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摘要：在 ３ ＲＲＲ平面并联机器人中，驱动杆和连杆之间的传统关节被柔顺关节代替，形成含有柔顺关节的并联机

器人。基于含有柔顺关节的并联机器人动力学模型和传统关节并联机器人动力学模型，从理论上求解并对比了在

并联机器人中加入柔顺关节前后动平台的轨迹、驱动力矩以及驱动杆的转角变化，同时通过实验对比了两者的动

平台轨迹，验证了大范围宏观运动的 ３ ＲＲＲ并联机器人中柔顺关节代替传统关节的可行性，为柔顺关节并联机

器人的进一步研究打下了基础。
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　　引言

与串联机器人相比，并联机器人具有刚度大、精

度高、速度高、动力学性能好等优点，但传统机械系

统，是刚性构件靠运动副连接而成的，这在高速、精

密、微型等高性能的要求下会出现问题。

而柔顺机构
［１］
利用机构中构件自身的柔性变

形来完成运动、力和能量的传递和转换，在结构上它

减少了甚至没有了运动副。与传统的刚性机构相

比，它不仅减少零件数目、简化制造过程和减少装配

时间，而且提高了精度、增加了可靠性、减少了磨损、

减轻了质量等。

含有柔顺关节的并联机器人是综合柔顺机构和

并联机器人而形成的一个新的研究方向。并联微操

作机器人
［２］
是应用于微操作领域的柔顺关节并联

机器人，它在结构设计及运动分析方面取得了许多

研究 成 果
［３－１０］

，在 静 力 学 方 面 也 有 一 定 的 进

展
［１１－１２］

，但在动力学方面
［１３－１６］

成果相对比较少。

本文以传统关节并联机器人动力学模型
［１７］
和含有

柔顺关节的并联机器人动力学模型
［１８］
为基础，通过

理论仿真和实验来研究在大范围宏观运动的并联机

器人中用柔顺关节代替传统关节的可行性。

１　理论仿真

如图１所示为传统关节的３ ＲＲＲ刚性平面并
联机器人，其结构参数如表１所示。

图 １　３ ＲＲＲ刚性平面并联机器人示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ３ ＲＲＲｒｉｇｉｄｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　

表 １　３ ＲＲＲ平面刚性并联机器人的结构参数
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｇｉｄｐｌａｎａｒ

３ ＲＲＲｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

结构 杆长／ｍｍ 截面尺寸／ｍｍ×ｍｍ 材料

驱动杆 ４００ ２３×１０ 硬铝

连杆　 ４００ ２３×１０ 硬铝

结构 边长／ｍｍ 厚度／ｍｍ 材料

动平台 ８０ ２５ 硬铝

静平台 ９００ ３５ 铸铁

　　文献［１７］建立的动力学模型虽然是含有柔顺
关节的并联机器人的，但只是把柔顺关节转换为含

有扭簧的传统关节。在计算时，只要把扭簧的刚度

变为零，则其模型就转换为传统关节并联机器人的

动力学模型。

将图１中所示的３ ＲＲＲ刚性平面并联机器人
中的驱动杆和连杆之间的传统转动副用柔顺关节来

代替，构成含有柔顺关节的平面并联机器人，如图 ２
所示。为了保证良好的驱动性能，定平台与各驱动

杆之间仍然采用传统关节来连接；为了动平台的运

动不直接受柔顺关节变形的影响而保持期望运动规

律，动平台和各连杆之间也仍然采用传统关节来连

接。

图 ２　含有柔顺关节的平面并联机器人

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ
　
在并联机器人加入柔顺关节后，原有机器人的

很多结构参数均未改变。只是加入柔顺关节后，实

际的驱动杆和连杆的杆长有所改变，这个变化与柔

顺关节的初始曲率半径参数有关系，这样才能保证

加入柔顺关节前后两者的初始位形都相同，图 ３为
初始位形中柔顺关节结构图。表２为含有柔顺关节
的并联机器人的结构参数。

图 ３　柔顺关节结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔ
　
　　文献［１８］基于初始弯曲柔性梁的 １Ｒ伪刚体模
型建立了柔顺关节双 １Ｒ伪刚体模型，并将其融入
到并联机器人中，其结构示意图如图４所示。

基于拉格朗日方程和虚拟切割法建立的含有柔

顺关节并联机器人动力学方程为

ＭｅＸ
··

＋ＣｅＸ
·

＋ＫｅＸ＝Ｓ
Ｔτａ＋τｃ （１）
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表 ２　含有柔顺关节的并联机器人的结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

ｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ

结构 杆长／ｍｍ 截面尺寸／ｍｍ×ｍｍ 材料

刚性驱动杆 ３６６ ２３×１０ 硬铝

刚性连杆 ３６６ ２３×１０ 硬铝

结构 边长／ｍｍ 厚度／ｍｍ 材料

动平台 ８０ ２５ 硬铝

静平台 ９００ ３５ 铸铁

结构
半径 ×弧度／

ｍｍ×ｒａｄ

截面尺寸／

ｍｍ×ｍｍ
材料

柔顺关节 ２０×１８８ ２６×０３ 弹簧钢

图 ４　含有柔顺关节的平面并联机器人结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ
　

其中 Ｍｅ＝Ｊ
ＴＭＪ　Ｃｅ＝Ｊ

Ｔ
（ＭＪ

·

＋ＣＪ）

Ｋｅ＝Ｊ
ＴＫＤＪ　τｃ＝Ｊ

ＴＫｑ０
式中　Ｍｅ———惯性矩阵　　Ｃｅ———阻尼矩阵

Ｋｅ———刚度矩阵
τｃ———机器人的初始载荷向量的修正量

以动平台中心点为目标点，机器人名义运动规

律为

ｘ＝０４５＋０１ｃｏｓ５ｔ
６

ｙ 槡＝０１５×３＋０１ｓｉｎ５ｔ
６
　（ｔ∈（０，７５４ｓ］）

φ＝－００５ｓｉｎ５ｔ













６
（２）

式中　ｘ、ｙ———动平台目标点在 ｘ轴、ｙ轴方向上的
位置，ｍｍ

φ———动平台转角，ｒａｄ
根据机器人的名义运动轨迹，分别基于含有柔

顺关节的并联机器人和传统关节的并联机器人的动

力学模型，计算其期望驱动力矩，如图 ５和图 ６所
示。

对比图５和图６，可以看出在式（２）所示的匀速
圆周运动过程中，传统关节的并联机器人的期望驱

图 ５　含有柔顺关节的并联机器人期望驱动力矩

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｒｅｄｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ
　

图 ６　传统关节的并联机器人期望驱动力矩

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｒｅｄｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

ｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｊｏｉｎｔｓ
　
动力矩最大值大约是 ００１６Ｎ·ｍ，而含有柔顺关节
的期望驱动力矩绝对值最大值是 ０３０７Ｎ·ｍ。但是
在机器人整个运动过程中，如考虑加速运动，那么两

者差距就比较小，如加速度为 ８０００ｍｍ／ｓ２时，传统
关节为３９１Ｎ·ｍ，而柔顺关节是 ３６１５Ｎ·ｍ，当然
这也与机器人的运动规划有关。

为了研究并联机器人中，柔顺关节代替传统关

节是否可行有效，对含有柔顺关节并联机器人和传

统关节并联机器人的动平台响应进行理论对比，如

图７、图 ８所示，两者轨迹径向差值曲线如图 ９所
示。

由图７～９含有柔顺关节并联机器人和传统关
节并联机器人的理论计算结果对比及差值可以看

出，含有柔顺关节并联机器人的计算结果与传统关

节并联机器人计算结果很接近，只是前者存在低幅

高频振动，后者变化很平缓；两者圆周运动径向最大

差值为 ０３４ｍｍ，最小差值为 －１０２ｍｍ，平均差值
为 －０３６ｍｍ，最大相对差值为 １０２％。这从理论
轨迹的角度上说明，在并联机器人中，用柔顺关节代

替传统关节可行有效，而且精度还很高。而含有柔

顺关节并联机器人在运动过程中出现的低幅高频振

动，是刚柔耦合系统中柔顺部件特有的性质。振幅

和频率取决于机器人结构参数和运行速度等。这种
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图 ７　理论轨迹对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
　

图 ８　理论转角对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｇｌｅｓ
　

图 ９　差值曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅ
　
低幅高频振动可以吸收和释放能量，让机器人在奇

异位形等位置可以平稳运行，特别是在精密和微型

等领域，柔顺关节并联机器人比传统关节并联机器

人更有优势。

根据含有柔顺关节的并联机器人动力学模型，

还可以计算出各支链驱动杆的角位移，并与传统关

节并联机器人理论计算结果进行对比，如图 １０所
示，两者的差值统计如表３所示。

由图１０及表３可以看出，含有柔顺关节并联机
器人和传统关节并联机器人，两者各支链驱动杆的

理论角位移变化基本一致，在波峰和波谷的地方两

者差值相对比较明显一些，但是最大差值不超过

　　

