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一种新型的用
、 一

于空间作业的

模块机器人
’

许忠信 陈 丰
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本文引入 了模块机器人的概念
，

并介绍了多自山度手臂
、

自动对中手腕及柔性手

的设计要
，

汽
�

机器人
，

模块化

日前
，

多数机器人是根据用户要求进行整机设计和制造的
�

近年来
，

国外开始发展模

块机器人 �������� �������
�

模块机器人是由标准的相互独立的制造模块组成
，

通常

每个模块有驱动部分
、

动力源等
�

将不卜」的模块组合在一起
，

根据工作要求设计出整机控

制系统
，

则构成具有特殊功能的机器人
。

采�’��这种方式构成的机器人经济性好
，

功能灵

活
，

适应性强
�

此外
，

还可减少整机设计的复杂性
，

避免重复性劳动
，

使机器人保养
、

维

修标准化
。

将
“

模块化原理
”

引人机器人设

计
，

设计了一种用 �空间作业的模

块机器人
，

该 设计已通过技术鉴

定
�

模块机器人中设计了多自由度

手竹
、

自动对中手腕和三指柔性
�

手

指等子模块
。

这些子模块可组合成

多种功能要求的模块机器人
，

图 �

是其中一种组合方式
�

本文将分别

对 手竹模块
、

自动对中 手腕
、

三指

柔性手爪的设计要点作一介绍
。

���
、

刁

乒臂模块

犷声
飞拳藉了

厂 〕
方案选择

手竹是机器人的主要执行部

了
图 � 模块机器人组合形式之一

�

收稿��期
� 一�����
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件
，

其作用是支承 �部和腕邵
，

并改变 卜部在空间的位置
。

因此手竹模块设计方案的优劣

将直接影响模块机器人的上作性能
。

在美国 ����公 司模块机器人系统中
，

关 �
几

手竹的基

本邵件有①� 坐标
、

� 坐标
、

� 坐标传送器�②俯仰回转器
、

翻滚同转器等
。

前者可用 于

组成直角坐标型机器人
，

后者可用 」�组成关节刑机器人
。

考虑到关 节型机器人具有工作空

间大
，

运动灵活
，

能完成多姿态作业等特点
，

本文设计选择 了后者
�

为使 手劈结构紧凑
，

减小偏重力矩
，

现将俯仰
、

翻滚回转器合二为一
，

设计能同时实现摆动
、

转动两种运动的

手竹模块
。

参考有关资料
，

设计��寸拟定了两种方案
�

第一个方案是模块的两个 自由度在一端输出

�图 �� � 第二个方案是两端各输出一个 自由度 �图 ��
。
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图 � 一端输出型 图 � 两端输出型

模块的组合方式可以是多样的
。

如图 �所示
。

按方案一的模块组合
、

将具有两个 白由

度的一端布置在腕部
，

显然腕部的灵活性好
，

但与腰身相结合的一端由于不具有运动自由

度
，

使手臂的活动区域缩小
。

如果按方案二的模块组合
，

则腕部只有一个 自由度
，

灵活性

不够
。

因此
，

比较理想的组合应该是
，

机器人的小竹选用方案一的结构形式
，

以保证腕部

的灵活性
。

而大臂采用方案二的结构形式
，

使肩关节得以摆动
，

以保证机器人有足够的工

作空间
。

在方案二中
，

又可 以将电机在结构上布置成串联和并联两种形式
。

串联布置 �图
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���使手竹轴向尺寸加长
，

活动范围增大
，

适合
一

于舱外作业机器人
。

并联布置 �图 ���

可以缩短手竹的轴向尺寸
，

增张运动的灵活性
，

减少偏承力矩的影响
，

适合 于舱内作业
。

�
�

� 设计特点

对于空间机器人
，

重量轻
、

休积小
、

结构紧凑极为币要
，

为此
，

我们采取了如 卜措施

��� 在传动系统中
，

采用能获得大传动比的谐波减速器 ��� ���� 作为减速机构 � ��� 采

用
“

电机一谐波减速器一光学码盘
”

