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中文摘要 

 

    本設計作業是以預設之鋼板重量，在計算出的負載下設計出一組可負荷此

荷重，且可正常運作的機構，並探討如何選擇合適規格之零件，使其做結合產

生連續動作。此設計利用電腦程式分析結合及連動情形，反覆修正不合之數據

與空間配置狀況。設計上，先以預設之鋼板重量求出負荷後，計算出所需之減

速比並選擇符合規格之馬達規格後，再利用相對應的減速比計算並設計皮帶輪

與行星齒輪，最後計算出足夠額定動負荷之軸承來決定軸的整體尺寸，共有三

隻軸加上馬達心軸組成此手臂旋轉軸傳動系統並使用定位之零件固定零件位

置。 

 

    最後必須搭配外殼設計來選擇 C 型扣環給予固定軸承，才足以構成一部可

運作之機械手臂，但本設計作業主要僅設計內部構造。 

 

關鍵字： 

機械手臂、手腕旋轉軸傳動系統、行星齒輪、減速機構 
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Abstract 

      The goal of project is to design a transmission system of wrist 

mechanism of robot manipulator based on the given specifications.  To 

ensure the mechanism can operate normally, each component of the system 

has to be examined by failure theories through careful calculations.  

Hence the computer programs are used to analyze linkage motion and 

correct the inconsistent data and space configuration iteratively.  First, 

load analysis is completed based on the required weight of a steel plate.  

Secondly, the reduction ratio of planetary gear reducer is obtained and the 

motor, which can supply a proper torque is found.  Thirdly, the strength 

of belt, gears, shafts, bearings are calculated to meet the life requirement.  

There are three transmission shafts plus one motor spindle to form the arm 

rotating shaft transmission system.  Finally, keys are mounted between 

the shafts to prevent relative movement of gears in axial and radial 

directions.  In addition, retaining rings are used to hold bearings onto 

shafts and in a gear box. 

 

 

 

Keyword： 

Robot arm, wrist rotation shaft, planetary gear, reduction mechanism 
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一、初始條件 

  
表 1-1 機械手臂手腕旋轉軸(J6 axis)傳動系統規格 

  

 

圖 1-1Mitsubishi 公司機械手臂手腕旋轉軸(J6)傳動系統 
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    參考圖 1-1 繪製出機構佈置圖如圖 1-2 所示，概略擺設出零件之擺放位置

後，再經由計算確定所需尺寸。 

 

圖 1-2 機構佈置圖 

 

二、負載分析 

 

圖 2-1 機械手臂靜負載條件: 重力加速度 = -9.807 k (m/s2 ) 

本報告鋼板重為√16𝑘𝑔， 

由圖二所給予條件計算： 

鋼板重量=  √𝑥𝑘𝑔 = √16𝑘𝑔 = 4 𝑘𝑔𝐹 = 𝑚𝑔 = 4 𝑘𝑔 ×
9.807𝑚

𝑠2
= 39.228 𝑁 

由自由體圖分析總受力： 

𝛴𝐹 = 0 ⇒  𝐹 + 𝑚𝑔 = 0 ⇒ 𝐹 = 39.228𝑘̂ 

扭矩 𝑇 = 𝐹𝑟 = 39.228 × √(0.3²) = 11.768 𝑁‧𝑚 
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三、馬達選配 

功率 𝑇 × 𝑁 = (11.768 𝑁‧𝑚 × 3000 𝑟𝑝𝑚)/974 = 0.362 𝑘𝑊 

    馬達功率必須大於負荷功率，故選配 0.4kw 之規格，0.4kw 之額定扭矩為

1.27 𝑁‧𝑚，由此可推得減速比為11.768/1.27 = 9.26，由於行星齒輪減速比條

件(減速比<10)，所以將由行星齒輪合皮帶輪相互配合減速，將行星齒輪減速比

設計為 8，相互配合之皮帶輪減速比為 1.25，總減速比為 10，再由已知條件(J6 

手腕旋轉軸角速度 𝜔𝑥 = 2𝜋 𝑖̂ (𝑟𝑎𝑑/𝑠))，推得輸出轉速為 60rpm，馬達轉速為

60*10=600rpm。 

    參考交流伺服電機和驅動器規格[1]，選擇所需馬達規格為 ECMA-

CX0604FS。 

 

