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可变胞混联机械手臂构型设计与刚度特性分析
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摘要:针对工业转运机器人普遍存在的末端轨迹误差大,多种转运需求难以适应等问题,基于混联

机构和变胞机构的思想,设计了一种具有两种运动模式的可变胞混联机械手臂,并对腕部、肩部空

间机构进行了刚度特性分析与优化。基于螺旋理论,根据自由度需求完成腕部和肩部机构的拓扑

构型综合设计,继而通过变胞设计,实现运动模式切换。基于并联机构刚度叠加原理,建立了腕部、
肩部机构的关节刚度模型,并以补偿误差为目的,提出腕部和肩部机构的刚度设计目标。以拓扑尺

寸为设计变量,将刚度模型与刚度设计目标进行匹配,分析设计变量对刚度特性的影响,从而确定

拓扑尺寸的设计方向。利用ANSYS软件对腕部和肩部机构进行静力学仿真,得到各个机构的关

节最大变形量。仿真结果表明:在恒定载荷下,腕部机构拓扑尺寸调整后关节最大变形量增幅达

2.85%~121.21%;肩部机构拓扑参数变化后各最大变形量降幅达3.18%~19.75%,验证了拓扑尺

寸设计方向与机构的刚度设计方向一致。该研究为机构多目标优化以及误差补偿方法提供了参考。
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Abstract:Toaddressthecommonissuesoflargeend-effectortrajectoryerrorsandthedifficulty
inmeetingdiversetransportrequirementsinindustrialtransferrobots,basedontheideasof
hybridandmetamorphicmechanisms,ametamorphichybridroboticarmwithtwomotionmodesis
designed.Thestiffnesscharacteristicsofthewristandshoulderspatialmechanismsareanalyzedand
optimized.Basedonscrewtheoryandtherequireddegreesoffreedom,atopologicaldesignofthe
wristandshouldermechanismsiscompleted,followedbymodeswitchingthroughmetamorphic
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design.Usingtheprincipleofstiffnesssuperpositionforparallelmechanisms,jointstiffnessmodels
forthewristandshouldermechanismsareestablished,andstiffnessdesignobjectivesareproposedto
compensateforerrors.Topologicaldimensionsaretreatedasdesignvariables,andthestiffnessmodels
arematchedwiththestiffnessdesignobjectivestoanalyzetheimpactofdesignvariableson
stiffnesscharacteristics,therebydeterminingthedesigndirectionfortopologicaldimensions.
StaticsimulationsofthewristandshouldermechanismsareconductedusingANSYSsoftwareto
obtainthemaximumjointdeformationofeachmechanism.Thesimulationresultsindicatethat,

underaconstantload,themaximumjointdeformationofthewristmechanismincreasesby2.85%to
121.21% afteradjustingthetopologicaldimensions.Incontrast,themaximumdeformationofthe
shouldermechanismdecreasesby3.18%to19.75%followingchangesintopologicalparameters.These
simulationresultsverifythatthedesigndirectionoftopologicaldimensionsisconsistentwiththestiffness
designdirectionofthemechanisms.Thisstudyprovidesareferenceformulti-objectiveoptimizationof
mechanismsanderrorcompensationmethods.
Keywords:hybridrobot;spiraltheory;metamorphicmechanism;jointstiffnessmodel;error