一休化组合休 � ��� 选用轻质材料
。

�竹模块的壳休

选用碳纤维 �环氧树脂 ��� ����
，

其它附件选用锻铝 �� ��
。

碳纤维 �环氧树脂是 日前

国外航天飞行器中应用最�
’ 一

泛的新型复合材料
。

���� 构件在真空中上作
，

经过辐射及高

低温交变实验
，

证明适用于空间环境
�

从表 �可以看出
，

与一般钢材 �如 ���钢�相 比
，

这两种材料具有比重小
、

比强度高
、

比模虽大的优点
。

表 � �������
，
��一。 与 ���钢性能比较

材料型号
比重

下
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一
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�
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空间机器人处 �
飞

高真空的工作环境
。

通常真空环境摩擦系数比地面情况高得多
。

另一

方面
，

一般润滑油在真空中易挥发
，

难似胜任
。

为此
，

我们选用固休润滑剂
。

固休润滑剂

有四种使用方式
�①整休使用 �② 以各种覆盖膜的形式使用 �③以复合材料或组合材料的形

式使用 �④直接使用粉末固休润滑
。

根据不卜咐青况
，

我们分别采用第②
、

③
、

④种润滑方

式 � 对轴承和齿轮机构进行 ����溅射膜润滑� 轴承保持架采用复合润滑材料一聚四氟
乙烯十玻璃纤维十���

�
制造� 对谐波减速器采用 ����润滑脂进行润滑

。

���� 润滑脂是

以全聚醚润滑油为基油
，

以聚四氟乙烯 ������粉末为增稠剂的润滑脂
�

国外对这种润

滑材料的试验结果表明
，
����润滑脂能充分满足机械部件长寿命的设计要求

。

� 自动对中手腕

腕部是机器人的承要部件之一 根据要求
，

所设计的腕部应能顺利完成嵌套作业
，

即

插捧人孔
。

为满足这一要求
，

通常有两种方法
，
一是通过力和力矩的测定来实现反馈控

制
，

完成插人动作
�

另一种方法是不利用传感器而靠机构本身完成正确的插人
。

在这方

面
，

国 外 已 研 究 了几 种 机 构
，

如 美 国 麻 省 理 工 学 院 ��� 实 验 室 的 ���

������。 ������ �����������等
�

参考有关文献 〔�〕 ，

采��� ��� 原理
，

设计了一种 自

动对中装置
，

即 自动对中手腕
，

它是机器人与操作工具间的丫个接 口
。

自动对中装置使机

器人能够顺利完成嵌套作业
�

进行嵌套作业��寸可能遇到两类偏差 � 棒与孔不对中时有水平误差
，

棒与孔不平行�讨有

倾角误差
。

自动对中装置包括两套四连杆机构一矩形连杆机构和梯形连杆机构
，

它们可

分另��消除水平误差与倾角误差
�

棒的插人过程可用图 �表示 � 设需插人的圆棒在孔 口倒角
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处与孔有倾斜接触 ��刽���
，

