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分流式柔性铰六维力传感器刚度分析与结构优化

王永立　路　懿
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摘要：针对目前已有六维力传感器的不足，基于并联机构设计了一种分流式柔性铰六维力传感器。阐述了传感器

的结构，通过等效法和微元法建立了其静力和刚度模型，对刚度模型进行了有限元仿真验证。基于遗传算法进行

了结构优化设计，得到了传感器各向同性最优时的结构参数。最后对传感器进行标定实验。实验结果验证了静力

模型的有效性，得到了传感器测量精度。传感器测量误差在 １０５％以内，能够精确测量未知外载的六维分量。
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０　引言

六维力／力矩传感器能够测量 ３个方向的力和
３个方向的力矩，具有良好的应用前景。但传感器
性能受到设计原理、结构、制造误差等因素的影响，

严重制约着传感器的测量精度。如何在稳定可靠

且具有良好互换性的前提下提高传感器精度是当

前科研工作者面临的难度大且具有挑战性的研究

课题。

目前已有的六维力传感器中，ＫＡＮＧ［１］研制了
一种 Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力传感器，通过力加载实验，
找出了影响误差的因素。ＫＩＭ［２］采用十字梁结构，



开发了机器人足部和手爪上的六维力传感器。在国

内，高峰等
［３］
研制了微型六维力传感器，该传感器

用于机器人手腕和手指，用弹性铰链代替了传统的

球面副结构。ＪＩＡ等［４］
研制了一种轴用六维力传感

器，完成了该传感器理论模型，并用有限元方法进行

了验证，完成了标定实验研究。ＺＨＡＯ等［５］
提出了

一种基于 Ｓｔｅｗａｒｔ结构的预紧式六维力传感器，并针
对样机进行了实验研究。ＬＵ等［６］

提出了一种刚柔

混合结构三腿六维力传感器，并建立了传感器静力

模型和刚度模型，通过有限元分析验证了理论模型，

进行了加载标定实验。文献［７－９］提出了多种超
静定结构的六维力传感器，对其超静定结构进行受

力分析，得到了外载与传感器各分支受力间的映射

关系，并进行了结构参数优化。文献［１０－１３］研制
了多种过约束正交并联六维力传感器，提出了多项

适用于该类传感器的性能指标。

已有的六维力传感器均为一体化结构，具有刚

度高、结构紧凑等优点，但这些六维力传感器仍存在

一些问题：①目前商用六维力传感器多采用贴应变
片方式采集信号，其应变片粘贴的位置、应变片空间

布置方式、梁的加工精度对传感器性能影响很大，不

易保证其高精度和高可靠性。而且长期使用过程

中，一旦应变片损坏，只能整体更换，有些工况下在

现场需要再次进行标定后才能使用，费时费力。同

时一些商用传感器外载和测力单元之间的映射关系

缺乏合理的理论依据。②Ｓｔｅｗａｒｔ型六维力传感器
需进行整体预紧，预紧力大小难控制，预紧力导致整

体量程减小，测量可重复性差。而且这种传感器结

构是超静定的，整体标定困难，施加动态载荷时不易

保证精度。③力敏元件中采用球铰的六维力传感器
由于球铰间隙的存在，对测量精度有一定的影响，而

且球铰无法承受重载。

本文以一种等效为 ３ ＲＰＳ并联分支的测力支
架为基础，基于其静力的理论模型，结合柔性铰链，

设计一种柔性铰并联六维力传感器。

１　柔性铰六维力传感器结构

柔性铰链可以消除传统并联机构中刚性铰链的

间隙和运动回程差，具有无摩擦、无磨损、无需润滑、

一体化加工等优势，可获得很高的运动精度和运动

分辨率
［１４－１５］

。本文设计的柔性铰六维力传感器结

构如图１所示，包括 １个基座、３个弹性测力支架、
６个标准拉压力传感器即测力单元、１个加载平台和
３个螺柱。

装置的 ３个测力支架结构相同，圆周分布于基
座和加载平台之间。弹性测力分支用高强度铝合金

图 １　柔性铰六维力传感器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
１．基座　２．测力单元　３．测力支架　４．加载平台　５．螺柱

