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摘   要 

随着工业自动化的不断发展，焊接设备被广泛应用到各个加工制造行业中。

同时电焊机技术也飞快发展。但作为电焊机其中的一个核心部分----送丝装置的

发展就显得比较缓慢。送丝装置是焊丝的给进系统，精准的送丝是保证焊接质量

的关键。 

目前焊接系统绝大多数采用一级送丝系统，这使得送丝的距离受到极大限

制，降低了焊接的效率。极少数的焊接系统有二级送丝系统，并且需配套专门的

焊机才可使用，可移植性不高，且售价极高，难以在国内推广，为此开发一款通

用、智能、价廉的二级送丝系统是电焊机技术发展的必然趋势。 

本课题将直流电机控制技术、单片机控制技术与电焊机技术相结合，利用单

片机高效的计算处理能力、光电编码器的转速反馈和直流电机的执行能力研发并

制作出通用接口型二级送丝系统。 

该产品实现对一级送丝机的实时数据采集和分析处理，能识别一级送丝机的

转向以及转速，并让二级送丝机自动跟随一级送丝机的动作；具备手动送丝功能，

用户可调整设置手动送丝的转速；同时具备记忆能力，可存储用户的数据、带显

示数码管可实时显示转速以及参数等等。产品具有技术先进、使用方便、快捷、

价格便宜、通用性强等特点，可与当前焊接行业市场五花八门的焊机配套使用。 

全文将从五个章节来介绍整个课题的设计与实现，二级送丝系统充分利用直

流电机控制技术、自动化控制技术和模块化程式的设计思想。在硬件方面，采用

功能强大、抗干扰能力强、体积小的 PIC 单片机作为系统的核心，使用 MOS 管

驱动方案，通过对其硬件设备进行集成化、模块化的工业设计，并制定出一整套

的软、硬件给予实现，并装到实际焊机中测试调整。在软件方面，采用更贴近硬

件的面向过程编程思路以 C 语言形式结合当前成熟的 PID、PWM 等直流电机控

制技术思想实现对实时数据的采集分析和处理。同时，为有效缩短产品开发周期

和开发成本，设计中还采用 Proteus 计算机仿真软件，在 PC 上仿真整套二级送

丝系统的运行。 

 

 

关键词：焊接设备；二级送丝系统；直流电机控制
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Abstract 

Nowadays, following the fast development of the industry robotization, the 

welding machine have been applied widely to all kinds of manufacturing field. 

Meanwhile, the technology for the welding machine is developing very fast. But the 

welding feeder technology developed looks a little slow which is the feeding system 

and the key unit of the welding machine. 

At present, most welding machine adopt only first grade feeding system which 

limits the distance and welding efficiency. Then it is really required a secondary 

feeding system with better cost effective for the welding industry. 

This topic will combine the DC motor control technology with Single-chip 

Microcomputer (SCM) control technology and also welding machine technology. It 

adopts the high-efficiency calculating ability of the SCM and photo electricity 

encoder as well as the excellent performance of DC pancake motor. The system carry 

out the real-time data collection and analysis for the first grade feeding device to 

identify the rotation and speed, meanwhile it makes the secondary feeding system 

following the action of the first feeding device. It has many multi abilities like manual 

operation, memory, anti-jamming etc. 

The full text from five chapters to introduce the whole issue of the Design and 

Implementation, with an emphasis on the control technology of DC motors and 

modularization overall design, system hardware and software design, and also the 

design adopts Proteus emulation program to emulate the running of the whole system 

in details. 

 

. 

