
技术前沿 ＩＦｅ ａ ｔ ｕ ｒｅ ｓ

有规律的人 － 机器人 － 合作作业

类型 ： 机器人承载能力高 ，
并带

有 ３ Ｄ 作业 区监控装置 ， 该监控

装置装有
一

个人 － 机器人 － 合作

的悍接作业辅助装置
，
也称安全

眼
，
是机器人的

“

第 ３ 只手
”

人机协作

人 － 机器人 － 合作 （ Ｍ ＲＫ ） 的潜力
成熟的工业机器人系统为人 － 机器人 － 合作 （Ｍ ＲＫ ） 提供 广许 多潜在的可能性 。 对于用户来

说 ， 惮得如何最佳化地利用这些潜在可能性则抖有决定性的意义 。 Ｗ为人和机器人在
一

个共同的工

作空间进行作业 ， 并且直接进行身体上的交互 ， 为此采取必要的保护措施乂会影响人 － 机器人 － 合

作： 障Ｋ ） 应用的经济性 。 人们在规划和设计人 － 机器人 － 合作 （眶 ） 的方案时必须考虑膽
更多精彩麵二维码

因素 。
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＾
于传统的工业机器人而言 ， 用 户

爭望 人机协作系统要具备操作简

单 ， 以及能够安全地直接集成到
一

个具

备 ＥＣ 符合性标志 装置里 的 附加 功 能 。

现在 ， 用 户 的期待可能 已经提升到 不为

机器人设置安全 围栏和不影响所有可实

现全 自 动化生产制造流程 的生产力 ， 而

且
， 人和机器人合作对双方均无危险性 。

但是 ， 这又与协作机器人合作作业存在

着一个核心功 能 的 矛 盾 ： 人 － 机器 人 －

合作是实现生产流程的总标准 ， 机器人

系统的研发方不得不接受这对于机器人

在如速度 、 力量和动作幅度这些方面的

影响 。

人 － 机器人 － 合作 （
Ｍ ＲＫ

） 的潜

在可能性

人 － 机 器 人 － 合 作 （
Ｍ Ｒ Ｋ

） 的 潜

在 可 能性是 能够影 响 应用 经济 。 与 全

自 动化相 比 ， 人 － 机器人 － 合作 （ Ｍ ＲＫ
）

的 应用 能够推迟 投 资 。 例 如 ， 可 以 略

去 自 动化零件物 流 费 用 ， 这样有 时还

可 能 省 去 附 加 的 安全 传感器 。 同 时 ，

人与机器人合作 （
Ｍ Ｒ Ｋ

） 生产企业还

能够 省去
一

部分 日 常 生 产 成 本 。 有 些

情况下 ， 采用 人 － 机器人 － 合作 （ Ｍ ＲＫ
）

作业方 式 ， 生 产 单 元 的 占 用 面积会 更

小 ， 从 而产生应用 的 剩 余 价值 。 当 前

在实现经济 的人 － 机器 人 － 合作应用 方

面存在着最大 障碍 ， 即 由 于提 高 工 作
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图 １ 在该应用 中 ，

一

部自重轻的机器人作为
“

第 ３ 只手
”

