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人机合作机器人重力平衡设计
*
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摘 � 要: 为提高人� 机器人合作的质量, 研究了机器人机构的重力平衡方法, 以减小其带给操作者的重力感

受. 对于关节式机器人结构, 采用拉弹簧的方式对机器人重力进行较大范围的平衡; 通过对弹簧刚度和预变形的设

计, 使得随着机构的运动, 弹簧系统可以适当调节弹簧力以实现机构在各种位形下重力的自主平衡.在机器人运动

范围内的若干点对设计方案进行了验证,各关节的残余重力矩是原始重力矩的 1 ~ 10% . 结果说明, 该设计可以基

本实现重力平衡.
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Gravity Balance Design for Cobot
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� Abstract: To improve the co llaboration quality be tw een hum an and robot, a g rav ity ba lancem ethod fo r cobo t ( co llabora-

tive robo t) is investigated to a llev ia te grav ity burden on hum an opera to r. A spr ing sy stem is introduced to rea lize grav ity ba-l

ance of an articulated robot in a m otion range as large as poss ible. The stiffness and orig inal d istortion a re spec ifica lly de-

signed so that the spring system can m odu la te appropr ia tely the spr ing force a long w ith m otion of the robo t to realize se l-f ba-l

ance w ithin a large range. The design is tested in som e po ints w ith in the mo tion range o f the robot, and the residua l g rav ity

m om ent is one to ten percent of the or ig ina lm om en t. The resu lt shows that th is m e thod can rea lize g rav ity balance to som e

degree.

� K eywords: robo t; g rav ity ba lance; co llaboration

1�引言 ( Introduction)

所有的人机交互或人机合作机器人, 都要求机

器人尽量少地给人带来额外的负担, 使交互或合作

更加轻松和友好. 机械结构式的合作机器人都不可

避免地存在着重力问题, 实现机构的自重平衡是提

高交互质量的最基本也是最重要的要求.

在现有的机器人机构中, 实现重力平衡或部分

平衡的方法主要有两种, 其一是通过结构设计来实

现机构的重力平衡
[ 1~ 4]

;其二是通过控制进行补偿以

实现重力平衡.第一类方法是相对积极的,其实现方

式主要有 3种:结构质量分布设计, 加配重设计和拉

弹簧设计.由于机器人机构重力特性的位形依赖性,

一般都只能实现机构的部分重力平衡. 以三关节式

机器人的平衡为例, 通过拉弹簧的方式分别对大臂

和小臂进行重力平衡, 这种方式所起的作用只是缓

解重力的影响;另外, 还可采用凸轮结构调节弹簧的

变形,使单关节实现比较大范围的自平衡, 而凸轮机

构的设计和制作都比较困难
[ 1]

; inf in ite关节臂式测

量机采用了安装于关节的重力平衡系统 zeroG, 同样

只能实现单关节的重力矩基本为零. 因此, 仍有必要

研究人机合作机器人机构的重力平衡设计,保证以

简单的方式实现更大范围的重力平衡.

本文仍沿用拉弹簧式的重力平衡思想, 以用于

手术消融的辅助机器人为例,设计机器人平衡系统,

使弹簧力可以随着机构的位形变化而自动进行调

节, 以实现在任意位置都能达到最大程度平衡的目

的.
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2�机器人构型 ( Robot configuration)

本机器人采用五自由度关节式, 如图 1所示. 从

机器人基座往上记作关节 1至 5. 机器人各关节均采

用无动力形式,各个关节安装断电制动抱闸. 机器人

在通电状态下被牵引, 当到达预定位姿时,断电将机

器人位姿锁定,从而成为手术医生操作的平台. 如图

1所示,机器人臂部为三自由度关节式, 腕部为二自

由度灵活手腕形式. 机器人立柱长度为 d1, 大臂长

l2, 小臂偏距和小臂长分别为 d3和 l3. 最后一个关节

轴线的偏距为 d t,工具导引长度为 lt.

由于机器人的运动是通过医生的牵引实现的,

为使其操作更舒适和安全, 要求基本实现重力自平

衡,保证医生不会感受到过多的额外重力.

