
     

经过一段时间的项目学习,读者已经了解了机器人系统集成及其流程规划方法,接下来

的工作是进行具体的设计。机械结构是完成工作站机械运动的模块。工作站中的机械模块

设计主要有末端执行器以及输送线设计。

3.1 末端执行器设计

3.1.1 末端执行器概述

  末端执行器是直接执行对工件抓取动作的装置,其结构形式、抓取方式、抓取力的大小

以及驱动末端执行器执行抓取动作的装置,都会影响对工件抓取这一动作的有效执行。
末端执行器作为直接执行工作的装置,它对增强机器人的作业功能、扩大应用范围和提

高工作效率都有很大的作用,因此系统地研究末端执行器有着重要的意义。
被抓取物体的不同特征,会影响到末端执行器的操作参数。物体特征又同操作参数一

起,影响末端执行器的设计要素。末端执行器设计要素、物体特征与操作参数的关系如

图3-1所示。

图3-1 末端执行器设计要素、特征及参数的关系
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在设计末端执行器时,首先要确定不同的设计要素受哪些因素的影响。根据物体特征、
操作参数等因素与设计要素的关系,可以建立关系矩阵。其中,物体特征、操作参数的影响

因素为列;
 

末端执行器的设计要素为行,得到的关系矩阵如表3-1所示。在关系矩阵中,
“1”表示有关,“0”表示无关。

表3-1 各要素间关系

设计要素 结构形式 抓取方式 抓取力 驱动方式

质量 1 1 1 1
外形 1 1 0 0
重心位置 1 0 1 1
尺寸大小 1 0 1 1
尺寸公差 0 1 0 0
表面状态 1 1 1 1
材质 1 1 1 1
强度 1 1 1 1
环境 1 0 1 1
准确度 1 1 0 0
速度、加速度 1 0 0 1
夹持时间 0 0 0 1

利用关系矩阵,可以根据实际的要求,列出需考虑的影响因素,进而明确末端执行器的

设计要素,最终将各设计要素组合成末端执行器的总体设计方案。
在结构形式、抓取方式、抓取力以及驱动方式这4个设计要素中,除抓取力由计算得出

外,其他设计要素的设计方法如下。

1.
 

结构形式

根据所列影响因素(质量、外形、重心位置、尺寸大小、表面状态、材质、强度以及环境、准
确度、速度和加速度),从各类结构形式中选取。可根据各结构形式的特点初步选定符合要

求的结构形式。末端执行器按用途可大致分为夹持类、吸附类、专用末端操作器及换接器。
(1)

 

夹持类末端执行器各种结构形式的特点:
 

摆动式:
 

在手爪的开合过程中,其运动状态是绕固定轴摆动的,这种形式结构简单,可
获得较大的开闭角,适用面广。

对中定心式:
 

三点爪可抓取圆形物件,三片平面爪可抓取多边形物件,能够对中定心。
大行程式:

 

抓取行程大,用气与齿轮齿条联动,保证对称抓取。
平行开闭式:

 

利用滑槽相对中心平行移动,行程较大;
 

手爪做成不同形状,可抓取圆

形、方形、多边形物件。
小型摆动式:

 

回转角较小,手都做成平面,可夹持薄型板片;
 

做成V形或半圆形可夹持

小圆柱体,如钻头、电子元件等。
柔性夹爪:

 

外张夹持,可抓取各类形状、尺寸和重量的物体,即使被抓取物的位置在一

定范围内变化,仍可以保证顺利抓取,降低了对抓取系统定位精度的要求,具有良好的稳定

性和密封性,能够在粉尘、油污、液体环境下正常工作,应用范围较广。
柔性管爪:

 

适宜抓取易损物质及型面,如鸡蛋、灯泡、多面体等。
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橡胶柔性手指:
 

适宜抓取易损物体及小型物件,如纸杯、牙膏、塑料体等。
(2)

 

吸附类末端执行器各种结构形式的特点:
 

吸附类末端执行器吸持物件时,不会破坏物件的表面质量。吸附类末端执行器包括气

吸式与磁吸式。
气吸式吸盘结构简单,重量轻,使用方便可靠。用于板材、薄壁零件、陶瓷、搪瓷制品、塑

料、玻璃器、纸张等。
挤压排气式:

 

通过气缸将吸盘压向物件,把吸盘内腔的空气挤压排出,将物件吸附起

来,结构简单。吸力较小,适宜用于吸起轻、小的片状物件,拉杆向上进入空气,吸力消失。
气流负压式:

 

需稳定的气源,喷嘴出口处气流速度很高,有啸叫声。
真空式:

 

利用真空泵抽去吸盘内腔空气而吸取物件,吸取可靠,吸力大,成本较高。
磁吸式吸盘吸附力较大,对被吸物件表面光整要求不高。用于磁性材料吸附(如钢、铁、

镍、钴等),对于不能有剩磁的物件吸取后要退磁;
 

钢、铁等磁性材料的物件,高温下会失去

磁性,所以高温时不可使用。
永久磁铁:

 

