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摘 要 本文介绍了适用于微靶装配的遥操作机器人系统及其关键技术 包括对亚毫米级微粒物体进行微操

作的真空吸附装置的工作原理!构成和控制 适合于微靶装配要求的高精度机械手的运动控制 以及基于网络的遥

操作技术等
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1 引言 Ιντροδυχτιον

微操作机械手在生物工程!临床医学!微细零件

的加工和装配等领域有着重要的意义和良好的应用

前景 越来越受到人们重视 已经成为机器人研究领

域的一个重要方向和研究热点 由于工业机器人体

积庞大笨重 而且在定位精度和灵活性上很难满足

微小运动及准确拾取!放置微小物体的要求 很难在

上述应用场所发挥作用 随着微型驱动器件!微操作

技术和材料的日益完善和出现 使微操作机械手的

研制成功成为可能

近年来 国外利用机器人对微粒物体进行微操

作的实验研究有较大进展 如澳大利亚蒙那西大学

的 ∏ 研究了/ 用于完成亚毫米级抓取及

操作任务的机器人系统0 可完成距离为 的

移动 并可对大小为 到 的目标进行操

作≈ 瑞士联邦技术学院的 • 等人研究了一

种由玻璃吸管和计算机控制的真空源组成的真空夹

持 工 具 并 将 该 工 具 集 成 到 纳 米 机 器 人

上进行测试 可抓取尺寸为 Λ 的

金刚石晶体 并把它放置到任意位置≈ 日本东京大

学的 等人研究了/ 微粒物体三维结

构的机械装配0 深入分析了微粒物体间的动力学及

其操作原理≈

本文研究的对象是惯性约束聚变 ≤ ƒ 模拟靶

球的操作和装配 模拟靶球通常为 微米直

径的玻璃壳或塑料壳小球 在进行模拟实验前 需将

这种亚毫米级的微小球状物体安装在不同形状的靶

腔内或靶杆上 安装的定位精度要求达到微米级 供

打靶实验使用 另外 在进行惯性约束聚变时 由于

环境的要求 需要对靶球进行遥控操作和装配 因

此 本文将基于真空吸附原理的微操作技术和遥操

作技术有机地结合起来 可以降低操作难度 提高系
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统的安全性!可靠性和装配效率 极大地方便靶球的

