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新型柔性抓取机械手的设计方法

韩泽光ꎬ徐向鑫ꎬ郝瑞琴ꎬ白晓天

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出一种新型柔性抓取机械手ꎬ解决当前抓取机械手结构复杂、驱动单

元多、抓取目标物形状和材料受限的问题ꎬ确定末端执行元件———柔性片的最佳结构

形状ꎮ 方法 根据输入输出运动特征和实际工作条件完成抓取机械手的原理方案和

结构设计ꎬ采用悬臂梁的大挠度变形来等效机械手末端执行元件的力学模型ꎬ用

ＭＡＴＬＡＢ 软件中的 ｏｄｅ４５ 函数对其进行力学性能求解ꎬ并用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软

件对倒梯形柔性片进行强度验算ꎮ 结果 完成了柔性抓取机械手的原理方案设计和

结构设计ꎬ静力学分析得到末端最大变形量的数值结果满足精度要求ꎬ确定了机械手

末端执行元件的最佳结构形状为倒梯形ꎮ 结论 在同等条件下ꎬ倒梯形柔性片具有更

好的弯曲性能ꎬ为机械手的抓取提供了更好的柔顺自适应能力ꎻ以该结构充当末端执

行元件不仅能实现机械手更大的抓持范围ꎬ还能更大限度地节省材料ꎮ

关键词 抓取机械手ꎻ倒梯形ꎻ柔性片ꎻ结构设计
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　 　 为满足对大小不一、形状不规则、易碎或

脆(软)性物体的抓取需要ꎬ柔性抓取装置近

年来得到广泛应用ꎬ目前该装置的研究主要

集中在与目标物接触的末端结构设计和驱动

机构两个方面ꎮ 熊强、章军等[１ － ６] 以活页铰

链和弹簧作为关节骨架实现了对形状规则的

包装盒的抓取ꎻ刘佳等[７] 选用橡胶材料制作

柔顺构件ꎬ实现了对草莓等浆果的柔顺抓取ꎻ
李秋苹[８] 选用丝杆螺母带动驱动板的结构

形式实现对轻小圆柱形或球形物体的抓取ꎻ
田颖等[９] 设计了具有良好弯曲性能的变截

面片簧柔顺关节ꎬ效果较好ꎻ董增雅等[１０] 利

用气囊推动三角形手指来实现对轻小农产品

的采摘ꎻ魏星、耿德旭等[１１ － １２] 则是利用环状

柔性关节的弹性变形来实现对目标物体的抓

持ꎮ 上述研究所用驱动机构和末端结构复

杂ꎬ难以满足实际抓取需求ꎮ
基于此ꎬ笔者提出一种新型柔性抓取机

械手ꎬ基于状态空间的方法对机械手进行原

理方案及结构设计ꎬ确定双螺旋机构传动的

最佳方案ꎻ并通过力学分析与仿真对机械手

末端元件的变形进行解算ꎬ确定执行元件最

佳结构形状为倒梯形ꎬ实现机械手驱动机构

和末端结构简单适用的目标ꎮ

１　 新型柔性抓取机械手的方案设计

柔性抓取机械手的方案设计就是求出满

足抓取功能需求的原理运动方案ꎮ
１􀆰 １　 柔性抓取机械手的运动功能需求

抓取机械手要实现的是物料的抓取ꎬ因
此其执行端运动方式通常有摆动、移动ꎬ驱动

端运动方式通常是转动ꎬ对应的输入输出端运

动总功能需求为转动→移动或转动→摆动ꎮ

为保证总功能能够顺利求解ꎬ需要将其分

解为功能元ꎬ此处仅从串联系统分解为单级或

多级传动ꎮ 具体的分解方法见图 １ 所示ꎮ

图 １　 二级系统功能分解方法

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 原理运动方案求解

众所周知ꎬ系统学的观点求解运动方案

的原理是先构集实现功能元的解法目录ꎬ然
后用形态学矩阵或创新技法求解[１３]ꎮ
１. ２. １　 功能元解法目录的构集

运动特征下功能元的解法目录即为实现

功能元的基本机构方案目录ꎮ 考虑到每个机

构均具有输入输出端的运动方式、运动的连

续 /间歇性、体积空间大小、质量、制造成本及

可靠性等特征ꎬ为便于标识ꎬ这些特征可统一

用如下的状态方程表示ꎮ
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　 　 式(１)等号左边为输出特征矢量ꎬ等号

