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实验1 机器人的机械系统

2.1 实验目的

1、 了解机器人机械系统的组成；

2、 了解机器人机械系统各部分的原理及作用；

3、 掌握机器人单模块运动的方法。

2.2 实验设备

1、 模块化机器人一台；

2、模块化机器人控制柜一台。

2.3 实验原理机器人各模块机械系统主要由以下几大部分组成：原动部件、传动部

件、执行部件。基本机械结构连接方式为原动部件→传动部件→执行部件。机器人的传动结

构简图如图2-1所示。

模块1传动链主要由步进电机、谐波减速器构成。

模块2传动链主要由步进电机（或伺服电机）、谐波减速器构成。

模块3传动链主要由步进电机、行星减速器、同步带构成。

模块4传动链主要由步进电机、涡轮蜗杆传动构成。

模块5传动链主要由步进电机、行星减速器、同步带构成。

模块6传动链主要由步进电机、锥齿轮传动构成。

在机器人末端还有一个气动夹持器或电磁铁。

原动部件包括步进电机和伺服电机两大类，模块2采用步进电机或伺服电机驱动方式；

模块1、3、4、5、6采用步进电机驱动方式。本机器人中采用了同步齿型带传动、谐波减速

传动、锥齿轮传动、涡轮蜗杆等传动方式。执行部件采用了气动手爪机构或电磁铁吸附机构，

以完成抓取、装配等作业。

下面对机器人中采用的各传动部件的工作原理及特点作以简要介绍。
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图2-1 机器人传动简图

1、同步齿型带传动

同步齿型带传动是通过带齿与轮齿的啮合传递运动和动力，如图2-2所示。与摩擦型带

传动相比，同步带传动兼有带传动、链传动和齿轮传动的一些特点，与一般带传动相比具有

以下特点：

1） 传动比准确，同步带传动是啮合传动，工作时无滑动；

2） 传动效率高，可达98%以上，节能效果明显；

3） 不需依靠摩擦传动，预紧张力小，对轴和轴承的作用力小，带轮直径小，所占空间

小，重量轻，结构紧凑；

4） 传动平稳，动态特性良好，能吸振，噪音小；

5） 齿型带较薄，允许线速度高，可达50m/s；

6） 使用广泛，传递功率由几瓦至数千瓦，速比可达10左右；

7） 使用保养方便，不需要润滑，耐油、耐磨性和抗老化好，还能在高温、灰尘、水及

腐蚀介质等恶劣环境中工作；

8） 安装要求较高，两带轮轴心线平行度要高，中心距要求严格；

9） 带和带轮的制造工艺复杂、成本高。尽管如此，同步带传动不失为一种十分经济的
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传动装置，现已广泛用于要求精密定位的各种机械传动中。

图 2-2 同步齿型带传动结构

2、谐波齿轮传动

谐波齿轮传动由三个基本构件组成：

1） 谐波发生器（简称波发生器）——是由凸轮（通常为椭圆形）及薄壁轴承组成，随

着凸轮转动，薄壁轴承的外环作椭圆形变形运动（弹性范围内）；

2） 刚轮——是刚性的内齿轮；

3） 柔轮——是薄壳形元件，具有弹性的外齿轮。

以上三个构件可以任意固定一个，成为减速传动及增速传动；或者发生器、刚轮主动，

柔轮从动，成为差动机构（即转动的代数合成）。

谐波传动工作过程如下图2-3所示，当波发生器为主动时，凸轮在柔轮内转动，使长轴

附近柔轮及薄壁轴承发生变形（可控的弹性变形），这时柔轮的齿就在变形的过程中进入（啮

合）或退出（啮出）刚轮的齿间，在波发生器的长轴处处于完全啮合，而短轴方向的齿就处

于完全的脱开状态。

图 2-3 谐波齿轮传动工作过程

波发生器通常为椭圆形的凸轮，凸轮位于薄壁轴承内。薄壁轴承装在柔轮内，此时柔轮由原

来的圆形而变成椭圆形，椭圆长轴两端的柔轮与之配合的刚轮齿则处于完全啮合状态，即柔

轮的外齿与刚轮的内齿沿齿高啮合。这是啮合区，一般有 30%左右的齿处在啮合状态；椭圆

短轴两端的柔轮齿与刚轮齿处于完全脱开状态，简称脱开；在波发生器长轴和短轴之间的柔

轮齿，沿柔轮周长的不同区段内，有的逐渐退出刚轮齿间，处在半脱开状态，称之为啮出；

有的逐渐进入刚轮齿间，处在半啮合状态，称之为啮入。

波发生器在柔轮内转动时，迫使柔轮产生连续的弹性变形，此时波发生器的连续转动，

就使柔轮齿的啮入—啮合—啮出—脱开这四种状态循环往复不断地改变各自原来的啮合状
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态。这种现象称之为错齿运动，正是这一错齿运动，使减速器可以将输入的高速转动变为输

