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一种多自由度自绝缘机器人臂系统

(57)摘要

本发明公开了一种多自由度自绝缘机器人

臂系统，包括能实现4个自由度运动的肩关节机

构、能实现1个自由度运动的肘关节机构以及能

实现4个自由度运动的腕关节机构，肩关节机构

通过肘关节机构连接腕关节机构。本发明能够实

现多自由度运动，并且能够全部使用绝缘材料和

轻质材料，不需要使用非绝缘材料，能够有效实

现自绝缘、降低重量。
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1.一种多自由度自绝缘机器人臂系统，其特征在于：包括能实现4个自由度运动的肩关

节机构(100)、能实现1个自由度运动的肘关节机构(200)以及能实现4个自由度运动的腕关

节机构(300)，肩关节机构(100)通过肘关节机构(200)连接腕关节机构(300)；所述机器人

臂系统使用绝缘材料；

所述肩关节机构(100)包括第一圆盘(101)、第二圆盘(102)、四根驱动绳索、直线轴承

(105)以及第一柔性弹簧(110)；第一柔性弹簧(110)的一端固定在直线轴承(105)上，第一

柔性弹簧(110)的另一端固定在第二圆盘(102)上；第一柔性弹簧(110)内部设有第一直线

轴(1091)、万向节(108)和第二直线轴(1092)，直线轴承(105)的外壁固定连接第一圆盘

(101)，第一直线轴(1091)的一端从直线轴承(105)的内孔中穿过，第一直线轴(1091)的另

一端连接万向节(108)的一端，万向节(108)的另一端连接第二直线轴(1092)的一端，第二

直线轴(1092)的另一端固定在第二圆盘(102)上；

所述腕关节机构(300)包括第三圆盘(301)、第四圆盘(304)、四根驱动绳索、直线轴承

(305)以及第二柔性弹簧(310)；第二柔性弹簧(310)的一端固定在直线轴承(305)上，第二

柔性弹簧(310)的另一端固定在第四圆盘(304)上；第二柔性弹簧(310)内部设有第三直线

轴(3091)、万向节(308)和第四直线轴(3092)，直线轴承(305)的外壁固定连接第三圆盘

(301)，第三直线轴(3091)的一端从直线轴承(305)的内孔中穿过，第三直线轴(3091)的另

一端连接万向节(308)的一端，万向节(308)的另一端连接第四直线轴(3092)的一端，第四

直线轴(3092)的另一端固定在第四圆盘(304)上。

2.根据权利要求1所述的多自由度自绝缘机器人臂系统，其特征在于：所述四根驱动绳

索的另一端分别穿过第一圆盘(101)上的四个通孔，四个通孔等分成两组，每组中的两个通

孔相互邻近，两组通孔分别设在相隔180°的位置；四根驱动绳索的一端分别固定在第二圆

盘(102)上的四个固定点处，四个固定点等分成两组，每组中的两个固定点相互邻近，两组

固定点分别设在相隔180°的位置；并且，初始状态下，两组固定点之间的连线与两组通孔之

间的连线垂直。

3.根据权利要求1所述的多自由度自绝缘机器人臂系统，其特征在于：所述肘关节机构

(200)包括第一平板(201)，第一平板(201)通过第一连杆(204)连接第一转动部件(206)，第

一转动部件(206)通过转轴(207)连接第二转动部件(208)，第二转动部件(208)通过第二连

杆(209)连接第三平板(203)，第一平板(201)和第三平板(203)之间还通过第五驱动绳索

(205)相连，第一转动部件(206)还连接第二平板(202)，第二平板(202)通过第六驱动绳索

(210)连接第三平板(203)。

4.根据权利要求1所述的多自由度自绝缘机器人臂系统，其特征在于：所述四根驱动绳

索的另一端分别穿过第四圆盘(304)上的四个通孔，四个通孔等分成两组，每组中的两个通

孔相互邻近，两组通孔分别设在相隔180°的位置；四根驱动绳索的一端分别固定在第三圆

盘(301)上的四个固定点处，四个固定点等分成两组，每组中的两个固定点相互邻近，两组

固定点分别设在相隔180°的位置；并且，初始状态下，两组固定点之间的连线与两组通孔之