必须强迫性地取下物件,应用较少。
交流电磁铁:

 

电源无需整流装置,吸力有波动,易产生振动和声,有涡流损耗。
直流电磁铁:

 

电源需整流装置,无涡流损耗,吸力稳定,结构轻巧,应用较多。
根据各结构形式的特点选取末端执行器,可能会出现多种形式都符合要求的情况,如何

选取最合适的结构形式,可用评价比较方法,参考表3-2的思路进行,表中有“√”者表示有

直接联系。通过实际应用情况列出影响因素与各结构形式的直接关联情况,选出最为合适

的结构形式。例如,通过分析结构形式得到摆动式和平行开闭式都符合要求时,可利用

表3-2再次进行分析,可知摆动式与对夹取工件的准确度以及速度和加速度有直接的联系,
当对准确度、速度要求不高时,选用平行开闭式即可。

表3-2 各种结构形式与各影响因素联系

结构形式 摆动式 对中定心式 大行程式 平行开闭式 小型摆动式 柔性爪 气吸式 磁吸式

质量 √ √ √
外形 √ √ √ √ √
重心位置 √ √ √
尺寸大小 √ √ √ √ √ √ √ √
尺寸公差 √
表面状态 √ √ √ √
材质 √ √ √
强度 √ √ √ √ √ √ √
环境 √ √ √
准确度 √ √
速度、加速度 √ √
夹持时间

(3)
 

专用末端操作器。
当机器人需完成特定的操作时,需为机器人配上专用的末端操作器。例如,通用机器人

安装焊枪就成为一台焊接机器人,可完成焊接工作;
 

安装拧螺母机则成为一台装配机器人,
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可完成安装螺母工作。目前,有许多由专用电动、气动工具改装成的操作器,如拧螺母机、焊
枪、电磨头、扭矩枪、抛光头、激光切割机等,形成一整套系列供用户选用,使机器人胜任各种

工作。

2.
 

抓取方式

抓取方式根据所列影响因素(质量、外形、尺寸公差、表面状态、材质、强度和准确度),从
抓取方式中选取。对于吸附类的末端执行器,吸盘的结构和形状主要根据被吸附物件的特

征来决定,此处不再赘述。夹持类末端执行器常用的抓取方式如下:
 

平面指抓取,一般适用于夹持方形、多边形、板状及细小的棒类物件。

V形指抓取,一般适用于夹持圆柱形、正方形、多边形等物件,夹持平稳可靠,夹持误差

较小。
三指抓取,用于夹持圆柱形物件。内撑式用于撑持内孔。
外钩托指抓取,适用于钩托圆柱形、T形等物件。
内钩托指抓取,适用于钩托有T形槽的物件。
特形指抓取,对于形状不规则的工件,必须设计出与工件形状相适应的专用特形手指,

才能夹持工件。
抓取面做成光滑指面可使夹持物件的表面免受损伤,做成齿形指面可增加摩擦力,确保

可靠夹持。柔性指面镶衬橡胶、泡沫塑料、石棉等物可以增加摩擦力、保护物件表面、隔热

等,一般用来夹持已加工表面或炽热物件,也适用于夹持薄壁物件和脆性物件。

3.
 

驱动方式

末端执行器一般通过气动、液压、电动三种驱动方式产生驱动力,通过传动机构进行作

业,其中多用气动、液压驱动。电动驱动一般采用直流伺服电机或步进电机。
现将这三种驱动方式进行如下比较。
气动驱动。优点:

 

①气源获得方便;
 

②安全,不会引起燃爆,可直接用于高温作业;
 

③结构简单,造价低。缺点:
 

①压缩空气常用压力为0.4~0.6MPa,要获得大的握力,结构

将相应加大;
 

②空气可压缩性大,工作平稳性和位置精度稍差,有时因气体的可压缩性,使
气动末端执行的抓取运动太过柔顺。

液压驱动。优点:
 

①液压力比气压力大,以较紧凑的结构可获得较大的握力;
 

②油液

介质可压缩性小,传动刚度大,工作平稳可靠,位置精度高;
 

③力、速度易实现自动控制。缺

点:
 

①油液高温时易引起燃爆;
 

②需供油系统,成本较高。
电动驱动。优点:

 

一般连上减速器即可获得足够大的驱动力和力矩,并可实现末端执行

器的力与位置控制。缺点:
 

不宜用于有防爆要求的条件下,因电机有可能产生火花和发热。
何种驱动方式应根据影响因素(质量、重心位置、尺寸大小、表面状态、材质、强度以及环

境、速度和加速度、夹持时间)进行分析确定,分析结果如表3-3所示。

表3-3 驱动方式选择

影响因素 气动 液压 电动

质量(小) √
质量(大) √ √
重心位置(近) √ √
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续表

影响因素 气动 液压 电动

重心位置(远) √ √
尺寸大小(小) √ √
尺寸大小(大) √ √
表面状态(光滑平整) √ √
表面状态(粗糙) √ √
材质(软) √
材质(硬) √ √ √
强度(小) √
强度(大) √ √ √
环境(好) √ √ √
环境(差) √
速度、加速度(小) √ √
速度、加速度(大) √ √
夹持时间(短) √ √
夹持时间(长) √ √