出的低速转动。

对于双波发生器的谐波齿轮传动，当波发生器顺时针转动1/8周时，柔轮齿与刚轮齿就

由原来的啮入状态而成啮合状态，而原来脱开状态就成为啮入状态。同样道理，啮出变为脱

开，啮合变为啮出，这样柔轮相对刚轮转动（角位移）了1/4齿；同理，波发生器再转动1/8

周时，重复上述过程，这时柔轮位移一个齿距。依此类推，波发生器相对刚轮转动一周时，

柔轮相对刚轮的位移为两个齿距。

柔轮齿和刚轮齿在节圆处啮合过程就如同两个纯滚动（无滑动）的圆环一样，两者在任

何瞬间，在节圆上转过的弧长必须相等。由于柔轮比刚轮在节圆周长上少了两个齿距，所以

柔轮在啮合过程中，就必须相对刚轮转过两个齿距的角位移，这个角位移正是减速器输出轴

的转动，从而实现了减速的目的。

波发生器的连续转动，迫使柔轮上的一点不断的改变位置，这时在柔轮的节圆的任一点，

随着波发生器角位移的过程，形成一个上下左右相对称的和谐波，故称之为：“谐波”。

谐波齿轮传动的特点：

1） 传动比大、单级传动比为70～320；

2） 侧隙小。由于其啮合原理不同于一般齿轮传动，侧隙很小，甚至可以实现无侧隙传

动；

3） 精度高。同时啮合齿数达到总齿数的20%左右，在相180°的两个对称方向上同时啮

合，因此误差被平均化，从而达到高运动精度；

4） 零件数少、安装方便。仅有三个基本部件，且输入轴与输出轴为同轴线，因此结构

简单，安装方便；

5） 体积小、重量轻。与一般减速器比较，输出力矩相同时，通常其体积可减小2/3，

重量可减小1/2；

6） 承载能力大。因同时啮合齿数多，柔轮又采用了高疲劳强度的特殊钢材，从而获得

了高的承载能力；

7） 效率高。在齿的啮合部分滑移量极小，摩擦损失少。即使在高速比情况下，还能维

持高的效率；

8） 运转平稳。周向速度低，又实现了力的平衡，故噪声低、振动小；

9） 可向密闭空间传递运动。利用其柔性的特点，可向密闭空间传递运动。这一点是其

它任何机械传动无法实现的。

3、齿轮传动

齿轮传动的分类：



6

齿轮传动的特点：

1） 瞬时传动比恒定。非圆齿轮传动的瞬时传动比又能按需要的变化规律设计；

2） 传动比范围大，可用于减速或增速；

3） 速度（指节圆圆周速度）和传动功率的范围大，可用于高速（v>40m/s）、中速和

低速（v<25m/s）的传动；功率可从小于1W到105Kw；

4） 传动效率高，一对高精度的渐开线圆柱齿轮，效率可达99%以上；

5） 结构紧凑，适用于近距离传动；

6）制造成本较高，某些具有特殊齿形或精度很高的齿轮，因需要专用或高精度的机床、

刀具和量仪等，故制造工艺复杂，成本高；

7） 精度不高的齿轮，传动时噪声、振动和冲击大，污染环境；

8） 无过载保护作用。

2.4 实验步骤

1、 教师介绍机器人机械系统中原动部分、传动部分以及执行部分的位置及在机器人系

统中的工作状况；

2、 接通控制柜电源，按下“启动”按钮；

3、 启动计算机，运行机器人软件；

4、 在“模块组合方式”界面中选择6个模块；

5、 点击主界面“机器人复位”按钮，机器人进行回零运动。观察机器人的运动，六个

模块全部运动完成后，机器人处于零点位置；

6、 点击主界面“模块运动”按钮，出现如图2-4所示界面；
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图2-4 模块运动界面

