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一 汇川伺服调试流程--电机JOG

三 汇川伺服调试流程--自动调整

二 汇川伺服调试流程--惯量辨识

四 汇川伺服调试流程--手动调整

五 汇川伺服调试流程--共振抑制

六 性能调试问题排查思路
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第一部分 汇川伺服调试流程

1、电机JOG（后台或面板）
检查驱动器、电机的接线是否正确，运行是否正常。

2、惯量辨识
判断电机的负载情况，检查机械连接的状况。

3、自动调整
伺服性能调试的要求往往是：快、准、稳、易。
先用Etune或Stune进行自动增益调整，首先推荐Stune默认模式4，一

边调节刚性等级一边观察运行效果，可以满足很多应用。

4、手动调整
如果自动调整效果欠佳，改用手动调整，微调相关增益，并采用包括

共振抑制、增益切换等在内的一些手段。

整体流程：
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第二部分 汇川伺服调试流程--惯量辨识

什么是惯量和负载惯量比：

（1）刚体对于旋转运动的惯性量度就是转动惯量，简称惯量，
单位为kg·m2 。

400W H1电机本体的惯量为3.76×10e-5 kg·m2

400W H4电机本体的惯量为6.57×10e-5 kg·m2

（2）负载惯量比定义为“外部机械的转动惯量/电机自身的转动
惯量”，功能码是H0815。

如果电机轴上不连接任何负载，H0815应设为0.00

如果电机轴上连接一个同样的电机，H0815应设为1.00

MS1-H
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第二部分 汇川伺服调试流程--惯量辨识

如何计算出惯量：

方法1 可以根据机械的类型和参数手工计算，优点是可以预估，
便于选型；缺点是需要了解很多机械参数，计算复杂。

PB是丝杆导程
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第二部分 汇川伺服调试流程--惯量辨识

方法2  惯量辨识。可以让伺服驱动器
通过快速的加减速运动自动辨识出惯量，
方便且准确。注意：惯量辨识无法静态
实现。惯量辨识基本原理：

整体转动惯量𝐽 =
加速转矩𝑇

角加速度𝛼

离线惯量辨识（手动惯量辨识）
离线惯量辨识方式1：即使用H0d02进入离线

惯量辨识模式。注意：

1、电机有正反各1圈以上的可运动行程；

2、实际负载惯量比必须小于120倍以下；

3、电机处于不使能状态；

4、机械刚性较高或传动机构背隙较小。

开始

伺服使能 OFF，

驱动器状态显示为“Rdy”。

按“MODE”键退出H0D-02显示界面 ，

惯量辨识结束。

长按“UP/DOWN”

键

使电机正/反转

进入H0D-02

长按“SET”键 

保存至H08-15

是

按“MODE”键 

惯量辨识结束

结束

否

面板显示值趋于稳定 ，该值即为辨识结果 。

长按“SET”键直至面板显示“SAVE”，

表明惯量辨识结果已存入 H08-15。

根据离线惯量辨识的模式不同 ，操作有差异 ，

详见后文。

伺服使能 OFF

H0D-02初始显示值为当前 H 0 8-15数值。

H0D02的值跳动

范围在1以内
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第二部分 汇川伺服调试流程--惯量辨识

离线惯量辨识方式2：使用伺服后台惯量辨识功能，进入惯量辨识参数设置。
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第二部分 汇川伺服调试流程--惯量辨识

相关功能码：

在线惯量辨识

不需要输入额外的指令，在伺服正常运行时即可进行在线惯量辨识，分为缓
慢变化、一般变化和快速变化3种模式，对应不同的负载惯量比更新速度。

配合上位机位置指令或内部位置指令，可在精确的位置限定下进行惯量辨识。
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第二部分 汇川伺服调试流程--惯量辨识

惯量辨识注意点：

（1）对一批机器只需辨识一次
同一批机器，可以认为机械一致性很好，因此在一台机器的不同轴上辨识的惯量可以复制到其它机器上，而不

用每台都辨识。

（2）要多次辨识取平均值，以提高准确度
用H0D02，多次辨识后面板显示的结果趋于稳定，这时可以认为是准确值。

（3）快速、大幅度的动作虽然有利于惯量辨识，但是要考虑机械的承受能力和安全

（4）只需给H0815设置大致的数值
虽然辨识的值有小数点后边两位，但是设置时无需这么精确。比如多次辨识的结果是5.64，设置为5.00或者

6.00都不会有明显差异。

（5）可以调整惯量值以达到调整速度环增益的效果，不必一定要设置成真实的惯量比。
对于大惯量场合，惯量比H0815可以设置为真实值的一半，这样增益的可调空间会更大。
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第二部分 汇川伺服调试流程--惯量辨识

