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摘  要

随着工业自动化和智能制造的快速发展，机械臂作为核心装备之一，其性能优劣直接决定了生产效率和产品质量。六轴机械臂因其灵活性和高精度作业能力，在众多工业领域得到广泛应用。然而，随着应用场景的日益复杂，对机械臂的性能要求也在不断提高。因此，对六轴机械臂进行结构优化设计，提高其综合性能，具有重要的现实意义和应用价值。六轴机械臂通常由基座、腰部、大臂、小臂、腕部和手部等部分组成，通过各轴之间的协同运动实现复杂空间轨迹的精准控制。本文详细阐述了六轴机械臂的基本结构和运动原理，为后续的优化设计提供基础。
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第一章  绪论

1.1    研究背景与意义

1.1.1  研究背景

随着工业4.0时代的到来，智能化、自动化的生产线日益成为企业转型升级的重要方向。在这一进程中，机械臂作为关键的执行机构，在装配、搬运、检测等多个环节发挥着不可替代的作用。特别是六轴机械臂，其高度灵活性和精确度使其成为众多复杂作业场景的首选。然而，随着应用场景的不断扩展和工作环境的日益复杂，对六轴机械臂的性能要求也在不断提高。

传统的六轴机械臂设计往往侧重于实现基本功能，但在结构优化、材料选择、动力学性能等方面仍有很大的提升空间。此外，随着材料科学、控制理论等相关领域的技术进步，为六轴机械臂的结构优化设计提供了新的可能性和思路。在此背景下，本研究旨在深入探讨六轴机械臂的结构优化设计，以提高其刚度、强度、动力学性能等综合指标，满足日益严苛的工业应用需求。

1.1.2  研究意义

从理论角度来看，通过对六轴机械臂的结构优化设计进行深入研究，可以进一步完善机械臂设计理论，推动相关学科领域的发展。同时，研究成果还可以为其他类型机械臂的结构设计提供借鉴和参考。

从实践角度来看，优化后的六轴机械臂将具有更高的工作效率、更低的能耗和更长的使用寿命，显著提升企业的生产效率和产品质量。此外，优化设计的六轴机械臂还将为智能制造、航空航天、医疗康复等领域提供更强大的技术支持，推动这些领域的技术进步和产业升级。  

1.2   机械臂概述

机械臂，尤其是工业机械臂，是工业自动化和智能制造领域的关键装备之一。这些设备的设计灵感来源于人类的手臂、手腕和手的功能，旨在模拟并扩展人类在这些方面的操作能力。机械臂通常由一系列连杆、关节和驱动机构组成，通过这些组件的协同运动，可以实现复杂的空间轨迹和精准的定位。 

1.2.1  机械臂的构成

机械臂末端执行器在机械臂系统中扮演着至关重要的角色。它们可以根据具体的应用需求而设计，以实现不同的功能。例如，机械臂抓手可以用于抓取、夹持和放置物体，设备部件切换装置可以实现不同工具的快速更换，防止碰撞的传感器可以保护机械臂和周围环境的安全，旋转扭和连接设备可以实现机械臂末端的灵活旋转和连接，压力检测设备可以监测抓取物体的压力大小，喷涂枪具可以用于涂装工艺，组件表面的毛刺祛除工具可以用于表面处理，工业用的弧焊焊枪设备可以实现焊接任务等。这些末端执行器的多样性使得机械臂在各种工业领域都有着广泛的应用。它们的设计和选择需要考虑到工作环境、任务要求、精度等因素，以确保机械臂系统能够高效、稳定地完成工作。因此，末端执行器的功能和性能直接影响着整个机械臂系统的表现，是机械臂操作中不可或缺的一环。