7、选择“模块1”，模块方向选择“正向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择“位

置模式”，运行速度取默认值，目标位置取30度，点击“启动”按钮，观察机器人模块1运

动情况；

8、选择“模块1”，模块方向选择“反向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择“速

度模式”，运行速度取默认值，点击“启动”按钮，观察机器人模块1运动情况，然后点击

“立即停止”按钮；

9、选择“模块2”，模块方向选择“正向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择“位

置模式”，运行速度取默认值，目标位置取-60度，点击“启动”按钮，观察机器人模块2

运动情况；

10、选择“模块2”，模块方向选择“反向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择

“速度模式”，运行速度取默认值，点击“启动”按钮，观察机器人模块2运动情况，然后

点击“立即停止”按钮；

11、选择“模块3”，模块方向选择“正向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择

“位置模式”，运行速度取默认值，目标位置取30度，点击“启动”按钮，观察机器人模块

3运动情况；

12、选择“模块3”，模块方向选择“反向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择

“速度模式”，运行速度取默认值，点击“启动”按钮，观察机器人模块3运动情况，然后

点击“立即停止”按钮；

13、选择“模块4”，模块方向选择“正向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择

“位置模式”，运行速度取默认值，目标位置取30度，点击“启动”按钮，观察机器人模块

4运动情况；

14、选择“模块4”，模块方向选择“反向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择

“速度模式”，运行速度取默认值，点击“启动”按钮，观察机器人模块4运动情况，然后

点击“立即停止”按钮；

15、选择“模块5”，模块方向选择“正向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择

“位置模式”，运行速度取默认值，目标位置取30度，点击“启动”按钮，观察机器人模块
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5运动情况；

16、选择“模块 5”，模块方向选择“反向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择“速

度模式”，运行速度取默认值，点击“启动”按钮，观察机器人模块 5 运动情况，然 后点

击“立即停止”按钮；

17、选择“模块 6”，模块方向选择“正向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择“位

置模式”，运行速度取默认值，目标位置取 30 度，点击“启动”按钮，观察机器人模块 6

运动情况；

18、选择“模块6”，模块方向选择“反向”，启动方式选择“加速”，运动方式选择

“速度模式”，运行速度取默认值，点击“启动”按钮，观察机器人模块6运动情况，然后

点击“立即停止”按钮；

19、点击“退出”按钮，退出模块运动界面；

20、 点击主界面“机器人复位”按钮，使机器人回到零点位置；

21、 按下控制柜上的“停止”按钮，断开控制柜电源；

22、 退出机器人软件，关闭计算机。

2.5 注意事项

1、 在老师的指导下进行实验；

2、 机器人通电后，身体的任何部位不要进入机器人运动可达范围之内；

3、 机器人运动不正常时，及时按下控制柜的急停开关。

实验2 机器人的控制系统

3.1 实验目的

1、了解机器人控制系统的组成；

2、熟悉机器人控制系统各部分的原理及作用。

3.2 实验设备

1、模块化机器人一台；

2、模块化机器人控制柜一台；

3.3 实验原理模块化机器人控制系统主要由计算机、步进（或伺服）电机驱动器及

步进（或伺服）电机、电源、控制柜、操作电路等几部分组成。

计算机内安装有运动控制卡和机器人控制软件。

运动控制卡由高性能DSP处理器、CPLD可编程器件及伺服电机接口器件等组成，用于实

现伺服电机的位置、速度、加速度的控制及多个伺服电机的多轴协调控制。其主要功能为：
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S形、梯形自动加减速曲线规划；输出控制脉冲到电机驱动器使电机运动；具有编码器位置

