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摘　 要:薄壁件由于结构复杂刚性差且精度要求高,薄壁件装配主要由人工完成。 存在自动化程度低、产品良率低、效率差、严
重依赖工人的技术水平的问题。 为了提高产品质量和生产效率,急需采用自动化装配设备。 薄壁件的装配单元需要根据在线

测量数据分类匹配装配,采用传统的工业机器人,占用较大的工作空间,并联机器人结构柔性,占用空间小,本文设计提出一种

薄壁件自动化分拣装配单元设计方案,来代替传统人工分拣与装配的生产方式。 首先根据薄壁件分类装配功能需求,设计了并

联结构,建立了并联结构的动力学模型和运动学模型;分析了并联结构快速运动时速度及加速度的变化规律,3 条主动臂和中

间支链的角度数据曲线变化平稳,没有发生突变,角速度和角加速度相对平稳,保证了测量相机工作精度,并联机构的稳定性满

足设计要求;动平台的位移曲线与预定轨迹重合,结果显示所设计的机构可以满足功能要求。 该结构工作空间小,可以实现薄

壁件装配的自动化,保证了产品的质量。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

complex
 

structure,
 

poor
 

rigidity
 

and
 

high
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

thin-walled
 

parts,
 

the
 

assembly
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

is
 

mainly
 

completed
 

manually.
 

There
 

are
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

degree
 

of
 

automation,
 

low
 

product
 

yield,
 

poor
 

efficiency
 

and
 

heavy
 

reliance
 

on
 

the
 

technical
 

level
 

of
 

workers.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

product
 

quality
 

and
 

production
 

efficiency,
 

automatic
 

assembly
 

equipment
 

is
 

urgently
 

needed.
 

The
 

assembly
 

unit
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

needs
 

to
 

be
 

classified
 

and
 

matched
 

according
 

to
 

the
 

online
 

measurement
 

data.
 

The
 

traditional
 

industrial
 

robot
 

takes
 

up
 

a
 

large
 

working
 

space.
 

The
 

parallel
 

robot
 

has
 

a
 

flexible
 

structure
 

and
 

takes
 

up
 

a
 

small
 

space.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

design
 

scheme
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

automatic
 

sorting
 

assembly
 

unit
 

is
 

designed
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

manual
 

sorting
 

and
 

assembly
 

production
 

mode.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

functional
 

requirements
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

classified
 

assembly,
 

the
 

parallel
 

structure
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

dynamic
 

model
 

and
 

kinematic
 

model
 

of
 

the
 

parallel
 

structure
 

are
 

established.
 

The
 

change
 

law
 

of
 

velocity
 

and
 

acceleration
 

of
 

parallel
 

structure
 

during
 

rapid
 

movement
 

is
 

analyzed.
 

The
 

angle
 

data
 

curve
 

of
 

three
 

active
 

arms
 

and
 

intermediate
 

branch
 

chain
 

changes
 

smoothly
 

without
 

sudden
 

change.
 

The
 

angular
 

velocity
 

and
 

angular
 

acceleration
 

are
 

relatively
 

stable,
 

which
 

ensures
 

the
 

working
 

accuracy
 

of
 

the
 

measuring
 

camera.
 

The
 

stability
 

of
 

parallel
 

mechanism
 

meets
 

the
 

design
 

requirements.
 

The
 

displacement
 

curve
 

of
 

the
 

moving
 

platform
 

coincides
 

with
 

the
 

predetermined
 

trajectory,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

mechanism
 

can
 

meet
 

the
 

functional
 

requirements.
 

The
 

structure
 

has
 

small
 

working
 

space,
 

can
 

realize
 

the
 

automation
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

assembly,
 

and
 

ensure
 

the
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quality
 

of
 

products.
Keywords:parallel

 

robot;
 

measurement;
 

high
 

speed
 

stability;
 

