺服

电机的基础及应用研究进展比较缓慢, 与国外的差距

越来越大, 加强研究已是刻不容缓。

1　直线电机的原理

所谓直线电机就是利用电磁作用原理, 将电能直

接转换成直线运动动能的设备。直线电机与旋转电机

类似, 通入三相电流后也会在气隙中产生磁场, 如果

不考虑端部效应, 磁场在直线方向呈正弦分布, 只是

这个磁场是平移而不是旋转的,因此称为行波磁场。行

波磁场与次级相互作用便产生电磁推力, 这就是直线

电机运行的基本原理。

2　开放式磨削加工系统

211　PM A C 简介

PM A C 是 20世纪 90年代初由D eltaT au 公司推出

的高性能运动控制器, 具有运动控制、逻辑控制、资源管

理及与主机通信等功能, 有软硬件全面的开放性, 可

方便用户开发各类通用或专用系统, 为此以 PM A C 作

为控制器集成了一套开放式磨削加工系统。PM A C-

PC 结构见图 1所示, 它是一块 8轴接口卡, 不仅可以

独立运行, 也可以插入计算机插槽中的 ISA 槽以总线

通讯的方式运行, 其输出由D SP - GA T E 门阵列控

制, 可以并行输出, 所以能够实现 8轴同时联动[ 4 ]。它

由各种插槽组成, 其中, J 1为显示器插槽, 可与其相

应的附件联接而实现液晶显示或真空荧光显示, 使用

D ISPLA Y 命令可在显示器上看到运动程序或 PL C 程

序的显示文本和变量值; J 2为控制板的插槽, 可外接

一个控制板; J 3为手轮接入插槽, 可以接入脉冲发生

器; J 4为R S- 232ö R S- 422接入插槽, 可以与计算机

进行串行通讯; J 5为光电隔离 IöO 接入插槽, 提供 8

个具有普通用途的数字输入和 8个具有普通用途的数

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



字输出; J 6是扩展输入; J 7为 4轴连线插槽, 可以控

制 4个电机及连接 4个编码器输入, 也可以接D öA 输

出; J 8同 J 7; P1为 PM A C 板卡插槽, P2为 16位A ö

D 输入接口插槽。

图 1　PM A C- PC 结构原理图

212　磨削加工系统集成

本系统以 PC 机为基础, 在 PC 机主板 ISA 扩展

槽上插入 PM A C- PC 多轴运动控制器, 形成机床的

测控中心。PC 机上的CPU 与 PM A C 卡的CPU 构成

主从式双微处理器结构, 两个 CPU 各自实现相应的

功能, 其中 PC 机作为 PM A C 的上位机, 提供W in2

dow s平台及人机操作界面, 完成系统初始化、零件的

测量值与运动信息的实时显示等。下位机运用 PM A C

多轴运动控制器以集成化、开放式的思想, 将机床的

横纵向进给单元、砂轮主轴单元、位置检测单元、在

线测量以及其它附件有机地联结起来, 使该磨床成为

一个真正意义上的开放式平台, 系统各个组成单元的

控制均处于核心控制器 PM A C 下。其中, 在此数控磨

床横向进给单元中引入了直线电机, 直线电机直接驱

动电主轴砂轮的进给运动, 实现了机床横向工作台的

“零传动”, 采用变频器对高速电主轴实现了无级调速

来满足加工时砂轮最佳磨削速度的要求。PM A C 控制

器+ PC 机硬件组成框图见图 2。

213　PM A C- PC 下的直线电机 P ID 控制

