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通过本项目的学习,了解工业机器人的定义、分类、发展现状和趋势;熟悉工业机器人的基本组成、主

要技术参数和结构特点;掌握工业机器人的关键技术及各型机器人的适用领域和选型要点;能够根据不同的生

产应用和运行节拍要求,以及被操作件的材料、功能和结构特点,选择合适的工业机器人种类和规格型号.
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任务１􀆰１ 工业机器人的定义及发展

１􀆰１􀆰１　工业机器人的定义

工业机器人是机器人家族中技术最成熟、应用最多的一类机器人,国际上尚没有统一的定义.美国

工业机器人协会 (RoboticIndustriesAssociation,RIA)认为工业机器人是一种用来搬运物料、部件、

工具或专门装置的可重复编程的多功能操作器,并可采用改变程序的方法来完成各种不同任务.日本工

业机器人协会 (JapanIndustrialRobotAssociation,JIRA)将工业机器人定义为一种装备有记忆装置和

末端执行器,并能够完成各种移动来代替人类劳动的通用机器.德国工程师协会 (VereinDeutscher

Ingenieure,VDI)定义工业机器人是一种具有多自由度的、能进行各种动作的自动机器,具有执行器、

工具 及 制 造 用 的 辅 助 工 具,可 以 完 成 材 料 搬 运 和 制 造 等 操 作.国 际 标 准 化 组 织 (International

OrganizationforStandardization,ISO)将工业机器人定义为一种能自动控制的、可重复编程的、多功

能、多自由度的操作机,而且能搬运物料、工件或操持工具完成各种作业.

工业机器人起源于２０世纪６０年代,但当时的工业机器人仅能完成上下料这类简单的工作,并进入

了一个缓慢的发展期.直到２０世纪８０年代,随着汽车工业的蓬勃发展,工业机器人产业才得到快速发

展,成为机器人发展的一个里程碑.这一时期开发了点焊、弧焊、喷涂以及搬运等类型的工业机器人,

其系列产品不断成熟并形成产业化规模.

２０世纪８０年代之后,相继开发成功了装配机器人和柔性装配线,装配机器人和柔性装配技术得到

了广泛应用,并进入了快速发展时期.目前,工业机器人已发展成为一个庞大的产业,与数字控制、可

编程控制器共同成为工业自动化的三大关键技术,被广泛应用于制造业的各个领域.

工业机器人应用展示

１􀆰１􀆰２　工业机器人的总体发展趋势

１􀆰全球工业机器人行业现状和发展趋势

１９６２年,美国推出 Unimate型和 Versatran型工业机器人之后,工业机器人在发达国家得到了迅速

发展.在１９７０—１９８０年的十年间,美国工业机器人台数增加了２０倍以上,尽管在数量上还不如日本,

但其技术水平较高.１９９８年,美国拥有８万多台工业机器人,德国则有７万多台,分别占世界工业机器

人总数的１５％和１３％左右,排名世界第２位和第３位.韩国的工业机器人产业发展迅速,排名世界第５
位.日本、韩国和新加坡的制造业中每万名雇员拥有的工业机器人数量位居世界前３名.西欧的意大

利、法国、英国和东欧的匈牙利、波兰以及北美的加拿大等国家的工业机器人制造及应用情况也都有很

大发展.

２００８年全球金融风暴导致工业机器人的销量急剧下滑,２０１０年全球工业机器人市场逐步从２００９年

的谷底恢复.２０１１年是全球工业机器人市场的行业顶峰,全年销量达１６􀆰６万台.２０１２年全球工业机器

人销量为１５􀆰９万台,略有回落.随着全球制造业产能自动化水平提升,特别是中国制造业的升级,
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２０１７年全球工业机器人销量达３４􀆰６万台,中国销量占比３９􀆰３％以上,年复合增长率１７􀆰６％,预计至

２０２０年将达５２􀆰１万台.

２０１２年全球机器人本体市场容量为５３０亿元,本体加集成的市场容量通常按本体的３倍左右估算,

工业机器人集成的市场总容量将达１６００亿元.据不完全统计,２０１３—２０１７年间,包含本体和集成在内

的全球工业机器人市场,年复合增长率约为１１％,２０１７年全球工业机器人销量达３８０５５０台,２０１８年由

于中国汽车行业的工业机器人用量暴跌２５％,全球销量仅比２０１７年增长１％,约为３８􀆰４万台.