dynamics

0　 引　 言

　 　 随着国内制造业在高精尖技术方面的不断探索与发

展,薄壁件在各种应用场景中发挥着越来越显著的作用。
组合型精密薄壁件甚至由众多薄壁件装配组合而成,其
中任何一个薄壁件的内外轮廓尺寸误差过大都会导致整

体功能下降甚至丧失,在装配之前必须对其轮廓边缘特

征尺寸进行测量,检验其是否合格。 目前,薄壁件由于结

构复杂刚性差且精度要求高,目前薄壁件装配主要由人

工完成,存在自动化程度低、产品良率低、效率差、严重依

赖工人的技术水平的问题,测量时间长,准确率低,严重

制约了薄壁件制造效率的提升和生产质量的改善。 因

此,如何提高装配线上薄壁件的精确测量的速度和质量,
实现薄壁件的高精度分类装配成为薄壁件生产企业转型

升级的重中之重。 为了提高产品质量和生产效率,急需

采用自动化装配设备。
1965 年,德国人发明了六自由度并联机构并用对飞

行员进行各项实践训练[1] 。 1978 年,澳大利亚首次提出

机器人可用六自由度并联机构来实现的设计方法[2] 。
1985 年瑞士设计了一种三自由度空间平移并联机构,并
提出了 3 种机构变异形式[3] ,具有速度快、刚度大、易组

装、成本低等优点。 国内的相关研究是从两个自由度的

并联机构开始研究探索的。 天津大学[4] 成功研制出了末

端加速度最高可达 10 g 的平面二自由度并联机器人。
2016 年,北京卫星环境工程研究所[5] 设计了一种可以在

狭窄工况条件下完成对航天器中大部件的装配的六自由

度并联机器人;2018 年,刘洋等[6] 设计了针对于大型风

机的六自由度并联装配平台,提高了大型风机的装配效

率和装配质量;2020 年,马光等[7] 设计了一种用于水平

对接的六自由度并联装配平台,该机构自动化程度较高、
适应性强。

薄壁件的装配单元需要根据在线测量数据分类匹配

装配,采用传统的工业机器人,占用较大的工作空间,并
联机器人结构柔性,占用空间小,本文设计提出一种薄壁

件自动化分拣装配单元设计方案,来代替传统人工分拣

与装配的生产方式。 首先根据薄壁件分类装配功能需

求,设计了并联结构,建立了并联结构的动力学模型和运

动学模型;分析了并联结构快速运动时速度及加速度的

变化规律,3 条主动臂和中间支链的角度数据曲线变化

平稳,没有发生突变,角速度和角加速度相对平稳,保证

了测量相机工作精度,并联机构的稳定性满足设计要求;
动平台的位移曲线与预定轨迹重合,结果显示所设计的

机构可以满足功能要求。 本文的研究成果对于自动化装

配单元的设计具有参考价值。

1　 并联机器人方案及分析

　 　 针对薄壁件测量分类装配单元非接触性、高重复定

位精度、快速尺寸测量、高稳定性、节约空间的需求,以实

现装配单元对薄壁件进行尺寸测量与分类装配为目的,
基于并联机构提出满足功能要求的装配单元整体方案设

计,整个装配单元主要包括并联机构、控制系统、抓取装

置、视觉系统等,如图 1 所示。

图 1　 装配单元系统

Fig. 1　 Assembly
 

unit
 

system

装配单元工作流程为:在控制柜中的工控机上利用

Twincat 软件进行并联机构系统的参数设置和路径规划,
并将视觉系统与控制系统相连,然后对需要进行轮廓信

息测量的薄壁件进行信息的采集,在整个装配单元运转

的过程中,当薄壁件托盘上的薄壁件到位之后,视觉系统

便会对薄壁件进行拍照,将薄壁件的位置坐标及轮廓信

息递给控制系统,然后控制系统会根据信息进行路径轨

迹的规划,控制并联机构运动到薄壁件的上方并对薄壁

件进行侧壁轮廓特征信息的精密测量并判断薄壁件是否

合格,之后通过快速转换装置使得抓取装置与视觉系统

完成坐标位置转换,抓取装置将检测合格的薄壁件抓取

并移动到另一侧的托盘中,将检测不合格的薄壁件抓取

并放置到一旁的薄壁件回收桶中,并联机构回到初始位

置,快速转换装置再次旋转使得抓取装置与视觉系统完

成坐标位置互换[8] ,至此,整个装配单元完成工作的一个

周期。 装配单元可以依次对薄壁件进行单个测量及抓

取-放置,也可以同时对多个薄壁件进行测量并依次抓

取-放置,可以根据任务要求的不同选择不同的测量

方式。
1. 1　 装配单元方案设计

　 　 并联机构的结构种类有很多,结构不同功能不同,本
次设计的装配单元结构主要是针对薄壁件的尺寸测量与
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分类抓取-放置操作,具有结构紧凑,易于安装,稳定性

