
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!机器人执行器末端三维传感器需要对三维方向受力大小进行精确感知&对微结构三维力传感器进行了研究&

采用电阻应变片测量原理&设计了一种微结构三维力传感器&对传感器进行了三维力标定&提出了一种基于多项式最小

二乘法的静态解耦&并应用该算法完成传感器的三维力静态解耦$将求解出来的关系式&下载到传感器内部
<T@

中&

实现线上解耦&最后对传感器的指标参数进行了量化评估以及误差原因分析$试验标定数据表明&所研制的传感器具有

较高精度&

,

类误差径向误差小于
%a

&轴向误差为
(;+*'"a

&

&

类误差三方向均不大于
#;%a

$经实际应用可满足面

向精密操作执行末端的三维力测量使用要求%

关键词!高精度$执行末端$三维力$标定$解耦
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引言

"#"(

年
$

月&美国
/26>464U?

公司宣布最新开发的第

$

代达芬奇机器人引入了力反馈技术%目前&任何其他

技术都无法提供该功能%近几年国内外在临床领域&基

于不同原理的力传感检测技术如雨后春笋般涌现&致力

于解决目前手术机器人的最大弊端555无力学反馈问

题%力传感检测技术包括直接检测法和间接检测法%其

中间接检测法包含基于位移测量原理的'

&%

(

*基于电流测

量原理的'

(

(

*基于压力测量原理'

$,

(等&由于间接测量法

的力检测是间接测量的&测量精度不高%直接测量法包

含基于电容测量原理的'

*&#

(

*基于压电测量原理的'

&&&(

(

*

基于光学测量原理的'

&$&*

(

*基于电阻测量原理'

&'"#

(等%

基于电容的力传感器输出阻抗高*负载能力差&容易受

到噪声的干扰%基于压电的传感器易受到非线性特性的

干扰%基于光学的力传感器在测量过程中容易受到环境

中光干扰%目前&对于精密操作执行末端三维力检测&

大多应用基于电阻的应变计检测原理进行测量%

本文拟设计一种应用于精密操作执行末端三维力科
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手术执行器末端的微型三维力传感器%

C

!

传感器方案设计

传感器采用应变式测量原理&由敏感元件*传感元

件与电路三部分构成'

"&"$

(

%首先拟定弹性体材料以及初

始尺寸&然后通过
:AIbI

仿真软件的&对弹性体各部

位施加载荷&通过弹性体上的应力与应变云图&对弹性

体材料以及尺寸进行优化迭代&从而判定弹性体结构是

否合理%传感器的传感元件是应变计&应变计将弹性体

的尺寸变形转换为微弱的电阻变化%传感器输出的微弱

阻值信号通过转换电路进行采集放大电压信号输出&实

现三维力传感器三维力检测&如图
&

所示%

图
"

!

微型电阻应变片示意图

CEC

!

传感器敏感元件

手术机器人执行器末端布局空间狭小&弹性体在保

证径向刚度的同时还需保证轴向检测分辨率&对弹性体

的金属材料提出了较高的要求)强度高*弹性模型稳

定*弹性滞后小*抗氧化*耐腐蚀*线性度好*组织均

匀*残余应力小&通过对常用的力传感器弹性体金属材

料的化学成分进行分析比对&选择了各方面性能良好的

钢
#""TJ&,A4&"<O"

!

%&+K

"作为弹性体的金属材料&

该材料具体的力学性能参数如表
&

所示%

表
&

!

#""TJ&,A4&"<O"

力学性能参数

抗拉强度

-

<9F

屈服强度

-

<9F

弹性模量

-

B9F

密度-

!

G

-

1Z

%

"

泊松

比
(

伸长率

-

-

a

热导率

X

-!

Z

#

L

"

$%# "&# &'$ ,;'% #;% %$ &%#

图
&

!

弹性体结构尺寸步骤图

CED

!

传感器传感元件

传感器采用应变式测量原理&选用的金属应变计规

格参数如下)敏感栅尺寸
#;$&m&;$"ZZ

&应变计总尺

寸
";&%m&;$"ZZ

&基底尺寸
";$m&;$ZZ

&电阻值

%$#v#;"a

.

&是最小的箔式应变片&如图
"

所示%
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表
"

!

微型电阻应变片规格参数

电阻值
S

-

.

适用温度-
sT

灵敏系数 应变范围-
(

/

使用寿命

%$# _,$

$

f"#$ "!& &*##
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传感器数学模型分析
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图
%

!

