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复合肥取样机器人仿生设计

唐启敬　赵铁石　边　辉　耿明超
（燕山大学机械工程学院，秦皇岛 ０６６００４）

　　【摘要】　针对复合肥生产的高粉尘强腐蚀环境，设计了一种能够替代人工作业的取样机器人。分析使用需

求，提出具有抗冲击、耐腐蚀、自清洁、传动机构内置、驱动远离末端执行件安装等特征的取样机器人设计原则。从

仿生学角度出发，通过对螃蟹运动关节结构特征研究，提出取样机器人构型，进行了功能仿生和结构仿生设计。根

据其使用工况，设计了取样机器人运动过程和控制方案。通过机构参数优化、仿真和冲击试验，验证了其可行性。
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　　引言

在农业复合肥生产行业中，生产现场粉尘含量

高、腐蚀性强，技术人员必须佩戴防毒面具，在生产

现场通过手工取样、目测和根据经验数据调控复合

肥生产工艺参数。这种方法不仅劳动环境恶劣，对

生产技术人员的身体危害大，而且因受采集样品的

局限致使检测分析精度低，因此迫切需要研制一种

能够代替技术人员在现场取样的机器人。

仿生学应用在机器人和机构设计中解决了很多

难题
［１～１３］

。本文从仿生学角度出发，设计具有抗冲

击、传动机构内置、驱动器远离末端执行件安装等特

点的取样机器人，优化其结构并进行仿真分析和冲

击试验。

１　需求分析

取样机器人是在复合肥生产车间现有设备基础

上设计的，故应结合工业现场环境，并与现有设备衔

接，其中机器人本体结构设计尤为重要。复合肥在

直径为 ４ｍ的造粒机滚筒中滚动，在 ３ｍ高处下落
形成复合肥料幕。生产技术人员需在高温、高噪声、

高粉尘、强腐蚀和有毒气体弥漫的车间中，用铁锨从

料幕中取出高速下落的物料作为检测样品。其工作

重复程度较高，且环境恶劣、危险性大。由于环境中



弥漫粉尘、腐蚀性强、工作冲击大，普通工业机器人

在使用过程中易结疤、寿命短，不适用于该环境。到

目前为止，没有相应的取样机器人能代替现场技术

人员的工作。

样品检测的过程如图１所示。取样机器人的任
务是在高速运动的料幕中取出部分作为样品，然后

在指定位置卸料。

图 １　取样检测过程分析

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ
　
根据现场设备已有布置，取样机器人所允许占

用的空间大小约为７５０ｍｍ×６５０ｍｍ×５５０ｍｍ。取
样过程中机器人不能与造粒机滚筒接触。为保证所

取样品具有代表性，取样位置须在料幕中间。当造

粒机造粒效果不好时，可能出现直径为 ５００ｍｍ的
复合肥大球，对取样机器人产生完全破坏性的冲击，

为了减小高速运动的物料和复合肥大球对取样机器

人的冲击，取样位置应尽量靠上。造粒机出口处复

合肥温度在３０～９０℃之间，且复合肥颗粒中混有一
定量的磷酸、盐酸、硝酸、硫酸、硫酸钙等强腐蚀、易

粘连结巴的化学物质。这就要求取样机器人的各部

分运动关节应密封。

通过现场分析，取样机器人应具有以下基本功

能：能在狭窄的空间中运动且不触碰到造粒机滚筒；

取样行程水平方向至少能达到５４０ｍｍ，竖直方向至
少能达到３４０ｍｍ；在取料机器人与复合肥样品接触
的表面及运动关节可防尘、防粘、抗腐蚀；传动机构

和运动关节可密封；驱动稳定可靠，可长时间连续运

行；外表面坚硬，能够抵抗复合肥大物料的冲击。

２　螃蟹生理结构及关节特点

螃蟹能在各种复杂环境中自如行走，近年来得

到许多学者关注
［１４］
。生物学家们也对螃蟹的结构

特征作了详细的研究，为螃蟹的仿生研究提供了基

础。螃蟹能在水中和沙土中生存、运动，基于其生理

结构提出的面向高粉尘强腐蚀环境的取样机器人是

一种仿生机器人。

螃蟹属甲壳纲，第１对胸足末端呈钳状，称为螯
足。第 ２～５对胸足统称为步足。步足由底节、基
节、座节、长节、腕节、掌节、指节共 ７节构成，如图 ２

所示。每两节之间有柔软表皮连接，使关节之间运

动自如，当螃蟹从沙土中钻出来时其关节中的沙粒

也能随着柔软表皮蠕动自动掉落。其坚硬的外壳和

螯足使之能在残酷的竞争中抵御外界的冲击、海水

的腐蚀，其螯足的驱动也分布在坚硬的外壳内部，并

集中于底节附近，形成良好的保护作用。

图 ２　步足结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｅｒｉｏｐｏｄｓ
１．底节　２．基节　３．座节　４．长节　５．腕节　６．掌节　７．指节
　

