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微流控芯片操作机器人碰撞保护装置的设计
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摘要：从避免芯片操作机器人与外界环境碰撞的角度进行了安全性设计研究。设计了一种能够感知碰撞发生信号，基于

继电器和电磁制动器实现机器人保护的碰撞保护装置，计算分析了本装置对芯片操作机器人定位精度的影响。实验表

明，此装置能够精密控制前冲惯性位移＜１ｍｍ，适应性强，不影响操作机器人定位精度，有利于提高微流控芯片自动化

制造系统的安全性和自动化水平。
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１　引　言

　　微流控芯片（Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ）是一种采用

微细加工技术，在数平方厘米大小基片上制作出

微沟道网络结构和其它功能单元，以实现集样品

制备、进样、反应、分离、检测于一体的快速、高效、

低耗的微分析系统。微流控芯片在分析仪器微型

化、集成化和便携化方面的巨大潜力为其在生物

医学、高通量药物合成筛选、农作物的优选优育、

环境监测与保护、卫生检疫、司法鉴定、生物战剂

的侦检和天体生物学研究等众多领域的应用提供

了广阔的前景［１２］。微流控芯片的广阔应用前景

亟待芯片制备实现批量化和产业化。引入机器人

技术能够保证稳定的芯片质量，并能提高芯片制

作效率，对于开发微流控芯片自动化生产线，实现

微流控芯片生产批量化、产业化具有非常重要的

意义。

在微流控芯片自动化制作中，操作机器人的

安全性是一项重要性能指标，是影响批量化生产

的芯片性能参数一致性的重要因素。在芯片制作

过程中，操作机器人典型的安全隐患表现为操作

机械手违反既定的路径规划与外界环境发生碰

撞，造成设备损坏或生产人员的伤害。机器人与

外界环境碰撞后需要花费很长时间维修和重新调

试才能恢复各项性能指标，费时繁琐。因而确保

机器人安全地运行是提高其使用效能的关键［３４］。

针对该问题，本文设计了一套微流控芯片操作机

器人碰撞保护装置，实验表明，该装置动作迅速有

效，操作简单，可控制惯性前冲位移＜１ｍｍ，满足

实际要求。

２　碰撞保护装置原理

　　 大连理工大学微系统研究中心与北京航空

航天大学机器人研究所联合研制的塑料微流控芯

片自动化制造系统主要有以下几部分组成：芯片

操作机器人、微结构热压成形机、芯片键合机、自

动对准台、芯片上下料装置和主控计算机控制系

统，操作机器人根据各个工位时间序列和动作序

列，将芯片放到指定的工位。图１为本自动化制

造系统及其制作的微流控芯片［５６］。

在塑料微流控芯片自动化制造系统中，为保

（ａ）微流控芯片制造系统　　　（ｂ）芯片　　

（ａ）Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ　　　（ｂ）Ｃｈｉｐｓａｍｐｌｅ

ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

图１　微流控芯片自动化制造系统及芯片成品

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄ

ｉｃｃｈｉｐｓａｍｐｌｅ

证芯片操作机器人的安全性，防止碰撞等事故发

生，在操作机器人的供电主电路中安装了手动急

停开关。该急停开关是为现场操作人员设置的，

要求现场操作人员在操作机械手与外界环境发生

碰撞时能够及时按下急停开关断电停机，避免事

故发生。然而，由于碰撞发生的随机性、突发性和

人自身反应的延迟，该功能在实际操作过程中实

现比较困难。

本文设计的碰撞保护装置在芯片操作机器人

与外界环境发生碰撞时，能够及时断电停机，实现

机器人保护。其基本原理是：利用防撞板与外界

环境碰撞产生的微小位移触动微动开关动作；微

动开关的开关信号通过控制电路给操作机器人断

电停机，同时给电磁制动器通电抱闸，防止惯性前

冲，实现操作机器人保护。操作机器人在犡 轴方

向运动路径较长而且周围环境比较复杂，在本系

统的生产历史记录中，碰撞主要发生在犡 方向，

本文所述的碰撞保护装置主要是针对机器人犡

轴方向设计的。

２．１　机械结构设计

如图２所示，碰撞保护装置的机械部分由防

撞板、保护架、微动开关、微动开关基板、垫块和电

磁制动器组成。其中防撞板一端与保护架联接处

垫有垫块，另一端自由，不管碰撞位置在防撞板何

处，防撞板与外界环境碰撞产生弹性变形，弹性变

形通过自由端可以触动安装在防撞板与保护架之

间的微动开关。保护架可以在碰撞保护装置失效

的情况下对操作机械手的末端进行保护。微动开

关控制电路实现电磁制动器的通断电。
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（ａ）操作机器人模型　　　　　　（ｂ）局部放大图

