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一、建设背景

（一）工业机器人产业发展现状

2013 年，中国以 3.7 万台工业机器人的销量，超过日本成为全球第一大工业

机器人市场。根据高工机器人产业研究所统计，之后，国内工业机器人销量继续

高速增长，增速超过 30%。截至 2015 年，中国机器人相关企业数量达近 500 家。

四川目前约有机器人企业 10 余家，与沿海地区等地相比，四川机器人产业起步

晚、规模小，可依托在机械和电子工业方面拥有的较强实力，重点发展机器人集

成和应用方向。

2015 年 1 月 28 日，四川省机器人产业联盟在成都正式成立，标志着工业机

器人在四川的发展进入了快车道。

1.制定发展规划，产业取得初步成效

2015 年 10 月，四川省政府公布《中国制造 2025 四川行动计划》中，明确四

川将力争 2025 年机器人产业增加值达到 100 亿元。《行动计划》指出，四川将努

力突破关键零部件及系统集成设计制造等技术瓶颈，重点围绕汽车、电子、国防

军工、食品饮料等领域需求，开发工业机器人、特种机器人及生产加工成套设备。

工业机器人产业发展也将助推中国制造 2025 落地四川，通过关键岗位“机器换

人”改造计划，加大生产设备和生产线的数字化、自动化改造力度，提升研发设

计环节的数字化、智能化改造水平。

2.推进企业示范应用，带动产业快速发展

四川现有工业机器人系统集成类企业 10 余家，包括埃森普特科技股份有限

公司、成焊宝玛焊接装备工程有限公司、成都焊研威达科技股份有限公司等在全

国享誉较高知名度的企业，工业机器人应用企业也如雨后春笋般快速成长，如位

于成都的富士康的百万机器人计划，龙泉汽车产业中众多使用机器人的企业等。

3.加大资金支持，满足人才需求

近四年来，为推动产业有序发展，省、市两级财政资金都设立了战略性新兴

产业（工业机器人专项）支持资金，将工业机器人作为专项资金支持的重点产业。

职业教育方面也加大了教育方面的投入，省内职业教育学校在开始建设或打

算开始建设机器人应用专业，实现人才输送，为工业机器人行业的发展助力。
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（二）工业机器人产业发展政策解析

近年来国家已经出台了一系列的相关政策对高端智能产品、高新技术企业、

先进装备制造业等进行扶持，从产品、企业和行业三个层面来鼓励工业机器人及

其相关行业发展。从影响我国工业机器人发展因素来看，国内的工业机器人产业

政策配套不完善、各政策间衔接不够紧密，导致企业的业务发展及扩张在一定程

度上面临阻碍，行业的发展速度也因而受到抑制。《中国制造 2025》规划了机器

人长远发展目标，因此很好解决行业政策推广的不连续性，机器人产业有望获政

策长期利好。

（三）四川省工业机器人人才培养概述

1.产业人才需求

未来五年，工业机器人行业人才缺乏预测：

按照工信部的发展规划，到 2020 年，60 万工业机器人应用相关从业人员。

以重庆为例——据保守计算，2014 年在机器人领域的专业人才缺口就超过 5000

人，工业机器人产业工人的缺口则高达 7万。正如某知名机器人运营商董事长凌

琳坦言：“在中国推行工业机器人技术，遇到的最大瓶颈不是谁买，而是谁会用。”

目前四川初步形成了以汽车制造、食品医药、轨道交通、重型装备以及军工

为龙头的几大产业群，要实现这些产业又好又快的发展，工业机器人的应用有着

不可替代的作用，例如：

点焊、弧焊机器人，搬运、喷涂机器人等广泛应用于整车工厂及其配套工厂

中；而食品医药行业的包装产线工人也将被或正在被包装、搬运和码垛机器人所

取代；在重装领域，弧焊机器人，打磨机器人以及搬运机器人也在逐步的替代原

产线的焊工、打磨等传统工种；在军工行业，尤其是危险环境、辐射环境的作业，

工业机器人更是有着得天独厚的应用优势。

伴随着这些行业的蓬勃发展，其工业机器人的使用量也会出现井喷现象，由

此带来的工业机器人应用型人才的需求也将变得异常强劲。

2.我国职业教育现状

职业教育是面向现代科学技术、生产方式和人的全面发展，重点培养生产、

管理、服务一线技术技能人才的教育类型。高等职业教育作为以适应社会需要为
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目标、以培养技术应用能力为主线设计学生的知识、能力、素质结构和培养方案，

毕业生应具有基础理论知识适度、技术应用能力强、知识面较宽、素质高等特点

的职业教育模式，其正由传统的学院式教育模式向就业导向模式转变，并且呈现

出以下发展趋势：

 在培养目标上，正从“偏重文化技术和理论知识”转向“重视就业技能

和发展能力”。

 在学习制度上，正从“学校是核心，全日制教学是主体”转向“学校与

企业合作，实施弹性学制，职前与职后相结合”。

 在教学内容上，正从“校内课程为主，重视学科性”转向“重视专业领

域建设，注重校内学习与工作经验的一致性，就业导向重于书本知识”；

 在证书制度上，正从单一的“学历证书”转向学历与职业资格的“1+N”