 

Key words：Welding machine  Secondary feeding system  DC motor control 
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第一章 绪论 

1.1 研究的目的和意义 

焊接是制造业中传统的、重要的加工工艺方法之一，广泛地应用于机械制造、

航空航天、能源交通、石油化工、汽车制造、船舶制造、建筑以及电子等行业。

随着科学技术的发展，焊接已从简单的构件连接或毛坯制造，发展成为制造业中

的精加工方法之一。随着制造业的高速发展，传统的手工焊接已不能满足现代高

科技产品制造的质量、数量要求，现代焊接加工正在向着机械化、自动化的方向

发展。近年来，焊接自动化在实际工程中的应用取得了迅速发展，已成为先进制

造技术的重要组成部分。 

焊接自动化是通过先进的焊接设备，在焊接过程中利用自动化控制系统，执

行焊前装配的准确快速装卡及焊接过程中的实时监控和焊后产品的质量检测，以

实现零件批量化、柔性化生产，确保稳定的产品质量和高生产效率。焊接自动化

有两方面的含义：一是焊接工序的自动化，二是焊接生产的自动化。焊接生产自

动化是指焊接产品的生产过程，包括从备料、切割、装配、焊接、检验等工序组

成的焊接生产全过程的自动化。只有实现了焊接生产全过程的自动化，才能得到

稳定的焊接质量和均衡的焊接生产节奏以及较高的焊接生产率。而单一焊接工序

的自动化是焊接生产自动化的基础。仅就焊接工序的自动化来说，就要考虑到焊

接过程及焊接装备的自动控制问题。关于焊接过程和焊接装备的自动控制又包含

许多内容，如焊接程序的自动控制、焊接参数的自动控制、焊接夹具的自动控制、

自动上下料、送丝系统等。然而，焊接工序自动化的最基本问题是应用自动焊机

和焊接机械装备构成焊接自动化系统，通过焊接程序的自动控制，完成工件的自

动焊接。因此根据焊接工件的结构特点与焊接质量要求，构建合理的焊接自动化

系统是实现焊接自动化的前提。 

2008 年爆发的全球金融海啸给中国制造业带来巨大危机。为更好地在危机

中谋求生存，企业只有改善加工手段、提高产品质量、提升劳动生产率、快速实

现商品的更新换代并降低劳动强度，来增强企业竞争力。因此，越来越多的加工

制造企业开始关注以焊接机器人为代表的焊接自动化技术，尤其对高端集成大型

专用焊割设备的需求日益增多，这类设备均采用空中手臂焊接机器人，该技术可
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使电缆内置于机械腕中，避免焊接电缆和信号电缆随着机械腕的运动而移动；同

