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4.1  概述

一、工业机器人的定义及工作原理

二、工业机器人的构成及分类

三、工业机器人的主要特性表示方法

四、工业机器人的基本设计方法



4.1.1    工业机器人的定义及工作原理

（一）机器人的定义
我国国家标准GB/T12643—90将工业机器人定

 义为“是一种能自动控制、可重复编程、多功
 能、多自由度的操作机，能搬运材料、工件

 或操持工具，用以完成各种作业”。

（二）工业机器人的基本工作原理
工业机器人的基本工作原理：通过操作机上

 各运动构件的运动，自动的实现手部作业的
 动作功能及技术要求。



4.1.2    工业机器人的构成及分类

（一）工业机器人的构成

操作机、驱动单元、控制装置



操作机器人



（二）工业机器人的分
 类

按机械结构类型分类：
 关节型机器人、球坐标
 型机器人、圆柱坐标型
 机器人、直角坐标型机
 器人。

按用途分类：焊接机器
 人、冲压机器人、浇注
 机器人、搬运机器人、
 装配机器人、喷漆机器
 人、切削加工机器人、
 检测机器人等。

还有按控制方式、机器
 人的功能水平等分类方
 式。

按坐标形式分类



4.1.3    工业机器人的主要特性表示方法

（一）坐标系
坐标系按右手确定
关节坐标系的确定：
确定基准状态；
关节坐标轴轴线位置的选取；
关节坐标方向的选取。



（二）机械结构类型
用结构坐标形式和自由度

 表示。
（三）作业空间

（四）其他特性
用途、负载、速度、控

 制、分辨率等。

机器人的工作空间



4.1.4    工业机器人的基本设计方法

（一）工业机器人的设计方法
与机床设计方法基本相同，但具体的设计内容、

 设计要求和设计技术有很大差别。
机器人总体方案的设计可分为分析式设计和创成

 式设计。

（二）设计内容与步骤
总体设计：基本技术参数设计、总体方案设计
详细设计：装配图设计、零件图设计、控制系统

 设计
总体评价：检测其是否能满足所需设计指标的要

 求



4.2  工业机器人运动功能设计

一、工业机器人的位姿描述

二、工业机器人运动方程

三、工业机器人的运动功能设计

四、工业机器人的工作空间解释

五、工业机器人的轨迹解析



4.2.1    工业机器人的位姿描述

工业机器人的位姿
指其末端执行器在指定坐标系中的位置和姿态。
（一）作业功能姿态描述法
所谓用作业动作功能要求来描述机器人位姿，就

 是直接用末端执行器和机座之间的齐次坐标变换
 来描述。



（二）运动功能姿态描述法
坐标变换：坐标系采用右手系坐标
运动矩阵：机器人各个关节的运动都是坐标运动，坐标运动

 可以用齐次坐标变换矩阵表示。机器人末端执行器与机座之
 间的相对运动可以用运动矩阵来表示。

三自由度机器人



4.2.2    工业机器人的运动方程

机器人的位姿可以用运动功能矩阵[To,m]来描
 述，它可以展开为：

[To,m]= [To,1][T1,2] …[Ti-1,i]…[Tn-
 1,n][Tn,Tm] 