全球工业机器人本体市场以日本、美国、德国、韩国和中国５个国家为主,工业机器人存量占全球

的比例达７１􀆰２４％,销量达６９􀆰９２％.在全球工业机器人本体市场,瑞典 ABB、德国 KUKA、日本

FANUC和安川等机器人龙头企业的年销售收入占全球的比例超过５０％.在工业机器人系统集成方面,

除了机器人本体企业的集成业务,知名的独立系统集成商还有德国杜尔 (DURR)、徕斯 (REIS)和意

大利柯马 (COMAN)等.

２􀆰中国工业机器人行业现状和发展趋势

中国工业机器人起步于２０世纪７０年代初期,２０世纪８０年代中期国家组织的对工业机器人需求的

行业调研表明,对第一代工业机器人的需求主要集中在汽车行业,占总需求的６０％~７０％. “七五”期

间,国家投入大量资金进行了工业机器人基础技术、基础元器件、几类工业机器人整机及应用工程的开

发研究.中国完成了示教再现式工业机器人的机械手、控制系统、驱动转动单元、测试系统的设计、制

造和应用的成套技术,以及小批量生产的工艺技术的开发,研制出了喷漆、弧焊、点焊和搬运等作业机

器人整机.一些专用和通用控制系统,关键元器件、零部件的主要性能指标达到了２０世纪８０年代初期

国外同类产品的水平,并形成了小批量生产能力.

２０世纪９０年代中期,中国选择焊接机器人的工程应用为重点进行开发研究,从而迅速掌握焊接机

器人成套开发、关键设备制造、工程配套、现场运行等技术.２０世纪９０年代后半期是实现国产机器人

的商品化、为产业化奠定基础的时期.

２０１８—２０１９年中国工业机器人产量年增速达到２５％左右.３C消费电子需求占比明显提高,预计近

两年将代替汽车成为工业机器人销量第一大领域.在工业机器人领域,中国总体上是净进口国,依赖进

口国际高端品牌以满足国内市场需求.国内工业机器人企业在上游核心零部件、中游本体及下游集成应

用等方向正多点寻求突破,专业化的集成应用领域有望成为突破口.

从工业机器人密度看,中国约为４９台/万人,不仅低于世界平均水平６９台/万人,而且与发达国家

的６００台/万人以上的密度相比差距更大,全球机器人应用大国的汽车行业的机器人密度普遍高于１０００
台/万人.
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任务１􀆰２ 工业机器人的基本组成及技术参数

１􀆰２􀆰１　工业机器人的系统组成

工业机器人由工业机器人本体、工业机器人驱动系统、工业机器人控制系统、工业机器人感受系

统、人机交互系统和机器人 环境交互系统六大部分组成.感受系统是指机器人中所用的各类传感器,

后有独立任务阐述,故此处不做赘述.机器人 环境交互系统不是所有工业机器人都配备的系统,故此

处不做赘述.工业机器人本体一般包括机座和执行机构,部分工业机器人还有行走机构,执行机构通常

分为臂部、腕部和手部.工业机器人驱动系统由动力源、驱动器和传动装置组成,用以驱动执行机构产

生相应的动作.工业机器人控制系统根据动作要求向工业机器人驱动系统发出指令信号,驱动执行机构

运行.

(１)工业机器人按运动形式分为直角、圆柱、球和关节四种坐标类型,其中关节坐标型又分为空间

关节型和平面关节型,如图１Ｇ１所示.直角坐标型机器人臂部沿三个直角坐标移动;圆柱坐标型机器人

臂部可做升降、回转和伸缩等动作;球坐标型机器人的臂部能回转、俯仰和伸缩;关节型机器人臂部可

绕多个关节转动.

图１Ｇ１　 机器人的坐标分类

(２)工业机器人按控制机能分为点位控制型和连续轨迹型两类.点位控制型机器人只控制执行机构

由一点到另一点的准确定位,适用于机床上下料、点焊和一般搬运、装卸等作业;连续轨迹型机器人可
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控制执行机构按给定轨迹运动,适用于连续焊接和涂装等作业.

