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摘要：根据柔性并联机构逆向自适应运动原理，设计了一种 ３转动输出的 ３ＳＰＳ＋Ｓ仿腕关节柔性并联打磨机构，建

立了机构运动方程，得到了柔性支链变形量与动平台姿态的关系；分析了柔性支链的变形力以及打磨工具打磨力、

输出力矩情况，并建立力学模型；以打磨工具姿态变化和打磨力恒定为目标，对建立的三维模型进行仿真，并通过

样机模拟得到机构的工作参数范围；仿真和试验结果表明，这种打磨机构可根据工件曲面几何形状的改变而实时

改变打磨工具姿态，在有效控制力的前提下可保持打磨头和工件间的接触打磨力不变，该机构设计简单、运动灵

活、方便控制，具有较好的应用价值。
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　　引言

在自由曲面加工过程中，打磨、抛光、去毛刺等

工作任务需要保持加工工具与工件直接接触，接触

力大小取决于切削深度、加工速度以及材料属性等

因素，同时需要根据曲面的几何形状实时调整加工

工具的工作姿态，使其与曲面接触点的法线方向保

持一致
［１－２］

。对于传统的主动力控制机器人系

统
［３－５］

，通常需要各种位置传感器实时监测加工工

具姿态，并反馈给机器人控制系统，再采用适当的控

制算法保持加工工具的姿态及位置。尽管这类机械

手结构简单、加工精度高，但控制程序复杂，难以适

应大幅面复杂自由曲面的加工。

为了简化力传感、减小控制难度，文献［１］提出
一种并联结构的被动式打磨机器人，可根据未知曲

面的几何形状实时调整加工工具的运动位置和工作

姿态，并保持接触力恒定，不需要复杂的控制程序；

文献［６］在研究低功率自动研磨机器人过程中，使
用了平行四边形机构来达到对工件表面被动自适应

控制的目的。这类机构均采用刚性构件通过运动副

联结，运动过程中的位置姿态受机构奇异位形的限

制，灵活度和自适应程度均有所下降，同时复杂的机

构造成较多的局部自由度及过约束力
［７］
，在工程中

难以推广应用。

根据人类手腕的运动特征可知，腕关节具有

３转动自由度，具有高度的灵活性和柔顺度［８］
。由

于并联机构具有刚度大、精度高、承载能力强等优

点，并联式腕关节机构得到广泛研究
［９－１２］

。本文结

合柔顺机构
［１３－１５］

和混联机构
［１６－１７］

的特点，提出基

于６自由度串联机器人和３ＳＰＳ＋Ｓ柔顺并联机构的
混联打磨机器人机构，分析柔顺打磨机构的运动方

程和力学模型，通过仿真和样机试验验证打磨机构

可实现姿态自动调整，并保持打磨力恒定。

１　仿腕关节柔性打磨机构设计原理

仿腕关节打磨机器人柔性机构必须满足：①需
保证安装于动平台中心的打磨工具中轴线与接触面

法线方向保持一致。②沿抛光工具中轴线方向的工
作力保持恒定。③抛光工具的转速保持恒定。设计
原理如图１所示，图中联结法兰与 ６自由度串联机
械手固定联结，当机械手带动打磨机构从位置 Ａ移
动到位置 Ｂ的过程中，在柔性支链作用下，下平台
可根据工件表面几何形状实时调整姿态，使打磨头

始终保持在工件表面法线方向上；在可控气缸作用

下，可保持打磨头与工件表面之间相对稳定的接

触力。

图 １　工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
１．联结法兰　２．上平台　３．弹性支链　４．下平台　５．工件　

６．气缸　７．弹簧　８．中间支链　９．打磨头
　

根据图１原理，采用 ３ＳＰＳ＋Ｓ柔顺并联机构设
计仿腕关节打磨机构，如图 ２所示。机构由上平台
△Ｂ１Ｂ２Ｂ３、下平台△Ａ１Ａ２Ａ３、３条柔性支链及可控气
缸构成。柔性支链通过球副（Ｓ副）与上、下平台联
结于 Ｂｉ和 Ａｉ点，中间支链 ＯＯ′竖直固定联结于上平
台中心 Ｏ′点，并通过球副（Ｓ）与下平台联结于 Ｏ
点，法兰与上平台之间通过可控气缸联结。柔性支