( a)运动学简图

( b)虚拟样机

图 1� 机器人构型

F ig. 1� Robot configuration

3�重力平衡方法 (Gravity balancingmethod)

对图 1所示的机器人, 本文所采用的拉弹簧式

重力平衡方法如图 2所示. 该种构型影响操作者重

力感受的主要因素是大臂和小臂, 由于机器人的关

节耦合特性和重力特征的位形依赖性, 对大臂和小

臂进行综合重力平衡设计.在关节 2和关节 3上各挂

一个可以自由转动的如图 3所示的弹簧支架 2、3,其

上安装弹簧钩 2、3, 从弹簧钩 2上各拉一根弹簧到关

节 2的基座和大臂中部,从弹簧钩 3上各拉一根弹簧

到大臂中部和小臂. 图 2所示的机构位置和弹簧钩

位置即为各自零位, 从基座往上, 各个弹簧序号为 1

至 4.

该方案实现重力平衡的原理为: 给零位上的弹

簧以初始变形,随着机器人机构的运动, 弹簧支架将

会发生相应的转动, 如果弹簧的刚度和初始变形设

计合理, 弹簧支架转动的结果是自动调节弹簧力,保

证机器人在大多数位置都能基本实现自平衡.

图 2� 重力平衡方法

F ig. 2� Grav ity balanc ingm e thod

图 3� 弹簧支架与弹簧钩

F ig. 3� Spr ing bracke t and spring hook

4�重力平衡方程 ( Gravity balance equation)

对机器人大臂和小臂进行综合重力平衡分析.
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令: f i, i= 1, � , 4,为弹簧 i上的力; rij为力 fi 对关节 j

的力臂; G i为杆件 i的重力,当 i为二位数 ik时,表示

杆件 i的第 k部分的重力; Gw为腕部的重力; rCij为 G i

对关节 j的力臂; rj为关节 j上的弹簧钩至关节 j中心

的距离.对弹簧支架 2、3,其力矩平衡方程分别为:

f 1r12 = f2 r22 ( 1)

f 3r33 = f4 r43 ( 2)

对第 2、3关节,其力矩平衡方程分别为:

f2 r22 + f3 r32 + f4r42 = G 2rC22 + G 31rC312

+ G32 rC322 + Gw rCw2 ( 3)

f4 r43 = G31rC313 + G 32rC323 + Gw rCw3 � � ( 4)

令: �j为关节 j的转角; ��j为弹簧支架 j的转角; 各个

弹簧的刚度为 ki, i= 1, � , 4;各个弹簧的初始变形为

x i0, i= 1, � , 4. 假设弹簧总是紧贴于弹簧支架的外圆

周面, 则各个弹簧的变形可以表示为:

x 1 = x10 + r2��2� � � � ( 5)

x 2 = x20 + r2 ( �2 - ��2 ) ( 6)

x 3 = x30 + r3��3 ( 7)

x 4 = x40 + r3 ( �3 - ��3 ) ( 8)

� �令: a4为弹簧钩 4中心至关节 3中心的距离, �

为零位时弹簧钩 3中心与关节 3中心连线与弹簧钩

4中心与关节 3连线之间的夹角. 假设弹簧支架的自

由转动对各力臂的影响很小可以忽略, 于是各个弹

簧力臂为:

r12 = r22 = r2 � � � � � � � � � � � � � ( 9)

r33 = r43 = r3 ( 10)

r32 =
l2r3

4r
2
3 + l

2
2

( 11)

r42 = l
2
2 + a

2
4 + 2l2a4 sin(�+ �3 ) cos( �- �)

( 12)

式 ( 12)中

�= arcsin
a4 cos( �+ �3 )

l
2
2 + a

2
4 + 2l2a4 sin(�+ �3 )

�= arcsin
a4 sin( �+ �3 )

r
2
3 + a

2
4 - 2r3a4 cos( �+ �3 )

假设各构件的重心位于其几何中心, 机器人手

腕质量集中于小臂端部,于是各个重力力臂为:

rC22 =
l2

2
sin�2 ( 13)

rC312 = l2 sin�2 +
d3

2
sin( �2 + �3 ) ( 14)

rC322= l2 sin�2+ d3 sin(�2+ �3 )+
l3

2
cos( �2+ �3 )

