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内 容 简 介
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交、直流无级调速控制;机床数字控制( CNC 及经济型数控系统) ; 可编程控制器 ( PC) 的原理、程序编制方法

及在机械控制中的应用。

在机床电路图形符号和电气原理图的绘制上 ,均贯彻新颁布的国家标准。

本书可作为大专院校机械制造及设备、机械设计、机械电子工程以及与之相近专业的教材 , 亦可供机械、

电气方面的工程技术人员参考。
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序

近年来我国高等专科教育发展很快, 各校招收专科生的人数呈逐年上升趋

势 ,但是专科教材颇为匮乏, 专科教材建设工作进展迟缓, 在一定程度上制约了专

科教育的发展。在重庆大学出版社的倡议下, 中国西部地区 14 所院校 (云南工学

院、贵州工学院、宁夏工学院、新疆工学院、陕西工学院、广西大学、广西工学院、兰

州工业高等专科学校、昆明工学院、攀枝花大学、四川工业学院、四川轻化工学院、

渝州大学、重庆大学 )联合起来,编号、出版机类和电类专科教材, 开创了一条出版

系列教材的新路。这是一项有远见的战略决策,得到国家教委的肯定与支持。

质量是这套教材的生伞。围绕提高系列教材质量, 采取了一系列重要举措:

第一、组织数十名教学专家反复研究机类、电类三年制专科的培养目标和数

学计划, 根据高等工程专科教育的培养目标———培养技术应用型人才, 确定了专

科学生应该具备的知识和能力结构 ,据此制订了教学计划 , 提出了 50 门课程的编

写书目。

第二、通过主编会议审定了 50 门课程的编写大纲 , 不过分强调每门课程自身

的系统性和完整性, 从系列教材的整体优化原则出发, 理顺了各门课程之间的关

系 ,既保证了各门课程的基本内容, 又避免了重复和交叉。

第三、规定了编写系列专科教材应该遵循的原则:

1. 教材应与专科学生的知识、能力结构相适应, 不要不切实际地拔高;

2. 基础理论课的教学应以“必须、够用”为度, 所谓“必须”是指专科人才培养

规格之所需, 所谓“够用”是指满足后续课程之需要。

3. 根据专科的人才培养规格和人才的主要去向, 确定专业课教材的内容 , 加

强针对性和实用性;

4. 减少不必要的教理论证和数学推导;

5. 注意培养学生解决实际问题的能力, 强化学生的工程意识;

6. 教材中应配备习题、复习思考题、实验指示书等, 以方便组织教学;

7. 教材应做到概念准确,数据正确, 方字叙述简明扼要,文、图配合适当。

第四、由出版社聘请学术水平高、教学经验丰富、责任心强的专家担任主审 ,

严格把住每门教材的学术质量关。
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出版系列专科教材堪称一项浩大的工程。经过一年多的艰苦努力, 系列专科

教材陆续面市了。它汇集了中国西部地区 14 所院校专科教育的办学经验, 是西

部地区广大教师长期教学经验的结晶。

纵观这套教材, 具有如下的特色:它符合我国国情 , 符合专科教育的教学基本

要求和教学规律;正确处理了与本科教材、中专教材的分工 , 具有很强的实用性 ;