证书制度。

 在教学评估上，正从“重知识考试，重学科标准”转向“重就业能力，

重社会评价”，注重校内评价与社会评价的一致性。

 在学习方法上，正从“教室、图书馆和实验室是主要学习地点，书本学

习是基础”转向“教室与实习地点的一体化设计，注重工学结合，就业

是促进学习的重要动力”。

 在学习过程上，正从“系统地学习经过组织的主题材料，为进一步学习

打基础”转向“满足经济界和学生生涯发展的双重需要，为提高就业技

能打基础，重视能力培养。

因此，从中国制造到中国创造任重道远，规模居世界第一的中国职业教

育理应支撑起本土自主产业的强劲发展；职业教育急需改革，职业教育的理

念要提升，人才培养模式要创新，教学内容体系要更新，教学方式和手段要

改革。
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二、工业机器人技术专业现状及需求分析

（一）工业机器人技术专业现状

1．发展历程

我校是国内较早开设工业机器人技术专业的职业院校之一。

2009年，我校第一台电弧焊机器人投入使用。

2013年，开设机器人应用与维护专业。

2014年，在教学中开展使用 ABB公司的 RobotStudio工业机器人仿真软件。

2015年，成都工贸职业技术学院成立。

2016年，开设工业机器人技术专业，并建成工业机器人实训中心。

2017年，工业机器人虚拟仿真实训中心成立。

2.教学与实训条件

目前我校工业机器人实训中心已具备较为先进的软硬件实训环境，其中包括：

 虚拟仿真计算机机房

拥有 41台计算机，包括 ABB RobotStudio仿真软件、KUKA SimPro仿真软

件。

 KUKA KR5 ARC 工业机器人

拥有 KUKAKR5ARC工业机器人 10套，用于机器人基础操作、轨迹控制与

编程实训。
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 KUKA KR5 ARC（TIG、MIG）工业机器人

拥有 KUKAKR5ARC工业机器人 2套（MIG、TIG 各一套），用于工业机器

人焊接系统操作实训。

 KUKA KR210 工业机器人

KUKAKR210工业机器人 1套，用于搬运、码垛应用实训。

实训中心分为两大功能区：

图：实训中心功能区

 西门子先进自动化联合示范实训中心
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成都技师学院联合西门子（中国）成立了西门子先进自动化联合示范实训中

心，为学校的自动化专业教学实训提供了良好的物质条件。

西门子先进自动化联合示范实训中心主要由标准变频实训功能区、先进自动

化实训功能区、过程控制功能区、机电一体化实训功能区组成。

实训设备涵盖了自动化控制领域的前沿技术，能为自动化及工科类学生的教

学和实训提供良好的实训场所，为学生进入社会后适应现代化工厂环境打下坚实

的基础。

（二）需求分析
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高等职业教育与现代制造企业的无缝对接是高等职业教育面临的一大难题，

