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摘　要：为满足农产品（食品）行业中尺寸范围大、形状复杂、物性多样的复杂对象抓取需求，提出了一种欠驱动柔性机
械手。设计了欠驱动柔性机械手的的结构，介绍了其工作原理；采用２个电机驱动串联双铰链柔性关节；以直径为２０，４０
和６０ｍｍ的圆柱铝块为抓持对象，建立了静态力学方程和几何平衡方程；运用ＭＡＴＬＡＢ软件中ｆｓｏｌｖｅ函数求出机械手在
负载状态下驱动杆行程与抓取力的关系。计算结果表明通过控制驱动杆行程，可以实现调节抓取力的大小，在不损坏物

体表面的前提下，有效抓取复杂对象。
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　　轻工、农产品（食品）等行业的原料供送、生产包
装与仓储运输中存在分拣、包装、搬运、仓储和配送等

环节，为满足对尺寸范围大、形状复杂、物性多样的复

杂对象抓取需求［１２］，急需可抓取复杂对象的机械手。

ＦＥＳＴＯ公司的 ＭｕｌｔｉＣｈｏｉｃｅＧｒｉｐｐｅｒ是一种新型的柔性
机械手，有２种快换的手指结构，其中一种手指机构以
人类大拇指为灵感，具有 ＦｉｎＲａｙ结构，可灵活针对
抓取对象形状进行调整，具有极好的抓取自适应

性［３］；其缺点是抓取力比较小，且由橡胶材料制成，容

易老化，寿命短。

柔性关节一般意义上是指由大柔度杆或柔性铰链

等构成的柔性系统与刚性系统所组成的混合系统［４］。

串联双铰链柔性机械手是指尖节驱动，针对具体复杂

抓取对象，优化中指节前、后铰链上２个扭弹簧参数和
机械手结构尺寸的一类欠驱动机械手［５６］。通过２个
含扭弹簧铰链的弹性协调转动，满足抓持力和抓持范

围的需求，而不必精确控制各铰链角位移。课题组提

出的双步进电机［７］驱动串联双铰链柔性机械手，与电

动推杆驱动的柔性机械手［８］相比，指跟节的角度可调

控，扩大了抓取范围的同时，通过精确控制驱动行程，
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调节抓取力。

１　机械手结构及工作原理
机械手的结构如图１所示，主要由驱动传动机构

和手指结构两部分组成。

１—指尖丝杠周边步进电机；２—指跟丝杠轴步进电机；３—驱动

固定盘；４—支撑导柱；５—直线轴承；６—指尖驱动盘；７—指尖驱

动杆；８—丝杆螺母；９—指根驱动盘；１０—推杆座；１１—推杆；

１２—丝杆固定轴承；１３—手指座固定盘；１４—二力杆；１５—二力

杆座；１６—指尖节；１７—小扭弹簧；１８—销轴；１９—旋钮；２０—中

指节；２１—大扭弹簧；２２—指根节；２３—指跟座。

图１　机械手结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

驱动传动机构：驱动固定盘３与手指座固定盘 １３
通过两根支导撑柱４连接，支撑导柱４通过两个直线
轴承５分别穿过指尖驱动盘６和指跟驱动盘９。指尖
丝杠周边步进电机１和指跟丝杠轴步进电机２用螺钉
固定在驱动固定盘３上，丝杆的另一端分别固定在手
指座固定盘１３的丝杆固定轴承１２上；指尖丝杠周边
步进电机１的丝杆穿过指跟驱动盘９上的孔，通过丝
杆螺母８与指尖驱动盘６连接，３根指尖驱动杆 ７一
端通过螺母连接在指尖驱动盘６上，另一端通过销轴
连接在二力杆１４上，二力杆１４通过销轴连接在二力
杆座１５上；指跟丝杠轴步进电机２的丝杆穿过指尖驱
动盘６上的孔，用丝杆螺母８与指跟驱动盘９连接，３
根推杆 １１一端通过推杆座 １０连接在指跟驱动盘 ９
上，另一端通过销轴连接在指跟节２２上。

手指结构：柔性机械手３个指尖节１６通过螺钉与
二力杆座１５连接，指跟节２２通过销轴安装在指跟座

２３上，指跟座２３用螺钉固定在手指座固定盘 １３上，
指尖节１６、中指节２０和指根节２２用销轴１８连接，两
个销轴１８上分别装有小扭弹簧１７和大扭弹簧２１，中
指节２０上装有可调节小扭弹簧１７初始预紧角的旋
钮１９。