链可假想成一移动副（Ｐ），由于中间支链的约束，机
构下平台在外力作用下可绕 Ｏ点实现 ３自由度转
动，上平台在气缸作用下可沿竖直方向移动，同时

６自由度串联机械手联结于法兰上，带动打磨机构
自由运动，可在较大工作空间范围内实现大幅面自

由曲面的打磨抛光作业。

图 ２　机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ
　

２　机构运动分析

在图 ２中建立如下坐标系：分别在上平台和下
平台中心建立中间坐标系Ｏｘｙｚ和动坐标系Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′，使
ｙ轴指向 ＯＢ１方向，ｙ′轴指向 Ｏ′Ａ１方向；ｘ轴、ｘ′轴
分别在上平台△Ａ１Ａ２Ａ３和下平台△Ｂ１Ｂ２Ｂ３平面内；
ｚ轴、ｚ′轴分别垂直于上、下平台；按照右手定理在联
结法兰中心 Ｐ点则建立打磨机构定坐标系 Ｐｕｖｗ，由
于法兰和６自由度串联机械手固定联结，Ｐ点为打
磨机构的参考点，位姿保持不变，因此中间坐标系
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Ｏｘｙｚ可视作由定坐标系 Ｐｕｖｗ向下平移 ｈ后得到，
三轴均互相平行；图 ２中，ｐ表示ＯＯ′的位姿矢量，
ｌｉ表示ＡｉＢｉ（柔性支链）的位置矢量，ａｉ、ｂｉ分别表示

Ｏ′Ａｉ与 ＯＢｉ的矢量，ｈ表示ＯＰ的长度。
设上平台△Ａ１Ａ２Ａ３和下平台△Ｂ１Ｂ２Ｂ３均为等边

三角形，中心点到顶点的距离分别为 ｒｂ和 ｒａ，上平台中
Ｂｉ点的位置矢量ｂｉ在坐标系Ｏｘｙｚ中的位置可表达为

ｂ１
ｂ２
ｂ











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＝

０ ｒｂ ０
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３ｒｂ
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２
ｒｂ ０
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２

