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要!基于压电效应和热电效应的新型薄膜传感器聚偏氟乙烯!
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"设计软抓取机械手$通过采集对抓取

和释放过程中电荷量的变化判断抓取状态$利用模糊控制理论调控舵机实现软抓取功能%抓取质量小于
+B

;

$体

积小于
+*

c!

D

! 的物体$平稳移动
*',D

到达指定位置$偏移误差小于
!MD

#加入热觉感知功能$温度高于
,*^

时

仿生机械手会自动弹开%基于压电薄膜传感器的软抓取机械手克服了传统机械手无法自主判断夹持力度的弊端$

提高了仿生功能%

关键词!聚偏氟乙烯!
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"#软抓取机械手#模糊控制#压电效应#热电效应
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引言

随着社会的发展$机械手已应用到许多领域$代

替人手完成各式各样的动作$提高了我们的生活质

量%医疗方面出现了骨植入式假肢及已研究出可随

步速改进阻尼的智能膝关节和具有感知功能的假手

等)

+=)

*

%

目前设计的肌电假手通过视觉判断是否握住物

体$但健康人是通过手皮表的触滑觉感受器来判断

是否握好物体$视觉主要用于握取物体的部位和握

取姿势的反馈判断%本设计利用了聚偏氟乙烯

!
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"压电薄膜传感器判断触滑觉和热觉信号$

可以使机械手自身判断物体的抓取状态$并可抓取

鸡蛋等易碎物体而保持其完好$良好地实现软抓取

功能%另外$融入热觉感知功能$遇到高温物体$机

械手会自动弹开$以免损坏机械手)
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基本原理

KLK
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触滑觉判断原理

触滑觉传感器的敏感材料采用有机压电材料
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$通过对接触和滑动的不同响应$从
-$O]

信号中可提取触觉和滑觉信号)

+*=++
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%触觉信号是物

体对传感器施加作用力时产生的电荷经过电荷放大

器得到的连续的电压值#而滑觉信号是物体在传感

器表面发生相对滑动时产生的一个横向的切向力$

从而传感器产生的电荷经放大后形成的%测试证



明$触觉产生的信号波峰比滑觉产生的一系列信号

波峰的最大值大$而热觉信号是一段阶跃信号$然后

缓慢回归平稳%因此$对传感器输入到主控制器的

信号进行求特征值处理$并得出结果$然后对所得结

果求取方差$通过程序的预设求出各种感觉信号的

阈值$最后通过与设定的触觉(滑觉阈值进行比较$

就可以区分出触滑觉和热觉%
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电荷放大器原理

电荷放大器事实上是负反馈放大器$但考虑实

际因素$电荷放大器等效电路图如图
+

所示%

图
+

!

电荷放大器实际等效电路图
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为连接电缆的分布电容和绝缘电阻$
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为运算放大器的输入电容$
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分别为运算放

大器的差分输入电阻和输出电阻$放大器的等效输

入电阻和电容分别为
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为传感器自身等效电阻#
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为反馈电阻#
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为放大系数#
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式中&
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E

为传感器自身等效电容#
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R

为反馈电容%

将电阻转换成导纳来计算$设压电传感器的供电

角频率为
"

$忽略
?
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$实际电荷放大器的输出电压为
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为输入电压#

A

为输入电荷量#
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为电导值%
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所以$电荷放大器的输出与压电元件自身电容和电

缆线长无关$输出电压只取决于输入电荷
A

及
>

R
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R

%当工作频率足够高时$
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总体设计
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系统设计框图

系统由信号采集(信号处理(处理器反馈控制$

舵机执行机构和人机交互界面等组成$如图
)

所示%

图
)

!

系统框图

由图
)

可知$通过信号调理电路将
-$O]

采集

到信号进行处理$通过
8

'

O

转换送到处理器进行算

法分析$通过舵机调控机械手实现抓取功能$再利用

步进电机使抓取物体的平稳移动%

MLM

!

