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丛书前言

在现代社会中，随着科学技术的飞速发展，电子、电工技术已经渗透到社会的许多领域，社会需要大量掌握电子、电工技术的人才。电子、电工技术都属于电类技术，但两者侧重点不同：电子技术是处理低电压、小电流的弱电信号的技术；而电工技术则是处理高电压、大电流的强电信号的技术。电子技术和电工技术在早期划分还比较明显，但在现代社会，两种技术融合越来越紧密，社会对同时掌握电子、电工技术的复合型人才的需求非常迫切。

任何一门技术，既可以通过在学校系统学习，也可以通过自学来掌握。但不管哪种学习方式，都需要一套系统全面、通俗易懂的入门教材。好的入门教材可以让我们学习时少走弯路，轻松、快速地掌握技术。

一、丛书简介

《零起步轻松学系列丛书》是一套非常适合初学者使用的入门教材，它分两个系列：电子技术系列和电工技术系列。这套丛书涉及电子、电工技术基础知识体系中的方方面面，各分册既紧密相关，又独立成册，具体内容如下。

电子技术系列图书：

➢　《零起步轻松学电子技术（第2版）》
 　以很低的起点将读者引入电子技术领域，让读者初步全面了解电子技术，对其有一个整体的认识，并掌握一定的动手能力。内容涉及电子技术基础知识、电子元器件知识、电子测量仪器的使用、电子电路和电子设备的检修等。

➢　《零起步轻松学电子电路（第2版）》
 　用通俗易懂的语言介绍电子电路（放大电路、谐振电路、滤波电路、正弦波振荡器电路、调制与解调电路、变频电路和电源电路等）的分析方法，培养读者对模拟电路的识图能力。

➢　《零起步轻松学数字电路（第2版）》
 　从数字电路中最基本的门电路开始，介绍各种基础数字电路，培养读者对数字电路的识图能力。

➢　《零起步轻松学电子元器件》
 　全面地介绍了各种常用电子元器件（电阻器、电容器、电感器、变压器、二极管、三极管、光电器件、电声器件、晶闸管、场效应管、贴片元器件和集成模块等）的种类、性能、重要参数和检测方法等。

➢　《零起步轻松学电子测量仪器（第2版）》
 　介绍各种电子测量仪器、仪表的使用方法，如万用表、信号发生器、示波器、毫伏表、频率计、扫频仪、Q表与晶体管特性图示仪等，培养读者使用电子测量仪器及仪表检测电子元器件、电子电路和电子设备的能力。

➢　《零起步轻松学Protel 99 SE电路设计》
 　介绍如何使用Protel 99 SE软件设计电路原理图和印制电路板，使有一定电子技术基础的读者学会利用计算机绘图软件进行电路设计。

➢　《零起步轻松学单片机技术》
 　以MCS-51单片机为例，介绍了单片机的基础知识和各种实用技术。

电工技术系列图书：

➢　《零起步轻松学电工技术》
 　主要介绍电工基础知识、电工仪表、低压电器、电子元器件、变压器、电动机和室内配电布线以及安全用电等内容。

➢　《零起步轻松学电工常用电子电路》
 　主要介绍电路基础知识、模拟电子电路、数字电子电路、晶闸管电路和一些实用的电工电子电路。

➢　《零起步轻松学电动机及控制线路》
 　主要介绍电气控制线路基础知识和直流电动机、三相异步电动机、单相异步电动机、各种特种电动机的工作原理及相关的控制线路。

➢　《零起步轻松学变频技术》
 　主要介绍变频常用电力电子器件、交-直-交变频技术、脉宽调制技术、交-交变频技术和变频技术的应用，另外还介绍变频器的安装、调试和维修。

➢　《零起步轻松学PLC技术》
 　主要以三菱FX系列PLC为例介绍了PLC基础知识、PLC开发过程、PLC编程和PLC应用系统开发实例等内容。

➢　《零起步轻松学西门子S7-200 PLC技术》
 　主要介绍了西门子S7-200 PLC技术，包括PLC的组成与原理、编程基础知识、PLC编程软件及仿真软件的使用、PLC应用系统的开发过程及应用等内容。

➢　《零起步轻松学欧姆龙PLC技术》
 　主要介绍了欧姆龙CP1H系列的PLC技术，内容包括PLC组成与原理、CP1H系列PLC的硬件系统、PLC编程软件的使用和应用系统的开发、指令的应用等。

➢　《零起步轻松学变频器使用与电路检修》
 　主要介绍了常用电力电子器件、变频器常用单元电路的原理，变频器的检修以及日常使用与维护等内容。

➢　《零起步轻松学步进与伺服应用技术》
 　主要介绍了交流伺服系统的组成与原理，三菱通用伺服驱动器的硬件系统，伺服驱动器的显示操作、参数设置以及应用实例，步进驱动技术、步进电动机及定位模块等内容。

二、丛书的特点

➢　结构安排符合人的认知规律。
 在图书内容编排上，按照循序渐进、由浅入深的原则进行，读者只需从前往后阅读图书，便会水到渠成。

➢　起点低，语言通俗易懂。
 书中少用专业化的术语，多用通俗易懂的语言，遇到较难理解的内容用比喻来说明，尽量避免复杂的理论分析和烦琐的公式推导，具有初中文化程度的读者即可阅读。

➢　采用图文并茂的方式表现内容。
 书中大多采用读者喜欢的直观形象的图表方式表现内容，使阅读变得轻松。

➢　突出显示书中知识要点。
 为了帮助读者掌握书中的知识要点，书中用阴影和文字加粗的方法突出显示知识要点，指示学习重点。

➢　网络辅导。
 读者在阅读时遇到难理解的问题，可登录易天教学网：
 www.eTV100.com，向老师提问，在网络辅导下更快、更轻松地学习书中的知识。

三、丛书的读者对象

本套丛书起点低，只要具有初中文化程度且对电子、电工技术感兴趣的读者就可阅读，主要的读者对象有以下几类：

➢　电子、电工技术爱好者。
 对于这类读者来说，本丛书内容丰富、通俗易懂的特点可使读者，尤其是初学者快速掌握电子、电工技术知识，轻松迈入电子、电工技术大门。

➢　电子、电工技术从业人员。
 这包括准备或者正在从事电子、电工技术相关领域工作的人员。对于这类读者来说，本丛书是一套完整的电子、电工技术入门自学教材，学习本丛书可为以后的实践工作打下坚实的基础。

➢　职业院校相关专业的学生。
 这包括以电子、电工技术为主专业的学生，也包括不以电子、电工技术为主专业，但需要学习电子、电工技术知识的学生。对于这类读者来说，本丛书是一套非常好的课外辅导书。

本书在编写过程中得到了易天教学网很多老师的支持，其中蔡玉山、詹春华、何慧、黄晓玲、蔡春霞、邓艳姣、黄勇、刘凌云、刘元能、刘海峰等参与了部分章节的编写工作，在此一致表示感谢。由于我们水平有限，书中错误和疏漏之处在所难免，望广大读者和同仁予以批评指正。


编　者



前言

本书是一本介绍伺服、步进和定位应用技术的图书，主要介绍了交流伺服系统的组成与原理、三菱通用伺服驱动器的硬件系统、伺服驱动器的显示操作与参数设置、伺服驱动器的应用实例及标准接线、步进电动机、步进驱动技术和定位模块及应用等内容。

一、本书章节内容

本书共分6章。


第1章　交流伺服系统的组成与原理
 　本章主要介绍了交流伺服系统的组成，伺服电动机、编码器和伺服驱动器的结构与原理。


第2章　三菱通用伺服驱动器的硬件系统
 　本章主要介绍了三菱MR-J2S系列通用伺服驱动器的硬件系统，具体有面板与型号说明、伺服驱动器与辅助设备的总接线、伺服驱动器的接头引脚功能及内部接口电路和伺服驱动器的接线。


第3章　伺服驱动器的显示操作与参数设置
 　本章主要介绍了伺服驱动器的状态、诊断、报警和参数模式的显示与操作和参数设置。


第4章　伺服驱动器的应用实例及标准接线
 　本章主要介绍了速度控制模式的应用实例及标准接线、转矩控制模式的应用实例及标准接线和位置控制模式的应用实例及标准接线。


第5章　步进电动机及步进驱动技术
 　本章主要介绍了步进电动机、HM275D型步进驱动器和步进系统应用实例。


第6章　定位模块及应用
 　本章以三菱FX2N
 -1PG型定位模块为例介绍定位技术，具体内容有定位模块的外形结构与端子说明、定位模块与外部设备的连接、定位模块的参数说明、定位模块的操作模式和单速定位往返运动控制应用实例。

二、本书学习建议

在学习本书内容时，建议读者注意以下几点。

（1）从前往后逐章节阅读图书，每次不要阅读太多内容，重在理解和掌握；对书中黑体字标注显示的内容要重点理解并记忆。

（2）在阅读伺服驱动器和定位模块章节时，要学习大量的参数，但在实际使用时用到的参数往往较少，故建议初学者可先粗略阅读这些参数的功能说明，待学完后续内容和在实际使用时再慢慢深入了解。

（3）如果阅读时遇到难题，可以登录易天教学网：www.eTV100.com，通过观看网站有关学习材料或向老师提问进行学习。

本书在编写过程中得到了彭科钧、高柱明老师的技术支持，特别是彭科钧老师在百忙之中审阅了此书，在此一并表示感谢。


编　者
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第1章　交流伺服系统的组成与原理





1.1　交流伺服系统的组成方框图及说明




1.1.1　工作在位置控制模式时的系统组成及说明



1.1.2　工作在速度控制模式时的系统组成及说明



1.1.3　工作在转矩控制模式时的系统组成及说明




1.2　伺服电动机与编码器




1.2.1　伺服电动机



1.2.2　编码器




1.3　伺服驱动器的结构与原理




1.3.1　伺服驱动器的内部结构及说明



1.3.2　伺服驱动器的主电路




第2章　三菱通用伺服驱动器的硬件系统





2.1　面板与型号说明




2.1.1　面板介绍



2.1.2　型号说明



2.1.3　规格




2.2　伺服驱动器与辅助设备的总接线




2.2.1　100A以下的伺服驱动器与辅助设备的总接线



2.2.2　100A以上的伺服驱动器与辅助设备的总接线




2.3　伺服驱动器的接头引脚功能及内部接口电路




2.3.1　接头引脚的排列规律



2.3.2　接头引脚的功能及内部接口电路




2.4　伺服驱动器的接线




2.4.1　数字量输入引脚的接线



2.4.2　数字量输出引脚的接线



2.4.3　脉冲输入引脚的接线



2.4.4　编码器脉冲输出引脚的接线



2.4.5　模拟量输入引脚的接线



2.4.6　模拟量输出引脚的接线



2.4.7　电源、再生制动电阻、伺服电动机及启停保护电路的接线



2.4.8　接地的接线




第3章　伺服驱动器的显示操作与参数设置





3.1　状态、诊断、报警和参数模式的显示与操作




3.1.1　各种模式的显示与切换



3.1.2　参数模式的显示与操作



3.1.3　状态模式的显示与操作



3.1.4　报警模式的显示与操作



3.1.5　诊断模式的显示与操作



3.1.6　外部I/O信号的显示



3.1.7　信号强制输出




3.2　参数设置




3.2.1　参数操作范围的设定



3.2.2　基本参数



3.2.3　电子齿轮的设置



3.2.4　扩展参数




第4章　伺服驱动器的应用实例及标准接线





4.1　速度控制模式的应用实例及标准接线




4.1.1　伺服电动机多段速运行控制实例



4.1.2　工作台往返限位运行控制实例



4.1.3　速度控制模式的标准接线




4.2　转矩控制模式的应用实例及标准接线




4.2.1　卷纸机的收卷恒张力控制实例



4.2.2　转矩控制模式的标准接线




4.3　位置控制模式的应用实例及标准接线




4.3.1　工作台往返定位运行控制实例



4.3.2　位置控制模式的标准接线




第5章　步进电动机及步进驱动技术





5.1　步进电动机




5.1.1　外形



5.1.2　结构与工作原理




5.2　步进驱动器




5.2.1　外形



5.2.2　内部组成与原理



5.2.3　步进驱动器的接线及说明



5.2.4　步进电动机的接线及说明



5.2.5　细分设置



5.2.6　工作电流的设置



5.2.7　静态电流的设置



5.2.8　脉冲输入模式的设置




5.3　步进系统应用实例




5.3.1　步进电动机正反向定角循环运行控制实例



5.3.2　步进电动机定长运行控制实例




第6章　定位模块及应用





6.1　外形结构与端子说明




6.1.1　外形结构



6.1.2　面板指示灯说明



6.1.3　接线端子功能说明



6.1.4　性能规格




6.2　定位模块与外部设备的连接




6.2.1　输入／输出端子的内部接口电路



6.2.2　定位模块与步进驱动器的连接



6.2.3　定位模块与伺服驱动器的连接




6.3　参数说明




6.3.1　BFM（缓冲寄存器）表



6.3.2　BFM读／写（FROM/TO）指令



6.3.3　BFM参数说明




6.4　操作模式




6.4.1　JOG（点动）操作



6.4.2　原位返回操作



6.4.3　单速定位操作



6.4.4　中断单速定位操作



6.4.5　双速定位操作



6.4.6　外部命令定位操作



6.4.7　变频操作




6.5　单速定位往返运动控制应用实例




6.5.1　控制要求及说明



6.5.2　PLC和PGU的I/O端子分配



6.5.3　控制系统接线图



6.5.4　PGU的参数设置



6.5.5　设置及控制程序
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附录一、三菱MR-J2S-A系列通用伺服

驱动器的CN1A、CN1B、CN2和CN3接头的引脚功能详解





附录二、三菱MR-J2S-A系列通用伺服

驱动器的扩展参数1功能详解





附录三、三菱MR-J2S-A系列通用伺服
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第1章　交流伺服系统的组成与原理

本章知识结构


1.1　交流伺服系统的组成方框图及说明



1.1.1　工作在位置控制模式时的系统组成及说明



1.1.2　工作在速度控制模式时的系统组成及说明



1.1.3　工作在转矩控制模式时的系统组成及说明



1.2　伺服电动机与编码器



1.2.1　伺服电动机



1.2.2　编码器



1.3　伺服驱动器的结构与原理



1.3.1　伺服驱动器的内部结构及说明



1.3.2　伺服驱动器的主电路







 1.1　交流伺服系统的组成方框图及说明


交流伺服系统是以交流伺服电动机为控制对象的自动控制系统，它主要由伺服控制器、伺服驱动器和伺服电动机组成。交流伺服系统主要有3种控制模式，分别是位置控制模式、速度控制模式和转矩控制模式。
 在不同的模式下，系统工作原理略有不同。交流伺服系统的控制模式可通过设置伺服驱动器的参数来改变。


 1.1.1　工作在位置控制模式时的系统组成及说明


当交流伺服系统工作在位置控制模式时，能精确控制伺服电动机的转数，因此可以精确控制执行部件的移动距离，即可对执行部件进行运动定位控制。


交流伺服系统工作在位置控制模式的组成结构如图1-1所示。伺服控制器发出控制信号和脉冲信号给伺服驱动器，伺服驱动器输出U、V、W三相电源电压给伺服电动机，驱动电动机工作，与电动机同轴旋转的编码器会将电动机的旋转信息反馈给伺服驱动器，如电动机每旋转一周编码器会产生一定数量的脉冲送给驱动器。伺服控制器输出的脉冲信号用来确定伺服电动机的转数，在驱动器中，该脉冲信号与编码器送来的脉冲信号进行比较，若两者相等，表明电动机旋转的转数已达到要求，电动机驱动的执行部件已移动到指定的位置。控制器发出的脉冲个数越多，电动机会旋转更多的转数。
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图1-1　交流伺服系统工作在位置控制模式的组成结构

伺服控制器既可以是PLC，也可以是定位模块（如FX2N
 -1PG、FX2N
 -10GM和FX2N
 -20GM）。


 1.1.2　工作在速度控制模式时的系统组成及说明


当交流伺服系统工作在速度控制模式时，伺服驱动器无需输入脉冲信号也可正常工作，故可取消伺服控制器，此时的伺服驱动器类似于变频器，
 但由于驱动器能接收伺服电动机的编码器送来的转速信息，不但能调节电动机转速，还能让电动机转速保持稳定。

交流伺服系统工作在速度控制模式的组成结构如图1-2所示。伺服驱动器输出U、V、W三相电源电压给伺服电动机，驱动电动机工作，编码器会将伺服电动机的旋转信息反馈给伺服驱动器。电动机旋转速度越快，编码器反馈给伺服驱动器的脉冲频率就越高。操作伺服驱动器的有关输入开关，可以控制伺服电动机的启动、停止和旋转方向等。调节伺服驱动器的有关输入电位器，可以调节电动机的转速。
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图1-2　交流伺服系统工作在速度控制模式的组成结构

伺服驱动器的输入开关、电位器等输入的控制信号也可以用PLC等控制设备来产生。


 1.1.3　工作在转矩控制模式时的系统组成及说明


当交流伺服系统工作在转矩控制模式时，伺服驱动器无需输入脉冲信号也可正常工作，故可取消伺服控制器，通过操作伺服驱动器的输入电位器，可以调节伺服电动机的输出转矩（又称扭矩，即转力）。


交流伺服系统工作在转矩控制模式的组成结构如图1-3所示。
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图1-3　交流伺服系统工作在转矩控制模式的组成结构


 1.2　伺服电动机与编码器

交流伺服系统的控制对象是伺服电动机，编码器通常安装在伺服电动机的转轴上，用来检测伺服电动机的转速、转向和位置等信息。



 1.2.1　伺服电动机

伺服电动机是指用在伺服系统中，能满足任务所要求的控制精度、快速响应性和抗干扰性的电动机。为了达到控制要求，伺服电动机需要安装位置／速度检测部件（如编码器）。根据伺服电动机的定义不难看出，只要能满足控制要求的电动机均可作为伺服电动机，
 故伺服电动机可以是永磁同步电动机、直流电动机、步进电动机或直线电动机，但实际广泛使用的伺服电动机通常为永磁同步电动机，无特别说明，本书介绍的伺服电动机均为永磁同步伺服电动机。


1．外形与结构


伺服电动机的外形如图1-4所示，它内部通常引出两组电缆，一组电缆与电动机内部绕组连接，另一组电缆与编码器连接。

[image: ]


图1-4　伺服电动机的外形

永磁同步伺服电动机的结构如图1-5所示，它主要由端盖、定子铁芯、定子绕组、转轴、轴承、永磁转子、机座、编码器和引出线组成。
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图1-5　永磁同步伺服电动机的结构


2．工作原理


永磁同步伺服电动机主要由定子和转子构成，其定子结构与一般的异步电动机相同，并且嵌有定子绕组。永磁同步伺服电动机的转子与异步电动机不同，异步电动机的转子一般为鼠笼式，转子本身不带磁性，而永磁同步伺服电动机的转子上嵌有永久磁铁。

永磁同步伺服电动机的工作原理如图1-6所示。
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图1-6　永磁同步伺服电动机的工作原理说明图

图1-6（a）所示为永磁同步伺服电动机结构示意图，其定子铁芯上嵌有定子绕组，转子上安装一个两极磁铁（一对磁极），当定子绕组通三相交流电时，定子绕组会产生旋转磁场，此时的定子就像是旋转的磁铁，如图1-6（b）所示，根据磁极同性相斥、异性相吸可知，装有磁铁的转子会跟随旋转磁场方向同步转动，并且转速与磁场的旋转速度相同。

永磁同步伺服电动机在转子上安装永久磁铁来形成磁极，磁极的主要结构形式如图1-7所示。
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图1-7　永磁同步伺服电动机转子磁极的主要结构形式

在定子绕组电源频率不变的情况下，永磁同步伺服电动机在运行时转速是恒定的，其转速n
 与电动机的磁极对数p
 、交流电源的频率f
 有关。永磁同步伺服电动机的转速可用下面的式子计算：



n
 ＝60f/p


根据上述式子可知，改变转子的磁极对数或定子绕组电源的频率，均可改变电动机的转速。永磁同步伺服电动机是通过改变定子绕组的电源频率来调节转速的。


 1.2.2　编码器

伺服电动机通常使用编码器来检测转速和位置。编码器种类很多，主要可分为增量编码器和绝对值编码器。


1．增量编码器



增量编码器的特点是每旋转一定的角度或移动一定的距离会产生一个脉冲，即输出脉冲随位移增加而不断增多。


（1）外形

增量编码器的外形如图1-8所示。
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图1-8　增量编码器的外形

（2）结构与工作原理

增量型光电编码器是一种较常用的增量编码器，它主要由玻璃码盘、发光管、光电接收管和整形电路组成。玻璃码盘的结构如图1-9所示，它从外往内分作3环，依次为A环、B环和Z环，各环中的黑色部分不透明，白色部分透明可通过光线，玻璃码盘中间安装转轴，与伺服电动机同步旋转。
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图1-9　玻璃码盘的结构

增量型光电编码器的结构与工作原理如图1-10所示。编码器的发光管发出光线照射玻璃码盘，光线分别透过A、B环的透明孔照射A、B相光电接收管，从而得到A、B相脉冲，脉冲经放大整形后输出，由于A、B环透明孔交错排列，故得到的A、B相脉冲相位相差90°。Z环只有一个透明孔，码盘旋转一周时只产生一个脉冲，该脉冲称为Z脉冲（零位脉冲），用来确定码盘的起始位置。
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图1-10　增量型光电编码器的结构与工作原理说明图

通过增量型光电编码器可以检测伺服电动机的转向、转速和位置。由于A、B环上的透明孔是交错排列，如果码盘正转时A环的某孔超前B环的对应孔，编码器得到的A相脉冲相位较B相脉冲超前，码盘反转时B环孔就较A环孔超前，B相脉冲就超前A相脉冲，因此了解A、B脉冲相位情况就能判断出码盘的转向（即伺服电动机的转向）。如果码盘A环上有100个透明孔，码盘旋转一周，编码器就会输出100个A相脉冲；如果码盘每秒钟转10转，编码器每秒钟会输出1000个脉冲，即输出脉冲的频率为1kHz；码盘每秒钟转50转，编码器每秒钟就会输出5000个脉冲，输出脉冲的频率为5kHz。因此了解编码器输出脉冲的频率就能知道电动机的转速。如果码盘旋转一周会产生100个脉冲，从第一个Z相脉冲产生开始计算，若编码器输出25个脉冲，表明码盘（电动机）已旋转到1/4周的位置；若编码器输出1000个脉冲，表明码盘（电动机）已旋转10周，电动机驱动执行部件移动了相应长度的距离。


编码器旋转一周产生的脉冲个数称为分辨率，
 它与码盘A、B环上的透光孔数目有关，透光孔数目越多，旋转一周产生的脉冲数越多，编码器分辨率越高。


2．绝对值编码器



增量编码器通过输出脉冲的频率反映电动机的转速，通过A、B相脉冲的相位关系反映电动机的转向，
 故检测电动机转速和转向非常方便。

增量编码器在检测电动机旋转位置时，通过第一个Z相脉冲之后出现的A相（或B相）脉冲的个数来反映电动机的旋转位移。由此可见，增量编码器检测电动机的旋转位移是采用相对方式，当电动机驱动执行机构移到一定位置，增量编码器会输出N
 个相对脉冲来反映该位置。如果系统突然断电，若相对脉冲个数未存储，再次通电后系统将无法知道执行机构的当前位置，需要让电动机回到零位重新开始工作并检测位置，即使系统断电时相对脉冲个数被存储，如果人为移动执行机构，通电后，系统会以为执行机构仍在断电前的位置，继续工作时会出现错误。