时，避免保护气体的软管组件受到机械性损伤，延长电缆寿命。但要求焊丝通道

顺畅，才能保证焊接质量。通常用的送丝系统为单一的推丝式和拉丝式，无法保

证送丝稳定性，因此无法适用于自动化焊接用的空中手臂。 

为了保证送丝稳定性，以及为空中手臂焊接机器人提供先进的送丝机构，本

文就单一焊接工序的自动化技术二级送丝机送丝系统进行了研究。二级送丝机作

为一级送丝机的协作送丝装置，将焊丝从焊丝桶内拉出后，送至一级送丝机的进

丝处，从而减少一级送丝机的拉丝阻力，达到更长距离，更稳定的送丝效果，并

极大地提高生产效率、加工精度和产品质量，尤其适用于上述自动化焊接系统。 

1.2 二级送丝机送丝系统的研究发展概况 

焊接技术是随着金属的应用而出现的，焊接方法主要经历了铸焊、钎焊、锻

焊、电弧焊、埋弧焊、熔化极惰性气体保护焊（MIG 焊）、等离子焊、电子束焊、

激光焊及电阻焊等等。随着世界制造业的快速发展，焊接技术应用越来越广泛，

焊接技术水平也越来越高。新的焊接工艺方法不断涌现，专业焊接设备日新月异。

熔化极惰性气体保护焊（MIG 焊）自 1948 年问世以来，以其熔敷效率高、焊接

质量稳定、能全位置焊接等特点得到广泛应用，是当今世界的主要焊接方法之一。 

众所周知，经过几十年的发展，我国的钢铁产量已经从 1989 年的 6000 万吨

提高到 2008 年的 4.89 亿吨，焊接材料从 44.7 万吨增加到了 346 万吨，发生了巨

大的变化，如果按消耗材料统计，工业发达国家的气体保护焊的焊接材料占总焊

接材料的 60%以上，日本达到 80%，我国只有 20%，自动化程度明显偏低。近

年来，逆变技术、计算机技术、软件技术的进步推动了熔化极惰性气体保护焊的

发展，出现了许多高效、自动化及低成本的气体保护焊新技术，尤其是数字化技

术的出现，使得气体保护焊实现了对焊接过程的精确控制，而计算机则使气体保

护焊的发展逐渐从技艺走向科学。随着企业的技术进步及对生产效率、产品质量

提高的不断追求，熔化极气体保护焊（MIG 焊）迅速发展，得到越来越广泛的

应用。 

熔化极气体保护焊（MIG 焊）是焊丝（金属丝）通过焊枪送进，并在电弧

中燃烧的过程。焊丝具有承载焊接电流及作为填充金属的作用。电弧电能由焊接
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电源供给。焊接电弧和焊接熔池由气体来保护，保护气体可以是惰性的，也可以

是活性的。惰性气体不与熔融金属反应，例如氩和氦；另一方面，活性气体参与

电弧及熔融金属的反应，例如氩气中含有微量的二氧化碳气体。为提高焊接性能，

很重要的一点便是选择正确的焊接参数。熔化极气体保护焊中的重要参数有：焊

接电压、送丝速度及保护气体流量等。大量应用于各种焊机，如晶闸管可控硅焊

机、逆变焊机及数字化控制的焊机。 

六年前，数字化控制的焊机还只是少数几个国际知名公司的“尖端科技”。从

2009 年开始，在国际上数字化控制已属平常，数字化控制焊机甚至已经不再是

销售的卖点。在芬兰 KEMPPI 和奥地利 Fronius 的推动下，数字化焊机已进入产

品规模化生产阶段。而数字化控制的逆变焊机对送丝机送丝系统的数字化控制依

赖是越来越重要。 

数字化控制的逆变焊机的最大优势体现在熔化极气体保护焊（MIG 焊）过

程中，因此除了电源问题之外，送丝机的控制也非常重要。如果没有稳定送丝速

度，很多先进的控制方法都无法实现，如脉冲（MIG）的核心问题就是电流波形

与送丝速度之间的合理搭配。目前，国内脉冲 MIG 焊机的主要差距不是在电源

方面，而是在送丝机方面。国外同类产品都是采用具有速度反馈控制的送丝机，

而国内大多还在使用电压反馈控制的送丝机。随着焊接工艺要求的提高，对于送

丝机要求不仅仅是速度稳定，对于响应速度的要求也越来越高。例如 CMT 技术

的核心就是焊丝的反抽控制，这点同样在引弧技术中起到关键作用。数字化控制

的交流伺服电机已经替代传统的直流电机在送丝机在高档焊机中使用，由此可见

逆变焊机的数字化控制从电源部分扩展到送丝机也是一种发展趋势。送丝机、自

动焊接小车、焊枪等基础件研究也逐渐得到行业重视。 

  长期以来，CO2 MIG 送丝机、自动焊接小车被焊接人士认同为电焊机的辅

机具，未受到焊接界的高度关注。其实，这类产品是焊接电源不可或缺的重要部

件，代表着 CO2 MIG 焊接、埋弧焊机的应用深度及自动化水平。一个良好的焊

接电源所提供的是焊接能量与驱动程序，而焊机追求的焊缝质量、焊接效果及焊

接效率，这又都是通过送丝机送丝系统或自动小车连接焊枪合成后，与焊接电源

组成完整的焊接系统才能体现出来。因此，这些辅机具质量的差异性、可靠性直

接制约了主电源焊接效能的发挥。随着焊接自动化的普及和提高，以及对焊接效
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率的关注与追求，送丝机及自动焊接小车的位置和作用越来越突显、越来越被业