3.1.2 机器人夹手的选型设计

由3.1.1节内容可知,机器人的夹手选用大致分为三大类,即吸盘抓手、气缸夹手、电磁

吸盘。
冲压机械手常用的抓手是吸盘抓手,吸盘可以容易吸取材料且在客户更换模具时,工件

样品都比较容易吸取,在冲压电脑机箱机械手、冲压电视盒箱体机械手等工件的运用上,吸
盘抓手通用性强,换模后调整抓手简单。实物如图3-2所示。

图3-2 吸盘夹手实物

气缸夹手(图3-3)是第二选用的方式,通常情况是在吸盘不可用时选用。气缸夹手选

用时需要了解工件的尺寸、工件的边是否规则,以方便夹取,还要在选用气缸时了解产品的

兼容性。一次选用合适的气缸行程,如果产品比较单一就先用小行程的夹手,如果款式多、
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尺寸范围比较大,就选用大行程的夹手气缸。选用气缸类的产品,都是冲件比较多孔的或吸

取不了,如生产冲压机械式键盘机械手、冲压机械手等。
电磁吸盘是最后选用的方式,电磁只能吸取带铁的工件,如果工件冲完后有些铁屑残

留,可能会附带在工件上,导致后面冲压模具会受损。所以电磁吸盘的选用最好在工件的折

弯、成型工序,另外有些大件的产品中选用。实物如图3-4所示。

图3-3 气缸夹手实物 图3-4 电磁吸盘实物

如今各类制造型企业已陆续实现自动化、智能化。为此,针对工业智能制造中的工业机

器人,举例说明几种机器人末端夹手机构设计思路。
以机器人夹手为例,基本要搞清楚以下几点:

 

(1)
 

明确工作对象,多大多重,将来以多大的加速度运动?
(2)

 

工作对象有多少种,是否需要换型?
(3)

 

工作对象是否有明确的位置和位相,方向是正向还是反向?
(4)

 

工作对象被夹持后的定位精度需要多少?
以上基本情况了解清楚之后,选择合适的夹持方式,计算夹持力是否足够,从而设计

夹手。

3.2 机器人输送线结构

机器人输送线选型方法是什么呢? 影响机器人输送线选型的参数有很多,为了满足用

户的功能要求,输送线的设计,即将工件输送到固定位置用于检测、搬运和码垛。输送模块

的设计,主要是对控制电动机的选择。

3.2.1 控制电动机简介

电动机的主要功能是使执行机构产生特定的动作。根据用途可以将电动机分为驱动电

动机和控制电动机两类。
驱动电动机主要是为设备提供动力,对于位置精度的控制能力较低。驱动电动机主要

用于电动工具、家电产品以及通用的小型机械设备等。
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控制电动机不仅提供动力,而且能够精确控制电动机的驱动参数等,如位置、速度、动力

等。它一般分为步进电动机和伺服电动机两类。在机器人集成系统中,只有工件到达指定

位置的定位精度较高时,机器人才能对工件进行重复操作,在某些工艺中需要控制工件受到

的力矩,例如,卷丝机中丝线受到的拉力必须恒定,才能使卷出来的丝美观不凌乱,而且好

整理。

1.
 

步进电动机

步进电动机是一种将数字式电脉冲信号转换成机械位移(角位移或线位移)的机电执行

元件。它的机械位移与输入的数字脉冲有严格的对应关系,即一个脉冲信号可以使电动机

前进一步,所以称为步进电动机。因为步进电动机的输入是脉冲电,所以又称为脉冲电

动机。
步进电动机主要用于开环位置控制系统中。采用步进电动机的开环系统,结构简单,调

试方便,工作可靠,成本低。当然采取一定的相应措施以后,步进电动机也可以用于闭环控

制系统和转速控制系统中。
(1)

 

步进电动机的主要优点:
 

①
 

能直接实现数字控制,数字脉冲信号经环形分配器和功率放大器后,可直接控制步

进电动机,无须任何中间转换。

②
 

控制性能好,位移量与脉冲数成正比,可用开环方式驱动而无须反馈,能快速、方便

地启动、反转和制动。速度与脉冲频率成正比,改变脉冲频率就可以在较宽的范围内调节

速度。

③
 

无电刷和换向器。

④
 

抗干扰能力强,在负载能力范围内,步距角和转速不受电压大小、负载大小和波形的

影响,也不受环境条件,如温度、电压、冲击和振动等影响,仅与脉冲频率有关。

⑤
 

无累积定位误差。每转一周都有固定的步数,在不丢步的情况下运行,其步距误差

不长期积累。

⑥
 

具有自锁能力(磁阻式)和保持转矩(永磁式)能力,可重复堵转而不损坏。

⑦
 

机械结构简单、坚固耐用,并且相对于同等规格的伺服电动机,价格便宜很多。
(2)

 

步进电动机的缺点:
 