（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｈａｎｄｌｉｎｇｒｏｂｏｔ　（ｂ）Ｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｖｉｅｗ

图２　芯片操作机器人模型及局部放大图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｈａｎｄｌｉｎｇｒｏｂｏｔｆｏｒｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

ａｎｄｄｅｔａｉｌｖｉｅｗ

２．２　控制电路设计

如图３所示，虚线框内为电磁继电器，包括三

组常开（闭）触点（标号１～９，图中所示触点位置

为线圈不通电时的初始位置）和一对线圈供电触

点（标号１０和１１）。触点１，４和７完成继电器线

圈供电的通断和自锁；触点２，５和８完成电磁制

动器供电的通断；触点３，６和９完成机器人供电

总电路的通断。该控制电路的工作过程如下：操

作机器人防撞板与外部环境碰撞产生微小位移触

动微动开关，微动开关闭合导通，继电器线圈通

电；触点４和７闭合，继电器线圈通电自锁，此时

微动开关无论闭合或断开，继电器线圈总保持通

电；触点３和９断开，操作机器人供电主电路断

电；触点５和８闭合，电磁制动器通电抱闸制动，

机器人停止运动实现保护。通过外接开关对继电

器线圈断电，即可实现触点复位初始位置。

图３　芯片操作机器人碰撞保护控制电路图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔｆｏｒｈａｎｄｌｉｎｇｒｏｂｏｔ

３　制动装置的设计

　　 微流控芯片操作机器人的犡 轴选用的是美

国ＰＡＲＫＥＲ公司的精密直线运动单元，如图４

所示。该精密运动单元采用精密研磨滚珠丝杠传

动，传动效率高达８０％，在较小的传动扭矩作用

下可以传递很大的推力。其性能指标参数为：行

程１７５０ｍｍ，导程１０ｍｍ／ｒ，定位精度３５０μｍ，

双向重复精度±５．０μｍ，滚珠丝杠直径２５ｍｍ，

最大速度１３０ｍｍ／ｓ。在该精密运动单元中，滚珠

丝杠一端与直流伺服电机连接，另一端被封闭于

运动平台内部，无法直接加装制动器，因此在不影

响运动平台内部结构的前提下，本文采用弹性联

轴器将特制的高强度钢轴与传动丝杠末端联接，

以方便电磁制动器的安装。

图４　精密直线运动单元实物及内部结构图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｕａｌｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｎｓｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｅｅｌｉｎｅｍｏｖｅｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｅ

３．１　制动器选择计算

电磁制动器是本文碰撞保护装置中的执行部

件，它的性能直接决定着制动效果是否符合要求，

因此需要对其进行必要的选择计算。在制动过程

中，采用动静法分析，如图５所示有转矩平衡条件：

图５　滚珠丝杠副制动分析模型图

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｑｕｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗ
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　　　犜＝犜狋－犜犳－犜犪，犜犳＝犜犳１＋犜犳０． （１）

