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[摘要] 　 以一种可重构 Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人为研究对象ꎬ对其静刚度特性进行了理论建模和软件仿真. 首先ꎬ
通过设计三重复合虎克铰链和可以转换主、从运动的移动副ꎬ实现了机器人的结构降耦和变拓扑驱动ꎻ然后ꎬ基
于速度基点法推导出机器人的速度雅可比矩阵ꎬ并结合虚功率原理ꎬ推导出了一种高效、精确的静刚度计算模

型ꎻ最后ꎬ运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 静力学仿真软件分析了 ３ 种重构构型的静刚度特性ꎬ并将其与理论模型结

果进行了对比. 结果显示ꎬ理论结果与有限元结果基本吻合ꎬ最大相对误差为 １８.３６％. 研究思路为六自由度并联

机器人的结构优化、性能分析提供了理论依据.
[关键词] 　 并联机器人ꎬ重构ꎬ静刚度ꎬ雅可比矩阵ꎬ虚功率原理
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１９６５ 年ꎬ英国工程师 Ｓｔｅｗａｒｔ 在进行飞行模拟器的研究中首次提出一种含 ６ 条相同支链的机构ꎬ学者

们称其为并联机器人[１] . 相比于串联机器人ꎬ并联机器人具有结构稳定、承载能力大、累积误差小、动态特

性好等特点[２－３]ꎬ广泛应用于飞行模拟器[４]、医疗机械[５]、六维加速度传感器[６]、人工智能[７] 等领域ꎬ成为

了国内外热门的研究课题. 静刚度是并联机器人一项重要的性能评价指标ꎬ直接影响机构的稳定性、承载

能力和定位精度. 静刚度不足ꎬ往往会使机构产生变形、工作不稳定、定位精度差ꎬ甚至会导致机构本身结

构的严重破坏. 因此ꎬ对于并联机器人的静刚度研究具有非常重要的意义[８] .
Ｇｏｓｓｅｌｉｎ[９]在只考虑主动关节弹性变形的前提下ꎬ采用虚功原理建立了空间机构操作力与末端变形间

的映射模型. Ｄｅｂｌａｉｓｅ 等[１０]运用矩阵位移法ꎬ建立了 Ｄｅｌｔａ 并联机构的刚度模型. Ｋｈａｓａｗｎｅｈ 等[１１] 基于奇

异值理论探讨了给定末端位姿后沿任意方向的刚度及其极值间的比例关系ꎬ并借助有限元法解算出若干

典型构型的末端刚度. 汪满新等[１２] 以 ３￣ＲＲＳ 并联机构为研究对象ꎬ建立了考虑所有运动部件重力及构
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件 /铰链弹性的半解析静刚度模型. 朱伟等[１３]研究了一种平面张拉整体机构ꎬ基于能量公式对机构刚度进

行了分析ꎬ并得到了机构在平衡状态下的刚度分布等高线图. 张东胜等[１４] 针对 ２ＲＰＵ / ＵＰＲ＋ＲＰ 五自由度

混联机器人ꎬ分别求解并联部分与串联部分两子系统的静刚度模型ꎬ从构造系统的力旋量系和弹性变形协

调条件入手ꎬ结合变形叠加原理与串联部分微变形ꎬ建立了混联机器人的整体刚度模型.
然而ꎬ现有的研究主要聚焦于少自由度并联机构的静刚度ꎬ对于六自由度并联机构ꎬ尤其是六自由度

变拓扑驱动型并联机器人的静刚度特性分析相对较少. 该类问题的难点是系统的输入、输出量较多ꎬ特别

是同时包含了移动和转动ꎬ而且ꎬ转动又会进一步衍生出新的移动. 本文提出一种新型的含混合单开链支

路的 Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人. 首先ꎬ为降低机构的耦合度ꎬ设计了一种三重复合虎克铰链ꎻ为实现变拓扑驱

动ꎬ设计了一种可以转换主、从运动的移动副ꎻ接着ꎬ基于速度基点法推导出并联机器人的速度雅可比矩

阵ꎬ并结合虚功率原理ꎬ建立了机器人的静刚度计算模型ꎻ最后ꎬ运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 静力学仿真软

件分析了机器人的刚度特性ꎬ进一步验证了理论算法的正确性. 这为并联机器人后续的结构优化以及性

能分析研究奠定了理论基础.

