基于逆差速结构的四自由度假肢臂设计
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摘要：中国上肢截肢患者数量众多，佩戴仿生假肢可在一定程度上帮助患者提高自主生活能力。针对当前假肢手功能单一、自由度少、实用性低等缺点，提出了一种拟人化的四自由度假肢臂。结合正常人体参数和日常典型动作需求，假肢手臂设计为1-DOF肘关节和3-DOF腕关节。为满足假肢手臂的体积小、重量轻的要求，提出采用逆差速结构进行腕关节的结构设计。建立了假肢的D-H参数模型，进行运动学分析以获得了假肢手臂的工作空间。最后，实验验证了所设计的假肢臂能够完成典型的日常动作。该假肢臂的结构设计为后续假肢臂的研究提供了设计思路和参考依据。
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Design of a 4-DOF prosthetic arm based on the inverse differential mechanism

Ziyu Xia, Weida Li *, Hongmiao Zhang, Juan Li 
（School of Mechanical and Electric Engineering, Soochow University, Jiangsu Provincial Key Laboratory of Advanced Robotics, Suzhou 215021,China）
Abstract: There are a large number of amputated patients in china. The installation of artificial limbs can improve their ability to live autonomously to a certain extent. Currently, the  prosthetic hand has common disadvantages, such as single function, no-full DOF and low practicability. The humanized 4-DOF prosthetic arm is aimed to overcome the shortcomings above. Combined with normal body parameters, the prosthetic arm are equipped with 1-DOF elbow and 3-DOF wrist joint. The inverse differential mechanism is designed in the wrist joint in order of satisfying small size and light weight. D-H parameter model of the prosthetic arm is established, and kinematics analysis was carried out to obtain the workspace of the prosthetic arm. Finally, experiments verify that it can perform typical daily operations. Structural design of the prosthetic arm provides the idea and reference for the following-up limb prosthesis research.
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1 引言（Introduction）
根据2007年的第二次全国残疾人抽样调查主要数据公报[1]显示，其中肢体残疾人口占总残疾人口的29%。而在世界范围内，总人数高达400万人，在这其中有30%是上肢截肢患者。截肢的主要原因一般分为疾病和外界创伤[2]，患者由于肢体动脉阻塞导致溃疡和严重的肢体缺血而截肢，工业事故和交通事故是创伤性截肢的主要来源。上肢手臂的缺乏使得患者在日常生活中存在者诸多不便，甚至生活无法自理。
假肢装置从简单的木夹板发展到身体控制和外部动力系统。其基本目标是为残疾人提供帮助，使其能够完成失去肢体的功能。哈尔滨工业大学开发了一款肩肘关节的人体上肢假肢[3]，整个传动系统采用一根钢丝绳穿绕，通过采用轻质的钢丝绳代替齿轮传动牵引传递动力。但是钢丝绳会存在张紧问题，会影响上肢假肢的控制精度。日本最新研发了机械刚度控制的三自由度腕关节[4]，人体手臂对外部物体的某些灵巧动作很大程度上归因于关节的可调性，该关节3个旋转轴的拮抗动作是模仿肌肉骨骼系统，在结构设计上比较拟人化，并且完成了腕部3自由度的验证，该结构容易产生结构摩擦从而降低其轨迹控制精度。与此同时，假肢的制造工艺也随着时代的发展有了大的变化，假手的结构多数采用3D打印[5]来完成，具有低成本和轻质的优点。但是3D材料制成的假肢只能完成一些手势或者抓取较轻的物体，不能完成需要大力矩、扭矩的操作。而且目前的手臂假肢比正常手臂的自由度低，因此操作起来没有正常人手臂那样灵巧。
针对上述的情况设计了一种基于逆差速结构的假肢臂结构。该结构具备肘和腕的四个自由度，其自由度分布及其运动范围更符合正常人手臂要求，实验验证了假肢臂的精度符合使用要求。
2 假肢臂设计依据（Design basis of prosthetic arm）
人体手臂是一个极其复杂的结构，在人体运动系统中最灵活，运动范围也是最广的。依据仿生学原理[6]研究人体各个关节的生理构成及其运动，对整个假肢臂的设计具有十分重要的指导意义。根据我国成人人体尺寸比例关系可知，假肢臂大臂尺寸按照标准截肢尺寸不能超过7cm，小臂尺寸按照真实人体尺寸最好不要超过27cm，其整体重量不超过2.5kg，末端执行器可承受负载达到0.5kg。此外，人体上肢日常生活涉及的7个自由度如图1所示。
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图1人体手臂自由度
所设计的四自由度假肢臂针对的是大臂截肢患者，假肢臂涉及的自由度如表1中的运动类型所示。为了保证假肢臂能够满足患者日常生活的基本需求，很有必要根据真实人体运动情况来测量每个自由度的极限运动范围，肘部及腕部四个自由度及运动范围[7]如表1所示。
表1 人体手臂肘部与腕部运动范围
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3假肢臂总体设计方案（The overall design scheme of prosthetic arm）
3.1驱动方案设计
常见的驱动系统一般分为三个部分：液压驱动、气动驱动和电机驱动,它们各具优劣[8]。液压系统功率质量比大，具有较高的响应速度、控制精度以及较好的位置刚度，但是液压油易泄露，能量消耗大，需要额外的液压设备，不利于小型化轻便化。气动系统响应速度快，阻尼特性好，但是相应的位置刚度差，噪声大并且也需要额外的启动设备。与气动驱动和液压驱动相比，电机驱动具有更高响应速度、更高的精度和更低的成本等优点，而且可以作为关节嵌入假肢臂中以利于结构的小型化，所以选择电机驱动方式。
3.2传动方案设计
对于腕部的前屈/后伸和外展/内收自由度而言。假肢臂的腕部结构设计难点在于两个自由度在一个结点完成运动，即操作连杆之间没有间隙。一般进行臂的结构设计时，通常会优先选择仅具有一个自由度的关节作为连杆的连接方式。腕部具有特殊的结构以及其具有所需功率小而输出扭矩大的特点，逆差速机构[9]不仅能通过巧妙的结构体现假肢臂腕部的仿人性，也能够进行扭矩叠加输出以带动负载实现腕部两自由度的功能性。
根据谐波减速器传动原理可知其可以实现大传动比传动，同时谐波减速器具备轻便、小巧的特点，所以就假肢臂而言，用谐波减速器作为肘部前屈/后伸自由度和腕部反掌/内转自由度的传动方式十分合适。对于肘部关节来说，由于其力臂较长，造成输出扭矩较大，所以单靠谐波减速器来增力是不够的，还需加上一级同步带传动[10]。因此四自由度假肢臂的最终传动方案如图2所示。
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图2总体传动方案
3.3逆差速结构
传统的差速器有一个输入轴和两个输出轴，输入轴的力矩将会被分配到两个输出轴上，借鉴这个原理，将其反过来应用于腕部的前屈外展关节，逆差速机构原理如图3所示，当锥齿轮A和锥齿轮B等速同向转动时，锥齿轮C将绕a轴进行旋转，当锥齿轮A和锥齿轮B等速反向转动时，锥齿轮C将绕b轴自传，因此实现两个自由度的转动。
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图3逆差速结构
对于腕部内收自由度是通过齿轮A、B等速同向上转动使得齿轮C绕轴a运动，那么齿轮C的受力图4所示。这时，齿轮A、B对齿轮C的轴向力Fa1、Fa2进行叠加提供该自由度的扭矩。对于腕部后伸自由度是通过齿轮A向下、齿轮B向上等速转动使得齿轮C绕轴b运动，那么齿轮C的受力分析如图5所示。这时，齿轮A、B对齿轮C的圆周力Ft进行叠加提供该自由度的扭矩。
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图4同向转动
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图5异向转动
4运动学仿真及结构设计（Kinematics simulation and structural design）
4.1假肢臂运动学仿真
假肢臂各关节均为旋转关节。根据D-H表示法[11]，选取第一关节与基坐标重合，建立假肢臂的空间坐标系。如图6所示，根据假肢臂的结构和连杆坐标系，可以得出D-H参数表2以便进行Matlab仿真。
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图6假肢臂D-H坐标系示意图

