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一种新型手腕驱动机构及其运动分析
‘

刘宪锋 杨昂岳 潘存云 罗 昆 陈国锌

(国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 41 0心73)

摘 要 以基于球形齿轮传动的柔性手腕为研究对象
,

提出了二种新型手腕驱动机构
,

并对此机构进行运动分析
,

建立了它的运动模型
,

推导出了运动方程的解
。

分析结果证明了

该机构运动的确定性
、

传动的准确性
。
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1 手腕驱动机构设计方案

L l 设计思路

为了适应各种复杂的作业 (如焊接
、

喷漆等 ) 环境
,

机器人的手腕至少要具备三个

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工具 的使用要求
。

‘ 国家自然科学基金资助项目
1 9 9 6 年 z 月 1 8 日收稿
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基于球形齿轮传动的柔性手腕是一个三自由度的 R PY 手腕
,

如图 1 所示
‘

它由四个

辐合在一起的十字节 (万向联轴器) 框架组成
,

兰对球形齿轮把输出轴运动从一个框架

传到另一个框架
,

即框架 1 的俯仰
、

偏摆
、

滚转动作能够被传递并放大到手腕末端
.

因

此
,

设计驱动机构的任务就等效于设计一个机构
,

使之能驱动框架 1 作三自由度的全方

位运动
。

为此采用了两个 电机驱动两个推拉杆
,

从而推拉框架 1 绕十字节两轴线旋转
,

以

实现俯仰和偏摆动作
;
用另一电机直接带动整个十字节框架旋转

。

为使推拉运动与旋转

运动互不干涉
,

在十字节框架上装一个推力环
,

框架外缘与推力环之间用滚珠填充
。

图 1 基于球形齿轮传动的柔性手腕

驱动机构的形式确定以后
,

构 的运动具有确定性
、

灵活性
、

1
.

2 手腕驱动机构传动原理

图 2 为从手腕中分离出来

的驱动机构 主妻构件的示意

图
。

首先建立的坐标系
,

图中

推拉杆 1
、

2 (原动件 ) 通过两

端的球铰 (在推力环上成 60
。

夹角分布) 分别将滑块和推力

环连接起来
,

1
、

2 推拉推力环

带动框架 1 绕 x 轴和 y 轴转

下一步需要确定运动副的类型及数 目
。

确定的原则为机

运动范围满足手腕驱动要求
。

推力环

动
,

从而实现从动件 4 任意方 图 2 手腕驱动机构示意图

向上作偏摆运动 (由于结构的限制
,

只能达到有限的空间域
,

但手腕具有逐级放大的作

用
,

已能满足手腕的驱动条件 )
。

为了便于分析
,

我们假定有一个与框架固联的从动件 4
,

实际上当原动件 3 不动时
,

它与原动件 3 为球销副联接
。

原动件 3 旋转驱动十字节框架

和从动件 4 作 0 ~ 3 6扩的双 向回转
。

因此电机输出轴通过传动链驱动杆件 1
、

2
、

3
,

使杆

件 4 作三 自由度的空间全方位运动
。

把它装配在机器人手腕中
,

手部在空间呈任意姿态
。

2 手腕驱动机构运动方程

图 3 为手腕驱动机构示意图
,

2 为移动副
,

3
、

4
、

5
、

6 为球面副
,

7 为球销副
,

构
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件 9 1
、

9 2
、

9 3
、

9 4
、

9 5
。

从上面的分析知推拉运动决定手腕末端的位里
,
旋转运动决定

它的姿态
。

以卞我们分别推导这两种运动的方程
。

电机 1

电机3

电机2

图 3 运动分析示意图

2. 1 推拉运动分析

电机 1
、

电机 2 的旋转运动通过两个螺旋副转化为直线运动
,

并传递给两移动滑块

9 1
、

9 2
。

从机构示意图中可以看 出
,

该机构原动件为 9 1
、

9 2
,

由 4 个球面副
、

2 个移动副
、

1

个球销副组成
,

自由度数为

F ‘
一 6 n 一 ZP 、

一 4P
.
一 P

,

一 6 X S 一 2 X S 一 4 X 3 一 l 火 4 二 4 (1 )

其中构件 9 3
、

9 4 各存在一个局部自由度 (构件烈
、

9 2 绕本身轴线的转动对整个机构的运

动没有影响 )
,

整个机构的实际自由度应为

F 一 F
‘
一 2 一 2 (2 )

可见 自由度数与原动件数 目相等
,

满足机构具

有确定运动的条件
。

2
.