四、皮帶、皮帶輪選配 

已知條件：馬達功率0.4𝑘𝑊，馬達轉速600𝑟𝑝𝑚，減速比 1.25，工作時數

24hr/day。 

假設中心距為150 ± 10 𝑚𝑚，輪徑為 32T：40T（50.93mm：63.66mm） ，套入

以下步驟計算並選擇皮帶、皮帶輪規格。 

 

1.確認使用係數 (安全係數) 𝐾𝑜 =  𝐾1 +  𝐾2 + 𝐾3 + 𝐾4 

參考時規皮帶選定方法[2]可得： 

表 4-1 皮帶安全係數 

Ko K1 K2 K3 K4 

1.9 1.5 0 0.4 0 

 

2.確認設計動力：𝑃𝑑 = 𝑃𝑚 ✕ 𝐾0 = 0.4✕1.9 = 0.76𝑘𝑊  

 

3.是否有急動狀態或較大從動機械轉動慣量?因無急停，故𝐾𝐺 = 1。 

 

4.選用皮帶種類 

利用已知條件：設計動力為0.76𝑘𝑊 ，馬達轉速為600𝑟𝑝𝑚，參考時規皮帶選定

方法[2]可得皮帶種類為 5GT。 

 

5.計算皮帶長度與中心距 

利用假設的中心距及輪徑代入下列算式計算： 

𝐿𝑝′ = 2𝐶′ +
𝜋(𝐷𝑝 + 𝑑𝑝)

2
+
𝜋(𝐷𝑝 − 𝑑𝑝)

2

4𝐶′
 

file:///C:/Users/user/AppData/Local/Temp/Temp1_Re__逢甲大學圖書館_110-2優質學期報告_提交通知_20220822.zip/DELTA_IA-ASM_200V_FRAME-F60_BRAKE_PDF_EN_20140702.pdf
https://tw.misumi-ec.com/pdf/fa/2015/p1_2323_p1_2325_p1_2327_p1_2349_p1_2353.pdf
https://tw.misumi-ec.com/pdf/fa/2015/p1_2323_p1_2325_p1_2327_p1_2349_p1_2353.pdf
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𝐿𝑝′ = 2 × 150 +
𝜋(63.66 + 50.93)

2
+
𝜋(63.66 − 50.93)2

4𝐶′
 

𝐿𝑝′ = 300 + 179.998 + 0.849 = 480.847𝑚𝑚 

參考 Gates 時規皮帶型錄[2]可得皮帶規格為 475-GT。 

驗算中心距： 

𝐶 =
𝑏+√𝑏2+8(𝐷𝑝−𝑑𝑝)2

8
；𝑏 = 2𝐿𝑝 − 𝜋(𝐷𝑝 + 𝑑𝑝) 

𝐶 =
[2𝐿𝑝 − 𝜋(𝐷𝑝 + 𝑑𝑝)] + √[2𝐿𝑝 − 𝜋(𝐷𝑝 + 𝑑𝑝)]

2
+ 8(𝐷𝑝 − 𝑑𝑝)2

8
 

𝑏 = 2 × 475 − 𝜋(63.66 + 50.93) = 590.005𝑚𝑚 

𝐶 =
590.005 + √590.0052 + 8(63.66 − 50.93)2

8
=
590.005 + √349402.3232

8

= 147.638𝑚𝑚 

 

6.計算咬合齒數 

計算皮帶接觸角度： 

𝜃 = 180° −
57.3(𝐷𝑝−𝑑𝑝)

𝐶
 ⇒ 𝜃 = 180° −

57.3(63.66−50.93)

147.638
= 180° − 4.94° = 175.06° 

利用接觸角度代入下式計算咬和齒數 

𝑇. 𝐼.𝑀 =
𝜃

360°
× 𝑛 ⇒ 𝑇. 𝐼. 𝑀 =

175.06°

360°
× 32 = 0.4863 × 32 = 15.5616 

 

7.設計皮帶寬度 

假設皮帶寬度為 15mm，概略皮帶寬度修正係數公式為：𝑊𝐹 =
𝑃𝑑

𝑃𝐶×𝐾𝐿×𝐾𝑚
。 

參考 Gates 時規皮帶型錄[2]可得修正係數𝐾𝑚 = 1.0。 

因皮帶基礎動力𝑃𝐶 = 873𝑊 = 0.873 𝑘𝑊，由參考時規皮帶選定方法[2]可得修正

係數𝐾𝐿 = 1。 

將上述所得之係數及已知基礎動力代入皮帶寬度修正係數公式得出概略皮帶寬

度修正係數𝑊𝐹 = 0.871。再參考 Gates 時規皮帶型錄[2]查出皮帶寬度修正係數

𝐾𝑏 = 1.0，確認皮帶寬度修正係數是否符合條件： 

 𝐾𝑏 = 1.0＞𝑊𝐹 = 0.871  𝑌𝑒𝑠！ 

 