强,重复定位精度高等特点,极具开发价值[9] 。 实现装配

单元运动功能的并联机构动平台有 x,y,z
 

3 个方向上的

移动自由度,实现动平台在工作空间内的快速移动,快速

转换装置应该具有一个旋转自由度,实现抓取装置与视

觉系统坐标位置的快速互换。 针对此并联机构的结构特

点和功能要求,设计时给出如下两种设计方案。
1)方案 A
如图 2 所示,方案 A 所设计的并联机构为三平动一

旋转型的并联机构,其主要由静平台、主动臂、从动臂、中
间支链、动平台、万向铰机构等组成。 此并联机构通过 3
个对称分布的横置伺服电机的作用,可以实现动平台在

x、y、z
 

3 个方向上的移动,通过中间竖置伺服电机带动中

间作用支链的旋转,通过快速转换装置内的万向铰机构

可以实现抓取装置与视觉系统的坐标位置快速转换。

1. 静平台;2. 主动臂;3. 从动臂;4. 动平台;5. 伺服电机;
6. 减速器;7. 中间支链;8. 万向铰机构

图 2　 方案 A 简图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

scheme
 

A

2)方案 B
如图 3 所示,方案 B 设计的并联机构与方案 A 的不

同之处在于快速转换装置换成了旋转气缸,其他的构件

未发生改变,通过 3 个伺服电机的作用,实现动平台在 x、
y、z

 