右边第二项为输入特征矢量ꎬ等号右边第一

项为状态变换矩阵ꎬ表示基本机构的运动特

征ꎬ存储在目录库(４５ 种基本结构) 中[１４]ꎮ
为方便计算机存储ꎬ以 ｃｉｖｉ ｊｉ 的排列顺序按位

表示成三位二进制数(ｃｉｖｉ ｊｉ) ２ꎬｃ 表示线性运

动ꎬｖ 表示非线性运动ꎬｊ 表示间歇运动ꎬ三者
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的下标 ｉ 表示基本机构序号ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 运动方案的求解

将总功能的运动特征 ｃｖｊ 按式(２)进行分

解ꎬ寻找目录库中对应的解法ꎬ然后排列组合就

可获得柔性抓取机械手的运动方案解集ꎮ
(ｃｖｊ)２ ＝(ｃ１ｖ１ｊ１)２ (ｃ２ｖ２ｊ２)２ 􀆺 (ｃｍｖｍｊｍ)２. (２)

式(２)求得的方案数量庞大ꎬ需要结合

实际需求经过恰当的评价方式获得可实施的

中意方案ꎮ 由于运动链越长ꎬ机构方案越复

杂ꎬ故障率越高ꎬ累积误差越大ꎬ因此该处只能

寻找满足特征要求的单级方案ꎮ 按输入输出

运动特征转动→移动ꎬ在常用的 ４５ 种基本机

构求得的方案集为[螺旋机构ꎬ齿轮齿条机构ꎬ

摩擦轮机构ꎬ摩擦圆盘无级变速机构]ꎮ
在实际抓取装置中ꎬ为保证结构简单ꎬ目

标物两侧的执行构件通常是一端固定ꎬ另一

端运动ꎮ 这些装置存在抓取效率低、与目标

物是点接触、接触载荷较大的缺陷ꎬ不能胜任

不规则、脆(软)性物体的抓取工作ꎮ 为此ꎬ笔
者通过前述方法按多点接触、接触载荷小、效
率高和能胜任不规则、脆(软)性物体抓取的

标准对方案进行集中评价后确定的实施方案

如图 ２ 所示ꎮ 图中ꎬ两段反向螺纹的双螺旋传

动轴 ２ 与动臂 ３、４ 组成复式螺旋传动ꎬ驱动尾

端与机架 １ 固结的 Ｕ 型变截面柔性片 ５ 的开

合ꎬ进而完成对目标物的抓取ꎮ

１. 机架ꎻ２. 双螺旋传动轴ꎻ３. 动臂ꎻ４. 动臂ꎻ５. Ｕ 形变截面柔性片ꎻ６. 电机ꎮ

图 ２　 柔性抓取机械手的原理方案

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

２　 末端￣Ｕ 形变截面柔性片的结

构设计

２􀆰 １　 末端常用结构

由图 ２ 可知ꎬ抓取动作的执行部分为 Ｕ
形柔性片ꎬ其结构对抓取效果的好坏起到至

关重要的作用ꎮ柔性片结构需满足结构简

单ꎬ受力均匀ꎬ易于制造、节能环保和强度达

标等要求ꎮ 结合实际制造技术和结构设计特

征ꎬ确定纵向截面为矩形、抛物线形和倒梯形

３ 种结构进行分析研究ꎬ择优选用ꎮ 由于 Ｕ
形柔性片为对称结构ꎬ进行力学分析时可取

一半结构(图 ２(ｂ)中的圈 Ａ 部分)进行研

究ꎬ因此ꎬ该结构的等厚度 ｈ 下的几何结构模

型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 柔性片的结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｈｅｅｔ
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２􀆰 ２　 柔性片的驱动载荷与原动机载荷间的