表2连杆D-H参数表


[image: image8.emf]i ai-1 αi-1 di（mm） θi θi范围

1 0 -90° 0 θ1 (-125°，0°)

2 0 90° d2 θ2 (-90°，90°)

3 0 -90° 0 θ3+90° (-30°，30°)
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在Matlab环境下借助机械臂工具箱Robotics Toolbox，并调用Link函数创建假肢臂对象模型，建立假肢臂的Matlab仿真模型如图7所示。通过调整qi（i=1，2，3）的大小，可以改变假肢臂末端执行器的位置，改变q4决定末端执行器的姿态。采用蒙特卡洛法[12]得到假肢臂运动空间点云图8，从点云图中可以看出假肢臂末端的运动范围。
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图7 假肢臂的Matlab仿真模型
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图8 假肢臂工作空间三维点云图

4.2假肢臂结构设计
由于谐波减速器具有体积小、承载能力高等特点，因此选用谐波减速器作为假肢臂的传动元件。组合型谐波发生器的输入端和输出端各带有一个一个轴承，可以承受来自波发生器产生的轴向力和同步带产生的径向力，满足谐波减速器的设计要求。通过电机转动带动同步带轮旋转，从而实现肘部前屈/后伸自由度。保证电机输出轴与谐波减速器的输入端的同轴度要求，以实现腕部内外旋自由度。假肢臂整体结构如图9所示。假肢小臂长254.6mm，总质量2.3kg，满足设计要求。
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图9 四自由度假肢臂实物图
5假肢臂性能验证（Performance verification of prosthetic arm）
为验证四自由度假肢臂的功能性，由上位机界面、运动控制器、驱动器及假肢臂组成的运动控制系统如图10所示。控制软件采用VC++开发。运动控制器与驱动器之间采用差分方式连接和脉冲/方向的单脉冲输出模式。电机作为执行机构，编码器作为传感器以提供诸如角位置、角加速度等信息。反馈的电机位置信息用于计算手臂相对于身体或试图拾取物体的相对位置。
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图10 假肢臂控制系统结构框架
通过完成托举动作实验以验证假肢臂的四个自由度范围。根据正常人完成托举动作的过程对整个假肢臂进行轨迹规划。托举需要屈肘45°、腕外旋45°及腕后伸30°。上位机界面控制假肢臂完成该动作得到如图11所示的各自由度曲线。从图中可以看出规划曲线和实际曲线的吻合度满足各关节的运动目标。
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图11 托举运动轨迹图
6 结论（Conclusion）
设计了一种基于逆差速结构的四自由度假肢臂，并对其运动范围进行软件仿真与系统验证；逆差速的结构设计使得假肢臂结构精巧并满足仿人性的要求。通过控制系统验证了其能够完成一些日常动作的演示。后期将对结构进行拓扑优化以满足最轻化的要求，并利用此假肢臂与生物电信号结合以搭建生机电一体化平台。
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