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[ 摘要 ]　针对机器人在加工和装配等领域应用时存在精度等方面的不足，提出了一种多电机共轴驱动的七自由度

机械臂设计方案，在机械臂的腰、肩、肘关节处布置了双电机共轴驱动的关节结构。提出了双电机共轴驱动的消隙

控制方法和同步控制方法，并给出了上述两种控制算法之间平滑切换的转换条件。在底层控制基础上，应用 ROS 和

EtherCAT 总线技术搭建了机械臂的上层控制系统。结果表明，本文设计的七自由度机械臂系统在精度、负载能力上

均具有一定的优势。
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为机器人仿生动力学控制、架空环境移

动机器人、高精度加工作业机器人等。

自身的运动精度；另一方面可以通

过电机的同步控制提高机械臂的负

载能力。文中提出一种机械臂的主

要结构以及针对多电机驱动的消隙

和同步控制的方法，并基于 ROS 和

EtherCAT总线技术，给出了机械臂控

制系统的总体设计。

1 总体结构设计

机械臂采用七自由度结构，利用

冗余自由度的自运动特性，克服传统

六轴工业机器人在避障、运动灵活性

等方面的缺点，提高机械臂运动的灵

活性。

双电机共轴驱动的目的主要有

两个方面：一方面是消除传动间隙对

机器人精度的影响；另一方面是在一

定程度上提升机器人的负载能力。基

于此，在机械臂的腰关节、肩关节、肘

关节等大负载关节，采用双电机伺服

一般的工业机械臂在进行装配

操作时，经常会遇到精度不高的问

题。目前针对这一问题的普遍解决

方法是额外制作一套高精度的执行

机构安装在机械臂末端，进行位置的

矫正并提高作业精度。

尽管采用谐波或 RV 减速器极

大地提高了机器人的精度，但机器人

长时间运行时存在磨损，在机械臂高

速运行状态下，传动间隙的影响依然

存在，可能会引起系统震荡从而导致

系统无法工作，严重时可能会损坏设

备结构 [1]。

此外，目前用于装配的机械臂的

电机、减速器等零件单价较高，且经

过长期使用磨损后精度降低，如果更

换减速器，则会造成机器人使用成本

的增加。

针对以上问题，本文提出一种多

电机共轴驱动的七自由度机械臂，在

机械臂的腰、肩、肘关节处布置了双

电机共轴驱动的关节结构。一方面，

可通过电机的消隙控制提高机械臂
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驱动技术。其他关节采用带有谐波减