不同应用场合的推荐惯量比：

（1）在要求高响应的场合，惯量比要控制在5倍以下，最高不要超过10倍，
一般来讲：
皮带轮或齿轮齿条：10倍以内（连接刚性不太高，精度要求不太高）
丝杠或联轴器直连：5倍以内（连接刚性较好，精度要求较高）
定位精度或响应要求高的情况：2倍以内

（2）对精度、动态响应有一定要求的场合，惯量比要在10倍到30倍之间；

（3）超过30倍，一般来说都比较难调整，难以进行轨迹控制，只适用于要求
低的点到点控制和一些旋转运动的机构，加减速时间不能太短。
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整

伺服三环控制基本结构

620系列：位置环调度4k，速度环调度16K，电流环调度16K

680系列：位置环调度16k，速度环调度16K，电流环调度625K
调度：三环刷新数据的频率
位置指令=转速（rpm）*编码器分辨率/（60*位置环调度）
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整

H0822

H0802 H0800

H0801

H0820 H0821H0818 H0819

在自控原理中，增益=20lg（输出/输入），单位是dB。
位置环(速度环)增益，单位是Hz，代表输出与输入的比值衰减到0.707倍时对应的频率。
通俗理解：位置环增益和速度环增益就是代表输出能够跟得上输入的最大频率。

汇川伺服三环

控制参数框图

增益：

“增”是放大，
“益”也是放大，
则增益代表输出相
对输入的放大倍数。
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第三部分 汇川伺服调试流程—自动调整

 一阶低通滤波时间(H0504)
此参数是针对位置指令的一阶低通滤波器，数值越大则位置指令越平滑，

但设定值过大会导致响应的延迟性增大。
H0504会带来比H0506更严重的拖尾现象，响应延迟性更大，不过H0504的

指令平滑作用一般更明显。
 平均值滤波时间(H0506)

此参数是针对位置指令的平均值滤波器，数值越大则位置指令越平滑。多
数场合采用H0506效果更好，因为相较H0504拖尾较弱，更加精准。
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第一部分 汇川伺服调试流程--自动调整

模型跟踪

速度观测

针对速度，可在原来调试基础上继续拉高增益，响应更快，定位更快

扰动观测

针对转矩，通过扰动滤波和补偿较好的减小扰动造成的影响

振动抑制

模型跟踪本质是现实的一个模拟，最后作用到现实

模型可想象为一种滤波器，平滑作用，模型增益前馈用来加快定位

高频振动 中频振动

低频抖动
末端低频摆

动

陷波器
中频抑制1、

2、3和4

低频抑制1和
2

指令滤波
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整

STune   单参数调整

ETune 一键式调整

 ITune 智能化调整
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整

功能 易用性调试步骤 适用范围

Stune

（默认）

Stune即Single tune：单参数调谐
1、SV680默认选择Stune自动调整模式4（H09-00=4）
2、先不调整，客户发送指令运行之后，调整刚性等级H09-01，
观察效果（单参调试，刚性灵活）

a、惯量变化小的场合
b、无需后台软件支持，面板即可操作
c、一般要求设备都可用模式4调整

Etune

Etune即Easy tune：简单式调试
1、根据后台ETune界面JOG设置正反转限位
2、选择调整模式和是否惯量辨识
3、设置模拟运行曲线
4、自动调整出参数结果并可导出保存（一键调谐，自动寻优）

a、惯量变化小的场合
b、支持FPS模式（即全闭环、位置、速度）
c、需要后台软件支持

Itune

Itune即Intelligent tune：智能调谐

1、选择ITune调整模式1（H09-27=1）
2、根据需要调整响应等级（H09-26），观察效果

a、负载惯量不易辨识或有惯量有变化，
如收放卷、机械臂等
b、转矩不饱和
c、无需后台软件支持，面板即可操作
d、轨迹及高跟随性场合除外
e、支持FPS模式
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Etune）

ETune一键式调整

ETune功能是向导式自动调整功
能的简称，通过向导指引设置相应的
曲线轨迹和响应需求参数后，伺服会
自动运行并学习出最优增益参数，学
习完成后可以保存参数，还可将参数
导出成配方以便同机型拷贝

开始

驱动器参数初始化

设置正确电子齿轮比

点击后台菜单栏ETN按键

结束

设置正负极限

否

配置模式和曲线

点击启动按钮等待学习完成

完成后结果是
否满意

是

调整响应等级
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Etune）
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Etune）
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Etune）
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Etune）
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Etune）
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Stune）

