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程)设定ꎮ 将平面坐标系中相关高次多项式离散点带入旋转坐标系中实现偏转ꎬ得到高次旋转多项式轨迹方程ꎮ 采用一

次到八次多项式分别对机械夹爪驱动盘运动轨迹曲线的位移、类速度、类加速度、类超加速度进行分析ꎬ得知二次以上旋转

多项式的机械夹爪驱动盘运动轨迹基本处于平滑状态ꎮ 实验证明:机械夹爪驱动盘运动的平稳性与次数有关ꎮ
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０　 引言

随着智能科技迅速发展ꎬ机械臂替代人工成

为当下工业发展必然趋势ꎮ 机械夹爪作为机械臂

执行终端ꎬ实现自动化成为重中之重ꎮ 因此对机

械夹爪进行研究显得十分必要ꎮ
对机械夹爪的研究ꎬ已成为 ２１ 世纪工业研究

的热点问题ꎬ并取得了相当的研究成果以及理论

分析方法ꎮ 国内很多研究人员对机械臂夹爪的相

关问题进行了研究ꎬ也取得了一些进展ꎮ 比如:付
振山等[１]采用弧面与旋转坐标以及二次函数融合

方法对设计轨迹进行研究ꎻ吴志等[２]利用刚柔混

合以及螺旋传动相配合的方法ꎬ设计出一种通用

性的机械夹爪末端执行器ꎻ朱毅然等[３]通过非支

配排序遗传算法与响应面法相融合的方法对机械

夹爪进行设计研究ꎻ皮杰等[４]结合增材制造技术

与仿生学原理ꎬ设计一种具有自适应性、结构简单

的柔性机械夹爪ꎻ刘艳等[５]采用深度学习神经网

络算法ꎬ同时多物件抓取ꎬ有一定的效能提升ꎻ李
泊等[６]使用矩阵法与 Ｄ－Ｈ 法建立运动学方程以

及相关坐标系ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行运动轨迹

仿真ꎬ获得机械夹爪的运动范围ꎻ巨刚等[７]采用高

次多项式规律运动位移方程及拟合参数法ꎬ对运

动轨迹的冲击平稳性进行研究ꎬ特别是采用加速

度分析法ꎻ杜方辉等[８]采用了气缸驱动的差动平

移型机械手夹持器ꎻ王阶等[９]使用气动肌肉收缩
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量与并联机构平台转动角度的函数关系ꎬ对机械

夹爪运行轨迹进行了相关研究ꎻ胡海霞等[１０]采用

ＴＲＩＺ理论对双夹持自适应的末端执行器进行了

相关研究ꎮ 这些研究对机械夹爪相关设计、冲击

优化等分析提供了重要的技术手段与理论基础ꎮ
本文采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对高次旋转多项式

的机械夹爪进行轨迹分析研究ꎬ进而对一次到八

次旋转运动轨迹曲线位移、类速度、类加速度、类
超加速度等进行分析ꎬ从而得出了二次以上曲线

对机械夹爪平稳性有着重要影响ꎮ

１　 建立高次多项旋转矩阵方程

１.１　 机械夹爪结构图

建立高次多项旋转矩阵方程前ꎬ需要对机械夹

爪结构进行说明ꎬ如图 １所示ꎮ 机械夹爪包括四大

部分ꎬ分别为机械夹爪驱动、机械夹爪驱动盘 Ａ、 机

械夹爪驱动盘 Ｂ、机械夹爪执行总成ꎮ 建立的矩阵方

程主要与机械驱动盘 Ａ和 Ｂ有关ꎬ如图 ２所示ꎮ
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１—机械夹爪驱动ꎻ２—机械夹爪驱动盘 Ａꎻ
３—机械夹爪驱动盘 Ｂꎻ４—机械夹爪执行总成ꎮ

图 １　 机械夹爪结构图示
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图 ２　 机械夹爪驱动盘函数示意图

１.２　 高次旋转矩阵

机械夹爪驱动盘建立高次多项式函数:
Ｓ＝ ｒ＋ＫＴ＋Ｃ０Ｔ２＋Ｃ１Ｔ３＋Ｃ２Ｔ４＋Ｃ３Ｔ５＋􀆺＋

Ｃｎ－１Ｔｎ＋１＋ＣｎＴｎ＋２ (１)
式中:Ｓ 为驱动盘夹爪运行轨迹位移曲线ꎻｒ 为基

圆半径ꎻＴ 为联动圆盘类时间指数ꎬ且 Ｔ∈[０ꎬ１]ꎻ
Ｋ 为运动行程ꎻＣ０ ~Ｃｎ为补偿系数ꎬ一般取 ０ ｜ １ꎬ且

ｎ 为自然数ꎮ
为了在坐标系中进行相关轨迹计算ꎬ分解为:
Ｋ Ｃ０ 􀆺 Ｃｎ－１ Ｃｎ
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式中:τ 为 ｘ 轴运行轨迹位移曲线ꎻ∀为 ｙ 轴运行

