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0    引言

在工业机器人的具体应用中，电动机与减速机

的合理选型及校核至关重要。在工业机器人设计时，

技术人员首先需要明确工业机器人的项目概况和具

体使用要求，再以此为依据，对其电动机与减速机

选型与校核技术加以合理应用，优化设计参数，从

而使设计的工业机器人更符合实际应用需求。

1    工业机器人项目概况

本文选择目前常用的六自由度工业机器人，其负载

为 12kg，旋转关节共有 6 个，每一个旋转关节都有一

个自由度。其末端执行器的具体位置由前三个旋转关

节确定，后三个旋转关节可对该执行器的具体姿态进

行确定。同时，后三个旋转关节的轴线会在同一点相交，

这是六自由度工业机器人的一种经典分配方式。运动

时，该机器人的第二、第三、第五和第六旋转关节会

受到重力矩的作用，而电动机及减速机的主要作用是

为其提供平衡和驱动力矩；而第一和第四旋转关节的电

动机及减速机不需提供平衡重力矩。经实践应用发现，

该机器人的第二、第三和第五关节所受重力矩作用最

大，因此本文仅对第二、第三和第五这 3 个旋转关节

进行电动机与减速机选型校核计算分析。该工业机器

人应用 KEBA 型控制系统，其运动加速度接近正弦平

方形式。基于此，本次对其电动机及减速机进行选型

校核的过程中，主要应用正弦平方加速度。

2    工业机器人电动机与减速机选型校核技术
的主要应用意义

对于工业机器人而言，了解其运动过程中各个
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关节重力矩及动力矩是电动机与减速机合理选型校

核的基础。将工业机器人实际运动过程中的重力矩

及动力矩进行叠加耦合，并以此为依据，与其电动

机及减速机所具有的力矩特征进行比对，再根据实

际情况与实际运行需求来校核电动机及减速机的具

体力矩特性。这样便可有效满足工业机器人的实际

运动需求，使其运动时间、运动速度及运动加速度

等各项参数得到合理分配 [1]。这样便可使其电动机

及减速机的应用性能得到最大化发挥，避免因选型

过小导致工业机器人不能满足工作需要，或因选型

过大而引发的能量浪费等情况，在满足工业机器人

实际应用需求的同时，实现能源和成本的最大化 
节约。

3    工业机器人动力学研究分析

工业机器人动力学主要研究其各个关节运动及其

外力、驱动力之间的关系。在工业机器人的选型及

其校核研究中，动力学研究是一个基础部分，同时

也可以为其提供核心技术支撑。工业机器人本身就

属于一个复杂程度很高的动力学系统，其主要组成

部分包括多个关节和连杆，且具有诸多的非线性特

征；其输入和输出模式有很多，且输入与输出之间的

耦合关系比较复杂。基于此，在对工业机器人进行

动力学特征分析的过程中，涉及的分析方法也有很

多。其中最常用的方法有拉格朗日分析法、牛顿 – 欧

拉分析法、凯恩分析法等。除此之外，高斯分析法、

旋量分析法及罗伯逊 – 魏登堡分析法也是比较常用的

分析方法。由于拉格朗日分析法在动力学系统复杂

方程的求解中，具有最为简单的形式，且具有更加

明确的物理概念及运算步骤，所以在目前的工业机
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器人动力学分析中，大多数研究者都会选择拉格朗

