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通常，外科医生更倾向于制造尽可能小和少的切口， 
以最大限度地减少患者的不适和改善术后恢复。在许多
情况下，将通过单个小切口进行理想手术，这个小切口
可同时容纳可视化相机和任何所需的仪器。

但这种理想情况可能很难实现或不可实现，因为传统的
机器人设计不能够让仪器以足够小的角度靠近操作 
位置。

因此，手术机器人设计师面临的挑战是使机械臂能够 
尽可能紧密地一起操作，这样仪器和相机就可以几乎 
平行地进入切口。这种运动自由度有助于最大限度地 
减少手术的侵入性，改善外科医生的视角，并在操作 
多个仪器时灵活不受约束。

传统手术机器人包含具有多个机械臂的大柱子，机械臂分别持微型相机和各种仪器，如剪刀、抓钳、持针器、 
施夹钳等。为了在进行手术时获得最大的灵活性，外科医生需要不受限制地以他们选择的角度自由操作这些 
仪器。

先进的手术机器人：设计紧凑、 
强大的下一代运动控制

应对这一挑战的部分解决方案是将铰接手臂放置在多柱
设计中的较小升降柱上，这样它们就可以独立放置并 
更紧密地靠在一起。然而，即使在这种设计中也有限制
因素，即机械臂本身的宽度受到机械臂关节有效宽度的
限制。

手术是精密的，能够改变生活甚至拯救
生命，那么工程师如何在不影响手术 
所需的精度和性能的情况下设计出轴向
更紧凑的机械臂关节呢？



精度是最重要的。对于所有机器人关节，电机和齿轮组必须提供平稳、 
精确的加速/减速和稳如磐石的固定能力。但是，具体的转矩和速度要求 
可能会有所不同，具体取决于每个关节的功能。

电机扭矩对于距离操作位置较远的关节尤为重要，这些关节必须支撑 
机械臂、关节和机械臂末端仪器的累积重量。电机速度对于控制机械臂 
末端的仪器不那么重要，因为外科医生重视精确、小规模的运动而不是 
速度。然而，电机速度对于执行较大定位运动的关节的效率确实很重要。

温升也是一个重要的考虑因素。必须避免在机器人关节内小范围出现过高的
温度，否则可能会降低电机旁边轴承和齿轮箱的润滑性能，或阻碍热限制 
电子反馈设备的功能。

轴向紧凑型机械臂关节的设计考虑因素
为了实现下一代功能，手术机器人设计师必须解决几个挑战。其中最主要的是提供应用所需的所有转矩、 
速度和精度，同时最大限度地减少机械臂关节的有效宽度。

解决尺寸挑战

所有这些挑战都因一个压倒性的 
挑战而变得更加复杂，即尽可能 
将关节设计得轴向紧凑，以使 
外科医生在仪器的放置和操作上 
有更大的自由度。 
如何解决小尺寸挑战？



根据每个关节所需的动态特性，选择能够提供所需的 
平均和最大转矩、足够的刚度、能确保较长使用寿命并
满足您的其他设计要求的应变波齿轮传动。

到目前为止，应变波齿轮传动（也称为谐波减速机） 
是此类应用的首选。凭借零齿隙，可以实现最准确的 
定位和可靠的固定。它在单级中提供高减速比，实现 
高功率密度和平稳的加速/减速。对于解决尺寸挑战 
至关重要的是，应变波齿轮传动可在轴向极其紧凑。

在您的选择过程中，请考虑相对较大外径的齿轮组是否
能够满足您的设计要求，使您能够通过使用较大直径的
电机来利用 D2L 规则。

在手术机器人设计中，您可能不太关心关节直径， 
而更关心轴向尺寸，因为目标是让多个机械臂尽可能 
紧密地协同工作。D2L 规则指出，转矩的增加与电机 
叠片长度的增加成正比。或者，随着力臂直径增加的 
平方而增加。

换句话说，将力臂的直径增加一倍会产生四倍的转矩 
增加——或者，能在不损失转矩的情况下使叠片长度 
减少四分之三。更大直径的齿轮组，可容纳更大直径 
但更短的电机，可以在尽可能减小有效关节宽度方面 
发挥巨大作用。

最后一个考虑因素：现成的商用齿轮组
是否能满足您的设计要求，包括您对 
更大直径电机的偏好？ 如果是这样， 
您就可以省去定制齿轮传动设计所需的
时间、风险和费用，从而以更低的成本
更快地将您的机器人推向市场。

从齿轮箱选择开始



接下来，选择出色的伺服电机

您选择的伺服电机必须与您选择的齿轮传动相匹配， 
这就是为什么它在选择过程中排第二的原因。然而， 
除了基本的匹配度之外，还有几个选择标准可以帮助您
实现成功的设计。

电机是决定机器人关节设计紧凑程度的主要因素。给定
相同的性能特征，叠片长度更短的电机可实现轴向更窄
的关节，这是目标。即使节省几毫米，也会对外科医生
的体验和控制产生很大的影响。

与叠片长度相比，关节直径不太需要考虑，因为直径 
不会影响相邻臂的相对位置。正如我们所见，D2L 规则
意味着力臂直径的任何增加都可以在不损失转矩的情况
下使叠片长度大幅减少。这是在最重要的地方节省空间
的绝佳方式。

除了电机的整体尺寸外，还要考虑是否需要大的通孔 
来容纳接线、光纤、液体管道或其他组件。由于微调 
仪器定位需要多个轴，因此需要相当大的空间来布设 
控制每个轴所需的电源和通信电缆，并且您不会希望 
这些电缆占用的空间超出电机本身所需的空间。

