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一种并联多指灵巧手的设计与运动学分析
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摘要!针对串联灵巧手的不足$利用并联机构的优势$设

计并分析了一种新型多指灵巧手"根据构型综合方法$

提出了一种三自由度的并联手指机构并对其进行运动学

分析'基于手指机构的构型$设计出相适应的手掌$将其

组合成多指灵巧手'分析并联多指灵巧手抓取能力和可

达工作空间$与串联灵巧手的性能进行对比"结果表明$

以并联机构设计的多指灵巧手具有良好的运动性能和工

程应用前景"

关键词!灵巧手'并联机构'运动学分析'抓取能力'工业

生产
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机械手与人手相比具有更强的负载能力和精确度'

因此在大量重复性动作的工业生产活动中具有明显的优

势'如食品工业中的采摘+抓放+装载等操作'机械手被广

泛应用工业生产中(但大部分机械手不具有自适应性'

只能应用于某一类形状相同或相似的物品的操作'如果

物体表面形状与机械手相差太大'就会影响抓持的稳定

性(同时'机械手不能在抓持状态下对物体进行操纵'在

加工过程中若想改变物体的位姿'必须先放下物体再重

新抓持(随着工业生产的精细化和智能化'此类机械手

已很难满足部分生产需求'如食品加工行业中'存在各种

形状不一致+尺寸差别大的操作对象,

#

-

'加工方式也多种

多样'如果根据不同的产品'不同的加工方式对机械手进

行重新设计'其成本非常高(故多指灵巧手应运而生'与

机械手相比'多指灵巧手能够抓持不同形态的物体'且能

在抓持物体的情况下对物体改变物体姿态'这些特点被

称为灵巧特性,
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上世纪
-"

年代'斯坦福大学研究发现'多指灵巧手

至少需要
*

个手指以及
,

个自由度才能具有灵巧特性(

此后'诸如
PK2=2

灵巧手,
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灵巧手,
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灵巧手,

)

-等一系列著名的灵巧手被设计出来(

近年来'大多数灵巧手研究主要集中于发动机+传动装

置+传感器和控制系统'让灵巧手更像人手'随着传感技

术与控制技术的进步'灵巧手的智能化程度越来越高'比

如
Y72=E5

灵巧手,

$

-

'
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灵巧手,
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e.T*

灵巧

手,

-

-等'许多研究者对传统类人灵巧手进行深入研究'并

取得丰硕的成果(国内高校和研究机构在多指灵巧手领

域做了大量工作'主要成果有北京航空航天大学研发的

.T

系列'哈尔滨工业大学与德国宇航中心合作研发的
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系列(

目前大部分多指灵巧手采用串联设计'主要通过电

机+弹簧或者齿轮进行驱动'也有部分设计采用了记忆金

属或气缸进行驱动(串联灵巧手的结构相对简单'成本

低'易于控制'但仍存在一些缺陷(通过电机驱动的灵巧

手'需要在所有手指关节处内置电机'严重影响灵巧手的

速度+精确度+运载能力&通过弹簧或者其他弹性组件作

为驱动补偿的欠驱动灵巧手'运动精度低'不能运载重
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物&通过齿轮传动的多指灵巧手'齿轮的传动比也被灵巧

手的尺寸所限制,

,N##

-

'降低了运载能力&而记忆金属和气

缸驱动成本高昂'金属疲劳和气密性等问题也限制了其

广泛应用(

综合上述考虑'针对多指灵巧手设计方面存在的不

足'根据并联机构原理'参考人手的运动能力'拟设计出

一种具有高灵巧性+大工作空间+高精度+高运载能力的

并联多指灵巧手'并对其运动性能进行探索'为多指手运

动控制提供理论基础(
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一种并联多指灵巧手的设计
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人手的运动学模型

如图
#

所示'人手由骨骼+肌肉+神经等构成'手指和

手掌包括
#,

块骨骼和
#$

个关节,
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(骨骼相当于机构的

构件'关节相当于连接构件的运动副'肌肉作为驱动源在

神经的控制下带动构件完成运动'实现人手的各种运动

和姿态(其中
)
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裹为一体'形成手掌'食指+中指+无名指+小指有
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段指

节'拇指有
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段指节(

图
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人手的骨骼模型
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将骨骼当做零件'可以将骨骼模型转化为机构简图'

如图
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所示(以食指为例'远指节
Z

#*

'中指节
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'近指
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个指节由
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个转动副
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相连'整根手指

与手掌由
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相连'由于掌骨之间能进行小幅度的内聚和

外展'
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可以视为球销副'它的
!

个转动轴互相垂直(

总的来说'食指由
*

根连杆组成'有
!

个转动副和
#

个球

销副'共
(

个自由度'指尖运动为
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(为简化设计'大

部分多指灵巧手都略去了掌骨内聚和外展的自由度'即

将
3

##

视为转动副'故指尖运动便是
!@#A
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并联多指灵巧手构型
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多指灵巧手设计如图
*

所示'若将远指节当做并联

机构的动平台'则动平台具有
*

个自由度'包括
!