日分析法进行分析。

对工业机器人进行动力学研究的主要目的是，对

工业机器人各个关节实际运动过程中的动力矩及其

重力矩产生情况进行全面了解，将每一个关节动力

矩及其重力矩的叠加耦合情况，与其减速机及电动

机所具有的力矩特征进行对比；再以此为依据，对

工业机器人电动机及减速机进行校核，使其充分满

足工业机器人最低运动特征条件下的实际运动需求。

其次是将工业机器人最低运动特征作为基础，对其

加速时间、加速度及速度等各项运动参数加以科学

调整，使其电动机与减速机的性能都能得到最大限

度的发挥，避免出现电动机、减速机选型太大所导

致的浪费情况，或选型太小所导致的参数失调情况。

这样才可以使工业机器人在运行过程中具有良好的

可靠性、经济性和安全性。

具体分析中，首先需要根据实际情况，对工业机

器人的模型及其连杆参数进行科学设置；然后以此为

依据，建立工业机器人的拉格朗日方程；最后结合以

上的模型与计算结果，进行工业机器人系统的动力

学优化。这样才可以明确工业机器人的电动机及减

速机情况，为电动机与减速机的合理选型提供参考

依据。

4    工业机器人电动机与减速机选型校核技术
实际应用分析

基于以上的方法分析，结合工业机器人电动机及

减速器的实际选型需求，本次研究以拉格朗日分析

法为依据，对其电动机和减速机选型校核技术进行

应用分析，包括选型校核策略分析、选型校核方法

分析、选型校核效果及其优化分析等。

4.1    选型校核策略

在对工业机器人的电动机及减速机进行选型校核

的过程中，首先需要明确工业机器人的主要运行参

数需求，包括机器人旋转关节的最大运动速度、本

体与负载的实际转动惯量、运动中的加速时间、传

动效率、减速比、电动机中的转子惯量、转动和负

载关节质量、负载质心与旋转中心之间的距离、电

动机连续和瞬时工作曲线、减速机具体启停转矩等。

在此过程中，最值得重点关注的一项指标是电动机

转子在转动过程中的惯量比，即电动机自身的负载

惯量与其转子惯量的比值。如果惯量比在 10 以下，

其自身便会存在较大的动能消耗，且会对电动机运

动参数的调配产生较大影响 [2]。基于此，具体选型校

核中，应特别重视惯量比，以免电动机运行参数调

配和设计参数之间产生过大偏差，从而使工业机器

人的应用性能无法达到预期效果。

4.2    选型校核方法

通过本次项目中的工业机器人实际运动分析可

知，其第二、第三和第五旋转关节运动时的重力矩

会对其电动机及减速机的选型产生较大影响，且其

选型过程中的影响因素也比较多，如果选型不当，

便会对该工业机器人的应用性能产生较大程度的不

良影响 [3]。基于此，在本次工业机器人电动机及减速

机选型校核研究中，主要对其第二、第三和第五旋

转关节进行分析。根据该工业机器人的实际应用需

求，电动机选择凯邦电动机；第一、第二、第三和第

四旋转关节中的减速机选择 RV 系列减速机，其具有

较高的传动效率，平均传动效率可达 0.8 ；第五和第

六旋转关节中的减速机选择谐波减速机，相较 RV 系

列减速机而言，其传递效率略低一些，平均传动效

率可以达到 0.75 左右。

本次选型校核以拉格朗日法为依据，为该工业

机器人系统建立动力学方程。首先是建立拉格朗日

方程：将工业机器人中的 6 个旋转关节转角变量设为

θ=[θ1,θ2,θ3,θ4,θ5,θ6]，将每一个旋转关节运动

中的驱动力矩变量设为 T=[T1,T2,T3,T4,T5,T6] ；该工业

机器人运动过程中的连杆动能 Ki 为：

式中：n －工业机器人中的旋转关节数量；

Uij、Uik －变换矩阵中关于该工业机器人第 j 个

和第 k 个关节运动转角的导数；

工业机器人第 i 个，第 j 个、第 k 个运

动关节转角平均值；

Ji －伪惯量矩阵中的转动惯量；

It －驱动器工作中的转动惯量 [4]。

设 P 为该工业机器人各个旋转关节的综合势能，

则其计算公式为：

                  

式中：gT －重力矩阵，且 gT=[gx ,gy ,gz ,0] ；
   mi －旋转关节质量；

  （2）

（1）T
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   0Ti
－坐标系 i 中的连杆位置；

   坐标系 i 中的连杆质心位置。

根据公式（1）和（2），可建立以下的拉格朗日

方程：

             

相比较其他形式的机械设备而言，工业机器人具

有更加复杂的空间结构。在具体分析过程中，技术

人员可将其看作旋转关节连接而成的一个空间结构

系。在对拉格朗日函数进行求导之后，可以将其带

入到以下公式中：

                           

这样便可获得工业机器人运动过程中的动力学方

程：

          

式中： －广义加速度所形成的惯性力在工业机

器人动力系统中产生的影响；

－工业机器人中的电动机等各项驱动装置在

运行中形成的惯量项；

－科氏力及向心力；

Di －重力在工业机器人旋转关节转矩中产生的

影响 [5]。

且本次计算中有：

                  

