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服务机器人小型关节综合性能测试机

石照耀∗,程慧明,朱逸文,张　攀,张临涛,丁宏钰
(北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院,北京１００１２４)

摘要:为了解决服务机器人小型关节整机性能测量手段缺乏以及测量项目单一的问题,根据小型关节的特点研制了服务

机器人小型关节综合性能测试机,实现了对小型关节传动精度、电参数和机械特性的测量.测试机由精密机械系统、测

控硬件系统和测控软件系统组成.测试机主机采用卧式结构,设计了专用夹具,在保证测量精度的同时满足了不同型号

关节的测量要求;开发的测试软件不仅能满足小型关节多个性能指标的综合测量,还能对测量进行分析.实际测试结果

表明,测试机运行稳定,精度符合设计要求,重复性测量偏差小于３％,覆盖小型关节型号范围广,能实现自动化精密测

量.测试机的研制为建立面向服务机器人小型关节的全局质量评价体系提供了手段.
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Abstract:Anelectromechanicalactuator(EMA)isthemaincomponentfortheattitudecontrolofroＧ
boticsystems．Thisstudyfocusesonsolvingtheproblemsofarobot′sincapabilityinmeasuringsmallＧ
sizeEMAs,inabilitytoreflectthemachineperformancecomprehensively,andsinglemeasurementiＧ
tem．AccordingtothecharacteristicsofsmallＧsizeEMAs,atestingmachineforthecomprehensive
performancetestwasdevelopedtomeasurethetransmissionaccuracy,electricparameters,andmeＧ
chanicalcharacteristicofsmallＧsizeEMAs．ThetestingmachinemainlycomprisesaprecisionmechaniＧ
calsystem,controlhardwaresystem,andmeasurementandtestingsoftware．ThetestingmachineaＧ
doptsahorizontalstructure．Aspecialfixtureisdesignedtosatisfythemeasurementrequirementsof
differenttypesofEMAswhileensuringtheaccuracyofthemeasurementsystem．Thedevelopedtest
softwarenotonlysatisfiesthecomprehensive measurementofmultipleperformanceindicatorsof
smallＧsizeEMAs,butcanalsoanalyzethemeasuredresults．Testresultsshowthatthemeasuring



machineoperatedstably,witharepeatablemeasurementdeviationoflessthan３％,therebyencomＧ
passingawiderangeofsmallＧsizeEMAs．Theprecisionconformstothedesignrequirements,andthe
testingmachinecanyieldautomaticprecisionmeasurements．Thedevelopmentofthetestingmachine
facilitatestheestablishmentofanoverallqualityevaluationsystemforsmallＧsizeEMAs．
Keywords:robot;smallＧsizeelectroＧmechanicalactuator;transmissionaccuracy;electricpowerpaＧ

rameter;reversepullＧintorque;dynamictestingmachine

１　引　言

　　关节是服务机器人执行姿态变换的关键部

件,其性能对服务机器人的整机性能和可靠性起

决定性作用.关节主要由传动、控制和传感部分

组成[１Ｇ２].其中,传动部分由电机、减速器和结构

件组成,控制部分由驱动模块及控制通信模块组

成,传感器部分使用了关节位置传感器和电机位

置传感器.

随着服务机器人市场规模的快速增长,关节

的种类不断增加,性能也不断优化.与此同时,对
关节性能的表征、测试和评价也成为了当前的研

究热点.全面考察机器人关节测试技术的现状,

发现整体上呈现出三个方面的特点:首先,国内外

研发的大量测试设备主要针对大中型关节的性能

测试[３],此类设备多面向直径大于１００mm 的关

节,并且此类关节的输出力矩仅可以达到 １２０
N􀅰m以上,而小型关节尺寸为３３mm×１５mm×
１８．５mm,最大输出力矩为０．０２N􀅰m,考虑到测

量精度,实用性及设计成本等因素,小型关节和大

型关节不宜用相同设备进行测试,而针对小型或

微小型关节的测试技术和设备几乎是空白;第二,

对关节的测试主要集中在对减速器的测试上,而
不是将关节作为一个整体进行测试[４Ｇ９];第三,测
试参数集中于关节精度和机械性能上,缺少电参

数测试及其与机械参数的融合分析[１０].

