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摘要：对基于６ＳＰＵ六自由度并联机构的集制孔与铆接为一体的新型步行式铆
孔机器人进行静力学分析：在位置逆解建模、求解的基础上，根据机器人铆接轨

迹规划，确定铆枪的正确铆孔作业位姿；针对飞机某大型薄壁圆柱面工件，应用

有限元分析软件进行机器人铆孔作业仿真，获得各铆接点工位对应的动平台各

向最大变形量及机构的最大等效应力．仿真结果表明，机器人最大变形量最大
值为５１．８４７×１０－７ｍ，在飞机铆接制孔误差允许范围内，且机构最大等效应力
最大值为２．６９８ＭＰａ，远小于材料屈服极限，可满足铆孔作业的精度与强度
需求．
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０　引言

大型复杂飞机外形薄壁壁板在航空、汽车

等工业制造中有着重要作用，但是大型薄壁零

件通常存在变形的困扰，特别是在加工后所产

生的翘曲变形是不可忽视的技术难题．由不同

的原因引起的大型曲面薄壁零件变形包括弹性

变形、塑性变形、热变形和残余应力变形，其中

残余应力为零件变形的主要原因．传统工艺方

法已经无法满足航空航天、汽车制造等高端制

造业对大型薄壁复杂曲面工件的精密、高效、柔

性加工等高端需求，因此，自动化铆接机器人正

日益成为智能制造的主流装备．刚度是满足机

器人作业单元的重要性能指标，它随机器人的

位姿而变化［１］，因此需在机构设计阶段快速预

估出机构刚度是否满足作业要求，以便为机械

结构的详细设计提供必要的理论依据．

机构刚度对机构末端的位姿精度非常重

要，是影响机器人定位精度的重要因素．窦永磊

等［２］计入所有支链构件和关节的弹性，基于全

变形雅可比矩阵，构造出多种混联机器人的半

解析刚度模型，通过算例揭示了整机刚度在任

务空间中随位形的变化规律．Ｗ．Ａ．Ｃａｏ等［３］提

出了对过约束 ＳＣＡＲＡ运动并联机构进行刚度

建模的一种通用方法．张东胜等［４］针对基于

２ＲＰＵ／ＵＰＲ机构的五自由度混联机器人，分别

求解了并联、串联部分的静刚度模型，从构造系

统的力旋量系和弹性变形协调条件入手，简单

且快速地建立了混联机器人的整体刚度模型，

并求解了整机静刚度在任务空间中随位形变化

的分布图．张俊等［５］分别采用虚拟关节法和有

限元法，计入 Ｅｘｅｃｈｏｎ并联模块各关节和支链

体的柔性，通过推导动平台和支链装配体间的

变形协调方程，构建出系统的弹性静力学模型，

由系统方程抽取出动平台刚度矩阵，据此预估

了Ｅｘｅｃｈｏｎ并联模块在典型位姿和工作全域内

的刚度性能．

上述各种刚度建模方法都较为复杂，且影

响机构刚度的因素较多，难以考虑全面．王南

等［６］利用有限元分析方法研究了两种３－ＲＰＳ

并联机构的变形情况，并将结果与考虑约束反

力所构造的刚度模型计算结果相互验证，但所

建立的有限元模型未考虑不同运动副间算法的

区别．李育文等［７］采用有限元方法基于 ＡＮＳＹＳ

建立了６ＵＰＳ机床的有限元模型，分析了其工

作空间内的刚度分布，并验证了其有限元模型

的合理性，但未考虑机构处于不同位姿时的刚

度变化．笔者所在研究团队提出了一种基于６

ＳＰＵ（Ｓ表示球面副、Ｐ表示移动驱动副、Ｕ表示

万向铰）六自由度并联机构的集制孔与铆接为

一体的可移动式机器人，团队成员刘文彩等［８］

分析了机构的运动学性能．在此基础上，本文拟

基于位置逆解进行铆枪轨迹规划，采用有限元

分析的方法，在考虑机构不同位姿及各运动副

算法的基础上，对机构刚度（即变形、应力应

变）进行静力学分析，以期为６ＳＰＵ并联机构
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的优化设计提供理论依据．

