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单自由度吊丝配重式重力补偿机构的精度分析
姜建建1,2,黄志来1,2,周慧明1,2,张如燕1,2,房　 翔2,王　 彪1,2∗

(1. 特种重载机器人安徽省重点实验室,安徽
 

马鞍山
 

243000;2. 安徽工业大学
 

机械工程学院,安徽
 

马鞍山
 

243000)

摘要: 以单自由度吊丝配重式系统为研究对象,建立系统误差模型。 为评估各类几何误差及惯

性力对补偿精度的影响,将起吊点和悬挂点的偏离量作为误差评估指标,选定同步误差对应的误

差评估指标进行误差匹配,可分析各类误差的影响。 研究发现吊丝长度与补偿精度成正相关,各
类几何误差对评估指标的影响有差异。 惯性力引起的误差可等效成求解悬链线问题,经分析发

现,其导致起吊点方向偏转为最大影响因素。 算例表明,角加速度过大时,系统对吊丝长度有更

高的要求。
关键词: 机械臂;微重力补偿;误差评估指标;惯性影响分析
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Abstract:
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system
 

error
 

model
 

is
 

established
 

by
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the
 

single
 

degree
 

of
 

freedom
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system
 

as
 

the
 

research
 

object.
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the
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er-
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and
 

inertial
 

forces
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the
 

compensation
 

accuracy,
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as
 

the
 

error
 

evaluation
 

index,
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error
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synchro-
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error
 

is
 

selected
 

for
 

error
 

matching,
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can
 

analyze
 

the
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of
 

various
 

types
 

of
 

errors.
 

It
 

is
 

found
 

that
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the
 

hanging
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is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

compensation
 

accuracy,
 

and
 

there
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differences
 

in
 

the
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of
 

various
 

types
 

of
 

geometric
 

errors
 

on
 

the
 

evaluation
 

index.
 

The
 

error
 

caused
 

by
 

inertia
 

force
 

can
 

be
 

equated
 

by
 

solving
 

the
 

suspension
 

chain
 

line
 

problem,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

inertia
 

force
 

causes
 

the
 

deflection
 

of
 

the
 

lifting
 

point
 

direction
 

as
 

the
 

biggest
 

influencing
 

factor.
 

The
 

calculation
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shows
 

that
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system
 

has
 

higher
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on
 

the
 

length
 

of
 

the
 

hang-
ing

 

wire
 

when
 

the
 

angular
 

acceleration
 

is
 

too
 

large.
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　 　 我国在载人航天、登月工程等领域的高速发

展,对空间机械臂的性能提出了更加严格的要求。
空间机械臂的研究,需在地面模拟太空微重力环

境[1-2] 。 目前模拟微重力环境的主要方法有抛物

线飞行法、气浮法、水浮法、悬吊法等。 抛物线飞

行法[3]是利用飞机释放重力加速度来创造最接近

真实的微重力环境,成本高,时间短。 气浮法[4-6]

与水浮法[7-8]是靠气体或液体浮力支撑物体,降低
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图 1 单自由度重力补偿系统机构

