
组成  
2.1 机器人系统的组成

• 如图2—1所示，机器人由
机械部分、传感部分、控
制部分三大部分组成·这三
大部分可分成驱动系统、
机械结构系统、感受系统、
机器人一环境交互系统、
人机交互系统、控制系统
六个子系统．





• 驱动系统    要使机器人运行起来，需给各个关节即每个
运动自由度安置传动装置，这就是驱动系统．

• 感受系统    它由内部传感器模块和外部传感器模块组成,
获取内部和外部环境状态中有意义的信息．智能传感器
的使用提高了机器人的机动性、适应性和智能化的水
准．人类的感受系统对感知外部世界信息是极其灵巧的，
然而，对于一些特殊的信息，传感器比人类的感受系统
更有效．

• 机器人一环境交互系统
机器人一环境交互系统是实现机器人与外部环境中的设
备相互联系和协调的系统．机器人与外部设备集成为一
个功能单元，如加工制造单元、焊接单元、装配单元等



• 人一机交互系统   
  人一机交互系统是人与机器人进行联系和参与机
器人控制的装置 ：指令给定装置和信息显示装
置．

• 控制系统 
    控制系统的任务是根据机器人的作业指令程序
以及从传感器反馈回来的信号，支配机器人的执
行机构去完成规定的运动和功能．如果机器人不
具备信息反馈特征，则为开环控制系统；具备信
息反馈特征，则为闭环控制系统．根据控制原理
可分为程序控制系统，适应性控制系统和人工智
能控制系统．根据控制运动的形式可分为点位控
制和连续轨迹控制 
 



关节（Joint）：即运动副，允许机器人手臂各零件之间发生相

对运动的机构。

连杆（Link）：机器人手臂上

被相邻两关节分开的部分。



自由度（Degree of freedom） ：或者称坐标轴数，是指描述物

体运动所需要的独立坐标数。手指的开、合，以及手指关节的自

由度一般不包括在内。

刚度（Stiffness）：机身或臂部在外力作用下抵抗变形的能力。

它是用外力和在外力作用方向上的变形量（位移）之比来度量。



定位精度（Positioning accuracy）：指

机器人末端参考点实际到达的位置与所

需要到达的理想位置之间的差距。

重复性（Repeatability）或重复精度： 
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。它是衡

量一列误差值的密集程度，即重复度。

o o



工作空间（Working space）：机器人

手腕参考点或末端操作器安装点（不

包括末端操作器）所能到达的所有空

间区域，一般不包括末端操作器本身

所能到达的区域。



2.2工业机器人的机械结构 
工业机器人的机械本体类似于具备上肢机能的机械
手 ，由手部、腕部、臂、机身(有的包括行走机构)
组成。                                                

  2.2.1机械手的操作动作
• 机械手的动作形态是由三种不同的单动作——旋
转、回转、伸缩组合而成的。

• 旋转和回转是指运动机构产生相对运动。旋转是
转动部件的轴线和转动轴同轴；回转是转动部件
的轴线与转动轴不同轴。

• 伸缩是指运动机构产生直线运动。 





2.2.2机械手的坐标形式和自由度
 （1）根据单元动作组合方式的
不同，机械手的动作形态一
般归纳为以下四种坐标类型：
①直角坐标型(图7．2—2)；
②圆柱坐标型(图7．2—3)；
③极坐标型(图7．2—4)；④
多关节型(图7．2—5)。

•  直角坐标型机械手可以在三
个互相垂直的方向上作直线
伸缩运动，这类机械手各个
方向的运动是独立的，计算
和控制比较方便，但占地面
积大，限于特定的应用场合 



• 圆柱坐标型机械手有一
个围绕基座轴的旋转运
动和两个在相互垂直方
向上的直线伸缩运动。
它适用于采用油压(或气
压)驱动机构，在操作对
象位于机器人四周的情
况下，操作最为方便。

• 极坐标型机械手的动作
形态包括围绕基座轴的
旋转，一个回转和一个
直线伸缩运动，其特点
类似于圆柱型机械手。



• 多关节型机械手最接近于人臂的构造。它
主要由多个回转或旋转关节所组成，一般
都采用电机驱动机构。运用不同的关节连
接方式，可以完成各种复杂的操作。由于
具有占地面积小，动作范围大，空间移动
速度快而灵活等特点，多关节型机械手在
各种智能机器人中被广为采用。





SCARA机器人     关节式机器人



机器人

PUMA一262机器人机构



•  图2—1是PUMA系列一种较小的机器人PUMA一
262机器人机构(操作机)的外形直观图。它有一个
立柱，可以垂直回转，称作腰关节，也称1轴。有
大臂、小臂，它们的回转轴称作肩关节(2轴)和肘
关节(3轴)。这3个轴和杆，构成了该机器人的位置
机构(又称主关节轴组)，即由他们的几何参数
(杆长和偏距)和运动参数(关节轴的转角)决定手腕
(参考点)的空间活动范围(工作空间)。手腕具有3
个互相垂直的回转轴(4、5、6轴)，它们是姿态机
构(又称副关节轴组)，即它们的转角确定着工具
(图中未画)的空间姿态。

