
书书书

第
!"

卷
!

第
#$

期

%$#&

年
#$

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"

:(-;!"

#

7(;#$

<95=%$#&

文章编号!

#&>!?%@>!

"

%$#&

#

#$?$##$?$@

!"#$

$

%#$

结构并联机器人设计与分析"

梁桥康#

!

%A

!吴贵元#

!邹坤霖#

!王耀南#

!孙
!

炜#

!

%

!赵全育"

!

#;

湖南大学 电气与信息工程学院#湖南 长沙
!

!#$$B%

$

%;

湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室#湖南 长沙
!

!#$$B%

$

";

湖南飞沃新能源科技股份有限公司#湖南 常德
!

!#C>$$

"

!!

摘
!

要!为了满足踝关节康复训练对自由度"工作空间和刚度等性能的要求!本文设计

了一种新型的三自由度高刚性
"DE8

#

0E8

结构并联机器人
;

此结构在传统的
"DE8

结构基

础上加入了一条
0E8

结构的冗余驱动支链!在保证满足自由度要求的同时!又增强了结构

的刚度性能!减少了操作平台的晃动和形变!提高了操作精度
;

通过对此结构进行逆运动学

分析"工作空间分析和刚度分析!验证了
"DE8

#

0E8

结构可以应用于踝关节康复训练这类

具有高负载"操作灵敏等特点的操作任务
;

最后对该
"DE8

#

0E8

结构并联机器人进行了运

动学控制仿真!仿真结果表明系统具有较高的动态轨迹跟踪控制精度!适用于实际应用
;

关键词!刚度$并联机器人$逆运动学$

"DE8

$工作空间$运动学控制
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由于并联机器人具有运动学逆解简单'刚度高'

关节累计误差小和运动精度高等优点#使其在康复

机器人领域中得到了广泛应用
;

目前国内外已经开

展了关于踝关节康复训练并联机器人的系统性研

究#用于帮助踝关节扭伤者和患有足下垂'足内翻'

足外旋的患者进行踝关节的康复训练
;

踝关节的运

动可以分解为绕
"

个垂直轴的转动
;P1*(+3

等(

#

)基

于
853\,*5

平台进行了踝关节康复机器人原型机设

计和踝关节康复临床试验#此结构并联机器人具有

&

自由度#满足踝关节的运动自由度要求#取得了很

好的实验结果
;

但是#由于
853\,*5

平台具有结构复

杂'控制环节过多等缺点#越来越多的学者开展了少

自由度踝关节康复机器人的研究
;Z-,+9(?<*53

I

,

等(

%

)提出了一种具有两个自由度的康复机构#可以

模拟踝关节的两个转动
;

由于踝关节康复训练机器

人需要承载患者一部分身体的重量#而此负载会对

动平台造成螺旋变形#影响动平台的位姿控制精度#

所以要求用于踝关节康复训练的并联机器人应当具

备高刚度特性
;

国内外很多学者都提出了增加中间

支链的并联机器人#并利用其高刚度特点实现踝关

节康复训练等机器人的设计
;

赵铁石等(

"

)对基于

"D88

&

8

的并联结构进行了工作空间和运动性能分

析#并验证了该结构能够模拟踝关节的
"

种转动
;

本

文结合踝关节康复训练机器人对自由度和高刚度的

要求#综合考虑基于
"DE8

少自由度并联机器人构

件少'工作空间大'控制简单的优点#通过增加冗余

驱动支链进一步提高其刚度性能和减小其运动耦合

性
;

本文设计了一种
"DE8

&

0E8

结构
!

驱动
"

自由

度冗余驱动并联构型#用于踝关节康复训练#此结构

具有刚度高的优点#可以实现模拟踝关节的转动活

动
;

首先对
"DE8

&

0E8

结构进行逆运动学分析#为

系统的性能分析和运动学控制做好准备
;

其次#对

"DE8

&

0E8

结构的工作空间进行了仿真#验证了该

结构可以用于踝关节康复训练#为刚度仿真和运动

学控制提供了参考依据
;

分别基于螺旋理论和影响

系数法求解
"DE8

结构和
0E8

结构的全雅克比矩

阵#进而建立了刚度性能模型#并通过实例验证

"DE8

&

0E8

结构的高刚度特性#为并联结构投入实

际应用提供重要的参考依据
;

最后进行
EOH

运动学

控制仿真#仿真结果进一步验证了该结构可以满足

实际应用与操作的需求
;

3

!

