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摘要：针对水下机器人关节电机驱动系统体积和功耗大的问题，根据对其系统原理和结构的分析，提出了一种采用高集成度器件、

小型封装、多层印制电路板、低功耗器件、电能管理等方法来减小其体积和功耗的方法。研制了一套水下无刷直流电机驱动系统，该

系统包括驱动电路、控制算法与控制界面，测量了驱动电路的面积和功耗值，并进行了速度伺服实验。研究结果表明：驱动电路的面

积减小到仅为8.2 cm2，可以将其直接装入电机中；驱动系统的静态功耗和动态功耗分别为0.24 W和0.5 W，满足水下作业时的低功

耗需求；电机装入操作臂时，给定120 r/min参考转速，电机能够在1 s内稳定，并准确地跟踪给定转速，完成水下作业任务。
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Study of drive systems on underwater robot joint motor
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Abstract：Aiming at the large volume and high power dissipation problems of the underwater robot joint motor drive system，according to
analysis of the principle and architecture of the system，methods of high integrity devices，small packages，multi-layer PCBs，low-power
devices，power management etc. were presented to reduce its volume and power dissipation. An underwater brushless DC（BLDC）motor
drive system was developed，including a drive circuit，control algorithms and a control interface，area and power dissipation of the circuit
were measured and speed servo experiment was made. The results indicate that，the area of the drive circuit is reduced to only 8.2 cm2，

which enables the circuit to be placed into the motor directly. Static and dynamic power dissipation of the drive circuit are 0.24 W and
0.5 W respectively，which satisfy the power dissipation requirement of underwater operation. When placed into the manipulator and given
a 120 r/min reference speed，the motor can track the reference speed in less than 1 s steadily and accurately，which shows that it can
perform the underwater operation task.
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0 引 言

近些年随着漏油等水下事故的频繁发生，人们对

水下作业需求的关注程度日益提高。由于水下事故

环境比较恶劣，人类常常无法直接作业，往往需要借

助水下机器人。为了使机器人具有灵巧水下作业的

能力，研究人员常在其上搭载操作臂。因此，操作臂

的关节驱动就成了相关研究中的关键。

和液压、气动等驱动方式相比，电气驱动具有体

积小、功耗小、精确度高等优点，故本研究选用直流电

机进行关节驱动。另外，由于水下电机内部常常充油

以提高耐压能力，有刷直流电机电刷的摩擦会带来粉

末，导致油绝缘性能的降低与密封问题，因此该机器

人采用无刷直流电机。

近年来，在水下无刷直流电机驱动系统领域的研

究主要有：Wael Salah等［1］研制了用于水下应用的永
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磁无刷直流电机驱动系统；徐国华等［2］研制了用于水