间的连线垂直。

5.根据权利要求1‑4中任意一项所述的多自由度自绝缘机器人臂系统，其特征在于：还

包括索轮机构(406)和减速电机(407)，各个驱动绳索分别穿过导管，各个导管汇总成一根

总导管束，总导管束连接索轮机构(406)，减速电机(407)通过索轮机构(406)控制各个导管

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 108500969 B

2



对应的驱动绳索的运动。

6.根据权利要求1所述的多自由度自绝缘机器人臂系统，其特征在于：还包括本地计算

机(410)和控制计算机(411)，所述肩关节机构(100)、肘关节机构(200)和腕关节机构(300)

中均设有角度传感器和/或位移传感器，角度传感器和/或位移传感器的检测信号输入本地

计算机(410)，本地计算机(410)对检测信号进行分析并发送反馈信号给控制计算机(411)，

控制计算机(411)发送控制信号给本地计算机(410)。
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一种多自由度自绝缘机器人臂系统

技术领域

[0001] 本发明涉及机器人臂领域，特别是涉及一种多自由度自绝缘机器人臂系统。

背景技术

[0002] 如何加强日常维护以及出现问题时及时抢修以便构建电力系统的安全防御框架

成为亟待解决的问题。停电进行日常维护检修是最安全可靠的方式，但是停电对国家工业

生产的影响很大，严重降低生产效率。此外，停电以及检修完毕之后的上电会对电力系统内

的设备造成冲击，降低设备使用寿命。带电作业水平的提高是解决这一问题的重要手段之

一。带电作业是电网设备检测、检修维护和改造的重要手段和方法。它对于提高供电可靠

性、消减停电损失、保证电网安全稳定运行具有重大意义。传统的高压输电线路上的带电作

业主要由人工完成，由于是高空和高磁场的作业环境，所以其危险性大，容易引发人身伤亡

事故。为避免人工带电作业中事故的发生，增强带电作业的安全性，提高作业效率，采用机

器人代替人工进行作业有着迫切的现实意义和重要的研究价值。

[0003] 由于高压带电作业对人或设备的危害主要为流过的电流大小和电场的强弱，因此

高压带电作业机器人的绝缘问题是研究的关键。当前的带电作业机器人均采用传统的金属

机械臂，通过在机械臂安装底座处进行绝缘隔离的方式进行带电操作，具有绝缘成本高和

机器人自重大的缺点。

发明内容

[0004] 发明目的：本发明的目的是提供一种能够实现自绝缘的多自由度自绝缘机器人臂

系统。

[0005] 技术方案：为达到此目的，本发明采用以下技术方案：

[0006] 本发明所述的多自由度自绝缘机器人臂系统，包括能实现4个自由度运动的肩关

节机构、能实现1个自由度运动的肘关节机构以及能实现4个自由度运动的腕关节机构，肩

关节机构通过肘关节机构连接腕关节机构。

[0007] 进一步，所述肩关节机构包括第一圆盘、第二圆盘、四根驱动绳索、直线轴承以及

第一柔性弹簧；第一柔性弹簧的一端固定在直线轴承上，第一柔性弹簧的另一端固定在第

二圆盘上；第一柔性弹簧内部设有第一直线轴、万向节和第二直线轴，直线轴承的外壁固定

连接第一圆盘，第一直线轴的一端从直线轴承的内孔中穿过，第一直线轴的另一端连接万

向节的一端，万向节的另一端连接第二直线轴的一端，第二直线轴的另一端固定在第二圆

盘上；驱动绳索的一端固定在第二圆盘上，驱动绳索的另一端穿过第一圆盘作为驱动端。

[0008] 进一步，所述四根驱动绳索的另一端分别穿过第一圆盘上的四个通孔，四个通孔

等分成两组，每组中的两个通孔相互邻近，两组通孔分别设在相隔180°的位置；四根驱动绳

索的一端分别固定在第二圆盘上的四个固定点处，四个固定点等分成两组，每组中的两个

固定点相互邻近，两组固定点分别设在相隔180°的位置；并且，初始状态下，两组固定点之

间的连线与两组通孔之间的连线垂直。
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[0009] 进一步，所述肘关节机构包括第一平板，第一平板通过第一连杆连接第一转动部