Fig. 1 Gravity
 

compensation
 

system
 

with
 

1-DOF

重力对物体的影响,实验系统所需保障条件较高。
悬吊法[9]通过竖直吊丝将待测试件的质心连接在

配重块或力矩电机上以补偿物体重力影响,该系

统结构简单且实验成本低,易于实现竖直方向重

力补偿,应用较为广泛。
悬吊法起源于日本,该法最早被用于空间机

器人的微重力试验,随后各国对悬吊法进行了研

究。 NASA 格伦研究中心[10] 建立了增强型零重力

运动模拟器,该装置通过调整受试者的悬吊角度

和试验台的角度模拟航天员在太空微重力环境下

的运动情况。 Fischer 等[11] 研制了太阳翼微重力

试验系统,对太阳翼及悬吊系统建立力学模型,预
测悬吊系统调整效果并优化系统。 俄罗斯移动车

辆工程研究所[12]开发了多吊点多自由度火星车重

力补偿系统,由拉力分配结构将单吊索力分配至

各个吊点。 NASA[13] 研发了 6 自由度悬吊式重力

模拟装置,训练宇航员在微重力环境下如何使用

工具等。 高丽大学[14]采用四条斜拉绳索实现航天

员空间内三维移动,由电机和卷筒恒定吊索拉力。
近年来我国在悬吊法重力补偿技术上发展很快,
吴跃民等[4]开发了 2 自由度太阳翼微重力模拟系

统,实现了重载时悬吊点小范围低阻力运行。 高

吾益[15]提出了吊丝式天车结构的重力补偿方案,
有效地提高了重力补偿精度;李海月[16] 等人将悬

吊法与气浮法结合,利用悬吊法弥补了气浮法在

空间竖直方向上的重力补偿不足。 王开宝[17] 等建

立了月球表面取样装置的悬吊式重力补偿机械结

构模型,设计了主、从机械臂的补偿控制方案。 叶

雪辀等[18]使用工业相机实时高精度测量悬吊式重

力补偿的绳索运动摆角,可作为控制系统输入参

数提高重力补偿精度。

本文针对单自由度半主动吊丝重力补偿机

构,建立几何模型,分析误差来源,对各级误差设

定统一的误差评估指标。 再对各级误差建立数学

模型,直接求得各项因素的影响因子,根据统一的

误差评估指标对量化后的各级误差进行评估。

1　 吊丝式重力补偿机构模型

　 　 吊丝配重式重力补偿系统工作原理如图 1 所

示,AB 为工作臂,A′B′为补偿臂,A、A′均为主动式

旋转方位轴,C 是工作臂质心,D 为吊丝,E 为滑

轮,F 为配重块。 吊丝 D 缠绕在滑轮 E 上,一端与

配重块 F 连接,另一端连接质心 C,滑轮 E 与补偿

臂通过支架固连。 配重块对物体的重力补偿方式

为被动式,而补偿臂对工作臂的跟随为主动式,因
此该补偿机构为半主动式重力补偿。

两方位轴 A、A′同步运动是保证重力补偿精度

的关键。 为了实现同步运动,两机械臂需要设置

共同的“零位”(标定或校准机制)。 两机械臂的方

位轴铅垂且同轴的前提下,选取工作臂的适当位

姿(比如 0°方位角)作为工作臂零位。 然后调整补

偿臂及配重系统,使系在工作臂质心上的吊丝铅

垂,从而得到系统零位。

2　 误差评估指标

　 　 “误差”是指地面测试系统制造、装配和运行

中产生的几何误差和同步误差。 几何误差如构件

几何尺寸误差,两方位轴间的同轴度、平行度、垂
直度误差等。 同步误差也属几何误差的范畴,但
它来源于两臂运动的不同步。 控制系统的几何误

差和同步误差,可提高补偿精度。
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影响补偿精度的因素很多且来源彼此独立,
因此可单独分析某项误差引起的补偿力大小偏