由于现代制造技术中的“制造”是涉及产品整个生命周期，但目前众多高职制造

类课程设置不符合现代制造中的“大制造”的概念，割裂了学生对整个制造环节

的整体认识，造成现代企业需求与职业教育培养的人才存在较大差距。随着高等

职业教育的大众化和现代装备制造的自动化与智能化，如果搭建一个真实的实体

平台来开展实验教学必然存在如下问题：

 投资巨大、场地有限，人均台套数难以保证；

 工业机器人品牌众多，无法购买所有主流品牌工业机器人进行实训；

 真实实训存在安全隐患，未经仿真验证的程序直接上传到工业机器人，

有碰撞的风险；

 某些机器人应用（如：打磨、喷涂）对工作环境要求很高，需要搭建专

用工作单元，投资巨大，且生产过程中会产生有毒有害污染；

 工业机器人某些精密部件（如：伺服电机、减速机），无法实现循环拆装，

实训项目不可逆；

 工业机器人的应用主要依托于生产制造，如果无法全方位的从产品设计、

分析、工艺、加工、自动控制等层面感知产品生产制造的全过程，工业

机器人应用会与实际生产制造脱节；

三、建设规划
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（一）虚拟仿真实训中心建设意义

通过虚拟仿真实训中心的建立和共享平台的搭建，实现教学培训、科研支持、

技能竞赛、实践模式、机器人技能评价五大功能的创新，可满足日常教学、科普

教育、社会服务、创新创业、竞赛集训、生产性实训等多渠道的教学应用，实现

中心辐射校内分中心和校外“校企园所”多方先进资源共享，提升高职院校学生

创新精神和实践能力，提升实践教学信息化和资源开放共享水平，同时，可为四

川省及周边省市的机器人技术发展提供科普培训平台，为区域的经济发展做出贡

献。

（二）虚拟仿真实训中心建设目标

通过虚拟仿真实训中心建设，搭建三维设计虚拟仿真实验平台、工艺设计虚

拟仿真实验平台、仿真分析实验平台、数字化制造虚拟仿真实验平台、半实物虚

拟仿真实验平台、工业机器人虚拟仿真实验平台、自动化生产线虚拟仿真实验平

台等仿真实训平台，推进我系一体化教学改革，创新教学模式，适应我国现代制

造业转型升级发展需要，对接现代高端企业技术应用型人才需求，实现教学数字

化、实训虚拟化，从而真正达到理实一体化教学的目的。

虚拟仿真实训中心建设要求：

 仿真性：提供现场应用设备，构建虚拟环境，加强学生的工程感知。通过虚

拟制造与物理制造相结合，实现沉浸式岗位体验和技能训练。

 通用性：可进行同业多岗位角色体验与技能训练，培养学生多专业职业技能

和多岗位操作能力。

 先进性：使学生在掌握本专业的基本技能的同时，了解行业前瞻性技术的应

用。

 公用性：不仅服务于本校，同时又能面向社会承担培训和技能鉴定任务，起

到较好的社会效应与经济效益。

 开放性：不仅用于学生实训，也可作为教师科研应用的平台。

 实用性：通过实训考核项目，培养学生职业技能和岗位能力，为后续就业实

现“零距离”上岗。
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（三）虚拟仿真实训中心建设规划

虚拟仿真实训中心建设以电气工程与自动化系为主，同时覆盖机械工程系、

交通与物流系、信息工程系的部分专业需要，业务需求明确，建议按照“顶层设

计、分步实施”的建设模式实施。该模式的特点体现在：

总体规划布局

以虚拟仿真为主线，根据教学实训及科研活动的需要，建立整体的支撑平台，

服务对象包括学校师生及校企合作企业。

追求最佳的系统组合

虚拟仿真实训中心建设涉及不同厂商的软硬件产品，在规划阶段确立完善的

方案，有助于系统集成的实施，保证最终方案的效果。

以平台化方式分步骤建设

基于完善基础的原则，首先构建实验环境所需数字化样机，在构建过程中完

成师资力量的提高，为中心建设打下良好的人才基础，然后利用数字化样机开发

不同类型实验。

（四）方案总体框架

工业机器人应用绝不是仅仅局限于掌握对工业机器人的操作，它是以生产制

造为目标，工业产品为载体，智能控制为主线，工业机器人及生产设备为辅助的

综合技能。以产品为中心，生产制造为导向，开展多专业、多学科协同的综合实

验，能让学生充分的参与产品从原理、设计、制造到运维的整个产品生命周期过

程，进一步提高学生综合素质。

工业机器人虚拟仿真实训中心的核心是用于执行各类虚拟仿真训练所需的

数据，本方案以构建统一知识数据管理系统为基础，首先搭建用于存放及管理知

识数据的统一共享平台，即虚拟仿真实训中心教学实训平台。在此基础上，实现

虚拟设计、半实物仿真、工艺设计、工业机器人仿真、数字化制造的具体应用，

总体构架如下：
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四、建设内容

为实现学院的建设规划和建设目标，成都工贸职业技术学院全力搭建软件仿

真、半实物仿真和虚拟实训三大虚拟仿真实训平台为核心的工业机器人虚拟仿真

实训中心，以通过三大实训平台实现中心辐射校内分中心和校外“校企园所”多

方先进资源共享，提升高职院校学生创新精神和实践能力，提升实践教学信息化

和资源开放共享水平。

（一）三维设计

机器人软件仿真平台为机器人专业教学活动的物质基础，主要利用 CATIA

三维设计软件进行产品造型设计，掌握最基础的产品设计能力。同时，掌握工业

机器人机械部分的运行原理。

1.典型零部件设计

通过 CATIA 软件建立组合体三维模型，并通过旋转、视图投影、标注等表达

方式，了解组合体内外结构，熟悉组合体工程图学上的表达方法。

图：三维标注

2.传动机构的原理与设计

在三维环境下，熟悉并了解平面机构的运动简图和自由度、平面连杆机构、

凸轮机构、齿轮机构、轮系、间歇运动机械、螺纹联接与螺旋传动、齿轮传动、

蜗杆传动、带传动、链传动、联轴器、离合器和制动器等机构的原理。掌握此类

机构的拆装技能。
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图：运动机构原理展示

3.液压与气动装置原理与设计

建立液压与气动装置三维模型，了解其运行机构及工作原理。

图：液压机构原理展示

4.电气原理图设计

掌握电气原理图的设计和绘制能力。

图：电气原理图
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5.线束与电缆设计

在三维环境下对线束与电缆的走向、直径、平展进行设计，了解线束电缆的

制造与安装。

图：汽车电动座椅线束与电缆

6.工业机器人抓手设计

给定夹持对象要求，设计所需机械臂抓手

图：搬运机器人抓手设计

7．工业机器人焊枪支架设计

根据焊枪类型及加工对象所需焊接工艺，设计焊枪支架。

图：弧焊焊枪
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图：点焊焊枪

8.工业机器人工装夹具设计

给定加工对象，结合加工工艺与加工设备，在三维环境中设计并验证工业机

器人工作站所需工装夹具。

图：工业机器人工装夹具

9.工业机器人工作站规划设计

结合生产加工对象所需工艺要求，设计工业机器人工作站。

图：机器人工作站
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10.生产线规划设计

结合生产对象的生产工艺、生产节拍、安全规范、安全标准、联网控制等因

素，综合考虑自动化生产线的整体规划布局。整体规划布局是自动化生产线制造

过程仿真的基础，后期可在此基础之上添加生产设备，定义设备行为，围绕生产

对象进行虚拟生产制造。

3DEXPERIENCE 平台允许定义和模拟资源及生产物流，进行工厂布局。可定

义和验证一个工位、一条生产线或一个完整工厂的行为，评估和调整生产系统的

性能，进行可行性和性能研究。可以在工艺规划的早期确定瓶颈，并通过备用路

线最大化生产率，可以通过精确的 3D 模拟优化资源定位。

图：生产线布局规划设计

（二）仿真分析

1.机构分析

用于对机械机构的干涉检查，确保三维模型满足设计要求。

图：装配体干涉检查

2.静力学分析

用于分析检查机械机构的静态受力情况。可用于对机器人抓手、工装夹具的
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受力分析。