8.確認是否符合安全係數 

𝑃𝑇=𝑃𝐶 × 𝐾𝑏 × 𝐾𝐿 × 𝐾𝑚 = 0.873 × 1.0 × 1.0 × 1.0 = 0.873 

𝐾 =
𝑃𝑡
𝑃𝑚

=
0.873

0.4
= 2.1825＞𝐾0 = 1.9   𝑌𝑒𝑠！ 

file:///C:/Users/user/AppData/Local/Temp/Downloads/Gates時規皮帶.pdf
file:///C:/Users/user/AppData/Local/Temp/Downloads/Gates時規皮帶.pdf
https://tw.misumi-ec.com/pdf/fa/2015/p1_2323_p1_2325_p1_2327_p1_2349_p1_2353.pdf
file:///C:/Users/user/AppData/Local/Temp/Downloads/Gates時規皮帶.pdf
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圖 4-1 使用平皮帶表現此設計的數據，並模擬傳動過程。 

 

 

圖 4-1 皮帶傳動過程 

確切尺寸如附錄 D 所示。 

 

五、行星齒輪計算 

    將行星齒輪機構減速比設置為 8，預設齒數：太陽齒輪(Za)為 21 齒；行星

齒輪(Zb)為 63 齒；環狀齒輪(Zc)為 147 齒，且行星齒輪數量為 3，驗算此設計齒

數是否符合條件： 

1.中心距條件：Zc=Za+2Zb→147=21+2×63 

2.拘束咬合條件：(Za+Zc)/N=整數→(21+147)/3=56  

3.外徑干涉條件： 

Zb+2<(Za+Zb)sin(180°/3) →63+2<(21+63)sin(180°/3)=84sin60°→65<72.746 

    經驗算得出所設齒數符合條件，將此設計齒數套入分析軟體檢驗契合狀

況，由圖 5-1 所示。 
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圖 5-1 行星齒輪契合情形 

     欲將模數設計為 0.8，則各齒輪的節圓直徑為：太陽齒輪 16.8mm、行星齒

輪 50.4mm、環狀齒輪 117.6mm。 

計算接觸比是否符合標準： 

𝑟𝑎𝑝 = 0.5 × (𝑇𝑝 + 2) × 𝑚 = 0.5 × (21 + 2) × 0.8 = 9.2𝑚𝑚 

𝑟𝑏𝑝 = 0.5 × 𝑇𝑝 ×𝑚 × 𝑐𝑜𝑠𝜙 = 0.5 × 21 × 0.8 × 𝑐𝑜𝑠20° = 7.89𝑚𝑚 

𝑟𝑎𝑔 = 0.5 × (𝑇𝑔 + 2) ×𝑚 = 0.5 × (63 + 2) × 0.8 = 26𝑚𝑚 

𝑟𝑏𝑔 = 0.5 × 𝑇𝑔 ×𝑚 × 𝑐𝑜𝑠𝜙 = 0.5 × 63 × 0.8 × 𝑐𝑜𝑠20° = 23.68𝑚𝑚 

𝐶 = 0.5 × (𝑇𝑝 + 𝑇𝑔) × 0.8 = 0.5 × (21 + 63) × 0.8 = 33.6𝑚𝑚 

𝐿𝐶 = √𝑟𝑎𝑝2 − 𝑟𝑏𝑝
2 +√𝑟𝑎𝑔2 − 𝑟𝑏𝑔

2 − 𝐶𝑠𝑖𝑛𝜙 

= √(9.2)2 − (7.89)2 +√(26)2 − (23.68)2 − 33.6 × 𝑠𝑖𝑛20° = 3.97 

𝐶𝑅 =
𝐿𝐶

𝑃6
=

𝐿𝐶

𝜋𝑚𝑐𝑜𝑠𝜙
=

3.97

𝜋 × 0.8 × 𝑐𝑜𝑠20°
= 1.68 > 1.2  𝑂𝐾! 

