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一种用于排爆作业的可快速更换末端执行器的设计
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摘　 要:基于排爆机器人的作业需求ꎬ提出了一款可更换末端执行器的实现方案ꎮ 分别设计了

机械臂腕部搭载平台、四款末端执行工具和快速更换接头以满足排爆作业中可能需要的夹持、
打孔、剪线、切割等工作要求ꎮ 使用有限元软件校核了连接头的强度以及末端执行器与平台手

动插拔的可行性ꎮ
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０　 引言
排爆机器人主要用途为代替人工在案发现场直接完

成对疑似爆炸物的排爆工作ꎮ 这就要求机器人必须具备

对爆炸物的识别、现场销毁或搬运至防爆罐中的能力[１] ꎮ
对于小型排爆机器人ꎬ其行走底盘上会安装多自由度机械

手臂ꎬ手臂上装有两指或多指夹持装置以实现对疑似爆炸

物的抓举、搬运或其他操作ꎮ
暴恐活动多发于人口密集的地区ꎬ而对于爆炸物袭击

频繁出现的车站、酒店等公共场所ꎬ爆炸物也往往被犯罪

分子藏匿于沙发、柜子等隐蔽地点[２] ꎮ 在搜寻和排除爆

炸物的过程中ꎬ排爆机器人可能需要进行破障作业ꎬ机械

手臂上也需要配备相应的作业工具[３] ꎮ 而传统机械臂上

的夹持装置无法实现上述的作业要求ꎬ为此ꎬ本设计对传

统机械臂的腕部进行改造ꎬ使其成为一个末端执行器的通

用安装平台ꎮ 同时配套排爆作业中可能使用到的作业工

具如夹持器、剪线装置、手电钻、电锯等作为末端执行器模

块ꎮ 通过使用一个可快速拆卸的接头实现作业工具与腕

部平台的连接ꎬ从而达到执行器模块的快速更换效果ꎮ
本文通过改造机械臂腕部和末端执行器将传统的排

爆机械臂变成多功能操作臂ꎬ同时介绍了多种配套工具以

及与腕部平台之间的更换方法ꎮ

１　 机械臂整体方案

本文所研究的可更换末端执行器搭载在一款 ５ 自由

度机械臂上(包括腰部回转、大臂回转、小臂回转、腕部两

个不同轴线方向的回转)ꎬ可实现末端执行器三维位置要

求和二维姿态要求ꎬ以满足排爆作业的需求[４] ꎮ 机械臂

结构三维模型如图 １所示ꎮ
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１—臂上腕部平台ꎻ２—快速接头ꎻ
３—末端执行器模块(图示为加持模块)ꎻ ４—机械臂

图 １　 机械臂与可更换末端执行器结构三维模型

２　 可更换末端执行器结构设计

２.１　 臂上腕部平台设计

引入可更换末端执行器可大大提高排爆机器人对不

同形状目标的抓取能力和执行各种排爆任务的能力ꎮ 为

实现此功能ꎬ提出了一种通用的执行器安装平台为特定执

行器模块、传感器和相应的电气设备提供搭载平台ꎮ
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图 ２为腕部平台的外形图ꎬ其外形尺寸为 １６７ｍｍ×
１０７ｍｍ×１０２ｍｍꎮ 腕部平台采用模块化设计ꎬ将平台所需

