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摘要!基于方位特征$

ZA-

&的并联机构设计理论#提出了一种低耦合度非完全对称的
"O$X

并联机构(首先

根据序单开链法的机构运动学建模原理#分别给出该机构位置正反解的求解算法#并通过数值算例验证了其

正确性%其次针对该机构的刚度特性问题#基于虚拟弹簧法建立了该并联机构的刚度模型%最后分析了该机

构刚度矩阵中扭转刚度和线性刚度的变化趋势#得出该机构的刚度在工作空间内变化较为平稳#能承受较大

载荷#为该机构的动力学分析及样机设计提供了理论基础(

关键词!拓扑设计%方位特征集$

ZA-

&%刚度矩阵%虚拟弹簧法

中图分类号!

OV$$"

!!!!!

文献标志码!

R

!!!!!

文章编号!

"#DGH#I$$

$

"#"$

&

#"H##G"H$#

:#(.+,%#70(,-

'

1#1,(!$%#44(.11H"!.-#(

3

"4,R";9"&

8

-#(

3

01

'

++.%*#7>@<A?,*,--.-H.7/,(#1+

-V;8Z'

$

#

9V;8V'2

\

2)

/

$

#

C;8S%2*K2)

/

$

#

W1S'*)

/

+42

"

$

$@9:.&&+&,?4:.*)2:*+;)

/

2)44(2)

/

*)<X*2+O(*)526

#

-.*)

/

0.&'1)234(526

7

#

-.*)

/

0.&'"$!$EI

#

-.2H

)*

%

"@9:.&&+&,?4:.*)2:*+;)

/

2)44(2)

/

#

C*+2*)1)234(526

7

&,O4:.)&+&

/7

#

C*+2*)$$E#"I

#

-.2)*

&

021%*,7%

!

P*54<&)6.4<452

/

)6.4&(

7

&,ZA-

\

*(*++4+K4:.*)25K

#

*+&]:&'

\

+2)

/

<4

/

(44*)<2):&K

\

+464

5

7

KK46(

7

"O$X

\

*(*++4+K4:.*)25K25

\

(&

\

&54<@J2(56+

7

#

*::&(<2)

/

6&6.4K&<4+2)

/\

(2):2

\

+4&,e2)4H

K*62:&,6.4K4:.*)25K[*54<&)&(<4(4<9A-

#

6.45&+'62&)*+

/

&(26.K&,6.4,&(]*(<*)<2)34(54

\

&52H

62&)&,6.25

\

*(*++4+K4:.*)25K*(4<4(234<

#

*)<*))'K4(2:*+4̂*K

\

+425

\

(&32<4<6&:&),2(K6.4:&(H

(4:6)455&,6.45&+'62&)

\

(&:4<'(4@94:&)<+

7

*2K2)

/

*66.4562,,2)455:.*(*:64(2562:5&,6.4

\

*(*++4+K4:.H

*)25K

#

6.4562,,)455K&<4+&,6.4

\

*(*++4+K4:.*)25K25456*[+25.4<[*54<&)6.432(6'*+5

\

(2)

/

K46.&<@

J2)*++

7

#

6.4:.*)

/

46(4)<&,6&(52&)*+562,,)455*)<+2)4*(562,,)4552):*(6452*)562,,)455K*6(2̂ ]4(4

收稿日期!

"#"#H$#H$E

(

基金项目!国家自然科学基金资助项目$

G$DMG#E"

#

G$!MG#E"

&(

作者简介!陈谱$

$DDG

-&#男#江苏徐州人#硕士生(通信联系人!沈惠平$

$DEG

-&#

;HK*2+

!

5.

\

EG

!

$"E@:&K

引用本文!陈谱#沈惠平#邓嘉鸣#等
@

一种低耦合度非完全对称
"O$X

并联机构的运动分析与刚度建模+

%

,

@

常州大

学学报$自然科学版&#

"#"$

#

!!

$

"

&!

G"HE$@



第
"

期 陈谱#等$一种低耦合度非完全对称
"O$X

并联机构的运动分析与刚度建模

*)*+

7

04<@O.4(45'+655.&]6.*66.4562,,)455&,6.4K4:.*)25K:.*)

/

455K&&6.+

7

2)6.4]&(e2)

/

5

\

*:4

*)<:*)[4*(+*(

/

4+&*<@O.25]&(e

\

(&32<45*6.4&(462:*+[*525,&(6.4<

7

)*K2:*)*+

7

525*)<

\

(&6&6

7\

4

<452

/

)&,6.4Z?@

:.