－１
２
ｒｂ







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





０

Ｔ

点 Ａｉ在动坐标 Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′中的矢量 ａｉ可表示为

ａ１
ａ２
ａ











３

＝

０ ｒａ ０

－槡
３ｒａ
２

－１
２
ｒａ ０

槡３ｒａ
２

－１
２
ｒａ















０

Ｔ

下平台相对于上平台的转换矩阵可表示为

ＢＲＡ＝
ｃβｃγ －ｃβｓγ ｓβ

ｓαｓβｃγ＋ｃαｓγ ｃαｃγ－ｓαｓβｓγ －ｓαｃβ
ｓαｓγ－ｃαｓβｃγ ｓγｃαｓβ＋ｓαｃγ ｃαｃ









β

式中　ｃ、ｓ———ｃｏｓ、ｓｉｎ函数
α、β、γ———绕 ｘ、ｙ、ｚ轴的欧拉角

点 Ａｉ在中间坐标 Ｏｘｙｚ中的矢量，可表示为
ＢＲＡａｉ，点 Ａｉ和点 Ｂｉ在定坐标系 Ｐｕｖｗ中的矢量分别

为
ＢＲＡａｉ＋ｈ和 ｂｉ＋ｈ，其中 ｈ＝［０ ０ ｈ］Ｔ。
根据图２坐标系，可得矢量位置关系

ｌｉ＝ｐ＋
ＢＲＡａｉ－ｂｉ （１）

由此可得第 ｉ根柔性支链的单位矢量及长度的
表达式为

ｅｉ＝（ｐ＋
ＡＲＢｂｉ－ａｉ）／ｌｉ （２）

ｌｉ＝‖ｐ＋
ＡＲＢｂｉ－ａｉ‖ （３）

其中 ｌｉ＝ｌｉ０＋Δｌｉ
式中　‖·‖———求模符号

ｅｉ、ｌｉ———第 ｉ根柔性支链的单位矢量和长度
ｌｉ０———初始位置时第 ｉ根支链的长度
Δｌｉ———第 ｉ根弹性支链的长度变化量

由于 ＯＯ′杆长和姿态均保持不变，故矢量 ｐ为
常量。根据以上关系式，容易求得各支链的长度 ｌｉ
及长度变化量 Δｌｉ。

３　受力分析

３１　机构受力分析
由于中间支链的约束，下平台只能输出 ３自由

度转动。在气缸压缩力 ＦＰ的作用下，打磨工具与工
件间的接触力会产生弯矩 ＭＧ（Ｇ为接触点），使下
平台发生姿态变化，从而使打磨工具的轴线保持在

工件接触点的法线方向上。假设在打磨头上施加等

效六维广义力矢量（包含力和力矩），如图 ３所示，
可描述为

Ｆ＝［ＦＧ ＭＧ］
Ｔ＝

［ＦＧｘ ＦＧｙ ＦＧｚ ＭＧｘ ＭＧｙ ＭＧｚ］Ｔ （４）

其中 ＭＧｘ＝ｔＦＧｘ　ＭＧｙ＝ｔＦＧｙ
式中　ＦＧ———惯性力　　ＭＧ———惯性力矩

ＦＧｚ———沿打磨头的法向力，为有效打磨力
ＭＧｘ、ＭＧｙ———绕 ｘ、ｙ轴的弯矩，综合弯矩表达

为 Ｍ２Ｇｘ＋Ｍ
２

槡 Ｇｙ，可改变下平台姿

态

ＭＧｚ———绕 ｚ轴的弯矩，可通过打磨头自身旋
转产生的扭矩抵消

ｔ———中间球副至打磨头接触点的长度
若忽略工具旋转的动力学影响，根据图中受力

关系可知
ＦＰ＝ＦＧｚｃｏｓθ （５）

式中　θ———下平台与中间支链的夹角

图 ３　机构受力情况

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
假设柔性支链的变形量与弹性力呈线性关系，

根据胡克定理，支链弹性力为

ｆ１
ｆ２
ｆ











３

＝

ｋ１
ｋ２
ｋ











３

Δｌ１
Δｌ２
Δｌ











３

ｅ１
ｅ２
ｅ











３

Ｔ

（６）

式中　ｋｉ———第 ｉ条弹性支链刚度
根据图 ３受力关系，支链中的受力也可描述成

类似的６维广义力形式，即

ＭＧ ＋∑
３

ｉ＝１
ｒａｉ×ｆｉ ＝０

ＦＧ ＋ＦＰ ＋∑
３

ｉ＝１
ｆｉ ＝

{
０

（７）

由于动静平台之间在中间支链的约束下，没有
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相对位移。式（７）可写成矩阵形式

ＦＧ
Ｍ[ ]
Ｇ

＝ＪＴ
ｆ１
ｆ２
ｆ











３

＝
ｅ１ ｅ２ ｅ３
ｒ１×ｅ１ ｒ２×ｅ２ ｒ３×ｅ[ ]

