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摘要!目的!解决传统机器人手运动模式和夹持功能单

一!难以对不同摆放位置的食品包装盒进行夹持操作的

问题$方法!提出了一种基于绳轮传动的欠驱动机器人

手构型!实现机器人手左右两指间的平行夹持运动模式

和指间自适应夹持模式$在此基础上!利用虚功原理对

该欠驱动机器人手进行静力学分析!并对其两指间的末

端夹持力进行求解$结果!无论包装盒是否位于中间位

置!该机器人手的两指夹持力能保证包装盒的有效夹持$

结论!该欠驱动机器人手的平行夹持运动稳定!且左右两

指间可实现自适应夹持运动$

关键词!绳轮传动%欠驱动%机器人手%虚功原理%静力学

分析
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机器人的末端执行器$又称机器人手$是直接执行作

业任务的装置)

#K!

*

%对于生产线上的搬运作业$机器人

手的结构通常为根据具体任务要求而设计的单自由度夹

持器%这种单自由度夹持器的功能单一$难以适应不同

形状和尺寸的目标物体%机器人手的自适应性需要其机

构的多自由度来实现$然而完全控制这些自由度需要较

为庞大的驱动控制系统和较为复杂的控制算法%为了降

低机器人手的控制难度$欠驱动机器人手被广泛应用于

工业上%机器人手的欠驱动特性是指其驱动电机的数目

小于其自由度数目)

7K3

*

%在夹持目标物体时$其手指可

自动适应目标物体的不同形状或摆放位置$从而实现稳

定有效的夹持作业%

欠驱动机器人手的传动方式主要包括绳轮传动+刚

性连杆传动+气压传动+齿轮传动等类型%夏海超等)

J

*基

于绳轮传动提出了一种可实现双向平夹的自适应机器人

手$通过在指段上设计压力传感器使得该机器人手具有

感知功能$并对其夹持动作过程和夹持力进行了仿真分

析%马涛等)

(

*基于绳轮传动设计了一种双指欠驱动机器

人手$并进行了结构优化和运动学分析$有效简化了机器

人手结构和控制系统%

]/2

>

0=9

等)

)

*通过串联多个刚性连

杆关节设计了一种欠驱动机器人手$具有较好的自适应

夹持性能%宾朋等)

$

*基于变自由度与机构死点理论设计

了一种连杆传动式机器人手$可满足制药厂对药盒夹持

的要求%王宜磊等)

*

*提出了一种用于采摘猕猴桃的连杆

传动式机器人手$可有效避免对猕猴桃果实的磨损%通

过对称布置两个平行四边形机构$

k@6

等)
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*设计了一种
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欠驱动机器人手$实现了平行夹持运动%王通等)

##

*提出

了一种夹持果实的欠驱动机器人手$实现了手指机构包

络式夹持果实%郭晓峰等)

#!

*通过共圆连杆齿轮实现了平

行夹持运动的欠驱动机器人手%张文增等)

#7

*基于闭环柔

性齿轮传动设计了一种平夹自适应的机器人手%然而$

现有的机器人手大多结构复杂$在夹持过程时仅考虑了

对目标物体的自适应包络夹持$难以实现各手指位置的

自适应调整%此外$为了保证机器人手有效实现自适应

夹持操作$还须对其进行力学分析$建立夹持力与驱动力

之间的映射关系%机器人手的力学模型一般通过虚功原

理建立)

#3

*

$即作用在系统上的所有主动力在任何虚位移

中所做的虚功之和为零%

针对上述问题$试验拟结合食品加工厂对包装盒的

夹持要求$基于绳轮传动原理提出一种新型欠驱动机器

人手,同时$结合动滑轮机构和恒力弹簧$实现机器人手

的指间自适应$从而适应食品包装盒在一定范围内的位

置变动,并基于虚功原理分析机器人手末端对包装盒的

夹持力$验证机器人手的可行性$旨在为实际控制提供理

论依据%

#

!

夹持过程及要求
机器人手自动夹持食品包装盒的工艺流程为"机器

人手在预定位置等待食品包装盒&水平移动夹持食品包

装盒&上升一定高度&移动至另一条生产线上&放置食

品包装盒&移动到原生产线$继续夹持方形食品包装盒%

机器人手在操作过程中的状态如图
#

所示$当食品包装

盒放置在机器人手的两手指中间位置时$两手指的夹持

运动规律相同,当食品包装盒放置未在两手指的中间

图
#

!

机器人手的不同夹持状态
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位置时$两手指之间需具有自适应夹持能力%

!!

机器人手在夹持包装盒过程中需满足以下要求"

$

当机器人手在流水线上做水平运动时$两手指不会触

碰食品包装盒,

%

机器人手在夹持过程中应保证足够的

夹持力和摩擦力来提升食品包装盒,

&

在机器人手夹持

状态下突然发生断电情况时$需保证机器人手仍然夹紧

食品盒,

(

当生产线上的包装盒摆放存在较小误差时$机

器人手指在平行夹取时需要保证两指间自适应的性能%

!