针对上述现状,为解决服务机器人小型关节

的测试难题,本文研发了服务机器人小型关节成

套测试技术与仪器.该测试机将构成小型关节的

传动、控制和传感作为一个整体,能实现对其传动

精度、机械特性和电参数的综合测量,进而分析性

能参数间的关系.

２　小型关节介绍

　　典型的小型关节如图１所示,它由直流无刷

电机、平行轴直齿圆柱轮减速器、磁编码位置传感

器、控制器和塑料箱体等５大部分组成.待测小

型关节参数如表１所示,该类型小型关节尺寸在

３３mm×１５mm×１８．５mm~６３mm×３４mm×
６３．９mm之间,输出扭矩为０．２~６N􀅰m,堵转电

流在０．３~３．５A,最大转速不超过７０r/min.

表１　小型关节参数

Tab．１　MaintechnicalindexesofsmallＧsizeEMA

型号
外形尺寸

/mm

质量

/g

工作

电压

/V

最大

力矩

/(N􀅰m)

堵转

电流

/A

空载

转速

/(r􀅰min－１)

１ ３３×１５×１８．５ 　１２ 　７．４ ０．２ ０．３ ３３

２２６．５×２５．１×１９　２０ 　７．４ ０．３ ０．４ ５０

３ ３６．５×２７×２６ 　４６ １１．１ ０．８ ０．７ ３７

４４４．１×２２．５×２９　４７ 　７．４ １．２ ０．６ ５６

５４４．１×２２．５×２９　４９ １１．１ ２􀆰０ ２．５ ６６

６ ４５×２６×４９ 　６８ 　２４ ２．５ ２􀆰０ ５０

７ ６３×３４×６３．９ ２２０ 　２４ ６􀆰０ ３．５ ６８

图１　小型关节

Fig．１　SmallＧsizeEMA
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３　测量原理

３．１　传动精度测量

传动误差和回差是评价关节运动输出精度的

主要指标.传动误差既反映了传动机构制造误差

和安装误差,又反映了其抵抗外界环境(如温度、
负载等)的能力.回差则反映了关节传动系统中

的间隙,主要由空程回差、弹性回差和温度回差等

组成.传动误差和回差的存在会造成机器人关节

运动传递关系的非线性,影响机器人系统的重复

定位精度和动态性能.

３．１．１　传动误差测量

根据国标 GB/T３５０８９Ｇ２０１８对精密减速器

传动误差的定义[１１],传动误差的计算公式为:

TE ＝θout－θin

R
, (１)

其中:θout为输出端的实际转角,θin为输入端转角,

R 为减速器的速比值.
小型关节的传动误差指:对应伺服电机任意

转角,关节的实际输出转角与理论转角之间的差

值.测试机使用高精度圆光栅采集关节输出端的

实际转角θout.使用小型关节的电机位置传感器

采集电机转角θin.在测量过程中,测控软件控制

关节做正反向的回转运动,待转速载荷平稳后,等
时间采集转角数值,绘制正反向的传动误差曲线,
并计算一周内传动误差的最小值、最大值、极差和

均方根值.

３．１．２　回差测量

小型关节的回差测量采用动态测量法和静态

测量法[１２].
动态测量法实为双向传动误差法,如图２所

示.首先测出关节正向传动误差曲线TEz(θ),然
后在相同条件下测出关节反向传动误差曲线

TEf(θ),二者之差即为动态回差曲线[１３]:

δ(θ)＝TEf(θ)－TEz(θ)． (２)

　　静态测量法即滞回曲线法[１４],如图３所示.

