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机器人学 课程教案
授课时间 第 16 周 第 16 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 8 章 工业机器人的应用

8.1 工业机器人的应用准则、步骤和安全实施规范

8.2 焊接工业机器人系统及应用

8.3 喷涂机器人系统组成及应用

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、了解工业机器人的应用准则、应用步骤和安全实施规范。

2、根据前述知识进行系统应用举例，达到综合应用知识目的。了解最新研究成

果及发展动态。

教学重点及难点：

重点：典型机器人的应用案例；工业机器人的最新研究和应用动态。

难点：典型机器人的分析过程。

教学基本内容及过程

8.1 工业机器人的应用准则、步骤和安全实施规范

工业机器人概述：目前，工业机器人是技术上最成熟、应用最广泛的机器人。焊

接机器人、搬运机器人、喷涂机器人和装配机器人是工业中最常用的机器人类型。

本章重点介绍这四类机器人及其应用。

8.1.1 工业机器人的应用准则

在设计和应用工业机器人时，应考虑很多因素，具体遵循的准则是：

1、在恶劣的工作环境中应用机器人。把人从恶劣的工作岗位上代替下来，改善

工人的劳动条件；

2、在生产率和生产质量落后的部门应用机器人。提高生产效率和生产质量；（3）

3、从长远考虑需要机器人。机器人具有通用性，在一定条件下其寿命较长而且

能够持续不间断的工作；

4、机器人的使用成本。从各方面比较人和机器人的使用成本，选择成本低，效

益高的那一个；
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5、应用机器人时需要人。目前，机器人不可能完全取代人进行工作，需要考虑

机器人的实际工作能力，在人的控制下完成一些特定的工作。

8.1.2 工业机器人的应用步骤

1、全面考虑并明确自动化要求

2、制订机器人化计划；

3、探讨使用机器人的条件；

4、对辅助作业和机器人性能进行标准化处理；

5、设计机器人化作业系统方案；

6、选择适宜的机器人系统评价指标；

7、详细设计和具体实施。

8.1.3 工业机器人安全实施规范

1、安全分析步骤

2、采取的安全措施

3、机器人安全操作规程

8.2 焊接工业机器人系统及应用

汽车工业引入机器人已取得了明显效益，改善多品种混流生产的柔性，提高焊接

质量，提高生产率，把工人从恶劣的作业环境中解放出来。机器人已经成为汽车

生产行业的支柱。

8.2.1 焊接机器人的选用

选用焊接机器人时，应从以下几个方面进行考虑：

1、机器人承载能力

2、机器人自由度数

3、机器人作业范围

4、机器人重复定位精度

5、机器人存储容量

6、机器人的干涉性

7、机器人的安装形式

8、机器人的软件功能

9、机器人的安装环境

8.2.2 弧焊机器人系统组成

1.焊接机器人的组成

完整的焊接机器人系统一般由以下几个部分组成：机器人操作机、变位机、控制

器、焊接系统（专用焊接电源、焊枪或焊钳等）、焊接传感器、中央控制计算机

和相应的安全设备等。



3

（1）机器人操作机：机器人操作机是焊接机器人系统的执行机构，它的组成如

本书前部分所述。其任务是精确地保证末端执行器（焊枪）所要求的位置、姿态

并实现其运 动。一般情况下，工业机器人操作机从结构上至少应具有 3个以上

的可自由编程运动关节。

（2）变位机：变位机作为机器人焊接生产线及焊接柔性加工单元的重要组成部

分，其作用是将被焊工件旋转（平移）到最佳的焊接位置。

在焊接作业前和焊接过程中，变位机通过夹具装卡和定位被焊工件，对工件的不

同要求决定了变位机的负载能力及其运动方式。

（3）机器人控制器：机器人控制器是整个机器人系统的神经中枢。控制器负责

处理焊接机器人工作过程中的全部信息和控制其全部动作。

（4）焊接系统：焊接系统是焊接机器人得以完成作业的必需装备，主要由焊钳

或焊枪、焊接控制器以及水、电、气等辅助部分组成。

焊接控制器是焊接系统的控制装置，它根据预定的焊接监控程序，完成焊接参数

输入、焊接程序控制及焊接系统故障自诊断，并实现与上位机的通信联系。

（5）焊接传感器：在焊接过程中，尽管机器人操作机、变位机、装卡设备和工

具能达到很高的精度，但由于存在被焊工件几何尺寸和位置误差以及焊接过程中

的热变形，传感器仍是焊接过程中不可缺少的设备。

传感器的任务是实现工件坡口的定位、跟踪以及焊缝熔透信息的获取。

（6）中央控制计算机：中央控制计算机在工业机器人向系统化、PC 化和网络化

的发展过程中发挥着重要的作用。

通过相应接口与机器人控制器相连接，中央控制计算机主要用于在同一层次或不

同层次的计算机间形成通信网络，同时与传感系统相配合，实现焊接路径和参数

的离线编程、焊接专家系统的应用及生产数据的管理。

（7）安全设备：安全设备是焊接机器人系统安全运行的重要保障，

其主要包括驱动系统过热自断电保护、动作超限位自断电保护、超速自断电保护、

机器人系统工作空间干涉自断电保护及人工急停断电保护等，它们起到防止机器
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人伤人或周边设备的作用。