3 个方向上的移动,通过动平台上安装的旋转气缸旋

转 180°可以实现抓取装置与视觉系统的坐标位置快

速转换。

1. 静平台;2. 主动臂;3. 从动臂;4. 动平台;
5. 伺服电机;6. 减速器;7. 快旋转气缸

图 3　 方案 B 简图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

scheme
 

B

3)方案的分析和选择

上述两种设计方案中,并联机构动平台在 x、y、z
 

3 个

方向上的平移运动均由伺服电机 2 驱动对称分布的 3 条

支链产生,不同方案的快速转换装置的旋转自由度来源

不同,方案 B 是将旋转气缸直接安装在动平台上控制抓

取装置与视觉系统的坐标位置快速转换,结构简单,但加

大了动平台的负载,并且将旋转带来的转矩也加到了动

平台上,降低了并联机构运行的稳定性;
方案 A 则是将一个驱动伺服电机安装在静平台上,

通过万向铰机构连接中间支链支链,中间支链支链再通

过万向铰机构来连接末端执行机构,通过电机的旋转实

现抓取装置与视觉系统的坐标位置快速转换。 这样的布

置虽然加大了静平台安装的空间需求和连接的复杂性,
但却大大降低了动平台的负载,同时快速转换装置的转

矩也由顶部的驱动伺服电机提供,满足设计要求,增强了

机构的稳定性和灵活性。 最终选择方案 A。
1. 2　 装配体设计

　 　 根据企业薄壁件尺寸测量与分类的需求,设计快速

高精度装配单元,其运动机构需满足 x、y、z
 

3 个方向的平

移运动及末端执行装置固定轴向的旋转运动,以实现薄

壁件的测量与分类功能。
装配单元的总装配图如图 4 所示。 该机构由支撑框

架、静平台、主动臂、从动臂、中间支链、动平台及末端执

行装置等组成。 支撑框架直接固定在大地上,为整个机

构提供支撑作用。 静平台采用风扇对称结构,静平台中

心圆孔周围及 3 个扇叶上均设有连接孔,通过螺栓将 3
个横置电机支架与静平台的 3 个扇叶底部相连,竖置电

机支架与与静平台中心位置的顶部相连。 伺服电机及减

速器通过螺钉分别连接在 4 个电机支架上。 3 条主动臂

分别固定在 3 个横置减速器末端,构成并联机构的平移

驱动部分。 从动臂采用平行四边形结构,通过球铰副进

行连接。 中间支链通过万向铰结构将竖置电机的旋转运

动直接传递到动平台底部的测量装置,实现测量装置轴

向的旋转运动,从而完成整个测量分类过程的 4 个自由

度的运动要求。

图 4　 装配单元总装配图

Fig. 4　 General
 

assembly
 

drawing
 

of
 

assembly
 

unit
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2　 运动学与动力学模型

2. 1　 装配单元坐标系建立

　 　 简化后的装配单元通过 3 个支链连接两个平台,主
动臂旋转驱动动平台做一定规律的平移运动。 以静平台

中心为原点建立坐标系,根据构造结构推导静平台中心

坐标位置与主动臂旋转角度之间的关系。
首先将装配单元进行结构简化和参数定义,如表 1

所示。
表 1　 装配单元各项参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

assembly
 

unit
名称 含义

O 静平台几何中心

R 静平台中心到伺服电机的距离
A1 、A2 、A3 主动臂与静平台连接点

L 主动臂长度
B1 、B2 、B3 主动臂与从动臂连接点

M 从动臂长度
C1 、C2 、C3 从动臂与动平台连接点

r 动平台中心到从动臂末端的距离

O′ 动平台几何中心

　 　 以静平台几何中心 O为原点、 OA1 为 X 轴,建立笛卡

尔坐标系 O - XY ,装配单元第 i 条主动臂相对于静平台

的中心点 O 分布相等的角度为 α i(α1,2,3 = 0°,120°,
240°),主动臂与静平台的夹角为 θi( i = 1,2,3),则动平

台中心的坐标为(x,y,z) ,如图 5 所示。

图 5　 装配单元运动机构坐标系

Fig. 5　 Assembly
 

unit
 

motion
 

mechanism
 

coordinate
 

system

由装配单元各个支链中的几何关系得式(1):
OO′ = OA i + A iB i + B iO′ (1)
点 A i 的坐标可以表示为:

A i =
R - r( )·cosα i

R - r( )·sinα i

o

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

点 B i 的坐标可以表示为:

B i =
R - r + Lcosθ i( ) cosα i

R - r + Lcosθ i( ) sinα i

Lsinθ i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

令点 O′输入坐标为 O′ = [x,y,z] T 。
根据装配单元的结构,知 | B iC i | = M ,根据两点间

的距离公式[10] ,可以得到:
[(R - r + Lcosθ i)cosα i - x] 2 + [(R - r +

Lcosθ i)sinα i - y] 2 + (Lsinθ i - z) 2 = M2 (4)
式中:a i = 0°,120°,240°。

利用三角变换公式对上述公式进行变形得:

sin(θ i + θ) =
ci

a i
2 + b i

2
(5)

其中, θ = arctan
a i

b i
( ) 。 因 | sin(θ i + θ) | ≤ 1, 可以

得到以下不等式:
ci

a i
2 + b i

2
≤ 1⇒ci

2 - (a i
2 + b i

2) ≤ 0 (6)

令其展开式表示为函数 Q(x,y,z) ,展开结果为:
Q(x,y,z) = [L2 - M2 - x2 - y2 - z2 + (R - r) 2 +

2(R - r)(xcosα i + ysinα i)] 2 - [2L(R - r) - 2xLcosα i -
2yLsinα i]

2 - 4z2L2 = [(xcosα i + ysinα i - R + r) 2 +
( - xsinα i + ycosα i)

2 + z2 + L2 - M2] 2 - 4L2[(xcosα i +
ysinα i - R + r) 2 + z2] ≤ 0 (7)

以上不等式即为装配单元固定平面动平台的运动

范围。
2. 2　 装配单元运动学建模

　 　 装配单元的运动学主要是探索各部件特征点之间的

变化关系[11] ,即驱动关节与执行末端的位移、速度和角

速度之间的关系,是建立动力学求解的基础[12] 。
对式(5)进行数学变换得:

　 [2L(R - r) - 2xLcosα i - 2yLsinα i]cosθ i - 2zLsinθ i -
[M2 - L2 - x2 - y2 - z2 - (R - r) 2 + 2(R - r)(xcosα i +
ysinα i)] = 0 (8)

化简为如下形式:
a icosθ i + b isinθ i - ci = 0 (9)

式中:

a i = 2L R - r( ) - 2xLcosα i - 2yLsinα i

b i = - 2zL

ci = M2 - L2 - x2 - y2 - z2 - (R - r) 2 +

2(R - r)(xcosα i + ysinα i)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

利用三角函数对式(9)进行变形得:

a i

1 - tan2 θ
2

1 + tan2 θ
2

+ b i

2tan2 θ
2

1 + tan2 θ
2

- ci = 0 (10)
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对式(2) ~ (10)进行化简得:

- a i - ci tan2 θ
2

+ 2b i tan2 θ
2

+ a i - ci = 0 (11)

故:

θ i = 2atan - b i ± b i
2 + a i

2 - ci
2

- ci - a i
( ) (12)

根据装配单元的结构关系,最终可以确定 θ i 的最终

表达式:

θ i = 2atan - b i - b i
2 + a i

2 - ci
2

- ci - a i
( ) (13)

至此,动平台中心每一个坐标位置 (x,y,z) 都对应

一组角度数据 (θ 1,θ 2,θ 3) ,完成装配单元的逆向求解。
装配单元的正运动学一般采用解析解和数值解的方

法进行求解[13] 。 解析解是依据机构自身结构形式列出

方程组,然后求解,运算量极大。 数值解则是选择恰当的

初始坐标位置代入方程组求解,由于减少了未知参数的

数量,运算量得以显著降低,但是会导致部分数据点丢

失[14] 。 根据装配单元自身结构的特点,采用数值解的方

法对动平台中心的坐标进行求解,通过几何学的方法简

化主动臂旋转角度与动平台中心之间的数学关系。
如图 6 所示为简化的装配单元模型,主动臂和从动

臂的 3 个球面副等效链接点为 B1、B2、B3,D 为线段 B1B2

的中点。 以动平台几何中心 O′ 为顶点、三角形 B1B2B3

为底面构成三棱锥 O′ - B1B2B3。 即将动平台质心的位

置问题等效为三棱锥底面顶点坐标 O′ 的求解问题[15] 。

图 6　 简化的装配单元模型

Fig. 6　 Simplified
 

assembly
 

unit
 

model

在装配单元模型中,三棱锥 O′ - B1B2B3 的外心即为

顶点 O′ 的垂足。 假设 E 为三棱锥底面的外心,则 ED ⊥
B1B2。 根据等腰三角形的性质及定理可知 O′D ⊥ B1B2,
B1B2 ⊥ 平面 EO′D ,则 EO′ ⊥ B1B2,同理可证, EO′ ⊥
B1B3。 根据直线与平面垂直判定定理可知 EO′ ⊥
△B1B2B3。 然后求解顶点 O′ 的位置关系:

OO′ = OE + EO′ (14)
OE = OD + DE (15)

OD = 1
2

OB1 + OB2( ) (16)

DE = DE ·nDE (17)
式中: DE 为向量的模, nDE 为方向向量。

DE = B1E
2 - B1D

2 (18)

nDE =
B1B3·B3B2·B1B3

| B1B3 | | B3B2 | | B1B3 |
(19)

式中: B1E 为底面三角形 B1B2B3 的外接圆半径。

B1E = abc
4S

(20)

式中: S 为底面三角形 B1B2B3 的面积

S = p(p - a)(p - b)(p - c) (21)
式中: a、b、c为底面三角形 B1B2B3 的 3 条边, p 为底面三

角形 B1B2B3 三条边 a、b、c 和的 1 / 2。

p = a + b + c
2

(22)

同理可得:
EO′ = EO′ ·nEO′ (23)

式中: EO′ 为向量的模, nEO′ 为单位方向向量。

EO′ = O′B1
2 - B1E

2 (24)

nEO′ =
B1B2·B1B3

| B1B2 | | B1B3 |
(25)

OO′ = OE + EO′ (26)
至此,得到了装配单元在主动臂旋转角度确定时动

平台中心 O′ 的坐标点,即运动学正解[16] 。
2. 3　 联装配单元动力学建模

　 　 动力学的主要目的是探究物体受力与物体运动之间

的关系[17] 。 它描述了物体为什么运动和怎样运动这样

一种现象。 在装配单元中,动力学主要是分析各部件在

添加材料、密度等参数后,动平台即驱动关节的运动规律

是否发生突变, 驱动关节施加力或力矩的变化是否

平缓[18] 。
1)装配单元简化模型的质量分配

因此需要对其进行质量分配来进一步简化模型。
某一刚体 i 的动能:

T i = 1
2

[m iv i
Tv i + w i

TIiw i] (27)

式中: m i 为刚体的质量, v i 为刚体的质心径向速度, w i

为刚体运动时的角速度, Ii 为刚体的旋转惯量。
通过雅可比矩阵,每个刚体的速度均可表示为 ϑ 的

函数:
v i = Jv,iϑ (28)
w i = Jw,iϑ (29)

式中: Jv,i,Jw,i 为刚体径向平动雅可比矩阵和切向旋转雅

可比矩阵。
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刚体 i 的动能:

Ti = 1
2
ϑT ∑

N

i = 1
miJv,i

TJv,i + Jw,i
TIiJw,i[ ] θ (30)

由此可以得到系统的总惯性矩阵:

M = ∑
N

i = 1
miJv,i

TJv,i + Jw,i
TIiJw,i (31)

对于装配单元而言其质量惯性矩阵可表示为:
M = Mr + Mm + ML (32)

式中: Mr 为动平台质量, Mm 为从动臂质量, ML 为主

动臂质量。
从动臂的运动包括旋转和平动,求解质量惯性矩阵

的过程较为复杂,但是由于其旋转相对平动变化缓慢,因
此可以将旋转惯量看作是 0,只考虑平动惯量[19] 。

速度可以描述为:

Vx = (1 - x
M

)Vb + x
M
Va (33)

式中: Va 为动平台几何中心的速度, Vb 为主动臂末端的

速度。
根据高等数学中微分原理,假设从动臂中的某一基

本单元:

dx =
1
2
V2ρSdx (34)

式中: ρ 为从动臂的密度, S 为从动臂的横截面积。
对从动臂的质量进行积分,得到从动臂的总动能:

T = ∫dT = 1
2
ρS∫

1

0

V2
(x) dx = 1

2
1
3
M(V2

b + V2
ab + V2

a)
é

ë
êê

ù

û
úú

(35)
对从动臂的总动能公式进行近似分析可得:

T = 1
2

1
3
M(V2

b + V2
ab + V2

a)
é

ë
êê

ù

û
úú (36)

由此,可以将从动臂的质量等分为上中下 3 段,上段

的质量附加到主动臂末端,下段的质量附加到动平台,中
段的质量附加到主动臂的末端,即将单个从动臂质量的

2 / 3 分别附加到 3 条主动臂的末端,全部从动臂质量的

1 / 3 附加到动平台[20] 。 由于动平台只有在 x,y,z 这 3 条
坐标轴方向上的平动而无旋转,故动平台的等效质量为:

mrt = mr + mf + 6 × ( 1
3
mM) (37)

式中: mrt 为动平台等效质量, mr 为动平台质量, mf 为负

载质量, 6 × ( 1
3
mM) 为 6 条从动臂等效到动平台上

的质量。
装配单元的主动臂通过减速器与伺服电机连接,只

能旋转而不能平移,因此其质心位置可以表示为:

L′ = L

1
2
mL + 2

3
mM

mL + 2
3
mM

(38)

式中: mL 为主动臂质量, 2
3
mM 为从动臂等效到主动臂的

质量。
装配单元中每条主动臂的惯量等于减速机的惯量 Im

与自身惯量 IL 相加:
Ia = Im + IL (39)
其中:

IL = L2
L(
mL

3
+ 2

3
mM) (40)

至此,装配单元的动力学模型可以看作由静平台、主
动臂及动平台 3 部分构成。

2)装配单元简化动力学模型

根据虚功原理,在理想条件下作用在物体上的全部

力在任意虚位移中所做的虚功之和为 0[21] 。

∑
n

i = 1
F i·δx i = 0 (41)

将其变换为:

∑
n

i = 1
L + ∑

n

i = 1
M + r = 0 (42)

式中: L 为主动臂输出的力或力矩, M 为从动臂的力或
力矩, r 为动平台的力或力矩。

由上文对装配单元模型的质量分配可知,需要质量

分析的构件由静平台、主动臂、从动臂及动平台 4 个刚体

缩减为静平台、主动臂及动平台 3 个刚体,式( 2) 可简

化为:

∑
n

i = 1
L + r = 0 (43)

假设机构在理想条件下,则动平台的重力 Gn 及惯性

力 Fn 所做虚功为 0。
Gn = mnt[0 0 - g] T (44)
Fn = mntXnt (45)
重力及惯性力分别乘以雅可比矩阵的转置 JT ,即可

得到驱动关节的输出力矩[22] 。
Gr

= JTGn = JTmnt[0 0 - g] T (46)

n = JTFn = JTXntmnt (47)
由上文可知:
ILq

·· - Gr
- + JTFn - JTGn = 0 (48)

= ILq
·· - Gr

- + JTFn - JTGn (49)
= ILq

·· - Gr
+ JTmnt Jq·· +J·q·( ) - JTGn (50)