３

ｆ１
ｆ２
ｆ











３

（８）
式中　Ｊ———力雅可比矩阵

ｒｉ———中间球铰至第ｉ条柔性支链的距离（即
力臂）

３２　接触力模型
打磨工具与工件间的接触力是决定打磨质量和

切削深度的关键，它是由气缸施加的伸缩力 ＦＰ决定
的。当工件几何形状发生变化时，为了保持接触力

不变，气缸伸缩力应进行相应调整，同时，工具与工

件间的接触面积也会发生变化，从而影响二者之间

的摩擦力矩及打磨工具的旋转速度。根据赫兹公式

模型
［１８－１９］

，接触力（图３中的 ＦＧＺ）可表达为

Ｆ＝
９πＥ２（ｋ′）Δ２Ｐ２ｍ

４ｋ
（９）

其中 ｋ＝ｂ／ａ
式中　Ｐｍ———平均接触应力

ａ、ｂ———接触椭圆面长轴和短轴（见文献［１８］）
Ｅ（ｋ′）、Δ———关于 ａ和 ｂ的函数

考虑气缸控制力模型，压力控制阀所需电压与

接触力间的关系可表示为

Ｐｍ＝
３ ４ｋＦ
９πＥ２（ｋ′）Δ槡 ２＝

３ ４ｋＧｐＶｐＡｃ
９πＥ２（ｋ′）Δ槡 ２ （１０）

式中　Ｇｐ———增益　　Ｖｐ———压力控制阀电压
Ａｃ———气缸活塞面积

打磨工具选用霹雳豹 Ａ２１５０型气动角磨机，整
体结构如图４所示，其输出力矩可表示为

ＴＲ＝
ηＲｆｑ

２

ω０
（１１）

式中　η———打磨工具的机械效率
Ｒｆ———打磨工具内部气流阻力
ｑ———气流速度
ω０———工具期望转速

若忽略工具惯性，角磨机的输出力矩均转换为

克服摩擦的力矩，而摩擦力矩是随着工件几何形状

的变化而变化的。因此，如果工具转速保持恒定，根

据式（１０），气流速率会发生变化。为了便于控制，
工具输出力矩可转换为气流阀的电压，即

ＴＲ＝
ηＲｆｑ

２

ω
（１２）

其中 ｑ＝ＧｑＶｑ
式中　ω———工具实际转速

图 ４　打磨机构结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
根据以上分析，仿腕关节打磨机构无需主动控

制打磨头姿态，可由３条柔性支链自动调节，始终保
持打磨头轴线与工件加工点的法线方向重合。为了

保持打磨力及打磨速度的恒定，控制原理如图 ５所
示。图中，输入电压 Ｖｐ给压力控制阀，从而使气缸
提供足够的空气压力，确保打磨工具与工件间的接

触力恒定；输入电压 Ｖｑ给流量控制阀，提供气流速
率，确保角磨机的打磨速度恒定。具体控制方法本

文不做讨论。

图 ５　工具控制原理

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｏｏｌ
　

４　仿真与试验

在腕关节打磨机构实际样机制作中，为了简化

机械结构，３条柔性支链采用弹簧替代，结构如图 ４
所示。根据伪刚体模型等效法

［２０］
，弹簧与动、静平

台之间可近似看成通过球铰联结，相关参数如下：上

下平台半径ｒａ＝ｒｂ＝４５ｍｍ，上下平台距离 ｐ＝４８ｍｍ，
柔性支链等效刚度 ｋ１＝ｋ２＝ｋ３＝６４６８Ｎ／ｍｍ，气缸
内弹簧刚度 ｋｑ＝６４６８Ｎ／ｍｍ，气缸行程ｈ＝２２ｍｍ，
打磨面至下平台的距离 ｔ＝２５ｍｍ，初始打磨压力
Ｆ＝６８Ｎ。

４１　机构仿真

文中设计的仿腕关节打磨机构，在气缸的作用

力下，打磨头表面与工件保持压紧状态，同时安装打

磨头的下平台在 ３条柔性支链和中间球副作用下，
随着工件几何形状的变化，其工作姿态随之发生变

化，使打磨头姿态保持在工件接触点的法线上。如

图３所示，打磨头的形状及尺度也是影响其姿态的
重要因素，打磨面越大，所产生的弯矩越大，姿态也

越容易改变。

为使打磨机构具有一般性，采用接触尺度较
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小的半球形打磨头，在 ＡＤＡＭＳ环境中建立运动仿
真模型，对较为复杂的三维面进行加工时，其姿态

变化如图 ６所示。图中，设置气缸压力保持不变，
工件固定，打磨机构在机械手带动下水平向右移

动，随着工件形状发生变化，设计的打磨自适应机

构无需复杂的运动轨迹和传感反馈，即可获得所

需的运动姿态。

图 ６　仿真过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
为了模拟打磨机构的运动姿态及力学特征，保