經計算可知接觸比符合標準。 

計算位移係數評估位移之情形： 

位移係數x ≥ (1 −
Np

2
sin2ϕ) ⇒ 𝑥 ≥ (1 −

21

2
𝑠𝑖𝑛220°) = −0.228  

因計算出數值為負數，由此可判斷位移狀況為內移之情形。 

當齒數及輪徑大小確認後，必須求出齒面寬之合理數值。可使用彎曲應力公式

來進行推算。 

彎曲應力公式為： 𝜎𝑏 ≤ 𝑆′𝑎𝑡 ⇔
3𝑊𝑡

𝑚𝑏𝐽
𝐾𝑜𝐾𝑣𝐾𝑚𝑲𝑩 ≤

𝑆𝑎𝑡𝑌𝑁

𝑁𝑠𝑓𝐾𝑇𝐾𝑅
 

其中𝑊𝑡為齒輪切線力，由於行星齒輪數量為 3，故切線力為 3 倍，由下式可推

出齒輪之切線力： 



機械手臂-手腕旋轉軸傳動系統設計 

                                    12       逢甲大學學生報告 ePaper(2022 年) 

T1 = 3 ×Wt ×m ×
Ns

2
 ⇒  3Wt =

2 × T1
m× Ns

 

已知模數為 0.8，N 為齒數，扭矩為 1.27kw，將數值套入上式計算： 

太陽齒輪切線力 3𝑊𝑡 =
2×𝑇1×8

𝑚×𝑁𝑝
=

2×1270×8

0.8×21
= 453.57𝑁 

行星齒輪切線力3𝑊𝑡 =
2×𝑇1×8

𝑚×𝑁𝑠
=

2×1270×8

0.8×63
= 117.42 𝑁 

J 為彎曲幾何係數，查閱機械元件設計[3]可得知。 

太陽齒輪 J 值⇒ 𝐽 = 0.24 

行星齒輪 J 值⇒
63−55

135−55
=

𝐽−0.28

0.29−0.28
⇒

8

80
=

𝐽−0.28

0.01
⇒ 𝐽 = 0.281 

𝐾𝑜為過負荷係數，查閱機械元件設計[3]可得知。 

因機器為機械手臂，並不會授予過大之衝擊，由此可訂𝐾𝑜 = 1.00。 

Kv為動負荷係數，是由齒輪精度及切線速度推出，而齒輪精度(QV)選用 8，線

速度𝑉𝑡 = 𝜋𝑑𝑝𝑛𝑝 = 𝜋 × 21 × 𝑚 × 600 = 31667.25
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
= 0.53

𝑚

𝑠
 

動負荷係數公式為𝐾𝑣 = [
𝐴+√200×𝑉𝑡

𝐴
]
𝐵

 

𝐴 = 50 + 56(1.0 − 𝐵) 

𝐵 = 0.25(12 − 𝑄𝑉)
0.667 

將已知數值套入 

𝐵 = 0.25(12 − 8)0.667 = 0.630 

𝐴 = 50 + 56(1.0 − 0.630) = 70.72 

Kv = [
70.72 + √200 × 0.53

70.72
]

0.630

= 1.1460.630 = 1.09 

計算出動負荷係數𝐾𝑣 = 1.09。 

𝐾𝑚為負荷分佈係數，由表 5-1 可得知。 

表 5-1 負荷分佈係數 

 

預估齒面寬介於 0~50.8mm 之間，所以負荷分佈係數Km=1.6。 

KB為輪緣厚度修正係數，正常情況下軸徑設計不會過大，所以輪緣厚度修正係
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數KB可視為 1.0。 