安装和装配

2  基于遥控的微操作系统 Μιχρο−οπερατιον

σψστεμ βασεδ ον τελεοπερατιον

目前 国内外有很多基于网络的机器人遥操作

系统 例如西澳洲大学的 × 系统≈ 美国南

加州大学的 ∏ 项目≈ 和 × 项目≈

大 学 的 系 统≈ 英 国

大学 ×
≈ 等 这些基于网

络的机器人遥操作系统改变了传统点到点式的机器

人控制方式 操作者可以控制远端的机器人 就象是

在现场亲自操作一样≈ 来完成指定的任务 从而提

供了一种崭新的人机交互环境

图  系统结构图

ƒ  ≥ ∏ ∏

图 为面向亚毫米级微粒的遥操作系统实验平

台 主要包括局域网! 2≥ 高精密定位机械

手!真空吸附装置!基于 ⁄≥° 的多轴运动控制器!显

微视觉摄像头!遥操作服务器!遥操作界面以及输入

设备等 遥操作服务器主要负责高精密机械手的运

动控制!轨迹规划!视频捕捉以及真空吸附装置的控

制 并与遥操作用户进行通讯 而遥操作用户可以通

过有关的输入设备 如键盘!游戏杆等 控制机械手

的运动 包括大尺度的粗运动和小尺度的精运动

吸取操作和释放操作 完成对亚毫米级靶球的装配

作业

3  微操作机器人系统的设计 Δεσιγν οφ

μ ιχρο−οπερατιον ροβοτ σψστεμ

包括 个部分 真空吸附单元和高精度的运动

控制单元 其中 真空吸附单元是对亚毫米级物体进

行拾取和放置的关键 而高精度的伺服运动控制单

元则是完成微操作和装配任务的前提和保障

3 1 真空吸附

对微粒物体进行微操作的方式主要有两种 一

是用微夹钳夹取方式 二是用真空或静电吸附方式

若采用微夹钳夹取方式 对微夹钳的材料!设计和加

工工艺要求高 并且驱动困难 而静电吸附方式对吸

盘的加工要求高 不同操作对象所采用的吸盘材料

也不同 给操作带来不便 因此 我们采用真空吸附

方式 利用粘着力和真空吸附产生的负压力对物体

进行吸取 利用正压力进行放置

3 1 1 微操作中的粘着力分析

在对亚毫米级微粒状物体 微靶 进行微操作

拾取与放置 时 由于对象的几何尺寸微小 粘着力

起着主导作用 微粒物体的重力可忽略不计 如图

所示≈ 其中 粘着力主要由表面张力!范德华力和静

电力组成

图  重力和附着力分量

ƒ  ƒ

表面张力 Φχαπ ≤ ƒ

表面张力 Φχαπ是最重要的粘着力分量 它是存在

于物体接触面之间的作用力 其大小近似为

Φχαπ ΠδΧ
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其中 δ 为接触面直径 Χ为亲水系数

范德华力 Φϖδω ∂ • ƒ

范德华力Φϖδω是运动电子之间的作用力 其大小

有如下近似关系

Φϖδω
Η δ
ζ

其中 δ 为物体直径 ζ 为物体与接触面之间的距离

Η 为 系数 它与物体表面的粗糙度有关

表面光滑时 系数大 表面粗糙时较小

静电力 Φελ ∞

静电力 Φελ是两个带电物体间的库仑力 其大小

可由下式表示

Φελ
Π
Ε

Ε Ε
Ε Ε δ Ρ

其中 Ε Ε分别为空气和物体表面的介电系数 δ 为

物体的直径 Ρ 为表面电荷密度 为了减小静电的影

响 需要对传导表面进行放电处理 并对周围环境进

行电离

3 1 2 吸取和释放条件的力分析

微操作时 微粒与吸管之间的运动速度近似等

于零 范德华力可忽略不计 并假设已经对物体进行

了放电处理 因此静电力也可忽略不计 图 示出了

微小物体的受力情况≈ 其中 Φγ 为重力 Φζ 为微粒

与台面的粘着力 垂直方向 Φξ 为切向粘着力 Φν

为吸管与微粒的粘着力 Φτ 为吸管与微粒的切向粘

着力 Α为吸管与台面的夹角

图  微小物体的受力情况

ƒ  ƒ 2

设负压吸取力为 Φϖαχ 则吸取的必要条件为

Φϖαχ Α Φγ Φζ

Α Φξ Φν

  当物体半径在 ∗ Λ 之间时 重力 Φγ 可忽

略不计 则式 可简化为

Φϖαχ Φν Α Φζ Α Φξ

  设正压释放力为 Φπ 则释放的必要条件为

Φν Α Φγ Φζ Α Φξ Φπ

忽略重力作用 式 可简化为

Φν Α Φζ Α Φξ Φπ

  比较式 和式 可知 吸取和释放的条件对

微粒与吸管之间的粘着力有相反的要求 在进行吸

取操作时 为了增加吸附力 要求尖端直径大些 而

为了成功地放置微粒 希望减小吸附力 又要求尖端

直径小些 因此 在设计吸管的形状和尺寸时要综合

考虑 兼顾吸取和放置两方面的要求 根据有关资

料≈ 和实验结果 在空气湿度为 ∗ 时 最佳的

尖端尺寸大约为微粒尺寸的 ∗ 如半径为

Λ 的微粒物体 其吸管尖端口径的合理尺寸应

为 ∗ Λ

3 1 3 真空吸附系统的构成

¬真空吸附系统主要由压力源!压力调节阀!真

空发生器!电磁开关阀和吸管等组成 如图 所示

为了保证系统的安全和可靠性 在压力源和电气比

例调节阀之间加入了空气过滤器 以防止空气中的

水份对电气比例阀门中的精密器件造成损害 由于

操作的物体微小 在释放过程时 若气流量太大可导

致微粒不能稳定的被放置 故有必要在压力调节阀

与开关 之间加入一个速度控制阀 另外 为了保证

气路的方向性 在吸管与真空发生器之间加入单向

阀

图  真空吸附系统的构成

ƒ  ≥ ∏ ∏ √ ∏∏ √

真空系统的核心部分为产生真空的气流喷射泵

∂ ∏ ∏ 即真空发生器 它的高压端由压

力源和一个线性压力调节阀控制 开关 开启!开关

关闭时 为真空发生器提供合适压力的气流 系统

对应于/ 吸取0状态 开关 关闭!开关 开启时 系统

对应于/ 释放0状态

3 2 高精度微操作机械手的控制

微操作的运动精度要求达到微米级 这就要求
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伺服系统的速度环和位置环要有较高的采样频率