compensation;topologicaldimensions

  早期的工业机器人可分为串联和并联机器人。
串联机器人具有工作空间大、可避免驱动轴相互耦

合的优点,但存在弹性变形较大、误差叠加、运动精

度低等缺点[1-2]。并联机器人具有刚度大、结构稳

定、承载能力强、精度高、运动范围小等特点[3]。显

然,两种机器人的特点具有互补的关系。因此,拥有

大刚度和高灵活性的混联机构受到广泛关注。
空间混联机构结构复杂,许多学者对空间混联

机构的自由度分析[4]和构型综合方法[5-6]进行了探

索。Romdhane[7]将两个并联机构串联,得到一种类

steward平台,两个并联机构分别具有3个移动和3
个转动自由度,因此该平台可实现空间6自由度运

动。Shen等[8]通过并联机构分支拆分和等效复制

的方式,综合出了一系列6自由度的并联机构,同时

将混联机构自由度进行合理分配,提出基于自由度

分配和方位特征集的混联机器人构型设计方法[9]。
学者们对混联机构拓扑结构的拆分与简化进行了大

量的研究,但对其力学性能的研究还很少。
机器人的刚度特性是评估机器人性能和生产效

率的重要指标,直接影响了机器人末端轨迹的精度

及误差[10-14],因此对混联机构的刚度特性进行分析

尤为重要。机构的刚度特性与材料、拓扑、构件尺寸

和几何形状等因素有关。Lum等[15]提出了一种结

构优化方法来综合和优化并联机构子链的拓扑、形
状和尺寸,以获得最佳的刚度特性。文献[16-19]定
义了刚度矩阵加权因子,将刚度矩阵的对角元作为

目标函数,实现3自由度和6自由度并联机构的刚

度优化设计。同样,Kang等[20]采用不同方向刚度

的加权和来定义刚度度量,并对2自由度并联机构

进行了可操纵性和刚度优化设计。然而,对于如何

提高机器人末端轨迹精度和减小误差,学者们探索

了末端控制技术[21-22]、机器学习及深度学习[23-24]、
视觉反馈[25]等方法,但并未将刚度优化与误差结

合,从刚度特性设计角度进行误差控制。
本文提出了一种用于工程转运的可变胞混联机

械手臂的基本构型,并通过自由度分析,设计了两种

3自由度空间并联机构分别作为机械手臂的腕部和

肩部。对腕部机构提出了误差补偿设计目标,使其

通过关节柔性变形来补偿末端与物料之间的误差。
对肩部机构进行变胞重构设计以增强工况适应性,
同时提出高刚度的设计目标以减小误差。利用螺旋

理论构建并联机构总刚度模型,并将总刚度模型与

设计目标进行刚度匹配,得到机构拓扑尺寸的设计

方向。

1 混联机器人机械手臂构型设计

1.1 混联机械手臂设计

为解决机械手臂运动轨迹误差大的问题,利用

混联机构的思想,结合空间并联机构及平面连杆机

构,设计了混联机构机械手臂的基本构型,如图1
所示。

该机械手臂为肩部、大小臂和腕部混联构型。
具体的:肩部采用空间并联机构作为核心承载模块,
兼顾高刚度支撑和大幅转动俯仰功能,静平台固接

基座,动平台连接大小臂机构;大小臂配置10杆12
副平面连杆机构作为高效传动模块,可进行大幅俯
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图1 混联机械手臂基本构型

Fig.1Basicconfigurationofhybridroboticarm

仰运动,其输出端与腕部静平台相连;腕部采用空间

并联机构作为误差补偿终端,具有较好的灵活性和

误差补偿的功能,其动平台驱动末端执行器。该架

构融合并联机构的高刚度、高承载特性和平面连杆

的高效传动优势,有效解决了传统串联机械臂的刚

性和灵活性之间的矛盾。

1.2 腕部并联机构构型设计

腕部机构作为末端执行器的直接驱动模块,采
用3R并联构型设计,具有高运动灵活性和补偿角

度误差的能力。机构的3个移动自由度定义为Tx、

Ty、Tz,3个绕轴转动自由度定义为Rx、Ry、Rz。基

于螺旋理论和少自由度并联机构设计原理,根据自

由度需求对腕部并联机构进行设计。

3R并联机构的运动螺旋系标准基为

R1 = [1 0 0 0 0 0]

R2 = [0 1 0 0 0 0]

R3 = [0 0 1 0 0 0]