Stune不同模式的应用差异

以SV680系列伺服为例，模式0为手动调整增益，不会自动匹配任何参数；另外提供

了5 种自动增益调整模式1、2、3、4、6。

STune调整是指通过刚性等级自动调整性能，包括模式3/4/6，并且伺服有运行指令

10min后模式3、4和6将自动关闭，也就是H0900(自调整模式选择)=0。
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Stune）

H0900=1 标准刚性表模式：
以SV680系列为例，设置负载惯量比之后，将H0900设为1（默认为

4），改变H0901(刚性等级)的值，观察实际效果。

H0802  位置环比例增益（Hz）
H0800  速度环比例增益（Hz）
H0801  速度环积分时间常数（ms）
H0705  转矩指令滤波时间常数（ms）

调整H0901 刚性等级

自动匹配参数包括

H0900=1时，这些自动设置的功能码
无法手动更改，除非再改回H0900=0！
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Stune）

H0900=2 定位模式：
以SV680系列为例，设置负载惯量比之后，将H0900设为2（默认为

4），改变H0901(刚性等级)的值，观察实际效果。

H0800、H0801、H0802和H07-05  第一增益参数
H0803、H0804、H0805和H07-06  第二增益参数
H0808~H0812  增益切换参数
H0818  速度前馈滤波时间常数 固定为0.50ms 
H0819  速度前馈增益 固定为30.0%

调整H0901 刚性等级

自动匹配参数包括

H0900=1时，这些自动设置的功能码
无法手动更改，除非再改回H0900=0！
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Stune）

H0900=3 插补模式：
以SV680系列为例，设置负载惯量比之后，将H0900设为3（默认为

4），改变H0901(刚性等级)的值，观察实际效果。

H0800、H0801、H0802和H07-05  第一增益参数
H0815  负载转动惯量比（惯量自动辨识）
H0818  速度前馈滤波时间常数 固定为0.50ms 
H0819  速度前馈增益 固定为18.1%
H0824  伪微分前馈控制系数 固定为81.9%
H0837~H0839、H0918~H0924  共振抑制参数

调整H0901 刚性等级

自动匹配参数包括

H0900=1时，这些自动设置的功能码
无法手动更改，除非再改回H0900=0！
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Stune）

H0900=4 普通模式：
以SV680系列为例，设置负载惯量比之后，将H0900设为4（默认为4，

出厂无需修改），改变H0901(刚性等级)的值，观察实际效果。

H0800、H0801、H0802和H07-05  第一增益参数
H0815  负载转动惯量比（惯量自动辨识）
H0837~H0839、H0918~H0924  共振抑制参数

调整H0901 刚性等级

自动匹配参数包括

H0900=1时，这些自动设置的功能码
无法手动更改，除非再改回H0900=0！
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Stune）

H0900=6 快速定位模式：
以SV680系列为例，设置负载惯量比之后，将H0900设为6（默认为

4），改变H0901(刚性等级)的值，观察实际效果。

H0800、H0801、H0802和H07-05  第一增益参数
H0815  负载转动惯量比（惯量自动辨识）
H0831~H0833  转矩扰动观测器参数
H082~H0846  模型跟踪参数
H0837~H0839、H0918~H0924  共振抑制参数

调整H0901 刚性等级

自动匹配参数包括

H0900=1时，这些自动设置的功能码
无法手动更改，除非再改回H0900=0！
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整（Stune）

伺服后台Stune调整界面
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第三部分 汇川伺服调试流程--自动调整

什么是刚性

刚性体现伺服抗干扰、跟随指令的能力。增益越强，刚性越
强，但也降低了伺服系统的稳定性。

刚度的测试方法：
被测伺服工作在位置模式，无外部指令，突加外部干扰转矩，

记录电机机转子偏过的最大角度。刚度等于最大角度偏差/干扰
转矩。下图是突加干扰转矩时的随动偏差变化情况。
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第四部分 汇川伺服调试流程--手动调整

（1）定位完成时间/整定时间
指的是从位置指令发完为0到位置反馈到达定位完成阈值的时间间隔，

是衡量定位快慢的直接指标，SV660系列最快1ms以内。

快速定位过程的一些考核指标：

定位完成时间
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第四部分 汇川伺服调试流程--手动调整

（2）过冲/超调（overshoot）
在定位结束的过程中发生随动偏差正负性变化的现象就是过冲，如下图所示。

实际表现就是冲过去再返回，如冲压机场景必须不能过冲，否则零件就被压坏。
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第四部分 汇川伺服调试流程--手动调整
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第五部分 汇川伺服调试流程--共振抑制