𝑆𝑎𝑡為容許彎曲強度，取決於齒輪材質，欲將把齒輪材質設為 S45C 中碳鋼，高

週波焠火硬度設為 HRC54，查閱機械元件設計[3]可知𝑆𝑎𝑡為 310MPa。 

𝑌𝑁為彎曲循環係數， 𝑁𝑐𝑝為循環週期數，因設計壽命為 10000 小時 

查閱機械元件設計[3]可得： 

YN = 1.3558 × Ncp
−0.0178 

𝑁𝑐𝑝 = 𝐿 × 60 × 𝑛𝑝 

將已知數值帶入，算出彎曲循環係數。 

太陽齒輪： 𝑁𝑐𝑝 = 10000 × 60 × 600 = 3.6 × 108 

𝑌𝑁 = 1.3558 × (3.6 × 108)−0.0178 = 0.95 

行星齒輪：𝑁𝑐𝑝 = 10000 × 60 × 200 = 1.2 × 108 

𝑌𝑁 = 1.3558 × (1.2 × 108)−0.0178 = 0.97 

YN = 1.3558 × Ncp
−0.0178 

𝑁𝑐𝑝 = 𝐿 × 60 × 𝑛𝑝 

將已知數值帶入，算出彎曲循環係數。 

太陽齒輪： 𝑁𝑐𝑝 = 10000 × 60 × 600 = 3.6 × 108 

𝑌𝑁 = 1.3558 × (3.6 × 108)−0.0178 = 0.95 

行星齒輪：𝑁𝑐𝑝 = 10000 × 60 × 200 = 1.2 × 108 

𝑌𝑁 = 1.3558 × (1.2 × 108)−0.0178 = 0.97 

𝑁𝑠𝑓為安全係數，在正常狀態下安全係數𝑁𝑠𝑓=1.0。 

𝐾𝑇為溫度係數，當溫度介於 0 ℃ ~120 ℃時，溫度係數𝐾𝑇=1.0。 

𝐾𝑅為可靠度係數，可靠度採用 99.9%，查閱機械元件設計[4]可知可靠度係數

𝐾𝑅=1.25。 

將所有數值代回彎曲應力公式 

σb ≤ S′at ⇔
3Wt

mbJ
KoKvKmKB ≤

SatYN
NsfKTKR

 

太陽齒輪： 
453.57

0.8×𝑏×0.24
× 1.0 × 1.09 × 1.6 × 1 ≤

310×0.95

1×1×1.25
 

⇒
453.57

0.192 × 𝑏
≤ 135.092 ⇒ 𝑏 ≥

453.57

135.092 × 0.192
= 17.487𝑚𝑚 

行星齒輪： 
117.42

0.8×𝑏×0.281
× 1.0 × 1.09 × 1.6 × 1 ≤

310×0.97

1×1×1.25
 

⇒
117.42

0.2248 × 𝑏
≤ 137.936 ⇒ 𝑏 ≥

117.42

137.936 × 0.2248
= 3.786𝑚𝑚 

再由接觸應力公式推算齒面寬，因為齒輪不僅有彎曲應力，還有接觸應力，需

經兩次推算，得出合理齒面寬數值。 

接觸應力公式為：σc ≤ S′ac ⇔ Cp√
Wt

bdpI
KoKvKmKB ≤

SacZNCH

NsfKTKR
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其中Cp為彈性係數，查閱機械元件設計[3]可知，因齒輪材質為鋼，所以彈性係

數Cp= 191√𝑀𝑃𝑎。 

Wt切線力與彎曲應力之切線力相同。dp為節圓直徑。 KoKvKmKBKTKR都與彎

曲應力之係數相同。 

I 為接觸幾何係數，查閱機械元件設計[3]可查知。 

使用內差法得出接觸幾何係數 I=0.1036 

63 − 55

135 − 55
=

𝐼 − 0.102

0.118 − 0.102
⇒

8

80
=

1

10
=
𝐼 − 0.102

0.016
 

𝐼 =
1

10
× 0.016 + 0.102 = 0.0016 + 0.102 = 0.1036 

Sac為容許接觸強度，其值可查表 5-4，可得容許接觸強度Sac=1205MPa。 

ZN為接觸循環週期係數，因設計壽命為 10000，由圖十可得接觸循環週期係數

公式為 

Zn = 1.4488 × Ncp
−0.023 

𝑁𝑐𝑝 = 𝐿 × 60 × 𝑛𝑝 

將數值代回公式可得 

太陽齒輪接觸循環週期係數： 

𝑁𝑐𝑝 = 10000 × 60 × 600 = 3.6 × 108 

𝑍𝑛 = 1.4488 × (3.6 × 108)−0.023 = 0.92 

行星齒輪接觸循環週期係數： 

𝑁𝑐𝑝 = 10000 × 60 × 200 = 1.2 × 108 

𝑍𝑛 = 1.4488 × (1.2 × 108)−0.023 = 0.94 

CH為接觸硬度係數，因兩接觸齒輪材質相同，所以接觸硬度係數CH=1.0。 

𝑁𝑠𝑓為安全係數，在正常狀態下安全係數𝑁𝑠𝑓=1.0。 

將所得數值代回接觸應力公式 

σc ≤ S′ac ⇔ Cp√
Wt

bdpI
KoKvKmKB ≤

SacZNCH
NsfKTKR

 

