
机器人学 课程教案
授课时间 第 3 周 第 3 节 课次 2

授课方式

（请打√）

理论课 讨论课□ 实验课□ 习题课□

其他□

课时

安排
2

授课题目（教学章、节或主题）：

第 2 章 工业机器人机械系统设计

2.1 工业机器人总体设计

2.2 驱动机构

主要教学方法

与手段

教学方法：启发式教学、实例引导法教学

教学手段：板书+多媒体

本课次教学目的、要求（分掌握、熟悉、了解三个层次）：

1、了解工业机器人总体设计过程；

2、掌握机器人中的直线及旋转驱动机构；掌握机器人的三种主要的驱动方式；

了解机器人中主要使用的减速器

教学重点及难点：

重点：机器人总体设计过程；机器人驱动机构及驱动方式

难点：机器人中的驱动机构及驱动方式

教学基本内容及过程

2.1 工业机器人总体设计

工业机器人是一种自动化程度很高的机械产品，其设计流程既应该符合机械

产品设计的一般流程，又具有其特殊性。这里主要讨论工业机器人的机械系统设

计，并且关注的是其设计流程，工业机器人机械系统的设计阶段可大致分为总体

设计和详细设计。总体设计又分为系统分析和技术设计两大步骤

2.1.1 系统分析

1. 根据使用场合，确定机器人的目的和任务；

2. 分析机器人所在系统的工作环境，包括机器人与已有设备的兼容性；

3. 分析系统的工作要求，确定机器人的基本功能和方案，准备做技术设计；

4. 进行必要的调查研究，搜集国内外的有关资料，进行综合分析，找出可

供借鉴之处，以及别人的经验教训；

2.1.2 技术设计

1. 确定机器人的基本参数（自由度数目、工作范围、承载能力、运动速度、



定位精度等）；

2. 确定机器人的运动形式（五种基本结构）；

3. 拟定传感系统框图；

4. 确定控制系统总体方案；

5. 机械结构设计（驱动方式、机器人总装图、主要零部件图）

6. 平衡系统设计

举例说明机器人总体设计过程

以鸡蛋分捡包装系统为例，介绍机器人的系统分析方法

1、明确机器人的目的和任务

（1）从传送带拾取一个鸡蛋；

（2）把鸡蛋置于强光下照射，测定鸡蛋是否透光（有无胚胎生长）；

（3）根据鸡蛋有无胚胎，把鸡蛋放入废品箱或包装箱内；

2、分析机器人所在系统的工作环境：包括工作车间的平面布置，相互间的位置

关系等

3、分析系统的工作要求

4、确定机器人的技术参数：自由度及运动范围

2.2 驱动机构

课程导入



1、驱动机构的作用

驱动机构用于把驱动原件的运动传递到机器人的关节和动作部位；

2、驱动机构的分类

按实现的运动方式分为直线驱动机构和旋转驱动机构

2.2.1 三种驱动方式及其优缺点

（1）液压驱动方式

优点：体积小，可以获得较大的推力和转矩；

介质的可压缩性小，系统工作稳定可靠，精度高；

容易实现对力、速度、方向的自动控制；

油液介质使系统具有防锈蚀和自润滑性能。

缺点：油液的黏度受温度影响，影响工作性能；

液体泄漏难以克服，要求液压元件制造精度高；

需要提供相应的供油系统和严格的滤油装置；

（2）气压驱动方式

优点：压缩空气黏度小，容易达到高速（1m/s)；

工厂一般都自有空气压缩机站，可提供压缩空气，不必再额外的添加动力

设备，而且空气介质对环境无污染，使用安全；

气动元件工作压力低，因此制造要求也低一些，价格低廉；

空气具有压缩性，是系统能够实现过载自动保护；

缺点：压缩空气一般为 0.4~0.6Mpa，要想获得较大的压力，结构就要增大；

空气具有压缩性，工作平稳性差，速度控制困难，要实现准确的位置控制

更困难；

压缩空气排水比较麻烦；

排气造成噪音污染；

（3）电气驱动方式

1.步进电机：多为开环控制，简单，功率较小，多用于低精度、小功率的机器人；

2.直流伺服电机：易于控制，有较理想的机械特性，但其电刷易磨损，易形成火

花；

3.交流伺服电机：结构简单，运行可靠，可以频繁的启动、制动；

交流伺服电机和直流伺服电机相比：没有电刷等易磨损部件，外形尺寸小，能在

重载下高速运行，加速性能好，能实现动态控制和平滑运动，但控制较复杂。



2.2.2 直线驱动机构

（1）齿轮齿条装置---旋转运动转化为直线运动

