
工业设计 2021 年第 16 期

10

0 引言

近年来，随着仿生运动机械的快速发展，仿生机械也

有了更为广阔的应用领域。就恐龙机器人颈部运动结构来

说，已衍生出了多种结构设计方案。目前，袁立鹏等发明

设计了一种以伺服液压缸驱动恐龙颈部运动的仿生机构，

在创新之余，机构也存在动作单一、精度不高等问题；刘

翔宇发明设计了一种以伺服电机控制协调恐龙机器人颈部

完成上下左右四个动作，但仍无法更为接近的还原恐龙真

实运动姿态。

本文中的恐龙机器人是通过 AT89S52 单片机产生

PWM脉冲信号，控制步进电机驱动丝杆，实现类气缸传动，

再通过巧妙的机械结构方式，并建立颈部结构模型，最终

该结构能够实现机器人的头部与肩部之间的运动更为稳定

地接近真实的恐龙颈部运动姿态。为获得一架具有传动精

确，仿生程度高，实现除上下左右动作外，还能实现扭摆

的颈部运动的结构，在设计、加工与调试方面的诸多细节

问题是值得注意的。根据这种状况，本文针对性地提出设

计恐龙机器人颈部运动结构的设计方案，讨论与分析了恐

龙机器人颈部运动结构各部分的结构与工艺，为恐龙机器

人颈部运动的结构设计和优化提供了新的思路，对相关研

究具有参考价值。

1 恐龙机器人颈部运动结构的总体结构设计

恐龙机器人颈部运动结构整体应满足结构紧凑、传动

平稳、精确、动作多元化和仿生程度高等多项要求，在设

计时应时刻谨记。根据功能要求，恐龙机器人颈部运动的

结构可以大致划分为∶并联机构连接部分、传动部分、动

平台、静平台和其他综合设计等如下图所示。

1.1 并联机构连接部分

恐龙机器人颈部运动结构对并联机构连接部分的强

强，灵活性要求较高，对连接精度要求低。首先，由于颈

部运动机构是保持半悬空状态，自身也有一定重量，如果

不对并联机构连接部分提出强度要求，则易发生变形，将

直接影响传动精度要求；其次，在每一次更换交互动作时，

由于对步进电机的斜调控制有要求，如果没有处理好程序

问题，则易产生不协调的冲击力。如此，考虑到结构本身
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的强度要求，连接要求和加工成本，连接部分由 6 支连接