弹性体受力梁结构模型

式中&

'

&

为应力&

9F

$

'

"

为应力&

9F

$

'

为
X

轴方向切

压力&

A

$

8

为截面横截面宽度&

Z

$

.

为应变梁截面横

截面长度&

Z

$

:

为应变梁截面横截面宽度&

Z

$

;

为

弹性模量&

<

7

F

$

"

/

为施加
X

轴方向力时应变梁应变值$

H

为应变梁截面横截面面积&

Z

"

$

5

为
X

轴方向正压

力&

A

%

'#

A

!

%

"

J

V

/

A

!

%

"

#

'

Z

#

B&

J

V

#

.:

%

&"

!

"

"

式中&

'

Z

为
V

轴方向力&

A

$

B&

为载荷点到边界距离&

Z

$

J

V

为截面对中性轴的惯性矩&

Z

(

$

/

为截面任意点

到中性轴的距离&

Z

%

由材料工程力学可知虎克定律为)

'

l;

"

&将其带

入到式中可得粘贴在梁
"

表面应变公式)

"

%

#

&

;

#

'

%

#

B&

.:

%

&"

#

:

"

#

+'

%

#

B&

.:

"

;

!

%

"

式中&

"

%

为施加
O

轴方向力时应变$

同理梁
&

表面的应变公式)

"

V

#

&

;

#

'

Z

#

B

.:

%

&"

#

:

"

#

+'

Z

#

B

.:

"

;

!

(

"

式中&

"

Z

为施加
V

轴方向力时应变梁应变值%

除受手术执行器末端尺寸限制&测力传感器满量程

时&弹性体最大应力不应超过材料许用屈服应力&即其

参数范围为)

";&

9

.

9

";$

#;*

9

:

9

&;$

'

%

$

ZFY 9

'

#;"

'

Z

$

ZFY 9

'

#;"

!

$

"

!!

综上考虑&最终确定弹性体尺寸参数为)

.l";"ZZ

&

:l#;*ZZ

&力作用距离
!&l%;"$ZZ

&

Bl,;"$ZZ

%

CEH

!

传感器仿真模型分析

通过
:AIbI

软件静力学分析模块对弹性体进行力

学仿真&由仿真结果可知&当施加外力
'Zl$A

时&

弹性体仿真的最大应力为
&'";"(

9

"&#<

7

F

%

当沿弹性体
V

轴负向施加等间距外力时&在应变

梁
&

与应变梁
"

产生的应变值具体如表所示&应用
ZF65

RF[

软件
T>JU?N46642

G

8OOR

将表
%

数据处理&进行线性

拟合如图
(

所示%

表
%

!

V

轴等间距力对应应变值

'

Z

-

A # #!$ &!# &!$ "!# "!$

梁
&

应变
# ,'!#* &$'!++ "%+!#* %&,!$$ %'(!,%

梁
"

应变
# &&!"+ ""!'" %%!*, ($!%, $*!+%

'

Z

-

A % %!$ ( (!$ $

梁
&

应变
(,%!*( $$*!&' +%#!"$ ,#*!(" ,'$!&$

梁
"

应变
+,!($ ,*!,, '"!,+ &#%!", &&"!'(

图
(

!

V

轴外力作用拟合曲线

由图可以看出&

'

Z

对应变梁
&

与应变梁
"

的作用

同样产生近似线性的关系&并通过拟合函数求得曲线拟

合表达式为式所示)

"

"

#

"";*'

V

&

#;#&$

"

&

#

&(%;+'

V

&

#;#"%

!

+

"

式中&

"

&

为单轴外力
'

V

在弹性体应变梁
"

作用应变值$

"

"

为单轴外力
'

Z

在弹性体应变梁
&

作用应变值%

当施加外力
'

O

l$A

时&弹性体仿真的最大应力

为
&#%;&$

9

"&#<

7

F
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当沿弹性体
O

轴负向施加等间距外力时&在应变

梁
&

与应变梁
"

产生的应变值具体如表
"

所示&应用

ZF6RF[

软件
T>JU?N46642

G

8OOR

将表
(

数据处理&进行

线性拟合如图
$

所示%

表
(

!