螃蟹螯足和步足关节结构都可以简化成转动

副，其驱动都分布在坚硬的外壳内部，由接近底节部

分控制末端指节运动。

螃蟹的５条胸足有自切功能，再生能力特别强。
在其胸足里面，有天生的“折断线”。每当遇到危

险，螃蟹便会立刻收缩体内一种特别的肌肉，断掉这

个肢体，达到保护生命的目的，而且自切仅出现在预

定脱离节的特定部位。螃蟹的这种自切和再生的特

点也可以用在取样机器人中。当取样机器人的机械

臂遭受大物块冲击时，机械臂自动折断，保护取样机

器人的本体结构，不至于受到破坏性的冲击。

通过对螃蟹生理结构的分析与研究，抽象出其

核心特征为：具有坚硬外壳；传动布置于坚硬外壳内

部；驱动远离末端，分布在底节附近；关节之间有柔

软表皮连接；关节具有柔性，能够自行折断。这些生

理特点为面向高粉尘强腐蚀环境的新型仿生机器人

机构设计提供了理论依据。

３　取样机器人仿生设计

基于螃蟹生理结构基础，提出取样机器人设计

的基本原则：①运动副尽量使用转动副而不使用移
动副。②传动机构内置。③驱动远离末端执行件安
装。④具有自清洁功能。

３１　取样机构设计

取样机器人设计为 ２自由度，结构本体由双四
杆机构组成，具有 １个自由度，实现取样动作，如
图３所示，其驱动方式为减速电动机带动，虽然传动
速度低，但是传递力和力矩较大，且工作稳定可靠。

ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｌ５、ｌ６、ｌ７、ｌ８是双四杆机构的杆长，α是 ｌ３、
ｌ６之间的夹角，β是 ｌ２与水平方向的夹角，ｌ９、Ｈ是驱
动电动机与铰链点 Ａ的水平方向和竖直方向距离。
双四杆机构末端安装叶片式摆动气缸，也具有 １个
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自由度，如图４所示。当取样机器人机械手臂运行
至卸料位置时摆动气缸动作，实现卸料动作。

图 ３　取样机器人结构原理图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

图 ４　取样机器人实体

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．取样斗　２．机械臂　３．振动输送槽　４．电动机　５．尼龙轴

　

３２　内驱动仿生结构设计

图 ５　旋转密封结构

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｅａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

摆 动 气 缸 中 的

０６ＭＰａ压缩空气气管，沿
着机器人手臂内部延伸至

外部，连接纯净干燥压缩

空气气源，能保护摆动气

缸不受粉尘堵塞和气体腐

蚀，保证长时间正常运行，

具有驱动内置的特点。在

转动副关节处为避免控制

气路气管反复弯曲变形、

老化、断裂、漏气现象，采

用旋转密封处理，如图 ５

所示，气路布置在转动轴中就像螃蟹的驱动布置在

坚硬的外壳内部一样，能防腐、密封，保证控制气路

稳定可靠运行。实际使用的旋转密封主要元件如

图６所示。

３３　自保护仿生结构设计

取样机器人机械臂为仿螃蟹自切功能结构，其

中尼龙轴为机械臂的“切断线”。仿生机械臂安装

在取样机器人上，当取料机器人正常工作时，尼龙轴

承受剪切力，不会被剪断。当遇到大块物料冲击取

料机器人时，机械臂的尼龙轴被剪断，转轴处发生转

动，从而保护取样机器人的电动机、关节中的轴承以

及其他零部件不被损坏。取样机器人手臂需要恢复

图 ６　旋转密封主要元件

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｅａｌ
　
正常时，只需更换尼龙轴即可。

尼龙轴材料的抗剪切应力强度 ４０ＭＰａ，设计直
径１２ｍｍ，最大能承受２１ｋｇ的物料从距离机械手臂
１５ｍ高处自由下落造成的冲击［１４］

。

３４　自清洁仿生结构设计
机器人取样周期最大能达到２４次／ｍｉｎ，但一般

工作状态为 ７～９次／ｍｉｎ。取样机器人实物如图 ７
所示。在机械臂伸出与缩回的关节处安装软连接，

模仿螃蟹两关节间连接的结构，有效防止尘土和关

节处的结疤现象，随着软连接的蠕动，粉尘结疤自动

掉落，具有自清洁的特点，如图 ８所示，左图是机器
人未安装关节软连接的状态，右图是安装关节软连

接后现场使用的状态。

图 ７　取样机器人实物图

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

图 ８　取样机器人关节软连接

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｆｔｌｉｎｋｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｒｏｂｏｔｊｏｉｎｔｓ
　

