
耐用的扭矩传感器是协作
机器人成功的关键

制造和使用协作机器人是一种近年来新兴
的现象⸺第一台协作机器人于 1996 年问
世。然而，协作机器人现在被认为是工业自
动化中发展最快的领域之一。

无限连动，尽在其中

但是，为什么选择协作机器人而不是完全自动化呢？原因是：效率。

在一些应用中，机器人与人一起工作的效率远远高于完全自动化解决方案或纯人工解决方案。协
作机器人不仅可以承担可能对人工操作员造成伤害的重复性、限制性任务，还能提高这些任务的
速度和精确度。此外，协作机器人与人类相比能实现更强的力和扭矩，这在操作人员容易出现肌
肉疲劳的应用中尤其有用。而且，使用协作机器人后，员工能够处理更复杂的任务。

协作操作是人类操作协作机器人执行各种任务的过程，并且这种协作操作也有着显著优势。使用
协作操作，工厂经理和操作人员能够同时具备机器人的效率和精度与人类处理语境线索的能力，
比如焊接、照明、钻孔和打磨。

协作机器人越来越受欢迎的另一个原因是，使用门槛降低了。与完全自动化相比，协作机器人不
需要在工程上花太多时间，因为它们通常不用于更复杂的任务。因此，协作机器人有着能够以更
低的成本提供自动化功能的优势。

四年时间里的协作机器人 
安装量

机器人总安装数量降低

翻倍 7% 
（1.1 万到 2.2 万）

世界机器人 2021 年工业机器人报告，国际机器人联合会， 
2021 年 10 月
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案例：大型机器人公司的协作机器人
TE Connectivity (TE) 与一家大型机器人公司合作以优化其下一代协作机器人。作为市场领
导企业，该公司需要一款满足行业领先要求的协作机器人，这些要求包括高水平的功能安全性、
高承载能力和更高机械臂速度，以及轻量级的设计。

本质上来说，这款协作机器人必须设计紧凑、准确且安全性极高，同时还能够在具有高扭矩和
热波动并且空间狭小的环境中完成复杂的功能。

挑战：在最小的空间实现最大的功能
几乎所有机器人应用中，最具挑战性的领域之一就是关节。不仅空间极度受限，而且元件必须
足够耐用，能够承受机器人工作时的长时间重复运动和高扭矩。

由于原始设备制造商 (OEM) 应用的功能要求，机械臂关节需要承载很高的横向载荷，并且需
要进行倾斜运动。甚至关节本身的位置也使它更容易受到力的影响。然而，OEM 都需要传感
器始终能够进行精确的测量，而不受扭矩的影响。因此，耐用的扭矩传感器是这个项目的基本
要求。

另外一项挑战是温度稳定性。由于整体设计，关节位于电机附近，从而受到其他温度波动的影
响。工程师需要降低关节对热量的敏感度，以维持高水平的精确度。

机械臂关节结构

机械臂关节包含一个扭矩传感器、一个齿轮单元 /齿轮驱动器、一个电机驱动器 /位移传感器、
一个用于电机的功率转换器和几个电源。元件数量多会导致复杂性提高。

这个项目的 OEM 要求元件电缆能穿过一个直径 8 mm 至 10 mm 的孔。

每次打孔供电缆穿过时，都会改变整体设计的应力性能。因此，必须针对
每个协作机器人应用定制关节扭矩和安全扭矩传感器的输入和输出，但这
又带来了另一个难题，那就是每个设计都是独一无二的，需要专门针对各
自特定的扭矩范围、厚度和质量优化应力条件。
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解决方案：坚固的矩传感器提高了耐用性
TE 利用在航空航天、铁路、制造业等领域的跨行业专业知识以及广泛的产品组合，为该客户设计
定制解决方案。由于客户有特定的规格要求，因此扭矩传感器、附加连接器和电缆组件对于项目
是否成功尤其关键。

Microfused 传感器技术提高了可靠性
TE 的扭矩传感器在电桥配置下使用高度灵敏的硅应变仪测量隔离膜在外部压力下变形情况。
通过 TE 的 Microfused 传感器技术，使用玻璃将硅稳定可靠地粘接到不锈钢上，很好地满
足应用的温度调节要求。这种粘接也有助于将应力从钢转移到硅，从而在长期使用中实现准
确扭矩测量。

Microfused 传感器技术提供优秀的过载能力，满足 OEM 对协作机器人手臂中高承载能力
的需求。采用 Microfused 传感器技术可以反复承受 200% 额定负载，而在 500% 额定负
载下会产生结构失效。

此外，TE 的扭矩传感器配有采用电气隔离的通道的测量仪。两个数据通道馈送到单个芯片
中，该芯片也具有隔离的通道，保持独立数据输出的完整性。这样可以实现在一个物理结构
的不同位置进行两次真正独立的测试，从而提供双重冗余的精确度、置信度和安全性，满足 

OEM 的需要。

通过冗余保持功能安全性
隔离通道设计中的双重冗余也使交叉检查成为可能。在协作机器人工作时，
机器会比较独立测量结果，并根据 OEM 要求的安全标准在失败时停
止运转。TE 与客户合作设计，使协作机器人能在两次测量结果相差
很大时触发一个出错信息。

扭矩传感器
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除了提供额外的可靠性和安全性，TE 还专门设计了扭矩传感器来减少交叉负载误差，其实现
方式是通过控制钢的几何形状及其位置，并微调传感区域的维度来满足客户特定测量和要求，
要求包括兼容传感器的满量程（20-900 牛顿米）。

完整的产品组合更加可靠
为了帮助提高安全性，OEM 要求在传感器测量扭矩时电缆的挠曲变形小（或刚性水平高）。
TE 在整个协作机器人手臂上使用连接器和电缆组件来加强客户的功能安全性标准。

TE 将所有元件共同组装在协作机器人的每个子功能单元上。与这些元件的制造商合作，有助
于确保从关节到关节的内部连接和通信系统能够按照设计要求实现共同工作，从而让该项目
更加可靠。

TE 元件也在末端工具接口中用作基座连接器⸺在该界面中，连接了直流电源、以太网、传
感器元件和制动单元。每个元件都做了屏蔽，可承受振动、冲击、温度等因素的变化。

结论：全球资源、跨职能专业知识、定制解决方案
在 OEM 提供的非常具体的测量范围内，设计具有精确度、可靠性、热阻和安全性的机器人解决
方案需要超高的工程技术。每个单独的项目都在给定的参数中进行了优化，以提供尽可能最优的
性能。

幸运的是，TE 十多年来一直在对这一技术进行微调。凭借跨行业的经验（包括为航空航天行业
设计扭矩传感器的经验），工程师将之前学到的知识应用到该客户的协作机器人应用中，从而为 

OEM 提高了可靠性和耐用性。

TE 的全球业务覆盖能力也在这一协作机器人项目的成功当中发挥了作用。TE 建立了一支跨不同
职能和业务部门的团队，力图在短时间内开发出全面定制的解决方案。未来几年，协作机器人预
期将会实现快速增长，由于 TE 能够不断适应市场来帮助客户发展，从而成为了客户的一个重要战
略合作伙伴。

可靠的连接器、耐用的扭矩传感器和全球跨职能专业知识，所有这些都为打造未来人机混合工作
场所发挥了重要作用。

是否有兴趣详细了解 TE 适用于协作机器人应用的元件和专业知识？请立即与我们联系。
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