①
 

运动增量或步距角是固定的,在步进分辨率方面缺乏灵活性。

②
 

采用普通驱动器时效率低,相当大一部分的输入功率转为热能耗散掉。

③
 

在单步响应中有较大的超调量和振荡。

④
 

承受惯性负载的能力较差。

⑤
 

开环控制时,摩擦负载增加了定位误差(误差不累积)。

⑥
 

输出功率较小,因为步进电动机在每一步运行期间都要将电流输入或引出电动机,
所以对于需要大电流的大功率电动机来说,控制装置和功率放大器都会变得十分复杂、笨重

和不经济。所以步进电动机的尺寸和功率都不大。

⑦
 

转速不够平稳。

⑧
 

运行时有时会发生振荡现象,需要加入阻尼机构或采取其他特殊措施。

⑨
 

目前主要用于开环系统中,用于闭环控制时所用元件和线路比较复杂。

⑩
 

不能把步进电动机直接接到普通的交直流电源上运行,必须配备驱动器(包括环形
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分配器),因此驱动器成本较高。

2.
 

伺服电动机

伺服电动机可以分为直流伺服电动机和交流伺服电动机,它们的驱动都是由伺服驱动

器完成的。直流伺服电动机输出功率较大,一般可以达到几百瓦;
 

而交流伺服电动机的输

出功率较小,一般为几十瓦。
(1)

 

直流伺服电动机。
直流伺服电动机是一种用于运动控制的电动机,它的转子的机械运动受输入电信号控

制,并做快速反应。直流伺服电动机的工作原理、结构和基本特性与普通直流电动机没有原

则性区别,但是为了满足控制系统的需求,在结构和性能上做了一些改进,具有如下特点。

①
 

采用细长的电枢以便降低转动惯量,其惯量是普通直流电动机的1/3~1/2。

②
 

具有优良的换向性能,在大的峰值电流冲击下仍能确保良好的换向条件。

③
 

机械强度高,能够承受巨大的加速度造成的冲击力作用。

④
 

电刷一般安放在几何中性面,以确保正、反转特性对称。
为了适应控制系统的需要,直流伺服电动机的类型也在不断发展。目前应用的直流伺

服电动机除了传统式的直流伺服电动机外,还有低惯量直流伺服电动机、宽调速直流伺服电

动机等。
(2)

 

交流伺服电动机。
交流伺服电动机也是一种用于运动控制的电动机,常用的交流伺服电动机主要是两相

伺服电动机。它的转子主要有笼型转子和非磁性空心杯转子两种。其定子绕组是两相绕

组,使用的是两相交流电源。定子的两相绕组分别称为励磁绕组和控制绕组,很多情况下它

们具有相同的匝数,但有时也可能具有不同的匝数。两相绕组在空间上相差90°。
与普通驱动用微型异步电动机相比,两相伺服电动机具有下列特点:

 

①
 

调速范围大。伺服电动机的转速随着控制电压的改变能在较大的范围内连续调节,
而普通异步电动机稳定运行的区域较小。

②
 

在运行范围内,伺服电动机的机械特性和调节特性接近线性关系。这与两相伺服电

动机的转子电阻大有关。

③
 

当控制电压为0时,伺服电动机应立即停转,也就是无“自转”现象,而普通异步电动

机即使在单相电压下仍可继续运转。

④
 

快速响应,机电时间常数小。两相伺服电动机采用细长的转子,转子惯量小,转子电

阻大,使堵转转矩高,起动转矩高,起动速度快,满足时间常数小的要求。

3.2.2 控制电动机选型方法

控制电动机规格大小的选定需要按照电动机所驱动的机构特性(即电动机输出轴负载

惯量大小、机构的配置方式、效率和摩擦力矩等)而定。如果没有负载特性及数据,又没有可

供参考的机构,就很难决定控制电动机的规格。
确定驱动机构特性之后,需要计算出负载惯量以及希望的旋转加速度,才能推算出加/

减速需要的转矩。由机构安装形式及摩擦力矩推算出匀速运动时的负载转矩;
 

然后推算停

止运动时的保持转矩,最后根据转矩选择合适的电动机。
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1.
 

伺服电动机的选用

每种型号电动机的规格选项内均有额定转矩、最大转矩及电动机惯量等参数,各参数与

负载转矩及负载惯量间有着相关联系,选用电动机的输出转矩应符合负载机构的运动条件

要求,如加速度、机构的重量、机构的运动方式(水平、垂直、旋转)等;
 

运动条件与电动机输

出功率无直接关系,但是一般电动机的输出功率越高,相对输出转矩也会越高。
选择伺服电动机规格时,可以按照下列步骤进行。
(1)

 

依据运动条件要求,选用合适的负载惯量计算公式,计算出机构的负载惯量。
机构经加速或减速后,所要计算的惯量有所不同,传动元件本身产生的惯量也必须计算

在内,经减速后,惯量为减速后与减速前速度之比的平方倍,速度减小则惯量变小,速度增大

则惯量变大。
(2)

 