1
.

1 正解

图 4 为该机构运动分析图
。

本文采用矢量

法来分析运动过程
,

为分析简便起见
,

用逆推法

求解运动方程
。

考虑到推杆 1 和推杆 2 具有同

样的运动分析过程
,

省略了推杆 2 的运动分析 图
。

图 4 运动分析图

因为 7 为球销副
,

构件 9 5 只能绕 x 轴和 y 轴作旋转运动
,

等效为绕 x oy 平面上任一

矢量 (设为 了 )旋转
,

兀 为过原点且与 二 轴夹角为 夕的单位矢量
,

即

兀 = {e o s口
, s in夕

,

0 }
T

(3 )

设构件绕矢量 兀 旋转
a
角度

,

灭
, 、

灭
:

为构件 9 5 上夹角为 6 00 的两矢量
,

矢径等于圆

半径
r ,

即

二 { 7r
.

7r _

)
1

’

二 { 兀
.

7t _

}

八 ,
= }

犷C o s

万
’

一 ”s , n
万

’ .

}
’

八 ,
一 }

厂 c o s
万”

’

s‘n
万

’
U

{
(4 )

已知绕 兀 轴旋转
a
角度的旋转矩 阵为
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0 5 2

尹(1 一
e o s a ) + e o s a

s in奔
0 5
月(1 ‘

e o 3 a ) (5 )

一 s in夕
s in a

sin床 0 5
夕(1 一

e o s 。)
_

5 10 2
浮(1 一

eo s a ) + e
os

a

e o s
声in a

si n 声i加
-

一 e o s
压in a

C O S a

几卜卜卜
卫

L

一一Ro

灭, 、

夏:
绕兀 轴旋转

a
度角后得矢量瓦

、

又
:

夏; = R ot 夏
;

又 = R ot 瓦

同样
,

Z 轴上的单位矢量 刻。
,

。
,

1 }T

绕兀 轴旋转
a
角度后得矢量 澎

五‘
= R o t元 一 {s in 夕

sin a ,

一 e o s
床

o s a , e o s a }

若澎与
二
轴的夹角为口

,

在 xoy 平面的投影与 x 轴的夹角为 中
,

则

。0 5 夕- 一 e o s
角in a ,

龟甲“ 一 e tg 口

即 尹~ 少十 90
。

(6 )

(7 )

(8 )

一
,

了c os 自
a 一

5 1 11
一

l 甲r , 二 l

\s in 甲j

(9 )

设图 3( a) 中 3 点
、

4 点初始位置的坐标分别为 {X l
,

Y l
,

2 1}
、

{X Z
,

Y Z
,

2 2} (即 x 一 O
、

y 一。时的位置 ), 因 g 乐 9 4 是定长为 L 的杆件
。

假设原动件 1
、

2 在
z
方向的位移为 d

。、

d
, ,

则矢量滚
, ‘ (o

,

O
,

L 一成 }
,

矢量 兀
‘
= 夏。

,

0
,

L 一d
,

}
,

即可得矢量 。灭
, 、

。天
: :

一 。天
,
~ 夏; 一 及

1

+ 灭
3

(1 0 )
、 1

。天
2
= 天冬一 灭

2

+ 灭
;

(l 1)

己知推杆的长度为定长 L
,

故 乙交
1 、

乙瓦 的模为 L
,

即

△夏
l乃灭

l
一 L

“
(12 )

乙兀
20 灭

:
二 L Z (1 3)

解 (1 2)
、

(l 3) 两式
,

去掉 】d
。

I> L
,

}d
,

l> L 的一组解
,

可以得出方程的解析解如下
:

、
。
一 : + rc os

Psin a/ 2 一

厅
rs
inas 命

/ 2 一

石
.