内人士倍加重视。二级送丝机送丝系统更是因焊接技术进步的需求应运而生，势

在必行的一项技术提升。 

二级送丝机送丝系统在国外以 TBI 公司为代表的领先技术已实现应用数年，

而国外很多成熟的技术在国内才刚起步，国内与国外焊接技术相比存在着较大的

差距，其先进技术的发展历程对国内焊接技术的发展方向可以起到充分的借鉴作

用。特别是欧美等发达国家的企业对焊接技术的研究非常深入、非常系统，从成

套设备到焊接单机、从焊接材料到焊接辅助机具……不仅产品外观精美、色彩协

调、性能稳定、可靠性好，而且技术特点非常鲜明，这些都值得我国企业学习与

借鉴。 

我们对国内外焊接技术的发展趋势以及焊接生产发展的新需求和新动向印

象较深的是：核心技术的作用得以显现，数控和电源方面有发展，激光焊接技术

成为一大亮点，机器人应用普及化。可以认为，世界焊接技术又跨上了一个新台

阶，在高效、自动化、环境友好方面有了新的进步；焊接材料的种类更加丰富，

焊接自动化、高效化、清洁化更加突出；焊接技术的综合成本更低，焊接对工业

的服务更加广泛。同时，焊接中存在的手工、粗糙、脏乱、低速已基本消除，取

而代之的是自动、精密、清洁、高效。 

1.3 本文的主要研究内容 

本文的主要研究内容是二级送丝机送丝系统的设计与实现。通过对焊接电源

所提供的是焊接能量与驱动程序及一级送丝机送丝系统的分析，确定二级送丝系

统总体方案的构架。主要如下： 

第一章：绪论。简单介绍了焊接技术的发展历程，国内外研究发展状况，以

及本课题的背景和意义。 

第二章：二级送丝机送丝系统的结构与原理。 

第三章：二级送丝控制系统的理论基础。 

第四章：二级送丝机送丝系统的设计构思。 

第五章：二级送丝机送丝系统的实现与调试。 
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第二章 二级送丝机送丝系统的结构与原理 

焊接送丝速度的均匀和稳定，对焊接过程和焊接质量有重要的影响。承担送

丝任务的送丝机构是焊机的重要部件。 

在焊机里，如果是送丝机构单独作为焊机的一部分，完成送丝任务，这个独

立机构就叫送丝机；送丝机构不是自成一体，而是与其他部件或机构构成一体，

去完成送丝任务的，就叫送丝机构。送丝机构及其控制电路部分组成了送丝系统。 

2.1 焊接对送丝机的要求 

CO2 焊接时，送丝机应具有一定的送丝力，保证送丝速度均匀，无打滑现

象。送丝速度应能在一定范围内均匀调节。 

2.1.1 焊机送丝机的基本参数 

ZBJ 64004—1988 焊机的专业标准中，针对熔化极焊机的送丝机，对不同的

焊接电流、适用焊丝直径、送丝速度的调节范围都做了规定，作为送丝机或送丝

机构的基本参数。见表 2-1. 

表 2-1  送丝机的基本参数 

额定焊接电

流（A） 

焊接电流/电压调节（A/V） 焊丝直径 

（mm） 

送丝速度调节（m/min） 

上限不小于 下限不大于 上限不小于 下限不大于 

160 160/22 40/16 0.6、0.8、1.0 9/12 3 

250 250/27 60/17 0.8、1.0、1.2 9/12 3 

315 315/30 80/18 0.8、1.0、1.2 12 3 

400 400/34 80/18 1.0、1.2、1.6 12 3 

500 500/39 100/19 1.0、1.2、1.6 12 3 

600 630/44 110/19 1.2、1.6、2.0 12 2.4 

 