图 １０　驱动杆角位移变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｒｏｄ
　

表 ３　角位移差值

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

统计量
最大差值／

（°）

最小差值／

（°）

平均差值／

（°）

最大相对

差值／％

第１支链 ０５６８ －０６７１ －００５９ ０５８

第２支链 ０５４３ －０７６７ －００９８ ０２５

第３支链 ０４９６ －０７３２ －０１１７ １５６

０８°，最大相对差值不超过 １６％。从两者角位移
的理论变化情况说明了并联机器人用柔顺关节代替

传统关节可行有效。

２　实验

如图１１所示为含有柔顺关节的并联机器人实

验系统图。

图 １１　含有柔顺关节的平面并联机器人实验系统

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

ｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ
１．含有柔顺关节的并联机器人　２．工控机 （内插 ＰＭＡＣ）　３．电

气控制柜　４．伺服电机、接近开关、减速器　５．Ｏｐｔｏｔｒａｋ测量系统
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它由 ３部分组成：含有柔顺关节的并联机器人
机构（图１２）、机器人控制系统和机器人测量系统。
其中测量系统则是由 ＮＤＩＯｐｔｏｔｒａｋ三维测量系统实
现。机器人控制系统和测量系统详见文献［１９］。

图 １２　含有柔顺关节的平面并联机器人机构

Ｆｉｇ．１２　Ｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｊｏｉｎｔｓ
１．运动支链　２．动平台　３．定平台　４．柔顺关节

　
从图 ７和图 ８可以看出，当柔顺关节截面厚度

为０３ｍｍ时，计算结果振动比较明显。为了提高
机器人精度，在实际实验中，柔顺关节截面厚度变为

０５ｍｍ。
按照式（２）所示的运动规律分别进行含有柔顺

关节并联机器人和传统关节并联机器人的轨迹跟踪

实验，其结果对比如图 １３所示，并计算两者的圆周
运动径向距离与理想圆周运动结果的差值如图 １４
所示，其差值统计如表 ４所示。两者圆周运动径向
距离差值如图１５所示。

图 １３　实验轨迹对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图 １４　实验结果与理想结果之间的差值

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

表 ４　实验结果与理想结果差值

Ｔａｂ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｉｄｅａｌｒｅｓｕｌｔｓ

机器人类型
最大差

值／ｍｍ

最小差

值／ｍｍ

平均差

值／ｍｍ

最大相对

差值／％

含有柔顺关节的

并联机器人
３３１ －４９３ －０９６ ４９３

刚性并联机器人 ３２３ －２２６ ０１５ ３２３

图 １５　差值曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅ
　
　　从图 １３和图 １４可以看出，含有柔顺关节的并
联机器人和传统关节的并联机器人的轨迹跟踪结果

在与理想圆周轨迹进行比较时，这两者的运动轨迹

变化基本一致，只是幅度有所不同，而且从表 ４，两
者与理想圆的平均差值可知，含有柔顺关节的并联

机器人的轨迹比理想圆稍微小一圈，两者平均差值

不到１ｍｍ，最大相对差值不超过５％；而刚性的比理
想圆稍微大些，最大差值不超过３５％。

从图１５含有柔顺关节的并联机器人和传统关
节并联机器人的轨迹径向差值曲线以及相关统计数

据可知，两者最大相对值为 ３９１％，平均差值为
－１１１ｍｍ，这说明在并联机器人中，柔顺关节代替
传统关节基本可行有效。

３　结束语

在３ ＲＲＲ平面并联机器人中，驱动杆和连杆
之间的传统关节用柔顺关节代替，形成含有柔顺关

节的并联机器人。基于含有柔顺关节的并联机器人

动力学新模型和传统关节的并联机器人动力学模

型，从理论对比了两者的动平台轨迹和驱动杆转角，

误差比较小，最大相对误差分别为 １０２％和 １６％；
同时进行了轨迹跟踪实验，其最大径向距离相对

误差为 ３９１％。通过理论仿真研究和实验研究的
结果说明：在大范围宏观的 ３ ＲＲＲ并联机器人
中，该柔顺关节代替传统关节可行有效，为含有片

簧状柔顺关节的并联机器人的进一步研究打下了

基础。
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