　
线切割加工而成，其结构简图如图 ２所示。该结构
含有４个二元杆和 ２个三元杆，二元杆所用转动副
Ｒ的轴线全部平行，其中柔性移动副 Ｐ由内外刚性
柱和上下两个弹性臂构成刚柔一体的平行四边形框

架。测力单元量程为 ５０ｋｇ，其上、下端通过螺栓连
接在弹性测力支架上。加载平台与测力分支以转动

副的形式用螺柱连接。测力支架上下两个转动副共

线使测力单元处只受轴向拉压力，保证了测量的准

确性。传感器受外载时，６个测力单元产生信号，通
过静力模型可以求得所受外载的所有力和力矩分量

的大小和方向。

图 ２　弹性测力分支结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌａｓｔｉｃｂｒａｎｃｈ
　

２　柔性铰六维力传感器静力模型

支架与上平台联接处由３个转轴各异的柔性铰
链构成，在受力分析时可以等效为球副。平行四边

形框架可等效为移动副。故外载荷下该传感器支架

的微变形效果可等效为 ３ ＲＰＳ构型的变形效果，
本文利用３ ＲＰＳ构型的静力模型寻求传感器与外
载荷的映射关系，并在实验部分进行验证。３ ＲＰＳ
静力模型为

Ｆｒ１
Ｆｒ２
Ｆｒ３
Ｆｃ１
Ｆｃ２
Ｆｃ





















３

＝－（ＪＴ）－１
Ｆ[ ]Ｔ ＝－（ＪＴ）－１

Ｆｘ
Ｆｙ
Ｆｚ
Ｔｘ
Ｔｙ
Ｔ





















ｚ

（１）

０２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



其中

Ｊ＝１
２

０ ０ ２ －ｅ 槡－３ｅ ０
０ ０ ２ ２ｅ ０ ０

０ ０ ２ －ｅ 槡３ｅ ０

槡１ ３ ０ ０ ０ ２ｅ
－２ ０ ０ ０ ０ ２ｅ

槡１ －３ ０ ０ ０ ２





















ｅ

式中　Ｊ———雅可比矩阵
ｅ———加载平台中心与分支距离
Ｆｒｉ———支架驱动力，ｉ＝１，２，３
Ｆｃｉ———支架约束力，ｉ＝１，２，３

在驱动力方向上（图３ａ）进行受力分析，易知有
Ｆｒ１＝（Ｆｌａ１＋Ｆｌａ２）／ｃｏｓβ

式中　β———支架倾斜角，取２０°
Ｆｌａｉ———驱动力方向载荷下支架两侧柔性移

动副处的受力，ｉ＝１，２
在约束力方向上（图３ｂ）有

δｖ１＝
Ｌｕ
２δθｈ１
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２ｌ
式中　δｖ１———约束力作用下支架竖直方向变形量

δｈ１———约束力作用下支架水平方向变形量
δθｖ１———约束力作用下柔性移动副的转角
δθｈ１———约束力作用下支架上梁的转角

图 ３　传感器支架受力分析
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由变形能等于载荷做功可得
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式中　Ｆｌｃｉ———约束力方向载荷下支架两侧柔性移
动副处的受力

由支架对称性，可求出外载到 ６个测力分支 Ｆｌｉ
的力映射矩阵为
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６

（３）
其中

Ｃ＝

１ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ １
－ｃ ｃ ０ ０ ０ ０
０ ０ －ｃ ｃ ０ ０
０ ０ ０ ０ －



















ｃ ｃ

３　柔性铰六维力传感器刚度模型

静刚度可表征机构在外载荷作用下抵抗变形的

能力
［１６］
。六维力传感器的刚度即外载施加在动平

台上时，传感器整体变形量与外载的关系。设外载

为［Ｆ Ｔ］Ｔ＝［Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｔｘ Ｔｙ Ｔｚ］
Ｔ
，传感器

整体变形量为 δｄ＝［δｘ δｙ δｚ δα δβ δγ］
Ｔ
，在

驱动力和约束力方向上分别产生的变形量为

δａｉ＝
Ｆｒｉ
ｋａｉ

δｃｉ＝
Ｆｃｉ
ｋ










ｃｉ

　（ｉ＝１，２，３） （４）

Ｆｒ＝
Ｆｒｉ
Ｆ[ ]
ｃｉ

＝Ｋｐδｒ （５）

其中

Ｋｐ＝

ｋａ１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ｋａ２ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｋａ３ ０ ０ ０

