伺服控制系统研究综述

摘要：本文从伺服系统的组成出发，介绍了伺服系统的定义、伺服电机、伺服控制传感器，接着介绍了伺服系统的分类，详细的介绍了交流伺服系统的控制策略，以及伺服系统在工业上的应用，分析了伺服控制系统的现状与未来发展方向。
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Abstract：This article based on the composition of servo system, this article introduces the definition of servo system, servo motor and servo control sensor, and then introduces the classification of servo system, introduces the control strategy of AC servo system in detail, and the application of servo system in industry. The current situation and future development of servo control system are analyzed.
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0 引言
伺服系统是工业自动化的重要组成部分，是自动化行业中实现精确定位、精准运动必要途径。伺服系统可以使系统终端执行机构的位置、速度、转矩等输出参数准确地跟随输入量变化。作为现代科技发展的产物,伺服系统以其不可替代的作用及优良的性能,几乎遍布社会的各个领域[1]。伺服系统是一个位置反馈控制系统，主要包括电机和驱动器两部分，广泛用于航空、航天、国防及工业自动化等自动控制领域。随着电力电子、控制理论、计算机术等技术的快速发展以及电机制造工艺水平的不断提高，伺服系统近年来获得了迅速发展。
1 伺服控制系统组成

1.1 伺服系统定义

伺服系统也叫位置随动系统，它的根本任务是实现执行机械对位置指令（给定量）的准确跟踪，当给定量随机变化时，系统能使被控制量准确无误地跟随并复现给定量，运动要素包括位置、速度和力矩。伺服运动控制系统是一种能够跟踪输入的指令信号进行动作，从而获得精确的位置、速度及动力输出的自动控制系统。所有伺服系统的共同点是带动控制对象按照指定规律做机械运动。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。伺服系统组成原理图如图1所示。
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图1 伺服系统组成原理图
比较环节：比较环节是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：控制器通常是计算机或PID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：执行环节的作用是按控制信号的要求，将输入的各种形式的能量转换成机械能，驱动被控对象工作。

被控对象：被控对象是指被控制的机构或装置，是直接完成系统目的的主体。被控对象一般包括传动系统、执行装置和负载。

检测环节：检测环节是指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。

1.2 伺服电机
电机是一种机电能量转换装置。按绕组中流过电流的性质可分为直流电机或交流电机。电机中主磁场的建立可以是通电绕组产生，也可以是由永磁体产生的。由永磁体建立主磁场的电机称为永磁电机[2]。当人们对电机的要求不仅限于满足其驱动性能的静态力能指标，还有动态的控制性能要求时，这就属于伺服电机的概念，它强调的是电机的可控性，如调速性、能力等，重点关注的是电机的各种参数、运行范围、加(减)速特性、转速和力矩波动等精度和动态品质。因此伺服电机是电气伺服系统的核心部件。目前，伺服电机有步进电机、直流伺服电机、交流伺服电机三大类。
1.3 伺服控制系统传感器
伺服系统检测环节的主要任务是将被控物理量实时感知并将其转换为可用的标准电量。其结构图如图2所示。
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图2 检测环节的一般结构图
交流伺服系统中使用的传感器和传感技术就是将与执行电机或控制对象相关的电流、速度、位置、加速度、温度等各种旋转的或直线的机械、电气等输出量反馈给驱动控制器，使之与输入的命令进行比较，驱动控制器根据这些信息做出决定，发布指令，指示执行电机完成相应动作。
按照系统的工作状态可以把用于伺服系统的传感器大致分为位置传感器和速度传感器加速度传感器、电流传感器等。其中，可以用来检测系统行进的位置的位置传感器有光电位置传感器件（PSD）、电耦合器件（CCD）、光纤传感器、旋转变压器、感应同步器、光栅传感器、磁尺（磁栅）传感器等；用来检测系统的行进速度的速度传感器有旋转变压器、脉冲编码器、光电传感器件等[3]。
2 伺服系统的分类
2.1 按伺服系统的控制方式分类论述
（1）开环伺服系统
开环伺服系统它主要由驱动电路、执行元件和被控对象三大部分组成。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，在这种系统中，如果是大功率驱动时，用步进电机作为执行元件[4]。图3为开环伺服系统的框图。
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图3 开环伺服系统框图
由于这种控制方式对机床传动机构的转动或工作台的移动的实际情况不进行检测,没有被控制对象的反馈信息，输出量与输人量之间只有顺向作用，没有反向联系，故称为开环伺服系统。
（2）闭环伺服系统
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。其构成框图如图4所示。
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图4 闭环伺服系统框图
闭环伺服系统的输出量不仅受输入量( 指令) 的控制，而且，还受反馈信号的控制。输出量与输人量之间既有顺向作用, 又有反向联系，所以称其为闭环控制或反馈控制。由于系统是利用输出量与输入量之间的差值进行控制的, 故又称其为负反馈控制。
（3）半闭环伺服系统
通常把安装在电机轴端的检测元件组成的伺服系统称为半闭环系统；把安装在被控对象上的检测元件组成的伺服系统称为闭环系统。由于电机轴端和被控对象之间传动误差的存在，半闭环伺服系统的精度要比闭环伺服系统的精度低一些。图5为半闭环伺服系统的构成框图。
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图5 半闭环伺服系统框图