差,直接求得各项误差的影响因子,指导系统设

计。 因此,需要对两臂的补偿力误差合理建模,基
于误差模型,对各类误差提出统一的误差评估指

标,以度量各项误差对补偿力大小偏差的贡献量,
简化误差分析过程。 此外,工作臂的误差控制应

使各类几何误差引起的、用误差评估指标度量的

补偿力偏差保持在相近的水平,至少处于同一数

量级,这就是“误差匹配”。 这种匹配能使设计出

的重力补偿机构既经济又具有较高精度。 而同步

误差主要取决于系统的控制精度,相对于制造和

装配精度,控制精度一般较高,且易于实现更高精

度的控制。 所以,这里的“误差匹配”主要选用同

步误差作参照,来匹配其他误差。
几何上,半主动式吊丝重力补偿机构的误差

分析可以采用图 2 所示模型来描述。

图 2 误差评估指标

Fig. 2 The
 

parameters
 

of
 

error
 

evaluation

图 2 中 C1 为工作臂质心起吊点,C′1 为悬挂

点,C1C′1 是理想的吊丝位置。 对模型而言,几何

误差的影响都可分为两类。 第一种是使起吊点偏

离质心点位置。 第二种是使悬挂点 C′1 发生偏离,
设偏离到 C″1 点。

2. 1　 起吊点的偏离

　 　 这里起吊点偏离质心点对应于补偿力作用点

偏差,是指补偿力作用线未通过工作臂的质心,相
对于质心有一定偏离。 这将直接降低重力补偿精

度。 起吊点的偏离不受方位轴运动的影响,它由

系统安装和测量精度决定。 要减少作用点偏差,
要更精确地测定质心位置。

2. 2　 悬挂点的偏离

　 　 设起吊点到悬挂点的吊丝原长为 h,吊丝张力

为 T。 悬挂点的偏移量可分解为水平偏移 δ - 和铅

垂偏移量 δ⊥ 。 不随方位轴的运动而变化的偏移

分量属于静态偏差,否则为动态偏差。 静态偏差

对系统的影响大小取决于系统的校零精度等级,
而动态偏差即: δ - 和 δ⊥ 是时间 t 的函数(这是重

点要关注的)。 下面计算这两个偏移分量对补偿

力的影响。
悬挂点的偏移引起的从起吊点到悬挂点的吊

丝段长度变化为

Δ( t) = h - δ2
- +(h - δ⊥) 2 (1)

　 　 设吊丝发生偏转,而其张力不变,则张力在铅

垂方向的投影为

T⊥ = Tcosα =
(h - δ⊥)T

(δ - ) 2 +(h - δ⊥) 2
(2)

　 　 对应的补偿力误差值为

ΔT = T - T⊥ =

T
[δ - ] 2 +(h - δ⊥) 2 - (h - δ⊥)

[δ - ( t)] 2 +(h - δ⊥ ( t)) 2
≈ T

δ -

h

(3)
　 　 显然 h 越大误差越小。 当 δ - 或 δ⊥ 与时间无

关时,它引起的补偿误差为静态偏差,可通过初始

校零来控制。

3　 误差对补偿精度的影响

　 　 工作臂和补偿臂都有自己的驱动,重力补偿

过程中,要求两臂协同配合,才能保证重力补偿

精度。 下面分析与两臂配合相关的几何误差对

应的 δ - 和 δ⊥ 。 几何误差包括:两臂的角同步误

差,两方位轴同轴度误差,悬挂点处滑轮安装位

置误差,两臂的平行度误差,两方位轴的平行度

误差。

3. 1　 两臂角同步误差

　 　 设机械臂 AB 和 A′B′的角同步误差为 Δθ1,
AC1 长度为 S1。 铅垂投影图如图 3 所示。

图 3 角同步误差的偏差

Fig. 3 The
 

deviation
 

of
 

angular
 

synchronization
 

error
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角同步误差引起的悬挂点偏差(即误差评估

指标)为

δ - = 2S1sin
Δθ1

2( ) ≈ S1Δθ1

δ⊥ = 0

ü

þ

ý

ïï

ïï

(4)

　 　 可见,机械臂的角同步误差引起的悬挂点偏

差与方位角无关。 若角同步误差为常量,则悬挂

点偏差为静态偏差,否则为动态偏差。

3. 2　 两个方位轴同轴度误差

　 　 假设两个方位轴同轴度误差为 AA′ = Δ1,AB
的转角为 θ1,同步性无误时,A′B′的转角也为 θ1。
设定 AB 和 A′B′投影共线时的转角为零,水平面投

