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�������� 型主机械手平衡系统

陈 丰
�郑州工业大学数力系�

摘要 本文介绍 �自由度 ���������型主机械手的平衡系统
，

并从位姿矩阵分析和动态力

学解算等方面论证其合理性
。

关键词 主机械手 �������� 型 平衡系统

中图分类号 ����

前言

空 间遥控主一从式智能机器人 由从机械手��������型�
、

主机械手 ���������

型�和计算机控制系统 �部分组成
。

�������� 型主机械手的功能有两个
�

一是将手柄部受人操纵运动时空间位置和姿

态六个独立坐标参数向从手输出
�二是当从手受力时

，

将从手受力状况反馈给操作者
。

由于

反馈力较小
，

为避免反馈力淹没在不平衡造成的力感差别中
，

系统的随遇平衡是主机械手设

计的关键
。

� 力反馈形式

力反馈是主一从式机器人特有的功能
。
�������� 型主机械手采用

“
力一位置

”
型力

反馈结构
。

该系统在从手上安装了力传感器
。

系统的正向驱动�主手到从手�采用位置一位

置型的位置误差信号驱动
，

反向控制�从手到主手�则是通过从手的力传感器将从手负载力

经从手控制系统传送至主手控制系统
。

由于主
、

从手采用异构形式
，

所以该负载力需在主手

计算机控制系统进行解算
，

并选择主
、

从手之间合适的力比
，

将其合理地分布在主手各活动

关节上
，

通过驱动主手各个活动关节的电机
，

使操纵员借助主手感知从手的受力情况
。

图 �

是其简化框图
。

这种力反馈系统对传动机械的要求不高
。

因为该系统是不可逆的
，

从手的摩擦力
、

惯性

力不会反映到主手上去
，

使主手的操作更具灵活性
。
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图 � �������� 手控系统简化框图

� �������� 型主机械手结构

�������� 型主机械手具有 �个自由度
。

主要由肩部
、

手臂和腕部三大部分构成
。

图

�是新设计 �������� 型主机械手的结构示意图
，

手柄的空间位置由两个回转运动和一

个直线运动来实现 �手柄自身可以实现俯仰
、

滚动和偏航三种运动
，

显然腕部和手臂的平衡

对力反馈的灵敏度影响最大
。

� 腕部结构特点

�
�

� 位姿方程

从图 �所示的各关节轴坐标关系来看
，

由于关节 �相对于关节 �的扭角
��
不是绕

��

轴
，

而是绕 ��轴旋转 �且第 �关节变量

�� 也应给出初始值
，

这就给坐标系的设立

和用 �一� 法建立运动学方程带来困难
。

本文采用两步法�首先建立相邻两杆的 �位

形变换矩阵�对初始位形毫无要求�
，

然后

建立由关节变量确定的变换矩阵
。

，，���曰曰

���、 ���
刃刃�咭咭

���二二

��月����� 型主机械手结构示意图
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为相邻两杆之间的变换矩阵 ��盆为腕部中心相对基础坐标

系的变换矩阵
。

�� � 腕部结构

由 �������� 型主手的位姿方程可以看出
，

手心在空间的位置向量 尸忿与关节 �
、
�

、
�

的转角毫无关系
，

这是采用新型结构带来的结果
。

从手或一般 自主方式工作的机器人的腕部均有夹具或手指
，

想使机器人除前 �个关节

之外的所有关节轴线完全汇交于一点
，

几乎是不可能的
，

因此
，

一般机器人的腕部各关节角

对腕部中心的位置向量 � 均有影响
，

使运算量增大
，

不利于机器人的实时控制 �且参与运算

的参数愈多
，

由于误差积累的作用
，

使得到的位置向量 � 的精度愈低
。

主从式机器人的主手

末端没有夹具
，

取而代之的是手柄
，

这就从结构上为实现腕部各关节轴线汇交于一点创造了
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条件
。