绝对值编码器可以解决增量编码器测位时存在的问题，它可分为单圈绝对值编码器和多圈绝对值编码器。

（1）单圈绝对值编码器

图1-11（a）所示为4位二进制单圈绝对值编码器的码盘，该玻璃码盘分为B3、B2、B1、B0共4个环，每个环分成16等份，环中白色部分透光，灰色部分不透光。码盘的一侧有4个发光管照射，另一侧有B3、B2、B1、B0共4个光电接收管，当码盘处于图示位置时，B3、B2、B1、B0接收管不受光，输出均为0，即B3B2B1B0＝0000。如果码盘顺时针旋转一周，B3、B2、B1、B0接收管输出的脉冲如图1-11（b）所示，B3B2B1B0的值会从0000变化到1111。
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图1-11　4位二进制单圈绝对值编码器


4位二进制单圈绝对值编码器将一个圆周分成16个位置点，每个位置点都有唯一的编码，通过编码器输出的代码就能确定电动机的当前位置，通过输出代码的变化方向可以确定电动机的转向，
 如由0000往0001变化为正转，1000往0111变化为反转，通过检测某光电接收管（如B0接收管）产生的脉冲频率就能确定电动机的转速。单圈绝对值编码器定位不受断电影响，再次通电后，编码器当前位置的编码不变，例如当前位置编码为0111，系统就知道电动机停电前处于1/2周位置。

（2）多圈绝对值编码器


单圈绝对值编码器只能对一个圆周进行定位，超过一个圆周定位就会发生重复，而多圈绝对值编码器可以对多个圆周进行定位。


多圈绝对值编码器的工作原理类似机械钟表，当中心码盘旋转时，通过减速齿轮带动另一个圈数码盘，中心盘每旋转一周，圈数码盘转动一格，如果中心码盘和圈数码盘都是4位，那么该编码器可进行16周定位，定位编码为00000000～11111111，如果圈数码盘是8位，编码器可定位256周。

多圈绝对值编码器的优点是测量范围大，如果使用定位范围有富裕，在安装时不必要找零点，只要将某一位置作为起始点就可以了，这样能大大降低安装调试难度。


 1.3　伺服驱动器的结构与原理

伺服驱动器又称伺服放大器，是交流伺服系统的核心设备。伺服驱动器的品牌很多，常见的有三菱、安川、松下和三洋等。图1-12列出了一些常见的伺服驱动器。本书以三菱MR-J2S-A系列通用伺服驱动器为例进行说明。
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图1-12　一些常见的伺服驱动器


伺服驱动器的功能是将工频（50Hz或60Hz）交流电源转换成幅度和频率均可变的交流电源提供给伺服电动机。当伺服驱动器工作在速度控制模式时，通过控制输出电源的频率来对电动机进行调速；当工作在转矩控制模式时，通过控制输出电源的幅度来对电动机进行转矩控制；当工作在位置控制模式时，根据输入脉冲来决定输出电源的通断时间。



 1.3.1　伺服驱动器的内部结构及说明

图1-13所示为三菱MR-J2S-A系列通用伺服驱动器的内部结构简图。
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图1-13　三菱MR-J2S-A系列通用伺服驱动器的内部结构简图

伺服驱动器工作原理说明如下。

三相交流电源（200～230V）或单相交流电源（230V）经断路器NFB和接触器触点MC送到伺服驱动器内部的整流电路，交流电源经整流电路、开关S（S断开时经R1）对电容C充电，在电容上得到上正下负的直流电压，该直流电压送到逆变电路，逆变电路将直流电压转换成U、V、W三相交流电压，输出送给伺服电动机，驱动电动机运转。

R1、S为浪涌保护电路，在开机时S断开，R1对输入电流进行限制，用于保护整流电路中的二极管不被开机冲击电流烧坏，正常工作时S闭合，R1不再限流；R2、VD为电源指示电路，当电容C上存在电压时，VD就会发光；VT、R3为再生制动电路，用于加快制动速度，同时避免制动时电动机产生的电压损坏有关电路；电流传感器用于检测伺服驱动器输出电流大小，并通过电流检测电路反馈给控制系统，以便控制系统能随时了解输出电流情况而做出相应控制；有些伺服电动机除了带有编码器外，还带有电磁制动器，在制动器线圈未通电时伺服电动机转轴被抱闸，线圈通电后抱闸松开，电动机可正常运行。

控制系统有单独的电源电路，它除了为控制系统供电外，对于大功率型号的驱动器，它还要为内置的散热风扇供电；主电路中的逆变电路工作时需要提供驱动脉冲信号，它由控制系统提供，主电路中的再生制动电路所需的控制脉冲也由控制系统提供。电压检测电路用于检测主电路中的电压，电流检测电路用于检测逆变电路的电流，它们都反馈给控制系统，控制系统根据设定的程序做出相应的控制（如过电压或过电流时让驱动器停止工作）。

如果给伺服驱动器接上备用电源（MR-BAT），就能构成绝对位置系统，这样在首次原点（零位）设置后，即使驱动器断电或报警后重新运行，也不需要进行原点复位操作。控制系统通过一些接口电路与驱动器的外接端口（如CN1A、CN1B和CN3等）连接，以便接收外部设备送来的指令，也能将驱动器的有关信息输出给外部设备。


 1.3.2　伺服驱动器的主电路


伺服驱动器的主电路是指电源输入至逆变输出之间的电路，它主要包括整流电路、开机浪涌保护电路、滤波电路、再生制动电路和逆变电路等。



1．整流电路



整流电路又称交流-直流（AC-DC）转换电路，其功能是将交流电源转换成直流电源。
 整流电路可分为单相整流电路和三相整流电路。

（1）单相整流电路

图1-14（a）所示为最常用的单相桥式整流电路，它采用4个二极管将交流电转换成直流电。
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图1-14　单相桥式整流电路


u
 为输入交流电源，当交流电压u
 为正半周时，其电压极性是上正下负，VD1、VD3导通，有电流流过RL
 ，电流途经是：u
 上正→VD1→RL
 →VD3→u
 下负；当交流电压负半周来时，其电压极性是上负下正，VD2、VD4导通，电流途径是：u
 下正→VD2→RL
 →VD4→u
 上负。如此反复工作，在RL
 上得到图1-14（b）所示的脉动直流电压U
 L
 。

从上面的分析可以看出，单相桥式整流电路在交流电压整个周期内都能导通，即单相桥式整流电路能利用整个周期的交流电压。

（2）三相整流电路


三相整流电路可以将三相交流电转换成直流电压。
 三相桥式整流电路是一种应用很广泛的三相整流电路。三相桥式整流电路如图1-15所示。
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图1-15　三相桥式整流电路

图中的6个二极管VD1～VD6构成三相桥式整流电路。VD1～VD3的3个阴极连接在一起，称为共阴极组二极管；VD4～VD6的3个阳极连接在一起，称为共阳极组二极管；U、V、W为三相交流电压。

电路工作过程说明如下。

①在t
 1
 ～t
 2
 期间，U相始终为正电压（左负右正）且a点正电压最高，V相始终为负电压（左正右负）且b点负电压最低，W相在前半段为正电压，后半段变为负电压。a点正电压使VD1导通，E点电压与a点电压相等（忽略二极管导通压降），VD2、VD3正极电压均低于E点电压，故都无法导通；b点负压使VD5导通，F点电压与b点电压相等，VD4、VD6负极电压均高于F点电压，故都无法导通。在t
 1
 ～t
 2
 期间，只有VD1、VD5导通，有电流流过负载RL
 ，电流的途径是：U相绕组右端（电压极性为正）→a点→VD1→RL
 →VD5→b点→V相绕组右端（电压极性为负），因VD1、VD5的导通，a、b两点电压分别加到RL
 两端，RL
 上电压U
 L
 的大小为U
 ab
 （U
 ab
 ＝U
 a
 －U
 b
 ）。

②在t2
 ～t3
 期间，U相始终为正电压（左负右正）且a点电压最高，W相始终为负电压（左正右负）且c点电压最低，V相在前半段为负电压，后半段变为正电压。a点正电压使VD1导通，E点电压与a点电压相等，VD2、VD3正极电压均低于E点电压，故都无法导通；c点负电压使VD6导通，F点电压与c点电压相等，VD4、VD5负极电压均高于F点电压，都无法导通。在t
 2
 ～t
 3
 期间，VD1、VD6导通，有电流流过负载RL
 ，电流的途径是：U相绕组右端（电压极性为正）→a点→VD1→RL
 →VD6→c点→W相绕组右端（电压极性为负），因VD1、VD6的导通，a、c两点电压分别加到RL
 两端，RL
 上电压U
 L
 的大小为U
 ac
 （U
 ac
 ＝U
 a
 －U
 c
 ）。

③在t
 3
 ～t
 4
 期间，V相始终为正电压（左负右正）且b点正电压最高，W相始终为负电压（左正右负）且c点负电压最低，U相在前半段为正电压，后半段变为负电压。b点正电压使VD2导通，E点电压与b点电压相等，VD1、VD3正极电压均低于E点电压，都无法导通；c点负电压使VD6导通，F点电压与c点电压相等，VD4、VD5负极电压均高于F点电压，都无法导通。在t
 3
 ～t
 4
 期间，VD2、VD6导通，有电流流过负载RL
 ，电流的途径是：V相绕组右端（电压极性为正）→b点→VD2→RL
 →VD6→c点→w相绕组右端（电压极性为负），因VD2、VD6的导通，b、c两点电压分别加到RL
 两端，RL
 上电压U
 L
 的大小为U
 bc
 （U
 b
 －U
 c
 ）。

电路后面的工作与上述过程基本相同，在t1
 ～t7
 期间，负载RL
 上可以得到图1-15（b）所示的脉动直流电压U
 L
 （实线波形表示）。

在上面的分析中，将交流电压一个周期（t1
 ～t7
 ）分成6等份，每等份所占的相位角为60°，在任意一个60°相位角内，始终有两个二极管处于导通状态（一个共阴极组二极管，一个共阳极组二极管），并且任意一个二极管的导通角都是120°。

如果三相桥式整流电路输入单相电压，如图1-16所示，只有VD1、VD2、VD4、VD5工作，VD3和VD6始终处于截止状态，此时电路的整流效果与单相桥式整流电路相同。
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图1-16　输入单相电压的三相桥式整流电路


2．滤波与浪涌保护电路


（1）滤波电路

从前面介绍的整流电路可以看出，整流电路输出的直流电压波动很大，为了使整流电路输出电压平滑，需要在整流电路后面设置滤波电路。图1-17所示为伺服驱动器常采用的电容滤波电路。
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图1-17　电容滤波电路

电容滤波电路采用容量很大的电容作为滤波元件。工频电源经三相整流电路对滤波电容C充电，在C上充到上正下负的直流电压U
 d
 ，同时电容也往后级电路放电，这样的充、放电同时进行，电容两端保持有一定的电压，电容容量越大，两端的U
 d
 电压波动越小，即滤波效果越好。

（2）浪涌保护电路

对于采用电容滤波的伺服驱动器，接通电源前电容两端电压为0，在刚接通电源时，会有很大的开机冲击电流经整流器件对电容充电，这样易烧坏整流器件。为了保护整流器件不被开机浪涌电流烧坏，通常要采取一些浪涌保护电路。
 图1-18所示为两种常用的浪涌保护电路。
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图1-18　常用的浪涌保护电路

图1-18（a）所示电路采用了电感进行浪涌保护，在接通电源时，流过电感L的电流突然增大，L会产生左正右负的电动势阻碍电流，由于电感对电流的阻碍，流过二极管并经L对电容充电的电流不会很大，有效保护了整流二极管。当电容上充得较高电压后，流过L的电流减小，L产生的电动势低，对电流阻碍减小，L相当于导线。

图1-18（b）所示电路采用限流电阻进行浪涌保护。在接通电源时，开关S断开，整流电路通过限流电阻R对电容C充电，由于R的阻碍作用，流过二极管并经R对电容充电的电流较小，保护了整流二极管。图中的开关S一般由晶闸管或继电器触点取代，在刚接通电源时，晶闸管或继电器触点处于关断状态（相当于开关断开），待电容上充得较高的电压后让晶闸管或继电器触点导通，相当于开关闭合，电路开始正常工作。


3．再生制动电路



伺服驱动器是通过改变输出交流电源的频率来控制电动机的转速的。
 当需要电动机减速时，伺服驱动器的逆变器输出交流电频率下降，但由于惯性原因，电动机转子转速会短时高于定子绕组产生的旋转磁场转速（该磁场由伺服驱动器提供给定子绕组的交流电产生），电动机处于再生发电制动状态，它会产生电动势通过逆变电路对滤波电容反充电，使电容两端电压升高。为了防止电动机减速而进入再生发电时对电容充得电压过高，同时也为了提高减速制动速度，通常需要在伺服驱动器的主电路中设置制动电路。


图1-19中的三极管VT、电阻R3和R构成再生制动电路。在对电动机进行减速控制过程中，由于电动机转子转速高于绕组产生的旋转磁场转速，电动机工作在再生发电制动状态，电动机绕组产生的电动势经逆变电路对电容C充电，C上的电压U
 d
 升高。为了避免过高的U
 d
 电压损坏电路中的元器件，在制动或减速时，控制电路会送控制信号到三极管VT的基极，VT导通，电容C通过伺服驱动器P、D端子之间外接短路片和内置制动电阻R3及VT放电，使U
 d
 电压下降，同时电动机通过逆变电路送来的反馈电流也经R3、VT形成回路，该电流在流回电动机绕组时，绕组会产生磁场，对转子有很大的制动力矩，从而使电动机迅速由高速转为低速，回路电流越大，绕组对转子产生的制动力矩越大。如果电动机功率较大或电动机需要频繁调速，可给伺服驱动器外接功率更大的再生制动电阻R，这时需要去掉P、D端之间的短路片，电容放电回路和电动机再生发电制动回路电阻更小，以提高电容C放电速度和增加电动机制动力矩。
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图1-19　再生制动电路


4．逆变电路



逆变电路又称直流-交流（DC-AC）转换电路，能将直流电源转换成交流电源。
 图1-20是一种典型的三相电压逆变电路，L1～L3、R1～R3为伺服电动机的三相绕组及绕组的直流电阻，在工作时，VT1～VT6基极加有控制电路送来的控制脉冲。
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图1-20　一种典型的三相电压逆变电路

电路工作过程说明如下。

当VT1、VT5、VT6基极的控制脉冲均为高电平时，这3个三极管都导通，有电流流过三相负载，电流途径是：U
 d＋
 →VT1→R1、L1，再分作两路，一路经L2、R2、VT5流到U
 d-
 ，另一路经L3、R3、VT6流到U
 d-
 。

当VT2、VT4、VT6基极的控制脉冲均为高电平时，这3个三极管不能马上导通，因为VT1、VT5、VT6关断后流过三相负载的电流突然减小，L1产生左负右正电动势，L2、L3均产生左正右负电动势，这些电动势叠加对直流侧电容C充电，充电途径是：L2左正→VD2→C，L3左正→VD3→C，两路电流汇合对C充电后，再经VD4，R1→L1左负。VD2的导通使VT2集射极电压相等，VT2无法导通，VT4、VT6也无法导通。当L1、L2、L3叠加电动势下降U
 d
 大小，VD2、VD3、VD4截止，VT2、VT4、VT6开始导通，有电流流过三相负载，电流途径是：U
 d＋
 →VT2→R2、L2，再分作两路，一路经L1、R1、VT4流到U
 d-
 ，另一路经L3、R3、VT6流到U
 d-
 。

当VT3、VT4、VT5基极的控制脉冲均为高电平时，这3个三极管不能马上导通，因为VT2、VT4、VT6关断后流过三相负载的电流突然减小，L2产生左负右正电动势，L1、L3均产生左正右负电动势，这些电动势叠加对直流侧电容C充电，充电途径是：L1左正→VD1→C，L3左正→VD3→C，两路电流汇合对C充电后，再经VD5，R2→L2左负。VD3的导通使VT3集射极电压相等，VT3无法导通，VT4、VT5也无法导通。当L1、L2、L3叠加电动势下降到U
 d
 大小，VD2、VD3、VD4截止，VT3、VT4、VT5开始导通，有电流流过三相负载，电流途径是：U
 d＋
 →VT3→R3、L3，再分作两路，一路经L1、R1、VT4流到U
 d-
 ，另一路经L2、R2、VT5流到U
 d-
 。

电路的后续工作过程与上述相同，这里不再叙述。通过控制开关器件的导通与关断，三相电压逆变电路实现了将直流电压转换成三相交流电压，从而驱动伺服电动机运转。


第2章　三菱通用伺服驱动器的硬件系统

本章知识结构


2.1　面板与型号说明



2.1.1　面板介绍



2.1.2　型号说明



2.1.3　规格



2.2　伺服驱动器与辅助设备的总接线



2.2.1　100A以下的伺服驱动器与辅助设备的总接线



2.2.2　100A以上的伺服驱动器与辅助设备的总接线



2.3　伺服驱动器的接头引脚功能及内部接口电路



2.3.1　接头引脚的排列规律



2.3.2　接头引脚的功能及内部接口电路



2.4　伺服驱动器的接线



2.4.1　数字量输入引脚的接线



2.4.2　数字量输出引脚的接线



2.4.3　脉冲输入引脚的接线



2.4.4　编码器脉冲输出引脚的接线



2.4.5　模拟量输入引脚的接线



2.4.6　模拟量输出引脚的接线



2.4.7　电源、再生制动电阻、伺服电动机及启停保护电路的接线



2.4.8　接地的接线






伺服驱动器型号很多，但功能大同小异，本书以三菱MR-J2S-A系列通用伺服驱动器为例来介绍伺服驱动器。


 2.1　面板与型号说明


 2.1.1　面板介绍


1．外形


图2-1所示为三菱MR-J2S-100A以下的伺服驱动器的外形，MR-J2S-200A以上的伺服驱动器的功能与之基本相同，但输出功率更大，并带有冷却风扇，故体积较大。
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图2-1　三菱MR-J2S-100A以下的伺服驱动器的外形


2．面板说明


三菱MR-J2S-100A以下的伺服驱动器的面板说明如图2-2所示。
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图2-2　三菱MR-J2S-100A以下的伺服驱动器的面板说明
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图2-2　三菱MR-J2S-100A以下的伺服驱动器的面板说明（续）


 2.1.2　型号说明

三菱MR-J2S系列伺服驱动器的型号构成及含义如图2-3所示。
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图2-3　MR-J2S系列伺服驱动器的型号构成及含义


 2.1.3　规格

三菱MR-J2S系列伺服驱动器的标准规格见表2-1。

表2-1　三菱MR-J2S系列伺服驱动器的标准规格
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 2.2　伺服驱动器与辅助设备的总接线


伺服驱动器工作时需要连接伺服电动机、编码器、伺服控制器（或控制部件）和电源等设备，
 如果使用软件来设置参数，则还需要连接计算机。三菱MR-J2S系列伺服驱动器有大功率和中小功率之分，它们的接线端子略有不同。


 2.2.1　100A以下的伺服驱动器与辅助设备的总接线

三菱MR-J2S-100A以下伺服驱动器与辅助设备的连接如图2-4所示。这种小功率的伺服驱动器可以使用200～230V的三相交流电压供电，也可以使用230V的单相交流电压供电。由于我国三相交流电压通常为380V，故使用380V三相交流电压供电时需要使用三相降压变压器，将380V降到220V再供给伺服驱动器。如果使用220V单相交流电压供电，只需将220V电压接到伺服驱动器的L1、L2端。
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图2-4　三菱MR-J2S-100A以下伺服驱动器与辅助设备的连接


 2.2.2　100A以上的伺服驱动器与辅助设备的总接线

三菱MR-J2S-100A以上伺服驱动器与辅助设备的连接如图2-5所示。这类中大功率的伺服驱动器只能使用200～230V的三相交流电压供电，可采用三相降压变压器将380V降到220V再供给伺服驱动器。
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图2-5　三菱MR-J2S-100A以上伺服驱动器与辅助设备的连接


 2.3　伺服驱动器的接头引脚功能及内部接口电路


 2.3.1　接头引脚的排列规律

三菱MR-J2S伺服驱动器有CN1A、CN1B、CN2、CN3共4个接头与外部设备连接，这4个接头都由20个引脚组成，它们不但外形相同，引脚排列规律也相同。引脚排列顺序如图2-6所示，图中CN2、CN3接头有些引脚下方标有英文符号，用于说明该引脚的功能，引脚下方的斜线表示该脚无功能（即空脚）。
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图2-6　CN1A、CN1B、CN2、CN3接头的引脚排列顺序


 2.3.2　接头引脚的功能及内部接口电路

三菱MR-J2S伺服驱动器有位置、速度和转矩3种控制模式。在这3种模式下，CN2、CN3接头各引脚功能定义相同，具体如图2-6所示；而CN1A、CN1B接头中有些引脚在不同模式时功能有所不同，如图2-7所示，P表示位置模式，S表示速度模式，T表示转矩模式，例如CN1B接头的2号引脚在位置模式时无功能（不使用），在速度模式时功能为VC（模拟量速度指令输入），在转矩模式时的功能为VLA（模拟量速度限制输入）。在图2-7中，左边引脚为输入引脚，右边引脚为输出引脚。
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图2-7　CN1A、CN1B、CN2、CN3接头的功能及内部接口电路

CN1A、CN1B、CN2、CN3接头的各引脚详细说明见附录一。


 2.4　伺服驱动器的接线

伺服驱动器的接线主要包括数字量输入引脚的接线、数字量输出引脚的接线、脉冲输入引脚的接线、编码器脉冲输出引脚的接线、模拟量输入引脚的接线、模拟量输出引脚的接线、电源接线、再生制动器接线、伺服电动机接线和接地的接线。


 2.4.1　数字量输入引脚的接线


伺服驱动器的数字量输入引脚用于输入开关信号，如启动、正转、反转和停止信号等。
 根据开关闭合时输入引脚的电流方向不同，可分为漏型输入方式和源型输入方式，不管采用哪种输入方式，伺服驱动器都能接受，这是因为数字量输入引脚的内部采用双向光电耦合器，如图2-7所示。


1．漏型输入方式



漏型输入是指以电流从输入引脚流出的方式输入开关信号。
 在使用漏型输入方式时，可使用伺服驱动器自身输出的DC 24V电源，也可以使用外部的DC 24V电源。漏型输入方式的数字量输入引脚的接线如图2-8所示。
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图2-8　漏型输入方式的数字量输入引脚的接线

图2-8（a）所示为使用内部DC 24V电源的输入引脚接线图。它将伺服驱动器的VDD、COM引脚直接连起来，将开关接在输入引脚与SG引脚之间，如果用NPN型三极管代替开关，三极管集电极（C极）应接SG引脚，发射极（E极）接输入引脚，三极管导通时要求U
 CE
 ≤1.0V，电流约为5mA，截止时C、E极之间漏电电流I
 CEO
 ≤100μA。当输入开关闭合时，伺服驱动器内部DC 24V电压从VDD引脚输出，从COM引脚输入，再流过限流电阻和输入光电耦合器的发光二极管，然后从数字量输入引脚（如SON引脚）流出，经外部输入开关后从SG引脚输入到伺服驱动器的内部地（内部DC 24V电源地），光电耦合器的发光二极管发光，将输入开关信号通过光电耦合器的光敏管（图中未画出）送入内部电路。

图2-8（b）所示为使用外部DC 24V电源的输入引脚接线图。它将外部DC 24V电源的正极接COM引脚，负极接SG引脚，VDD、COM引脚之间断开，当输入开关闭合时，有电流流经输入引脚内部的光电耦合器的发光二极管，发光二极管发光，将开关信号送入伺服驱动器内部电路。使用外部直流电源时，要求电源的输出电压为24V，输出电流应大于200mA。