1.2.2  机械臂的分类

根据机械臂的分类方式，首先是按关节的驱动类型划分。这种方式主要根据机械臂关节的驱动方式来进行分类，常见的关节驱动类型包括电动机驱动、液压驱动和气动驱动等。不同的驱动方式会影响机械臂的工作性能和适用场景。其次是按应用类型划分。机械臂在工业生产中有着广泛的应用，根据不同的应用场景和需求，可以将机械臂分为焊接机械臂、搬运机械臂、装配机械臂等不同类型。每种类型的机械臂都有着特定的功能和特点，能够满足不同生产环境的需求。最后是根据机械臂自身组成进行划分。这种分类方式主要考虑机械臂结构的组成和特点，可以将机械臂分为多关节机械臂、平行机械臂、串联机械臂等类型。不同的组成结构会影响机械臂的灵活性、稳定性和负载能力，适用于不同的工作场景和任务。

总的来说，机械臂的分类方式多样化，根据不同的需求和角度可以选择合适的分类方法，以便更好地理解和应用机械臂技术。

1.3 国内外研究现状

国内外研究现状显示，机械臂技术的应用领域不断拓展，不仅在工业生产中发挥着重要作用，也逐渐涉足到医疗卫生领域和家庭护理等日常生活方面。在航天、救援和军事战场上，高精度的机械臂已经展现出了其不可或缺的作用，可以完成各种复杂任务，提高工作效率和安全性。而在医疗卫生领域，机械臂的应用也越来越广泛，例如在手术中的辅助操作、病人护理等方面都能发挥重要作用，提高了医疗水平和治疗效果。

此外，随着人口老龄化和家庭结构变化，家庭护理需求也在增加，机械臂在家庭中的应用潜力巨大。例如，可以通过机械臂帮助老年人完成日常生活中的一些活动，提高他们的生活质量。同时，家庭中的机械臂还可以帮助家庭成员分担家务劳动，减轻家庭负担，提升家庭生活品质。

综合来看，机械臂技术的不断发展和应用，已经成为全球关注的热点话题。未来随着技术的不断进步和生产成本的进一步降低，机械臂将在更多领域展现其重要性和价值，为人类生活带来更多便利和可能性。随着资本的投入和研究的深入，相信机械臂技术必将迎来更加辉煌的发展前景。

2  机械臂三维模型设计

在新设计的六自由度机械臂中，结构简化的同时保留了足够的功能性和灵活性，使得其在实际生产作业中具备更高的效率和精准度。通过对机械臂的整体数据尺寸进行优化调整，降低了功耗并减少了加工生产费用，从而提高了机械臂的整体性能和经济效益。在接下来的力学分析和路径规划中，这种新设计的机械臂将能够更好地适应各种复杂的作业环境和任务要求。其稳定性和精准度将得到进一步提升，为生产作业的自动化和智能化发展提供了坚实的支撑。

通过不断的改进和创新，机械臂的设计与制造技术将不断向前发展，为工业生产领域带来更多的可能性和机遇。这种不断迭代的设计理念和方法将推动机械臂技术的飞速发展，为人类创造出更加高效、便捷的生产工具，助力工业智能化的持续进步。

2.1  机械臂性能要求以及设计参数

进行机械臂结构设计的时候，经济性和实用性是必须要考虑的设计因素，设计者要根 据特定要求的任务或场合去做符合功能的结构设计。故设计机械臂时要参考进来的因素大 致上包括了：机构自由度、负载、极致速度、位姿精度等。

（1）对于机械臂的自由度，对于一般机械臂来说并不是自由度越多对于工业生产的发展越好，比如在二维平面内抓取或搬运产品时，四个自由度就能欧股实现功能，而有的工作较为繁杂需要机械臂 5 个或 6 个自由度实现避障进行。然而，对于一些复杂的工作任务，机械臂可能需要更多的自由度来实现。比如在需要避障的情况下，机械臂可能需要具备5个或者6个自由度才能灵活地完成任务。这种情况下，增加自由度可以使机械臂更加灵活多变，能够适应不同的工作环境和任务要求。在工业生产中，机械臂的自由度设计需要综合考虑多个因素，包括任务复杂度、工作环境、成本等。一味地追求更多的自由度并不一定能够带来更好的效果，反而可能增加了设计和维护的难度。因此，合理地确定机械臂的自由度，根据实际需求进行设计，才能更好地提高工业生产的效率和质量。

