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(57)摘要

本发明涉及一种柔性机械臂结构，属于精密

装配技术领域。该柔性机械臂结构包括柔性单

元、夹钳单元和力传感器单元；柔性单元通过两

组平行弹簧片传力结构，在作业时起到缓冲保护

的作用，并保证力传感器受力时产生上下平行微

位移；夹钳单元主要用于拾取、搬运和装配不同

形状、尺寸的微小零件；力传感器单元用于在机

械臂操作时提供接触力的反馈信息。本发明所涉

及的机械臂，具有柔性单元，能够缓冲机械臂作

业时受到的反作用力，同时在作业状态和非作业

状态下都具有较高的刚度，提高了末端执行器的

精度。
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1.一种柔性机械臂结构，其特征在于，该柔性机械臂结构包括柔性单元、夹钳单元和力

传感器单元；

所述的夹钳单元包括机械式夹钳和吸附式夹钳；机械式夹钳包括机械式夹钳气缸、机

械式夹钳气爪和L型夹指；机械式夹钳气缸侧面与夹钳连接板固定相连，下端连接两个机械

式夹钳气爪，L型夹指连接在机械式夹钳气爪上，机械式夹钳气缸气路的连通与断开控制机

械式夹钳气爪的张开和闭合，从而实现对零件的夹取与释放；吸附式夹钳包括针头固定板、

针头、针头安装轴、气路和摆片拾取吸附块；针头固定板一端与夹钳连接板固定连接，另一

端镂空呈环形壁，环形壁上均匀布置气路和摆片拾取吸附块，每个气路中顶丝固定针头安

装轴，针头安装轴内部设有针头，针头成90度弯曲，用于通气拾取小型零件；摆片拾取吸附

块呈“凸”字形结构，且布有气路，用于通气吸附大尺寸零件；

所述的柔性单元包括上弹簧片、下弹簧片和弹簧片固定块；上弹簧片或下弹簧片的一

端固定于弹簧片固定块上，另一端对应固定于力传感器上固定板或力传感器下固定板上，

形成上下两组平行弹簧片传力结构，平行弹簧片传力结构在力传感器受力时产生上下平行

微位移，在作业时起缓冲保护作用；弹簧片固定块固定在机械臂夹钳安装底板上；

所述的力传感器单元一端通过夹钳连接板与夹钳单元相连，另一端通过力传感器上、

下固定板与柔性单元相连；力传感器单元包括力传感器、力传感器上固定板、力传感器下固

定板、力传感器下档梁、机械臂上侧挡板、机械臂左侧挡板、机械臂右侧挡板和弹性柱塞；力

传感器上端固定有力传感器上固定板，下端固定有力传感器下固定板，力传感器下固定板

下方连接力传感器下档梁；力传感器下档梁左右侧分别与机械臂左侧档板和机械臂右侧档

板连接，机械臂左侧档板和机械臂右侧档板上端与机械臂上侧挡板连接，机械臂上侧挡板、

机械臂左侧档板和机械臂右侧档板均与机械臂夹钳安装底板固定相连；弹性柱塞插入机械

臂上侧挡板的柱塞孔中，弹性柱塞与力传感器之间留有间隙；弹性柱塞与力传感器下档梁

对力传感器起保护作用，弹性柱塞用于限制力传感器受反作用力后的向上弯曲变形，力传

感器下档梁用于限制力传感器在自身重力下的向下弯曲变形。
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一种柔性机械臂结构

