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一种新型的大行程XY 柔性并联微定位平台
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摘要:大行程高精度柔性并联微定位平台的需求与日俱增.提出了一种新颖的大行程XY 柔性并联微定位平台,它具有镜面对

称的结构和冗余约束特性,镜像对称结构能够很好地约束了面内寄生转角和交叉轴耦合,冗余约束在提高系统刚度的同时还降

低了运动平台的质量.建立了柔性微定位平台的柔度矩阵模型,用于确定尺寸参数.最后,通过有限元模型分析,并与理论模

型对比.结果显示本文所设计的柔性并联微定位平台具有如下特点:２０mm×２０mm 的大运动行程,两运动轴之间具有较高的

解耦度,很好地约束了面内寄生转角,其值小于１７􀆰７６μrad.

关键词:XY 柔性并联微定位平台;大行程;交叉轴解耦;柔度矩阵

中图分类号:TH１１２　　　　文献标识码:A　　　　doi:１０􀆰３９６９/j􀆰issn􀆰２０９５－０４１１􀆰２０１３􀆰０４􀆰００３

ANovelLarge􀆼RangeXYCompliantParallelMicromanipulator
LIZhen􀆼guo,YUJing􀆼jun

(SchoolofMechanicalEngineeringandAutomation,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,

Beijing１００１９１,China)

Abstract:Theneedforacompliantparallelmicropositioningstage(CPMS)providinglargemotionrange
andhighprecisionisincreasing．ThispaperpresentsanovellargerangeXY CPMSwithamirrorsymmeＧ
trystructureandaredundantconstraintcharacteristic．Themirrorsymmetrystructurecanwellconstraint
inplaneparasiticangleandcrossaxiscoupling．Theredundantconstraintimprovesoutofplanestiffness
andreducesthemassofamotionstage．ThencompliancematrixmodelsforthelargerangeXY CPMSis
presentedandusedfordeterminingthegeometricalparameter．Finallythefiniteelementanalysis(FEA)

modelsisanalyzedandcomparedwiththeoreticalmodel．TheresultshowthattheCPMSinthispaperhas
manymerits:largerangeofmotionupto２０mm×２０mm,ahighdegreeofdecouplingbetweenthetwo
motionaxes,wellconstrainedinplaneparasiticrotationlessthan１７􀆰７６μrad．XYcompliantparallelmicro
positioningstage,largerangemotion,crossaxisdecoupling,compliancematrix．
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　　XY 操作台指具有沿平面X 轴和Y 轴进行二

维移动的机构.而柔性单元具有无摩擦、无磨损、
无间隙,免润滑、免装配等特点[１􀆼２],使XY 柔性

工作台具有更高的精度,满足多种需求:电子探针

纳米印 刷 技 术[３]、原 子 力 显 微 镜[４]、半 导 体 封

装[５]、数据存储[６]等.设计高精度柔性并联平台
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(特别是纳米精度平台)必须具备以下特性[７]:①
沿功能方向具有较大的工作行程;②限制交叉轴的

寄生运动;③输入力和输出位移关系解耦;④较大

的驱动刚度及带宽;⑤较高的温度和加工容错性.
很多学者对XY 柔性工作台作了研究,他们大

多都是基于平面并联或双并联平行四杆型柔性模

块,所采用的柔性单元既有集中柔度型,也有分布

柔度型.其中 Awtar[８􀆼９]对大行程XY 柔性平台的

研究做了突出贡献,在他的设计中,利用分布式柔

度的平行四杆模块作为P 副,实现行程１０mm×
１０mm,最大面内寄生转动１０μrad,但其采用的旋

转对称布局并不是理想约束结构.Choi和 Kim[１０]