体组成，成左右对称分布，由上至下，上中 4 支连接体承

担拉固动平台的作用，下 2 支连接体承担支撑动平台左右，

且在连接处由万向节连接，实现两轴夹角 37°范围内旋转

灵活，对悬空运动结构亦多了支撑强度保障，加上橡胶圈

吸收冲击力，而单支连接体其主体传动部分采用步进电机

一体，而其他部分采用树脂材料。

1.2 传动部分

传动部分是包含在连接部分中，既起到连接作用，也

承担了传动作用。传动部分要求能够保证传动精度，和传动

平稳性。其工作原理是通过 AT89S5l 单片机产生 PWM 脉冲

信号，控制贯穿式步进电机驱动丝杆，实现类气缸传动，从

而通过 6 支传动件协调丝杆位移量达到动静平台之间的角度

变化。其传动部分核心就是贯穿式步进电机的运用，且该贯

穿式步进电机具备输出力矩大，低俗发热小，低俗无震动，

当固定好电机，输入脉冲信号，就能直接达到类气缸作用，

相比直接液 / 气压传动方式，该传动部分结构将更为紧凑，

且所需要的配件设施少，也不用再考虑同液 / 气压传动一样

因介质泄露而无法工作，系统故障后也能快速更换部分步进

电机，继续工作。由温度，环境对其正常工作状态的影响亦

急剧减小。就此处而言，合理运用贯穿步进电机，加上树脂

材料制成的空心连接套筒，巧妙的机械结构，加上对程序的

编译实战，足以完成从丝杠传动到类气缸传动转换，并且能

够对自身更低要求的达到更好的工作状态。

图  恐龙机器人颈部运动结构示意图
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1.3 静平台

静平台起到连接，固定作用，是颈部结构与主干身体

连接之间的重要部分，对起强度，质量把控有要求，要在

完成工作要求的同时，要尽可能的做到采用复合材料代替

钣金材料及非工作部分的用材要进行轻量化设计。静平台

整体结构形状为正六边形，主要工作面也集中在边上，考

虑到强度，质量等因素影响，静平台材料选用型材铝合金，

其强度高，质量较轻，抗弯能力强，加工以呈六边形连接，

避免了中间非工作面用材，也保证用材处质量达标，且型

材铝合金有沟槽，利于在安装，固定过程中螺栓的使用。

1.4 动平台

动平台其设计原理同静平台一致，但动平台主要作用

是充当头部与颈部直接的重要连接介质，且悬空位置更远，

如果自身重量过大，自身给静平台带来的力则更大，对此，

在满足工作要求的同时，对动平台的材料使用也是有要求，

要尽可能的达到轻量化设计。

2 实际问题与解决方案

使用 Solid works2018 建模，在无干涉且运动轨迹仿

真无误的条件下加工制作恐龙机器人颈部运动结构实体模

型，并加以进行实际测试，发现恐龙机器人颈部结构在运

动过程中与理论运动参数相比存在一定误差，本文讨论与

分析了对恐龙机器人颈部运动所带来不良影响的来源，并

对其提出优化改良措施。

2.1 零部件加工 / 装配误差累计

由于在加工过程中，属于单件小批生产类型，遂零部

件在加工时缺少了较为精密的辅助加工工具，至此导致以

型材铝合金为首的零部件加工精度低，同时，由于受 3D
打印设备影响，打印出的树脂材料零部件精度也较低 ; 另
一方面，由于装配过程中存在操作误差，量具误差则最终

形成误差累计。为了更好的解决这一问题，在装配过程中，

我们要尽可能的利用现有量具，工具，选择合理的装配基

准，避免装配基准多次传递，掌握误差变化规律，合理分

配或调节误差数值。

2.2 颈部结构运动转向点的奇异性的考虑

恐龙机器人的颈部结构采用的是并联机构模型设计，

如果不提前规划好恐龙颈部结构的运动轨迹，不经反复性

实验，则在实践过程中易出现运动奇异性，而动平台也将

直接处于奇异点位置。就此而言，并联机构转向点奇异性

必须得到处理，否则将会直接影响恐龙颈部机器人的设计

理论效果。要改善运动转向点的奇异性，先进行结构优化

设计，进行局域性能分析，分析并拟定运动轨迹在其工作

空间内的分布规律，以满足实际工作要求。同时，增加传

感器，以获取运动结构的冗余信息，利用冗余驱动，改善

运动点的奇异性，并且王玉新等提出了一种规避并联机构

转向点奇异性问题的扰动函数方法，也为我们解决运动转

向点奇异性提供了思路，加以应用，则能极大程度上减少

运动转向点奇异性的发生率。

3 与其他设计方案的比较

3.1 结构方面

袁立鹏等发明设计了一种以伺服液压缸驱动恐龙颈部

运动的仿生机构，刘翔宇发明设计了一种以伺服电机控制

恐龙机器人。这类设计方案均采用的机械结构都是串联机

构或平面四杆机构，本文设计方案用的是并联机构，相比

较：如若用串联机构或平面丝杆机构，则恐龙机器人仅能

做到一般运动姿态，而采用并联结构，恐龙机器人可以做

到除上下俯仰、左右侧摆外，还有小角度扭头动作姿态。

且在拟定好运动轨迹后，并联机构的逆解也易求得；而该

结构应用于颈部，半悬空状态，对运动结构的刚性也要求

更高，并联机构自身具备较好的刚性，且结构稳定能更好

适应工作要求。

3.2 主动力

较以上设计方案来看，常规主动力多采用液压传动，

伺服电机传动，气动方式。他们的优点很明显，液 / 气压

无级传动搭配串联结构，伺服电机搭配平面四杆机构，能

够实现一定动作，操作也简单，但是缺点也很明显：空气

的压缩性较大，气动的运动平稳性差，且排气有噪音，需

要设置润滑装置等配件设施；而液动对工作元件质量的要

求高，对工作介质要求高，对安装，维修的工人技术要求

高，所需要的配件设施也多，不利于结构优化。本文中的

设计方案是通过单片机控制步进电机驱动丝杆，实现类气

缸传动，既利用气动的优点，但又减少出现气动的缺点：

产生的工作噪音减少，输出的力矩更大，结构也更为紧凑，

无需大量配件设施，工作环境因素对其影响降低。

4 结语

本文所设计的恐龙机器人颈部运动结构从总体的结构

设计出发，通过理论研究分析讨论与实验经验的积累，分

析讨论了各组成部分的设计重点，为恐龙机器人颈部运动

结构的设计提供新思路与参考价值。本文中设计与制造的

恐龙机器人颈部运动结构在装配调试后可以实现区别于除

当前的恐龙机器人颈部运动结构设计方案达到上下俯仰，

左右侧摆以外，还能够实现旋转扭头，且配件设施简单，

结构紧凑，环境温度对其影响小，进一步验证了模型设计

过程与优化过程的正确性和结论的合理性。
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