关系

　 　 在图 ２ 中ꎬ原动机采用无刷直流电

机[１５]ꎬ其电磁转矩与电流的关系为

Ｔｅ ＝ ＫＴ ｉ. (３)
式中:Ｔｅ 为电磁转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＫＴ 为电机转矩

系数ꎬ(Ｎ􀅰ｍ) / Ａꎻ ｉ 为稳态时的绕组相电

流ꎬＡꎮ
在双螺旋机构中ꎬ扭矩 Ｔ 与柔性片所受

的轴向推力 Ｆｘ 的关系为

Ｔ ＝
ＦｘＳ × １０ － ３

２πη . (４)

式中:Ｔ 为螺杆扭矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＦｘ 为柔性片受到

的轴向推力ꎬＮꎻＳ 为螺纹导程ꎬｍｍꎻη 为螺旋

机构的综合传动效率ꎮ
忽略转子转动惯量、黏滞摩擦系数[１６]ꎬ

则螺旋机构的轴向输出力 Ｆｘ 和无刷直流电

机电流 ｉ 的关系为

Ｆｘ ＝
２πη

Ｓ × １０ － ３ＫＴ ｉ. (５)

２􀆰 ３　 柔性片的力与变形关系

Ｕ 形柔性片的结构是对称的ꎬ因此力学

分析时取一半进行ꎬ因此柔性片(以倒梯形

为例)的力学模型如图 ４ 所示ꎮ 以原点 Ｏ 建

立坐标系ꎬＦｘ 为在柔性片自由端施加的集中

力在 ｘ 轴方向的分力ꎬ ｌ 为柔性片工作长度

(受力点到固定端的距离)ꎬθ 为转角位移ꎮ
假设:①螺旋机构的轴向作用力以力和力偶

形式作用在柔性片上ꎬ各运动副的摩擦阻力

忽略不计ꎻ②柔性片外的其他零件为刚体ꎻ
③忽略所有零件的重力与惯性力ꎻ④柔性片

的工作弧长变形前后不变ꎮ
　 　 图 ４ 中ꎬＯ 点、Ａ 点分别为等效悬臂梁的

固定端和自由端ꎬｂ、ｈ 分别为柔性片两端的

宽度和厚度ꎬｌＡ 为变截面部分的长度ꎮ 则梁

上任一位置 ｘ 处的弯矩为

Ｍ(ｘ) ＝ Ｆｘ( ｌ － ｘ) . (６)
式中:ｘ 为柔性任意位置到固定端点 Ｏ 的距

离ꎮ 将式(５)代入式(６)得:

Ｍ ｘ( ) ＝ ２πη
Ｓ × １０ － ３ＫＴ ｉ ｌ － ｘ( ). (７)

图 ４　 倒梯形柔性片的力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｈｅｅｔ

　 　 当柔性关节片为倒梯形时ꎬ关节片的边缘

线是一次线性函数ꎬ设上边缘线依次经过点(０ꎬ

ｂ
２ )ꎬＰ(

ｌＡ
ｍꎬ ｂ

ｎ )ꎬＱ( ｌＡ －
ｌＡ
ｍꎬ ｂ

ｎ )ꎬ( ｌＡꎬ
ｂ
２ )ꎮ 其

中ꎬｍ、ｎ 为大于 ２ 的自然数ꎬ分别控制柔性片中

等截面段的长度与宽度ꎮ 根据一次函数表达式

ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ 可得到柔性片上边缘线的表达式为

ｙ ＝

(２ －ｎ)ｍｂ
２ｎｌＡ

ｘ ＋ ｂ
２ ꎬ ０≤ｘ≤

ｌＡ
ｍꎻ

(ｎ －２)ｍｂ
２ｎｌＡ

ｘ ＋ｂ ｎ －ｍ(ｎ －２)[ ]

２ｎ ꎬ ｌＡ －
ｌＡ
ｍ≤ｘ≤ｌＡ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)
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设 ｃ 为柔性片上任意位置 ｘ 处的宽度ꎬ
则片簧受力弯曲时 ｃ ＝ ２ｙꎬ所以主惯性矩为