影图如图 4 所示。

图 4 方位轴同轴度误差的偏差

Fig. 4 The
 

deviation
 

of
 

coaxiality
 

error
 

in
 

azimuth
 

axis

则其对应的误差评估指标为

δ - = 2Δ1sin
θ1

2
≤ 2Δ1

δ⊥ = 0

ü

þ

ý

ïï

ïï

(5)

由上式可见,两个方位轴的同轴度误差引起的悬

挂点偏离与方位角有关,属于动态偏差。

3. 3　 滑轮安装位置误差

　 　 假设悬挂点处滑轮安装位置在方位轴半径方

向的误差为 Δ2。 设某一时刻工作臂绕方位轴 A 的

转角为 θ1。 无同步误差时,A′B′的转角也为 θ1。
此时,两臂运动构形的水平面投影图如图 5 所示。
悬挂点的水平偏移量恒为 Δ2,与方位角及时间无

关,属于静态偏差,其对应的误差评估指标为 δ - =
0,δ⊥ = 0。

图 5 滑轮安装位置误差的偏差

Fig. 5 The
 

deviation
 

of
 

position
 

error
 

about
 

pulley
 

installation

悬挂点处滑轮安装位置在方位轴圆周方向和

铅垂方向的偏移量也与时间无关,属于静态偏差,

对应的误差评估指标也是零。

3. 4　 两臂平行度误差

　 　 如图 6 所示,若上下两个方位轴铅垂且同轴,
则两臂与各自方位轴的垂直度误差的差异将导致

平行度误差。 设工作臂 AB 因其与方位轴有垂直

度误差而产生水平度误差为 Δθ2-1,补偿臂 A′B′因
其与方位轴有垂直度误差而产生水平度误差为

Δθ2-2。 经初始系统校零后,两臂重力补偿机构在

如图 6(a)所示的铅垂面内(补偿臂上右端的直角

拐相当于滑轮架)。 保持滑轮位置不变,等效机构

如图 6(b)所示。 图 6( b)中标示出了两臂的平行

度误差所对应的角度 Δθ2 = Δθ2-1 - Δθ2-2。
由图 6(b)可见,在 Δθ2 系统校零及两臂同步

运动的前提下, Δθ2 不随两臂的运动而变化,因此

两臂的平行度误差所对应的误差评估指标: δ - =
0,δ⊥ = 0。

图 6 垂直度误差的偏差

Fig. 6 The
 

deviation
 

of
 

perpendicularity
 

error

3. 5　 两个方位轴的平行度误差

　 　 如图 7 所示,经系统调整校零后,且 A 和 A′点
位于同一铅垂线上(否则属于同轴度问题),若两

臂均垂直于各自的方位轴,则两个方位轴的铅垂

度误差的差异将导致两臂的平行度误差。 若两个

铅垂度误差相同,则两臂相互平行,在两臂同步的

前提下,系统构型不随方位轴转动而变化,故误差

评估指标为零。
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由于两个方位轴不再铅垂,导致两臂上各点

随方位轴转动的运动轨迹不再是一个位于水平面

里的圆,所以,由两个方位轴的铅垂度误差的差异

而引起的平行度误差所引起的误差评估指标不同

于 3. 4 所述。
设工作臂因方位轴有铅垂度误差而产生一个

水平度误差 Δθ3-1。 补偿臂因方位轴有铅垂度误

差而产生一个水平度误差 Δθ3-2。 经初始系统校

零后,两臂重力补偿机构位于如图 7( a)所示的铅

垂面内。 同样地,保持滑轮位置不变,等效机构如

图 7(b)所示。 图 7( b)中标示出两个方位轴平行

度误差所对应的角度 Δθ3 = Δθ3-1 - Δθ3-2。
设两臂转角同为 θ1,补偿臂 A′B′向工作臂 AB

的方位轴投影为 θ1cosΔθ3。 Δθ3 的本质是影响了

方位轴的有效转角,从而影响方位轴的角同步性,
产生的方位轴角同步误差值为

Δθ1 = θ1 - θ1cosΔθ3 = 2θ1 sin
Δθ3

2( )
2

≈
θ1Δθ2

3

2
(6)