并联结构构型

设计的并联结构如图
#

所示#该结构由动平台'

静平台'连接动静平台端点的
"DE8

支链和连接动

静平台中心点的
0E8

支链构成#其中#

"DE8

&

0E8!

条支链中都是以
E

铰链作为驱动铰链#其余铰链为

被动铰链
;

图
#

!

"DE8

#

0E8

并联结构

[1

I

;#

!

"DE8

#

0E8

]

,*,--3-M39L,+14M

静平台由外接圆半径为
!

的等边三角形刚体

"

#

"

%

"

"

构成#动平台则由外接圆半径为
#

的等边三

角形
$

#

$

%

$

"

刚体构成
;

静平台坐标系 *

%&'

"("

)

"

+

原点位于平台中心点
%

处#

)

"

轴垂直于静平台方向

朝上#

'

"

轴过
"

#

点 $动平台坐标系 *

*&'

$($

)

$

+原

点位于平台中心点
*

处#

)

$

轴垂直于动平台方向朝

上#

'

$

轴过
$

#

点
;"DE8

支链下端点
"

#

#"

%

#"

"

通过

D

铰连接静平台#

D

铰的轴
+

,

分别垂直于
!"

#$$

,

!

,

-

#

#

%

#

"

"#其上端点
$

#

#$

%

#$

"

通过
8

铰与动平台连

接#每条支链中部有一个
E

铰!主动关节"可以在驱

动作用下做伸缩运动$

0E8

支链的下端点位于静平

台坐标系原点
%

处#上端点位于动平台坐标系的原

点
*

处#支链有
"

个铰链#从下到上依次为
0

铰'

E

铰和
8

铰#其中
E

铰是驱动铰链#

0

铰和
8

铰是被

动铰链
;

"DE8

结构中
"

条能自由伸缩的
DE8

支链结构

使动平台具有
"

个自由度(

!

)

#其分别为
.

方向的平

###
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动和
/

#

0

轴方向的转动$中间冗余驱动支链
0E8

具有
&

个自由度#并不对平台的自由度造成影响$所

以结构
"DE8

&

0E8

动平台的自由度由
"DE8

结构

决定#为
"

自由度平台
;

4

!

结构逆运动学分析

结构的逆运动学位置逆解问题指已知动平台执

行器部分的相应位置和姿态矢量#求解关节的位置

和姿态矢量
;

逆运动学分析是进行工作空间仿真'刚

度分析和控制的前提和基础
;

453

!

!"#$

结构逆运动学分析

设动平台的姿态为 !

!

#

"

#

#

"#表示动坐标系关

于静坐标系连续旋转角度#变换的顺序依次为绕
)

$

轴旋转
#

角度'绕
($

轴旋转
"

角度'绕
'

$

轴旋转
!

角度#因此#动坐标系到静坐标系转换的旋转矩阵可

以通过式!

#

"计算(

!

)

;

"

$

#

-

#

)

!

#

"

#

(

!

"

"

#

'

!

!

"

1

!

#

"

设动平台中心点
*

点在静坐标系中的位置坐

标为 "

$

-

!

'

*

#

(*

#

)

*

"#则从动坐标系 *

*&'

$($

)

$

+

到静坐标系 *

%&'

"("

)

"

+的齐次变换矩阵 "

$

%

为%

"

$

%

-

"

$

#

"

$

( )

$ #

-

!

2

#

2

"

2

#

3

"

3

!4

3

#

2

!

2

#

3

"

2

!5

3

#

3

!

'

*

3

#

2

"

3

#

3

"

3

!5

2

#

2

!

3

#

3

"

2

!4

2

#

3

!

(*

4

3

"

2

"

3

!

2

"

2

!

)

*

%

&

'

(

$ $ $ #

1

!