３．２　电参数测量

电参数反映了小型关节在工作状态下电流、
转速、功率、效率与转矩之间的关系.电参数测量

分为空载测量与负载测量.空载测量是指小型关

节输出端不施加负载的情况下,测量关节的电流

及转速;负载测量是指小型关节输出端加载的情

图２　双向传动误差法测量原理

Fig．２　MeasuringprincipleofbidirectionaltransmisＧ
sionerror

图３　滞回曲线

Fig．３　Hysteresiscurves

况下,测试关节转矩与电流、转速、效率和输出功

率之间的关系.
测量时首先让关节以最高转速空载运行一定

时间,功率分析仪及光栅定时进行采样,将该时间

内小型关节的电流及转速的平均值作为关节空载

电流和空载转速.接着,通过测控软件控制负载

电机梯度加载,直到小型关节堵转为止,功率分析

仪、光栅以及力矩传感器同时进行采样,记录关节

从最高速转动至堵转过程中电流、输入功率、转速

和力矩的数值,绘制转矩Ｇ转速曲线、转矩Ｇ电流曲

线、转矩Ｇ效率曲线以及转矩Ｇ功率曲线.小型关

节效率的计算公式为:

η＝pout

pin
×１００％, (３)

其中:pout为输出端功率,它是机械功率,根据输出

端的转矩和转速的乘积求得;输入端功率pin为电

功率,可以由功率分析仪直接测得.

３．３　反启动转矩测量

反启动转矩作为服务机器人小型关节的整机

特性,指的是输出端反向施加载荷使输入端转动
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时需要的力矩值,反映了小型关节负驱动状态

下启动时需要克服的最大静摩擦力.测试反向

启动转矩可以判定小型关节的自锁力矩范围,
检测减速齿轮装配情况,对特殊工况下研究小

型关节反向转动时需要的力矩及电力参数具有

重要意义.
试验在小型关节断电情况下进行,通过测控

软件控制加载电机等时间缓慢梯度增加输出轴力

矩,直到关节克服最大静摩擦力转动.上位机通

过数据采集卡实时采集该过程中输出端的转矩和

转角,绘制出力矩Ｇ转角曲线,输出端的峰值转矩

即为关节的反启动转矩.

４　工作原理

　　测试机的主要技术指标如表２所示,工作原

理如图４所示.小型关节被安装在夹具组件上,
测量时由工控机通过 CAN 通信模块向关节发送

指令,控制其按照设定的方式运动.负载电机由

工控机通过控制卡控制驱动器进行驱动,以实现

精准的力矩控制.小型关节输入端和输出端的实

际转角分别由小型关节内部的编码器和圆光栅采

集,它们采集的角度数据分别通过 CAN 通信模

块和数据采集卡传送到工控机.被测小型关节的

力矩变化依托力矩传感器进行高精度测量,高精

度的功率分析仪用于监测测量过程中被测关节电

流、电压及功率信号的变化.

表２　小型关节测试机的主要技术指标

Tab．２　MaintechnicalindexesofsmallＧsizeEMAtesting
machine

项　目 参　数

测量对象 服务机器人小型关节

测量项目 传动精度、机械特性、电参数

关节尺寸 ≥３３mm×１５mm×１８．５mm

力矩范围 ０~１０N􀅰m

力矩测量精度 ±０．１％F．S

圆光栅分辨率 １．４４″

工作环境
电压:２２０V±１０％V,５０Hz

湿度:２０％~７０％

图４　小型关节测试机的工作原理

Fig．４　PrincipleforsmallＧsizeEMAtestingmachine

５　测试机的组成

５．１　精密机械系统

如图５所示,小型关节测试主机由基座、夹具

组件及安装组件组成.它采用卧式结构,以大理

石平台为基座,夹具组件通过精密导轨与基座相

连,充分保证更换被测件后测试结果良好的重复

性及精度.安装组件包括用于圆光栅安装的精密

轴承和力矩传感器及负载电机支架,负载电机支

架采用立式安装的方式安装在基座单元末端.为

了满足圆光栅的安装精度,测试机选用了高精密

轴承,圆光栅通过主轴固定在轴承一端,主轴另一

端选用双膜片式联轴节与力矩传感器相连,减少

由于不同心导致的振动对测试精度的影响.

图５　小型关节测试机主机结构

Fig．５　MainframestructureofsmallＧsizeEMAtesＧ
tingmachine

０１７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



５．１．１　夹具组件设计

考虑到不同型号关节的尺寸和形状以及箱体

的材质和厚度,这里设计了专用的小型关节装夹

组件,如图６所示,采用＂锁紧器Ｇ手轮Ｇ移动滑板＂
的方式进行定位控制,用于保证小型关节的安装

精度.为满足不同尺寸小型关节的测试需求,设
计了方便灵活的左右固定夹板及上下可调机构.
当小型关节水平夹紧后,通过转动手轮以调整小

型关节底部支撑组件高度,以达到测量要求.