Ｉ ＝ｃｈ
３

１２ ＝

ｈ３
１２

(２ －ｎ)ｍｂ
ｎｌＡ

ｓ ＋ｂ[ ]ꎬ　 　 ０≤ｓ≤
ｌＡ
ｍꎻ

ｈ３
１２

(ｎ －２)ｍｂ
ｎｌＡ

ｓ ＋ｂ ｎ －ｍ(ｎ －２)[ ]

ｎ[ ]ꎬ

ｌＡ －
ｌＡ
ｍ≤ｓ≤ｌＡ.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(９)

　 　 根据伯努利方程[１７] 可知梁上任意位置

的曲率 ρ 与该位置弯矩 Ｍ 间的关系为

１
ρ ＝ ｄθ

ｄｓ ＝ Ｍ
ＥＩ. (１０)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎻ Ｉ 为主惯性矩ꎻ ｓ 为弧

长ꎻθ 为任意位置的转角位移ꎮ
将式(７)、式(９)代入式(１０)ꎬ得到柔性

关节片的大变形挠曲线ꎮ

　 　 ｄθ
ｄｓ ＝

２４πηＫＴ ｉ( ｌ － ｘ)

Ｓ × １０ － ３ × Ｅｈ３ ｍｂ(２ － ｎ)
ｎｌＡ

ｓ ＋ ｂæ

è
ç

ö

ø
÷

ꎬ　 ０≤ｓ≤
ｌＡ
ｍ ꎻ

２４πηＫＴ ｉ( ｌ － ｘ)

Ｓ × １０ － ３ × Ｅｈ３ ｍｂ(ｎ － ２)
ｎｌＡ

ｓ ＋ ｂ ｎ －ｍ(ｎ － ２)[ ]

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ꎬ　 ｌＡ －
ｌＡ
ｍ≤ｓ≤ｌＡ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１１)

　 　 式(１１)对弧长 ｓ 求导以减少参数个数ꎬ 得到二阶导数关系式(ｓ 取值范围同上)ꎮ

ｄ２θ
ｄｓ２

＝

１
(２ － ｎ)ｍｂ

ｎｌＡ
ｓ ＋ ｂ

－ ２４πηＫＴ ｉｃｏｓθ
Ｓ × １０ － ３Ｅｈ３ － ｄθ

ｄｓ􀅰
ｍｂ(２ － ｎ)

ｎｌＡ[ ]ꎬ０≤ｓ≤
ｌＡ
ｍ ꎻ

１
ｍｂ(ｎ －２)

ｎｌＡ
ｓ ＋ ｂ ｎ －ｍ(ｎ －２)[ ]

ｎ

－２４πηＫＴｉｃｏｓθ
Ｓ ×１０ －３Ｅｈ３ － ｄθ

ｄｓ􀅰
ｍｂ(ｎ －２)

ｎｌＡ[ ]ꎬ　 ｌＡ －
ｌＡ
ｍ≤ｓ≤ｌＡ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１２)

　 　 由式(１２)可知ꎬ柔性关节片上任意位置
的转角位移 θ 是其弧长 ｓ 的二阶导数ꎮ 以

０≤ｓ≤
ｌＡ
ｍ区段为例ꎬ因柔性关节片产生大挠

度变形[１８ － １９]ꎬ所以有微分关系式:
ｄｘ
ｄｓ ＝ ｃｏｓθꎻ

ｄｙ
ｄｓ ＝ ｓｉｎθ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

联立式(１２)、式(１３)得到方程组:
ｄ２θ
ｄｓ２

＝ １
(２ － ｎ)ｍｂ

ｎｌＡ
ｓ ＋ ｂ

－２４πηＫＴｉｃｏｓθ
Ｓ ×１０ －３Ｅｈ３ －[

ｄθ
ｄｓ􀅰

ｍｂ(２ － ｎ)
ｎｌＡ ]ꎻ

ｄｘ
ｄｓ ＝ ｃｏｓθꎻ

ｄｙ
ｄｓ ＝ ｓｉｎθ.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１４)