从表 2-1 中可以看出，焊机的额定电流为 160～630A，对送丝机送丝速度的

要求基本一致，为 3～12m/min，其中，630A 焊机适用的焊丝直径较粗，所以，

送丝速度的下限降为 2.4m/min。 
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2.1.2 对送丝机送丝牵引力的要求 

送丝机的牵引力对于保证送丝速度的稳定性至关重要。送丝速度不稳，将会

破坏熔滴过渡、焊缝成形、焊接规范参数、电弧状态和焊接过程的稳定性。 

为此，ZBJ 64021-1989 焊机专业标准中，规定了送丝机输送的焊丝直径范围

对额定牵引力大小的要求。见表 2-2. 

表 2-2  焊丝直径与送丝机应保证的送丝牵引力 

焊丝直径（mm） 0.8 – 1.2 1.0 – 1.2 1.6 – 3.0 3.0 – 6.0 

牵引力（N） 50 100 150 200 

2.1.3 有关送丝机送丝速度的抗干扰能力的规定 

为了使送丝机能稳定地工作，上述标准中还对送丝机在各种干扰条件下送丝

速度的变化率做了规定。 

（1）在规定的送丝速度范围内，电网电压在额定值±10%波动时，送丝速

度的变化率不得超过±5%. 

（2）送丝装置从冷态开始工作，到热态时，其送丝速度变化率不应超过±

5%. 

（3）在规定的送丝速度范围内，当送丝牵引力由额定值的 50%变化到 100%

时，送丝速度的变化率不得超过±5%。 

（4）不论是推丝或拉丝的送丝方式，焊机在电网供电为额定电压时，送丝

软管在平直状态与软管中部绕成 Ø400mm 一圈的弯曲状态的送丝速度变化率不

应大于±10%。 

 

2.2 焊接送丝原理及方式 

2.2.1 送丝原理 

送丝系统是焊接设备的一个重要组成部分，必须保证焊丝能穿过 5m 长的送

丝软管。焊丝的送进及停止必须非常迅速，并且必须保证送丝顺畅、稳定，否则

将会影响焊接质量。 
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焊丝轴放在制动轮毂上，其摩擦力可调。制动轮毂的作用是停止送丝时，轮

毂停止转动，以保持焊丝处于恰当的位置。驱动轮推动焊丝送进送丝软管，即使

是在正常使用的情况下，焊丝所受的摩擦力也是变化的，例如，当送丝软管的曲

率发生变化时，或是送丝软管内有小颗粒或脏物堵塞时均会引起摩擦力的改变。

送丝速度变化不应该太大，否则会引起焊接参数的变化。如果电动机上安装有脉

冲振荡器及反馈系统，那么就可以实现对送丝速度的良好控制。送丝软管内的金

属一般为螺旋状，但对于铝焊丝来说，为降低摩擦力，推荐使用塑料制品。 

为在焊丝上施加送丝力，送丝轮必须啮合在一起。送丝力必须能够维持焊丝

稳定送进，但又不能使焊丝变形过大。为增大焊丝与送丝轮的接触表面，可以在

送丝驱动轮上加工出沟槽以与焊丝相匹配。此外，驱动轮的数量与其直径均会影

响送丝。有几种不同的解决办法： 

1） 两个送丝轮，其中一个轮为驱动轮，另一个为从动轮，驱动轮靠弹簧施

加载荷。通常驱动轮上会加工出一些沟槽，而从动轮表面则是平面。 

2） 两个驱动轮。 

3） 四个驱动轮。 

焊接不论是自动焊，还是半自动焊，都是采用自动送丝的方式。进行自动送

丝要有送丝装置（送丝机构），其原理如下图 2.1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.1 焊机自动送丝原理示意图 
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送丝机构的送丝过程是：焊丝从焊丝盘中出来，经校直轮校直后，通过送丝

