
书书书

　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１９．０６．００１

收稿日期：２０１９０７１５；修回日期：２０１９０９１６
基金项目：江苏省数控一代机械产品创新区域应用示范工程（２０１５ＢＡＦ２５Ｂ００）。
第一作者简介：史晓斐（１９９３），男，江苏无锡人，硕士研究生，主要从事欠驱动柔性机械手结构设计研究。Ｅｍａｉｌ：１５００６１７０８５５
＠１６３．ｃｏｍ

复合驱动变掌机械手
史晓斐１，２，章　军１，２，王城坡１，２

（１．江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２；
２．江南大学 江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：为满足轻工业中复杂对象（形状、尺寸变化范围大）的抓持需求，课题组设计了一种复合驱动变掌机械手。课题
组介绍了该新型变掌机械手的工作原理；分析了机械手抓取圆柱体与长方体时的力学模型；研究了抓取圆柱体时半径与

机械手指根节转动角度对接触力大小与接触点高度的影响。结果表明该机械手在理论上可以实现对宽度为０～２００ｍｍ
的物体的可靠抓取，并可实现对接触力与接触点高度的精确控制。该机械手具有一定的实用价值，可应用于实际生产提

高生产效率。
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　　变掌机械手可以针对被抓物体的具体形状来改变
手掌构型，具有很强的形状适应性［１］。１９９８年 Ｌａｖａｌ
大学和 ＭＤＲＯＢＯＴＩＣＳ公司联合研制了 Ｓａｒａｈ机械
手［２］，但该机械手很难满足被抓物体的接触力需求。

北京软体机器人科技有限公司提出了一种新型软体机

械手［３］，通过调节气压可以使机械手产生不同的工作

构型来抓取物体，但该机械手在抓取物体时机械手柔

性手指可能会发生侧弯，这会导致机械手只能依靠手

指侧面接触物体。课题组提出的机械手具有步进电机

与气缸２种驱动；步进电机驱动机械手３个手指指根
节的精确转动，笔形气缸驱动［４７］安装有扭弹簧的中指

节、指尖节协调转动，且该机械手的形状、尺寸适应

性好。

１　机械手结构设计与工作原理
１．１　机械手结构设计

图１所示为复合驱动变掌机械手结构。机械手主
要由指根节转动结构、手指转位结构与刚柔耦合手指

结构３个部分组成。
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１—丝杆步进电机；２—固定盘；３—支撑导柱；４—直线轴承；５—

定手指推杆固定板；６—丝杆螺母；７—底盘；８—定手指座；９—指

根节；１０—小扭弹簧；１１—中指节；１２—手指驱动气缸；１３—大扭

弹簧；１４—单耳座；１５—指尖节；１６—挂钩；１７—拉弹簧；１８—转

位气缸；１９—气缸安装座；２０—短单耳座；２１—二力杆；２２—连接

座；２３—弯杆；２４—动手指座；２５—推杆；２６—动手指推杆固定

板；２７—移动盘。

图１　复合驱动变掌机械手结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｄｒｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｐａｌｍｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
指根节转动结构。２根对称分布的支撑导柱３连

接了固定盘２与底盘７，固定在移动盘２７上的直线轴
承４可在支撑导柱３上滑动；丝杆步进电机１固定在
固定盘２的上表面，丝杆的末端固定在底盘７的带座
轴承上；丝杆螺母６将移动盘２７与丝杆连接在一起。
定手指推杆固定板５固定在移动盘２７上，动手指推杆

固定板２６通过销轴与移动盘２７连接，推杆２５的带螺
纹端固定在推杆固定板上，推杆２５的另一端与二力杆
２１的首端通过销轴连接，二力杆２１的尾端与短单耳
座２０通过销轴连接，短单耳座２０固定在指根节９上。

手指转位结构。气缸安装座１９通过螺钉固定在
底盘７的下表面，转位气缸１８固定在气缸固定座１９
上，并将转位气缸１８的活塞杆前端固定在连接座２２
的侧面上，两根弯杆２３的首端通过销轴与连接座２２
的底面相连。弯杆２３的尾端通过销轴与动手指座２４
连接；拉弹簧１７的两端分别通过挂钩１６固定在气缸
安装座１９与连接座２２上。

刚柔耦合手指结构。机械手共有３个手指，其中
２个为动手指，１个为定手指。每个手指均由３个指节
组成。动手指座２４通过销轴与底盘７连接，定手指座
８固定在底盘７上，指根节９与手指座通过销轴连接，
中指节１１与指根节９通过销轴连接，指尖节１５与中
指节１１通过销轴连接，小扭弹簧１０和大扭弹簧１３分
别安装在中指节１１、指尖节１５的销轴上。手指驱动
气缸１２两端的２个双耳环连接件与２个单耳座１４通
过销轴连接，２个单耳座分别固定在指根节９与指尖
节１５上。
１．２　机械手工作原理