(３)工业机器人按程序输入方式分为编程输入型和示教输入型两类.编程输入型是将计算机上已编

好的作业程序文件,通过RS２３２串口或者以太网等通信方式传给机器人控制系统.示教输入型有两种示

教方法:一种是由操作者通过手动示教盒将指令信号传给驱动系统,使执行机构按要求的动作顺序和运

动轨迹运行;另一种是由操作者直接移动执行机构,按照规定的动作顺序和运动轨迹运行.在示教过程

的同时,工作过程和位姿信息自动存入程序存储器中.在机器人自动运行时,控制系统从程序存储器中

调出相应的信息,将指令信号传给驱动机构,使执行机构再现示教的各种动作.示教输入程序的工业机

器人称为示教再现型工业机器人.

具有触觉、力觉、简单视觉的工业机器人能在较为复杂的环境下工作,具有识别功能或更进一步地

增加自适应、自学习功能,即称为智能型工业机器人.这种机器人能够按照给定的 “宏指令”自选或自

编程序去适应环境,自动完成更为复杂的工作.

１􀆰工业机器人本体

工业机器人有四轴、五轴和六轴,以及并联结构等形式.常用的关节型工业机器人本体一般由基

座、腰部、大臂、小臂、腕部、末端执行器和驱动系统组成,如图１Ｇ２所示.依次有腰部回转、大臂俯

仰、小臂俯仰、手腕回转、手腕俯仰、手腕侧摆等运动.

KUKA机器人本体组成

图１Ｇ２　关节型工业机器人本体组成

(１)基座是机器人的基础部分,起支撑作用,整个执行机构和驱动装置都安装在基座上.

(２)腰部是机器人手臂的支撑部分,腰部回转部件包括腰部支架、回转轴、支架、减速器、制动器

和驱动电机等.

(３)大臂、小臂及其减速器、传动部件、传动轴等零部件主要控制机器人的位置及运动范围,在小

臂前端固定驱动手腕运动的驱动电机.

(４)腕部包括手腕壳体、传动齿轮和传动轴、机械接口等,主要控制机器人的姿态.末端执行器安

装在机器人腕部,根据抓取物体的形状、材质等选择合理的结构.
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２􀆰工业机器人驱动系统

为驱动机器人运行在各个关节处安装的动力源和传动装置就是工业机器人驱动系统.动力源常用液

压、气动装置或电机承担,也可以是几种动力类型相结合的综合系统,传动形式可以采用直接驱动或通

过同步带、链条、轮系、谐波齿轮等传动机构进行间接驱动.

工业机器人广泛采用的机械传动部件是减速器,与通用减速器相比,机器人关节减速器要求具有传

动链短、体积小、功率大、质量轻和易于控制等特点.机器人常用 RV 减速器和谐波减速器.RV 减速

器一般用在腰关节、肩关节和肘关节等重载位置,而谐波减速器常用于三个手腕关节等轻载位置.

谐波减速器由固定的刚性内齿轮、一个工作时可产生径向弹性变形并带有外齿的柔轮和一个装在柔

轮内部、呈椭圆形、外圈带有柔性滚动轴承的波发生器三个基本构件组成.波发生器转动时迫使柔轮的

截面由原来的圆形变为椭圆形,其长轴两端附近的齿与刚性轮上的齿完全啮合,而短轴两端附近的齿则

与刚性轮完全脱开,周长上其他区段的齿则处于啮合和脱离的过渡状态,如图１Ｇ３所示.

图１Ｇ３　谐波减速器传动原理

RV减速器是一种由渐开线圆柱齿轮行星减速机构和摆线针轮行星减速机构组成的封闭差动轮系.

与谐波减速器相比,RV减速器具有较高的疲劳强度、刚度及较长的寿命,回转精度稳定;谐波传动会

随着使用时间的增长,运动精度将显著降低.一般高精度机器人传动大多采用 RV 减速器,并有逐渐取

代谐波减速器的趋势.

工业机器人常用交流伺服电机驱动,在其额定转速以内都能输出额定转矩,在额定转速以外则为恒

功率输出.交流伺服电机具有较强的速度过载和转矩过载能力,其最大转矩可达额定转矩的三倍,可用

于克服惯性负载在启动瞬间的惯性力矩.