滚轮和压紧轮的挤压而产生送丝力，使焊丝进入焊枪的导电嘴并输出，进行焊接。

送丝滚轮的转动是由送丝电动机经减速之后带动的。送丝的压紧轮可以通过调节

螺母来调节。焊丝校直的效果也可以由中间的校直调节轮进行调整。这样，从焊

丝盘到导电嘴，中间经过的这些机件和装置总称为送丝机构。简单地说，就是焊

丝从焊丝盘经过送丝机构到焊枪的导电嘴，才能完成送丝过程。 

焊丝的送丝机构，由电动机、减速器、送丝滚轮、压紧轮及调节装置和校直

轮及调整装置等构件组成。 

 

2.2.2 焊机的送丝方式 

根据焊丝直径的不同，送丝调节系统可分为等速送丝方式和弧压反馈送丝方

式：通常焊丝直径大于等于 3mm 时采用弧压反馈送丝方式，而当焊丝直径小于

2.4mm 时采用等速送丝方式。CO2 焊时采用的弧压反馈送丝方式与埋弧焊设备

类似。 

等速送丝方式总是与恒压源或缓降特性电源相配合，这时焊接电流的大小由

送丝速度决定，而电弧电压由电源电压决定，可见送丝速度是十分重要的参数。

在焊接过程中为保证焊接电流不变，就应保证送丝速度稳定。为调节电流，还要

求送丝速度能在一定范围内实现无级调节。 
 
1. 送丝机 

CO2 半自动焊在国内外的应用十分广泛。根据焊丝直径及施工要求，CO2

焊送丝机通常有 4 种形式：推丝式、拉丝式、推拉丝式和加长推丝式。 

a． 推丝式主要用于直径为 0.8~2.0mm 的焊丝，它是应用最广的一种送丝方式。

其特点是焊枪结构简单轻便，易于操作，特别是送丝机独立，维修和调整都

很方便。但焊丝从送丝滚轮送出（推出），需要经过 3～5m 的送丝软管的传

输，才能进入焊枪的导电嘴输出，焊丝在软管中受到较大阻力，影响送丝稳

定性。软管的刚性与长度等皆对阻力有影响，软管的刚性过大，送丝阻力可

以减小，但操作起来不灵便；软管刚性过小，送丝阻力大，但操作灵活，所

以软管刚性应适当。另外，软管长度过长时，阻力也大，所以软管长度也不
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应过长，一般软管长度为 3～5m。 

b．拉丝式主要用于细焊丝（焊丝直径小于或等于 0.8mm）因为细丝刚性小，推

丝过程易变形，难以推丝。拉丝时送丝电机与焊丝盘均安装在焊枪上，由于

送丝力较小，所以常常选用 10W 左右的小电机。焊丝盘容量大约为 0.7。尽

管如此，拉丝式焊枪仍然较重。可见拉丝式虽保证了送丝的稳定性，但由于

焊枪较重，增加了焊工的劳动强度。 

c． 推拉丝式送丝机可以增加焊工的工作范围，克服了使用推丝式焊枪操作范围

小的缺点，送丝软管可以加长到 10m，是除推丝机外，还在焊枪上加装了拉

丝机。这种情况下，推丝是主要动力，而拉丝机只是将焊丝拉直，以减小推

丝阻力。推力和拉力必须很好地配合，通常拉丝速度应稍快于推丝。这种方

式虽有一些优点，但由于结构复杂，调整麻烦，同时焊枪较重，因此作为半

自动焊应用并不多，主要用于自动焊。 

d．加长推丝式可以满足焊工在更大范围内工作的需要。这时送丝软管可以加长

到 20m，主推丝机安装在焊机附近，而辅推丝机放置在焊接施工处，两者之

间距离为 10~20m，焊丝从辅推丝机送出后仍有 3-5m 的活动范围。这种方式

也就是我们本文所要设计开发的二级送丝机系统的送丝机构部分，其不但可

以加长送丝距离，还能减轻工人的劳动强度，深受用户欢迎。 

 