４　机器人运动过程规划及仿真

４１　机器人运动控制规划
图９为一个动作周期内取样机器人机械手臂速

１２２第 ８期　　　　　　　　　　　　　　　　唐启敬 等：复合肥取样机器人仿生设计



图 ９　取样机器人速度与时间关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ’ｓ

ｓｐｅｅｄａｎｄｔｉｍｅ
　
度与时间关系曲线。

当发生突发事件时，机械手复位至初始位置，此

种情况要根据机械手的位置判断驱动电动机的旋转

方向及旋转角度。如图９所示，当机械手处于 ０～ｔ４
阶段、发生复位信号，机械手不再伸出，而是反方向

缩回；当机械手处于 ｔ４～ｔ８阶段、发生复位信号，机
械手继续运动至初始位置。

料幕中可能出现对机械手形成重大冲击的大块

物料，对于直径大于 ８０ｍｍ物料，将其视为危险颗
粒，考虑到现场环境，当检测到前方有障碍物、有可

能对机器人造成损坏时，机器人停止工作回到设定

的初始位置等待，直到下一个启动指令到来。运动

控制流程图如图１０所示。

图 １０　机器人运动控制流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ
　

４２　机器人取样运动仿真分析
根据现场设备布置情况，设计了几组结构参数

进行对比，以优化取样机器人机构，优化后的结构尺

寸为：ｌ１＝ｌ３＝３７０ｍｍ，ｌ２＝ｌ４＝２００ｍｍ，ｌ５＝４００ｍｍ，

ｌ６＝１５０ｍｍ，ｌ７＝７６６ｍｍ，ｌ８＝１３０ｍｍ，ｌ９＝７２８ｍｍ，

α＝２５°，β＝１７°，Ｈ＝３３０ｍｍ，机器人取料过程运动

轨迹如图 １１、１２所示，机器人取料运动过程为一段
弧线，取样点至卸料点，行程 ５５０ｍｍ，提升高度为
３５８９ｍｍ。行程范围能满足机器人使用要求。

图 １１　机械臂竖直方向位置 时间曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｒｍｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ
　

图 １２　机械臂水平方向位置 时间曲线

Ｆｉｇ．１２　Ａｒｍｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ
　
ｌ１与 ｌ２之间转动关节的转动角速度如图 １３所

示，角加速度如图１４所示。最大角速度为２８°／ｓ，转
动角加速度最大为 ２６°／ｓ２；角速度和角加速度都不
大，可以采用回转密封的方式。

图 １３　回转密封角速度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｏｔａｒｙｓｅａｌｉｎｇ’ｓｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ
　

５　冲击试验

取样机器人能否抵抗大物料的冲击是机器人能

否连续运行的关键，所以在取样机器人现场安装后

进行冲击试验。造粒过程中复合肥大物料可能从距

离机械手臂０５～１５ｍ高处以一定初速度下落，冲
击方向与机械手臂夹角在７５°～９０°之间。
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图 １４　回转密封角加速度曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｔａｒｙｓｅａｌｉｎｇａｎｇｌｅ’ｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
试验在复合肥停止生产后进行，试验采用复合

肥造粒情况不好时产生的不同质量的结疤大物料作

为冲击物体，从两个不同角度（如图 ３所示，冲击角
度为冲击方向与机械手臂的夹角）和 ３个不同高度
对取样机器人机械手臂进行冲击试验，记录尼龙轴

被剪断时的物块的下落高度和质量，如表１所示。
由试验结果可知，冲击试验中使尼龙轴剪断的

物料质量实际值较理论计算值小。误差范围在

２１０％ ～３７１％之间，基本符合设计要求。造成误
差的原因是：①冲击试验的大物料质量不能随意调
整，只能选择与理论计算质量相近的物料进行试验。

②９０°方向的冲击试验物料的初速度不为零。③大
　　

表 １　冲击试验结果

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

下落

高度

／ｍ

冲击

速度

／ｍ·ｓ－１

冲击角度７５° 冲击角度９０°

实际质

量／ｋｇ

理论质

量／ｋｇ

误差

／％

实际质

量／ｋｇ

理论质

量／ｋｇ

误差

／％

０５ ３１ ３９４０ ４０３５ ２３５ ３５４０ ３６５７ ３２０

１０ ４４ ２７９０ ２８５３ ２２０ ２４９０ ２５８６ ３７１

１５ ５４ ２２８０ ２３２９ ２１０ ２０５０ ２１１１ ２８９

物料冲击机械手臂的位置不同以及物料与机械手

臂接触时的接触面积不一样，导致冲击力接触时

间不同，而理论计算时选择的冲击力接触时间是

相同的。

６　结论

（１）基于螃蟹胸足的生理特征，提出了面向高
粉尘强腐蚀环境取样机器人的设计原则。

（２）根据设计原则，提出合理取样机器人机构
方案，并设计了关节回转密封、关节自清洁、具有自

切功能的机械臂等仿生结构。

（３）通过结构优化、仿真分析、冲击试验，完成
仿生取样机器人设计。经调试和试运行，已投入使

用。结果表明该仿生机器人结构设计合理可靠。
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