与出版单科教材不同, 有计划地成套推出 ,实现了整体优化。

这套教材立足于我国西部地区, 面向全国市场 , 它的出版必将对繁荣我国的

专科教育发挥积极的作用。这套教材可以作为大学专科及成人高校的教材, 也可

作为大学本科非机类或非电类专业的教材, 亦可供有关工程技术人员参考。因此

我不揣冒昧向广大读者推荐这套系列教材, 并希望通过教学实践后逐版修订, 使

之日臻完善。

·2·



前  言

本书在内容处理上, 既注意基础部分,又充分反映本领域的最新技术;既考虑先进性,也注

重结合当前国情。文字叙述力求简明扼要, 深入浅出。

全书包括继电接触器控制;交直流无级调速;机床数字控制及可编程控制器等机床电气控

制的主要内容。

全书共分八章。第一章为绪论。第二、三章采用逻辑分析与文字叙述相结合的方式来分

析机床继电接触器控制的基本电路及机床电路,以加强科学性及与全书各部分的联系。为考

虑与先修课的衔接, 补充了机乐常用电器简介的内容。第四章充分注意到电气无级调速的发

展, 介绍交、直流无级调速的基本原理和方法。第五章阐述了继电接触器电路的设计与元件选

择。第六、七两章讨论机床数字控制的基本内容,既介绍了 CNC数控,也从实用的角度对经济

型数控作了较全面的介绍。第八章讨论发展非常迅速的可编程控制器的工作厚理和编程

方法。

书中机床电路图形符号、机床电路原理图绘制以及有关术语, 均贯彻《GB5226—85》、

《GB7159—87》、《GB4728—86》、《JB2740—85》、《 JB2739—83》等新标准。

本书由重庆大学陈远龄任主编, 四川工业学院黎亚元、新疆工学院傅国强分别任第二、第

三主编。第一、八章由陈远龄编写,第二章由傅国强编写, 第三章由云南工学院郑季良编写,第

四、五章由陕西工学院赵焱编写,第六、七章由黎亚元编写。全书由陈远龄负责统稿。

本书由重庆大学徐宗俊教授任主审。1993 年 7 月在兰州进行终审, 得到兰州工业高等专

科学校的大力支持, 陕西汉江机床厂吴静钧高级工程师对第五章的编写提供了不少帮助,在此

一并致谢。

本书除可以作机械制造及设备、机械设计、机械电子工程、工业造型等专业的教材外,也可

供其他有关专业师生和从事机械、电气方面的工程技术人员参考。

由于编者水平有限, 谬误之处,恳请批评指正。

编 者

1993年 8 月
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第 1 章  绪  论

1. 1. 1  电气自动控制在现代机床中的地位

现代机床由工作机构、传动机构、原动机和自动控制系统四个部分组成。

所谓“自动控制”是指在没有人直接参与( 或仅有少数参与) 的情况下, 利用自动控制系

统, 使被控对象( 或生产过程) , 自动地按预定的规律去进行工作。如机床按规定的程序自动

地启动与停车;利用微型计算机控制数控机床,按照计算机发出的程序指令, 自动按预定的轨

迹加工;利用可编程控制器,按照预先编制的程序, 使机床实现各种自动加工循环,所有这些都

是电气自动控制的应用。

实现自动控制的手段是多种多样的, 可以用电气的方法来实现自动控制, 也可以用机械

的、液压的、气动的等方法来实现自动控制。由于现代化的金属切削机床均用交、直流电机作

为动力源, 因而电气自动控制是现代机床的主要控制手段。即使采用其他控制方法,也离不开

电气控制的配合。本书就是以机床作为典型对象来研究电气自动控制技术的基本原理、方法

和应用, 这些基本控制方法自然也适用于其他机器设备及生产过程。

机床经过一百多年的发展, 结构不断改进,性能不断提高, 在很大程度上取决于电气拖动

与电气控制系统的更新。电气拖动在速度调节方面具有无可比拟的优越性和发展前途。采用

直流或交流无级调速电动机驱动机床, 使结构复杂的变速箱变得十分简单, 简化了机床结构,

提高了效率和刚度, 也提高了精度。近年研究成功的电机—主轴部件,将交流电机转子直接安

装在主轴上, 使其振动和噪音均较小,它完全代替了主轴变速齿轮箱, 对机床传动与结构将产

生变革性影响。

生产技术和生产力的高速发展, 要求机器具有更高的精度、更高的效率、更多的品种、更高

的自动化程度及可靠性。科学技术特别是微电子技术的高速发展为电气控制的进步创造了良

