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ｅｄ．Ａｌｌｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓａｒｅ
ｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏＥｑ．（１）ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｇｒａｓｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓ．
　Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｗｏｆｉｎｇｅｒｓ，ｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｎｇｅｒａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅ
ｌｅｆｔｆｉｎｇｅｒ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｇｒａｓｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｎｇｅｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｉｎｇｅｒｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｏｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓｏｆｘｔｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ －１５０ｔｏ１５０ｍｍ，ｙｔ＝４００ｍｍ．
Ｔａｂ．１ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｌｅＦｉｇ．８ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｐｈａｌａｎｇｅｓ．

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｂｌｅｂａｒｕｎｉｔｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ ｃ／ｍｍ Ｒ／ｍｍ Ｔ１／Ｎ
Ｖａｌｕｅｓ １００ ３６０ ３４０ ３８０ １

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｓａｎｄａｎｇｌｅｓｏｆｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｅｓｔｕｒｅ．
（ａ）Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅａｄｙｇｒａｓｐｐｏｓｔｕｒｅａｎｄｇｒａｓｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

　Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｉｎ
ｔｈｅｆｉｎｇｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｄｏｅｓｎｏｔ

２１３ ＬüＸｉｎ牞ＱｉａｏＳｈａｎｇｌｉｎｇ牞ＨｕａｎｇＹｏｎｇ牞ａｎｄＬｉｕＲｏｎｇｑｉａｎｇ　



ｏｃｃｕｒｉｎｒｅａｌｇｒａｓｐｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎｓｓｉｎｃｅｏｎｌｙａｎｅｌａｓｔｉｃｃｏｎ
ｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｃｃｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｐｈａｌａｎｇｅｓ．
Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｃａｎｏｎｌｙｂｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏｚｅ
ｒｏ．Ｔｈｅｎ，ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｄｏｎｏｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅａ
ｓｔｅａｄｙｇｒａｓｐｐｏｓｔｕｒｅ．
　ＷｅｕｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｉｎＭａｔ
ｌａｂｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｔａｂｌｅｇｒａｓｐｐｏｓｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｈｅｎａｐｈａｌａｎｇｅｔｕｒｎｓｔｏａｓｍａｌｌａｎｇｌｅ．Ｉｆｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｐｈａｌａｎｇｅｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅ
ｔｏｔｕｒｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ
ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｇａｉｎｕｎｔｉｌｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ．Ｆｕｒ
ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｗｉｌｌｄｉｓａｐｐｅａｒｉｆｔｈｅｐｈａｌａｎｇｅ
ｉｓｎｏｔｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ｉｔｎｅｅｄｓｔｏａｓｓｕｍｅｔｈａｔ
ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔｓａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｉｇ．９ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｓａｎｄａｎｇｌｅｓｏｆｓｔａｂｌｅｇｅｓｔｕｒｅ．（ａ）Ｊｏｉｎｔ
ａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；
（ｃ）Ｃａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｆｉｎｇｅｒ；（ｄ）Ｃａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｐｈａｌａｎｘ

ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓａｒｅｉｎａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｆｔｅｒ
ｇｒａｓｐｉｎｇｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．
　Ａｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｍｅｎｔｉｏｎｅｄ，Ｆｉｇ．９（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ
ｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔｆｉｎｇｅｒ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｏｆ
ｔｈｅｌｅｆｔｆｉｎｇｅｒｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０ｔｏ１５０ｍｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｎｇｅｒｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ－１５０ｔｏ
０ｍｍｄｕｅｔｏｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙ．Ｉｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｉｓｚｅｒｏ，
ｔｈｅｎｔｈｅｐｈａｌａｎｇｅｓｅｐａｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．
　Ｔａｋｅｔｈｅａｒｅａｏｆｘｔｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０ｔｏ１５０ｍｍａｓａｎｅｘ
ａｍｐｌｅ．Ｔｈｉｓａｒｅａｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐａｒｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｅｄｐｈａｌａｎｇｅｓ．Ｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｘｔｒａｎ
ｇｉｎｇｆｒｏｍ０ｔｏ４ｍｍ，ｔｈｒｅｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｅｘｉｓｔｏｎ
ｔｈｅｐｈａｌａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔｆｉｎｇｅｒ．Ａｌｌｔｈｒｅｅｐｈａｌａｎｇｅｓａｒｅｉｎ
ｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｘｔｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ４ｔｏ
１５０ｍｍ，ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｒｏｏｔｐｈａｌａｎｇｅｏｆｔｈｅｌｅｆｔ
ｆｉｎｇｅｒｉｓ０．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｒｏｏｔｐｈａｌａｎｇｅｏｆｔｈｅｌｅｆｔｆｉｎｇｅｒｓｅｐ
ａｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｘｔｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ －１５０ｔｏ０ｍｍ
ａｎｄｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｎｇｅｒｓ，ｔｈｒｅｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔ
ｆｏｒｃｅｓｅｘｉｓｔｏｎｐｈａｌａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｎｇｅｒｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ
ｘｔｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０ｔｏ４４ｍｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ
ｏｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｈａｌａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｎｇｅｒｉｓ０ｉｎｔｈｅａｒｅａ
ｏｆｘｔｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ４４ｔｏ１５０ｍｍ．
　Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｒｅｅｂａｓｉｃｓｔｅａｄｙｇｒａｓｐｐｏｓｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒａｃｔｕ
ａｔｅｄｈａｎｄａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．Ｉｎｘｔ＝［０，４），
ｓｉｘｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓａｒｅｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｈａｎｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｎｘｔ＝［４，４４），ｆｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓａｒｅ
ｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｎｔｈｅｈａｎｄ．Ｉｎｘｔ＝［４４，１５０］，
ｆｏｕｒｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓａｒｅｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｈａｎｄ．

（ａ）
　

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔａｂｌｅｇｅｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｘ
ｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）Ｆｉｖｅｐｏｉｎｔｓ；（ｃ）Ｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓ

３．３　Ｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｓｐｅｄｏｂｊｅｃｔ

　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃ

３１３　Ｓｔａｂｌｅｇｒａｓｐｉｎｇｇｅｓｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃａｂｌｅｄｒｉｖｅｎｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｒｏｂｏｔｉｃｈａｎｄ



ｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｆｉｎｇｅｒｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇＥｑ．（３）ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇ．９（ｂ）．Ｅｑ．（１）ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓｈａｖｅａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅ
ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎｏｎｅｆｉｎｇｅｒ．Ｈｅｎｃｅ，Ｅｑ．（４）ｃａｎｂｅｒｅａｌ
ｉｚｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｔｗｏｒｏｐｅｓ．
　Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｓ，ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｉｆｂｏｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｓｉｍｕｌｔａｎｅ
ｏｕｓｌｙｃｈａｎｇｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｌｅｔｔｈｅｏｂｊｅｃｔｍａｉｎｔａｉｎｂａｌａｎｃｅｉｎ
ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｒｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅＴ２
ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｎｇｅｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒηｉｓｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｅｎｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔ
ｒｏｐｅｓ；ｈｅｎｃｅ，η＝Ｔ１／Ｔ２．Ｆｉｇ．１１ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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绳驱动式欠驱动机械手稳定抓取构型分析

吕　辛　乔尚岭　黄　勇　刘荣强

（哈尔滨工业大学机电工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘要：对一种新型绳索驱动式机械手进行了稳定抓取位形研究．该机械手具有欠驱动特点，采用绳轮传动系
统和平行四连杆机构实现抓取功能．介绍了欠驱动机械手构型设计和抓取运动策略，建立了圆形物体包络
抓取模型，推导出绳驱动力与指节抓取力的关系方程并分析了稳定抓取成立的条件．采用插值和迭代计算
的方法，分析了绳轮式欠驱动机械手抓取圆形目标体时的稳定抓取位形．ＡＤＡＭＳ准静力学仿真分析验证了
指节抓取力分布的正确性，也验证了所提分析方法的可行性和有效性．欠驱动机械手指节接触力分布与被
抓取物体位置关系表明绳驱动式欠驱动机械手具有３种稳定抓取位形．
关键词：抓取位形；绳轮传动；欠驱动；抓取力
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