动态可变关节柔性灵巧机械手及其控制方法
发明专利说明书
1. 发明名称
动态可变关节柔性灵巧机械手及其控制方法
2. 技术领域
本发明涉及机器人技术领域，具体涉及一种具有动态可变关节的柔性灵巧机械手，尤其适用于需要高适应性、高灵活性的抓取操作场景。
3. 背景技术
现有的灵巧手技术普遍采用固定关节、固定骨骼的结构设计，即手指的关节位置、关节数量、弯曲段与刚性段在设计制造完成后即固定不变。这种传统结构存在以下显著缺陷：
1. 适应性差：无法根据抓取物体的形状、尺寸和材质实时调整手指的弯曲方式和关节分布，对于不规则形状、易碎或柔软物体的抓取能力有限；
1. 灵活性不足：固定关节限制了手指的运动自由度，难以完成复杂的精细操作任务；
1. 结构复杂：为了实现多自由度运动，需要布置大量的关节驱动机构，导致整体结构复杂、重量大、成本高；
1. 维护困难：多个机械关节的存在增加了故障点，维护和保养难度较大。
尽管近年来出现了一些柔性机械手技术，但仍未突破固定关节的框架，无法实现关节位置、数量和弯曲特性的实时动态调整。
4. 发明内容
4.1 发明目的
本发明的目的是克服现有灵巧手技术的缺陷，提供一种全球首创的动态可变关节柔性灵巧机械手，实现同一根手指可实时改变关节位置、关节数量、弯曲段与刚性段，从而显著提高机械手的适应性、灵活性和操作能力。
4.2 技术方案
本发明的动态可变关节柔性灵巧机械手包括以下核心组成部分：
1. 连续柔性杆手指主体：采用连续的柔性材料制成，无传统机械关节，为手指提供基础的柔性支撑；
1. 多段独立可控微型锁止单元：沿手指主体轴向布置多个独立的锁止单元，每个单元可独立控制锁死或松开状态；
· 锁止单元锁死时，该段手指变硬，成为刚性段并作为关节支点；
· 锁止单元松开时，该段手指保持柔性，可自由弯曲；
1. 腱绳驱动系统：采用单根或双根腱绳连接至手指尖端，通过拉动腱绳实现手指的弯曲驱动；
1. 控制系统：实时控制各个锁止单元的状态和腱绳的张力，实现手指关节位置、数量和弯曲特性的动态调整。
本发明的控制方法包括以下步骤： 1. 根据抓取任务的需求，确定手指的理想关节分布和弯曲方式； 2. 控制相应位置的锁止单元锁死，形成所需的刚性段和关节支点； 3. 驱动腱绳拉动指尖，使手指在指定的关节位置发生弯曲； 4. 根据抓取过程中的实时反馈，动态调整锁止单元的状态和腱绳张力，优化抓取姿态。
4.3 有益效果
本发明的动态可变关节柔性灵巧机械手具有以下显著有益效果：
1. 全球首创的动态可变关节技术：实现了同一根手指关节位置、数量、弯曲段与刚性段的实时动态调整，完全跳出了传统固定关节的技术框架；
1. 超高适应性：可根据抓取物体的形状、尺寸和材质实时调整手指形态，完美适配各种复杂形状和特性的物体；
1. 极致灵活性：可实现任意数量和位置的关节配置，完成传统灵巧手无法实现的精细操作和复杂运动；
1. 结构简单紧凑：无需复杂的机械关节结构，显著降低了整体重量和制造成本；
1. 高可靠性：减少了机械运动部件，降低了故障风险，提高了系统的可靠性和维护性；
1. 广泛的应用场景：适用于工业自动化、机器人手术、助残机器人、服务机器人、航空航天等多个领域。
5. 具体实施方式
5.1 整体结构
本发明的动态可变关节柔性灵巧机械手主要由手指组件、手掌底座、驱动系统和控制系统组成。一个完整的机械手可包含3-5根手指组件，对称或非对称布置在手掌底座上。
5.2 手指组件结构
每根手指组件由以下部分组成： 1. 连续柔性杆：采用碳纤维增强复合材料制成，直径8-12mm，长度150-250mm，具有良好的柔性和抗疲劳性能； 2. 微型锁止单元：沿柔性杆轴向均匀布置5-8个锁止单元，每个单元长度15-20mm，间距5-10mm； 3. 腱绳通道：在柔性杆内部沿轴向设置1-2个腱绳通道，用于穿设驱动腱绳； 4. 指尖模块：安装在手指末端，用于连接腱绳和提供抓取接触面，表面覆盖防滑耐磨材料。