太陽齒輪： 

191√
453.57

b × 16.8 × 0.1036
× 1.0 × 1.09 × 1.6 × 1 ≤

1205 × 0.92 × 1.0

1 × 1 × 1.25
 

⇒ √
453.57

b × 16.8 × 0.1036
× 1.0 × 1.09 × 1.6 × 1 ≤

886.88

191
= 4.643 

⇒
453.57

𝑏 × 16.8 × 0.1036
≤ 4.6432 = 21.557 

⇒ 𝑏 ≥
453.57

16.8 × 0.1036 × 21.557
= 12.088𝑚𝑚 
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行星齒輪： 

191√
117.42

b × 50.4 × 0.1036
× 1.0 × 1.09 × 1.6 × 𝟏 ≤

1205 × 0.94 × 1.0

1 × 1 × 1.25
 

⇒ √
117.42

b × 50.4 × 0.1036
× 1.0 × 1.09 × 1.6 × 𝟏 ≤

906.16

191
= 4.744 

⇒
117.42

b × 50.4 × 0.1036
≤ 4.7442 = 22.505 

⇒ 𝑏 ≥
117.42

50.4 × 0.1036 × 22.505
= 0.9992𝑚𝑚 

依推論得出齒面寬的範圍為𝑏 ≥ 17.487𝑚𝑚。 

所以齒面寬採用 17.5mm。 

圖 5-2 為所設計行星齒輪傳動及接觸情況。 

 
圖 5-2 行星齒輪傳動及接觸情況 

表 5-2 齒輪 A 規格表 

名稱 齒輪 A 

齒數 63 

模數 0.8 

面寬 17.5 

壓力角 20∘ 

節圓直徑(mm) 50.4 

外徑(mm) 52 

跨齒數 4 

跨齒厚 13.616 

嚙合齒輪齒數 5 

中心距離 147 

材質 S45C 

熱處理硬度 HRC 54 
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六、軸設計、軸承選配 

(一)剪力彎矩計算 

 

圖 6-1 輸出軸之剪力彎矩圖 

 

    輸出軸含兩顆軸承分別為 A、B，如圖 6-1 所示，A 軸承位置至於行星齒輪
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左側，B 軸承至於行星齒輪右側，由圖 6-1 計算可知 A 軸承剪力為 19.672N 彎矩

為 196.72N-mm， B 軸承剪力為 58.9N 彎矩為 1967.2N-mm，因輸出軸總減速比

為 10，所以扭矩額定之 10 倍等於 12700N-mm。 

確切尺寸如附錄 E 所示。 

 

圖 6-2 太陽齒輪軸之剪力彎矩圖(X-Z 方向) 

 

圖 6-3 太陽齒輪軸之剪力彎矩圖(X-Y 方向) 

    因傘齒輪有三個方向之作用力，所以太陽齒輪軸與皮帶輸出軸會有兩個方

向之剪力彎矩圖計算，分別為 X-Z 方向和 X-Y 方向。 
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太陽齒輪軸含兩顆軸承分別為 C、D，如圖 6-2 與 6-3 所示， D 軸承位置至於傘

齒輪左側而 C 軸承位置至於 D 軸承左側，由圖 6-2 和 6-3 計算可知 C 軸承總彎

矩為 1279.58N-mm， D 軸承總彎矩為 2559.171N-mm，扭矩為 1270N-mm。 

確切尺寸如附錄 F 所示。 

 

圖 6-4 皮帶輸出軸之剪力彎矩圖(X-Z 方向) 

 

圖 6-5 皮帶輸出軸之剪力彎矩圖(X-Y 方向) 

    皮帶輸出軸含兩顆軸承分別為 E、F，如圖 6-4 與 6-5 所示， E 軸承位置至
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於傘齒輪右側而 F 軸承位置至於 E 軸承左側，由圖 6-4 和 6-5 計算可知 E 軸承

總彎矩為 2815.913N-mm， F 軸承總彎矩為 1310.837N-mm，扭矩為 1270N-mm。 

確切尺寸如附錄 G 所示。 

 

 

(二)畸變理論 

    使用靜負荷推算直徑，由式 6-1 可得 

𝑑 = [
32𝑁𝑠𝑓

𝜋⋅𝑠𝑦
√(𝑀𝑎

2 + 3𝑇𝑚
2)]

1

3
.................式 6-1 

因材料為 1040 冷抽鋼，查閱機械元件設計[3]可知抗拉強度 Sut=586MPa，降伏

強度 Sy=489MPa。 𝑁𝑠𝑓安全係數均為 3。 

   利用 Excel 寫入公式後將數值代入可得六顆軸承的最小直徑。寫入之函數為: 