%

"

式中%

3

!-

41+

!

#

2

!-

9(4

!

#

3

"

-

41+

"

#

2

"

-

9(4

"

#

3

#-

41+

#

#

2

#-

9(4

#

1

静平台端点
"

#

#"

%

#"

"

的绝对坐标为

"

-

"

#

#

"

%

#

"

! "

"

-

!

4

!

&

%

4

!

&

%

槡$ "!

&

%

4槡"!&%

%

&

'

(

$ $ $

1

!

"

"

动平台端点在动坐标系*

*&'

$($

)

$

+下的坐标为%

&

-

&

#

#

&

%

#

&

! "

"

-

#

4

#

&

%

4

#

&

%

槡$ "#

&

%

4槡"#&%

%

&

'

(

$ $ $

1

!

!

"

动平台端点在静坐标系 *

%&'

"("

)

"

+下的坐标

"

$

&

,

!

,

-

#

#

%

#

"

"可以通过式!

C

"计算%

"

$

&

,

( )

#

-

"

$

%

&

,

( )

#

#

,

-

#

#

%

#

"1

!

C

"

考虑到这个结构的特点#

"

条支链与静平台连

接的转动副
!

铰限制了动平台的
"

个端点的运动#

"

个端点分别在
(

-

$

#

(

-4槡"'#

(

-槡"'这"

个

平面内运动#由此可得
"

个约束方程#对约束方程简

化分析得到如下结果%

3

#

2

"

-

(*

&

#

#

2

#

3

"

3

!4

3

#

2

!-

(*

&

#

#

2

#

2

"

`

2

#

2

!`

3

#

3

"

3

!-

%'

*

&

#

)

*

+

1

!

&

"

式!

&

"中的
"

个方程有
C

个变量 !

'

*

#

(*

#

!

#

"

#

#

"#因此 #已知!

'

*

#

(*

#

!

#

"

#

#

"中的任意
%

个变量就

可以求出这
C

个变量$而变量
)

*

独立于 !

'

*

#

(*

#

!

#

"

#

#

"变量
1

于是#为了运算的方便#本文选择 !

)

*

#

!

#

"

"作为驱动分支
"!*6

结构动平台的
"

个自由度#

而其余的自由度 !

'

*

#

(*

#

#

"可以通过式!

>

"求出

#-

,*95,+

!

3

!

3

"

2

!5

2

"

"#

'

*

-

#

!

2

#

2

"

4

2

#

2

!4

3

#

3

"

3

!

"

%

#

(*

-4

#3

#

2

"

)

*

+

1

!

>

"

逆运动学问题可以简单描述为%给定动平台的

"

个独立位姿参数 !

)

*

#

!

#

"

"#求驱动铰链
*

的驱动

位移#由图
#

可知#该问题可以转化为求驱动杆的长

度
1

设
"

个驱动杆的长度分别为
7

,

!

,

-

#

#

%

#

"

"#由

图
#

所示的几何关系可得%

7

,

-

"

$

&

,

4

"

,

#

,

-

#

#

%

#

"1

!

B

"

454

!

%#$

冗余驱动支链逆运动学分析

建立
0E8

支链各关节的坐标系如图
%

所示(

C

)

;

根据图
%

的坐标关系#可得冗余驱动支链
0E8

的
H?/

表(

C

)如表
#

所示
;

表
3

!

冗余驱动支链的
678

参数表

9+'53

!

9:.678

;
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#
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,
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%

$ $ $
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$
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% $ 9

"
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"

&
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&
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"

&

%

$

!

! $ $

"

&

%

$

C

C $ $ `

"

&

%

$

&

初始时#关节变量的初始值分别为 !

$

#

#

$

%

#

9

"

#

$

!

#

$

C

#

$

&

"

-

!

$

#

4"

&

%

#

:

&

%

#

4"

&

%

#

4"

&

%

#

"

"#设新

变量 !

$

;

#

#

$

;

%

#

9

;

"

#

$

;

!

#

$

;

C

#

$

;

&

"

-

!

$

#

#

$

%

5"

&

%

#

9

"

4

:

&

%

#

$

!