证对自由曲面的打磨效果，工件曲面采用周期为 ４、
振幅为２ｍｍ、频率为１／１２的正弦函数进行拟合，确
保打磨头在工件凹凸点无死点工作，并设定气缸压

力保持不变，打磨机构保持沿工件水平移动，３条柔
性支链的变形量如图７所示，受力变化如图８所示。
图中，３条柔性支链的变形量和受力变化基本符合
胡克定理规律，在位移顶点处出现短暂的小幅振荡，

是由于此处打磨头与工件接触力处于极限位置，其

姿态不稳定，出现颤振现象。

图 ７　柔性支链的变形量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｉｎｓ
　
气缸受力变化如图 ９所示，可见气缸压力基本

随着工件几何形状的变化而变化。由于打磨作业时

接触力难以测量，可根据式（５）反向求出打磨接触
力。若使气缸作用力按照图中曲线进行设置，则可

使打磨力保持恒定。

图 ８　柔性支链受力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｉｎｓ
　

图 ９　打磨力变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ
　

４２　试验分析

针对汽车外壳大尺寸、无凹面、无毛刺等特点，

选用打磨直径较大的霹雳豹 Ａ２１５０型气动角磨机，

打磨头半径为５４ｍｍ，角磨机输出转速为３００ｒ／ｍｉｎ，角

磨机打磨面至下平台的距离 ｔ＝６５ｍｍ，其他尺寸不

变；执行机械手采用 ＹＡＳＫＡＷＡ公司的 ＨＰ２０Ｄ型

６自由度工业机械手。工作现场如图１０所示。

图 １０　样机测试现场

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｅｎｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ
　
打磨平坦曲面时，机械手按照既定轨迹，带动打

磨头沿汽车表面移动，角磨机打磨面在打磨机构柔

性支链的作用下实时改变工作姿态（偏转角为 θ），

并自动与汽车表面贴合，在压力阀和流量阀的控制

下，保持接触打磨力及角磨机转速恒定，如图 １１ａ所

示；侧面打磨时，机械手改变姿态，使打磨头正对加

工面，重复上述动作，如图１１ｂ所示。整个试验过程

中，无需调整角磨机姿态，无需测量接触力，只需要

精确控制机械手的运动轨迹及打磨机构中气缸的压

力即可。

根据上述打磨试验过程，当角磨机保持当前转

速和打磨力不变，测得仿腕关节打磨机构的极限参

数如表１所示。在此参数范围内，机械手可保持当
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图 １１　样机试验过程

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ
　
前姿态，打磨机构可根据工件几何形状作自适应调

整，打磨效果不受影响；若超出参数范围，则需要调

整机械手姿态，确保角磨机打磨面与工件当前打磨

面保持在参数范围内，这可以通过预定机械手的轨

迹规划和计算机程序实现。

表 １　打磨机构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　　参数 数值

打磨头最大偏转角度 θ／（°） ２４

支链最大变形量 Δｌｉ／ｍｍ １５

气缸最大位移 ｈ／ｍｍ ２２

打磨力最大偏差／Ｎ ０４

打磨头最大偏转力矩／（Ｎ·ｍ） １８

５　结论

（１）设计了一种基于６自由度机械手与 ３ＳＰＳ＋
Ｓ的仿腕关节柔性并联打磨机构及机械结构，运用
矢量代数法求解运动方程及柔性杆变形量。

（２）分析了仿腕关节柔性并联机构在打磨过程
中的受力变化，建立了静力学方程；根据打磨力模

型，建立了基于控制模型的角磨机接触力和输出力

矩方程。

（３）通过仿真和样机试验，验证了仿腕关节柔
性并联打磨机构的自适应运动性能，得到机构的极

限运动参数，整个机构结构简单、控制方便、运动灵

活，为柔性自适应机构的进一步应用提供了理论基

础和试验数据。
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