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【摘 要】变频调速及控制方式，使变频技术在机床设备中较为广泛的应用，研究了高速磨床 自身的结构及工作特点、高 

速磨床高速调速对变频器具有的特殊要求。分析两种高速磨床变频调速拖动系统组成、工作性能，并提 出了变频器使用中应注 

意事项。 
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(一)变频调速基本原理及控制方式 

据电机学原理可知，交流电动机的同步转速为 
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· 若以刀表示异步电动机的转速，并以同步转速 no为基准， 

将异步电动机的转差率定义为 

： ! 二竺 
，zD 

则异步电动机的实际转速 ／7为 
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式中，厶为定子供电频率； 

P为电动机磁极对数； 

从上式中可以看出，改变 五、P、S任意一个参数即可调 

整电动机的转速。因此，如果可以连续改变供电频率 的话， 

则可以平滑地改变电动机的同步转速和相应实际转速。在变 

频调速技术中，向电动机提供频率可变的电源并控制电动机 

转速的装置称为变频器。 

变频调速时，需要同时调节输出电压和频率，以保证 电机 

主磁通的恒定，按输出电压调节方式分类主要有两种方式 PAM 

方式和 PWM方式。 

1．PAM控制 

PAM控制是 Pulse Amplitude Modulation(脉冲振幅调 

制)控制的简称，这种方式是在整流电路部分对输出电压 (电 

流)幅值进行控制，而在逆变电路部分对输出频率进行控制， 

由于这类逆变电路换流器件的开关频率就是变频器的输出频 

率，因此是一种同步调速方式。由于逆变电路换流器件的开 

关频率 (简称载波频率)较低 ，这类变频器调速驱动电动机 

时具有噪声低、效率高的特点。 

2．SPWM控制 

P_IvM控制是 Pulse Width Modulation(脉冲宽度调制) 

控制的简称，是在逆变电路部分同时对输出电压 (电流 )的 

幅值和频率进行控制的方式。这种控制方式使逆变电路的开 

关器件以较高频率通断，并通过改变输出脉冲的宽度来达到 

控制电压 (电流)的目的。 

为了使异步电动机在调速运转时能够更加平滑，目前变 

频器中多采用正弦波 PwM控制方式，即通过改变 PwM输出的 

脉冲宽度，使输出电压的平均值接近于正弦波。这种方式也 

称为 SPwM控制方式。 

这类变频器具有能降低高次谐波的不良影响，转矩波动 

小，控制电路简单等特点， 

(二)高速磨床 

1．高速磨床拖动系统的结构和工作特点 

(1)高速磨床的主拖动电机 

高速磨床主拖动系统使用的电机不同于普通的异步电动 

机而称为电主轴。其外形结构较普通电机细长，内部一般均 

有冷却水腔，电主轴高速运转时可以很好散热。采用油雾润 

滑轴承，正常使用时油雾压力保持在 0．1～O．12MPa范围。电 

主轴系统如图 1所示。 

(2)电主轴对电源的要求 

由于电主轴 的输入电压和频率的稳定性直接影响 

加工件的粗糙度及成品合格率，因此其变频器不同于通 

用型变频器，而是有一些特殊要求： 

①如工频输入电压在+lO％～一15％范围内变化，则要求输 

出电压变化在±5％以内，频率精度及稳定度允许误差为±1％， 

这时必须引入电压反馈环节： 

②磨床电主轴工作环境较差，受潮后易造成对地绝缘降 

低，甚至引起对地短路，同时，功率器件过流能力也差，为 

提高整机安全性能，必须有高可靠的过电流及对地短路保护； 

③国内电主轴产品电压规格较多，一般在 220~350V之 

间，从西欧国家进 口的设备中电主轴电压标准等级通常为 

350V： 

④ 电主轴与标准电机相比，其转动惯量小，低频时阻抗 

小，工作电流大，不适合长期低频运行，加速时间不能过长， 

起、制动不能太频繁，应注意选择合适的起动频率。 
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图 I 高速磨 电主轴 系统 