　 　 误差随方位角 θ1 增大而增大,属于动态误差。
利用方位轴的角同步性误差值对应的误差评

估指标计算方法,两个方位轴平行度误差对应的

误差评估指标为

δ - ≈ 2S1sin
Δθ1

2( ) ≈
S1θ1Δθ2

3

2
δ⊥ = S1 tanΔθ3cosΔθ1 ≤ S1Δθ3

ü

þ

ý

ïï

ïï

(7)

　 　 由上式可见,两个方位轴平行度误差所引起

的悬挂点偏离与方位角有关,属于动态偏差,其中

δ - 最终取决于两臂的同步精度。
将两臂各项误差的分析结果汇总成表 1 所示。

按照几何误差引起的吊丝悬挂点偏离的静态或动

态属性,几何误差可以分成两大类:第一类包括悬挂

点处滑轮安装位置误差和方位轴垂直度误差,它们

只引起悬挂点的静态偏差。 第二类包括方位轴同轴

度误差和平行度误差,它们所引起的悬挂点的位置

偏差与方位轴的方位角有关,属于动态偏差。
同步误差比较特殊。 由式(4) 可见,表面上,

两臂的角同步误差引起的悬挂点偏差与方位角无

关。 若同步误差为常量,则悬挂点偏差为静态偏

差,否则为动态偏差。

4　 吊丝动态性能的影响

4. 1　 吊丝动态性能模型

　 　 吊丝作为补偿系统中重要的执行元件,若不

考虑其惯性影响,由 2. 2 节可知,吊丝越长,补偿系

统精度越高。 但吊丝过长,两臂转动时,其本身在

惯性力作用下会变形,易产生振动,所以吊丝的长

度设计需考虑振动问题影响。
当两方位轴以角速度 ω 、角加速度 ε 旋转时,

原本铅垂的吊丝,会因惯性影响而发生弯曲,作用

在质心 C 上的补偿力的方向将发生偏转(图 1 红

色曲线所示),从而影响补偿力的方向精度。 下面

图 7 铅垂度误差的偏差

Fig. 7 The
 

deviation
 

of
 

plumbness
 

error

表 1 误差分析结果汇总表

Tab. 1 Summary
 

of
 

the
 

results
 

about
 

error
 

analysis
误差来源 δ - δ⊥ 主要影响因素

两臂的角同步误差 S1 Δθ1 0 δ -

两个方位轴同轴度误差 2Δ1 sin
θ1

2
≤ 2Δ1 0 δ -

两个方位轴平行度误差 0. 5S1θ1θ2
3 S1 tanΔθ3 cosθ1 ≤ S1 Δθ3 δ⊥

两臂的平行度误差 0 0 无

悬挂点处滑轮安装位置 0 0 无
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对配重、滑轮和起吊段吊丝组成系统的问题进行

分析。
三者组成的系统中,有两种因素:惯性力作用

使吊丝外张、配重及吊丝自重使吊丝复位,当两种

影响因素均衡时,系统达到一种平衡即稳态(平衡

态)。 现在单为吊丝建模,求其平衡态。
由两臂的运动规律未知,但它包括启动、正常

运转和制动三个过程。 设如下参数:吊丝的长度

为 h,线密度为 ρ,吊丝直径为 d。 吊丝跟方位轴平

行,距离为 R,方位轴的角速度 ω ,角加速度 ε ,则
吊丝将受有一个沿吊丝长度方向均匀分布的惯性

力,方向沿方位轴半径,大小为 ρR ω4 + ε2 。 重

力也是一个分布力,它沿着铅垂方向,载荷集度为

ρg。 这两者可以合成为一个分布力,分布力大小

及分布力与水平方向的夹角为

q = ρ (R ω4 + ε2 )
2
+ g2 = ρ (R2 ω4 + ε2 ) + g2

θ0 = arctan( g

R ω4 + ε2
)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(8)
　 　 这 相 当 于 在 一 个 等 效 加 速 度 为 a =