( 15)

rCw2= l2 sin�2+ d3 sin(�2+ �3 ) + l3 cos(�2+ �3 )

(16)

rC323 =
d3

2
sin(�2 + �3 ) (17)

rC323 = d3 sin(�2 + �3 ) +
l3

2
co s(�2 + �3 ) (18)

rCw3 = d3 sin(�2 + �3 ) + l3 cos( �2 + �3 ) (19)

5� 平衡系统参数设计 ( Param eter design of

the balancing system )

5. 1�问题的描述

平衡系统尚有若干待定参数: 各个弹簧的刚度

以及零位时弹簧的初始变形. 平衡系统的参数设计

问题可以描述为: 设计各个弹簧的刚度和在零位的

初始变形, 使得在机器人大部分工作空间都能基本

实现自平衡.因此, 该问题转化成一个非线性优化问

题, 优化目标是若干个机器人位形的重力平衡, 优化

对象是各个弹簧参数,包括刚度和初始变形.

5. 2�参数设计算法
采用非线性优化方法进行弹簧参数设计, 其算

法步骤如下:

步骤一�根据弹簧支架的力矩平衡方程式 ( 1)、

( 2)和式 ( 5)、(6),计算弹簧支架转角与关节转角之

间的关系:

��2 =
k2x20 + k2 r2 �2 - k1x10

k1r2 + k2r2
(20)

��3 =
k4x40 + k4 r3 �3 - k3x30

k3r3 + k4r3

(21)

� � 步骤二 � 将式 ( 7)、( 8), 式 ( 11 ) ~ ( 19), 式

( 20)、( 21)代入式 (3)、( 4), 得到以 ki、x i0, i= 1, � ,

4,为变量的机构在位形 ( �2 �3 )下的平衡方程. 假设

�j, j = 2, 3的转角范围均为 0,
�
2

,以
�
20
为步长遍历

�j,得到 100组位形下的平衡方程共 200个, 其中未

知数为 ki、xi0.

步骤三�用 M atlab优化工具箱对这 200个方程

做最小二乘拟合,得到近似优化解 ki、x i0, i= 1, � , 4.

5. 3� 参数设计结果
图 1所示机器人, 其设计结构参数如下: l2 =

400mm; r2 = 75mm; r3 = 45mm; a4 = 75mm; �=
�
5
;

G 2 = 50N; G 31 = 10N; G32 = 40N; Gw = 10N. 采用 4. 2

节的算法进行优化设计, 得到: k1 = 38�93N /mm,

x10 = 5�17mm; k2 = 6�84N /mm, x20 = 6�97mm; k3 =
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2�08N /mm, x 30 = 7�22mm; k4 = 33�65N /mm, x40 =

4�91mm.

5. 4�参数设计验算

在 �j� 0,
�
2
的范围内任取非优化拟合计算用

到的取值 ( �2 �3 ),代入式 ( 3)、( 4)验算是否满足平

衡方程, 并计算其未平衡重力矩. 如表 1所示, 在任

意的 4个位置,其未平衡重力矩均很小,大约是原始

重力矩的 1~ 10%.

表 1� 重力平衡验算

Tab le 1� Eva luation of grav ity ba lance

( �2 �3 ) 关节 2未平衡重力矩 关节 3未平衡重力矩

( 49�5� 61�5�) - 0�65N� m 0�84N� m

( 37�5� 55�5�) - 0�1N� m - 2�6N� m

( 22�5� 76�5�) - 0�04N� m - 2�25N� m

( 70�5� 28�5�) - 1�82N� m 0�29N� m

6�结论 ( Conclusion)

本文以一种肝癌消融治疗的辅助定位机器人为

例, 对关节式人机合作机器人的重力平衡方法进行

研究.在机器人的大臂和小臂关节安装可以自由转

动的弹簧支架, 在机器人腰部、弹簧支架、大臂和小

臂之间安装弹簧平衡系统, 通过该组弹簧的组合参

数设计, 使弹簧支架可以随着关节运动自主转动适

当的角度以调节弹簧力, 实现机构在任何位置的基

本自平衡, 从而减小或消除该机器人带给其合作对

象的重力感受. 本文的后续工作为机器人样机质量

和质心参数的测量, 以及实际弹簧的参数确定和调

试.
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