（2）对于机械臂的工作空间，机械臂所有关节所能够达到的位姿就是机械表臂的工作 空间，有时为了配合一些需要刚性作业任务时，考虑到机械臂的实际工作环境空间，机械臂内部各个关节之间的碰撞也是也是设计机械臂构型的一个关键要避免的地方。机械臂作为一种重要的工业机器人，其工作空间的设计和优化对于其性能和应用范围至关重要。机械臂的工作空间是指机械臂所有关节所能够达到的位姿范围，这直接影响到机械臂在实际工作中的灵活性和效率。在一些需要进行刚性作业任务时，机械臂的工作空间设计尤为重要，因为这些任务通常需要精准的位置控制和稳定性。为了确保机械臂在执行这些任务时能够达到预期的效果，工程师们需要在设计阶段充分考虑机械臂的工作空间。在考虑机械臂的工作空间时，除了要考虑机械臂各个关节的运动范围外，还需要考虑机械臂的实际工作环境空间。机械臂通常会被安装在各种工作场所中，如工厂生产线、仓库等，这些场所的空间限制会直接影响到机械臂的工作空间设计。工程师们需要在设计机械臂时充分考虑到这些实际情况，确保机械臂在实际工作环境中能够自如地运动和执行任务。

此外，机械臂内部各个关节之间的碰撞也是设计机械臂构型时需要避免的问题之一。机械臂的关节通常是通过各种传动机构连接在一起的，这些传动机构的设计不当可能导致关节之间的碰撞，从而影响机械臂的正常运动和工作。因此，在设计机械臂的构型时，工程师们需要综合考虑各个关节的运动范围和工作空间，避免出现碰撞并确保机械臂的稳定性和可靠性。

（3）对于机械臂的速度，首先速度加快的同时也会造成一系列的影响，比如部件的强 度等力学性质可能会有所降低。一般的重要功能实现，而且机械臂的执行器极限速度跟一 个工作循环的时间是不一样的，机械臂达到极限速度之前一直是以加速状态进行的，而变为静止的过程又是一个减速的过程，在一个完整的工作循环中，加速时间与减速时间所占 的比例是做多的，因此，不仅要考虑机械臂所能达到的最大的速度，还要考虑加速度的极限值，加速能力也很重要。机械臂的速度是其操作中一个至关重要的参数，速度的快慢直接影响着其执行效率和精准度。然而，要实现高速度操作并不是一件轻松的事情，因为速度的增加会带来一系列的影响，其中包括部件的强度和力学性质可能会有所降低。因此，在追求高速度的同时，必须平衡考虑机械臂的可靠性和稳定性。

对于机械臂来说，执行器的极限速度并不等同于一个工作循环的时间。在实际操作中，机械臂在达到极限速度之前会一直处于加速状态，而从运动到静止则需要一个减速的过程。在一个完整的工作循环中，加速时间和减速时间的比例是至关重要的。通常情况下，加速时间所占比例较大，因此除了考虑机械臂能够达到的最大速度之外，还需要考虑加速度的极限值和加速能力。

高速度的机械臂在工业生产中起着至关重要的作用。它们可以快速准确地完成各种任务，提高生产效率和质量。然而，要保证机械臂在高速运动中的稳定性和精准度，需要综合考虑各种因素，包括机械结构的设计、控制系统的优化以及运动规划的合理性等。

对于机械臂精度问题，这类型的问题是研究机械臂的一个重要环节，通常在机械 臂的设计时多希望机械臂在设计成本较低的情况下就可以达到很高的精度完成一些复杂 的精度要求的功能，且机械臂的精度不仅仅局限于自身的结构设计，制造加工的过程也需要去关注的。