• PUMA262型机器人具有六个自由度，可以进行复
杂空间曲面的弧焊作业 



• 6个关节轴由6个独立的电机驱动，由图2—2可以
看出，电机1通过两对齿轮传动带动立柱回转；电
机2通过联轴器、一对圆锥齿轮和一对圆柱齿轮带
动齿轮Z，齿轮Z绕与立柱固联的齿轮Z转动，于是
形成了大臂相对于立柱的回转运动；电机3通过两
个联轴器和一对圆锥齿轮、两对圆柱齿轮(Z固联
于小臂上)驱动小臂相对于大臂回转；电机4先通过
一对圆柱齿轮、两个联轴器和另一对圆柱齿轮(  Z
固联于手腕的套筒上)驱动手腕相对于小臂回转；
电机5通过联轴器、一对圆柱齿轮、一对圆锥齿轮
(Z联于手腕的球壳上)驱动手腕相对于小臂(亦即相
对于手腕的套筒)摆动(    )；电机6通过联轴器、两
对圆锥齿轮和一对圆柱齿轮驱动机器人的机械接
口(法兰盘)相对于手腕的球壳回转()  

5





• 可以看出，6个电机通过一系
列的联轴器和齿轮副，形成了
6条传动链，得到了6个转动自
由度，从而形成了一定的工作
空间并使工具各式各样的运动
姿势 

•  这里所使用的联轴器，都是
具有挠性的螺旋形联轴器(如
图2—3)；齿轮传动都具有消
隙机构，从而保证了正反转时
的回差在一定的精度范围内。
由于先进的制造技术，虽然使
用了一般的多级齿轮传动，但
仍具有很高的运动和定位精度 



(2)机器人
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多关节型机械手



1. 滑槽杠杆式手部



2.齿轮齿条式手部 3.滑块杠杆式手部

4.
斜
楔
杠
杆
式



5.移动型连杆式手部

6.齿轮齿条式手部

7.内涨斜块式手部 8.连杆杠杆式手部



手指类型：



u电磁式吸盘

u气吸式吸盘

常见的另两种手部: 滚
动
轴
承
座
圈

钢
板

齿
轮

多
孔
钢
板

双吸头吸盘 多吸头吸盘 吸取瓦楞板

双吸头吸盘 双吸头架式吸盘 多吸头板式吸盘



其它手部:
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3. 步行式



4.其它移动方式

军
用
昆
虫
机
器
人

爬缆索机器人

水下6000米无缆自治机器人

蛇形机器人



2.4机器人的驱动系统
2.4.1关节直接驱动方式 

• 直接驱动方式是驱动器的输出轴和机器人手臂的
关节轴直接相连．间接驱动方式是驱动器经过减
速器或钢丝绳、皮带、平行连杆等装置后与关节
轴相连 

  (1)关节间接驱动方式的缺点．
    大部分机器人的关节是间接驱动．这种间接驱
动，通常其驱动器的输出力矩大大小于驱动关节
所需要的力矩，所以必须使用减速器．另外，由
于手臂通常采用悬臂梁结构，所以多自由度机器
人关节上安装减速器会使手臂根部关节驱动器的
负荷增大 



• 目前中小型机器人一般采用普通的直流伺服电机、
交流伺服电机或步进电机作为机器人的执行电
机．由于电机速度较高，所以需配以大速比减速装
置，进行间接传动．但是，间接驱动带来了机械传
动中不可避免的误差，引起冲击振动，影响机器人
系统的可靠性，并且增加关节重量和尺寸 

  (2)关节直接驱动方式

   直接驱动机器人也叫作DD机器人(Direct drive robot)，
简称DDR．DD机器人一般指驱动电机通过机械接口

直接与关节连接．

• DD机器人的特点是驱动电机和关节之间没有速度和
转矩的转换

 



• DD机器人与间接驱动机器人相比，有如下优点：
①机械传动精度高．②振动小，结构刚度好．③
机械传动损耗小．④结构紧凑，可靠性高． ⑤电
机峰值转矩大，电气时间常数小，短时间内可以
产生很大转矩，响应速度快，调速范围宽．⑥控
制性能较好 ．

• 日本、美国等工业发达国家已经开发出性能优异
的DD机器人．美国Adept公司研制出带有视觉功
能的四自由度平面关节型DD机器人．日本大日机
工公司研制成功了五自由度关节型DD一600V机器
人．其性能指标为：最大工作范围1．2 m，可搬
重量5 kg，最大运动速度8．2 m／s，重复定位精
度0．05 mm



• DD机器人目前主要存在的
问题 ①载荷变化、耦合转
矩及非线性转矩对驱动及
控制影响显著，使控制系
统设计困难和复杂．②对
位置、速度的传感元件提

出了相当高的要求③需开
发小型实用的DD电机． ④
电机成本高  



2.4.2  驱动元件

 (1)  液(气)压驱动

• 液(气)压缸

• 液(气)压马达

 (2)步进电动机驱动

• 在小的机器人上，有时也用步进电机作为主驱动
电机。可以用编码器或电位器提供精确的位置反
馈，所以步进电机也可用于闭环控制 

• 步进电机是通过脉冲电流实现步进的，因此每给
一个脉冲转子便转动一个步距。在精度要求不高
的情况下，没有必要加入位置反馈 



(3)直流电动机驱动

• 直流电动机与步进
电动机是工业机器
人中应用最广泛的
两种电动机，但两
者的动作方式有本
质上的区别。直流
电动机是连续旋转，
运动连续且平滑，
且本身没有位置控
制能力



