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零耦合度部分运动解耦三平移并联机构刚度建模与分析
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摘要: (RPa椅3R)2R + RPa 机构是基于方位特征(POC)方程并联机构拓扑综合理论的一种非对称并联机构,其耦

合度为零,且具有部分运动解耦性。 本文对该机构进行刚度建模和特性分析。 首先,对该机构进行拓扑结构描述,
基于虚拟弹簧法对机构支链进行刚度建模,给出支链的静力学方程,并求解机构的刚度矩阵;其次,给出机构在工

作空间中的整体刚度分布,并分别对 x、y、z 轴方向的扭转、线性刚度进行分析;进一步对机构进行有限元分析,并与

虚拟弹簧法所得的机构变形结果进行对比,验证刚度结果的正确性;最后,对比非对称的(RPa椅3R)2R + RPa 机构

与对称 Delta 机构在不同截面下的刚度特性,结果表明,(RPa椅3R)2R + RPa 机构的刚度大于 Delta 机构。
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Abstract: The (RPa椅3R)2R + RPa mechanism is an asymmetric 3鄄DOF translational parallel
mechanism(PM)designed by the author爷 s team based on the POC equation of the topological structure
design theory. This parallel manipulator has zero coupling degree and partial motion decoupling is also
easy to be manufactured. The stiffness model and performance of the PM were studied. Firstly, the
stiffness model of the limb was established by using the virtual spring method, and the static equation of
the limb was given. Then the overall stiffness distribution of the PM in the working space was given, and
the torsion and linear stiffness of the x, y and z axes were analyzed respectively. Furthermore, finite
element analysis method was used to analyze the deformation of the PM, and the deformation results of the
PM were compared with those obtained by the virtual spring method, the correctness of stiffness results
was verified. Finally, the stiffness characteristics of (RPa椅3R)2R + RPa mechanism and Delta
mechanism were compared with different sections, which indicated that the stiffness value of
(RPa椅3R)2R + RPa PM was greater than that of the Delta PM. The research result laid a foundation for
the structural design of the parallel manipulator, and also provided a systematic theoretical framework to
evaluate the kinematic properties of such PMs as a basis for future dimensional optimization, prototype
development and dynamics analysis.
Key words: parallel mechanism; three鄄translation output; stiffness analysis; virtual springs method

0摇 引言

机构刚度是指机构动平台在外部载荷作用下,
弹性构件发生形变而产生位移的度量。 刚度分析对

并联操作手实际应用于参数选择和结构设计都具有

重要的参考价值。
目前,主要的刚度分析方法有虚拟关节分析

法[1 - 5]、有限元分析法[6 - 8] 以及矩阵结构分析



法[9 - 10]。 虚拟关节分析法将杆件设为刚体,在关节

处通过建立柔性关节来描述杆件和关节所累积的柔

性量;有限元分析法对杆件和关节的建模都需建立

准确的物理模型,因此精度高,但其计算量较大;矩
阵结构分析法将杆件和关节看作单元,相比于其他

两种方法,其分析效率高,但无法直接得到笛卡尔系

的刚度矩阵。
基于以上 3 种刚度分析方法,国内外学者进行

了诸多刚度建模实例分析。 胡波等[11] 给出了考虑

约束反力产生变形的刚度建模方法,基于虚功原理

建立机构静力学方程,通过分析机构在合力作用下

的变形量给出机构刚度;徐东涛等[12] 基于传统的机

构刚度映射矩阵建立机构刚度模型,并提出以机

构弹性变形评价机构刚性特性的方法;曲海波

等[13]通过锁定机构驱动副,运用互易积运算求解

动平台反螺旋力系,再以此推导出机构刚度及动

平台的广义位移;周玉林等[14] 基于机构各构件的

弹性变形,利用小变形叠加原理导出机构静力学

方程,再运用正交变换得到机构静刚度;杨超等[15]