机械臂设计参数是机械臂系统中至关重要的一部分，它直接关系到机械臂的性能和应用范围。表 2 . 1 中列出了机械臂的各项设计参数指标，包括总重、负载、水平行程、垂直行程、关节最大速度、最大关节范围、自由度、防护等级、噪音、温度、软件架构以及基座配重等参数。总重是指整个机械臂系统的重量，50kg的总重使得机械臂在安装和移动时更加灵活方便。负载能力为20kg，足以满足机械臂在工业生产中承载物体的需求。水平行程达到980mm，垂直行程为850mm，使得机械臂能够在不同方向上进行精准的移动和操作。关节最大速度为180°/s，最大关节范围达到-360°~360°，保证了机械臂运动的快速和灵活性。机械臂具有6个自由度，为其提供了更多的运动空间和灵活性。机械臂的防护等级达到IP54，能够有效防止灰尘和水汽的侵蚀，提高了机械臂的使用寿命。噪音水平较低，保证了工作环境的安静和舒适。温度范围在0~45℃之间，适应了不同环境下的工作需求。软件架构采用Ubuntu16.04和ROS系统，为机械臂的控制和运行提供了可靠的支持。基座配重为80kg，确保了机械臂在运动过程中的稳定性和平衡性。

表 2 . 1  机械臂设计参数
	参数
	指标

	总重
负载

水平行程
垂直行程
关节最大速度
最大关节范围
自由度
防护等级
噪音
温度
软件架构
基座配重
	50kg
20kg
980mm

850mm

180°/s
-360°~360°
6

IP54
低
0~45℃
Ubuntu16.04,ROS
80kg


2.2  样机模型建立

2.2.1  样机设计分析

在生产工作中，机械臂除了要去完成指定需求功能外，还要求对障碍物实现避障，来 降低因此而造成的不必要的损失。好比机械臂在运动的过程中会出现奇异的位姿亦或是关

节轴超过界限等情况。此次设计的机械臂的各个关节均是通过旋转副来实现的，各个关节内部结构相似，每个关节轴的尺寸是根据关节的实际转矩来计算的。主体设计方式如下：

（1）采取中心布线的方式在电机轴和减速器固定接触时起着至关重要的作用。这种设计方法要求在设计相连部件时加工中心孔，而且要保证孔的尺寸足够大，能够确保线从所设计的内孔安全穿过。这样一来，就能有效避免因外部走线而导致线路缠绕的情况发生。这种设计不仅可以提高线路的可靠性，还可以防止线路在工作环境中暴露导致老化或者腐蚀的可能性。中心布线的方式不仅仅是简单的线路连接，更是一种综合考虑了安全性、稳定性和可靠性的设计理念。通过将线路布置在中心轴线上，不仅可以有效减少线路走向的复杂性，还可以提高线路的整体稳定性。在实际应用中，这种设计方法能够有效减少线路故障的风险，保证设备的正常运行。此外，采取中心布线的方式还能够简化维护工作。由于线路布置得更加整齐，维修人员可以更加方便地对线路进行检修和维护。这不仅提高了维修效率，还有助于延长设备的使用寿命。

（2）采用标准的连接方式是设计和制造机械臂时必不可少的一环。通过连接结构的法兰实现连接关节的结合，是确保机械臂正常运行和高效工作的关键步骤。而螺栓的使用，则可以确保每个关节机构的稳固连接，同时便于维护和调整机械臂的结构。在设计机械臂的关节结构时，必须充分考虑机械臂的工作概况，以确保其能够满足各项需求和应用场景的要求。通过设计合适的关节结构连杆，可以实现不同关节之间的连接和协调运动，从而使整个机械臂能够高效、精准地完成各项工作任务。

（3）融入模块化和机电一体化设计的理念。在各个关节处都设置单独的控制器，主要构成由电机包括控制电路构成。在控制器上配置通讯以及电源的接口，便于安装接线。

2.2.2  样机整机设计

在 SolidWorks 中建立机械臂的三维模型并不是一项简单的任务，需要精确地按照机械臂的相关参数进行设计和建模。首先，我们要考虑机械臂的主体结构，包括基座、大臂、小臂、腕关节以及末端执行器等几个主要的轴和关节。基座是机械臂的支撑结构，承载整个机械臂的重量和力量，需要具有足够的稳定性和强度。大臂连接基座和小臂，通常是机械臂的主要运动部件，负责机械臂的整体运动。小臂连接大臂和腕关节，通常比较灵活，可以进行更为精细的动作控制。腕关节是机械臂的关键部件之一，决定了机械臂末端执行器的运动范围和姿态。

