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摘要: � 设计一种可手动/远程控制的移动式清淤液压驱动机械手系统� 分析其机械手机构、液压驱动与控制
和可编程电器控制的功用、工作原理、组成结构,研究和设计其相关的运动学和动力学.通过可编程控制器, 可

实现对抓子、回转台上回转臂和升降臂的控制, 完成清淤操作.提出抓取率的概念和抓端理想轨迹线,分析实

际轨迹线及特性要求,推导出抓端运动方程, 实现了作业的高效率和过程控制的自动化.
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在城市环卫工作中, 需要定期清除市区下水道中的垃圾、淤泥等[ 1�2] ,以保证下水道始终畅通� 近
20年来,已采用的吸抽式清淤等技术, 在一定程度上降低了操作者的劳动强度,提高了生产率, 但在相

当程度上仍由人工作业完成, 且能耗大、噪音大,不利于环保� 此外, 吸抽式除淤系统封闭性、密闭性要

求高,工作端口受限多,适应性比较差, 对于秸秆、石块等尺寸较大的固形物难以吸抽除去, 因而限制了

吸抽清淤技术的应用� 因此, 亟待环保、清洁、低耗、高效、机械化、现代化的清淤设备. 本文设计一种清

理城市下水道垃圾淤泥的可移动式液压伺服机械手系统.

1 � 机械手机构的分析与设计

机械手机构 [ 3�4]部分的基本任务是,在所限定的作业空间内完成淤泥杂物的抓取、提升和转位排淤

等动作.这 3个动作分别由抓取油缸、提升油缸和转位液压马达驱动控制完成[ 5] .最后,再经抓取油缸释

放抓子,实现淤泥杂物的排放.整个机械手机构由抓取机构、提升机构和转位机构组成.

( a) 结构组成 ( b) 抓放原理

图 1 � 抓取机构

Fig . 1 � Grasping mechanism

1. 1 � 抓取机构

1. 1. 1 � 功能与结构分析 � 机械手抓取机构的基本功能是抓取自

如、排放可靠,满足抓取率要求.即机械手抓取机构必须有较高的

可靠性和较好的工作特性, 抓子张开要有足够大的角度, 淤物可

自由落下或被强制排出� 运用液压系统的工作稳定可靠、抗干扰
性强等特点,驱动抓取机构,再辅以抓子结构参数的优化设计,以

实现上述功能(图 1) .

该机构由一个液压缸铰接一个往复运动的滑头,带动两侧抓

子实现抓放物体.主动转臂R 2 与抓臂R 1之间的夹角为 �,且保证

尺寸 b及两个极限位置�与 .抓子内部工作型面    抓槽结构应满足排放情况下槽内物完全落下的要

求.抓子两个极端位置的约束条件: H = R2( cos �- cos  ) , b= R 1 [ cos(�- �) - cos(�-  ) ] . 其中, R1 , R2

分别为抓臂和主动转臂长; �为主动转臂相对水平位置最大工作转角, 此时抓槽闭合;  为主动转臂相

对水平位置最小工作转角,此时抓槽完全打开.
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1. 1. 2 � 抓取率与抓取参数 � 由于卧泥井、普通检查井等作业空间的限制, 抓子外部结构应保证抓取率

!= 2b/ D !70% ,亦即 b的最小数值约为D / 3. 其中, b为主动转臂最小工作转角或抓子完全打开时,抓

槽最大开口水平尺寸的一半, D 为井的直径(圆井)或井的水平尺寸(矩形井) .

由此可知, b 值的大小直接影响抓取效果. b值越大, 抓取率越大, 清淤越彻底,但结构设计难度增

加; b值越小,抓取率越小,清淤不彻底.影响 b值的主要因素,包括抓子外部结构尺寸、抓子承载能力及

图 2� 抓取运动轨迹线

F ig . 2 � Grasping locus

生产率、抓取机构的工作特性. 单纯从抓槽端的运动学保证抓

取率的角度看, 在整个抓取过程中,抓槽端在作业环境中的理

想轨迹应是对清淤井壁面和井底的仿行� 即一段平行且毗邻
井壁的垂直线    一段平行且毗邻井底的水平直线, 两直线

正交连接.但是, 在实际中这种状态不可能实现, 而可能的情

况是与井壁距离为 e1 的一段垂线    二次或三次曲线    一

段与井底距离为 e2 的水平线, 如图 2 所示. 垂线的 e1 和水平

线的 e2 应尽可能小;垂线和水平线间的过渡段亦应尽可能采

用较小的曲率半径, 以满足抓曲率的要求� 另一方面, 该过渡

段曲率半径越小,意味着抓槽端的运动变化越剧烈, 会导致较

大的冲击,不利于系统工作的平稳性要求.