好的条件, 现代机床在电气自动控制方面综合应用了许多先进科学技术成果, 如计算技术、电

子技术、传感技术、伺服驱动技术。特别是价廉可靠的微机在机床行业的广泛应用, 使机床的

自动化程度、加工效率、加工精度、可靠性不断提高, 同时对扩大工艺范围, 缩短新产品的试制

周期, 加速产品更新换代,降低成本和减轻工人劳动强度起到重要作用。近年来出现的各种机

电一体化产品、数控机床、机器人、柔性制造单元及系统等均是电气自动控制现代化的硕果。

可见电气自动控制对于现代机床的发展有极其重要的作用, 机械制造专业的学生以及从事机

械设计和制造的工程技术人员都必须掌握机床电气自动控制的理论和方法。

·1·



1. 1. 2  机床电气自动控制的发展概况

( 1)电气拖动的发展

电气控制与电气拖动有着密切的关系。20 世纪初, 由于电动机的出现, 使得机床的拖动

发生了变革, 用电动机代替蒸汽机,机床的电气拖动随电动机的发展而发展。

①单电机拖动 一台电机拖动一台机床, 较之成组拖动简化了传动机构, 缩短了传动路

线, 提高了传动效率,至今中小型通用机床仍有采用单电机拖动的。

②多电机拖动 由于生产的发展, 机床的运动增多, 要求提高, 出现了采用多台电机驱动

一台机床的拖动方式。采用了多电机拖动以后, 不但简化了机械结构,提高了传动效率, 而且

易于实现各运动部件的自动化。多电机拖动是现代机床最基本的拖动方式。

③交、直流无级调速 电气无级调速具有可灵活选择最佳切削速度和极大简化机械传动

结构的优点。由于直流电动机具有良好的启动、制动和调速性能,可以很方便地在宽范围内实

现平滑无级调速, 所以 20 世纪 30 年代以后直流调速系统在重型和精密机床上得到广泛应用。

20 世纪 60 年代以后, 由于大功率晶闸管的问世, 大功率整流技术和大功率晶体管的发展, 晶

闸管直流电动机无级调速系统取代了直流发电机—直流电动机、电磁放大机等直流调速系统,

采用脉宽调制的直流调速系统也获得广泛应用。20 世纪 80 年代以后, 由于半导体变流技术

的发展, 使得交流电动机调速系统有突破性进展。交流调速有许多优点,单机容量和转速可大

大高于直流电机, 交流电机无电刷与换向器,易于维护, 可靠性高,能用于带有腐蚀性、易爆性、

含尘气体等特殊环境中。与直流电机相比, 交流电机还具有体积小、重量轻、制造简单、坚固耐

用等优点。交流调速已突破关键性技术, 从实用阶段进入了扩大应用、系列化的新阶段。以鼠

笼式交流伺服电机为对象的矢量控制技术, 是近年来新兴的控制技术,它能使交流调速具有直

流调速的优越调速性能。交流变频调速器、矢量控制伺服单元及交流伺服电机已日益广泛地

应用于工业中。交流调速的发展必将对机床行业产生深远影响, 必须引起充分重视。

( 2)电气控制系统的发展

电气拖动的控制方式亦经历了一个从低级到高级的发展过程。最初采用手动控制。最早

的自动控制是 20 世纪 20 ～30年代出现的继电接触器控制, 它可以实现对控制对象的启动、停

车、调速、自动循环以及保护等控制。它所使用的控制器件结构简单、价廉、控制方式直观、易

掌握、工作可靠、易维护, 因此在机床控制上得到长期、广泛的应用。它的缺点是体积大、功耗

大、控制速度慢、改变控制程序困难, 由于是有触点控制,在控制复杂时可靠性降低。

为了解决复杂和程序可变控制对象的需要, 在 20 世纪 60 年代出现了顺序控制器。它是

继电器和半导体元件综合应用的控制装置, 具有程序改变容易、通用性较强等优点, 广泛用于

组合机床、自动线上。随着计算技术的发展,又出现了以微型计算机为基础的具有编程、存储、

逻辑控制及数字运算功能的可编程控制器 PC( Programmable Comroller) 。PC 的设计以工业控

制为目标, 因而具有功率级输出、接线简单、通用性强、编程容易、抗干扰能力强、工作可靠等一

系列优点。它一问世即以强大的生命力, 大面积地占领了传统的控制领域。PC的一个发展方

向是微型、简易、价廉, 以图取代传统的继电器控制;而它的另一个发展方向是大容量、高速、高

性能, 对大规模复杂控制系统能进行综合控制。
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数字控制是机床电气控制发展的另外一个重要方面。数控机床就是数控技术用于机床的