2．高速磨床 PAM控制的变频调速拖动系统 

(I)高速磨床的变频调速系统原理 

高速磨床 PAM的变频调速系统框图如图2所示。 

①主电路 

本系统使用一台电压型 PAM方式晶体管变频器，输出电 

压的调整由二相半控整流桥对三相工频交流电源可控整流后 

得到，输出频率的调整则由六路大功率晶体管组成的逆变桥 

部分完成。 

②给定与控制电路 

A．电压给定：编码板 (PR板)所接电阻的大小决定送到 

直流放大器电压的大小，从而控制三相半控整流桥的移相触 

发电路，调整变频器输出电压。 

B．频率给定：所接电阻的大小也决定送到 转换器的 

电压的大小，通过电压一频率的转换，得到一个所需的频率。 

C．变频器采用软起动方式：通过积分电路，起动时电压 

和频率同时上升，保持 ，值不变，以得到在起动过程中的 

恒转矩运行。 

D．RP板上的补偿电阻：阻值一般为 2．7MQ，使电机在频 

率很低的时候也能得到较大的起动转矩。 

E．速度调节电位器：用来控制电机的升速和降速；电位 

器在最大位置时，电机速度等于其额定转速。 

F．电机制动：送到电机的频率和 电压按同样的积分规律 

下降，同时变频器接入制动电阻，变频调速系统进入能耗制 

动状态，制动时间通常为 10s左右。 

图 2 高速磨床 PAM的变频调速系统框图 

③保护电路 

当变频器及输出电流超出额定值时，整流板上的直流电 

流互感器的电流信号使得晶闸管导通角减小，直流侧电压下 

降，限制负载电流的增长。变频器交流输出端接有中频电流 

互感器，分别监测过电流及对地短路故障；另外，电路还设 

有工频电压瞬间过压吸收保护、电流缺相保护、变频器过热、 

缺少润滑、电机过热及超速保护等电路。只要任一故障动作， 
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立即切断中频输出及整流触发脉冲，有效保护负载及变频器 