因此,在设计抓子的具体结构时,应综合考虑机构的工作特性要求、各种影响因素和实际可能,采用

图 3 � 抓端 Q的位移与运动速度

Fig . 3 � Displacement and velo city of

the refer ence point of t he claw device Q

数学规划方法加以确定(限于篇幅,具体计算略) .

1. 1. 3 � 抓端运动学分析 � 将抓端 Q 连同抓子抽象成∀ L#型杠

杆,支点为 O1 ,如图 3所示. 取绝对坐标 OX Y 和相对坐标参考系

O∃X∃Y∃, Y 及Y∃与提升臂油缸轴线重合.先考察抓端 Q工作过程

中的位置.

在抓子处于完全张开和完全闭合之间, 抓端 Q的坐标: x∃=
- a+ R1 cos( �- ∀) , y∃= R1 sin( �- ∀) ,  % ∀% �. 当抓子完全张开

时,抓端 Q的坐标: x∃= - b, y∃= R1sin (�- �) ; 当抓子完全闭合

时,抓端 Q的坐标: x∃= 0, y∃= R1 sin( �-  )�
为了提高清淤效率, 将提升臂在进入作业面    开始接触淤

物时,置于工作速度 V H 并匀速下降至不大于一个槽深位置. 因此,抓端 Q 的位置不仅仅由绕支点的转

动确定,还取决于提升臂下降工作速度 VH . 这种影响只作用于 y∃方向,所以,在绝对坐标系下,只需将

y∃再加上一个位移量,则抓端 Q的坐标为

x = - a + R 1co s(�- ∀) , � � y = R1 sin(�- ∀) + VH t .

上式中, t 为提升臂在开始接触淤物时以工作速度 VH 匀速下降的时间.

再考察抓端 Q的运动速度.如上所述,抓端 Q的运动是提升臂的下降线性运动和绕支点O 1 回转运

动的合成� 抓端 Q的运动速度 VQ 是以提升臂工作速度 VH 为相对速度, 以 L 型杠杆绕支点 O1 回转速

( a) 结构组成 ( b) 机构原理

图 4� 提升机构

F ig. 4� L ift ing mechanism

度为牵连速度的合成,即 VQ= VH+ VR .

1. 2 � 提升机构

利用杠杆的行程放大作用, 使提升臂的运

动范围能够满足其功能要求, 在此前提下, 尽

量使油缸行程小.由于实际清淤的操作井深 P

可达 3 m 或更深,在油缸小行程下实现伸缩臂

下降至下位(抓淤)和上升至上位(排淤)极其

重要.提升机构的结构组成, 如图 4 所示. 其

中,构件 A P 相当一杠杆, 点 K 为支点. 杠杆

放大系数的恰当选取,可以保证伸缩臂实现其

动作功能.若取图 4中构件 AK P 水平位置为
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原始状态, 当液压缸活塞杆收缩时, 点 K 升至点E , 伸缩臂上的点 A 升至点 B ;同理,在液压缸活塞杆推

动下, 伸缩臂下降对应的行程. 该机构杠杆放大系数 #=
DW

2DC
=

L
L - S

.因此,设计中选取恰当的结构参数

即可满足在油缸小行程的情况下获得比较大的提升或下降工作行程.

图 5 � 转位机构

F ig. 5� Sw ing mechanism

1. 3 � 转位机构

转位机构应满足在 0~ 180 &范围内的转动, 以及在此范围内

可靠停止和固定在任意所需的位置上. 采用光码盘分度技术、液

压驱动技术和液压�摩擦式制动技术以实现上述任务� 转位机构
设计,如图 5所示.

利用液压马达驱动回转臂下面的圆盘齿轮, 使机械手在平角

范围内转动.采用增量式光码盘, 实现控制精度小于等于 0. 2 &;

利用马达的断油自锁,可使机械手在平角转动范围内的任意位置

上停止.为保证该位置的准确与可靠,采用冗余技术, 在回转臂下部另配置液压�摩擦式制动装置,当转

盘液压马达停转,回转臂转入预定位置,而制动装置投入工作.