（2）普通丝杠（丝杠螺母副）传动---回转运动变换为直线运动

丝杠螺母副传动部件是把回转运动变换为直线运动的重要部件。由于丝杠螺母机

构是连续的面接触，传动中不会产生冲击，传动平稳，无噪声，并且能自锁；

由于丝杠的螺旋升角较小，所以用较小的驱动力矩，也可以获得较大的牵引力。

但丝杠螺母的螺旋面之间的摩擦是滑动摩擦，所以传动效率较低。

（3）滚珠丝杠

丝杠螺母副的改进，传动效率高，而且传动精度和定位精度都很高，在传动时灵

敏度和平稳性也很好。由于滚珠丝杠的磨损小，其使用寿命比较长。但丝杠、螺

母的材料、热处理和加工工艺要求很高，故成本较高。

（4）液压（气压）缸---直线往复运动的执行元件

液压缸利用油泵将油压入油缸。利用帕斯卡原理（F1/A1=F2/A2)。优点是不需要



润滑油，因为他的工作介质就是。能实现远程控制，能实现无级变速，无燥音等。

气压缸是利用空气压缩机将空气压入气缸的 ，原理也是利用帕斯卡原理。优点

有质量轻，价格低廉（工作介质随处可见）能实现远程控制等，缺点有噪音大等。

2.2.3 旋转驱动机构

（1）齿轮机构

齿轮机构不但可以传动运动角位移和角速度，还可以传动力和力矩。减小系统的

等效转动惯量，驱动电动机的响应时间缩短，使得伺服系统更加容易控制。但齿

轮间隙误差导致机器人手臂的定位误差增加

（2）同步带传动

在机器人中主要用来传递平行轴间的运动。传动时无滑动，传动比精确，传动平

稳；速比范围大；初始拉力小，轴及轴承不易过载。但制造及安装要求严格，对

带的材料要求较高，成本高。

2.2.4 机器人中主要使用的减速器

一般电机是高转速、低力矩的驱动器，在机器人中要用减速器变成低转速、高力

矩的驱动器。机器人对减速器的要求如下：运动精度高，间隙小，以实现较高的

重复定位精度；减速比大；体积小，重量轻，结构紧凑。在工业机器人中，比较

合乎要求且常用的减速器是行星齿轮机构和谐波传动机构，

（1）谐波齿轮减速器

由谐波发生器、柔性齿轮和刚性齿轮组成。

优点是结构简单，尺寸小、惯量低；传动比范围大；运动精度高，承载能力大；

运动平稳，无冲击，噪声小；齿侧间隙可以调整。

缺点是柔轮的疲劳问题；扭转刚度低；以输入轴速度 2, 4, 6 倍的啮合频率产生

振动。

（2）RV 减速器

RV 摆线针轮行星传动：是由一级行星轮系再串联一级摆线针轮减速器组合而成

的。特点：一级传动比大，结构紧凑；载荷分布在若干个行星轮上，内齿轮也具



有较高的承载能力；刚度大；运动精度高；传动效率高；回差小。传动刚度较谐

波传动要大 2-6 倍，但重量也增加了 1-3 倍。

作业和思考题：

P59 2-1 2-2

课后小结：

工业机器人总体设计的两大步骤；工业机器人常用的三种驱动方式的特点；常用

的两种减速器的结构及特点。



机器人学 课程教案
授课时间 第 4 周 第 4 节 课次 2

授课方式

（请打√）

理论课 讨论课□ 实验课□ 习题课□

其他□

课时

安排
2

授课题目（教学章、节或主题）：

第 2 章 工业机器人机械系统设计

2.3 机身和臂部设计

2.4 腕部设计

主要教学方法

与手段

教学方法：启发式教学、实例引导法教学

教学手段：板书+多媒体

本课次教学目的、要求（分掌握、熟悉、了解三个层次）：

1、了解机身和臂部的典型结构；掌握设计机身时要注意的问题及臂部设计的基

本要求

2、了解腕部的典型结构；掌握腕部的作用、自由度及腕部的分类

教学重点及难点：

重点：设计机身时要注意的问题；臂部设计的基本要求；腕部的自由度及分类

难点：工业机器人中机身、臂部和腕部典型结构的分析

教学基本内容及过程

2.3 机身和臂部设计

2.3.1 机身设计

1、工业机器人的机身也称立柱，机器人必须有一个便于安装的基础部件，这就

是机器人的机座，机座往往与机身做成一体。机身是支承臂部的部件，常有 1～

3个自由度。机身设计要注意以下问题：

（1）要有足够的刚度和稳定性；

（2）运动要灵活，升降运动的导套长度不宜过短，避免发生卡死现象，一般要

有导向装置；

（3）结构布置要合理.

