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根据人体生物力学数据，正常人上肢最大爆发力一般不超 

过120kg 若不计机械手臂自重等因素的影响，折算到肘部的驱 

动力矩不能小于420Nm，即驱动模块所需要的最大输出力矩 

掰手腕机器人采用的是电气驱动方式，通过上位机控制电 

机的速度和出力来控制机械手臂的动作。考虑到比赛时电机低 

速运行且需要频繁正反转，驱动模块选择了控制性能良好的交 

流伺服电机。为降低电机输出转速、增大输出力矩，配置了行 

星齿轮减速箱。电机额定功率750W、转速2000rpm，减速箱速 

比为216，传动效率68％。整个驱动模块的有效输出力矩可达到 

500Nm 

电机轴连接有编码器，上位机通过向底层驱动器发送控制 

命令来改变电机的转速和转向。 

2．4 安全保护 

娱乐机器人作为和人体直接交互的设备，必须安全可靠。 

设计时除机械部分安置限位保护外，在控制算法和电路设计上 

也充分考虑了安全性能。 

3 力测试的实现 

根据掰手腕机器人力测试的需要，在机器人肘部和腕部分 

别加工有专用2DOF力传感器。在比赛中机器人系统通过比较 

力量大小来实施力控制，比赛结束后根据记录数据给出比赛过 

程的力变化曲线和最大力值。 

3．1 结构设计 

传感器可以设计为组合结构，也可以直接在机械手臂上加 

工形成整体。由于前一种方式往往存在诸如紧固松动、焊接变 

形、滑动位移等不利因素，影响传感器的重复精度和可靠性，故 

采用后一种方案。另外在机器人组装、搬运和比赛现场，还需 

要考虑密封、防潮、防腐蚀和抗冲击等因素。综合以上考虑，传 

感器采用圆筒结构上加工凹面，在机械臂上形成内嵌的4面体 

结构形式。 

根据设计需要，首先需要确定机械臂上弹性体的位置。机 

械臂的材料为40Cr钢，弹性模量为218GPa，直径为50mm。通 

过有限元分析机械臂受力后产生的应变大小，确定肘部力传感 

器的位置如图4所示，图3为分析软件ANSYS的界面。图4中 

钢体的四个内嵌平面即为贴片处，为增加可靠性在每个面上分 

布4个电阻应变片，一共是4个全桥电路。 

图3肘部的应变分析 图4肘部实物图 

由于腕部和肘部传感器的结构和原理一致，以下只以肘部 

为例进行分析。 

3．2 获取方法 

肘部传感器应变片的分布如图5所示，右图为其中一组桥 

路X1～X4所对应的电路。为保证传感器可靠性，4组全桥中实 

际只使用两组(朋 ～ ，y1～Y4)，另两组(BX1～BX4，BY1～ 

BY4)为备用桥路 从贴片的分布还可以看出，备用桥路和实际 

使用的桥路呈对称结构，便于传感器标定和出现故障后的替 

换。 

图 5贴片位置和 电路不意图 

3．3 补偿和算法 

信号处理电路包括肘部和腕部4路电桥信号的零点调整、 

放大和电源的弓I入。为保持传感器稳定、精确地工作，还需要 

对初始不平衡、温度、非线性和输出灵敏系数等进行补偿和调 

整。如在应变计测量电桥图5中，满足 ×R R ×Rx4时电 

桥才会平衡，但各桥臂的电阻总会有一定的偏差，为使电桥平 

衡，使用电阻率、电阻温度系数和应变灵敏系数都比较低的串 

联电阻进行补偿。 

在比赛开始时计算机即对传感器输出信号进行采样并进 

行保存，取不小于最大值12％的最长的时间段为保持时间，分 

别计算最大腕力、最大臂力以及各自的保持时间。根据对位置 

信号的差分，还可以得到比赛时的速度，从而利用力和速度的 

乘积得到爆发力大小。控制系统的力采样周期为2ms，控制周期 

为 10ms。 

4 实验结果和分析 

为检验系统的性能和整体结构的合理性，分别进行了检验 

系统跟踪实时性的阶跃响应实验和验证胜负规则有效性的真 

人比赛实验。以下仅给出真人实验的过程和讨论。 

实验方式为比赛者隔桌相对而坐，使用右手进行比赛。典 

型实验组合见表1，共分3项。其中甲和乙为参加测试的两名儿 

童，其中甲的手臂力量较大，乙的较小。首先是甲与乙进行比 

赛，决出定性胜负，再分别与机器人比赛，给出力信息的量化 

记录。实验结果如表 1所示，机器人臂力设定等级为50kg，力 

信息记录时间为12s 

亭号 组合 胜出者 臂 力f单位：千克力1 

l 甲VS乙 田 甲 > 乙 

2 甲vsRoboam-I 田 53．6 > 50 

3 乙VS Roboam．I Roboam-I 42．7< 50 

实验2、3的力测试曲线分别如图6和图7所示。其中峰值 

较大者为臂力曲线，较小者是腕力曲线，记录时间为12秒。其 

中A(B)的最大臂力53．6(42．7)千克力，最大腕力44．1(25．2)千克 

力，手臂爆发力222．3(368．6)，手腕爆发力187．7(227．4)，最大 

臂力持续时间3．5(2．8)秒，最大腕力持续时间1．4(1．9)秒。 

从图6和7中的变化趋势还可以看出，A在4秒后就取得绝 
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对优势，而B在比赛中则僵持较长时间。实验证明了力测试系 

统的有效性，并且表明机器人能够根据力设定值的大小决定比 

赛胜负。 

图6 测试者A的力曲线 图7 测试者B的力曲线 

但是从图6也可以看出，比赛者在取得相对优势后机器人 

趋败过于明显，与真人比赛情形尚有差别。这是因为结构设计 

和控制策略中忽略了臂重等因素，使得机器臂在倾斜角度变化 

中自身重量影响过大。此外系统胜负策略中默认前提为臂力大于 

腕力，并仅根据臂力大小来决定胜负，该原则是否合理也需要 

进一步研究。 

5 结语 

在掰手腕机器人的设计中，力信息获取是整个系统的重要 

组成部分，而采用专用力传感器的测量方式是获取力信息的有 

效方法。本文介绍了掰手腕机器人ROBOAM．I的系统结构，给 

出了力测试的实现原理。测试实验和实验结果表明，机器人力 

传感系统有效地反映了比赛中的力变化 

过程、胜负结果基本符合实际情况。 

在应用 中笔者也发现，机器人 

ROBOAM—I系统的比赛交互性、智能化 

水平以及操纵界面的设计等方面还存在 

不完善之处，需要在下一代机器人 

ROBOAM．II系统的开发中逐步解决。研 

制具有力测试功能的此类智能机器人在 

国内尚未见报道，此设计为人机交互中的 

力信息获取提供了可操作的实例，也为下 

一 代机器人的完善和改进奠定了基础。 
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