!

机构组成及欠驱动原理
!4#

!

机构组成

为满足机器人手自动夹持食品包装盒的工艺流程和

夹持要求$提出一种基于绳轮传动的欠驱动机器人手$如

图
!

所示%该机器人手由两个手指和指间动滑轮等部分

组成$左侧手指由连杆
1G

+连杆
G+

+滑轮
1

#

+滑轮
1

!

+

滑轮
G

!

组成$滑轮
1

#

与连杆
1G

固连$滑轮
1

!

与机架固

连$滑轮
G

!

与连杆
G+

固连$滑轮
1

!

与滑轮
G

!

之间通过

闭环钢丝绳传动$滑轮
1

#

与机架之间通过恒力扭簧连

接%而右侧手指由连杆
1zGz

+连杆
Gz+z

+滑轮
1z

#

+滑轮

1z

!

+滑轮
Gz

!

组成$具体连接关系与左侧手指完全相同%

滑轮
1

#

和滑轮
1z

#

之间则通过开环钢丝绳和动滑轮
3

连

接$即钢丝绳的一端固定于滑轮
1

#

上$顺时针绕过滑轮

1

#

$然后逆时针绕过动滑轮
3

$顺时针绕过滑轮
1z

$其另

一端与滑轮
1z

固定%

图
!

!

欠驱动机器人手设计
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!4!

!

平行夹持原理

要实现机器人手的平行夹持$需要使连杆
G+

和连杆

Gz+z

在运动中始终保持平行%该运动特点可以通过滑轮

1

!

与滑轮
G

!

之间的钢丝绳传动来实现%假设滑轮
1

!

的

转速为
&

1

#

$滑轮
G

!

的转速为
&

1

!

$连杆
1G

的转速为

&

G+

%根据周转运动可知

&

1

!

S

&

1G

R

.

1G

&

G

!

S

&

1G

! #

% !

#

#

根据各构件连接关系可知$

&

1

!

q"

$

&

G

!

q&

G+

$传动

比
.

1G

q#

%因此$

&

G+

q"

$即连杆
G+

始终做平面平移运

动%若连杆
G+

的内表面在初始状态下与地面垂直$则该

表面在运动过程中始终与地面垂直%同样约束下$连杆

Gz+z

的内表面也始终与地面垂直%因此$连杆
G+

与连

杆
Gz+z

始终保持平行%

!47

!

机构自由度

该机构中的可动构件数量
&

为
(

$低副数量
EZ

为
(

$

高副!绳轮副#数量
ET

为
3

$则机构的自由度为

=

:

R

7&

S

!

EZ

S

ET

R

!

%

然而$该机器人手只有一个输入$即直线运动单元驱

动动滑轮在竖直方向的位置%当动滑轮中心向下移动

时$滑轮
1

#

和滑轮
1z

#

在绳的作用下分别做顺时针和逆

时针旋转$使得两个手指向内夹持,当动滑轮中心向上移

动时$滑轮
1

#

和滑轮
1z

#

在扭簧的回复力作用下分别做

逆时针和顺时针旋转$使得两个手指张开%

!43

!

机构指间欠驱动原理

机器人的多指协同作业$一般通过各指独立驱动的

协同控制来实现$这种协同方式具有较好的适应性$但存

在控制复杂和成本较高的问题%因此$指间欠驱动机构

在机器人手中逐渐得到应用%文中提出的机器人手采用

动滑轮机构实现指间欠驱动%动滑轮机构的输入运动只

有一个$即动滑轮沿竖直方向的移动,其输出运动有两

个$即滑轮
1

#

和滑轮
1z

#

的转动%当两个输出运动所承

受的负载已知时$两个输出运动的具体特征也随之确定%

当滑轮
1

#

和滑轮
1z

#

所承受的负载相等时$两个滑轮的

转速相等$转向相反%当滑轮
1

#

和滑轮
1z

#

所承受的负

载不相等时$负载较大的滑轮将停止运动$负载较小的滑

轮会继续转动$直至负载增加到与另一侧滑轮的负载相

等$此时达到平衡状态%

7

!