5.3 锁止单元结构
锁止单元采用电磁驱动的夹钳式结构，主要包括： 1. 电磁线圈：通电时产生磁场，驱动锁止机构动作； 2. 锁止夹钳：由两个对称的夹爪组成，在电磁力作用下夹紧柔性杆，使该段变为刚性段；断电时松开，柔性杆恢复柔性； 3. 复位弹簧：断电时使锁止夹钳自动复位，松开柔性杆； 4. 外壳：采用高强度工程塑料制成，保护内部组件并提供安装基准。
5.4 驱动系统
驱动系统采用腱绳驱动方式，主要包括： 1. 伺服电机：每根手指配置1-2台微型伺服电机，安装在手掌底座内； 2. 腱绳：采用高强度凯夫拉纤维绳，直径0.8-1.2mm，一端连接至指尖模块，另一端通过滑轮系统连接至伺服电机的输出轴； 3. 张力传感器：实时监测腱绳的张力，实现精确的力控制。
5.5 控制系统
控制系统以工业级单片机为核心，主要包括： 1. 主控制器：负责整体运动规划和协调控制； 2. 锁止单元控制器：独立控制每个锁止单元的通断电状态； 3. 驱动控制器：控制伺服电机的转速和扭矩，实现腱绳的精确驱动； 4. 传感器接口：接收张力传感器、位置传感器等的反馈信号； 5. 通信模块：实现与上位机或其他控制系统的数据交互。
6. 附图说明
6.1 图1：动态可变关节柔性灵巧机械手整体结构示意图
· 1：手掌底座
· 2：手指组件（共5根）
· 3：驱动系统（安装在手掌底座内部）
· 4：控制系统（安装在手掌底座内部）
6.2 图2：手指组件结构示意图
· 5：连续柔性杆
· 6：微型锁止单元（共6个）
· 7：腱绳通道
· 8：指尖模块
· 9：驱动腱绳
6.3 图3：锁止单元结构剖面图
· 10：电磁线圈
· 11：锁止夹钳
· 12：复位弹簧
· 13：外壳
· 14：连续柔性杆（锁止状态）
6.4 图4：手指弯曲状态示意图
· 15：锁止单元（锁死状态，形成关节支点）
· 16：柔性段（可弯曲）
· 17：刚性段（不可弯曲）
· 18：指尖弯曲方向
7. 权利要求书
7.1 独立权利要求
1. 一种动态可变关节柔性灵巧机械手，其特征在于：包括连续柔性杆手指主体、多段独立可控微型锁止单元、腱绳驱动系统和控制系统；所述连续柔性杆手指主体无传统机械关节；所述微型锁止单元沿手指主体轴向布置，每个锁止单元可独立控制锁死或松开状态；锁止单元锁死时该段手指变为刚性段，形成关节支点；锁止单元松开时该段手指保持柔性，可自由弯曲；所述腱绳驱动系统通过拉动指尖实现手指的弯曲驱动；所述控制系统实时控制锁止单元的状态和腱绳的张力，实现关节位置、数量和弯曲特性的动态调整。
1. 一种动态可变关节柔性灵巧机械手的控制方法，其特征在于包括以下步骤： （1）根据抓取任务需求，确定手指的理想关节分布和弯曲方式； （2）控制相应位置的锁止单元锁死，形成所需的刚性段和关节支点； （3）驱动腱绳拉动指尖，使手指在指定的关节位置发生弯曲； （4）根据抓取过程中的实时反馈，动态调整锁止单元的状态和腱绳张力，优化抓取姿态。
7.2 从属权利要求
1. 根据权利要求1所述的动态可变关节柔性灵巧机械手，其特征在于：所述连续柔性杆采用碳纤维增强复合材料制成，直径8-12mm，长度150-250mm。
1. 根据权利要求1所述的动态可变关节柔性灵巧机械手，其特征在于：所述微型锁止单元沿手指主体轴向均匀布置5-8个，每个单元长度15-20mm，间距5-10mm。
1. 根据权利要求1所述的动态可变关节柔性灵巧机械手，其特征在于：所述微型锁止单元采用电磁驱动的夹钳式结构，包括电磁线圈、锁止夹钳、复位弹簧和外壳。
1. 根据权利要求1所述的动态可变关节柔性灵巧机械手，其特征在于：所述腱绳驱动系统采用单根或双根高强度凯夫拉纤维绳，通过微型伺服电机驱动。