O

轴等间距力对应应变值

'

%

-

A # #!$ & &!$ "!# "!$

梁
"

应变
# %$!%% ,&!$ &#+!'% &(+!"+ &*"!++

梁
&

应变
# (!$%, *!+ &%!#$ "#!$" "(!#"

'

%

-

A % %!$ ( (!$ $

梁
"

应变
"&,!%' "$+!(& "**!*% %"%!"* %$$!,(

梁
&

应变
"*!*% %+!($ (&!"' (+!'" $&!+,

图
$

!

O

轴外力作用拟合曲线

由图可以看出&

'%

对应变梁
&

与应变梁
"

的作用

同样产生近似线性的关系&并通过拟合函数求得曲线拟

合表达式为式所示)

"

"

#

,&;*+

&

#;,%'

%

"

&

#

&#;$+'

%

$

&;%%&

!

,

"

式中&

"

"

为单轴外力
'%

在弹性体应变梁
"

作用应变值$

"

&

为单轴外力
'%

在弹性体应变梁
&

作用应变值%

当施加外力
'

/

l$A

时&弹性体仿真的最大应力

为
(#;$%"<

7

F

&当沿弹性体
X

轴负向施加等间距外力

时&在应变梁
&

与应变梁
"

产生的应变值具体如表所

示&应用
ZF6RF[

软件
T>JU?N46642

G

8OOR

将表
$

数据处

理&进行线性拟合如图
+

所示%

表
$

!

X

轴等间距力对应应变值

'

/

-

A # #!$ &!# &!$ "!# "!$

梁
"
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梁
&

应变
# &!''* %!''* +!+% *!*( &&!#&

'

/

-

A % %!$ ( (!$ $

梁
"

应变
&#+!&% &"(!% &(#!+ &+#!"$ &,$!+

梁
&

应变
&&!'& &"!$ &"!$, &(!&+ &,!*+

图
+

!

X

轴外力作用拟合曲线

由图可以看出&

'

/

对应变梁
&

与应变梁
"

的作用

同样产生近似线性的关系&并通过拟合函数求得曲线拟

合如公式 !

*

"所示)

"

"

#
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/

&

#;%""

"

&

#

%;"($'

/

&
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"

式中&

"

"

为单轴外力
'

/

在弹性体应变梁
"

作用应变值$

"

&

为单轴外力
'

/

在弹性体应变梁
&

作用应变值%

作用在弹性体的外力O

'

与所产生的应变关系可表

示为)

O

5

3

O

7

O

>

!

'

"

!!

由图
(

$

+

可获得解耦矩阵O

7

)

O

7

l

,&;*+ %$;", "";*

' (

&#;$+ %;"($ &(%;+

将解耦矩阵O

7

代入试O

5

l

O

7

O

>

中&可得&各路的应变变化量与弹性体的受力关

系为)

"

"

"

' (

&

#

,&;*+ %$;", "";*

' (

&#;$+ %;"($ &(%;+

'

%

'

/

'

D

E

F

G

Z

!

&#

"

!!

由上式可知&当已知作用在传感器弹性体上的三方

向力载荷时&可以求出两组桥路的应变值&同理&亦可

以通过测量的应变值反推出三维作用力的大小&将上面

公式等号两边同时左乘耦合矩
7

的逆矩阵
7

_&

&得通过

对矩阵求逆便可得到施加在弹性体上的力&即)

'

%

'

/

'

D

E

F

G

Z

#

#;#&&(&+(

$

#;##&,,(,

#;##$+('*

$

#;###',(

$

D

E

F

G

#;###'+, #;##,&&+%

"

"

"

' (

&

!

&&

"

!!

由于)

H

M

M

#

R

"

"#

H

M

R

#

M

!

&"

"

!!

其中)

Rl"

&

Ml%$#

&可得施加在弹性体上的三

维力和各桥路应变片电阻变化值的仿真模型如下)

!
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&+,

!!

#

'

%

'

/

'

D

E

F

G

Z

#

#;#&&(&+(

$

#;##&,,(,

#;##$+('*

$

#;###',(

$

D

E

F

G

#;###'+, #;##,&&+%

H

M

"

R

#

M

H

M

&

R

#

D

E

F

G

M

#

&

R

#

M

#;#&&(&+(

$

#;##&,,(,

#;##$+('*

$

#;###',(

$

D

E

F

G

#;###'+, #;##,&&+%

H

M

"

H

M

' (

&

#

'

%

'

/

'

D

E

F

G

Z

#

&;+%#'&;

$

$

$

";$%$"*;

$

+

*;#,&&(;

$

+

$

&;%'&(%;

$

+

$

&;%*&(%;

$

+ &;#&++&(;

$

D

E

F

G

$

H

M

"

H

M

' (

&

!!