当把增益调高到一定程度的时候有时候遇到机械共振，表现
为噪声和振动，影响增益的进一步提高。

可以认为机械共振点是由于轴连接部分的刚性较低引起的。
伺服控制可以简化成双惯量模型，其中电机惯量为JL，通过刚度
为Kel 的联轴节和惯量为JM的负载相连，如下图所示。

什么是机械共振：

共振频率可表示为

有时候提高增益产生的噪声并不是机械共振引起的，而是由于系统延
迟（滤波器、采样周期等）造成的不稳定，和机械无关。

TM

α
θ

Kel

JM JL

Del
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第五部分 汇川伺服调试流程--共振抑制

如何判断共振频率的大小：

（1）通过机械特性分析工具

如果有共振点，在高频段，增益衰减区域有尖峰，尖峰处
的频率就是共振频率。

用这个方法可以在未发生共振的时候检测出共振频率。
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第五部分 汇川伺服调试流程--共振抑制

如何判断共振频率的大小：

（2）分析转矩指令的频率

发生共振时，在转矩指令里会有相应频率的振荡，用示波器检测
这个频率就可以算出共振频率。

下图中，可以用游标卡出10段波动的总周期，这样计算比较准确。
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第五部分 汇川伺服调试流程--共振抑制

如何判断共振频率的大小：

（3）FFT（Fast Fourier Transform）快速傅里叶变换

点击图标 ，可对上页波形数据进行FFT计算，本功能只
对触发波形数据开放。
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第五部分 汇川伺服调试流程--共振抑制

陷波器的原理：

陷波器通过降低特定频率处的增益，可以达到抑制机械共
振的目的。它能保证在输入信号中其它频率的成分不损失的情
况下，有效的抑制某一频率的成分。增益因此可以调的更高。

频率

频率

机械系统
幅频特性

陷波器
幅频特性

机械共振点

陷波频率

陷波宽度

陷波深度



— 39 —

工业自动化 |   电梯 |   新能源汽车 |   工业机器人 |   轨道交通

第五部分 汇川伺服调试流程--共振抑制

2个自适应陷波器2个手动陷波器
H09 12 第1组陷波器频率 50~4000Hz

H09 13 第1组陷波器宽度等级 0~40

H09 14 第1组陷波器深度等级 0~99

H09 15 第2组陷波器频率 50~4000Hz

H09 16 第2组陷波器宽度等级 0~40

H09 17 第2组陷波器深度等级 0~99

H09 02 自适应滤波器工作模式

0-自适应滤波器不再更新；
1-一个自适应滤波器有效(第3组陷波器);
2-两个自适应滤波器有效(第3组和第4组陷波器);
3-只检测共振频率，不更新陷波器参数，共振频率显示在H09-24；
4-恢复第3组和第4组陷波器的值到出厂状态。

H09 24 共振频率辨识结果 0~2000Hz

设定频率：陷波器的设定频率就是机械共振的实际频率。
宽度等级：表示陷波宽度与陷波器中心频率的比值，设的越大对机械共振抑制越
强，一般保持默认值2即可。
深度等级：设的越小陷波深度越深，对机械共振抑制越强。一般设置为5~20级。
注意：宽度等级设置过大，深度等级设置过小都会造成系统不稳定。

H09 18 第3组陷波器频率 50~4000Hz

H09 19 第3组陷波器宽度等级 0~40

H09 20 第3组陷波器深度等级 0~99

H09 21 第4组陷波器频率 50~4000Hz

H09 22 第4组陷波器宽度等级 0~40

H09 23 第4组陷波器深度等级 0~99

陷波器相关功能码：
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第五部分 汇川伺服调试流程--共振抑制

从机械特性分析的结果看，670Hz处的波峰被有效抑制。

使用陷波器后可提升的刚性随机械不同而不同，对刚性较高、
共振点较高的场合，可提升的刚性就很可观，反之就效果有限。

例如：某雕铣机X轴，18级开始产生共振，加入1000Hz陷波器后后可以提高到23级
某皮带负载，12级开始产生共振， 加入200Hz只能提高1级
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第五部分 汇川伺服调试流程--共振抑制