而末端执行器则是机械臂的“手”，负责执行具体的任务。在这里，我们选取了电磁铁类型的末端执行器，它可以通过电磁力来实现抓取、放置等动作。电磁铁末端执行器的具体结构如图 2.1 所示，需要精确地建模才能确保其功能正常运行。在建立机械臂的三维模型时，除了考虑各个部件的结构和连接方式外，还需要注意机械臂整体的运动学和动力学特性。通过 SolidWorks 的建模工具，可以精确地模拟机械臂的运动过程，优化设计参数以提高机械臂的性能和精度。

总的来说，建立机械臂的三维模型是一项复杂而重要的工作，需要综合考虑机械结构、电气控制、运动学和动力学等多个方面的知识。只有通过精心的设计和建模，才能实现机械臂在各种任务中的高效运行和准确执行。
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图2.1 机械臂样机三维模型
下图2.2为样机的二维模型以及相关轴之间的尺寸参数示意图。
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图2.2机械臂样机尺寸示意图
第三章 机械臂动力源及驱动方式确定

3.1 动力源的选择

动力源作为机械臂整机的重要设计模块，其重要性不言而喻。它不仅能够为整体机械臂提供运动作业的能量，还需要为控制器以及传感类元器件提供相关能量。因此，动力源的选择至关重要。在大多数机械臂中，动力源的形式通常由交流电、直流电或电池等构成。对于小型机械臂而言，交流电和电池是最常见的选择。要想确保机械臂能够持续高效地工作，动力源的获取必须简便方便。交流电和锂电池恰好解决了这一问题，因此受到了国内外许多机械臂公司的青睐。此外，除了方便性外，动力源的特性如功率、安全性能和噪声也是需要充分考虑的因素。有时候，为了方便操作，选择电池作为动力源是一个不错的选择。电池具有高效率、低噪声、少发热量的优点，同时也可以自由移动，且其红外和声音特征较小，不容易对传感器造成干扰。然而，电池的功率较小、寿命短，适用于承重能力较小、工作时间较短的场合。在本次机械臂设计中，我们采用了交流电和电池相结合的动力源，根据机械臂实际的工作场合进行了确定。这种组合能够充分发挥两者的优势，确保机械臂在不同工作环境下能够高效稳定地运行。通过合理选择和搭配动力源，我们可以提高机械臂的性能表现，为各类应用场合提供更加灵活、高效的解决方案。动力源的选择不仅影响着机械臂的运行效率，也关乎整个系统的稳定性和持续性。因此，在设计和研发过程中，我们将继续关注动力源技术的发展，不断优化动力系统，以确保机械臂在各种复杂环境下都能够高效地完成任务。通过不断的创新和改进，我们相信机械臂在未来的发展中将能够展现出更强大的性能和应用潜力。

3.2  驱动选择

机械臂的驱动系统是其核心组成部分，直接影响着机械臂的性能表现和工作效率。在选择了交流电机与谐波减速系统作为驱动方式后，接下来的关键是如何优化这一设计，使机械臂能够更好地适应不同的工作场景和需求。

针对交流电机的应用，需要考虑如何实现对电机的精准控制。在现代工业生产中，精准控制是至关重要的，可以通过采用先进的控制算法和传感器技术来实现。例如，可以引入闭环控制系统，通过不断地监测电机的运行状态并及时调整控制信号，使电机能够更加稳定地运行，提高整体的精度和效率。其次，谐波减速系统的设计也至关重要。谐波传动作为一种高精密度、高效率的传动方式，能够实现较大的传动比，但在实际应用中也面临一些挑战，比如传动效率的损耗、噪音和振动问题。因此，在设计谐波减速系统时，需要考虑如何减小这些负面影响，提高传动效率和稳定性。可以采用优化设计和材料选择，以及加入减震和降噪措施，来改善谐波传动系统的性能。另外，对于机械臂整机结构的设计也需要进行细致的考量。简单的结构能够降低整体质量，提高机械臂的灵活性和响应速度，但也需要确保结构稳定性和强度，在工作中不会出现振动或变形等问题。因此，在机械臂的设计中，需要进行系统的强度分析和优化，确保结构能够承受各种工作条件下的载荷和应力，保证机械臂的安全可靠性。