件，第一转动部件通过转轴连接第二转动部件，第二转动部件通过第二连杆连接第三平板，

第一平板和第三平板之间还通过第五驱动绳索相连，第一转动部件还连接第二平板，第二

平板通过第六驱动绳索连接第三平板。

[0010] 进一步，所述腕关节机构包括第三圆盘、第四圆盘、四根驱动绳索、直线轴承以及

第二柔性弹簧；第二柔性弹簧的一端固定在直线轴承上，第二柔性弹簧的另一端固定在第

四圆盘上；第二柔性弹簧内部设有第三直线轴、万向节和第四直线轴，直线轴承的外壁固定

连接第三圆盘，第三直线轴的一端从直线轴承的内孔中穿过，第三直线轴的另一端连接万

向节的一端，万向节的另一端连接第四直线轴的一端，第四直线轴的另一端固定在第四圆

盘上；驱动绳索的一端固定在第三圆盘上，驱动绳索的另一端穿过第四圆盘作为驱动端。

[0011] 进一步，所述四根驱动绳索的另一端分别穿过第四圆盘上的四个通孔，四个通孔

等分成两组，每组中的两个通孔相互邻近，两组通孔分别设在相隔180°的位置；四根驱动绳

索的一端分别固定在第三圆盘上的四个固定点处，四个固定点等分成两组，每组中的两个

固定点相互邻近，两组固定点分别设在相隔180°的位置；并且，初始状态下，两组固定点之

间的连线与两组通孔之间的连线垂直。

[0012] 进一步，还包括索轮机构和减速电机，各个驱动绳索分别穿过导管，各个导管汇总

成一根总导管束，总导管束连接索轮机构，减速电机通过索轮机构控制各个导管对应的驱

动绳索的运动。

[0013] 进一步，还包括本地计算机和控制计算机，所述肩关节机构、肘关节机构和腕关节

机构中均设有角度传感器和/或位移传感器，角度传感器和/或位移传感器的检测信号输入

本地计算机，本地计算机对检测信号进行分析并发送反馈信号给控制计算机，控制计算机

发送控制信号给本地计算机。

[0014] 有益效果：本发明公开了一种多自由度自绝缘机器人臂系统，能够实现多自由度

运动，并且能够全部使用绝缘材料和轻质材料，不需要使用非绝缘材料，能够有效实现自绝

缘、降低重量。

附图说明

[0015] 图1为本发明具体实施方式中肩关节机构、肘关节机构和腕关节机构的结构示意

图；

[0016] 图2为本发明具体实施方式中肩关节机构的结构示意图；

[0017] 图3为本发明具体实施方式中肘关节机构的结构示意图；

[0018] 图4为本发明具体实施方式中腕关节机构的结构示意图；

[0019] 图5为本发明具体实施方式中系统的整体结构示意图。

具体实施方式

[0020] 下面结合具体实施方式对本发明的技术方案作进一步的介绍。

[0021] 本具体实施方式公开了一种多自由度自绝缘机器人臂系统，如图1和图5所示，包

括能实现4个自由度运动的肩关节机构100、能实现1个自由度运动的肘关节机构200以及能

实现4个自由度运动的腕关节机构300，肩关节机构100通过肘关节机构200连接腕关节机构
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300。