技术领域

[0001] 本发明属于精密装配技术领域，具体涉及一种柔性机械臂结构。

背景技术

[0002] 随着高精密加工技术的不断发展，微小器件也不断趋于小型化和多样化。在精密

装配过程中对微小零件装配精度和质量的要求越来越高，其中末端执行器的精度受到机械

臂结构的影响较大。

[0003] 申请号为CN106671134A的专利公开了一种能调整接触力并减少变形的机械臂结

构，该结构包括本体，工具单元和柱塞单元组成。本体用于将工具单元和柱塞单元与装配系

统的导轨或平台相连；工具单元实现末端执行器的固定，柱塞单元控制末端执行器的动作

范围，给弹簧片施加向下的力会抵消一部分反作用力，减小变形，通过调整螺塞的旋转量，

可以控制接触力的大小。该发明在机械臂进行作业时可以减少机械臂受力后的变形量，减

少末端执行器受变形轴线角度的改变，但是在机械臂不作业状态下刚度比较低。

[0004] 申请号为CN201520832943.0的专利公开了一种柔性夹钳，包括进给机构、限位机

构和执行机构。通过圆柱齿轮带动环形齿条左右移动，进而实现夹钳的左右进给运动，限位

机构限制夹钳只能沿直线移动，执行机构则实现夹钳的工件的夹取和释放，执行机构采用

一体式设计，利用压电陶瓷驱动器施加动力，利用柔性铰链的变形来传递运动。该发明虽然

具有较高的柔性，但是夹钳本身的刚度比较低。

发明内容

[0005] 本发明针对现有技术存在的问题，设计发明一种柔性机械臂结构，具有柔性单元

的机械臂在作业状态和非作业状态下都具有较高的刚度，提高了末端执行器的精度。

[0006] 本发明的技术方案：

[0007] 一种柔性机械臂结构，该柔性机械臂结构包括柔性单元、夹钳单元和力传感器单

元；

[0008] 所述的夹钳单元包括机械式夹钳和吸附式夹钳；机械式夹钳包括机械式夹钳气

缸、机械式夹钳气爪和L型夹指；机械式夹钳气缸侧面与夹钳连接板固定相连，下端连接两

个机械式夹钳气爪，L型夹指连接在机械式夹钳气爪上，机械式夹钳气缸气路的连通与断开

控制机械式夹钳气爪的张开和闭合，从而实现对零件的夹取与释放；吸附式夹钳包括针头

固定板、针头、针头安装轴、气路和摆片拾取吸附块；针头固定板一端与夹钳连接板固定连

接，另一端镂空呈环形壁，环形壁上均匀布置气路和摆片拾取吸附块，每个气路中顶丝固定

针头安装轴，针头安装轴内部设有针头，针头成90度弯曲，用于通气拾取小型零件；摆片拾

取吸附块呈“凸”字形结构，且布有气路，用于通气吸附大尺寸零件；

[0009] 所述的柔性单元包括上弹簧片、下弹簧片和弹簧片固定块；上弹簧片或下弹簧片

的一端固定于弹簧片固定块上，另一端对应固定于力传感器上固定板或力传感器下固定板

上，形成上下两组平行弹簧片传力结构，平行弹簧片传力结构在力传感器受力时产生上下
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平行微位移，在作业时起缓冲保护作用；弹簧片固定块固定在机械臂夹钳安装底板上；