３􀆰工业机器人控制系统

工业机器人控制系统是通过指令和传感信息控制机器人完成一定动作或作业任务的装置,由硬件和

软件两部分组成.硬件主要有传感装置、控制装置及关节伺服驱动器,软件包括运动轨迹规划算法和关

节伺服控制算法及相应的工作程序.传感装置分为内部传感器和外部传感器,内部传感器主要用于检测

工业机器人内部的各关节的位置、速度和加速度等,而外部传感器是可以使工业机器人感知工作环境和

工作对象状态的视觉、力觉、触觉、听觉、滑觉、接近觉、温度觉等传感器.控制装置用于处理各种感

觉信息、执行控制软件和产生控制指令.关节伺服驱动器主要根据控制装置的指令,按作业任务的要求
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驱动各关节运动.

工业机器人控制系统的主要任务就是控制工业机器人在工作空间中的运动位置、姿态和轨迹、操作

顺序及动作的时间等,应具有以下基本功能:
(１)示教功能:包括在线和离线两种示教功能.
(２)记忆功能:存储作业顺序、运动路径和方式及与生产工艺有关的信息等.
(３)与外围设备联系功能:包括输入/输出接口、通信接口、网络接口等.
(４)传感器接口:位置检测、视觉、触觉、力觉等.
(５)故障诊断安全保护功能:运行时的状态监视,故障状态下的安全保护和自诊断.

根据计算机结构、控制方式和控制算法的处理方法,机器人控制系统分为集中式控制、主从式控制

和分布式控制三类.
(１)集中式控制:使用一台微型计算机实现系统的全部控制功能.其优点是硬件成本较低,便于信

息采集和分析,易于实现系统的最优控制,整体性与协调性较好,基于PC的硬件扩展方便.其缺点是

工业机器人的实时性要求很高,当系统进行大量数据计算时,会降低系统实时性,系统对多任务的响应

能力也会与系统的实时性要求相冲突;系统连线复杂,降低了系统的可靠性.
(２)主从式控制:使用主、从两级处理器实现系统的全部控制功能.主CPU 实现管理、坐标变换、

轨迹生成和系统自诊断等;从CPU 实现所有关节的动作控制.主从式控制系统实时性较好,适用于高

精度、高速度控制,但其系统扩展性较差,维修困难.
(３)分布式控制:常采用由上位机和下位机组成的两级控制方式.上位机 (机器人主控制器)负责

整个系统管理及运动学计算、轨迹规划等;下位机由多 CPU 组成,每个 CPU 控制一个关节运动.上、

下位机通过通信总线相互协调工作,通信总线可以是 RS ２３２、RS ４８５、EEE ４８８以及 USB总线等

形式,以太网和现场总线技术是更快速、稳定、有效的通信形式.

对于具有多自由度的工业机器人而言,集中式控制系统能很好地处理各个控制轴之间的耦合关系,

可以方便地进行补偿,但当轴的数量增加到使控制算法变得很复杂时,其控制性能会恶化,可能会导致

系统需要重新设计.分布式控制系统结构的每一个运动轴都由一个控制器处理,其有较少的轴间耦合和

较高的系统重构性.

４􀆰人机交互系统

人机交互系统的种类和形式多样,下面以常见的示教编程器 (简称示教器)为例来介绍.示教器也

称编程器或示教盒,主要由屏幕和操作按键组成,由操作者手持操作.它是机器人的人机交互接口,机

器人的所有操作基本都是通过示教器完成的,如点动机器人,编写、测试和运行机器人程序,设定、查

阅机器人状态设置和位置等.

示教器是工业机器人控制系统的主要组成部分,其设计与研究均由各厂家自行完成.市场占有率高

的著名品牌主要有德国的 KUKA Roboter,瑞典的 ABBRobotics,日本的 FANUC、Yaskawa四大家

族;以及 日 本 川 崎 重 工、OTC,德 国 CLOOS、REISKUKA,美 国 AdeptTechnology、American
Robot、EmersonIndustrialAutomation、SＧTRobotics、Miler,意大利COMAU,英国 AutoＧTechRoＧ
botics,加拿大JcdInternationalRobotics,以色列RobogroupTek,奥地利IGM 等公司.

５􀆰工业机器人的运动轨迹与位置控制

工业机器人的作业实质是控制机器人末端执行器的位置和姿态,以实现点位运动或连续轨迹运动.
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(１)点位运动 (PTP):只关心机器人末端执行器运动的起始点和目标点的位置和姿态,而不关心

这两点之间的运动轨迹.

