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摘 要} 以高性能交流伺服电机与高精度!高刚度的 � ∂ 减速器构成的驱动单元是新一代工业机

器人比较流行的驱动方式q本文主要介绍了上海市科委的新型驱动单元项目q包括研制背景o主要技

术要求o� ∂ 减速器的传动原理!优越性o交流伺服电机的主要技术指标o以及我们设计制作的基于

�≥� 总线的交流伺服驱动卡的设计思想o技术创新和实现q最后给出了鉴定结果和对下一步研究工作

的展望q

关键词} 交流伺服~� ∂ 传动~位置控制

中图分类号} × °uw    文献标识码} �

1 引言

� ≤ 2� ∂ 新型驱动单元是由高精度!高刚度的 � ∂ k� ²·¤·̈ ∂ ¦̈·²µl减速器和高性能交流伺

服电机构成的新一代驱动装置q主要面向机器人及其周边装置o也可以用于其它需要精确位置

控制的场合q

我国七五以来推出的工业机器人o通常采用谐波减速器作驱动减速o并采用直流伺服电机

驱动q谐波减速器具有重量轻!减速比高!传动精度高等优点o但由于它采用弹性变形实现运动

传动o因此刚性较差q在用于机器人大关节时o在运转时容易产生共振q直接驱动电机k⁄2⁄ 马

达l虽然可以解决减速器问题o但控制困难o技术上尚不成熟o工艺复杂o造价高o致使该技术至

今未大量推广q而电机方面o相对于交流伺服电机的发展o直流电机的缺点是不言而喻的q

我们在本研究中采用的新一代 � ∂ 减速器o综合了少齿差!摆线针轮!行星减速器的优点o

精度高o刚度好o解决了谐波减速器存在的问题q用于机器人大关节驱动取代谐波减速器o可以

使其传动控制得以简化o运动特性得以改善q驱动电机选用了松下的 � ��� ≥ 交流伺服电机o

是目前市场上最先进的交流伺服电机之一q由于驱动单元的体积与重量大大减小o精度和刚度

大大提高o可以使机器人机构k尤其是手腕部l设计得以简化o从而可使机器人机构能设计得更

为合理o运动范围更大q本项目已通过鉴定并应用于我研究所正在研制中的/ 新型六轴弧焊机

器人0项目中q� ≤ 2� ∂ 驱动单元可以较好地解决刚性!精度!重量体积!成本o可靠性之间的矛

盾o不仅可以用于机器人及其周边装置o还可用于各类机电一体化装置的驱动控制o具有广泛

的应用前景q

2 主要原理和技术思想

� ∂ 减速器的结构如图 t所示q由于采用了摆线轮和针轮啮合的形式o两者是多个齿同时
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啮合的/ 超静定啮合0o使得系统的精度!刚度和抗冲击能力大大提高o同时摆线轮的齿形在受