此式是一个矩阵表达的方程式，也称机器人的
 位姿运动方程。

若机器人各个关节运动量为已知，则可以根据
 上式求出末端执行器在基座坐标系中的位置和
 姿态。



4.2.3    工业机器人的运动功能设计

机器人运动功能设计可采用分析式设计方法和创成
 式设计方法。

（一）分析式设计方法步骤如下：
（1）根据作业运动功能的要求，确定机器人末端

 执行器应达到的位置和姿态，即建立作业功能位姿
 矩阵；

（2）对作业动作功能进行分析，写出运动功能矩
 阵；

（3）给出各关节运动量，求出机器人的实际工作
 空间及姿态，也可用作图法求解；

（4）校核所求出的实际工作空间及姿态是否满足
 步骤（1）的设计要求。



4.2.3    工业机器人的运动功能设计

（二）创成式设计方法步骤如下：

（1）根据作业动作功能要求，建立作业功能位
 姿矩阵；

（2）分析作业功能位姿矩阵的特征，设定相应
 的运动功能矩阵；

（3）解方程式，即可得到运动功能方案。



4.2.4   工业机器人的工作空间解析

机器人的运动功能及相关尺寸参数确定后，给
 出各关节的运动范围可以通过解位姿运动方程
 式，求出机器人的实际工作空间，同时检验其
 姿态是否满足设计要求。

由各关节的运动量求机器人的位置和姿态，称
 为机器人的正运动学解析。

机器人的工作空间，还可以用作图法（下页）
 进行解析。



作图法



4.2.5   工业机器人的轨迹解析

当作业动作功能所要求机器人末端执行器
 的运动轨迹已知，即作业功能位置矩阵已
 知，则运动矩阵就确定了。

各关节运动量的计算是机器人控制程序设
 计必需的。



4.3  工业机器人传动系统设计

一、工业机器人的速度和加速度分析

二、工业机器人的静力分析

三、工业机器人的动力分析

四、工业机器人的传动系统设计

五、驱动方式选择



4.3.1   工业机器人的速度和加速度分析

（一）构件的速度和加速度分析
机器人操作机是由若干构件通过其间的关

 节联接而成的。末端执行器上的参考点P
 相对于机座坐标系的的速度，可通过相应

 位置变量对时间的微分而得到。

（二）较速度和角加速度分析
在末端执行器上所夹持的工件角速度是所

 有回转关节的角速度的矢量和。



4.3.2   工业机器人的静力分析

机器人进行作业时，其末端执行器上将作
 用有工作阻力（力矩），而机器人中的各
 驱动器则对各运动关节施加驱动力矩，驱
 使操作机运动。

进行机器人操作机设计时，往往首先进行
 初步的静力分析静力分析，为操作机的方案和结构
 设计提供依据。作用在操作机上的静力，
 是由末端执行器开始自上编号杆件向下编
 号杆件递推的。



4.3.3   工业机器人的动力分析

与运动学位姿问题类似，动力学分析也可分
 正问题和逆问题。

正问题用于机器人的运动分析和仿真研究。
逆问题是控制其设计的基本依据。

到目前为止，还没有一种算法在计算速度上
 能达到实时控制的要求，因而这个领域的研
 究工作十分活跃。



4.3.4   工业机器人的传动系统设计

机器人操作机
是由若干个构件和关节组成的多自由度空间

 机构，其运动都是由驱动器经各种机械传动
 装置减速后驱动负载。

机器人中常用的机械传动机构
有齿轮传动、蜗杆传动、滚珠丝杠传动、同

 步齿形带传动、链传动、行星齿轮传动等。



4.3.4   工业机器人的传动系统设计

（一）谐波齿轮减速装置
（1）工作原理

工作原理

通常波发生器为主动
 件，柔轮和刚轮为从
 动件，另一个为固定
 件。

柔轮产生的弹性变形
 成为椭圆，使两个长
 端的齿与刚轮的齿啮
 合，短轴上的齿脱

 开，啮入与啮出实现
 传动。



带杯形柔轮和椭圆盘波发生器的谐波齿轮减速器



（2）传动比计算
1）波发生器主动，刚轮固定，柔轮从动时：
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（3）谐波减速器在机器人中的应用
带环形柔轮的谐波减速传动

带杯形柔轮的谐波传动

（二）钢带传动装置
结构简单、传动效率高，是无间隙传动，传动精度高。



4.3.5   驱动方式选择

工业机器人的驱动系统是带动操作机各运动副的
 动力源。

常用的驱动方式：电动机驱动、液压、气动
（一）电动机驱动方式
应用类型大致分为普通交、直流电动机驱动、流

 伺服电动机驱动、交流伺服电动机驱动、步进电
 动机驱动等。

优点：不需能量转换、控制灵活、使用方便、噪
 声较低、起动力矩大等。

（二）液压和气压驱动方式
目前，简易经济型、重型机器人和喷漆机器人考

 虑液压驱动方式，轻负荷的搬运，上、下料点操
 作的工业机器人考虑气压驱动方式。



4.4  工业机器人的机械结构系统设计

一、工业机器人的手臂和机座

二、工业机器人的手腕

三、工业机器人的末端执行器



4.4.1   工业机器人的手臂和机座

工业机器人机械结构系统由机座、手臂、手腕、
 末端执行器和移动装置组成。

工业机器人的手臂由动力关节和连接杆件构成，
 用以支承和调整手腕和末端执行器的位置。

（一）设计要求
(1)手臂结构设计要求
手臂的结构和尺寸应满足机器人完成作业任务提

 出的工作空间要求；
合理选择手臂截面形状和高强度轻质材料，减轻

 自重；
减小驱动装置的负荷，提高手臂运动的响应速度
提高运动的精确性和运动刚度。



4.4.1   工业机器人的手臂和机座

（一）设计要求

(2)机座结构设计要求
要有足够大的安装基面，以保证机器人工作时

 的稳定性；
机座承受机器人全部重量和工作载荷，应保证

 足够的强度、刚度和承载能力；
机座轴系及传动链的精度和刚度对末端执行器

 的运动精度影响最大。



4.4.1   工业机器人的手臂和机座

（二）典型结构
电动机驱动机械传动圆柱坐标型机器人手臂和

 机座结构。



视频10、11、12、13、14、15、16

PUMA机器人手臂的结构



带谐波减速器的机器人手臂关节结构



4.4.2   工业机器人的手腕

手腕是连接手臂和末端执行器的部件，其功能是
 在手臂和机座实现了末端执行器在作业空间的三
 个位置坐标的基础上，再由手腕来实现末端执行
 器在作业空间的三个姿态坐标，即实现三个旋转
 自由度。