１　基于位置逆解的铆枪轨迹规划

１．１　机器人构型
针对传统工艺协调复杂、流程冗长、加工范

围受限等问题，设计了一种基于６ＳＰＵ并联机

构的铆孔机器人，其加工示意图见图１．该机器

人足端锁紧环可与定平台上的锁紧销可靠嵌

入、脱离，实现摆腿／落腿运动，机器人行至目的

工位时，动平台调姿，各足支撑于定平台，固结

于动平台的铆枪执行加工任务．

本文提出的３闭环支链６ＳＰＵ并联机构如

图２所示，每条支链（步行腿）均为一个含复合

图１　铆孔机器人加工示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｖｅｔｉｎｇｒｏｂｏｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图２　６ＳＰＵ并联机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ６ＳＰＵｍｅｃｈａｎｉｓｍ

球面副Ｓ的２ＳＰＵ两自由度并联机构，可实现

沿某一锁紧销队列的直线步行，且保持落足姿

态恒与定平台垂直．

１．２　位置逆解
机构坐标系设置及初始位形如图３所示．

建立定平台坐标系｛Ｏ－ｘｙｚ｝：坐标系原点 Ｏ为

等边三角形定平台的形心，ｘ轴正方向由 Ｏ指

向复合球面副形心 Ｂ１（Ｂ２），ｚ轴正方向垂直定

平台向上，ｙ轴正方向由右手法则确定．建立动

平台坐标系｛Ｐ－ｕｖｗ｝：坐标系原点Ｐ为六边形

动平台的形心，ｕ轴正方向由 Ｐ指向动平台上

两万向铰形心 Ａ１和 Ａ２的连线中点，ｗ轴正方

向垂直动平台向上，ｖ轴正方向由右手法则确

图３　机构坐标系设置及初始位形

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｅｔｔｉｎｇ

ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉａｌ
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定．以支链一为例说明建立支链坐标系｛Ｂｉ－