依据负载惯量与电动机惯量选出合适的电动机规格。
通常依据负载惯量的计算结果预选合适电动机规格。电动机数据表内提供了相关参

数,建议选用电动机转动惯量大于负载惯量的1/10。
但事实上,如果电动机运动定位频率高,电动机惯量必须提高至负载惯量的1/3以上。

这是因为运动定位频率较高时,需要较短的加速时间来配合,而惯量较大的电动机通常有较

大的输出转矩,可以更快地加速,减少加速时间。如果运动定位频率低,电动机惯量小于

1/10的负载惯量也可以使用。
选用电动机转动惯量的建议比例不绝对,而且电动机的规格也不会密集到可选用的电

动机转动惯量正好符合要求,如需要大于负载惯量1/10的电动机转动惯量,但数据表中最

恰当的电动机转动惯量为负载惯量的1/4以上,这也是合理的选用范围。
(3)

 

结合初选的电动机惯量与负载惯量,计算出加速转矩及减速转矩。
加/减速转矩计算公式中包含电动机本身的转动惯量,在电动机规格未确定时,可依据

建议比例初步选定一种电动机规格,将其转动惯量值代入公式计算出加/减速转矩,再验证

所选用的电动机规格是否适用;
 

如果不适用,再选用其他型号电动机进行验算,直到符合条

件为止。
在此需要注意的是,加/减速时间在设计系统初期配合运行效率预先确定,再根据它们

计算加/减速转矩,进而选择电动机规格。不要先选择电动机规格再确定加/减速时间,否则

可能无法达到期望的运行效率,或者超出需求规格太多,增加不必要的成本。
(4)

 

依据负载重量、配置方式、摩擦系数、运行效率计算出负载转矩。
(5)

 

初选电动机的最大输出转矩必须大于必要转矩,如果不符合条件,必须选用其他型

号的电动机重新计算验证,直至符合要求。
实际运行中,电动机加速时的运动转矩一般都大于减速时的运动转矩,因此电动机的最

大输出转矩只要能大于加速时的运动转矩,则必然大于减速时的运动转矩;
 

如果减速时间

较加速时间短,减速转矩就可能超过加速转矩,则减速时的运动转矩将超过加速时的运动转

矩,此时电动机的最大输出转矩需能够满足减速时的运动转矩要求。
(6)

 

依据负载转矩、加速转矩、减速转矩及保持转矩,计算出连续瞬时负载转矩。
电动机实际运行及停止时输出的转矩是随时间变化的,因此必须计算出连续瞬时负载

转矩,选用的电动机额定转矩必须大于连续瞬时负载转矩。调整加/减速时间、降低加/减速

转矩可以使连续瞬时负载转矩小于电动机额定转矩(不同于最大输出转矩)。
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2.
 

步进电动机的选用

步进电动机没有输出功率指标,只有激磁时的最大静止转矩,其与伺服电动机的最大输

出转矩、额定转矩无法相提并论。相同机构的运动,如用步进电动机替换伺服电动机达到相

同的目的,必须重新选用步进电动机,运行条件也必须修改,而无法单纯用对照方式将电动

机替换。
选用步进电动机时,推荐按照下列步骤进行。
(1)

 

查明负载机构的运动条件要求,如加/减速、运动速度、机构的重量、机构的运动方

式等。
(2)

 

依据运动条件要求,选用合适的负载惯量计算公式,计算出机构的负载惯量。
(3)

 

依据负载惯量与电动机惯量选出适当的电动机规格。
(4)

 

结合初选的电动机惯量与负载惯量,计算出加速转矩及减速转矩。
(5)

 

依据负载重量、摩擦系数、运行效率等计算出负载转矩。
(6)

 

必要转矩必须符合选用电动机的运行转矩特性曲线及起动转矩特性曲线,如果不

符合条件,就必须选用其他型号或改变运行条件计算验证,直至符合要求,选定完成。
由上述步骤可以看出,步进电动机的选用与伺服电动机很相近,同样要求选用电动机的

输出转矩符合负载机构的运动条件要求,如加速度、机构的重量、机构的运动方式等。不同

点在于,伺服电动机的转矩选择方式为根据必要转矩和瞬时负载转矩来匹配电动机的最大

输出转矩和额定转矩,而步进电动机则需要用运行转矩特性曲线和起动转矩特性曲线匹配

其必要转矩。
步进电动机的输出转矩随转速增加而减小,电动机的“转速—转矩”特性曲线必须准确,

才能使电动机工作在有效的范围内,而每种型号的步进电动机都有不同的特性曲线,不能互

换使用。在选择步进电动机时,在最大同步转矩范围内,选用根据运行速度与必要转矩运行

领域内的电动机,当必要转矩超过最大同步转矩时会造成步进电动机超载,影响电动机

寿命。

3.3 机器人动力回路的选型设计

动力回路为机器人的各轴运动提供动力,主要包括断路器、变压器、滤波器、接触器、电
机,如图3-5所示。下面对各器件的选型规则进行介绍。

1.
 

断路器

断路器是指能够关合、承载和开断正常回路条件下的电流关合、在规定的时间内承载和

开断异常回路条件下的电流的开关装置。

2.
 