１　 机构描述

Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人的结构模型和拓扑构型分别如图 １、图 ２ 所示ꎬ主要由 １ 个底面边长为 ２Ｎ 的正

三棱锥状动平台、１ 个内边长为(２Ｌ＋Ｎ)的立方体空壳状静平台以及 ３ 条完全相同的混合单开链(ＨＳＯＣ)
支路构成. 其中ꎬ每条支链由 １ 个三重复合虎克铰链、３ 个可以转换主、从运动的移动副以及 ３ 个一般球铰

链组成. 三重复合虎克铰链与动平台相连ꎬ其三层铰链分别连接 ３ 个移动副ꎬ移动副的另一端通过一般球

铰链与静平台相连. 初始状态下ꎬ所有移动副的长度相等ꎬ与同一个三重复合虎克铰链相连接的 ３ 个移动

副两两正交. 当驱动 ｎ(６≤ｎ≤９)个移动副时ꎬ动平台的位置和姿态发生变化ꎬ从而实现动平台的六维运

动. 图 ２ 中ꎬＵ、ｓ、ｐ 分别代表三重复合虎克铰链、一般球铰链和移动副.

图 １　 Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人结构模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ
图 ２　 Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人拓扑构型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ

图 ３　 三重复合虎克铰链结构模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｈｏｏｋｅ ｈｉｎｇｅ

如图 ３ 所示ꎬ为了降低机构的运动耦合度ꎬ设计了一种三重复合虎克铰链[１５]ꎬ其主要由第一层铰链、
第二层铰链、第三层铰链和中心柱组成. 第一层铰链由

第一套筒、外叉和第一 Ｕ 形过渡段组成ꎬ第二层铰链由

第二套筒、中叉和第二 Ｕ 形过渡段ꎬ第三层铰链由第三

套筒和内叉组成. 三层铰链均具有 ３ 条互相垂直的转动

轴线ꎬ并且转动轴线始终相交于点 Ｕ ｊ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３).
如图 ４ 所示ꎬ为了改变机构的冗余度ꎬ设计了一种

可转换主、从运动的移动副[１６]ꎬ其主要由导杆、内套筒、
外套筒和转换套筒组成. 导杆与内套筒之间滑动连接ꎬ
内套筒与外套筒之间通过螺纹连接. 当转换套筒与导杆

通过螺栓和螺母固定时ꎬ旋转外套筒ꎬ带动转换套筒和
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图 ４　 移动副剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｊｏｉｎｔ

导杆一起移动ꎬ此时为主动模式ꎬ该工作模式下的移

动副又称为驱动副. 当转换套筒与导杆无固定时ꎬ外
套筒不起作用ꎬ导杆在内套筒的筒体内光滑移动ꎬ此
时为从动模式ꎬ该工作模式下的移动副又称为从动

副. 当转换套筒与导杆通过螺栓和螺母固定时ꎬ外套

筒固结于内套筒外表面ꎬ套筒和导杆相对静止不动ꎬ
此时为锁合模式ꎬ在该工作模式下移动副等效为刚

性杆件. 移动副 ３ 种工作模式下的结构简图如图 ５
所示. 当任意选取与自由度相等个数的移动副为驱

图 ５　 移动副 ３ 种工作模式结构简图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
ｏｆ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｊｏｉｎｔ

动副时ꎬ机构为一般驱动ꎻ当选取大于自由度个数的

移动副为驱动副时ꎬ机构为冗余驱动. 限于篇幅ꎬ锁
合模式将另文研究.

基于移动副的工作模式ꎬ将 Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器

人重构为 ３ 种拓扑构型ꎬ分别是 ３－３－３ 构型、３－２－１
构型和 ２－２－２ 构型(前、中、后 ３ 个数字各代表一条

混合单开链支路中驱动副的个数)ꎬ如图 ６ 所示. 其中ꎬ３－３－３ 构型为冗余驱动ꎬ３－２－１ 构型和 ２－２－２ 构型

为一般驱动.