[0010] 所述的力传感器单元一端通过夹钳连接板与夹钳单元相连，另一端通过力传感器

上、下固定板与柔性单元相连；力传感器单元包括力传感器、力传感器上固定板、力传感器

下固定板、力传感器下档梁、机械臂上侧挡板、机械臂左侧挡板、机械臂右侧挡板和弹性柱

塞；力传感器上端固定有力传感器上固定板，下端固定有力传感器下固定板，力传感器下固

定板下方连接力传感器下档梁；力传感器下档梁左右侧分别与机械臂左侧档板和机械臂右

侧档板连接，机械臂左侧档板和机械臂右侧档板上端与机械臂上侧挡板连接，机械臂上侧

挡板、机械臂左侧档板和机械臂右侧档板均与机械臂夹钳安装底板固定相连；弹性柱塞插

入机械臂上侧挡板的柱塞孔中，弹性柱塞与力传感器之间留有间隙；弹性柱塞与力传感器

下档梁对力传感器起保护作用，弹性柱塞用于限制力传感器受反作用力后的向上弯曲变

形，力传感器下档梁用于限制力传感器在自身重力下的向下弯曲变形。

[0011] 本发明的有益效果：机械臂在自然状态下，力传感器下挡梁对限制了机械臂在自

身重力下向下弯曲变形。机械臂在受到载荷时弹性柱塞起到保护作用。除了提高了机械的

刚度外，同时机械臂具备柔性单元，在机械臂受力时起到缓冲保护的作用。

附图说明

[0012] 图1为柔性机械臂结构示意图。

[0013] 图2为夹钳单元结构示意图。

[0014] 图3为柔性单元结构示意图。

[0015] 图中：1机械臂上侧挡板；2机械臂左侧挡板；3弹性柱塞；4机械式夹钳；5吸附式夹

钳；6气路一；7针头一；8针头二；9针头三；10针头四；11针头安装轴；12摆片拾取吸附块；13

针头固定板；14夹钳连接板；15力传感器；16机械臂右侧挡板；17机械臂夹钳安装底板；18机

械式夹钳气缸；19机械式夹钳气爪一；20L型夹指一；21气路二；22气路三；23气路四；24气路

五；25L型夹指二；26机械式夹钳气爪二；27四方垫片一；28弹簧片固定块；29上弹簧片；30力

传感器上固定板；31四方螺母一；32力传感器下固定板；33四方螺母二；34力传感器下档梁；

35下弹簧片；36四方垫片二。

具体实施方式

[0016] 下面以操作零件为例，结合技术方案和附图详细叙述本发明的具体实施例。

[0017] 一种柔性机械臂结构，该柔性机械臂结构包括柔性单元、夹钳单元和力传感器单

元；

[0018] 夹钳单元包括吸附式夹钳5和机械式夹钳4；机械式夹钳4包括机械式夹钳气缸18、

机械式夹钳气爪一19、机械式夹钳气爪二26、L型夹指一20、L型夹指二25。吸附式夹钳包括

吸附式夹钳5、气路一6、针头一7、针头二8、针头三9、针头四10、针头安装轴11、摆片拾取吸

附块12、针头固定板13、气路二21、气路三22、气路四23和气路五24。机械式夹钳4通过螺栓

与夹钳连接板14相连。机械式气爪一19和机械式夹钳气爪二26分别连接在机械式夹钳气缸

18两侧。L型夹指一20通过螺栓连接在机械式夹钳气爪一19上，L型夹指二25通过螺栓连接

在机械式夹钳气爪二26上。通过机械式夹钳气缸18气路的连通与断开控制机械式夹钳气爪

一19和机械式夹钳气爪二26的张开和闭合，从而实现对零件的夹取与释放。针头固定板13
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通过螺栓与夹钳连接板14连接固定。摆片拾取吸附块12成“凸”字形结构，通过螺柱连接到