在机器人的工作部还装有各类触觉或接近觉传感器，可以使机器人在过分接近工

件或发生碰撞时停止工作。

2．焊接机器人的分类

焊接机器人可以按用途、结构、受控方式及驱动方法等进行分类。按用途焊接机

器人可分为弧焊机器人和点焊机器人。

（1）弧焊机器人

弧焊机器人在许多行业中得到广泛应用，是工业机器人最大的应用领域。

弧焊机器人不只是一台以规划的速度和姿态携带焊枪移动的单机，还包括各种电

弧焊附属装置在内的柔性焊接系统。

在弧焊作业中，焊枪应跟踪工件焊道运动，并不断填充金属形成焊缝。

因此运动过程中速度稳定性和轨迹精度是两项重要指标。

同时，由于焊枪姿态对焊缝质量也有一定影响，因此希望焊枪姿态的可调范围尽

量大。

8.2.3 弧焊机器人应用实例

1、工作站整体结构

2、控制系统工作原理

8.2.4 机器人弧焊新技术

1、TCP 自动校零技术

2、双丝高速焊接技术

3、机器人等离子切割技术

4、模块式夹紧机构

8.2.5 点焊机器人

1、点焊机器人概述

点焊机器人系统典型的应用领域是汽车工业。汽车车体装配时，约 60%的焊点是

由机器人来完成的。

通常电焊机器人选用关节式工业机器人的基本设计，一般具有六个自由度：腰转、

大臂转、小臂转、腕转、腕摆及腕捻。其驱动方式有液压驱动和电气驱动两种。

点焊机器人按照示教程序规定的动作、顺序和参数进行点焊作业，其过程是完全

自动化的，并且具有与外部设备通信的接口，可以通过这一接口接受上一级主控

与管理计算机的控制命令进行工作。

2、点焊机器人的组成

点焊机器人有多种结构形式，分为 3大组成部分，即机器人本体、点焊焊接系统

及控制系统。本体控制部分主要是实现示教在线、焊点位置及精度控制，以及控

制分段的时间及程序转换以外，还通过改变主电路晶闸管的导通角而实现焊接电

流控制。
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点焊机器人的焊接系统即手臂上所握焊枪包括电极、电缆、气管、冷却水管及焊

接变压器。焊枪相对比较重，要求手臂的负重能力较强。

8.2.6 点焊机器人应用实例

1、点焊机器人工作站的基本组成

2、控制系统工作原理

8.3 喷涂机器人系统组成及应用

计算机控制的喷涂机器人早在 1975 年就投入运用，它可以避免危害人体的健康，

提高经济效益（如节省油漆）和喷涂质量。由于具有可编程能力，所以喷涂机器

人能适应于各种应用场合。

例如，在汽车工业上，可利用喷涂机器人对下车架和前灯区域、轮孔、窗口、下

承板、发动机部件、门面以及行李箱等部分进行喷漆。由于能够代替人在危险和

恶劣环境下进行喷涂作业，所以喷涂机器人得到了日益广泛的应用。

1．喷涂机器人的一般要求与特点

（1）喷涂机器人的环境要求

1）工作环境包含易爆的喷涂剂蒸气；

2）沿轨迹高速运动，途径各点均为作业点；

3）多数的被喷涂件都搭载在传送带上，边移动边喷涂。

（2）喷涂机器人的技术要求

1）机器人的运动链要有足够的灵活性，以适应喷枪对工件表面的不同姿态要求，

多关节型为最常用，它有 5～6个自由度；

2）要求速度均匀，特别是在轨迹拐角处误差要小，以避免喷涂层不均；

3）控制方式通常以手把手示教方式为多见，因此要求在其整个工作空间内示教

时省力，要考虑重力平衡问题；

4）可能需要轨迹跟踪装置；

5）一般均用连续轨迹控制方式；

6）要有防爆要求。

8.3.1 喷涂机器人系统基本组成
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喷涂机器人通常有液压喷涂机器和电动喷涂机器人两类。采用液压驱动方式，主

要考虑是从充满可燃性溶剂蒸气环境的安全着想。

六轴多关节型液压喷涂机器人系统
1-操作机；2-水平臂；3-控制装置；4-垂直臂；5-液压缸；6-示教手把；7-底座；

8-主电缆；9-电缆；10-软管；11-油泵。

一般采用“本质安全防爆结构”，即要求机器人在可能发生强烈爆炸的 0级危险

中也能安全工作。防爆结构主要有耐压和内压防爆机构。

喷涂机器人的结构一般为六轴多关节型，

它由机器人本体、控制装置和液压系统组成。

手部采用柔性用腕结构，可绕臂中心轴沿任意方向作弯曲，而且在任意弯曲状态

下可绕腕中心轴扭转。

由于腕部不存在奇位形，所以能喷涂形态复杂的工件并具有很高的生产率。

8.3.2 喷涂机器人的应用实例

1、喷涂机器人工作站的基本组成

2、控制系工作原理

8.3.3 喷涂机器人技术难点

1、喷涂工件 CAD 造型的获取

2、喷涂路径规划

3、喷涂机器人的位姿精度与标定

4、喷涂机器人的控制

作业和思考题？

工业机器人的应用准则是什么？
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选用焊接机器人时应从哪几个方面考虑？

课后小结：

工业机器人的应用准则、步骤和安全实施规范；

弧焊机器人、点焊机器人、喷涂机器人系统的组成及工作原理。