F4=(((32*B5)/(3.14*B4))*(SQRT((F2)^2+3*B1^2)))^(1/3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-4 軸承 C 畸變最小直徑 

 

表 6-1 軸承 A 畸變最小直徑 

表 6-2 軸承 B 畸變最小直徑 

表 6-3 軸承 C 畸變最小直徑 

表 6-4 軸承 D 畸變最小直徑 
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表 6-5 軸承 D 畸變最小直徑 

 

 

 

 

 

 

表 6-6 軸承 E 畸變最小直徑 

 

 

 

 

 

 

 

(三)疲勞理論 

使用 goodman 理論推算直徑，由式 6-2 可得 

𝑑 = [
32𝑁𝑠𝑓

𝜋
⋅ (

𝑘𝑓⋅𝑀𝑎

𝑠𝑒
+

√3

2
𝑇𝑚

𝑠𝑢𝑡
)]

1

3

……………………………………………………式 6-2 

Se 為修正疲勞限，查閱機械元件設計[4]可得 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 ⋅ 𝑘𝑏 ⋅ 𝑘𝑐 ⋅ 𝑆𝑒
′……………………………………………………………式 6-3 

𝑆𝑒
′由式 6-4 可得， 

𝑆𝑒
′ = 0.5𝑆𝑢𝑡 ……………………………………………………………………式 6-4 

𝑘𝑎為表面光滑係數的參數值，因軸承均為研磨表面，由表 6-8 可得 a=1.58、b=-

0.085。 

𝑘𝑏為尺寸修正係數，如負荷為彎矩與扭矩，則𝑑𝑒 =0.37d，查閱機械元件設計[3]

可查得修正係數。 

𝑘𝑐為可靠度係數，可靠度均選為 99.9%，查閱機械元件設計[3]可查得𝑘𝑐=0.753。 

𝑘𝑓為疲勞應力集中係數，查閱機械元件設計[3]可得 

表 6-5 軸承 E 畸變最小直徑 

表 6-6 軸承 F 畸變最小直徑 
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𝑘𝑓 = 1 + 𝑞(𝑘𝑡 − 1) ……………………………………………………………式 6-5 

q 為缺口靈敏係數，𝑘𝑡為幾何應力集中係數，查閱機械元件設計[3]可查得 

 

 

 

 

    利用 Excel 寫入公式後將數值代入可得六顆軸承的最小直徑。寫入之函數

為: 

B15=(((32*B5)/3.14)*((F11*F2)/B10+((SQRT(3)/2)*B1)/B3))^(1/3) 

B10=B11*B12*B13*B14 

F11=1+F12*(F13-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-11 軸承 A 疲勞最小直徑 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-12 軸承 B 疲勞最小直徑 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-7 軸承 A 疲勞最小直徑 

表 6-8 軸承 B 疲勞最小直徑 

表 6-9 軸承 C 疲勞最小直徑 
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表 6-13 軸承 C 疲勞最小直徑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-15 軸承 E 疲勞最小直徑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(四)額定動負荷 

    軸所受的負荷造成的額定動負荷決定合適的軸承尺寸，而額定動負荷公式

表 6-10 軸承 D 疲勞最小直徑 

表 6-11 軸承 E 疲勞最小直徑 

表 6-12 軸承 F 疲勞最小直徑 
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如式 6-6。 

𝐶𝑟𝑒𝑔 = 𝐹𝑒 ⋅ (
𝐿

𝑘𝑅⋅𝐿𝑅
)
0.333

≤ 𝐶 …………………………………………………式 6-6 

𝐶𝑟𝑒𝑔為需要的額定動負荷， 𝐹𝑒為等價負荷， 𝐿為設計壽命， 𝑘𝑅為可靠度係

數， 𝐿𝑅為額定壽命， 𝐶為額定動負荷，而軸承必須滿足𝐶𝑟𝑒𝑔 ≤ 𝐶的條件。 

考慮到軸向力，故等價負荷公式如式 6-7。 

𝐹𝑒 = 𝑋 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝐹𝑟 + 𝑌 ⋅ 𝐹𝑎 ………………………………………………………式 6-7 

徑向係數 X 與軸向係數 Y 可由查閱機械元件設計[4]查得，而軸承之徑向力與軸

向力可由(一、剪力彎矩計算)獲得。 

利用 Excel 寫入公式後將數值代入可得六顆軸承所需之額定動負荷。寫入之函

數為: 

