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议题
► 简介
 CMR团队与战略
 运动控制的格局和趋势

► ADI公司针对伺服控制市场的解决方案
 伺服控制信号链和产品路线图

► 系统解决方案
 伺服控制系统平台
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互连运动和机器人(CMR)

©2017 Analog Devices, Inc. 保留所有权利。3

成为最可靠、最受信赖的解决方案“合
作伙伴”，为伺服驱动和机器人/协作机
器人系统打造新一代工业4.0运动系统 ► 生产力–资本支出

► 同步多轴控制能力

► 快速可靠的连接：
具有TSN的10/100/1000兆位以太网

► 分散决策能力

► 互操作性–机器、设备和人员互连(IoP) 

► 受保护的运营–运营支出
► 安全性–完整性–身份验证

► 鲁棒、韧性、安全

► 拥有成本

► 基于状态的监测：机器健康、人类

鲁棒安全安全高效灵活

智能边缘节点

鲁棒的同步以太网通信

高精度机器人控制

CBM机器健康

与客户合作，帮助客户从现有制造业务中获取更高价值



什么是电机控制？
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交流电机

电能 机械工作

驱动/伺服电机将
电流转换成扭矩
驱动器控制电机电
流以满足机器对扭
矩、速度或位置的
控制要求

机器将原材料转化为
有用产品

电流 扭矩
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多轴同步电机控制
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► 片材或线材生产（纸、
钢、塑料、绳索、电缆等）
– 多个滚柱/滚筒的同步速

度
– 可变电子齿轮保持张力

► 金属加工（车削、铣削、
磨削、钻孔）
– 切削刀具相对于工件的

连续运动
– 刀具同步控制

► 电子组装（电路板/引线
键合）
– 刀具在笛卡尔平面中快速

运动
– 刀具精密控制 (x,y)

► 汽车和一般装配（汽车、
消费品等）
– 多轴同步运动控制
– 灵活的编程和快速响应
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架构趋势：集成驱动器和电机以简化接线
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高压交流电机 + 
低压反馈电缆

带交流伺服驱动器、机
器人/机器控制器和直流
总线电源的控制柜

嵌入机器人/机器中的
交流电机-传感器

嵌入机器人/机器中
的集成驱动器-电机-
传感器

高压直流总线
+ 网络电缆

20-100m

每个电机-传感器
一套电缆

► 集成驱动电机(IDM)
 节省控制柜空间
 节省电机电缆
 电缆EMI最小化

需要小型高效的电源
转换器和控制电路

► 传统驱动架构

AC HV DC
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架构趋势：参考与I/O同步
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同步命令

TPLC
TPLC

同步控制I/O

具有同步I/O的确定性以太网仅有同步命令的确定性以太网

独立的处理和时钟域 通用时钟域。PLC或驱动器节点内部提供可扩展处理

~1kHz更新速率 ~10kHz更新速率~10kHz更新速率

典型机床和
一般自动化

高速组装和
机器人
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ADI公司针对伺服
控制市场的解决方案
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驱动器和伺服信号链
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► 电机驱动类型
逆变器

驱动器

伺服
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电源转换和隔离 电流反馈 位置反馈

信号处理实时以太网连接 接口
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隔离式和非隔离式电流反馈架构
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非隔离电流反馈：
1. 直流链路分

流器
2. 逆变器桥臂

分流器
3. 高压电流差

动放大器

HV

隔离电流反馈：
4.带隔离放大器的分流器
5.隔离磁电流传感器
6.带隔离sigma delta调制器
的分流器

4 5 6

1 2 3
性能

线性度、增益匹配、失调[尤其是漂移]和噪
声抗扰度是决定扭矩质量的关键参数

电流反馈用于扭矩控制和逆变器开关保护

电流 扭矩
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反馈信号缩放需要动态范围

► 迈向分流测量的明显趋势与CT/霍尔
 测量峰值和标称电流需要动态范围。额定电流可能是ADC动态范围的一小部分。
 同样的驱动器为各种尺寸的电机。动态范围在最低额定值电机中丢失。

► 对较低分流值的需求需要更高的动态范围。~+/-250mV->+/-50mV

► 失调漂移和增益漂移直接导致电机轴上的转矩纹波。
影响许多应用，对铣削/蚀刻的表面影响；振动效应等
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 热损失
 功率传输效率
 集成密度
 自热效应和焊点应力
 希望扩展基于分流器的系统的额定功率，进一步减少CT的使用。
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隔离Σ∆调制器路线图
第二代Iso-ADC

