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摘 要 本文对作者设计的一种六自由度徽动机构进行了位移分析
,

该机构由 3 条 PP
一

R
一

S 支链

并联而成
,

为消除间隙
,

每条链的运动副都设计成柔性铰链
.

本文用坐标变换方法求出了机构的翰入

枪出微位移关系
.

由于柔性铰链的运动范围受材料强度的限制
,

文中还建立 了柔性铰链徽小角位移与

机构摘出位移的关系
.

以上关系式为六自由度微动机构的结构设计提供了计算依据
.

关锐词 机器人
,

微动平台
,

并联机构

1 引言

工业机器人问世以来
,

采用串联机构的操作器一直占主导地位
,

它结构简单
,

工作空间大
,

因而获得广泛应用
.

近年来
,

针对串联机构刚性差
,

关节 累积误差大的弱点提 出用并联机构作

操作器的设想
,

并开展了基础与应用研究
.

在运动学和动力学方面
,

国内外学者对含六条支链

的六 自由度 S te w ar t 平台有 比较深入的研究
〔’〕

.

也有文献涉及含 3 条支链的六 自由度并联机

构 〔2
’
3」

.

将并联机构应用于微动操作手是近年来的新发展
.

微动操作手是实现微小运动的操作

器
,

它与大范围运动平台配 合使用
,

可以实现高精度
、

高分辨率的运动
,

用于电子
、

生物
、

医学工

程等领域
.

文献【4
,

5 ]研究了一种六 自由度微动机构的运动学
、

结构优化设计及工作空间等问

题
.

对于运动范围在微米级甚至纳米级的微动机构
,

一般不采用常规运动副
,

而是采用图 l 所

示 柔性 铰链
,

靠弹性变形实现微小运动川
,

以达到无间隙和无摩擦 的目的
.

图 1 (a )为转 动铰

链
.

2 轴为转动轴线
; 图 1 (b) 为球铰

,

它能绕 Y
、

Z 两轴弯曲变形
,

也能绕 X 轴扭转变形
,

具有

普通球副的运动性质
.

微动机构所用驱动器也不同于传统机构中的电机
,

而是压电式微位移驱

动器
[ ’二〕

.

(a ) 转动铰链 (b ) 球铰

图 1 柔性铰链

t 本项 目受国家自始科学荃金资助
.
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基于对驱动方式
、

结构设计及运动学等多方面因素的考虑
,

经过型综合作者提出了一种含

3 条 PP
一

R
一

S 支链的六自由度微动机构
.

本文讨论该机构的运动学建模
,

用坐标变换方法建立

了输入与输出微位移关系式
,

还给出了柔性铰链的微角位移与输出微位移的关系式
.

这些方程

在微动机构设计中有重要用途
.

2 机构输人精出方程

该机构的简图如图 2 所示
.

其中 PP 为两坐标微位移驱动器
,

R 和 S 分别为柔性转动铰链

和球铰
.

为表达方便
,

图中的 R 和 S 仍用常规运动副表示
,

并称机架为下平台
,

含 3 个球铰的

杆件为上平台
.

在上平台上建立动坐标系 P
一

X
,

丫z
‘ ,

坐标系原点 P 为 P
: ,

尸 : ,

尸。所在圆的圆

心
, p

,

(l’~ 1 , 2
,

3) 表示球铰的球心
,

X
,

轴指向户万
,

方向
,

刁轴垂直于上平台
,

方向朝上
.

球铰 中

心至转动铰链轴线的垂距称为杆长
,

用 C 表示
,

C ~ Q
‘

P
‘ ,

Q
、

为垂足
.

规定机构的初始位置为各

驱动器输出位移为零的位置
,

称为机构的零位
.

设 Q
‘

在下平台上的投影为 君
‘ ,

B
‘

为 B’
‘

的零

位点
,

如图 3 所示
.