速器的关节结构，实现轻载关节的轻

量、紧凑结构设计，总体上兼顾了机

械臂的负载能力、紧凑性及灵活性。

机械臂样机的总体结构如图 1 所示，

结构简图见图 2，D–H 参数见表 1。

2 支撑轴设计

双电机共轴驱动通过两台驱动

电机按照对称结构带动两个驱动轮

共同驱动从动轮，在伺服系统启动或

换向的过程中，对两台驱动电机的输

出转矩进行联动控制，使得至少有一

个驱动轮与从动轮相啮合，保证系统

无间隙传动。

在结构设计中，利用双电机驱动

渐开线齿轮传动机构来代替高精度

的 RV 减速器或谐波减速器来实现

关节的高精度传动。

如图 3 所示，关节上包括两组伺

服电机和行星减速机构，驱动部件均

安装在支撑座内部，两组电机对称布

置在支撑座的左右两端，并分别与共

轴驱动齿轮组啮合，输出端添加了绝

对位置编码器。共轴驱动齿轮安装

有力矩传感器，用以测量关节力矩，

经过连接法兰与采用交叉滚子轴承

支撑的输出轴法兰相连接。双电机

系统的传动原理如图 4 所示 [2]。

所设计的双电机关节均采用了

较为常规的电机与减速器，相比单电

机关节的高精度机械臂所采用的电

机与减速器，更有利于降低机器人的

使用成本。

3 双电机驱动系统的运行
  模式划分

双电机消隙传动方式的基本原

理是控制双电机的输出力矩，既要保

证跟踪目标轨迹，又要保证任意时刻

至少有一个驱动齿轮与负载齿轮啮

合，在此基础上最大限度地提高双电

机的能量利用率。根据双电机原理

划分出相应的状态或模式进行控制。

为了更好地分析双电机驱动系

表 1 机械臂的 D–H 参数

Table 1 D–H parameters of robotic arm

i X 轴平移 a /mm X 轴旋转 α /（°） Z 轴平移 d /mm Z 轴旋转 θ /（°）

1 0 90 0 —

2 0 –90 177 —

3 0 –90 415 —

4 0 90 147.8 —

5 0 90 403.62 —

6 0 –90 130.62 —

7 0 0 91.12 —

图 1 机械臂样机

Fig.1 Robotic arm
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图 2 机械臂结构图

Fig.2 Robotic arm structure diagram

Z

YX

（b）结构简图（a）三维结构图

Y1

Z0Z2

Z1(Y0)
Y2

Y3 Z4

Z3
Y4

Z7

Z6 Z5
Y7

Y6
Y5



50 航空制造技术·2022年第65卷第13期

FORUM论坛

统的工作情况，本文依据消隙过程中

的齿轮啮合情况，将齿轮啮合状态划

分为异侧齿面啮合状态 （图 5（a），
状态 DS）和同侧齿面啮合状态（图

5（b），状态 SS）。同侧齿面啮合由

正向齿面啮合和反向齿面啮合两种

不同的状态组成。将正向同侧齿面

啮合的状态称为正向状态 SS，将反

