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摘　要：设计了一款能够和机器人进行协调配合的变位机，建立起一套从负载侧到电机侧的计算方法和

设计流程。上述设计主要包括性能指标制定、减速机和电机计算选型、传动系统设计计算，并采

用有限元分析优化关键零部件的结构设计。为了验证变位机的实际性能，设计并实施了针对关

键参数的实验测试，对变位机类产品的设计、验证具有重要的参考、借鉴意义。
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Abstract：The paper designs a positioner that  can coordinate with the robot,  and establishes a set  of  calculation
methods  and  design  processes  which  from  the  load  side  to  the  motor  side.  The  above  work  mainly
includes  the  formulation  of  performance  indicators,  the  calculation  and  selection  of  reducers  and
motors, the design and calculation of transmission systems，and use finite element analysis to optimize
the structural design of key components. In order to verify the actual performance of the positioner, the
experimental  test  for  key  parameters  is  designed  and  implemented,  which  has  important  reference
significance for the design and verification of positioner products.
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工业机器人作为我国高端装备制造的基础设备

之一，是我国“十二五”发展规划中高端制造装备

战略性新兴产业的重要组成部分[1]，是制造业生产

自动化中的重要一环[2]。工业机器人区别于服务机

器人、医疗机器人，其主要指的是六自由度关节型

机器人，虽然其本身具有较高的自由度，但在焊接、

切割、打磨的对象工件较为复杂时，六自由度关节

型机器人很难完美甚至无法完成上述工作。尤其当

用户对机器人运行姿态和生产效率有较高要求时，

上述问题更加凸显出来。此时，需要在工业机器人

和工件之间再增加一个自由度，上述工作可以由高

精度单轴变位机来完成。基于上述情况，设计了一

款能够和机器人进行协调配合使用的变位机，建立

起一套从负载侧到电机侧的计算方法和设计流程，

并通过相关实验对变位机的实际性能进行了验证和

分析。 

1    变位机整体结构设计
 

1.1    模型的建立

该变位机作为和机器人配合使用的产品，本身

需要具有较高的精度。同时考虑到使用场地以及安

装、运输的方便性等因素，在进行结构设计时产品

的轻量化、小型化要求也需要兼顾。由此作为出发

点，首先搭建起：负载→减速机→传动系统→电机

的整体系统简图，如图 1 所示。

该系统简图作为产品设计的基础，直接规划并

确定了后续设计计算的过程和方向。该系统简图的

优点在于：结构紧凑−减速机和电机并列放置，有

效减小了整体的体积，提高空间利用率；多级减速

机构−设计了包含减速机本身在内的三级减速机构，
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能够涵盖较大减速比，有效降低对电机、减速机等