选取
&+

个样本点&根据弹性体的仿真模型和理论

模型得到仿真值与理论值进行对比&见表
+

%

表
+

!

O

轴*

X

轴*

V

轴等间距力对应应变仿真值与理论值对比

样本点
%

轴向应变值-
(

/

'

%

-

A

仿真值 理论值
绝对误差值-

a

# # # #

& ,&;$ ,&;#"% #;++,

" &(+;"+ &(";#($ ";**+

% "&,;%' "&%;#+* &;'**

( "**;*% "*(;#'& &;+(&

$ %$$;,( %$$;&&% #;&,+

样本点
Z

轴向应变值-
(

/

'

Z

-

A

仿真值 理论值

# # # #

& &$';++ &$*;(% #;,,

" %&,;$$ %&+;*, #;"&(

% (,%;*( (,$;%#+ #;%#*

( +%#;"$ +%%;,(& #;$$&

$ ,'$;&$ ,'";&, #;%,(

样本点
/

轴向应变值-
(

/

'

Z

-

A

仿真值 理论值

# # # #

& %$;+% %$;+' #;&+*

" ,#;'( ,&;% #;$#(

% &#+;&% &#,;#* #;**,

( &(#;+ &(";,, &;$&

$ &,$;+ &,*;(+ &;+#"

从表
+

可以看出&应变的理论计算与
:AIbI

仿真

值误差较小&验证了仿真模型与理论计算数学模型的一

致性%

CEI

!

传感器实物试制

目前大多数已有研究难以实现小型化进而无法应用

于手术器械末端%当传感单元的尺寸下降到毫米级别&

有许多工艺技术需要着重突破&传感器生产工艺流程见

图
,

%

其中&贴片是项精密且耗时的工作&过程中产生的

微小误差最终都会影响传感器的精度)

&

"电阻应变计定位误差分析

应变片的敏感栅应粘贴在应变梁的中心%粘贴在弹

图
,

!

传感器生产工艺流程

性体应变梁上的电阻应变计的位置偏差为定位误差&主

要影响各应变片测量的应变量不完全相等&组成惠斯通

电桥电路后&会引起一定的电桥输出非线性误差%应变

片粘贴位置和惠斯通电桥电路如图
*

所示%

图
*

!

弹性体力觉检测半桥电路

M&

&

M"

&

M%

&

M(

分别为感受正应变和负应变的电

阻应变计%

M&

&

M"

&

M%

&

M(

应变计具有相同的电阻值
M

&相

同的灵敏系数
R

&在外载荷作用下产生变形
H

8

&电阻

M

变化了
H

M

&

"

为应变计应变值%

因
R

#

H

M

M

H

8

8

#

H

M

M

"

#

H

M

"

M

&

H

M

#

R

"

M

%

则)

M&

#

M&

$H

M&

#

M&

!

&

$

R

"

M&

"&

M"

#

M"

&H

M"

#

M"

!

&

&

R

"

M"

"

)

#

;

#

M

"M

$

!

M&

$H

M&

"

!

M&

$H

M&

&

M"

&H

M"

"

#

M

"M

$

M&

!

&

$

R

"

M&

"

M&

!

&

$

R

"

M&

"

&

M"

!

&

&

R

"

M"

"

!

&%

"

!!

当电桥电路中各电阻应变计的应变量绝对值均相等

时&即
"

M&

#"

M"

#"

&

M&

#

M"

#

M

时&

则)

)

#

;

#

&

"

$

&

$

R

"

M&

&

$

R

"

M&

&

&

&

R

"

M"

#

R

"

"

式中&

"

M&

为
M&

应变计应变值$

"

M"

为
M"

应变计应变值$

)

#

为惠斯通电桥电路信号输出电压$

;

为惠斯通电桥电

路电源电压%

由于作用在弹性体上的外载荷与各电阻应变计的应

变值成正比&从式可以看出传感器无线性度误差%

当组成电桥电路各桥臂的电阻应变计&因搭配不当

或出现定位偏差造成应变量不同时&就会产生线性误

差%此时应变量的绝对值为)

!

投稿网址!

\\\!

0

P

0

1R

M

3]!1OZ



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&+*

!!

#

"

M&

#"

!

&

&4

" !