个平动

#

个转动(为了减少支链数量和支链干涉'本文采用了

*0@@@

并联机构'手指成为并联机构的
#

条主动支链'并

增加
!

个
L

副来限制关节转角的大小'所有电机均在手

掌上安装'降低了手指上的负载(通过主动支链转动副

图
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人手的机构简图
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图
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并联多指灵巧手的三维模型
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的运动来确定远指节的位姿'进一步确定中指节+近指节

的位姿(多指灵巧手采用的仿人五指手设计'拇指有
!

个

自由度'其他四指为
*

个自由度(手掌同样仿照人手进

行了优化设计'确定了各个手指的位置与间距'并在手掌

内部预留了电机的安装位置'进一步降低了手指机构运

转时的负载(
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单指运动性能分析
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位置反解

以食指为例'其机构简图如图
(

所示'将坐标原点放

在
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点'三角形
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位置反解即已知
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位置正解

位置正解即已知电机转角
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工作空间

机器人工作空间是机器人末端操作器在工作空间活

动的最大范围,

#*

-

'利用运动学正解和驱动电机的转动范

围'取
#

136

)

#

3

)

#

12\

'结合表
#

'可以在
R2C42J

中绘制

出
!A#@

并联手指机构的工作空间'如图
)

所示(

!!

为了验证并联灵巧手的工作空间是否满足需求'可

以与同尺寸的串联灵巧手进行对比(三自由度串联手指

的机构简图如图
$

所示(

!!

原点设置在
"

'近指节
"J

+中指节
J+

+远指节
+P

的长度分别为
'

#

+

'

!

+

'

*

'关节
"

+

J

+

+

处的转角为
*

#

'

*

!

'

*

*

(由平面几何的关系'可以得出指尖
P

的坐标#

7

'

R

%及远指节转动的角度
)

'由式#

#)

%表示(

表
#

!

手指机构的零件参数
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串联手指机构简图
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将食指的尺寸参数代入其中'利用
R2C42J

可以得到

食指末端的工作空间'如图
+

所示'将其与并联灵巧手的

工作空间进行对比'得图
-

'可见同尺寸的并联灵巧手和

串联灵巧手的工作空间基本一致(

*

!

多指灵巧手运动性能分析
*;#

!

抓取模式

该部分讨论五指灵巧手的抓取模式'按接触位置划

分'抓取模式包括两类$指尖接触式+指节接触式'如图
,

所示(指尖接触式中的小方块'它在两根手指的抓持下

保持静止'当两根手指配合运动时'小球能小范围内实现

图
+

!

串联手指机构的工作空间
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图
-

!

串并联手指机构工作空间复合图
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平移和旋转(指节接触式中的易拉罐'能在五根手指的

握取下保持静止'在五根手指的配合运动下进行小幅度

的旋转(按接触面类型划分'抓取模式包括
*

类$点点接

触+点线接触+点面接触(当物体表面是球面时'抓取模

式是点点接触'当物体表面是圆柱面时'抓取模式是点线

接触'当物体表面是平面时'抓取模式是点面接触(

图
,

!

多指灵巧手的抓取模式
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*;!

!

抓持运动

抓持运动针对的是指尖接触式的抓取模式'用指尖

接触方式抓取时'人能对被抓持物体进行操作'类似的'

多指手也能对抓持物体进行操纵'在两指抓持时能进行

小范围运动(为了研究在两根手指的配合运动下'被抓

持物体的运动情况'可用尺寸一致的串联手指进行替代'

将手掌当做定平台'两根手指等价为
@@

支链'所抓持物

体当做定平台(同时'指尖接触式抓取模式'能归类为点

摩擦式接触'当用这种抓取模式抓持物体时'接触点等价

于球关节(因此'在灵巧手进行两指抓持时'其等价于

!0@LY

并联机构'其机构简图如图
#"

所示'其支链螺旋

系如图
##

所示(该机构的运动类型可以通过运用螺旋

理论解出'分支运动螺旋系$
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支链螺旋系
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可以解出约束螺旋系为$
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同理'另一个分支的约束螺旋系为$
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机构的约束螺旋系为$
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个约束力线性无关'约束了平台的
*

个自由度'包

括
!

个转动和
#

个移动'即在两指抓持下'被抓持物体能

进行
!

个方向的平移和
#

个方向的转动'运动方式如

图
#!

所示(

图
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!

多指灵巧手的抓持运动模式
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!

结论
基于人类手指的运动模式设计了一种基于并联机构

的五指灵巧手'且其能够实现对物体进行抓取和操作(

在多根手指的抓持下'能对物体进行
!@#A

平面操纵(由

于限位机构的限制'该多指灵巧手的运动正解和运动反

解具有唯一性'便于控制(同时'由于并联机构的优势'

该多指灵巧手具有高灵活性+高精确度和高运载能力'其

工作空间与同等尺寸的串联灵巧手相当(因此'该多指

灵巧手在工业生产中具有应用潜力(为了使得并联多指

灵巧手能够投入实际应用'还需对零部件进行优化'并设

计出相应的控制系统和控制方案(
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