2．源型输入方式



源型输入是指以电流从输入引脚流入的方式输入开关信号。
 在使用源型输入方式时，可使用伺服驱动器自身输出的DC 24V电源，也可以使用外部的DC 24V电源。源型输入方式的数字量输入引脚的接线如图2-9所示。
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图2-9　源型输入方式的数字量输入引脚的接线

图2-9（a）所示为使用内部DC 24V电源的输入引脚接线图。它将伺服驱动器的SG、COM引脚直接连起来，将开关接在输入引脚与VDD引脚之间，如果用NPN型三极管代替开关，三极管C极应接VDD引脚，E极接输入引脚。当输入开关闭合时，有电流流过输入开关和光电耦合器的发光二极管，电流途径是：伺服驱动器内部DC 24V电源正极→VDD引脚流出→输入开关→数字量输入引脚流入→发光二极管→限流电阻→COM引脚流出→SG引脚流入→伺服驱动器内部地。光电耦合器的发光二极管发光，将输入开关信号通过光电耦合器的光敏管送入内部电路。

图2-9（b）所示为使用外部DC 24V电源的输入引脚接线图。它将伺服驱动器的SG、COM引脚直接连起来，将开关接在输入引脚与外部DC 24V电源的负极之间，DC 24V电源的正极接数字量输入引脚。输入开关闭合时，电流从输入引脚流入并流过光电耦合器的发光二极管，最终流到DC 24V电源的负极。


 2.4.2　数字量输出引脚的接线


伺服驱动器的数字量输出引脚是通过内部三极管的导通与截止来输出0、1信号
 ，数字量输出引脚可以连接灯泡和感性负载（线圈）。


1．灯泡的连接


数字量输出引脚与灯泡的连接如图2-10所示。
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图2-10　数字量输出引脚与灯泡的连接

图2-10（a）所示为使用内部DC 24V电源的数字量输出引脚接线图。它将VDD引脚与COM引脚直接连起来，灯泡接在COM与数字量输出引脚（如ALM故障引脚）之间。当数字量输出引脚内部的三极管导通时（相当于输出0），有电流流过灯泡，电流途径是：伺服驱动器内部DC 24V电源正极→VDD引脚→COM引脚→限流电阻→灯泡→数字量输出引脚→三极管→伺服驱动器内部地。由于灯泡的冷电阻很小，为防止三极管刚导通时因流过的电流过大而损坏，通常需要给灯泡串接一个限流电阻。

图2-10（b）所示为使用外部DC 24V电源的数字量输出引脚接线图。它将外部DC 24V电源的正、负极分别接伺服驱动器的COM、SG引脚，灯泡接在COM引脚与数字量输出引脚之间，VDD、COM引脚之间断开。当数字量输出引脚内部的三极管导通时，有电流流过灯泡，电流途径是：外部DC 24V电源正极→限流电阻→灯泡→数字量输出引脚→三极管→SG引脚→外部DC 24V电源负极。


2．感性负载的连接



感性负载也即是线圈负载，如继电器、电磁铁等。
 数字量输出引脚与感性负载的连接如图2-11所示。从图中可以看出，它的连接方式与灯泡连接基本相同，区别在于无需接限流电阻，但要在线圈两端并联一只二极管来吸收线圈产生的反峰电压。
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图2-11　数字量输出引脚与感性负载的连接

二极管吸收反峰电压原理：当三极管由导通转为截止时，线圈会产生很高的上负下正的反峰电压，如果未接二极管，线圈上很高的下正电压会加到三极管的C极，三极管易被击穿，在线圈两端并联二极管后，线圈产生的上负下正反峰电压使二极管导通，反峰电压迅速被泄放而降低。在线圈两端并联二极管时，一定不能接错，如果将二极管接反，三极管导通时二极管也会导通，电流不会经过线圈，同时由于二极管导通时电阻小，三极管易被大电流烧坏。线圈两端并联二极管的正确方法是，当三极管导通时二极管不能导通，让电流通过线圈。


 2.4.3　脉冲输入引脚的接线


当伺服驱动器工作在位置控制模式时，需要使用脉冲输入引脚来输入脉冲信号，用来控制伺服电动机运动的位移和旋转的方向。
 脉冲输入引脚包括正转脉冲（PP）输入引脚和反转脉冲（NP）输入引脚。脉冲输入有两种方式：集电极（C极）开路输入方式和差动输入方式。


1．集电极开路输入方式的接线


集电极开路输入方式接线与脉冲波形如图2-12所示。
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图2-12　集电极开路输入方式接线与脉冲波形

在接线时，将伺服驱动器的VDD、OPC端直接连起来，使用内电源为脉冲输入电路供电。PP端为正转脉冲输入端，NP端为反转脉冲输入端，SG端为公共端，SD端为屏蔽端。图中的VT1、VT2通常为伺服控制器（如PLC或定位控制模块）输出端子内部的三极管。如果使用外部DC 24V电源，应断开VDD、OPC端子之间的连线，将DC 24V电源接在OPC与SG端子之间，其中OPC端子接电源的正极。

当VT1基极（B极）输入图示的脉冲时，经VT1放大并倒相后得到PP脉冲信号（正转脉冲）送入PP引脚，在VT1基极为高电平时导通，PP脉冲为低电平，PP引脚内部光电耦合器的发光二极管导通；在VT1基极为低电平时截止，PP脉冲为高电平，PP引脚内部光电耦合器的发光二极管截止。当VT2基极输入图示的脉冲时，经VT1放大并倒相后得到NP脉冲信号（反转脉冲）送入NP引脚。

如果采用集电极开路输入方式，允许输入的脉冲频率最大为200kHz。


2．差动输入方式的接线


差动输入方式接线与脉冲波形如图2-13所示。
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图2-13　差动输入方式接线与脉冲波形

当伺服驱动器采用差动输入方式时，可以利用接口芯片（如AM26LS31）将单路脉冲信号转换成双路差动脉冲信号，这种输入方式需要使用PP、PG和NP、NG 4个引脚。以正转脉冲输入为例，当正转脉冲的低电平送到放大器输入端时，放大器同相输出端输出低电平到PP引脚，反相输出端输出高电平到PG引脚，伺服驱动器PP、PG引脚内部的发光二极管导通发光；当正转脉冲的高电平送到放大器输入端时，PP引脚则为高电平，PG引脚为低电平，PP、PG引脚内部的发光二极管截止。

如果伺服驱动器采用差动输入方式，允许输入的脉冲频率最大为500kHz。


3．脉冲的输入形式



脉冲可分为正逻辑脉冲和负逻辑脉冲，正逻辑脉冲是以高电平作为脉冲，负逻辑脉冲是以低电平作为脉冲。
 伺服驱动器工作在位置控制模式时，是根据脉冲输入引脚送入的脉冲串来控制伺服电动机运动的位移和转向，它可接受多种形式的脉冲串输入。

伺服驱动器可接受的脉冲串形式见表2-2。

表2-2　参数No.21不同值与对应的脉冲串形式
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若将伺服驱动器的参数No.21设为0010（参数设置方法在后续章节介绍）时，允许PP引脚输入负逻辑正转脉冲，NP引脚输入负逻辑反转脉冲。

若将伺服驱动器的参数No.21设为0011时，允许PP引脚输入负逻辑脉冲。NP引脚电平决定PP引脚输入脉冲的性质（也即电动机的转向），NP引脚为低电平期间，PP引脚输入的脉冲均为正转脉冲；NP引脚为高电平期间，PP引脚输入的脉冲均为反转脉冲。

若将伺服驱动器的参数No.21设为0012时，允许PP、NP引脚同时输入负逻辑脉冲。当PP脉冲相位超前NP脉冲90°时，控制电动机正转；当PP脉冲相位落后NP脉冲90°时，控制电动机反转。电动机运行的位移由PP脉冲或NP脉冲的个数决定。

若将伺服驱动器的参数No.21设为0000～0002时，允许输入3种形式的正逻辑脉冲来确定电动机运动的位移和转向。各种形式的脉冲都可以采用集电极开路输入或差动输入方式进行输入。


 2.4.4　编码器脉冲输出引脚的接线


伺服驱动器在工作时，可通过编码器脉冲输出引脚送出反映本伺服电动机当前转速和位置的脉冲信号，用于其他电动机控制器作同步和跟踪用，单机控制时不使用该引脚。
 编码器脉冲输出有两种方式：集电极开路输出方式和差动输出方式。


1．集电极开路输出方式的接线


集电极开路输出方式接线及接口电路如图2-14所示。一路编码器Z相脉冲输出采用这种方式。图2-14（a）采用整形电路作为接口电路，它将OP引脚输出的Z相脉冲整形后送给其他电动机控制器；图2-14（b）采用光电耦合器作为接口电路，对OP引脚输出的Z相脉冲进行电—光—电转换，再送给其他电动机控制器。
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图2-14　集电极开路输出方式接线及接口电路

采用集电极开路输出方式时，OP引脚最大允许流入的电流为35mA。


2．差动输出方式的接线


差动输出方式接线及接口电路如图2-15所示。编码器A、B相和一路Z相脉冲采用这种输出方式。图2-15（a）采用AM26LS32芯片作为接口电路，它对LA（或LB、LZ）引脚和LAR（或LBR、LZR）引脚输出的极性相反的脉冲信号进行放大，再输出单路脉冲信号送给其他电动机控制器；图2-15（b）采用光电耦合器作为接口电路，当LA引脚输出脉冲的高电平时，LAR引脚输出脉冲的低电平，光电耦合器的发光二极管导通，再通过光敏管和后级电路转换成单路脉冲送给其他电动机控制器。
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图2-15　差动输出方式接线及接口电路

采用差动输出方式时，LA引脚最大输出电流为35mA。


 2.4.5　模拟量输入引脚的接线


模拟量输入引脚可以输入一定范围的连续电压，用来调节和限制电动机的转速和转矩。
 模拟量输入引脚接线如图2-16所示。
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图2-16　模拟量输入引脚接线

伺服驱动器内部的DC 15V电压通过P15R引脚引出，提供给模拟量输入电路。电位器RP1用来设定模拟量输入的上限电压，一般将上限电压调到10V；RP2用来调节模拟量输入电压，调节RP2可以使VC引脚（或TLA引脚）电压在0～10V范围内变化，该电压经内部的放大器放大后送给有关电路，用来调节或限制电动机的转速或转矩。


 2.4.6　模拟量输出引脚的接线


模拟量输出引脚用于输出反映电动机的转速或转矩等信息的电压。输出电压越高，表明电动机转速越快。模拟量输出引脚的输出电压所反映的内容可用参数No.17来设置。
 模拟量输出引脚接线如图2-17所示。模拟量输出引脚有MO1和MO2两个，它们的内部电路结构相同，图中画出了MO1引脚的外围接线。当将参数No.17设为0102时，MO1引脚输出0～8V电压反映电动机转速，MO2引脚输出0～8V电压反映电动机输出转矩。
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图2-17　模拟量输出引脚接线


 2.4.7　电源、再生制动电阻、伺服电动机及启停保护电路的接线

电源、再生制动电阻、伺服电动机及启停保护电路的接线如图2-18所示。
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图2-18　电源、再生制动电阻、伺服电动机及启停保护电路的接线

（1）电源的接线说明

三相交流电压（200～230V）经三相开关NFB和接触器MC的3个触点接到伺服驱动器的L1、L2、L3端，送给内部的主电路。另外，三相交流电压中的两相接到L11、L21端，送给内部的控制电路作为电源。伺服驱动器也可使用单相AC 230V电源供电，此时L3端不用接电源线。

（2）伺服电动机与驱动器的接线说明

伺服电动机通常包括电动机、电磁制动器和编码器。在电动机接线时，将电动机的红、白、黑、绿4根线分别与驱动器的U、V、W相输出端子和接地端子连接起来；在电磁制动器接线时，应外接DC 24V电源、控制开关和浪涌保护器（如压敏电阻），若要让电动机运转，应给电磁制动器线圈通电，让抱闸松开，在电动机停转时，可让外部控制开关断开，切断电磁制动器线圈供电，让抱闸对电动机制动；在编码器接线时，应用配套的电缆将编码器与驱动器的CN2接头连接起来。

（3）再生制动选件的接线说明

如果伺服驱动器连接的伺服电动机功率较大，或者电动机需要频繁制动调速，可给伺服驱动器外接功率更大的再生制动选件。在外接再生制动选件时，要去掉P、D端之间的短路片，将再生制动选件的P、C端（内接制动电阻）与驱动器的P、C端连接。

（4）启停及保护电路的接线说明

在工作时，伺服驱动器要先接通控制电路的电源，然后再接通主电路电源，在停机或出现故障时，要求能断开主电路电源。

启动控制过程：伺服驱动器控制电路由L11、L21端获得供电后，会使ALM与SG端之间内部接通，继电器RA线圈由VDD端得到供电，RA常开触点闭合，如果这时按下ON按钮，接触器MC线圈得电，MC自锁触点闭合，锁定线圈供电，同时MC主触点闭合，三相交流电源送到L1、L2、L3端，为主电路供电，当SON端的伺服开启开关闭合时，伺服驱动器开始工作。

紧急停止控制过程：按下紧急停止按钮，接触器MC线圈失电，MC自锁触点断开，MC主触点断开，切断L1、L2、L3端内部主电路的供电，为主电路供电，与此同时，EMG端子和电磁制动器连接的联轴紧急停止开关均断开，这样一方面使伺服驱动器停止输出，另一方面使电磁制动器线圈失电，对电动机进行抱闸。

故障保护控制过程：如果伺服驱动器内部出现故障，ALM与SG端之间内部断开，RA继电器线圈失电，RA常开触点断开，MC接触器线圈失电，MC主触点断开，伺服驱动器主电路供电切断，主电路停止输出，同时电磁制动器外接控制开关也断开，其线圈失电，抱闸对电动机制动。


 2.4.8　接地的接线

伺服驱动器工作时，内部三极管工作在开关状态，会产生一些干扰信号，可能会影响周围设备的正常工作，为防止这种情况的发生，需要对伺服驱动器进行接地。伺服驱动器与有关设备的典型接地如图2-19所示。线噪声滤波器可以防止驱动器的高频干扰信号窜入电网，也可防止电网的高频干扰信号窜入驱动器。
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图2-19　伺服驱动器与有关设备的典型接地方式


第3章　伺服驱动器的显示操作与参数设置

本章知识结构


3.1　状态、诊断、报警和参数模式的显示与操作



3.1.1　各种模式的显示与切换



3.1.2　参数模式的显示与操作



3.1.3　状态模式的显示与操作



3.1.4　报警模式的显示与操作



3.1.5　诊断模式的显示与操作



3.1.6　外部I/O信号的显示



3.1.7　信号强制输出



3.2　参数设置



3.2.1　参数操作范围的设定



3.2.2　基本参数



3.2.3　电子齿轮的设置



3.2.4　扩展参数







 3.1　状态、诊断、报警和参数模式的显示与操作

伺服驱动器面板上有“MODE、UP、DOWN、SET”4个按键和一个5位7段发光二极管（LED）显示器，如图3-1所示，利用它们可以对伺服驱动器进行状态显示、诊断、报警和参数设置等操作。
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图3-1　伺服驱动器的操作显示面板


 3.1.1　各种模式的显示与切换

伺服驱动器通电后，LED显示器处于状态显示模式，此时显示为“C”。反复按压“MODE”键，可让伺服驱动器的显示模式在“状态显示→诊断→报警→基本参数→扩展参数1→扩展参数2→状态显示”之间切换。当显示器处于某种模式时，按压“DOWN”或“UP”键即可在该模式中选择不同的项进行详细的设置操作，如图3-2所示。
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图3-2　各种模式的显示与操作图


 3.1.2　参数模式的显示与操作


接通电源后，伺服驱动器的显示器处于状态显示模式。
 反复按压“MODE”键，切换到基本参数模式，此时显示No.0的参数号“P 00”。

下面以将参数No.0的值设为0002为例来说明参数的设置操作方法，具体过程如图3-3所示，参数值设好后按压“SET”键确定，显示器又返回显示参数号，按压“UP”或“DOWN”键可切换到其他的参数号，再用同样的方法给该参数号设置参数值。对于带“*”号的参数，参数值设定后，需断开驱动器的电源再重新接通电源，参数的设定值才能生效。
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图3-3　设置参数的操作方法


在设置扩展参数1和扩展参数2时，需先设置基本参数No.19的值，以确定扩展参数的读写性，如果No.19的值为0000，将无法设置扩展参数1和扩展参数2。
 参数No.19的设置在后面会详细介绍。


 3.1.3　状态模式的显示与操作

在伺服驱动器工作时，可通过5位LED显示器查看其运行状态。


1．状态项的查看


伺服驱动器运行时，显示器通常处于状态显示模式，此时显示器会显示状态项的符号，如显示“r”表示当前为伺服电动机的转速状态项。按压“SET”键可将伺服电动机的转速值显示出来，要切换其他状态项，可操作“UP”或“DOWN”键。

表3-1列出了一些状态项的符号、显示值和含义。例如当显示器显示“dC”符号表示当前项为负载转动惯量比，按压“SET”键，当前显示变为“15.5”，其含义是伺服驱动器当前的负载转动惯量比为15.5倍。

表3-1　一些状态项的符号、显示值和含义
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2．各状态项的代表符号及说明


伺服驱动器的各状态项的代表符号及说明见表3-2。

表3-2　伺服驱动器的各状态项的代表符号及说明
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 3.1.4　报警模式的显示与操作


利用报警模式可查看伺服驱动器当前的报警、报警履历（历史记录）和参数出错代码。
 按压“MODE”键，切换到报警模式。如果未发生报警，显示器显示为“AL--”；如果发生了报警，后2位会显示报警代码。出现过电压报警会显示“AL.33”，按压“DOWN”键可查看先前的报警代码。表3-3列出了一些常见的报警代码及含义。

表3-3　一些常见的报警代码及含义
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当伺服驱动器发生报警时，显示器有以下特点。

①无论先前处于何种显示模式，都会自动切换到报警模式并显示当前报警代码。

②处于报警模式时，也可以切换到其他模式，但显示器的第4位小数点会闪动。

③报警原因排除后，可采用3种方法进行报警复位，即断开电源再重新接通，在显示现在的报警画面时按压“SET”键，将报警复位（RES）信号设为ON。

④可用参数No.16清除报警历史记录。

⑤在显示现在的报警画面时按压“SET”键2s以上，会显示报警详细内容代码，供维修伺服驱动器和伺服电动机时参阅。


 3.1.5　诊断模式的显示与操作


利用诊断模式可查看伺服驱动器当前的伺服状态、外部I/O端口的ON/OFF状态、软件版本信息、电动机及编码器信息等。在该模式下，也可对伺服驱动器进行试运行操作和强制某端口输出信号。


按压“MODE”键，切换到诊断模式，显示器显示“[image: ]
 ”，按压“UP”或“DOWN”键，可以切换到其他诊断项，如图3-4所示，各诊断项说明见表3-4。
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图3-4　诊断模式的显示与操作方法

表3-4　诊断模式下的各诊断项说明
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 3.1.6　外部I/O信号的显示


当伺服驱动器处于诊断模式时，可以通过查看显示器来了解数字量I/O引脚的状态。


伺服驱动器接通电源后，按压“MODE”键将显示器显示画面切换到诊断模式，再按压一次“UP”键，将画面切换到外部I/O信号显示，如图3-5所示。
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图3-5　诊断模式下的外部I/O信号显示

5位7段LED显示器的各段与数字量I/O引脚的对应关系如图3-6所示，显示器上半部对应数字输入引脚，下半部对应数字输出引脚，中间一段始终亮，某段亮表示该段对应引脚状态为ON，不亮则表示状态为OFF。例如显示器的第1位b段亮，说明CN1B接头的15脚输入为ON。
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图3-6　5位7段LED显示器的各段与数字量I/O引脚的对应关系


 3.1.7　信号强制输出


当伺服驱动器处于诊断模式时，可以强制某输出引脚产生输出信号，常用于检查输出引脚接线是否正常。
 在使用该功能时，伺服驱动器应处于停止状态（即SON信号为OFF）。

伺服驱动器接通电源后，按压“MODE”键将显示器的显示画面切换到诊断模式，按压2次“UP”键，切换到信号强制输出画面“do-on”，如图3-7所示，按压“SET”键2s以上，显示器右下角CN1A-19脚对应段的上方段变亮，按压1次“MODE”键，CN1A-18脚对应段的上方段变亮，按压1次“UP”键，CN1A-18脚对应段变亮，强制CN1A-18脚输出为ON（即让CN1A-18脚与SG引脚强制接通），按压1次“DOWN”键，CN1A-18脚对应段变暗，强制CN1A-18脚输出为OFF，按压“SET”键2s以上可使强制生效，并返回到“do-on”画面。
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图3-7　诊断模式下的强制信号输出操作


 3.2　参数设置

在使用伺服驱动器时，需要设置有关的参数。根据参数的安全性和设置频度，可将参数分为基本参数（No.O～No.19）、扩展参数1（No.20～No.49）和扩展参数2（No.50～No.84）。
 在设置参数时，既可以直接操作伺服驱动器面板上的按键来设置，也可在计算机中使用专用的伺服参数设置软件来设置，再通过通信电缆将设置好的各参数值传送到伺服驱动器中。


 3.2.1　参数操作范围的设定


为了防止参数被误设置，伺服驱动器使用参数No.19来设定各参数的读写性。
 当No.19的值设为000A时，除参数No.19外，其他所有参数均被锁定，无法设置；当No.19的值设为0000（出厂值）时，可设置基本参数（No.0～No.19）；当No.19的值设为000C时，可设置基本参数（No.0～No.19）和扩展参数1（No.20～No.49）；当No.19的值设为000E时，所有的参数（No.0～No.84）均可设置。

参数No.19的设定值与参数的操作范围对应关系见表3-5。表中的“○”表示可操作，“＼”表示不可操作。

表3-5　参数No.19的设定值与参数的操作范围
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 3.2.2　基本参数


1．基本参数表


基本参数表见表3-6。

表3-6　基本参数表
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2．基本参数详细说明


（1）参数No.0、No.1

参数No.0、No.1说明见表3-7。

表3-7　参数No.0和No.1说明表
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（2）参数No.2～No.5

参数No.2～No.5说明见表3-8。

表3-8　参数No.2～No.5说明表
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（3）参数No.6、No.7

参数No.6、No.7说明见表3-9。

表3-9　参数No.6和No.7说明表
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（4）参数No.8～No.10

参数No.8～No.10说明见表3-10。

表3-10　参数No.8～No.10说明表
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（5）参数No.11～No.14

参数No.11～No.14说明见表3-11。

表3-11　参数No.11～No.14说明表
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（6）参数No.15、No.16

参数No.15、No.16说明见表3-12。

表3-12　参数No.15和No.16说明表
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（7）参数No.17～No.19

参数No.17～No.19说明见表3-13。

表3-13　参数No.17～No.19说明表
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 3.2.3　电子齿轮的设置


1．关于电子齿轮



在位置控制模式时，通过上位机（如PLC）给伺服驱动器输入脉冲来控制伺服电动机的转数，进而控制执行部件移动的位移。输入脉冲个数越多，电动机旋转的转数越多。


伺服驱动器的位置控制示意图如图3-8所示。当输入脉冲串的第1个脉冲送到比较器时，由于电动机还未旋转，故编码器无反馈脉冲到比较器，两者比较偏差为1，偏差计数器输出控制信号让驱动电路驱动电动机旋转一个微小的角度，同轴旋转的编码器产生一个反馈脉冲到比较器，比较器偏差变为0，计数器停止输出控制信号，电动机停转。当输入脉冲串的第2个脉冲来时，电动机又会旋转一定角度。随着脉冲串的不断输入，电动机不断旋转。
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图3-8　伺服驱动器的位置控制示意图