图６　小型关节夹具结构

Fig．６　FixtureforsmallＧsizeEMA

５．１．２　光栅轴系设计

光栅主轴前端与小型关节输出轴通过双膜片

式联轴器相连,主轴上设有均匀分布的圆光栅安

装定位孔,保证了光栅与主轴的同步性.轴承内

圈与主轴配合,外圈和轴套配合,两端设有端压

板,一侧设有支座螺母将轴承并紧,使轴承、主轴

以及安装支座组成一个整体,减小主轴跳动,提高

光栅的安装精度.末端与力矩传感器相连,通过

双膜片式联轴器传递力矩.

５．２　测控系统硬件设计

测试机的运动控制系统及信号采集系统集

成在工控机中,运动控制系统主要包括小型关

节控制系统以及负载电机控制系统,测控软件

通过CAN通信模块对小型关节进行直接控制,
负载电机控制由配套的伺服驱动器实现.信号

采集系统使用圆光栅、力矩传感器、功率分析仪

以及数据采集卡,对角度数据、力矩数据及电参

数进行采集.测控系统的硬件设计框图如图７
所示.

图７　小型关节测控系统硬件

Fig．７　SystemhardwareforsmallＧsizeEMA

　　测试过程中,工控机通过数据采集卡实时读

取圆光栅采集到的转角信号,同时被测关节以

１毫秒/次的采样频率不断向工控机发送转角信

号.工控机同时对输入端与输出端的角度进行处

理.同时,力矩传感器采集力矩信号,功率分析仪

采集关节电参数,实时同步发送到工控机进行数

据处理.

５．３　测控软件系统

图８　小型关节测试机的软件结构

Fig．８　TestingsoftwarearchitectureforsmallＧsize

EMA

测试系统软件框架如图８所示,测试软件系

统由上位机软件系统与下位机软件系统组成.上

位机软件提供人机交互界面、测量参数的输入、测
量曲线显示、测量数据和显示测量结果显示.下
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位机软件系统由测量流程控制模块和功能模块组

成.测控软件系统具有数据保存,测量结果保存

再现以及打印等功能.

６　测量试验与结果

　　所研制的服务机器人小型关节综合性能测试

机如图９所示,在生产现场每天承担了大量的检

测任务,经受了检测实践考验.以回差动态测量

的重复性、电参数及反启动转矩测量为例,说明测

试机的性能.

图９　小型关节测试机

Fig．９　PhotoofsmallＧsizeEMAtestingmachine

６．１　重复性试验

回差动态测量的重复性测试是指,同一关节

一次装夹在相同速度和负载情况下进行１０次测

量,评定测试结果的分散性.小型关节在３r/min
的条件下,分别进行空载测试和模拟实际工况

０．８N􀅰m负载下的测试,测试结果分别如表３和

表４所示.

表３　空载重复性测试结果

Tab．３　ResultsofnoＧloadrepeatabilitytest (°)

测试 最大值 最小值 差值 均值

１ ０．６１２３ ０．４１２２ ０．２００１ ０．５１２１

２ ０．５９１４ ０．４２１３ ０．１７０１ ０．５１３２

３ ０．６０１２ ０．４１６５ ０．１８４７ ０．５１１９

４ ０．６１４７ ０．４２１１ ０．１９３６ ０．５２２１

５ ０．６２３１ ０．４２１７ ０．２０１４ ０．５１８２

６ ０．６１９８ ０．４１３２ ０．２０６６ ０．５１６９

７ ０．６１２９ ０．４１１９ ０．２０１０ ０．５１９２

８ ０．６１７２ ０．４２３９ ０．１９３３ ０．５２６４

９ ０．６１４４ ０．４１２２ ０．２０２２ ０．５１４３

１０ ０．６１３７ ０．４１２４ ０．２０１３ ０．５１４４

极差 ０．０３１７ ０．０１２０ ０．０１９７ ０．０１４５

均值 ０．６０８５４ ０．４１８５６ ０．１８９９８ ０．５１５５

表４　负载重复性测试结果

Tab．４　Resultsofloadrepeatabilitytest (°)