己
,
一 L一

,

cos Psi
n a / : 一

汀
rs inas

in 脚 2 一

汽
(1 4 )

其中 又;
= 五

,
一 r Z sin

‘
(a / 2 )s in Z夕(e o s月一Z了

s in夕)
,

一 : , e o s ’月s in ‘
(。 / 2 )(一 。0 5

月+ 丫厄
~ s in夕)

’

几2
= 石,

一 : Z s in ‘
(a / 2 )e o s ,

夕(
e o s

夕+ 厂百
~ s in夕)

2

一 : Z s in Z

夕s in ‘
(a / 2 ) (e o s

声+ 了
~

丁
s in夕)

,
(一5 )

由(9 )
、

(14 )
、

(1 5 )三式可知
:

已知从动件 4 在空间的姿态
,

可通过解析式求出两推杆的

位移
。

2
.

1
.

2 逆解

当推杆位移已知
,

要求出从动件 4 在空间的姿态时
,

不能得到解析解
。

从式 (1 4) 知
:

由 d
。 、

d ,

求
a 、

召
,

相当于解以下二元非线性方程组

= L 一 d
。
一 r e o s召s in a / 2 一 护百

, , s in a s in 月/ 2 一

一 L 一 试 一 : c o s月s in a / 2 一 护了rs in as in 月/ 2 一

六
汽

(1 6 )
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aa丸人

‘|
.

之

l



对此
,

可采用牛顿一拉斐森方法
。

记 r = (a
,

户
,

对关 (厂)
,

i~ 1 ,

2
,

在 厂 的邻域作泰勒展开
,

略去二次和二次以上的

项得
-

fi (: (。) + ‘r (。) ) 、 ; (r (。) ) +

誓
‘

(· , 干爵命
‘。
‘ _

(1 李)

记 A 兰[
a ‘,
〕
2 、 : ,

B 二 (b
l ,

b
Z
)

T , a ‘;
= 8关/ aa

, a , 2
= a关/朗

,

阮= 一关

若 de tA 笋 0
,

则得迭代公式

an “ = 砂d 一 古口

户翻 = 尸
d

一 胡

其中(加
,

古刃
T
二占r 为线性代数方程组 八舀r ~ B 的解

。

(1 8 )

表 1 橄值解及其误差

月
‘0 , d 。(e m ) d , (e m ) 矿 (

。

) 尸(
,

) (矿一 a ) /
a (10 0 % ) (夕一尹)/夕(1 0 0肠)

0
.

6 9 4 6 6 4 一 0
.

69 4 55 2 IQ
.

0 0 0 2 2 0 0. 0 0 0 59 2

0 一 1
.

2 0 2 85 7 9
.
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.

99 9 9只1
一 0

.

6 9‘55 2 一 2
.

3 8 8 9 0 2 9
.

9 9 9 9 7 6 0
. ’

0 0 052 9

一1
.
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.

2 0 2 85 7 1 0
.

0 0 0 1 4 6 的
,

0 0 1 4 1 18

0
.

9 3 6 3 4 6 一 1
.

7 56 9 2 1 2 0
.

0 0 0 0 0 1 10
.

0 0 0 0 0 1

0
.

4 7 5 2 6 4 一 2
.

0 9 3 3 9 4 1 9
.

9 9 9 8 7 5 2 0
.

0 0 0 3 1 7

一 0
.

4 7 4 9 9 4 一 2 / 5 6 7 1 9 7 2 0
.

0 0 0 0 0 5 3 9
.

9 9 9 9 3 1

一 2
.

0 9 3 3 9 3 一 2
.

5 6 7 1 9 8 2 0
.

0 0 0 0 4 8 8 0
.

0 0 p3 24

0
.

4 4 8 6 9 3 一 4
.

1 6 7 0 8 3 4 0
.

0 0 0 0 1 7 2 4
.

9 9 9 9 3 4

一 1
.

3 2 6 4 1 2 一 4
.

9 0 4 1 5 1 4 0
.

0 0 0 0 0 0 4 4
.

99 99 88
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6 0 2 4 5 1 一 4
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9 0 4 1 5 1 3 9
.

9 9 9 9 7 9 74
.
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.
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2
.
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2
.
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4
.
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O
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.

25 义 1 0 一 5
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8
.