'

;"*!1

!

6&

\

&+&

/7

<452

/

)

%

ZA-

%

562,,)455K*6(2̂

%

32(6'*+5

\

(2)

/

K46.&<

并联机构的刚度是评价并联机构性能的重要指标#由于并联机构的刚度随位姿变化#必须了解机构

位姿与刚度的关系(现有的刚度分析方法主要有有限元分析法$

J;R

&'矩阵结构分析法$

?9R

&'虚拟

关节分析方法$

=%?

&和虚拟弹簧法$

=9?

&(

J;R

法+

$HI

,计算简便#精度较高#但耗时多#工作量大(

-AXXRCB8B

等+

$

,采用该方法对一种新型

四自由度并联机器人进行了刚度计算%

R=BTl9

等+

"

,基于有限元分析#说明了如何由杆单元组成的简单

模型的刚度矩阵来获得机构刚体运动的运动特性(

?9R

法+

GHE

,与
J;R

法相比#降低了运算量#但无法直接得到笛卡尔系的刚度矩阵#需将矩阵降维处

理(

C;PTRB9;

等+

G

,提出了一种基于矩阵结构分析的并联机构刚度矩阵计算方法(

;-AX-VRXC

等+

E

,提出了一种能同时识别细长杆件冗余驱动并联机构几何参数和刚度参数的有效弹性几何和标定方

法(

=%?

法+

MHL

,应用最广泛#它将杆件视为刚体#并虚设柔性关节$为了累积杆件或者关节的柔性变

形&#这近似等效于在关节中添加虚拟关节#显然#这种机构柔性的集总表现简化了模型(

=;XO;-Vf

等+

M

,采用系统弹性势能的
V4552*)

对称刚度矩阵代替笛卡尔刚度矩阵#来描述机械臂的刚度特性#分析

了
"

自由度平行球面腕关节的约束情况(

SA99;TB8

等+

L

,介绍了一种正交滑块的参数刚度分析方法#

进行了柔性建模和刚度矩阵的符号表示(

=9?

法+

D

,基于
=%?

法#并结合
?9R

法#在不考虑预载荷的情况下#在杆件末端增加虚拟弹簧来

描述杆件弹性#用弹簧弹性系数表示刚度系数(陈超等+

$#

,从单元柔度矩阵的角度研究了机构的静刚

度#分析了一种新型
!HXZ9

并联机构的刚度特性(

W1

等+

$$

,对
!HZZX

并联机械手进行了刚度分析#并

用数值法将笛卡尔刚度矩阵解耦为平移刚度矩阵和旋转刚度矩阵(同时#基于该方法对含有
I

条相同

支链并联机器人的刚度特性进行了分析#指出
X*

/

)*(

机器人的结构刚度低于以
h'*66(&

结构为基础设

计的其他机器人(

提出一种非完全对称的
"O$X

并联机构#在运动学分析的基础上#基于虚拟弹簧法建立了机构的刚

度模型#并给出析其线性'扭转和整体的刚度特性分布图#分析了该机构的刚度特性(

<

!

机构设计及结构分析
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!

机构设计

图
<

!

>@<A

并联机构运动简图
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基于方位特征$

ZA-

&的并联机构设计理论#

设计的两平移一转动$

"O$X

&机构如图
$

所示(

该机构由静平台
#

'动平台
$

和
!

条支链$

&

#

/

#

0

&组成(混合支链
&

$

V9A-

&由两个平行四边形

机构和一个转动副
(

!

串联组成%

/

和
0

支链均为

58?85

支链(建立如图
$

所示坐标系
A8BCD

#取

静平台
#

的几何中心为原点
A

#

C

轴水平向右#

B

轴垂直于
C

轴向下#

D

轴由右手法则确定(

.

"$

.
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集计算
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式中!
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为第
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个运动副的
ZA-

集%

%
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为第
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个运动副的
ZA-

集%

%

Z*

为机构动平台
ZA-

集(

"

&机构的
ZA-

集

'

确定支链的拓扑结构

混合支链
&

的拓扑结构等效为1
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$
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2%简单支链
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的拓扑为1

85

"$

8?