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

基于运动链最简原则,结合标准基运动螺旋的自由

度方向,采用周向对称排布于动静平台间的3个相

同的分支作为机构支链。为提高腕部灵活性,基于

标准基,将分支设计为4R支链,S2、S3、S4轴线相交

于坐标原点,轴线两两共面,如图2所示。固定平台

半径为r1,动平台半径为r2,坐标原点到动平台高为

h;a1、b1、c1表示S3轴线的单位矢量在x、y、z轴的映

射,满足a21+b21+c21=1,3分支呈120°圆周对称分

布,尺寸标注以及机构坐标系如图2和图3所示。

L1 分支螺旋系表达为

S1 = [0 0 1 -r1 0 0]

S2 = [0 1 0 0 0 0]

S3 = [a1 b1 c1 0 0 0]

S4 = [0 -r2
A

h
A 0 0 0]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

图2 分支运动副分布及尺寸标注

Fig.2Distributionanddimensioningofbranchmotionpairs

式中:A = r22+h2。
根据螺旋理论的螺旋互逆积,可得式(2)的2个

反螺旋,分别为

Sr1 = [0 1 0 0 0 0]

Sr2 = [0 0 1 0 0 0] (3)

  两个反螺旋表示y向和z 向的约束力,位置均

过原点,如图3中F1 和F。L2、L3 分支与L1 相同,约
束力也与L1 相同,约束力方向相隔120°,如图3中

F2、F3 和F。

图3 腕部并联机构所有反螺旋位置

Fig.3Allantihelixpositionsoftheparallelmechanism

该机构3个相同约束力F限制了Tz,为公共约

束。xoy 平面上的力F1、F2、F3 线性相关,秩为2,存
在1个冗余约束,其共同限制了Tx、Ty,经约束分

析,该机构为3转动自由度机构。
根据修正的Grübler-Kutzbach公式M=d(n-

g-1)+∑
g

i=1
fi+v,该机构公共约束λ=1,阶数d=

6-λ=5,冗余约束v=1,构件数n=11,关节数

g=12,∑
g

i=1
fi =12,计算得到机构的自由度为3。
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计算得到的机构自由度与螺旋理论约束分析得

到的机构自由度一致,因此该机构符合设定的3转

动自由度。机构的运动输入量为 φ1 δ1 θ1  ,其中

φ1、δ1、θ1 分别代表L1 ~L3 分支S2 角位移。

1.3 肩部可变胞并联机构构型设计

针对工业转运机器人典型的抓取堆垛与回转运

输双重作业模式需求,基于变胞理论,构建了一种具

有双运动模式的2T1R肩部并联机构,并对其进行

尺寸标注,如图4所示。

图4 分支运动副分布及尺寸标注

Fig.4Distributionanddimensioningofbranchmotionpairs

L1 分支为CRUU支链,是肩部机构的可变胞

支链,C代表圆柱副,R代表转动副,U代表万向节,

其中的两个万向节转轴为x 轴和z 轴。L2 和L3 为

RCRR支链,其中的S2、S3、S4、S5 关节轴线交于一

点,分支以及交点均关于yoz平面对称。

如图5所示,L2 和L3 分支的约束为z向约束

力,如图中F2、F3,约束了机构Tz 和Ry 两个自由

度。L1 分支的两个万向节是支链的变胞位置。变胞

构态1的万向节Rx 生效,Rz 失效,L1 提供z向约束

力偶T1,机构自由度为Rx、Tx、Ty。变胞构态2的万

向节Rz 生效,Rx 失效,L1 提供x向约束力偶T2,机
构自由度为Rz、Tx、Ty。

图5 肩部并联机构所有反螺旋位置

Fig.5Allantihelixpositionsofshoulderparallelmechanism

机构在两种状态下均不存在公共约束和冗余约

束,则λ=0,d=6,v=0,n=11,g=12,∑
g

i=1
fi =

15,经计算可得机构自由度为3。计算结果与设计构

思一致,符合设定的自由度要求。变胞构态1时,机
构的运动输入量为 φ2 u2 θ2  ,变胞构态2时,机
构的运动输入量为 u2 δ2 θ2  。其中,φ2、u2 代表