力时应力分布要好于渐开线齿轮o也使得系统的上述性能大大优于传统的少齿差行星齿轮机

构q但同时对设计计算和加工精度提出了较高的要求q� ∂ 减速器的刚度一般要比同级别的谐

波减速器高出 {p ts倍q由于各部分受力均匀o抗冲击和震动能力强o耐过载能力强o寿命长q

k具体参数可查阅有关产品手册l

图 t � ∂ 减速器的结构图

日本松下的 � ��� ≥ 系列交流伺服电机及驱动器性能先进o体积小o重量轻o采用全数字

化控制k具体性能和参数可查阅有关产品手册lq配上新型的 � ∂ 减速装置o从而使整个驱动

单元的精度和速度上一个等级o同时有比较好的性能价格比q

为了充分发挥电机和减速器的优点o最大限度的提高系统的性能o对控制提出了新的要

求q首先是控制精度方面o以前机器人控制器的 ty 位精度k即理论上的最高分辨率为满行程

的 tÙutyo但要受电机精度!传动比限制lo已经不能满足日益提高的精度需要了q在新型驱动

单元中位置控制精度至少要达到 us 位o才能满足新型机器人精度要求o考虑到其它用途上可

能的精度要求o我们把位置控制精度放宽到 uw 位k v 个字节 lq这样o在机械部分的设计中就

可以忽略电气控制部分采样周期的数字化引起的误差o从而简化设计q其二是速度方面o为了

充分利用伺服电机的高速度性能o每个采样周期的输出脉冲能力设计为 tv 位k即每个采样周

期最多发指令脉冲 utv p t lo实际上频率再高则驱动器无法可靠分辨指令脉冲q控制电路采

用 �≥� 总线o可以根据不同情况采用工控机或 °≤ 机来实现控制功能q使其更容易推广q

3 主要技术问题

新型驱动单元控制部分的设计在基本原理上没有太多的困难o因为位置控制属于比较成

熟的控制技术q主要的问题是提高位置控制的精度和速度o系统的抗干扰o可靠性等指标q系统

设计中要解决的主要技术问题有以下几点q

ktl 控制器中各种逻辑关系的设计q控制过程中的各种时序逻辑关系是设计的重点q在硬

件设计中我们引入了一种新型的可编程逻辑器件}¬¶³�≥�器件q和以往的通用性逻辑器件如

���器件o以及各类专用逻辑器件相比o¬¶³�≥�器件具有很多优点和新的特点q¬¶³�≥�器件

功能强大o但在编程中也有一定的限制o在使用中有一个学习的过程q

kul 印刷板设计q总的来说o印刷板的设计要综合抗干扰o减小面积o易于焊接元件等多方

面的要求o合理布局o是一项需要较多经验技巧的工作q
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kvl 信号传输及抗干扰措施q工业现场中强电干扰多o信号的传输以及控制器的正常工作

都要考虑到抗干扰的问题q

4 新型驱动单元控制设计

新型驱动单元是面向机器人研究的o是一个实用性的课题o而不是纯理论的研究q所以在

控制方案的选择中o一是要以机器人的性能要求为主o兼顾其它可能的应用场合的要求~二是

要以现有选定的 � ��� ≥ 驱动器的功能为基础o追求实用性o如精度!速度!抗干扰!可靠性等o

尽量采用简单成熟的方案o不片面追求理论上的先进!深奥q

新型驱动单元控制硬件中需要自行设计的部分主要是驱动器与上位计算机之间数据交换

用的接口卡o称为交流伺服驱动卡q它的主要功能是将驱动器反馈的码盘信号!控制信号转化

为数字信号输入到上位机~将上位机发出的位置指令及其它控制信号通过一定的处理转化为

指令脉冲和相应的控制信号发往驱动器q

交流伺服驱动卡采用标准的 �≥� k� × l总线接口o所以可以与大多数工业系统兼容q它主

要的逻辑结构如图 u所示q具体的工作过程如下}

图 u 逻辑结构图

在控制部分o首先是用差分接收器接收由驱动器传来的差分形式的码盘信号o将之还原为

正常的电平信号o即码盘的 � !�!≤ 相信号q然后通过对信号分周和对相位的比较o产生正的

或者负的k指电机的转向l脉冲信号q信号送到一个 uw 位的双向计数器计数o即得到了位置量q

将数字锁存在锁存器中o每个采样周期刷新一次o等待上位机来读取q而上位机发出的位置指

令则锁存在一个 tw 位的寄存器中o由指令脉冲计数器将它们转化为指令脉冲o通过差分驱动

后发往电机驱动器去控制电机的运动q

我们在控制部分的电路设计中采用了一种新技术}可在线编程的 ¬¶³�≥�芯片q这是一种

可以在线编程的大规模集成电路逻辑器件o主要用于图像处理等高速度!大容量信号处理q和

以往的通用型逻辑器件如 ���器件o以及各类专用逻辑器件如各种计数器o寄存器相比o
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¬¶³�≥�器件具有很多优点和新的特点q它具有在系统可编程能力o为反复调试和修改提供了