电机２带动丝杆转动，由于支撑导柱４对丝杆螺
母８有限制作用，丝杆螺母带动指跟驱动盘９上下运
动，从而带动推杆１１运动，改变指跟节和手指座固定
盘的夹角。电机１正转时，丝杆螺母带动指尖驱动盘
６向下运动，指尖驱动杆７则推动手指克服小扭弹簧
和大扭弹簧的弹性力，使两个串联活页铰链转动，指尖

的曲面段接触被抓物体，从而抓持物品；电机１反转
时，丝杆螺母带动指尖驱动盘６向上运动，机械手手指
张开。电机断电，其内部螺杆螺母机构自锁，可保持抓

取力不变。

２　机械手负载状态抓取力分析
２．１　物体静止机械手负载状态抓取力分析

机械手结构可简化如图２所示，Ｂ、Ｃ点为两个串
联活页铰链手指关节的中心，以通过机械手手掌中心

的垂线为ｙ轴，过 Ａ点的水平线为 ｘ轴，ｚ轴垂直于纸
面向外，建立坐标系。

图２　机械手示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

机械手指根节与手指固定盘的夹角为 α；手指连
接处Ａ点到机械手中心的水平距离为 ｌ１；指跟节关节
中心Ｂ点到手指连接处Ａ点的长度为ａ１；关节Ｂ与Ｃ
中心距为ａ２；指尖节关节中心Ｃ点到手指末端驱动固
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定座的距离为ａ３；手指末端驱动固定座的长度为ｃ；手
指连接处Ａ点到机械手指驱动杆中心距离为 ｌ２；指尖
圆弧的半径为 ｒ；圆弧切点沿指尖节到手指末端驱动
固定座中心的距离为 ｂ；二力杆的长度为 ｄ；手指驱动
推行程为△Ｌ；手指驱动杆超出手指固定盘的长度为
Ｌ；二力杆与机械手指驱动杆的夹角为 γ；二力杆与手
指末端驱动固定座的夹角为β。

课题组分别以直径为２０，４０和６０ｍｍ的圆柱铝
块儿为抓持对象，取机械手指根节与手指固定盘的夹

角α为６０°，７０°和８０°时，对抓持系统进行受力分析，
求驱动杆运动行程和抓取力大小的关系。假设各运动

副摩擦力和各部件重力均忽略不计；除扭弹簧外，其余

部件为刚体。图３所示为物体静止机械手负载示意
图，铰链Ｏ１与Ｏ２扭矩平衡方程为：

ｋ１（φ１＋φ０１）＝Ｆｄｃｓｉｎβ－Ｆｄａ３ｃｏｓβ－Ｆｎｄ１１； （１）
ｋ２（φ２＋φ０２）＝Ｆｄｃｓｉｎβ－Ｆｄａ３ｃｏｓβ－

Ｆｄａ２ｃｏｓ（φ１＋β）－Ｆｎｄ２１。 （２）
式中：ｋ１、ｋ２为弹簧的刚度，Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ；φ０１、φ０２为扭弹
簧预紧角，ｒａｄ；φ１、φ２为扭弹簧扭转角，ｒａｄ；Ｆｄ为二力
杆的推力，Ｎ；Ｆｎ为械手手指对铝块儿的抓取力的反作
用力，Ｎ；ｄ１１为抓取力 Ｆｎ对 Ｏ１点的力臂，ｍｍ；ｄ２１为抓
取力Ｆｎ对Ｏ２点的力臂，ｍｍ