０ ０ ０ ｋｃ１ ０ ０

０ ０ ０ ０ ｋｃ２ ０

０ ０ ０ ０ ０ ｋｃ





















３

δｒ＝［δａ１ δａ２ δａ３ δｃ１ δｃ２ δｃ３］
Ｔ＝Ｊδｄ （６）

式中　Ｋｐ———分支刚度
ｋａｉ、ｋｃｉ———第 ｉ分支对应的分支刚度

δｒ———各个分支沿对应力方向的变形量
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有

Ｆ[ ]Ｔ ＝－ＪＴＦｒ＝Ｊ
ＴＫｐ

δａ１
δａ２
δａ３
δｃ１
δｃ２
δｃ





















３

＝Ｋδｄ （７）

其中

Ｋ＝ＪＴＫｐＪ＝

ｋ１１ ｋ１２ ｋ１３ ｋ１４ ｋ１５ ｋ１６
ｋ２１ ｋ２２ ｋ２３ ｋ２４ ｋ２５ ｋ２６
ｋ３１ ｋ３２ ｋ３３ ｋ３４ ｋ３５ ｋ３６
ｋ４１ ｋ４２ ｋ４３ ｋ４４ ｋ４５ ｋ４６
ｋ５１ ｋ５２ ｋ５３ ｋ５４ ｋ５５ ｋ５６
ｋ６１ ｋ６２ ｋ６３ ｋ６４ ｋ６５ ｋ





















６６

式中　Ｋ———六维力传感器的刚度矩阵
图３ａ中，Ｆｒ方向上支架变形量主要来源于柔

性移动副的变形，柔性移动副的变形量 δｅ和标准拉
压传感器处的变形量 δｓ相等，则可以求出

δａｉ＝
Ｆｒｉ
ｋａｉ
＝
２Ｆｌｉ
ｋａｉ
＝
２ｋｌｉδｌｉ
ｋａｉ

δａｉ
２
＝
ｋｅδｅ＋ｋｓδｓ
ｋａｉ

＝
ｋｅ＋ｋｓ
ｋａｉ
δｓ

ｋａｉ＝
２（ｋｅ＋ｋｓ）
ｃｏｓ２０°

（８）

图 ３ｂ中，Ｆｃ方向上支架变形量为 δｈ，由文
献［１７－１９］可知，４个柔性转动副组成的平行四边
形受力转动变形时，其转动刚度等效于一个柔性转

动副的转动刚度，故可以推导出

δｈ＝δｈ１＋δｈ２
αｚ＝δθｖ１＋δθｖ２

δｈ１＝
ｌδθｖ１
ｃｏｓβ

αｚ＝
Ｍｚ
ｋｚ
＝
Ｆｃｉｌ
ｋｚ

ｋｃｉ＝
Ｆｃｉ
δｃｉ
＝
Ｆｃｉ
δｈｉ
＝
Ｆｃｉｃｏｓβ
ｌαｚ

（９）

式中　αｚ———等效柔性转动副受力产生的转角
ｋｚ———柔性转动副转动刚度

图 ４为平行四边形框架中的单边直圆柔性铰
链，受力分析可得

ｄφ＝
Ｔｂｄｕ
ＥＩθ

＝
１２Ｔｂｒｃｏｓθ
Ｅｈｔ３θ

ｄθ

１
ｋｚ
＝φ
Ｔｂ
＝１２ｒ
Ｅｈ∫

π
２

－π２

ｃｏｓθ
ｔ３θ
ｄθ＝

１２Ｃｒ
Ｅｈｒ２

其中 Ｃｒ＝∫
π
２

－π２

ｃｏｓθ
（１－ｃｏｓθ＋ｔ／ｒ）３

ｄθ

式中　ｔ———铰链最小厚度

ｔθ———柔性铰链微元长度
Ｃｒ———转动刚度系数　　ｒ———铰链半径
φ———受力变形产生的角度
Ｔｂ———外载作用产生的弯矩
Ｅ———材料的弹性模量
ｈ———弹性支架的厚度