在机床数控系统中, 伺服电动机驱动器可以选择

在位置方式或速度方式下工作: 当在速度方式下工作

时, 运动控制器以电压形式输出到驱动器的速度建立

端, 位置闭环由运动控制器实现; 当在位置方式下工

作时, 运动控制器以脉冲链的形式输出到驱动器的位

置建立端, 位置环由驱动器实现[ 4 ]。

由于直线电机 (初级或次级) 与工作台合二为一,

所以直线电机进给单元只能采用全闭环系统。全闭环

系统框图见图 3。

图 3中, Ix02为DA C 输出地址, Ix03定义为电机

X 位置环反馈地址, Ix04定义为电机X 速度环反馈地

址, EN C 为编码器。在机床数控系统中, 根据输出反

馈传感器的类型和数量, 数字伺服系统可以有单反馈

传感器方案和双反馈传感器方案。在单反馈传感器方

案中可只采用一个位置反馈传感器, 速度反馈信号由

对位置近似求导方法获取;在双反馈传感器方案中,位

置反馈采用数字传感器, 速度反馈采用模拟传感器
(如测速发电机) , 这种配置多用了一只测速机, 但是

可以使速度环的性能得到很大提高[ 2 ]。由于直线电机
(初级或次级) 与工作台合二为一, 形成了“零传动”,

所以可用单反馈传感器方案 (选用R EN ISHAW R G22

直线高精度光栅作为反馈环节的位置测量系统) 达到

采用双反馈传感器的效果, 较好地实现了系统伺服特

性刚性好、系统稳定及跟随误差小的目的。

图 2　PM A C 控制器+ PC 机硬件结构

图 3　全闭环系统框图

PM A C 提供的是 P I- D + 前馈控制的控制算法,

PM A C 控制算法流程图见图 4。

对于电机使用的计算控制输出的 P ID 算法的实

际公式如下所示:

DA C ou t (n ) = 2- 19
Ix 30 [{ Ix 08 [ F E (n ) + ( Ix 32·
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CV (n) + Ix 35·CA (n ) ) ö 128+ Ix 33·IE (n ) ö 223 ]}-

Ix 31·Ix 09·A V (n) ö 128 ]。

其中 DA C ou t (n ) 为 16 位的伺服周期输出命令
(- 32 768～ + 32 767) , 转换成- 10V 到+ 10V 的输

出; Ix 08为电机X 的一个内部位置放大系数; Ix 09为

电机X 速度环的一个内部放大系数; F E (n)为伺服周

期 n 内所得的跟随误差, 即为该周期内命令位置和实

际位置的差值; A V (n)为伺服周期 n 内的实际速度, 即

为每个伺服周期最后两个实际位置的差值; CV (n)为

伺服周期 n 内的指令速度, 即为每个伺服周期最后两

个指令位置的差值; CA (n )为伺服周期 n 内的指令加

速度, 即为每个伺服周期最后两个指令速度的差值;

IE (n ) 为伺服周期 n 的跟随误差的积分, 大小为

∑
n- 1

j = 0
[F E ( j ) ]。

KP——比例增益 ( Ix30) ; Kd——微分增益 ( Ix31) ;

Kvff——速度前馈增益 ( Ix32) ; K i——积分增益 ( Ix33) ;

Kaff——加速度前馈增益 ( Ix35) ; n1—— Ix36;

n2—— Ix37; d1—— Ix38;