［９］。

且有

ｄ１１＝（ｂ＋ａ３）ｓｉｎ（α＋φ１＋φ２）－ｒｃｏｓ（α＋φ１＋
φ２）；

ｄ２１＝ａ２ｓｉｎ（α＋φ２）＋（ｂ＋ａ３）ｓｉｎ（α＋φ１＋φ２）－
ｒｃｏｓ（α＋φ１＋φ２）。

抓持对象为半径为Ｒ的圆柱型铝块，则有
Ｒ＝ｌ１＋ａ１ｃｏｓα＋ａ２ｃｏｓ（α＋φ２）＋（ｂ＋ａ３）·

ｃｏｓ（α＋φ１＋φ２）－ｒ＋ｒｓｉｎ（α＋φ１＋φ２）。 （３）
在ｘｙ坐标系中，由解析几何可知：

β＝π＋γ－α－φ１－φ２； （４）
ｄｓｉｎγ＝ｌ２－ａ１ｃｏｓα－ａ２ｃｏｓ（α＋φ２）－

ａ３ｃｏｓ（α＋φ１＋φ２）－ｃｓｉｎ（α＋φ１＋φ２）。 （５）
机械手驱动杆行程

ΔＬ＝ａ１ｓｉｎα＋ａ２ｓｉｎ（α＋φ２）＋ａ３ｓｉｎ（α＋φ１＋
φ２）－ｃｃｏｓ（α＋φ１＋φ２）－ｄｃｏｓγ′。 （６）
式中γ′有

ｄｓｉｎγ′＝ｌ２－（ａ１＋ａ２＋ａ３）ｃｏｓα－ｃｓｉｎα。
２．２　物体悬停机械手负载状态抓取力分析

以直径为２０，４０和６０ｍｍ的圆柱铝块儿为抓持
对象，取机械手指根节与手指固定盘的夹角 α为６０°、
７０°和８０°时，对抓持系统进行受力分析，求机械手驱

图３　物体静止机械手负载示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｂｊｅｃｔｓｔａｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｌｏａｄｄｉａｇｒａｍ

动杆运动行程和抓取力大小的关系。

图４所示为物体悬停机械手负载示意图。假设各
运动副摩擦力和各部件重力均忽略不计；除扭弹簧外，

其余部件为刚体，铰链Ｏ１与Ｏ２扭矩平衡方程为：

图４　物体悬停机械手负载示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｂｊｅｃｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｌｏａｄｄｉａｇｒａｍ

ｋ１（φ１＋φ０１）＝Ｆｄｃｓｉｎβ－Ｆｄａ３ｃｏｓβ－Ｆｎｄ１１－ｆｄ１２；

（７）
ｋ２（φ２＋φ０２）＝Ｆｄｃｓｉｎβ－Ｆｄａ３ｃｏｓβ－

Ｆｄａ２ｃｏｓ（φ１＋β）－Ｆｎｄ２１－ｆｄ２２。 （８）
式中：ｆ为手指与铝块儿之间的静摩擦力，Ｎ；ｄ１２为摩擦
力ｆ对Ｏ１点的力臂，ｍｍ；ｄ２２为摩擦力 ｆ对 Ｏ２点的力
臂，ｍｍ。

且有

ｄ１２＝－（ｂ＋ａ３）ｃｏｓ（α＋φ１＋φ２）＋ｒ－ｒｓｉｎ（α＋
φ１＋φ２）；

ｄ２２＝－ａ２ｃｏｓ（α＋φ２）－（ｂ＋ａ３）ｃｏｓ（α＋φ１＋φ２）＋
ｒ－ｒｓｉｎ（α＋φ１＋φ２）。
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摩擦力ｆ与抓取力Ｆｎ的关系：
ｆ＝μ×Ｆｎ。

式中：μ为机械手指与铝块儿之间的静摩擦因数。
摩擦力ｆ与铝块儿的质量ｍ之间的关系：

ｆ＝ｍ×ｇ／３。
式中：ｇ为重力系数。

给定一个安全系数ｓ，所以ｆ×ｓ＝ｍ×ｇ／３。
３　模型的数学计算

机械手尺寸：ａ１＝２６．７ｍｍ；ａ２＝２６．７ｍｍ；ａ３＝

２６．７ｍｍ；ｂ＝２０．０ｍｍ；ｃ＝１１．３ｍｍ；ｌ２＝５９．３ｍｍ；ｄ＝
６０．０ｍｍ，ｒ＝３６．０ｍｍ。扭弹簧参数：ｋ１ ＝４２９．９４
Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ；ｋ２＝８５９．８７Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ；φ０１＝０．３９８ｒａｄ；

φ０２＝０．２２ｒａｄ。铝块儿参数：直径为２０，４０和６０ｍｍ
的圆柱形铝块质量分别为０．０３５，０．１５０和０．３１５ｋｇ。
其他参数：μ＝０．６１［１０］；ｇ＝９．８Ｎ／ｋｇ；ｓ＝０．８。