产物。它是 20 世纪 50 年代初,为适应中小批机械加工自动化的需要, 应用电子技术、计算技

术、现代控制理论、精密测量技术、伺服驱动技术等现代科学技术的成果。数控机床既具有专

用机床生产率高的优点, 又兼有通用机床工艺范围广、使用灵活的特点, 并且还具有能自动加

工复杂成型表面, 精度高的优点。数控机床集高效率、高精度、高柔性于一身,成为当今机床自

动化的理想形式。

数控机床的控制系统, 最初是由硬件逻辑电路组成的专用数控装置 NC,它的灵活性差, 可

靠性不够。随着价格低廉工作可靠的微型计算机的发展,数控机床的控制系统无疑已为微机

控制所取代, 成为 CNC 或 MNC 系统。

加工中心机床是工序高度集中的数控机床。具有刀库和换刀机械手是它的显著特征。在

加工中心机床上, 工件可以通过一次装夹,完成全部加工。

从现代控制理论中的“最优控制理论”出发, 研制了自适应数控机床 ( AC) 。它能自动适

应毛胚裕量变化、硬度不均匀、刀具磨损等随机因素的变化, 使刀具具有最佳的切削用量,从而

始终保证有高的生产率和加工质量。

为了发挥计算机运算速度快的能力, 可由一台计算机控制多台数控机床,它称为计算机群

控系统 DNC,又称为“直接数控系统”。

20 世纪 90 年代以后,“直接数控系统”在不断消退, 而由柔性制造系统取而代之。

随生产的发展, 由单个机床的自动化发展为生产过程的综合自动化。柔性制造系统 FMS

是由一中心计算机控制的机械加工自动线, 是数控机床、工业机器人、自动搬运车、自动化检

测、自动化仓库组成的高技术产物。加上计算机辅助设计 CAD、计算机辅助制造 CAM、计算机

辅助质量检测 CAQ及计算机信息管理系统将构成计算机集成制造系统 CIMS。它是当前机械

加工自动化发展的最高形式。机床电气自动化在电气控制技术迅速发展的进程中被不断推向

新的高峰。

1. 1. 3  本课程的内容与要求

“机床电气自动控制”是机制专业的一门电类专业课,其任务是讲授以机床为主要对象的

自动控制技术的基本原理和实现手段。

本课程的先修课是“电工学”、“微机原理及应用”、“机床”。

本课程以国内使用最多的继电接触器控制为重点讲授内容, 交充分注意到电气控制的先

进技术和发展趋势, 从应用的角度出发讲授电气无级调速、可编程控制器、数控技术的基本内

容。

在学完本课程以后, 学生应掌握电气自动控制的基本原理;熟悉一般机床的电气控制电路

并具有一定的设计能力;了解电气无级调速的原理及在机床上的应用;懂得机床数控的基本知

识;对可编程控制器应具有初步的运用能力。

综上所述, 通过本门课程学习以后, 学生能够具有对机电一体化产品的综合分析设计能

力。

·3·



第 2 章  机床继电接触器基本控制电路

机床一般都由电动机来拖动, 为了达到各种工艺要求,对电动机的控制方式也是多种多样

的。而在普通机床中多数采用继电接触器控制方式, 尤其是由三相异步电动机拖动的系统更

是如此。

继电接触器控制电路是由各种继电器、接触器、熔断器、按钮、行程开关等元件组成, 实现

对电力拖动系统的启动、调速、制动、反向等的控制与保护, 以满足生产工艺对拖动控制的要

求。这些电气元件一般只有两种工作状态:触头的通或断;电磁线圈的得电与失电。这与逻辑

代数中的“1”和“0”相对应,因而完全可以采用逻辑代数这一数学工具来描述、分析、设计机床

电气控制电路。随着科学技术的发展, 逻辑代数不仅在继电接触器控制电路的研究中得到广

泛应用, 而且在数字电路和计算机技术方面也是一个强有力的数学工具。

各种机床控制电路是多种多样的。有的比较简单, 有的就很复杂,但再复杂的电路都是由

一些基本的简单环节组合而成。本章在对常用电器元件简述的基础上, 介绍一些电气控制电

路的基本环节, 并用逻辑代数来描述电气控制电路。

2. 1 常用低压电器

低压电器是指工作电压在交流 1 000 V以下或直流 1 200 V以下的各种电器,这类电器品

