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(57)摘要

本发明公开了一种伺服电机负载惯量的测

定方法，电机出厂时，通过测量不同JL/JM时速度

环的自然频率fn，制作速度环的自然频率fn与JL/

JM值的二维表格；在电机实际运行过程中，通过

对采集的速度误差进行FFT分析并找出自然频率

fn，然后在二维表格中通过线性插值的方法计算

出JL/JM，从而推算出负载惯量JL。本发明方法在

线推算负载惯量，伺服电机不需要运行特定的曲

线也不需要注入谐波；由于惯量参数不匹配引起

的振动频率较低，所以不会受到机械谐振等因素

的影响；通过实际系统测试绘制自然频率fn与

JL/JM值的二维表格，自然频率与负载惯量关系

的准确度高。
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1.一种伺服电机负载惯量的测定方法，其步骤如下：

步骤1.  制作速度环的自然频率fn与JL/JM值的二维表格：

设定Jset=JM，则(JM+JL)/Jset  =1+JL/JM  ；其中，Jset为设定惯量，JM为电机惯量  ，JL为负载

惯量；

测量不同JL/JM时速度环的自然频率fn；

将自然频率fn与JL/JM值对应制作成二维表格；

步骤2.  推算负载惯量

在实际电机运行过程中也设定Jset=JM  ；

通过对采集的速度误差进行FFT分析并找出自然频率fn，然后在二维表格中通过线性插

值的方法计算出JL/JM，从而推算出负载惯量JL；

所述的速度环的自然频率fn的测量方法：测量振动周期T并计算出自然频率fn=1/T

或

对采集的速度误差波形进行FFT分析，幅值最大处的频率即为自然频率fn。
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一种伺服电机负载惯量的测定方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种伺服电机负载惯量的测定方法。

背景技术

[0002] 一直以来，伺服电机在工业自动化场合扮演者重要的角色。作为驱动执行机构，其

响应速度快、控制精度高且体积较小。如今市场上通用的伺服电机为永磁同步电机，其控制

方式均采用数字化的矢量控制方式。由于伺服电机可工作于转矩控制模式、速度控制模式

或位置控制模式。所以，控制上一般采用位置环、速度环、转矩环嵌套的三环控制结构。其

中，速度环的性能受负载惯量的影响较大。

[0003] 如果伺服电机工作于位置控制模式或速度控制模式，则需要正确设置负载惯量参

数。而作为通用的伺服产品，不同设备的负载惯量是不一样的，多数场合是未知的。所以，安

装有伺服电机的设备在试运行前时均需要花很长的时间去计算或测量负载惯量。

[0004] 在现有的伺服产品中，测量负载惯量的方法有两种：离线测量和在线测量。其中，

离线测量需要让伺服电机在非工作状态下运行一个指定的路径，然后根据牛顿第二运动定

律推算出负载惯量，该方法测量的负载惯量比较准确但需要离线测量。在线测量是在伺服

电机工作的同时通过观测器或模型参考自适应的方式间接辨识出负载惯量，该方法测量的

负载惯量精度较低且响应速度慢。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题在于，克服现有技术存在的缺陷，提供一种伺服电机

负载惯量的测定方法。在伺服电机工作的前期在线测量出负载惯量，然后根据该负载惯量

调整速度环参数，之后就不再进行负载惯量推算。该方案适用于负载惯量不变的应用场合，

可使伺服电机试运行时不用设置负载惯量参数也可达到较好的控制性能。

[0006] 本发明实现发明目的的基本思路：在伺服电机试运行的同时对转速误差进行FFT

分析，将分析出的振动频率在预先准备好的二维表格中进行查找，可推算出此振动频率对

应的负载惯量，然后再将该负载惯量设置到伺服参数中。整个过程不需要用户进行额外操

作，负载惯量推算过程耗时较短。

[0007] 速度环控制结构中，比例系数KP、积分系数KI和设定惯量Jset为可调整参数，电机惯

量JM、负载惯量JL为被控对象参数。对转矩环进行简化：由于内环转矩环的带宽要远大于速

度环带宽，所以可以忽略转矩环对速度环的影响，即将转矩环传递函数视为1。

[0008] 速度环闭环传递函数为

[0009]

[0010] 为了使速度环性能不受负载惯量的影响，通常需要设置Jset＝JM+JL，即(JM+JL)/

Jset＝1。在选定KP、KI的情况下，(JM+JL)/Jset将影响速度环性能。速度环的超调和自然频率
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呈一定规律变化：(JM+JL)/Jset增大，超调增大，自然频率降低。