式中，犜为计算制动转矩；犜狋 为载荷转矩，此

处为换算到制动轴上的系统惯性转矩；犜犪 为螺母

对丝杠的轴向载荷引起的扭矩；犜犳 为摩擦转矩，

包括两部分，其中犜犳１为螺母对丝杠的预紧摩擦

转矩，犜犳０为两端支撑轴承对丝杠的摩擦转矩，由

ＰＡＲＫＥＲ公司提供的技术资料查得犜犳＝犜犳１＋

犜犳０＝０．３４Ｎ·ｍ。

３．１．１　计算载荷转矩犜狋

（１）制动轴上总等效转动惯量犑ｓｙｓｔｅｍ的计

算［７８］

犑ｓｙｓｔｅｍ＝犑ａｘｉｓ＋犑ｃｏｕｐｌｉｎｇ＋犑犔＋犑犕． （２）

由电磁制动器制动的所有运动部件（包括移动和

转动）都是制动器的载荷。分别对各部件计算，并

按一定规律叠加起来即可求得负载惯量犑犔。电

机的转动惯量犑犕（ｋｇ·ｍ
２）由所选电机决定。在

本芯片操作机器人系统中，初步选定的联轴器采

用中间弹性体连接，其转动惯量犑ｃｏｕｐｌｉｎｇ＝８．５×

１０－５ｋｇ·ｍ
２，短轴尺寸初定为直径犇＝９．５ｍｍ，

长度犾＝４０ｍｍ。计算出短轴的转动惯量为：

　　犑ａｘｉｓ＝
１

３２
πρ犾犇

４＝２．５×１０－７ｋｇ·ｍ
２． （３）

式中：ρ为密度（ｋｇ／ｍ
３），钢的为７．８×１０３ｋｇ／ｍ

３。

负载惯量犑犔（ｋｇ·ｍ
２），按照动能守恒定律折算

　犑犔 ＝∑
犻

犑犻
狀犻
狀（ ）
犿

２

＋∑
犼

犿犼
狏犼
２π狀（ ）

犿

２

， （４）

式中，犑犻，狀犻 分别为各旋转件的转动惯量（ｋｇ·

ｍ２）和转速（ｒａｄ／ｓ）；犿犼，狏犼 分别为直线运动件的

质量（ｋｇ）和运动速度（ｍ／ｓ）；狀犿 为电机的转速

（ｒａｄ／ｓ）。

犑犔＝犑ＬＳ＋犑ｐｌａｔｆｏｒｍ， （５）

由ＰＡＲＫＥＲ公司提供的技术资料查得：犑ＬＳ＝

７３．２８×１０－５ｋｇ·ｍ
２，犡 轴定位台上设备总重量

犕＝１５．７ｋｇ。

犑ｐｌａｔｆｏｒｍ＝犕
狏
２π（ ）狀

２

， （６）

犑ｐｌａｔｆｏｒｍ＝１５．７×
０．１３

２π×（ ）１３
２

＝４×１０－５ｋｇ·ｍ
２，则

负载惯量：犑犔 ＝犑ＬＳ＋犑ｐｌａｔｆｏｒｍ ＝７７．２８×１０
－５

ｋｇ·ｍ
２。由技术资料查得，驱动滚动丝杠的电机

转动惯量犑犕＝１．３×１０
－４ｋｇ·ｍ

２。综上，系统转

动惯量：犑ｓｙｓｔｅｍ＝１７．５３×１０
－４ｋｇ·ｍ

２。

（２）载荷转矩犜狋的计算
［９］

从芯片操作机器人安全可靠性方面考虑，初

步要求整个制动过程制动距离最大不超过２

ｍｍ，制动时间狋ｍａｘ＝
２狊
狏
＝
２×２

１３０
＝０．０３ｓ。

犜狋＝
４犵犑ｓｙｓｔｅｍ（狀１－狀０）

３７５狋
， （７）

式中，狋表示制动轴的转速从狀１ 降至狀０ 所需要的

时间；犑ｓｙｓｔｅｍ表示制动轴上的总等效转动惯量；狀１，

狀０ 表示转速，单位ｒ／ｍｉｎ，

犜犻＝
４×９．８×１７．５３×１０－４×１３×６０

３７５×０．０３
＝４．７６Ｎ·ｍ．

３．１．２　计算扭矩犜犪

制动过程中，制动器与定位台之间的丝杠会

受到扭矩作用而产生扭转变形。运动平台对滚珠

丝杠产生的轴向冲击载荷，由动量定理可知：

犉＝
犕·狏
狋

， （８）

犉＝
１５．７×０．１３

０．０３
＝６８Ｎ．

克服定位台轴向载荷需要的扭矩：

犜犪＝
犉·犘犺
２πη

， （９）

犜犪＝
６８×１０

２π×０．８
＝１３５Ｎ·ｍｍ．

综上，计算制动转矩犜＝４．２８５Ｎ·ｍ，选用

标准制动器应以计算制动转矩为依据，参照标准

制动器的制动转矩，选取电磁制动器的制动转矩。

本文选用的电磁制动器额定电压ＤＣ２４Ｖ，最高

转速３０００ｒ／ｍｉｎ，额定转矩５Ｎ·ｍ，额定功率

８．６Ｗ。

３．２　制动器对丝杠性能影响计算

３．２．１　滚珠丝杠抗扭强度校核

选定该型号电磁制动器，如果操作机器人发

生碰撞，在电磁制动器制动过程中，犡 轴精密运

动平台的滚珠丝杠受到惯性转矩的作用，在危险

截面处引起的最大切应力：

τ犽ｍａｘ＝
犜狋
犠狋

， （１０）

τ犽ｍａｘ＝
犜犲＋犜犳
０．２犱３

＝
５０００＋３４０

０．２×１０３
＝２６．７ＭＰａ．