丝杆步进电机１的丝杆轴转动，由于支撑导柱３
的导向与限制作用，丝杆螺母６带动移动盘２７上下运
动，从而推杆２５与二力杆２１形成的连杆机构的运动
改变了指根节９和手指座的夹角。丝杆步进电机１正
转时移动盘２７向下运动，从而指根节９与手指座间的
夹角增大，丝杆电机１反转时指根节９与手指座间的
夹角减小。

增大转位气缸１８压力，则气缸推力克服拉弹簧
１７的弹性力，转位气缸１８的活塞杆伸长带动对称连
杆机构使机械手的２个动手指及其传动机构的转位角
度变大；减小转位气缸１８压力，２个动手指及其传动
机构的转位角度减小。

手指驱动气缸１２的压力增大，手指克服小扭弹簧
１０的弹性力，中指节１１开始转动；手指驱动气缸１２
的压力继续增大，手指克服小扭弹簧１０与大扭弹簧１３
的弹性力，则中指节１１和指尖节１５开始协调转动。

当丝杆步进电机１的转角、手指驱动气缸１２与转
位气缸１８的压力达到控制值，则机械手与物体间的接
触力达到预定值。丝杆电机１断电时丝杆螺母机构自
锁、同时手指驱动气缸１２、转位气缸１８保压，就可以
保持接触力大小与接触点高度不变。
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２　机械手抓取模型分析
２．１　机械手单个手指数学模型

机械手抓取物体的方式主要分为指尖捏取与包络

抓取，课题组主要研究采用指尖捏取时机械手的性能。

机械手单个手指数学模型［８９］如图 ２所示。图中 Ａ，
Ｂ，Ｃ这３点分别为指根节、中指节与指尖节的铰链中
心，将过Ａ点的水平线定为 Ｙ轴，通过机械手手掌中
心的垂线为Ｚ轴。

图２　单个手指数学模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｎｇｌｅｆｉｎｇｅｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

气缸安装中心距离Ｓ随机械手手指各关节的转动
变化规律：

Ｓ＝｛［ｃ×ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）＋ｓ×ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）＋
ｌ２×ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋ｃ×ｃｏｓθ３－ｓ×ｓｉｎθ３］

２＋［ｃ×
ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）－ｓ×ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）＋ｌ２×ｓｉｎ（θ２＋

θ３）＋ｃ×ｓｉｎθ３＋ｓ×ｃｏｓθ３］
２｝

１
２。

气缸轴线与单耳座中心线所成的夹角

φ＝ａｒｃｓｉｎ
ｓ×ｓｉｎ（θ１＋θ２）＋ｃ×ｃｏｓ（θ１＋θ２）＋ｌ２×ｃｏｓθ１＋ｃ( )ｓ

。

大、小扭弹簧在机械手抓取物体时的变形协调

方程：

ｋ１×（θ１＋θ０１）＝Ｆ×ｓ×ｓｉｎφ－Ｆ×ｃ×ｃｏｓφ－
Ｆｎ×Ｌ１；

ｋ２×（θ２＋θ０２）＝Ｆ×ｓ×ｓｉｎφ－Ｆ×ｃ×ｃｏｓφ＋Ｆ×

ｌ２×ｓｉｎ（φ＋θ１－
π
２）－Ｆｎ×Ｌ２。

根据机械手几何关系，可以得出接触力 Ｆｎ对铰链
中心Ｃ的力臂

Ｌ１＝ｌ１×ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）－ｒ×ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）。
接触力Ｆｎ对铰链中心Ｂ的力臂
Ｌ２＝ｌ１×ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）－ｒ×ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）＋

ｌ２×ｓｉｎ（θ２＋θ３）。

式中：Ｌ为机械手抓取圆柱时手指座中心到 Ｘ轴的垂
直距离；ｌ３为指根节长度；ｌ２为中指节长度；ｌ１为指尖节
直线部分长度；ｒ为指尖节圆弧半径；ｓ为单耳座的高
度；ｃ为单耳座中心距铰链中心的距离；Ｒ为被抓圆柱
的半径；θ３为指根节与手指座的相对转角；θ２为中指
节与指根节的相对转角；θ１为指尖节与中指节的相对
转角；ｋ１，ｋ２分别为大、小扭弹簧的刚度；θ０１与 θ０２分别
为大、小扭弹簧的预紧角；Ｆ为手指驱动气缸的推力。
２．２　形状适应性分析