变压器

变压器将外部提供的380V进电变压成220V交流电。变压器是变换交流电压、交变电

流和阻抗的器件,当初级线圈中通有交流电流时,铁芯(或磁芯)中便产生交流磁通,使次级

线圈中感应出电压(或电流)。变压器由铁芯(或磁芯)和线圈组成,线圈有两个或两个以上

的绕组,其中接电源的绕组叫初级线圈,其余的绕组叫次级线圈。
机器人用变压器从以下几个方面考虑:

 

①确认电网提供的电源电压(V)与用电设备所
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图3-5 机器人动力回路

需输入的额定电压(V),以确定电压变比;
 

②确认用电设备所需输入电源的相数,以确定变

压器制作三相或单相系统;
 

③确认用电设备所需输入的额定电流(A),以确定变压器的容

量(kV·A);
 

④绝缘等级要求:
 

A级105℃,B级130℃,F级155℃,H级180℃;
 

⑤自耦式

变压器或隔离式变压器。

3.
 

滤波器

电源滤波器是由电容、电感和电阻组成的滤波电路。滤波器可以对电源线中特定频率

的频点或该频点以外的频率进行有效滤除,得到一个特定频率的电源信号,或消除一个特定

频率后的电源信号。
电源滤波器有以下几个参考值:

 

(1)
 

电压:
 

这个电压值要求是一个范围,是稳态电压±纹波电压的综合。
(2)

 

电流:
 

电流指标很关键,决定了滤波器内部电感的绕组铜线和引出线的线径。如

果线径选细了,细导线上跑大电流,如小马拉大车,会引起严重发热以至烧毁。这个电流也

是一个范围,即稳态电流+波动电流的最大值。
(3)

 

电磁兼容标准要求:
 

滤波器是为了滤掉一些不期望的频段,而滤除的效果一般是

由EMC测试标准和现场应用的直观结果来确定。尤其是电源滤波器,最好能确定用此滤

波器的产品需要通过的是哪个标准,根据标准要求的不同,在选择时也有其特定的测试频段

要求。
电源滤波器的主要针对指标是传导发射(CE)和传导抗扰(CS),信号滤波器则主要看

EMC标准中对不期望输入频段和不期望输出频段的要求了。滤波器就需要针对这些特定
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频段或频点具有足够的滤除效果。
(4)

 

安规标准要求:
 

选滤波器提到安规标准,这是因为滤波器一般用在电源输入端和

板卡的接口处,这些部位都是安规问题的重灾区,相当于滤波器承担了多个要求。与滤波器

有关的安规重点是三个指标:
 

绝缘耐压、漏电流、剩余电压剩余能量。
(5)

 

滤波器电路结构形式:
 

滤波器的作用是对通过其的不同频率有不同的放大效果,
对通带内频段的则不衰减,对通带外要抑制的则以几十分贝的级别进行衰减,从而达到过筛

子的目的。但滤波器在对不同频率的电压幅值采取不同放大倍数时,电磁波的相位也在发

生变化,因为相位也是和频率有关的。
滤波器结构形式常用的是以下三种。

①
 

巴特沃斯滤波器:
 

特点是通带内放大倍数平整,通带内,随着频率的变化,滤波器放

大倍数基本维持不变;
 

但缺点是通带向截止段的过渡段,过渡得较为平缓。可以比喻成敌

人和朋友的界限不是很清楚,有一部分朋友也在干着敌人的事情,有一部分敌人也在帮我

们,对这一部分是杀掉还是留在组织里,让人很纠结。如果有用频率和干扰频率离得很近,
这种滤波器的作用就很有问题。

②
 

切比雪夫滤波器:
 

可以很好地解决巴特沃斯过渡带平缓的缺点,在这种形式的滤波

器中,过渡带很陡峭,即使有用频率和干扰频率很近。因为过渡带很陡峭,所以其截止频率

点前后两个频段放大倍数的差别很大。一个优点必然伴随着一个缺点,切比雪夫滤波器的

缺点是在通带频率的末端部分,放大倍数会有较强的波动,即在通带内,随着频率的变化,放
大倍数虽然比滤除频段大了很多,但对通带内的频率,其放大倍数并不是保持稳定不变的。

③
 

贝塞尔滤波器:
 

此种滤波器不是很通用,其特点是相位线性。前两种关注的是放大

倍数,但如果对语音信号,比如歌曲,通带内放大倍数虽然没有变化,但其旋律却不再悠扬,
因为相位的变化导致歌曲失真。此时,贝塞尔滤波器将会发生其作用。

目前的电源滤波器都是低通滤波器,通过的都是工频50Hz或60Hz,这是有用频率,其
他的全是无用频率,所以用截止频率在1kHz以上的就绰绰有余。因此随便选滤波器,很多

时候也没出问题。所以对电源滤波器的选取在工艺、安规上就要多关注了。但在有特定输

出或输入的场合,电源滤波器的选择就要谨慎了。比如医疗手术时的电刀产品,其工作频率

是500kHz,本身会对电源造成干扰,所以电刀的对外传导干扰需要抑制。同时,与电刀共

用电源的设备也要警惕,其500kHz工作频率也可能会产生干扰。
(6)