运用螺旋理论和应变能方法研究了具有 2R1T 三

自由度的 2UPR RPU 过约束并联机构的静弹性

刚度 性 能, 模 型 考 虑 了 杆 件 和 关 节 的 柔 度;
CECCARELLI 等[16]研究了力的传递及力作用下的

机构变形,以此推导出机构的刚度矩阵;MAJOU
等[3] 通过参数化刚度分析建立了正交矩阵的相容

模型,在各向同性结构中计算刚度矩阵元素,从而

得到机构刚度;PASHKEVICH 等[17] 提出利用 6 自

由度虚拟弹簧建立刚度模型的方法;YAN 等[18] 基

于 Castigliano 第 2 定理,利用应变能法推导出一般

平行四边形机构刚度的代数表达式,得到机构的

整体刚度矩阵。
虚拟弹簧法基于虚拟关节分析法,是一种通

过在弹性连杆的末端增加虚拟弹簧来描述连杆的

线性 /旋转变形以及变形之间的耦合特性的建模

方法[19 - 20] ,可对并联机构的支链进行单独建模,
相比于上述建模方法,该方法不需要推导各类复

杂的雅可比矩阵或运动映射关系,仅需利用机构

的运动学逆解即可计算机构刚度(含处于奇异位

形时)。
三平移并联操作手在定位、抓取、装卸等各种产

业工艺操作上具有较广泛的应用。 笔者团队提出一

种新型零耦合度的非对称三平移并联操作手,该机

构可得到位置正解的解析解,同时,还具有运动部分

解耦特性,其运动控制及轨迹规划较易,已完成其运

动学分析和计算[21]。 本文基于虚拟弹簧法对此机

构进行刚度建模与特性分析,给出机构整体刚度在

工作空间中的分布规律,以及该机构在不同方向、不
同高度截面上的扭转、线性刚度特性,以期为该操作

手的动力学分析、样机设计及其实验研究提供理论

基础。

1摇 机构描述

(RPa椅3R)2R + RPa 三平移并联机构的拓扑

结构如图 1 所示,它由动平台 1、静平台 0 及 2 条混

合支链(HSOC)组成,坐标系如图 1 所示[22]。

图 1摇 零耦合度且运动解耦的非对称三平移并联机构

Fig. 1摇 Asymmetric three鄄translational parallel mechanism
with zero coupling degree and motion decoupling

摇
混合支链玉由支链 A、B、C 组成,其中 4 个球副

(Sa、Sb、Sc、Sd)组成的平行四边形结构(Pa(4S) ),支
链 A 由驱动副 R11串联 Pa(4S) 组成;R11轴线与平行

四边形 SaSb边平行;支链 B 为驱动副 R21串联 R22

与 R23组成,它们轴线相互平行;支链 C 由 R12串联

R13组成,它们轴线相互平行。 因此,混合支链玉记

为:(RPa(4S) 3R)彝2R。 混合支链域为驱动副 R31

串联 R32后,又串联由 4 个 R 副(Re、R f、Rg、Rh)组

成的平行四边形结构( Pa(4R) ),进一步再串联 R33

组成,R31、R32、R33 的轴线相互平行,因子串 Re ^

R32^R f、Rg ^R33 ^Rh分别等效于 2 个球副( S),因
此,该平行四边形相当于 4 个球副组成的平行四

边形,但不存在绕其对角线的转动,故混合支链域
可记为:RPa。

该机构自由度为 3,当取静平台 0 上的 3 个转

动副 R11、R21、R31为驱动副时,动平台 1 可实现沿 x、
y、z 轴的三维平移,且沿 y、z 轴向的位移仅由驱动副

R11、R21 确定,因而具有输入 输出部分运动解耦

性[23]。

2摇 刚度模型建立

2郾 1摇 单杆刚度矩阵

建立刚度模型时,可将单杆看作悬臂梁,通过分
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析其末端变形求解刚度矩阵。 在单杆受到力 /力矩

作用时,根据欧拉 伯努利梁理论,可得连杆的挠曲

线方程,在弯曲变形很小且材料服从胡克定律的情

况下,挠曲线方程是线性的,因此,考虑到连杆受力 /
力矩的耦合情况,采用叠加法计算连杆在力 /力矩作

用下的柔度矩阵,再对柔度矩阵求逆,即可得到单杆

刚度矩阵为[20,25]
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(1)
式中摇 G———杨氏模量

