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电磁端面谐波齿轮传动装置

转角位置的实时校正

邢 忠 宝
�

摘要
�

本文讨论电磁端面谐波齿轮传动装置转角位置的实时校正问题
。

概述了 校 正

系统的组成和校正过程
,

详细叙述了校正程序的设计
,

并对校正的性能进行了分析
。

一
、

前 言

谐波齿轮传动是 目前应用越来越广的一种传动技术
。

电磁端面谐波齿轮传动是谐波齿轮

传动中的一种
。

它是将原动机和谐波传动有机的结合在一起
,

具有轴向尺寸小
、

分辨率高
、

转角定位精度高
、

能耗低等特点的新型传动形式
。

电磁端面谐波传动装置的转角位置精度是其技术参数中的一个主要的性能 参 数
。

这 一

指标的实现是多种因素的组合
,

即通过机械传动
、

电磁效应和计算机技术
。

机械传动的直接

输出精度
,

在装置的结构 一旦定下来并已加工 出来的情况下
,

其参数就基本上确定了
。

电磁

效应对精度的影响也基本上如此
。

将计算机技术应用于传动装置
、

设计与传动装置相适应的专用计算机系统
,

用软硬件相

结合的方法
,

实现对传动装置转角位置的实时控制与实时校正
,

可达到提高转角位置精度的

效果
。

二
、

校正系统的组成

校正系统是电磁端面谐波传动装置的组成部份之一
,

它主要由专用计算机
、

接口电路

角度传感器等部份组成
,

图 � 为校正系统总体框图
。

图 � 校正系统总体框图

它实际上是一个完整的闭环实时校正系统
。

专用计算机主要由 � ��
、

时钟电路
、

只读存贮器 � � �
、

髓机存贮器 豆� �
、

译码器
、

键盘
、

� �  显示
、 ‘

微型打印机及相应接口组成
。

它完成数据采集和处理以及传动部件的驱

动和控制
。

除完成校正功能外
,

还可实现传动部件传动方式的各种控制
。

驱动接 口采用二细分电路
,

负责将专用机的驱动控制码送人传动部件
,

完成专用机设定

参加工作的主要人负还有
,
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。



的各种控制动作
。

传动部件当前所处的转角位置
,

由角度传感器实时检出后
,

经传感器接口送人专用计算

机
,

完成传动部件当前转角健罩的检姗
。

三
、

基本校正过程

专用计算机是校正系统的核心
,

整个校正过程是在专用机的控制下进行的
。

传动部件经

驱动接 口
,

由专用机控制实现正
、

反向连续运行
、

位置设定
、

区间运行
、

单步运行等功能
。

在各种运行方式下的技术参数经人一机对话
、

由键盘输人
、

设定各种参数
。

专用机控制传动部件所实现的各种功能中
,

除正反向的连续运行外
,

其余所有功能
,

都

进行转角位置的实时校正
,

其校正过程大致是
�

�
�

按设定参数
、

专用机输出驱动码至传动部件 ,

�
�

将传动部件驱动旋转到设定的理论位置
,

�
�

专用机经传感器接口
,

将角度传感器检出的传动部件当前实际位置的角度值取到计

算机 ,

�
�

将取来的实际位置角度值与设定的理论位置角度值求差
,

获得差值才价

�
�

将差值刁 �与设定的位置精度值 刁� 。 比较 ,

�
�

若 刁 � � 刁��
,

则校正过程结束 , 若 刁� � 才� 。,

则进人校正驱动程序
,

直至 � � �

刁� 。条件满足为止
,

则校正过程结束
。

专用机完成一次校正过程之后
,

自动进入等待状态
,

等待新的操作命令
。
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四
、

校正程序设计

电磁端面谐波传动装置专用驱动控制程序用� �� 汇编语言编写
,

校正程序是其主要组成

部份之一
。

传动部件转角位置的实时校正是由校正程序完成的
。

校正程序主要由传动部件驱动程序
,

角度位置计算程序
,

误差处理程序
,

四细分驱动程

序等部分组成
,

这些部份组成一个完整的校正程序
,

完成转角位置的实时校正
,

其总框图如

图 � 所示
。

由框图看出
,

校正程序的主体是由三个校正环组成
,

亦称三环校正程序
。

三环校正程序中的每一个校正环是由一定校正步数组成的
,

每一个环的校正 步数 各 自

是不相同的
。

在该装置中
,

经试验选择 �
、

�
、

。三种步数
,

即第一校正环中的校正步数为 � 步
,

第

二校正环中的校正步数为 � 步
,

第三校正环中的校正步数为 � 步
。

在上述三环中
,

驱动码都是

按二细分输出的
,

为 了提高校正精度和校正速度
,

在每一环的末尾都插入 了四细分驱动校正
。

�
�

驱动程序

驱动程序完成对传动部件的驱动控制
,

在校正程序中是二细分驱动
,

框图如图 � 所示
。

驱动程序中驱动码的获得是一个较关键的间题
。

一般情况下是用查表法或求解法获得
。

在该程序中
,

由于驱动码的数量较多
,

因此采用了求解法
,

有利于程序的简化缩短程序的长度
。

�
,

转角位置计算程序