伺服电动机的编码器旋转1周通常会产生很多脉冲，三菱伺服电动机的编码器每旋转1周会产生131072个脉冲，如果采用图3-8所示的控制方式，要让电动机旋转1周，则需输入131072个脉冲，旋转10周则需输入1310720个脉冲，脉冲数量非常多。为了解决这个问题，伺服驱动器通常内部设有电子齿轮来减少或增多输入脉冲的数量。电子齿轮实际上是一个倍率器，其大小可通过参数No.3（CMX）、No.4（CMV）来设置。
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电子齿轮值的设定范围为：[image: ]


带有电子齿轮的位置控制示意图如图3-9所示。如果编码器旋转1周产生脉冲个数为131072，若将电子齿轮的值设为16，那么只要输入8192个脉冲就可以让电动机旋转1周。也就是说，在设置电子齿轮值时需满足：
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图3-9　带有电子齿轮的位置控制示意图

输入脉冲数×电子齿轮值＝编码器产生的脉冲数


2．电子齿轮设置举例


（1）举例一

如图3-10所示，伺服电动机通过联轴器带动丝杆旋转，而丝杆旋转时会驱动工作台左右移动，丝杆的螺距为5mm，当丝杆旋转1周时工作台会移动5mm，如果要求脉冲当量为1μm／脉冲（即伺服驱动器每输入1个脉冲时会使工作台移动1μm），需给伺服驱动器输入多少个脉冲才能使工作台移动5mm（电动机旋转1周）？如果编码器分辨率为131072脉冲／转，应如何设置电子齿轮值？
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图3-10　电子齿轮设置例图一

分析：由于脉冲当量为1μm／脉冲，一个脉冲对应工作台移动1μm，工作台移动5mm（电动机旋转1周）需要的脉冲数量为[image: ]
 输入5000个脉冲会让伺服电动机旋转1周，而电动机旋转1周时编码器会产生131072个脉冲，根据“输入脉冲数×电子齿轮值＝编码器产生的脉冲数”可得
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（2）举例二

如图3-11所示，伺服电动机通过变速机构带动丝杆旋转，与丝杆同轴的齿轮直径为3cm，与电动机同轴的齿轮直径为2cm，丝杆的螺距为5mm，如果要求脉冲当量为1μm／脉冲，需给伺服驱动器输入多少个脉冲才能使工作台移动5mm，电动机旋转多少周？如果编码器分辨率为131072脉冲／转，应如何设置电子齿轮值？
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图3-11　电子齿轮设置例图二

分析：由于脉冲当量为1μm／脉冲，一个脉冲对应工作台移动1μm，工作台移动5mm（丝杆旋转1周）需要的脉冲数最为[image: ]
 输入5000个脉冲会让丝杆旋转1周，由于丝杆与电动机之间有变速机构，丝杆旋转1周需要电动旋转3/2周，而电动机旋转3/2周时编码器会产生131072×3/2＝196608个脉冲，根据“输入脉冲数×电子齿轮值＝编码器产生的脉冲数”可得
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（3）举例三

如图3-12所示，伺服电动机通过传动皮带驱动转盘旋转，与转盘同轴的传动轮直径为10cm，与电动机同轴的传动轮直径为5cm，如果要求脉冲当量为0.01°／脉冲，需给伺服驱动器输入多少个脉冲才能使转盘旋转1周，电动机旋转多少周？如果编码器分辨率为131072脉冲／转，应如何设置电子齿轮值？
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图3-12　电子齿轮设置例图三

分析：由于脉冲当最为0.01°／脉冲，一个脉冲对应转盘旋转0.01°，工作台转盘旋转1周需要的脉冲数量为[image: ]
 因为电动机传动轮与转盘传动轮直径比为5/10＝1/2，故电动机旋转2周才能使转盘旋转1周，而电动机旋转2周时编码器会产生131072×2＝262144个脉冲，根据“输入脉冲数×电子齿轮值＝编码器产生的脉冲数”可得
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 3.2.4　扩展参数

扩展参数分为扩展参数1（No.20～No.49）和扩展参数2（No.50～No.84）。


1．扩展参数1（No.20～No.49）


扩展参数1简要说明见表3-14，详细说明见附录二。

表3-14　扩展参数1简要说明
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2．扩展参数2（No.50～No.84）


扩展参数2简要说明见表3-15，详细说明见附录三。

表3-15　扩展参数2简要说明
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第4章　伺服驱动器的应用实例及标准接线

本章知识结构


4.1　速度控制模式的应用实例及标准接线



4.1.1　伺服电动机多段速运行控制实例



4.1.2　工作台往返限位运行控制实例



4.1.3　速度控制模式的标准接线



4.2　转矩控制模式的应用实例及标准接线



4.2.1　卷纸机的收卷恒张力控制实例



4.2.2　转矩控制模式的标准接线



4.3　位置控制模式的应用实例及标准接线



4.3.1　工作台往返定位运行控制实例



4.3.2　位置控制模式的标准接线







 4.1　速度控制模式的应用实例及标准接线


 4.1.1　伺服电动机多段速运行控制实例


1．控制要求


采用PLC控制伺服驱动器，使之驱动伺服电动机按图4-1所示的速度曲线运行，主要运行要求如下。
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图4-1　伺服电动机多段速运行的速度曲线

①按下启动按钮后，在0～5s内停转，在5～15s内以1000r/min（转／分）的速度运转，在15～21s内以800r/min的速度运转，在21～30s内以1500r/min的速度运转，在30～40s内以300r/min的速度运转，在40～48s内以900r/min的速度反向运转，48s后重复上述运行过程。

②在运行过程中，若按下停止按钮，要求运行完当前周期后再停止。

③由一种速度转为下一种速度运行的加、减速时间均为1s。


2．控制线路图


伺服电动机多段速运行控制的线路图如图4-2所示。
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图4-2　伺服电动机多段速运行控制的线路图

电路工作过程说明如下。

（1）电路的工作准备

220V的单相交流电源电压经开关NFB送到伺服驱动器的L11、L21端，伺服驱动器内部的控制电路开始工作，ALM端内部变为ON，VDD端输出电流经继电器RA线圈进入ALM端，电磁制动器外接RA触点闭合，制动器线圈得电而使抱闸松开，停止对伺服电动机制动，同时驱动器启停保护电路中的RA触点也闭合，如果这时按下启动ON触点，接触器MC线圈得电，MC自锁触点闭合，锁定MC线圈供电，另外，MC主触点也闭合，220V电源送到伺服驱动器的L1、L2端，为内部的主电路供电。

（2）多段速运行控制

按下启动按钮SB1，PLC中的程序运行，按设定的时间从Y003～Y001端输出速度选择信号到伺服驱动器的SP3～SP1端，从Y004、Y005端输出正／反转控制信号到伺服驱动器的ST1、ST2端，选择伺服驱动器中已设置好的6种速度。ST1、ST2端和SP3～SP1端的控制信号与伺服驱动器的速度对应关系见表4-1。例如当ST1＝1、ST2＝0、SP3～SP1为011时，选择伺服驱动器的速度3输出（速度3的值由参数No.10设定），伺服电动机按速度3设定的值运行。

表4-1　ST1、ST2、SP3～SP1端的控制信号与伺服驱动器的速度对应关系
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3．参数设置


由于伺服电动机运行速度有6种，故需要给伺服驱动器设置6种速度值，另外还要对相关参数进行设置。伺服驱动器参数设置内容见表4-2。

表4-2　伺服驱动器的参数设置内容
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在表中，将No.0参数设为0002，让伺服驱动器工作在速度控制模式；No.8～No.10和No.72～No.74用来设置伺服驱动器的6种输出速度；将No.ll、No.12参数均设为1000，让速度转换的加、减速度时间均为1s（1000ms）；由于伺服驱动器默认无SP3端子，这里将No.43参数设为0AA1，这样在速度和转矩模式下SON端（CN1B-5脚）自动变成SP3端；因为SON端已更改成SP3端，无法通过外接开关给伺服驱动器输入伺服开启SON信号，为此将No.41参数设为0111，让伺服驱动器在内部自动产生SON、LSP、LSN信号。


4．编写PLC控制程序


根据控制要求，PLC程序可采用步进指令编写。为了更容易编写梯形图，通常先绘出状态转移图，再依据状态转移图编写梯形图。

（1）绘制状态转移图

图4-3所示为伺服电动机多段速运行控制的状态转移图。
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图4-3　伺服电动机多段速运行控制的状态转移图

（2）绘制梯形图

启动编程软件，按照图4-3所示的状态转移图编写梯形图。伺服电动机多段速运行控制的梯形图如图4-4所示。

[image: ]


图4-4　伺服电动机多段速运行控制的梯形图
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图4-4　伺服电动机多段速运行控制的梯形图（续）

下面对照图4-2来说明图4-4所示梯形图的工作原理。

PLC上电时，［0］M8002触点接通一个扫描周期，“SET S0”指令执行，状态继电器S0置位，［7］S0常开触点闭合，为启动做准备。

①启动控制。

按下启动按钮SB1，梯形图中的［7］X000常开触点闭合，“SET S20”指令执行，状态继电器S20置位，［17］S20常开触点闭合，Y001、Y004线圈得电，Y001、Y004端子的内部硬触点闭合，同时T0定时器开始5s计时，伺服驱动器SP1端通过PLC的Y001、COM端之间的内部硬触点与SG端接通，相当于SPl＝1，同理ST1＝1，伺服驱动选择设定好的速度1（0r/min）驱动电动机。

5s后，T0定时器动作，［23］T0常开触点闭合，“SET S21”指令执行，状态继电器S21置位，［26］S21常开触点闭合，Y002、Y004线圈得电，Y002、Y004端子的内部硬触点闭合，同时T1定时器开始10s计时，伺服驱动器SP2端通过PLC的Y002、COM端之间的内部硬触点与SG端接通，相当于SP2＝1，同理ST1＝1，伺服驱动选择设定好的速度2（1000r/min）驱动伺服电动机运行。

10s后，T1定时器动作，［32］T1常开触点闭合，“SET S22”指令执行，状态继电器S22置位，［35］S22常开触点闭合，Y001、Y002、Y004线圈得电，Y001、Y002、Y004端子的内部硬触点闭合，同时T2定时器开始6s计时，伺服驱动器的SP1＝1、SP2＝1、ST1＝1，伺服驱动选择设定好的速度3（800r/min）驱动伺服电动机运行。

6s后，T2定时器动作，［42］T2常开触点闭合，“SET S23”指令执行，状态继电器S23置位，［45］S23常开触点闭合，Y003、Y004线圈得电，Y003、Y004端子的内部硬触点闭合，同时T3定时器开始9s计时，伺服驱动器的SP3＝1、STl＝1，伺服驱动选择设定好的速度4（1500r/min）驱动伺服电动机运行。

9s后，T3定时器动作，［51］T3常开触点闭合，“SET S24”指令执行，状态继电器S24置位，［54］S24常开触点闭合，Y001、Y003、Y004线圈得电，Y001、Y003、Y004端子的内部硬触点闭合，同时T4定时器开始10s计时，伺服驱动器的SP1＝1、SP3＝1、ST1＝1，伺服驱动选择设定好的速度5（300r/min）驱动伺服电动机运行。

10s后，T4定时器动作，［61］T4常开触点闭合，“SET S25”指令执行，状态继电器S25置位，［64］S25常开触点闭合，Y002、Y003、Y005线圈得电，Y002、Y003、Y005端子的内部硬触点闭合，同时T5定时器开始8s计时，伺服驱动器的SP2＝1、SP3＝1、ST2＝1，伺服驱动选择设定好的速度6（-900r/min）驱动伺服电动机运行。

8s后，T5定时器动作，［75］T5常开触点均闭合，“SET S20”指令执行，状态继电器S20置位，［17］S20常开触点闭合，开始下一个周期的伺服电动机多段速控制。

②停止控制。

在伺服电动机多段速运行时，如果按下停止按钮SB2，［3］X001常开触点闭合，M0线圈得电，［4］、［11］、［71］M0常开触点闭合，［75］M0常闭触点断开。当程序运行［71］梯级时，由于［71］M0常开触点闭合，“SET S0”指令执行，状态继电器S0置位，［7］S0常开触点闭合，因为［11］M0常开触点闭合，“ZRST Y001 Y005”指令执行，Y001～Y005线圈均失电，Y001～Y005端输出均为0，同时线圈Y000得电，Y000端子的内部硬触点闭合，伺服驱动器RES端通过PLC的Y000、COM端之间的内部硬触点与SG端接通，即RES端输入为ON，伺服驱动器主电路停止输出，伺服电动机停转。


 4.1.2　工作台往返限位运行控制实例


1．控制要求


采用PLC控制伺服驱动器来驱动伺服电动机运转，通过与电动机同轴的丝杆带动工作台移动，如图4-5（a）所示，具体要求如下。
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图4-5　工作台往返限位运行控制说明

①在自动工作时，按下启动按钮后，丝杆带动工作台往右移动，当工作台到达B位置（该处安装有限位开关SQ2）时，工作台停止2s，然后往左返回，当到达A位置（该处安装有限位开关SQ1）时，工作台停止2s，又往右运动，如此反复，运行速度／时间曲线如图4-5（b）所示。按下停止按钮，工作台停止移动。

②在手动工作时，通过操作慢左、慢右按钮，可使工作台在A、B间慢速移动。

③为了安全起见，在A、B位置的外侧再安装两个极限保护开关SQ3、SQ4。


2．控制线路图


工作台往返限位运行控制的线路图如图4-6所示。
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图4-6　工作台往返限位运行控制的线路图

电路工作过程说明如下。

（1）电路的工作准备

220V的单相交流电源电压经开关NFB送到伺服驱动器的L11、L21端，伺服驱动器内部的控制电路开始工作，ALM端内部变为ON，VDD端输出电流经继电器RA线圈进入ALM端，RA线圈得电，电磁制动器外接RA触点闭合，制动器线圈得电而使抱闸松开，停止对伺服电动机制动，同时附属电路中的RA触点也闭合，接触器MC线圈得电，MC主触点闭合，220V电源电压送到伺服驱动器的L1、L2端，为内部的主电路供电。

（2）工作台往返限位运行控制

①自动控制过程。

将手动／自动开关SA闭合，选择自动控制，按下自动启动按钮SB1，PLC中的程序运行，让Y000、Y003端输出为ON，伺服驱动器SP1、ST2端输入为ON，选择已设定好的高速度驱动伺服电动机反转，伺服电动机通过丝杆带动工作台快速往右移动，当工作台碰到B位置的限位开关SQ2，SQ2闭合，PLC的Y000、Y003端输出为OFF，电动机停转，2s后，PLC的Y000、Y002端输出为ON，伺服驱动器SP1、STl端输入为ON，伺服电动机通过丝杆带动工作台快速往左移动，当工作台碰到A位置的限位开关SQ1，SQl闭合，PLC的Y000、Y002端输出为OFF，电动机停转，2s后，PLC的Y000、Y003端输出又为ON，以后重复上述过程。

在自动控制时，按下停止按钮SB2，Y000～Y003端输出均为OFF，伺服驱动器停止输出，电动机停转，工作台停止移动。

②手动控制过程。

将手动／自动开关SA断开，选择手动控制，按住慢右按钮SB4，PLC的Y001、Y003端输出为ON，伺服驱动器SP2、ST2端输入为ON，选择已设定好的低速度驱动伺服电动机反转，伺服电动机通过丝杆带动工作台慢速往右移动，当工作台碰到B位置的限位开关SQ2，SQ2闭合，PLC的Y000、Y003端输出为OFF，电动机停转；按住慢左按钮SB3，PLC的Y001、Y002端输出为ON，伺服驱动器SP2、ST1端输入为ON，伺服电动机通过丝杆带动工作台慢速往左移动，当工作台碰到A位置的限位开关SQ1，SQ1闭合，PLC的Y000、Y002端输出为OFF，电动机停转。在手动控制时，松开慢左、慢右按钮，工作台马上停止移动。

③保护控制。

为了防止A、B位置限位开关SQ1、SQ2出现问题无法使工作台停止而发生事故，在A、B位置的外侧再安装有正、反向行程末端保护开关SQ3、SQ4，如果限位开关出现问题、工作台继续往外侧移动时，会使保护开关SQ3或SQ4断开，LSN端或LSP端输入为OFF，伺服驱动器主电路会停止输出，从而使工作台停止。

在工作时，如果伺服驱动器出现故障，故障报警ALM端输出会变为OFF，继电器RA线圈会失电，附属电路中的常开RA触点断开，接触器MC线圈失电，MC主触点断开，切断伺服驱动器的主电源。故障排除后，按下报警复位按钮SB5，RES端输入为ON，进行报警复位，ALM端输出变为ON，继电器RA线圈得电，附属电路中的RA常开触点闭合，接触器MC线圈得电，MC主触点闭合，重新接通伺服驱动器的主电源。


3．参数设置


由于伺服电动机运行速度有快速和慢速，故需要给伺服驱动器设置两种速度值，另外还要对相关参数进行设置。伺服驱动器的参数设置内容见表4-3。

表4-3　伺服驱动器的参数设置内容
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在表中，将No.20参数设为0010，其功能是在停电再通电后不让伺服电动机重新启动，且停止时锁定伺服电动机；将No.41参数设为0001，其功能是让SON信号由伺服驱动器内部自动产生，LSP、LSN信号则由外部输入。


4．编写PLC控制程序


根据控制要求，PLC程序可采用步进指令编写。为了更容易编写梯形图，通常先绘出状态转移图，然后依据状态转移图编写梯形图。

（1）绘制状态转移图

图4-7所示为工作台往返限位运行控制的自动控制部分状态转移图。
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图4-7　工作台往返限位运行控制的自动控制部分状态转移图

（2）绘制梯形图

启动编程软件，按照图4-7所示的状态转移图编写梯形图。工作台往返限位运行控制的梯形图如图4-8所示。
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图4-8　工作台往返限位运行控制的梯形图

下面对照图4-6来说明图4-8所示梯形图的工作原理。

PLC上电时，［0］M8002触点接通一个扫描周期，“SET S0”指令执行，状态继电器S0置位，［15］S0常开触点闭合，为启动做准备。

①自动控制。

将自动／手动切换开关SA闭合，选择自动控制，［20］X000常闭触点断开，切断手动控制程序，［15］X000常开触点闭合，为接通自动控制程序做准备，如果按下自动启动按钮SB1，［3］X001常开触点闭合，M0线圈得电，［4］M0自锁触点闭合，［15］M0常开触点闭合，“SET S20”指令执行，状态继电器S20置位，［31］S20常开触点闭合，开始自动控制程序。

［31］S20常开触点闭合后，Y000、Y003线圈得电，Y000、Y003端子输出为ON，伺服驱动器的SP1、ST2输入为ON，伺服驱动选择设定好的高速度（1000r/min）驱动电动机反转，工作台往右移动。当工作台移到B位置时，限位开关SQ2闭合，［34］X006常开触点闭合，“SET S21”指令执行，状态继电器S21置位，［37］S21常开触点闭合，T0定时器开始2s计时，同时上一步程序复位，Y000、Y003端子输出为OFF，伺服电动机停转，工作台停止移动。

2s后，T0定时器动作，［41］T0常开触点闭合，“SET S22”指令执行，状态继电器S22置位，［44］S22常开触点闭合，Y000、Y002线圈得电，Y000、Y002端子输出为ON，伺服驱动器的SP1、ST1输入为ON，伺服驱动选择设定好的高速度（1000r/min）驱动电动机正转，工作台往左移动。当工作台移到A位置时，限位开关SQ1闭合，［47］X005常开触点闭合，“SETS23”指令执行，状态继电器S23置位，［50］S23常开触点闭合，Tl定时器开始2s计时，同时上一步程序复位，Y000、Y002端子输出为OFF，伺服电动机停转，工作台停止移动。

2s后，T1定时器动作，［54］T1常开触点闭合，“SET S0”指令执行，状态继电器S0置位，［15］S0常开触点闭合，由于X000、M0常开触点仍闭合，“SET S20”指令执行，状态继电器S20置位，［31］S20常开触点闭合。以后重复上述控制过程，结果工作台在A、B位置之间做往返限位运行。

②停止控制。

在伺服电动机自动往返限位运行时，如果按下停止按钮SB2，［7］X002常开触点闭合，“ZRST S20 S23”指令执行，S20～S23均被复位，Y000、Y002、Y003线圈均失电，这些线圈对应的端子输出均为OFF，伺服驱动器控制伺服电动机停转。另外，［3］X002常闭触点断开，M0线圈失电，［4］M0自锁触点断开，解除自锁，同时［15］M0常开触点断开，“SET S20”指令无法执行，无法进入自动控制程序。

在按下停止按钮SB2时，同时会执行“SET S0”指令，让［15］S0常开触点闭合，这样在松开停止按钮SB2后，可以重新进行自动或手动控制。

③手动控制。

将自动／手动切换开关SA断开，选择手动控制，［15］X000常开触点断开，切断自动控制程序，［20］X000常闭触点闭合，接通手动控制程序。

当按下慢右按钮SB4时，［20］X004常开触点闭合，Y001、Y003线圈得电，Y001、Y003端子输出为ON，伺服驱动器的SP2、ST2端输入为ON，伺服驱动选择设定好的低速度（300r/min）驱动电动机反转，工作台往右慢速移动，当工作台移到B位置时，限位开关SQ2闭合，［20］X006常开触点断开，Y001、Y003线圈失电，伺服驱动器的SP2、ST2端输入为OFF，伺服电动机停转，工作台停止移动。当按下慢左按钮SB3时，X003常开触点闭合，其过程与手动右移控制相似。


 4.1.3　速度控制模式的标准接线

速度控制模式的标准接线如图4-9所示。
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图4-9　速度控制模式的标准接线

注：1．为防止触电，必须将伺服放大器保护接地（PE）端子（标有[image: ]
 ）连接到控制柜的保护接地端子上。

2．二极管的方向不能接错，否则紧急停止和其他保护电路可能无法正常工作。

3．必须安装紧急停止按钮（常闭）。

4．CN1A、CN1B、CN2和CN3为同一形状，如果将这些接头接错，可能会引起故障。

5．外部继电器线圈中的电流总和应控制在80mA以下。如果超过80mA，I/O接口使用的电源应由外部提供。

6．运行时，异常情况下的紧急停止信号（EMG）、正转／反转行程末端（LSP、LSN）与SG端之间必须接通。（常闭触点）

7．故障端子（ALM）在无报警（正常运行）时与SG端之间是接通的。

8．同时使用模拟量输出通道1、2和个人计算机通信时，请使用维护用接口卡（MR-J2CN3TM）。

9．同名信号在伺服放大器内部是接通的。

10．通过设定参数No.43～No.48，能使用TL（转矩限制选择）和TLA功能。

11．伺服设置软件应使用MRAJW3-SETUP111E或更高版本。

12．使用内部电源（VDD）时，必须将VDD连到COM上；当使用外部电源时，VDD不要与COM连接。

13．微小电压输入的场合，请使用外部电源。


 4.2　转矩控制模式的应用实例及标准接线


 4.2.1　卷纸机的收卷恒张力控制实例


1．控制要求


图4-10所示为卷纸机的结构示意图。在卷纸时，压纸辊将纸压在托纸辊上，卷纸辊在伺服电动机驱动下卷纸，托纸辊与压纸辊也随之旋转，当收卷的纸达到一定长度时切刀动作，将纸切断，然后开始下一个卷纸过程，卷纸的长度由与托纸辊同轴旋转的编码器来测量。
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图4-10　卷纸机的结构示意图