B23==B19*B20/(B21*B22)^(1/3) 

B19=E19*E20*E21+E22*E23 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-18 軸承 A 額定動負荷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-20 軸承 C 額定動負荷 

表 6-13 軸承 A 額定動負荷 

表 6-14 軸承 B 額定動負荷 

表 6-15 軸承 C 額定動負荷 

表 6-16 軸承 D 額定動負荷 
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表 6-21 軸承 D 額定動負荷 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-22 軸承 E 額定動負荷 

 

 

 

 

 

 

 

    由畸變理論計算與疲勞負荷計算加上額定動負荷計算可設計出，軸承 A 為

6018，軸承 B 為 6210，軸承 C 為 6002，軸承 D 為 6002，軸承 E 為 6000，軸承

F 為 6000。 

七、定位零件 

    在輸出軸左側與夾爪連接處與皮帶輪和軸接合處需用平鍵做固定確保傳動

效率。 

材料為 AISI 1018，查表可知𝑆𝑦𝑐 = 𝑆𝑦𝑡 = 372𝑀𝑃𝑎。 

由於鍵為延性材料，壓縮降伏強度約等於拉伸降伏強度，因此𝜎𝑐 =
𝑠𝑦𝑐

𝑁𝑠𝑓
=

372

4
=

93𝑀𝑃𝑎 

依據最大剪應力破壞理論，可得 

𝑆𝑠𝑦 = 0.5𝑆𝑦𝑡 = 0.5 × 372𝑀𝑃𝑎 = 186𝑀𝑃𝑎 

𝜏 =
𝑠𝑠𝑦

𝑁𝑠𝑓
=
186

4
= 46.5𝑀𝑃𝑎 

表 6-17 軸承 E 額定動負荷 

表 6-18 軸承 F 額定動負荷 
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輸出軸左側鍵： 

𝑇 = 12700𝑁 ⋅ 𝑚𝑚， 

軸徑為 25mm，故選擇 8 ×7 之平鍵。 

𝐿 =
2𝑇

𝑑𝑏𝜏
=

2 × 12700

25 × 8 × 46.5
= 2.73𝑚𝑚 

𝐿 =
4𝑇

𝑑𝑏𝜎𝑐
=

4 × 12700

25 × 8 × 93
= 2.73𝑚𝑚 

由式和式可知 L 必須>2.73mm，所以將長度設計為 18mm。 

皮帶輪之平鍵： 

𝑇 = 1270𝑁 ⋅ 𝑚𝑚， 

軸徑為 14mm，故選擇 5 × 5之平鍵。 

𝐿 =
2𝑇

𝑑𝑏𝜏
=

2 × 1270

14 × 5 × 46.5
= 0.78𝑚𝑚 

𝐿 =
4𝑇

𝑑𝑏𝜎𝑐
=

4 × 1270

14 × 5 × 93
= 0.78𝑚𝑚 

由式和式可知 L 必須>0.78mm，所以將長度設計為 10mm。 

 

八、結論 

    將馬達與小皮帶輪結合並使用鍵確保傳動，小皮帶輪經由皮帶傳遞至大皮

帶輪，此過程減速了 1.25 倍之轉速，而大皮帶輪再與皮帶輸出軸結合並以鍵確

保傳動，皮帶輸出軸裝上兩顆軸承穩定軸之運動狀態，末端裝上傘齒輪並使用

固定螺栓固定，且軸上需挖鍵槽避免加工時需高同心度來對準固定螺栓之孔

位，而太陽齒輪軸之傘齒輪也以相同的固定方式，且裝上兩顆軸承穩定軸之運

動狀態，而太陽齒輪之齒型是直接加工於軸上與軸呈現一體成形狀態，再與行

星齒輪結合並確保傳動狀態，而行星臂架也需使用兩顆軸承穩定軸之運動狀

態，行星齒輪中心以銷固定於行星臂架上，再以 C 型扣環固定，最後軸承必須

配合外殼選擇 C 型扣環給予固定，則形成完整的手腕旋轉軸傳動系統。 

將計算出之零件繪製成工程圖，軸承、扣環及鍵等有一定規格之尺寸除外。 

組合結果如附錄 A 所示，傘齒輪確切尺寸如附錄 C 所示，零件數及規格如附錄

H 所示。 
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附錄 

附錄 A 
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備註：使用軟體為 solidworks。 

附
錄

C
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