测试 最大值 最小值 差值 均值

１ １．５６８６ １．３２３６ ０．２４５０ １．３９６９

２ １．５１５４ １．３１４６ ０．２００８ １．４１２３

３ １．５３１４ １．３３４３ ０．１９７１ １．４２２３

４ １．５４１２ １．３１２２ ０．２２９０ １．４１１３

５ １．４９９４ １．３７１２ ０．１２８２ １．３９９１

６ １．５１２３ １．３６５２ ０．１４７１ １．４３２７

７ １．５６５１ １．３４８２ ０．２１６９ １．４２３４

８ １．５１２６ １．３１２７ ０．１９９９ １．３９１７

９ １．５５３１ １．３１４７ ０．２３８４ １．４３２６

１０ １．５２３４ １．３５２８ ０．１７０６ １．４２２１

极差 ０．０６９２ ０．０５９０ ０．１１０２ ０．０４１０

均值 １．５３１２ １．３３１１８ ０．２０００２ １．４０８３８

　　对上述结果进行分析,在空载情况下,１０次

测量 的 小 型 关 节 回 差 动 态 测 量 结 果 偏 差 为

２．８１２８％.在０．８N􀅰m 负载情况下,结果偏差

为２．９１１１％,测试结果达到了用户的要求.

６．２　电参数测量试验

对某型号额定力矩为２．５N􀅰m 的小型关节

进行电参数测量,分别进行空载性能测量和负载

测量,测得空载电流、空载转速、堵转力矩、堵转电

流、最大效率和最大功率等性能指标,获得转矩Ｇ

２１７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



电流曲线、转矩Ｇ转速曲线、转矩Ｇ功率曲线及转矩Ｇ
效率曲线,性能指标如表５所示,测量所得曲线如

图１０所示.将测量结果与小型关节的设计数据

进行对比,结果表明所测数据符合预期,验证了测

试机电参数测量功能的有效性.

图１０　电参数测量曲线

Fig．１０　Measurementcurvesofelectricalparameters

表５　电参数测量试验结果

Tab．５　Resultsofelectricalparametermeasurement

测量项 测量结果

空载电流/A ０．１６４

空载转速/(r􀅰min－１) ４５．９５８

堵转电流/A １．３０７

堵转力矩/(N􀅰m) ３．９９０

最大效率/％ ４５．２６１

最大功率/W ６．４０１

６．３　反启动转矩测量试验

对小型关节进行反启动转矩试验,试验结果

如图１１所示.从反启动转矩曲线中可以看出,
输出端力矩从０N􀅰m增加至０．１２５N􀅰m 时,
输出端 转 角 为 ０．２°;当 负 载 力 矩 继 续 增 大 至

０．０３N􀅰m时,克服最大静摩擦力,输出端转角迅

速增大,关节反向转动,最大静摩擦力变为滑动摩

擦,力矩小幅度下降,测得小型关节反向启动转矩

为０．１７N􀅰m.

图１１　反启动转矩

Fig．１１　Reversestartingtorque

７　结　论

　　本文针对服务机器人小型关节测试技术和仪

器缺失的现实,研发了小型关节的成套测试技术

与仪器.该仪器解决了小型关节测量手段缺乏的

问题,实现了不同形状、不同尺寸及不同类型的小

型关节测量;解决了小型关节整体性能测量的难

题.它不以小型关节的某一部件为测量对象,如
减速器或电机,而是以小型关节整机为测量对象,
对整机进行综合性能测量,解决了关节测量项目

单一的问题;实现了小型关节传动精度、机械特性

和电参数的综合测量,进而为探究各参数之间的

关系提供了基础.
本服务机器人小型关节综合性能测试机能够

满足多种型号小型关节综合性能测量的需求.长

时间测试表明,该测试机运行稳定,测量结果准确

可靠,从而为建立面向服务机器人小型关节的全

局质量评价体系奠定了基础.
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