2.2按伺服系统的驱动方式分类
按不同的驱动方式，伺服可分为电气、液压、气动等伺服系统。其中电气伺服系统采用伺服电动机作为执行元件，又有直流伺服系统、交流伺服系统、步进伺服系统之分。由于受空气压缩性的影响, 气压伺服系统的稳定性差, 定位精度低, 所以多采用电一液伺服或电气伺服[5]。
2.3按伺服系统控制信号的处理方法分类
按照伺服系统控制信号的处理方法分类可分为：
（1）模拟伺服控制
模拟伺服控制中偏差的运算及伺服电机的转动位置信号，转动速度信号均用模拟信号来控制。
（2）数字伺服控制
用数字控制回路进行偏差运算及位置和速度检测运算的方式为数字DC伺服控制。
（3）软件伺服控制
位置与速度反馈环的运算处理全部由微机进行处理的伺服控制，称作软件伺服控制。

3 交流伺服系统的控制策略
高性能交流伺服系统的发展离不开先进控制策略的成功应用。纵观交流伺服系统控制策略的发展，先后有大量的方式方法，其中有代表性的有：转速开环恒压频比控制、转差频率控制、矢量控制、直接转矩控制、自适应控制、智能控制[6]。

（1）恒压频比控制与转差频率控制

要使电机的转速得到快速响应，必须有效地控制转矩。开环恒压频比控制只控制了电机的气隙磁通，而不能调节转矩，性能不高；转差频率控制能够在一定程度上控制电机转矩，但它依据的只是稳态模型，并不能真正控制动态过程中的转矩，从而得不到很理想的动态控制性能。

（2）矢量控制

矢量控制基本原理为：以转子磁链这一旋转空间矢量为参考坐标，将定子电流分解为相互正交的两个分量，一个与磁链同方向，代表定子电流励磁分量，另一个与磁链方向正交，代表定子电流转矩分量，然后分别对其进行独立控制，获得象直流电机一样良好的动态特性。但矢量控制方法在实现时要进行复杂的坐标变换，并需准确观测转子磁链，而且对电机的参数依赖性很大，难以保证完全解耦，使其控制效果打了折扣。

（3）直接转矩控制

1985年，Depenbrock教授提出异步电机直接转矩控制方法。该方法只是在定子坐标系下分析交流电机的数学模型，强调对电机的转矩进行直接控制，省掉了矢量旋转变换等复杂的变换和计算。其磁场定向所用的是定子磁链，只要知道定子电阻就可以把它观测出来。因此，直接转矩控制大大减少了矢量控制技术中控制性能易受参数变化影响的问题，很大程度上克服了矢量控制的缺点。直接转矩控制的研究虽已取得了很大进展，但是它在理论和实践上还不够成熟，如低速性能、带负载能力等。而且由于它对实时性要求高，计算量大，若没有新一代高速的微处理器，要实现直接转矩控制是不可想象的[7]。

（4）自适应控制

自适应控制能在系统运行过程中不断提取有关模型的信息，使模型逐渐完善，所以是克服参数变化影响的有力手段。应用于电机控制的自适应方法有模型参考自适应、参数辨识自校正控制以及新发展的各种非线性自适应控制。但所有这些方法都存在的问题是：①数学模型和运算繁琐，使控制系统复杂化；②辨识和校正都需要一个过程，所以对一些参数变化较快的系统，就会因来不及校正而难以产生很好的效果。