式中: 为电机所要输出的力矩, Gr 为动平台重力施加

在主动臂上的力矩, IL 为主动臂的惯量矩阵。
ILa1

= ILa2
= ILa3

(51)

Gr
= mLrGrg cosθ1 cosθ2 cosθ3[ ]

T (52)

IL =

ILa1
0 0

0 ILa2
0

0 0 ILa3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(53)
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X
··

n = Jθ
··

+J
·
θ
·

(54)
式中: rGr 为动平台的质心位置, g 为重力加速度,代入式

(10)得装配单元输出力矩:

= ILθ
··

- Gp
+ JTmnt Jθ

··
+J

·
θ
·

( ) - JTGn (55)
装配单元的各项参数确定之后,即可根据公式计算

电机的输出力矩,至此完成了装配单元的动力学模型。

3　 并联单元稳定性分析

　 　 为了保证了测量相机工作精度,对并联机构的稳定

性进行分析。
3. 1　 并联机器人运动学仿真分析

　 　 Adams 运动学仿真通过定义模型中各个部件的运动

副连接方式,分析模型的位置、速度及加速度的变化规

律[23] 。 因为动平台的速度和加速度与驱动关节的速度

和加速度具有一定的数学关系,因此可以通过位置正逆

解得到动平台预定运动轨迹[24] 。 进行运动学仿真时,首
先在定义一标记点附加到动平台的几何中心并对标记点

施加点驱动,对动平台中心的旋转轴施加旋转驱动,通过

逆解运动方程,可得到 4 个驱动关节的旋转角度变化数

据,将数据弧度化处理后保存为 4 条样条曲线,通过样条

函数读取样条曲线的数据并以此为基础驱动 4 个驱动关

节,通过正解运动方程即可得到标记点的位置、速度及加

速度的变化规律,求解过程如图 7 所示。

图 7　 动平台运动轨迹求解过程

Fig. 7　 Solution
 

process
 

of
 

moving
 

platform
 

trajectory

动平台标记点上设置的驱动为一般点驱动,其位移

与时间的运动函数如下所示:
X 向平移: disp( time) = 150·sin( time);
Y 向平移:disp( time) = 150·cos( time);
Z 向平移:disp( time) = - 10·time;
绕 X 旋转:自由;
绕 Y 旋转:自由;
绕 Z 旋转:自由;
在动平台几何中心的旋转副添加驱动,给出 JOINT

的旋转角度与时间的函数:
STEP( time,4,0d,7. 5,90d) + STEP( time,11. 5,0d,

15,90d)
通过运动仿真可以看到装配单元的动平台做螺旋下

降运动,如图 8 所示。

图 8　 动平台运动轨迹图

Fig. 8　 Moving
 

track
 

of
 

moving
 

platform

对装配单元进行 15
 

s
 

1
 

000 步仿真,利用 Adams /
PostProcessor 中的曲线处理工具可以得到 4 个驱动关节

的旋转角度、角速度、角加速度等变化曲线图,如图 9 ~ 11
所示。

图 9　 3 条主动臂及中间支链角度变化曲线

Fig. 9　 Angle
 

change
 

curve
 

of
 

three
 

driving
 

arms
 

and
intermediate

 

branch
 

chain

图 10　 3 条主动臂及中间支链角速度变化曲线

Fig. 10　 Angular
 

velocity
 

variation
 

curve
 

of
 

three
 

active
arms

 

and
 

middle
 

branch
 

chain
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图 11　 3 条主动臂及中间支链角加速度变化曲线

Fig. 11　 Angular
 

acceleration
 

variation
 

curve
 

of
 

three
active

 

arms
 

and
 

middle
 

branch
 

chain

由以上变化曲线图可知 3 条主动臂和中间支链的角

度数据曲线变化平稳,没有发生突变情况,同时其角速度

和角加速度的数据变化曲线也相对平稳,符合预期的

目标。
3. 2　 并联装配单元动力学仿真分析

　 　 Adams 软件的动力学仿真分析模块,能够将模型的

仿真结果通过可视化的方式显示出来,同时可以根据得

出的曲线数据获取模型的参数信息,高效的解决模型中

存在的问题[25] 。
通过动力学仿真分析模块,可以对装配单元进行实

际工作工况模拟仿真:装配单元对薄壁件的测量及抓取

分类。 工作时,安装在动平台上的末端执行装置的运动

对整个装配单元的运动不产生影响,故在仿真过程中用

一个恒定的力来对其进行等效替代[26] 。
模拟装配单元测量及抓取-放置一个薄壁件,即装配

单元末端作门字形轨迹运动,具体轨迹为“1→2(测量)
→1(末端旋转)→2(抓取) →1→3→4(放置) →3(末端

旋转)→1”,“1”为一个运动周期内的开始点,“4”为一个

运动周期内的结束点,如图 12 所示。

图 12　 测量用装配单元末端运动轨迹

Fig. 12　 Movement
 

track
 

of
 

end
 

of
 

assembly
unit

 