ｘＢｉｙＢｉｚＢｉ｝（ｉ＝１，２，…，６，下同）的方法：坐标系原

点取Ｂ１，ｙＢ１轴正方向由Ｂ１指向Ｂ３，ｚＢ１轴正方向

垂直于Ｂ１Ｂ３Ｂ５所在平面且向外，ｘＢ１轴正方向由

右手法则确定．

记定平台外接圆和动平台外接圆半径分别

为ｒＯ和ｒＰ，动平台长边所对圆心角为２θ．机构

初始位形为动平台、定平台平行，且动坐标系、

定坐标系各坐标轴分别平行．

由上可知，动平台上各万向铰形心Ａｉ在动

坐标系｛Ｐ－ｕｖｗ｝中的位置矢量Ａｉ
Ｐ：

Ａ１
Ｐ＝（ＲＰｃｏｓθ，－ＲＰｓｉｎθ，０）

Ａ２
Ｐ＝（ＲＰｃｏｓθ，ＲＰｓｉｎθ，０）

Ａ３
Ｐ＝（ＲＰｃｏｓ（２π／３－θ），ＲＰｓｉｎ（２π／３－３θ），０）

Ａ４
Ｐ＝（－ＲＰｓｉｎ（π／２－θ），ＲＰｃｏｓ（２π／３－３θ），０）

Ａ５
Ｐ＝（－ＲＰｓｉｎ（π／６＋θ），－ＲＰｃｏｓ（π／６＋θ），０）

Ａ６
Ｐ＝（ＲＰｓｉｎ（θ－π／６），－ＲＰｃｏｓ（θ－π／６），０）

定平台内各复合球面副形心Ｂｊ（ｊ＝１，２，…，

６）在定坐标系｛Ｏ－ｘｙｚ｝中的位置矢量Ｂｊ
Ｏ：

Ｂ１
Ｏ＝Ｂ２

Ｏ＝（ＲＯ，０，０）

Ｂ３
Ｏ＝Ｂ４

Ｏ＝（－ＲＯ／２，槡３ＲＯ／２，０）

Ｂ５
Ｏ＝Ｂ６

Ｏ＝（－ＲＯ／２，槡－３ＲＯ／２，０）

６－ＳＰＵ机构满足如下位置矢量方程

Ｂｉ
Ｏ＋ｑｉ＝Ｐ

Ｏ＋ＰＡｉ
Ｏ ①

其中，ＰＡｉ
Ｏ ＝Ｒ·ＰＡｉ

Ｐ，ＰＡｉ
Ｐ和 ＰＡｉ

Ｏ 分别为

ＰＡｉ在动平台、定平台坐标系内的矢量，动平台

形心在定坐标系中位置矢量 ＰＯ＝（ｘ，ｙ，ｚ），ｑｉ
为支链内单一驱动位移矢量，动坐标系相对于

定坐标系的姿态变换矩阵Ｐ
ＯＲｘｙｚ（α，β，γ）为

Ｐ
ＯＲｘｙｚ（α，β，γ）＝

ｃｏｓβｃｏｓγ ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ
ｃｏｓβｓｉｎγ ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ
－ｓｉｎβ ｓｉｎαｃｏｓβ ｃｏｓαｓｉｎ









β

由式①可得单一驱动位移矢量

ｑｉ＝Ｐ
Ｏ＋ＰＡｉ

Ｏ－Ｂｉ
Ｏ

１．３　铆枪轨迹规划
本文以飞机某大型薄壁圆柱面工件表面铆

接制孔为例，多个铆接孔形成的空间曲线即为

铆枪末端轨迹．

基于微分几何曲线论中的弗莱纳－雪列矢

量［９］，可建立铆接点坐标系．运用 Ｍａｔｌａｂ软件

计算出轨迹各点处的单位切向量 珒ｅτ，单位法向

量珒ｅｎ和单位次法向量 珒ｅｂ．为保证铆接制孔的加

工精度，铆接作业时铆枪的前进方向必须与工

件表面铆接点坐标系的 珒ｅτ方向一致，铆枪主轴

方向必须与铆接点坐标系的珒ｅｂ方向一致．铆接

轨迹及铆接点处坐标轴设置如图４所示，各铆接

点位置坐标及对应的铆枪主轴姿态角见表１．

２　６ＳＰＵ并联机构静力学分析

２．１　有限元分析前处理
并联机构的刚度模型是位形的函数，在应

用有限元软件对并联机构分析时，应针对不同

位形对并联机构进行有限元分析［１０］．利用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立机构的实体模型，将并联机

构按照实际情况装配到一起．由表１通过位置

逆解算得并联机构的位姿参数，将并联机构调

整到需要的位姿并导入到ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，

在建模的过程中没有采用加权的方法．６ＳＰＵ

并联机构在导入有限元分析软件之后，需根据

图４　铆接轨迹及铆接点坐标轴设置

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｖｅｔｉｎｇｐａｔｈａｎｄｒｉｖｅｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｅｔｔｉｎｇ

·９９·
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表１　铆接孔位置坐标及铆接时铆枪主轴姿态角

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｉｖｅｔｉｎｇｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｉｖｅｔｉｎｇｇｕｎａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓ

序号 铆接孔位置（ｘ（η），ｙ（η），ｚ（η））／ｍｍ 铆枪主轴姿态角（ｅｂｘ，ｅｂｙ，ｅｂｚ）／（°）

１ （－９３５．５３０，－５４．８３０，８９．０２０） （１７５．０８４，８７．３１８，８５．８８０）
２ （－９３３．４００，－４０．２２０，１０９．１８０） （１７４．５５１，８９．０２６，８４．６４３）
３ （－９３１．８５０，－１８．６５０，１２１．６８０） （１７３．０８９，８９．９３４，８３．０８９）
４ （－９３１．５００，６．１９０，１２４．３３０） （１７２．６１０，８９．９８５，８２．６１０）
５ （－９３２．４９０，２９．４４０，１１６．６５０） （１７３．７８４，９０．３７２，８３．７９６）
６ （－９３４．４２０，４８．４８０，１００．０００） （１７５．０６０，９１．８３０，８５．４１３）
７ （－９３６．５８０，５８．６６０，７７．２８０） （１７４．８８７，９３．２３６，８６．０４５）
８ （－９３８．３００，５８．７３０，５２．３６０） （１７４．８１７，９３．３４５，８６．０４６）
９ （－９３９．３００，４８．６４０，２９．５２０） （１７６．２７７，９１．７８２，８６．７３２）
１０ （－９３９．６７０，３０．１２０，１２．７６０） （１７８．２１２，９０．４０１，８８．２５８）
１１ （－９３９．７５０，６．３７０，４．９９０） （１７９．５５４，８９．９７６，８９．５５４）
１２ （－９３９．７３０，－１８．４８０，７．５７０） （１７８．９８１，８９．９１７，８８．９８５）
１３ （－９３９．５５０，－４０．１３０，２０．０５０） （１７７．３３７，８９．０６５，８７．５０６）
１４ （－９３８．９００，－５４．８１０，４０．２５０） （１７５．３３９，８７．２８４，８６．２１５）
１５ （－９３７．５３０，－６０．０００，６４．６５０） （１７４．７２７，８６．５０９，８６．０５３）