的动力装置、传感器以及与其配套的驱动器分别制成不同

的模块安装在传动箱上ꎮ 在使用中可以根据排爆作业的

需要和接头搭载的负载更换传感器和动力装置ꎬ由此提高

了机械臂在排爆作业中的多功能要求和通用性ꎮ 腕部平

台采用内走线方式ꎬ传动箱上开有走线槽以实现传感器、
传动电机和驱动器之间的导线连接ꎮ 平台前段输出轴和

与机械臂的连接轴皆为空心轴ꎬ以满足平台与末端执行

器、机械臂的走线要求ꎮ
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图 ２　 腕部平台外形图

为了实现末端执行器的姿态调整ꎬ腕部平台可以为末

端执行器提供 １个转动自由度ꎬ平台的传动简图如图 ３所
示ꎮ 考虑到使用电钻电锯作为末端执行器时存在一定的

冲击载荷ꎬ平台主轴采用可自锁蜗轮蜗杆的传动方式ꎬ以
减小对电机的影响ꎬ提高控制精度ꎮ 蜗杆与电机采用并列

布置的方式以减小蜗杆轴向的长度ꎮ 排爆作业时需要采

集现场环境信息ꎬ所以在平台的顶部安装有摄像头、麦克

风以及光源ꎮ

�
��

�
��
��

�
�

图 ３　 腕部平台传动简图

２.２　 系列末端执行器设计

图 ４为系列化 ４套末端执行器ꎬ每个末端执行器分别

具有一个自由度以实现特定的排爆作业要求ꎮ 执行器模

块自带动力装置ꎬ通过执行器上安装的快速接头实现末端

执行器与机械臂上腕部平台的电气和机械结构的连接ꎮ
图示三指夹持器可以实现对直径 ３０~ １８０ｍｍ块状物

体的夹持操作ꎬ最大抓举质量为 １０ ｋｇꎻ剪线钳可完成对金

属导线、铁丝网的剪线工作ꎬ其设计最大剪线直径为

５ｍｍꎻ电钻和电锯模块选用市面上成熟的手电钻和马刀

锯进行改装ꎬ去除其手持的外壳并安装在带快速接头的安

装座上实现其与平台的连接和更换ꎬ完成简单的破障作

业ꎮ
图 ５为部分执行器模块机构简图ꎬ其中:图 ５ａ)为夹

持机构运动简图ꎬ单个夹持手指为平面 ６ 杆机构ꎬ其张合
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图 ４　 末端执行器外形图

的原理为:电机带动丝杆转动使驱动螺母产生轴向移动ꎬ
手指通过移动副与螺母连接进而产生绕铰接点的转动实

现手指的张合ꎻ图 ５ｂ)为剪线装置ꎬ该模块采用不完全蜗

轮传动ꎮ
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图 ５　 末端执行器机构简图

２.３　 快速接头设计

为方便实现末端执行器的快速更换ꎬ设计了一种快速

接头ꎬ其结构如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 快速接头结构图

快速接头支撑在平台带凹坑的轴上ꎬ左端法兰固定在

执行器上ꎮ 在不受外力作用时ꎬ外圈卡套在弹簧力的作用

下将卡球压下锁死在轴上的凹坑里ꎮ 若向左拨动卡套打

开卡球ꎬ同时将接头向左拉出ꎬ即可实现接头的分离ꎮ

３　 快速接头仿真分析

接头处不仅需要承载执行器的质量还需承受执行器

工作时的载荷ꎮ 为保证工作时的可靠性ꎬ使用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ校核其力学性能ꎬ如图 ７ 所示ꎬ验证接头从带
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凹坑轴上插拔的可行性ꎮ
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图 ７　 快速接头有限元分析

在接头被卡套锁死时ꎬ接头需要承受由末端执行器工

作所引起的弯扭组合应力以及轴向的拉力ꎮ 静力分析时ꎬ
采用对称分析简化仿真模型ꎬ为减少计算时间在平台承载

轴的截断处施加固定约束ꎬ在螺钉安装孔处施加轴向力

２００ Ｎꎬ力矩 ２０ Ｎｍꎬ最大应力如图 ７ｂ)所示为 １６３. １７
Ｎ / ｍｍ２ꎬ仿真结果满足强度要求ꎮ 计算插拔力时ꎬ舍去了

接头处的法兰并将承载轴、接头、卡球定义为刚体以减少

网格数量ꎬ接触处设置摩擦系数 ０.１ꎬ通过运动副施加接头

与承载轴的运动以及平台承载轴的截断处的固定约束ꎬ对
接头的卡套施加运动速度以模拟人工插拔的情况ꎬ采集固

定处的约束反力ꎮ 图 ７ｃ)显示在向外拔接头时接头的位

移与轴向约束反力的曲线图ꎬ最大反力为 ２２.２０６ Ｎꎬ结构

未发生自锁ꎬ满足人工插拔的需要ꎮ 最大反力发生位置为

即将离开轴上凹坑ꎬ将与轴外表面接触时ꎮ

４　 结语

本文提出一种可快速更换末端执行器的操作臂方案ꎮ
通过快速接头和臂上搭载平台的配合ꎬ可实现排爆机械臂

与多款排爆工具的快速更换ꎮ 整套设备采用模块化设计

理念ꎬ安装方便ꎬ结构紧凑ꎮ 此外ꎬ所有导线与电气接口全

部隐藏在装置内部ꎬ提高防护等级ꎮ 最后ꎬ对快速接头进

行了强度校核以及插拔反力的仿真以验证人工插拔的可

行性ꎬ防止结构的不合理所带来的自锁ꎮ
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(上接第 １４４页)
体系结构及功能结构ꎮ 基于 Ｃ＃语言ꎬ采用关系型数据库、
三层体系架构等技术开发的软件系统具有良好的可扩展

性和可靠性ꎮ 目前该系统已在我公司生产的横剪生产线

设备中成功应用ꎬ效果良好ꎮ 系统一方面扩展了横剪线设

备的功能ꎬ另一方面对变压器铁心生产车间管理工作的标

准化、数字化、信息化提供了有力的支持ꎮ
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