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“

简易空间机器人
”

机械结构设计

陈丰 曾凡才

�数力系 �

提 要
� 本文介绍

“
简易空间机器人

”
机械结构设计的指导思想

、

性能参数
、

以及结构特点
。
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，
自由度

，
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，
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该课题是郑州工学院数力系与航天部五 。二所的协作项目
。

其最终目标是研 制出卫星用

高智能
“
空间机器人

” 。

目前数理力学系承担的任务是
�

完成机器人地面样机的本体机械结

构设计 � 包括结构的运动学分析和有限元并利 用 计 算软件绘制正式加工图纸
。

本篇仅介绍

“
简易空间机器人

”
的机械结构设计

。

� 指导思想

由于空间机器人所处的工作环境的特殊性
，
在确定机械结构方案时

，
主要考虑了下列各

方面因素的影响
。

���
、

高真空的工作环境
。

���
、

微重力场
。

���
、

环境温度场为高低温交变
。

���
、

工作环境有宇宙辐射
。

���
、

要经受恶劣的
“
发射

”
状态 �超重

、

过载
、

冲击
、

振动
、

失重等 �
。

���
、

为减少对卫星 �飞行器 �控制的干扰力矩
，
机器人手臂的运动速度要求限 制 在

较低的标准之下
。

因此在总的设计方针中强调了如下的指导思想
�

���
、

重量轻
、

体积小结构简单
、

工作可靠
，
且易于控制

。

���
、

低功耗
、

低贯量
、

高效率
。

���
、

长寿命
。

� 整体布局

经过调研和查阅大量资料
，
以及详细地分析比较

，
我们决定以���

� ��� �����和

�������一�
�
一 �机器人的结构形式作为设计的参考

，

拟定了四种不同的机构结构形式
，

经有

关专家对方案进行评审
，
确定了该设计方案

，
其外形如 图�所示

。

结构特点
�

活动空间 范 围

大
夕
运动灵活

，
刚度高

，
能完成多姿态的作业 ， 并在设计中尽量简化传动链

，
降低质量

，
减
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少运动藕合
，
保持重力平衡

，
减小驱动功率 ， 采用电机与关节轴相分离的结构形式

，
电机及

减速器等部件靠后面安装
，
动力与运动的长距离传递

，
选用同步齿形带传动

，
图 �是其传动

示意图
。

图� 外形图 图� 传动示意图

� 性能参数

该机器人主要由手爪
、

手腕
、

小臂
、

大臂
、

腰身 �包括底座 �等五部分组成
，
是一个开

链机构
，
共�个自由度

，
每一个自由度都由一个单独的电机驱动

。

其性能参数见表 �
。

表 �
�

性能参数
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�
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�
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� 结构设计

�
�

� 手爪的系统
�

手爪的作用是抓取物体
，
暂设计为两指电动手爪

，
用螺钉与腕的前端联按

。

必要 时
，
可

以更换手爪的类型
，
以适应不同工作的需要

。

参看传动示意图�
。

置于小臂内的电机拉动 缆绳
，

以实现手爪的合指运动
，
松指则由爪杆后端的弹簧完成

。

每个尖爪的指面均配有���厚的橡

皮垫片
。

亡

�� � 小臂及腕部 …
� 一

‘

小臂的前端是能够使手爪作俯仰和旋转 运 动的腕部
。

为了实现脆部两个 白由度的运动
，

采用双向园锥去轮传赤 由放在小臂末端的两个 电动机驱劫乙
‘
一

电机转速 �无机调 速 电 机 �

拟选用 � � ��寸��
，
经传动比�二 ���的谐波减速器减速后

，
再由肘部传动比�二 �的 园 锥 齿

轮换向
，
通过同步齿形带传到腕部

。

当左右两个园锥齿轮同向转动时
，
腕部俯仰 ， 异向运动

时
，
实现腕部旋转

。 、

户
， 一

�

�� � 大臂设计 一

大臂的传动路线与小臂相似
。

为了有利于动力学和运动学计算
夕
设计大臂和小臂长度相

等
。

立柱与大臂
、

大臂与小臂
，
即肩关节

、

肘关节均采用悬伸结构
。

�
�

� 腰身及底座

腰回转采用直齿园柱齿轮传动
，
电机转速仍为

� � �� ���� 谐波减速器减速比�
， 二 ���，�

齿轮减速比�
� � �，

可实现腰回转角速度。 二 �
�

��������。

为消除齿轮间隙
，
将主动轮做成

双片齿轮
，
装配时错位调整

，
可以消除侧隙

。

� 设计特点

简易空间机器人与一般工业机器人的最大区别在于它们的工作环境不同
，
根据总的设计

·

指导思想
，
其设计特点有以下几个方面

�

�
。
� 材料选择 �

机器人各零部件所用的材料均选自航天工业部五。一设计部航天器材料汇编小组所 编 写
’