采用普通的单片机已不能胜任 需要采用高速的运

算处理器 我们在高精度微操作机械手控制系统中

采用了基于 ⁄≥° ⁄≥° 系列 的运动控制模块

以满足对亚毫米靶球进行微操作的精度要求 运动

控制模块负责将上位机 遥操作服务器 传来的距

离!速度和加速度数据等转化为相应的脉冲数!频率

和频率变化率 并发给电机驱动模块 同时监测电机

的正负限位和其它故障信号 实时地向上位机报警

在微操作系统中 若运动轨迹的规划仍采用梯

形曲线运动模式≈ 则是不合适的 这是因为为了获

得稳定的运动特性 在运动轨迹中间的各直线插补

段和圆弧插补段转接处 应尽可能减少沿轨迹切线

方向合成速度的变化 否则会产生较大的震动 影响

微操作的顺利进行 因此 微操作过程中的运动轨迹

规划应采用 ≥ 曲线运动模式 而不是梯形曲线运动

模式 图 为典型的 ≥ 曲线模式的速度!加速度!加

加速度的规划曲线图 运动控制过程描述如下 在开

始的 区 加速度从零开始 以设定的最大加速度为

目标 以加加速度 单位时间内加速度的增量 为增

量递增 直到达到最大加速度为止 在 区 加加速

度为零 按已达到的最大加速度加速到第 区 然

后 按负的加加速度使加速度减为零值 使速度达到

最大值 到此完成运动的加速过程 第 段为匀速运

行阶段 加速度和加加速度都为零 在第 ! ! 阶段

与第 ! ! 阶段类似 不同的是减速运行到速度为

零 这样 运动过程稳定!平滑 从而保证了微操作过

程的顺利进行

图  ≥2曲线模式的速度曲线

ƒ  ∂ ∏ √ ≥2 ∏ √ ∏

4 遥操作 Τελε−οπερατιον

通过网络 利用输入设备 远程控制微操作机械

手的运动 以及吸取和释放靶球 可以提高系统的安

全性和可靠性 为了适应微操作的要求 遥操作输入

设备设计成既可进行大尺度的粗运动 也可进行小

尺度的精运动 如图 所示 通过映射罗技游戏杆上

的各个按键 完成微操作机械手的 ÷ ≠ 运动!大小

步长调整!紧急停止以及吸取和释放等操作

图  遥操作输入设备按钮的定义

ƒ  ⁄ ∏ √

  在遥操作系统中 服务器和遥控端之间的通讯

数据主要有以下几种类型 设置参数 遥操作命令

位置反馈和状态数据以及视频图象 其中 前三种数

据类型的数据包小 对数据的可靠性和完整性要求

高 采用面向连接的 × ≤° ≥ 进行传输 而视频

图象的数据包尺寸大 易受网络负荷!延时和丢失的

影响 采用实时传输协议 × ° √ ⁄° 视频编

码方案为 °∞

5 实验 Εξπεριμ εντ

微操作机械手工作空间长 毫米 宽 毫米

高 毫米 伺服系统运动控制分辨率为 微米

个脉冲 重复定位精度为? 微米 绝对定位精度为

? 微米 直线度 平直度 为? 微米 显微视

觉的最大可见区域长 微米 宽 微米 实验

所用靶球直径为 微米 图 示出了真空系统的微

操作过程 具有 种不同的操作模式 即待命模式!

负压吸取模式!保持模式和正压释放模式 遥操作命

令经网络传送到微操作机器人系统 控制微操作机

械手的运动 并由单片机控制器控制真空单元中的

压力调节阀和开关 使真空系统根据靶球装配作业

的要求 在适当时候产生适当大小的正负气压 负压

时 可使玻璃吸管的尖端牢牢地吸取靶球 正压时

将靶球准确地释放到靶腔的装配点上
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图  真空系统的操作过程

ƒ  √ ∏

吸取和释放操作实验如图 所示

吸附前       吸附后

释放前       释放后

图  微操作实验

ƒ  ∞¬ 2

开始时 系统处于待命状态 此时 可采用大尺

度的粗运动方式控制微操作机械手快速靠近靶球

然后 采用小尺度的精细运动方式使机械手慢慢接

近靶球 如图 所示 在 段 真空吸附装置的

开关 打开 开关 关闭 由于负压的作用 靶球被吸

管吸起 如图 所示 在 段 可关闭开关

此时只需依靠靶球与吸管之间的粘着力就可将靶球

吸取 重力远小于粘着力 而无需再提供负压吸力

ƒ √ 并为释放操作做好准备 在 段 可通过游戏

杆上的按钮 遥控调整机械手运动步长的大小 使之

快速接近期望位置 如图 所示 之后在 段

就可打开开关 将靶球释放 如图 所示

在实验中 我们发现释放操作的成功率要低于

吸附操作 一方面 这与吸管口径尺寸有关≈ 另一方

面 与释放操作时所需要产生的正压/ 吹力0大小 以

克服靶球与吸管之间的粘着力 有关 因此 今后所

要解决的主要问题在于提高释放操作的成功率

6 结论 Χονχλυσιον

本文研究了对亚毫米级微靶进行遥控微操作的

关键技术 通过真空吸附技术!高精度的运动控制技

术以及基于网络的遥控技术的有机结合 提高了靶

球装配的自动化程度和效率 以及系统的安全性和

可靠性
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