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一种工业机器人柔性手腕的设计与分析

潘 存 云

(精密机械与仅器来 )

摘要 本丈提出 了由双重系杆平面差动轮系机构组成的工业 机器人柔性手

脆
。

计算机运动轨迹 的仿 真 结 果 以及实模型表明
,

该 柔性手脆具 有 结 构 简

单
、

紧凑和运动范围大等优点
,

可 以装备于喷漆和 焊接工业机器人上
。

关跳词 工业机琴人
, 柔性手腕

1
.

前 言

在工业机器人本体结构中
,

手腕是一个重要组成部分
,

其作用是调整和改变机器人

手部在空间的姿态和位置以配合手臂运动来完成各种复杂的作业
。

柔性手腕是一种由多

个运动传递元件串接而成
、

各元件之间可以相对转动
、

且能 模 仿 人 的手腕动作以使机

器人手部在一定的空间区域内实现任意姿态和位置的空间定向机构
。

与其它类型的机器

人手腕相比
,

它具有活动范围大
、

结构紧凑
、

自身重量轻和对作业环境的适 应 能 力 强

(如可以绕过障碍进行作业 ) 等许多优点
,

因而在机器人本体结构设计中得到了广泛地

采用
。

从资料介绍的几种国外的柔性手腕来看
,

结构都比较 复 杂 l[ 1[ “ 〕 ,

有些起关键作

用的零件加工难度较大
。

本文提出了一种结构简单
,

制造容易而又能满足使用要求的柔

性手腕机构
。

下面将叙述该手腕的机构综合
,

运动分析以及运动轨迹的计算机仿真等内

容
。

2
.

柔性手脆的机构综合

为了适应各种复杂的作业 (如焊接
、

喷漆等 )
,

一般要求机器人的手腕具备三个 自由

度
,

方能满足机器人手部在一定空间区域内任意方向上把握住所用工具的使用要求
。

由

于手腕有三个 自由度
,

因此当手腕运动时
,

机器人手部端点的轨迹将形成一空间域 (腕

部工作空间 )
,

构成手腕的机构类型不同
,

手部端点的运动形式将不同
,

其轨迹的形状

也不同
。

一般常见的轨迹为球体和回转体两种
。

如图 1 ( a )所示的轨迹为回转体
,

而 ( b) (c)

所示的轨迹则为球体
。

要实现上述任何一种轨迹
,

需采用空间机构
。

由运动合成原理可知
:

被限制在平面
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交
( b )

上某一区域内运动的质点具有 2个 自由度
,

如果该平面同时绕 自身内某一轴线回转
,

那

么该质点的运动轨迹将形成一回转体
。

由双重系杆平面差动轮系机构组成的柔性手腕的

运动简图如图 2 所示
。

从运动形式来看
,

属于偏摆— 回转型的柔性手腕
,

它共有 5 个

活动构件
,

构件 l 为一支撑杆
,

通过回转副与机器人手臂相联
,

其余 4 个构件均为直齿

圆柱齿轮 (实际上是作为扇形齿轮使用的 )
。

该机构共有 5 个 V级副 (圆柱副 )
,

两个 I 级副 (齿轮副 )
,

于是该机构的自由度

为
:

F ’ = 右一 S P v 一 4 P 百 一 3 P一 Z P : 一 P x = l

同时注意到 0
`

和口”

处两个圆柱副与两个齿轮副给机构带来的约束有两个是重复的
,

故

存在两个虚约束
,

于是整个机构的实际 自由度为
:

F = F
` 一 ( 一 2 ) 二 3

该机构的原动件分别是 构件 1
、

2 和 3
,

原动件数 目与机构自由度数相等
,

因此
,

它满足机构具有确定运动的条件
。

由图 2 可以看出
:

该柔性手腕实际上是一复杂周转轮系
,

因此
,

它应该满足周转轮

阳 含
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系的同心条件
,

即齿轮 3
、

4 的几何 中心必须重合
,

此乃该柔性手腕正确安装的几何条

件
。

由图 2 直接可得
:

l 。 , 。 , = 子 3 + , 。

1
0口 ,

= r : + r -

其中
, : 至 , 5 分别为齿轮 2 至齿轮 5 的节圆半径

。

3
.

