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机器人的机械机构（一）



第一节  机器人的主要技术参数

n 自由度

          操作机的自由度多，机构运动的灵活性大，通用

性强，但机构的结构也更复杂，刚性变差。机构的自

由度多于为完成生产任务所必需的自由度时，多余的

自由度称为冗余自由度。设置冗余自由度使操作机具

有一定的避障能力，在进行运动逆解时，使各关节的

运动具有优选的条件。工业机器人一般多为4~6个自

由度。



第一节  机器人的主要技术参数

n 工作空间

          机器人的工作空间是指机器人手臂或手部安置

点所能达到的所有空间区域，不包括手部本身所能

达到的区域。 
           工作空间的形状取决于机器人的构型，工作空

间的大小取决于组成机器人各部件的自身尺寸和运

动尺寸。         



第一节  机器人的主要技术参数

n 工作速度

         工作速度是指机器人在工作载荷条件下，匀速运

动过程，机械接口中心或工具中心点在单位时间内所

移动的距离或转动的角度。

n 工作载荷

         机器人在规定的性能范围内，机械接口处能承受

的最大负载量（包括手部）。用质量、力矩、惯性矩

来表示。



第一节  机器人的主要技术参数

n 控制方式

          机器人用于控制轴的方式，使伺服还是非伺服，

伺服控制方式是实现连续轨迹还是点到点的运动。

n 驱动方式

         指的是关节执行器的动力源形式：电气驱动、液

压驱动、气压驱动、其它驱动形式。



第一节  机器人的主要技术参数

精度、重复精度和分辨率

           精度、重复精度、和分辨率用来定义机器人手部

的定位能力。

n 精度

           是一个位置量相对于其参照系的绝对度量。 
n 重复精度    
           指在相同的运动位置命令下，机器人连续若干次

运动轨迹之间的误差度量。

任务 机床上下
料

冲床上下料 点焊 模锻 喷漆 装配 测量 弧焊

重复
性

±（0.05~1) ±1 ±1 ±0.1~
2

±3 ±(0.01
~0.5)

±(0.01
~0.5)

±(0.2~
0.5)



第一节  机器人的主要技术参数

n 分辨率   
         是指机器人每根轴能够实现的最小移动距离或最小转动角

度。精度和分辨率不一定相关。

反馈尺
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重复

精度

精度

分辨率
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给定位置

 分辨率、精度、重复精度的关系



  第二节  机身和臂部机构

机身

n 起连接、支承和传

动的作用

n 既可以是固定式的，

也可以是行走式的

臂部

n 支承腕部和手部，并带动它们

在空间运动

n 在工作中直接承受腕、手和工

件的静、动载荷，自身运动又

较多，故受力复杂。

一、机身和臂部的作用

机器人的机械机构（一）



二、机身的典型结构

n 采用哪种自由度形式由机器人的总体设计来定

直角坐标型

机器人的机械机构（一）

控制简单；

刚性最大（龙门式）；

容易达到高精度；

操作范围小；

占地面积大；

运动速度低；

密封性差；



常用典型案例：注塑机械手



二、机身的典型结构

圆柱坐标型

机器人的机械机构（一）

工作范围可以扩大；

计算简单；

动力输出较大；

手臂可达空间受到限制；

直线驱动部分难以密封；

安全性差；



二、机身的典型结构

球坐标式

机器人的机械机构（一）

中心支架附近的工作范围大；

工作空间大；

坐标系复杂，难以控制；

存在工作死区；

密封性较差；



二、机身的典型结构

平面多关节型

机器人的机械机构（一）

垂直方向上刚度高；

水平面内动作灵活；

适于孔轴装配工作；



二、机身的典型结构

垂直多关节型

机器人的机械机构（一）

动作灵活；

工作空间大；

易密封；

工作条件要求低；

适合用电机驱动；

计算量大；

输出动力不大；



机身的典型结构

n 回转与升降机身

n 回转与俯仰机身

机器人的机械机构（一）



齿
条
活
塞
油
缸
驱
动
的
回
转
型
机
身

升降回转台

升降缸体

活塞

活塞杆

固定导套

齿轮套筒

齿条缸

固定立柱



齿
条
活
塞
油
缸
驱
动
的
回
转
型
机
身

1、活塞

2、花键套

3、花键轴

4、升降油缸

5、摆动油缸

6、摆动缸定片

7、摆动缸动片



链条链轮型回转机身



回转与俯仰机身

采用尾部耳环或中部

销轴与立柱连接

铰链连接



三、臂部的典型机构

n 臂部伸缩机构

n 臂部俯仰运动机构

n 手臂回转与升降机构

           手臂回转与升降机构通常是通过臂部相对
于立柱的运动机构来实现。常采用回转缸与升
降缸单独驱动，适用于升降行程短而回转角度

小于360°的情况，也有采用升降缸与气马
达——锥齿轮传动的结构。

机器人的机械机构（一）



机器人的机械机构（一）



机器人的机械机构（一）



四、机身与臂部的配置形式

（1.）横梁式 机身设计成横梁式，用于悬挂手臂部件，这类机器人大都为
移动式。

（2.）立柱式 立柱式机器人多采用回转型、俯仰型或屈伸型的运动形式，
是一种常见的配置形式。

（3.）机座式 机身设计成机座式，这种机器人可以使独立的、自成系统，
的完整装置，可以随意安放和搬动。

（4.）屈伸式 屈伸式机器人的臂部可以有大小臂组成，大小臂间有相对
运动，成为屈伸臂。











五、机身和臂部设计应注意的问题

n 根据受力情况，合理选择截面形状和轮廓尺寸

    ※采用封闭型空心截面的结构作为臂杆

    ※适当减小壁厚，加大轮廓尺寸

n 提高支承刚度和接触刚度

    ※支座的结构形状、底板的连接形式

     ※提高配合面间的接触刚度，即保证配合表面的加工
精度和表面粗糙度

n 合理布置作用力的位置和方向

＃刚度

机器人的机械机构（一）



四、机身和臂部设计应注意的问题

＃精度(手部位置精度)