运用ＭＡＴＬＡＢ中的 ｆｓｏｌｖｅ函数，通过对机械手驱
动杆行程ΔＬ赋值，计算出物体静止机械手负载状态
时及物体悬停机械手负载状态时驱动杆行程 ΔＬ和抓
取力Ｆｎ的关系

［１１１３］。在物体静止机械手负载状态和

物体悬停机械手负载状态时，分别以半径为１０，２０和
３０ｍｍ的圆柱形铝块为抓持对象。图 ５所示为 Ｒ＝
１０，２０和３０ｍｍ的铝块在α取不同值时机械手驱动杆
行程和抓取力的关系。

图５　不同半径的铝块驱动杆行程与抓取力关系
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｒｏｄｓｔｒｏｋｅａｎｄｇｒａｓｐｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｌｕｍｉｎｕｍｂｌｏｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ

　　在物体悬停机械手负载状态，Ｒ＝１０ｍｍ的铝块
所需抓取力Ｆｎ２＝０．２３４Ｎ。从抓取效率方面看，图５
（ａ）中当α＝６０°时，抓取较快，效率最高。同理，Ｒ＝２０
ｍｍ的铝块所需抓取力为 Ｆｎ２＝１．００４Ｎ。图５（ｂ）中
当α＝６０°、７０°和８０°时，抓取效率都较高。Ｒ＝３０ｍｍ
的铝块所需抓取力为Ｆｎ２＝２．１０９Ｎ，图５（ｃ）中当α＝
８０°时，抓取效率最高。

在铝块的实际抓取过程中，物体静止机械手负载

过程的结束状态就是物体悬停机械手负载过程的开始

状态，为保证物体悬停时机械手能够提供足够大的抓

取力，则物体静止时的驱动杆行程最小为物体悬停时

所要求的驱动杆行程，且抓取力变化越小越好。由图

５～７可知，Ｒ＝１０ｍｍ的铝块所需抓取力 Ｆｎ２＝０２３４
Ｎ，在α＝６０°时，ΔＬ＝４６．７ｍｍ，对应的Ｆｎ１＝０．６Ｎ；在
α＝７０°时，ΔＬ＝４３．９ｍｍ，对应的Ｆｎ１＝０．６３Ｎ；在α＝
８０°时，ΔＬ＝４２．１ｍｍ，对应的Ｆｎ１＝０．６５Ｎ。

Ｒ＝２０ｍｍ的铝块所需抓取力 Ｆｎ２＝１．００４Ｎ，在
α＝６０°时，ΔＬ＝３８．１ｍｍ，对应的 Ｆｎ１＝２．６Ｎ；在 α＝
７０°时，ΔＬ＝３２．６ｍｍ，对应的 Ｆｎ１＝２．９Ｎ；在 α＝８０°

时，ΔＬ＝２５．３ｍｍ，对应的Ｆｎ１＝３．１Ｎ。
Ｒ＝３０ｍｍ的铝块所需抓取力 Ｆｎ２＝２．１０９Ｎ，在

α＝６０°时，ΔＬ＝３１．１ｍｍ，对应的 Ｆｎ１＝５．９Ｎ；在 α＝
７０°时，ΔＬ＝２４．２ｍｍ，对应的 Ｆｎ１＝７．１Ｎ；在 α＝８０°
时，ΔＬ＝１４．９ｍｍ，对应的Ｆｎ１＝８．８Ｎ。

综上，对于Ｒ＝１０，２０和３０ｍｍ的铝块，在α＝６０°
时，抓取力变化最小；α＝８０°时，抓取力变化最大。
４　结语

双电机驱动串联双铰链柔性机械手以步进电机为

驱动，与以电动推杆为驱动的柔性机械手相比，指跟节

角度可调，抓取范围更大。采用步进电机驱动，可以精

确控制驱动杆行程。

课题组通过对串联双铰链柔性机械手的结构设计，

以及在物体静止机械手负载状态下和物体悬停机械手

负载状态下的受力分析，运用 ＭＡＴＬＡＢ中的 ｆｓｏｌｖｅ函
数，得到抓取力随驱动杆行程的变化关系，就抓取效率

和抓取力变化角度看，得到较好的α，为尺寸范围大、形
状复杂、物性多样的复杂对象的抓取提供了参考。

（下转第２３页）
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