向同侧齿面啮合的状态称为反向状

态 SS。因此，可以将消隙过程用“状

态 DS”、“正向状态 SS”、“反向状态

SS”来描述。图 5 中，T1、T2 为扭矩；

ω为角速度；Tb 为负载力矩；Td 为扰

动力矩。Tb、Td 的方向和大小有多

种不同的组合。

综合考察系统从静止、正向加

速、匀速运动、减速、反向加速、匀

速运动、减速再到静止的整个作用

过程，可以按照以下状态对其进行

描述。

（1）自由静止状态：系统未受到

任何作用，系统静止。

（2）状态 DS：主从电机输出大

小相等、方向相反的力矩消除间隙，

系统静止。

（3）状态 DS：主电机输出正向

驱动力，从电机输出反向对抗补偿力

矩，系统加速。

（4）正向状态 SS：主从电机共同

输出正向驱动力矩，系统加速。

（5）状态 DS：主从电机力矩达

到平衡状态，系统匀速运动。

（6）状态 DS：从电机输出反向

制动力矩，主电机输出正向对抗补偿

力矩，系统减速以及反向加速。

（7）反向状态 SS：主从电机共同

输出反向力矩，系统反向加速。

（8）状态 DS：主从电机力矩再次

达到平衡状态，系统反向匀速运动。

（9）状态 DS：主电机输出正向

制动力矩，从电机输出反向对抗补偿

力矩，系统减速。

（10）正向状态 SS：主从电机共

同输出减速制动力矩，系统减速。

（11）状态 DS：从电机输出制动

力矩，主电机输出对抗力矩，处于力

矩平衡状态，系统静止。

上述双电机消隙过程是动态的，

需要实时动态地调整两台电机的输

出力矩，系统需要经历从状态 DS 和

状态 SS 之间的多次切换过渡。

上述状态之间的切换需要根据

位置控制目标、负载状态以及电机当

前状态等综合情况来进行，控制过程

比较复杂，采取简单的控制手段难以

完成两台电机输出力矩的协调控制。

双电机驱动消隙方法具有以下

优点 [1]。

（1）能够有效消除传动间隙所

导致的定位精度误差，即使齿轮间隙

由于系统长时间运行增大后，也不会

影响系统的定位精度。

（2）采用普通精度的减速齿轮

箱代替了具有机械消隙功能的高精

度减速机构，减小了驱动系统的成

本，不需要定期调整机械消隙机构，

维护成本降低。

（3）应用两套伺服驱动系统共

同承担系统负载，每个伺服电机仅负

图 3 双电机共轴关节结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of dual-motor coaxial joint structure
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Fig.4 Principle of dual-motor servo drive joints[2]
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担最大功率的 1/2，可以选择较小的