求解方程组(１４)即可得到柔性关节片
弯曲变形时任意位置的转角位移和坐标位
移ꎬ这里采用 ｏｄｅ４５ 阶函数将方程组转化成
初值题进行求解ꎮ 由图 ４ 可知初值条件为

ｓ ＝ ０ꎻ
θ ＝ ０ꎻ
ｘ ＝ ０ꎻ
ｙ ＝ ０.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

将式(１５)代入式(１１)得到柔性关节片
固定端 Ｏ 点角位移的一阶导数值:

θ ＝ ０ꎻ
ｄθ
ｄｘ ＝

２４πηＫＴ ｉｌ
ＢＥＳｈ３ × １０ － ３ .{ (１６)

求解方程组(１４)时ꎬ首先对其进行降阶

处理ꎬ令 θ ＝ ｙ１ꎬ
ｄθ
ｄｓ ＝ ｙ２ꎬｘ ＝ ｙ３ꎬｙ ＝ ｙ４ꎬ得到方

程组:
ｙ′１ ＝ ｙ２ꎻ

ｙ′２ ＝ １
(２ － ｎ)ｍｂ

ｎｌＡ
ｓ ＋ ｂ

×

－ ２４πηＫＴ ｉｃｏｓｙ１

ＥＳｈ３ × １０ － ３ － ｙ２
ｍｂ(２ － ｎ)

ｎｌＡ[ ]ꎻ
ｙ′３ ＝ ｃｏｓｙ１ꎻ
ｙ′４ ＝ ｓｉｎｙ１ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１７)

初始条件为
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ｙ１(０) ＝ ０ꎻ

ｙ２(０) ＝
２４πηＫＴ ｉｌ

ｂＥＳｈ３ × １０ － ３ꎻ

ｙ３(０) ＝ ０ꎻ

ｙ４(０) ＝ ０.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１８)

求解方程组(１７)即可得到柔性关节片

弯曲变形时任意位置的转角位移和坐标位

移ꎮ
倒梯形柔性片另一变截面区段的分析方

法与上述同理ꎬ而对抛物线形柔性片的处理只

需在其边缘线上取点带入到二次函数抛物线

公式 ｙ ＝ ａｘ２ ＋ ｂｘ ＋ ｃ 中即可ꎬ这里不再赘述ꎮ
２􀆰 ４　 柔性片最佳结构的确定

柔性片的结构形状对其变形是否灵活、驱
动电机动力能否减小ꎬ节能环保起着决定性的

作用ꎮ 因此ꎬ结合第二节的理论ꎬ编制了相应

的 ＭＡＴＬＡＢ 程序ꎬ分别对同等载荷下三种不

同截面形状的柔性片进行了位移 － 转角关系

数值求解ꎬ用以确定柔性片的最佳结构ꎮ
考虑到强度条件ꎬ这里应用 ＡＮＳＹＳ 软

件建立了柔性片的几何模型ꎬ应用三角形单

元对模型进行网格划分ꎬ并对截面变化区域

的边缘部分进行网格细化处理ꎬ添加相应的

约束条件ꎬ进行应力分析验算ꎬ确保该结构的

最大应力小于许用应力ꎬ即 σ≤[σ]ꎮ

３　 实例分析

选用无刷直流电机的转矩系数 ＫＴ ＝

０􀆰 ０８ (Ｎ􀅰ｍ) / Ａꎻ螺旋机构传动效率 η ＝ ０. ３ꎬ

螺纹导程 Ｓ ＝ ２ ｍｍꎻＵ 形变截面弹簧片骨架

材料为６０Ｓｉ２ＭｎＡꎬ两端宽 ｂ ＝１２ ｍｍꎬ厚度 ｈ ＝
１ ｍｍꎬ工作长度 ｌ ＝ １２０ ｍｍꎬ变截面段长度

ｌＡ ＝１００ ｍｍꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ２０. ５ × １０１０Ｐａꎬｎ ＝
３ꎬｍ ＝２ꎬ变截面柔性片的长度和最大宽度与

文献[２０]中的矩形截面片弹簧相等ꎮ
利用 ＭＡＴＬＡＢ 的 ｏｄｅ４５ 函数对式(１７)