传动部件每驱动一步
,

依据设置的初始参数
,

转角位置就有一个理论角度值
。

该理论角度

值是由转角位置计算程序经计算后得到的
。

该值是位置校正的根本依据
,
其框图如图 � 所示

。



� 图 � 校正程序总框图
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图 � 转角位置计算程序框图

对传动部件可以采用八相八拍驱动方式
,

亦可采用八相十六拍驱动方式
。

采用八拍驱动

时
,

部件旋转一周需要� �� �拍
,

即每拍的角度变化量为�
尹 ,

采用十六拍驱动时
,

旋转一周需

要 � � � � 拍
,

即每拍的角度变化量为�
尸� � “ ,

因此
,

计算中要根据驱动方式的不同加 �减� 不

同的变化量
。

另外
,

计算中以每转一周为模
,

即正转时
,

进行满 一周减 � � �
。

操作
,

反转时进

行满一周加� � �
。

操作
。

�
�

误差处理程序

在驱动程序控制下
,

传动部件按设定方式运行
,

经转角位置计算程序求出的角度值即为

当前的理论角度值� 。,

要对角度位置进行实时校正
,

就要将角度传感器检出的实际角度值� ,

经传感器接口读人�� �
,

接着进行误差计算
,

以便确定如何进行校正
。

框图如下
�

图 � 误差处理程序框图
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误差处理程序完成实际角度值� 的读取
,

并求解 � 一 � 。差值刁�
,

为校正提供依据
。

�
�

四细分驱动程序

四细分驱动程序框图如下
�
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图 � 四细分驱动程序框图

对传动部件的驱动
,

在驱动程序的控制下 是 用 二细分方式进行驱动
,

为了提高校正精

度和速度
,

更有效地克服机械加工的不均 匀性
,

以及电磁器件的不平衡性等问题
,

在校正程

序中
,

采用四细分驱动和二细分驱动相结合的方法
,

完成转角位置的实时校正
。

校正程序� � � � 源程序如下
�

� � � � � �� �
,

���� ,

� � ���� �
,

�

� �  
,

�� � � �
�

�
�

� �� � � � �
,

�

� � ��
,

� � � �

� �  
,
�

� � ����
,

� ,

�� �� � � � � �

�� � �
,

� � � �
�

� � �� � � � ,

�� � �
,

� � � �

� � �  � � � � �
,

��� � � � ,

� � �

��  
,

� � ,

�� � � �  � � �

�� � �

� � � �� � � � � � �

� � � � � � � � �  �

��  !
,

� � � �

� � � � � � �

��  !
,

� � � �

� �  ,

��� � � � �

� � �

取拍数特征值

取方向标志

�� 指向缓存区

置�� 拍标志

调误差处理程序

刁� � 刁�� 返回

调四细分驱动程序

检刁� 符号

反转校正

正转校正

二环开始
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反转校正

� � � �

�� � � 反转一拍

� � �
�

� � � �

� � �

� � � �

��  
,

� � �,

� � �
,
�

� � ��  ! ∀ #

� �� � � � �

� � �
,
�

��  � � � � �
�

� �� � �  �

�� � � �

� � � , �

�� � �  !∀ �

� � ! � � �

� � �
,
�

��   �� � �

� �� � � � �

�� � � 丁� � � ,

�� � � , � � ��

��  � � ��

�� � �
, � �� �

� � �
,

��� � � �,

� � �

��  
,

� � �

� �  
,
� �

�� � � �� � �
,

� ��  � � �

� � �
,
�

� � � � � � � �

� �� � �� �

�� � � �

� � �
,
� �

�� � � � � � �

� �� �  ! �
,

� � �
,
�

� � � �  ! ∀ #

� � � � � �

� � � � � � � �

�� � �
,

� � � �

� � � � � � �

��  �
,

� �� �

�� �� �  � �

� � �
,

����� �

� � �� � 
,

A

L D A

,

( P D E R )

L D ( D E R )

,

A

R E T
,

调误差处理程序

三环开始

T X 3: 正转一拍

F X 3:

R C Z:

T X 4:

T X S:

T X 6:

