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0     引言

智能制造是智能制造技术与智能制造系统两个概

念的融合体，它是在自动化的基础上进一步提升了

现代制造系统的柔性化、智能化以及集成化等属性。

随着“工业 4.0”概念的出现与发展以及《中国制造

2025》国家行动纲领的提出，通过研发并应用智能

制造系统来提高工业生产的质量、效率同时优化成

本，已得到业界的广泛认同并成为当下热门的研究

领域之一。现阶段，随着我国传统制造业转型升级

进程的推进，自动化与智能化水平不断提高，同时

许多企业与研究所还通过强化合作实现了对智能制

造系统的优化升级，帮助制造企业在产品质量、生

产效率以及制造成本等方面进行了优化。工业机器

人在现代智能制造系统中具有广泛的应用，通过改

变机械手的结构可实现多种功能，因此开展工业机

器人的仿真模拟与分析对推动智能制造系统的发展

与应用深化具有重要作用。

1     智能制造系统方案确定

智能制造系统主要包括控制单元、执行单元以

及辅助单元等，本文研究的压缩机壳体智能制造加

工系统包含了数字化加工中心、机器人、仓储单元、

物料传输单元、产品质量自动检测单元、喷油装置、

成品量测单元以及安全防护设置等，为了保证系统

的稳定运行，还在后台引入了智能监管系统 [1]。

智 能 制 造 系 统 的 控 制 单 元 可 选 择 欧 姆 龙

（OMRON）旗下的 CJ2M-CPU35 系列的 PLC 控制模
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线体调试等方面进行了分析。本文使用 SolidWorks 与 Visual Component 等 3D 模拟软件对智能制造系统的结构与接口通

信进行了模拟仿真，还借助软件进行了进一步的优化。工业机器人可作为功能执行部件在智能制造系统中发挥重要的

作用，可借助仿真软件强化工业机器人的柔性以达到升级智能制造系统的目的。
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块，其需要完成的任务主要为：保持制造系统上下料

机器人及数控加工中心之间的步调协同，以得到最

优的生产效率。智能制造系统的基本工作流程为：开

机后执行整机单元复位指令，PLC 向上料机构发送

上料指令后机器人会取出待加工产品，若检测跳动

符合要求则将其送至相应的机床进行加工（跳动检

测不符合要求则执行重新上料程序），第一道工序加

工完成后由机器人抓取工件进行清洗与翻转，再经

由后道工序的上料机器人送至机床进行加工，工件

完成所有加工工艺后进行清洗、去水及喷油等处理，

最后经检验合格后方可包装为成品。智能制造系统

工艺流程示意图如图 1 所示。

2     智能制造系统各单元选型与设计

2.1     加工设备选择

综合考虑压缩机壳体的结构特点与制造过程的

柔性要求，认为选择立式加工中心较为合适。一方

面，立式加工中心具有较好的精度稳定性与主轴运

转稳定性；另一方面在场地占用与工作台刚性等方

面也具有较好的优势，适用于加工大尺寸、大质量

的不规则工件。此外，现代数据加工中心在控制方

面开放了更多的接口单元，可根据需要进行程序上

传与编辑 [2]。基于压缩机壳体的制造工艺特点，本

文选择发那科（FANUC）操作系统来控制该立式

加工中心，以便在产品制造过程中兼顾设备与产

品的数据采集需求，还有助于与机器人进行信息

交互。该立式加工中心的主要设备参数要求为：主

轴轴向窜动精度优于 0.003mm ；X 轴在运动过程
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中与主轴轴线垂直度优于 0.005/300mm ；Z 轴的运

动直线度优于 0.005mm ；X 轴、Z 轴的定位精度

优于 0.008mm，重复定位精度优于 0.005mm ；最

大旋转直径为 500mm，最大切削直径为 350mm，

最 大 切 削 高 度 为 250mm， 主 轴 转 速 可 在 50 ～ 
2500r/min 区间范围内进行调节。

2.2     物料机器人设计

2.2.1     机器人结构设计

本文研究的智能化制造系统使用的机器人主要用

于生产线的上下料，相较于以往的人工上下料方式，

能够在一定程度上提升生产效率，同时由于机器人作

业具有较高的重复精度且受外界环境的温度变化影

响较小，因此能有效降低人工作业的劳动强度。此外，

通过设计不同的夹爪，机器人还能够抓取多种产品。

如图 2 所示，常见的工业机器人结构主要由机械单元、

驱动单元、控制单元及感知单元等组成，机器人结

构如图 3 所示。

为了保证机器人在运行工况下的位置精度和运

行可靠性，选择了由传感单元、夹具单元、底座及

机械手等组成的六关节机器人。机器人腰部、手臂

以及腕部等结构的运动则由高精度伺服电动机来驱

动，机械手的开合由气缸来驱动，机械手与机器人

的连接部分设计为标准模块，以便适应不同的工件

而进行机械手的更换 [3]。考虑到压缩机壳体本身具

有一定的质量，因此选择的六关节机器人手腕负载

为 201N，最大工作半径为 1719mm，重复精度优于

图 1     智能制造系统工艺流程示意图

图 2     工业机器人组成
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±0.05mm。为了满足宽幅的调整需求，将机械手设