[0011] 本发明就是利用上述规律通过测量速度环自然频率来确定(JM+JL)/Jset，从而推算

出负载惯量JL。

[0012] 本发明伺服电机负载惯量的测定方法，其步骤如下：

[0013] 步骤1.制作速度环的自然频率fn与JL/JM值的二维表格

[0014] 设定Jset＝JM，则(JM+JL)/Jset＝1+JL/JM。

[0015] 其中，Jset为设定惯量，JM为电机惯量，JL为负载惯量。

[0016] 通过仿真或实测的方法，测量不同JL/JM时速度环的自然频率fn。自然频率fn的测

量方法有两种：一是测量振动周期T并计算出自然频率fn＝1/T。二是对采集的速度误差波

形进行FFT分析，幅值最大处的频率即为自然频率fn。

[0017] 将自然频率fn与JL/JM值制作成二维表格。

[0018] 步骤2.推算负载惯量

[0019] 在实际电机运行过程中也设定Jset＝JM。

[0020] 通过对采集的速度误差进行FFT分析并找出自然频率fn，然后在二维表格中通过

线性插值的方法计算出JL/JM，从而推算出负载惯量JL。

[0021] 本发明方法，可用于在线推算负载惯量，伺服电机不需要运行特定的曲线也不需

要注入谐波；由于惯量参数不匹配引起的振动频率较低，所以不会受到机械谐振等因素的

影响；实际操作中，自然频率fn与JL/JM值的二维表格可以通过实际系统测试绘出，自然频率

与负载惯量关系的准确度高。

附图说明：

[0022] 图1是速度环控制框图。

[0023] 图2是(JM+JL)/Jset对速度环阶跃响应的影响曲线图。

[0024] 图3是(JM+JL)/Jset对速度环频率特性的影响曲线图。

[0025] 图4是自然频率fn与JL/JM的关系曲线。

[0026] 图5是负载惯量测定实施框图。

[0027] 图6是负载惯量测定流程图。

[0028] 图7是FFT分析曲线图。

[0029] 图8是使用本发明方法测定惯量前后的速度环阶跃响应对比图。

具体实施方式

[0030] 下面结合实施例，对本发明方法作进一步详细说明。

[0031] 实施例：

[0032] 以图1中的控制框图为实施对象，电机惯量JM为1e‑4kgm2。在伺服出厂状态下，比

例系数KP为200，积分系数KI为100，Jset＝JM。现通过以下步骤测定负载惯量JL并调整设定惯

量Jset。

[0033] 步骤1：制作速度环的自然频率fn与JL/JM值的二维表格。

[0034] 本步骤在伺服出厂前进行。

[0035] 按照图1，在Matlab中搭建仿真模型，分别设置参数JM为1e‑4、KP为200、KI为100、
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Jset为1e‑4。

[0036] 设置负载惯量JL为0，进行阶跃响应仿真，如图2所示。测量图中振动周期并计算自

然振动频率fn。使用同样的方法，分别测量不同负载惯量JL时的自然振动频率fn，并记录于

下表中。并将该表保存于伺服的非掉电丢失存储器中。

[0037]

[0038]

[0039] 步骤2：推算负载惯量

[0040] 本步骤在伺服出厂后使用过程中进行，实施框图如图5所示，实施流程如图6所示。

[0041] 伺服出厂状态下，伺服电机驱动负载，负载惯量未知。对采集的速度误差进行FFT

分析，如图7所示。幅值最大的频率约为11Hz。在图4中进行查表并线性插值，得出JL≈2.2JM。

然后设置Jset＝JM+JL＝3.2JM后结束实施流程。图8为负载惯量推算前后的速度阶跃响应对

比。可用于在线推算负载惯量，即伺服电机不需要运行特定的曲线也不需要注入谐波。

[0042] 由于惯量参数不匹配引起的振动频率较低，所以不会受到机械谐振等因素的影

响。

[0043] 实际操作中，查找表格可以通过实际系统测试绘出，自然频率与负载惯量关系的

准确度高。

[0044] 通过模型仿真或实测的方法，将自然振动频率与负载惯量的关系绘制成二维表

格。在伺服电机运行过程中，对速度误差进行FFT分析并找出自然频率，通过查表的方式推

算出负载惯量。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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