机械手抓取不同尺寸的圆柱体时机械手的抓取中

心保持不变，机械手抓取不同尺寸的长方体时抓取中

心也保持不变，但与抓取圆柱的抓取中心并不重合。

并且机械手抓取长方体时，动手指与被抓物体的接触

点和定手指与被抓物体的接触点不在同一抓取高

度上。

图３　机械手抓取圆柱和长方体在ＸＯＹ平面上投影
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｇｒａｓｐｉｎｇ

ｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｃｕｂｏｉｄｏｎＸＯＹｐｌａｎｅ

１）当机械手３指均布抓取半径为Ｒ的圆柱时有：
①３个手指的接触力相同，且接触力方向指向圆

心，即

Ｆｎ１＝Ｆｎ２；
②抓取圆柱体时，根据机械手的尺寸适应性有
Ｒ＝ｌ１×ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）＋ｒ×ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）＋

ｌ２×ｃｏｓ（θ１＋θ３）＋ｌ３×ｃｏｓθ３＋Ｌ－ｒ。
２）当机械手３指对抓抓取宽为ｂ的长方体时有：
根据３指对抓力学模型，动手指的接触力为定手

指的接触力的一半，并且动手指与定手指的接触力方

向相反：

Ｆｎ１＝２×Ｆｎ２。
抓取长方体时，根据机械手的尺寸适应性有：

ｂ／２＝ｌ１×ｃｏｓ（θ１１＋θ１２＋θ３）＋ｒ×ｓｉｎ（θ１１＋θ１２＋
θ３）＋ｌ２×ｃｏｓ（θ１２＋θ３）＋ｌ３×ｃｏｓθ３＋Ｌ′－ｒ；

ｂ／２＝ｌ１×ｃｏｓ（θ２１＋θ２２＋θ３）＋ｒ×ｓｉｎ（θ２１＋θ２２＋
θ３）＋ｌ２×ｃｏｓ（θ２２＋θ３）＋ｌ３×ｃｏｓθ３＋Ｌ′－ｒ。
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式中：θ１２，θ２２分别为定手指、动手指的中指节相对指根
节的转动角度；θ１１，θ２１分别为定手指、动手指的指尖节
相对中指节的转动角度；Ｆｎ１，Ｆｎ２分别为定手指、动手
指与被抓物体间的接触力；Ｌ′为机械手抓取长方体时
手指座中心到Ｘ轴的垂直距离。
３　机械手抓取性能分析
３．１　机械手尺寸参数

设计好机械手的机械结构后，需要确定机械手的

尺寸参数。表１和表２所示分别为机械手与大、小扭
弹簧的尺寸参数。

表１　机械手手指部件尺寸参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

ｆｉｎｇｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍｍ
指根节

长度ｌ１

中指节

长度ｌ２

指尖节

直线长度ｌ３

指尖

圆弧半径ｒ

７０ ６５ ６０ ２５

单耳座

高度ｓ

单耳座中心与铰链

中心的距离ｃ

气缸安装

中心长度Ｓ

活塞杆

最大伸长量ｈ

３５ ３０ １２５ ３０

表２　扭弹簧参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｐｒｉｎｇ

名称 刚度／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） 预紧角／ｒａｄ

大扭弹簧参数 ０．２９８ ０．６６６

小扭弹簧参数 ０．１２８ ０．１５９

３．２　机械手性能分析
如图４～５所示，在ＭＡＴＬＡＢ［１０１２］中根据手指驱动

气缸推力与中指节、指尖节相对转动角度之间的关系，

并改变指根节的转动角度，得到了机械手定、动手指接

触点三维图。从图中可以看出机械手的抓取范围很

大，理论可以实现对直径为０～２００ｍｍ的圆柱体的可
靠抓取。

图４　机械手右侧定手指接触点位置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｎｇｅｒｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｏｎ

ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图５　机械手左侧动手指接触点位置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｎｇｅｒｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｏｎ

ｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

３．３　机械手抓取计算
机械手在抓取物体时需要满足力学与几何学方

程，同时在机械手抓取物体的过程中各个零件不能发

生干涉。

手指驱动气缸活塞杆的伸长量不能超过气缸的最

大行程，即

　　｛［ｃ×ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）＋ｓ×ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）＋ｌ２×ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋ｃ×ｃｏｓθ３－ｓ×ｓｉｎθ３］
２＋［ｃ×ｓｉｎ（θ１＋

θ２＋θ３）－ｓ×ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）＋ｌ２×ｓｉｎ（θ２＋θ３）＋ｃ×ｓｉｎθ３＋ｓ×ｃｏｓθ３］
２｝