此外，还可以考虑在电机驱动系统中引入智能化技术，如人工智能算法和机器学习方法，以提高机械臂的自适应性和智能化水平。通过对大量数据的分析和学习，可以实现机械臂在不同工作场景下的智能调节和优化，提高生产效率和质量。

综上所述，机械臂驱动系统的设计是一个综合考量多方面因素的复杂工程，需要工程师们不断进行优化和创新，以适应不断变化的工业生产需求。通过不断地改进和完善，可以使机械臂在工业生产中发挥更大的作用，提高生产效率，降低成本，推动工业自动化进程的发展。

3.3  机械臂主要参数计算

机械臂的一个正常的工作循环包含正向行程与返向行程两个部分，而具体一个行程则由加速、匀速、减速和停止四部分组成。这些部分的时间分配对于机械臂的运行效率和稳定性至关重要。在实际作业中，工作循环的各部分时间的估算是非常关键的，下面我们将详细探讨这些部分的作用和重要性。首先是加速阶段。在机械臂开始运动时，需要逐渐增加速度以确保平稳的运行。加速阶段的时间取决于机械臂的设计和负载情况。如果加速时间过短，机械臂可能无法达到所需速度；反之，如果加速时间过长，会增加整个工作循环的耗时。因此，合理地估算加速阶段的时间非常关键。接着是匀速阶段。一旦机械臂达到了所需速度，它会进入匀速阶段，这个阶段的时间应该被尽可能地最大化，以提高工作效率。在匀速阶段，机械臂可以以恒定速度运行，完成所需任务。通过合理地控制匀速阶段的时间，可以在保证运行效率的同时延长机械臂的使用寿命。紧接着是减速阶段。当机械臂接近目标位置时，需要逐渐减速以确保准确停止。减速阶段的时间应该被精确地控制，以避免过早或过晚停止导致的误差。在减速阶段，机械臂会逐渐减慢速度，最终停止在目标位置。通过合理地估算减速阶段的时间，可以提高机械臂的精准度和稳定性。最后是停止阶段。在机械臂完成任务后，需要完全停止运动。停止阶段的时间应该充分考虑到机械臂的惯性和负载情况，以确保安全停止。过快或过慢的停止速度都会对机械臂造成不良影响。通过合理地控制停止阶段的时间，可以保证机械臂的安全性和稳定性。

表 3 .1 机械臂工作循环
	行程
	正程
	回程
	

	阶段
	加速
	匀速
	减速
	停止
	加速
	匀速
	减速
	停止

	时间（ s）
	0.2
	0.4
	0.2
	0.5
	0.2
	0.4
	0.2
	0.5


设定轴部件 1 到 3 降速比是 120，各关节极限的速度值为 120°/s，所对比的电机的转速 是 2400r/min ，4 与 6 关节降速比为 400 ，关节极限速度值为 180°/s ，所对比的电机的转速 为 3000r/min 。降速设备的传动效率估算为 60％，在极不理想的状态下加上机械其他部件的摩擦损失，系统的总传动效率估算为 70％。一步计算所有关节的角速度和角加速度如下：
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 3. 14rad / s
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 10.45rad / s2
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 15.7rad / s2
式中，w1 为关节 1 到 3 的角速度值，而α1 为关节 1 到 3 的角加速度值，其中 t 取 0.2s，w2 为关节 4 到 6 的角速度值，而α2 为关节 4 到 6 的角加速度值，其中 t 取 0.2s。各个关节输出转矩主要由两个部分构成，负载的转矩以及负载加速转动惯量形成的这部分力矩。

（1）负载转矩公式：
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 g                 （2.3） 