对于支架的直圆柔性铰链，相当于两个单边直

圆铰链，推导过程类似，只需改动 Ｃｒ中系数即可，
故有

ｋｚ＝
Ｅｈｒ２

１２Ｃｒ
（１０）

对于由４个单边直圆柔性转动铰链组成的柔性
等效移动副，其刚度为

ｋｅ＝
４ｋｚ
ｇ２

（１１）

式中　ｇ———柔性移动副长度

图 ４　柔性铰链转动刚度计算

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

建立六维力传感器的整体刚度模型之后，根据

上述理论公式，代入模型中的具体数值 ｒ＝１ｍｍ，ｔ＝
２ｍｍ，ｅ＝９０ｍｍ，ｈ＝２４ｍｍ，ｇ＝１０ｍｍ，Ｌ＝９４ｍｍ，
ｌ＝５９２ｍｍ，Ｅ＝７１７，可求得：ｋａｉ＝１０２８×１０

８Ｎ／ｍ，

ｋｃｉ＝２３５５×１０
６Ｎ／ｍ。

传感器整体变形量与外载荷之间的关系可表示

为

δｘ＝２８３×１０
－７Ｆｘ

δｙ＝２８３×１０
－７Ｆｙ

δｚ＝３２４×１０
－９Ｆｚ

δα＝８×１０
－７Ｔｘ

δβ＝８×１０
－７Ｔｙ

δγ＝１７５×１０
－５Ｔ















ｚ

（１２）

若分别在 ｘ、ｙ、ｚ方向施加单方向力，由式（１２）可
得到对应的传感器变形量，如表１所示。

有限元仿真结果如图 ５所示，分别在动平台上
施加３个方向的载荷，这里取动平台中心节点变形
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表 １　３个方向加载力时理论与仿真变形量

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｙｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方向 施加单方向力／Ｎ 理论变形量／ｍｍ 仿真变形量／ｍｍ

ｘ １８００ ０５１ ０６３

ｙ ２１００ ０６０ ０７３

ｚ ５５００ ００１７８ ００２１０

量表示传感器的总体变形量。由图５ａ可知，传感器
在 ｘ方向受力变形量为 ０６３ｍｍ，比理论计算值
０５１ｍｍ稍大。其他方向变形量如表 １所示。对比
可知，仿真值与理论值基本吻合，从而验证了理论推

导的正确性。理论变形量稍小是由于理论分析时将

支架上厚度较大的部分视为刚体，忽略了该部分的

变形量。

图 ５　３个方向加载变形

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｘ，ｙａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

４　传感器结构优化设计

遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是工程上常用的
一种优化方法。由于其整体搜索策略和优化搜索方