液压�摩擦式制动装置基本工作过程:与驱动液压马达相配合,当液压马达驱动齿轮使回转臂转动

时,液压�摩擦式制动装置电磁阀处于释放状态, 制动片不与固定毂接触; 当液压马达驱动齿轮使回转臂

转动至某一工作角度,回转臂需要固定不动时,液压�摩擦式制动装置电磁阀进入工作状态,制动片以一

� ( a) 圆井 ( b) 矩形井

图 6� 扭转力矩示意图

F ig . 6 � Schemetic of t ort ion

定的压力与固定毂接触, 产生所需的摩擦力,使回转臂可靠地保

持在原来的位置上.即便是抓子抓取淤物时,淤物相对于抓子对

称面产生一扭转力矩, 亦能保证其正确位置.抓取淤物时抓子可

能受到的扭转力矩, 如图 6所示� 即 F fR !Fd i, 或 F fR !Fl i, 其

中, d i和 l i 分别表示等效力臂.液压�摩擦式制动装置提供的摩擦
力矩足以抵消此扭转力矩,保证回转臂不动�

2 � 液压驱动与伺服控制

根据机械手的运动要求,液压伺服控制油路使用 2个油缸, 4个三位四通电磁阀,如图 7所示. 使用

图 7 � 机械手臂液压伺服系统

Fig . 7 � H ydraulic ser vo�system o f

the manipulator system

三位四通电磁阀的目的, 在于实现机械手系统的 3 种运动并

在规定的范围内任意位置上启动和停车. 电磁比例阀的作用

是调整机械手的运动速度和为液压油缸和马达提供一定的背

压,以实现和保证对液压油缸和马达的准确控制.

3 � 系统的控制与实现

机械手系统的各种动作, 是通过对可编程控制器( PLC)的

编程实现的. PLC 系统的组成原理
[ 6�8]

, 如图 8所示. 通过接口

电路的传感器, 提取抓子的开合状态信号、伸缩臂的位置信号

和回转臂的转角信号等输入至 PLC. 经由 PLC 处理后, 控制

液压电磁换向阀和电磁比例阀,完成机械手的相关动作.

在可编程控制系统中,各基本元器件的主要功用: 1DT, 2DT 为排放、收紧抓子电磁阀; 3DT , 4DT

为伸缩臂下降、上升电磁阀; 5DT , 6DT 为转位机构正向、反向电磁阀; 7DT 为速度控制电磁比例阀;

8DT , 9DT 为液压�摩擦式制动装置工作、释放电磁阀. 根据 PLC 系统的实际需要, 机械手臂系统的各

电磁阀的动作顺序, 如图 9所示.

系统复位或启动时, 机械手抓子处放松状态, 伸缩臂提升至上位, 回转臂在 90 &方位上. 可编程电气

控制系统的控制方式主要是手动控制方式.系统具有手动操作一次后可被存储重复操作的功能,即机械

手的每个关节的任意一次动作都可被存储起来.只要没有新的动作,机械手将重复存储的动作, 这可大
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图 8 � 可编程控制系统 � � � � � � � � � � � � � � 图 9 � 机械手动作流程

Fig. 8� P rog rammable log ic contro ller system � � � � � � � F ig . 9 � Flow char t of the arm∃s movement

大减轻操作者的劳动强度.

4 � 结束语

车载机械手系统实验表明,各部分运行可靠、操纵灵活方便、系统噪声较小、淤物抓取迅捷, 完全能

够满足现场使用要求.该机械手系统完全实现了机械化、电气化,其突出特点是机动性强、效率高、适应

性强,具有一定的智能.
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Design of a Mobile Manipulator System for

Sullage Disposal in Urban Areas

GU Li�zhi1 , N IU Guo�ling2 , HUO Yan�zhong3
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Abstract: � A mobile manipulato r system w ith manually oper ated remot e contro l and hydraulic servo�dev ice is designed for

sullag e disposal in urban a reas. The funct ion, wo rking pr inciple and configur ation of the 3 part s, i. e. , t he mechanical sys�

tem, the hydraulic�serv o dev ice and the pro gr ammable log ic cont roller ( PLC) , are analy zed, moreover , the kinematics

and dynamics o f the manipulato r sy stem are analyzed fo r the fur ther cont rol. The sullag e�dispo sal operation is implemen�

ted by the manual operated panel to make the PLC to manipulate the claw device, t he swivel arm on the t urning table and

the lifting arm. T he kinemat ic equation of the claw device is der ived w ith t he definit ion o f the catch ratio and the ideal tr aj�

ecto ry o f the claw device, and w ith the analysis of its real t rajecto ry and the per formance requirement, so that the opera�

t ion with high efficiency and automat ion of the process contro l could be realized.

Keywords: � mechanical arm; sewer ; catch ratio; pr og rammable lo gic cont roller
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