for
 

measurement

通过动力学仿真分析模块能够显示动平台 x、y、z 轴
的位移变化曲线,经后处理分析能够得到驱动关节

 

1、2、
3、4 的旋转角度、角速度、角加速度、力及力矩变化规律,
如图 13 ~ 18 所示。

图 13　 动平台 x、y、z 轴位移变化曲线

Fig. 13　 Displacement
 

curves
 

of
 

x-axis,
 

y-axis
 

and
z-axis

 

of
 

moving
 

platform

图 14　 驱动关节旋转角度变化曲线

Fig. 14　 Rotation
 

angle
 

change
 

curve
 

of
 

driving
 

joint

图 15　 驱动关节旋转角速度变化曲线

Fig. 15　 Variation
 

curve
 

of
 

rotation
 

angular
velocity

 

of
 

driving
 

joint

通过图 13 中动平台 x、y、z 轴位移变化曲线可以发

现动平台在 y 轴方向上维持在零点处稳定不变,x 轴方向

上从零点处平滑的上升到 80
 

mm,维持一段时间后再平

滑的下降至零点处,整个运动过程呈近似梯形曲线,x 轴
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图 16　 驱动关节旋转角加速度变化曲线

Fig. 16　 Variation
 

curve
 

of
 

rotation
 

angular
acceleration

 

of
 

driving
 

joint

图 17　 驱动关节输出力变化曲线

Fig. 17　 Variation
 

curve
 

of
 

output
 

force
 

of
 

driving
 

joint

图 18　 驱动关节输出力矩变化曲线

Fig. 18　 Variation
 

curve
 

of
 

output
 

torque
 

of
 

driving
 

joint

方向上从-420
 

mm 处平滑的下降到-500
 

mm 处,再平滑

的上升到-420
 

mm 处,整个运动过程共出现 3 次相同的

近似梯形变化曲线,x,y,z
 

3 个坐标轴方向上的运动曲线

均与规划轨迹一致。 4 个驱动关节的旋转角度变化曲线

连续,在运动状态变化点过渡平滑;3 条主动臂的角速度

变化曲线呈正弦函数形,中间支链的角速度变化曲线呈

近似梯形,变化平稳;角加速度变化曲线呈锯齿形,运动

过程中角速度达到极值或减速至零时,角加速度会出现

极值变化;驱动关节输出力和输出力矩的变化平稳,未出

现突变的情况。
从各项数据变化曲线中可以看出在设备运行过程中

4 个驱动关节的旋转角度、角速度和角加速度均变化平

稳,未出现任何突变情况,动平台的位移曲线与预定轨迹

基本重合,可用该运动仿真分析为以后的设备运动路线

规划做理论支撑。

4　 结　 论

　 　 目前薄壁件的测量及分类装配还主要依靠人工,其
缺点主要体现在自动化程度差、合格率低、效率差、对工

人依赖性强等[27] 。 针对薄壁件测量分类设计了一种薄

壁件测量分类装配单元并联机构,并对机构的运动空间

进行了仿真、对其稳定性进行了分析。 取得的成果如下:
1)设计了一种薄壁件测量分类装配单元的并联机构

结构,通过引入并联运动机构提高了机构运动的速度和

稳定性,节约了工作空间。
2)建立了并联机构的运动学与动力学模型,根据构

件的运动方式对装配单元的机构进行了简化,降低了运

动方程的求解难度。 利用虚功原理的方法建立了装配单

元的动力学模型,并通过质量重新分配的方法对动力学

模型进行了简化,显著提高了动力学模型分析的效率。
3) 对装配单元并联机构进行了仿真分析, 利用

Adams 软件对装配单元进行了稳定性分析(运动学、动力

学),分析结果表明:装配单元在运动过程中动平台的各

项参数变化平稳,稳定性较高,满足设计要求。
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