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空间3一UPU／UPU机构的刚度分析

王南，张婷，郝并ij红

(河北工程大学机电学院，河北邯郸056038)

摘要：以3一UPU／uPu并联机构为例，进行机构分析及运动学分析，得到机构的雅克比矩阵；在

静平衡条件下计算出并联机构的局部刚度矩阵和全局刚度矩阵；利用数学软件MATLAB绘制3

一UPU／UPU并联机构的局部刚度曲线以及全局刚度曲线，分析上下平面外接圆半径的变化对

局部刚度和全局刚度的影响．结果表明局部刚度矩阵以及全局刚度取决于机构的位姿，对于给

定的位姿可求机构局部刚度及全局刚度的变化范围；机构的上下表面半径的变化情况影响着局

部刚度和全局刚度，因此可以适当地增大上下表面半径来获得较高的局部刚度以及全局刚度。
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The stifmess analysis on space 3一UPU／UPU organization

(WANG Nan，ZHANG Li—ting，HAO Li—hong)

(C011ege of Mechanical and E1ectrical Engineering，Hebei Univers毋of Enginee而ng，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：Taking the3一UPU／UPU parallel meehanism as an ex啪ple，the stIucture and kinematics a—

nalysis were analyzed and the Jacobian matrix of the rnechanism was obtained；the parallel meehanism

of local stifhess matrix and the dobal stif．fness matrix were calculated under static equilib矗um condi—

tion；the local stimless curve and dobal stifflless curve of 3一UPU／UPU parallel mechanism were ob—

tained by the use 0f mathematical software MATLAB．The eff&t of vadation of upper and lower plane

circle radius on the local stiffness and dobal stiffness were a11alyzed．The results show that local stiff-

ness matdx and the甜obal stifmess depend on body posture．The v撕ation raJlge mechanism of 10cal

stifhess and出obal stiffhess could be gotten for a舀Ven position；the upper and 10wer sud‰e radius var—

iation of body af．fects on the local stif抽ess and the 910bal stiffhess．So that high rigidity of the local and

尊obal stifhess can be obtained by increasing appmpriately the radius of the upper and lower surfaces．

Key words：parallel mechanism；Jacobian matrix；s雠缸ess model

并联机构在完成指定任务时，操作器末端执

行件对被作用物体施加力或力矩作用，而外部物

体的反作用力或力矩会造成并联机构的变形，致

使末端执行件偏离希望的位置或角度，对此，吴宇

列等¨1以冗余平面并联机构为例，分析并联机构

的奇异位形对精度和刚度的影响；于靖军等口q J

分析了并联柔性微机器人的刚度。空间3一uPU／

uPu型并联机构通过改变驱动杆件的长度来改变

动平台上的输出，达到工作范围内的各种曲面的

移动‘4|。本文以3一uPu／uPU机构为例，建立局

部刚度模型和全局刚度模型，利用MA雠AB对构

型的局部刚度和全局刚度性能进行仿真。

1 3一UPU／UPU机构分析

1．1模型与坐标系的建立

空问三位移动3一UPU／UPU机构，是由4根

可以伸缩的支承杆连接固定的下平台M和运动的
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上平台m所组成H J。固定平台m和固定平台M

由4个可以伸缩的支撑杆连接，每个分支由2个

虎克铰U和1个移动副P按照u—P—u的方式

进行串联。

根据3一uPU／uPu机构的结构，建立坐标系，

包括上平台M所在的固定坐标系D。x孩以及下

(a)3一UPu／UPU机构主视图

平台移m所在的移动坐标系Dh。其中x轴位

于D曰B，连线上，戈轴位于D。6，连线上；l，轴和

)，轴按右手定则判断；Z轴和z轴重合均通过原

点D。和原点D口并垂直于固定平台，方向向上

(图1)。

(b)3一UPU／UPU机构俯视图

图l 3一uPu／UPU机构结构图

Fig．1 0rganization chart of 3一UPU／UPU

在圆半径为r。，B。、B：、曰，所在圆半径为k，

厶b：0。6。=o：，则该支链与上下平台的铰链点6，、

62、63、B。、B：、B，、D。、D。在各自坐标系中的位置坐

”I卜，=F]，6l=泽≮吲
B，=[≥]，B：=[≥茹：]，口。=[≥；：{箬：二箬i；]
耻[i]，0。=嘲
1．2自由度的计算

根据Gmbler—Kutzbach公式b1，空问机构的

自由度为
Ⅳ

F=A(n—g一1)+三疆十秽 (1)

对于图1所示的3一uPU／UPU机构，阶数A

=6，构件数凡=10，运动副数g=12，冗余自由度秽

=1，虎克铰的自由度为2，移动副的自由度为1，

则由式(1)可得F=3。则该机构自由度为3，能够

实现在x轴、y轴、z轴3个方向上的三维移动。

2 3一UPU／UPU机构运动特性分析

式中，q；一杆长；t一沿杆方向的矢量；只一点

6料"阴舰胁i斟
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0 6i一8i 0=||D6+：他’i—Bi
式中：pi一机构的逆解矢量。