这样便可为工业机器人的电动机及减速机建立一

个科学的选型校核系统。

根据上述选型校核方法，在本次工业机器人的电

动机及减速机选型校核中，主要系统参数输入情况

见表 1。
4.3    选型校核效果及其优化分析

通过上述方法对本次项目中的工业机器人电动机

及减速机进行选型校核之后，其电动机及减速机的

实际选型都比较符合其正常工作状态下的运动参数。

在运动参数的选配过程中，电动机实际的输出转矩

并未超出其允许范围；减速机实际输出转矩也并未超

出其允许的启停转矩范围。由此可见，在正常工况

下，该工业机器人并不会出现电动机参数超出调试

范围及减速机严重损坏等情况，其使用寿命可以得

到良好保障。但是通过选型校核系统中提供的选型

校核曲线分析发现，在通过上述方法进行选型校核

后，该工业机器人中的第二旋转关节整体电动机性

能远超出了实际应用需求，从而产生了性能浪费问

题。经进一步分析发现，之所以会出现这样的情况，

主要是因为该工业机器人中的减速机具有较大减速

比，即使电动机处于高速运转状态下，机器人旋转

关节的实际运动速度也比较小，其最大运动速度仅

仅可以达到 130˚ /s。这个旋转关节中应用的减速机

是 RV-42N 系列减速机，其减速比是 164.07。
从实际情况与工业机器人的实际运行需求来看，

第二旋转关节中的减速机依然具有较大的优化空间。

经过各方面因素的综合考虑，本次优化决定采用型

号相同但减速比为 105 的 RV 系列减速机来替换原来

的 RV-42N 减速机。表 2 是本次项目中的工业机器人

第二旋转关节选型校核优化后的主要系统输入参数

情况。

优化之后，经试运行发现，该工业机器人第二旋

转关节在正常工作条件下的运动速度提高了 15.4%，

其加速性能提高了 30%。由此可见，在该工业机器

人电动机及减速机选型校核优化之后，其运行效果

与应用性能都实现了显著提升。

从该工业机器人中的第三和第五旋转关节减速机

的实际选型校核情况来看，第三旋转关节中减速机的

最大输出转矩是 602.8Nm，而其启停转矩的最大允许

值是 612Nm，余量为 1.5% ；第五旋转关节减速机的

最大输出转矩是 55.7Nm，而其启停转矩的最大允许值

是 57Nm，余量为 2.3%。由此可见，该工业机器人第

三和第五旋转关节减速机运行中的转矩所剩余量都比

较小。这样虽然可以满足该工业机器人的实际运行需

求，但是在具体应用时，其并不具备足够优越的超载

性能。基于此，为避免其实际应用中使用寿命受到影响，

（4）

 （5）

 （3）
T

（6）

（7）

（8）

T

T

01-43 工业设计  第10期 4月上  总594期.indd   29 2023/5/28   17:38:06



工业设计 2023 年    第 10 期

30

中国机械

应尽量避免其在满负载状态下长时间运行，同时也应

尽量避免其超负载运行 [6]。若因实际工作需求而必须

要长时间维持在满负载运行状态下，或者需要超负载

运行，技术人员就需要根据实际应用需求来合理优化

其减速机的选型。这样才可以充

分满足工业机器人的实际应用需

求，并使其质量、性能得到良好

保障，从而最大限度确保其使用

寿命，避免因工业机器人使用寿

命缩短而影响企业的经济效益。

5    结语

综上所述，随着智能化生产

技术的应用和发展，工业机器人

已经在工业生产企业中得到了

越来越广泛的应用。而在工业机

器人的实际应用中，电动机及减

速机的合理选型至关重要。基于

此，技术人员一定要特别重视其

电动机选型和减速机选型，结合

工业机器人的实际应用需求，采

取合理的方法进行电动机和减

速机的选型校核；并根据实际情

况合理优化电动机与减速机的

选型，或根据电动机和减速机的实际选型情况，规

范工业机器人的具体应用策略。这样才可以使工业

机器人的应用质量及其性能得到良好保障，满足现

代工业机器人的实际应用需求。
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表 1     本次工业机器人电动机及其减速机选型校核中的主要系统参数输入情况

序号 项目
输入值

第二旋转关节 第三旋转关节 第五旋转关节

1 最大运动速度 /（˚/s） 130 180 260

2 加速运动时间 /s 0.5 0.3 0.28
3 加速度最大值占比 0 0 0
4 加速度最大值 /（˚ /s2） 520 1200 1857.143
5 负载转动惯量 /（kg·m2） 68 17 1
6 电动机中的转子惯量 /（kg·m2） 7.3×10-4 1.3×10-4 0.36×10-4

7 减速比 164.07 126 100
8 传动效率 0.8 0.8 0.75
9 负载质量 /kg 80 70 17
10 负载质心距旋转中心 /mm 630 360 140
11 减速机启停转矩 /Nm 1150 612 57
12 重力矩 /Nm 493.92 246.96 23.324
13 减速机最大驱动力矩 /Nm 1110.76 602.827 55.7208
14 电动机最大驱动力矩 /Nm 9.54897 6.32331 0.85957
15 惯量比 3.460411 8.236913 2.777778

16
电动机正常运行速度 /

（r/min）
3354.85 3780 4333.333

17 减速机正常运行速度 /（r/min） 21.66667 30 43.33333

表 2    主要系统输入参数情况

序号 项目 输入值

1 加速运动时间 /（˚ /s） 150
2 加速运动时间 /s 0.35
3 加速度最大值占比 0
4 加速度最大值 /（˚ /s2） 520
5 负载转动惯量 /（kg·m2） 68
6 电动机中的转子惯量 /（kg·m2） 7.3×10-4

7 减速比 164
8 传动效率 0.8
9 负载质量 /kg 80
10 负载质心距旋转中心 /mm 630
11 减速机启停转矩 /Nm 1550
12 重力矩 /Nm 493.92
13 减速机最大驱动力矩 /Nm 1110.76
14 电动机最大驱动力矩 /Nm 9.55212
15 惯量比 3.463366
16 电动机正常运行速度 /（r/min） 3553.333
17 减速机正常运行速度 /（r/min） 21.66667
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