通常工业机器人的机身具有具有回转、升降、回转与升降、回转与俯仰、回

转与升降及俯仰等 5种运动方式，采用哪一种方式由工业机器人的总体设计来确

定。

2、机身的典型结构分析



（1）回转机身（关节型机身）

（2）回转与升降机身（液压（气压）驱动或链条链轮传动）

（3）回转与俯仰机身（球极坐标型机身）

2.3.2 臂部设计

臂部的结构形式需根据机器人的运动形式、抓取重量、动作自由度、运动精

度等因素来确定。同时还要考虑臂部的受力情况、油(气)缸及导向装置的布置、

内部管路与手腕的连接形式等因素。

1.臂部设计的基本要求

（1）刚度要求高；

（2）导向性要好；

（3）重量要轻；

（4）运动要平稳，定位精度要高

2.关节型机器人臂部的典型结构

（1）手臂直线运动机构



（2）手臂转动运动机构

2.4 腕部设计

2.4.1 腕部的作用、自由度与手腕的分类

1、手腕的作用

工业机器人的腕部是连接手部和臂部的部件，起支承手部的作用，手腕上的

自由度主要是使手部（末端操作器）达到目标位置和处于期望的姿态。

2、手腕的自由度

为了使手部能处于空间任意方向，要求腕部能实现对空间三个坐标轴 X、Y、

Z的转动，即具有翻转、俯仰、偏转三个自由度，如下图所示。一般将手腕的翻

转称为 Roll，用 R表示；将手腕的俯仰称为 Pitch，用 P表示；将手腕的偏转称

为 Yaw，用 Y表示，图（d）所示的手腕即可实现 RPY 运动。

3、手腕的分类

（1）单自由度手腕

（2）二自由度手腕

（3）三自由度手腕



2.4.2 手腕关节的典型结构

2.4.3 MOTOMAN SV3 机器人的手腕结构

2.4.4 六自由度关节型机器人的关节布置与结构特点

作业和思考题：

P59 2-3 ; 2-4

课后小结：

机身的典型结构分析；设计机身时需要注意的问题；臂部设计的基本要求；关节

型机器人臂部的典型结构分析



机器人学 课程教案
授课时间 第 5 周 第 5 节 课次 2

授课方式

（请打√）

理论课 讨论课□ 实验课□ 习题课□

其他□

课时

安排
2

授课题目（教学章、节或主题）：

第 2 章 工业机器人机械系统设计

2.5 手部设计

2.6 行走机构设计

主要教学方法

与手段

教学方法：启发式教学、实例引导法教学

教学手段：板书+多媒体

本课次教学目的、要求（分掌握、熟悉、了解三个层次）：

1、掌握手部的特点与分类；了解机械钳爪式手部结构的几种典型结构；了解吸

附式手部的工作原理及结构。

2、了解行走机构的组成、分类及几种典型行走机构的特点

教学重点及难点：

重点：手部的特点与分类，行走机构的分类

难点：机械钳爪式手部结构的几种典型结构；吸附式手部的工作原理及结构

教学基本内容及过程

2.5 手部设计

2.5.1 手部的特点

1、定义：工业机器人的手部也称末端操作器，是装在工业机器人手腕上直接抓

握工件或执行作业的部件。

2、手部的特点

（1）手部与手腕相连处可拆卸。手部与手腕有机械接口，也可能有电、气、液

接头，当作业对象不同时，可以方便地拆除和更换手部；

（2）手部是工业机器人末端操作器。 它可以是像人手那样具有手指，也可以不

具备手指，直接就是进行专业作业的工具。

（3）手部的通用性比较差。手部属于专用的装置，一只手爪往往只能抓握一种

或几种在形状、尺寸、重量等方面近似的工件；一种工具只能执行一种作业任务；

（4）手部是一个独立的部件。

2.5.2 手部的分类



1、手部的分类

（1）按用途分类：可分为手爪、工具。