卷纸系统由PLC、伺服驱动器、伺服电动机和卷纸机组成，控制要求如下。

①按下启动按钮后，开始卷纸，在卷纸过程中，要求卷纸张力保持不变，即卷纸开始时要求卷纸辊快速旋转，随着卷纸直径不断增大，要求卷纸辊转速逐渐变慢，当卷纸长度达到100m时切刀动作，将纸切断。

②按下暂停按钮时，机器工作暂停，卷纸辊停转，编码器记录的纸长度保持，按下启动按钮后机器工作，在暂停前的卷纸长度上继续卷纸，直到100m为止。

③按下停止按钮时，机器停止工作，不记录停止前的卷纸长度，按下启动按钮后机器重新从0开始卷纸。


2．控制线路图


卷纸机的收卷恒张力控制线路图如图4-11所示。
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图4-11　卷纸机的收卷恒张力控制线路图

电路工作过程说明如下。

（1）电路的工作准备

220V的单相交流电源电压经开关NFB送到伺服驱动器的L11、L21端，伺服驱动器内部的控制电路开始工作，ALM端内部变为ON，VDD端输出电流经继电器RA线圈进入ALM端，RA线圈得电，电磁制动器外接RA触点闭合，制动器线圈得电而使抱闸松开，停止对伺服电动机制动，同时附属电路中的RA触点也闭合，接触器MC线圈得电，MC主触点闭合，220V电源送到伺服驱动器的L1、L2端，为内部的主电路供电。

（2）收卷恒张力控制

①启动控制。

按下启动按钮SB1，PLC的Y000、Y001端输出为ON，伺服驱动器的SP1、ST1端输入为ON，伺服驱动器按设定的速度输出驱动信号，驱动伺服电动机运转，电动机带动卷纸辊旋转进行卷纸。在卷纸开始时，伺服驱动器U、V、W端输出的驱动信号频率较高，电动机转速较快，随着卷纸辊上的卷纸直径不断增大时，伺服驱动器输出的驱动信号频率自动不断降低，电动机转速逐渐下降，卷纸辊的转速变慢，这样可保证卷纸时卷纸辊对纸的张力（拉力）恒定。在卷纸过程中，可调节RP1、RP2电位器，使伺服驱动器的TC端输入电压在0～8V范围内变化，TC端输入电压越高，伺服驱动器输出的驱动信号幅度越大，伺服电动机运行转矩（转力）越大。在卷纸过程中，PLC的X000端不断输入测量卷纸长度的编码器送来的脉冲，脉冲数量越多，表明已收卷的纸张越长，当输入脉冲总数达到一定值时，说明卷纸已达到指定的长度，PLC的Y005端输出为ON，KM线圈得电，控制切刀动作，将纸张切断，同时PLC的Y000、Y001端输出为OFF，伺服电动机停止输出驱动信号，伺服电动机停转，停止卷纸。

②暂停控制。

在卷纸过程中，若按下暂停按钮SB2，PLC的Y000、Y001端输出为OFF，伺服驱动器的SP1、ST1端输入为OFF，伺服驱动器停止输出驱动信号，伺服电动机停转，停止卷纸，与此同时，PLC将X000端输入的脉冲数量记录保持下来。按下启动按钮SB1后，PLC的Y000、Y001端输出又为ON，伺服电动机又开始运行，PLC在先前记录的脉冲数量上累加计数，直到达到指定值时才让X005端输出ON，进行切纸动作，并从Y000、Y001端输出OFF，让伺服电动机停转，停止卷纸。

③停止控制。

在卷纸过程中，若按下停止按钮SB3，PLC的Y000、Y001端输出为OFF，伺服驱动器的SP1、ST1端输入为OFF，伺服驱动器停止输出驱动信号，伺服电动机停转，停止卷纸，与此同时X005端输出ON，切刀动作，将纸切断，另外PLC将X000端输入反映卷纸长度的脉冲数量清零，这时可取下卷纸辊上的卷纸，再按下启动按钮SB1后可重新开始卷纸。


3.参数设置


伺服驱动器的参数设置内容见表4-4。

表4-4　伺服驱动器的参数设置内容
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在表中，将No.0参数设为0004，让伺服驱动器工作在转矩控制模式；将No.8参数均设为1000，让输出速度为1000r/min；将No.11、No.12参数均设为1000，让速度转换的加、减速度时间均为1s（1000ms）；将No.20参数设为0010，其功能是在停电再通电后不让伺服电动机重新启动，且停止时锁定伺服电动机；将No.41参数设为0001，其功能是让SON信号由伺服驱动器内部自动产生，LSP、LSN信号则由外部输入。


4．编写PLC控制程序


图4-12所示为卷纸机的收卷恒张力控制梯形图。
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图4-12　卷纸机的收卷恒张力控制梯形图

下面对照图4-11来说明图4-12所示梯形图的工作原理。

卷纸系统采用与托纸辊同轴旋转的编码器来测量卷纸的长度，托纸辊每旋转一周，编码器会产生N
 个脉冲，同时会传送与托纸辊周长S
 相同长度的纸张。

传送纸张的长度L
 、托纸辊周长S
 、编码器旋转一周产生的脉冲个数N
 与编码器产生的脉冲总个数D
 满足下面的关系：
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对于一个卷纸系统，N
 、S
 值一般是固定的，而传送纸张的长度L
 可以改变，为了程序编写方便，可将上式变形为[image: ]
 ，例如托纸辊的周长S
 为0.05m，编码器旋转一周产生的脉冲个数N
 为1000个脉冲，那么传送长度L
 为100m的纸张时，编码器产生的脉冲总个数[image: ]
 。

PLC采用高速计数器C235对输入脉冲进行计数，该计数器对应的输入端子为X000。

①启动控制。
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②暂停控制。
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在暂停控制时，只是让伺服电动机停转而停止卷纸，不会对计数器的计数值复位，切刀也不会动作，当按下启动按钮时，会在先前卷纸长度的基础上继续卷纸，直到纸张长度达到100m。

③停止控制。
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 4.2.2　转矩控制模式的标准接线

转矩控制模式的标准接线如图4-13所示。
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图4-13　转矩控制模式的标准接线

注：1．为防止触电，必须将伺服放大器保护接地（PE）端子（标有[image: ]
 ）连接到控制柜的保护接地端子上。

2．二极管的方向不能接错，否则紧急停止和其他保护电路可能无法正常工作。

3．必须安装紧急停止按钮（常闭）。

4．CN1A、CN1B、CN2和CN3为同一形状，如果将这些接头接错，可能会引起故障。

5．外部继电器线圈中的电流总和应控制在80mA以下。如果超过80mA，I/O接口使用的电源应由外部提供。

6．故障端子（ALM）在无报警（正常运行）时与SG之间是接通的。

7．同时使用模拟量输出通道1、2和个人计算机通信时，请使用维护用接口卡（MR-J2CN3TM）。

8．同名信号在伺服放大器内部是接通的。

9．伺服设置软件应使用MRAJW3-SETUP111E或更高版本。

10．使用内部电源VDD时，必须将VDD连到COM上；当使用外部电源时，VDD不要与COM连接。

11．微小电压输入的场合，请使用外部电源。


 4.3　位置控制模式的应用实例及标准接线


 4.3.1　工作台往返定位运行控制实例


1．控制要求


采用PLC控制伺服驱动器来驱动伺服电动机运转，通过与电动机同轴的丝杆带动工作台移动，如图4-14所示，具体要求如下。
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图4-14　工作台往返定位运行示意图

①按下启动按钮，伺服电动机通过丝杆驱动工作台从A位置（起始位置）往右移动，当移动30mm后停止2s，然后往左返回，当到达A位置，工作台停止2s，又往右运动，如此反复。

②在工作台移动时，按下停止按钮，工作台运行完一周后返回到A点并停止移动。

③要求工作台移动速度为10mm/s，已知丝杆的螺距为5mm。


2．控制线路图


工作台往返定位运行控制线路如图4-15所示。
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图4-15　工作台往返定位运行控制线路

电路工作过程说明如下。

（1）电路的工作准备

220V的单相交流电源电压经开关NFB送到伺服驱动器的L11、L21端，伺服驱动器内部的控制电路开始工作，ALM端内部变为ON，VDD端输出电流经继电器RA线圈进入ALM端，RA线圈得电，电磁制动器外接RA触点闭合，制动器线圈得电而使抱闸松开，停止对伺服电动机制动，同时附属电路中的RA触点也闭合，接触器MC线圈得电，MC主触点闭合，220V电源送到伺服驱动器的L1、L2端，为内部的主电路供电。

（2）往返定位运行控制

按下启动按钮SB1，PLC的Y001端子输出为ON（Y001端子内部三极管导通），伺服驱动器NP端输入为低电平，确定伺服电动机正向旋转，与此同时，PLC的Y000端子输出一定数量的脉冲信号进入伺服驱动器的PP端，确定伺服电动机旋转的转数。在NP、PP端输入信号控制下，伺服驱动器驱动伺服电动机正向旋转一定的转数，通过丝杆带动工作台从起始位置往右移动30mm，然后Y000端子停止输出脉冲，伺服电动机停转，工作台停止，2s后，Y001端子输出为OFF（Y001端子内部三极管截止），伺服驱动器NP端输入为高电平，同时Y000端子又输出一定数量的脉冲到PP端，伺服驱动器驱动伺服电动机反向旋转一定的转数，通过丝杆带动工作台往左移动30mm返回起始位置，停止2s后又重复上述过程，从而使工作台在起始位置至右方30mm之间往返运行。

在工作台往返运行过程中，若按下停止按钮SB2，PLC的Y000、Y001端并不会马上停止输出，而是必须等到Y001端输出为OFF，Y000端的脉冲输出完毕，这样才能确保工作台停在起始位置。


3．参数设置


伺服驱动器的参数设置内容见表4-5。在表中，将No.0参数设为0000，让伺服驱动器工作在位置控制模式；将No.21参数设为0001，其功能是将伺服电动机转数和转向的控制形式设为脉冲（PP）＋方向（NP）；将No.41参数设为0001，其功能是让SON信号由伺服驱动器内部自动产生，LSP、LSN信号则由外部输入。

表4-5　伺服驱动器的参数设置内容
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在位置控制模式时需要设置伺服驱动器的电子齿轮值。电子齿轮设置规律为：电子齿轮值＝编码器产生的脉冲数／输入脉冲数。由于使用的伺服电动机编码器分辨率为131072（即编码器每旋转一周会产生131072个脉冲），如果要求伺服驱动器输入5000个脉冲电动机旋转一周，电子齿轮值应为131072/5000＝16384/625，故将电子齿轮分子No.3设为16384、电子齿轮分母No.4设为625。有关电子齿轮值的设置详细说明可参见3.2.3小节。


4．编写PLC控制程序


图4-16所示为工作台往返定位运行控制梯形图。
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图4-16　工作台往返定位运行控制梯形图

下面对照图4-15来说明图4-16所示梯形图的工作原理。

在PLC上电时，［4］M8002常开触点接通一个扫描周期，“SET S0”指令执行，状态继电器S0被置位，［7］S0常开触点闭合，为启动做准备。

①启动控制。

按下启动按钮SB1，［O］X000常开触点闭合，M0线圈得电，［1］、［7］M0常开触点均闭合，［1］M0常开触点闭合，锁定M0线圈供电，［7］M0常开触点闭合，“SET S20”指令执行，状态继电器S20被置位，［11］S20常开触点闭合，Y001线圈得电，Y001端子内部三极管导通，伺服驱动器NP端输入为低电平，确定伺服电动机正向旋转，同时M1线圈得电，［37］M1常开触点闭合，脉冲输出DPLSY指令执行，PLC从Y000端子输出频率为10000Hz、数量为30000个脉冲信号，该脉冲信号进入伺服驱动器的PP端。因为伺服驱动器的电子齿轮设置值对应5000个脉冲使电动机旋转一周，当PP端输入30000个脉冲信号时，伺服驱动器驱动电动机旋转6周，丝杆也旋转6周，丝杆螺距为5mm，丝杆旋转6周会带动工作台右移30mm。PLC输出脉冲信号频率为10000Hz，即1s会输出10000个脉冲进入伺服驱动器，输出30000个脉冲需要3s，也即电动机和丝杆旋转6周需要3s，工作台的移动速度为30mm/3s＝10mm/s。

当PLC的Y000端输出完30000个脉冲后，伺服驱动器PP端无脉冲输入，电动机停转，工作台停止移动，同时PLC的完成标志继电器M8029置1，［14］M8029常开触点闭合，“SET S21”指令执行，状态继电器S21被置位，［17］S21常开触点闭合，T0定时器开始2s计时，2s后，T0定时器动作，［21］T0常开触点闭合，“SET S22”指令执行，状态继电器S22被置位，［24］S22常开触点闭合，M2线圈得电，［38］M2常开触点闭合，DPLSY指令又执行，PLC从Y000端子输出频率为10000Hz、数量为30000个脉冲信号，由于此时Y001线圈失电，Y001端子内部三极管截止，伺服驱动器NP端输入高电平，它控制电动机反向旋转6周，工作台往左移动30mm，当PLC的Y000端输出完30000个脉冲后，电动机停止旋转，工作台停在左方起始位置，同时完成标志继电器M8029置1，［26］M8029常开触点闭合，“SET S23”指令执行，状态继电器S23被置位，［29］S23常开触点闭合，T1定时器开始2s计时，2s后，T1定时器动作，［33］T1常开触点闭合，“SET S0”指令执行，状态继电器S0被置位，［7］S0常开触点闭合，开始下一个工作台运行控制。

②停止控制。

在工作台运行过程中，如果按下停止按钮SB2，［0］X001常闭触点断开，M0线圈失电，［1］、［7］M0常开触点均断开，［1］M0常开触点断开，解除M0线圈供电，［7］M0常开触点断开，“SET S20”指令无法执行，也就是说工作台运行完一个周期后执行“SET S0”指令，使［7］S0常开触点闭合，但由于［7］M0常开触点断开，下一个周期的程序无法开始执行，工作台停止在起始位置。


 4.3.2　位置控制模式的标准接线

当伺服驱动器工作在位置控制模式时，需要接收脉冲信号来定位，脉冲信号可以由PLC产生，也可以由专门的定位模块来产生。图4-17所示为伺服驱动器在位置控制模式时与定位模块FX-10GM的标准接线图。
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图4-17　伺服驱动器在位置控制模式时与定位模块FX-10GM的标准接线

注：1．为防止触电，必须将伺服放大器保护接地（PE）端子（标有[image: ]
 ）连接到控制柜的保护接地端子上。

2．二极管的方向不能接错，否则紧急停止和其他保护电路可能无法正常工作。

3．必须安装紧急停止按钮（常闭）。

4．CN1A、CN1B、CN2和CN3为同一形状，如果将这些接头接错，可能会引起故障。

5．外部继电器线圈中的电流总和应控制在80mA以下。如果超过80mA，I/O接口使用的电源应由外部提供。

6．运行时，异常情况下的紧急停止信号（EMG）、正转／反转行程末端（LSP、LSN）与SG端之间必须接通（常闭）。

7．故障端子（ALM）在无报警（正常运行）时与SG端之间是接通的。OFF（发生故障）时请通过程序停止伺服放大器的输出。

8．同时使用模拟量输出通道1、2和个人计算机通信时，请使用维护用接口卡（MR-J2CN3TM）。

9．同名信号在伺服放大器内部是接通的。

10．指令脉冲串的输入采用集电极开路的方式，差动驱动方式为10m以下。

11．伺服设置软件应使用MRAJW3-SETUP111E或更高版本。

12．使用内部电源VDD时，必须将VDD连到COM上；当使用外部电源时，VDD不要与COM连接。

13．使用中继端子台的场合，需连接CN1A-10。


第5章　步进电动机及步进驱动技术

本章知识结构


5.1　步进电动机



5.1.1　外形



5.1.2　结构与工作原理



5.2　步进驱动器



5.2.1　外形



5.2.2　内部组成与原理



5.2.3　步进驱动器的接线及说明



5.2.4　步进电动机的接线及说明



5.2.5　细分设置



5.2.6　工作电流的设置



5.2.7　静态电流的设置



5.2.8　脉冲输入模式的设置



5.3　步进系统应用实例



5.3.1　步进电动机正反向定角循环运行控制实例



5.3.2　步进电动机定长运行控制实例







 5.1　步进电动机


步进电动机是一种用电脉冲控制运转的电动机，每输入一个电脉冲，电动机就会旋转一定的角度，因此步进电动机又称为脉冲电动机。
 步进电动机的转速与脉冲频率成正比，脉冲频率越高，单位时间内输入电动机的脉冲个数越多，转速越快，旋转角度越大。

步进电动机广泛用在雕刻机、激光制版机、贴标机、激光切割机、喷绘机、数控机床、机器手等各种中大型自动化设备和仪器中。


 5.1.1　外形

步进电动机的外形如图5-1所示。
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图5-1　步进电动机的外形


 5.1.2　结构与工作原理


1．与步进电动机有关的实验


在说明步进电动机工作原理前，先来分析图5-2所示的实验现象。
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图5-2　与步进电动机有关的实验现象

在图5-2所示实验中，一根铁棒斜放在支架上，若将一对磁铁靠近铁棒，N极磁铁产生的磁感线会通过气隙、铁棒和气隙到达S极磁铁，如图5-2（b）所示。由于磁感线总是力图通过磁阻最小的途径，
 它对铁棒产生作用力，使铁棒旋转到水平位置，如图5-2（c）所示，此时磁感线所经磁路的磁阻最小（磁阻主要由N极与铁棒间的气隙和S极与铁棒间的气隙大小决定，气隙越大，磁阻越大，铁棒处于图示位置时的气隙最小，因此磁阻也最小）。这时若顺时针旋转磁铁，为了保持磁路的磁阻最小，磁感线对铁棒产生作用力，使之也顺时针旋转，如图5-2（d）所示。


2．工作原理


步进电动机种类很多，根据运转方式可分为旋转式、直线式和平面式，其中旋转式应用最为广泛。旋转式步进电动机又分为永磁式和反应式，永磁式步进电动机的转子采用永久磁铁制成，反应式步进电动机的转子采用软磁性材料制成。由于反应式步进电动机具有反应快、惯性小和速度高等优点，因此应用很广泛。

（1）反应式步进电动机

图5-3所示是一个三相六极反应式步进电动机，它主要由凸极式定子、定子绕组和带有4个齿的转子组成。
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图5-3　三相六极反应式步进电动机工作原理说明

反应式步进电动机工作原理分析如下。

①当A相定子绕组通电时，如图5-3（a）所示，绕组产生磁场，由于磁场磁感线力图通过磁阻最小的路径，在磁场的作用下，转子旋转使齿1、3分别正对A、A′极。

②当B相定子绕组通电时，如图5-3（b）所示，绕组产生磁场，在绕组磁场的作用下，转子旋转使齿2、4分别正对B、B′极。

③当C相定子绕组通电时，如图5-3（c）所示，绕组产生磁场，在绕组磁场的作用下，转子旋转使齿3、1分别正对C、C′极。

从图中可以看出，当A、B、C相按A→B→C顺序依次通电时，转子逆时针旋转，并且转子齿1由正对A极运动到正对C′；若按A→C→B顺序通电，转子则会顺时针旋转。给某定子绕组通电时，步进电动机会旋转一个角度；若按A→C→B→A→B→C→…顺序依次不断给定子绕组通电，转子就会连续不断地旋转。

图5-3中的步进电动机为三相单三拍反应式步进电动机，其中“三相”是指定子绕组为3组，“单”是指每次只有一相绕组通电，“三拍”是指在一个通电循环周期内绕组有3次供电切换。


步进电动机的定子绕组每切换一相电源，转子就会旋转一定的角度，该角度称为步距角。
 在图5-3中，步进电动机定子圆周上平均分布着6个凸极，任意2个凸极之间的角度为60°，转子每个齿由一个凸极移到相邻的凸极需要前进2步，因此该转子的步距角为30°。步进电动机的步距角可用下面的公式计算：
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式中，Z
 为转子的齿数，N
 为一个通电循环周期的拍数。

图5-3中的步进电动机的转子齿数Z
 ＝4，一个通电循环周期的拍数N
 ＝3，则步距角θ
 ＝30°。

（2）三相单双六拍反应式步进电动机

三相单三拍反应式步进电动机的步距角较大，稳定性较差；而三相单双六拍反应式步进电动机的步距角较小，稳定性更好。三相单双六拍反应式步进电动机结构示意如图5-4所示。
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图5-4　三相单双六拍反应式步进电动机结构示意图

三相单双六拍反应式步进电动机工作原理分析如下。

①当A相定子绕组通电时，如图5-4（a）所示，绕组产生磁场，由于磁场磁感线力图通过磁阻最小的路径，在磁场的作用下，转子旋转使齿1、3分别正对A、A′极。

②当A、B相定子绕组同时通电时，绕组产生图5-4（b）所示的磁场，在绕组磁场的作用下，转子旋转使齿2、4分别向B、B′极靠近。

③当B相定子绕组通电时，如图5-4（c）所示，绕组产生磁场，在绕组磁场的作用下，转子旋转使齿2、4分别正对B、B′极。

④当B、C相定子绕组同时通电时，如图5-4（d）所示，绕组产生磁场，在绕组磁场的作用下，转子旋转使齿3、1分别向C、C′极靠近。

⑤当C相定子绕组通电时，如图5-4（e）所示，绕组产生磁场，在绕组磁场的作用下，转子旋转使齿3、1分别正对C、C′极。

从图中可以看出，当A、B、C相按A→AB→B→BC→C→CA→A…顺序依次通电时，转子逆时针旋转，每一个通电循环分6拍，其中3个单拍通电，3个双拍通电，因此这种反应式步进电动机称为三相单双六拍反应式步进电动机。三相单双六拍反应式步进电动机的步距角为15°。


3．结构


不管是三相单三拍步进电动机还是三相单双六拍步进电动机，它们的步距角都比较大，若用它们作为传动设备动力源时往往不能满足精度要求。为了减小步距角，实际的步进电动机通常在定子凸极和转子上开很多小齿，这样可以大大减小步距角。步进电动机的结构示意图如图5-5所示。步进电动机的实际结构如图5-6所示。
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图5-5　三相步进电动机的结构示意图
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图5-6　步进电动机的结构


 5.2　步进驱动器

步进电动机工作时需要提供脉冲信号，并且提供给定子绕组的脉冲信号要不断切换，这些需要专门的电路来完成。为了使用方便，通常将这些电路做成一个成品设备——步进驱动器。步进驱动器的功能就是在控制设备（如PLC或单片机）的控制下，为步进电动机提供工作所需的幅度足够的脉冲信号。


步进驱动器种类很多，使用方法大同小异，下面主要以HM275型步进驱动器为例进行说明。


 5.2.1　外形

图5-7所示为几种常见的步进驱动器，其中左方为HM275D型步进驱动器。
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图5-7　几种常见的步进驱动器


 5.2.2　内部组成与原理

图5-8所示虚线框内部分为步进驱动器，其内部主要由环形分配器和功率放大器组成。
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图5-8　步进驱动器的组成框图


步进驱动器有3种输入信号，分别是脉冲信号、方向信号和使能信号，
 这些信号来自控制器（如PLC、单片机等）。在工作时，步进驱动器的环形分配器将输入的脉冲信号分成多路脉冲，再送到功率放大器进行功率放大，然后输出大幅度脉冲去驱动步进电动机；方向信号的功能是控制环形分配器分配脉冲的顺序，比如先送A相脉冲再送B相脉冲会使步进电动机逆时针旋转，那么先送B相脉冲再送A相脉冲则会使步进电动机顺时针旋转；使能信号的功能是允许或禁止步进驱动器工作，当使能信号为禁止时，即使输入脉冲信号和方向信号，步进驱动器也不会工作。