5"

&

%

#

$

C

5"

&

%

#

$

&

4"

"#则新变量的初始化值全

为
$;

%##
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图
%

!

冗余驱动支链各关节坐标系
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I

;%

!
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6
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I

9L,1+

!!

根据相邻坐标系变换式式!

@

"#可以得到坐标系

*

*&'

$($

)

$

+到坐标系*

%&'

"("

)

"

+的齐次变换公式

为式!

#$

"%

,

4

#

,

%

-

2

$

,

4

3

$

,

$ 8

,

4

#

3

$

,

2

!

,

4

#

2

$

,

2

!

,

4

#

4

3

!

,

4

#

4

3

!

,

4

#

9

,

3

$

,

3

!

,

4

#

2

$

,

3

!

,

4

#

2

!

,

4

#

2

!

,

4

#

9

,

%

&

'

(

$ $ $ #

1

!

@

"

"

$

%

-

"

$

%

$

#

%

#

%

%

%

"

%

"

!

%

!

C

%

C

$

%1

!

#$

"

由图
#

可知#式!

#$

"与式!

%

"均表示动坐标系

*

*&'

$($

)

$

+到静坐标系*

%&'

"("

)

"

+的齐次变换公

式#由此可以推出冗余驱动支链变量与动平台位姿

的关系如下%

!

9

;

"

5

:

&

%

"

3

$

;

%

4

:2

$

;

%

4

!

9

;

"

5

:

&

%

"

2

$

;

%

3

$

;

#

4

:3

$

;

#

3

$

;

%

!

9

;

"

5

:

&

%

"

2

$

;

#

2

$

;

%

5

:2

$

;

#

3

$

;

%

&

'

(

%

-

'

*

(*

)

%

&

'

(

*

#!

##

"

2

$

;

!

2

$

;

C

3

$

;

%

4

2

$

;

%

3

$

;

C

2

$

;

C

!

2

$

;

#

3

$

;

!

4

2

$

;

%

2

$

;

!

3

$

;

#

"

4

3

$

;

#

3

$

;

%

3

$

;

C

2

$

;

C

!

3

$

;

#

3

$

;

!

5

2

$

;

#

2

$

;

%

2

$

;

!

"

5

2

$

;

#

3

$

;

%

3

$

;

%

&

'

(

C

-

!!

2

#

3

"

2

!5

3

#

3

!

3

#

3

"

2

!4

2

#

3

!

2

"

2

%

&

'

(

!

1

!

#%

"

0E8

支链逆运动学求解是指根据动平台位姿

求解
0E8

各关节的位置和姿态#如式!

##

"和式!

#%

"

所示#式中等号右边表示动平台位置和姿态矢量#等

号左边表示需要求解的
0E8

各关节的位置和姿态

矢量
;

除了变量
$

;

#

有唯一解
$

;

#

-

,*95,+

!

4

(*

&

)

*

"

外#其余变量 !

$

;

%

#

9

;

"

#

$

;

!

#

$

;

C

"都有多解#如
9

;

"

有两个

实数解满足 !

9

;

"

5

:

&

%

"

%

5

:

%

-

'

%

*

5

)

%

*

&

2

%

$

;

#

#

$

;

%

有

!

个实数解满足
:

4

'

! "

*

'

%

5

%

!

9

;

"

5

:

&

%

"

'

4

:

4

'

*

-

$

#其中
'

-

5,+

!

$

;

%

&

%

"#根据式!

#%

"可知需要

代入变量 !

$

;

#

#

$

;

%

#

9

;

"

"的数值后方可对
$

;

!

#

$

;

C

进行求

解#所以对
$

;

!

#

$

;

C

求解析解困难
;

!

!

工作空间仿真

目前求解工作空间的方法多数是采用搜索

法(

&̀ B

)

#对一定范围内的动平台中心点位姿坐标逐

一进行逆运动学运算求出各关节的位置和姿态#如

果所有关节的位置和姿态属于规定范围内#则表示

该动平台中心点位姿坐标属于工作空间
;

根据上述

的冗余驱动支链
0E8

的逆运动学特性#即给定动平

台位置和姿态矢量 !