反馈信号接口，监控电机实际运行状态；能利用零位开关、减速开关及编码器Z相信号实现

高速高精度原点返回操作；具有伺服驱动器报警信号ALM等伺服驱动器专用信号接口。

步进（或伺服）电机驱动器用来把运动控制卡提供的低功率的脉冲信号转换为能驱动电

机的大功率电信号,以驱动电机带动负载旋转。

电源部分用来给控制柜提供各驱动器的控制用电源，包括相关保护、滤波器件等。

操作电路提供电气系统所需的电源开、关顺序操作及保护、报警、状态指示等控制操作。

下面对本系统中所使用的步进电机及伺服电机系统作以简要介绍。

1、 步进电机控制系统示意图如图3-1所示。

图3-1 步进电机控制系统

其主要的控制信号有：

1） 步进脉冲信号 CP ：这是最重要的一路信号，控制卡发出此信号用来控制步进电机

旋转，驱动器每接受一个脉冲信号CP，就驱动步进电机旋转一个步距角，CP的频率和步进电

机的转速成正比，CP的脉冲个数决定了步进电机旋转的角度。这样，控制系统通过脉冲信号

CP就可以达到控制电机位置和速度的目的。

2） 方向电平信号 DIR ：控制卡发出此信号用来控制电机的旋转方向。比如说，此信

号为高电平时电机为顺时针旋转，此信号为低电平时电机则为反方向逆时针旋转。

3） 使能信号 EN ：此信号在不连接时默认为有效状态，这时驱动器正常工作。当此信

号回路导通时，驱动器停止工作，此信号为选用信号。

2、 机器人使用松下MINAS-A4系列伺服驱动器，具体使用说明参照伺服驱动器使用说明

书，用户可根据需要自行选择阅读。

其主要控制信号有：

1）脉冲信号 PULS ：此信号由运动控制卡发出，驱动器接收此信号驱动伺服电机旋转；

2） 方向信号SIGN ：此信号由运动控制卡发出，用来控制电机旋转方向；

3） 原点信号 ORG ：由零位开关发出。ORG信号可单独用于寻零操作，ORG信号也可与

编码器Z相信号配合得到精度更高的寻零操作；

4） 限位信号 EL ：由限位开关发出。+EL为电机运行正方向的限位信号，-EL为电机运

行负方向的限位信号，当与电机运行相同方向的EL信号为“ON”状态时，控制卡立即停止发

出脉冲，电机自动停止运行。这个信号被锁存，即使EL又恢复成“OFF”状态，控制卡也不
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会再发出脉冲，可由指令发出相反方向运动的脉冲链使电机反向运动，解除这一锁存状态；

5） 驱动器报警信号ALM：由驱动器发出。当驱动器发生故障时，报警信号ALM为“ON”

状态，控制卡接收到这个信号后立即停止发出脉冲，电机自动停止运行；

6） 伺服ON信号：由运动控制卡发出，伺服驱动器接收到此信号后，即处于伺服状态；

7） 编码器信号：编码器输出A、B、Z相信号送到伺服驱动器，经伺服驱动器分频后发

送到运动控制卡，用来反馈伺服电机实际运行位置及实现闭环控制。

3.4 实验步骤

1、介绍控制柜各组成部分（教师讲解）

结合实验原理，介绍模块化机器人的控制系统的组成，电控系统主要由电机及驱动器、

断路器、开关电源、按钮指示灯等其他附件组成。控制柜操作面板布局图如图3-2所示，控

制柜电缆插座布局图如图3-3所示,电气安装板布局图如图3-4所示，。电气元件具体说明如

下：

图 3-2 控制柜操作面板布局图 图 3-3 控制柜电缆插座布局图

HL1：报警指示灯；

SB1：启动按钮；

SB2：停止按钮；

SB3：急停按钮；

CN1～CN3：连接器，位于控制柜右侧，用来连接控制柜和机器人之间的电缆；

XS1：电源插座；
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图3-4 电气安装板布局图

DRV1～DRV6: 驱动器；

P1、开关电源，为嵌入式运动控制器提供DC24V电源；

P2：开关电源，为电机驱动器提供DC24V电源；

MC1：嵌入式运动控制器；

XT1、XT1：接线端子排；

QF1：断路器，控制系统出现过电流时，自动切断电源回路，保护设备及人员安全；

KM1：交流接触器，切断和接通电源主回路；

NF1：滤波器，滤除交流电源产生的噪声；

KA1～KA4：直流继电器；

2、 控制柜的使用

1） 接通控制柜电源；

2） 按下“启动”按钮；

3） 使用结束后，按下“停止”按钮；

4） 断开控制柜电源。

3.5 注意事项

1、 在老师的指导下进行实验；

2、机器人通电后，身体的任何部位不要进入机器人运动可达范围之内；

3、机器人运动不正常时，及时按下控制柜的急停开关。
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