（一）设计要求

力求手腕部件的结构紧凑，为减轻其质量和体积；

自由度愈多，运动范围愈大，动作灵活性愈高，机

器人对作业的适应能力愈强；

提高传动刚度，尽量减少反转误差；

对手腕回转各关节轴上要设置限位开关和机械挡

块，以防止关节超限造成事故。

4.4.2   工业机器人的手腕



4.4.2   工业机器人的手腕

（二）手腕的结构
用摆动液压缸驱动实现
回转运动的手腕结构



4.4.3   工业机器人的末端执行器

（一）分类和设计要求

根据用途和结构的不同可以分为机械式夹持器、
 吸附式末端执行器和专用工具三类。

设计末端执行器时，要求：
满足作业需要的足够的夹持力和所需的夹持位置

 精度；
尽可能使末端执行器结构简单、紧凑，质量轻，

 以减轻手臂的负荷。



4.4.3   工业机器人的末端执行器

（二）机械式夹持器的结构与设计

工业机器人中应用的机械夹持器多
 为双指手爪式。

按运动方式可分为平移型和回转型
 。

回转型手爪又分为单支点回转型和
 双支点回转型。

按夹持方式可分为外夹式和内撑式
 。

按驱动方式可以有电动、液压和气
 动。

滑槽杠杆式回转型夹持器



4.4.3   工业机器人的末端执行器

（三）吸附式末端执行器的结构与设计
吸附式末端执行器（又称吸盘），有气吸式和

 磁吸式两种。它们分别是利用吸盘内负压产生
 的吸力或磁力来吸住并移动工作的。

（1）气吸式吸盘
挤压排气式吸盘
电流负压式吸盘
真空泵排气式吸盘
（2）磁吸式吸盘
分为电磁吸盘和永磁

 吸盘



4.5  工业机器人的控制

一、工业机器人控制系统的构成

二、工业机器人的位置伺服控制

三、工业机器人其它控制方式

四、机器人智能技术



4.5.1   工业机器人控制系统的构成

位置控制是机器人最基本的控制任务。
工业机器人控制系统的构成形式取决于机器人所

 要执行的任务及描述任务的层次。
第一控制层次为人工智能级；
第二控制层为控制模式级。
动力学方面的困难在于：
因为模型参数的误差，建立精确的动力学模型

实际上是不可能的；
即使能够考虑这些误差，模型将包含数以千计

的参数，实时计算不可能；
控制对模型变换的响应。



4.5.2   工业机器人的位置伺服控制

伺服系统的构成方法大体分为关节伺服和坐标伺
 服。

（一）关节伺服控制
关节伺服系统把每一个关节作为单纯的单输入单

 输出系统来处理，所以结构简单，现在工业机器
 人大部分由这种关节伺服系统来控制。



（二）作业坐标伺服控制
对软件伺服来说，取样时间较短，所以是工业机器人经常采用

 的方法。对系统增益进行调节比较简单。

模型参考自适应控制系统



4.5.3   工业机器人其它控制方式

（一）工业机器人的自适应控制
（1）模型参考自适应控制
（2）自校正适应控制

自校正适应控制系统



4.5.3   工业机器人其它控制方式

（二）工业机器人的力控制

刚性臂是由n个刚性杆件组成的机构，这里是
 杆件从基座开始串联接的开式链类型。

位置/力混合控制系统示意图。



4.5.4   机器人智能技术

从功能上来讲，机器人的发展已经经历了三代。
即第一代机器人（包括顺序控制机器人、示教再现机

 器人和数控机器人）
第二代机器人（也称感觉控制机器人）
第三代机器人（即智能机器人）。
智能机器人是指能按照人工智能决定行动的机器人。
图示系统分为五个子系统：
照明和光学系统、图像输入、图像处理、图像输出以

 及图像存储系统。



4.6  工业机器人在机械制造系统中的应用

一、单机形式应用

二、机械制造系统中的应用

三、工业机器人在极限作业中的应用



4.6.1  单机形式应用

工业机器人是一种生产设备，作业时一般需要有外
 围设备完成一些辅助工作。

单机形式工作的工业机器人如去铸件飞边、刮研、
 切削加工、焊接等机器人。

主要考虑的原则：
首先应能满足作业内容、工作空间、工作质量及定

 位精度等技术参数要求；
同时考虑功能价格比，自由度多，价格昂贵。



4.6.2  机械制造系统中的应用

（一）选择与布局设计原则
满足作业技术参数要求；
性价比好；
满足系统的生产节拍要求；
在系统中，作业不发生干涉的约束条件下，

优化工业机器人与前后相联接设备之间的布置
，从而减小机器人规格要求，减少制造系统的
占地面积，缩短运动路径。见下页。
机器人与系统中相联接的装备控制应协调。



装配系统中的应用



4.6.2  机械制造系统中的应用

（二）工业机器人应用实例

柔性加工系统中的应用例

装配系统中的应用，见上页

焊接作业系统中的应用，视频

喷漆作业系统中的应用。



4.6.3  工业机械人在极限作业中的应用

工业机器人可以代替人去处理一些危险作业，如
 放在射线、海洋、火灾、宇宙等环境中使用。

用于核工业的步行机器人
 

视频1、2、3
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