等在 ｉ ＝ ４０ ｍＡꎬ８０ ｍＡꎬ１２０ ｍＡꎬ１６０ ｍＡ 时

进行求解ꎬ得出 Ｕ 形柔性片矩形、抛物线形、
倒梯形变截面下的位移 － 转角数值解ꎬ部分

分析结果如表 １ 所示ꎮ 限于篇幅ꎬ文中仅保

留倒梯形柔性片的转角位移随弧长的变化曲

线及变形情况ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
表 １　 三种柔性片 Ａ 点数值计算对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｓｈｅｅｔ ａｔ Ａ ｐｏｉｎｔ

ｉ / ｍＡ 柔性片形状 θＡ / ｒａｄ ｘＡ / ｍ ｙＡ / ｍ

等截面 ０. ２４４ １９ ０. １１８ ４６ ０. ００８ ９２

０. ０４ 抛物线形 ０. ２８８ １７ ０. １１８ ２４ ０. ００９ ３７

倒梯形 ０. ３４７ １６ ０. １１８ １４ ０. ０１３ ４７

等截面 ０. ４７４ ２７ ０. １１５ ５４ ０. ０１５ ４６

０. ０８ 抛物线形 ０. ５１６ ４１ ０. １１５ ３２ ０. ０１６ ４９

倒梯形 ０. ５７４ １３ ０. １１４ ８６ ０. ０２１ ５８

等截面 ０. ６２１ ５４ ０. １１４ ２９ ０. ０２５ ６１

０. １２ 抛物线形 ０. ６６４ ５３ ０. １１３ ４６ ０. ０２７ ４８

倒梯形 ０. ７３８ ２８ ０. １１２ １０ ０. ０３５ ７２

等截面 ０. ７７４ １５ ０. １１１ １４ ０. ０４０ １９

０. １６ 抛物线形 ０. ８１２ １６ ０. １０８ ６３ ０. ０４３ ７６

倒梯形 ０. ８９９ ３５ ０. １０７ ３１ ０. ０５１ ７３

图 ５　 倒梯形柔性片的转角、位移变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｈｅｅｔ
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　 　 由表 １ 可知ꎬ在相同电流的连通下ꎬ变截

面柔性片比等截面片具有更大的弯曲变形角

与纵坐标变形量ꎬ其中倒梯形柔性片的表现

更为出色ꎬ弯曲性能更佳ꎻ从图 ２ 可知该形状

更加节省材料ꎬ从实际应用和绿色环保的角

度上来看该结构具有更大的推广应用价值ꎮ
对倒梯形柔性片结构用 ＡＮＳＹＳ 进行分

析ꎬ变形云图和应力云图如图 ６ 所示ꎮ 由图

６(ａ)可知ꎬ倒梯形柔性片在自由端 Ａ 点处存

在最大变形量为 ５１􀆰 ０７０ ｍｍꎬ与数值解法的

结果比较误差为 １􀆰 ３％ ꎬ误差较小ꎻ由图６(ｂ)
可知ꎬ倒梯形柔性片结构的最大应力 σｍａｘ ＝
１ ０６９􀆰 ４ ＭＰａꎬ查手册知该材料的许用应力

[σ] ＝ １ １６６􀆰 ６７ ＭＰａꎬσｍａｘ < [σ]ꎬ说明该结

构满足强度要求ꎮ

图 ６　 ｉ ＝ ０􀆰 １６ Ａ 时倒梯形簧片的 ＡＮＳＹＳ 分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｒｅｅｄ ａｔ ｉ ＝ ０􀆰 １６ Ａ

４　 结　 论

(１)笔者所提出的柔性抓取机械手方案

具有结构简单、驱动单元少、具有较好柔顺自

适应能力和抓取效率高的优点ꎮ
(２)为了更好地实现柔顺性能ꎬ对机械

手末端执行元件———Ｕ 形柔性片进行力学分

析ꎬ根据分析结果确定了倒梯形结构为柔性

片的最佳结构ꎬ可为实现更大的抓持范围、更
多样的抓取目标物结构和节材节能机械手的

设计提供依据ꎬ具有较高的理论和实际应用
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