手脆机构的运动分析

该手腕机构虽然是一空间机构
,

但它实际上是 由两个两个运动平面互相垂直的乎面

机构串接而成的
,

故其运动分析可分为两个步骤进行
:

l) 当构件 1 不运动时
,

构件 1一 2一 3一 4币 为一双重系杆平面差动轮系 (其自由度为

2 )
,

由轮系的传动比计算公式可知齿轮 2
、

`

速相对于构件 3 的传动比为

,
`

= 色止 a6 二 一 ,
B一 夕 3 r Z

解得
:

齿轮 5

解得
:

“ 4一

(
` +

会
一

)
·

“ 3一

纂贵
·

“ 2

( 1 )

、

3相对干构件 4的传动比为

旦f 夕
.
二

_ _

r :

o a 一 8一 r .

, ` 一

{(
, +

羚)
·

(
1 +

导)
一

淤」
·

”广会(
, +

会)
·

, 2

( 2 )

式中 0:
和 6 3分别为原动件 2

、

3相对于构件 l 的转角
, 0

.

和 a。 分别为构件 4
、

5 相

对于构件 1 的转角
。

设机器人手部端点 E 到 。 “
点的距离为 L ,

则 E 点在任意位置时的平面坐标为
:

X 二 ( r : + r 。
)

·

c o s s
: + ( r : + r s

)
一 c o s o

。 + L
·

co s o 。

Y 二 ( r : + r ;

)
·

s i n B : + ( r : + r 。 )
·

s i n o
。

+ L
· s i n o 。

2) 当构件 1运动时
,

整个机构将随 构件 l 一起绕其轴线回转
,

空间任意位置时的坐标为

X 口 = ( 犷 2 + 护̀ )
·

e o s夕: + ( r 。 + 尹。 )
·

e o s夕
。

+ L
·

e o s 口
5

Y , 二 f ( , : + , ` )
·

s i n 8 3 + ( , 3 + , 。 )
·

s i n s
。

+ L
·

s i n 6
。

1
·

e o 。口
:

Z , = [ ( , : + , 。
)

·

s i n 8 3 + ( , : + , 。 )
·

s i n s
。 + L

· s i n o。
]

·

s in 0
1

( 3 )

由图 3 求得刃 点在

(4 )

而手部夹持器的空间姿态完全由其轴线与各坐标轴之间的夹角来决定
,

这些夹角可

由下式求得
:

a = 6 。

声二 e o s 一 `
( s i n s 。

·

c o s s
:

)

少= e o : 一 ` ( s运口。 ·
s i n 0

1

)

( 5 )
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其中氏 为原动件 1 的转角
。

E ( X
, Y一 Z一 )

。 , ,

竺

0 1
丫 口

门 口,

日 8

4
.

运动轨迹的计算机仿真

根据上一节对该柔性手腕进行运动分析所得的结果
,

当已知原动件 1
、

2
、

3 的转

角 口
: 、

e
Z 、

a :

时
,

由 ( l) 至 (4) 式可以很方便地求出构件 4
、

5的转角和手部端 点刃的 任

意空间坐标位置
。

但是所得结果不能直观地反映该柔性手腕的运动情况
。

为了更加形象

地描述该柔性手腕的运动
,

在 N A N H O P B一 7 00 微型计算机上对其进行了运动轨迹的仿

真
。

给定的机 构 参 数 为
: , 2二 30 m m

,
_

r 3 二 , ; = , 。 ~ 2 0 m m
,

L 二 5SJ m m
,

并 设 定 。 : =

6 : = e : = 0
。

时为机构的初始位置 (如图 2 ( a) 所示 )