图 ６　 Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人重构构型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ

２　 并联机器人静刚度的数学模型

２.１　 速度雅可比矩阵的推导

在静平台的几何中心处建立静坐标系{Ｏ－ＸＹＺ}ꎬＸ 的正向是由点 Ｕ２ 指向 ｓ５ꎬＹ 的正向是由点 Ｕ３ 指

向 ｓ８ꎬＺ 的方向满足右手定则ꎬ在动平台的顶点处建立动坐标系{Ｍ－ＵＶＷ}ꎬ如图 ２ 所示. 初始状态下ꎬ动
坐标系与静坐标系完全重合ꎬ且坐标轴方向一致. 将并联机器人静平台上的点 ｓｉ 在静坐标系中的位置矢

量记为 ｓＯｉ ꎬ动平台上的点 Ｕ ｊ 在动坐标系和静坐标系中的位置矢量分别记为 ＵＭ
ｊ 和 ＵＯ

ｊ . 初始状态下ꎬ铰链

几何中心在静坐标系中的位置矢量如表 １ 所示.
表 １　 铰链几何中心在静坐标系中的位置矢量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ａ ｈｉｎｇｅ ｉｎ ａ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

位置矢量 ｘ ｙ ｚ 位置矢量 ｘ ｙ ｚ 位置矢量 ｘ ｙ ｚ

ｓＯ１ －Ｌ ０ Ｎ ｓＯ５ Ｎ＋Ｌ ０ ０ ｓＯ９ －Ｌ Ｎ ０

ｓＯ２ ０ ０ Ｎ＋Ｌ ｓＯ６ Ｎ ０ －Ｌ ＵＯ
１ ０ ０ Ｎ

ｓＯ３ ０ －Ｌ Ｎ ｓＯ７ ０ Ｎ －Ｌ ＵＯ
２ Ｎ ０ ０

ｓＯ４ Ｎ －Ｌ ０ ｓＯ８ ０ Ｎ＋Ｌ ０ ＵＯ
３ ０ Ｎ ０

—４３１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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图 ７　 ３－３－３ 构型并联机器人受力分析图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３－３－３ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
Ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ

　 　 以 ３－３－３ 构型并联机器人为例ꎬ当机器人的位形

一定时ꎬ各支链长度确定ꎬ成为一个稳定的机构. 此时

在动平台上作用六维力矢ꎬ９ 条支链上会产生反作用

力ꎬ忽略其自身重力和运动关节处的摩擦力ꎬ则这些

反作用力是沿支链方向的. 受力分析如图 ７ 所示.
在动平台上任选一点 Ｐ 为参考点ꎬ基于速度基点

法ꎬ三重复合虎克铰链的速度可以解析表示为

ｖＵｊ
＝ ｖＰ＋ωＰ×(ＵＯ

ｊ －ＰＯ)ꎬ　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１)
式中ꎬｖＰ、ωＰ 分别表示点 Ｐ 的线速度和动平台的角速

度ꎬＰＯ 表示点 Ｐ 在静坐标系中的位置矢量.
将式(１)等号两端同时点乘支链的单位方向向

量ꎬ整理后可得第 ｉ 条支链的速度为

ｌ̇ｉ ＝ ｖＵｊ
􀅰ｈｉ ＝ ｖＰ􀅰ｈｉ＋ωＰ×(ＵＯ

ｊ －ＰＯ)􀅰ｈｉ ＝ｈＴ
ｉ ｖＰ＋

((ＵＯ
ｊ －ＰＯ)×ｈｉ) ＴωＰꎬ　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９) (２)

式中ꎬｈｉ 表示支链 ｉ 的单位方向向量.

ｈｉ ＝
Ｕｏ

ｊ －ｓｏｉ
ｌｉ

ꎬ　 ｊ＝
１　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎻ
２　 ( ｉ＝ ４ꎬ５ꎬ６)ꎻ
３　 ( ｉ＝ ７ꎬ８ꎬ９)ꎻ

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中ꎬｌｉ 表示为第 ｉ 条支链的长度.
将式(２)写成矩阵形式

ｌ̇＝ＪＡＸ̇ꎬ (４)

式中ꎬｌ̇ 为支链的速度矢量ꎬｌ̇＝( ｌ̇１ꎬｌ̇２ꎬ􀆺ꎬｌ̇９) ＴꎬＸ̇ 为动平台的广义速度矢量ꎬＸ̇＝(ｖＴ
ｐ 　 ωＴ

ｐ) ＴꎬＪＡ 为 ３－３－３ 构

型并联机器人的速度雅可比矩阵ꎬ

ＪＡ ＝
ｈ１

(ＵＯ
１ －ＰＯ)×ｈ１

　
ｈ２

(ＵＯ
１ －ＰＯ)×ｈ２

　 􀆺　
ｈ９

(ＵＯ
３ －ＰＯ)×ｈ９

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ

. (５)