1. 根据权利要求1所述的动态可变关节柔性灵巧机械手，其特征在于：所述控制系统以工业级单片机为核心，包括主控制器、锁止单元控制器、驱动控制器、传感器接口和通信模块。
1. 根据权利要求2所述的动态可变关节柔性灵巧机械手的控制方法，其特征在于：所述实时反馈包括腱绳张力、手指位置、抓取力等传感器信号。

完整可落地设计方案
1. 整体结构
· 组成部分：5根手指组件、手掌底座、驱动系统、控制系统
· 外形尺寸：手掌底座直径180-220mm，高度60-80mm；手指长度200-250mm
· 重量：整机重量800-1200g
2. 手指结构
· 柔性杆：碳纤维增强复合材料，直径10mm，长度220mm，弯曲半径≤50mm
· 锁止单元：6个电磁夹钳式锁止单元，每个长度18mm，间距8mm
· 腱绳通道：双腱绳通道，直径1.5mm，对称布置在柔性杆两侧
· 指尖模块：高强度塑料外壳，表面覆盖2mm厚硅胶防滑层，内置力传感器
3. 锁止单元结构
· 锁止原理：电磁驱动夹钳夹紧柔性杆，夹紧力≥50N
· 响应时间：锁死/松开响应时间≤10ms
· 供电电压：DC 12V，工作电流≤200mA/个
· 使用寿命：≥100万次循环
4. 驱动方式
· 驱动机构：每根手指配置2台微型伺服电机（扭矩0.5N·m，转速300rpm）
· 腱绳：凯夫拉纤维绳，直径1mm，断裂强度≥500N
· 滑轮系统：微型陶瓷滑轮，直径8mm，减小腱绳摩擦
· 行程：指尖最大弯曲角度≥150°
5. 材料选择
· 柔性杆：碳纤维增强环氧树脂复合材料（抗拉强度≥3000MPa，弹性模量≥200GPa）
· 锁止单元外壳：聚醚醚酮（PEEK）工程塑料（耐高温、高强度）
· 锁止夹钳：钛合金（高强度、轻量化）
· 腱绳：凯夫拉纤维（高强度、低伸长率）
· 手掌底座：铝合金6061-T6（轻量化、高强度）
6. 控制方案
· 主控制器：STM32F7系列工业级单片机
· 控制算法：基于模型的预测控制（MPC）+ 力反馈闭环控制
· 传感器配置：每根手指配置1个张力传感器、1个指尖力传感器、6个锁止单元状态传感器
· 通信接口：以太网、CAN总线、USB，支持ROS机器人操作系统
· 编程方式：图形化编程界面 + G代码编程
7. 样机实现路径
阶段1：单个手指原型开发（1-2个月）
· 设计并制造单个手指组件原型
· 测试锁止单元的锁死/松开性能和响应时间
· 测试腱绳驱动系统的精度和力控制性能
· 优化柔性杆和锁止单元的结构设计
阶段2：完整机械手原型开发（2-3个月）
· 设计并制造手掌底座和驱动系统
· 集成5根手指组件和控制系统
· 测试整体机械手的抓取性能和灵活性
· 优化驱动系统和控制系统的协同工作
阶段3：性能优化和可靠性测试（1-2个月）
· 进行1000小时以上的连续运行测试
· 测试在不同温度、湿度环境下的性能
· 优化材料选择和结构设计，提高可靠性
· 完成抓取性能指标测试（抓取力、精度、适应性等）
阶段4：应用场景验证（1-2个月）
· 在工业自动化、机器人手术等典型场景进行测试
· 根据应用反馈进行针对性优化
· 完成产品定型和批量生产准备
8. 应用场景
1. 工业自动化：复杂形状工件的抓取和装配，尤其适用于汽车制造、电子组装等行业
1. 机器人手术：微创手术中的精细操作，可适应人体内部复杂的解剖结构
1. 助残机器人：为上肢残疾人士提供高度灵活的辅助操作能力
1. 服务机器人：家庭和商业场景中的物品抓取、搬运和操作
1. 航空航天：太空探测任务中的样本采集和设备维护
1. 特种机器人：核工业、深海探测等极端环境下的操作任务
核心创新点强调
本技术为全球首创、无现有产品、无现有专利、无现有论文的全新原理、全新结构灵巧手技术，完全跳出了传统固定关节的技术框架，实现了关节位置、数量、弯曲段与刚性段的实时动态可变，将灵巧手技术提升到了一个全新的高度。