Ix、Iy、Iz———截面关于 x、y、z 轴的惯性矩

l———单杆杆长

E———弹性模量

A———杆件截面积

式(1)是计算机构各支链及整体刚度矩阵的基

础。 为便于后续表述和计算,将式中各元素的表达

式分别记作 K ij。
2郾 2摇 4S 平行四边形结构刚度矩阵

平行四边形结构无法直接采用单杆的刚度矩阵

进行计算,需要将其作为独立结构进行刚度建模。
在 4S 平行四边形结构中,建立图 2 所示的局部坐标

系,其中,平行四边形的两短杆可视为刚性构件,两
长杆可视为悬臂梁。 o1 点为四边形结构末端基点;
x1 轴方向与两短杆中点连线重合,指向 o1 点;y1 轴

方向垂直于四边形平面向外,z1 轴方向由右手法则

确定。

图 2摇 4S 平行四边形结构的刚度模型

Fig. 2摇 Stiffness model of 4S parallelogram structures
摇

4S 四边形结构的刚度矩阵为

K4S
装 = 2
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其中,Sq 表示 sinq,下同。
该平行四边形结构含有 S 副,整体结构除了绕

短杆 SaSb 的转动和沿 z1 轴的移动外,对角线上的

2 个球副间也存在转动,因此,x1 轴方向的扭转刚

度、y1 轴方向的线性刚度以及 z1 轴方向的扭转刚

度和线性刚度均受到被动副的补偿而消失,只存

在 y1 轴方向的扭转刚度 k44 d2S2
q / 2 和 x1 方向的线

性刚度 2k44;其中,k44表示单杆刚度矩阵中的第 4
行第 4 列元素 EA / l,下同。 因此,该 4S 四边形结

构的末端可用 2鄄DOF 的虚拟弹簧来描述其刚度特

性。
2郾 3摇 4R 平行四边形结构刚度矩阵

对于 4R 平行四边形结构,局部坐标系建立方

法同图 2,如图 3 所示,平行四边形的两短杆可视为

刚性构件,两长杆可视为悬臂梁。

图 3摇 4R 平行四边形结构的刚度模型

Fig. 3摇 Stiffness model of 4R parallelogram structures
摇

因此,4R 四边形结构的刚度矩阵为

K4R
装 =

2

k11 +
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4 0
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(3)
其中,Cq表示 cosq。

因末端点 o2 沿 z2 方向的力受到被动副 Re、Rf

与被动副 Rh、Rg的补偿而消失,因此,该 4R 四边形
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结构的末端可用 5鄄DOF 的虚拟弹簧来描述其刚度