(R ω4 + ε2 ) 2 + g2 的重力作用下分析吊丝的

形状问题,是一个悬链线问题[19] ,如图 8 所示。

图 8 吊丝悬链线模型

Fig. 8 The
 

model
 

of
 

catenary
 

about
 

hanging
 

wire

为方便研究,建立如图 8 所示的坐标系统。 根

据悬链线理论可知其方程为

y悬 =
T0

q
[ch q

T0
(x - L

2
) - ch qL

2T0
] (9)

　 　 右端边界条件为

hsinθ0 =
T0

q
[ch q

T0
(hcosθ0 - L

2
) - ch qL

2T0
]

(10)
式中, T0 为补偿力目标值,L 为悬链线在 x 轴上的

截距(待定),h 为常数(如图 8 和图 9 所示),q 和

运动参数有关(如式(8)所示)。 式(9) 是满足式

(10)的特殊的悬链线定解问题。 特殊性在于截距

L 是待定的。
直接求解悬链线方程式(9)比较烦琐,现将式

(9)中双曲函数按级数展开:

ch q
T0

(x - L
2

) = 1 +

[ q
T0

(x - L
2

)]
2

2!
+

[ q
T0

(x - L
2

)]
4

4!
+

… = 1 +
[ q
T0

(x - L
2

)]
2

2!
+ Q1

ch qL
2T0

= 1 +
[ qL

2T0
]

2

2!
+

[ qL
2T0

]
4

4!
+

… = 1 +
[ qL

2T0
]

2

2!
+ Q2 (11)

　 　 略去 Q1 和 Q2,即取两个级数的前两项,进行

化简,可将式(9)简化为

y抛 = q
2T0

x2 - qL
2T0

x (12)

　 　 相对于式(9)的悬链线模型,式(12)可称之为

吊丝构形的抛物线模型。 相应地,右端边界条件

可改写为

hsinθ0 = q
2T0

(hcosθ0) 2 - qL
2T0

(hcosθ0) (13)

　 　 据此,可直接求出截距 L:

L = hcosθ0 -
2T0

q
tanθ0 (14)

　 　 关于抛物线模型的近似程度,已经有评估这

一近似计算引起的计算误差的文献[20] 。 引入无量

纲参数:

γ = qL
T0

(15)

　 　 γ 越小,抛物线模型精度越高。

4. 2　 吊丝的惯性影响分析

　 　 方位轴的旋转对起吊段吊丝构形的影响可以

用最大水平偏离量、起吊点偏转角、长度变化,三
个指标来度量。
4. 2. 1　 最大水平偏离量

　 　 图 8 中弦 OA(即吊丝原来的铅垂位置)在图

示坐标中的方程为: xtanθ0 - y = 0。
悬链线上,距离此线段最远的点(设其坐标为

(xm,ym) )到此线段的距离即为“吊丝的最大水平
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偏离量”,用 dmax 表示。 由点到直线的距离公式

可知:

dmax =
| tanθ0xm - ym |

(tanθ0) 2 + 1
(16)

　 　 悬链线上点 (xm,ym) 处的切线平行于弦
OA,故:

dy悬

dx x = xm,y = ym
= tanθ0 (17)

即:

tanθ0 = q
T0
xm - qL

2T0

ym = q
2T0

x2
m - qL

2T0
xm

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(18)

　 　 由式(14)和式(18)可得:

xm =
hcosθ0

2

ym =
hcosθ0

2
- qh2

8T0
cosθ2

0

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(19)

　 　 将式(19) 代入式(16) 可得吊丝最大水平偏
离量:

dmax =
| tanθ0xm - ym |

(tanθ0) 2 + 1
=
qh2(cosθ0) 3

8T0
(20)