（5）智能控制

智能控制理论是自动控制学科发展里程中的一个崭新阶段，与传统的经典、现代控制方法相比，具有一系列独到之处。首先，它突破了传统控制理论中必须基于数学模型的框架，不依赖或不完全依赖于控制对象的数学模型，只按实际效果进行控制。其次，继承了人脑思维的非线性，智能控制器也具有非线性特征；同时，利用计算机控制的便利，可以根据当前状态切换控制器的结构，用变结构的方法改善系统的性能。在复杂系统中，智能控制还具有分层信息处理和决策的功能。

4 伺服控制系统在工业上的应用

4.1 伺服控制系统在工业机器人领域的应用
机器人电动伺服驱动系统是利用各种电动机产生的力矩和力，直接或间接地驱动机器人本体以获得机器人的各种运动的执行机构。对工业机器人关节驱动的电动机，要求有最大功率质量比和扭矩惯量比、高起动转矩、低惯量和较宽广且平滑的调速范围。伺服电动机必须具有较高的可靠性和稳定性，并且具有较大的短时过载能力。这是伺服电动机在工业机器人中应用的先决条件。
工业机器人电动伺服系统的一般结构为三个闭环控制，即电流环、速度环和位置环。其驱动原理图如图6所示。特点有：驱动器能够满足各种工程的要求；它能够灵活、方便地接受控制器的控制指令，实现转矩、位置和速度的控制；能够进行频繁地起、制动和反转切换等重复运行；具有良好的稳定性，并能对控制指令实行快速响应；运动部件的惯量应尽可能小些；要求整体装置体积小、重量轻。
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图6 工业机器人驱动系统原理图
4.2 数控机床进给伺服系统
数控技术是一门集计算机技术、自动化控制技术、测量技术、现代机械制造技术、微电子技术、信息处理技术等多学科交叉的综合技术，是近年应用领域中发展十分迅速的一项综合性高新技术。它是为适应高精度、高速度、复杂零件的加工出现的，是实现自动化、数字化、柔性化、信息化、集成化、网络化的基础，是现代机床装备的灵魂和核心，有着广泛的应用领域和广阔的应用前景[8]。
下面对数控机床进给伺服系统的组成原理作简要分析。
图7为数控机床闭环进给伺服系统组成原理，它由速度控制电路和位置控制电路的伺服驱动系统、伺服驱动装置、位置检测装置以及机械传动与执行部件系统组成。其中驱动装置可以采用直流伺服电机和交流伺服电机，位置检测装置一般为感应同步器或光栅尺等直线测量元件。
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图7 数控机床伺服系统的组成原理
数控机床闭环进给伺服系统的工作原理：当数控装置发出位移指令时，由伺服驱动装置经机械传动装置驱动工作台移动。此时由位置检测装置检测工作台的实际位移，经过A/D转换后反馈到输入端与输入信号比较，得到的差值经过放大和D/A转换，控制伺服驱动装置驱动执行部件以给定的速度向着消除偏差的方向运动，如果输入信号与反馈信号的差值存在，那么工作台就不断地跟随输入信号运动。只有在差值为零时，工作台才静止，即工作台

实际位移量与指定位移相等时，驱动装置停止运转。由于闭环进给伺服系统有位置反馈，可以补偿机械传动装置中的各种误差、间隙和干扰的影响，因此可以达到很高的定位精度，同时还能达到较高的速度，但闭环伺服系统对稳定性的要求较高。
4.3 伺服系统在平缝机上的应用
平缝机属于工业缝纫机的一种，平缝机的速度为3000—5000r/min，新式电脑平缝机已采用伺服电动机内置于机头上直接驱动主轴，因缝纫机要求快速起动，制动；起、停也可能较频繁、采用伺服系统可提高缝纫速度、降低噪声、使缝制和剪线更加准确。控制原理框图如图8所示。
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图8 平缝机控制原理框图
伺服电动机带有旋转编码器、编码器输出二路A、B、Z相脉冲，其中一路作为速度反馈和电机转子初始位置信号输入DSP，另一路作为位置反馈信号也输入DSP，构成速度和位置闭环。另采用霍尔电流传感器检测伺服电机的W相、V相电流并输入DSP的A/D端口构成电流闭环、DSP通过高压浮动MOS栅极集成电路驱动逆变功率模块。
驱动器由SH操作键盘操作和显示。操作键盘包括图案选择键，各种倒缝选择键、针数设定键、自动切线键、禁止切线键等。显示器可显示车速等。YA1，YA2、YA3和YA4分别为切线、倒缝、扫线和抬压电磁铁、由驱动器控制，SQ为机头定位器，给定伺服电机的转子位置信号送至驱动器，TSR为脚踏板（调速）配合各个功能电磁铁完成平缝机的各种缝纫功能，如定针缝、自由缝和领子缝、口袋缝等。
4 伺服控制系统现状与发展方向
4.1 伺服运动控制系统现状
伺服系统的发展经历了从液压、气动到电气的过程，目前应用最为广泛的是电气伺服系统。在20世纪50年代以前，最早出现液压伺服系统；随着电气控制技术的发展，50年代出现直流伺服系统并开始在机械设备上逐步普及应用；随着德国MANNESMANN的Rexroth公司1978年在汉诺威贸易博览会上正式推出MAC永磁交流伺服电动机和驱动控制系统，标志着交流伺服系统开始出现。20世纪80年代，交流伺服系统开始大范围普及；90年代随着电子控制技术的升级，伺服系统的控制技术逐渐从模拟信号控制向数字信号控制技术升级，提高了伺服系统的响应速度和控制精度[9]。