-

第一代Iso-ADC

第三代Iso-ADC

<2014

接
口

类
型

► 12.5位ENOB
► VIORM 565 Vpeak
► 16引脚

供货状态
已发布

开发

概念
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► 13位ENOB
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► 16引脚

AD7401

2015 2018

► 14位ENOB
► VIORM 1250 Vpeak
► 16引脚

AD7403

► 13.5位ENOB
► VIORM 1250Vpeak
► 8引脚

AD7402-8

► 14位ENOB
► VIORM 1250Vpeak
► 8引脚

AD7403-8

► 14位ENOB
► VIORM 1250 Vpeak
► 16引脚
► LVDS

AD7405

降低功耗
改善失调和增益漂移
提高DR、VIORM和CMTI
降低EMI辐射
集成LDO
曼彻斯特编码选项

更高性能
更高隔离 VIORM
更多封装选项

VDD1 V DD2

ADuM770x CMOS + LDO
G N D 1 G N D 2

MCLKIN
(5 MHz to 25 MHz)

MDAT

CLK
DECODER

CLK
ENCODER

DATA
ENCODER

DATA
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V IN +

V IN –

B U F

Σ -Δ ADCGAIN

REF
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(4.5 V to 20 V)
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隔离式和非隔离式电流反馈架构
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1. 直流链路分
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2. 逆变器桥臂分

流器
3. 高压电流差动

放大器

HV

隔离电流反馈：
4.带隔离放大器的分流器
5.隔离磁电流传感器
6.带隔离sigma delta调制器的
分流器

4 5 6

1 2 3
性能

线性度、增益匹配、失调[尤其是漂移]和噪
声抗扰度是决定扭矩质量的关键参数

电流反馈用于扭矩控制和逆变器开关保护

电流 扭矩

分立/嵌入
式ADC
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高采样速率、高密度

16通道双路同步采样

同步采样、SAR ADC路线图（18至12位）

<2017
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► 14、12位

4.2MSPS
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► 带宽400kHz ► 带宽22kHz 

► 双通道ADC ► 四通道ADC

SC
输

入

200/350/550
kSPS/通道

LTC2358/7/3

2018 2019

直接连接低阻抗传感器

直接连接高阻抗和低阻抗传感器

8/4/2通道ADC
200/400/666
kSPS/通道
LTC2345/4/1

► 18位

>2020

供货状态

已发布

开发

概念
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双通道ADC

8通道DAQ 8通道DAQ子系统

8/4/2通道DAQ8通道DAQ



运动控制高级信号链

Machine

AC
Motor

IE Protocols/App

Motor Control

Application

PWM SINC

SAR

− +

SA
R

Σ∆

ENC

θ

− +

SA
R

SA
R

− +
eMAC

SPI

M
II

isolation
barrier Functional 

safety

EMI/
EMC

混合信号微控制器工业通信
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位置反馈架构和传感器

最低成本/性能 - 仅简单驱动器

选择旋变器以提高鲁棒性并提供上电时的绝对
角度

AMR降低成本并提供绝对位置 - 正在兴起

选择增量产品以提高易用性和性价比 - 上电
时需要简单的绝对传感器支持(HE) 

性能

高端自动化的首选传感器，
绝对角度、高精度支持低速控制 - 但价格
昂贵。
通过专有串行接口驱动

轴角度传感器：
 换相和驱动轴控制
 实现高精度自动化
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需要ADC进行内插。高精度支持低速控
制。高端自动化。
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16通道双路同步采样

同步采样、SAR ADC路线图（18至12位）
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► 14、12位
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AD7357

► 带宽400kHz ► 带宽22kHz 

► 双通道ADC ► 四通道ADC

SC
输
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200/350/550 
kSPS/通道

LTC2358/7/3

2018 2019

直接连接低阻抗传感器

直接连接高阻抗和低阻抗传感器

8/4/2通道ADC
200/400/666 
kSPS/通道
LTC2345/4/1

► 18位

>2020

供货状态

已发布

开发

概念

为使用现有模拟/数字ASIC提
供便利，易于采用
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双通道ADC