法在计算时不依赖于梯度信息或其他辅助知识，只

需要影响搜索方向的目标函数和适应度函数，使得

遗传算法不依赖于问题的具体领域，对问题的种类

有很强的鲁棒性。解决优化问题可分为以下步骤：

确定优化问题的数学模型、变量；明确约束条件和目

标函数；选择合适优化算法，编写优化程序，得出问

题的最优解。本文通过编程计算，得出各优化目标

的参数化显式表达式，从而进行遗传算法优化。

（１）优化目标函数
目前从广义角度，六维力传感器的各向同性是

国内外学者普遍认可和采用的评价指标。各向同性

包含了灵敏度、刚度等，是指传感器在每个维度方向

上性能的一致性。熊有伦
［２０］
从信息矩阵的角度考

虑，认为各向同性度好的传感器所提供的平均信息

量最多，并提出以此准则确定传感器的结构参数。

ＹＡＯ等［２１］
使用一种新的分析方法，对 Ｓｔｅｗａｒｔ六维

力传感器各向同性进行了研究，得出各向同性最优

时关于各结构参数的解析表达式。各向同性度越接

近于１越好，因此根据力各向同性度和灵敏度各项
同性度表达式，选择优化目标函数如下

μｆｆ（ｒ，ｔ，ｅ，ｈ，ｇ，Ｌ，ｌ）＝
［λｍｉｎ（Ｇ

Ｔ
ＦＧＦ）］

１／２

［λｍａｘ（Ｇ
Ｔ
ＦＧＦ）］

１／２ （１３）

μｆｍ（ｒ，ｔ，ｅ，ｈ，ｇ，Ｌ，ｌ）＝
［λｍｉｎ（Ｇ

Ｔ
ＭＧＭ）］

１／２

［λｍａｘ（Ｇ
Ｔ
ＭＧＭ）］

１／２ （１４）

μｓｆ（ｒ，ｔ，ｅ，ｈ，ｇ，Ｌ，ｌ）＝
［λｍｉｎ（Ｄ

Ｔ
ＦＤＦ）］

１／２

［λｍａｘ（Ｄ
Ｔ
ＦＤＦ）］

１／２ （１５）

μｓｍ（ｒ，ｔ，ｅ，ｈ，ｇ，Ｌ，ｌ）＝
［λｍｉｎ（Ｄ

Ｔ
ＭＤＭ）］

１／２

［λｍａｘ（Ｄ
Ｔ
ＭＤＭ）］

１／２ （１６）

可以看出，式（１３）～（１６）中，各优化函数与 ｒ、
ｔ、ｅ等结构参数有关，矩阵 Ｇ为传感器一阶静力影
响系数矩阵，矩阵 Ｄ为 Ｇ的逆阵。μｆｆ、μｆｍ、μｓｆ、μｓｍ分
别表示力各向同性度、力矩各向同性度、力灵敏度各

向同性度、力矩灵敏度各向同性度。另各向同性度

综合优化目标函数为

ｆｈ＝ｋ１μｆｆ＋ｋ２μｆｍ＋ｋ３μｓｆ＋ｋ４μｓｍ （１７）
式中　ｋｉ———权重系数，ｉ＝１，２，３，４

优化过程中可根据需求，调整权重系数，使传感

器综合性能满足优化目标。

（２）参数取值
传感器设计原则为空间尺寸与支架分布应尽可

能紧凑；支架和标准拉压传感器框架尺寸应在上平

台直径２９０ｍｍ范围内；３个支架不能互相干涉；保
证强度的同时减轻质量。受上述因素的限制，通过

三维模型可以得出理论上各设计参数取值应满足

０５ｍｍ≤ｔ≤６ｍｍ
０５ｍｍ≤ｒ≤２ｍｍ
９ｍｍ≤ｇ≤１２ｍｍ
２０ｍｍ≤ｈ≤３０ｍｍ
８０ｍｍ≤ｅ≤１００ｍｍ
８０ｍｍ≤Ｌ≤１２０ｍｍ
５０ｍｍ≤ｌ≤

















６２ｍｍ
（３）优化结果
通过编写遗传算法优化程序，多次优化得到了

各目标函数的优化结果和取得最优解时各结构参数

的取值，如表２和表 ３所示。对于各向同性度综合
优化，这里取４个权重系数均为０２５。
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表 ２　结构参数优化结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍｍ

参数 ｒ ｔ ｅ ｈ ｇ Ｌ ｌ

优化前 １ ２ ９０ ２４ １０ ９４ ５９２

优化后 １ ２ ８５ ２５ １０ １１８ ５３

表 ３　目标函数优化结果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数 μｆｆ μｆｍ μｓｆ μｓｍ ｆｈ
优化前 ０２８５７ ０５７１４ ０３２２６ ０５９８７ ０４４４６

优化后 ０５０７３ ０９８５６ ０５０７３ ０９８５６ ０７４６５

　　由表３可知，在有效取值范围内，传感器的力矩
各向同性度和力矩灵敏度各向同性度较好，可以取

到最优值０９８５６。传感器的力各向同性度和力灵
敏度各项同性度稍差，经优化可以提高。综合考虑

４个优化目标，在权重参数均取 ０２５的条件下，确
定了各向同性度综合最优时的结构参数。

针对力各向同性度和力灵敏度各向同性度偏

低，本文对各结构参数对各向同性度的影响进行了

研究。通过改变某一结构参数的取值范围，保持其

他参数不变，可得力各向同性度在 Ｌ＝１９２ｍｍ或ｌ＝
３０ｍｍ时可以取到最优解 １；力灵敏度各向同性度
在 Ｌ＝２００ｍｍ或 ｌ＝２９ｍｍ时可以取到最优解 １。
结果表明，４种各向同性度对参数 Ｌ和 ｌ非常敏感，
而改变其他参数对结果影响不大。在空间尺寸允许