式中 Mi 为除去所计算关节的全部机械臂的质量，Li 表示该关节轴到质心所在轴的距离，都 可以通过三维软件 SoildWorks 获得，g 表示重力加速度。

（2）惯性转矩的计算：
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i                                      （2.4）
其中αi 为关节的角速度值，J 为关节的转动惯量可参考下述公式进行计算：
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 MiLEQ \* jc3 \* hps13 \o\al(\s\up 8(2),i)                    （2.5）
式中 I 是计算的通过质心转轴的转动的惯量，这一参数可以通过 SoildWorks,获得，具体数 值参见表3.2。

表 3 .2 机械臂各关节计算参数
	参数
	关节 1
	关节 2
	关节 3
	关节 4
	关节 5
	关节 6

	整机自重(kg)
	27.6
	29.83
	22.56
	26.25
	33.76
	34.08

	转动惯量 Kg.m2
	2.63
	3.39
	4.47
	5.71
	6.27
	6. 14

	关节到质心距(m)
	0.271
	0.278
	0.374
	0.264
	0.332
	0. 114

	角速度(rad/s)
	2. 11
	2. 11
	2. 11
	3. 14
	3. 14
	3. 14

	角加速度(rad/s2)
	10.45
	10.45
	10.45
	15.7
	15.7
	15.7


将表中数据带入以上公式中就可以通过计算获得到机械臂各个关节的的所受的最大力

矩如下表3.3。

表3 .3 关节所受力矩
	
	关节 1
	关节 2
	关节 3
	关节 4
	关节 5
	关节 6

	力矩(N.m)
	157.82
	286.78
	217.24
	165.36
	125.67
	65.28


由下列各式计算电机驱动所需要的值：

电机收到的总力矩：
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               （2-6）

式中Tg 表示电机克服重力的力矩，T[image: image29.png]


 表示电机的加速转矩分别可由下式计算获得：
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式中 T1 和 T2 即计算得到的关节的负载转矩和加速转动惯量产生的转矩。一般电机的转 速，1 到 3 关节取 2400rmp，4 到 6 关节取 3000rmp 带入计算得到的转矩即可求出各个电机所需要的最大功率。

表 3 . 4  电机参数
	关节 1
	关节 2
	关节 3
	关节 4
	关节 5
	关节 6

	电机最大
功率(w)
	472.46
	856.97
	648.38
	615.71
	464.92
	243.08

	电机平均
功率(w)
	182.43
	258.35
	189.26
	173.68
	121.08
	97.65

	电机最大 扭矩(N.M)
	1.88
	3.41
	2.58
	1.96
	1.48
	0.77


3.4 机械臂主要零件选型

上述已经计算出机械臂各关节运动的参数范围，并以此选取机械臂合适的电机、减速

器、制动器以及轴承等零件。

3.4.1步进电机选型

步进电机的选择对于机械臂的运行至关重要。它直接影响着机械臂的精度和完成工作任务的强度。与交流电机或直流电机不同，步进电机具有独特的物理结构，其输出功率是可变的。因此，根据所需的转矩大小来选择适合的电机型号至关重要。在选择步进电机时，一般需要考虑几个关键参数，包括额定功率、扭矩和转速。电机的额定转速通常为3000转/分钟，这是选择电机的基本依据之一。在功率方面，常见的系列范围包括25瓦、50瓦、100瓦、200瓦、400瓦、500瓦和750瓦。根据国家标准的系列功率参数，本机械臂轴连接可以选择100瓦和400瓦两种类型的电机，以满足运行的功能要求。此外，所需扭矩并不是很大，选择42型步进电机即可满足工作需求。

3.4.2 减速器选型

减速器的选择对于机械臂的设计和性能至关重要。在确定了谐波减速器作为理想解决方案后，接下来的关键是根据机械臂的工作需求和扭矩参数选择合适的减速器类型。静载荷扭矩、启动/停止转矩以及其他关键参数都需要在选择过程中被充分考虑。

在市场调查和研究的基础上，设计团队最终确定了两种谐波减速器类型，分别是LHSG-14/100型号和LHSG-25/100型号。这两种减速器分别适用于不同的工作场景，并且具有不同的负载、启停扭矩和冲击扭矩参数。通过精心的设计和合理的选择，这两种减速器将为机械臂提供高效的传动支持，确保其在各种应用中表现出色。