图：静力学分析

3.机电系统仿真

工业机器人是机电自动控制高度集成的工业产品，要系统的了解它的工作原

理与控制理论，需要多学科的知识与仿真实验手段。机电系统仿真实验是在半实

物的环境下开展，采用“硬件在环”的方式，以达到虚拟场景与实物相互驱动的

实验目的。可结合学校现有硬件实训设施开展，也可根据教学大纲要求，进行机

电类、自动化类创新实验。以下为该类实验示例：

1) 结合三维设计模块，在虚拟环境设计机器人零部件并装配，实物采

用加工或三维打印方式制造并组装。

图：机器人半实物仿真实验流程
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2) 利用 Modelica 语言搭建机器人数字样机，并关联机器人三维模型，

连接 Arduino 控制器；

图：机械臂控制逻辑图

3) 通过为 Arduino 微控制器编制伺服电机控制程序控制机器人动作，

完成抓取、移动等动作的实验。

图：机械臂自动控制实验

4.多学科仿真

工业产品及其生产设备不仅仅是机械电气机构，它会涉及到多学科的知识，

如：机械、电子、电气、液压、气动等。在半实物场景下开展以上综合实验，可

以节省大量设备购置资金、缩短实验准备时间、让实物环境下不可能的实验变为

可能。
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图：新能源汽车动力总成逻辑图

（三）工艺设计

1.三维工艺编制

学生以设计完成的三维模型为基础，在三维环境下编制工艺路线、工艺卡片，

熟悉产品加工制造过程。

图：三维工艺编制

2.BOM 管理

BOM 作为企业的基础数据，在工厂信息化及智能制造工程中居于核心地位，

是企业里不同部门、不同流程间传递数据的基本形式和连接产品工程设计和生产

经营管理的桥梁。BOM 贯穿于智能制造始终，学生需理解 BOM 数据是如何产生、

维护和应用的。同时，后期智能制造生产线规划与流程的基础数据，都来源于

BOM。
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 EBOM（设计 BOM）到 PBOM（工艺 BOM）；

 PBOM 版本控制、流程管理；

 工程更改对 PBOM 的影响；

 工艺细节规划；

 工艺路径；

 工艺与资源的顺序和关联；

 工时计算与分析；

 PBOM 输出；

图：EBOM 到 PBOM

3.三维作业指导书

将产品装配、设备操作、设备维护等过程，以 3D 图形或动画的形式做成手

册进行展示或教学。形成标准化的作业流程，可让学生更加直观的理解。

图：装配作业指导书
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4.NC 代码编制与仿真

在目前电气工程与自动化系缺少数控加工设备的情况下，可通过 DELMIA 软

件对生产对象进行虚拟仿真加工。可让学生熟悉产品的数控加工工艺、加工工时，

为后期工业机器人与生产设备的协作奠定基础，同时具备制造工业机器人工作站

所需工装夹具的能力。

1) 虚拟车削加工实验

在虚拟三维环境下对外圆锥、圆弧、沟槽、梯形槽、螺纹、内孔、柱类工件

编制车削加工代码，仿真验证程序可行性。熟悉三抓卡盘、台虎钳等常用夹具的

使用。针对加工对象，如何选择合适的刀具。

 提供一组全面的高端铣削操作，从而实现高效的铣车床编程。

 为单独操作或整个程序提供快速刀具路径验证和编辑。

 提供强大的仿真功能，用于刀具路径验证。

 将机加工流程定义为专用模板，并存储在目录中以供重复利用。

 无缝生成 APT 源和 NC 代码 ISO 格式。

图：车削加工

2）虚拟铣削加工实验

在虚拟三维环境下开展以下仿真实验：

平面铣削及二维轨迹加工、外轮廓加工、孔加工、型腔加工、综合件加工、

变量编程与加工。

 快速实现 3D 设置和 NC 刀具路径创建；

 管理 CNC 机床、附件、刀具和刀具装配体；

 优化高速或点对点机加工以及整套轴操作的刀具路径；
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 提供一种独特方法，以执行多型腔零件的全局和自动编程；

 在刀具路径计算期间发现潜在运动问题，并在发现错误时自动纠正刀具

路径；

 可通过即时更新技术以及高级设计更改管理来提高生产率；

 将强大的仿真功能用于刀具路径验证，以计算工件中的半圆体积；

图：铣削加工

3）复杂零件加工实验

在虚拟三维环境下使用五轴机床对复杂造型零部件编制加工代码。

 验证整个制造程序或单项加工操作。

 根据 NC 刀具路径和 NC 代码，执行 NC 机床运动和材料移除的集成同

步仿真。

 检查机床刀具的行程限制。

 检测加工单元中的碰撞。

 根据为机床轴定义的速度和加速度来计算循环时间。

 针对每个刀具和刀具装配体定义最大刀具磨损参数。

图：车铣复合加工
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5.3D 打印增材制造

在虚拟环境下对粉层 3D 打印机的增材制造流程进行准备、编程和验证。

 存档最佳做法以重复利用，从而节省时间和材料；

 自动优化零件位置；

 可输出至多种类型 3D 打印机和增材制造系统；

图：3D 打印

6.人机工程

在虚拟环境下，引入人体模型，对设备操作人员进行仿真验证：

 以第一人称视角感知实际操作场景；

 形成标准化的操作手册，确保参与实训学生的人身安全；

图：人机工程设备操作

（四）工业机器人仿真

电气工程与自动化系现已拥有 10 台 KUKA KR5 ARC 工业机器人用于搬运，2

台 KUKA KR5 ARC 工业机器人用于焊接，1台 KUKA KR210 工业机器人用于码垛，
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1 个仿真机房部署有 41 台计算机，硬件设施较为完善。