S X 1 0 一 4

1
.

6 X 1 0 一 3

I X 1 0 一 5

1
.

58 X 1 0 一 3

一 1
.

7 X 1 0 一
4

4
.

0 5 X 10 一 4

一 2
.

6 4 只 1 0 一
‘

一 2
.

6 7 X 1 0一 S

一 9
.

0 7 X 10 一 5

0306090102040802545朽n�00000
�U0000

,111,1110‘口曰9�勺白44
月协

按照上述方法求得的方程组数值解具有很高的精度
。

分析 ( 1 4 )
、

( 15 )式知
,

若有 ( a
,

月}
,

o< a < 9 0
0 ,

o < 月< 9 0
0

对应一组 {d
。 ,

d
,

}
,

则 {a ,

18 0
0

一月}对应 <d
、,

d
。

}
,

因此只须求出

o < 夕< 90
“

区间的 {d0
,

d
,

}值即可
。

在迭代次数最大为 20 的情况下
,

表 1 列出了部分数值

解及其误差
。

2. 2 旋转运动分析

回转运动实际上是十字节的主动轴传递到从动轴的运动
。

柔性手腕的十字节框架如

图 5 (a) 所示
,

手腕向某一方向偏转一定角度之后
,

每一个十字节框架相当于图 5 ( b) 所

(b )

旧
。

图 5 十字节框架及其运动分析图



示的万向联轴器
,

主动轴与从动轴的夹角为 口,

若初始状态时
,

主动轴叉头上 A A
‘

处于

o c 和O D 所成平面 Co
D

,

则输入转角 叭 和输出转角乳具有下述关系[5J
:

-

_

一 t g叭 一 tg 乳c o s a 或 tg 乳 = tg 仍 / co
s 。 (19 )

若初始时了既 与平面 CO D
号

的夹角育畜
, ,

即相当于主动轴 的初始转角为 外一泞
, ,

则从动

轴的初始转角呱由 (l 卯 式可得
~

_
一 ” ~ 一

户
_

. 一烤乳 一 tg 偏/c os
“

.

(2 0)

在此基础上若主动轴再转过 乳角
,

雌时从动轴转过 外 角
,

则 外 与 外 的关系为
‘ 、

ts( 码 干卯三 ts( 妈 + 姚)co
s 。

即

将式 (2。) 代入上式得

望丝土照应 _

丛上照
e o s a

1 一 t只妈 t g 乳 1 一 馆托tg 乳
(2 1 )

(c o s Z a + t g Z
开 )t g 丹

(工+ t扩巩 )e o s a 一 (1 一 e o s Za ) tg 典t g乳

一 (1 十 t g Z
开 )tg 叭co sa

二 f
:
(t g 叽

,
tg 乳

, e o s a ) (2 2 )

co s ,

武1 一 t g % t g 叭 )tg 叭 (t g ?
。

+ tg ? l
)

即为回转运动的正逆解
。

兰 f
Z
(tg 中

; ,
t g 甲。

, c o s a ) (2 3 )

冬娜一
‘

从分析结果可以得出以下结论
:

(l ) 该机构的运动是确定的
,

对于给定的一组输入位移 d
。、 d , ,

有唯一的一组输出

角位移 氏 扒

(2 》该机构可实现三
〕

自由度的全方位运动
,

装配于球形齿轮传动的柔性手腕中
,

能

驱动手腕完成各种姿态
,

’
- 一

参 考 文 献

熊有伦
.

机器人学
.

北京
:

机械工业出版社
,
1 9 9 3

潘存云
.

球形齿轮传动原理探讨
,

见
:

黄志建主编
.

机械科技的未来一国家自然科学基金机械科技青

年科学家论坛
.

北京
:

机械工业出版社
,
1 9 9 4

M
a rk E R o s h e im

.

R o bo t W
r is t A e tu a t o r ,

A w ile y 一 In te r s eie n e e P u b liea tio n
.

1 9 8 8

潘存云一种工业机器人柔性手腕的设计与分析
.

国防科技大学学报
,

1 9 8 7 (4 )

施高义
.

联轴器
.

北京
:

机械工业出版社
,

1 9 8 8

(责祛编辑 卢天贝甩)


