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伺服概述

伺服（Servo）
指系统跟随外部指令进行人们所期望的运动，运动要素包括位置，速度，加速度和
力矩。

伺服控制系统（Servo Control System）
是所有机电一体化设备的核心。
它的基本设计要求是输出量能迅速而准确地响应输入指令的变化，如机械手控制系
统的目标是使机械手能够按照指定的轨迹进行运动，像这种输出量以一定准确度随
时跟踪输入量（指定目标）变化的控制系统称为伺服控制系统。
由此可知，伺服系统也称为随动系统或自动跟踪系统，它是以机械量如位移、速度、
加速度、力、力矩等作为被控量的一种自动控制系统。
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    从自动控制理论的角度来分析，伺服控制系统一般包括
控制器、被控对象、执行环节、检测环节、比较环节五部
分，如下图所示。

比较元件 调节元件 执行元件 被控元件

测量、反馈元件

输入量 输出量

伺服系统组成原理

伺服系统组成



1.2

组成部分 释义

比较环节 将输入的指令信号与系统的反馈信号进行比较，以获得输出与输入间的偏差信号的
环节，通常由专门的电路或计算机来实现。

控制器
伺服控制系统里面的调节元件。通常是计算机或PID（比例-积分-微分）控制电路，
其主要任务是对比较元件输出的偏差信号进行变换处理，以控制执行元件按要求动
作。

执行环节 按控制信号的要求，将输入的各种形式的能量转化成机械能，驱动被控对象工作。

被控对象 指被控制的机构或装置，是直接完成系统目的的主体。一般包括传动装置、执行装
置和负载。

检测环节 能够对输出进行测量并转换成比较环节所需要的量纲的装置，一般包括传感器和转
换电路。

注意：
在实际的伺服控制系统中，上述每个环节在硬件特征上并不成立，可能几个
环节在一个硬件中，如测速直流电机既是执行元件又是检测元件。

伺服系统组成



1.3

伺服系统可分为三类：

u开环伺服控制系统

u半闭环伺服控制系统

u闭环伺服控制系统

伺服系统分类



开环伺服控制系统（open loop）
       控制系统没有检测反馈装置则成为开环伺服控制系统。
常用的执行元件是步进电机，通常以步进电机作为执行元件的开环系统是步进式
伺服系统。驱动电路的主要任务是将指令脉冲转化为驱动执行元件所需的信号，
开环伺服系统结构简单，但精度不是很高。如下图所示，为开环伺服系统结构简
图。

数控装置

脉冲分配 功率放大器 步进
电机

        数控装置发出脉冲指令，经过脉冲分配和功率放大后，驱动步进电机和
传动件的累积误差。因此开环伺服系统的精度低，一般可达到0.01mm左右，
且速度也有一定的限制。

工作台

伺服系统分类



开环伺服控制系统（open loop）
没有反馈，只能进行一个方向的控制，
使用步进电机。

位置控制器
（NC装置） 步进驱动器 步进

电机

例：步进角0.36°的情况
                  1脉冲 → 转动0.36°
            1000脉冲 → 转动360°（1圈）

工作台

方向指令

脉冲电机指令脉冲

1脉冲 = 1步进角 位置=脉冲数

速度=脉冲频率

伺服系统分类



开环伺服控制系统（open loop）

位置控制器
（NC装置） 步进驱动器 步进

电机

工作台

急速负荷变动

急速速度变动

失步

伺服系统分类



比较环节

电机

工作台

半闭环伺服控制系统（Semi-closed loop）
      通常把检测元件安装在电机轴端而组成的伺服系统称为半闭环系统。它与全
闭环伺服系统的区别在于其检测元件位于系统传动链的中间。
      由于有部分传动链在系统闭环之外，故其定位精度比全闭环的稍差。但由于
测量角位移比测量线位移容易，并可在传动链的任何转动部位进行角位移的测
量和反馈,故结构比较简单，调整、维护也比较方便。如下图所示，为半闭环伺
服系统结构简图。

伺服放大

速度
检测器

指令脉冲

伺服系统分类



比较环节

电机

工作台

半闭环伺服控制系统（Semi-closed loop）

伺服放大

速度
检测器

指令脉冲

    工作台的位置通过电机上的传感器或是安装在丝杆轴端的编码器间接获得。
     由于将惯性质量很大的工作台排除在闭环之外，这种系统调试较容易、
稳定性好，具有较高的性价比，被广泛应用于各种机电一体化设备。