[0022] 如图2所示，肩关节机构100包括第一圆盘101、第二圆盘102、四根驱动绳索、直线

轴承105以及第一柔性弹簧110。四根驱动绳索分别为第一驱动绳索103、第二驱动绳索104、

第三驱动绳索106和第四驱动绳索107。第一柔性弹簧110的一端固定在直线轴承105上，第

一柔性弹簧110的另一端固定在第二圆盘102上。第一柔性弹簧110内部设有第一直线轴

1091、万向节108和第二直线轴1092，直线轴承105的外壁固定连接第一圆盘101，第一直线

轴1091的一端从直线轴承105的内孔中穿过，第一直线轴1091的另一端连接万向节108的一

端，万向节108的另一端连接第二直线轴1092的一端，第二直线轴1092的另一端固定在第二

圆盘102上。驱动绳索的一端固定在第二圆盘102上，驱动绳索的另一端穿过第一圆盘101作

为驱动端。四根驱动绳索的另一端分别穿过第一圆盘101上的四个通孔，四个通孔等分成两

组，每组中的两个通孔相互邻近，两组通孔分别设在相隔180°的位置。四根驱动绳索的一端

分别固定在第二圆盘102上的四个固定点处，四个固定点等分成两组，每组中的两个固定点

相互邻近，两组固定点分别设在相隔180°的位置。并且，初始状态下，两组固定点之间的连

线与两组通孔之间的连线垂直。机器人臂的肩关节并联机构100的下端与底座404通过固定

件111连接，底座404将整个机器人臂固定起来。

[0023] 如图3所示，肘关节机构200包括第一平板201，第一平板201通过第一连杆204连接

第一转动部件206，第一转动部件206通过转轴207连接第二转动部件208，第二转动部件208

通过第二连杆209连接第三平板203，第一平板201和第三平板203之间还通过第五驱动绳索

205相连，第一转动部件206还连接第二平板202，第二平板202通过第六驱动绳索210连接第

三平板203。

[0024] 如图4所示，腕关节机构300包括第三圆盘301、第四圆盘304、四根驱动绳索、直线

轴承305以及第二柔性弹簧310。四根驱动绳索分别为第七驱动绳索302、第八驱动绳索303、

第九驱动绳索306和第十驱动绳索307。第二柔性弹簧310的一端固定在直线轴承305上，第

二柔性弹簧310的另一端固定在第四圆盘304上。第二柔性弹簧310内部设有第三直线轴

3091、万向节308和第四直线轴3092，直线轴承305的外壁固定连接第三圆盘301，第三直线

轴3091的一端从直线轴承305的内孔中穿过，第三直线轴3091的另一端连接万向节308的一

端，万向节308的另一端连接第四直线轴3092的一端，第四直线轴3092的另一端固定在第四

圆盘304上。驱动绳索的一端固定在第三圆盘301上，驱动绳索的另一端穿过第四圆盘304作

为驱动端。四根驱动绳索的另一端分别穿过第四圆盘304上的四个通孔，四个通孔等分成两

组，每组中的两个通孔相互邻近，两组通孔分别设在相隔180°的位置。四根驱动绳索的一端

分别固定在第三圆盘301上的四个固定点处，四个固定点等分成两组，每组中的两个固定点

相互邻近，两组固定点分别设在相隔180°的位置。并且，初始状态下，两组固定点之间的连

线与两组通孔之间的连线垂直。

[0025] 如图5所示，系统还包括索轮机构406、减速电机407、电机驱动器408、开关电源

409、本地计算机410、控制计算机411和手柄412。各个驱动绳索分别穿过导管，其中，肩关节

机构100中的四个驱动绳索分别穿过四个导管，四个导管组合401如图5所示；肘关节机构

200中的两个驱动绳索分别穿过两个导管，两个导管组合402如图5所示；腕关节机构300中

的四个驱动绳索分别穿过四个导管，四个导管组合404如图5所示。各个导管汇总成一根总

导管束405，总导管束405连接索轮机构406，减速电机407通过索轮机构406控制导管束中各
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个驱动绳索的运动。按下手柄412，控制计算机411通过无线网发送控制信号给本地计算机