'

*

#

(*

#

)

*

#

!

#

"

#

#

"不能唯一确

定冗余驱动支链
0E8

变量 !

$

;

#

#

$

;

%

#

9

;

"

#

$

;

!

#

$

;

C

#

$

;

&

"#所

以难以求解
0E8

支链关节活动范围受限制下的工

作空间
;

本文设计
"DE8

&

0E8

结构的参数如表
%

所

示#采用球坐标搜索法(

&̀ >

)

#对工作位置边界点搜

索#得到的三维位置空间如图
"

所示
;

采用截面搜索

法(

B

)

#对
)

*

取不同值时的截面进行
!

和
"

工作点搜

"##
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%$#&

年

索#通过得到的所有截面的
!

和
"

工作点的集合#绘

制了关于主动自由度
!

#

"

#

)

*

的三维工作空间如图
!

所示
;

表
4

!

!"#$

$

%#$

结构的参数

9+'54

!

9:.

;

+*+<.).*(1=!"#$

$

%#$()*>,)>*.

!

&

MM #

&

MM :

&

MM

7

$

&

MM

#$$ C$ #C$ #CB;##"@

"DE8

结构的关节参数

!

铰
#$

M,a

&!

<

"

6

铰
#$

M,a

&!

<

"

*

绞
#

7

M,a

&

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

MM

=

&$

=

%$

=

#$

0E8

冗余支链的关节参数

>

铰
#$

M,a

&!

<

"

6

铰
#$

M,a

&!

<

"

*

绞
#

7

M,a

&

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

MM

=

#%$

=

#%$

=

:

&

%

最大允许误差
%

&

MM $;$$C

图
"

!

位置空间

[1

I

;"

!

E(4151(+\(*R4

]

,93

图
!

!

主动自由度空间

[1

I

;!

!

G95123H<[\(*R4

]

,93

由于
!

和
#

比
:

小了
C$MM

#结构的工作空间

主要受
"DE8

支链中
E

绞的驱动范围的限制#而
E

绞的位移主要影响
)

*

#反之对
'

*

和
(*

的贡献很

少#所以图
"

中位置空间在
'

*

#

(*

#

)

*

方向上的量程

分别为(

#̀

#

$;B

)#(

$̀;B

#

$;B

)#(

#̀$

#

#$

)#位置空

间关于
(*

轴对称#关于
'

*

和
)

*

非对称
;

图
!

中的

主动自由度工作空间关于
!

对称#

!

和
"

的变化范围

都是
4

#C<

#

#C

( )

< ;

考虑到踝关节韧带和肌肉组织

对踝关节运动的限制以及患者踝关节伤病的情况#

踝关节康复训练的最大工作空间要求是转动范围为

4

#$<

#

#$

( )

<

#结合上述对工作空间的分析结果#可

知参数为表
%

时的
"DE8

&

0E8

结构满足踝关节康

复训练工作空间的要求
;

C

!

静刚度分析

当外力作用于动平台时#平台会产生螺旋变形
;

踝

关节康复训练机器人需要承受患者身体一部分的重力

作用#

"DE8

&

0E8

结构用于踝关节康复训练时#当动平

台上受到外界重力作用后#

"DE8

和
0E8

都会给动平

台提供支撑力#从而减小动平台的螺旋变形量
;

本文分

别对
"DE8

和
0E8

两部分结构进行了刚度分析#基于

雅克比矩阵得出刚度系数矩阵#并利用
K,5-,Y

仿真分

析不同位姿下的静刚度分布情况
;

C53

!

!"#$

结构力雅克比矩阵分析

在不考虑
0E8

冗余驱动支链的驱动力和约束

力以及重力的情况下#动平台的受力情况如图
C

所示
;

图
C

!

动平台的受力图
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I

;C

!
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基于逆螺旋理论(

@

)

#第
,

条
DE8

支链的约束力

'9,

!

,

-

#

#

%

#

"

"作用于支链
8

铰#方向与
D

副转动

轴
(

,

的方向一致#第
,

条
DE8

支链的驱动力
'8,

!