同理ꎬ３－２－１ 构型和 ２－２－２ 构型并联机器人的速度雅可比矩阵分别为

ＪＢ ＝
ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ５ ｈ６ ｈ８

(ＵＯ
１ －ＰＯ)×ｈ１ (ＵＯ

１ －ＰＯ)×ｈ２ (ＵＯ
１ －ＰＯ)×ｈ３ (ＵＯ

２ －ＰＯ)×ｈ５ (ＵＯ
２ －ＰＯ)×ｈ６ (ＵＯ

３ －ＰＯ)×ｈ８

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ

ꎬ (６)

ＪＣ ＝
ｈ１ ｈ２ ｈ４ ｈ５ ｈ７ ｈ８

(ＵＯ
１ －ＰＯ)×ｈ１ (ＵＯ

１ －ＰＯ)×ｈ２ (ＵＯ
２ －ＰＯ)×ｈ４ (ＵＯ

２ －ＰＯ)×ｈ５ (ＵＯ
３ －ＰＯ)×ｈ７ (ＵＯ

３ －ＰＯ)×ｈ８

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ

. (７)

２.２　 静刚度矩阵的推导

基于式(４)及变分原理ꎬ可得虚位移方程

δｌ＝ＪＡδＸꎬ (８)
式中ꎬδＸ＝(δｘ　 δｙ　 δｚ　 δα　 δβ　 δγ) Ｔ .

式(８)进行一阶等时变分处理ꎬ可得虚速度方程

δｌ̇＝ＪＡδＸ̇. (９)
通过对式(８)和式(９)的观察后发现ꎬ得到两个虚位移矢量和两个虚速度矢量都与机构的速度雅可比

矩阵有关. 将施加在动平台上的六维力矢简化为一个合力矢量 Ｆ 和一个力偶矢量 Ｍꎬ根据虚功率原理ꎬ
可得

Ｆ􀅰δｖＰ＋Ｍ􀅰δωｐ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
ｆｉｈｉ􀅰δｖＳｊꎬ　 ｊ＝

１　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎻ
２　 ( ｉ＝ ４ꎬ５ꎬ６)ꎻ
３　 ( ｉ＝ ７ꎬ８ꎬ９)ꎻ

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

—５３１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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　 　 将式(２)、(４)代入式(１０)ꎬ虚功率原理还可以表示成矩阵形式

Ｆ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

δＸ̇＝ ｆＴ

ｈ１􀅰δｖＳｊ

ｈ２􀅰δｖＳｊ

⋮
ｈ９􀅰δｖＳｊ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＝ ｆＴ

δ(ｈ１􀅰ｖＳｊ)

δ(ｈ２􀅰ｖＳｊ)

⋮
δ(ｈ９􀅰ｖＳｊ)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＝ ｆＴδｌ̇ꎬ (１１)

式中ꎬ ｆ＝( ｆ１ꎬ ｆ２ꎬ􀆺ꎬ ｆ９) Ｔ .
将式(９)代入(１１)ꎬ可得

Ｆ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ＪＴ

Ａｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

􀅰δＸ̇＝ ０. (１２)

式(１２)对于任意虚速度均成立ꎬ因此ꎬ施加于动平台上的外力和驱动支链产生的反作用力之间的关

系可通过速度雅可比矩阵联系起来

Ｆ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ＪＴ

Ａｆ. (１３)

根据 Ｈｏｏｋｅ 定律ꎬ驱动支链轴向力及其变形之间关系为

ｆ＝ｋＡδｌꎬ (１４)

式中ꎬｋＡ ＝ｄｉａｇ(ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋ９)ꎬｋｉ 为第 ｉ 条支链的等效弹簧系数ꎬｋｉ ＝
ＥＡ
ｌｉ

ꎬ其中 Ａ 表示支链的横截面积.

结合式(８)、(１３)及(１４)ꎬ可得动平台所受的外力与其产生的微位移的关系为

Ｆ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ＫＡδＸ. (１５)

式中ꎬＫＡ 为 ３－３－３ 构型并联机器人的静刚度矩阵ꎬＫＡ ＝ＪＴ
ＡｋＡＪＡ .