部品的参数要求，提高部品选型的适用性；多种传

动方式相结合−一级减速机构采用同步带传动，

在保证传动精度的同时可以有效地降低装配、加工

等的精度要求，二级减速机构涉及到和减速机输入

端配合，为满足精度要求以及保证产品本身的可靠

性，采用齿轮传动方式。
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图 1  系统简图
 

图 1 中，一级减速机构 1-2 为同步带传动；二

级减速机构 3-4 为齿轮传动；三级减速机构为减

速机。 

1.2    负载参数和机械特性的确定

依据市场需求的调查以及目标用户群体的定位，

对于变位机的性能指标参数进行初始设定。该性能

指标参数的设定作为整个设计、计算流程的发起点，

直接决定后续关键零部件的选型计算和最终产品的

性能，因而需要提前明确。关键性能指标参数如

表 1 所示。
 

表 1　关键性能指标参数

变位机关键性能参数 参数值

自由度 1

负载能力 /kg 200

最大输出转速N/(r/min) 30

动作范围 ±3 600°

容许偏心距 /m 0.07

位置重复性精度 /mm ±0.05
 

同时，如图 2 所示的负载机械特性也是参与计

算的重要参数，机械特性可以理解成负载侧转速发

生变化时的响应快慢程度，该参数的高低对于减速

机和电机的性能要求有着直接的影响，其在很大程

度上决定了变位机产品的加减速能力、整体响应时

间，进而影响到用户比较关心的生产效率、节拍快

慢等实际生产问题。
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图 2  负载机械特性
 

图 2 中，启动阶段运行时间 t1=0.24 s；稳定运

行阶段运行时间 t2=0.52  s；减速阶段运行时间

t3=0.24 s；运行周期时间 t4=6 s；启动阶段最大转矩

T1=349.7 N·m；稳定运行阶段最大转矩 T2=137.2 N·m；

减速阶段最大转矩 T3=75.3 N·m。 

1.3    减速机关键参数的计算

依据此前确定的相关参数，通过式（1）和

（2） [3] 计算出减速机输出端的平均负载转矩和平

均输出转速，依托上述计算结构并参照减速机规格

书选定减速机规格和型号。

Tm=

10
3

√
t1×N1×T 1

10
3 + t2×N2×T 2

10
3 + . . . tn×Nn×T n

10
3

t1×N1+ t2×N2+ . . . tn×Nn
=212.2

（1）

Nm =
t1×N1+ t2×N2+ . . . tn×Nn

t1+ t2+ . . . tn
= 22.8 （2）

式中：Tm 为平均负载转矩，N·m；Nm 为平均输出

转速，r/min。
初步选定减速机之后依据其规格书的标准参数，

对其寿命、启停瞬时最大转矩、最高转速等参数进

行校核。如果均能满足要求，则最终确定减速机选

型正确。若不符合，则需要返回重新修改相关参数

以及所选减速机的规格，再次进行校核计算。

重新修改参数的方法：一是降低性能指标参数，

包括机械特性、负载重量和偏心距离等；二是提高

减速机规格，使之满足上述校核要求，该方法会直

接影响后续传动系统以及电机在设计选型时的规格

参数。上述两种方法的选用需要综合考虑。 

1.4    传动系统的设计和计算

减速机规格和参数确定之后，进行整体结构和
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传动方式的设计。

整体结构的设计基于前文提到的系统简图，在

系统简图的基础上对各个部件的空间位置、传动路

线和方式进行确认，明确最终的传动方案。

传动方案确定之后，需要计算出总减速比范围

并对减速比进行合理的分配。本产品设计有三级减

速机构，第三级为减速机本身具有的减速比，基于

变位机最高输出转速、减速机本身减速比以及电机

的额定转速，按照式（3）计算出一级和二级减速

比乘积 I12。

I12 =
N电

N × I3
=

3000
30×36.57

= 2.73 （3）

r/min r/min

式中：减速机减速比 I3 =36.57；二级减速机构减速

比 I2；一级减速机构减速比 I1；电机额定转速 N电=
3 000 ；最大输出转速 N=30 。

由式（3）可以看出，I12 =2.73 是一、二级减速

机构减速比乘积的上限值，如果大于上述值，在其

余参数已经确定的前提下，电机的实际转速会超出

额定转速，显而易见，这对电机的使用是不利的。

r/min r/min

r/min

各级减速比由相互配合的齿数之比决定，在模

数 m确定的前提下，由分度圆直径 d=m×z可以看

出，齿数 z决定了齿轮的尺寸大小。从产品小型化

的要求出发，一、二级减速机构中的齿轮均不宜过

大，因而减速比的分配也应遵循上述原则。基于上

述考虑，I1 减速比最终设定为 1.61，I2 减速比最终设

定为 1.56，一级和二级总减速比 I12 为 2.52。最大输出

转速 N=30 时，电机的转速 N电约为 2 765 ，

未超出 3 000 的额定转速，符合使用要求。 

1.5    电机关键参数的计算和确认

电机关键参数的计算和减速比的设计和分配有

着直接的关联，基于 1.3 和 1.4 章节中已经确定的

参数，反向计算出电机的关键参数：启动阶段最大

转矩（T'1）和稳定运行阶段最大转矩（T'2），用于

电机的最终选型。 

2    变位机强度分析

变位机壳体作为支撑减速机和负载的关键结构

部件，其强度对于变位机整体的精度、寿命和可靠

性等有着至关重要的影响，因而运用 SolidWorks
Simulation 对其整体的强度进行分析[4]。变位机壳体

在运动过程中主要承受负载本身的重力以及偏心所

带来的离心力，基于实际情况针对变位机壳体进行

力学仿真，并根据实际仿真结果优化结构设计，最

终方案的有限元分析结果如图 3 和图 4 所示。
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图 3  有限元分析结果-整体
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图 4  有限元分析结果-半剖
  