伺服系统分类



比较环节

电机

工作台

   全闭环伺服控制系统（Full-closed loop）
    全闭环伺服系统主要由执行元件、检测元件、比较环节、驱动电路和被控对象
五部分组成。
    在闭环系统中，检测元件将被控对象移动部件的实际位置检测出来并转换成电
信号反馈给比较环节。
    常见的检测元件有旋转变压器、感应同步器、光栅、磁栅和编码器等。

伺服放大

速度
检测器

指令脉冲

位置检测器

伺服系统分类



1.3

比较环节

电机

工作台

全闭环伺服控制系统（Full-closed loop）
    全闭环伺服系统将位置检测器件直接安装在工作台上，从而可获得工作台实
际位置的精确信息。
    机械传动链的惯量、间隙、摩擦、刚性等非线性因素都会给伺服系统造成影
响，从而使系统的控制和调试变得异常复杂，因此，全闭环伺服系统主要用于
高精密和大型的机电一体化设备。

伺服放大

速度
检测器

指令脉冲

位置检测器

伺服系统分类



伺服电动机又叫执行电动机，或控制电动机。

在自动控制系统中，伺服电动机是一个执行元件，它的作用是把信号（控制电压或相位）
变换成机械位移，也就是把接收到的电信号变为电机的一定转速或角位移。

编码器连接器

编码器

电机外壳
（定子）

电机连接器

法兰

电机转轴
（转子）

伺服电机概述



2.2

伺服电动机直流伺服电动机和交流伺服电动机。

在我们实际生产应用当中，使用的是交流伺服电机，其具
有显著特点：
 

u起动转矩大

u运行范围广

u无自转现象

伺服电机分类



交流伺服电机主要由定子、转子及测量转子位置的位置传感器构成。

定子和采用三相对称绕组结构，它们的轴线在空间彼此相差120°。

位置传感器一般为光电编码器或旋转变压器。

交流伺服电机组成



交流伺服电机原理

原理:
伺服电机内部的转子是永磁铁，驱动器控制的U/V/W三相电形成电磁场，转子
在此磁场的作用下转动，同时电机自带的编码器反馈信号给驱动器，驱动器根
据反馈值与目标值进行比较，调整转子转动的角度。

主要特点:
当信号电压为零时无自转现象，转速随着转矩的增加而匀速下降。
伺服电机的精度决定于编码器的精度（线数）。
带17位编码器的电机而言，驱动器每接收217=131072个脉冲，电机转一圈。
即:每个脉冲电机转动的角度为

360°/121072= 0.0027°

注意:
伺服电机实际使用当中，必须了解电机的型号规格，确认好电机编码器的分辨
率，才能选择合适的伺服控制器。



3.1
伺服控制器概述

伺服驱动器（servo drives）
定义：又称“伺服控制器”、“伺服放大器”，是用来控制伺服电机的一种控
制器。其作用类似于变频器作用于普通交流电机，属于伺服系统的一部分，主
要应用于高精度的定位系统。
作用：

u按照定位指令装置输出的脉冲串，对工件进行定位控制。

u伺服电机锁定：当偏差计数器的输出为零时，如果有外力

使伺服电机转动，由编码器将反馈脉冲输入偏差计数器，

偏差计数器发出速度指令，旋转修正电机使之停止在滞留

脉冲为零的位置上，该停留于固定位置。

u进行适合机械负荷的位置环路增益和速度环路增益调整。



伺服控制器三种控制方式
1.转矩控制
通过外部模拟量的输入或直接的地址的赋值来设定电机轴对外的输出转矩的大小，
主要应用于需要严格控制转矩的场合。                    ——电流环控制
2.速度控制
通过模拟量的输入或脉冲的频率对转动速度的控制。——速度环控制
3.位置控制
伺服中最常用的控制，位置控制模式一般是通过外部输入的脉冲的频率来确定转
动速度的大小，通过脉冲的个数来确定转动的角度,所以一般应用于定位装置。
                                                                               ——三环控制