以受限的扭矩和适合的速度运动

人 员作业的人性化水平与企业对产品产

量方面的要求之 间存在着矛盾 。 人们 的

愿望是 ， 采用人 － 机器人 － 合作 （ＭＲＫ ）

作业要保持
一

个全 自 动化 的作业周 期 ，

并且能够充分发挥人的创造力 。 但是迄

今为止 ， 人 － 机器人 － 合作 （
Ｍ ＲＫ

） 系

统还没能满足人们对效益越来越好且可

靠性越来越高的要求 。

更多的情况是 ， 在人 － 机器人 － 合作

（
Ｍ ＲＫ

） 应用 中还必须根据人和机器人

相应的能力 ， 合理明智地分配作业任务 。

这样 ， 就必须要系统地权衡手工作业和

自 动化作业的成本核算 问题 。 这是 由于 ，

人 － 机器人 － 合作 （Ｍ ＲＫ ） 技术解决方

案的安全方案 以及采用 的 系统部件对机

器人设备的布局及生产力影响 巨大 。

这些影响可列为 以下几点 ： 速度适

当 可缩短 的作业周 期 。 人 － 机器 人 － 合

作 （
Ｍ ＲＫ

） 作业单元对于 占地面积的需

求 ， 可 以通过避免使用 分离式的安全设

备 以及在可能的情况下 ， 通过考虑采用

适 当 的支撑点 、 适 当 的作业流程力量和

外 围设备的布局来加 以改变 。 当结构或

是生产元件的布局受限时 ， 可考虑为人 －

机器人 － 合作 （Ｍ ＲＫ
） 作业单元加 装覆

盖物 ， 或是在紧急情况下不得不中断人 －

机器人 － 合作作业 。

为了实施对生产力有
一

定要求的人 －

机器人 － 合作 （
Ｍ ＲＫ

） 应用 ， 就必须考

虑采 用 各种 不 同 的人 － 机器人 － 合作类

型 。 在 此 ， 人 － 机器 人 － 合作 （
Ｍ ＲＫ

）

的各个部件的选择 ， 及其应用特性参数

对于人 － 机器人 － 合作 （
Ｍ ＲＫ

） 应用 的

贡献就是评估的基础 。

在此之前 ， 应当确定人 － 机器人 － 合

作的方式 ，

一部特定的机器人常常会阻

碍通 向实施经济性的人 － 机器人 － 合作应

用 的道路 ， 而且在有些情况下还可能会

出 现认为传统地将机器人设置在安全围

栏之 内的应用具有最佳经济性的结论 。

人 － 机器人 － 合作与非人 － 机器

人 － 合作

通过概述 ３ 个应用 的实例 来说明上

述 因 素对人 － 机器人 － 合作 （
Ｍ ＲＫ

） 应

用 所 产 生 的 不 同 影 响 ， 这 ３ 个应 用 实

例是根据 Ｉ Ｓ Ｏ １ ０２ １ ８和 Ｉ Ｓ Ｏ／Ｔ Ｓ １ ５ ０６ ６

对
“

人 － 机器人碰撞力的限制
”

（
ＰＦ Ｌ

） 、

“

动态的工作区监控
”

（
Ｓ ＳＭ

） 以及
“

全

自 动 化
”

非 人 － 机器 人 － 合作 式 作 业

（
ｎＨＲＣ

） 进行观察研究 。

＊ 人 － 机器人合作型的
“

碰撞力 的

限制
”

型实例 ， 采 用 固 定式人 － 机器人

合作 。

生产 中 ， 作业人员必须在动作的机

器人旁
一

同工作 ， 这就意味着 ， 在人和

机器人将要相撞时 ， 通过机器人
一

定的

控制功能 ， 如降低动作速度或者是在没

有辅助 的工作 区监控装置的情况下必须

始终能够启动最低速度 的必要调整 ， 以

实现有足够的碰撞力 限制 ， 这样机器人

便安全动作 （ 见 图 ｌ ｈ

＊ 人 － 机器 人 － 合作型 的
“

动 态 的

工作区监控
”

实例 ， 规律地进行人机协

作 。

为 了 充分利 用 机器人的速度 ，
工作

人 员 可 在 作业 单 元 外进行监控 ， 以 便

机器人能够充分发挥其生产力 。 为此 ，

必须使用 可靠的监控系统 ， 可靠监控间

隔必须 以识别和跟踪时间为基准 。 当机

器人与作业人员接近时 ， 必须能够排除

机器人与作业人员 的动态接触 。

＊
“

全 自 动 化
”

非人 － 机器 人 － 合

作式作业型实例 ， 人与机器人不进行合

作 。

机器人在主动作业时接近机器 人单

元 ， 借助于 门 的开关使机器人安全止住 ，

这样 ， 在机器人作业期 间 则不必考虑人

和机器人相撞的潜在可能性 。

人们 可通过人 － 机器 人 － 合作 以及

生产 的特性参数较为准确地评估人 － 机

器人 － 合作型作业的经济性 。

“

节拍律
”

和
“

操作人员 的干预造成时间损失
”