特性。
2郾 4摇 一般支链的刚度建模

2郾 4郾 1摇 运动方程的建立

一般支链通常由驱动副(Ac)、主动杆、从动杆

以及被动副组成,其虚拟弹簧模型如图 4 所示。

图 4摇 4R 一般支链的虚拟弹簧模型

Fig. 4摇 Virtual spring model of 4R branch chain
摇

1鄄DOF 的虚拟弹簧,表示驱动副 Ac 的伺服刚

度,其变形可表示为 驻兹0;6鄄DOF 的虚拟弹簧,表示

杆件在笛卡尔坐标系中三自由度的旋转变形和三自

由度的拉伸变形,主动杆和被动杆上弹簧的变形量

可分别表示为(驻兹1,驻兹2,…,驻兹6)和(驻兹7,驻兹8,…,
驻兹12)。

基于图 4 给出支链中弹簧变形和被动关节变形

到末端变形之间的一般性运动方程为

驻t = Ji
兹驻兹i + Ji

鬃驻鬃i (4)
其中 驻t = [驻渍摇 驻p] T

驻渍 = [驻渍x 摇 驻渍y 摇 驻渍z] T

驻p = [驻px 摇 驻py 摇 驻pz] T

驻兹i = [驻兹i
ac 摇 驻兹i

1 摇 …摇 驻兹i
m] T

驻鬃i = [驻鬃i
1 摇 驻鬃i

2 摇 …摇 驻鬃i
q] T

式中摇 驻t———静笛卡尔坐标系中机构末端变形

驻渍———旋转变形摇 摇 驻p———拉伸变形

驻兹i
ac———支链 i 中驱动关节处虚拟弹簧的变形

驻兹i
m———支链 i 中所有虚拟弹簧的第 m 个自由

度的弹性变形

驻鬃i
q———支链 i 中第 q 个被动运动副的运动量

Ji
兹———第 i 条支链中虚拟弹簧的弹性变形

驻兹i 到末端变形 驻t 的映射

Ji
鬃———支链 i 中被动副的运动 驻鬃i 到末端变

形 驻t 的映射

将式(4)的支链运动方程表示成螺旋运动形

式,即
$ = Ji

兹驻兹i + Ji
鬃驻鬃i (5)

其中 Ji
兹 = [ $̂ i

兹ac $̂ i
兹1 … $̂ i

兹m]

Ji
鬃 = [ $̂ i

鬃1 $̂ i
鬃2 … $̂ i

鬃q]

式中摇 $———机构末端参考点变形的旋量

驻兹i———虚拟弹簧变形量

驻鬃i———被动副运动位移

$̂ i
兹ac———末端关于驱动关节上弹簧的单位螺旋

$̂ i
鬃q———支链末端参考点相对于被动副的单

位螺旋

2郾 4郾 2摇 静力学方程的建立

假设支链 i 末端所受的外力 /力矩为 fi;虚拟弹

簧所受的力 /力矩为 子i
兹;支链末端、虚拟弹簧及被动

副处产生的无限小位移分别为 啄ti、啄兹i 和 啄鬃i,则
式(4)可表示为

啄ti = Ji
兹啄兹i + Ji

鬃啄鬃i (6)
因此,外力 fi 所做虚功为

fTi 啄ti = ( fTi Ji
兹)啄兹i + ( fTi Ji

鬃)啄鬃i (7)
由于支链中各构件所受的约束力与虚拟弹簧所

受力的大小相同,方向相反,因此,支链中约束力所

做虚功为 - 子iT
兹 啄兹i,由虚功原理可得

( fTi Ji
兹)啄兹i + ( fTi Ji

鬃)啄鬃i - 子iT
兹 啄兹i = 0 (8)

而被动关节受力后会发生被动运动,所以在静

平衡状态下,被动运动不做功,即
JiT
鬃 fi = 0 (9)

由式(8)、(9)可得

JiT
兹 fi = 子i

兹 (10)
令关节空间刚度矩阵为 Ki

兹,则有

Ki - 1
兹 子i

兹 = 驻兹i (11)
于是,支链的静力平衡方程可表示为

Si
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其中 Si
兹 = Ji

兹Ki - 1
兹 JiT

兹

令支链 i 的笛卡尔刚度矩阵为 Ki,则有

fi = Ki驻t (13)
式中摇 fi———支链 i 所受的外力

由式(12)、(13)可得
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(14)

由于每条支链所受外力为机构整体所受外力的

分量,因此,一般整体的刚度矩阵为

K = 移
n

i = 1
Ki (15)

2郾 5摇 机构的刚度建模

该三平移并联机构由 2 条 HSOC 构成,其支链

拓扑结构简化后如图 5 所示。
2郾 5郾 1摇 HSOC玉的刚度建模

HSOC玉由支链 A、B 并联组成子并联机构后再

串联支链 C 组成,因此,先分别求出支链 A、B 的刚

度矩阵,即可求得子并联机构的刚度矩阵;再将它看

成一个整体与支链 C 串联进行刚度建模,即可得到
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图 5摇 机构的支链拓扑结构简图