 5.2.3　步进驱动器的接线及说明

步进驱动器的接线包括输入信号接线、电源接线和电动机接线。HM275D型步进驱动器的典型接线如图5-9所示，图5-9（a）为HM275D与NPN三极管输出型控制器的接线图，图5-9（b）为HM275D与PNP三极管输出型控制器的接线图。
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图5-9　HM275D型步进驱动器的典型接线


1．输入信号接线


HM275D型步进驱动器输入信号有6个接线端子，如图5-10所示，这6个端子分别是R/S＋、R/S－、DIR＋、DIR－、PUL＋和PUL－。
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图5-10　HM275D型步进驱动器的6个输入接线端子

①R/S＋（＋5V）、R/S－（R/S）端子：使能信号。此信号用于使能和禁止，R/S＋接＋5V，R/S－接低电平时，驱动器切断电动机各相电流使电动机处于自由状态，此时步进脉冲不被响应。如不需要这项功能，悬空此信号输入端子即可。

②DIR＋（＋5V）、DIR－（DIR）端子：单脉冲控制方式时为方向信号，用于改变电动机的转向；双脉冲控制方式时为反转脉冲信号。单、双脉冲控制方式由SW5控制，为了保证电动机可靠响应，方向信号应先于脉冲信号至少5μs建立。关于脉冲控制方式介绍见5.2.8小节。

③PUL＋（＋5V）、PUL－（PUL）端子：单脉冲控制时为步进脉冲信号，此脉冲上升沿有效；双脉冲控制时为正转脉冲信号，脉冲上升沿有效。脉冲信号的低电平时间应大于3μs，以保证电动机可靠响应。


2．电源与输出信号接线


HM275D型步进驱动器电源与输出信号有6个接线端子，如图5-11所示，这6个端子分别是DC＋，DC－，A＋，A－，B＋和B－。
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图5-11　HM275D型步进驱动器电源与输出接线端子

①DC－端子：直流电源负极，也即电源地。

②DC＋端子：直流电源正极，电压范围DC 24～90V，推荐理论值DC 70V左右。电源电压在DC 24～90V之间都可以正常工作，本驱动器最好采用无稳压功能的直流电源供电，也可以采用变压器降压＋桥式整流＋电容滤波，电容可取大于2200μF。但注意应使整流后电压纹波峰值不超过95V，避免电网波动超过驱动器电压工作范围。

在连接电源时要特别注意以下几点。

a．接线时电源正、负极切勿反接。

b．最好采用非稳压型电源。

c．采用非稳压电源时，电源电流输出能力应大于驱动器设定电流的60％；采用稳压电源时，应大于驱动器设定电流。

d．为了降低成本，两三个驱动器可共用一个电源。

③A＋、A－端子：A相脉冲输出。A＋、A－互调，电动机运转方向会改变。

④B＋、B－端子：B相脉冲输出。B＋、B－互调，电动机运转方向会改变。


 5.2.4　步进电动机的接线及说明

HM275D型步进驱动器可驱动所有相电流为7.5A以下的四线、六线和八线的两相、四相步进电动机。由于HM275D型步进驱动器只有A＋、A－、B＋和B－4个脉冲输出端子，故连接四线以上的步进电动机时需要先对步进电动机进行必要的接线。步进电动机的接线如图5-12所示，图中的NC表示该接线端悬空不用。
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图5-12　步进电动机的接线

为了达到最佳的电动机驱动效果，需要给步进驱动器选取合理的供电电压并设定合适的输出电流值。

（1）供电电压的选择

一般来说，供电电压越高，电动机高速时力矩越大，越能避免高速时掉步。但电压太高也会导致过电压保护，甚至可能损害驱动器，而且在高压下工作时，低速运动震动较大。

（2）输出电流的设定


对于同一电动机，电流设定值越大，电动机输出的力矩越大，同时电动机和驱动器的发热也比较严重。
 因此一般情况下应把电流设定成电动机长时间工作出现温热但不过热的数值。

输出电流的具体设置如下。

①四线电动机和六线电动机高速度模式：输出电流设成等于或略小于电动机额定电流值。

②六线电动机高力矩模式：输出电流设成电动机额定电流的70％。

③八线电动机串联接法：由于串联时电阻增大，输出电流应设成电动机额定电流的70％。

④八线电动机并联接法：输出电流可设成电动机额定电流的1.4倍。

注意：电流设定后应让电动机运转15～30min，如果电动机温升太高，应降低电流设定值。


 5.2.5　细分设置

为了提高步进电动机的控制精度，现在的步进驱动器都具备了细分设置功能。所谓细分是指通过设置驱动器来减小步距角。
 例如若步进电动机的步距角为1.8°，旋转一周需要200步，若将细分设为10，则步距角被调整为0.18°，旋转一周需要2000步。

HM275D型步进驱动器面板上有SW1～SW9共9个开关，如图5-13所示，SW1～SW4用于设置驱动器的输出工作电流，SW5用于设置驱动器的脉冲输入模式，SW6～SW9用于设置细分。SW6～SW9开关的位置与细分关系见表5-1。例如当SW6～SW9分别在ON、ON、OFF、OFF位置时，将细分数设为4，电动机旋转一周需要800步。
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图5-13　面板上的SW1～SW9开关及功能

表5-1　SW6～SW9开关的位置与细分关系
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在设置细分时要注意以下事项。

①一般情况下，细分不能设置过大，因为在步进驱动器输入脉冲不变的情况下，细分设置越大，电动机转速越慢，而且电动机的输出力矩会变小。

②步进电动机的驱动脉冲频率不能太高，否则电动机输出力矩会迅速减小，而细分设置过大会使步进驱动器输出的驱动脉冲频率过高。


 5.2.6　工作电流的设置

为了能驱动多种功率的步进电动机，大多数步进驱动器具有工作电流（也称动态电流）设置功能，当连接功率较大的步进电动机时，应将步进驱动器的输出工作电流设大一些。对于同一电动机，工作电流设置越大，电动机输出力矩越大，但发热越严重，因此通常将工作电流设定在电动机长时间工作出现温热但不过热的数值。


HM275D型步进驱动器面板上有SW1～SW4共4个开关用来设置工作电流大小，SW1～SW4开关的位置与工作电流值关系见表5-2。

表5-2　SW1～SW4开关的位置与工作电流值关系
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 5.2.7　静态电流的设置

在停止时，为了锁住步进电动机，步进驱动器仍会输出一路电流给电动机的某相定子绕组，该相定子凸极产生的磁场吸引住转子，使转子无法旋转。步进驱动器在停止时提供给步进电动机的单相锁定电流称为静态电流。


HM275D型步进驱动器的静态电流由内部S3跳线来设置，如图5-14所示。当S3接通时，静态电流与设定的工作电流相同，即静态电流为全流；当S3断开（出厂设定）时，静态电流为待机自动半电流，即静态电流为半流。一般情况下，如果步进电动机负载为提升类负载（如升降机），静态电流应设为全流；对于平移动类负载，静态电流可设为半流。
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图5-14　S3跳线设置静态电流


 5.2.8　脉冲输入模式的设置

HM275D型步进驱动器的脉冲输入模式有单脉冲和双脉冲两种。脉冲输入模式由SW5开关来设置，当SW5为OFF时为单脉冲输入模式，即脉冲＋方向模式，PUL端定义为脉冲输入端，DIR定义为方向控制端；当SW5为ON时为双脉冲输入模式，即脉冲＋脉冲模式，PUL端定义为正向（CW）脉冲输入端，DIR定义为反向（CCW）脉冲输入端。

单脉冲输入模式和双脉冲输入模式的输入信号波形如图5-15所示，下面对照图5-9（a）来说明两种模式的工作过程。
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图5-15　两种脉冲输入模式的信号波形

当步进驱动器工作在单脉冲输入模式时，控制器首先送高电平（控制器内的三极管截止）到驱动器的R/S－端，R/S＋、R/S－端之间的内部光电耦合器不导通，驱动器内部电路被允许工作，然后控制器送低电平（控制器内的三极管导通）到驱动器的DIR－端，DIR＋、DIR－端之间的内部光电耦合器导通，让驱动器内部电路控制步进电动机正转，接着控制器输出脉冲信号送到驱动器的PUL－端。当脉冲信号为低电平时，PUL＋、PUL－端之间光电耦合器导通；当脉冲信号为高电平时，PUL＋、PUL－端之间光电耦合器截止。光电耦合器不断导通和截止，为内部电路提供脉冲信号，在R/S、DIR、PUL端输入信号控制下，驱动器控制电动机正向旋转。

当步进驱动器工作在双脉冲输入模式时，控制器先送高电平到驱动器的R/S－端，驱动器内部电路被允许工作，然后控制器输出脉冲信号送到驱动器的PUL－端，同时控制器送高电平到驱动器的DIR－端，驱动器控制步进电动机正向旋转，如果驱动器PUL－端变为高电平、DIR－端输入脉冲信号，驱动器则控制电动机反向旋转。

为了让步进驱动器和步进电动机均能可靠运行，应注意以下要点。

①R/S要提前DIR至少5μs为高电平，通常建议R/S端悬空。

②DIR要提前PUL下降沿至少5μs确定其状态高或低。

③输入脉冲的高、低电平宽度均不能小于2.5μs。

④输入信号的低电平要低于0.5V，高电平要高于3.5V。


 5.3　步进系统应用实例


 5.3.1　步进电动机正反向定角循环运行控制实例


1．控制要求


采用PLC作为上位机来控制步进驱动器，使之驱动步进电动机定角循环运行。具体控制要求如下。

①按下启动按钮，控制步进电动机顺时针旋转2周（720°），停5s，再逆时针旋转1周（360°），停2s，如此反复运行。按下停止按钮，步进电动机停转，同时电动机转轴被锁住。

②按下脱机按钮，松开电动机转轴。


2．控制线路图


步进电动机正反向定角循环运行控制的线路如图5-16所示。
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图5-16　步进电动机正反向定角循环运行控制的线路

电路工作过程说明如下。

①启动控制。

按下启动按钮SB1，PLC的X000端子输入为ON，内部程序运行，从Y002端输出高电平（Y002端子内部三极管处于截止状态），从Y001端输出低电平（Y001端子内部三极管处于导通状态），从Y000端子输出脉冲信号（Y000端子内部三极管导通、截止状态不断切换），结果驱动器的R/S－端得到高电平、DIR－端得到低电平、PUL－端输入脉冲信号，驱动器输出脉冲信号驱动步进电动机顺时针旋转2周，然后PLC的Y000端停止输出脉冲、Y001端输出变为高电平、Y002端输出仍为高电平，驱动器只输出一相电流到电动机，锁住电动机转轴，电动机停转；5s后，PLC的Y000端又输出脉冲、Y001端输出高电平、Y002端仍输出高电平，驱动器驱动电动机逆时针旋转1周，接着PLC的Y000端又停止输出脉冲、Y001端输出高电平、Y002端输出仍为高电平，驱动器只输出一相电流锁住电动机转轴，电动机停转；2s后，又开始顺时针旋转2周控制，以后重复上述过程。

②停止控制。

在步进电动机运行过程中，如果按下停止按钮SB2，PLC的Y000端停止输出脉冲（输出为高电平）、Y001端输出高电平、Y003端输出为高电平，驱动器只输出一相电流到电动机，锁住电动机转轴，电动机停转，此时手动无法转动电动机转轴。

③脱机控制。

在步进电动机运行或停止时，按下脱机按钮SB3，PLC的Y002端输出低电平，R/S－端得到低电平，如果步进电动机先前处于运行状态，R/S－端得到低电平后驱动器马上停止输出两相电流，电动机处于惯性运转；如果步进电动机先前处于停止状态，R/S－端得到低电平后驱动器马上停止输出一相锁定电流，这时可手动转动电动机转轴。松开脱机按钮SB3，步进电动机又开始运行或进入自锁停止状态。


3．细分、工作电流和脉冲输入模式的设置


驱动器配接的步进电动机的步距角为1.8°、工作电流为3.6A，驱动器的脉冲输入模式为单脉冲输入模式，可将驱动器面板上的SW1～SW9开关按图5-17所示进行设置，其中将细分设为4。
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图5-17　细分、工作电流和脉冲输入模式的设置


4．编写PLC控制程序


根据控制要求，PLC程序可采用步进指令编写，为了更容易编写梯形图，通常先绘出状态转移图，然后依据状态转移图编写梯形图。

（1）绘制状态转移图

图5-18所示为步进电动机正反向定角循环运行控制的状态转移图。
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图5-18　正反向定角循环运行控制的状态转移图

（2）绘制梯形图

启动编程软件，按照图5-18所示的状态转移图编写梯形图。步进电动机正反向定角循环运行控制的梯形图如图5-19所示。
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图5-19　步进电动机正反向定角循环运行控制的梯形图

下面对照图5-16来说明图5-19所示梯形图的工作原理。

步进电动机的步距角为1.8°，如果不设置细分，电动机旋转1周需要走200步（360°/1.8°＝200），步进驱动器相应要求需要输入200个脉冲，当步进驱动器细分设为4时，需要输入800个脉冲才能让电动机旋转1周，旋转2周则要输入1600个脉冲。

PLC上电时，［0］M8002触点接通一个扫描周期，“SET S0”指令执行，状态继电器S0置位，［3］S0常开触点闭合，为启动做准备。

①启动控制。

按下启动按钮SB1，梯形图中的［3］X000常开触点闭合，“SET S20”指令执行，状态继电器S20置位，［7］S20常开触点闭合，M0线圈和Y001线圈均得电，另外“MOV K 1600 D0”指令执行，将1600送入数据存储器D0中作为输出脉冲的个数值，M0线圈得电使［43］M0常开触点闭合，“PLSY K800 D0 Y000”指令执行，从Y000端子输出频率为800Hz、个数为1600（D0中的数据）的脉冲信号，送到驱动器的PUL－端，Y001线圈得电，Y001端子内部的三极管导通，Y001端子输出低电平，送到驱动器的DIR－端，驱动器驱动电动机顺时针旋转，当脉冲输出指令PLSY送完1600个脉冲后，电动机正好旋转2周，［15］完成标志继电器M8029常开触点闭合，“SET S21”指令执行，状态继电器S21置位，［18］S21常开触点闭合，T0定时器开始5s计时，计时期间电动机处于停止状态。

5s后，T0定时器动作，［22］T0常开触点闭合，“SET S22”指令执行，状态继电器S22置位，［25］S22常开触点闭合，M1线圈得电，“MOV K800 D0”指令执行，将800送入数据存储器D0中作为输出脉冲的个数值，M1线圈得电使［44］M1常开触点闭合，PLSY指令执行，从Y000端子输出频率为800Hz、个数为800（D0中的数据）的脉冲信号，送到驱动器的PUL－端，由于此时Y001线圈已失电，Y001端子内部的三极管截止，Y001端子输出高电平，送到驱动器的DIR－端，驱动器驱动电动机逆时针旋转，当PLSY送完800个脉冲后，电动机正好旋转1周，［32］完成标志继电器M8029常开触点闭合，“SET S23”指令执行，状态继电器S23置位，［35］S23常开触点闭合，T1定时器开始2s计时，计时期间电动机处于停止状态。

2s后，T1定时器动作，［39］T1常开触点闭合，“SET S20”指令执行，状态继电器S20置位，［7］S20常开触点闭合，开始下一个周期的步进电动机正反向定角运行控制。

②停止控制。

在步进电动机正反向定角循环运行时，如果按下停止按钮SB2，［52］X001常开触点闭合，ZRST指令执行，将S20～S23状态继电器均复位，S20～S23常开触点均断开，［7］～［42］之间的程序无法执行，［43］程序也无法执行，PLC的Y000端子停止输出脉冲，Y001端输出高电平，驱动器仅输出一相电流给电动机绕组，锁住电动机转轴。另外，［52］X001常开触点闭合同时会使“SET S0”指令执行，将［3］S0常开触点闭合，为重新启动电动机运行做准备，如果按下启动按钮SB1，X000常开触点闭合，程序会重新开始电动机正反向定角运行控制。

③脱机控制。

在步进电动机运行或停止时，按下脱机按钮SB3，［60］X002常开触点闭合，Y002线圈得电，PLC的Y002端子内部的三极管导通，Y002端输出低电平，R/S-端得到低电平，如果步进电动机先前处于运行状态，R/S-端得到低电平后驱动器马上停止输出两相电流，PUL-端输入脉冲信号无效，电动机处于惯性运转状态；如果步进电动机先前处于停止状态，R/S-端得到低电平后驱动器马上停止输出一相锁定电流，这时可手动转动电动机转轴。松开脱机按钮SB3，步进电动机又开始运行或进入自锁停止状态。


 5.3.2　步进电动机定长运行控制实例


1．控制要求


图5-20所示是一个自动切线装置，采用PLC作为上位机来控制步进驱动器，使之驱动步进电动机运行，让步进电动机抽送线材，每抽送完指定长度的线材后切刀动作，将线材切断。具体控制要求如下。
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图5-20　自动切线装置组成示意图

①按下启动按钮，步进电动机运转，开始抽送线材，当达到设定长度时电动机停转，切刀动作，切断线材，然后电动机又开始抽送线材，如此反复，直到切刀动作次数达到指定值时，步进电动机停转并停止剪切线材。在切线装置工作过程中，按下停止按钮，步进电动机停转自锁转轴并停止剪切线材。按下脱机按钮，步进电动机停转并松开转轴，可手动抽拉线材。

②步进电动机抽送线材的压辊周长为50mm。剪切线材（即短线）的长度值用两位BCD数字开关来输入。


2．控制线路图


步进电动机定长运行控制的线路如图5-21所示。

[image: ]


图5-21　步进电动机定长运行控制的线路

下面对照图5-20来说明图5-21所示线路的工作原理，具体如下。

①设定移动的长度值。

步进电动机通过压辊抽拉线材，抽拉的线材长度达到设定值时切刀动作，切断线材。本系统采用2位BCD数字开关来设定切割线材的长度值。BCD数字开关是一种将十进制数0～9转换成BCD数0000～1001的电子元件
 ，常见的BCD数字开关外形如图5-22所示，其内部结构如图5-21所示。从图中可以看出，1位BCD数字开关内部由4个开关组成，当BCD数字开关拨到某个十进制数字时，如拨到数字6位置，内部4个开关通断情况分别为d7断、d6通、d5通、d4断，X007～X004端子输入分别为OFF、ON、ON、OFF，也即给X007～X004端子输入BCD数0110。如果高、低位BCD数字开关分别拨到7、2位置时，则X007～X004输入为0111，X003～X000输入为0010，即将72转换成01110010并通过X007～X000端子送入PLC内部的输入继电器X007～X000。
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图5-22　常见的BCD数字开关外形

②启动控制

按下启动按钮SB1，PLC的X010端子输入为ON，内部程序运行，从Y003端输出高电平（Y003端子内部三极管处于截止状态），从Y001端输出低电平（Y001端子内部三极管处于导通状态），从Y000端子输出脉冲信号（Y000端子内部三极管导通、截止状态不断切换），结果驱动器的R/S-端得到高电平、DIR-端得到低电平、PUL-端输入脉冲信号，驱动器驱动步进电动机顺时针旋转，通过压辊抽拉线材，当Y000端子发送完指定数量的脉冲信号后，线材会抽拉到设定长度值，电动机停转并自锁转轴，同时Y004端子内部三极管导通，有电流流过KA继电器线圈，控制切刀动作，切断线材，然后PLC的Y000端又开始输出脉冲，驱动器又驱动电动机抽拉线材，以后重新上述工作过程，当切刀动作次数达到指定值时，Y001端输出低电平、Y003端输出仍为高电平，驱动器只输出一相电流到电动机，锁住电动机转轴，电动机停转。更换新线盘后，按下启动按钮SB1，又开始按上述过程切割线材。

③停止控制。

在步进电动机运行过程中，如果按下停止按钮SB2，PLC的X011端子输入为ON，PLC的Y000端停止输出脉冲（输出为高电平）、Y001端输出高电平、Y003端输出为高电平，驱动器只输出一相电流到电动机，锁住电动机转轴，电动机停转，此时手动无法转动电动机转轴。

④脱机控制。

在步进电动机运行或停止时，按下脱机按钮SB3，PLC的X012端子输入为ON，Y003端子输出低电平，R/S-端得到低电平，如果步进电动机先前处于运行状态，R/S-端得到低电平后驱动器马上停止输出两相电流，电动机处于惯性运转状态；如果步进电动机先前处于停止状态，R/S-端得到低电平后驱动器马上停止输出一相锁定电流，这时可手动转动电动机转轴来抽拉线材。松开脱机按钮SB3，步进电动机又开始运行或进入自锁停止状态。


3．细分、工作电流和脉冲输入模式的设置


驱动器配接的步进电动机的步距角为1.8°、工作电流为5.5A，驱动器的脉冲输入模式为单脉冲输入模式，可将驱动器面板上的SW1～SW9开关按图5-23所示进行设置，其中细分设为5。
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图5-23　细分、工作电流和脉冲输入模式的设置


4．编写PLC控制程序


步进电动机定长运行控制的梯形图如图5-24所示。

[image: ]


图5-24　步进电动机定长运行控制的梯形图

下面对照图5-20和图5-21来说明图5-24所示梯形图的工作原理。

步进电动机的步距角为1.8°，如果不设置细分，电动机旋转1周需要走200步（360°/1.8°＝200），步进驱动器相应要求输入200个脉冲，当步进驱动器细分设为5时，需要输入1000个脉冲才能让电动机旋转1周，与步进电动机同轴旋转的用来抽送线材的压辊周长为50mm，它旋转1周会抽送50mm线材，如果设定线材的长度为D0mm，则抽送D0mm长度的线材需旋转D0/50周，需要给驱动器输入脉冲数为[image: ]
 。

①设定线材的切割长度值。

在控制步进电动机工作前，先用PLC输入端子X007～X000外接的2位BCD数字开关设定线材的切割长度值，如设定的长度值为75mm，则X007～X000端子输入为01110101，该BCD数据由输入端子送入内部的输入继电器X007～X000保存。

②启动控制。

按下启动按钮SB1，PLC的X010端子输入为ON，梯形图中的X010常开触点闭合，［0］M0线圈得电，［1］M0常开自锁触点闭合，锁定M0线圈供电，X010触点闭合还会使Y001线圈得电和使MOV、BIN、MUL、DPLSY指令相继执行。Y001线圈得电，Y001端子内部三极管导通，步进驱动器的DIR-端输入为低电平，驱动器控制步进电动机顺时针旋转，如果电动机旋转方向不符合线材的抽拉方向，可删除梯形图中的Y001线圈，让DIR-端输入高电平，使电动机逆时针旋转，另外将电动机的任意一相绕组的首尾端互换，也可以改变电动机的转向；MOV指令执行，将200送入D4中作为线材切割的段数值；BIN指令执行，将输入继电器X007～X000中的BCD数长度值01110101转换成BIN数长度值01001011，存入数据存储器D0中；MUL指令执行，将D0中的数据乘以20，所得结果存入D11、D10（使用MUL指令进行乘法运算时，操作结果为32位，故结果存入D11、D10）中作为PLC输出脉冲的个数；DPLSY指令执行，从Y000端输出频率为1000Hz、个数为D11和D10值的脉冲信号送入驱动器，驱动电动机旋转，通过压辊抽拉线材。

