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4 引言 

      攻克机器人关键技术和核心零部件的国产化
是中国发展机器人产业成败的关键。 

 
 关键技术：驱动技术，运动控制技术，建模与

仿真方法，编程与控制软件平台，状态检测与
预防性维护，多传感器融合，人机协同等； 

 核心零部件：控制器，伺服驱动器，电机，减
速机，传感器等。 
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6 电机的发展趋势 

      电动机是把电能转换成机械能的设备。
电动机行业是一个传统的行业，经过200
多年的发展，它已经成为现代生产、生活
中不可或缺的核心与基础，是国民经济中
重要的一环。 

 



7 电机的发展趋势 

直流 交流 

有刷 无刷 

电励磁 永磁 

间接驱动 直接驱动 



8 电机发展历程 

有刷直流电机 

直流→交流 

直流→交流 

有刷→无刷 

电励磁→永磁 

有刷→无刷 

电励磁→永磁 

同步/异步电机 

永磁同步电机 

无刷直流电机 
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直流电机 

直流电机与交流异步电机 



10 直流电机与交流异步电机 

交流异步电机 
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无刷直流电机 

无刷直流电机与永磁同步电机 



12 无刷直流电机与永磁同步电机 

永磁同步电机 



13 电机驱动方式 

旋转+丝杆 
高速+减速装置 

多关节 

…… 
 

直线电机 
低速大扭矩电机 
多自由度电机 

…… 

间接驱动→直接驱动 



14 间接直线驱动与直接直线驱动 



15 间接直线驱动与直接直线驱动 



16 电机驱动控制的发展 

模拟控制 数字控制 

标量控制 矢量控制 

常规算法 先进算法 

开环 闭环 



17 伺服控制算法对比 



18 开环闭环对比 



19 模拟数字对比 



20 标量矢量对比 



21 常规先进对比 
 

 

 

 

先进：自适应、鲁棒、

预测、反馈线性化、

系统模型未知、变结

构、神经网络、专家、

学习控制 

常规：极点

配置、PID、

最优控制、

频域矫正 
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1954年 

George Devol
开发出第一台可
编程机器人 

1967年 
日本引入机
器人 

1983年 
机器人学引入教材 

1980年 
工业机器人 
在日本普及 

1975年 
美国机器人 
研究院成立 

1990 
特种机器人 
开始进入市场 

2006年 
微软公司 
机器人模块化、 
平台化 

机器人发展标志性事件 



24 格斗机械臂 



25 汽车制造工业机器人 
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       中国机器人的数量呈指数上升，而当今各公司机器人市场占有量出现四大多
小的境况：瑞典ABB，日本FANUC及安川，德国KUKA。我国机器人技术亟待发
展。 

全球机器人市场 



27 我国工业机器人发展背景 

社会老龄化加重，劳

动力的结构性短缺以

及劳动力成本的急剧

上升。 

 

计算机技术、控

制理论、电机学、

电力电子技术等

高速发展。 

 

 

国家工信部、发

展改革委、财政

部联合印发了

《机器人产业发

展规划》。 

 



28 国产工业机器人发展形势 
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       在工业机器人迅速发展的同时，作为机器人运动动力源的电机，它的本
体结构及其驱动控制器也显得越来越重要。 

响应速度 

启动转矩
惯量比 

调速范围 

重复定位
精度 

控制精度 频繁启动 

工业机器人 
性能指标 

负荷能力 

工业机器人性能指标 
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 快速性 电动机从获得指令信号到完成指令所要求的工作状态的时间应短

。一般是以伺服电动机的机电时间常数的大小来说明伺服电动机快速响应的

性能 

 起动转矩惯量比大 在驱动负载的情况下，要求机器人的伺服电动机的起动  

    转矩大，转动惯量小 

 控制特性的连续性和直线性 随着控制信号的变化，电动机的转速能连续变 

   化，有时还需转速与控制信号成正比或近似成正比 

 调速范围宽 能使用于1：1000～10000的调速范围。 

 体积小、质量小、轴向尺寸短 

 能经受得起苛刻的运行条件，可进行十分频繁的正反向和加减速运行，并

能在短时间内承受过载 

 

工业机器人用电机性能要求 
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       综合比较各控制电机，交流永磁同步伺服电机将是工业机器
人应用上性能最好的电机。而永磁同步电机也有了很大的发展。 

工业机器人用电机主要发展方向 
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       性能 

 
类型 

控制方式 电刷 转动惯量 输出转矩 功率密度 效率 主要缺点 

步进电机 开环 无 较大 较大 较小 较高   控制精度不高 

直流电机 闭环 有 较大 较大 较小 较高 
机械结构复杂，维护工作
量大，不适于恶劣环境 

异步电机 闭环 无 小 大 较小 较低 
控制复杂，参数受转子温
升影响，容量小时效率低 

无刷直流 闭环 无 较小 较大 较大 高    转矩脉动大 

永磁同步 闭环 无 小 大 大 高     弱磁控制难 

各类电机性能比较 
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永磁体取代传统的电励磁磁极简化了结构；消除了转子的滑环、电刷，
实现了无刷结构；缩小了转子体积；同时由于省去了励磁直流电源，
也消除了励磁损耗和发热。永磁材料的发展也极大地推动了永磁同步
电机的开发应用。 
 