轨迹位移曲线ꎻα 为初始位置与 ｘ 轴夹角ꎮ
建立旋转矩阵为:

ｃｏｓδ ｓｉｎδ
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δ＝ϑ􀅰Ｔ (４)
式中:μ 为新 ｘ 轴旋转位移曲线ꎻ∃为新 ｙ 轴旋转

位移曲线ꎻϑ 为行程角ꎮ
将式(２)带入式(３)中得到高次多项式旋转

矩阵:
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类速度方程:
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类加速度方程:
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类超加速度方程:
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２　 实例验证

２.１　 机械夹爪高次旋转理论仿真分析

分别对一次到八次多项旋转方程进行验证ꎮ
机械夹爪参数设定ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 机械夹爪参数设定

运动行程 ｋ / ｍｍ 基圆半径 ｒ / ｍｍ 初始角 α / ｒａｄ 行程角ϑ / ｒａｄ

１２ ７ π / ４ ５π / ６

　 　 机械夹爪驱动盘驱动轨迹位移、类速度、曲线

函数、类加速度、类超加速度分别如式 ( ９)—
式(１２)所示ꎮ
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ꎬＣ０ ~Ｃｎ ＝ １ꎬｎ＝ ０

　 　 　 　 　 　 　 　 ⋮
ｃｏｓδ ｓｉｎδ
－ｓｉｎδ ｃｏｓδ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( ｒ＋ＫＴ＋􀆺＋Ｔ８)ｃｏｓα
( ｒ＋ＫＴ＋􀆺＋Ｔ８)ｓｉｎα

é
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ê

ù

û

ú
ú
ꎬＣ０ ~Ｃｎ ＝ １ꎬｎ＝ ６
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ï
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(９)

Ｖ􀅰ｘ (Ｔ)

Ｖ􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｓ􀅰ｘ (Ｔ)

Ｓ􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｆ􀅰ｘ (Ｔ)

ｆ􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１０)

式中:Ｖ􀅰ｘ (Ｔ)为 ｘ 方向类速度曲线ꎻＶ􀅰ｙ (Ｔ)为 ｙ 方

向类速度曲线ꎮ
Ｖ􀅰􀅰ｘ (Ｔ)

Ｖ􀅰􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｓ􀅰􀅰ｘ (Ｔ)

Ｓ􀅰􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｆ􀅰􀅰ｘ (Ｔ)

ｆ􀅰􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
(１１)

式中:Ｖ􀅰􀅰ｘ (Ｔ)为 ｘ 方向类加速度曲线ꎻＶ􀅰􀅰ｙ (Ｔ)为 ｙ
方向类加速度曲线ꎮ

Ｖ􀅰􀅰􀅰ｘ (Ｔ)

Ｖ􀅰􀅰􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｓ􀅰􀅰􀅰ｘ (Ｔ)

Ｓ􀅰􀅰􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｆ􀅰􀅰􀅰ｘ (Ｔ)

ｆ􀅰􀅰􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
(１２)

式中:Ｖ􀅰􀅰􀅰ｘ (Ｔ)为 ｘ 方向类超加速度曲线ꎻＶ􀅰􀅰􀅰ｙ (Ｔ)
为 ｙ 方向类超加速度曲线ꎮ
　 　 图 ３为机械夹爪一次到八次旋转轨迹位移曲

线(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ 图上显

示出在 Ｔ∈[０ꎬ１]范围内ꎬＴ ＝ ０.２~０.５ ｓ 这段区间ꎬ
ｙ、ｚ 方向一次旋转位移曲线较二次以上旋转曲线

位移最大差值约 ｘ＝ ０.５ ｍｍꎬｙ ＝ ２.６ ｍｍꎬ平滑性略

差ꎮ 图 ４为机械夹爪一次到八次旋转轨迹类速度

曲线ꎮ 图上显示在类时间指数 Ｔ ＝ ０.４２ ｓ 时ꎬ一次

曲线
Ｖ􀅰ｘ (Ｔ)

Ｖ􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝
０.２１８
－０.０７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 处于类速度突变最高点ꎬ

二次以上曲线基本处于平滑过度ꎮ 图 ５ 为机械夹

爪一次到八次旋转轨迹类加速度曲线ꎮ 从图上可

以看出ꎬ在类时间指数 Ｔ ＝ ０.５２ ｓ时ꎬ一次曲线

Ｖ􀅰􀅰ｘ (Ｔ)

