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摘要：针对传统机械凸轮存在的难加工、易磨损、难维护的问题，采用伺服电机设计了电子凸轮先进控制系统。该系统硬件采用德国

倍福伺服运动控制实验平台，由嵌入式PC、数字伺服驱动器、永磁同步伺服电机、滚珠丝杠直线平台等组成，控制系统采用位置环、

速度环、电流环三环控制模式，根据内部虚拟主轴的位移和电子凸轮表插值计算出了从轴伺服电机的位置指令、速度指令，模拟实际

凸轮轨迹实现滚珠丝杠直线往复运动，并在上升和下降阶段采用五次多项式作为插值函数，保证了速度曲线、加速度曲线存在且连

续，提高了机构运动性能。实验结果表明，采用电子凸轮方案后，丝杠在位移精度和反应速度方面均能获得良好效果，可以把跟随误

差控制在0.005 mm内，证明采用电子凸轮代替原有机械直动推杆凸轮是可行的。
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Design of electronic cam control system based on servo-motor

BAI Shu-hong
（Department of Electrical Engineering，Chengdu Electromechanical College，Chengdu 610027，China）

Abstract：Aiming at the disadvantages of conventional mechanical cam：difficult to machine and maintenance，esay to wear，an advanced
electronic-cam control system was designed. The electronic cam used BECKHOFF servo motion control experimental platform which
consisted of embedded PC，digital servo drives，permanent magnet synchronous servo motor，ball screw linear platform and so on. A
three-loop control mode（position loop，speed loop and current loop）was employed. The servo-motor's position and speed instructions
were calculated to simulate the real cam's track by inner virtual shaft's displace and electronic-cam's table，which drive the ball screw
move straightly back and forth. To ensure the existence and continuation of peed curve and acceleration curve，a five polynomial was
adopted as interpolation function in the rising and falling phases，which improved kinematical performance. The experiment results
indicate that when using the electronic cam plan，screw can get the position precisely，and react rapidly. Tracking error was controlled
within 0.005 mm. It proves that using the electronic cam to replace the traditional mechanical cam is feasible.
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0 引 言

对于传统的凸轮机构，只要设计者设计出合适的

凸轮轮廓，就能使从动杆按照工作要求完成各种复杂

的运动，包括直线运动、摆动、等速运动和不等速运

动。它已广泛应用在各种机械装置中［1］。但是由于凸

轮机构是高副点、线接触，存在着易磨损、难维护的不

足，且凸轮加工麻烦，缺乏柔性［2］。目前，伺服运动控

制系统的电子凸轮功能可以实现从动杆直线往复运

动，替代原有通过凸轮产生从动杆直线运动的机械机

构，来达到高速精确控制、柔性化设计、降低维护成本

的目的，并获得广泛的应用［3-4］。

本研究设计电子凸轮推杆机构的控制系统，该系

统由嵌入式PC、数字伺服驱动器、永磁同步伺服电机、

滚珠丝杠直线平台等组成。上位机为嵌入式PLC，借
助其强大运算处理能力可以进行运动轨迹规划、运动

程序编译运算和插补运算等。下位控制器为基于DSP
的数字伺服驱动器。数字伺服驱动器可以与伺服电

机、旋转变压器一起构成位置环、速度环、电流环的三

闭环控制。同时，本研究通过 EtherCAT 总线在上位
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PC机和下位驱动器之间实时地传递控制信号和反馈