 

插损曲线:
 

滤波器的插损曲线都是在标准阻抗下测得,实际应用现场,基本可以肯

定不是如此标准的源阻抗和负载阻抗特性,所以滤波器的衰减效果会大打折扣。因此,选择

时对拟抑制的频率点必须至少留出20dB的余量。举例来说,如果发现100kHz超标13dB,
选择了一款滤波器,从插损曲线上看出其在100kHz时的插损是20dB,觉得此滤波器用上

去就肯定就没问题,那就错了,就需要选择100kHz时插损不低于33dB的滤波器。
另外,插损分共模插损和差模插损,一般对30MHz以上的干扰,选择共模插损满足上

面要求的滤波器,10MHz以下的干扰选择差模插损满足要求的滤波器。对上例100kHz,选
择差模插损33dB的滤波器。

(7)
 

滤波器的安装形式:
 

一般有板式(有可焊插针引脚)、螺丝固定安装、IEC标准(带单

相220V三针输入)、带开关的IEC,根据实际结构功能要求选择即可。
(8)

 

安装工艺规范:
 

滤波器的安装是仅次于电路结构形式和组成器件指标的技术要
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素,主要体现在滤波器的位置、接地的措施。位置要求靠近输入或输出端,为避免输入端/输

出端线缆上的高频干扰辐射影响到其他电路,输入线/输出线不得并行走线,不得靠近走线,
以免相互串扰造成该干净的干净不了;

 

滤波器壳体是金属壳体,接地要求面接地而不是线

接地,须保证整个面与地接触良好,不能仅靠固定引脚的螺丝或上面引出的接地导线来接

地,导线接地的引线电感量大,高频接地阻抗偏高导致高频接地不良,滤波效果不好;
 

接地

线缆不宜用拧接方式,必须选用焊接方式。
(9)

 

滤波器的Q 值:
 

Q 值对实际滤波效果影响不大,但Q 值代表的是损耗/输入功率,

Q 值越高,说明损耗越大,意指会有部分能量在滤波器的电感上被损耗掉。在一般的低功

率电源滤波器和信号滤波器上,此问题不会太突出。但在较大功率的滤波器上,这个损耗不

可小视,一是会引起发热,发热后的电容会引起较大的负面影响,漏电流、耐压、容值等都会

随温度变化而变化;
 

二是耗电量大会导致无谓的电损失。

4.
 

接触器

接触器的类型有两种:
 

交流电动机采用交流接触器,直流负载采用直流接触器。当直

流负载比较小时,也可选用交流接触器,但触头的额定电流应大些。
主触头额定电压的选择:

 

接触器主触头的额定电压应大于或等于负载回路的额定

电压。
主触头额定电流的选择:

 

接触器主触头的额定电流应等于电阻性负载的工作电流。若

是电感性负载,则主触头的额定电流应大于电动机等电感性负载的额定电流。
吸引线圈电压的选择:

 

交流线圈,36V、110V、127V、220V、380V;
 

直流线圈,24V、48V、

110V、220V、440V。一般交流负载用交流线圈,直流负载用直流线圈;
 

但交流负载频繁动

作时,可采用直流线圈的接触器。
触头数量及触头类型的选择:

 

通常接触器的触头数量应满足控制支路的要求,触头类

型应满足控制线路的功能要求。
接触器选型经验:

 

①交流接触器的电压等级要和负载相同,选用的接触器类型要和负

载相适应。②负载的计算电流要符合接触器的容量等级,即计算电流小于或等于接触器的

额定工作电流。接触器的接通电流大于负载的启动电流,分断电流大于负载运行时分断需

要电流,负载的计算电流要考虑实际工作环境和工况,对于启动时间长的负载,30min峰值

电流不能超过约定发热电流。③按短时的动、热稳定校验。线路的三相短路电流不应超过

接触器允许的动、热稳定电流,当使用接触器断开短路电流时,还应校验接触器的分断能力。

④接触器吸引线圈的额定电压、电流及辅助触头的数量、电流容量应满足控制回路接线要

求。要考虑接在接触器控制回路的线路长度,一般推荐的操作电压值,接触器要在85%~
110%的额定电压值下工作。如果线路过长,电压降太大,接触器线圈对合闸指令有可能不

起反应;
 

线路电容太大,可能对跳闸指令不起作用。⑤根据操作次数校验接触器所允许的

操作频率。如果操作频率超过规定值,额定电流应该加大一倍。⑥短路保护元件参数应该

和接触器参数配合选用。选用时可参见样本手册,样本手册一般给出的是接触器和熔断器

的配合表。⑦接触器和其他元器件的安装距离要符合相关国标、规范,要考虑维修和走线

距离。

5.
 