伺服电机和伺服驱动器。

（4）采用双电机消隙方法可以有

效解决伺服电机驱动负载频繁换向，难

以克服由间隙造成的瞬态误差的问题。

4 消隙与同步控制算法

4.1 消隙控制总体方案

双电机系统的变偏置力矩控制

原理如图 6 所示（其中，nset 为设定转

速；nact1 为电机 1 转速；nact2 为电机 2
转速）。

主动轴与从动轴电机均采用速

度控制方式，在电机速度控制的基础

上，建立位置控制环 [3]。其中 PI 控
制器能够均衡扰动负载，补偿电压控

制器，同时控制主从轴之间的偏置力

矩。主从轴电流调节器的输入信号

插值经过 PI 控制器运算输出，作为

附加的速度以相反符号分别反馈至

主从轴的速度设定点，调节主从轴间

的扭矩平衡分配形成力矩同步控制。

消隙偏置电压 Ubias 经过滤波器

和 PI 控制器后，作为设定的速度，分

别以相反的符号作用于主轴和从轴，

间接作用于电流调节器，使得主从轴

之间形成偏置力矩来消除反向间隙。

4.2 消隙偏置电压计算与转换函数

   设计

图 6 中虚线框内即为双电机偏置

电压的计算过程，将实时检测的负载电

流取绝对值后，选择较大的电流值作为

转换函数的输入值，输入电流 iabs 为

i i iabs = max(| |,| |)1 2  （1）
式中，i1和i2 分别为电机 1 和 2 的负

载电流。

为了能够实现消隙控制与同步

控制的切换，控制器中引入了一个转

换函数 w，即

w
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 （2）
式中，iset1、iset2 分别为转换函数中电

流设定值。

Uconst 为设定的补偿电压；Uconst

与 w 相乘后形成动态偏置电压 Ubias，

Ubias∈[0，Uconst]，偏置电压值叠加作

用在速度环给定处，在电机的输出端

形成偏置力矩 Tbias∈[0，T0]；T0 为补

偿电压 Uconst 对应的偏置力矩值。根

据偏置电压的计算方法，可以计算出

偏置力矩控制下，双电机驱动系统正

向运动时电机输出力矩的大小。

T

T
T

T T1

0

0

2

2

1

2

1 2

1
�

�

�
�

�
�

c abs set

c

abs set

set set

set ab

i i

i i
i i

i i

�

( / ) ss set

c abs set

�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

i

i i

2

2
T �

 （3）

T

T
T

T T2

0

0

2

2

1

2

1 2

1
�

�

�
�

�
�

c abs set

c

abs set

set set

set ab

i i

i i
i i

i i

�

( / ) ss set

c abs set

�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

i

i i

2

2
T �

 （4）
电机 1 和 2 的输出力矩分别为

T1 和 T2，Tc 为位置控制器算出的转

矩控制量，可根据对抗程度进行选

择。电机反向驱动时，电机的力矩

与正向驱动同理，由以上分析得知，

系统运动过程中，两电机在任意时

刻输出的力矩均满足响应的力矩分

配关系，满足消隙控制阶段、消隙

控制与共同驱动相互转换的过渡阶

段和共同驱动控制阶段的力矩输出

要求。

双电机系统中电机之间形成的

偏置力矩是消除传动间隙的关键，

不同工作状态下的消隙作用与偏置

力矩的关系较为复杂，为了应用方

便并保证消隙效果，工程中常选择

较大的偏置力矩值，通常选择电机

额定扭矩的 10%~30% 作为消隙补

偿力矩 [2]。

采用的同步控制方法可以使系

统输出较大的偏置力矩用于消隙，同

时降低静态偏置力矩减小能耗，并在

无间隙表现时具备大力矩输出能力，

通过设置合理的电流设定值，即可得

到相应的转换函数。

图 6 双电机变偏置力矩控制结构框图 [3]