&(

"

!!

设应变计应变量的偏差为一小于
&

的变量
4

&并假

定是出现所有误差都叠加起来的最坏情况)

)

#

;

#

&

"

$

&

$

R

"

M&

&

$

R

"

M&

&

&

&

R

"

M"

#

"R

"

!

&

&4

"

(

$

"R

4"

!

&$

"

!!

上式展开并略去
4

" 项和高次项&得)

)

#

;

#

R

"

(

!

"

&

"

4&

R

4"

" !

&+

"

!!

即线性误差为)

H

)

#

;

#

R

4"

"

!

&,

"

!!

通过
:AIbI

对弹性体应变梁施加最大力值进行仿

真分析&选取应变量变化最大的情况如图
'

所示%

图
'

!

仿真分析图

应变梁的应变量产生最大偏差为
%;,

(

/

%对传感器

线性度误差的影响量为
#;#&"a

%由此不难得出&粘贴

在弹性体应变梁中心的应变片&其定位偏差所造成的产

生的最大线性度误差为
#;#&"a

%

"

"应变片粘结层工艺偏差)

电阻应变片基底和应变胶粘剂层过厚且固化不完

全&承受应变后基底与胶层之间发生滑动&使传感器输

出随时间而减少&机械应变越大*胶粘层越厚&线性度

误差越大$焊接时热影响区大&造成防护胶*应变胶粘

剂过固化&使胶层变脆&粘结强度减小&影响传感器线

性输出%

因此&在传感器在贴片试制过程中需对生产环节进

行严格把控&包括环境温度&焊接温度&多余物产生与

控制等%

CEQ

!

传感器电路设计

对于传感器输出的原始微弱电气信号&需要进行信

号处理%通过理论模型计算可知&当三方向施加载荷变

化
#;&A

时&应变片输出阻值变化最小仅有
#;##&

.

&

最大也只有
#;#$

.

&因此需要进行信号的放大和采集%

信号调理电路采用半桥测量电路和差分仪表放大器电路

来采集和处理传感器的三维力信号'

"+",

(

%

传感器的输出电压信号经
:-+"#

组成的增益可调

仪表放大器放大和转换电平后送
:S<

处理器
I8<%"5

N(#$̀ B

进行数据采集和处理&其主要电路图如图
&#

所示%采用外接增益电阻阻值大小为
(''

.

&放大采集

电压信号%

图
&#

!

传感器信号调理电路图

信号调理电路采用
:S<

处理器
I8<%"N(#$̀ B

进

行
:-

采集和
I9/

!角位移传感器通信"*

T:A

总线通

信&

I8<%"N(#$̀ B

是基于
:S<TOJ6?Y5<(

的
I8<%"N(

系列单片机%采用
&+* <=]T9@

&

"&#-</9I

&高达

&<W

闪存%具有
*"

个
/

-

.

口&

%

个
&"

位
:-T

&两个

-:T

*提供
T:A

*

I9/

*

/"T

等多种接口%其主要电路图

如图
&&

所示%

传感器电路采用
%

个
%$#

欧姆的固定电阻和一个电

阻箱组成单臂电桥模拟负载%增益放大电阻采用
(''

.

&

放大倍数
&##

倍%测试数据见表
,

和表
*

%

表
,

!

应变梁
&

电路测试数据

产品名称 传感器系统电路

测试仪器名称 制作厂商 仪器型号

程控电源 固纬
B9-5(%#%I

数字万用表 固纬
B-<5*"+&:

测试类
模拟负载电阻

值-
.

理论值-

`

实测值-

`

测量误差-

(

`

测量

精度

%('!'+ %!#$$### %!#$$##% %

%('!', %!#$,### %!#$,##* *

%('!'* %!#$'### %!#$*''+ (

%('!'' %!#+&### %!#+&#&# &#

%$# %!#+%### %!#+%##( (

%$#!#& %!#+$### %!#+(''* "

%$#!#" %!#+,### %!#++''" *

%$#!#% %!#+'### %!#+'##% %

%$#!#( %!#,&### %!#,&#&" &"

由表
,

表
*

可以看出&转换电路在采集放大输出过

程中存在一定的测量误差%信号输出量级十分微小&需

要从执行末端经过一定长度的线缆传送到前端处理&在

传输过程中会受到温度变化&噪声&电场&磁场以及传

!
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&+'

!!

#

图
&&

!