下绞车的驱动系统；杨申申等［3］研制了水下无传感器

无刷直流电机驱动系统。由于水下环境的严酷性，对

驱动系统的体积、功耗等都有较高要求。上述成果都

采用驱动电路与电机分离的形式，且整板体积和功耗

较大，没有充分满足水下作业需求。

本研究提出一种用于深海无刷直流电机的小型

化、低功耗驱动系统，经过特殊处理后可以被直接装

入关节电机中。

1 关节驱动原理

1.1 操作臂系统结构

这里研究的系统是一台用于水下剪缆作业的两

功能水下机器人操作臂。该系统采用主机、运动控制

器、驱动器、传感器与负载5个部分构成的数字运动控

制体系结构。

驱动系统的主机为一台微型个人计算机，它通过

和驱动板通信完成操作臂的监视与控制。驱动板由

运动控制器和电机驱动器两部分构成，用于进行电机

的速度调节与功率驱动。无刷直流电机和操作臂构

成驱动系统的负载，其中电机用于将驱动器输出的电

能转换为驱动操作臂的机械能，而操作臂用于完成剪

缆作业。操作臂本体由做回转运动的大臂、做伸缩运

动的小臂以及手爪 3部分构成。为了提高位置、速度

精度和工作力矩，电机输出连接有减速装置，其中回

转关节采用谐波传动减速器，伸缩关节采用螺旋结

构。另外，电机内部装有呈120°环形均匀分布的数字

霍尔传感器，用以检测转子转角。整个操作臂设计工

作在水下70 m以上的空间，采用O型橡胶圈和四氟乙

烯环组合密封［4-5］。

1.2 操作臂系统运行原理

操作员通过电机控制界面监控电机运行状态并

输入控制命令以操作机械臂。控制命令通过串口通

信被发送给驱动板中的微控制器。微控制器根据命

令输入、反馈输入和当前状态做出决策，向驱动器发

送电机控制信号。驱动器利用霍尔传感器输入、微控

制器输入产生栅极驱动信号，这些信号经过内置三相

逆变器进行功率转换从而驱动电机运转。电机将三

相输入电气功率转换为转子机械功率带动齿轮、螺杆

旋转，最终带动末端执行器作业。

2 驱动系统硬件设计

驱动系统硬件可以分为两个部分：①运动控制

器，它是信号存储与处理电路，主要完成位置和速度

调节；②电机驱动器，它是功率放大和变换电路，主要

完成电机驱动。

由于操作臂在深海作业，承受水压较高，操作臂需

要严格密封且驱动系统体积应当尽可能小。另外，由于

实际工作中系统采用电池供电，要求驱动系统低功耗。

2.1 小型化与低功耗策略

实现小型化的主要方法是在驱动板中采用高集

成度器件、小面积封装与多层PCB布局。驱动电路可

以采用灵活性高的分立器件实现，但是它具有体积过

大、可靠性和效率不高等缺点。国际上很多半导体公

司推出了具有高集成度的微控制器和驱动器，这些器

件为驱动板的小型化提供了保证［6］。这里，运动控制

部 分 核 心 芯 片 采 用 美 国 德 州 仪 器 TI 公 司 的

MSP430F149微控制器，驱动部分核心芯片采用日本

三 洋（Sanyo）公 司 的 LB1975 集 成 电 机 驱 动 器 。

MSP430F149在片上集成了特别适合用于电机控制的

定时器、模数转换器、数字 I/O等外设，而LB1975驱动

器在一个尺寸仅有 26.75 mm× 12.7 mm的芯片上集成

了用于电机驱动的栅极驱动器、三相逆变器、位置解

码器、PWM发生器、电流检测单元以及欠压、过流保护

单元等。对于器件封装，尽量选用薄而小的 SMT器

件。另外，本研究还采用了双面PCB布局。这些措施

使得驱动板的面积很小，仅为 53 mm的圆环，经过特

殊处理后可以直接装入无刷直流电机中，如图 1所示

（其中：左侧为初期驱动板，右侧为最终经特殊处理后

可放入关节电机的驱动板）。

图1 水下机器人关节电机驱动板

实现低功耗的主要方法是采用低功耗器件和有

效管理电能。前者是从硬件上而后者是从软件上降

低功耗。低功耗器件的选用应当考虑如下几点：

（1） 选 用 数 字 CMOS 器 件 。 这 里 选 用 的

MSP430F149和LB1975都是数字CMOS器件。通过数

字技术使晶体管偏置在截止区和饱和区，极大地降低

了器件功耗［7］。从制造工艺上来说，由于CMOS具有

互补的MOS晶体管，这使得器件具有高输入阻抗和单

MOS管导通特性，进一步降低了系统功耗。

（2）采用高集成度器件。高集成度可减小互连带

来的寄生效应，降低功耗、提高器件稳定性。
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（3）采用低电压、低频率配置。对于CMOS工艺