步骤2：将式(2)两端转置得

=pi (2) 度最小，K。i。=0；上下平台外接圆半径均为30 mm

II 6i一日i 0 1=p‘ (3)

步骤3：式(2)、式(3)相乘得到机构的逆解

p；=(6。一Bj)’(6i—Bi)

2．3 3一UPu／UPU机构的雅克比矩阵

通过建立机构的速度映射模型来求解3一

UPU／UPu机构的雅克比矩阵，机构的速度映射方

程为

口=．，·J (4)

式中：易一驱动链的关节速度，当=[玉。 易：

易，玉。]’√一动平台参考点移动的速度矢量，，=

[，。_『：矗L]7；‘，一机构的Jacobian矩阵。

由式(4)可得3一uPu／uPU并联机构的速度

映射方程为

易=pi·(J×6i)=(6i×pf)‘·，

机构的雅克比矩阵为

，=(6。×pi)。，(i=1，2，3，4)

r 6。一日担]

式中．p。=剖”％Io
L6i—B。J

3 3一UPU／UPU机构的刚度模型

3．1局部刚度

笛卡尔空间下的局部刚度矩阵＆可以表示为

Kr=-，1·-，·丘i，i=1，2，3⋯ (5)

假设所有的激励都具有相同的刚度，即

晟l=||}2=⋯=I|}。=||}

1 r
式中：寺_√芒；Amin一刚度矩阵的最大特征

值；A。。。一刚度矩阵的最小特征值。

则由式(5)可以得出局部刚度为K=U1‘，

综上，3一UPU／UPU机构的局部刚度矩阵取

决于机构的位姿，位姿矢量包括“、h、o，、口：、卢。、

届：等。对于给定的位姿，可以求出机构局部刚度

的变化范围及最大、最小局部刚度。

3一uPU／uPu机构的基本参数见表l，当x轴

平移2眦n，y轴平移2 mm，z轴平移3 mm时，利用

MATLAB数学软件编程拟合机构局部刚度曲线(图

2)，可以看出机构的局部刚度在主要的工作空间

内，上下平台外接圆半径均为O mm的时候，局部刚

的时候，局部刚度最大，K。，=8×108 N／m。

表l 3一UPU／UPU机构数据

Tab．1 3一UPU／UPU Body da协

s“fIiIc鹳 xlO‘

图2上下平台外接圆半径对最大刚度的影响

Fig．2 The effect of the upper platform and

the lower platform circumcircle radius on

the maximum stiffness

3．2全局刚度

空间3一uPU／UPU机构的全局刚度为

^，2=J|}ll+后22+⋯后。。

式中：屯一局部刚度矩阵Kl上主对角线元素。

空间3一uPu／UPU机构全局刚度为局部刚度

矩阵主对角线上元素之和，图3为MATLAB绘制

的机构全局刚度曲线，可以看出机构的全局刚度

在主要的工作空间内，上下平台外接圆半径均为O

mm的时候，全局刚度最小，Km；。=O；上下平台外接

圆半径均为30 mm的时候，全局刚度最大，K。。。=

2．2×108 N／m。

图3上下平台外接圆半径对全局刚度的影响

Fig．3 The effect of the upper platform and

the lower platform circuⅢcircle radius on

the global stiffness

(下转第94页)
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当转子受到上、下或左、右扰动时，就会偏离

其平衡位置，几乎同时高响应高精度位移传感器

就可检测到转子的微小位置变化，并把这一微小

位置变化转化成微小电信号反馈到控制器的微处

理器，与基准信号相比较，经过校正电路，进入功

率放大器将校正处理后的信号转换成控制电流，

控制电流在定子磁铁中产生磁力，从而驱动转子

返回到原来的平衡位置。因此，不论转子受到向

上或向下、向左或向右的扰动，转子都能始终稳定

地处于平衡位置状态旋转。

4结论

1)无论是径向磁悬浮轴承还是轴向磁悬浮轴

承，在选用高磁感应强度材料的基础上，尽量增大

线圈匝数、电流强度和磁极的截面积、减小转子与

定子(电磁铁)之间的间隙对提高径向磁悬浮轴承

和轴向磁悬浮轴承的悬浮能力是有效的。其中增

(上接第87页)

4结论

1)3一UPU／UPU机构的局部刚度矩阵以及

全局刚度取决于机构的位姿，对于给定的位姿可

求机构局部刚度及全局刚度的变化范围。

2)3一UPU／UPU机构的上下表面半径的变

化情况影响着局部刚度和全局刚度，因此可以适

当地增大上下表面半径来获得较高的局部刚度以

及全局刚度。
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