仿真结果表明
,

当给定 0
2
= 一 3 0

。

~ 3 0
。 、

e 3二 一 3 0
“

、 3 0
“

而 0
1

分别取值。
“

和 3 6 0
。

时
,

该柔性手腕的平面运动轨迹图形犹如一双瓣月牙状 (如图 4 所示 )
。

其空间运动轨

迹近似于一空心椭球状 (如图 5 所示 )
。

圈 4 手都平面运动杭迹



一种 工业机器人 柔性手腕的设计与分析 1 5

图 5手部空问运动轨迹

实验结果表明
,

以上理论分析及计算机运动轨迹仿真结果与实际情形完全相符
。

图

6 为该手腕实验模型的 3 幅照片
。

图 6

5
.

分 析 此 较

为 了全面分析和 了解该柔性手腕的性能和特点
,

不仿把它与其它柔性手腕作一番比

较
。

为此
,

笔者选择了装备在 T r a l l fa 机器人系列产品上的一种柔 性 手 腕 (以 下 简称
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T a rf lla 手腕 )作为比较对象
。

这种三 自由度的柔性手腕是由挪威人在八十年代 初 发 明

的
,

并在国际上获得了发明专利权
。

一般来讲
,

结构工艺性和运动范围 (或柔性度 ) 是衡量柔性手腕性能优劣的两个主

要内容
,

为此在 以下两个方面对两种手腕作一比较
:

” 结构工艺性
: T ar l lf a 手腕为一空间连杆— 齿轮组合机构

,

主要构件 多 呈 框

架式结构
,

整个机构的结构复杂
,

其中的齿轮副是由分布在球冠上的凸齿和凹齿等特殊

齿轮副所组成
,

其制造难度较大
,

就连美国机器人生产商 D ve i l悦ss 公 司 因不能较好地

解决其制造工艺中的关键技术问题而不得不从挪威进口这种手腕
,

用来装备该公司生产

的工业机器人
。

而本文提出的柔性手腕如前所述实际上是由两个简单的平面机构串接而

成
,

整个手腕的结构比较简单
,

其主要零件均为普通直齿圆柱齿轮
,

制造容易
。

2) 运动范围
:

由于受结构上的限制 T r al l fa 手腕沿 3 6 0
。

任意方向偏摆角度最大也

只能达到 88
。 ,

而本文提出的柔性手腕在任意方向上的偏摆角度可超过 1 8 0
。

(如图 4 所

示 )
,

可见其运动范围大大增加
。

因此
,

当机器人装备上这种手腕之后
,

可提高机器人

对工作环境的适应能力
,

使其工作空间中的
“

死角
”

大为减少
,

从而使箱体零件的内部

作业 (如拐角焊接
,

内表面喷 漆 等 )成 为 可

能
。

在某些场合下
,

还可在工件不掉头的情

况下完成对背离机器人的工件表面进行作业

(如图 7 所示 )
。

除此之外
,

本柔性手腕还具 备 如 下 特

点
: 图 7

a) 可根据需要任意添加运动构件的数 目而不改变机构的自由度数
。

如图 8 所示为

增加一个运动构件后所得的新机构
,

易知其 自由度仍为 3
.

不难看出
:

增加构件后所得

的手腕活动范围更大
,

但机构的结构及受力情况相应地要复杂些
。

从理论上讲
,

增加任

意多个构件所得机构都具有确定的运动
,

但从实用的角度来看
,

一般有 5 个活动构件就

足以满足使用要求
。

b) 改变各齿轮的齿数时
,

将使轮系的传动 比也发生相应地变化
,

从而改变了手腕

的运动范围
。

因此
,

可以通过用改变齿数的方法来获得一系列运动范围不同的手腕
。

c) 各原动件的运动互不影响
、 无诱导运动产生

,

从而可以简化机器人 的 控 制 系

统
。

阳 Q
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