假设各支链的等效弹簧系数相同ꎬ均为 ｋꎬ以动平台原点 Ｍ 为参考点. 初始位姿下ꎬ３－３－３ 构型并联

机器人的速度雅可比矩阵和静刚度矩阵分别为

ＪＡ ＝

１ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ １
０ ０ １ １ ０ ０ ０ －１ ０
０ －１ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
０ ０ －Ｎ ０ ０ ０ Ｎ ０ ０
Ｎ ０ ０ ０ ０ －Ｎ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｎ ０ ０ ０ ０ －Ｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

Ｔ

ꎬ (１６)

ＫＡ ＝

３ｋ ０ ０ ０ Ｎｋ －Ｎｋ
０ ３ｋ ０ －Ｎｋ ０ Ｎｋ
０ ０ ３ｋ Ｎｋ －Ｎｋ ０
０ －Ｎｋ Ｎｋ ２Ｎ２ｋ ０ ０
Ｎｋ ０ －Ｎｋ ０ ２Ｎ２ｋ ０
－Ｎｋ Ｎｋ ０ ０ ０ ２Ｎ２ｋ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

ꎬ (１７)

同理ꎬ３－２－１ 构型和 ２－２－２ 构型并联机器人的速度雅可比矩阵和静刚度矩阵为

ＪＢ ＝

１ ０ ０ ０ Ｎ ０
０ ０ －１ ０ ０ ０
０ １ ０ －Ｎ ０ ０
－１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ －Ｎ ０
０ －１ ０ ０ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ꎬ (１８)

—６３１—
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ＫＢ ＝

２ｋ ０ ０ ０ Ｎｋ ０
０ ２ｋ ０ －Ｎｋ ０ ０
０ ０ ２ｋ ０ －Ｎｋ ０
０ －Ｎｋ ０ Ｎ２ｋ ０ ０
Ｎｋ ０ －Ｎｋ ０ ２Ｎ２ｋ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

ꎬ (１９)

ＪＣ ＝

１ ０ ０ ０ Ｎ ０
０ ０ －１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ Ｎ
－１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ Ｎ ０ ０
０ －１ ０ ０ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ꎬ (２０)

ＫＣ ＝

２ｋ ０ ０ ０ Ｎｋ ０
０ ２ｋ ０ ０ ０ Ｎｋ
０ ０ ２ｋ Ｎｋ ０ ０
０ ０ Ｎｋ Ｎ２ｋ ０ ０
Ｎｋ ０ ０ ０ Ｎ２ｋ ０
０ Ｎｋ ０ ０ ０ Ｎ２ｋ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

ꎬ (２１)

式中ꎬＪＢ、ＫＢ 分别为 ３－２－１ 构型并联机器人的速度雅可比矩阵和静刚度矩阵ꎬＪＣ、ＫＣ 分别为 ２－２－２ 构型

并联机器人的速度雅可比矩阵和静刚度矩阵.

３　 软件仿真

以 ３－３－３ 构型并联机器人为例ꎬ在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立简化的三维模型ꎬ其中ꎬ将每条驱动副等效为二

力杆ꎬ三重复合虎克铰链等效为三重复合球铰链ꎬ机构的主要结构参数如表 ２ 所示.
以机构初始位姿为研究对象ꎬ借助 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 静力学仿真软件对其进行仿真. 为简化分析ꎬ

将静平台、动平台、一般球铰链以及三重复合球铰链等效为刚度无限大的刚体ꎬ并根据并联机器人的运动

特点及零件的应用场合ꎬ驱动副材料设定为 ４５ 钢ꎬ材料属性如表 ３ 所示.
网格划分是进行静力学分析的关键ꎬ划分不合理会导致计算不收敛. 并联机器人整体使用四面体单

元进行网格划分ꎬ整机共有 １４０ ５９７ 个单元和 ２６７ ８４３ 个节点ꎬ如图 ８ 所示.

图 ８　 ３－３－３ 构型并联机器人网格划分模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ３－３－３ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
Ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ

表 ２　 ３－３－３ 构型并联机器人主要结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３－３－３
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ ｍｍ

３－３－３ 构型并联机器人主要尺寸参数 数值
静平台内边长 １００
动平台边长 ２０ ２
副板厚度 ４

驱动副直径 ６
驱动副长度 ４８

一般球铰链球头直径 ６
三重复合球铰链球头直径 ６

表 ３　 材料属性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料
密度 ρ /
(ｋｇ / ｍ３)

弹性模量
Ｅ / ＧＰａ

泊松比
μ

强度极限
σｂ / ＭＰａ

４５ 钢 ７ ８５０ ２０５ ０.２９ ３５５

　 　 将静平台设定为固定几何体ꎬ在动平台原点处同时施加 ３ 个作用力ꎬ方向分别沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴方向ꎬ大小

分别为 １００ Ｎꎬ得到机构中零部件的微位移变化云图ꎬ结果如图 ９ 所示.