""

85

"!

8
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的拓

扑为1
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!!
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2(

(

选定动平台
$

中心为基点
Aj

)

确定支路末端
ZA-

集

支链
&

的
ZA-

集#由式$

$
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支链
/

和
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的
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集相同#由式$
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确定动平台
ZA-

集

由式$

"

&得
%
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b%

&

-
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(
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因此#动平台
$

可实现
CAD

平面内的两维平移和转动副
(

$!

轴线方向的一维转动(

<=>=>

!

自由度计算

$

&自由度公式

并联机构的
CAJ

+

$"

,公式为!

5

F
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!

式中!

.

为机构自由度%

I:

为第
:

个运动副的自由度%

)

为运动副数%

F

为独立回路数%

+

T

G

为第
G

个独立

回路的独立位移方程数%

-

F

G

b$

%

[

G

为前
F

条支链组成的子并联机构
ZA-

集%

%

[

$

G

k$

&

为第
G

k$

条支链末端

构件的
ZA-

集(

"

&确定本机构的自由度

由支链
&

和
/

组成第一个回路#由式$

!

&得其独位移方程数为

+

T$

b<2K@

1
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该子并联机构的自由度#由式$

I

&得
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&
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该子并联机构的
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集#由式$

"
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*
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上述子并联机构和支链
0

可以构成第二个回路#由式$

!

&得其独立位移方程数为

+

T"

b<2K@

1

%

Z*

$

&

H

/

&

,

%

0
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b<2K@
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机构的自由度#由式$

I

&得

.

b

5

)

:

/

$

I:

J

5

"

G

/

$

+

T

G

b

$

D

H

E

&

J

$

E

H

E

&

b

!

因此#机构的自由度为
!

#取
?

""

#

?

!"

和静平台上的转动副
(

$$

为主动副(

<=>=B

!

耦合度计算

$

&约束度及耦合度定义

由基于单开链$

9A-

&的机构组成原理知#机构可分解为一系列单开链#第
G

个
9A-

G

的约束度为

,

G

b

5

)

G

:

/

$

I:

J

9

G

J

+

T

G

$

G

&

!

式中!

)

G

为第
G

个
9A-

G

的运动副数%

9

G

为第
G

个
9A-

G

的驱动副数(

进一步#一组有序的
F

个
9A-

可划分成一个最小子运动链$

9'[d2)4K*62:5-.*2)

#

9d-

&#它仅含

一个零自由度
Pd-

$

P*52:d2)4K*62:5-.*2)

&#而对一个
Pd-

而言#须

5

F

G

/

$

,

G

/

#

因此#耦合度为

-/,

H

G

/ ,

J

G

/

$

"

5

F

G

/

$

,

G

1 2

K2)

$

E

&

!

式中 1

5

F

G

/

$

,

G

2

K2)

表示
9d-

分解为
F

个
9A-

$

,

G

&#可有多种分配方案#取$

5

,

G

&的最小者(

"

&耦合度计算

由
$@"@"

节可知#

+

T$

b

+

T"

bE

#因此#由式$

G

&计算它们的约束度分别为!

,

$

/

5

)

$

:

/

$

I:

J

9

$

J

+

T$

/

$

!

H

E

&

J

"
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E

/

$
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"
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"

:

/

$

I:

J
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"

J

+

T"

/

E

J

$

J

E

/J

$

由式$

E

&得耦合度为

-/

$

"

5

F

G

/

$

,

G

/

$

"

$

$

H J

$

&

/

$

因此#该机构仅包含一个
9d-

#其位置正解可用一维搜索法求解(

>

!

位置正解分析

>=<

!

坐标系的建立和参数标注

如图
"

所示#

K

$

#

K

"

和
K

!

分别为
!

边中点#取静平台
#

的几何中心为原点
A

#

C

轴水平右#

B

轴垂

直于
C

轴向下#

D

轴由右手法则确定(同上#在动平台
$

上建立
AjHBjCjDj

坐标系(

.

$$

.
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设静平台
#

的内切圆半径为
0

#动平台的边长

图
>

!

>@<A

机构的运动建模

)#

3

=>

!