种繁多, 功能多样,应用十分广泛。下面只介绍一些常用低压电器的功能、工作原理和这类电

器在电路图中的图形符号和文字符号。

2. 1. 1  开关电器和熔断器

开关电器是指低压电器中作为不频繁地手动接通和断开电路的开关, 或作为机床电路中

电源的引入开关。它包括刀开关、组合开关、自动开关等。刀开关结构简单, 手动操作,常用于

低压控制柜中作电源引入开关。在机床中组合开关和自动开关比刀开关应用得更广泛。

( 1)组合开关

组合开关又称转换开关。它由动触片 1、静触头 2、方形转轴 3、手柄 4、定位机构及外壳等

组成。动、静触头装在数层绝缘壳内,其结构示意如图 2. 1 所示。

当手柄由位置Ⅰ转到位置Ⅱ时, 方形转轴带动各层动触片一起转动,使相应的静触头与动

触片接通, 从而接通电路。动触片的导电部分有 180°分布的, 也有 90°分布的。各层动触片选

用不同的形状与不同分布的静触头相配合, 在转动手柄时,电路就有不同的通断状态。图中所
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图 2. 1 转换开关结构示意图

示的为三相( 三极) 开关。

组合开关有单极、双极、多极之分。它在机床电气设备中主要作为电源引入开关, 也可用

来直接控制小容量电动机不频繁地启动和停止。刀开关和组合开关在电路中的图形符号与文

字符号如图 2. 2 所示。

图 2. 2 刀开关、组合开关图形符号与文字符号

( a)刀开关  ( b) 组合开关

( 2)自动开关

自动开关又称自动空气开关。当电路发生严重过载、短路以及失压等故障时,能自动切断

故障电路, 有效地保护串接在它后面的电气设备。因此自动开关是低压配电系统中一种十分

重要的保护电器。在正常情况下, 自动开关也可以不频繁地接通和断开电路或控制电动机的

启动与停止。在机床电气设备中常用的是塑料外壳式自动开关。

图 2. 3 是自动开关工作原理图, 在图中手动合闸操作机构未画出, 自动开关处于合闸位

置。当过电流( 短路) 时, 衔铁 11 被吸合;欠电压时, 衔铁 7 释放;过载时双金属片 10 向上弯
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图 2. 3 自动开关原理图

1 - 触头  2 - 锁键 3 - 搭钩  4 - 转轴  5 - 杠杆  6 - 弹簧  7 - 衔铁  8 - 欠电压脱扣器  9 - 加

热电阻丝  10 - 热脱扣器双金属片  11 - 衔铁  12 - 过电流脱扣器  13 - 弹簧

曲, 三者都通过杠杆 5 使搭钩 3 脱开,由主触头 1 切断电路。

由于主触头系统要断开线路的短路电流, 因此主触头由耐弧合金制成并带有栅片灭弧装

置。

塑壳式自动开关常用的有 DZ10 系列 ( 额定电流分 10、100、200、600 A四个等级) 。小容

量的有 DZ4、DZ5 系列( 额定电流 25、50 A两级) 。选用自动开关除要考虑自动开关的额定电

压和额定电流外, 还应考虑自动开关允许切断的极限电流应略大于线路最大短路电流。

自动开关在电气电路图中的图形符号如图 2. 4 所示。

图 2. 4 自动开关的图形符号
图 2. 5 熔断器的安秒特性

( 3)熔断器

熔断器是一种最简单有效而价廉的保护电器, 是利用金属的熔化作用来切断电路的。它

串接在所保护的电路中, 作为电路及用电设备的短路或严重过载的保护元件。

熔断器主要由熔体( 俗称保险丝) 和安装熔体的熔座两部分组成。熔体是由易熔金属铅、

锡、锌、铜、银及其合金制成,有丝状、片状及笼状等形式。有的熔体安装在陶瓷或胶木封闭管

中, 内充石英砂,在熔体熔断时有利于灭弧。
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熔体允许长期通过 1. 2 倍额定电流。但当电路发生短路及严重过载时, 熔体中产生的热