信号调理电路图

输线缆本身自带电阻等干扰因素影响&导致采集过程中

出现一定的测量误差%

表
*

!

应变梁
"

电路测试数据

产品名称 传感器系统电路

测试仪器名称 制作厂商 仪器型号

程控电源 固纬
B9-5(%#%I

数字万用表 固纬
B-<5*"+&:

测试类
模拟负载电阻

值-
.

理论值-

`

实测值-

`

测量误差-

(

`

测量

精度

%('!'+ %!#$$### %!#$$##$ $

%('!', %!#$,### %!#$,##( (

%('!'* %!#$'### %!#$'##, ,

%('!'' %!#+&### %!#+#''' &

%$# %!#+%### %!#+%#&( &(

%$#!#& %!#+$### %!#+('', %

%$#!#" %!#+,### %!#+,##' '

%$#!#% %!#+'### %!#+'#&& &&

%$#!#( %!#,&### %!#,&##+ +

D

!

传感器标定

依据标准
))B%'&5"##'

7力传感器计量检定规程8&

对三维力传感器进行标定检测%

标定检测环境条件要求)温度)!

"#v$

"

w

$相对

湿度不大于
*#a

$大气压力 !

'#

$

&#+

"

39F

$在标定

过程中&环境温度的变化不得超过
&sT

-

D

%

DEC

!

><

&

>

?

&

>@

方向单轴标定

&

"确定传感器标定力的方向以及每个方向的量程

范围 !

#

$

$A

"$

"

"对传感器标定的一维
'%

*

'

/

*

'Z

方向按量程

等间距
#;$A

分割$

%

"从小到大依次对传感器标定点施加力&加荷至

标定点负荷后&负荷保持
%#P

后&读取并记录标定点

对应的电压值$每次加荷至标定点负荷后卸荷到零负

荷&等待至少
%#P

&再重新加载$

(

"步骤
%

"重复
%

次&取平均值&获得电压与力的

样本点拟合关系式%

!
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卷#

&,#

!!

#

按照上述标定步骤分别对
O

*

X

*

V

方向按照
#;$

A

的级差作为一个测量点进行单向加载试验&将得到的

部分标定数据如表
'

$

&&

所示%

表
'

!

力传感器
V

轴向力标定数据表

'Z

-

A # #!$ &!# &!$ "!# "!$

梁
&

电压-
` %!#+% %!#,% %!#*% %!#'% %!&#% %!&&"

梁
"

电压-
` %!#+% %!#+$ %!#++ %!#+, %!#+' %!#,

'Z

-

A % %!$ ( (!$ $

梁
&

电压-
` %!&"" %!&%% %!&(" %!&$" %!&+"

梁
"

电压-
` %!#," %!#,% %!#,$ %!#,+ %!#,+

表
&#

!

力传感器
O

轴向力标定数据表

'O

-

A # #!$ &!# &!$ "!# "!$

梁
&

电压-
` %!#+% %!#+( %!#+( %!#+$ %!#++ %!#++

梁
"

电压-
` %!#+% %!#+* %!#," %!#,, %!#*& %!#*+

'O

-

A % %!$ ( (!$ $

梁
&

电压-
` %!#+, %!#+* %!#+* %!#+' %!#,

梁
"

电压-
` %!#' %!#'$ %!#'' %!&#% %!&#*

表
&&

!

力传感器
X

轴向力标定数据表

'X

-

A # #!$ &!# &!$ "!# "!$

梁
&

电压-
` %!#+% %!#+% %!#+( %!#+( %!#+( %!#+$

梁
"

电压-
` %!#+% %!#+$ %!#+, %!#+' %!#," %!#,%

'X

-

A % %!$ ( (!$ $

梁
&

电压-
` %!#+$ %!#+$ %!#+$ %!#+$ %!#+$

梁
"

电压-
` %!#,+ %!#,* %!#* %!#*" %!#*(

DED

!

解耦算法

由于多维力传感器耦合现象是受其结构设计*加工

精度*应变片粘贴方式以及实现标定方式等诸多因素影

响&仅通过机械结构无法解决各维度间力耦合现象&还

需通过解耦算法实现传感器的最终解耦%

将表
'

$

&&

中
'%

*

'

/

*

'Z

方向标定数据解算成电

压增幅数据%由上述拟合曲线图&得到拟合公式表
&"

%

表
&"

!