3    变位机性能的实验研究

为了验证变位机本身的位置重复性精度以及变

位机和机器人协调配合的精度，设计进行了相关的

实验研究。 

3.1    协调配合精度的实验

变位机本身的减速比、额定转速等关键参数

和机器人本身的动作参数通过机器人控制算法建

立联系之后，设计了验证实验，对变位机和机器

人在空间当中动作时协调配合的轨迹精度进行了

验证。

变位机采用卧式安装方式，如图 5 所示，其中

在变位机能够自由旋转的输出端，安装带有标尺线

的标尺板，机器人末端安装专用的划线工具。通过

设定好的运行程序，使二者在配合的情况下同时动

作，在标尺板刻画出相应的圆形和正方形，查看根

据预设程序得到的实际轨迹在标尺板的偏差，判断

协调配合的精度高低，如图 6 所示。
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图 5  机器人和变位机协调配合实验
 
 

图 6  协调配合精度测量
  

3.2    位置重复性精度的实验测量

为了验证变位机的位置重复性精度以及在长时

间运行下的位置重复偏差推移，设计了一套由高精

度激光测距仪构成的位置重复性精度测量与实时监

测系统，如图 7 和图 8 所示。该系统主要包括：
 

激光
测距仪

PLC

工控机+定制软件

机器人控制箱

数据采集模块

负载

图 7  测量与实时监测系统示意图
 
 

定制开发软件

数据采集模块

激光测距仪

检测
装置

工业机器人

变位机

PLC

工控机

图 8  系统原理流程图
 

（1）用于数据处理和程序控制的定制开发软

件，以及承载该软件的工控机，如图 9 所示。

图 9  定制开发软件界面
 

（2）用于通过外部信号控制机器人和变位机

的 PLC。

（3）用于对变位机负载位置进行测量的激光测

距仪，分别在 X、Y、Z三个方向对负载的固定位置

按照一定的采样周期和频率实施测试，如图 10 所示。
 

图 10  测量与实时监测系统实物图
 

（4）参与测试的变位机，变位机通过机器人端进

行转动的控制，按照设定的程序进行长时间连续动作，

在固定位置，由激光测距仪进行数据的测量和采集。

（5）数据采集模块，将激光测距仪采集的数

据进行转换处理后发送到工控机中。

RPl

对采集的数据参照国标中式（4）~（6）进行

数据处理[5]，得到经过实验测算的位置重复性精度

，以此作为判定是否符合表 1 中关键性能指标

参数的重要实验依据。

RPl =
−
l +3S l （4）

式中：
−
l=

1
n

∑n

j=1
l j （5）

S l =

√√√√∑n

j=1

(
l j−

−
l
)2

n−1
（6）

l j如式（7）所示， 为第 j次实到位置和各个实

到位置集群重心间的距离[5]，简称第 j次位置重复

偏差。根据其数学含义，在增加测量次数的基础上，
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l j对每次计算得出的 进行多次数、长时间的统计，

即可得到偏差值随着运行时间的推移图，该图表作

为判断产品性能稳定性的重要实验依据。

l j =

√(
x j−

−
x
)2
+

(
y j−

−
y
)2
+
(
z j−

−z
)2

（7）

−
x

−
y −z其中： 、 和 是对同一位置重复测量 n次后所得

数据的平均值，如式（8）~（10）所示[5]。
−
x=

1
n

∑n

j=1
x j （8）

−
y=

1
n

∑n

j=1
y j （9）

−z= 1
n

∑n

j=1
z j（n＞30） （10）

x j y j z j式中： 、 、 是第 j次测量的数值。

经过数据处理之后得到位置重复偏差推移图，

如图 11 所示。由此可以看出，随着测量次数的增

加，即测量时间的推移，变位机位置重复偏差呈现

逐步增大的趋势，其符合实际的使用工况。同时在

一段时间之后趋于稳定并未出现较大幅度陡升的情

况，因而判定变位机经过较长时间运行后处于较为

稳定的运行状态。
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图 11  位置重复偏差推移图 

4    结语

设计了一款能够和机器人进行协调配合的变位

机，建立起一套从负载侧到电机侧的计算方法和设

计流程，主要包括负载侧性能指标制定、减速机计

算选型、传动系统设计计算和电机计算选型，并采

用有限元分析辅助优化关键零部件的结构设计，同

时为了验证变位机的实际性能，设计并实施了针对

位置重复性精度在内的关键参数的实验研究。上述

计算方法和设计流程以及实验方案对工业机器人以

及变位机类产品的设计、验证具有重要的参考、借

鉴意义。
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