手爪：具有一定的通用性，它的主要功能是：抓住工件，握持工件，释放工件。

工具：是进行某种作业的专用工具，如喷漆枪、焊枪等。

（2）按夹持原理分类：可分为机械钳爪式、吸附式。其中吸附式手部还可分为

磁力吸附式和真空吸附式；磁力吸附式又分为电磁吸盘、永磁吸盘。

（3）按手指或吸盘数目分类：

1）按手指数目可分为两指手爪、多指手爪；

2）按手指关节可分为单关节手指手爪及多关节手指手爪；

3）吸盘式手爪按吸盘数目可分为单吸盘式手爪或多吸盘式手爪

（4）按智能化分类：可分为普通手爪、智能手爪（具有传感器）

2、手爪设计和选用的要求：手部设计或选用最主要的要求是满足功能，需要考

虑以下方面的因素：

（1）被抓握的对象物：要了解工件的几何形状、机械特性；

（2）物料馈送器或储存装置：

（3）机器人作业顺序：

（4）手爪和机器人匹配：机械接口匹配，方便更换手爪；

（5）环境条件：考虑在高温、油、水等环境下的工作。

2、手部的结构及工作原理

（1）机械钳爪式手部结构

驱动：机械式手爪常采用气动、液动、电动、电磁来驱动手指的开合。

传动：驱动源的驱动力通过传动结构驱使爪钳开合并产生夹紧力。



爪钳：是和工件直接接触的部分，它们的形状和材料对夹紧力有很大的影响。

（2）吸附式手部结构

磁力吸附式：电磁吸盘、永磁吸盘。应用限制：

1）电磁吸盘只能吸住铁磁材料工件，吸不住有色金属和非金属材料工件。

2）被吸取工件有剩磁，吸盘上常会吸附一些铁屑，有时不能可靠地吸住工件，

只适用于工件要求不高或有剩磁也无妨的场合。

3）不适合高温条件下适用（高温失磁）。

4）要求工件表面清洁、平整、干燥。

真空吸附式：主要用在搬运体积大重量轻的如冰箱壳体、汽车壳体等工件；也广

泛应用于需要小心搬运的如显像管、平板玻璃等对象，要求工件表面平整光滑、

干燥清洁、能气密。根据真空产生的原理，真空吸盘可分为：真空吸盘、气流负

压吸盘、挤气负压吸盘。

2.6 行走机构设计

机器人可分为固定机器人和行走机器人，一般的工业机器人都是固定式的，

随着科学技术的发展，行走机器人的应用也越来越多。

行走机构是行走机器人的重要执行部件，它由行走的驱动装置、传动机构、

位置检测元件、传感器、电缆以及管路组成。一方面它支承机器人的机身、臂部、

腕部。手部、工件，另一方面还根据工作任务的要求，带动机器人实现在广阔的

空间内运动。

行走机构按其行走运动轨迹可分为固定轨迹式和无固定轨迹式。固定轨迹式

行走机构主要用于工业机器人，无固定轨迹式主要有轮式、履带式、步行式。

1、车轮式行走机构的特点

轮式移动系统机构简单，质量轻，功耗小，控制方便，运动灵活。缺点是其

越野能力较差，但可以通过选择合适的悬架系统来提高其地形适应能力。

2、履带式行走机构

履带式移动机构是轮式移动机构的拓展，履带本身起着给车轮连续铺路的作

用，着地面积较大，压强较小，与路面的粘着力较强，能在不平和松软的路面上

稳定移动，具有很强的越野能力，控制也简单。但功耗较大，运动灵活性差。

3、步行机构

类似于动物那样，利用脚步关节机构、用步行方式实现移动的机构，称为步

行机构。特点是落足点为几个离散的位置点，能够自主选择有利的落足点，具有



出色的地形适应能力 ；此外，能够自主隔振，保证系统沿平滑预定的轨迹运行

其机械结构和控制系统复杂，系统可靠性低；在松软沙地行走时，抗沉陷性

较差，效率较低，功耗也大。

作业和思考题：

工业机器人的手部特点是什么？

真空吸附系统的设计内容包括哪几个方面？

课后小结：

手部的特点；手部的分类；典型手部结构分析；几种行走机构的特点及适用场合。