Ｖ􀅰􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝
０.００６
－０.００４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 处于类加速度突变最高点ꎬ

二次以上曲线基本没有突变点出现ꎮ
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图 ３　 机械夹爪轨迹位移曲线
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图 ４　 机械夹爪轨迹类速度曲线
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图 ５　 机械夹爪轨迹类加速度曲线

　 　 图 ６为机械夹爪一次到八次旋转轨迹类超加速

度曲线ꎮ 从图上可以看出ꎬ在类时间指数 Ｔ ＝

０.５８ ｓ时ꎬ一次曲线
Ｖ􀅰􀅰􀅰ｘ (Ｔ)

Ｖ􀅰􀅰􀅰ｙ (Ｔ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝
０.０００ １
－０.０００ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 处于类加

速度突变最高点ꎬ二次以上曲线突变点变化不明显ꎮ
机械夹爪轨迹位移曲线实际反映夹爪运动情

况ꎬ整体运动趋势越趋于平缓越呈现平滑状态ꎮ
夹爪类速度曲线参数、类加速度曲线参数以及类

超加速度曲线可以真实反映夹爪冲击运动情况ꎮ
通过以上分析得出二次以上旋转位移曲线ꎬ夹爪

冲击性随之减少ꎮ
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图 ６　 机械夹爪轨迹类超加速度曲线

２.２　 机械夹爪实物验证

机械夹爪进行实物验证设计ꎬ根据高次多项

􀅰５８􀅰



􀅰机械制造􀅰 巨刚ꎬ等􀅰高次旋转多项式的夹爪驱动盘设计分析

旋转轨迹位移曲线通用公式ꎬ设置初始角为 π / ４
ｒａｄꎬ基圆半径为 ７ ｍｍꎬ运动行程为 １２ ｍｍꎬ行程角

为 ５π / ６ ｒａｄꎮ 实物实际设计设置为二次多项旋转

曲线ꎬ如图 ７所示ꎮ

�

�

��

	�������


	������


	�����

	������


１—初始角 αꎻ２—基圆半径 ｒꎻ
３—运动行程 ｋ(３８ / ２－７＝ １２)ꎻ４—行程角 ϑꎮ

图 ７　 机械夹爪驱动盘设计

设计夹爪轨迹夹取行程范围为 １８~２２ ｍｍꎬ现
取试剂瓶进行实际验证ꎬ详细参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 夹取试剂瓶参数

序号 试剂瓶直径 / ｍｍ 试剂瓶高度 / ｍｍ 试剂瓶质量 / ｇ

１ ２１ ２５ １５

２ １９ ２５ １２

　 　 在测试过程中ꎬ一次多项旋转曲线旋转盘发

现在夹取 １号试剂瓶ꎬ出现严重抖动ꎬ并且电机有

沉闷响声ꎻ夹取 ２ 号试剂瓶ꎬ出现稍微抖动ꎬ未见

电机有其他异响ꎮ 二次多项旋转曲线旋转盘ꎬ分
别夹取 １号和 ２ 号试剂瓶ꎬ均未出现抖动以及电

机异常响声ꎬ反映平滑无冲击ꎮ
图 ８为机械夹爪实物图ꎮ 机械夹爪驱动盘实

际夹取试剂瓶在运动过程中比较平稳ꎬ未出现一

次多项旋转曲线抖动ꎬ机械夹爪在运动过程中出

现电 机 反 馈 的 电 流 跳 变 最 大 值 为 ０. ０２１ Ａ /
０.０１３ Ａꎬ相较于二次曲线均增大ꎬ如表 ３所示ꎮ

图 ８　 机械夹爪抓取试剂瓶实物测试

表 ３　 电机电流变化情况

序号 试剂瓶直径 / ｍｍ 一次旋转曲线 / Ａ 二次旋转曲线 / Ａ

１ ２１ ０.０２１ ０.００８

２ １９ ０.０１３ ０.００５

３　 结语

基于高次旋转多项式机械夹爪驱动盘设计

与分析ꎬ通过高次多项式与旋转矩阵相结合ꎬ设
定基圆半径、联动圆盘类时间指数、运动行程角、
运动行程等参数ꎬ计算机械夹爪驱动盘运动一次

到八次轨迹曲线的位移、类速度、类加速度、类超

加速度ꎬ仿真分析以及试验验证得出:１)二次以

上多项旋转轨迹位移曲线具有平滑性ꎻ２)二次

机械夹爪驱动盘实际夹取试剂瓶的运动过程比

较平稳ꎻ３)机械夹爪驱动盘运动的平稳性与次

数有关ꎮ
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