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机器人手指用无刷直流电动机驱动系统设计

汪为庆，金明河

（哈尔滨工业大学，哈尔滨’ &/)))&）

摘’ 要：在机器人多指仿人灵巧手的设计之中，手指的灵巧性在很大程度上依赖于手指机械结

构及其尺寸大小，这对手指驱动系统的设计提出了严格的要求。简要描述了灵巧手手指电气系

统的结构，详细介绍了基关节基于 012( 的电机驱动电路。
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?@ 灵巧手手指电气系统概述

图 & 是灵巧手手指系统的电气及通信结构。灵

巧手手指共有 # 个自由度，分别由 # 个电机控制。

在其机械结构中，基关节部分装配有两个电机，

实现俯仰和侧摆运动；指节部分装配一个电机，

控制指节的屈伸运动［&］。为了达到精确地抓取操

作，必须实现位置反馈和力反馈，因此手指的每

个关节还增加了位置传感器和力矩传感器。此外，

指尖处的 $ 维力 Y 力矩传感器可以检测到灵巧手与

外部环境的接触力，进而为灵巧手的力控制提供

力感信息［-］。

基于模块化设计，整个灵巧手手指驱动系统

分为：基关节部分和指节部分。基关节模块采用

012( 芯片 T1-I+E-/$;. 驱动两个电机，同时负责

基关节位置传感器信号的采集与传输。指节模块

采用 WZ1;I#)0,)&& 芯片驱动一个电机，同时负责

指节位置传感器、基关节力矩传感器、指节力矩

传感器、指尖 $ 维力 Y 力矩传感器信号的采集与

传输。

在通信方面，基关节模块在灵巧手手指系统

中起着承上启下的作用：一方面它把指节模块所

获取的传感器信号传送给上位机（ 手掌控制器），

同时又把从上位机接收到的控制信号传送给指节，

以控制指节部分的运动。在驱动控制方面，基关

节模块控制两个无刷直流电机的运行。

本文主要介绍基关节模块基于 012( 的无刷直

流电机驱动电路系统及其软件设计。

A@ 驱动电路硬件设计

机器人多指仿人灵巧手狭小的机械整体空间

给驱动电路设计人员提出了严格的尺寸要求。通

过手指的结构优化设计和减小驱动电路的体积是

提高机器人手的灵巧性能和结构紧凑性的两个重

要途径［#］。传统三相无刷直流电机的驱动电路具

有很大的体积，并且驱动电路复杂，而如果直接

利用 012( 内部丰富的硬件资源实现传统驱动芯片

的功能，驱动三相桥电路，可以简化驱动电路并

最大限度地减小电路尺寸。基关节模块驱动电路

框图如图 - 所示。基关节模块的 012( 将实现以下

功能。

>）电机数字霍尔信号采集。对两个电机的 $ 路

数字霍尔信号采集；
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图 !" 灵巧手系统的电气及通信结构