　 　 误差匹配。 假设吊丝离方位轴距离为 R,则方
位轴的同步误差 Δθ1 引起的悬挂点的水平偏移量
为 δ - = RΔθ1。 吊丝在惯性作用下的最大水平偏移
量 dmax 发生位置接近吊丝中间部位,因此,其等效
的误差评估指标为 δ - = 2dmax (按三角形分布近似
计算)。 当这两指标相匹配时,有下式成立:

RΔθ1 = 2dmax (21)
　 　 将式(8)和式(20)代入式(21),并整理可得
起吊段吊丝长度满足:

h =
4T0RΔθ1

q(cosθ0) 3
=

4T0(R2(ω4 + ε2) + g2)Δθ1

ρR2(ω4 + ε2)
3
2

(22)
4. 2. 2　 起吊点偏转角

　 　 下面再来求吊丝起吊点的偏转角。 对抛物线
模型式(12)求导可得:

dy抛

dx x = 0
= q
T0
x - qL

2T0 x = 0
= - qL

2T0
(23)

则吊丝在起吊点的方向偏转角满足:

tanθ偏 = tan θ0 + arctan - qL
2T0

( ) =
tanθ0 + qL

2T0

1 - tanθ0
qL

2T0

(24)

　 　 将式(14)代入上式并整理可得:

tanθ偏 = 1
2T0

qhcosθ3
0

- tanθ0

(25)

　 　 因惯性影响产生的吊丝在起吊点的方向偏转

角满足式(25)。 沿着吊丝在起吊点的切线方向,
此方向偏转等效的悬挂点的水平偏移量为

δ - = htanθ偏 (26)
　 　 考虑方位轴角同步性误差与之匹配,即有:

htanθ偏 = RΔθ1 (27)
　 　 将式(25)代入式(27),并整理可得起吊段吊

丝长度满足:

h =
RΔθ1

tanθ偏

=
2T0

qhcos3θ0

- tanθ0( ) RΔθ1 (28)

　 　 解上面这个方程(舍去负根),可得:

h ≤
2T0RΔθ1

qcosθ3
0

(29)

　 　 将式(8)代入上式,并整理可得起吊段吊丝长

度满足:

h ≤
8T0(R2(ω4 + ε2) + g2)Δθ1

πd2ρvR2(ω4 + ε2)
3
2

(30)

　 　 其中 ρv 为吊丝材料的体密度,d 为吊丝直径。
为比较最大水平偏离量与起吊点的方向偏转

角的影响,将式(22)除以式(30):

4T0RΔθ1

q(cosθ0) 3

4T0RΔθ1

q(cosθ0) 3

= 2 > 1 (31)

　 　 显然起吊点的方向偏转角影响更大,即式

(30)为起吊段吊丝长度满足的条件。
4. 2. 3　 吊丝长度变化

　 　 根据文献[21]可知起吊段吊丝长度 S 为

S = ∫hcosθ0

0
1 + (y′悬) 2 dx ≈ h +

q2h3cos4θ0

24T2
0

(32)
因此,起吊段吊丝长度变化值 ΔL:

ΔL = S - h ≈
q2h3cos3θ0

24T2
0

(33)

　 　 式(33)的 ΔL 等效于悬挂点的铅垂偏移,即:
δ⊥ = ΔL 。 考虑方位轴角同步性误差与之匹配,即
有: ΔL = RΔθ1。

将式(33)代入上式,并整理可得起吊段吊丝

长度满足:
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h =
3

24T2
0RΔθ1

q2cos3θ0

(34)

　 　 为比较最大水平偏离量与起吊点的长度变化

的影响,直接将式(22)和式(32)比较不好判断,现
在比较式(20)和式(33):

qh2(cosθ0) 3

8T0

q2h3(cosθ0) 3

24T2
0

= 3
qh
T0

> 1 (35)