滚珠丝杠副的常用材料为轴承钢、工具钢、表面硬

化钢、高强度钢等，许用剪切力［τ犜］＝３５～５５

ＭＰａ，因此τ犽ｍａｘ＜［τ犜］，满足要求。

３．２．２　滚珠丝杠扭转变形计算

对于细长丝杠，扭转刚度是不可忽视的因素，

因为扭矩引起的扭转变形会使轴向移动量产生滞
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后，所以需要计算扭转变形量。

犓犜＝
犜

θ
＝
犌犐狆
狓
，犐狆＝

π犱
４

３２
， （１１）

式中，丝杠采用“固定固定”安装方式时，狓＝犔／

２，犔为丝杠支撑安装距离
［４］。犓犜 为丝杠扭转刚

度（Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ）；θ为扭转角（ｒａｄ）；犜 为扭矩（Ｎ

·ｍｍ）；犐狆 为截面惯性矩；犌为抗剪弹性模量，对

钢材有犌＝８．２４×１０４ ＭＰａ；犱为滚珠丝杠直径

（ｍｍ）；δ为轴向变形量。

θｍａｘ＝
犜ｍａｘ·狓
犌犐狆

＝
１６×犜狋·犔

π犌犱
４

， （１２）

θｍａｘ＝
１６×５３４０×１７５０

３．１４×８．２４×１０４×２５４
＝０．００１４８ｒａｄ；

δｍａｘ＝θｍａｘ·
犘犺
２π
， （１３）

δｍａｘ＝
０．００１４８×１０×１０３

２π
＝２．３５μｍ．

４　结果及讨论

　　 在电磁制动器有抱闸制动和不制动两种条

件下，为了模拟操作机器人在实际工作过程中发

生碰撞并测量惯性前冲位移量的大小，设计了对

比试验，将机器人在犡 轴方向上的上下料装置、

热压机、对准台、键合机４个工位设定为标记点位

置，通过对操作机器人示教可以得到４个工位的

绝对坐标值（远离电机方向为正方向），即：位置１

（－４５ｍｍ）、位置２（－４７３ｍｍ）、位置３（－８６７

ｍｍ）和位置４（－１３２９ｍｍ），如图６所示。各相

邻位置之间的区间作为测量断电后机器人惯性前

冲位移量的测量区间，即：测量区间 Ａ［－４５，

－４７３］、测量区间Ｂ［－４７３，－８６７］、测量区间Ｃ

［－８６７，－１３２９］。

图６　芯片操作机器人犡轴标记点位置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｒｋｐｏｉｎｔｓｉｎ犡ａｘｉｓｏｆｈａｎｄｌｉｎｇ

ｒｏｂｏｔｆｏｒｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

操作机器人在任意测量区间的运动速度变

化可以描述为：在初始位置起动加速至目标速度，

保持目标速度匀速运动，在到达目标位置前减速

至停止定位于目标位置。在本实验中，机器人目

标速度分别为８０ｍｍ／ｓ（实验参考速度）、１１０

ｍｍ／ｓ（机器人工作速度）、１３０ｍｍ／ｓ（机器人最大

允许速度）。为了试验结果的可靠性，本文在各测

量区间的保持目标速度匀速运动阶段内进行碰撞

试验。完成碰撞保护装置安装的微流控芯片操作

机器人实物如图７所示。电磁制动器安装在犡

轴精密运动平台的末端，用于判断碰撞发生信号

的装置安装在机械手的两侧位置。

图７　芯片操作机器人实物照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈａｎｄｌｉｎｇｒｏｂｏｔｆｏｒｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

试验过程可描述为：操作机器人复位完毕

后，沿犡轴运动到位置１，然后按指令运动到位置

２，检测到碰撞发生，此时机器人断电抱闸制动停

机。

图８　有制动和无制动情况下惯性位移量对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｒａｋｅｓ

通过光栅尺反馈可以实时显示断电时机器

人在犡轴的绝对坐标值，将其与位置１的坐标值

相减可得出断电时两位置之间的距离；利用精密
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钢尺测出位置１和断电后机器人实际所停位置之