本身不被损坏。同时，面板上将显示相应故障类别，用户可 

据此进行检查维修。 

3．高速磨床 SPE~!的变频调速拖动系统 

高速磨床使用的第一代变频器通常是 PAM方式或非正弦 

的 PWM方式，其特点前已述及。由于此类变频器输出电压谐 

波含量大，在低速运行时所驱动电动机波动较大，转矩脉动 

严重；随着变频技术的发展和 IGBT、MOSFET器件的广泛使用， 

使得高频 SPWM成为可能，驱动电主轴运行更为平稳。 

这里简单介绍一种由8098单片机和 SLE4520芯片产生高 

速磨床 SPWM调制波的方法。 

SLE4520是一种可编程器件，与单片机及相应软件配合使 

用，能以很简单的方式产生三相逆变器所需要的六路 SP1iI『M控 

制信号，载波频率高达 20kHz，设计的电主轴专用变频器最高 

输出频率可达 2000Hz，输出电压可在 i00 350V之间任意设 

定，并具有完善的保护功能。 

变频器的数字控制器由 8098单片机、SLE4520芯片、信 

号检测电路、驱动与保护电路等组成，高速磨床 SP1】l『M的变频 

调速拖动系统框图如图 3所示。 

8098是控制系统核心，接收外部控制信号，按预定算法 

实时计算三相 sP1j『]Il波形数据并定时送至 SLE4520，控制 

SLE4520产生三相逆变器所需要的六路 SPWM信号，再经驱动 

模块驱动功率器件完成三相 SPwM波输出。 

图 3 高速磨床 SPwM的变频调速拖动系统框图 

变频器稳定运行后，如由于某种干扰 (如电网波动)造 

成直流电压波动，控制系统将根据对直流侧电压采样的结果 

进行电压补偿以维持输出电压稳定；磨削过程中砂轮会磨损 

或被修整，导致砂轮线速度降低，控制系统将根据对砂轮直 

径变化的采样结果进行频率补偿 (或跟踪)，以维持砂轮的恒 

线速度。这两类信号的采样均由8098片载 A／D转换器完成。 

为减小电主轴起动电流及其对电网的影响，同时减少变 

频器无功损耗，采用软起动方式，使电主轴在起动过程中处 

于恒转矩运行状态。 

变频器运行参数可通过键盘预置。8098系统包括一片 

EEPROM，能记忆预置信息，无须掉电重置。 
一 般把额定转速超过 3600r／min的交流异步电动机称为 

高速电动机，电主轴便是变频调速的高速电动机。目前，高 

频电主轴及变频器正向着高转速、大功率、高效率、小体积 

的方向发展。在国外，电主轴的最高转速己达到 260000r／min； 

国内最高转速仪达 180000r／min。电主轴功率仅在 15kW以下， 

近年来也有 19kW和 30kW的产品问世。目前，随着各项技术 

的发展，输出频率达到 5000 Hz的高频变频器已经投入市场。 

这些为满足高速磨床拖动系统的要求提供了有力保障。 

4．高速磨床变频器的使用及注意事项 

变频器编码板必须与所用电主轴配套使用，根据电主轴 

的额定频率、电压和电流等，在编码板上配 (下转第 101页 ) 



防止胆汁的损害川连具有促进胆汁分泌，拮抗 胃黏膜损伤的 

作用。认为胃炎饮可显著改善胆汁反流性胃炎大鼠胃黏膜病 

理形态学变化，减轻胃黏膜损伤、减少炎细胞浸润，具有促 

进胆汁反流性胃炎大鼠胃黏液的分泌改善胃黏膜AB／PAS阳性 

层厚度的作用，从而具有保护胃黏膜的作用。韩俊岭等应用 

免疫组化方法探讨清热理气冲剂 (黄芩、旋复花、柿蒂、枳 

壳等)对实验性胆汁反流性胃炎大鼠细胞因子 TNF—a的影响， 

结果发现清热理气冲剂可能一方面直接作用于胃黏膜加强防 

御功能，同时通过调节胃黏膜 TNF—a的表达而发挥胃黏膜保 

护作用，对消除或减轻胃黏膜充血和水肿，炎性细胞浸润、 

胃小凹增生以及肠上皮化生有良好的作用。电镜下观察到清 

热理气冲剂可明显改善胆汁所造成的胃黏膜上皮细胞表面微 

绒毛短小、稀疏，细胞间紧密连接疏松等超微结构的损害。姚 

妮在研究加减四逆散 (柴胡、白芍、香附、黄芬、甘草等) 