图 #" 基关节驱动电路框图

$）传感器信号的采集。包括基关节位置传感

器、电机模拟霍尔传感器信号的采集；

%）数据通讯。与上一级（ 手 掌）的 通 讯 采 用

&&’()*（&*+,- -* &*+,- ’(.+/0 )*112,+%/-+*,）通信模

块，将所 有 传 感 器 信 息 打 包 上 传，接 收 控 制 信

号［3］；与指节模块的通讯采用 )45 总线；

6）电机驱动。根据上一级（ 手掌）的指令需要

产生电机控制信号来驱动 1*78(-，进而控制电机的

运行；

(）控制两路电机主回路电流的通断。当上电

复位时，需要让电机不通电，这时 9&:4 控制功率

开关管控制流向电机的主回路电流的通断；

8）电机电流反馈的保护。当电机电流过大时，

9&:4 发出控制信号，使电机电流关断。

!" #$ 三相全桥驱动电路模块

本文采用 ;)#< 型无刷直流电机作为手指的驱

动元件。电机内部集成了霍尔位置传感器，具有 =
路数字霍尔信号输出。9&:4 根据这些霍尔信号产

生基本的电机换向逻辑，实现无刷电机的无接触

换向。驱动电路采用 9>)?=#@) 芯片的 AB’9;C 组

成三相逆变桥，来控制电机三相电流的通断。9&D
:4 发出的指令信号 A&4E &、A&4E 5、A&FE &、

A&FE 5、A&)E &、A&)E 5 控制电机三相电流的

通断，采用两两通电方式，&GA 信号加载于上半

桥，即 A&4E &、A&FE &、A&)E & 信号中包含了

占空比信息，通过调节占空比信息，即可进行电

机的调压调速［H］。

图 = 是无刷直流电机三相全桥驱动电路。C#、

C=、CH、C?、CI、CJ 是 5 沟道的 1*78(-，C!、C3
和 C@ 是 & 沟道的 1*78(-。当 A&4E & 信号为高电

平时，C= 管导通，再通过 !! 和 !# 的分压使 & 沟

道的 C! 管导通；此时如果 A&FE 5 为高电平，则

CH 管导通，这样，电流经过 C! 管、电机、CH 管

构成闭合回路。

图 =" 三相全桥电路

图 3" 电流检测电路

!" !$ 电流检测

为了防止通过电机的电流太大而发生意外，

系统中增加了驱动电路的电流检测环节。基关节

的电流检测采用 A4K3=@= 芯片，将采集到的电压

（经过一个电阻）放大 #< 倍，然后与内部自带的

<L ? M 的参考电压进行比较，如果比 <L ? M 高，则
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输出一个高电平，进入 !"#$。在 !"#$ 中根据这