L1分支S1角位移和S2的线位移,δ、θ2代表L2、L3分

支S2 角位移。

2 拓扑尺寸影响下的刚度特性分析

以补偿误差为目的,对前文设计的腕部、肩部并

联机构提出了刚度设计目标,并通过改变拓扑尺寸

以达到设计目标。然而,确定拓扑尺寸需要通过机

构刚度建模和分析来实现。

2.1 空间并联机构关节刚度模型建立

基于并联机构刚度可叠加原理推导的并联机构

总刚度矩阵,对腕部和肩部并联机构的总刚度矩阵

进行数学建模。
腕部机构总刚度矩阵可通过一个分支的刚度矩

阵旋转叠加得到。以L1 为例,分支中具有4个转动

副。定义L1 的螺旋矩阵为

J1 = J11 J21 J31 J41  (4)

  同式(2),J11 =ST
1,J21 =ST

2,J31 =ST
3,J41 =

ST
4。螺旋向量J1i(i=1,2,…,6)的6个值可视为6个

自由度方向,L1 分支仅有4个自由度,在进行6自

由度方向刚度特性分析时不全面,因此增加两个线

性无关的螺旋列向量。根据式(3),两个线性无关的

螺旋列向量为

J51 = (Sr
1)T

J61 = (Sr
2)T (5)

则L1 对应的满秩6×6螺旋矩阵为

J1 = J11 J21 J31 J41 J51 J61  (6)

  螺旋向量中的未知数为拓扑尺寸值。设定分支

4个关节的关节刚度系数为k1、k2、k3、k4。新增螺旋

属于被约束螺旋,因此对应的关节刚度为∞。则分

支关节刚度系数矩阵为

diag[k1 k2 k3 k4 ∞1 ∞2] (7)
刚度矩阵求解公式表示为

KLj = (JT
j)-1diag[k1j,k2j,…,knj]J-1

j (8)
将式(6)和(7)代入到式(8),得到L1 的刚度矩阵

K1 为

K1 = (JT
1)-1diag[k1 k2 k3 k4 ∞1 ∞2]J-1

1

(9)
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  此外,L2 和L3 的刚度矩阵利用旋转矩阵求得。
通过旋转矩阵求其他分支刚度矩阵时,6个方向的

位姿元素均进行了旋转,因此绕z轴旋转的旋转矩

阵Rz(φ)为

cosφ -sinφ 0 0 0 0
sinφ cosφ 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cosφ -sinφ 0
0 0 0 sinφ cosφ 0
0 0 0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(10)
式中:φ为旋转角。

L1 与L2 之间φ2 =2π/3,与L3 分支之间φ3 =
-2π/3。则L2 的螺旋矩阵为

J2 = J12 J22 J32 J42 J52 J62  (11)
式中:Ji2 =Rz(φ2)Ji1。故得到

J2 =Rz(φ2)J1 (12)
同样可得J3。结合式(7)、(9)、(12),可得L2、L3 分

支的刚度矩阵K2、K3 为

K2 =Rz(φ2)K1R-1
z (φ2) (13)

K3 =Rz(φ3)K1R-1
z (φ3) (14)

  根据并联机构分支的刚度叠加原理,腕部并联

机构总刚度矩阵K 为

K=K1+K2+K3 (15)

  刚度矩阵的主对角线元素反映了机构特定方向

上的刚度,非对角线元素表示某一方向单位位移引

起的在另一方向上的力。本文主要研究机构在6个

自由度方向上的刚度特性,因此仅分析主对角线元

素。主对角线元素从上至下依次定义为u、v、w、x、

y、z,前3个表示3个转动方向刚度值,后3个表示3
个移动方向刚度值。

同样对肩部并联机构进行刚度建模。由于肩部

机构L1 与L2、L3 的关节不相同,因此将L2、L3 通

过刚度叠加得到这两个分支的总刚度矩阵为K2,
再对L1 变胞前后分别进行建模,得到变胞构态1
的关节刚度矩阵为K1x,变胞构态2的关节刚度矩

阵为K1z。

2.2 并联机构关节刚度的设计目标

图6为末端执行器与物料间的全类型位姿误

差。本设计通过腕部关节的微变形实现误差补偿:
当执行器与物料存在位姿误差并产生力或力矩时,
机构将发生相应方向的弹性形变以消除偏差。基于

此补偿机理,腕部需在u、v、w、x、y方向保持低刚度

特性。同时,为提升承载方向稳定性,在物料抓取z

方向采用高刚度设计。对应的刚度设计目标为

M1 =diag[↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑] (16)
式中:↓为低刚度;↑为高刚度。