(２)连续轨迹运动 (CP):不仅关注机器人末端执行器达到目标点的精度,而且必须保证机器人能

沿规划的轨迹在一定精度范围内重复运动.机器人连续轨迹运动的实现以点位运动为基础,通过在相邻

两点之间采用满足精度要求的直线或圆弧轨迹插补运算来实现轨迹的连续化.机器人再现时,主控制器

(上位机)从存储器中逐点取出各示教点空间位姿坐标值,通过对其进行直线或圆弧插补运算,生成相

应路径规划,然后把各插补点的位姿坐标值通过机器人运动学逆向运算换成关节角度值,分别送至机器

人各关节或关节控制器,从而实现连续轨迹运动.

１􀆰２􀆰２　工业机器人的主要技术参数

表示机器人特性的基本参数和性能指标,主要有工作空间、自由度、有效负载、运动精度、运动特

性和动态特性等.它们反映机器人的适用范围和工作性能,是选择、使用机器人必须考虑的问题.

１􀆰工作空间

工作空间是指机器人臂杆的特定部位在一定条件下所能到达空间的位置集合.工作空间的形状和大

小反映了机器人工作能力的大小.在选择机器人的工作空间时,应注意以下几点:

(１)工业机器人说明书中表示的工作空间是指手腕上机械接口坐标系的原点在空间上所能到达的范

围,即手腕端部法兰的中心点在空间所能达到的范围,而不是末端执行器端点所能达到的范围.因此,

在设计和选用时,要注意安装末端执行器.

(２)工业机器人说明书上提供的工作空间往往要小于运动学意义上的最大空间.在可达空间中,手

臂位姿不同时,有效负载、允许达到的最大速度和最大加速度都不一样,臂杆的最大位置允许的极限值

通常要比其他位置的极限值小.此外,在机器人的最大可达空间边界上可能存在自由度退化的问题,此

时的位姿称为奇异位形,而且在奇异位形周围相当大的范围内都会出现自由度变化现象,这部分工作空

间在机器人工作时是不能被利用的.

(３)实际应用中的工业机器人还可能由于受到机械结构的限制,在工作空间的内部存在臂端不能达

到的区域,这就是常说的空洞或空腔.空洞是指在沿转轴周围全长上臂端都不能达到的空间,而空腔是

指在工作空间内臂端不能达到的完全封闭空间.

２􀆰自由度

自由度是表示机器人动作灵活程度的参数,即工业机器人在空间运动所需的变量数,一般以沿轴线

移动和绕轴线转动的独立运动的数目来表示.

自由物体在空间有３个转动自由度和３个移动自由度,而工业机器人通常是连杆系,每个关节运动

副只有１个自由度,因此,机器人的自由度数就等于其关节数.机器人的自由度数目越多,功能就越

强.工业机器人通常具有４~６个自由度.当机器人的关节数 (自由度)增加到对末端执行器的定向和

定位不再起作用时,便出现了冗余自由度 (简称 “冗余度”).冗余度的出现增加了机器人工作的灵活

性,但也使控制变得更加复杂.

工业机器人按运动方式分为直线运动 (P)和旋转运动 (R)两种,通常应用简记符号P和 R表示

运动自由度的特点,如RPRR表示机器人操作机具有４个自由度,从基座开始到臂端,关节运动的方式
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依次为旋转、直线、旋转和旋转.

３􀆰有效负载

有效负载是指机器人在工作时臂端可能搬运的物体重量或所能承受的力或力矩,用来表示其负荷能

力.机器人在不同位姿时,允许的最大可搬运质量是不同的;机器人的额定可搬运质量是指其臂杆在工

作空间中任意位姿时,腕关节端部都能搬运的最大质量.

４􀆰运动精度

机器人运动精度包括位姿精度、重复位姿精度、轨迹精度和重复轨迹精度.位姿精度和轨迹精度称

为定位精度;重复位姿精度和重复轨迹精度称为重复定位精度.

(１)定位精度又称绝对定位精度,是指机器人末端执行器实际到达位置与目标位置之间的差异.位

姿精度是指指令位姿从同一方向接近该指令位姿时实际到达位姿中心之间的偏差.轨迹精度是指机器人

机械接口从同一方向多次跟随指令轨迹的接近程度.