:#(.+,%#7+"!.-#(

3

"4>@<A+.7/,(#1+

为
@

"

#平行四边形短杆的长度为
@

$

#长杆长度为

@

!

#

K

"

L

"

b@

*

#

K

!

L

!

b@

[

(

K

$

L

$

与
C

轴负方向的夹

角为
'

%

L

$

M

$

与
C

轴正方向的夹角为虚拟变量
.

(

设动平台
Aj

的坐标为$

!

#

N

#

O

&#动平台绕

(

$!

副的转动为动平台的姿态角
$

#并且#

$

以
D

轴正方向为正(

>=>

!

位置正解求解

已知!输入
'

#

@

*

#

@

[

#求!

Aj

的坐标$

!

#

N

#

O

&和

姿态角
$

(在静坐标系
A8BCD

中#易知#

K

$

#

K

"

#

K

!

和
L

$

各点坐标分别为!$

0

#

#

#

#

&%$

c0

"

"

#槡!0""#

#

&%$

c0

"

"

# 槡c !0

"

"

#

#

&%

0

#

c@

!

:&5

'

#

@

!

52)

'

$ &

(

>=>=<

!

约束度为正"

!

<

<̀

#的第一回路的位置求解

在第一回路
K

$

HL

$

HM

$

HL

"

HK

"

上#易知

!

M

$

NM

$

O

M

$

0

1

2

3

b

0

c@

!

:&5

'

k@

!

:&5

.

@

!

52)

'

k@

!

52)

.

0

1

2

3

同时#可计算得点
Aj

的坐标为

!

Aj

NAj

O
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0
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2

3

b

0 槡c !@

"

:&5

$

"

!

c@

!

:&5

'
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!

:&5

.
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!

52)

'
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!

52)

. 槡k !@

"

52)

$

"

!

0

1

2

3

$

M

&

!

进一步#点
L

"

的坐标用
Aj

点的坐标表示为

!

L

"

NL

"

O

L

"

0

1

2

3

b

! 槡c !@

"

:&5

$

"

E

N

k@

"

"

"

O 槡k !@

"

52)

$

"

"

0

1

2

3

由几何约束条件
K

"

L

"

b@

*

#整理化简得

K52)

$

kL:&5

$

kMb#

则

$

b"*(:6*)

Km K

"

kL

"

cM槡
"

LcM

$

L

&

!

式中!

K 槡b !@

"

$

@

!

52)

'

k@

!

52)

$

&%

L 槡bc!!0@

"

"

"

%

MbD0

"

"

Ik!@

"

"

"

IkK

$

kK

"

c@

"

*

(

显然#

$

也是虚拟变量
.

的函数(

>=>=>

!

约束度为负"

!

>

`a<

#的第二回路的位置求解

同样#可求得点
L

!

的坐标$用
Aj

点的坐标表示&为

!

L

!

NL

!

O

L

!

0

1

2
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b

! 槡c !@

"

:&5

$

"
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N
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"

"

"

O 槡k !@

"

52)

$

"

"

0

1

2

3

在
K

!

HL

!

回路上#由几何约束条件
K

!

L

!

b@

[

#建立位置约束方程为

.

%$

.
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.

$

.

&

b

$

!

L

!

c!

K

!

&

"

k

$

NL

!

c

NK

!

&

"

k

$

O

L

!

cO

K

!

&

"

c@

"

[

b#

$

D

&

!

运用
?*6+*[

#通过一维搜索可得到
.

的值#再将其代入式$

M

&和式$

L

&#由此求得该机构的位置正解(

>=B

!

位置逆解求解

已知!

Aj

的坐标$

!

#

N

#

O

&和姿态角
$

#求输入
'

#

@

*

#

@

[

(

由杆长约束
L

$

M

$

b@

!

#建立位置约束方程#整理得!

652)

'

k1:&5

'

k.b#

'

b"*(:6*)

6m 6

"

k1

"

c.槡
"

1c.

式中!

6bc"@

!

$

O 槡c !@

"

52)

$

"

!

&%

1b"

N

@

!

%

.b

N

"

k

$

O 槡c !@

"

52)

$

"

!

&

"

(

正逆解验证!设机构参数
0b"GEKK

#

@

$

bL#KK

#

@

"

b!##KK

#

@

!

b""#KK

(取一组输入角数

据!