拟合公式表

耦合关系 拟合公式

K

"

_'% K

"

l_#Q#+#+%

"

f'Q"++,%_#Q%+%+

K

&

_'%

K

&

l#Q#"*%

"

f&Q"#$+%f#Q&#('

K

"

_'

/

K

"

l _#Q#&*+%

"

f(Q%(,*%_#Q&+#*

K

&

_'

/

K

&

l _#Q&"&"%

"

f&Q#("(%_#Q&*&*

K

"

_'Z K

"

l _#Q#**+%

"

f%Q&**%%_#Q#&(

K

&

_'Z

K

&

l_#Q&&++%

"

f"#Q"%,%%_#Q#"*

作用在弹性体的三维力
'

与输出电压值
K

关系可

表示为)

K

#

='

!

&*

"

!!

即)

K

"

K

' (

&

#

'

A

&

('

'

%

(&

K

"

K

' (

&

#

'

A

"

('

'

/

(&

K

"

K

' (

&

#

'

A

%

('

'

Z

(

式中& '

A

&

(* '

A

"

(* '

A

%

(为多项式系数矩阵$ '

'%

(

l

'

%

"

%

&

%

#

(4$'

'

/

(

l

'

%

"

%

&

%

#

(4$'

'Z

(

l

'

%

"

%

&

%

#

(4%

将上面公式等号两边同时左乘耦合矩
A

的逆矩阵

A

_&

&得通过对矩阵求逆便可得到施加在弹性体上的

力&即)

'

%

'

/

'

D

E

F

G

Z

#

'

A

(

$

&

K

"

K

' (

&

!

&'

"

!!

通过
>F6RF[

求解出来
K_'

的拟合公式见表
&%

%

表
&%

!

拟合公式表

耦合关系 拟合公式

K_'%

/O

#

#Q#,("

$

#Q,#$'%

"

&

$

#Q#&%*%

"

"

&

#Q",#'%

&

&

#Q#,#%%

"

&

#Q&',,%

&

#

%

"

K_'

/

/

/

#

#Q#%(&

&

#Q""&"%

"

&

&

#Q##(+%

"

"

&

#Q&#("%

&

&

#Q"#+,%

"

$

#Q#$*+%

&

#

%

"

K_'Z

/Z

#

#Q##&*

&

#Q##&(%

"

&

&

#Q#,#*%

"

"

&

#Q#((,%

&

&

#Q#",$%

"

$

#Q#&'+%

&

#

%

"

DEF

!

软件实现

嵌入式软件把采集到的电压信号
K%

*

KZ

&通过关

系矩阵的拟合转化为
'%

*

'

/

*

'Z

力信号&并通过

T:A

接口输出力信号%

传感器上电后&使用控制器向传感器发送握手指

令&传感器应答握手指令&并开始以
&##ZP

周期发送

传感器的力信息%传感器与控制器通信交互逻辑图如图

&"

所示%

图
&"

!

传感器与控制器交互逻辑图

采用
T:A

盒的上位机工具
T:A8?P6

对传感器的功

!
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面向精密操作执行末端三维力感知技术研究 #

&,&

!!

#

能进行测试%其中
T:A8?P6

作为控制器发送指令&简称

为
T6R

%传感器根据
T6R

指令发送相应的数据&简称为

I?2

%

T:A

总线波特率为
$##L[

7

P

&底层基本传输协议

采用
";#W

标准 !符合
/I.&&*'*

规范"%本协议采用

T:A";#W

规范的
&&

位标识符的标准帧格式%

T:A

总线

帧格式如表
&(

$

&$

所示%

表
&(

!

T:A

总线帧格式

消息名称
T6R

向传
I?2

下发指令

消息标识
#Y"##

-

源
T6R

字节数
*

目标
I?2

发送周期 非周期

传输类型 主从 - -

数据字定义

字节号 字名称 字标号 位号 说明

#&

控制字
TW= #_,

二 进 制 编 码%

::

5开 始&

HH

5确认&

NN

5停止%

#" TWK #_,

无符号整数%

TW

为
::

或

NN

时&默认值
#&

$

TW

为
HH

时&

#&_

周期返回力信号%

#%

预留
#_,

默认值
#

#(

预留
#_,

默认值
#

#$

预留
#_,

默认值
#

#+

预留
#_,

默认值
#

#,

预留
#_,

默认值
#

#*

预留
#_,

默认值
#

附注

表
&$

!