量与通过电流的平方及通过电流的时间成正比, 即通过电流越大,熔体熔断的时间越短。这一

特性称为熔断器的保护特性, 又称安秒特性,如图 2. 5 所示,它具有反时限性。

常见的熔断器有瓷插式 RC1A系列、封闭管式及螺旋式 RL1 系列等多种, 而螺旋式 RL1

系列熔断器在机床电路中较常用。熔体的额定电流应根据所保护负载的性质及其电流的大小

来选择。熔断器的图形符号及文字符号见图 2. 6。

图 2. 6 熔断器的图形、文字符号
图 2. 7 用开关直接启动

电动机的电路

利用组合开关和熔断器就可构成最简单的具有短路保护的三相异步电动机控制电路。如

图 2. 7 所示。这种电路在小型台钻、砂轮机等不频繁启动小容量电动机上常用。图中 PE 是

保护接地符号。有关电工设备文字符号及电工系统常用图形符号见附录 1 及附录 2。

2. 1. 2  交流接触器

接触器是一种利用电磁铁操作, 频繁地接通或断开交、直流主电路及大容量控制电路的自

动切换电器。主要用于控制电动机、电焊机、电热设备、电容器组等。当电磁铁线圈得电电磁

铁吸合时, 带动接触器触头闭合, 使电路接通。线圈失电时, 电磁铁释放 ( 在弹簧力作用下) ,

接触器触头断开, 使电路切断。它具有低电压( 欠压或失压) 释放的保护功能, 并能实现远距

离控制。

接触器按其主触头通过电流的种类, 可分为交流接触器和直流接触器两大类。交流接触

器的结构如图 2. 8 所示,主要可分为电磁机构及触头系统两大部分。

( 1)电磁机构

由线圈、衔铁( 动铁心) 、铁心( 静铁心) 及释放弹簧等组成。当线圈接上交流电时, 磁路中

建立的磁通在动、静铁心间产生吸力,使衔铁带动触头动作。

由于线圈中流过的是交流电, 因此铁心中磁通也是随时间变化的。为了减少交变磁通在

铁心中产生的涡流、磁滞损耗,铁心采用薄硅钢片叠成。另外, 由交变磁通产生的吸力也是随

时间变化的。当吸力大于由释放弹簧作用于衔铁上的反作用力时, 衔铁吸合, 反之衔铁释放,

这样会引起衔铁及触头的振动, 产生很大的噪音及电弧,使接触器根本无法工作。解决这个问

题的办法是在铁心端部开一个槽, 槽内嵌入短路铜环( 又称分磁环) ,如图 2. 9 所示。
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图 2. 8 CJ0-20 型交流接触器

1 - 灭弧罩  2 - 触头压力弹簧片  3 - 主触头  4 - 反作用弹簧  5 - 线圈  6 - 短路环  7 - 静铁心

8 - 弹簧  9 - 动铁心  10 - 辅助常开触头  11 - 辅助常闭触头

当交变磁通穿过短路环时, 环中会产生感应电流,此电流会阻碍磁通的变化。于是短路环

把气隙端面上的磁通分成不穿过短路环的 �1 及穿过短路环而相位上落后的 �2。只要这两部

分磁通产生的电磁吸力的合力始终大于反作用力, 即可消除振动和噪音。

线圈中的电流主要由线圈的感抗来决定, 而感抗与铁心间气隙大小成反比。因此在衔铁

打开气隙最大时接通电源, 线圈中瞬时冲击电流可达到衔铁正常吸合时电流的 10 倍以上。所

以若衔铁固某种原因卡住, 将会使电压线圈烧毁。

( 2)触头系统

交流接触器的触头一般包括三对动合( 常开) 主触头, 用于控制主电路的通、断。另有两

对动合、两对动断( 常闭) 辅助触头, 用于控制电路中。所谓动合触头是指接触器线圈未通电

时触头处于打开位置的触头;动断触头是线圈未通电时已处于闭合位置的触头。

触头结构通常采用双断点桥式, 如图 2. 10 所示。( a) 图为两个点接触的桥式触头, 它适

用于电流不大而触头压力小的场合。( b) 图为面接触的桥式触头, 它适用于大电流的场合。

桥式触头有两个触头串接于同一条电路中, 电路的接通与断开由两个触头共同完成 ( 称为一

对触头) , 有利于触头通断过程中电弧的熄灭。

除桥式触头外, 另有一种指形触头, 如 ( c ) 图所示。其接触区为一直线, 触头接通或断开
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