提出了一种基于分布式柔度P 副的XY 柔性平台,
具有镜像对称结构,降低了面内旋转运动误差,但

是并联模块限制了运动行程,且交叉轴耦合也相对

较大.Li和 Xu[１１􀆼１２]基于缺口型柔性铰链设计了

一款运动可解耦的XY 平台,并利用位移放大机构

实现大位移输出,获得了比 Choi设计更紧凑的结

构,并且很好地约束掉了面内转角和交叉轴耦合.
但是由于缺口型柔性铰链存在应力集中,限制其行

程只有２９０μm×２９０μm[１２],同时放大机构也使得

最小输出位移增量变大.其它的很多设计都有各自

的缺陷,比如行程小、相对较大的面内寄生运动或

输入输出耦合度高[１３].
为此,本文提出了一种新型XY 微定位平台设

计方案,该方案中采用镜像对称布局,并采用冗余

约束将Z 轴移动刚度提高了近３倍.并通过理论

建模指导设计,完成具体尺寸设计,最后通过有限

元仿真验证理论模型的正确性.

１　XY 柔性微定位平台的概念设计

１􀆰１　运动学模型

Awtar等人对大行程XY 柔性并联操作台进行

了系统研究,可以从中总结出现有XY 并联操作台

构型的变化规律.最简单的并联构型是２􀆼PP[８]

(P:移动副)型,该模型如图１ (a)所示,它具

有最简单的两支链形式,运动解耦且无冗余约束.
但是２􀆼PP 模型系统刚度较低且不对称,也不能

对面内旋转进行很好约束.４􀆼PP[７􀆼１２]模型 (图１
(b)所示)通过对称支链提供的冗余约束很好地

解决了上述问题.Hao等人为了提高面外约束刚

度,在４􀆼PP 基础上进一步添加一个冗余平面约

束E (E:平面约束单元),进而构建了４􀆼PP&１

􀆼E 模型[１４].该构型在保留４􀆼PP 机构运动解构

特性的同时,其冗余约束单元E 提高了非功能方

向的运动刚度.

１􀆰２　柔性单元及XY 微定位平台综合

Tang和Chen的设计[１５]中使用了图１ (d)和

图１ (e)所示的缺口型柔性铰链,尽管 Tang认为

它们是大位移移动副,本文仍有必要用分布柔度簧

片替换后得到图１ (f)和图１ (g)所示的柔性单

元PⅠ 和PⅡ ,用于大行程微定位平台的构型综合.

PⅠ 和PⅡ 分别代替运动学模型中外侧和内侧的移

动副,并选择其中相邻的两个PⅠ 作为驱动副.出

于PⅠ 和PⅡ 行程一致的目的,可以令其中的簧片

厚度T 和长度L 相同.同时,这种设计也使得从

动的柔性移动单元PⅡ 具有较主动单元PⅠ 更小的

移动刚度.Hopkins和 Culpepper[１６]运用自由度与

约束拓扑的方法设计出图１ (h)所示柔性模块,
该模块具有平面运动特性.平面副 E可以通过两

个平面运动单元串联,以增大平面副的运动范围,
具体结构如图１ (i)所示.

最终将柔性移动副PⅠ 、PⅡ 和平面副E 替换

到４􀆼PP&１􀆼E 运动模型中,得到的整体平台结

构如图１ (j)所示,这种结构满足一体化加工的特

点,无需装配,同时平面副E 的运用在提高系统

刚度的同时减小了运动平台的动质量,在一定程度

上提高了系统的动态性能.具体尺寸将在下一章节

通过理论建模指导完成.

２　柔性并联操作台的运动学建模

首先通过推导 CPMS输出平台的柔度矩阵,
以确定该 CPMS的自由度数及类型.同时建立驱

动力与输出位移的关系.平台材料选用 AL７０７５􀆼
T６,该材料具有较高的屈服强度/弹性模量比,低

加工应力和长期相稳定性等特点,常被用于航空零

部件,如飞机起落架等的加工[１７].AL７０７５􀆼T６
的最 大 许 用 应 力 为 ５０５MPa,杨 氏 弹 性 模 量 为

７２GPa,泊松比为０􀆰３３,密度为２８１０kg/m３.本

文针对簧片的平面应力问题对E 进行修正取值为

８１GPa (即E/ (１－v２)[１４])另外７０７５铝合金具

有良好的阳极反应特性,非常适合使用放电加工进

行切割.