计为可调的齿状结构；为了避免不合格的工件被送入

加工工序，设计方案中在机械手处设置了激光检测

传感装置，通过对工件表面的跳动检测情况完成工

件识别，合格品送至机床进行加工，不合格品则送

至专门的暂存工位。本文所述智能制造系统使用的

工业机器人主要性能指标如表 1 所示。

为了保证机器人的运动精度，选择啮合齿数多、

齿隙小、精度高、啮合速度低且摩擦动力消耗少的

高精度谐波减速机来完成工业机器人的动力传递，

其减速比 i 在 50 ～ 160 区间范围内 [4,5]。

2.2.2     机器人负载性能分析

机器人负载能力是指其在稳定运行工况下所能

承受的载荷，该参数受机器人重心的位置影响较大。

假设该 6 轴机器人处于 J5 轴垂直向下的工况，J5 轴

与 J6 轴的转动惯量计算如下：

式中：G －法兰盘的负载；

  Jox、Joy 及 Joz －负载轴相较于负载重心处的转

动惯量；

  x、y、z －负载重心相较于工具坐标系的位置度；

 N、M－该机器人 J5轴与 J6轴对应的最大转动惯量。

将机器人的性能参数带入公式进行验算即可判断

所选机器人能否满足设计要求。在控制方面，机器人

可以进行在线编程并通过与 PLC 的数据交互来精确地

控制工件的取放。同理，可通过在线编程与数据交互

实现机器人与加工机床的协同工作。

2.3     智能制造在线监管系统

在线监管系统是智能制造系统实现设备运行状态

感知与管理的基本前提。在线监管系统将从生产设

备端采集到的数据传输至系统后台，经过控制与数

据分析单元识别与处理后输出控制指令并传回执行

单元，进而实现生产设备的实时动态管理。智能制

造系统在线监管流程如图 4 所示。

智能制造在线监管系统的功能主要体现在以下几

个方面：

（1）设备运行状态感知与解析。设备终端的数

据采集是实现设备运行状态感知与控制的基本条件，

通过设定一定的条件结合从设备端采集到的信息即

可判定设备的当前运行状态。此外，还可以通过预

先设定的判定规则来识别设备的运行状态。

（2）设备程序的在线管理。可在工程师端通过一

台计算机实现对各设备运行程序的编辑，根据实际

运行工况完成对设备的精细化管理，同时还可以通

过通讯系统实时监测程序的执行情况 [6]。

（3）设备参数监控与预警。设置传感元件精确检

测相关生产设备的主轴转速、主轴倍率及进给倍率

等重要参数，还可以在后台设定这些参数的预警阈

值，当设备在运行工况下某参数的监测值达到预警

阈值后，监控系统即会根据该设备所处的生产层级、

故障风险等级执行管控指令，还可以结合数据库完

成故障信息的分析，进而高效、准确地制定解决方案，

提高设备的综合运转效能。

3     智能制造生产线的仿真模拟

利用 SolidWorks 等三维模拟仿真软件构建零部

表 1    工业机器人主要性能指标

性能指标种类 指标值

手腕额定负载 /N 201
最大工作半径 /mm 1719

质量 /kg 236
自由度 6

二次定位精度 /mm ±0.06
关节额定力矩 /Nm 19.5

图 3     工业机器人结构示意图

（1）

（2）



2023 年    第 07 期 机械制造与智能化

71

MACHINE    CHINA

件、单台设备及整条生产线的模型，模拟真实场景

下智能制造生产线的布局，还可以根据实际需求定

义各生产设备的尺寸并进行结构与布局的优化。在

设备运行工况的模拟仿真方面，Visual Component
软件应用较为广泛。本文所述智能制造生产线中的

设备包含数控加工中心、工业机器人及相关的物料

输运设备等，利用 Visual Component 软件可模拟出

单台设备的独立运行工况及各设备协同运行时的工

况，通过分析仿真模拟的结果可进行针对性的优化。

Visual Component 仿真软件内嵌了丰富的模型库，可

以在虚拟环境中定义加工中心、工业机器人、机械

手及物料线输运设备等功能单元的运行参数，通过

虚拟的联合调试与试运行验证设计方案的可行性。

因此，可综合 Visual Component 软件的设备运

行工况模拟与 SolidWorks 软件的空间结构与布局仿

真，模拟出智能制造系统在现实环境中的布局与运

行状态，通过在前端进行验证与优化，降低智能制

造生产线的组建成本。实际上，还可以通过对不同

设计方案的模拟与验证，得到具有最优生产效率与

最优制造成本的方案。

4     结语

综上所述，随着社会的进步与科技的发展，智

能制造已经成为现代工业生产的大趋势。工业机器

人作为自动化生产线的重要执行单元之一，在智能

制造系统中发挥着重要的作用。利用 SolidWorks 与
Visual Component 等专业设计与仿真软件，可以在虚

拟环境中构建基于现实的智能制造生产线，在前端

完成结构分析与设计、空间布局设计以及生产线的

联合运行调试与生产效率分析等工作，对智能制造

生产线的组建与优化具有重要作用。
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图 4     智能制造系统在线监管流程示意图