永磁材料性能比较 

永磁材料 剩磁(T) 
矫顽力

(kA/m) 

内禀矫顽力
(kA/m) 

最大磁能积
(kJ/m3) 

剩磁可逆温度系数 
(%/°C) 

居里温度 
(°C) 

中等水平钕
铁硼 

1.26 967 955 310 -0.12 350 

较高水平钐
钴 

1.00 746 766 210 -0.03 850 

最高水平铝
镍钴 

1.08 120 800 85 -0.02 850 

最高水平铁
氧体 

0.41 300 325 32 -0.18 450 



35 永磁电机转子 



36 

科尔摩根CKM系列同步伺服电机 

商用永磁电机 
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科尔摩根AKM系列无刷电机 

商用永磁电机 
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      直驱，顾名思义就是电动机与其所驱动的负载直接耦
合在一起，中间不存在传动机构。本质上是一种大力矩的直
驱电机。直接驱动系统为设计者和使用者带来了许多好处。 

 
 直接驱动旋转电机技术从根本上提高了机器的可靠性，

减少了维护时间和开销 
 直接驱动设计避免了对电机和负载进行惯性匹配的麻烦 
 定位和速度精度可以提高 50 倍 
 直接驱动电机听觉噪声降低高达 20 分贝 

直驱电机 
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两自由度直驱电机—双绕组永磁电机 

两自由度直驱电机是一种无中间传动机构的新型电机，这种电机可以分别做直
线运动、旋转运动以及两者合成的螺旋运动。它具有机械集成度高，电机结构
材料和驱动控制系统元件利用率高等优点，是典型的机电一体化产品。 

多自由度直驱电机 
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两自由度直驱电机——双绕组永磁电机 

多自由度直驱电机 



41 低速大扭矩直接驱动 

     
         与传统驱动电机相比， 低速大扭矩电机具有以下技术优势： 

 

 大力矩 -重量比 

 运转平稳, 噪声小  

 结构紧凑、体积小 、重量轻 

 可靠性高 

 高效节能 

 控制精度高  



42 智能化 

      智能电机控制架构可将带通信功能的综合控制技术
应用于电机控制设备，提升系统性能并提高操作效率。 

http://www.rockwellautomation.com/zh_CN/support/catalog/IMC-BR002B-ZH-P.page 
http://www.rockwellautomation.com/zh_CN/products-technologies/intelligent-motor-
control/overview.page? 

先进的诊断功能，提升系统性能。 
体积小巧，紧凑，节省空间。 
丰富的功能增强了系统的灵活性。 
增强了对电机绕组，设备和原材料的保护，缩短了停
机时间。 

采用了先进的技术，提高了系统操作的准确性。 
易于购买，安装，调试和维护。 

资料来源 



43 电机过载保护 

传统解决方案 

http://www.rockwellautomation.com/zh_CN/products-
technologies/intelligent-motor-control/intelligent-motor-control-videos.page? 

资料来源 



44 电机过载保护 

智能解决方案 



45 电机欠载保护 

传统解决方案 



46 电机欠载保护 

智能解决方案 



47 预测性与反应性维护 

传统解决方案 



48 预测性与反应性维护 

智能解决方案 
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       随着工业机器人性能要求的不断提高以及新型电机的迅速
发展，高性能伺服驱动控制的要求也越来越高，主要可以归纳
为以下几个方面： 

高性能伺服驱动主要需求分析 

 驱动器与电机的匹配关系 

 伺服系统的响应速度和控制精度 

 伺服系统的鲁棒性 

 进一步改善系统性能的需求 

 多关节连动系统的控制 

 



51 高性能伺服驱动主要发展方向 

提高驱动器的适用性 

提高伺服系统的响应速度
和控制精度 

提高伺服系统的鲁棒性 

提高伺服系统的性能 

解决多关节联动系统 

参数自整定 

快速响应 
高精度 

振动抑制 
扰动补偿 

先进控制算法 

高速通信 
多轴控制 

伺服驱动发展需求 伺服驱动发展方向 



52 商用伺服驱动器 

Elmo伺服驱动器 

              产品主要特点 

 参数自整定技术 

 响应速度快（电流环带宽4kHz） 

 矢量控制 

 陷波滤波器与振动抑制 

 通信接口丰富 

 体积紧凑 
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松下伺服驱动器 

              产品主要特点 

 智能参数自整定技术 

 两自由度控制与快速响应 

 自适应滤波器与振动抑制控制 

 位置、速度、转矩全闭环控制 

 多轴控制 

 

商用伺服驱动器 
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       综上所述，工业机器人用电机的发展趋势可以简单概括为以

下三个方面： 

 永磁电机 

 直驱电机 

 智能电机 

 

结论 
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高性能伺服驱动控制的发展趋势可以归纳如下： 

 智能化参数自整定技术 

 快速响应和高精度控制 

 振动抑制和扰动补偿 

 先进控制算法的应用 

 高速通讯 

 多轴同步控制 

 

结论 
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