作为混联机械手臂的承载根基,肩部机构需具

备全方向高刚度特性以应对高承载工况。根据动态

载荷分布特征,优先强化u、y、z承重方向的刚度配

置。对应的刚度设计目标为

M2 =diag[↑
¨

↑ ↑ ↑ ↑
¨

↑
¨ ] (17)

式中:↑
¨

为重要高刚度;↑为次要高刚度。

图6 全类型位姿误差

Fig.6Alltypesofpositionandpostureerrors

2.3 并联机构刚度矩阵特性分析与仿真验证

为分析拓扑尺寸变化对刚度模型的影响,要对

拓扑尺寸进行初步赋值以及定义尺寸变化范围。腕

部并联机构拓扑尺寸包含r1、r2、a1、b1、c1、h,初始值

与变化区间见表1。此外,令关节刚度系数k1=k2=
k3 =k4 =1,腕部机构刚度矩阵K的x、y、z元素包

含 ∞ 的刚度系数,则不做研究。在尺寸变化区间内

取多个变量作为刚度特性分析的研究对象,基于这

些取值,计算得到u、v、w 方向对应的刚度,并绘制

了点线图,如图7所示。
表1 腕部机构拓扑尺寸初始值及变化区间

Table1Initialvaluesandvariationintervalsoftopological
dimensionsofwristmechanism

拓扑尺寸 初始值 变化区间

r1/mm 200

r2/mm 150 50 250  

a1/mm -3/ 50 a1 ∈ 0,1  

b1/mm -1/ 10 b1 ∈ 0,1  

c1/mm 6/ 50 0,1  

h/mm 250 150,350  
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(a)拓扑尺寸r2 (b)拓扑尺寸h (c)拓扑尺寸 a1 、b1 、c1
图7 腕部机构u、v、w 方向刚度变化趋势

Fig.7Trendofstiffnesschangesintheu,v,andwdirectionsofthewristmechanism

  图7(a)、(b)显示刚度值随r2 单调递增,随h单

调递减,结合式(16)设计目标 M1,得到r2 应取小

值,h取大值。图7(c)中刚度随 b1 非单调变化,随

a1 、c1 单调变化,则 a1 取大值,c1 取小值。但

a1 对刚度变化的灵敏度较低,故首先将c1 取小,
再根据 b1 曲线将 b1 取大,最后结合a21+b21+c21
=1,得到 a1 。综合分析表明,为实现机构刚度的

定向改变,r2、a1 、b1 应取相对大于初始值的值,

h和c1 应取相对小于初始值的值,并存在a21+b21+
c21 =1的约束条件。

对各尺寸参数进行对照取值,并在相同的受力

情况下通过机构最大变形量,验证尺寸变化后机构

刚度是否满足设计需要。尺寸参数的对照取值见

表2。

表2 腕部机构拓扑尺寸变化前后变形量的对比

Table2Comparisondataofdeformationbeforeandaftertopologysizeoptimizationofwristmechanism