'

b$G#

&

#

@

*

bI"#KK

#

@

[

bI!#KK

(由
?*6+*[

计算得机构位置正解#见表
$

(取表
$

中
8&@$

的正

解数值#得到
'

#

@

*

#

@

[

的两组逆解数值#见表
"

(

表
"

中
8&@$

组逆解数据#和正解求解时采用的一组输入$

'

#

@

*

#

@

[

&一致#因此#正逆解公式导出正

确(

表
<

!

位置正解数值

@,2-.<

!

?"1#%#L.1"-&%#"(L,-&."4+.7/,(#1+

8

"1#%#"(

8&@ !

"

KK

N

"

KK O

"

KK

$

"$

i

&

$ $#L@"L! "L@!!! !I"@GIE "L@DMI

" "ML@"EE "I@GLE LE@I"# cDE@$$D

表
>

!

位置逆解数值

@,2-.>

!

V(L.*1.1"-&%#"(L,-&."4+.7/,(#1+

8

"1#%#"(

8&@

'

"$

i

&

@

*

"

KK @

[

"

KK

$ $G#@### I$D@DDL I"D@DDL

" I"@G#G I$D@DDL I"D@DDL

B

!

建立刚度模型

B=<

!

基于虚拟弹簧法的刚度建模

虚拟弹簧法将杆件视为刚体#并虚设柔性关节#利用多自由度虚拟弹簧来描述杆件在空间中多维弹

性变形$扭转变形'弯曲变形和拉伸变形&#并研究了杆件的拉伸"旋转变形之间的耦合特性(此外#该

方法只需确定连杆的材料和截面参数#无论此时机构是否处于奇异位置#均可通过运动学逆解方程求解

机构的刚度矩阵#适用性广(

B=<=<

!

支链运动方程

动平台上施加外部力和力矩后#动平台位姿会产生的微小变化
1

*

#其可分为驱动副变形$

1'

P

&'杆件

变形$

1'

:

&和被动副变形$

1

(

P

&#由此建立微分表达式

1

*

:

bQ

:

'

1"

:

kQ

:

(

1

#

:

$

$#

&

!

式中!

1

*

:

b

1

4!

#

1

4

N

#

1

4O

#

1

I!

#

1

I

N

#

1

IO

+ ,

O 为支链末端的微分运动%

1"

:

b

1'

:

$

#

1'

:

"

#3#

1'

:

'

+ ,

O 为虚拟

弹簧的微分运动%

1

#

:

b

1

(

:

$

#

1

(

:

"

#3#

1

(

:

'

+ ,

O 为被动副的微分运动%

Q

:

'

为弹簧变化与末端微分运动的映

射%

Q

:

(

为被动副末端微分运动与末点微分运动的映射(

B=<=>

!

静力学方程

假设在机构动平台施加外力与力矩
+:

#在支链中#被动副受力时产生受迫运动而达到新的静力平

衡#即在静力平衡状态下#被动副不受力#只存在弹簧受力为
$

:

'

#根据虚功原理得

+:

O

1

*

:

b

$

:

'

O

1'

:

$

$$

&

!

.

&$

.
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式中!

+:

b

I!

#

I

N

#

IO

#

%

!

#

%

N

#

%

O

+ ,

O

%

$

:

'

b

/

:

'

$

#

/

:

'

"

#3#

/

:

'

)

+ ,

O

(

将式 $

$#

&代入式$

$$

&#并且被动副不受力#得

,

:

'

O

+:

b

$

:

'

$

$"

&

!

弹簧受力
$

:

'

又可以表示为
&

'

1"

:

#得

1"

:

b&

'

c$

,

:

'

O

+:

$

$!

&

!

将式$

$!

&代入式$

$#

&#并与
,

:

(

+:

b#

联立#得到基于虚拟弹簧法的动态静力方程

I:

1

(

:

0

1

2

3

b

5

:

'

Q

:

(

,

:

(

O

#

0

1

2

3

c$

R

1

*

:

#

0

1

2

3

$

$I

&

!

式中
5

:

'

bQ

:

'

&

:

'

c$

,

:

'

O

#类比
I:

b&

:

1

*

:

#将式$

$I

&简化为

I:

1

(

:

0

1

2

3

b

-

:

+

+ +

0

1

2

3

R

1

*

:

#

0

1

2

3

$

$G

&

!