当PLC的Y000端发送脉冲完毕，电动机停转，压辊停止抽拉线材，同时［39］完成标志继电器上升沿触点M8029闭合，M1线圈得电，［40］、［52］M1常开触点均闭合，［40］M1常开触点闭合，锁定M1线圈及定时器T0、T1供电，T0定时器开始0.5s计时，T1定时器开始1s计时，［52］M1常开触点闭合，Y004线圈得电，Y004端子内部三极管导通，继电器KA线圈通电，控制切刀动作，切断线材，0.5s后，T0定时器动作，［52］T0常闭触点断开，Y004线圈失电，切刀回位，1s后，T1定时器动作，［39］T1常闭触点断开，M1线圈失电，［40］、［52］M1常开触点均断开，［40］M1常开触点断开，会使T0、T1定时器均失电，［38］、［39］T1常闭触点闭合，［52］T0常闭触点闭合，［40］M1常开触点断开还可使［39］T1常闭触点闭合后M1线圈无法得电，［52］M1常开触点断开，可保证［52］T0常闭触点闭合后Y004线圈无法得电，［38］T1常闭触点由断开转为闭合，DPLSY指令又开始执行，重新输出脉冲信号来抽拉下一段线材。

在工作时，Y004线圈每得电一次，［55］Y004上升沿触点会闭合一次，自增1指令INC会执行一次，这样使D2中的值与切刀动作的次数一致，当D2值与D4值（线材切断的段数值）相等时，［64］中的“＝”指令使M2线圈得电，［0］M2常闭触点断开，［0］M0线圈失电，［1］M0常开自锁触点断开，［1］～［39］之间的程序不会执行，即Y001线圈失电，Y001端输出高电平，驱动器DIR-端输入高电平，DPLSY指令也不执行，Y000端停止输出脉冲信号，电动机停转并自锁，M2线圈得电还会使［60］M2常开触点闭合，RST指令执行，将D2中的切刀动作次数值清零，以便下一次启动时从零开始重新计算切刀动作次数，清零后，D2、D4中的值不再相等，“＝”指令使M2线圈失电，［0］M2常闭触点闭合，为下一次启动做准备，［60］M2常开触点断开，停止对D2复位清零。

③停止控制。

在自动切线装置工作过程中，若按下停止按钮SB2，［0］X011常开触点断开，M0线圈失电，［1］M0常开自锁触点断开，［1］～［64］之间的程序都不会执行，即Y001线圈失电，Y001端输出高电平，驱动器DIR-端输入高电平，DPLSY指令也不执行，Y000端停止输出脉冲信号，电动机停转并自锁。

④脱机控制。

在自动切线装置工作或停止时，按下脱机按钮SB3，［70］X012常开触点闭合，Y003线圈得电，PLC的Y003端子内部的三极管导通，Y003端输出低电平，R/S-端得到低电平，如果步进电动机先前处于运行状态，R/S-端得到低电平后驱动器马上停止输出两相电流，PUL-端输入脉冲信号无效，电动机处于惯性运转状态；如果步进电动机先前处于停止状态，R/S-端得到低电平后驱动器马上停止输出一相锁定电流，这时可手动转动电动机转轴。松开脱机按钮SB3，步进电动机又开始运行或进入自锁停止状态。


第6章　定位模块及应用

本章知识结构
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6.4.2　原位返回操作



6.4.3　单速定位操作



6.4.4　中断单速定位操作



6.4.5　双速定位操作



6.4.6　外部命令定位操作



6.4.7　变频操作



6.5　单速定位往返运动控制应用实例
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6.5.3　控制系统接线图



6.5.4　PGU的参数设置



6.5.5　设置及控制程序






在位置控制时，伺服驱动器需要提供脉冲信号，步进驱动器在工作时也需要提供脉冲信号，它们需要的脉冲既可以由PLC提供，也可以由专用的定位模块来提供。三菱定位模块型号很多，常用的有FX-1PG、FX2N
 -1PG、FX-10GM和FX-20GM。FX-1PG型定位模块为FX2C
 系列PLC的扩展定位模块，FX2N
 -1PG型定位模块作为FX2N
 系列PLC的扩展定位模块，由于FX2C
 系列PLC远不如FX2N
 系列PLC使用广泛，故本章主要以FX2N
 -1PG型定位模块为例来介绍定位控制技术。

FX2N
 -1PG型定位模块与其他设备的连接如图6-1所示，从图中可以看出，FX2N
 系列PLC基本单元通过扩展电缆与FX2N
 -1PG型定位模块连接，PLC可使用FROM和TO指令对定位模块进行操作和设置，在PLC的控制下，定位模块向伺服驱动器或步进驱动器发送脉冲和控制信号，使之驱动伺服电动机或步进电动机工作。
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图6-1　FX2N
 -1PG型定位模块与其他设备的连接


 6.1　外形结构与端子说明


FX
 
2N

 -1PG型定位模块用来产生伺服或步进驱动器工作所需的脉冲信号，故又称为脉冲发生单元，简称PGU，它可以为驱动器提供最高频率为200kHz的脉冲信号。
 FX2N
 -1PG型定位模块与PLC连接时，会占用8个输入或输出点，一台PLC最多可以连接8台PGU，从而可进行8个独立的操作控制。


 6.1.1　外形结构

FX2N
 -1PG型定位模块的外形如图6-2所示，它带有一个扩展电缆，该电缆可插入PLC基本模块的扩展槽中，也可以插入一个已经与PLC基本模块连接的定位模块（或其他类型的扩展模块）中。
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图6-2　FX2N
 -1PG型定位模块的外形


 6.1.2　面板指示灯说明

FX2N
 -1PG型定位模块的面板上有8个LED指示灯，如图6-3（a）所示，各指示灯的功能说明如图6-3（b）所示。
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图6-3　FX2N
 -1PG型定位模块的面板指示灯及功能说明


 6.1.3　接线端子功能说明

取下FX2N
 -1PG型定位模块的面板盖，可以看出内部有12个接线端子，这些端子的名称及功能说明如图6-4所示。
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图6-4　FX2N
 -1PG型定位模块的面板接线端子及功能说明


 6.1.4　性能规格

FX2N
 -1PG型定位模块的性能规格见表6-1。

表6-1　FX2N
 -1PG型定位模块的性能规格
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 6.2　定位模块与外部设备的连接


 6.2.1　输入／输出端子的内部接口电路

FX2N
 -1PG型定位模块输入／输出（I/O）端子的内部接口电路及说明如图6-5所示。
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图6-5　定位模块输入／输出（I/O）端子的内部接口电路及说明


 6.2.2　定位模块与步进驱动器的连接

FX2N
 -1PG型定位模块与步进驱动器的典型连接如图6-6所示。
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图6-6　FX2N
 -1PG型定位模块与步进驱动器的典型连接


 6.2.3　定位模块与伺服驱动器的连接

FX2N
 -1PG型定位模块与三菱MR-J2S型伺服驱动器的典型连接如图6-7所示。
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图6-7　FX2N
 -1PG型定位模块与三菱MR-J2S型伺服驱动器的典型连接


 6.3　参数说明

伺服驱动器在工作时需要设置有关参数，同样地，FX
 
2N

 -1PG型定位模块工作时也要设置参数，
 伺服驱动器的参数可通过操作其面板上的按键来设置。FX
 
2N

 -1PG型定位模块的面板上没有按键，其参数是采用PLC编程来设置的，在PLC程序中执行FROM或TO指令，通过扩展电缆来读取或设置定位模块中的参数。



 6.3.1　BFM（缓冲寄存器）表


FX
 
2N

 -1PG型定位模块的参数存放在BFM（缓冲寄存器）中，定位模块有32个BFM，编号为#0～#31，每个BFM有16位。
 FX2N
 -1PG型定位模块32个BFM的功能见表6-2。例如#0 BFM的功能是设置脉冲速度，设置范围是1～32767 PLS/r（脉冲数／转）；#2、#1 BFM组成一个32位寄存器，用来设置进给速率；#3 BFM的第15位（b15）用来设置STOP输入模式，第9位（b9）用来设置旋转方向。

表6-2　FX2N
 -1PG型定位模块32个BFM的功能
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 6.3.2　BFM读／写（FROM/TO）指令


如果PLC连接有扩展单元（如定位模块），通过在PLC程序中执行FROM/TO指令可以读写扩展单元中的数据。读写FX
 
2N

 -1PG型定位模块BFM中的参数也是通过执行FROM/TO指令来实现的。



1．读BFM（FROM）指令


（1）指令格式

读BFM（FROM）指令格式见表6-3。

表6-3　读BFM指令格式
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注：当PLC连接有多个特殊模块时，与基本单元第一个连接的特殊模块编号为0，然后依次递增编号。在FROM（16位）指令中，n＝K1表示传送16位，n＝K2表示传送32位；在DFROM（32位）指令中，n＝K1表示传送32位，n＝K2表示传送64位。

（2）使用说明

FROM指令的使用如图6-8所示。当常开触点X000闭合时，FROM指令执行，将第［m1］1个特殊功能模块中的［m2］#29 BFM（缓冲存储器）中的［n］16位数据读入K4M0（M0～M16）。在X000＝ON时，执行FROM指令；X000＝OFF时，不传送数据，传送地点的数据不变。脉冲指令执行也一样。
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图6-8　FROM指令的使用


2．写BFM（TO）指令


（1）指令格式

写BFM（TO）指令格式见表6-4。

表6-4　写BFM指令格式
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（2）使用说明

TO指令的使用如图6-9所示。当常开触点X000闭合时，TO指令执行，将［S］D0中的［n］16位数据写入第［m1］1个特殊功能模块的［m2］#12 BFM中。
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图6-9　TO指令的使用

如果要将FX2N
 -1PG型定位模块的进给速度设为1000，应往#2、#1 BFM中写入1000，可用图6-9所示指令来完成，即当常开触点X000闭合时，DTO指令（32位操作指令）执行，将［S］1000写入第［m1］0个定位模块的［m2］#2、#1 BFM中。


 6.3.3　BFM参数说明


1．#0
 BFM：脉冲速率



#0 BFM用来设置驱动器使电动机旋转一周所需要输入的脉冲数，
 驱动器的电子齿轮值不同，该参数值也要作相应的改变。

参数设置范围：1～32767P/r（脉冲数／转）。


2．#2、#1
 BFM：进给速率



#2、#1
 BFM用来设置电动机旋转一周时机器的移动量，
 该参数的单位可以是μm/r（微米／转）、mdeg/r（角度／转）、10-4
 inch/r（英寸／转）。

参数设置范围：1～999999。


3．#3
 BFM：系统参数



#3 BFM有b15～b0共16位，它是一个位设置参数，
 其各位功能定义见表6-5。

表6-5　系统参数表
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（1）位b1、b0


位b1、b0用来设置单元系统，
 具体见表6-6。

表6-6　设置单元系统
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（2）位b5、b4


位b5、b4用来设置定位数据的倍数，
 具体见表6-7。

表6-7　设置倍数
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举例：当将#18、#17 BFM中的位置值设为123，并且#3 BFM的b5＝1、b4＝1时，实际位置（或移动量）见表6-8。

表6-8　举例
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（3）位b8


位b8用来设置脉冲输出格式。


当b8＝0时，定位模块的脉冲输出格式为双脉冲（正向脉冲＋反向脉冲），如图6-10（a）所示，FP端输出正向脉冲，RP端输出反向脉冲。

当b8＝1时，定位模块的脉冲输出格式为方向＋脉冲，如图6-10（b）所示，FP端输出脉冲，RP端输出方向。
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图6-10　两种脉冲输出格式

（4）位b9


位b9用来设置旋转方向。


当b9＝0时，每输出一个正向脉冲（FP），当前位置（CP）值就增加一次。

当b9＝1时，每输出一个正向脉冲（FP），当前位置（CP）值就减少一次。

该位用于初始设置，在每个实际操作中不需要改变旋转方向。

（5）位b10


位b10用来设置原点返回方向。


当b10＝0时，在返回原点的过程中当前位置（CP）值减少。

当b10＝1时，在返回原点的过程中当前位置（CP）值增加。

（6）位b12


位b12用来设置DOG（近原点信号）输入极性。


当b12＝0、工件接近原点时，DOG打开。

当b12＝1、工件接近原点时，DOG关闭。

（7）位b13


位b13用来设置0点标志为开始计数的点。


当b13＝0、给出DOG输入（b12设置为0或为1）时，开始计数0点信号，当0点信号数量多于#12 BFM中的值时，停止输出脉冲，并输出清除滞留脉冲信号，同时将原点地址写入当前地址单元。

当b13＝1时，给出DOG输入一次，0点标志计数开始，随后停止。

（8）位b14


位b14用来设置STOP输入极性。


当b14＝0时、输入闭合（运行时为OFF）时停止操作。

当b14＝1时、输入断开（运行时为ON）时停止操作。

（9）位b15


位b15用来设置STOP输入模式。


当b15＝0时，在操作过程中，如果给出停止命令（由PGU或PLC），该操作中断，随后当给出重启命令时，剩余距离继续被执行（即走完剩余距离）。但是，如果在操作由停止命令中断时，有任何BFM（#25 BFM除外）被重写，剩余距离的操作将不会执行，通过脉冲操作写BFM（#25 BFM除外）。

当b15＝1时，剩余距离的操作不被执行，而是执行下一个定位操作。

#3 BFM参数设置举例如图6-11所示，当PLC上电时M8002触点接通一个扫描周期，TO指令执行，将十六进制数200E写入第0个扩展模块（定位模块）的#3 BFM中，结果#3 BFM的b15～b0位被设为0010000000001110。
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图6-11　#3 BFM参数设置举例


4．#5、#4 BFM：最大速度V
 
max




#5、#4 BFM用来设置最大速度。
 在设置基速（#6 BFM）、JOG速度（#8、#7 BFM）、原点返回速度（#10、#9 BFM）、爬行速度（#11 BFM）、操作速度Ⅰ（#20、#19 BFM）和操作速度Ⅱ（#24、#23 BFM）的值时，这些速度值应小于或等于最大速度值。

对于电动机系统和复合系统，设置范围为10～100000Hz；对于机器系统，为1～153000。


5．#6 BFM：基速V
 
bia




#6 BFM用来设置启动时的速度。


对于电动机系统和复合系统，设置范围为0～10000Hz；对于机器系统，设置范围为0～15300。

当FX2N
 -1PG和步进电动机一起使用时，在考虑共振区和步进电动机自启动频率的情况下，可设为一个较0大的速度值。


6．#8、#7 BFM：JOG速度V
 
JOG




#8、#7 BFM用来设置手动前进／后退（JOG＋/JOG－）的速度。


对于电动机系统和复合系统，设置范围为10～10000Hz；对于机器系统，设置范围为1～153000。该参数值应设在基速和最大速度值之间。


7．#10、#9 BFM：原点返回速度（高速）V
 
RT




#10、#9 BFM用来设置原点返回速度。


对于电动机系统和复合系统，设置范围为10～10000Hz；对于机器系统，设置范围为1～153000。该参数值应设在基速和最大速度值之间。


8．#11 BFM：原点返回速度（爬行）V
 
CR




#11 BFM用来设置模块接收到近点标志（DOG）信号后的输出速度，该速度是在机器原点前停止的瞬间速度，为了使返回原点的精度尽量高，该速度尽可能设慢一些。


对于电动机系统和复合系统，设置范围为10～10000Hz；对于机器系统，设置范围为1～153000。


9．#12 BFM：原点返回0点标志数目N



#12 BFM用来设置返回机器原点所计数的0点标志数目。


当没有使用0点标志并且机器应该只有在DOG输入下立即停止时，将#12 BFM设置为0，要注意以避免机器从高速操作过程中立即停止时会受到损坏。

参数设置范围0～32767PLS。


10．#14、#13 BFM：原点位置HP



#14、#13 BFM用来设置机器返回的原点位置。


当原点返回操作结束后，此处位置的值写入当前位置（#27、#26 BFM）中。

对于电动机系统，设置范围为0～±999999PLS；对于机器和复合系统，设置范围为0～±999999。


11．#15 BFM：加速／减速时间Ta



#15 BFM用来设置从基速V
 
bia

 （#6
 BFM）到最大速度V
 
max

 （#5、#4
 BFM）所需的时间。
 本参数的设置范围为50～5000ms。

基速、最大速度和加速／减速时间关系如图6-12所示。
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图6-12　基速、最大速度和加速／减速时间关系


12．#18、#17 BFM：设置位置I（PI）



#18、#17 BFM用来设置目标位置或操作的移动距离。


当使用绝对位置时，旋转方向由当前位置（#27、#26 BFM）为基础的设置位置的绝对值来决定。当使用相对位置时，旋转方向由设置位置的标志决定。

对于电动机系统，设置范围为0～±999999PLS；对于机器和复合系统，设置范围为0～±999999。


13．#20、#19 BFM：运行速度I（VI）



#20、#19 BFM用来设置基速和最大速度之间的实际运行速度。


在变速操作和外部命令定位操作时，正向旋转或反向旋转是由该速度的正负标志来决定的。

对于电动机系统和复合系统，设置范围为10～10000Hz；对于机器系统，设置范围为1～153000。


14．#22、#21 BFM：设置位置II（PII）



#22、#21 BFM用来设置双速定位操作的第二个速度的位置。


对于电动机系统，设置范围为0～±999999PLS；对于机器和复合系统，设置范围为0～±999999。


15．#24、#23 BFM：运行速度II（VII）



#24、#23 BFM用来设置基速和最大速度之间的第二个运行速度。


对于电动机系统和复合系统，设置范围为10～10000Hz；对于机器系统，设置范围为1～153000。


16．#27、#26 BFM：当前位置CP



#27、#26 BFM用来自动写入当前位置数据。
 如果#27、#26 BFM的值被PLC读取用于监控时，应作为32位数据使用32位指令读取，如图6-13所示，当常开触点闭合时，FROM指令执行，将第0个定位模块#27、#26 BFM中的当前位置值读入PLC的D1、D0中。
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图6-13　#27、#26 BFM值的读取

对于电动机系统，数值范围为﹣2147483648～﹢2147483647Hz；对于机器和复合系统，数值范围为﹣2147483648～﹢2147483647Hz。


17．#25 BFM：操作命令



#25 BFM有b15～b0共16位，其b12～b0位（b15～b13不使用）有功能定义，
 具体定义见表6-9。

表6-9　操作命令
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［b0］：当b0＝1时，错误复位，
 即将#28 BFM的b7位复位。


［b1］：当b1＝0→1时，停止操作，
 该位与PGU的STOP输入作用是一样的，只是停止操作可以从PLC的顺控程序中执行，如果在外部命令定位模式下，PGU的STOP输入给出之前该位由0变为1，机器会减速并停止。


［b2］：当b2＝1时，正向脉冲停止，
 即正向脉冲在正向限位位置处马上停止输出。


［b3］：当b3＝1时，反向脉冲停止，
 即反向脉冲在反向限位位置处马上停止输出。


［b4］：当b4＝1时，JOG＋操作，
 当b4持续为1的时间少于300ms时，会产生一个正向脉冲；当b4持续为1的时间大于或等于300ms时，会产生连续的正向脉冲。


［b5］：当b5＝1时，JOG－操作，
 当b5持续为1的时间少于300ms时，会产生一个反向脉冲；当b5持续为1的时间大于或等于300ms时，会产生连续的反向脉冲。


［b6］：当b6＝0→1时，原位（原点）返回操作开始，
 机器开始返回原位，并在DOG（近点标志）输入或PG0（0点标志）给出时，在机器原位停止。


［b7］：当b7＝0时，绝对位置；当b7＝1时，相对位置。
 相对或绝对位置由b7的状态确定，当操作b8、b9或b10执行时，该位有效。


［b8］：当b8＝0→1时，单速定位操作开始，执行单速定位操作。



［b9］：当b9＝0→1时，中断单速定位操作开始，
 执行中断单速定位操作。


［b10］：当b10＝0→1时，双速定位操作开始，
 执行双速定位操作。


［b11］：当b11＝0→1时，外部命令定位操作开始，
 执行外部命令定位操作，旋转方向由速度命令的标志决定。


［b12］：当b12＝1时，变速操作开始，
 执行变速操作。

#25 BFM参数的设置程序如图6-14所示。当常开触点X000闭合时，辅助继电器M0为1，当常开触点X007闭合且M8继电器所在的第一个常开触点闭合时，M8继电器为1，运行时，触点M8000始终闭合，TO指令执行，将M15～M0的状态值分别写入第0个定位模块的#25 BFM的b15～b0中。
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图6-14　#25 BFM参数的设置


18．#28 BFM：状态信息



#28 BFM用来显示PGU的状态信息，可使用FROM指令将状态信息读入PLC。
 #28 BFM有b15～b0共16位，其b8～b0位（b15～b9不使用）有功能定义，具体定义见表6-10。

表6-10　状态信息
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［b0］：当b0＝0时，BUSY（忙）；当b0＝1时，READY（准备）；在PGU产生脉冲时，该位为0（BUSY）
 。


［b1］：当b1＝0时，反向旋转；当b1＝1时，正向旋转；当操作由正向脉冲开始时，该位为1。



［b2］：当b2＝0时，不执行原点返回；当b2＝1时，原点返回结束，当原点返回结束时，b2为1，并在断电前一直为1。



［b3］：当b3＝0时，STOP输入为OFF；当b3＝1时，STOP输入为ON。



［b4］：当b4＝0时，DOG输入为OFF；当b4＝1时，DOG输入为ON。



［b5］：当b5＝0时，PG0输入为OFF；当b5＝1时，PG0输入为ON。



［b6］：当b6＝1时，当前位置值溢出，即保存在#27、#26
 BFM中的32位当前位置值溢出，在返回原点结束或断电的时候，该位复位。



［b7］：当b7＝1时，错误标志，当PGU中发生一个错误时，b7变为1，并且错误的内容被保存到#29中，当#25
 BFM的b0位变为1或断电时，该位复位。



［b8］：当b8＝0时，定位开始；当b8＝1时，定位结束。当定位开始原点返回或错误复位（只在错误发生时）时，b8被清除，并在定位结束后被设置，当返回原位结束时，b8也被设置。


#28 BFM状态信息读取程序如图6-15所示。PLC程序运行时，M8000触点闭合，执行FROM指令，将#28 BFM的b11～b0中的状态信息值分别读入PLC的M31～M20，如果当前正在控制电动机正向旋转，#28 BFM的b1＝1，执行FROM指令后，该位值1被读到M21继电器，M21常开触点闭合，Y011线圈得电，指示电动机当前的转向为正转。如果PGU运行时出现错误，#28 BFM的b7＝1，该位置被FROM指令读入M27继电器后，M27常开触点闭合，又执行FROM指令，将PGU的#29 BFM中的错误代码读入D200中。
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图6-15　#28 BFM状态信息读取程序


19．#29
 BFM：错误代码编号



当PGU出现错误时，#28
 BFM的b7位（错误标志位）会变为1，同时错误代码会保存在#29
 BFM中。
 错误代码含义如下。

□□1：大小关系不正确。如
 Vmax
 ＜Vbia
 或VRT
 ＜VCR
 ，□□表示相关BFM的低字编号。

□□2：没有设置VI、PI或VII、PII。
 □□表示相应的BFM编号，如172表示#18、#17 BFM被设为0。

□□3：设置范围不正确。
 □□表示相应的BFM编号，如043表示#5、#4 BFM的设置值超出10～100000PPS范围。


 6.4　操作模式

根据启始命令类型不同，FX
 
2N

 -1PG型PGU（定位模块）内部有7种操作模式，分别是JOG（点动操作）、原位返回操作、单速定位操作、双速定位操作、中断定位操作、外部命令定位操作和变频操作，
 这些操作模式所需的速度和位置值可以通过PLC写入PGU内存（#0～#25 BFM）。