Fig. 5摇 Schematics of branch chain
摇

HSOC玉的刚度矩阵。
(1)支链 A 的刚度矩阵

支链 A 的刚度模型如图 6 所示,其中,驱动副

(Ac)对应笛卡尔坐标系中 1 个旋转自由度的虚拟

弹簧变形;主动杆杆 2 对应笛卡尔坐标系中 6 个自

由度的虚拟弹簧变形,包含 3 个旋转变形和 3 个线

性变形;4S 平行四边形结构对应笛卡尔坐标系中

2 个自由度的虚拟弹簧(2郾 2 节)。 在支链 A 中,所
有被动副均在 4S 平行四边形结构内,可将其看成整

体结构,因此,可认为支链 A 不包含被动副。

图 6摇 支链 A 的虚拟弹簧模型

Fig. 6摇 Virtual spring model of branch chain A
摇

由式(12)、(14)可得支链 A 的静力方程为

fA = [JA
兹 (KA

兹) - 1(JA
兹) T] - 1$ C1

= KA$ C1

其中 KA
兹 = diag[KAc1 摇 Krod 摇 K4S

装 ]
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式中摇 KA———支链 A 的刚度矩阵

KAc———驱动刚度

(2)支链 B 的刚度矩阵

支链 B 的刚度模型如图 7 所示,其中,驱动副

(Ac)对应笛卡尔坐标系中 1 个旋转自由度的虚拟

弹簧变形;主动杆杆 6 和从动杆杆 7 各对应笛卡尔

坐标系中 6 个自由度的虚拟弹簧变形。

图 7摇 支链 B 的虚拟弹簧建模型

Fig. 7摇 Virtual spring model of branch chain B
摇

由式(12)、(14)可得支链 B 的静力方程为
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其中 KB
兹 = diag[KAc2 摇 Krod1 摇 Krod2]
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v忆B =
u忆B 伊 eB

椰u忆B 伊 eB椰
摇 w忆B =

u忆B 伊 v忆B
椰u忆B 伊 v忆B椰

式中摇 KB———支链 B 刚度矩阵

在求得支链 A 和 B 的刚度矩阵后,由式(15)可
得子并联结构的整体刚度矩阵为

Ksub = KA + KB

(3)混合支链的刚度矩阵

将支链 A、B 组成的子并联机构看成一个整体

与支链 C 串联进行刚度建模,混合支链的刚度模型

如图 8 所示,其中,从动杆杆 8 对应笛卡尔坐标系中

6 个自由度的虚拟弹簧变形;杆 C1E1、F1G1 因杆长

远短于其他杆件,因此,将它们看作刚性构件,不考

虑在其末端建立虚拟弹簧。

图 8摇 HSOC玉的虚拟弹簧模型

Fig. 8摇 Virtual spring modeling of HSOC 玉
摇

由式(12)、(14)可得 HSOC玉的静力方程为
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其中 K1
兹 = diag[Ksub 摇 Krod3]
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式中摇 K1———混合支链玉的刚度矩阵

2郾 5郾 2摇 HSOC域的刚度建模

HSOC域的刚度模型如图 9 所示,其中,驱动副

(Ac)对应笛卡尔坐标系中 1 个旋转自由度的虚拟

弹簧变形;主动杆杆 6 对应笛卡尔坐标系中 6 个自

由度的虚拟弹簧变形;4R 平行四边形结构对应笛卡

尔坐标系中 5 个自由度的虚拟弹簧(由 2郾 3 节说

明)。 被动副 R32、R33 各存在 1 个自由度的微小变

形。

图 9摇 HSOC域的虚拟弹簧建模

Fig. 9摇 Virtual spring modeling of HSOC域
摇

由式(12)、(14)可得 HSOC域的静力方程为
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其中 K兹2 = diag[KAc3 摇 Krod1 摇 K4R
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v忆2 =
u忆2 伊 e2