410，然后本地计算机发送模拟量信号给电机驱动器408，接着电机驱动器408给减速电机

407供电，通过转矩控制模式对减速电机407进行控制，最后减速电机407通过索轮机构406

拉动绳索驱动机器臂作九自由度运动，总共十根绳索，每个绳索连接一个减速电机，总共十

个减速电机，每个减速电机需一个电机驱动器，总共十个电机驱动器。

[0026] 肩关节机构100、肘关节机构200和腕关节机构300中均设有角度传感器和/或位移

传感器，例如：肩关节机构100中的第一圆盘101，肘关节机构200中的转轴207，腕关节机构

300中的第三圆盘301分别装有码盘，分别测量肩关节机构转角、肘关节机构转角和腕关节

机构转角；肩关节机构100中的第二圆盘102和腕关节机构300中的第四圆盘304分别装有拉

线编码器，分别测量肩关节机构100中的第一柔性弹簧110的压缩位移和腕关节机构300中

的第二柔性弹簧310的压缩位移；肩关节机构100和腕关节机构300分别装有两自由度的倾

角传感器，用于测量肩关节机构100和腕关节机构300的前向倾角和侧向倾角。角度传感器

和/或位移传感器的检测信号输入本地计算机410，本地计算机410对检测信号进行分析并

发送反馈信号给控制计算机411，控制计算机411发送控制信号给本地计算机410。

[0027] 当索轮机构406拉紧第二驱动绳索104和第四驱动绳索107并回送第一驱动绳索

103和第三驱动绳索106时，第二圆盘102向一侧弯曲；当索轮机构406拉紧第一驱动绳索103

和第三驱动绳索106并回送第二驱动绳索104和第四驱动绳索107时，第二圆盘102向另一侧

弯曲；当索轮机构406拉紧第二驱动绳索104和第三驱动绳索106并回送第一驱动绳索103和

第四驱动绳索107时，第二圆盘102相对第一圆盘101围绕第一直线轴1091和第二直线轴

1092向一个方向旋转，当索轮机构406拉紧第一驱动绳索103和第四驱动绳索107并回送第

二驱动绳索104和第三驱动绳索106时，第二圆盘102相对第一圆盘101围绕第一直线轴1091

和第二直线轴1092向另一个方向旋转；当索轮机构406同时拉紧第一驱动绳索103、第二驱

动绳索104、第三驱动绳索106和第四驱动绳索107时，第一圆盘101与第一柔性弹簧110会一

起压缩。综上所述，肩关节机构100在第一驱动绳索103、第二驱动绳索104、第三驱动绳索

106和第四驱动绳索107作用下会产生俯仰、滚动、偏航和压缩这四个自由度的运动。

[0028] 当索轮机构406拉紧第五驱动绳索205并回送第六驱动绳索210时，第一转动部件

206相对第二连杆209向一侧转动；当索轮机构406拉紧第六驱动绳索210并回送第五驱动绳

索205时，第一转动部件206相对第二连杆209向另一侧转动。综上所述，肘关节机构200在第

五驱动绳索205和第六驱动绳索210作用下会产生转动这一个自由度的运动。

[0029] 当索轮机构406拉紧第八驱动绳索303和第九驱动绳索306并回送第七驱动绳索

302和第十驱动绳索307时，第三圆盘301向一侧弯曲；当索轮机构406拉紧第七驱动绳索302

和第十驱动绳索307并回送第八驱动绳索303和第九驱动绳索306时，第三圆盘301向另一侧

弯曲；当索轮机构406拉紧第八驱动绳索303和第十驱动绳索307并回送第七驱动绳索302和

第九驱动绳索306时，第三圆盘301围绕第三直线轴3091和第四直线轴3092向一个方向旋

转，当索轮机构406拉紧第七驱动绳索302和第九驱动绳索306并回送第八驱动绳索303和第

十驱动绳索307时，第三圆盘301围绕第三直线轴3091和第四直线轴3092向另一个方向旋

转；当索轮机构406同时拉紧第七驱动绳索302、第八驱动绳索303、第九驱动绳索306和第十

驱动绳索307时，第三圆盘301与第二柔性弹簧310会一起压缩。综上所述，腕关节机构300在

第七驱动绳索302、第八驱动绳索303、第九驱动绳索306和第十驱动绳索307作用下会产生
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俯仰、滚动、偏航和压缩这四个自由度的运动。

[0030] 本具体实施方式中的所有部件均采用绝缘材料制造，其中骨架选用绝缘ABS塑料

制成；肩关节机构100和腕关节机构300中的弹簧选用Tango类橡胶材料制成，该种材料弹性

好且绝缘，满足塑料弹簧的需要；肩关节机构100和腕关节机构300中的万向节以及肘关节

机构200中的转动部件采用陶瓷轴承配合聚四氟乙烯实现；采用抗拉伸的编织聚酯麻线作

为驱动绳索，绳索导管采用分层绝缘塑料制成。
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图5
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