• 要实现精确的位置控制，必须加入某种形式的位置反
馈，构成闭环伺服系统；有时，机器人的运动还有速
度要求，所以还要加入速度反馈。一般直流电动机和
位置反馈、速度反馈形成一个整体，即通常所说的直
流伺服电机。由于采用闭环伺服控制，所以能实现平
滑的控制和产生大的力矩

• 当今大部分机器人都采用直流伺服电机驱动机器人的
各个关节,但它们也有一些缺点，如转速不能太高 

• 近年来，新发展起来的无刷直（交）流伺服电动机克
服了上述缺点，并保留了直流伺服电动机的优点，因
此无刷电动机逐渐取代了直流伺服电动机    



（4）无刷直(交)流伺服电动机 
• 原理      由图可见，转子是由永
久磁铁组成，定子有绕组线圈，
可以通过机壳把绕组热量散发出
去，因此，同功率的无刷电动机
体积质量比较直流伺服电动机小
得多，或者说同体积电动机，无
刷电动机功率远大于直流电动机。
像直流电动机一样，无刷电动机
也需要有绕组电流的换向功能，
但不是由机械式换向器实现，由
于组接到外部的驱动电路上，驱
动电路可以根据转子位置信息利
用电子开关来改变流向电枢的电
流方向



• 无刷电动机分类: 梯形波电动机和正弦波电动机。前
者也称为直流无刷电动机(DC brushless)

   后者称为交流无刷电动机或交流伺服电动机 
• 直流无刷电动机(梯形波电机)：从无刷电动机原理可
以知道，它的绕组数仅2～3个(2或3相)，这数目远小
于直流有刷伺服电动机定子绕组数目。因此如何减
小无刷电动机工作时转矩波动，是一个关键性问题。
通过无刷电动机定子绕组的电流幅值越大，产生的
转矩越大。为减小转矩波动，限止电流幅值，而呈
平顶状，如图6—3l所示。由梯形波代替正弦波来驱
动电动机，简化了驱动电路，但为进一步减小转矩
波动，这种电动机的控制系统要有速度负反馈环，
这样通过速度负反馈的作用使转速平稳  



• 正弦波电动机(交流无刷伺
服电动机)：顾名思义，它
是由正弦波电流驱动的。
对三相情况，电流相位差
120。，而且这三相电流是
随转子位置不同而不同的，
也就是说，转子的位置检
测需更精确，驱动电路也
比梯形波电动机的更复杂，
但却代表着无刷电动机最
高水平，因为它能保持恒
定转矩输出 



2.4.3伺服电机的选定和传动比的确定 
 (1)初选电机

 首先电机必须能够提供负载
所需要的瞬时转矩和转速

• 如果要求电机在峰值下以
峰值转速驱动负载，则电
机功率可按下式估算 

• 电机功率，W 
• 负载峰值力矩 
• 负载峰值转速

• 传动装置的效
率，初步估算
时取  =0．7～
O．9 





• 当电机长期连续地工作在变载荷之下时，比较合理的是按
负载均方根功率估算电机功率

• 估算Pm后就可选取电机，使其额定功率P，满足下式

• 负载均方根力矩N·m 
• 负载均方根转速，rad／S。



 （2）发热校核 
•  在一定转速下，负载的均方根力矩是与伺服电机处
于连续工作时的热定额相对应的 。为校核发热，要
求电机额定转矩满足下式：

• 电机的发热量主要来自铜耗         它在时间T内产生的
热量Qe ：



（3）转矩过载校核

• 转矩过载校核的公式为

折算到电机上的负载力矩的最大值
电机输出转矩的最大值(过载转矩)
电机额定转矩 



                                      电机的转矩过载系数



（4）总传动比的选择 
• 电机要克服的负载力矩有两种典型情况：一种是峰值
力矩，它对应于电机最严重的工作情况，一般在机器
人关节电机起动时出现；另一种为均方根力矩，它对
应于电机长期连续地在变负荷下工作的情况

• 折算到电机的负载峰值力矩为

  由上式可知，折算到电机轴上的负载峰值力矩是总传
动比的函数，式(3—25)称为负载的峰值力矩特性，对
应的曲线如图3．12所示  



• 令                    由式(3．25)
可得“折算峰值力矩最小”
的最佳传动比:

• 在此最佳传动比上，电机的
输出转矩有一半用于电机的
转子和传动装置 



• 均方根力矩特性  折算到电机
轴上的负载均方根力矩为 ：

 由上式可知，折算到电机轴上
的负载均方根力矩也是总传
动比的函数，对应的曲线见
图  3．13。
折算均方根力矩最小”的最
佳总传动比 :