椰u忆2 伊 e2椰
摇 w忆2 =

u忆2 伊 v忆2
椰u忆2 伊 v忆2椰

式中摇 K2———混合支链域的刚度矩阵

由式(15)可得机构的整体刚度为

K = K1 + K2

3摇 刚度分析

3郾 1摇 机构参数

机构各杆件的尺寸参数如表 1 所示。 为了减轻

机构质量,提高机构强度,机构杆件全部选择碳纤维

材料。 机构 3 个驱动输入采用相同的驱动电机,其
驱动刚度取为 5 伊 104 N·m / rad。

表 1摇 机构杆件尺寸参数

Tab. 1摇 Dimension parameters of mechanism

类型 杆长 / m 直径 / m 弹性模量 / MPa
L1 0郾 35 0郾 05
L2 0郾 8 0郾 03 2郾 1 伊 105

L3 0郾 5 0郾 02

3郾 2摇 数值算例

根据第 2 节中的刚度矩阵建模,可计算出机构

在某一姿态下的整体静刚度矩阵。 现取动平台基点

p 的坐标为(0郾 02,0郾 03,0郾 8),可得该姿态下机构的

整体刚度为

K =
1郾 238 1 0郾 011 7 0郾 183 8 0郾 060 1 1郾 453 3 0郾 226 7
0郾 011 7 0郾 019 8 0 0 0郾 006 5 0郾 071 4
-0郾 183 8 0 0郾 039 7 0 -0郾 226 2 0郾 002 4
0郾 060 1 0 0 0郾 263 9 0郾 248 5 -0郾 243 4
1郾 453 3 0郾 006 5 -0郾 226 2 0郾 248 5 2郾 186 1 -0郾 331 1
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伊106

(16)
可知刚度矩阵 K 为 6 伊6 方阵,其中,对角线前 3 项为

机构在 x、y、z 轴方向的扭转刚度(单位:N·m/ rad);后
3 项为机构在 x、 y、 z 轴方向的线性刚度 (单位:
N / m)。

机构在运动过程中,刚度随着机构末端基点位

置的变化而变化,为研究其分布规律,定义刚度矩阵

中对角线上 6 项数值的平均值 浊[24],即

浊 =
K11 + K22 + K33 + K44 + K55 + K66

6 (17)

利用 Matlab 软件计算 浊 在机构工作空间中的

分布,如图 10 所示。
由图 10 可知,当动平台在 y 轴方向上越靠近两

侧时,机构的整体刚度越大;为更加清晰地分析 z 轴
方向对机构整体刚度的影响,利用 Matlab 软件计算

机构工作空间中 z = 0郾 75 m 和 z = 0郾 90 m 两截面的

浊 分布,如图 11 所示。

图 10摇 工作空间中机构的刚度分布

Fig. 10摇 Stiffness distribution of mechanism
摇

图 11摇 不同 z 值截面的机构刚度分布

Fig. 11摇 Stiffness distribution of mechanism with different
z sections

摇
由图 11 可知,动平台在不同高度下,刚度变化

趋势相似;但随着 z 的减小,机构整体刚度变大。
为了更加具体地分析刚度矩阵中各方向的扭转

刚度和线性刚度的分布情况,取机构工作空间中z =
0郾 75 m 和 z = 0郾 90 m 两截面进行分析,如图 12 所

示。
由图 12 可知,机构 x 轴方向的扭转刚度最大,

y、z 轴方向的扭转刚度相近,原因为支链 B 不能绕

x 轴方向旋转,因此,x 轴方向的扭转刚度高于其他

两轴方向。 z 轴方向的线性刚度最大,原因为该类

机械手在工作时,其所受的外部线性载荷主要由 z
轴方向承担,因此,需要 z 轴方向有较大的线性刚

度。 刚度特性均随着 z 的减小而增大,说明机构动

平台离定平台越近,刚度越大,因此,只要机械手

在刚抓取物件时不发生变形,则在其向上提升物

件的运送过程中,机构也不会变形,这一特性符合

机械臂的抓取性能需要。
3郾 3摇 数值验证

为了验证数值算例的正确性,现将该机构的简
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图 12摇 不同 z 值截面的刚度矩阵主对角线元素分布情况

Fig. 12摇 Distributions of main diagonal elements of stiffness matrix with different z鄄sections
摇

化模型导入 ANSYS Workbench,进行有限元分析

(FEA)。 当机构末端基点 p 的位置坐标为(0郾 02,
0郾 03,0郾 8) m 时,在动平台上施加单位力、力矩,将
动平台看作刚性无限大的柔性构件,对机构进行刚