组别 r2/mm h/mm a1 /mm b1 /mm c1/mm 最大变形量/mm 变形量增幅/%

初始组 150 250 0.42 0.32 0.85 19.66 0

对照组1 100 250 0.42 0.32 0.85 20.22 2.85

对照组2 150 300 0.42 0.32 0.85 21.18 7.73

对照组3 150 250 0.59 0.71 0.39 43.49 121.21

  在ANSYS软件中导入机构三维模型,设定构

件材料为结构钢,摩擦系数为0.2,在动平台施加x、

y方向各50N载荷,在x、y、z方向施加各7.5N·m
力矩,以此进行静态结构仿真。仿真得到腕部机构

不同尺寸组的最大变形量等数据见表2。仿真结果

表明,对照组的关节最大变形量相较于初始变形量

均有所增加,增幅比例达2.85%~121.21%。这表

示在尺寸改变后,当抓手与物料之间存在误差并接

触产生力或力矩时,机构将更容易发生相应方向的

弹性形变以消除偏差,满足设计要求,同时也验证了

拓扑尺寸设计方向的正确性。
同样对肩部机构的变量取值以进行刚度特性分

析,表3为拓扑尺寸初始值以及尺寸变化区间。关

节刚度系数k8=0.5,k7=k9=k10=k11=1。矩阵

K1x 的v、y和w 元素不受拓扑尺寸影响,因此不做分

析,计算u、x、z随拓扑尺寸变化的趋势并绘制点线

图,如图8所示。同样,矩阵K1z 去除掉固定以及无穷

大元素,计算w、x、z随拓扑尺寸变化的趋势并绘制

点线图,如图9所示。
表3 肩部机构拓扑尺寸初始值及变化区间

Table3Initialvaluesandvariationintervalsoftopological
dimensionsofshouldermechanism

拓扑尺寸 初始值 变化区间

r1/mm 750 250,1250  
r2/mm 500 100,900  

h/mm 1400 900,1900  
a1/mm 500 100,900  
b1/mm 250 50,450  
a2/mm 900 400,1400  
b2/mm 800 300,1300  

d/mm 250 50,450  
e1/mm 4/ 50 0,1  

f1/mm 3/ 50 0,1  

g1/mm 5/ 50 0,1  
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(a)拓扑尺寸r2

(b)拓扑尺寸h

(c)拓扑尺寸a2

(d)拓扑尺寸b1

(e)拓扑尺寸b2
图8 刚度矩阵K1x 在u、x、z方向刚度变化趋势

Fig.8TrendofstiffnessvariationofstiffnessmatrixK1xin
u,x,andzdirections

(a)拓扑尺寸a1

(b)拓扑尺寸b1

(c)拓扑尺寸r2
图9 刚度矩阵K1z 在w、x、z方向刚度变化趋势

Fig.9TrendofstiffnessvariationofstiffnessmatrixK1zin
w,x,andzdirections

式(17)中 M2 的高刚度设定存在优先级,故当

刚度随拓扑尺寸的变化存在相悖的趋势时,优先选

择u、y、z元素增大时对应的尺寸取值。结合图8、9,
得到拓扑尺寸h应取大值、a2 取小值、a1 取大值。矩
阵K1z 的w 元素分子存在多项式b21+r22,结合图

8(a)可知r2 取大值。部分对角线元素的分母中存在

因式(r2-b2)2、(r2-b1)2,则b2、b1 值应靠近r2。最
后,分析矩阵K2的u、w、x、y元素的变化趋势。变化

趋势的点线图如图10~图16所示。
根据图10~图13,得到拓扑尺寸r1、h取大值,

d取小值。图11中r2 出现相悖的变化趋势,结合M2

中的重要高刚度优先设定,将拓扑尺寸r2 取大值。
根据图14、图15可知,g1 影响趋势为单调递减,因
此应取小值,f1和e1则是相反的取值趋势,则优先
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图10 刚度矩阵K2 随拓扑尺寸r1 的变化趋势