陷波器使用注意点：
（1）陷波器只能在转矩模式以外的模式下使用，陷波器频率为

4000Hz时，陷波器同样无效；

（2）一般情况下可以优先使用自适应陷波器，如果抑制效果不好
再使用手动陷波器。

（3）H0902设为0时，自适应滤波器会保持当前参数不再发生变
化，在使用自适应滤波器正确抑振且稳定一段时间后建议使用此功
能将自适应陷波器参数固定；

（4）虽然总共有4组陷波器，但建议最多2组陷波器同时工作，否
则可能使振动加剧；

（5）共振频率在300Hz以下或低于4倍的速度环增益时，自适应
陷波器的效果会有所降低；
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第五部分 汇川伺服调试流程--共振抑制

低频共振抑制功能：

如果端部较长且较重，高速急停时，
容易发生端部振动，影响定位效果。

这种振动的频率一般在2~100Hz以内，
所以称为低频共振。通过低频共振抑制功
能可以有效降低这种振动。
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第六部分 性能调试问题排查思路

伺服性能问题排查思路：

第1步：先不要慌！

第2步：判断性能调试问题性质，分清是快速点位类、平面轨迹类、曲面轨迹类

还是共振异响类。

第3步：细致解耦，从系统角度分析真实的问题原因或关键指标！

第4步：控制变量，单参数调试，多参数配合！

各类场景的具体分析思路和案例，运控产品线也将不断总结输出给大家！

敢于挑战，勤于思考，细致解耦，使命必达！
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第六部分 性能调试问题排查思路-案例分析

1、在相同机台和相同参数下，我们和竞品AC抖动效果一致，这可以

说明末端抖动和机械装配有关系。

2、继续观察速度反馈波形的波动周期，于是设置了两组参数分别是

5HZ的末端抖动抑制后，我们的抖动几乎消失，优于竞品AC，并且

这个抖动的频率在各机台上均适用。

竞品AC伺服系统（轻微抖动）

客户需求：降低末端抖动

原因定位：半个抖动周期
96.4ms ， 一 个 周 期 约
200ms，则设置5Hz低频
抑制。

设备描述（机械臂 SV660系列PK竞品AC）

汇川伺服系统（抖动消失）

PK结果
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第六部分 性能调试问题排查思路-案例分析

设备描述（PCD电火花磨床 SV660系列PK松下A6）

磨床电火花加工工位

客户需求：

电位差控制磨床进给，汇川伺服电机的精加工回

退现象较频繁，进给效率低于松下A6，不能满

足要求。

原因定位：

是由于伺服响应不及时导致多发脉冲的现象，从

而产生实际加工中的回退现象，因此效率降低。

PK结果：

通过Stune模式6刚性28级，目前我们的精加工

效率可以比松下快5%~10%，并且松下的增益

也已拉高到极致。另一方面，也反映了易用性

Stune的适用性。

精加工，Stune模式6刚性21级

精加工，Stune模式6刚性28级
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第六部分 性能调试问题排查思路

学会采波形，更要学会截图，好的截图代表成功的开端。
截图要点：显示波形通道、反映关键数据(下图关键信息是整定时间)。
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第六部分 性能调试问题排查思路

截图不一定要复杂，但要反映关键信息。请大家评选一下哪张图看起来比较OK？

A B

C D
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第六部分 性能调试问题排查思路

信息反馈模板：1、波形文件

采集波形：一般采集位置指令、位置
随动偏差（位置偏差）、速度反馈和
转矩指令，同时截图请清晰（尽量不
要拍照）、反映关键数据。

如果需要采集高频振动频率
（300Hz以上），那么必须采
用触发采样；

位置指令：反映上位机发指令的平滑性、
准确性等状态

位置随动偏差：反映电机的实时偏差，比
如说上图A点的位置随动偏差
速度反馈：反映电机的运动情况；
转矩指令：反映电机出力情况，是否共振；
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第六部分 性能调试问题排查思路

信息反馈模板： 2、截H05、H08和H09组参数

确定当前的
参数配置是
否合理；
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第六部分 性能调试问题排查思路

2、解耦思路：

①高低速解耦：可以解耦出来是不是响应跟不上导致的问题。把速度和加速度降下来，如

果低速情况下加工情况较好，高速情况下加工较差，那说明很可能是高速时设备的响应没
跟上。同时，高低速对比也能验证一些振动频率是否和速度正相关。

②高低刚性解耦：可以解耦出来是不是伺服响应没跟上。

如何结合系统分析伺服性能？

答：观察波形，发现高刚性比低刚性的位置偏差有减小，但是设备加工精度无明显变化，
那么就99%不是伺服的问题，要把重点转移到机械设备上。
机械设备可能存在以下情况：
1、机械传动机构、减速机存在传动间隙；
2、皮带、联轴器打滑失效；
3、机械设备尺寸精度、装配精度不高；
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Forward Always Progressing 