8通道DAQ

8通道DAQ 8/4/2通道DAQ

8通道DAQ子系统

高采样速率、高密度



光学编码器：信号链解决方案

光学传感器输出正弦和余弦信号，
需要同步采集。

通常利用双通道ADC完成此操作

INDEX

COSINE

SINE

SLOT SLOT SLOT INDEX

360o

12/14/16位

AD7380
3x3mm

12/14/16位

数字ASIC
（门阵列）

光传感器 模拟信号调理与处理 数字信号处理 RS-485 
收发器

CPU
LDO

LDO

ADC主要特性：
 性能
 采样速率
 尺寸

18



用于位置反馈的xMR传感器

N S

ADA4571

EMI
FILTER

EMI
FILTER

+
G = 40

+

–

–
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DRIVER

DRIVER

AMR BRIDGE
SENSORS

TEMPERATURE SENSOR

BRIDGE DRIVER

BIAS OSCILLATOR FAULT DETECTION

VTEMP

GC

VSIN

VCOS

PDGNDGND

VDD

12
51

4-
00

1

规格 ADA4571
磁场范围 >30mT
幅度同步 1%（实际上更好）
输出噪声 500uV RMS
带宽 100KhZ
输出幅度 3.1V SE
延迟 2us
输出信号 单端
典型错误 0.1 (>30mT)
最大误差 0.5 (>30mT)
单点校准误差 0.5（典型值）
环境温度 150C
封装 并排16引脚SOIC_N

亚洲技术论坛 年 月 日 中国上海| 2018 12 3-7 | 19



运动控制高级信号链
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电源转换产品

简单栅极驱动器
引脚数量少

小尺寸
低延迟、高CMTI

典型应用：
OBC，DC/DC

ADUM4121/20
ADUM4122

可编程栅极驱动器
集成保护/监控

状态报告（标志 + SPI）
SPI可配置

高CMTI、低延迟

典型应用
牵引逆变器，

高性能工业/能源系统
ADUM4137/8

监控栅极驱动器
集成保护/监控

状态报告（标志）
高CMTI、低延迟

典型应用
牵引逆变器，

高性能工业/能源系统
ADUM4135/6
ADUM4145/6

Miller 
Clamp

Overcurrent 
Detection

MOSI
MISO

nSS
SCLK

V5

VDD1
GND1

NC

VI+
VI-

Switch

Temp out
nFault

GND1

VDD2
GND2

Vout_on
Vout_off1
Vout_off2
Voff_soft

Desat

OC1

OC2
Gate Sense
Miller out

TS1

TS2

GND2SPI

Flyback 
Controller

LDO

Flyback 
Controller

Gate Drive

Desat

Temperature 
Detection

PWM 
Conversion

TS1/TS2 
Select

Fault

EEPROM
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适用于工业电机驱动器的隔离式栅极驱动器
► 高级栅极驱动器(ADuM4135/4136)

– 支持最常见的工业工作电压和更高的功率范围(<100kW)
• 同样非常适合驱动速度更快的新型GaN/SiC开关
• 具有嵌入式SC保护和其他特性

– DESAT功能可检测短路故障而无需进行电流测量
– 故障报告和复位引脚

• 路线图
– 功率开关的过热监控
– 用于栅极驱动电源的反激控制器
– 用于IGBT/SiC的全栅极电源集成
– 用于GaN/SiC的快速短路故障检测
– 可编程压摆率

► 基本栅极驱动器(ADuM4120/4121)
 支持最常见的工业工作电压和功率范围(400V <50kW)
 米勒箝位防止误接通
 5 kV隔离，工作电压600 V rms
 6引脚和8引脚版本，爬电距离8 mm 

 非常适合驱动速度更快的新型GaN/SiC开关
 CMTI：150 kV/µs
 传播延迟典型值38 ns，传播延迟偏斜<15 ns

 路线图
 选择压摆率以管理EMI/效率的平衡
 绝缘和封装支持690V及更高电源电压
 集成用于GaN开关的栅极驱动电源
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压摆率控制的栅极驱动器
► 一些客户希望在新设计中使用更快的IGBT
 更快速的开关转换 -> 降低开关损耗 -> 散热器尺寸更小
 更快速的开关转换 -> EMI问题增加 -> EMI滤波器更大

► EMI最坏的情况发生在轻负载/电机停止时

► 较低的栅极驱动阻抗可使损耗最小化
► 较高的栅极驱动阻抗可减慢开关转换速度，降低辐射

开关损耗面积

CM current

Heat 
Sink

与dv/dt成比例

23 ADI公司机密信息。©2018 Analog Devices, Inc. 保留所有权利。



运动控制高级信号链

Machine

AC
Motor

IE Protocols/App

Motor Control

Application

PWM SINC

SAR
− +

SA
R

Σ∆

ENC

θ

− +

SA
R

SA
R

− +

eMAC

SPI

M
II

isolation
barrier Functional 

safety

EMI/
EMC

混合信号微控制器工业通信

数字隔离

电流反馈

位置反馈
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ADSP-CM40x概览：‘Slater’

Σ-∆电流反馈和
OCP

UP TO 2M BYTE
FLASH

(EXECUTABLE)