静力学分析
在平行夹取食品包装盒过程中$当两手指的结构设

计参数一定时$即各手指上杆件的长度+弹簧刚度+滑轮

半径+食品包装盒的形状及尺寸等参数一定$两手指的夹

持力仅取决于手指的驱动力%因此$需对该机器人手的

末端杆件对包装盒的夹持力进行分析和求解$并建立夹

持力与驱动力之间的映射关系%为便于分析该机器人手

的夹持平衡状态$文中基于虚功原理)

#3

*进行机器人手的

静力学分析%假设该机器人手为理想约束的质点系$首先

建立末端杆
G+

+

Gz+z

对食品包装盒的夹持力与总驱动力

<

<

之间的静力学模型%当机器人手恰好接触到食品包装

盒时$动滑轮
3

继续移动距离
=

$进而使得机器人手的末

端杆
G+

+

Gz+z

可夹紧该包装盒%由于滑轮
1

#

和滑轮
1z

#

分别通过恒力弹簧与机架相连接$且在初始状态下$恒力

弹簧的回复力已趋于稳定%其受力分析如图
7

所示%

图
7

!

机器人手的驱动机构受力分析
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>
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!!

因此$动滑轮
3

产生的总驱动力
<

Q

与滑轮
1

#

和滑

轮
1z

#

处的力矩
)

和
)

z

的关系为"

)

#

q)

#

z

q

<

Q

!

4

5

S

<

j

$ !

!

#

式中"

<

j

&&&恒力弹簧的回复力$

U

%

通过对机器人手驱动位置的特殊设置$可假设恒力

弹簧在机器人手的两手指运动时
<

j

为常数%

考虑食品包装盒放置在中间位置的情形$此时两侧

手指的运动规律相同%由于该机器人手是对称式结构$

在稳定夹取食品包装盒后$末端杆
G+

+

Gz+z

上的夹持力

和摩擦力分别相等$机器人手的受力如图
3

所示%

!!

考虑左侧手指$假设在夹紧食品包装盒过程中$在铰

链
1

处的虚转角为
A

%

1

$则力矩
)

#

产生的虚功为
)

#

4

A

%

1

%基于虚功原理可知"

)

#

A

%

1

R

<AX

T

:A

A

C

$ !

7

#

式中"

<

&&&末端杆
G+

+

G\+\

上的夹持力$

U

,

AX

+

A

C

&&&末端杆
G+

在水平方向和垂直方向上的

虚位移$

--

,

:-

&&&摩擦力$

U

%

假设包装盒所受重力为
#

$由垂直方向上的合力为

零可知
:-

q#

'

!

%

由图
J

可知$左右两侧手指上的杆长度分别相等$令

连杆
1G

的杆长为
,

%根据该机器人手的平面几何关系

!*!

"
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图
3

!

包装盒位于机器人手的中间位置时力学分析

&/

>

@2=3

!

H=5;.9/5<-6A=0/9

>

C;=9:;=G6i/</9:;=

969,/9:=2-=A/.:=

1

6</:/69

可知$在夹紧食品包装盒过程中两方向上产生的虚位

移为

AXqA,56<

%

! #

qK,</9

%

A

%

A

C

qA,</9

%

! #

q,56<

%

A

%

7

% !

3

#

因此$式!

7

#可重新表达为

)

#

A

%

1

R S

<

+

,</9

%

1

A

%

1

T

:-

,56<

%

1

A

%

1

% !

J

#

根据牛顿第三定律可知$当末端杆
G+

夹紧包装盒的

同时$包装盒也同时给末端杆
G+

产生相同大小的法向

力%因此$夹紧状态下$末端杆
G+

和包装盒间的最大静

摩擦力
:-

q

(

<

+

%

根据式!

J

#和式!

!

#可知$末端杆
G+

+

Gz+z

上的夹持

力
<

+

与总驱动力
<

<

之间的关系为

<

+

R

<

Q

5

S

!<

j

S

#

!

,56<

%

1

,</9

%

1

% !

(

#

为满足在机器人手夹持状态下$该机器人手夹紧食

品盒的要求$则当食品包装盒在机器人手的中间位置时$

总驱动力
<

<

需要满足

<

Q

3

A%X

\

!

08;6

%

1

S

<

?

,</9

%

1

T

!<

j

5

(

)

+

,

% !

)

#

在生产线上$食品包装盒的摆放位置与机器人两手

指的中间位置会存在少许误差%假设包装盒中心与机器

人手
C"

坐标轴之间的偏距为
-

$如图
J

!

.

#所示%在两侧

手指均未接触到食品包装盒之前$滑轮
1

#

和滑轮
1z

#

的

转动速率相等$即末端杆
G+

+

Gz+z

的位移量相等%当左

侧手指先接触到食品包装盒后$滑轮
1

#

停止转动$滑轮

图
J

!

包装盒位于机器人手的非中间位置时力学分析

&/

>

@2=J

!

H=5;.9/5<-6A=0/9

>

C;=9:;=G6i/</9:;=

969,/9:=2-=A/.:=

1

6</:/69

1z

#

仍会继续转动使得右侧手指的末端杆
Gz+z

继续做平

移运动$直至夹紧食品包装盒%综上$需对食品包装盒处

于非对称位置时进行受力分析$如图
J

!

G

#所示%

!!