※刚度

※各运动部件的制造和装配精度

※臂部和机身运动的导向装置和定位方式

※手部或腕部在臂上的定位和连接方式



四、机身和臂部设计应注意的问题

＃平稳性

※臂部和机身的运动部件应力求紧凑、质量    
轻，以减少惯性力。 铝合金或非金属材料

※必须注意运动部件各部分的质量对转轴或
支承的分布情况，即重心的布置。



四、机身和臂部设计应注意的问题

＃其他

※传动系统应力求简短，以提高传动精度和效率。

※各驱动装置、传动件、管线系统及各个运动
的测、控元件等布置要合理紧凑，操作维护要
方便。

※对于在特殊条件下工作的机器人，设计时要
有针对性地采取措施：   防热辐射、防腐、防
尘、防爆



腰部机构的设计注意事项

n 机械手的腰部包括机座和腰关节，机座承受机器人全

部重量，要有足够的强度和刚度，一般用铸铁或铸钢

制造，

n 机座要有一定的尺寸以保证操作机的稳定，并满足驱

动装置及电缆的安装。

n 腰关节是负载最大的运动轴，对末端执行器运动精度

影响最大，故设计精度要求高。



腰部机构的设计注意事项

n 腰关节的轴可采用普通轴承

的支承结构，其优点是结构

简单、安装调整方便，但腰

部高度较高。

n 现在大多数机器人的腰关节

均采用大直径交叉滚子轴承

支承的结构，既可使机座高

度大大降低，又具有更好的

支承刚度。



臂部机构的设计注意事项

n 臂部的作用是连结腰部和腕部，实现操作机在空间中

的运动。

n 手臂的长度尺寸要满足工作空间的要求，由于手臂的

刚度、强度直接影响机器人的整体运动刚度，同时又

要灵活运动，故应尽可能选用高强度轻质材料，减轻

其重量。

n 在臂体设计中，也应尽量设计成封闭形和局部带加强

肋的结构，以增加刚度和强度。 



1——大锥齿轮

2——小锥齿轮

3——大臂

4——小臂电动机

5——驱动轴

6——偏心套

7——小齿轮

8——大齿轮

9——偏心套

10——小臂



第三节  驱动机构

n 直线驱动机构

齿轮齿条装置

效率低
回差大
有噪声

滚珠丝杠螺母副

滚动摩擦,传动效率高
无低速爬行现象

双螺母预紧,消除回差

液压驱动

运动速度

驱动力

运动方向进油方向

进油压力

进油流量

容易自动控制

精度高(液体的不可压缩性)
寿命长(液体的润滑功能)

功率大

油渗漏
液压油黏度随温度而变化

需要供油系统
高温易爆

气压驱动

压缩空气粘度小，速度高
压缩空气的压力低，出力小，功率小

由于空气可压缩性，工作不平稳，精度低

防水问题(生锈导致机器人失灵)

机器人的机械机构（一）



第三节  驱动机构

步进电机或伺服电机

传动机构
负载(关节)

降低转速
提高转矩

机器人的机械机构（一）



第三节  驱动机构

n 旋转驱动机构

齿轮链
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降低了转动惯量,但同时带来了噪声



第三节  驱动机构

同步皮带(齿形带)

2,3（聚氨酯）
1（钢丝绳或玻璃纤维绳）

结构简单,制造成本低
传动不打滑

传动效率高(99.5%)
最高线速度(80/s) 



第三节  驱动机构

同时有多个齿啮合,刚度高
传动精度高,回差小
齿轮减速比较大

谐波齿轮



第三节  驱动机构

n 直线驱动和旋转驱动的选用和制动   
◎多选用旋转关节，由步进电机或伺服电机驱动

◎各关节处要安装制动器

在机器人停止工作时，保持机械臂的位置不变；在

电源发生故障时，保护机械臂和它周围的物体不发

生碰撞。

机器人的机械机构（一）



第五节  腕部机构

n 腕部是臂部与手部的连接部件，起支承

手部和改变手部姿态的作用．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，

即具有偏转（Yaw）、俯仰（Pitch）
和回转（Roll）三个自由度。

机器人的机械机构（一）





第五节  腕部结构

n 手腕按自由度个数可分单自由度手腕，二自由度手腕

和三自由度手腕．采用几个自由度的手腕应根据机器

人的工作性能来确定。在有些情况下，腕部具有二个

自由度：回转和俯仰或回转和偏转。一些专用机械手

甚至没有腕部，但有的腕部为了特殊要求还有横向移

动的自由度。

n 结构要紧凑，质量较小，各运动轴采用分离传动。 



腕部的典型结构

单自由度回转手腕

回转缸手部

定片

腕回转
轴

动片

机器人的机械机构（一）



两
自
由
度
手
腕



三
自
由
度
手
腕
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