Fig.6 Block diagram of dual-motor variable bias torque control structure[3]

位置控制器

实际位置

从轴

+

+
+

-

-

-

-

-

-

-

给定位置

PI
控制器

nact2

iact2

iact1

i2 i1

速度控制器2
iset2

iset1

力矩控制器2

速度控制器1 力矩控制器1

电机2

电机1

Uconst切换函数w
Ubias

偏置电压计算

滤波

nset 主轴
nact1

齿轮减速器1

齿轮减速器2

侧隙

侧隙

负载

机械耦合



52 航空制造技术·2022年第65卷第13期

FORUM论坛

4.3 同步控制

在双永磁同步电机系统中，常会

因为传动链的扭转刚度特性差异和电

机所受的负载扰动的不同，电机之间

存在一定概率的转速差，刚性连接非

常容易激发差速震荡从而影响系统的

稳定性，严重时还可能会损坏设备结

构 [4]。因此，需要提高控制系统的抗

干扰性，从而减小驱动电机之间的速

度同步误差，减小差速震荡的可能性。

目前，关于双电机系统转速同步

控制主要集中在控制结构与控制策略

两个部分。关于控制结构的研究主要

有并行控制方式 [5]、主从控制方式 [6]、

交叉耦合控制方式 [7]，如图 7 所示 （其

中，ωref 为给定角速度；ω1 为电机 1 角

速度；ω2 为电机 2 角速度；K1、K2 为两

台电机角速度测量的系数；TL1
、TL2

分

别为两台电机的负载转矩）。

控制策略方面，由于 PI 控制具

有结构简单、性能稳定的特性，在工

业中的各个领域得到了广泛的应用。

随着电子信息技术的逐渐发展，先进

的控制算法逐步应用于双电机同步

控制策略，如自适应控制 [8]、神经网

络 [9]、非线性高增益补偿器 [10] 和模

糊控制 [11] 等，但先进的控制算法往

往依赖于控制对象模型的精度，在实

际系统中存在很大的不稳定性，影响

了控制效果。

基于以上分析，为了实现消隙控

制与双电机同步控制之间的平衡转

换，采用主从控制结构的同步控制策

略，并应用 PI 控制方法，通过设计合

理的转换函数，使消隙控制阶段、消

隙控制与共同驱动相互转换的过渡

阶段和共同驱动控制 3 个阶段根据

系统实际工作状态以及相应的转换

函数相互转换。

5 机械臂控制系统设计

为了提高整个机械臂工作时的实

时性，在七自由度机械臂的控制系统

设计中，采用了基于 ROS 和 EtherCAT
总线的工业机器人控制系统，应用

于 Preempt_rt 实时框架下搭建的 IgH 
EtherCAT 主站。

5.1 控制系统硬件总体架构

硬件系统通信采用了 EtherCAT
总线形式，其中腰关节、肩关节、肘关

节采用的是前文中所设计的双电机

驱动关节，末端的 4 个关节采用了新

松协作型机械臂的单电机驱动关节。

双 电 机 关 节 各 采 用 了 两 个

EtherCAT 从站分别控制两个电机；

末端 4 个关节采用了 CAN 总线控

制方式，通过所设计的 EtherCAT 和

CAN 总线转换器，实现了末端 4 个

关节与整机的通信。工控机作为主

站实现了整个机械臂的控制。硬件

连接如图 8 所示。

5.2 控制系统软件整体架构

控制系统软件框架包括 ROS
和 EtherCAT 两个部分，其中 ROS
包括了人机界面、界面命令处理节

点、MoveIt ！、ros_control 4 个部分，

EtherCAT 包括了 IgH 主站和 EtherCAT
从站两个部分 [12]。

用户程序在安装了 Preempt_rt
实时内核的 Linux 系统下，完成了

EtherCAT 主站控制的目标，并利用

EtherCAT 总线实现了主站和从站的

网络通信，从站控制器 ESC 的配置、

PDI 接口程序和 STM32 应用程序等

构成 EtherCAT 通讯程序和 Cia402
应用程序组成了 STM32 应用程序。

软件架构如图 9 所示，用户通

过人机交互界面对机器人发出控制

指令，经过界面命令处理节点后，

MoveIt！对笛卡尔坐标下的控制指

令进行运动学的规划、求解，再使用

“Controller manager”对规划好的轨

迹进行插值计算，将关节坐标系下的

控制指令传给控制器进行计算，然后

将关节角度传给机器人硬件抽象节

图 7 双电机系统转速同步控制方式

Fig.7 Synchronous control modes of dual-motor speed
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点，将关节角度映射成电机转角，利

用线程通信传给 IgH 用户程序，再

由 EtherCAT 总线传送给 ESC 芯片，

ESC 芯片将命令传送给 STM32 芯

片，最后经过 CoE 应用程序计算处

理后通过硬件输出控制电机进而控

制机器人。

5.3 IgH EtherCAT 主站构建

主站主要负担整个 EtherCAT 网

络中的控制任务，在安装了 Preempt_rt
实时内核的 Linux 系统上，进行 IgH
主站的设计。

用户程序接口可以将总线配置

图 8 控制系统硬件整体架构

Fig.8 Overall hardware architecture of control system

关节1 关节4

……

关节7

工控机

机器人
本体

EtherCAT总线

CAN总线

电机UVW相和
脉冲信号

图 9 控制系统软件架构

Fig.9 Software architecture of control system 
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应用到主站，而总线和从站配置完成