的
“
航天飞行器材料汇编

” ，

该部近十年来
，

进行了一系���的航天飞行器研制工作
，
在航天飞

行器材料的研制
、

选择
、

试验
、

使用等方面积累了一定的经验与资料
，
因此

，
所荐材料均能

满足空间环境的特殊要求
。

为保证手臂刚度高
、

重量轻的特点
，
大

、

小臂壳体选用新型复合材料
�
碳纤维 � 环 氧

树脂�������
。

其主要性能见表��略 �
。

为降低成本
，
提高工艺性能

，
立柱与底座材料选用 ����锻铝合金

。

轴
、

齿轮
、

轴承
、

弹簧以及其它构件的材料选用��
必

优质碳素结构钢和 ����������不

锈钢以及���
���弹簧钢制造

，
这些材料所制构件在各种飞行器上使用

，
于真空

、

幅射
、

高
‘

低温交变上
，
均未发现不胜任工作的异常现象

，
证明均可适用于空间工作环境

。

�
。
� 传动机构

很据设计指导思想安求
，
在选择传动方

，

式时应充分考虑到
�

传动路线简洁
、

传 动 效 率
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高
、

机构变形小
、

重量轻
、

精度高
。

比较各种传动机构的优缺点
，
决定采用齿轮和同步齿形

带相结合的传动机构
，
为防止同步齿形带在土作时被拉长变形

，
引起松动和振动

，
霭要在齿

形带外侧加设可调节的张紧轮
。

�
�

� 减速机构

为了减小对卫星 �飞行器 �控制的千扰力矩
，
该机器人各运动部件的速度均被限制在较

低的标准之下 �。 二�二 “ �
�

������� �， �
一

端二。 “ �
�

�����
� �，

尽管选用�����型无级 调 速

电机
，
为保证一定的驱动力矩

，
电机转速拟选

� 二 ����二
，
仍需一个高效率的大传动比减 速

机构
。

目前
，
在一般机器人设计中

，
常用的减速机构有

�
齿轮箱传动

、

行星齿轮传动
、

蜗杆

蜗轮传动以及谐波齿轮传动等
，
签于空间条件要求

，
设计中

，
采用谐波减速器与一般齿轮链

相结合的方式
，
以期达到所要求的传动比

。

且基本上能满足
�
传动平稳

、

精度高
、

回差小
、

高效率
、

小惯量等设计要求
。

�
。
� 电机组件一体化

从可靠性和可控性多方面比较后
，
样机采用机电式执行机构

，

由电机
，

谐波减速器
、

光学

码盘和驭动电路组成了该机的驱动机构
。

为了减轻整个驱动机构的尺寸和重量
，
采用

“
电机

一谐波减速器一光学码盘
”
作为一体化的组合件

。

将电机的输出轴直按作为谐波减速器的输

入轴
，
而将光学码盘直按安装在电机的转子轴一端

，
形成了一体化的一个组件

。

估算了空间环境及地面重力条件下运行时所需的电机功率分别为 �
�

���� 瓦和 。 。

���瓦

�以肩关节为例�
。

因此根据 目前具体情况
，

在设计中选用了 日本产�����型有刷直流祠服电动

机
，

该电机额定功率
�

��瓦
、

额定电压
�
��伏

、

额定力矩
� �

�

��千克
·

厘米
、

重量
� �

�

��千克
。

因电机可无级调速工作在���������之间
，

且带有磁码盘
，
位置分辩为������

��即每

转可以给出���个脉冲信号
，
将该电机选用在����二的状态下工作

，
这样就减少了传 动 机 的

传动比
，
达到了重量轻

、

体积小
、
结构紧凑的要求

。

该机选用���厂生产的 ��一��一����型谐波减速器犷 其减速比�二 ���
，
将上述电 机的

输出轴做为谐波减速器的输入轴
，
这样

，
即得到了��

�

�度�秒的输出
。

其码盘的分辩率为
�

�
�

���度�脉冲
。

�
。
� 润滑

该机各部件能否正常运转
，
其寿命能否达到预期的时间

，
在很大程度上取决于各机械部

件的润滑效果
。

由于其特殊的工作环境
，
一般的润滑油脂是很难胜任的

。

从减少蒸发量和对周围环境的污染以及耐高温等角度考虑
，
选用固体润滑剂最为有利

，

而那些不适于用固体润滑的机械部件
，
则采用润滑脂润滑

。

从国内文献中
，
得到几种固体润滑材料的物理

、

机械和抗摩性能
， 以及中国科学院兰州

化学物理研究所提供的
“
模压工艺作制的几种材料在真空中静态冷焊及动态摩擦试验结果报

告
” 。

可以知道几种银基复合材料在真空中的磨擦磨损性能
，
它们都有优异的减摩

、

耐 磨

性
，
在同一试验条件下

， ��一���
�

体系与��一���
�

一石墨体系材料在真空中的摩 擦 特

性比大气中的摩擦特性好
，
说明它们在真空中使用更具有优越性

。

为了满足设计指标
，
初步考虑

，
对轴承和齿轮机构推行���

�

浅射膜润滑
夕
对谐波齿轮

减速器采用����润滑脂进行润铅
。
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�
。
� 其它问题

限位
�

为确保机器人的精确归零和可靠地限位
，
各关节处均设有零位和正

、

反极限位置

的行程开关
。

自锁
、

考虑到若发生突然性断电事故时
，
重力势能的变化可能导致冲击破坏

。

因此在手

臂设计中应该自锁机构
，
一方面利用谐波减速器的自锁能力

，
另一方面利用继电器使直流电

机向发电状态切换
，
且输出短路

，
以便产生转速阻尼

。

偏重力矩分析
�

为了减少偏重力矩引起的不平衡
，
对机器人的肩一肘一腕关节偏重力矩

进行了详细地分析研究
，
给出了精确的计算公式和有关结果

，
为设计提供了理论依据

。

有限无静动力分析
�

为了研究机器人的大臂和小臂的刚度特性
、

强度特性以及 动 态特

性
，
对其基本结构进行了详细的结构数值分析

。
�另文叙述 �为改进机械结构设计

、

提高结

构刚度和减轻结构自重提供依据
。

在设计过程中
，
机械系的夏恒青

、

林志英老师给予了热情指导 � 薛守智
、

冯树奎
、

魏绍

红
、

黎国英等同学参加了设计工作
，
在此表示感谢

。
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