达索系统 3DEXPERIENCE 平台让机器人程序员可以模拟和验证机器人任务。

程序员可以执行可达性计算、内部分析和离线机器人教学，为车间提供最优化的

机器人计划。机器人程序员还可以结合上下游制造环境，从而创建、模拟和验证

机器人。3DEXPERIENCE 平台可以精确规划工作单元，以更高效的进行设计、制

造和优化。

由此，以 3DEXPERIENCE 平台为基础，结合实际生产环境开展虚拟仿真教学

与实训，能够最大程度发挥硬件设备的作用。

1.工业机器人虚拟示教器仿真

 准确的机器人行为仿真；

 使用生产 I/O 和逻辑进行模拟；

 使用虚拟示教器对虚拟机器人进行编程；

 对原生语言机器人程序进行模拟和验证；

 支持硬件在环仿真；

图：虚拟示教器仿真

2.工业机器人任务定义

工业机器人的应用主要集中在搬运码垛、焊接、装配、打磨、喷涂、组装、

机床上下料等领域，受场地与环境污染等因素的制约，类似于喷涂、打磨之类的

应用场景很难在学校建立真实训练环境，而虚拟仿真实训能很好的解决这个问题。

1) 机器人弧焊

 在三维环境中创建、模拟和验证整个机器人弧焊工作单元；

 定位资源、模拟机器人、创建机器人轨迹，并在机器人和其他设备之间
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创建完整的工作单元序列；

 生成和修改基于几何图形的弧焊轨迹；

 自动计算工件定位设备的最佳接合值；

 计算沿机器人轨迹的标准运动参数，从而优化机器人的运动；

 根据机器人任务中的运动，创建机器人或刀具的扫掠包络体；

 支持设备程序中的高级逻辑和 I/O，以便在机器人和其他设备之间创建

输入和输出信号；

 使用标准模式和控制器特定约束，快速生成焊缝搜索轨迹；

 根据被焊接产品的几何外形生成焊接工具轨迹，适用于基于曲线跟踪的

多种机器人应用（如打磨、密封剂装填、激光与水切割）；

 在包括联合配置、机器人设置和工作单元的多变量布局中，能够定义无

碰撞焊接轨迹。

图：机器人弧焊

2) 机器人点焊

 通过示教器界面，创建和模拟具有点焊、钻孔、铆接能力的机器人工作

单元；

 模拟和协调多个机器人；

 通过计算标准运动参数来自动优化机器人的运动；

 使用真实机器人控制器中的运动控制软件来模拟机器人任务；

 利用分析工具选择正确的机器人和焊枪；

 同时模拟多个机器人，分析并确定工作单元内所有机器人对任何点焊的
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可达性；

 使用自动机器人路径更新，确定设计变更对现有机器人程序是否有影响；

图：机器人点焊

3) 机器人喷涂

 对机器人曲面流程进行仿真、编程、验证和优化；

 将基于准确曲面的编程用于多个机器人应用程序；

 材料沉积图形展示；

 使用机器人生产线追踪进行仿真；

 多个用户之间的并发机器人仿真；

 可消除编程错误和返工的仿真；

 在制造环境中创建、模拟和验证机器人任务；

图：机器人喷涂

4) 机器人搬运
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在虚拟环境中完成如下工作过程：

机器人上电、程序启动后，在虚拟示教器上按下复位按钮，机器人手抓（吸

盘）松开，回到原点后发出复位完成信号；机器人移动到待抓取点，夹紧后，机

器人将工件搬运至位置，放下工件，一次搬运完成，机器人回到待抓取点继续工

作。

图：搬运机器人

5) 机器人行为模拟

 在机器人和其他设备之间创建输入和输出信号，从而支持仿真中的高级

逻辑和 I/O；

 通过计算转数、机器臂配置、构台位置以及沿机器人轨迹的轨道值，自

动优化机器人的运动；

 根据机器人任务中的运动，创建机器人或刀具的扫掠包络体；

 使用逼真机器人模拟 I (RRS-I) 来提高仿真准确性；

 提供机器人可达位置定位工具，同时考虑机器人的所有任务；
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图：工业机器人行为模拟

3.工业机器人离线编程

达索系统 3D EXPERIENCE 平台提供多达 1500 余个机器人库，其中包括：发

那科、安川、那智不二越、川崎、松下、欧地希、ABB、KUKA、杜尔等世界主流

品牌。提供一套全面的导入和导出机器人程序工具，机器人程序员可在一个交互

式 3D 环境中，为多个制造商离线编程多个机器人，并验证机器人具体的语法，

用于物料搬运、点焊、弧焊和绘画等应用。

 在 Fanuc RJ/TPE、Motoman/Yaskawa、Nachi、Kawasaki、Panasonic、

Daihen、ABB RAPID S4C/S4C+、C5、Kuka 和 Durr 中上传和下载机器

人程序；

 使用 VB.Net，使几何程序轻松适应自定义要求；

 为任何机器人提供生产所需程序；

 程序使用机器人的原生控制器语言；

 改善编程人员与设计人员之间的协作；

图：工业机器人离线编程

4.工业机器人工作站规划

通过对工业机器人在干扰、空间、行程限制和可达性方面的分析，合理规划

机器人工作站。可以在设计早期发现并解决问题。
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图：工业机器人工作站仿真规划