为便于分析两侧手指上末端杆
G+

+

Gz+z

上的夹持力

变化情况$基于虚功原理对机器人手的两手指进行力学

分析%夹紧包装盒过程中$假设铰链
1

处的虚转角为

$%

1

$则力矩
)

#

产生的虚功为
)

#

4

A

%

1

$铰链
1z

处的虚转

角为
A

%

\

1

$则力矩
)

z

#

产生的虚功为
)

z

#

4

A

%

\

1

%由于初始状

态下$滑轮
1

#

和滑轮
1z

#

分别与机架相连接的恒力弹簧

的回复力已趋于稳定$式!

7

#仍成立$即
)

#

q

)

z

#

%然而$铰

链
1

和
1z

处的虚转角不相等$即
A

%

1

6

A

%

\

1

%因此$

)

#

4

A

%

1

6)

z

#

A

%

\

1

%

根据图
J

所示$假设该机器人手的左手指先接触到

食品包装盒$其左手指的末端杆
G+

上的夹持力仍可通过

式!

(

#进行计算%综上$右侧手指上末端杆
Gz+z

在水平和

垂直方向上的虚位移分别为"

AX\qA

!

,56<

%

\

1

#

qK,</9

%

\

1

A

%

\

1

A

C

zqA

!

,</9

%

\

1

#

q,56<

%

\

1

A

%

\

1

7

% !

$

#

根据式!

7

#可知$右侧手指上末端杆
Gz+z

的力平衡方

程为

)

z

#

A

%

\

1

q<\

+

AX\r

:-

A

C

\

% !

*

#

当左侧手指上的末端杆
G+

接触到食品包装盒后$假

设末端杆
G+

上的夹持力
<

+

保持不变%然而$右侧手指

上的末端杆
Gz+z

仍需继续平行移动偏距
-

$则杆
1zGz

绕

铰链
1z

的旋转角
%

\

1

q

%

1

r

%

%其中
%

为末端杆
Gz+z

平

移偏距
-

使得杆
1zGz

所旋转的角度$可通过几何结构关

"*!

机械与控制
HS'T8U+R'PUEVPZ

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



系进行计算"

%q

.2556<56<

%

1

S

-

,

! #

S%

1

% !

#"

#

此时$式!

#"

#可重写为

)

z

#

A

%

1

T%

! #

R

<\

+

,</9

%

1

T%

! #) *

A

%

1

T%

! #

S

:-

,56<

%

1

T%

! #

A

%

1

T%

! #

% !

##

#

综上$右侧手指上末端杆
Gz+z

上的夹持力

<\

+

R

<

Q

5

S

!<

j

S

#

!

,56<56<

%

1

T%

! #

,</9

%

1

T%

! #

% !

#!

#

根据某生产线的夹持要求$给定机器人手的结构设

计参数和夹持包装盒重量$即食品包装盒重
#M

>

$驱动力

<

Q

q!""U

$恒力弹簧的回复力
<

j

qJ"U

$杆的长度
,q

!""--

$大滑轮的半径
5q#J--

%当包装盒位于中间

位置时$两手指的夹持力
<

+

随转角
%

1

变化情况如图
(

所

示%当包装盒位于图
J

所示的非中间位置时$两手指的

夹持力
<

+

随转角
%

1

变化曲线如图
)

所示%

!!

由图
(

和图
)

可知$该机器人手的两手指末端夹持

力随转角的增大而增大%当包装盒处于中间位置时$该

机器人手的左右两手指的末端夹持力相等%当包装盒处

图
(

!

包装盒位于中间位置时末端夹持力分析
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图
)

!

包装盒位于非中间位置时两手指的

末端夹持力分析

&/

>
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!
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>
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/9

>
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B

</<C;=9:;=G6i
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1
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于非中间位置时$偏距
-

6

"

%因此$当机器人手的左侧手

指先接触到包装盒$且其末端的夹持力保持不变时$右侧

手指的末端杆件还需继续移动偏距
-

$使得末端夹持力与

左侧手指的末端夹持力相等%综上$该机器人手的两手

指之间可实现自适应夹持运动$满足夹持要求%

3

!

结论
基于绳轮传动提出了一种新型欠驱动机器人手$可

用于生产线上不同尺寸的包装盒的夹持作业%通过机构

组成和运动原理分析可知$该机器人手具有平行夹持运

动模式$并且具有指间欠驱动特征$可通过一个电机驱

动$实现对不同摆放位置的包装盒的夹持%综上$无论包

装盒是否位于中间位置$该机器人手的两指夹持力能保

证包装盒的有效夹持%试验只对该欠驱动机器人手的机

构组成+欠驱动原理以及静力学进行了分析%为了更好

地适应实际的工作环境$后续有必要搭建机器人手样机$

并对其进行动力学分析和夹持试验分析%
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