,

-

#

#

%

#

"

"作用于支链
8

铰#方向与支链向量方向一

致
;

动平台的力矩平衡方程可以表示为%

)

#

-
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!
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5
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!
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5
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!
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5
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!
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!
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5
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9"

1

!

#"

"

式中%

!

,,

为第
,

条
DE8

支链对动平台的驱动螺旋(
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)

#

!
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-

*
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%

#

"

"为沿驱动绞
E

方向的单位矢量$

!

9,

为第
,

条
DE8

支 链 对 动 平 台 的 约 束 螺 旋(

#$

)

#

!

9,

-

(

F

, ,

"

,

?

(

! "

,

! "

F F

#

,

-

#

#

%

#

"

$

)

#

-

)

3

!

-

! "

3

为广义

外力
;

式!

#"

"可以写成矩阵形式%

)

#

-

@

.

#

1

!

#!

"

.

#

为
"DE8

结构的力雅克比矩阵(

##̀ #%

)

#

.

#

-

!

!

,#

!

,%

!

,"

!

9#

!

2%

!

2"

"

F

#

@

为
"DE8

驱动结构

对动平台的作用力#

'

-

!

@,#@,%@,"@9#@9%@9"

"

F

;

C54

!

%#$

冗余驱动支链雅克比矩阵分析

由影响系数法(

#"

)

#当动平台的角速度向量为
/

-

A

'

A

(

A

( )

)

F

#关 节 速 度 向 量 为 0

"

-

(

B

$

;

#

!

B

$

;

%

!

B

9

"

!

B

$

;

!

!

B

$

;

C

!

B

$

;

&

)

F

#根据一阶影响系数法#

可以将动平台的角速度
/

用式!

#C

"表示%

/

-

(

1

A

&

)

0

"

1

!

#C

"

式中%(

1

A

&

)为动平台转动对分支运动副变量的一

阶偏导影响系数矩阵
;

同理#将动平台的线速度
2

-

C

'

C

(

C

( )

)

F 用式!

#&

"表示%

2

-

(

1

C

&

)

0

"

1

!

#&

"

式中%(

1

C

&

)为动平台移动对分支运动副变量的一阶

偏导影响系数矩阵
;

(

1

A

&

)矩阵和 (

1

C

&

)矩阵的取值

定义如式!

#>
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(

1

A

&

)

D

-

*

D

#

D

为转动轴$

$

#

D

为移动轴*

$
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A

&

)

D

-

*

D

?

!

*

4

!

D
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D

-

E

#

D

为转动轴$

*

D

#

D

-

E

#

D

为移动轴$

$

#

D

.

E

1

)

*

+

!!!!!

!

#B

"

式中%

*

D

为关节轴线的单位向量
;

根据图
%

所示的

0E8

支链各关节坐标系#可以求出一阶偏导影响系

数矩阵

(
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-
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#

3

4
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3

4
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&
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#
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4
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!

$

?

3

4

C

$

?

3

4

( )
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式中%

3

4

,

!

,

-

#

#,#

&

"分别表示各关节轴在坐标系

*

%&'
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)

"

+下的单位向量#可通过式!
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"

根据表
#

和式!

@

"可以算出各坐标系的旋转矩

阵#最后求出式!
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"各项如式!
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2

#

3

"

2

!5

3

#

3

!

3

#

3

"

2

!4

2

#

3

!

2

"

2

%

&

'

(

!

1

!

%%

"

因此#全雅克比矩阵可以表示为%

.

%

-

(

1

&

)

-

1

C

&

1

A

( )

&

1

!

%"

"

C5!

!

!"#$

$

%#$

结构刚度分析

通过使用
WL1+513+

等(

#!

)提出的守恒协调转换

刚度矩阵!

WWF

"#结构的刚度矩阵
5

2

可按式!

%!

"计

算

5

2

-

5

F

5

.

F

5

,

.1

!

%!

"

其中%

5

F

-

/

.

F

/

'

#

%

/

.

F

/

'

%

%

,

/

.

F

/

'

D

( )

%

1

!