5.生产线仿真

结合之前已经建模好的机器人工作站、生产设备、生产对象、生产工艺，搭

建虚拟生产线。3D EXPERIENCE 平台可让学校虚拟体验整个工厂生产，从对生产

过程进行全程模拟，分析生产瓶颈、监督设备状态、生产进程、完工情况。这些

模拟活动可让学校在实体工厂或生产线出现之前模拟整个制造流程。

3D EXPERIMENCE 平台提供先进、高效的工厂资源布局工具，允许定义资源层次

结构和资源类型（例如：输送机、机器人、货架、固定装置和工具装置等），可

利用已有 2D 工厂图纸，实现快速 3D 布局。它提供有标准资源库（包括手动工具、

电钻，挂架和机器人），以及额外的现成工业资源库。

图：生产线仿真

（五）数字化制造

1.设备联网通讯（DNC）

学生利用达索系统DELMIA软件或手工编程生成NC程序。通过程序管理

（NCBase-Pro）客户端添加到数据库，经过程序编辑、仿真流程审批等环节后出

库。学生在机床操作面板上下载NC程序；程序运行完毕后回传到服务器保存。见
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下图：

工作原理图

2.设备监控与数据采集（MDC）

对制造生产线所有工作单元及相关辅助设备实现数据采集，如 CNC 数控机床、

ROBOT 机器人、数字 3D 测量机等。系统能够自动对这类设备进行管理、数据采

集以及控制，通过网络直接得知线上所有设备的信息，比如设备的实时状态、运

行时间、加工工件数量等，并可依据各种详细的分析报告做出决策。它承担着与

底层设备之间的网络通讯与数据自动采集的功能，是实现智能制造的核心，是智

能工厂/数字化车间的前提和基础，是 MES 系统与数字化设备之间信息沟通的桥

梁。

3．制造执行系统（MES）

MES 定义：美国先进制造研究机构 AMR(Advanced Manufacturing Research)

将 MES 定义为“位于上层计划管理系统与底层工业控制之间的、面向分厂层的管

理信息系统”，MES 为操作人员、管理人员提供计划的执行、跟踪以及所有资源

（人、设备、物料、客户需求等方面）的当前状态信息。

美国先进制造研究机构 AMR 于 1992 年提出了三层的企业集成模型，将企业

制造信息化分为三个层次：计划层（MRPII/ERP），执行层（MES），控制层（Control）。

企业制造信息化三层次
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计划层强调企业的计划，它以客户订单和市场需求为计划源，充分利用企业

内部的各种资源，降低库存，提高企业效益；

控制层强调设备的控制，如机床、设备、DNC、MDC、PLC、数据采集器、条

形码、各种计量及检测仪器等。

执行层 MES 是位于上层的计划管理系统与工业控制系统之间的、面向分厂层

的管理信息系统。它为操作人员/管理人员提供计划的执行和跟踪以及所有资源

的当前状况，主要负责生产管理和调度执行。MES 通过控制包括物料、设备、人

员、流程指令和设施在内的所有工厂资源来提高制造竞争力，提供了一种系统地、

在统一平台上集成诸如质量控制、文档管理、生产调度等功能的生产管理方式。

图：MES 系统闭环管理

（六）工业机器人装调修实训平台

1.真实实训平台

（1）机械部分：

该平台将流水线生产模式转换成单台机器人拆装单元更有利于教学，拆、装一体，将

整个装配流程直观展现。能够让学生熟悉机器人的机械传动原理、装配工艺；掌握机器人的

机械维护、维修能力；提高学生动手操作能力、机械设计、机械加工工艺、装配工艺等多方

面知识。
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总体布局图

1) 主要配置：

名称 数量 单位 备注

RB08 机器人机械零件 1 套

专用装配台 1 个

专用零件架 1 个

专用零件桌 1 个

单轴变位机+工装 1 套

单轴测试柜 1 个

机器人底座 1 套
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安全围栏 18 米

悬臂吊 1 台

专用拆装工具 1 套 26 件/套

占地面积：24 ㎡

2) 实训项目

 熟悉和认识工业机器人本体零部件

 对机器人本体的拆卸实训

 对机器人本体的装配实训

3) 设备参数

工业机器人机械拆装本体要求：

控制轴数： 6 轴

有效负荷 ≥8KG

重复定位精度 ±0.05mm

运动半径 ≥1389mm

运动范围：

J1 轴 ≥±170

J2 轴 ≥+120°~ -85°

J3 轴 ≥+85°~ -165°

J4 轴 ≥±180°

J5 轴 ≥±132°

J6 轴 ≥±360°
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最大运动速度：

J1 轴 ≥130°/sec

J2 轴 ≥130°/sec

J3 轴 ≥130°/sec

J4 轴 ≥270°/sec

J5 轴 ≥170。/sec

J6 轴 ≥455。/sec。

减速机 RV 减速机和谐波减速机

伺服电机：▲交流伺服电机与伺服驱动与控制器，同厂家同品牌（需提供证明材料）。全部

标配编码器：≥17 位绝对式编码器。

全数字伺服驱动：单元和绝对值式伺服电机支持总线式远

程 IO 单元。

装配桌

材质 铝型材（表面防静电胶皮 3mm）尺寸 ≥1500*800*1300mm

压轴承工装

提供各种规格轴承的工装完成各种所需轴承的压装

拆装工具

球头内六角扳手：3(M4)/1 个，4(M5) /1 个，5(M8) /1 个，6(M8) /1 个，8(M10) /1 个，

10(M12) /1 个。

发黑内六角扳手：12(M14) /1 个。

7 件加长球头内六角扳手组套: 1 个。

高性能强光充电式手电筒：1 个。
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黄油枪：1 个。

黄油枪用尖油嘴：1 个。

直口卡簧钳：外卡，直径 35mm。

活动扳手：1 个。

橡胶榔头：1 个。

调运带：500kg；

扭力扳手{10-50(N.m)/1 个， 60-300(N.m)/1 个}。

长六角旋具套筒：{12(M14) /1 个,6(M8) /1 个,8(M10) /1 个,4(M5)