伺服控制器概述



3.2
伺服控制器原理

A 整流回路：
  将交流转变成直流，可分为单相和三相整流桥。
  平滑电容：对整流电源进行平滑，减少其脉动成分。
B 再生制动：
  所谓再生制动就是指马达的实际转速高于指令速度时产生能量回馈的现象。
  再生制动回路就是用来消耗这些回馈能源的装置。

A B C D



C 逆变回路：
  生成适合马达转速的频率、适合负载转矩大小的电流，从而驱动马达。
  逆变模块采用IGBT开关元件。
D 动态制动器：
  具有在基极断路时，在伺服马达端子间加上适当的电阻器进行短路消耗旋转能，
  使之迅速停转的功能。

A B C D

伺服控制器原理



伺服性能指标
1.伺服动态响应特性
指给定或负载变化时伺服系统的反应速度、动态控制误差和稳态控制误差。

伺服动态响应曲线

上升时间tr：
表示转速输出量从零起第一次上升到稳
态值R(t)的90％所经过的时间，它表示
动态响应快速性。

调节时间ts：
在阶跃响应曲线稳态值R(t)附近取稳态
值的±5％范围作为允许误差带，以响
应曲线达到并不再超出该误差带的所需
最小时间为调节时间，它用来衡量装置
的整个调节过程快慢。



伺服动态响应曲线

稳态误差:
系统响应在转速进入稳态后，系统
的期望输出稳态值与实际输出之差。

超调量σ
表示转速输出量超出稳态值的最大转速差值（Rmax(t)-R(t)）与稳态值
R(t)之比，它反映伺服装置相对稳定性，用百分数表示时，即

� % =
R��� � − � � 

� � 
× 100%

伺服性能指标



2.伺服静态性能
在伺服控制系统中，最重要的是稳定性问题。
伺服的静态性能指标主要是定位精度，指的是系统过渡过程终了时实际状态与期
望状态之间的偏差程度。
影响伺服稳态精度的原因有位置测量装置的误差，也有系统误差，与系统本身的
结构和参数有关。

位置伺服静态曲线

跟随误差：
为指令信号要求工作台移动的位置和工作台
实际移动位置之差，即
跟随误差=指令位置值－实际位置值
伺服刚性：
伺服系统抵抗负载干扰带来位置偏差的能力。

伺服性能指标



3.4
伺服驱动器电子齿轮

电子齿轮功能是相对机械变速齿轮而言的，在进行控制时，不用顾及机械的减
速比和编码器的线数，通过伺服参数的调整，可以将与输入指令相当的电机移
动量设为任意值的功能。
电子齿比由编码器解析度（分辨率C）和计算出的每转的脉冲数(N1）决定。
电子齿比=编码器解析度/每转的脉冲数
例题:
伺服电机编码器分辨率C为131072 pulses/rev （17线），伺服电机驱动器电
子齿轮已设置为G(900:1)，减速机减速比n,(3:1)，同步带减速比nz(1.5:1)，滚
珠丝杠导程L(5mm) 。
求:在PLC轴工艺参数设置中电机每转的脉冲数N与负载位移S(mm)之间的关系?



3.4
伺服驱动器电子齿轮

位移参数I

计算

A：PLC B：伺服驱动器 C：伺服电机

D：滑台（包括减速机等减速设备）
实际位置O

电子齿比G

脉冲数N1

减速比n

脉冲数N2
�2
= �1 ∗ �

分辨率C：
131072S

N

导程L



3.4
伺服驱动器电子齿轮
分析：
PLC接收到位移参数I，根据PLC内部的工艺参数换算出发至驱动器的脉冲数N1，
然后驱动器再将接收到的脉冲数乘以电子齿比G得到N2，向电机发送N2的脉冲，
电机将接收到的脉冲数与自身分辨率C作商，得出转动的圈数（角度），从而再
根据外部的机械参数导出实际的目标位置。公式如下：

解：
设指令输入位置参数为I(mm)，实际输出位移O(mm)。
实际控制的要求为� = �，则有：

� =
�
�

∙ � ∙
1
�1

∙
1
�2

∙ � =
�
217 ∙ 900 ∙

1
3
∙

1
1.5

∙ 5 =
1000

131072
�

即：
�
�

=
131072
1000

因此，在轴工艺参数设置中，电机脉冲数与负载位移(mm)在数值上满足
131072/1000即可。

� =
�
�
∙ � ∙ � ∙

1
�
∙
1
�
∙ �
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