主站的配置。总线配置包含 domain
配置和 SM 配置；从站配置需要通过

应用程序告诉 IgH 主站总线拓扑结

构，然后提供供应商 ID 和产品代码。

ecrt_master_create_domain() 函

数创建 IgH 主站的数据域，其返回值

为指向数据域首地址的指针。将机

械臂的 7 个轴共 10 个伺服电机使用

PDO 对象在应用程序中通过结构体

的形式定义好，然后通过 PDO 注册

函数 ecrt_domain_reg_pdo_entry_list()
将创建的 domain 与上述创建的 PDO

结构体关联。这样通过操作数据域

指针，就可以极为方便地完成所有

PDO 数据的交换。

SM 的配置包括配置 PDO 与传输

方向。机械臂的 7 个轴采用一样的对

象字典，所以 7个轴的PDO配置相同。

ecrt_master_slave_config() 函 数

实现从站在总线位置和 ID 的配置。

将驱动器配置为 CSP 模式，采用 rt_
task_create() 配置实时任务名称和优

先级等。

用户程序初始化与配置完成后，

进行实时性周期任务程序的设计。

IgH 主站在从站将数据报文返回给

主站后，开始检查数据域和主站状

态，假如两项均正常，则与从站配合

实现 Cia402 的切换，当 Cia402 达到

OP 状态后，主站读取从站返回数据

报文中的电机实际位置和数字输入，

并将 ROS 规划好的目标位置映射到

PDO，再通过 LRW 逻辑寻址报文发

送给从站，完成一个伺服控制周期，

如图 10 所示。

5.4 IgH 伺服从站设计

根据功能类型，可以将从站设计

分为数据通信和应用程序两个部分。

主站发送 EtherCAT 报文给 LAN 
9252 中的 ESC，ESC 对报文进行处

理后，将得到的数据存放于 DPRAM
中，并经过 PDI 接口将数据传送给

STM32进行报文处理。若为邮箱数据，

则直接存入处理器的本地内存；若为

过程数据，则将数据赋值给本地内存。

Cia402 应用函数根据本地内存的数据

调用 FOC 算法，从而控制伺服电机，

如图 11 所示。

6 试验验证

机器人的重复定位精度是验证

机械臂的高精度性能标准之一，根据

GB/T 12642—2013《工业机器人性

能规范及其试验方法》中规定，机械

臂的重复定位精度为

RPl ll S� � 3  （5）
式中，
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式中，x-、y-和 z-是对同一位姿重复响

应 n 次之后所得到的各点集群中心

的坐标；xj、yj 和 zj 是第 j 次实际到达

位置的坐标。

如图 12 所示，测量重复定位精

度采用的是 LTD 500 激光跟踪测量

系统，应用前文所述的消隙控制算

法，在机械臂末端施加 10 kg 负载，

根据上述测试标准在机械臂的工作

空间内选取一个平面内的 5 个点测

量其位置坐标，重复测量 30 次。表

2 给出了各测试点的机械臂重复定

位精度。根据式 （5），由表 2 可知，

该机械臂最大重复定位精度误差

（±0.0591 mm）出现在测试点 3，最
小重复定位精度误差 （±0.0230 mm）

出现在测试点 5。由于该机械臂构

型以及结构强度设计均以七自由度

协作机器人为模板，而典型七自由度

协作机器人（Rethink Sawyer、Kuka 
iiwa）的重复定位精度为 ±0.1 mm。

因此，本文提出的机械臂在重复定位

精度指标测试中表现更优，同时也验

证了本文所提出的双电机共轴驱动

消隙算法的有效性。

7 结论

本文基于双电机共轴驱动原理，

提出并研制出一种新型多电机驱动

的七自由度机械臂。机械臂的腰、肩、

肘关节采用双电机共轴驱动，在关节

上采用消隙及同步控制，可从原理上

提高机械臂的传动精度和承载能力。

机械臂整机的重复精度测量结果表

明，本机械臂在精度上具有一定的

优势。

图 10 IgH 主站用户层软件流程

Fig.10 IgH master user layer software flow
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Fig.11 Overall structure of slave station software
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表 2 不同测量点的机械臂重复定位精度

Table 2 Repeated positioning accuracy of the robotic arm at different measuring points

参数 RP1 RP2 RP3 RP4 RP5

l
--

0.0252 0.0363 0.0562 0.0407 0.0226

3Sl 0.0005 0.0017 0.0029 0.0027 0.0004

Research and Design of A Seven-Degree-of-Freedom Manipulator With 
Multi-Motor Coaxial Drive

FANG Lijin1, XU Jiqian1, GAO Yue2, ZHAO Qiankun1, GUO Cheng1, QIAN Yian1

(1. Faculty of Robot Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China;
2. School of Mechanical Engineering and Automation, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the shortcomings of the robot in the application of processing and assembly in the fields of 
precision and other aspects, a design scheme of a seven-degree-of-freedom manipulator with multi-motor coaxial drive is 
proposed. At the waist, shoulder and elbow joints of the robotic arm, a joint structure driven by a double motor coaxially is 
arranged. The anti-backlash control method and synchronous control method for coaxial drive of dual motors are proposed, 
and the transition conditions for smooth switching between the above two control algorithms are given. On the basis of the 
underlying control, the upper-level control system of the manipulator is built using ROS and EtherCAT bus technology. 
The experimental results show that the seven-degree-of-freedom manipulator system designed in this paper has certain 
advantages in accuracy and load capacity.
Keywords: Seven-degrees-of-freedom robotic arm; Dual motor drive; Anti-backlash; Synchronous control; EtherCAT bus
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