这

样的影响 因 素是可直接进行估量的 ： 人

和机器人合作程度越高 ， 系统的节拍律

则 越低 （ 见 图 ２
， 上部左 图 ） 。 这符合

由于零件的通行能力取决于机器人运动

速度 ， 而为了确保安全 ， 必须将机器人

的运动调整得较慢 ， 这样 ， 人和机器人

合作程度越高 ， 系统的生产力则越低 （ 见

图 ２
， 上部右 图 ） 。

当在生产流程 中设置 了工作人员 的

操作千预环节 ， 那么该机器人系统的人

和机器人合作能力方面的优点便 明显显

现 出 来 。 在
一

成不变的 自 动化生产流程

中 ， 人们需要 自 动化的供料或耗时的开

或是关机器的过程 。 而人和机器人合作

作业则相反 ， 在作业 中 ， 操作人员和机

ｗｗｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ Ｗ ｉｔ工 业《器八 ２ ０ １ ７
－

０４ 

．

Ｅ１
现代制造２ ３



技术前沿
ＩＦｅａ ｔ ｕ ｒｅ ｓ

作业节率 个生产 力

操作人 员 干预

ｍ 

人 － 机器人碰撞 力 的 限 制 动态 的工作区监控 ｎＨ Ｒ Ｃ 全 自 动化作＊

图 ２ 人 － 机器人 － 合作生产特性参数

器人相互合作 ， 通过合作便避免 了工作

人 员干预机器 的时间 。 在人和机器人合

作的情况下 ，
工作人员对机器进行

一

次

干预后 ， 便启动 了 自 动化生产作业 。 人

和机器 人合作程度越高 ， 在
一个生产流

程 中 ， 操纵人 员对机器人干预 的时间损

失则越低 （ 见 图 ２
， 下部左 图 ） 。

与传统 自 动化相 比 ， 人和机器人合

作作业的应用 应在投资 、 设备 占位需求

和 生产 灵活性调 整方面均表现 出 优势 。

为此 ， 没有打包式的人和机器人合作一

揽子技术解决方案 （ 见 图 ２
， 下部右 图 ） ，

而是必须具体研究所需的 系统部件 。

因 此 ， 人们必须对机器人系统的能

力 以及可能采 用 的监控传感装置进行参

数化 ， 并且要对其对投资和 占位需求进

行评估 。 同 时 ， 还必须考虑到该机器人

系统奄企业需要生产变形产品或是改变

生产布局时可随之进行改动 ， 这样 ， 人 －

机器人 － 合作作业点的 固定设备较少便

具备优势 。

人 － 机器人 － 合作部件的标

准模块化

为 了 实 现 人 － 机 器 人 － 合 作 的 应

用 ， 德 国 弗 劳恩霍 夫研究 院生 产 技术

研究所 （ Ｆ ｒ ａ ｕ ｎ ｈ ｏ ｆｅ ｒ
－

Ｉ ＰＡ
） 可在市场

上 为 人 － 机器 人 － 合 作 系 统选择 常 规

的标 准模 块化 部件 以 及 符合安全要求

的适配器 。

在此 ， 就必须考虑到市场上这些产

品 的标准 、 目 录 、 安全的力 限制 、 安全

的速度 、 安全的空间 占位限制和止动时

间 。 此外 ， 再加上考虑对承载能力和作

用 半径的要求 ， 可供选择的机器人系统

有 ４ 条标准 ， 此外还要考虑机器 人部分

的设备投资 问题 。 人们要根据 自 己所追

求的人 － 机器人 － 合作的式样 ， 来决定

监控作业 区所需安装 的安全传感器 的

成本 。

此外 ， 机器人系统的应用 还要根据

系统对作业位置的要求 ， 必须具备可靠

的力 的限制 ， 这种力 的 限制通常小于 自

动化系统应用 时的系统力 的限制 。 除此

之外 ， 所有系统的部件布局还需要流 出

必要的 占位 ， 要保证运动 的机器人臂与

设备部件之 间的距离 ， 例如 ， 要保持与

机器人臂 的边 角 或是设 备 的 热表 面之

间距离 。 在此 ， 当 临界接触部位没有处

在允许的运动范 围 内 时 ， 肯定是 比较危

险的 。

那 么 ，

一个附加 的 、 可变可调 的 、

安全 的 空 间 占位限制 组态就具 备 优势 。

它 与 占位需求 的 影 响 与 系 统止住 的 时

间有很大的关联 。 并且 ， 在系统止住的

时间长时 ， 还必须考虑与 系统运行速度

相关的系统偏移距离 。

除 此 之 外 ， 为 了 观 察 系 统停止工

作 的 时 间 ， 对作 业 区 进行 动 态 监控 ，

当 操 作 人 员 对转 换开 关 进 行 干 预 时 ，

就必 须 使 用 监 控传感器 。 对监控 传感

器 的 投 资也直接 影 响 着动态监控 的 清

晰度和释放 时 间 。 在什么情 况 下 人 们

偏 爱 全 自 动化应 用 ， 或 是 什 么情 况 下

人 们 偏 爱 要 求
一

定 作 业节 拍 的
“

人 －

机器人碰撞力 的 限制
”

（
Ｐ Ｆ Ｌ

） 以及
“

动

态的工作区监控
”

（
Ｓ Ｓ Ｍ

） 式 的 人 － 机

器 人 － 合作作业 ， 通 常 是 要 根据 人 们

在对高运动 速 度 的 需 求 和 作业 人 员 需

要对系统干 预 的 次数之 间 的 关 系 来 确

定 。

在一个纯高速作业的取放应用 中 ，

当 系 统 的运行速度 限 制 是通 过 系 统力

的 限制功能来实现的话 ， 那么 ， 在这种

情 况 下 由 于需 要对作业 区进行动 态监

控 ， 而设置动态监控装置会产生额外费

用 ， 此时 ， 传统的 自 动化作业的经济性

会更佳 。 而人 － 机器人 － 合作进行安装

作业的情况看起来则相反 ， 当作业人员

在
一

个零件 的 生 产 流程 中 直接 与 机器

人 合 作 ， 且该机器 人 规律地 参 与 作业

时 ， 则 人 － 机器 人 － 合作进行作业的经

济性会更好 。

为此 ， 必须调 整 人 － 机器人 － 合作

作业的速度限制 ， 还可 以通过
一

个力 的

限制 来避免系统停机 ， 否则 ， 系统停机

会影响整个系统的作业节奏 。 例如 ， 当

系统带有供料装置时 ， 动态监控作业区

就能够发挥优势 ， 而 当 有作业人 员规律

性地进人到 系统的设备 当 中 时 ， 就只是

在作业人员进人系 统 的 设 备 时 才 降 低

系统的运行速度 ， 在其他情况下 ， 系统

可 以继续全速进行作业 ， 那么 ， 因 添置

监控传感设备 而产生 费 用 就是合理的 。

与 自 动化供料相 比 ， 全 自 动化作业的成

本更低 。
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