Fig.10 VariationtrendofstiffnessmatrixK2
withtopologicalsizer1

图11 刚度矩阵K2 随拓扑尺寸r2 的变化趋势

Fig.11VariationtrendofstiffnessmatrixK2with

topologicalsizer2

图12 刚度矩阵K2 随拓扑尺寸h的变化趋势

Fig.12VariationtrendofstiffnessmatrixK2with

topologicalsizeh

图13 刚度矩阵K2 随拓扑尺寸d的变化趋势

Fig.13 VariationtrendofstiffnessmatrixK2
withtopologicalsized

图14 刚度矩阵K2 随拓扑尺寸e1 的变化趋势

Fig.14 VariationtrendofstiffnessmatrixK2
withtopologicalsizee1

图15 刚度矩阵K2 随拓扑尺寸f1 的变化趋势

Fig.15 VariationtrendofstiffnessmatrixK2
withtopologicalsizef1

图16 刚度矩阵K2 随拓扑尺寸g1 的变化趋势

Fig.16 VariationtrendofstiffnessmatrixK2
withtopologicalsizeg1

对g1 进行赋值,然后结合e21+f21+g21=1确定f1、

e1 的尺寸。综合分析表明,r1、r2、h、a1、f1 应取相对

大于初始值的值,d、a2、e1、g1 应取相对小于初始值

的值,而b2、b1应趋近于r2,此外存在e21+f21+g21=1
的约束条件。

对各尺寸参数取对照尺寸并建立对应的机构三

维模型。在 ANSYS软件中导入肩部机构三维模

型,设定肩部机构动平台在z方向上施加500N的

力以及x方向上-1000N·m的力矩。仿真得到

不同组的最大变形量见表4。仿真结果表明,对照
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组的关节最大变形量相较于初始变形量均有所减

小,降幅达3.18%~19.75%,表明上述拓扑尺寸的

改变可以增强刚度并抑制变形,验证了拓扑尺寸设

计方向的正确性。

通过将腕部机构、肩部机构与各自设计目标进

行刚度匹配设计,得到了两个空间并联机构拓扑尺

寸的设计方向,利用上述拓扑尺寸设计得到的并联

机构可以实现误差补偿和高刚度的设计目标。

表4 肩部机构拓扑尺寸变化前后变形量的对比

Table4Comparisondataofdeformationbeforeandaftertopologysizeoptimizationofshouldermechanism

组别
r1/

mm

r2/

mm
h/

mm
d/

mm

a1/

mm

a2/

mm

b1/

mm

b2/

mm

e1/

mm
f1/

mm
g1/

mm

最大变形量/

mm

变形量增幅/

%

初始组 750 500 1400 250 500 900 250 800 0.57 0.42 0.71 3.14

对照组1 1000 500 1400 250 500 900 250 800 0.57 0.42 0.71 2.94 -6.37

对照组2 750 900 1400 250 500 900 250 800 0.57 0.42 0.71 2.83 -9.87

对照组3 750 500 1500 250 500 900 250 800 0.57 0.42 0.71 2.71 -13.69

对照组4 750 500 1400 115 500 900 250 800 0.57 0.42 0.71 3.04 -3.18

对照组5 750 500 1400 250 600 620 450 625 0.57 0.42 0.71 2.52 -19.75

对照组6 750 500 1400 250 500 900 250 800 0.39 0.85 0.36 2.57 -18.15

3 结 论

本文针对抓取型工业机器人存在的刚度较差以

及末端误差问题,设计了一种由两个空间并联机构

和一个平面连杆机构混合形成的混联机械手臂。
(1)利用螺旋理论和少自由度并联机构设计原

理,对空间并联机构进行设计。所设计的腕部机构

为3R并联机构,肩部机构为可变胞的2T1R并联

机构。混联机械手臂具有并联和串联机构的优点,
改善了传统转运机器人刚度弱,叠加误差大以及复

杂工况不适用等问题。
(2)对肩部并联机构进行了变胞设计。肩部并

联机构具有两种变胞构态,通过机构中万向节运动

副的失效与生效,使机构分支的反螺旋约束发生变

化,从而改变机构整体的自由度,达到变胞效果。在

两种变胞构态下肩部机构的运动轨迹不同,因此混

联机械手臂可应对转运工作中的多种工况。
(3)利用并联机构刚度叠加原理,求得腕部和肩

部并联机构的总刚度矩阵。提出机构刚度的设计目

标,并将总刚度矩阵与设计目标进行匹配,得到机构

拓扑尺寸的设计方向。利用ANSYS静态结构仿真

验证了数值计算结果的正确性。该拓扑尺寸设计方

向可使腕部机构通过关节形变来实现误差补偿,以
及可提高肩部机构的整体刚度。
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