/1 个,3(M4) /1 个,10(M12) /1 个,5(M6) /1 个};T 系列双头螺丝批：/1 个。

9）机器人零件：1 套

J1 轴减速机， J1 轴伺服电机，J2 轴减速机， J2 轴伺服电机，J3 轴减速机， J3 轴伺

服电机，本体线缆，航插体，底座，转盘，大臂，J5 轴电机，J4 轴电机， J4 轴谐波减速

机，J4 轴减速机套，J5 轴电机，J4 轴谐波减速机，腕体组件，小齿轮组件，大齿轮组件，

J6 轴谐波减速机
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4) 实物图：

（2）电气部分

该平台将机器人电气柜平铺展示，更加直观的展示出电气柜内部构造，有助于学生理



工业机器人虚拟仿真实训中心建设方案

36

清电路图及接线，能够让学生熟悉机器人电气控制柜的组成装配工艺、电气控制原理；掌握

电气控制线路故障的排查及维修等方面能力。

（一）单个平台示意图

（二）总体布局图

1）主要配置：

名称 数量 单 备注
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2）实训项目

 熟悉和认识工业机器人电气元器件

 机器人电气线路和电气元件拆卸实训

 机器人电气线路和电气元件安装实训

3）设备参数

机器人控制系统

控制系统：▲嵌入式机器人控制器，基于 ARM+DSP+FGPA 硬件结构

示教方法：示教再现

驱动方式：交流伺服驱动

控制轴数量：6 轴

位置控制方式：PTP/恒速控制

速度控制：TCP 恒速控制

坐标系统：轴坐标，直角坐标，用户坐标，工具坐标

电控拆装工作台 1 套

控制器 1 套

伺服驱动器 1 套 6 件/套

直流电源 1 套 2 件/套

控制电路 1 套

IO 交互模块 1 套

主开关 1 个

机器人伺服电机 1 套 6 件/套

变压器 1 个

专用拆装工具 1 套 21 件/套

安全护栏 18 米

工作台 1 个

占地面积：54 ㎡
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运行 cos 操作系统，它具备 USB,RJ-45 等标准接口，预

留 IO 输入输出点，

记忆：记忆介质 FLASH

记忆容量：32M

记忆内容：点，直线，圆弧，条件命令等

动作：

插补功能：线性插补，圆弧插补

手动操作速度：4 段可调

编辑：添加，输入，删除，修改

外部控制输入：

条件设定： 程序中设定条件

通用物理 I/O： 电器 I/O 板，标准输入/输出各点 32 点，

可扩充

保护功能

保养功能：定期检查异常记录

异常检测功能

诊断功能：机器人控制箱与示教之间的连接诊断原点复位

噪声 70≤dB

环境温度/湿度范围 0-40℃（无霜冻）/0-90%RH(不结霜)

电源：三相 AC220V50HZ

接地：D 种以上接地

伺服驱动器：
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采用工业以太网通信传输方式，100MBit/s

电源：三相 AC220V 电源，85%～+110%，50Hz

配套电机功率：0.5KW-6.0KW

控制方式：位置控制、速度控制、速度试运行、速度点动

运行

调速比 1:5000

输入方式：绝对位置方式（驱动单元接收系统位置指令）

位置控制：电子齿轮 1≤α/β≤32767

速度控制：速度控制方式（驱动单元接收系统速度指令）

最小位置指令更新周期：200us

速度频率响应：200Hz

系统输入数据：伺服使能信号、报警清除信号、偏差计数

器清零信号、指令脉冲禁止、 设置伺服参数、位置指令、

速度指令、正反转矩限制、内部速度选择、回零功能输入

等

驱动输出数据：

伺服准备好信号、报警输出信号、定位完成信号、速度到

达信号、抱闸信号、零速输出、码盘反馈信号 、回零完

成等

指令输入方式：正负位置数据

位置指令脉冲频率 增量式伺服电机≤ 500kHz

绝对式伺服电机≤ 6554kHz
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反馈脉冲机 17bit 绝对式伺服电机：131072 脉冲/转

增量式伺服电机：10000 脉冲/转

速度指令范围： ± 5000r/min

加减速功能：速度控制方式下加减速设置时间 1ms～

10000ms(0～1000r/min)

监控功能：在 CNC 端和驱动端共同实现监控

适用负载惯量：小于电机惯量的 5 倍

伺服电机：

J1 轴 额定功率 ≥840W

额定电流 5.5

额定转矩 ≥4Nm

零速转矩 ≥4Nm

最大转矩 12Nm

额定转速 ≥2000r/min

最高转速 3500 r/min

转动惯量 1.3*10-3

J2 轴 额定功率 ≥1680W

额定电流 11.2

额定转矩 ≥8Nm

零速转矩 ≥8Nm

最大转矩 24Nm

额定转速 ≥2000r/min
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最高转速 3500 r/min