１
２≤０．１５５。

　　计算气缸轴线的斜率

ｋ＝
ｃ×ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）－ｓ×ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）＋ｌ２×ｓｉｎ（θ２＋θ３）＋ｃ×ｓｉｎθ３＋ｓ×ｃｏｓθ３
ｃ×ｃｏｓ（θ１＋θ２＋θ３）＋ｓ×ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）＋ｌ２×ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋ｃ×ｃｏｓθ３－ｓ×ｓｉｎθ３

。

　　手指驱动气缸外壁与机械手手指不能相互干涉：

０．００６－ ｋ×
ｃ×ｃｏｓθ３－ｓ×ｓｉｎθ３－ｃ×ｓｉｎθ３－０．０１×ｓｉｎ（θ２＋θ３）－ｓ×ｃｏｓθ３

（ｋ２＋１）
１
２

≤０；

０．００６－
ｋ×ｌ２×ｃｏｓ（θ２＋θ３）＋ｃ×ｃｏｓθ３－ｓ×ｓｉｎθ３－ｃ×ｓｉｎθ３－ｓ×ｃｏｓθ３－ｌ２×ｓｉｎ（θ２＋θ３）

（ｋ２＋１）
１
２

≤０。
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　　在实际抓取物体时，机械手不但要适应被抓物体
的尺寸，还需要满足被抓物体对接触力要求。因此需

要对指根节转动角度变化和物体的尺寸变化对接触力

的影响作具体的分析。机械手抓取圆柱体与长方体的

抓取模型相似，因此课题组仅针对机械手抓取圆柱体

作具体的分析。

将机械手指根节的转动角度定为６０°，７０°和８０°
来抓取半径为６５ｍｍ的圆柱体，在ＭＡＴＬＡＢ中设置手
指驱动气缸的推力为０～１５Ｎ，得到接触力与气缸推
力之间的关系曲线如图６所示。

图６　接触力变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

由图６可以得到以下结论：
１）在抓取同一尺寸的圆柱体时，指根节的转动角

度越大，机械手越早接触到物体；

２）在机械手与圆柱体接触后接触力与气缸推力
大致为线性关系，并且指根节转动角度越大，直线的斜

率也就越大。

图７所示为机械手以不同的指根节转动角度抓取
６５ｍｍ圆柱体时，接触点高度随手指驱动气缸推力的
变化曲线。由图７可以得到以下结论：
１）当机械手刚接触到物体时（接触力为０），如果

机械手的指尖节还没有开始转动，在机械手指尖节转

动之前，机械手与圆柱体间的接触点保持不变；

２）当圆柱体半径不变时，接触点移动的距离与指
根节转动角度成正比例关系，当指根节转动角度为

８０°时，接触点高度变化仅为１．８０３ｍｍ。
机械手需要抓取不同尺寸的圆柱体，因此需要在

机械手指根节转动角度不变时对物体的尺寸的适应性

作具体的分析。当机械手在指根节为６０°的时，机械
手分别抓取半径为６５，７０和７５ｍｍ的圆柱体。分别
分析在抓取这３个尺寸的圆柱体时，机械手与被抓物
体间的接触力变化规律。

图７　接触点高度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ
图８所示为机械手指根节以６０°抓取不同尺寸的

圆柱体时，接触力随手指驱动气缸推力的变化曲线。

由图８可以得到以下结论：
１）被抓物体半径越大，机械手越早接触到被抓

物体；

２）接触力与气缸的推力大致为线性的关系，并且
３条曲线的斜率的大致相同。

图８　接触力变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图９所示为机械手指根节转动角度为６０°时，抓
取不同尺寸的圆柱体时接触点高度随手指驱动气缸推

力的变化曲线。

图９　接触力高度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ
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由图９可以得到以下结论：
１）在驱动气缸的推力相同时，被抓物体半径越

大，接触点高度越高。

２）当指根节转动角度不变时，接触点移动距离与
被抓物体半径成正比例关系。当被抓物体半径为７５
ｍｍ时，接触点高度移动距离仅为１．０９７ｍｍ。
４　结语

为满足轻工业、食品行业中复杂对象的抓取需求，

课题组设计了一种复合驱动的变掌机械手。分析了被

抓物体为圆柱体和长方体时机械手抓取状态，通过计

算实例验证了机械手在满足被抓物体的尺寸、形状的

抓取需求的同时还可以通过调整手指驱动气缸的压力

来精确控制机械手与被抓物体间的接触力大小与接触

点高度。为了更好的抓取各种形状、尺寸的物体，进一

步的研究可以使用步进电机作为手指转位的驱动源，

提高机械手手指的转位精度。
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