设定坐标系 B
一

叉YZ 固连于下平台上 (原点 B 为 B
: ,

B : ,

B
3

所在圆的圆心 )
,

亏亏之之

~~~
...

B““
,

,

/ 义
/ 0

,

图 Z PP
一

R
一

S 型徽动并联机构 图 3 点 Q
.

在平面 X Y 上的投影

X 轴指向石石
:

方向
,

Z 轴垂直于下平台
,

方向朝上
.

机构处于零位时
,

Z’与 Z 共轴
,

X
,

与 X 轴平

行
.

令 刀刀
‘
= 尺

。 ,

尸尸
‘
= 尺, ,

尺一 尺
,
一 尺

, ,

矛了
‘

与 X
,

轴之间的夹角为 枯 一 (i一 l ) x 一2 0
0 ,

显然

石石
‘

与 X 轴之间的夹角也为 入
,

设第 i 个驱动器沿水平方向的微位移为 。乙
‘ ,

其正方向与 Z 轴

服从右手螺旋
,

沿垂直方向的微位移为 乙H
‘ ,

其正方向与 Z 轴的正方向一致
.

又设机构处于零

位时 。及
‘
一H

,

则 p 点在零位时的坐标为 p
。
一 (。

,

0 ,

H + 戒不面)
T

.

当第 , 个驱动器输出位

移 。L
. ,

△H
‘

时
,

由图 2
、

图 3 可知在 B
一

X YZ 系中 Q
‘

点的坐标为

Q
‘
= (R

, e o s入一 。乙
‘sin入

,

R
o s in 入 + 乙乙

. eo s入
,

H + 乙万
‘
)
T

(l)

万Z :的方向数为 (一 s in 凡
, c o s入

,

o户
,

点 尸 在 B
一

灭YZ 中的坐标为

尸 一 (、
尸 ,

勿
, ,

。 + 抓歹二蔽+ 山
。
)

T

(2 )

设坐标系 p
一

X
,

丫Z 绕 x
,

Y
,

Z 轴的转角分别为山
, 。口

,

△y
,

对于微小角位移
,

方向余弦矩

阵〔T 〕与旋转顺序无关
「’」

.
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「
’

LT 」一 }
。7

_

L一 乙月

。夕1
一
叫
l J

(3 )

点 尸
‘

在定系 B
一

X y Z 中的坐标为

盛任

山+

P
‘
= 〔T 〕P“+ P ~

R
p e o s入一 乙yR p sin 入 + 盛r p

o yR
, eo s儿+ R

, sin 入+ 勿
,

一 。夕R
, e o s、+ 山: 尸sin 、+ 11 + 在二下i

式中P’
‘
~ 〔R Pc os 入

, R Ps in 入
, 。〕

,

为 尸
‘

在动系中的坐标
.

由图 2 可知
,

户;亘;与压乙垂直
,

由两矢量

垂直条件可得如下关系式

一 s in 人(R
:

co s入 一 乙乙
‘s in入+ 选yR

, sin入 一 盛r p
)

+ e o s入(R 声in 入 + 乙山
‘e o s凡 一 d yR

, eo s入 一 勿
,
) = 0

将上式化简可得

乙乙
‘
~ 一 5 in 入么r ,

+ e o s入勿
,
+ R , 公y (i = 1

,

2
,

3 ) (5 )

忽略高阶微量
,

由只Q
‘
一C 与式 (5) 可推出如下关系式

R
. 。

.

. ‘ . 、
.

,
.

_

⋯
~

、 . 。

阴
‘

一衷乏不
‘c o s 人山

”

十 s ‘n 人勿” 十 “
’

十 “”“n “‘ 一 “” c o s “。户

(i = 1
,

2
,

3 )

将式 (5 )
,

(6) 合并写成矩阵形式得

乙乙 ~ J OP

式 中 。尸 = 【山
, , o y , ,

山
, ,

山
,

。夕
,

公y〕
T
为上平台微位移

.

即输 出量此 = 【此
: ,

。L
: ,

乙H
: ,

此
, , 。H

:

〕
下
为驱动器的微位移即输入量

,

J 为雅可比矩阵
.

(6 )

(7 )

乙H
, ,

RPo凡0RPo0 0

一 R
户

10 112

一

R
:

介
:
一 斑

丫了

2

R -

:
论

:
一 斑

沂了R
I

:
论

,
一 心

R
尸 l n

万八
p互

2

0
l一2

一互
2

R
:

了厄
~

双l

2 丫石二顶i :
而花玉i

了了
。

~一: 尸- 八户

艺

1 n

百找
p

因此式 (7) 为机构的箱入输出方程
.

3 柔性铰链的微小角位移

在对机构进行力学分析
、

功能计算及强度校核时
,

要涉及机构中柔性铰链的角位移
.

因此
,

本节计算 PP
一

R
一

S 链中 R 和 S 铰的角位移
.
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3
.

1 转动铰链的微小角位移

设机构处于零位时匕尸
‘

Q
‘
B

‘
~ 60

,

由图 2 可知
:

5 in、 一

鲁
c。s ,

。

一漂乒
点 尸

‘

关于 B
一

X YZ 的位置为

_ {
R
·c o s入一 此

‘s‘n入 一 c s ,“‘e
。

+ 必’c o “入1
p

‘
一 Q

‘

+ q p
‘
一
}
R , s , n 入+ 此

‘c o s入一 c s‘n ‘a0 + 姚’s ‘n 入}