２􀆰１　单簧片悬臂梁建模

利用柔性机构的柔度矩阵模型,可以通过数值
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分析出其运动特性.根据文献 [１８],可直接列出 图１所示单簧片匀质悬臂梁结构柔度矩阵.

图１　大行程XY 柔性并联微定位平台概念设计

Fig􀆰１　TheconceptualdesignoflargerangeXYcompliantparallelmicroplatform
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刚度矩阵为柔度矩阵的逆矩阵,即K＝C－１.

２􀆰２　柔度的坐标映射与叠加[１８]

在物体坐标系B 与参考坐标系S 之间存在坐

标变换:旋转矩阵R 及平移向量T＝ (x,y,z),

则坐标变换的伴随矩阵Ad＝
R ０
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为由向量T 定义的反对称矩阵.

则不同坐标系下柔度矩阵和刚度矩阵变换关系:

CS＝AdCBAdT

KS＝ (Ad－１)TKBAd－１

２􀆰３　平行四杆型柔性模块建模举例

平行四杆型柔性模块作为移动柔性机构的基本

单元,如图２所示.根据并联刚度叠加,可以获得

移动刚体的刚度矩阵.

图２　平行四杆模块

Fig􀆰２　Parallelogramlinkmodule

Kp＝∑
２

i＝１
(Ad－１

pi )TKAdpi
－１ (２)

式中,

Tp１＝ [０　０　０]T,Rp１＝ [Z (０)]

Tp２＝ [０　－V１　０]T,Rp２＝ [Z (０)]

然后通过求逆可得柔度矩阵

Cp＝Kp－１ (３)

２􀆰４　并联柔性移动平台柔度建模

根据机构并联刚度叠加、串联柔度叠加原则,
来确定在平台中心点坐标系的刚度矩阵和柔度矩

阵.
刚度矩阵:

Kstage＝∑
４

i＝１
(Ad－１

i )T (CPⅠ ＋CPⅡ )－１Ad－１
i ＋KE

(４)
柔度矩阵:

Cstage＝Kstage
－１ (５)

式中,CPⅠ 、CPⅡ 为移动副PⅠ 、PⅡ 的柔度矩阵,

KE 为平面副E 的刚度矩阵.
进而得到平台坐标系下的位移􀆼载荷柔度公式.

X＝CstageF (６)
式中,运动旋量X＝ (θx,θy,θz;δx,δy,δz)T,
力旋量F＝ (τx,τy,τz;fx,fy,fz)T.

３　尺寸设计和仿真验证

３􀆰１　微定位平台的尺寸设计

根据材料力学[１９],等截面梁的弯曲正应力强

度条件为:

σmax＝
Mmax

Wz
≤ [σ].

对于结构中３种簧片的具体形式如下:

Δ１≤
２ [σ]L２

３ηET１

Δ２≤
２ [σ](U４－H３)２

３ηET２

Δ３≤
２ [σ](U３－H３)２

３ηET３

(７)

式中,Δ１、Δ２ 和 Δ３ 为根据行程确定的簧片变形

量.根据目标平台的单轴单向行程为１０mm (全行

程为２０mm×２０mm),取 Δ１＝１０mm、Δ２＝Δ３＝
８mm,这样可以代入式 (７)来设计平台具体尺

寸.具 体 如 下:L ＝５０mm;W ＝２４mm;T１ ＝
０􀆰６mm;T２＝T３＝０􀆰４５mm;V１＝３０mm ;V２＝
４１􀆰６mm;H１ ＝１８mm;H２ ＝１１􀆰３mm;H３ ＝
５mm;U１ ＝ ４８􀆰１mm;U２ ＝ ５９􀆰７mm;U３ ＝
４６􀆰３２５mm;U４＝５６􀆰７７５mm;S＝１３２􀆰８mm,参数

符号如图１所示.
最终图１ (j)所示的XY 柔性并联微定位平台
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的整体尺寸为４３２mm×４３２mm×２４mm.
将具体尺寸带入柔度矩阵可以获得柔性平台的