%C

"

其中%

D

为变量的个数#

5

E

为关节刚度矩阵#

%

-

(

%

#

#

%

#

#,#

%

D

)

F 代表驱动力!或驱动力矩"#

'

,

!

,

-

#

#

%

#,#

D

"是描述动平台位姿的参数
;

根据雅克比矩阵
.

#

和
.

%

的定义#可以定义
'

-

(

'

#

#

'

%

#

'

"

#

'

!

#

'

C

#

'

&

)

-

(

'

*

#

(*

#

)

*

#

!

#

"

#

#

)

;

由

于雅可比矩阵变化量对结构整体刚度的影响可以忽

略不计#式!

%!

"可以简化为%

5

2

-

.

F

5

E

.1

!

%&

"

根据上述的分析结论#

"DE8

&

0E8

结构总体刚

度为

5

2

-

5

#

5

5

%

-

G

F

#

5

E

.

#

5

.

F

%

5

E

.

%

1

!

%>

"

C5C

!

!"#$

$

%#$

结构刚度仿真'

D

%

3E

(

根据以上分析#可以采用
K,5-,Y

进行刚度分布

分析
;

设支链的轴向刚度和侧向刚度均为
'

b#$

7

&

MM;

图
&

是
"DE8

结构的刚度系数矩阵在不同

位姿下的特征值分布#也即表示刚度在不同方向上

的映射分量#第一列图像分别表示刚度在 !

!

#

"

#

#

"

方向上的映射分量#第二列图像分别表示刚度在

!

'

*

#

(*

#

)

*

"方向上的映射分量
;

其中#刚度在 !

!

#

"

#

#

#

(*

#

)

*

"方向上的刚度分量均关于
!

对称#而刚度

在
'

*

方向上的刚度既关于
!

对称又关于
"

对称$在

!

!

#

"

#

#

"方向上的刚度分量远远小于 !

'

*

#

(*

#

)

*

"

方向上的刚度分量
;

由于刚度和活动范围是一对互

为导数的变量#所以刚度小的方向 !

!

#

"

#

#

"上活动

C##
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范围大#而刚度大的方向 !

'

*

#

(*

#

)

*

"上活动范围

小#上文对工作空间的仿真结果也同样表征了这一

活动自由度特点
;

"DE8

&

0E8

结构在
"DE8

结构和
0E8

支链的

共同作用下得到的刚度映射结果见图
>

#刚度在不

同方向上的映射分量图像的排列顺序与图
&

相同#

其刚度对称性与图
&

一致
;

对比图
&

和图
>

#可以发

现#在
0E8

支链的作用下#

"DE8

&

0E8

结构的并联

机器人刚度比
"DE8

结构的具有更大的刚度性能
;

图
&

!

"DE8

结构的刚度系数矩阵特征值在不同位姿下的结果!

)

*

-

#C$

[1

I

;&

!

FL331

I

3+2,-)34(.*1

I

1J15

6

9(3..1913+5M,5*1a)+J3*J1..3*3+5

]

(4151(+,+J

]

(45)*3.(*"DE845*)95)*3

!

)

*

-

#C$

E

!

运动学控制仿真

由于并联机器人的逆运动学运算简单#而正运

动学运算比较复杂#所以本文选用基于关节空间的

闭环控制结构#进行运动学控制实验
;

控制原理是把

对笛卡尔空间的位姿控制转换为对关节空间的位置

控制#即把动平台位姿 !

!

#

"

#

)

*

"的期望通过逆运动

学运算转换为对
!

个驱动铰链
E

位移的期望#等价

于求取
!

条驱动杆长度的期望#于是可以通过对驱

动杆长度进行直接闭环控制#实现动平台位姿的间

接控制#该控制系统的原理图见图
B;"DE8

结构的

"

条驱动杆长度求解见式!