运动副连接条件对每个零件设定接触约束，其

中固定处采用 ｂｏｎｄｅｄ连接和 ＭＰＣ算法，移动

副和转动副处采用 Ｎｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎ连接和 Ｐｕｒｅ

ｐｅｎａｌｔｙ算法，接触设定完成后，对装配体在定

平台底面设定的约束为 ＦｉｘｅｄＳｕｐｐｏｒｔ．每种并

联机构的材料设定为 ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌ，弹性模量

Ｅ＝２００ＧＰａ，密度为７８５０ｋｇ·ｍ－３，泊松比γ＝

０．３，屈服极限δ＝３５０ＭＰａ．机器人整体模型采

用四面体单元划分网格（见图５），不考虑应力

走向，单元数目为２７９６８，节点数为８０３９７．设

铆枪进行铆孔作业时承受沿铆枪轴线的轴向工

作载荷Ｆ＝１１０Ｎ．

２．２　静力学分析
静力学分析可以全面、直观地评价机构的

变形与应力分布情况［１１］．对机构进行静力学分

析，其结果如图６和图７所示．

由图６可以看出，机构动平台在 ｘ，ｙ，ｚ方

向最大变形量最大值分别为５．０９２×１０－７ｍ，

２７．５８６×１０－７ｍ和５１．８４７×１０－７ｍ．机构平台

在ｚ方向最大变形量最大，说明机构在 ｚ方向

的刚度低于其他两个方向，即在ｚ方向承载能

图５　机器人整体网格划分模型

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｌｒｏｂｏｔｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　动平台ｘ，ｙ，ｚ方向最大变形量

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇ

ｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｔｈｅｘ，ｙ，ａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

力较差；机构动平台在 ｘ方向的最大变形量最

小，说明机构在ｘ方向的刚度最好，即在ｘ方向

·００１·
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图７　机构最大等效应力

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

承载能力强于其他两个方向．通过查阅相关文

献可知，飞机铆接制孔误差一般应控制在２×

１０－５ｍ以内［８］，机构整体在 ｘ，ｙ，ｚ方向的最大

变形量均小于该值，满足铆接加工的精度要求．

由图７可以看出，机构的最大等效应力最

大值为２．６９８ＭＰａ，远小于材料的屈服极限，能

够满足铆接加工所需的强度要求．

分析过程中，机构在工作状态中产生的变

形与等效应力较大的区域主要分布在动平台和

驱动杆上，其他零件处的变形和应力均较小．

３　结语

针对高端制造业对大型薄壁复杂曲面工件

的精密、高效、柔性加工需求，本文对基于 ６

ＳＰＵ并联机构的新型步行式铆孔机器人进行了

静力学分析．基于建模、求解机构位置逆解，完

成了机器人铆接轨迹规划，确定了铆枪末端的

精确轨迹和正确的铆孔作业姿态；以 Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ为平台对 ６ＳＰＵ并联机构进行三维建

模，并运用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ中的 Ｗｏｒｋ

ｂｅｎｃｈ模块对此机构的刚度进行静力学分析．

结果表明：机器人最大变形量最大值为

５１．８４７×１０－７ｍ，在飞机铆接制孔误差允许范

围内；机构最大等效应力最大值为２．６９８ＭＰａ，

远小于材料屈服极限．

该结果有力证明了本文提出的机构构型、

位置逆解和轨迹规划模型的合理性，有限元分

析结果也表明机构满足铆接加工精度与强度要

求．该成果为自动铆接机器人的结构优化和性

能分析提供了必要的理论依据．根据文中静力
学的分析结果，对自动铆接机器人变形和应力

较大区域的零部件进行进一步的结构和尺寸优

化，以提高自动铆接机器人的整体性能，将是下

一步的工作重点．
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