(２)重复定位精度是指机器人重复到达某一目标位置的差异程度;或在相同的位置指令下,机器人

连续重复若干次其位置的分散情况.重复位姿精度是指对同指令位姿从同一方向重复响应多次后实际到

达位姿的不一致程度.重复轨迹精度是指对同一给定轨迹在同一方向跟随多次后实际到达轨迹之间的不

一致程度.

一般而言,工业机器人的绝对定位精度要比重复定位精度低一到两个数量级.其原因是使用机器人

的运动学模型来确定机器人末端执行器的位置时,未考虑机器人本体的制造误差、工件加工误差及工件

定位误差的情况.

５􀆰运动特性

运动特性包括速度和加速度,是表明机器人运动特性的主要指标.在工业机器人说明书中,通常提

供了主要运动自由度的最大稳定速度,但在实际应用中单纯考虑最大稳定速度往往是不够的,还应注意

其最大允许加速度.例如,说明书中没有指明最大稳定速度的自由度,则是指在各关节联动的情况下,

机器人手腕中心所能达到的最大线速度.工业机器人的最大工作速度越高,生产效率就越高.

６􀆰动态特性

动态特性参数主要包括质量、惯性矩、刚度、阻尼系数、固有频率和振动模态.

工业机器人应尽量减小质量和惯量.如果工业机器人的刚度比较差,其位姿精度和系统固有频率将

下降,从而导致系统动态不稳定;但对于装配操作等类型的作业,适当地增加柔顺性是有利的,最理想

的情况是机器人臂杆的刚度可调.增加系统的阻尼系数对于缩短振荡的衰减时间、提高系统的动态稳定

性是有利的.提高系统的固有频率,避开工作频率范围,也有利于提高系统的稳定性.
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任务１􀆰３ 工业机器人的主要应用领域及关键技术

１􀆰３􀆰１　工业机器人的主要应用领域

工业机器人最显著的特点可归纳为可编程、拟人化、通用性和机电一体化.

(１)可编程.工业机器人可随其工作环境变化的需要进行再编程,在小批量、多品种、具有均衡高

效率的柔性制造过程中能够发挥很好的功用,是实现智能制造的重要保障.

(２)拟人化.工业机器人在机械结构上有类似人类的行走、腰转、大臂、小臂、手腕、手爪等部

分,智能化工业机器人还有许多类似人类的触觉、力觉、视觉、声觉和语言功能等 “生物传感器”,生

物传感器提高了工业机器人对周围环境的自适应能力.

(３)通用性.除专用工业机器人外,一般工业机器人在执行不同的作业任务时具有较好的通用性,

更换工业机器人末端操作器 (手爪、工具等),便可执行不同的作业任务.

(４)机电一体化.工业机器人技术涉及的学科相当广泛,但主要是机械学和微电子学结合的机电一

体化技术.第三代智能机器人不仅具有获取外部环境信息的各种传感器,而且具有记忆能力、语言理解

能力、图像识别能力和推理判断能力等人工智能.

工业机器人及成套设备因具备以上特点被广泛应用于各个领域,如汽车及汽车零部件制造业、机械加

工行业、电子电气行业、橡胶及塑料工业、食品工业、木材与家具制造业等领域,见表１Ｇ１.在工业生产

中,弧焊机器人、点焊机器人、装配机器人、喷漆机器人及搬运机器人等工业机器人都已被大量采用.

表１Ｇ１　工业机器人的应用领域

行业领域 具体应用

汽车及零部件 弧焊、点焊、搬运、装配、冲压、喷涂、切割 (激光、离子)等

电子电气 搬运、洁净装配、自动传输、打磨、真空封装、检测、拾取等

化工纺织 搬运、包装、码垛、称重、切割、检测、上下料等

机械加工 工件搬运、装配、检测、焊接、去毛刺、研磨、切割 (激光、离子)、包装、码垛、自动传送等

电力核电 布线、高压检查、核反应堆检修、拆卸等

食品饮料 包装、搬运、真空包装等

橡胶塑料 上下料、去毛边等

钢铁冶金 搬运、码垛、去毛刺、浇口切割等

家具家电 装配、搬运、打磨、抛光、喷漆、切割、雕刻等

海洋勘探 深水勘探、海底维修、建造等

航空航天 空间站检修、飞行器修复、资料收集等

军事 防爆、排雷、兵器搬运、放射性检测等
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　　目前,工业机器人的应用领域非常广泛,机器人搬运、机器人焊接、机器人装配、机器人喷涂和机

械加工五大领域是工业机器人及集成系统的主要应用,占总体应用的８０％以上.