柔度矩阵为:

Cstage＝
３􀆰３５５ ０􀆰０００ ０􀆰０００ ０􀆰０００ ０􀆰０００ ０􀆰０００
０􀆰０００ ２􀆰５６２ ０􀆰０００ ０􀆰０００ ０􀆰０００ ０􀆰０００
０􀆰０００ ０􀆰０００ ２􀆰１９８ ０􀆰０００ ０􀆰０００ ０􀆰０００
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×１０－５＝

diag (３􀆰３５５　２􀆰５６２　２􀆰１９８　３􀆰４４４　３􀆰４４４　
０􀆰０２４)×１０－５

为了方便比较转动柔度 (前３项)和移动柔度

(后３项),对其进行无量钢化处理,即转动柔度处

以L/EIy,移动柔度除以L３/EIy,可得:

C′
s＝diag (０􀆰００８　０􀆰００６　０􀆰００５　３􀆰４４４　３􀆰４４４

　０􀆰０２４)×１０－５×
L

EIy
≈

diag (０　０　０　３􀆰４４４　３􀆰４４４　０)×１０－５×
L

EIy

代入式 (６),可得:
[δx　δy]＝ [３４􀆰４４×１０－６fx３４􀆰４４×１０－６fy]

可以看出,柔性平台只有２个移动自由度,分

别为平台中心坐标系下的X 轴移动和Y 轴移动.

３􀆰２　有限元仿真验证

有限元仿真采用大变形静态分析方法,选用

SOLID１８６实体单元.图３~图５为仿真结果:图

３显示了平台在X 方向单向移动１０mm 的变形情

况,图４显示了平台两轴同时单向移动１０mm 的

最大变形情况,图５则显示了最大变形时的应力情

况.从图中可以看出最大应力发生在簧片L２折弯

处,值为０􀆰４３８GPa＜ [σ]＝５０５MPa,满足强度

条件.

图３　δx＝１０mm,δy＝０mm情况下的变形云图

Fig􀆰３　Deformationnephogramwhenδx＝１０mmandδy＝０mm

图４　δx＝１０mm,δy＝１０mm情况下的变形云图

Fig􀆰４　Deformationnephogramwhenδx＝１０mm,δy＝１０mm

图５　δx＝１０mm,δy＝１０mm应力云图

Fig􀆰５　Stressnephogramwhenδx＝１０mmandδy＝１０mm

图６示意了δy＝０时 X 轴方向的柔度,对有

限元仿真结果与理论模型计算结果进行了对比.可

以看出,理论模型柔度比有限元仿真结果小了约

４􀆰５％,这在一定程度上源于柔度矩阵建模时的小

变形假设.

图６　柔度比较

Fig􀆰６　Comparisonofflexibility

图７给出了驱动力Fx 加载过程中引起的Y 轴

􀅰８１􀅰 常州大学学报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图７　寄生运动比较

Fig􀆰７　Comparisonofparasiticmotion

寄生运动,在最大行程时其值为１２􀆰２７m.图８则

给出了驱动力Fx 引起的Z 轴转动,最大转角为

１７􀆰６５μrad.

图８　面内寄生转角比较

Fig􀆰８　Comparisonofparasiticangleinplane

４　结　论

本文设计了一种XY 柔性并联微定位平台,通

过建立微定位平台的柔度矩阵模型完成了给定行程

下的几何参数设计,通过有限元仿真验证了设计平

台的性能及理论模型的正确性.该平台具有如下特

点:①比 较 可 观 的 大 行 程,最 大 可 达 ２０mm×
２０mm;②冗余约束E 的运用提高了系统刚度,同

时也减轻了动平台的质量,一定程度上改善了系统

动态性能;③该柔性微定位平台可以实现一体化加

工,无需装配;④输入力与输出位移解耦高度,X
满行程 １０mm 时 引 起 的 交 叉 轴 位 移 仅 为 其 为

１􀆰２‰;⑤精度较高,单轴满行程时寄生转角小于

１７􀆰７６μrad.
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