LHSG-14/100型号的均值负载为14，启停扭矩为34，冲击扭矩为66。这种减速器适用于相对轻负载且对扭矩要求不是特别高的工作环境。它的设计精巧，结构紧凑，能够提供可靠的传动支持，适用于需要较高传动精度的场景。而另一种选择，LHSG-25/100型号，则具有更大的均值负载、启停扭矩和制动冲击扭矩，适用于需要更高扭矩输出的工作场景。这种减速器的设计更为强大，能够承受更大的负载，为机械臂的运动提供更稳定的支持。

在实际应用中，机械臂的工作特性和需求将直接影响减速器的选择。通过仔细分析机械臂的工作环境、负载需求和扭矩参数，设计团队能够为机械臂选择最适合的减速器类型，确保其运行稳定、可靠。谐波减速器的优势在于其高传动比、精度和紧凑的空间布局，将为机械臂的运动提供强大的支持，使其在各种应用中都能够表现出色。

综上所述，通过对减速器类型和参数的精心选择，机械臂在不同工作场景下都能够实现稳定可靠的运行。设计团队的努力和专业知识将确保机械臂能够充分发挥其性能，为工业生产和自动化领域带来更高效、更可靠的解决方案。谐波减速器作为理想的传动装置，将为机械臂的运动提供强大的支持，促进工业自动化技术的发展和应用。

3.4.3制动装置选型

选择适合机械臂的制动器至关重要，因为一旦设备电位掉落，机械臂的轴关节有可能因为惯性而无法立即停止。在重力等因素的作用下，机械臂可能会继续保持姿态位运动，如果没有制动器进行制动，那么机械臂很有可能会偏离轨迹规划，造成非常危险的情况。在实际的工作操作中，必须要避免这种情况的发生。

制动器的扭矩是选择制动器时的主要参数之一。通过比较分析，我们选择了适用于机械臂的日产三木系列刹车。其中，小型关节适用的制动扭矩为32N.M的HXB-12-10型，而大型关节适用的制动扭矩为260N.M的CBXG-485-20型。机械臂的制动器不仅仅是为了保护设备和人员安全，更是为了确保机械臂能够稳定运行，精准执行任务。选择适合的制动器可以提高机械臂的工作效率和精度，减少因运动惯性而导致的意外情况。

表3 .5 机械臂部件简要选型参数
	部件
	性能参数

	步进电机
	42MM23A89 型，功率 100W 、400W

	谐波减速器
	LHSG- 14/ 100 以及 LHSG-25/ 100 型

	制动器
	HXB- 12- 10 以及 CBXG-485-20 型

	同步带
	T2.5 以及 T5 型

	同步轮
	T2.5 以及 T5 型

	内六角螺栓
	M3 、M4 、M5

	深沟球轴承
	KAYDON KF110ARO 型


结论与展望

通过对六轴机械臂的结构进行优化设计，能够显著提高其工作效率和精度。我们的研究表明，在保证机械臂稳定性的前提下，通过减少结构重量和优化关键部件的设计，可以大幅提高机械臂的负载能力和运动速度，从而提升其工作效率和精度。其次，结构优化设计也能够有效降低六轴机械臂的能耗和维护成本。通过优化设计，我们可以减少机械臂在工作过程中的能量消耗，延长其使用寿命，并减少维修频次，降低维护成本。这对于提高机械臂的整体经济效益和可持续发展至关重要。此外，结构优化设计还有助于提升六轴机械臂的适应性和灵活性。优化设计后的机械臂具有更好的适应性，能够更好地适应不同工作环境和工作任务的需求，提高其灵活性和多功能性，为工业生产和科研领域带来更多可能性。

展望未来，我们将进一步深入研究六轴机械臂的结构优化设计，在提高工作效率和精度的同时，不断探索新的设计理念和技术手段，实现机械臂在各个领域的广泛应用。我们也将继续关注机械臂的智能化和自主化发展，推动六轴机械臂向更高水平迈进，为人类社会的发展进步贡献力量。
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