１􀆰机器人搬运 （３８％ ）

随着计算机集成制造技术、物流技术、自动仓储技术的发展,搬运机器人在现代制造业中的应用也

越来越广泛.机器人可用于生产加工过程中的物料、工装、辅具、量具的装卸和储运,完成将产品从一

个输送装置送到另一个输送装置,或从一台机床上将加工完的零件取下,再安装到另一台机床上去等作

业任务.

搬运仍然是工业机器人的第一大应用领域,占机器人应用整体的４０％左右.许多自动化生产线需要

使用机器人进行上下料、搬运及码垛等操作.近年来,随着协作机器人的兴起,搬运机器人的市场份额

呈增长态势.

２􀆰机器人焊接 （２９％ ）

焊接机器人是从事焊接工作的工业机器人,分为点焊机器人和弧焊机器人两类.

(１)点焊机器人的焊钳常采用电伺服驱动,焊钳的张开和闭合由伺服电机驱动,码盘反馈,使焊钳

的张开度可以根据实际需要任意选定并预置,电极间的压紧力也可以无级调节.

(２)弧焊机器人多采用 MAG/MIG、TIG气体保护焊等方法,晶闸管式、逆变式、波形控制式、脉

冲或非脉冲式等的焊接电源都可以安装到机器人上进行弧焊作业.

机器人控制柜采用数字控制,而焊接电源多为模拟控制,所以在焊接电源与控制柜之间有一个接

口.近年来,国外机器人生产厂都有自己特定的配套焊接设备,在这些焊接设备内已经插入相应的接口

板,所以弧焊机器人系统中并没有附加接口箱.

机器人焊接主要包括汽车行业使用的点焊和弧焊,虽然点焊机器人比弧焊机器人应用得更早,占有

率更高,但是弧焊机器人近年来发展迅猛,许多加工车间都逐步引入焊接机器人,用来实现自动化焊接

作业.

３􀆰机器人装配 （１０％ ）

装配机器人主要从事零部件的安装、拆卸及修复等工作.装配工作在现代工业生产中占有十分重要

的地位,装配劳动量占产品生产劳动量的５０％~６０％,在电子器件厂的芯片装配、电路板的生产中,装

配劳动量占产品生产劳动量的７０％~８０％.因此,用机器人来实现装配作业自动化显得十分重要.

４􀆰机器人喷涂 （４％ ）

喷涂机器人主要从事点胶、涂装和喷漆等工作.喷涂机器人被广泛应用于汽车车体、家电产品和各

种塑料制品的喷涂作业,大约有４％的工业机器人从事喷涂的应用.

５􀆰机械加工 （２％ ）

机械加工行业的机器人应用量并不高,只占２％,主要原因是现有多种自动化设备可以胜任机械加

工的任务.机械加工机器人主要从事应用的领域包括零件铸造、激光切割和水射流切割.

１􀆰３􀆰２　工业机器人的关键技术

具有编程简单、软件菜单操作、友好的人机交互界面、在线操作提示和使用方便等特点的控制系统
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是工业机器人设计开发的关键技术.

１􀆰焊接用机器人

焊接用机器人大多是采用电驱动的六轴关节式机器人,其中１、２、３轴的协调运动是把焊枪 (钳)

送到指定的空间位置,而４、５、６轴的协调运动是解决焊枪 (钳)的姿态问题,如图１Ｇ４所示.

图１Ｇ４　六轴关节式机器人

六轴关节式机器人本体结构一般有两种形式:侧置结构式和平行四边形结构式.侧置结构式机器人

的上、下臂活动范围较大,腰部轴无需转动就可以将焊枪 (钳)从前下部位置经顶部运动到机器人的后

下部,配合腰部轴转动,最大工作空间将接近球面.侧置结构式机器人适合于倒置安装,可增加工作范

围,减少占地面积,方便地面的物流.但是,侧置结构式机器人的大、小臂轴为悬臂结构,刚度稍低

些,负载能力相对较小,适用于弧焊、切割或激光焊割等.平行四边形结构式和侧置结构式机器人分别

如图１Ｇ５、图１Ｇ６所示.