柔耦合分析,网格划分如图 13a 所示;考虑约束和受

摇 摇

力,如图 13b 所示。 由此得到动平台相对于静坐标

系各个方向产生的微小位姿变化,其值分别对应虚

拟弹簧法(VSM)中所得刚度矩阵的逆矩阵中对角

线上 6 个元素的数值。
摇 摇 对式(16)求逆,可得机构的柔度矩阵为

图 13摇 机构的刚柔耦合分析

Fig. 13摇 Rigid鄄flexible coupling analysis of mechanism
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将有限元分析所得的机构变形结果与虚拟弹簧法所

得的机构变形结果进行对比,并得到其相对误差,如
表 2 所示。

由表 2 可知,理论变形与仿真变形的误差在

- 6%内。 因此,虚拟弹簧法的建模精度满足工程设

计要求。
表 2摇 末端参考点变形比较

Tab. 2摇 Deformation comparison of end reference point
摇 方法 驻渍x / rad 驻渍y / rad 驻渍z / rad 驻px / m 驻py / m 驻pz / m
VSM 6郾 462 伊 10 - 6 5郾 520 伊 10 - 5 9郾 066 伊 10 - 5 5郾 591 伊 10 - 6 3郾 423 伊 10 - 6 4郾 136 伊 10 - 7

FEA 6郾 718 伊 10 - 6 5郾 712 伊 10 - 5 9郾 363 伊 10 - 5 5郾 912 伊 10 - 6 3郾 631 伊 10 - 6 4郾 372 伊 10 - 7

误差 / % - 3郾 81 - 3郾 36 - 3郾 17 - 5郾 43 - 5郾 73 - 5郾 40

图 14摇 两机构的 浊 值分布

Fig. 14摇 浊 distributions of two mechanisms

4摇 (RPa椅3R)2R + RPa 与 Delta 机构的刚

度比较

摇 摇 将三平移(RPa椅3R)2R + RPa 机构与 Delta 机

构进行刚度比较,两者选取相同的机构参数(3郾 1
节),取工作空间中 z1 = 0郾 85 m、 z2 = 0郾 80 m、 z3 =

0郾 75 m 处的 3 个截面进行研究。
根据文献[25]中 Delta 机构的运动学反解,使

用 Matlab 编程,得到 3 个截面中两机构的刚度参数

浊 在 x沂[ -0郾 04,0郾 04] m,y沂[ -0郾 04,0郾 04] m 范

围内的分布,及其在 xoy 平面的投影,如图 14 所示。
由图 14 可知, ( RPa椅3R) 2R + RPa 机构与
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Delta 机构,在 y 轴方向上越靠近两侧时,机构的整

体刚度越大。 Delta 机构的刚度分布曲面更为规则

且刚度变化更为平稳。 (RPa椅3R)2R + RPa 机构

的刚度大于 Delta 机构的部分在 z1、z2、z3截面中所占

的面积(图中绿色部分)分别为 60郾 54% 、58郾 69% 、
56郾 37% (由划分网格的面积估算),均大于 50% ,因
此,可得(RPa椅3R)2R + RPa 机构的刚度较大于

Delta 机构。

5摇 结论

(1)运用虚拟弹簧法对(RPa椅3R)2R + RPa 三

平移机构进行刚度建模,得到了该机构笛卡尔空间

的刚度矩阵。

(2)给出了该机构在工作空间中的整体刚度分

布,并分别对 x、y、z 轴方向的扭转、线性刚度进行分

析。 结果表明:机构 x 轴方向的扭转刚度最大,y、z
轴方向的扭转刚度相近,z 轴方向的线性刚度最大;
机构动平台与定平台距离越近,刚度性能越稳定。

(3)对机构变形进行有限元分析,并与虚拟弹

簧法所得机构变形结果进行对比,结果表明,理论变

形与仿真变形的误差在 - 6%内,验证了虚拟弹簧法

所得刚度结果的正确性。
(4)(RPa椅3R)2R + RPa 和 Delta 机构的刚度

特性对比表明,Delta 机构的刚度分布曲面更为规

则,且刚度变化更为平稳,(RPa椅3R)2R + RPa 的

刚度大于 Delta 机构。
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