—７３１—
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图 ９　 ３－３－３ 构型并联机器人位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ３－３－３ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ

图 １０　 ３－２－１ 构型并联机器人位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ３－２－１ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ

　 　 对于 ３－２－１ 构型和 ２－２－２ 构型并联机器人ꎬ构型中有 ３ 条从动副ꎬ由于从动副在机构运动过程中不

承受力ꎬ因此在简化三维模型中可将从动副删除ꎬ其余仿真条件不变. 仿真结果如图 １０、图 １１ 所示.

—８３１—
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仇　 鑫ꎬ等:一种可重构 Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人的静刚度分析

图 １１　 ２－２－２ 构型并联机器人位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ２－２－２ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｓｔｅｗａｒｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ

通过观察图 ９、图 １０、图 １１ 可以得出ꎬ在初始位姿并施加相同的作用力时ꎬ３－３－３ 构型并联机器人静

刚度性能最优ꎬ２－２－２ 构型并联机器人静刚度性能最差ꎻ３－３－３ 构型和 ２－２－２ 构型并联机器人在各自的

Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向上的静刚度性能基本相同ꎻ３－２－１ 构型并联机器人在 Ｘ、Ｚ 方向上的静刚度性能基本相

同ꎬ在 Ｙ 方向上的静刚度性能最差. 该结果与各构型并联机器人的结构特征相吻合.
限于篇幅ꎬ本文仅对比并分析 δＸ 中前 ３ 个元素的理论计算值和有限元仿真值. 根据式(１５) ~ (２１)ꎬ

求解出并联机器人在 ３ 个方向上的位移值. 定义 σ 为有限元仿真结果与理论计算结果的相对误差ꎬ其表

达式为

σ＝
｜ δω－􀭰δω ｜

􀭰δω
×１００％ꎬ (２２)

式中ꎬ􀭰δω、δω 分别表示各方向位移的数值计算值和有限元仿真值.
表 ４　 数值计算与有限元仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

构型
位移
方向

数值计算
/ ｍｍ

有限元仿真
/ ｍｍ

相对误差
/ ％

Ｘ ３.１０６×１０－４ ３.６５９×１０－４ １７.８０
３－３－３ 构型 Ｙ ３.１０６×１０－４ ３.２９４×１０－４ ６.０５

Ｚ ３.１０６×１０－４ ３.３６５×１０－４ ８.３３
Ｘ ４.６５８×１０－４ ５.５１３×１０－４ １８.３６

３－３－３ 构型 Ｙ ９.３１６×１０－４ ９.６４５×１０－４ ３.５３
Ｚ ４.６５８×１０－４ ４.７１９×１０－４ １.３１
Ｘ ９.３１６×１０－４ ９.１１８×１０－４ ２.１３

２－２－２ 构型 Ｙ ９.３１６×１０－４ ８.３６２×１０－４ １０.２４
Ｚ ９.３１６×１０－４ ８.４１５×１０－４ ９.６７

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ理论计算结果均接近于有限元

仿真的结果ꎬ相对误差在 １８.３６％以内ꎬ参考文献[１７－
１９]ꎬ该结果在允许的范围内ꎬ其主要原因是两者支

链的等效弹簧系数 ｋｉ 存在相对误差. 这表明ꎬ所建立

的 Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人静刚度模型是正确、有效的.

４　 结论

(１)提出了一种构型冗余且对称的新型 Ｓｔｅｗａｒｔ
型并联机器人ꎬ并对并联机器人的结构模型进行了设

计. 通过设计三重复合虎克铰链ꎬ降低了机构耦合

度ꎻ通过设计可以转换主、从运动的移动副ꎬ实现了变

拓扑驱动.

—９３１—
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(２)基于移动副的工作模式ꎬ将 Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人重构为 ３ 种拓扑构型ꎬ基于速度基点法推导出 ３
种构型的速度雅可比矩阵ꎬ并结合虚功率原理ꎬ建立了并联机器人的静刚度模型.

(３)采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 静力学仿真软件对机构静刚度模型进行了分析ꎬ结果表明ꎬ３－３－３ 构

型并联机器人静刚度性能最优ꎬ２－２－２ 构型并联机器人静刚度性能最差ꎬ且两种构型在各自的 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３
个方向上的静刚度性能基本相同ꎻ３－２－１ 构型并联机器人在 Ｙ 方向上的静刚度性能与其余两个方向相比

较差.
(４)与有限元仿真结果对比发现ꎬ所建立的静刚度模型误差在 １８.３６％以内ꎬ验证了静刚度模型的合

理性和正确性ꎬ为 Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人下一步的结构优化和性能分析奠定了基础.
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