T:A

总线帧格式

消息名称
T6R

向传
I?2

下发指令

消息标识
#Y"##

-

源
I?2

字节数
(

目标
T6R

发送周期 周期!数据"

传输类型 从主 - -

数据字定义

字节号 字名称 字标号 位号 说明

#&

控制字
TW= #_,

二 进 制 编 码%

TT

5应 答&

--

5数据%

#" TWK #_,

无符号整数%

TW

为
TT

时&默

认值
#&

$

TW

为
--

时&

#&_

力

数据

#%

数据组

&

高字节
= #_,

TW

为
TT#&

时&

l##

%

TW

为

--#&

时&

l

力 信 号 的 整 数

部分%

#(

数据组

&

低字节
K #_,

TW

为
TT#&

时&

l##

%

TW

为

--#&

时&

l

力 信 号 的 小 数

部分%

#$

预留
= #_,

默认值
#

#+

预留
K #_,

默认值
#

#,

预留
= #_,

默认值
#

#*

预留
K #_,

默认值
#

附注

通过软件程序拟合后&对传感器进行加压测试&测

试结果如表
&+

所示%

表
&+

!

加压测试表

序号 施加力-
A

换算后力-
A

'% '

/

'Z

& # #!#,(" #!##&* #!#%(&

" #!$ #!+%(" #!$%$ #!(+$'

% & #!'%%( #!'''$ &!#"$$

( &!$ &!+#,( &!('%+ &!(*%,

$ " "!##%* "!#%'+ "!#+$

+ "!$ "!('&* "!('"( "!(*"%

, % %!#$"' %!#*," %!#+*"

* %!$ %!$%&+ %!+"$* %!$#(*

' ( (!#&%" (!"&(' %!',*"

&# (!$ (!(+," (!,&$ (!(**(

&& $ (!*,$( $!"(+ $!#%$(

DEH

!

精度计算

多维力传感器主要通过
,

类误差和
&

类误差来评定

传感器性能好坏'

"*

(

%

,

类误差又称线性度误差&主要

体现了传感器力载荷与输出信号之间的输出关系%

,

类误差
#

)

*

!

ZFY

"

/

*

!

'

&

B

"

!

"#

"

式中&

/

*

!

'

&

B

"

为
*

方向可施加的满量程力值$

)

*

!

ZFY

"

为
*

方向可施加的力值与真实测量得到的力值之间最大误

差值%

&

类误差为耦合误差)

&

类误差
#

/

4

*

!

'

&

ZFY

"

"

&

/

6*

!

'

&

ZFY

"

"

/

*

!

'

&

B

"槡 "

!

"&

"

式中&

/

*

!

'

&

B

"

为
*

方向可施加的满量程力值$

/

6*

!

ZFY

"

为
!

!

!l

4

&

6

"方向施加力值&其他方向力

值为零时&

*

方向输出力的最大值%

解耦后力传感器误差见表
&,

%

表
&,

!

力传感器误差

O X

!轴向力"

V

,

类误差-
a "!,$"$ (!+*'" #!,#%

&

类误差-
a #!"'+, #!"'", #!&(%,

传感器
'

/

轴向力的误差相对来说大一些&由于受

到径向刚度限制&弹性体不仅需要产生轴向变形&还必

须使其保持一定的径向刚度%

F

!

结束语

本文通过对弹性体应变梁结构数学模型搭建*

:A5

IbI

精确力
_

变形有限元仿真以及迭代优化设计&最终

设计了一种基于金属应变计的微结构三维力传感器$通

过对力传感器制造工艺的学习&对重要环节贴片过程中

可能产生的误差进行了计算分析&完成了传感器样机试

!
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卷#

&,"

!!

#

制$对应变计检测的三维力微弱阻值信号&设计了信号

调理电路来采集和放大$制定了三维力传感器标定流

程&完成了三维力传感器标定测试$提出了一种基于多

项式最小二乘法的静态解耦&并应用该算法完成传感器

的三维力静态解耦%将求解将求解出来的关系式&下载

到传感器内部
<T@

中&实现线上解耦&最后对传感器

的指标参数进行了量化评估以及误差原因分析%

本文设计了一种微型三维力传感器&样机外形尺寸

仅有
&#m%m%ZZ

&追平世界最小规格%试验标定数据

表明&所研制的传感器具有较高精度&应用场景进一步

解锁&可应用于精密制造*医疗领域*手术机器人*人

形机器人等高精尖制造领域&有着广阔的市场前景%
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