t H + 乙月

‘
一 C e o s (6o + 乙刀‘) J

令式 (4) 与式 (1 0) 右边第三个元素相等并将式 (6) 代入可解得
:

1
, 、 ,

二
、 二 、 , . 。 ‘ 。 、

撕 一

万不
气c o ’入

“
尸

十 “’n 人
刃

” , “‘ 一 ‘ ’ ‘ ’‘ ,

(8 )

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

3. 2 球铰的微小角位移
PP

一

R
一

S 链中球铰的扭转变形轴线沿万;顽;方向
,

由于球铰的扭转变形与弯曲变形的刚度系

数不同
,

因此
,

有必要求出球铰的扭转角位移和弯曲角位移
.

为此
,

在上平台上选取坐标系 尸
‘-

X
, ‘
Y

, ‘
Z “

,

其 中 Y
, ‘

轴在平面 P
: P : P :

上且

垂直于户了;
,

Y’
‘

轴的正方向与 z
‘

轴服从右

手螺旋
,

X
, ‘

轴为万丁)的延长线绕 丫
‘

轴旋

转 (8
。
一要)后所在的方向

;
在杆 P, Q

‘

上选
2

’ ‘

曰
‘
月 一 “ J ‘J ’

一

刁 ’

油 ”
“ ’

~
,

一 ~
取坐标 系 只

一

X
i

丫Z ‘ ,

其 中 X
.

轴沿户顽;方

向
,

Y
‘

轴平行转动副轴线
,

如图 4 所示
.

两

坐标系 P
‘一

X
‘
Y

‘
Z

‘

与 P
‘一

X
, ‘
Y“Z

, ‘

在零位时

重合
.

以下求坐标系尸‘一

X
, ‘

Y’
‘

Z
‘

绕坐标轴
,

Y
‘ ,

Z
‘

的 3 个 微小 角位 移 叭
二 ,

叭
, ,

X
‘

.

呱

图 4 尸
‘

点的固连坐标系

二 .

设 只
一

X “丫
‘

2
‘

相对于 八
一

X
‘

艺乙 旋转的方向余弦矩阵为〔C 〕
,

其中

一 姚
:

l

呱
,

一 △叹
,

(12 )

乙民
二

16,.助
。一一一

,
月

」C
一IJ

坐标系 P
‘一

X “丫
、

才
‘

相对于坐标系 P
一

X
‘

丫Z’的旋转变换阵

[C
Z

] 一 “O , ‘Z
‘ ,

“, R o ‘[ , “
,

‘00 一
晋

, ]

入5 in氏

s in入sin 夕
。

(1 3 )

e o s60

一 5 in入

一 e o s入

0

一 e o s又
. e o s氏

一 5 in 入e o s 口
。

5 in氏

坐标系 只
一

X
‘

丫Z ‘

相对于 B
-

的旋转变换阵

c(sIZ

夕

月州
lse
、

XY

[C
:

]
一 R o t(二

‘ ,

入)R o t [ ,
, ‘,

(。
。
+ : 氏 一 要)〕

‘
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}
c 。’

{
‘s ’n

{:
。
+

分乡{
一
}
s , n 八 “

咒
、口

{汽厂
‘’

L C V S 气u o 州卜 目rj ‘少

一 5 in 入

e o s 孟
.

0

一 e o s入e o s (8
。

+ 乙夕
,

)

一 5 in 入e o s (0
。
+ 乙况) (1 4 )

5 in (氏 + 助
‘
)

由图 2 及图 4 可得闭环方程
:

[T 〕〔C
Z

] ~ [C
3

] [C
:

〕

[C
:

〕

由式 (1 5 )中两边对应元素相等并注意到

[C
3

〕
T

[T j[C
Z

] (1 5 )

sin o o
.

、。夕
, , 。。 5 0 0

。

、 1 可解得

r
。火 -

}
乙气 -

t乙8
, :

=

e o s 8
0 乙y + 5 1:、0

。
(e o s入乙a 十

、i: 1入二月)

一 乙夕一
5 1: 1又

:

乙a
+ e o s 又

.

公口

5 in 8
0乙y 一 。0 5 0

。(e o s几
‘

乙a + s in 久
.

0 月)

(i = l
,

2
,

3 )

式 (1 6) 给出的(。民
, ,

。民
, ,

助
. :

)代表球铰分别绕坐标轴 X
。 ,

Y
. ,

Z
。

转动的微小角位移
.

其中

(1 6 )

乙民
二

为扭转角位移
,

。0,
, ,

。民
:

为弯曲角位移
.

球铰绕其他任意轴的微小角位移可以用 (0 民
二 ,

。民
, ,

乙民
二

)表示
.

4 结论

本文通过对 P P
一

R
一

S 型并联六 自由度微动机钩的运动学建模
,

得到 了输入输出微位移方

程
.

此方程揭示出微动机构的一大特点
,

即雅可比矩阵为常数阵
.

这无论对雅可比逆阵计算还

是对以工作空间最大为 目标的结构优化都提供了便利条件
.

本文提出的柔性 铰链角位移公式

适 用于机构的任何位形
,

因此可以从中求出最大角位移的准确值
,

这 比文献〔5〕用近似方法求

最大角位移进了一步
.

本文所建立的公式在微动机构结构设计中为强度校核及功能计算提供

了依据
.
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