d2—— Ix39; Z——Z变换

图 4　PM A C 控制算法流程图

214　直线电机 P ID 控制性能实验

适用于 PC 及其兼容机的 PM A C 执行程序

PEW IN 提供了一个调节 P ID 参数的简便方法。它允

许运行标准运动的简单命令, 收集响应数据, 把这些

数据画在屏幕上, 并为响应计算重要的统计数据, 这

就允许没有经验的用户通过简单的规则来做出判断,

优化调节。执行程序还有一“自动调节”功能来激励

电机, 并为目标响应计算所需要的增益。现用单位阶

跃函数作为输入信号来测定其动态性能, 以正弦函数

作为输入信号测定系统的稳态性能。图 5为动态性能

曲线, 通过调节 P ID 参数改进后的图形, 可以看出系

统动态性能良好; 图 6为稳态性能曲线, 是增加速度、

加速度前馈后的图形, 直线电机静态位置误差及跟随

误差明显减小从而提高了位置控制精度, 获得了较好

的稳态性能。

实验结果表明, 通过 P ID 参数的调节使系统获得

较好的动态性能; 引入了前馈控制后, 实际上构成了

具有反馈和前馈复合控制的系统结构, 使位置跟踪滞

后误差大为减小, 从而提高了位置控制精度, 获得了

较好的稳态性能。这种系统在理论上可以完全消除系

统的静态位置误差、速度误差、加速度误差以及外界

扰动引起的误差, 即实现完全的“无误差调节”。

图 5　动态性能

图 6　稳态性能

通过 P ID + 前馈控制算法使直线电机获得良好的

控制性能后, 利用 PM A C 控制直线电机实现了直线电

机的高速高精度微量往复进给运动, 负载下直线电机

往复进给运动的位置跟踪曲线见图 7所示。

图 7　位置跟踪曲线

3　结束语

利用开放式控制器 PM A C- PC 集成了一套磨削

加工系统, 通过利用 PM A C- PC 中 P ID + 前馈控制

算法对数控磨床的横向进给单元直线电机的控制, 在

使直线电机获得良好的动态及稳态性能基础上, 实现

了直线电机的微量往复进给运动, 为推动直线电机及

PM A C 在高速高精度数控机床中的应用打下了基础。
(参考文献和英文摘要转第 13页)
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有频率影响较小, 发动机的刚度主要取决于机体。若

要完善发动机整机的协调性, 避免局部振动过大, 提

高整机的动态特性, 应对机体予以调整。

(3) 机体横隔板的局部振动特性将影响到与曲轴

的耦合振动, 不但传递曲轴的激振力, 而且决定了曲

轴的弯振和纵振行为。因此应优化横隔板的动态特性,

使其振型与机体整体振型协调。
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Com posite Structure Free M odal Analysis of
H igh Power Eng ine Block and Crankshaf t

L IM in , HUANG J in -y ing, PAN Hong-x ia

(D ep t. of A utom atic Contro l, N o rth Ch ina Institu te of T echno logy, T aiyuan 030051, Ch ina)

Abstract: A pp lying FEM techno logy, the fin ite elem en t model of one h igh pow er engine is estab lished, in the m eanw h ile the dy2

nam ic p roperty of its compo site structu re is studied in th is paper. T he modal param eters ach ieved by fin ite elem en t analysis co incide

w ith tho se ach ieved in experim en t, w h ich show s the co rrectness of the models. W ith the experim en tal facility, the featu re of in ter2

face betw een axes and bearing is studied, the m ethod of sp ring elem en t sim u lat ing o il film is p rovided, the dynam ic p roperty of the

com binat ion structu re is analyzed. T he conclu sion is that the toughness of com binat ion structu re lies on the engine b lock, and com 2

pared to the engine b lock, the crank shaft is flex ib le. In conclu sion, w hen the design target is to avo id system resonance vib rat ion,

the engine b lock toughness shou ld be taken in to accoun t m ain ly.

Key words: engine; b lock; crank shaft; com binat ion structu re; modal analysis; fin ite elem en t

(上接第 9页)
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Appl ica tion Research of L inear M otor on
Open CNC Gr ind ing M anufacture System

GAO Y u- shan ,W U Y u-hou, ZHANG Ke, PAN Zhen-n ing

(Shenyang J ianzhu U niversity, Shenyang 110168, Ch ina)

Abstract: To the m anufactu re of h igh2speed and super2 p recision, the conven tional feed system hasn’t sat isfied the requ irem en ts .

R ecen tly, as a new 2style feed equ ipm en t drived direct ly, linear mo to r is being app lied w idely. In th is paper, the basal p rincip le of

linear mo to r is in troduced simp ly and the N C grinding m ach ine is in tegrated w ith PM A C (P rogramm ab leM ult i2A xis Con tro ller). O n

the base of the con tro l perfo rm ance research of L inear M o to r w ith P ID p lus fo rw ard feed con tro l algo rithm , recip rocat ing move2

m ent has been accomp lished. T he resu lts of research p romo te the app licat ion of linear mo to r and PM A C in the h igh2speed and su2

per2p recise N C m ach ine too ls.

Key words: linear mo to r; open CN C; PM A C; P ID
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