机械手设计

机械手所有支架配件均采用厚为
!DD

的铝

板$具有良好的稳定性$手的张合通过舵机控制$配

备
P ?̀?,

金属舵机$使输出更稳定$工作电压为

!'*

$

C')$

$转向关节处均采用进口杯式轴承$不

仅可以使转向更灵活$且还可以使舵机的转向在同

一圆心%如图
!

所示$机械手固定在水平导轨上$在

机械手内侧贴有
-$O]

压电薄膜传感器$用于感应

触滑觉和热觉信号$机械手的张合通过机械手上装

有的舵机来实现$通过步进电机控制可以使机械手

上(下和左(右移动$由此可以抓取物体从一处平稳

地移动到另一处%其中$丝杠导轨长度可根据实际

情况改变$以满足不同场合的要求%

图
!

!

二维丝杠导轨结构图

MLN

!

信号调理主要电路

由于
-$O]

压电薄膜传感器释放电荷信号$因

此$在信号处理过程中首先应经过电荷放大器作为
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压
!

电
!

与
!

声
!
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年
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前置放大电路$

-$O]

具有输出高阻抗的特点$根据

阻抗匹配原则$在电荷放大电路一级选择
+*P

&

的

大阻值电阻$以提高信号的准确性%另外加入一级

反相放大电路$对信号进行放大处理$使单片机可以

捕获进而对信号系统进行反馈控制%由于人体动作

频率普遍低于
+**\G

$因此$设计
+**\G

低通巴特

沃兹有源滤波器$去掉干扰信号%最后连接
<*\G

工频陷波电路$采用双
4

型带阻滤波器$去掉工频

干扰$信号调理电路图如图
#

所示%

图
#

!

信号调理电路原理图

!

!

软件设计

通过传感器输出电压值无法准确判断物体的相

对滑动情况$又因被抓物体的随机性大$控制模型的

设计难度很大%因此$模拟人的大脑思维方式设计

模糊控制软抓取策略%

通过主控制器对信号进行判断$分析出不同

感觉信号$分别采取相应的措施来控制舵机进而

调控机械手实现软抓取$整体过程的流程图如图
<

所示%

图
<

!

系统整体流程图

#

!

测试结果及分析

室温下$将质量约为
,*

;

的鸡蛋和盛有水!质

量约为
<*

;

"的纸杯作为测量对象!见图
,

$

C

"$测试

机械手软抓取特性%经过实验得出机械手可以平稳

抓起纸杯和鸡蛋$且纸杯不发生形变$鸡蛋不发生

破碎%

图
,

!

抓取鸡蛋实物图

图
C

!

抓取纸杯实物图

经过对压电薄膜传感器采集的数据进行分析$

判断机械手夹持力度大小$使其达到不使物体滑落

的最小压力%由图
,

(

C

可知$该机械手可以安全抓

握硬度较小的物体且不发生损坏$实现了软抓取

功能%

将烧至
#*

$

C*^

的热水倒入纸杯中$启动机械

手去接近纸杯$测量热觉感知功能%经实验$当温度

接近或高于
,*^

时机械手在距离纸杯约
<DD

处

时会迅速弹开$实现了热觉感知功能%

<

!

结束语

利用
-$O]

压电薄膜传感器将压电效应和热

电效应产生的电荷量通过电荷放大器等信号调理电

路转换成电压信号$采用
3%TSKY=P!

内核的
!)

位

85P

微控制器!

64P!)]+*!

系列"做主控制器%

利用
+)

位
8

'

O

转换器将信号调理电路产生的模拟

信号转换成数字信号$再通过模糊控制理论$形成闭

环负反馈控制系统%基于压电薄膜传感器的软抓取

机械手能安全抓取鸡蛋等脆性较低物体不发生脱落

且不至于使其破碎$抓取质量可达
+B

;

$平稳移动

至指定位置偏移误差可小于
!MD

$接近温度高于

<)<!

第
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期 千承辉等&基于压电薄膜传感器的软抓取机械手研究



,*^

物体时机械手也可以迅速弹开$实现了软抓取

功能$可广泛用于医疗(信息服务及科研等领域$给

人们带来更多方便%
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