如果一台电机不能始终如一地 
在手术室中安装和运行，在当前
和手术机器人的整个生命周期中 
提供您所需的足够高的质量， 
那就会彻底破坏您的项目。

还要考虑电机与您选择的反馈设备之间的兼容性。 
通常，这种类型的应用需要双反馈，包括高速输入轴 
反馈传感器和绝对输出轴反馈传感器。高分辨率是必要
条件。两个传感器都会增加关节的宽度。重点关注这些
设备与您可能选择的电机的集成程度。

考虑电机的热额定值，以及它是否与关节限制范围内的
温度敏感组件兼容。电机是否需要在低于其额定最高 
绕组温度的条件下运行，以避免系统润滑、热敏反馈 
设备或其他组件的损坏或过早故障？ 如果是这样，低于
其温度额定值运行的电机是否仍能提供指定负载所需的
转矩和速度？ 这些考虑因素对于靠近柱子的关节尤为 
重要，因为它必须支撑机械臂上更远的关节的负载。

与齿轮传动一样，如果现成的电机能够满足所有这些 
需求，那么与特别定制的电机相比，您可以节省开发时
间和费用。无论选择标准电机还是定制电机，都要确保
供应商在电机质量、可用性和支持方面享有良好声誉。



支撑和提升机器人臂的柱子以及控制患者检查台方向的轴都可以做得更小、 
更轻，而不影响系统设计或性能。关键是使用以更紧凑的封装提供更高转矩 
密度的伺服电机。

科尔摩根相信，电机的设计应该适合应用，而不是 
反过来。我们的 TBM2G 系列无框力矩电机专为满足 
紧凑型手术机器人关节的标准应变波齿轮传动的尺寸、
转矩和速度要求而设计。

TBM2G 电机利用 D2L 规则，在最轻质、轴向紧凑的 
关节中提供出色性能。该系列电机还具有大通孔， 
可容纳穿过复杂手术机械臂关节的接线和其他组件。

TBM2G 电机可与各种编码器配合使用，甚至可以配备 
不会增加电机长度的集成霍尔传感器。由于温升极低，
这些电机可以靠近温度敏感组件运行，而不会影响 
性能。

科尔摩根可提供各种尺寸和标准选项的TBM2G系列 
电机，让您实现理想适配。不同绕组的选择优化了各种
总线电压下的电机性能，包括非常适合电池供电和移动
机器人应用的绕组。

紧凑而强大的 TBM2G 电机，专为机器人应用打造

TBM2G 系列按照高质量标准制造，具有将机器人从 
原型机制作到全面生产所需的可制造性、交付和支持，
可以在世界任何地方进行任何批量的生产。

更小、更轻的机器人柱和 
患者检查台的设计考虑因素

手术机器人是一种了不起的机器，但体积也很大。最大限度地减少空间
需求可以使机器人更具市场价值，节省手术室的空间，可以在较小的 
房间使用，甚至可以移动。

AKM2G 电机以更小的占用空间提供更高的性能

与同类产品中的其他伺服电机相比，科尔摩根的 
AKM2G 伺服电机在更小的封装中提供了更高的转矩 
密度。集成到现有系统中，它们可以在不改变电机 
安装或占用空间的情况下大幅提高性能。在新系统中，
它们在最小的实用空间内提供所有所需的转矩和功率。

AKM2G 伺服电机有多种尺寸和绕组可供选择，并且 
可以轻松配置以满足特定应用要求。标准修改包括 
叠片长度、编码器选件、热传感器、特殊绕组和仪表、 
安装尺寸、双/单/混合电缆和连接器、环境密封等。

与所有科尔摩根电机一样，AKM2G 伺服电机是按照 
质量、可靠性和全球可用性的最高标准制造的。



•  解决运动控制问题并帮助满足对您重要的标准， 
能够配置产品以满足您独特的设计要求。

•  提供您需要的产品和专业知识，以帮助缩短设计 
时间并加快上市速度。

•  提供从概念到生产的合作工程设计支持。

•  不会限制您对反馈设备、制动器或其他组件的选择。

•  在世界任何地方为您的手术机器人提供可靠的交付 
和支持，贯穿其整个生命周期，从快速原型机制造 
到全速生产再到长期持续工程。

准备好向前迈进了吗？
请访问 www.kollmorgen.cn 联系科尔摩根，与科尔摩根医疗领域应用专家讨论您的需求和目标。

与运动控制专家 
一起设计

无论您是知名机器人公司还是初创公司，运动控制
对于机器人平台的性能和占用空间都至关重要。 
选择下面这样的合作伙伴：

我们将在初始设计阶段就与您合作，了解您的确切 
需求，然后为您提供所需的工程支持，以简化运动 
控制系统的选择、定型、配置和编程。凭借丰富的配置
能力，我们可根据需要快速制作原型机、交付和迭代 
您的解决方案，从而在开发过程中节省数月时间。

当最终设计准备就绪时，我们将对其进行完整记录， 
并帮助其在任何地区通过任何必需的认证。凭借我们的
精益制造、可重复的流程和质量控制，我们将快速从 
原型机制造过渡到全速生产，每次都按时交付您的 
运动控制系统。我们将提供本地化的长期支持，以在 
机器人的整个生命周期内维持产品交付、管理成本， 
同时根据需要扩大生产规模。

科尔摩根拥有成熟的流程和可靠的交付，伴您一路同行

关于科尔摩根
科尔摩根在运动控制领域拥有 100 多年的经验，提供高性能、可靠的电机、驱动器、线性执行器、AGV 控制解决 
方案和自动化平台，享誉业界。我们提供的突破性解决方案在性能、可靠性和易用性方面更胜一筹，为机器制造商
提供无可争议的市场优势。
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