信号。整个系统响应速度快，定位精度高，运动稳定。

1 系统的构架与配置

该系统硬件采用德国倍福电气公司的整体解决

方案，选用CX1020嵌入式PC及相应的电源模块、I/O
端口模块、AX5203数字伺服驱动器、AM3041-0C00永

磁同步伺服电机，联轴器与滚珠丝杠等［5］。

伺服控制系统结构如图1所示。

图1 伺服控制系统结构框图

当伺服控制系统在运行状态时，本研究根据内部

虚拟主轴的位移和电子凸轮表，由嵌入式 PC插值计

算出从轴伺服电机的位置指令、速度指令。位置设定

值与速度设定值通过总线传输到数字伺服驱动器，并

在此与旋转变压器检测到的电机实际位移和实际速

度相比较，再经集成在数字伺服驱动器中DSP内部的

PID算法进行 PID调节，产生的控制信号控制伺服电

机的驱动电路，从而达到控制伺服电机运动的目的。

如此周期性地重复执行，伺服电机能完成凸轮轮廓所

描述的轨迹运动。伺服电机直接连接滚珠丝杠机构，

将旋转运动转化为直线运动，完成直线往复运动。

2 伺服控制原理

为了获得精确的位置伺服运动控制，控制系统采

用位置环、速度环、电流环三环控制模式，由伺服控制

信号设置器 SetPoint generator根据所设计电子凸轮主

轴与从轴之间的插补关系产生的位置、速度指令，再

通过位置、速度、电流控制器分别对位移误差、速度误

差、电流误差进行 P调节和 PI调节，可以得到较好的

补偿，达到理想的动态性能。同时还有速度前馈控

制，即在PI的基础上，叠加上正比于内部指令速度的

信号，用来减小微分增益或电机环路阻尼所带来的跟

随误差［6］。

控制结构如图2所示。

PID串级控制系统的最终输出量的大小由位置控

制器、速度控制器、电流控制器决定。位置控制器采

用 P控制，速度控制器采用 PI控制，电流控制器同样

采用 PI 控制，电流控制器的输出最终转化为电压信

号，控制伺服电机。

对于倍福伺服控制系统，当系统完成组态后，数

字伺服驱动器的各项控制参数可由计算机自行设定，

也可以在控制过程中根据系统运行结果对控制参数

进行优化。速度环、电流环控制参数经系统自动整定

后，一般能使运动满足动态要求。设计者主要通过调

节位置环参数P来对位移跟随误差进行调节［7］。

3 电子凸轮功能的实现

3.1 电子凸轮表的设计

为了让推烟杆实现来回推烟的动作，本研究需要

事先对电子凸轮轮廓曲线进行设计。原有机械凸轮

与推杆之间运动关系如表1所示。
表1 机械凸轮与推杆机构的运动关系

序号

1
2
3
4
5

机械凸轮运动角

0°~30°
30°~160°
160°~200°
200°~330°
330°~360°

推杆运动规律

推杆近休止

前进122.8 mm
远休止

后退122.8 mm
推杆近休止

本研究所选的滚珠丝杠的导程为 50 mm，即螺杆

每旋转一周螺母前进的距离。现在已知行程为

122.8 mm，则可知螺杆需要旋转的角度为360°×122.8÷
50=884.16°。即通过联轴器与滚珠丝杠螺杆连接的伺

服电机（从轴）需旋转884.16°，才能使螺杆前进或者后

退122.8 mm。根据以上所得数据，本研究设计的电子

凸轮曲线如图3所示。

为了保证速度曲线、加速度曲线存在且连续，防止

速度冲击和系统紊乱，提高机构运动性能，本研究在上

升和下降阶段采用5次多项式作为插值函数［8-9］。运动

控制软件将根据电子凸轮曲线所对应的插值关系，计

算出每个伺服周期伺服电机应该到达的位置。本研

图2 位置环、速度环、电流环三环闭环控制模式
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究将位置指令通过总线传递给下位的数字伺服驱动

器，控制伺服电机的运转。

3.2 运动控制程序设计

本研究采用倍福TwinCAT plc control软件作为上

层用户运动控制程序的开发环境。设计者可以采用基

于 IEC61131-3标准的结构化文本（ST）、梯形图（LD）、

顺序功能图（SFC）、功能块（FBD）、指令表（IL）等5种语

言进行编程，同时结合基于PLCopen库运动控制模块

（如MC_power、MCCamIn、MC_MoveVelocity 等MC功能

块），可以实现各种运动控制。在本研究的电子凸轮的

设计中，通过编程实现电机初始化、使能、主从电机实

现电子凸轮的耦合、运动等，程序流程图如图4所示。

图4 程序流程图

图 4中，电机使能：包括虚拟主轴电机，伺服电机

使能；电子凸轮表的初始化：定义用以装载主/从轴位

置信息的数组，定义电子凸轮的标号；电机耦合：使主

从电机按照所设计的电子凸轮表耦合，定义插补方

式；电机驱动：驱动虚拟主轴电机，而从轴伺服电机也

将运行到对应的目标位置。

4 实验结果与分析

在机器设备中，直线推杆动作须满足高速度、高

精度、高稳定性的要求。高速度可以保障机械设备生

产效益，提高企业利润；高精度则是为了使直线动作

顺利进行，防止机械故障、产品质量问题的发生；稳定

性高是为了保证运动过程的平稳，防止由于冲击过大

而对设备和产品造成损伤。

本研究将主轴速度设定为不同的等级，再利用示

波软件 ScopeView对电子凸轮的从轴设定位移、实际

位移、实际速度进行观测，观测结果如图5所示。本研

（a）虚拟主轴速度为100 °/s的情形

（b）虚拟主轴速度为300 °/s的情形

（c）虚拟主轴速度为600 °/s的情形

（d）虚拟主轴速度为900 °/s的情形

图5 伺服电机运行结果

图3 电子凸轮曲线
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究同时也对观测结果进行了分析。

本研究从实验得到的数据如表2所示，由此可得：

当虚拟主轴速度处于 100 °/s~900 °/s 时，通过调节位

置环比例参数P，可以把伺服电机的跟随误差控制在

0.005 mm内，实验结果符合要求。

5 结束语

本研究利用倍福伺服控制系统与滚珠丝杠平台

相结合，采用电子凸轮功能实现推杆的直线往复运

动。实验结果表明，在电机的额定速度范围内，基于

电机伺服系统的电子凸轮获得了理想的速度和精度

要求。

该实验结果为机械设备的柔性制造与独立伺服

驱动提供了有益的借鉴。

表2 实验数据（供电电压380 V）

运动周期
/s

3.6
1.2
0.6
0.4

虚拟主轴速度
/（°·s-1）

100
300
600
900

伺服电机最大速度
/（°·s-1）

1 281
3 850
7 559
11 085

从轴所需加/减速时
/s

0.52
0.216
0.108
0.075

远休止处最大位置
跟随误差

0.012°（0.001 6 mm）
0.011°（0.001 5 mm）
0.012°（0.001 6 mm）
0.019°（0.002 6 mm）

位置环比例参数
P

10
12
15
20

注：括号内数据为转换到滚珠丝杠一端的直线位移误差。
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