　 　 在同等情况下,显然最大水平偏离量的影响

更大,综合分析可知,式(30)为起吊段吊丝长度满

足的条件。
以上分析中,令 R = S1 即可对两臂进行分析,

同时还需要避开方位轴驱动的工作频率,以防止

发生共振。

4. 3　 算例

　 　 两机械臂关节技术指标为:方位轴转速 n ∈
[1,5]rpm ,负载 1. 28

 

kg。 若分别选用尼龙和钢质

吊丝(尼龙材质的密度为 1. 76
 

g / cm3,钢的密度为

7. 85
 

g / cm3),取参数[22] T0 = 13
 

N,ω = π / 6
 

rad / s,
Δθ1 = 0. 03°,R= 200

 

mm,来进行计算,结果如表 2
所示。

表 2 算例计算结果

Tab. 2 The
 

results
 

of
 

example
 

calculation

角加速度
ε / ( rad·

s-2 )

吊丝直径
d / mm

γ
(尼龙) γ(钢)

吊丝
长度 h
(尼龙)

/ m

吊丝长度
h(钢)

/ m

10 0. 25 2×10-3 2×10-3 19. 84 9. 39
50 0. 25 4×10-4 4×10-4 2. 25 1. 07
100 0. 25 4×10-4 4×10-4 1. 34 0. 64
200 0. 25 5×10-4 5×10-4 0. 90 0. 43
10 0. 50 1×10-3 5. 5×10-3 9. 92 4. 69
50 0. 50 2×10-4 9. 7×10-4 1. 24 1. 24
100 0. 50 2×10-4 8. 7×10-4 0. 69 0. 33
200 0. 50 3×10-4 1×10-3 0. 45 0. 21

　 　 注:γ:为无量纲参数,γ= qL / T0 ,可见,在所取计算参数
范围内 γ<<1,故吊丝构形的抛物线模型可用。

式(15)中,当 r < 1 时,其计算的误差约为

1%,由表 2 可以看出,在这里使用这一近似方法是

可行的。
方位轴转速 n 有界,则 ω 有界。 而 ε 在系统

启停阶段比较大,现根据式(30)绘制 ε 与吊丝设

计许可长度 h 关系如图 9 所示。 由图 9 可知,同
等规格下,尼龙材质更好用,可以使用更长的吊

丝。 ε 过大时,系统对吊丝长度 h 有更严格的限

制。 即 ε 过大时,吊丝过长,会使吊丝摆动幅度

较大而影响补偿精度。 同时系统启动后需较长

时间才能达到平稳状态,从而影响系统的效率。
在系统启动和制动阶段,如果对 ε 作一定限制,
可以使此重力补偿系统,在启停阶段仍维持较高

补偿精度。

图 9 角加速度与吊丝设计许可长度关系

Fig. 9 The
 

curve
 

of
 

angular
 

acceleration
 

vs
 

length
 

of
 

hanging
 

wire

5　 结论

　 　 1)悬挂点偏离中的静态偏差,对补偿力的影

响取决于系统校零精度,动态偏差随吊丝高度 h
增高而减小。 要使重力补偿无误,除对静态偏差

精准校零外,需使评估指标 δ-和 δ⊥为零。 δ-和 δ⊥

决定相关误差对补偿误差的影响。
2)各类几何误差中,两臂同步误差引起的悬

挂点偏差与方位角无关;悬挂点处滑轮安装位置

与两臂平行度引起的悬挂点偏差均属于静态偏

差,可提高系统校零精度以减小补偿误差;方位轴

的同轴度误差与平行度误差引起的悬挂点偏离均

与方位角有关,属于动态偏差,应重点关注。
3)吊丝惯性对补偿精度的影响,计算结果表

明:角加速度过大时,系统对吊丝长度有严格限

制。 吊丝过长,则吊丝摆幅较大而大幅降低补偿

精度。 为兼顾系统运行效率,在系统启动和制动

阶段,对角加速度作一定的限制,可使该系统在启

停阶段仍维持较高补偿精度。
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