间的距离，则两个距离的差值即为测量区间Ａ内

的惯性前冲位移量。利用类似方法测出操作机器

人在测量区间Ｂ、Ｃ内的惯性前冲位移量，测量数

据如表１所示。

表１　芯片操作机器人碰撞试验数据

Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｈａｎｄｌｉｎｇｒｏｂｏｔ

ｆｏｒｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

机器人速度（ｍｍ／ｓ） 狏＝８０ 狏＝１１０ 狏＝１３０

是否抱闸制动 是 否 是 否 是 否

惯性位 测量区间Ａ ０．４ ４ ０．７ ５．５ ０．８ ５

移量 测量区间Ｂ ０．３ ３．５ ０．５ ６．５ ０．５ ６

（ｍｍ） 测量区间Ｃ ０．６ ４ ０．７ ７ ０．８ ８

犡 轴标 位置１ －４５ －４５ －４５ －４５ －４５ －４５

记点位 位置２ －４７３ －４７３ －４７３ －４７３ －４７３ －４７３

置坐标 位置３ －８６７ －８６７ －８６７ －８６７ －８６７ －８６７

（ｍｍ） 位置４ －１３２９ －１３２９ －１３２９ －１３２９ －１３２９ －１３２９

在制动和不制动两种情况下，机器人惯性前

冲位移量对比曲线如图８所示，可以看出：在无电

磁制动的情况下，操作机器人的惯性前冲位移量

较大，而且随着机器人速度的增加而增大，在狏＝

１３０ｍｍ／ｓ时，在测量区间Ｂ内高达８ｍｍ；在有

电磁制动的情况下，操作机器人的惯性前冲位移

较小，操作机器人惯性前冲位移量不超过１ｍｍ，

符合设计目标。根据表１所示实验数据，犡 轴４

个标记点的绝对位置坐标值经过多次碰撞实验后

没有变化，与碰撞实验前操作机器人示教位置重

合，说明机器人在抱闸制动过程中由于丝杠扭转

变形引起的惯性变形量很小，该碰撞保护装置对

操作机器人定位精度的影响可以忽略。

理想情况下，对于同一精密运动平台的测量

区间Ａ、Ｂ和Ｃ内，同一速度条件下，机器人碰撞

断电后的前冲惯性位移量应该是相等的，然而从

图８和表１可以看出是不相等的。经过重复实验

和分析得知，该问题是由于精密钢尺的测量误差

和机器人犡 轴精密运动平台自身运动性能两方

面的原因导致产生的。

（１）有抱闸制动时，从图８和表１可以看出，

在３种速度条件下，各测量区间Ａ、Ｂ和Ｃ内的前

冲惯性位移量很小，均＜１ｍｍ，因此可以忽略机

器人自身运动性能的影响；各测量区间之间的前

冲惯性位移量最大差值分别是０．３ｍｍ，０．２ｍｍ，

０．３ｍｍ，而钢尺的最小示值为０．５ｍｍ，在误差允

许范围内，因此前冲惯性位移量的差别主要是由

钢尺的测量误差引起的。

（２）无抱闸制动时，从图８和表１可以看出，

在３种速度条件下，各测量区间Ａ、Ｂ和Ｃ内的前

冲惯性位移量比较大，各测量区间之间的前冲惯

性位移量最大差值分别是０．５ｍｍ，１．５ｍｍ，

３ｍｍ，反映了断电后机器人在没有计算机控制的

情况下，犡轴精密运动平台自身运动性能的不稳

定，这种问题在以往的机器人使用历史记录中也

是出现过的。

５　结　论

　　 本文从机器人的安全可靠性角度出发，针对

芯片操作机器人在塑料微流控芯片自动化制造系

统中存在的碰撞问题，在保证机器人控制策略不

改变的前提下，设计了一套操作机器人碰撞保护

装置，并计算分析了该保护装置对精密运动平台

定位精度的影响。实际应用表明，在芯片操作机

器人与外界环境碰撞时，该保护装置断电抱闸动

作迅速有效，可控制惯性前冲位移在１ｍｍ以内，

实现机器人保护。此芯片操作机器人碰撞保护装

置提高了微流控芯片自动化制造系统的安全可靠

性和智能化水平，有助于实现微流控芯片生产的

批量化、产业化。
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［５］　陈伟，钟健．面向工业机器人系统的三种可靠度配

置策略的研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（２）：
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