的条件下，设计时应尽量使 Ｌ取 ２００ｍｍ左右，ｌ取
３０ｍｍ左右，这样可以显著提高力各向同性度和力
灵敏度各向同性度。

５　传感器样机实验

根据优化结果，本文进行了传感器样机试制，样

机设计参数为：Ｆｘ＝Ｆｙ＝±１５００Ｎ，Ｆｚ＝±４０００Ｎ，
Ｔｘ＝Ｔｙ＝±２００Ｎ·ｍ，Ｔｚ＝±３００Ｎ·ｍ。本文对传感器
进行了标定实验，ｚ方向标定实验如图 ６所示。利
用杠杆原理，将载荷加至４０５３Ｎ，６个测力单元的信
号通过９针串口与计算机相连，在相关通信软件中
设置通讯协议，计算机在线采集数据。由于加载时

可能出现偏载，实验对 ６个测力单元的测量数值取
平均值，其与理论值对比结果如图７所示，由此得到
传感器该方向上的精度。满量程载荷下，６个测力
单元实测平均值为２６０２Ｎ，４０５３／６＝６７５５Ｎ，可知
弹性支架分担了 ６７５５－２６０２＝４１５３Ｎ的力，占
６１５％，可见该传感器实现了用小量程标准拉压传
感器测大载荷的设计目标。优化结构参数后支架能

够承担更多的载荷，同时可以选用更小量程的标准

拉压传感器。

图 ６　ｚ方向标定实验

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ７　ｚ方向加载结果

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
其他方向测试与 ｚ方向类似，测试结果如表 ４

所示。可见传感器在各方向精度较高，最大误差为

１０５％，说明本文建立的静力模型是正确的。

表 ４　传感器测量精度

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｅｎｓｏｒ ％

加载方向 测量误差

Ｆｘ ０５８

Ｆｙ ０６１

Ｆｚ ０３８

Ｔｘ １０５

Ｔｙ ０９８

Ｔｚ ０７１

　　为了验证传感器换件后无需二次标定，将传感
器整体放置在 ３ ＳＰＲ并联机械臂上，并在传感器
测力平台安装了 ３个手爪，模仿机器人手臂的工作
状态，如图８所示。调试控制并联机械臂的程序，进
行测量实验。手爪抓取一个未知质量的沙桶，读取

６个测力单元的示数，通过理论静力模型，换算出沙
桶的理论质量。再用标准秤称出沙桶的实际质量，

两者可得传感器主要受力方向的测量精度。

实验经过多次测量取平均值，由数据建立的静

４２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图 ８　传感器工况模拟实验

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒ
　
力模型，可以计算出测力平台所受外载为［－０５２Ｎ
　０９Ｎ　 －６５９１Ｎ　 －０５８Ｎ·ｍ　０２Ｎ·ｍ　
　　

－００９Ｎ·ｍ］，其中主要受力Ｆｚ为－６５９１Ｎ。用标准秤
测量未知沙桶的质量为６８ｋｇ，由此可知测量误差在
０３８％以内，传感器更换测力单元无需进行二次标定即
可快速投入使用，节省了现场标定的时间。

６　结论

（１）利用并联机构的优点和测力支架载荷分流
的思想，设计了一种无间隙、承载能力强的柔性铰六

维力传感器，采用等效法和微元法建立了传感器的

理论模型，简化了计算过程，并利用有限元仿真验证

了理论模型的正确性。

（２）采用遗传算法对传感器支架结构进行了优
化，并根据优化结果进行了样机试制与实验。实验

结果表明，样机具有使载荷分流的特性，能够实现在

线快速换件使用，精确测量未知外载的６个分量，最
大测量误差为１０５％。
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