在接触反力的作用 下
，

装置的矩形连杆机构使棒得以户
�

生平

动
，

消除水平误差 ��织 ���
，

在反力的进一步作用下
，

装置的梯形连杆机构使圆棒产生一

个微小的转角
，

消除倾角误差 �图 ���
。

显然
，

分析的顺序是可以互换的
。

实际上
，

上述

调整过程是由许多连续的微小运动的积累完成的
，

其中衍一步微小运动都包含平动和转动

两种运动
。

、、 一一

，，，

�����

丁丁不不
�����

庄庄一一
���眨，、、

��� ��� ���

图 � 白动对中装置 卜作原理图

整个对中装置是三维空间装置
，

因此装置侮两盘之间的连杆实际为三根
。

连杆与盘的连接

应具有球铰链性质
，

为使装置结构紧凑
，

采用了钢丝代桥球铰
，

即圆盘之间的六根连杆均

用钢丝代替
�

钢丝是柔性的
，

因此在钢丝上套有压缩弹簧以保证钢丝都处丁
屯

受拉状态
。

� 柔性手

传统的两指单 自由度手部不能适应物休外形的变化
，

以致不能对不�
，
�物休进行抓取及

操作
。

为了使机器人模拟人手功能
，

能对操作物施加任意力
一

向的力和力知
，

进行位移和 姿

势的调整
，

设计了具有力反馈的多关节三指柔性 手
。

���� ‘ ，

�
�

� 动力传递分析

驭动装置选用直流伺服电机
。

为了

简化手部结构
，

减少机器人偏重力矩
，

把电机放在机器人竹后
，

通过软索将力

传到各指关节
�

对
二

� �
个双 向旋转的单 自由度转

动副
，

驱动软索的最小数日为
�
��

，

梅

根软索均为独立驭动源
，

因此
，

多了一

个附加 自由度
，

控制这个附加的驱动 白

由度
，

可以使所有软索的内部张力为非 �钊� 中
一

个 �指传动原理�钊
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负
、

且绝对值为最小
。

员然该柔性 �的 �个关节可以用 �� 根软索驱动
，

但是这样一来
，

形成了各 手指驭动系统�’���的相互祸合
，

从而导致控制系统的软硬件不能按模块化没计
。

因

此
，

共采用 了 �� 根软索
，

即以协 �根软索驱动耳个
一

于�行的三个关节
，

使得
二
手指之问的驭

动相互独立
。

图 �为单个 乒指的传动原理图
。

根据�月�所示的软索传递方式
，

软索张力与关 �了力矩 关系为 �

� 一 � �
，

示一 � 一 ’
而 ���

式中
� � 一 ��

�，
� �，

� �，
� � �

‘

� ， 、

�� �
、

� �
为关节力矩

，
� �

为张力因子
。

� 一 ��
�，
� �，

� �，
��

�
’ ，

为软索张力
。

�为手指各关
一

卜的导轮半径所决定的常数矩阵
。

� � �

� � 一 �

� � 一 �

一 � �

一 � �

���

次气
��

���������������������

一一�

关节力矩�的第四个元索�
。
是一个特殊元索

，

由式���
、

���可以得到
�

�

·

艺���
一一�

所 以
，
� �

的值是作用 于�
，
轴的软索合力

·

� �
的作用是使所有软索的内部张力为非

负
，

且绝对值最小
，

这击要在控制中对�
�

加以选择
。

令

� 、
��� �� � 、

��
��� �� � �

��
��� �� ��

�，
��� �� ��

���

由���式
，

得软索张力 �

「�
�

，

�
，
�

��
��

飞����二

��
��百���

������������

�一一�

式中� ��
、
��均为� 的夕�索

�

�月

���里�����������

�取 � � �
一 ����一 上

�

�
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可以使 � � � �， �
，
�

，
�

将导轮有关结构尺寸代人以上矩阵
，

可以求出软索张力与各关节力矩的关系 〔 ” 。

通过力学分析
，

找出了手指机构的力学与运动条件
，

列出了驭动软索的力与位移真值

表 〔，〕 。

�
�

� 传感器

在当前初步研究阶段
，

只设计了力觉传感
。

力传感是机器人柔性手所必须具有的
，

这

是因为手指的力必须受到控制
，

否则
，

当手指和物休之间的状态和力发生细微而迅速的变

化时
，

手指就适应不了
。

传感器的结构如图 �所示
，

用弹性材料

���
�

����� 制造 的恳 竹梁安装于 手指根

部
，

通过贴在 恳竹梁上的应变片来检测软索

的张力
。

由于传感器的位置在手指根部
，

使

得在力的检测值中
，

电机电刷间的摩擦
、

软

索与索套之间的摩擦等造成的误差被排除在

外
。

同时
，

因为检测的是驱动器输出的力
，

而不是手指关节上的输出力
，

这样可以得到

较高的力伺服频率
。

图 � 传感器示愈图

在设计过程中
，

机械系夏恒青老师给予了热情指导� 马浩
、

陈亮
、

纪会明等同学参加

了设计工作
，

在此表示感谢
。
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