图１Ｇ５　平行四边形结构式机器人

　　　

图１Ｇ６　侧置结构式机器人

点焊和搬运机器人 (负载２０~１５０kg)一般都采用平行四边形结构.弧焊机器人负载能力都在３~

１６kg范围,两种形式的机器人都可以选用.目前,更多工厂采用弧焊机器人倒挂安装方式,因而选用

侧置结构式机器人逐渐增多.为了适应市场需求的变化趋势,一些原来只生产平行四边形结构式机器人
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的公司,现在也开始生产侧置结构式机器人.

焊接机器人的关键技术包括以下三种:

(１)弧焊机器人系统优化集成技术:弧焊机器人采用交流伺服驱动技术及高精度、高刚性的 RV 减

速机和谐波减速器,具有良好的低速稳定性和高速动态响应,并可实现免维护功能.

(２)协调控制技术:控制多机器人及变位机的协调运动,既能保持焊枪 (钳)和工件的相对姿态以

满足焊接工艺的要求,又能避免焊枪 (钳)和工件的碰撞.

(３)精确焊缝轨迹跟踪技术:结合激光传感器和视觉传感器离线工作方式的优点,采用激光传感器

实现焊接过程中的焊缝跟踪,提升焊接机器人对复杂工件进行焊接的柔性和适应性,结合视觉传感器离

线观察获得焊缝跟踪的残余偏差,基于偏差统计获得补偿数据并进行机器人运动轨迹的修正,在各种工

况下都能获得最佳的焊接质量.

２􀆰激光加工机器人

机器人激光加工是将机器人技术应用于激光加工中,通过高精度工业机器人实现更加柔性的激光加

工作业.激光加工机器人通过示教盒进行在线操作,也可通过离线方式进行编程.该类机器人通过对加

工工件的自动检测,产生加工件的模型,继而生成加工曲线,也可以利用 CAD数据直接加工.激光加

工机器人可用于工件的激光表面处理、打孔、焊接和模具修复等.

激光焊接具有焊缝的深宽比大、热影响区窄、焊接速度快、焊接线能量低、焊接变形小、聚焦后的

光斑直径小 (０􀆰２~０􀆰６mm)和能量密度高 (１０６W/cm２)等特点,但是对焊接接头装配精度和间隙要

求高,焊缝易出现咬边、气孔和裂缝等缺陷,设备投资大,能量转换效率低.常规熔化极电弧焊的焊接

速度慢、焊接线能量大、熔深小、热影响区大、焊接变形大,但是设备投资小,对间隙不敏感,能填充

金属.因此,近年来激光焊接的发展趋势之一就是采用激光＋电弧的联合焊接方法,将激光和电弧两种

热源的优点集中起来,弥补单热源焊接工艺的不足,如图１Ｇ７所示.

图１Ｇ７　激光＋电弧复合热源焊接示意图

激光加工机器人的关键技术包括以下几种:

(１)激光加工机器人结构优化设计技术:采用大范围框架式本体结构,在增大作业范围的同时,保

证机器人精度.

(２)机器人系统的误差补偿技术:针对一体化加工机器人工作空间大、精度高等要求,结合其结构

特点,采取非模型方法与基于模型方法相结合的混合机器人补偿方法,可以完成几何参数误差和非几何

参数误差的补偿.
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(３)高精度机器人检测技术:将三坐标测量技术和机器人技术相结合,实现机器人高精度在线

测量.

(４)激光加工机器人专用语言实现技术:根据激光加工及机器人作业特点,完成激光加工机器人专

用语言.

(５)网络通信和离线编程技术:具有串口、CAN等网络通信功能,实现对机器人生产线的监控和管

理,并实现上位机对机器人的离线编程控制.

１．简述工业机器人类型选择的一般过程.

２．工业机器人本体由哪几部分组成? 各部分是如何进行连接的?

３．试绘出三种常用工业机器人控制系统的结构框架.

４．工业机器人立式安装和倒挂安装各有何优缺点?

５．关节式工业机器人相比于其他类型机器人的运动有何特点?

６．什么是机器人示教器? 示教器的形式与本质是什么?

７．工业机器人在线编程和离线编程各有何优缺点?