对大鼠胆汁反流性胃炎治疗作用的实验研究中发现加减四逆 

散能通过提高胃窦黏膜 6-keto—PGF。含量，从而增强胃黏膜的 

防御机能，产生细胞保护作用 。现代药理研究也证明，柴胡 

具有防止胆汁返流作用、抗炎作用，对炎症渗出、毛细血管 

通透性增加、炎症介质的释放、白细胞游走、结缔组织增生 

都有一定的抑制作用。甘草可增加胃的黏液合成，保护胃黏 

膜，减轻胆汁的损害，对组织胺引起的胃酸分泌过多有抑制 

作用，还能抑制胃黏膜磷酸二脂酶而增加胃黏膜内cAMP含量。 

裴昱对大鼠胆汁反流性胃炎模型予疏肝和胃方 (柴胡、黄芩、 

自芍、瓜萎、半夏、黄连、蒲公英、郁金、荔枝核、苏叶、 

枳实、陈皮、鸡内金)后观察胃黏膜发现可有效减轻胃黏膜损 

伤，加强胃黏膜营养和防御机能。杨华等在研究荆花胃康胶 

丸对胆汁反流大 鼠的实验研究中发现，中药组对胃黏膜屏障 

损伤具有一定的保护作用，主要是通过增加胃黏液的生成， 

促进胃黏膜氨基己糖和磷脂的合成以及提高内源性 PGEz合成 

实现的。 

2．改善调节胃黏膜血流。在胃黏膜防御机制中，胃黏膜 

血流为细胞代谢提供充足的氧源和能源，使组织内 pH值维持 

恒定，从而实现对胃黏膜的保护作用。李俊玫等通过清胃降 

逆方 (蒲公英、黄连、连翘、冬凌草、柴胡、黄芩、八月札、 

枳实、三七粉、延胡索、白芍、半夏)治疗胆汁反流性胃炎， 

其中黄连泻火解毒，有较强的消炎抑菌作用，与半夏配伍清 

热燥湿、和胃降逆；连翘清胃中郁热；冬凌草清热并促使异 

常细胞逆转；四药合用可加快胆汁反流致胃黏膜充血水肿、 

糜烂等炎症的吸收恢复。研究证明中药治疗组可促进因胆汁 

反流致胃黏膜充血水肿、糜烂等炎症的吸收恢复，改善胃黏 

膜血流增加 胃黏膜防御能力。顾庆华等应用胆胃宁颗粒对胆 

汁反流性胃炎模型大鼠进行灌服，光镜下观察胃黏膜病理改 

变发现中药治疗组胃黏膜炎性侵润减少，腺体增生与肠上皮 

化生较少；测定其胃黏膜血流量，并用酚红作稀释指示剂， 

配制含 Na*和H 试验液，灌注空胃，测定灌注 15min前后该液 

的 H+、Na 和酚红含量，算出屏障功能参数。结果表明胆胃宁 

颗粒剂能减轻胃黏膜炎性反应、显著升高胃黏膜血流，增强 

胃黏膜的屏障功能。 

胃腔为酸性环境 ，由于胆汁逆行使胃黏膜屏障被破坏。 

目前，现代医学多采用促进胃动力、保护胃黏膜、抑制胃酸 

分泌等药物治疗本病，从临床报道来看，比较而言中药复方 

治疗胆汁反流性胃炎从根本上保护胃黏膜，疗效显著尚未发 

现副作用，且复发率低。综上中药复方制剂通过增强胃黏膜 

屏障、改善调节胃黏膜血流机制达到保护胃黏膜的作用，为 

中药防治胆汁反流性胃炎、抗胃黏膜损伤的临床应用提供有 

效途径。 
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(上接第86页 )接合适的电阻及连线。 

变频器使用时应注意以下几点： 

①电主轴与中频变频器的电气指标应相符。 

由于一般中频变频器有多种 ∥，曲线供用户选择，而电 

主轴电压等级较多，在调试中应使电主轴额定电压与选择的 

额定频率交汇点落在变频器 ∥，恒转矩特性曲线上；若考虑 

电网影响，可允许适当偏移。 

②根据电主轴结构和特性对变频器进行预置。 

如考虑到 电主轴不适合长期低频运行，则加速时间不能 

过长，起动不能太频繁，因此，要注意不同类型电主轴选择 

合适的起动频率。 

③不同使用环境选择不同安装方式。 
一 般环境下，中频变频器可安装在保护等级为 IP23的金 

属机箱内，箱 内通风且加过滤装置：多尘、潮湿或有腐蚀气 

体环境下，应选用 IP54等级的专用金属机箱。由于电主轴配 

有水冷设备、油雾润滑及磨头冷却系统，产生的水、油汽遇 

冷易凝结，所 以设备长时间断电时，应 自动启动变频器机箱 

内的箱体加热系统，使箱内温度略高于箱外，即使设备停运， 

变频器仍需处于通电状态，以达到防冷凝目的。 

(三)结束语 

综上所述，基于变频原理及控制方式、研究高速磨床结 

构和工作特点，了解高速磨床高速调速对变频器的特殊要求， 

分析高速磨床两种变频调速拖动系统特点、性能，并提出变 

频器在使用中所需注意的事项，对变频技术在高速磨床的应 

用，实现良好的调速性能十分重要。 
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