图 �中的腕部结构不仅实现了腕部 �个关节轴线汇交于一点
，

使手心操作位置处于汇

交点上
，

并且形体和重量完全对称于该点
。

这样的好处是
，

腕部各电机的驱动力臂最小 电机

可以选得较小
，

使腕部重量大大减轻
�
腕部因姿态不同产生的力矩变化值相互抵消

，

对整机

的精确平衡及参数的整体优化很有帮助
。

� 大臂平衡

大臂相对其关节回转轴线应尽可能在重量上平衡
，

对减少电机负荷和提高运动响应速

度是有益的
。

由于反馈力只有 ���
，

所以这一点显得尤其重要
�否则

，

上下两方向的反馈力

将被淹没在不平衡造成的力感差别之中
。

大臂支撑着臂部和腕部的所有零件
，

零件多
，

运动

比较复杂
，

既有绕第 �关节轴线的公转
，

又有腕部相对大臂的移动
，

还有腕部各部分的 自转
，

精确平衡相当困难
。

可以说
，

实现这部分的随遇平衡是整个方案成败的关键
。

大臂平衡的力学模型如图 �所示
，

要使大臂在任意位置随遇平衡
，

必须满足方程

�，���
� 此

�
�� 乏�

�， 一 ����� � 扎
��� �加� � 乏何

�， ①
其中 乏�

�，，

艺�
�，
分别为支点左

、

右端所有相对大臂壳体静止零件对支点的力矩和
��

�。
为

� �关节电机及该关节轴系零件的总重量
。

由①式得
②③①����

� �工

扎
�
� 乏�

�，

只要�
���
�艺�

�，一����
��

����艺�
。

��占��
�尸�占��

①式即可满足
。

一 ���� � ��

扎
�
� ���� � 艺�

��

经上述分析可知
，

要实现随遇平衡
，

可以从 �个

方面着手
�

�� �分析①式
，

占�，、

占��

分别是大臂左端和右

端所有移动件总的瞬时重心位置的变动量
，

而与重

心的具体位置没有关系
，

对于多件复杂系统的动态

平衡来说
，

可以使问题的解算大大简化
。

把④式稍
作变化

，

可以得到 ��
�尸

�一���

超�
�。

通过齿轮齿条

机构
，

只要满足 ��
��

�一 ��
��

� ，

分别与 �，，
��啮合

的齿条的运动就可以实现上述关系
。

���
、

③式实际上是①式当 占�，，

耗
�

分别为 。 时

的特殊情况
，

即左
、

右两端可移动件均处于最里边的

位置
。

从理论上讲
，

只要把支点正好选在大臂所有

零件的总重心点上
，

③式即可满足
。
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图 � 大臂力学模型图
��

— 大臂壳体左端面到克点的距离
�

��— 大臂壳体右端面到支点的距离
�

�
�‘

— 丸支左端相对壳体静止零体的重量
�

�
�，

— 克氛右端相对壳体静止零件的重量
�

尸 � �

一 随手腕移动各零件的重量之和
�

尸�

— 配重块及与之一起移动零件的重量
�

炙�

— 尸�
瞬时重心相对大臂左端面的位移

�

炙�

—尸�
瞬时重心相对大臂右端面的位移

。

国外 ������ 型主手是通过确定支点位置�必须在大臂上所有零件的总重心点上�
，

靠控制左右两端所有零件对支点的力矩来实现的
。

对大臂壳体的加工精度要求较高
，

特别是

大臂上支点孔的位置很难确定�包括水平和垂直两个方向�
，

工艺性较差
，

特别是其腕部 �个

关节没有汇交于一点
，

由于腕部至大臂支点的力臂较长
，

腕部在运动过程中姿态的变化会给
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大臂两端的平衡带来影响
，

不易实现精确平衡
。

在 �������� 型主手设计中
，

大臂上的零件可以在装配好之后由实验法确定重心点

在水平方向的位置
，

配作大臂与支架联接用的螺纹孔
。

支架上的光孔是长槽形
，

故可进行微

调
。

在高度方向上
，

支点位置不在大臂总重心点上
，

由计算机模拟分析的结果表明
，

由此引起

的附加力矩值 。 �一�
���

，

在大臂两端安装的平衡弹簧的伸长量 配一 �
���

，

�� ，，
� �

为常

数�
，

只要选择适当的弹簧刚度
，

就可从利用弹簧来平衡这一附加力矩
�

实践证明这一改进是

合理的
，

不仅工艺性好
，

而且平衡效果比较理想
，

为了避免由实验法确定支点位置的盲 目性

给安装带来困难及对整体造型带来的影响
，

在设计阶段利用计算机对总重心位置进行计算
，

并对有关参数进行优化设计
，

以使大臂达到精确平衡
。

结束语

�������� 型主机械手的研制
，

在力反馈
、

随遇平衡
，

柔性支承等几项关键技术上有

所突破
。

实践证明
，

这些技术措施是有效的
，

对样机的实测数据表明达到设计要求
。

目前
，

样

机正成功地应用于我国空间智能机器人地面综合平台
。
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