电动机

选用伺服电机时,对电机外部工况要关注以下5个因素:
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(1)
 

负载机构(确定机构类型以及其细节数据,如滚珠丝杠长度、滚珠丝杠的直径、行程

和带轮直径等)。
三种典型的负载机构类型如图3-6所示。

图3-6 三种典型的负载机构类型

(2)
 

动作模式(决定控制对象部分的动作模式,时间与速度的关系;
 

将控制对象的动作

模式换算为电机轴上的动作形式;
 

确定运行模式,包括加速时间、匀速时间、减速时间、停止

时间、循环时间和运动距离等参数)。
(3)

 

负载的惯量、转矩和转速(经换算可得到电机轴上的全负载惯量和全负载转矩)。
(4)

 

定位精度(确认编码器的脉冲数是否满足系统要求规格的分辨率)。
(5)

 

使用环境(如环境温度、湿度、使用环境大气及振动冲击等)。
在进行完以上计算之后,基本可以初步地选定电机。
在选用对应伺服电机规格时需要关注以下方面:

 

电机容量(W)、电机额定转速(r/min)、
额定扭矩及最大扭矩(N·m)、转子惯量(kg·m2)、抱闸(制动器)、体积、重量、尺寸。

(6)
 

电机选型的基本步骤如图3-7所示。改进的措施有增加减速机构、变更速度曲线、

图3-7 电机选型的基本步骤

选择大容量电机和降低负载惯量等方法。
控制电动机选型:

 

搬运工作站需要用传送

带运输料块,传送带通过电动机驱动。由于工

作站传送带的速度变化频率不高,选用步进电

动机即可满足要求。
由于减速齿轮和皮带轮的惯量都很小,根

据负载惯量计算公式可知,总负载惯量值也会

较小,进而可初步选用小惯量的电动机。由加/
减速转矩公式可知,当负载惯量和电动机惯量

都不大时,得到的加/减速转矩也就不大。由于

工件质量较小,对传送带带动工件运输的力的

要求也就不大,进而由负载转矩计算公式得知,
得到的负载转矩值较小。因为必要转矩为加/
减速转矩与负载转矩之和,所以得到的必要转

矩较小,进而对电动机最大同步转矩的要求不

大。因为对电动机的惯量和最大同步转矩的要

求都不高,所以选用轻型的步进电动机即可满

足要求。
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6.
 

制动电阻

制动电阻是用于将伺服电机的再生能量以热能方式消耗的载体,包括电阻阻值和功率

容量两个重要的参数。通常在工程上选用较多的是波纹电阻和铝合金电阻两种,波纹电阻

采用表面立式波纹有利于散热、减低寄生电感量,并选用高阻燃无机涂层,有效保护电阻丝

不被老化,延长使用寿命。铝合金电阻易紧密安装、易附加散热器。
需要考虑:

 

总是将最大驱动器连接到供电电源上;
 

确保连接到供电电源上的直流母线

的电容没有超过最大可允许范围;
 

所有连接在一起的驱动器的功率不能超过连接到供电电

源的伺服驱动器的可允许功率;
 

制动能量不能超过制动电阻的最大功率。
选型相关要点:

 

①
 

直流母线回路上可并联电容的大小:
 

直流母线回路上电容并不能无限加大,考虑到

电容加大将提高充电时的充电电流,所以该并联电容大小由充电回路上的电阻或可控整流

回路来决定,该最大可允许外接并联电容应由厂家指定。

②
 

当前伺服驱动器的直流母线多采用多个耐压为400V的电压并串联的方式,当回路

电压接近800V(750V~780V)时,制动单元导通,制动电阻投入使用。在外接电容时,需要

考虑外接电容的电压尽量均等。

③
 

制动电阻的选型参数:
 

常用的制动电阻有波纹电阻、铝合金电阻。前者价格便宜但

是过载能力不高;
 

后者价格略高、过载能力较好。制动电阻最重要的三个参数是电阻阻值、
连续运行功率、最大功率。

④
 

制动电阻越好,则制动效果越好。制动单元的可允许通过电流,决定了制动电阻的

最小阻值。故该参数需由厂家决定。实际选择电阻通常阻值略大于最小允许阻值。

⑤
 

制动电阻连续功率和最大功率可以计算。如果无法计算准确,可以参考总功率的

1/3~1/2来选择连续功率。

3.4 搬运码垛机器人机械结构选型及安装

机械结构选型方法:
 

为了全面地学习大部分的输送线,采用了皮带线、辊筒线、倍速链

集成在一起的搬运码垛机器人工作站的输送线,如图3-8所示。

图3-8 工业搬运码垛机器人系统整体效果



49   

安装过程:
 

将皮带线、辊筒线、倍速链依次就位,输送线调平后采用膨胀螺栓固定,如
图3-9所示。

图3-9 输送线定位

机器人底拍定位和机器人底座安装,如图3-10所示。

图3-10 机器人底拍定位和底座安装

机器人、夹具安装和工作台位置固定,如图3-11所示。

图3-11 机器人、夹具和工作台的安装定位

电气控制柜定位和电气系统布线,如图3-12所示。
最后安装安全护栏(图3-13),就可以进行系统上电调试了。
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图3-12 控制柜定位和系统布线

图3-13 设置安全护栏