针头固定板13的后端，摆片拾取吸附块上布有气路一6用于通气吸附零件适用于尺寸略大

的零件。针头一7、针头二8、针头三9和针头四10通过螺纹连接到中空布有内螺纹线的针头

安装轴11上，针头安装轴11通过顶丝固定分别固定于针头固定板13上的气路二21、气路三

22、气路四23、气路五24中，四个针头是成圆周分布的，针头成90度弯曲，用于拾取小型的圆

形或者圆弧形的零件。

[0019] 柔性单元包括上弹簧片29、下弹簧片35、四方螺母一31、四方螺母二33、四方垫片

一27、四方垫片二36、弹簧片固定块28。弹簧片固定块28通过螺栓与机械臂夹钳安装底板17

连接固定。上弹簧片29前端通过螺栓与四方垫片一27和弹簧片固定块28连接固定。上弹簧

片29后端通过螺栓和四方螺母一31和力传感器上固定板30连接固定。下弹簧片35前端通过

螺栓与四方垫片二36和弹簧片固定块28连接固定。下弹簧片35后端通过螺栓与四方螺母二

33和力传感器下固定板32连接固定。力传感器下固定板32通过螺栓与力传感器下档梁34连

接固定。整个单元的零件通过螺栓连接组成两组平行弹簧片传力结构，在作业时起到缓冲

保护作用，平行弹簧片结构能在力传感器受力时产生上下平行微位移。

[0020] 力传感器单元包括力传感器15、机械臂夹钳安装底板17、力传感器上固定板30、力

传感器下固定板32、力传感器下档梁34、机械臂上侧档板1、机械臂左侧档板2、机械臂右侧

档板16、弹性柱塞3。力传感器下档梁34通过螺栓与机械臂左侧档板2和机械臂右侧档板16

连接，机械臂左侧档板2和机械臂右侧档板16通过螺栓与机械臂上侧档板1连接。机械臂上

侧档板1通过螺栓与机械臂夹钳安装底板17连接固定。力传感器15通过螺栓与力传感器上

固定板30和力传感器下固定板32连接。弹性柱塞插入机械臂上侧挡板的柱塞孔中，弹性柱

塞与力传感器之间有部分间隙。当力传感器15受到反作用力向上弯曲变形之后，弹性柱塞3

能限制力传感器15向上弯曲变形，起到了保护作用；力传感器下档梁34限制力传感器15在

自身重力下向下弯曲变形。

[0021] 第一步：首先完成对线圈零件的拾取，机械臂在非作业状态由于力传感器下档梁

34的限制减少了机械臂在自身重力影响下向下弯曲变形，在工业相机的协助下作业机械臂

移至上料平台线圈放置位置的上方，在力传感器的反馈下使得吸附式夹钳5与线圈接触，接

触中力传感器15会受到一个向上的反作用力，在反作用力下上弹簧片29和下弹簧片35会向

上弯曲变形，对机械臂起到缓冲作用，弹性柱塞3给力传感器上固定板30施加向下的力会抵

消一部分反作用力减少变形。控制气路二21、气路三22、气路四23和气路五24的电磁阀打

开，吸附式夹钳的针头一7、针头二8、针头三9和针头四10在真空吸附力的作用下完成对线

圈的拾取，将作业机械臂移动至装配夹具平台工件待装配处，关闭气路二21、气路三22、气

路四23和气路五24供电的电磁阀，完成对线圈的装配任务。

[0022] 第二步：完成对两个垫块的拾取，机械臂在非作业状态由于力传感器下档梁34的

限制减少了机械臂在自身重力影响下向下弯曲变形，在工业相机的协助下作业机械臂移至

上料平台垫片A放置位置的上方，在力传感器的作用下使得吸附式夹钳5与垫片A接触，接触

中力传感器15会受到一个向上的反作用力，在反作用力下上弹簧片29和下弹簧片35会向上

弯曲变形，对机械臂起到缓冲作用，弹性柱塞3给力传感器上固定板30施加向下的力会抵消

一部分反作用力减少变形，控制气路三22和气路四23的电磁阀打开，吸附式夹钳针头二8和

和针头三9在真空吸附力的作用下完成对垫片A的拾取。将作业机械臂移动至装配夹具平台
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工件待装配处，关闭气路三22和气路四23供电的电磁阀，完成对垫片的装配任务。之后作业

机械臂移至上料平台处实现对垫片的操作，在工业相机的协助下作业机械臂移至上料平台

垫片放置位置的上方，在力传感器的作用下使得吸附式夹钳5与垫片接触，接触中力传感器

15会受到一个向上的反作用力，在反作用力下上弹簧片29和下弹簧片35会向上弯曲变形，

对机械臂起到缓冲作用，弹性柱塞3给力传感器上固定板30施加向下的力会抵消一部分反

作用力减少变形，控制气路二21和气路五24的电磁阀打开，使吸附式夹钳针头一7和和针头

四10在真空吸附力的作用下完成对垫片B的拾取。将作业机械臂移动至装配夹具平台工件

待装配处，关闭气路二21和气路五24供电的电磁阀，完成对垫片B的装配任务。

[0023] 第三步：完成对摆片的拾取，机械臂在非作业状态由于力传感器下档梁34的限制

减少了机械臂在自身重力影响下向下弯曲变形，在工业相机的协助下作业机械臂移至上料

平台摆片放置位置的上方，在力传感器的作用下使得摆片拾取吸附块12与摆片接触，接触

中力传感器15会受到一个向上的反作用力，在反作用力下上弹簧片29和下弹簧片35会向上

弯曲变形，对机械臂起到缓冲作用，弹性柱塞3给力传感器上固定板30施加向下的力会抵消

一部分反作用力减少变形，控制气路的电磁阀打开，使摆片拾取吸附块的吸附孔在真空吸

附力的作用下完成对摆片的拾取。将作业机械臂移动至装配夹具平台工件待装配处，关闭

气路供电的电磁阀，完成对摆片的装配任务。

[0024] 第四步：完成对压架的拾取，机械臂在非作业状态由于力传感器下档梁34的限制

减少了机械臂在自身重力影响下向下弯曲变形，作业机械臂移至上料平台处，在工业相机

的协助下使机械式夹钳运动到拾取压件位置处，然后通过控制气缸动作使得L型夹指一20

和L型夹指二25闭合完成对压件的夹取。将作业机械臂移动至装配夹具平台工件待装配处，

关闭气缸使得L型夹指一20和L型夹指二25张开从而与压件脱离实现释放，完成对压件的装

配任务。
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