极大的方便q与软件的紧密结合是它的另一特点o编程方便o可用抽象的逻辑表达式编程o也可

以用逻辑图编程o而且有强大的标准宏库可以调用q它的高集成度使系统性能有了飞跃的提

高o既简化了印刷板的设计o又减少了干扰和接触不良的故障隐患o系统的可靠性可以大大提

高q它的响应时间快o为 zqx∗ tx±¶o可以和高速的新型计算机匹配而充分发挥新型计算机的

速度优势q我们将这种技术引入到控制领域中o也取得了很好的效果q减少了元器件数o提高了

可靠性o还简化了设计调试过程o将部分的硬件设计和调试工作的工作量变为逻辑方程的软件

设计和调试工作量q由于采用了新型逻辑器件 ¬¶³�≥�器件o很多功能原来需要很多芯片实现

的现在都可以放在一!两片 ¬¶³�≥�器件中完成了q结构图中的两个虚框表示两片 ¬¶³�≥�2tsty

器件q这样大大减小了驱动卡的面积o但增加了逻辑器件编程的工作量q

抗干扰的问题是电路设计的首要考虑o印刷板上的抗干扰措施主要是}

ktl 码盘信号和指令脉冲频率比较高o容易受到干扰o而且直接影响位置精度o所以要采

用差分方式传输o这样的抗干扰性强o可以增加传送距离和提高可靠性q

kul 将每个芯片的电源线和地线就近接上滤波电容q

kvl 布线时避免锐角走线o转折处用 wx线过渡q

kwl 布线时尽量把高频信号线分开o远离高电压!大电流的信号o以减少干扰q

kxl 注意不同器件间信号的匹配o如 × × �芯片与 ≤ � � ≥ 芯片之间的信号连接等q

kyl 对于某些易受干扰的信号o在性能允许的情况下适当增大信号负载o因为较大的电流

不易受到干扰q

kzl 在信号输送端加小的滤波电容去除毛刺k但要保证正常信号通过lq

5 结论

经过设计!制作和调试工作o新型驱动单元的研制已经全部完成o并通过了上海市科委的

鉴定q各项功能和性能均达到或者超过了设计要求q

鉴定结论为}

该课题采用松下公司 � ��� ≥ � ≥� su交流伺服电机和帝人制机公司的 � ∂ 2y� ��减速器

构成的驱动单元o研制了基于 �≥� 总线的控制电路q其控制分辨率达 sqsssvxsβkvysβÙtssssÙ

tsvlo速度达到了 uy{z µÙ°¬± k如果分辨率降低一倍o则可达 xsss µÙ°¬± lq控制的满行程达

到了 uuw脉冲当量o相当于电机转 tzsss 转o可以满足高性能机器人对控制的要求~� ∂ 减速器

的传动精度达到 t弧分k� µ¦°¬±∏·̈lo也满足高精度机器人的要求q该课题还针对机器人的传

动要求o对 � ∂ 减速器进行了理论分析计算和制造设计o为 � ∂ 减速器的国产化打下了基础q

新型驱动单元实现了高精度!高速度的位置控制o为后续课题}/ 新型六轴弧焊机器人0的

研制o打下了良好的基础q该机器人的总体设计o即立足于此研究的基础上o因此此项研究达到

了预期的目的q此外o此驱动单元还可作为单独部件o用于其他机电一体化装置的伺服驱动o以

提高其产品性能q

我们在采用新的技术方面进行了有益的和有效的尝试o取得了宝贵的经验q¬¶³�≥�器件

是一种新型的逻辑器件o它的出现很大程度上改变了以往的硬件设计方法o使设计本身更加灵

活!方便o使产品更加小巧!而功能更强大q通过新型驱动单元的设计o基本掌握了这种新型器

件的使用和设计方法o也为以后更复杂的设计积累了宝贵的经验q
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新型驱动单元课题本身是新型机器人的先期研究o它目前的样子距产品化!实用化还有一

定的距离q应用到其它的工业系统中也需要相应的改动o以适应不同的要求q今后的发展方向o

首先是要实现产品化q作为一个产品o除了功能外还有很多要注意的地方o如元件的通用性o对

以前系统的兼容性o以及容错性o可靠性等q有很多的工作要做o例如可靠性分析和论证就是一

件工作量很大的工作q其次是进一步实现结构上的优化o在满足功能的前提下尽量简化设计o

降低成本q同时针对不同的使用环境实现系列化q
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