个电平的变化，进行相应的电流保护措施（ 切断三

相全桥驱动电路）。

%$&’()( 芯片的特点有：工作电流低、典型

值为 *+ !$；工作电压范围宽，从 ,- ) . 到 ,/ .；

控制的阈值电流精度高，典型值为 +- 001；电流

检测放大器有 ( 种固定增益（ 2 ,+、 2 *+、 2 3++，

分别用型号后缀 4、!、5 表示），无需外接设定增

益电阻；有极宽的共模电压范围，从 + . 6 ,/ .；

工作温度范围 7 ’+8 6 /*8；/ 引脚 !%$& 或 9:
封装。该器件内部由电流检测放大器、输出锁存

型电压比较器及基准电压源等组成，具有高度集

成的特点，并且满足电流检测的性能要求。

!" #$ 保护电路

当系统刚上电时，!"#$ 的输出引脚为状态不

定，有可能导致三相全桥电路的上下桥臂的直通

而烧毁电路。为防止意外发生，应该首先切断驱

动电路总回路的电流。这是通过一个功率开关管

!;<0((+= 来实现的。正常情况下，!;<0((+= 的

:> ? :!! 引脚通过一个下拉电阻接地，使功率开关

管处于关断状态。当电机正常运行时，可以通过

!"#$ 编程，向 !;<0((+= 发出指令，打开总回路

电流。其电路图如图 * 所示。

图 *@ 保护电路图

!;<0((+= 内部集成有一个 > 沟道小功率 %ABCDE
和一个 " 沟道大功率 %ABCDE。> 型 %ABCDE 的输出用

来驱动 " 型 %ABCDE，从而实现弱电控制强电的功能。

!" %$ 驱动电路硬件编程

!"#$ 实现的驱动芯片的功能主要是：为无刷

电机控制提供诸如控制信号输入、产生换向逻辑、

门驱动输出和保护电路等一些功能。所有输入控

制信号，如 "F%、方向和刹车信号，是由上层控

制器（手掌）发给手指的 !"#$ 的。无刷电机霍尔

位置传感器提供的霍尔信号通过 !"#$ 的内部逻辑

电路产生换向逻辑，从而实现电机无接触换向。

换向逻辑和输入控制信号通过内部综合产生的 0 路

高、低端门驱动信号，从而控制电机。!"#$ 的外

围保护电路提供限流和短路保护。

驱动电 路 的 软 件 设 计 主 要 包 括 以 下 几 个 方

面［0］：3）对于输入的电机霍尔位置传感器信号，

能够通过基本的逻辑操作，产生保证电机正常换

相的 0 路控制信号的输出；,）对于上层给定的占

空比，能够产生一路相应的 "F% 信号，用这个信

号来调整电机的转速［)］；(）能够根据复位、刹车、

使能、方向等信号进行相应的操作；’）当检测到

驱动电路电流超过所允许的最大值时，必须使电

机关断。

图 0 是电机正转时的电路仿真［/］。系统的输入

时钟为 )* %5G，输入的三相数字霍尔信号周期为

0++ !B，间隔为3,+ H。当地址位为++ 时，通过片选

信号 <IJK9DLDME 为高电平和 FNJEDO P 为低电平，将

30 位数据 FNJED;QEQ 写入，其中 FNJED;QEQ 的最高位

表示使能，第 3’ 位是刹车位，第 3( 位是方向位，

第33 位到第3 位为33 位的 "F% 占空比信号。RDBDE
O P 为复位信号，当它为低电平时，系统输出全为

零。=JSJEO%AE 信号是电流检测环节的输出量，如果

为高电平，表示整个驱动电路电流已经达到最大值，

此时 0 路 控 制 信 号 %"$O "、%"$O >、%"T O "、

%"TO>、%"<O "、%"<O > 输出全为零，即切断驱

动电路，起到保护电路的目的。

图 0@ !"#$ 驱动电路信号处理电路仿真图

#$ 软件开发

在系统的软件设计过程中，灵巧手手指单个关

节的无刷直流电机伺服系统采用角度、角速度双环

从属控制结构。电机的换相、转速和加速度以及电

机输出转矩是伺服系统设计必须考虑的因素。电机

的旋转输出与手指关节的运动存在一个固定的关系，

这个关系由灵巧手机械系统的结构决定。位置传感

器获得旋转关节位置作为控制系统的位置反馈。在

灵巧手抓握某个物体或者手指与外界环境接触时，

系统利用关节转矩传感器反馈信号以实现精确的转

矩控制。霍尔传感器的输出信号除了实现电机换向

逻辑转换外，另外一个重要的功能是计算电机转子
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的位置及速度。由于霍尔传感器本身具有较高的分

辨率，而关节位置传感器的位置信号输出具有相对

较大的噪声，因此驱动器控制采用霍尔信号折算得

到的关节速度作为控制系统的速度反馈。!"#$ 根

据这些信号，对电机进行闭环控制。传感器模拟输

出信号通过串行 $% 转换成串行数字信号，串行 $%
通过 &"’ 总线与 !"#$ 实现通信。!"#$ 对这些信号

进行处理产生 "()、方向和刹车控制信号，然后产

生驱动控制信号的输出给三相全桥驱动电路，实现

对无刷直流电机的驱动和灵巧手关节的转矩和位置

闭环控制。

在本系统中，程序的任务是在规定的控制周期

内，通过 &"’ 模块控制 $%*+,* 芯片的同步采样，

将电机霍尔传感器、关节位置传感器、转矩传感

器的数字量以及指节模块的传感器数字量送至中

央处理器 -, 位 ."/，."/ 将各传感器信号进行预

处理后，得到实时的电机速度、关节位置、关节

转矩等状态参数；通过 ""&0.1 通信模块得到上位

机发出的控制任务及控制参数，如期望关节位置、

期望关节转矩等；这些控制参数一部分通过 .$2
通信模块传送给指节模块，另一部分 由 ."/ 实现

无刷 直 流 电 机 的 闭 环 控 制 算 法 并 将 控 制 信 号

（"()、方向、刹车）送入电机控制模块，实现实

时控制［+］。图 * 是简要流程图。图 3 为基于 !"#$
的驱动电路板。它是（,4 5 67）88, 的 7 层 ".9 板，

包括 !"#$ 芯片、配置电路和两路驱动电路，它可

以同时驱动 , 个无刷电机。

!" 结" 论

本文简要介绍了灵巧手手指电气系统结构，

着重阐述了基于 !"#$ 的无刷直流电机驱动系统的

硬件结构和软件设计。该电路能够实现三相无刷

直流电机的驱动控制。通过采用 !"#$ 的在线可编

程技术［:;］，整个驱动系统结构灵活紧凑、易于调

试，极大地简化了驱动电路的结构，便于在以后

的工作中实现驱动系统的微型化。
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