转动惯量 2.9*10-3

J3 轴 额定功率 ≥840W

额定电流 5.5

额定转矩 ≥4Nm

零速转矩 ≥4Nm

最大转矩 12Nm

额定转速 ≥2000r/min

最高转速 3500 r/min

转动惯量 1.3*10-3

J4 轴 额定功率 ≥160W

额定电流 1.65

额定转矩 ≥0.5Nm

零速转矩 ≥0.5Nm

最大转矩 1.5Nm

额定转速 ≥3000r/min

最高转速 5000 r/min

转动惯量 0.07*10-4

J5 轴 额定功率 ≥160W

额定电流 1.65

额定转矩 ≥0.5Nm

零速转矩 ≥0.5Nm
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最大转矩 1.5Nm

额定转速 ≥3000r/min

最高转速 5000 r/min

转动惯量 0.07*10-4

J6 轴 额定功率 ≥100W

额定电流 1.2

额定转矩 ≥0.318Nm

零速转矩 ≥0.318Nm

最大转矩 0.955Nm

额定转速 ≥3000r/min

最高转速 5000 r/min

转动惯量 0.05*10-4

示教器

采用≥6.4 英寸彩色液晶显示器

具有 USB 扩展接口

5）三相隔离变压器：1 套

容量 2000VA

输入：380V

输出：220V

视在功率：4KVA

拆装工具：

球头内六角扳手：3(M4)/1 个、4(M5) /1 个、5(M8) /1 个、6(M8) /1 个、8(M10) /1 个、
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10(M12) /1 个。

高性能强光充电式手电筒：1 个；T 系列双头螺丝批：1 个。

剥线钳：6”/1 个；一字螺丝刀：M2/1 个；一字螺丝刀。M3/1 个。

十字螺丝刀：#1*150/1 个；十字螺丝刀：#2*150/1 个。

压线钳：7.5”/1 个。

元器件：

总线电缆 ：1 套；J1/J2/J3/J4/J5/J6 动力线缆：9 根；J1/J2/J3/J4/J5/J6 抱闸线：18 根；

J1/J2/J3/J4/J5/J6

编码线：6 跟；变压器：1 个；开关电源：1 个；

电气装配台：

≥1400mm*800mm*1400mm

伺服电机： ▲交流伺服电机与伺服驱动与控制器，同厂家

同品牌（需提供证明材料）。便于后期教学，生产与服务

4）实物图：
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2.虚拟实训平台

与实体机器人相对应的维修装调培训软件，具备虚拟拆装功能、装配测量功

能、调试功能、装配图纸和装配视频；

机器人装调修 3D 仿真软件可以利用三维建模技术构建机器人的三维场景，

可和用户交互式的快速完成不同的动作，并在软件界面中显示出来。软件界面窗

口中可实现三维机器人模型通过使用鼠标实现缩放、平移、旋转等功能；

软件包含以下功能模块：

（1）拆装模块

拆装：分为自动拆除、自动装配、手动拆除、手动装配四个模块。

自动拆除、自动装配模式下，通过动画演示，可以从整体上清晰的了解机器

人拆除和装配的全过程，也可以通过旋转多方位看清机器人零件拆装的次序。

手动拆除、手动装配模式下，可以通过工具的选择，完美还原现实环境下机

器人拆装过程，拆装过程中还可以通过拆装信息的提示，如工具的正确选择、零

件的正确拆装次序、以及拆装过程中的工业要求等，进一步正确的完成机器人拆
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装。

(2)调试模块：

 分为电机调试、小臂调试、箱体调试三个模块。

 机器人装配过程中，主要涉及三个方面的调试，即电机调试、小臂调试、

箱体调试。在每一个调试模块中，需要选择所需要的工具并根据调试信息的提

示完成调试工作。通过这主要的三个调试模块，学习机器人调试方法。

(3)测量模块：

在机器人的装配和调试过程中，需要通过测量工具的选择，来检测机器人的

装配和调试是否达到工艺要求。

(4)装配图纸：

此功能模块展示与配套的机器人的 2D 装配图纸和各个零件图纸，以及装配

工艺信息和各个零件的工艺信息。本功能模块窗口中，通过装配图纸和零件图纸

的名称的选择，显示各个图纸和其工艺信息，同时方便三维拆除和装配的时候进

行参照学习机器人的结构、机构。

(5)装配视频：

视频中，通过真正的装配工作人员的亲身教授，如同真实参观实际工厂的机

器人装配过程，加深学习在软件三维虚拟环境下对配套工业机器人的拆装。

软件中的工业机器人的零件与真实的六自由度工业机器人零件大小、尺寸、

结构完全一致。
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机器人装调修 3D 仿真软件操作界面
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五、项目预算

序号 配置名称 配置内容 单位 数量 分项价格（万元）

1. 虚拟仿真系统软件
3DEXPERIENCE® FOR

ACADEMIA R2017
节点

1 套

（各 100 节点）
60

2.
数字化智能制造综合

管理平台
MES、MDC、DNC 系统 节点

满足生产线匹

配所需
132

3.
自动化控制综合试验

箱

包含 ARM9 处理器、色彩传感器、

遥控器、红外线传感器、触摸式传

感器、伺服电机、USB 端口、wifi

模块

套 10 10

4. 教学显示设备 3*2.25m,P2.5,LED 显示屏 套 1 10

5. 虚拟仿真移动工作站

CPU i7-6820HQ、内存 16G、

硬盘 SSD 512G、显存 4G
台 12 40

6. 服务器机柜 大唐 A3 8042 套 1 1

7. 线缆及综合布线 千兆工业网络 全线 1 5

8. 52 口网络交换机 网络交换机 台 1 1

9. 条码打印机 台 1 0.3

10. 激光打印机 台 1 0.3

11. 扫描枪 台 2 0.4

12.
工业机器人装调试实

训设备
套 4 100

13.
工业机器人装调试虚

拟实训软件
套 1 20

总价 380 万元
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