器件，总功耗可以分为静态功耗和动态功耗，其中动

态功耗是主要部分，可以由下式估算［8］：

PT = ( )CPD +CL V 2
CC f

式中：PT —总动态功耗，CPD —功耗电容，CL —负载

电容，VCC —电源电压，f —开关频率。

从而可以得出：在器件一定的条件下功耗和电源

电压的平方以及频率成正比。基于系统的性能要求，

本研究将微控制器的工作电压配置在3.3 V，时钟频率

为32 kHz，这样可以大大降低功耗。有效管理电能的

策略有：

（1）采用低功耗模式。微处理器的功耗主要集中

在高速的CPU上，MSP430中多种低功耗模式使其在

空闲时可以停止工作，为省电提供了便利。

（2）模块选择性启用。对于集成外设，由于具有

灵活的时钟系统，可以随时启用、禁用以进一步降低

功耗。MSP430中的智能自主外设可以自主地运行，

将CPU时间大大减小，当需要其服务时，可以瞬时唤

醒它［9］。经过测试，驱动系统的静态功耗约为0.24 W，

而动态功耗约为0.5 W。

2.2 驱动系统硬件体系

本研究中，驱动板采用微控制器MSP430F149作

为运动控制器的核心处理器，主要完成对电机的位置

和速度控制以及与计算机、数模转换器和驱动器的通

信，核心电路如图2所示。

图2 运动控制器PWM调节部分电路原理图

微控制器通过启/停、正/反转数字信号与占空比

模拟信号来控制驱动器。由于核心微控制器内部没

有数模转换器，且电源电压为3.3 V，外围添加了数模

转换器与电平转换器件。

驱动器LB1975接收来自控制器的信号以及电机

内置三相霍尔效应传感器的反馈脉冲信号，核心电路

如图3所示。

由于驱动器对霍尔输入的引脚电压和共模电压

有要求，霍尔信号先要经过 R12 ~ R22 构成的电阻网络

进行电压调理后才能进入驱动器。进入驱动器的霍

尔信号经过施密特触发器整形后输入位置解码器。

位置解码器和PWM发生器依据霍尔信号和模拟电压

共同产生栅极驱动信号。栅极驱动信号经过栅极驱

动器的功率放大后给内置逆变器晶体管栅极充、放

电。逆变器输出端直接连接到电机三相绕组，它将来

自直流电源的直流电压变换为适应无刷直流电机的

梯形反电动势的相电压以进行电机驱动。

3 驱动系统软件设计

驱动系统软件设计包括两个部分，即：①微控制

器软件设计；②电机控制界面设计，两者通过串口通

信相互传递信息。

3.1 微控制器软件设计

驱动系统设计为基于事件的采样数据系统，即在

每次霍尔边沿到来时进行一次位置、速度采样和信号

处理［10］，当处理完毕后立即进入低功耗模式，这样可

以避免额外的软件执行带来的功耗。

整个软件流程如图4所示。

图4 控制微控制器软件流程图

3.2 电机控制界面设计

为了能够对操作臂驱动系统进行可视化监督与

控制，这里设计了电机控制界面。界面的开发采用基

于Windows XP操作系统的Microsoft Visual C++ 6.0。

图3 驱动器主要部分电路原理图
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界面实现了两个主要功能：

（1）实时监视。每当电机换相时，霍尔脉冲边沿

会触发微控制器中断，微控制器将启/停、正/反转、换

相间隔时间等状态信息发送给计算机。计算机对这

些信息进行处理，然后将电机状态以数据和曲线的方

式显示出来，并提供了数据存储功能，方便后期数据

处理与分析。

（2）电机控制。为了使操作臂完成复杂的操作，

本研究制定了一系列基本动作控制指令，并提供了命

令行与GUI两种控制方式。当操作员对电机进行操

作时，界面软件通过使用 Remon Spekreijse 提供的

CSerialPort类向串口缓冲区写数据，然后由操作系统

完成数据的传输。

电机控制界面流程如图5所示。

图5 电机控制界面软件流程图

最终设计的电机控制界面如图6所示。

图6 电机控制界面

4 关节驱动实验

本研究在将操作臂与驱动系统装配完成之后进行

了速度实验。电机启动时给定转速输入120 r/min，用以

考察驱动系统的性能，获得的速度曲线如图7所示。

从图7中可以看出，对于开环速度实验，带负载时

稳态速度偏离给定值50 r/min，电机在1 s时跟踪给定

速度，并在给定速度附近波动。

波动的原因主要有两个：

（1）在电机的数字控制中，速度是以数字量表示

的，因此速度是离散的。当期望速度在两个离散速度

值之间时，实际速度就会在期望速度上下跳动。这种

情况下，波动是数字系统固有的，无法消除，只能通过

提高D/A转换器的精度来减小。

（2）操作臂在运动时受力状况不断变化带来扰动

的变化，从而使得速度偏离给定值，这种情况可以通

过更加优越的算法来消除。

图8 操作臂驱动实验

5 结束语

本研究介绍了一套水下机器人关节电机驱动系统

的组成、设计与测试，并从硬件和软件两个角度重点研

究了系统的小型化和低功耗问题。研究结果表明：

（1）通过采用高集成度器件、小面积封装以及多

层板设计能够有效地减小电路面积，使得器件分布在

外径仅为53 mm的圆环电路上，经过特殊处理后能够

直接放入电机中。

（2）采用低功耗器件、数字驱动器，并有效地管理

电能，能够有效地减小系统功耗，使得驱动系统的静

态功耗仅为0.24 W，而动态功耗为0.5 W，均满足水下

作业时的低功耗需求。

（下转第89页）
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时每个点都取周围几个点的均值。

5 结束语

本研究针对高铁钢轨打磨砂轮的磨损问题，利用

三点法测量原理、传感器测量误差、传感器安装误差、

行走轮回转精度、测量方案进行了分析和Matlab仿

真，建立了基于三点法的高铁钢轨打磨砂轮磨损的测

量理论，可为测量小车的制作、测量方案的制定提供

理论依据。

对钢轨打磨前后表面的测量结果表明，该方法满

足了钢轨打磨过程中对砂轮磨损量的测量精度要求，

为进一步研究测量高铁钢轨打磨砂轮测量方法提供

了一种有效的方案，为钢轨打磨砂轮磨损的在线检测

和实现砂轮磨损的补偿奠定了基础。

（a）距离测量仿真

（b）差值比较

图6 打磨前后表面距离测量仿真
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