式中
-

:

即是支链的刚度矩阵(

由机构的受力与变形的关系可知#机构刚度不仅受机构的位姿影响#也与外力$矩&的作用位置有

关(若将一个具有
'

条支链的机构末端点的受力
.

分解到每条支链上则有
.b

5

'

:b$

I:

(

由式$

$I

&可得机构整体刚度矩阵为

-

/

5

'

:

/

$

&

:

$

$E

&

!

B=>

!

机构参数
表

B

!

机构杆件参数

@,2-.B

!

9"((.7%#(

3

*"!

8

,*,+.%.*1"4%/."*#

3

#(,-+.7/,(#1+

参数 杆长"
KK

直径"
KK

弹性模量"
?Z*

0 "GE

@

$

L#

@

"

!##

@

!

"##

"# "@$a$#

G

!!

机构各连杆的参数见表
!

#其中构成移动副

的两根杆杆长均为
!##KK

#一根为直径
"#KK

的实心圆管#另一根为内外直径为分别为
"#

#

!#KK

的空心圆管(考虑到机构的强度和质量#机构各

构件均选用碳纤维材料(机构各个输入采用相同

的驱动电机#其驱动刚度由实验测得#此处取刚度

为
Ga$#

I

$

8

.

K

&"

(*<

(

B=B

!

支链
"

的刚度矩阵

图
B

!

支链
"

的虚拟弹簧模型

)#

3

=B

!

\#*%&,-1

8

*#(

3

+"!.-"42*,(7/V

!!

建立支链
&

!1

8?

$

I(

&

8?

$

I(

&

8(

$!

8

2的刚度矩

阵#其虚拟弹簧模型如图
!

所示(其中#

$H<&,

虚

拟弹簧表示驱动副
(

在其转动方向的扭转角变

形%

GH<&,

虚拟弹簧表示平行四边形在笛卡尔空间

中
G

自由度的弹性变形(混合支链
&

的局部坐标

系标注#如图
I

所示(

由式$

$I

&和式$

$G

&得支链
&

的静力方程为

IK

#$

"a"

&

0

1

2

3

b

Q

K

'

.

&

K

'
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'

&

O

,

I

(

$

,
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(

&

O
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&
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.

.
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&
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-

K

+
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0
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式中!

-

K为支链
&

的刚度矩阵#

-

K

b<2*

/

&

K

*:

!

&

(&<$

!

&

*$

!

&

(&<"

!

&

*"

+ ,

%

&

K

*:

为驱动刚度%

&

(&<:

$

:b$

#

"

&为平行四边形矩阵刚度%

Q

K

'

b S

9

$

'

$

#

S

9

$

'

$

#3#

S

9

$

'

$#

+ ,

%

Q

K

(

b S

9

K

(

$

+ ,

为刚度旋量(

用
?*6+*[

软件#可求得混合支链
&

所在工作空间的刚度分布#如图
G

所示(

.

*$

.
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图
E

!

混合支链
"

的局部坐标系标注

)#

3

=E

!

R"7,-7""*!#(,%.1

'

1%.+,(("%,%#"("4+#C.!2*,(7/

7/,#(V

图
F

!

支链
"

的刚度分布图

)#

3

=F

!

A#

3

#!#%

'

!#1%*#2&%#"("42*,(7/7/,#(V

B=E

!

支链
#

&

$

的刚度矩阵及总刚度

图
J

!

支链
#

的虚拟弹簧模型

)#

3

=J

!

\#*%&,-1

8

*#(

3

+"!.-"42*,(7/

#

!!

建立简单支链
/

的刚度矩阵#其虚拟弹簧模

型如图
E

所示(其中#

$H<&,

虚拟弹簧表示驱动副

?

的弹性变形%

EH<&,

虚拟弹簧表示单杆在笛卡尔

空间中的弹性变形#

IH<&,

虚拟弹簧表示导轨的弹

性变形(支链
/

的局部坐标系标注如图
M

所示(

图
K

!

支链
#

的局部坐标系标注

)#

3

=K

!

