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摘要 

在这场旨在促进工厂转型升级的工业革命（工业 4.0）中，人们较少谈及的运动控制技术可以帮

助实现工业 4.0 的众多目标，推动工业 4.0 向前发展。智能、紧凑、高效通讯的伺服驱动器安装

在机器内部，充当先进的遥测设备，可以感知、监控和反应。本文以取放 (P&P) 应用为例，展

示创新运动控制为智能制造带来的无声冲击。“纯功率”控制，智能伺服技术，负载安装紧凑、

坚固耐用且高度可靠的伺服驱动器，不仅能够实现工业 4.0 的目标，而且有助于打造更智能、更

小巧、更轻盈、更安全、更环保、更高效、更具成本效益、更精益的机器。 
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工业 4.0 时代的运动控制 

虽然在工业 4.0 时代不为人所熟知，但运动控制对于实现此次工业革命的一些主要目标可以起到非常关

键的作用。下面我们对比一下两台表面贴装 (SMT) 取放机器的案例分析。两台机器都用于对产能和质量

有严格要求的制造任务，都采用龙门结构，Z 方向贴装头负责元件拾取和旋转，二者都处理相同尺寸的 

元件，在 PCB 板上贴装类似高密度小元件。但是，二者的设计方式、运动方法和每小时处理元件数量 (CPH) 

差异显著。机器“A”重量 2,000kg，体积 5.2m3，机器“B”重量仅 1,200kg，体积 3.9m3（小 33%），

并且整体 CPH 更高。为什么看起来更小、更轻 、“配置”更少的机器，其性能反而胜过“重型”机器呢？ 

什么是“纯功率”？ 

在智能伺服驱动系统中，大部分消耗的功率用于负载（“纯功率”），这在工业 4.0 体系中是一个显著优

势。伺服驱动器响应速度快，采用高分辨率反馈，可

以精确感知、监控和分析机器的运动，控制部件和设

备运行。实时感知力、扭矩、速度和位置，这些数据

可以反馈机器运行状态，为机器维护提供预测性参

数，最终减少故障，缩短停机时间。 

 

如何实现“纯功率”？ 

1. 独有的龙门控制 

 

 

 

 

 

图 2：只有 2 个伺服驱动器的龙门操作 
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图 1：智能控制在工业 4.0 中的作用 



 

传统方法是采用一个主控制器控制两个驱动器实现龙

门算法。除了具有物理意义上的复杂性，这种架构往往

会加重计算和总线负载。机器“B”采用精益控制理

念设计，仅通过两个伺服驱动器实现龙门算法。 

由于不需要控制器实现龙门算法，驱动器安装在负载上，这可以显著减少开销。电缆、连接器、散热片和

电缆导管减少了，或者完全去除了，实现了真正的“纯功率”运行。 

2. 取放 - 核心在于贴装头 

要使机器“B”更轻，还需要尽量缩小贴装头的体积。将超小型、轻盈、性能强大的伺服驱动器直接安装

到移动 XY 轴上。这样，贴装部分消耗的功率更少，显著减少电缆、支架和连接器带来的额外功率损耗。

负载更加轻盈，驱动更加灵敏。 

“纯功率”可以帮助机器“B”解决众多难题，包括 0.3N 到 

10N 范围内的精确“无传感器”力控制，电流 

环分辨率变比大于 2000:1，极快的响应速度，以及高带宽

（高达 4 KHz）。 

3. 智能运动与伺服控制 

高性能和高吞吐对取放机器的控制水平要求很高。安装在机器内部的智能伺服驱动器可以实现高精度感

知和分析，分辨率和灵敏度高，响应速度快。参看下图显示的机器“B”的运动效果，沿 XY 平面高速运

动时，精确采样垂直贴装头（Z 轴）振荡波形，可以明显看到机械系统寄生振荡效应和系统非线性。 

图 3：16 个超紧凑高功率伺服驱动器 



 

图 4：采样寄生振荡波形，通过智能控制克服 

机器制造商经常求助于传统方法，来克服此类“不

利”效应，通常采用沉重而庞大的机械来解决，最终

需要更大的电池、齿轮和更高功率驱动器。这样极大

地增加机器重量，降低灵活性，正如机器“A”一

样，实现高运动能力和高吞吐的难度进一步增加。更

好的办法是选择轻盈灵活机械，监控后续行为，通过

智能运动和伺服控制功能，解决无法避免的寄生共

振，如采用系统识别、位置分组增益、振荡抑制等。这种方法不仅比机械修复更经济，而且几乎不会在

庞大机械上浪费功率，有助于增强系统内的“纯功率”。 

利用“纯功率” 

高精度（无传感器）力控制 

在“纯功率”条件下，可以快速准确监测放置过程中的贴装力，监测贴装力的长期和短期误差，产生此类

误差的原因，可能是机械磨损、机械组件故障，或者存在一定机械误差的不良批次组件。 

可以采用两种方式处理力矩和响应： 

• 实时：直接响应驱动器层的监测结果。驱动器可以采集、分析和反馈大量数据。 

• 长期：将数据传输到更高层控制器、运动控制器或上层主机，通过专用算法分析“大数据”，发

现任何误差或异常。 

预测性能与运行 

图 5：超小型高功率伺服驱动器： 80A 80V 



智能伺服驱动器还可以监测 XY 台的长短期负载稳定性、重复性和控制性能。可以监测并记录扭矩速度关

系、负载、响应的“随时”变化或者“新”振荡的出现。可以实时分析累积的数据，检测未来故障、机械

磨损和其他机械问题的风险。这样，驱动器就可以纠正和/或预防故障，避免工艺或组件损坏，或者机器

停机。 



“纯功率”是智能运动和伺服控制的“附带奖励”，目的是通过控制（而不是高成本机械设计）优化机器

性能。由于 80-90% 的消耗功率为“纯功率”，因此可以实现高灵敏度高分辨率监控。 

 

结论 

我们已经证明，创新运动控制方法可以帮助取放机器实现智能工业 4.0 的功能。 