L1 CACHE

16K BYTE
L1 INSTRUCTION

CACHE

SYSTEM CONTROL BLOCKS
PERIPHERALS

HARDWARE FUNCTIONS

L3 MEMORY

SYSTEM FABRIC
1× EMAC WITH

IEEE 1588
(OPTIONAL)

2x SPORT

2× CAN

STATIC MEMORY
CONTROLLER

ASYNC INTERFACE

2× SPI

4× QUADRATURE
ENCODER

8× TIMER

12× PWM PAIRS

1× TWI / I2C

USB FS OTG
(OPTIONAL)

L1 MEMORY

UP TO 384K BYTE
PARITY-ENABLED

ZERO-WAIT-STATE SRAM

JTAG, SWD,
CoreSight™ TRACE

EVENT
CONTROL

SYSTEM
WATCHDOGS

PLL & POWER
MANAGEMENT

FAULT
MANAGEMENT

3× UART

ADCC DACC

HARMONIC ANALYSIS ENGINE
(HAE)

ANALOG
FRONT END

G
PI

O
(4

0
O

R
91

)

2× ADC 2× DAC

UP TO 240 MHz

SINC FILTERS

SECURITY

Cortex-M4

(16 BIT)

> 2x电机位置

多达3x3相的电
机驱动器

连接

串行编码器
协议

FPGA/FIDO
接口

用户接口

电流、电压、
位置反馈

实时例程
DMA、中断、触发器

以最小开销实时
执行

Cortex-M4F 
240MHz

ARM生态系统
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运动控制高级信号链

Machine

AC
Motor

IE Protocols/App

Motor Control

Application

PWM SINC

SAR
− +

SA
R

Σ∆

ENC

θ

− +

SA
R

SA
R

− +

eMAC

SPI

M
II

isolation
barrier Functional 

safety

EMI/
EMC

混合信号微控制器工业通信

数字隔离

电流反馈

位置反馈

I/O
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工业通信

SPI

SMC

Synchronized
Motion Control

Industrial 
Ethernet Stack

IE
 Sw

itch/
P

rocessor

M
II

M
II

Robot
Control

Motion Control

Field Bus 
Protocol

UART

CANCAN/RS22/485
收发器

实时工业以太网交换机 实时工业以太网交换机
协议

鲁棒的工业PHY
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无缝云端连接技术解决方案

鲁棒
物理层 端口计数 带宽 工业协议 网络安全

► 1000BASE-T

► 100BASE-TX

► 10BASE-T

► 10BASE-T1L

► 1G

► 100M

► 10M

TSN
时间敏感型网络

► 硬件信任根

► 安全引导/更新

► 设备身份验证

► 安全通信

► 生命周期安全

TSN代理
（软件）

安全性

鲁棒的PHY

TSN
交换机
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多协议嵌入式2端口交换机应用

61850
…

TSN及：

 鲁棒的温度范围： -40至105C
 鲁棒的EMI/EMC/ESD性能

 小尺寸： 6x6mm 40-LFCSP (Gb)；5x5mm 32-LFCSP (100Mb)
 低功耗： 365mW (Gb)；175mW (100Mb)
 低延迟： 290ns Tx & Rx (RGMII)；300ns Tx&Rx (MII)

 “即插即用”和“设计即用”
 CM409 (240MHz M4F) + FIDO5200提供多协议支持
 可扩展到TSN功能(100M)支持

29



系统解决方案
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带选件卡的220V 1kW交流伺服ADP也支持通用
电机驱动开发（IM、BLDC）

► 系统演示
– 展示电机驱动中可以使用哪些关键

ADI器件
– 展示ADI电机控制解决方案的基本

能力

► 关键器件评估
– 在与典型驱动器产品最相似的系统

环境中进行评估
– ADI sigma delta ADC性能
– ADI隔离技术
– ADI栅极驱动器

► 灵活的扩展
– 与电机驱动系统新功能的通用接口

► 软件开发
– 可以运行几乎所有电机控制相关软

件的硬件平台

控制板

选件卡
编码器和脉冲接口

电源板

LED/键盘

► 220V/400W PMSM

► 2500线增量编码器

数字I/O 
RS485 

电机电源连接器

► 220V感应电机用于IAP和调试的RS232

交流电源输入

断路电阻
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裸机Ethercat从机解决方案

SM
C

IR
Qs

PHY PHY

MIIMII

MDIOMDIO

FIDO REM驱动

网络堆栈

CiA402配置文件

用户应用

CM408外设

TwinCAT

ARM9内核
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