我国伺服系统的发展历程大致可以分为三个阶段，第一阶段是70年度时期，伺服系统首先被应用于国防科技、军工等高端制造行业。第二阶段是80年度以后，伺服系统开始在一些高端民用制造中得到尝试；2000年以后，随着制造强国等战略的提高，我国制造业水平提到很大提升，伺服系统在我国高端制造业中得到大范围应用，但使用的几乎都是国外的伺服系统。

国产伺服产品市场占有率逐步提升，2018年有望达到35%。在伺服系统领域，近年来涌现出了很多优秀的企业，国外的厂商技术出色而且大多擅长中高端伺服产品，但是价格普遍偏高，此外，在服务中国市场方面也存在一些缺点，比如本地化不足，售后服务相对缺乏等。国内厂商提供的伺服产品集中在中低端，价格也相对较低，但国内厂商在本地化方面比较出色，能够充分调研国内市场，推出国内厂商需要的伺服产品，甚至可以进行专门定制业务，而且在售后服务方面有得天独厚的优势。随着技术水平的提升，未来国内厂商生产的伺服产品将进一步替代国外产品。
4.2 伺服控制系统发展方向
数字化、智能化、简易化、网络化和高效化是伺服系统的未来发展趋势。随着电子技术水平的不断提高，伺服系统的发展也在不断升级。现代伺服系统多采用交流伺服驱动系统，随着工业4.0、工业物联网等理论的提出，现代伺服系统正逐渐向数字信号控制、网络模块控制方向转变。数字控制技术、总线控制技术等现代化技术已经逐渐被高端伺服厂商采用。伺服系统在工业机器人中占据着重要地位，机器人的关节驱动离不开伺服系统，关节越多，机器人的柔性和精准度越高，所需要使用的伺服电机的数量就越多[10]。机器人对伺服系统的要求非常高，必须满足快速响应、高起动转矩、动转矩惯量比大、调速范围宽，要适应机器人的形体做到体积小、重量轻，还必须经受频繁的正反向和加减速运行等苛刻的条件，做到高可靠性和稳定性。工业机器人使用的较多的是交流伺服系统。

变频技术的发展为电机调速提供了实用技术，而伺服则是在变频技术基础上发展出来的更进一步的产品。通过速度和位置的反馈闭环控制使得伺服系统的精度和稳定性得到了很大的提高，既可以完成精度要求极其苛刻的工作，也可以在低速的状态下保证功率和转矩，满足各种工业生产的需求。由于国内自动化技术的发展，未来工业的发展对自动化装备的需求越来越大，而伺服系统是整个自动化装备的基本支撑，对伺服电机的控制效果决定着整个自动化装备的水平的高低。伺服驱动器的控制策略和电力电子调速技术、伺服电机的发展是伺服系统发展的核心。

5 结语

伺服控制系统发展的方向是为了满足产业应用的要求。现在已成为工业自动化的支撑性技术之一的伺服控制技术，将致力于往智能型、数字化、网络化、高速度、高性能的方向发展，以便更好地为工业自动化高效产能服务，伺服控制系统在制造业转型升级和创新突破的浪潮中将扮演着非常重要的角色。
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