B

"#由图
#

可知#

0E8

冗

余驱动支链驱动杆的长度为

H

!$

H-

'

%

*

5

(

%

*

5

)

%

槡 *

;

本文采用
81M)-1+R

进行仿真实验#其中#控制

器采用
EOH

控制器#利用
81MK39L,+194

模块建立

结构模型#逆运动学运算采用
8

函数编写
M

文件实

现
;

动平台中心点的运动轨迹见表
"

#通过逆运动学

运算#得到动平台位置和驱动杆位移的期望轨迹如

图
@

所示
;

通过
EOH

运动学控制#控制误差如图
#$

所示#从图中可以看出#

"DE8

&

0E8

并联结构能够

快速响应#结构稳定运行时#杆长的动态控制精度较

高#最大动态误差为
%c

#通过对驱动杆长的直接闭

&##



第
#$

期 梁桥康等%

"DE8

&

0E8

结构并联机器人设计与分析

环控制#动平台的位置可以得到间接控制#其最大动

态误差为
Cc;

动平台位置控制误差大的原因是控

制算法忽略了非线性关系与关节协调耦合
;

因此#课

题组下阶段的研究将集中在
"DE8

&

0E8

并联机器

人的控制策略#以提高系统的控制精度
;

图
>

!

"DE8

#

0E8

结构的刚度系数矩阵特征值在不同位姿下的结果!

)

*

-

#C$

[1

I

;>

!

FL331

I

3+2,-)34(.*1

I

1J15

6

9(3..1913+5M,5*1a)+J3*J1..3*3+5

]

(4151(+,+J

]

(45)*3.(*"DE8

#

0E845*)95)*3

!

)

*

-

#C$

图
B

!

运动学控制系统的原理图

[1

I

;B

!

FL3

]

*1+91

]

-3J1,

I

*,M(.R1+3M,51949(+5*(-4

6

453M

表
!

!

动平台中心点的运动轨迹

9+'5!

!

9:.,.?).*)*+

F

.,)1*

/

1=):.<1A@?

B;

G+)=1*<

仿真系统的输入参数#动平台中心点
*

坐标 !

!

#

"

#

)

*

"!!

<

"#

MM

"

!-

#$41+

!

"

I

&

#B$

"

"

-

#$41+

!

"

I

&

#B$

5"

&

%

"

)

*

-

B41+

!

"

I

&

#B$

"

5

:

>##
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图
@

!

驱动杆位移和动平台位置的期望轨迹

[1

I

;@

!

FL3J341*3J5*,

_

395(*

6

(.5L3J14

]

-,93M3+5(.

,95),51+

I

,*M,+J5L3

]

(4151(+(.M(21+

I]

-,5.(*M

图
#$

!

"DE8

#

0E8

结构的运动学控制误差

[1

I

;#$

!

FL3R1+3M,51949(+5*(-3**(*(."DE8

#

0E845*)95)*3

H

!

结
!

论

#

"通过
"DE8

&

0E8

并联结构工作空间仿真可

以得出 !

!

#

"

#

#

"的转动空间范围大#!

'

*

#

(*

#

)

*

"的

移动空间范围较小#转动空间满足踝关节康复训练

"

个转动范围的要求
;

%

"

"DE8

&

0E8

并联结构的整体静刚度由
"DE8

结

构的刚度与
0E8

冗余驱动支链的刚度两个部分组成#

在
0E8

被动支链的作用下#

"DE8

&

0E8

结构的刚度比

"DE8

结构的刚度在各方向上均有较大的提高
;

"

"

"DE8

&

0E8

并联结构的刚度映射分量值在

"

个方向上较大#在另外
"

个方向上较小#即结构线

位移 !

'

*

#

(*

#

)

*

"刚度远远高于角位移 !

!

#

"

#

#

"刚

度
;

活动范围是刚度的导数#即 !

'

*

#

(*

#

)

*

"活动范

围小#!

!

#

"

#

#

"活动范围大
;

!

"本文进行的刚度分析对结构的最佳刚度工

作区域的选择'精度的提高'结构设计的改进等有重

要意义
;

C

"本文通过
EOH

运动控制仿真#验证了
"DE8

&

0E8

并联结构可以应用于实时控制
;

但是#该控制

算法忽略了非线性关系与关节协调耦合#使动平台

位置动态控制误差较大
;

因此#课题组下一步将针对

"DE8

&

0E8

并联机器人控制策略展开研究#以进一

步提高系统的动态控制精度
;
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