R"7,-7""*!#(,%.1

'

1%.+,(("%,%#"("42*,(7/

#

由式$

$I

&和式$

$G

&得支链
/

的静力方程为
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&
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式 中!

-

L 为 支 链
/

的 刚 度 矩 阵%

&

L

'
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&
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L
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!

&

(&<$

!
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!

&
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%

&

L
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为

驱动刚度%

-

(&<:

$

:b$

#

"

&为单杆刚度矩阵%

-

<

/

为移

动导轨的刚度矩阵%

Q

L
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(

G

+ ,

为刚度旋量(

用
?*6+*[

软件#可求得支链
/

所在工作空间

的刚度分布#如图
L

所示(

图
M

!

支链
#

的刚度分布图

)#

3
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!
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3
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'

!#1%*#2&%#"("42*,(7/7/,#(

#

同理#由式$

$I

&和式$

$G

&得支链
0

的静力方

程为
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式 中!

-

M 为 支 链
0

的 刚 度 矩 阵%
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Q

M

(

b

+

S

9

M

(

$

#3#

S

9

M

(

G

,为刚度旋量(

用
?*6+*[

软件#可求得支链
0

所在工作空间的刚度分布#如图
D

所示(由式$

$E

&#通过
?*6+*[

可

以求出机构的总体刚度#如图
$#

所示(

图
O

!

支链
$

的刚度分布图

)#

3

=O

!

A#

3

#!#%

'

!#1%*#2&%#"("42*,(7/7/,#(

$

图
<Z

!

>@<A

机构总刚度分布图
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=<Z

!

@"%,-1%#44(.11!#1%*#2&%#"("4>@<A+.7/,(#1+

B=F

!

刚度分析

根据刚度建模#可以得到机构整体的笛卡尔空间刚度矩阵
-$

EaE

&

#在这个
EaE

的矩阵中#主对角线

前
!

项分别表示
B

#

C

#

D

方向的扭转刚度#$

8

.

K

&"

(*<

%而后
!

项分别对应各方向的线性刚度#

8

"

K

(

为了分析机构刚度特性在工作空间中的变化趋势#现对刚度矩阵中主对角线上的元素求平均值#由

于扭转刚度和线性刚度的量纲不一致#且在数值大小上有一定差距#所以将两者分开考虑#为!

0

$

b

$

&

$$

k&

""

k&

!!

&"

!

%

0

"

b

$
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II

k&

GG

k&

EE
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!

利用
?*6+*[

软件导出
0

$

和
0

"

的值在工作空间中的分布#如图
$$

'图
$"

所示(

图
<<

!

>@<A

机构的扭转刚度分布图

)#

3

=<<

!

@"*1#"(,-1%#44(.11!#1%*#2&%#"("4>@<A+.7/,(#1+

图
<>

!

>@<A

机构的线刚度分布图

)#

3

=<>

!

R#(.1%#44(.11!#1%*#2&%#"("4>@<A+.7/,(#1+

!!

由图
$#

可知#该机构的总刚度在工作空间内变化平稳#说明机构整体刚度性能较为均衡#并且#该

机构的总刚度数值较大#可以承受较大载荷(由图
$$

'图
$"

可知#从扭转刚度来看#该机构动平台在
C

方向上刚度变化较小#在
D

方向上#其刚度性能变化较为明显#在动平台距离静平台越近时$即
D

值越

小&#扭转刚度处于上升趋势%从线性刚度来看#其数值变化较小#无突变现象(

.

(%

.



第
"

期 陈谱#等$一种低耦合度非完全对称
"O$X

并联机构的运动分析与刚度建模

E

!

结
!

论

$

&根据方位特征集$

ZA-

&理论的并联机构拓扑设计理论和方法#文中提出了一种新型低耦合度两

平移一转动并联机构#表明该机构的
ZA-

'自由度'耦合度和刚度等重要拓扑结构特性#并给出了该机

构运动位置的求解方法(

"

&基于机构的工作空间分析#反映出了笛卡尔空间刚度矩阵的分布#并通过
?*6+*[

得到了机构的

刚度分布图#并表明该机构刚度稳定#拥有良好的刚度特性#具有实际应用价值(

!

&平行四边形构件相比于单杆构件具有较好的刚度特性#支链
&

含有
"

个平行四边形机构#因此#

该机构可以承受较大的外载荷(
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