R E W C

返回重循环

恢复特征值

返回
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上迷程序中
,

F S U N 和R SU N 分别为正转一拍和反转一拍的程序
,

每运行一次
,

其中都

调用一次转角位置计算程序
,

以便获取理论角度值
。

校正中传动部件的转速与正常驱动时的

转速是不一样的
,

这要视具体情况选取最佳的校正时的转动速度
,

以便得到最佳 的 校 正效

果
。

五
、

性 能 分 析

由上述软硬件组合成的转角位置实时校正系统在电磁端面谐波传动装置中完成转角位置

的实时校正
,

经测试
,

数据如下
:

1 八相八拍未经校正的数据

一
论 , 度 值

…
误 ”

……………………
…

……………
均 方 差 土2

,
5 0

,

2 八相八拍经校正后的教据

序 号
}

实 际 角 度 值 _

」
理 论 角 度 值

}
误

+ 0 ,
2 8

扩

+ 0
,

0
少

介 + 0 1 2 3
扩

+
0

,
3 3

夕

+
0

,
5 3

扩

+
0
1

5 4
夕

一 0 ,
4 5

扩

一 0 ,
3 2

扩

一 0 ,
3 7

口

一 0 ,
4 6

扩

廿

均 方 差 士3 8
扩
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八梢+ 六拍来经映正的徽络
.

一
一、

一
一

误一
一一

…一
一

值一度一角一论一
.

一二�一
角
一际

一
实

一叫一 4, 3 0 一 4 ,
2 5

夕

一 0 ,
1 7

犷

一 4 ,
3 3

犷

一 0
,

3 0
少

一 4 ,
4 8

,

+
3

1
3 4

,

一 0
1 4 6 扩

+ 2
,

3 7
夕

+
0

,
1 8

,

+ 0
1

4 5
,

夕刀夕,,犷,,
0

30
0

30
0

30
0

30
Q�的0J0,自内了,二内b
�
U

1占1占
22
。JnJ月任

0
,

5
夕

8
,

4 3
F

8
,

5 7
奋

1 7
,

3 0
,

1 7
,

4 2
夕

3 0
,

3 4
犷

3 0
,

4 4
夕

3 8
,

3 7
,

4 0
了

4 8
,

1
1,白八Jd
��勺

_ 一
竺一「

_ _______
竺二艺-

___ {
‘5, ““

_ 一_
__

{ 均 方 差 1 1 土2
,

4 1
夕

八相十六拍经校正后的橄据

实 际 角 度 值 理 论 角 误 差
||1 |

值

一一一

度�
"

…
一

号一

一

序

4 ,
3 0 十 0 1 3 0

夕

一 0
,

4 8
夕

+ 0
/

3 6
,

一 0 1 3 夕

+
0

,
2 0

夕

+ 0
,

1 2
夕

+ 0
,

2 3
夕

一 0 ,
3 0

扩

+ 0
,

3 6
扩

一 0 1 5 5
夕

犷少扩夕夕夕犷扩,
0
�
UnUn
甘.Un
甘
O
八
U
八U

nQ八JnjnJ

1111111110�几口O目9曰一了1二�匕八U卜工曰

1上1二,目q‘nJ八J通叹J任

亨夕,夕,产,夕,,�
UO‘
八Ot了n,,曰,曰nUnDta

1上又Jl卜口心立哎口几」

z
乎矛
1
1
夕.
1
声..矛
1

.
矛

尸勺
8
月任月了O自月rd.几��
,上连�

,人11,自,曰八J,JJ吮月性

均 方 差 土 33
扩

由上述数据可以看出
,

经过校正的数据比未经校正的数据精度要高
。

一般情况下
,

步距

误差为步距的四分之一左右
,

经校正后步距误差有较明显的缩小
,

16 拍驱动校正后的误差大

致是步距的十分之一左右
,

8 拍驱动校正后的误差相对步距来说则更小
。

未经校正的数据
,

实际上就是机械和电磁方面的固有初始数据
。

这些误差 的 引 起
,

有

多方面因素的
,

它涉及到机械加工的精度
,

装配工艺
,

电磁器件的不平衡性等等
。

计算机的

实时校正
,

从误差角度来说
,

相对的是降低了对机械方面以及电磁方面的要求
,

在相同的初

始条件下
,

可以获得高的精度
,

收到好的效果
。

在电磁端面谐波传动装置中
,

经计算机的实

时校正
,

满足 了传动装置步距精度的要求
。

在实际装置中
,

校正环的设置方法对校正的速度和校正的精度
,

都是有影响的
。

这要根

据实际情况
,

设置不同的校正环
,

获取更佳校正效果
。
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户.

转角位置的实时校正问题
,

涉及面是很广泛的
,

校正技术的应用具有普遍的意义
。

本文

在这方面 只是做了初步的探讨
。

在计算机的软硬件的设计上有待进一步的提高
。

户
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