 6.4.1　JOG（点动）操作


1．JOG操作运行图及说明



JOG操作又称点动操作，即按下按钮时电动机运转，松开按钮时电动机停转。
 JOG操作运行如图6-16所示。当按下点动按钮输入JOG命令（该按钮让PLC程序将PGU的#25 BFM的b4或b5位变为1）时，电动机以Vbia
 （基速，由#6 BFM设定）启动，然后加速到VJOG
 （点动速度，由#8 BFM设定）运行；当松开点动按钮时，电动机由VJOG
 减速到Vbia
 并停止，电动机的加速／减速时间Ta（由#15 BFM设定）是指从Vbia
 线性变化到Vmax
 （最大速度，由#5、#4 BFM设定）的时间。
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图6-16　JOG操作运行图


2．JOG操作实例


（1）操作要求

采用FX2N
 -1PG定位模块控制伺服驱动器，使之驱动电动机运行，当按下正转（JOG＋）按钮时，电动机以100r/min的速度启动，然后加速到800r/min，松开按钮，电动机从800r/min减速到100r/min后停止，加速／减速时间为1s。按下反转（JOG－）按钮时，除电动机转向与正转相反外，其他要求与正转相同。伺服驱动器的电子齿轮值已设置好，要求输入3000个脉冲让伺服电动机旋转一周。

（2）控制线路图

JOG操作的控制线路如图6-17所示。

（3）参数设置及控制程序

①参数及设置值。

在图6-17所示的JOG操作的控制线路中，没有采用PLC直接发脉冲信号给伺服驱动器，而是釆用PLC执行程序对定位模块PGU进行参数设置，让PGU按设置的参数值输出相应的脉冲信号给伺服驱动器。
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图6-17　JOG操作的控制线路

PLC需要对PGU设置的参数主要有以下几个。

a．基速Vbia
 。电动机的基速要求为100r/min，即[image: ]
 ，而伺服驱动器每输入3000脉冲会使电动机旋转一周，要让电动机转速为[image: ]
 ，需让伺服驱动器1s输入[image: ]
 ＝5000脉冲，即PGU输出频率为5000Hz的脉冲信号给伺服驱动器才能让电动机转速为100r/min。基速在#6 BFM中设置。

b．JOG速度VJOG
 。要让电动机转速为800r/min，即[image: ]
 ，需让伺服驱动器1s输入[image: ]
 脉冲，即PGU输出频率为40000Hz的脉冲信号才能让电动机转速为800r/min。JOG速度在#8、#7 BFM中设置。

c．最大速度Vmax
 。该值在#5、#4 BFM中设置，这里设为100000Hz。

d．加速／减速时间Ta。该值在#15 BFM中设置，这里设为1000，即Ta＝1s。

②参数设置及控制程序。

用于设置和控制定位模块的PLC梯形图程序如图6-18所示，下面对照图6-17所示控制线路来说明梯形图的工作原理。
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图6-18　用于设置和控制定位模块的梯形图程序

在PLC运行时，M8000触点始终闭合，DTO、TO指令从上往下依次执行，先执行DTO指令，将#8、#7 BFM中的点动速度VJOG
 值设为40000Hz，然后执行TO指令，将#6 BFM中的基速Vbia
 值设为5000Hz，再执行一次TO指令，将#15 BFM中的加速／减速时间值Ta设为1000ms（即1s），最后又执行DTO指令，将#5、#4 BFM中的最大速度（上限速度）Vmax
 设为100000Hz。

a．JOG＋（点动正转）控制。

当按下PLC外接的JOG＋（点动正转）按钮时，程序中的X000常开触点闭合，TO指令执行，通过PLC与PGU间的连接电缆往PGU的#25 BFM写入H0010（十六进制数，写入时会转换成二进制数0000000000010000），这样就将#25 BFM的b4位设为1，启动PGU开始JOG＋操作，先从FP端输出5000Hz的脉冲至驱动器的PP端，驱动器驱动电动机以100r/min基速正转启动，然后输出脉冲频率迅速变化到40000Hz，电动机转速随之上升到800r/min，松开JOG＋按钮，输出脉冲频率由40000Hz下降到5000Hz，然后停止输出脉冲，电动机转速由800r/min下降至100r/min后停止。

b．JOG－（点动反转）控制。

当按下PLC外接的JOG－（点动反转）按钮时，程序中的X001常开触点闭合，TO指令执行，往PGU的#25 BFM写入H0020（十六进制数，写入时会转换成二进制数0000000000100000），这样就将#25 BFM的b5位设为1，启动PGU开始JOG－操作，先从RP端输出5000Hz的脉冲至驱动器的NP端，驱动器驱动电动机以100r/min基速反转启动，然后输出脉冲频率迅速变化到40000Hz，电动机转速随之上升到800r/min，松开JOG－按钮，输出脉冲频率由40000Hz下降到5000Hz再停止输出脉冲，电动机转速则由800r/min下降至100r/min后停止。


 6.4.2　原位返回操作


原位返回操作是指接收到原位返回命令（#25 BFM的b6位由0→1）后，电动机带动机器返回原点，当返回原点结束后，#14、#13 BFM中的原点位置值HP会被写入#27、#26 BFM（当前位置CP）中。



1．原位返回操作的基本过程


机器原位返回操作如图6-19所示。当接收到原点返回命令后，PGU通过驱动器使电动机以原点返回速度VRT
 带动工作台往原点方向运动，当工作台上的DOG撞块碰触DOG开关（见运行图的②点）时，DOG开关闭合，电动机转速降至爬行速度VCR
 运行，当DOG撞块离开DOG开关（见运行图③点）时，DOG开关断开，当PGU接收到设定数量的0标志脉冲（PG0脉冲）后停止输出脉冲，电动机停止，工作台停在设定的原点位置。
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图6-19　机器原位返回操作说明图

原位返回操作的要点如下。

①原点返回速度VRT
 在#10、#9 BFM中设置，爬行速度VCR
 在#11 BFM中设置。

②0标志脉冲由伺服电动机编码器产生的Z相脉冲形成，伺服驱动器将该信号送到PGU的PG0端，电动机每旋转一周产生一个0标志脉冲，如果电动机旋转一周会使工作台移动1mm，那么工作台每移动1mm，PGU就会输入一个PG0信号。0标志脉冲数量由#12 BFM设定。

③原点返回方向由#3 BFM的b9位（旋转方向）和b10位（原点返回方向）设定。

④当#3 BFM的b12位设为0时，DOG由OFF变为ON时激活；设为1时，DOG由ON变为OFF时激活，故DOG开关为常开触点时请将b12位设为0。

⑤当#25 BFM的b6位写入1时，PGU开始执行原点返回命令。


2．DOG开关的选择与接线



在进行原位返回操作时，需要给PGU的DOG端子接DOG开关。DOG开关可以是常开触点，也可以是常闭触点，具体由#3 BFM的b12位来决定。
 当b12＝0时，DOG开关闭合时表示输入近原点信号，DOG开关断开时表示无信号输入；当b12＝1时，DOG开关断开时表示输入近原点信号。

DOG开关的两种接线如图6-20所示。在#3 BFM的b12＝0时，DOG端应接常开行程开关；b12＝1时，DOG端应接常闭行程开关。
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图6-20　DOG开关的两种接线


3．原位返回操作的两种具体方法



原位返回操作有两种具体的方法：过冲原位返回操作和行程不足原位返回操作。


（1）过冲原位返回操作


过冲原位返回操作是指当DOG撞块碰触DOG开关后电动机马上减速，待DOG撞块离开DOG开关后开始对PG0脉冲计数，当PG0脉冲数达到#12 BFM设定值时，电动机停止。
 要进行过冲原位返回操作，须将#3 BFM的b13位设为1。

过冲原位返回操作运行如图6-21所示。当PGU接收到原点返回指令后，让电动机以VRT
 高速带动工作台往原点方向运动；当工作台上的DOG撞块碰触DOG开关后，电动机开始减速带动工作台继续往原点方向运动；当DOG撞块离开DOG开关后，PGU开始计算PG0端输入的PG0脉冲个数；当计算的PG0脉冲数与#12 BFM中的设定值一致时，PGU停止输出脉冲，电动机停转，工作台所停处即为原点位置。
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图6-21　过冲原位返回操作运行

在使用过冲原点返回操作时须注意以下要点。

①要进行过冲原位返回操作，须将#3 BFM的b13位设为1。

②要考虑DOG撞块的长度L
 不能太短，确保DOG撞块在离开DOG开关时电动机转速已减速到爬行速度VCR
 。

③在使用该操作时，通常将#12 BFM值设为1，让PGU计数第一个PG0脉冲后就使电动机停止。

④在操作停止时，PGU的CLR端会输出偏离计数器清除信号去伺服驱动器，#14、#13 BFM中的原点位置值被传送到#27、#26 BFM中作为当前位置值，同时原点返回结束标志（#28 BFM的b2位）置1。

⑤在DOG撞块经过DOG开关后，如果需要重新进行原点返回操作，可先用点动（JOG）操作将DOG撞块移到DOG开关之前，再进行原点返回操作。

（2）行程不足原位返回操作


行程不足原位返回操作是指当DOG撞块碰触DOG开关后电动机马上减速，同时PGU开始对PG0脉冲进行计数，当PG0脉冲计数值与#12 BFM值一致并且电动机转速已很低时，电动机停转。
 要进行过冲原位返回操作，须将#3 BFM的b13位设为0。

行程不足原位返回操作运行如图6-22所示。当PGU接收到原点返回指令后，让电动机以VRT
 高速带动工作台往原点方向运动，当工作台上的DOG撞块碰触DOG开关后，电动机开始减速带动工作台继续往原点方向运动，同时PGU开始计算PG0端输入的PG0脉冲个数，当计算的PG0脉冲数与#12 BFM中的设定值一致时，PGU停止输出脉冲，电动机停转，工作台所停处即为原点位置。
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图6-22　行程不足原位返回操作运行


行程不足原位返回操作与过冲原位返回操作的区别在于，前者是在DOG撞块碰触DOG开关后开始对PG0脉冲计数，而后者是在DOG撞块离开DOG开关后开始对PG0脉冲计数。


在使用行程不足原点返回操作时须注意以下要点。

①要进行行程不足原位返回操作，须将#3 BFM的b13位设为0。

②在设置#12 BFM中的PG0脉冲数量时，要确保接收完这些数量的PG0脉冲时电动机转速已减速到爬行速度，这样才能让电动机在爬行速度停止，减少高速停止时惯性导致的原点位置精度差。

③为了减小DOG开关响应的延迟，建议将VCR
 速度设置足够小（与VRT
 速度相比），这样有助于提高停止时的精度。

④在操作停止时，CLR端会输出偏离计数器清除信号，#14、#13 BFM中的原点位置值被传送到#27、#26 BFM中作为当前位置值。


 6.4.3　单速定位操作


单速定位操作是指当PGU接收到单速定位操作命令（#25 BFM的b8位由0→1）时，电动机从基速Vbia
 （#6 BFM）启动并加速到Ⅵ速度（#20、#19 BFM），运行设定的行程后，再减速并停止在PI位置（#18、#17 BFM）。


单速定位操作运行如图6-23所示，单速定位操作主要设置#20、#19 BFM中Ⅵ速度值和#18、#17 BFM中的PI位置值，PI值越大，表明需移动的行程越长。
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图6-23　单速定位操作运行


 6.4.4　中断单速定位操作


中断单速定位操作是指当PGU接收到中断单速定位操作命令（#25 BFM的b9位由0→1）时。电动机从基速Vbia
 启动并加速到Ⅵ速度（#20、#19 BFM）运行。在运行过程中。如果接收到中断命令（又称INTERRUPT命令，通常由PGU的DOG端子输入），马上开始计算行程并继续运行，当接近目标位置时。减速并停止在PI位置（#18、#17 BFM）。


中断单速定位操作运行如图6-24所示。
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图6-24　中断单速定位操作运行


 6.4.5　双速定位操作


双速定位操作是指当PGU接收到双速定位操作命令（#25 BFM的b10位由0→1）时，电动机从基速Vbia
 启动并加速到Ⅵ速度（#20、#19 BFM）运行，当行程达到PI位置（#18、#17 BFM）时变速到Ⅶ速度（#24、#23 BFM）运行。最后减速并停止在PⅡ位置（#202、#21 BFM）。


双速定位操作运行如图6-25所示。

[image: ]


图6-25　双速定位操作运行


 6.4.6　外部命令定位操作


外部命令定位操作是指当PGU接收到外部定位操作命令（#25 BFM的b11位由0→1）时，电动机从基速Vbia
 启动并加速到Ⅵ速度（#20、#19 BFM）运行，当接收到变速命令（通常由外部DOG开关输入）时变速到Ⅶ速度（#24、#23 BFM）运行，当接收到停止命令（通常由外部STOP开关输入）时马上停止。



1．操作运行图


外部命令定位操作运行如图6-26所示。在外部命令操作时，电动机的旋转方向由Ⅵ速度值（#20、#19 BFM）的正负确定，Ⅶ速度值正负被忽略，即与Ⅵ速度值确定的方向保持一致。
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图6-26　外部命令定位操作运行


2．DOG、STOP开关的选择与接线



在进行外部命令操作时，需要给PGU的DOG端子接DOG开关，给STOP端子接STOP开关。DOG开关的选择由#3 BFM的b12位来决定，
 当b12＝0、DOG开关闭合时表示输入变速命令，当b12＝1、DOG开关断开时表示输入变速命令；STOP开关的选择由#3 BFM的b14位来决定，
 当b14＝0、STOP开关闭合时表示输入停止命令；当b14＝1、STOP开关断开时表示输入停止命令。

DOG、STOP开关的两种接线方式如图6-27所示。当#3 BFM的b12＝0时，DOG端应接常开开关；b12＝1时，DOG端应接常闭开关。当#3 BFM的b14＝0时，STOP端应接常开开关；b14＝1时，STOP端应接常闭开关。
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图6-27　DOG、STOP开关的两种接线方式


 6.4.7　变频操作


变频操作是指当PGU接收到变频操作命令（#25 BFM的b12位由0→1）时，电动机从基速Vbia
 启动并加速到Ⅵ速度（#20、#19 BFM）运行。如果更改Ⅵ速度值，电动机会变化到新Ⅵ速度运行，#25 BFM的b12位由1→0时，电动机马上停止。
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图6-28　变频操作运行

在变频操作时须注意以下要点。

①电动机的旋转方向由Ⅵ速度值（#20、#19 BFM）的正负决定。

②运行时更改Ⅵ速度值可由PLC程序来完成。

③若在运行时需要改变电动机旋转方向，应先让#25 BFM的b12位为0，然后改变Ⅵ速度值正负符号（也可同时改变大小），再让#25 BFM的b12位为1。


 6.5　单速定位往返运动控制应用实例


 6.5.1　控制要求及说明

单速定位往返运动控制要求如下。

①按下回原点按钮，电动机运转，将工作台移到原点位置处停止，即进行机器回原点操作。

②按下正向或反向按钮时，电动机驱动工作台正向或反向移动；松开按钮，工作台停止移动，即进行JOG（点动）操作。

③按下自动开始按钮，电动机驱动工作台前进10000mm后停止，指示灯亮2s做停止指示，然后电动机驱动工作台返回10000停止，指示灯亮2s做停止指示。以后重复该过程，即进行单速定位操作。


 6.5.2　PLC和PGU的I/O端子分配

PLC和PGU的I/O端子分配见表6-11。

表6-11　PLC和PGU的I/O端子分配
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 6.5.3　控制系统接线图

单速定位往返运动控制系统接线如图6-29所示。
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图6-29　单速定位往返运动控制系统的接线


 6.5.4　PGU的参数设置

在系统工作前，需要根据控制要求给PGU设置参数，本例中PGU#0～#31 BFM参数设置见表6-12。本系统采用MR-J2S型伺服驱动器，电子齿轮比设为1。

表6-12　参数设置

[image: ]


[image: ]



 6.5.5　设置及控制程序

用来设置和控制PGU的梯形图程序如图6-30所示。下面对照图6-29所示的控制线路图来说明图6-30所示梯形图的工作原理。
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图6-30　用来设置和控制PGU的梯形图程序
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图6-30　用来设置和控制PGU的梯形图程序（续）


1．设置PGU参数


PLC通电运行时［0］、［140］、［180］M8002触点均接通一个扫描周期。［0］M8002触点接通时，TO、DTO指令从上往下执行，设置PGU的脉冲速率、进给速率、系统参数、最大速度、基速、JOG速度、原点返回速度、爬行速度、原点返回操作时需接收的PG0信号的数量、原点位置、加速／减速时间。［140］M8002触点接通时，DTOP（脉冲型）指令执行，设置正向位置值PI。［180］M8002触点接通时，DTO指令执行，设置运行速度值Ⅵ。


2．机器回原点操作


在系统运行前通常需要进行回原点操作，按下PLC X6端子外接的原点位置按钮时，梯形图程序中的［210］X006常开触点闭合，继电器M6线圈得电，即M6继电器状态置l。［217］M8000触点在PLC运行时始终闭合，TO指令执行，将继电器M15～M0的状态值写入#25 BFM的b15～b0位，因为M15～M0中的M6为1，故#25 BFM的b6＝1，PGU马上开始机器回原点操作，它通过DOG端外接的DOG开关来检测工作台撞块当前位置，根据工作台撞块位置不同，PGU会执行图6-31所示的3种回原点操作。

[image: ]


图6-31　3种回原点操作

当工作台撞块位于DOG开关右方时，如图6-31（a）所示，在这种情况下，DOG开关处于断开状态，PGU回原点操作过程是：先从RP端输出反转脉冲到伺服驱动器，脉冲频率迅速上升到#10、#9 BFM中设定的回原点速度值，电动机驱动工作台快速往左移，当工作台撞块碰触DOG开关后，RP端输出脉冲频率迅速下降至#11 BFM中设定的爬行速度值，同时PGU开始对PG0端输入的PG0信号计数，当数量达到#12 BFM中设定数量时，RP端停止输出脉冲，电动机停转，工作台停在设定的原点位置。

当工作台撞块处于碰触DOG开关位置时，如图6-31（b）所示，在这种情况下，DOG开关处于闭合状态，PGU回原点操作过程是：先从FP端输出正转脉冲到伺服驱动器，电动机驱动工作台快速往右移，当工作台撞块离开DOG开关时，FP端输出脉冲频率迅速下降至0，然后马上从RP端输出反转脉冲，电动机驱动工作台快速往左移动，当工作台撞块碰触DOG开关后，反转脉冲频率迅速下降到爬行速度，同时PGU开始对PG0端输入的PG0信号计数，当数量达到#12 BFM中设定数量时，RP端停止输出脉冲，电动机停转，工作台停在设定的原点位置。

当工作台撞块处于DOG开关左方时，如图6-31（c）所示，在这种情况下，DOG开关处于断开状态，PGU回原点操作过程是：先从RP端输出反转脉冲到伺服驱动器，电动机驱动工作台快速往左移，当工作台撞块碰触反向限位开关时，［204］X003常闭触点断开，M3继电器状态为0，［217］TO指令执行时，PLC会将M3的状态值0送入#25 BFM的b3位，使PGU停止从RP端输出反转脉冲，FP端开始输出正转脉冲，电动机驱动工作台快速往右移动，当工作台撞块离开DOG开关后，FP端输出的正转脉冲迅速下降至0，RP端输出反转脉冲频率并迅速上升，工作台左移，工作台撞块又碰触DOG开关，RP端输出反转脉冲频率迅速下降到爬行速度，同时PGU开始对PG0端输入的PG0信号计数，当数量达到#12 BFM中设定数量时，RP端停止输出脉冲，电动机停转，工作台停在设定的原点位置。


3．JOG操作


按下PLC X4端子外接的JOG＋按钮，［206］X004常开触点闭合，M4继电器状态变为1，［217］TO指令执行时，PLC会将M4的状态值1送入#25 BFM的b4位，PGU开始JOG＋操作，从FP端输出正转脉冲，电动机正转，驱动工作台往右移动，松开JOG＋按钮，［206］X004常开触点断开，M4继电器状态变为0，［217］TO指令执行时，PLC会将M4的状态值0送入#25 BFM的b4位，PGU停止JOG＋操作，FP端无正转脉冲输出，电动机停转，工作台停止移动。

按下JOG－按钮，［208］X005常开触点闭合，M5继电器状态变为1，［217］TO指令执行时，PLC会将M5的状态值1送入#25 BFM的b5位，PGU开始JOG－操作，从RP端输出反转脉冲，电动机反转，驱动工作台往左移动，松开JOG－按钮，［208］X005常开触点断开，M5继电器状态变为0，［217］TO指令执行时，PLC会将M5的状态值0送入#25 BFM的b5位，PGU停止JOG－操作，RP端无反转脉冲输出，电动机停转，工作台停止移动。

JOG操作运行如图6-32所示。
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图6-32　JOG操作运行


4．单速定位操作


按下PLC X7端子外接的开始按钮，［214］X007常开触点闭合，M8继电器得电，状态变为1，［217］TO指令执行时，PLC会将M8的状态值1送入#25 BFM的b8位，PGU开始单速定位操作，电动机从基速（#6 BFM＝0）迅速加速到Ⅵ速度（#20、#19 BFM＝50000）运行，在运行过程中，#27、#26 BFM中的当前值随行程变化而变化，当运行到设定的PI位置时，#27、#26 BFM值等于10000，同时#28 BFM的b8位（定位结束标志位）变为1。［227］～［279］程序在运行时，DFROM指令会随时将#27、#26 BFM中的当前值读入D11、D10中，FROM指令会随时将#28 BFM中的各位状态值读入M31～M20中，其中#28 BFM的b8位读入M28，两条DCMP指令分别将D11、D10中的值（与#27、#26 BFM值始终相同）与10000和0作比较，当运行到设定的PI位置时、D11、D10值＝10000，M31继电器置1，M28继电器也置1，［280］、［161］中M28、M31两个常开触点均闭合。［280］M28、M31两个常开触点闭合，Y000线圈得电，指示灯亮，指示停止状态，同时定时器T0开始2s计时；［161］M28、M31两个常开触点闭合，DTOP指令执行，将#18、#17中的新PI位置值设为-10000（“-”表示反方向）。

2s后，T0定时器动作，［215］T0常开触点闭合，M8继电器状态变为1，PGU的#25 BFM的b8位也变为1，PGU又开始单速定位操作，以Ⅵ速度往新的PI位置移动，当到达新PI位置时，#28 BFM的b8位（定位结束标志位）变为1，#27，#26 BFM中的当前值变为0，［227］～［279］程序运行后，M28、M34继电器置1，［280］、［141］中M28、M34两个常开触点均闭合。［280］M28、M34两个常开触点闭合，Y000线圈得电，指示灯亮，指示停止状态，同时定时器T0开始2s计时；［141］M28、M34两个常开触点闭合，DTOP指令执行，将#18、#17中的PI位置值设为10000。2s后，T0定时器动作，［215］T0常开触点闭合，M8继电器状态变为1，PGU的#25 BFM的b8位也变为1，PGU又开始单速定位操作，以后重复上述过程。

单速定位操作运行如图6-33所示。
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图6-33　单速定位操作运行


附录


 附录一、三菱MR-J2S-A系列通用伺服

驱动器的CN1A、CN1B、CN2和CN3接头的引脚功能详解


1．输入信号引脚功能


表中的控制模式表示为

P：位置控制模式；S：速度控制模式；T：转矩控制模式。

○：出厂设置下能使用的信号；△：通过参数No.43～No.49设定后才能使用的信号。
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2．输出信号引脚功能
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3．通信引脚功能
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4．电源引脚功能
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 附录二、三菱MR-J2S-A系列通用伺服

驱动器的扩展参数1功能详解
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 附录三、三菱MR-J2S-A系列通用伺服

驱动器的扩展参数2功能详解
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