2.3 二级送丝机构原理 

在半自动焊机的使用过程中，经常需要焊接很长的焊缝，移动焊机很不方便，

有的焊机受电网电源线的限制，根本不能移动，推丝的导丝软管又不够长（3～

5m），可采取接长导丝软管且加大送丝力量的方法，也就是采取推丝接力送丝的

方式见图 2.2，即二级送丝方式，利用送丝的合力克服导丝软管的摩擦力。这样，

可使送丝软管的长度加长到 20m，使焊机的应用范围显著扩大。 

在二级送丝方式中，第二级的推丝是送丝的主要动力，保证着焊丝的输送。

第一级送丝的动力起着随时将焊丝拉直，保证送丝速度稳定的作用。一、二级的

两个电机应协调。为了保证焊丝始终处于被拉直的状态，第一级的速度应稍快于

第二级。 
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图 2.2 二级送丝方式 

 

2.4 二级送丝机送丝系统的组成 

二级送丝机系统不是单纯的一台象一级送丝机一样的机构。根据功能的不

同，二级送丝机送丝系统可划分为以下功能模块：送丝电机，测速装置，控制电

路板，电源系统，送丝托架，用户界面等。 

送丝电机采用松下电焊机所配套送丝机上大量使用的 PML 送丝电机，额定

工作电压为 18.3V 和 24V，在本系统应用中输入功率可控制在 150W 以下。送丝

电机除了正常的往前送丝功能外，还可带反转退丝、刹车、过负载保护（堵转保

护）、断电异常保护、设置并存储用户参数等功能。 

测速装置，采用光电编码器测速，用于实时测量二级送丝电机的转速，主芯

片根据编码器反馈回来的脉冲信号，换算成相应的转速信号。 

控制电路板是整套二级送丝机的核心部分，是实现一二级送丝机同步动作的

关键。主要功能是处理一二级送丝机上的光电编码器转速信号，驱动二级送丝电

机，接收和存储用户输入信息，显示操作界面等等。 

电源系统是为了提供二级送丝电机，二级送丝编码器，控制板主芯片电源,

显示屏幕等所需的直流电压电源。 

送丝托架是为了让焊丝从焊丝桶平缓，不受磨损的被拉出经由二级送丝机送

焊枪导电嘴

焊

件

焊机

二级送丝机系统

一级送丝机
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至一级送丝机后，供电焊机焊接使用。 

二级送丝控制系统归根结底是运动控制系统，也可称为电力拖动控制系统。

其任务是通过对电动机电压，电流，频率等输入电量的控制，来改变工作机械的

转矩、速度、位移等机械量，使各种工作机械按人们预期的要求来运行。 

运动控制系统由电动机及负载，功率放大与变换装置，控制器及响应的传感

器等构成，其结构如图 2.3 所示。 

 
图 2.3 运动控制系统结构图 

开始时，控制系统按预控制电动机及负载运动状态的期望值给出控制信号，

该控制信号经控制器以及功率放大与变换装置处理之后，变为可直接作用于电动

机的控制量，从而直接控制电动机运动。然而此时的控制系统处于开环控制，必

然存在控制上的偏差。为消除这种偏差，可通过闭环控制来实现。 

开环控制与闭环控制的区别在于反馈，这也是自动控制的精髓。控制系统若

缺少反馈，就只能是开环控制，其效果和精度将不甚理想，微小的干扰都可能引

起极大的控制误差。而闭环控制中，反馈量实时反映了被控制对象的状态，同时

系统的控制量又是期望值与反馈值的差值，一旦期望值不等于反馈值，则控制量

将不为零，从而实现对被控对象的微调操作，以达到最终的期望输出值。 

反馈量主要取之于最终的控制量以及影响最终控制量的其他因素，在本系统

中主要是电机的转速以及电枢电流等。 

+ 
控制器 功率放大与变换装置 电动机及负载 

传感器 信号处理 

_ 期望值 

反馈值

实际值
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