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基于正交机构的机器人肩关节

静力学分析与结构参数设计
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摘要：为了增大机器人肩关节的工作空间和承载能力，改善机器人肩关节的通用性与适应性，提出一种基于３ＲＲＲ正交

球面并联机构的新型机器人肩关节，并对机器人肩关节进行了静力学分析和结构参数设计。首先，应用虚功原理建立机

器人肩关节的静力学传递方程；其次，利用矩阵理论中的范数知识，将力雅克比矩阵引入静力学性能评价指标中，定义了

机器人肩关节的静力学性能评价指标和全域力矩性能评价指标，并绘制了静力学性能评价指标在工作空间内的性能图

谱。建立了基于机器人肩关节全域力矩性能评价指标的目标优化函数，分析了目标优化函数与全域力矩性能评价指标

的关系，并利用全域搜索法，得到了机器人肩关节的优化结构参数：中间杆 ＷＢ的杆长为４９．８～６０ｍｍ，连架杆ＡＵ的杆

长为９０～１１２ｍｍ。分析结果表明，机器人肩关节在初始位置附近具有良好的静力学传递性，且其随着转角的增大而降

低。最后，根据优化的结构参数设计了新型的机器人肩关节。
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１　引　言

　　近年来国内外很多学者将并联机构应用到机

器人中［１３］，如腰关节［４］、腕关节［５］、髋关节［６］和肘

关节［７］等。肩关节也是机器人的重要组成部分，

为了增加机器人手臂的承载能力和运动范围，本

文提出一种基于３ＲＲＲ正交球面并联机构的新

型机器人肩关节。与传统的机器人肩关节相比，

基于并联机构的机器人肩关节有很多的优点。首

先，它能够完全避免加工制造和装配时出现的问

题，使９个转动副的轴线汇于一点，保证了加工和

装配精度；其次，结构对称、具有良好的承载能力

和较大的工作空间；再者，该肩关节机构便于驱动

器的安装，结构紧凑，精度高，可以模拟人体肩关

节的转动，完全实现空间三维转动。该机器人肩

关节可以作为微动机器人的宏动平台，也可用于

拟人机器人、工业机械臂、农用机器人的水果采摘

机或玉米掰棒机等要求空间三维转动的机器人

上，具有广泛的应用空间。

静力学分析是并联机器人设计的重要组成

部分，可以确定力传递特性，为机器人的机构尺寸

参数设计提供依据［８］，很多学者对并联机构进行

了力学方面的研究工作［９１１］。针对三自由度并联

机器人的静力传递特性，张华等［１２］根据微分误差

模型，建立了平面三自由度并联机构的静刚度映

射矩阵。金振林等［１３］对球面三自由度机器人进

行了力矩输入均衡性能分析。高峰等［１４］利用拆

杆法建立了机构的静力学平衡方程。

本文提出的新型机器人肩关节由动平台、机

架和３个结构完全相同的ＲＲＲ支链组成，其动

平台相对于机架具有３个转动自由度。根据其结

构的特点，本文建立了机器人肩关节的静力学传

递方程，定义了静力性能评价指标和全域力矩性

能评价指标，对其进行了静力学分析。另外，绘制

了静力学性能评价指标图谱，并建立了基于机器

人肩关节全域力矩性能评价指标的目标优化函

数，得到了最佳的肩关节结构参数。最后，根据结

构参数设计机器人肩关节，为机器人肩关节进一

步的动力学研究奠定了理论基础。

２　机器人肩关节的结构模型

　　新型机器人肩关节通过３条均匀分布的Ｒ

ＲＲ运动支链将机架和动平台连接起来，其中犝犻

（犻＝１，２，３）为与机架相连的３个转动副的轴线方

向，它们互相垂直；犞犻（犻＝１，２，３）为与动平台相连

的３个转动副的轴线方向，也相互垂直；犠犻（犻＝

１，２，３）为３个中间轴轴线方向，３条支链的９个

转动副的轴线汇交于一点，该点为机器人肩关节

的转动中心，记为犗点。

机器人肩关节的机构简图如图１所示，以转

动中心犗为原点，建立与机架相连的固定坐标系

图１　机器人肩关节的机构简图
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｛犉｝：犗犡犢犣，其中犗犡，犗犢，犗犣轴分别与犝犻（犻＝

１，２，３）的轴线重合；同时建立与动平台相连的动

坐标系｛犓｝：犗狓狔狕，其中犗狓，犗狔，犗狕轴分别与犞犻

（犻＝１，２，３）的轴线重合；３个中间轴为犠犻。

从图１可以看出，机器人肩关节是由３条完

全相同的支链组成的，这里定义了每条支链中的

４个结构尺寸参数，中间杆犠犅 的杆长为犾１，中间

杆犅犞的标长为犾２，连杆犠犃 的杆长为犾３，连架杆

犃犝的杆长为犾４。

定义初始姿态为固定坐标系与动坐标系重

合，所有转动副轴线与建立的坐标轴重合。

３　静力学性能分析与设计

３．１　静力学传递方程

根据虚功原理，当机器人肩关节仅受外力矩

作用，机器人肩关节的各个构件处于静力平衡状

态，则经过任意构件的虚位移所做的虚功为０
［１５］。

设τ＝（τ１　τ２　τ３）
Ｔ 是机器人肩关节机构的

关节驱动力矩矢量，犕＝（犕狓　犕狔　犕狕）
Ｔ 是机

器人肩关节机构对应的末端执行器所受的外力矩

矢量。令机器人肩关节末端执行器的虚转角为

δ，即δ＝（δ１　δ２　δ３）
Ｔ，输入端驱动关节的

虚转角为δε，即δε＝（δε１　δε２　δε３）
Ｔ。根据虚功

原理，除约束力以外，所有的外力矩所做的功之和

为０，即

τ·δε－犕·δ＝０． （１）

由于机器人肩关节机构的虚转角δε和δ并

非独立，要满足几何约束条件，两者之间的几何约

束由雅克比矩阵犑所决定，应满足

δ＝犑δε， （２）

综合式（１），式（２），建立的静力学传递方程为

犕＝犌τ， （３）

式中，犌为这种机器人肩关节机构的力雅克比矩

阵，而

犌＝（犑－１）Ｔ． （４）

３．２　静力学性能评价指标

从静力学传递方程式（３）可以看出，机器人肩

关节在运动时，力雅克比矩阵犌决定了输入力矩

与输出力矩的大小，根据矩阵理论中范数的内容，

对式（３）取２范数，即

‖犕‖
２＝τ

Ｔ犌Ｔ犌τ， （５）

设输入量为单位量，则

‖τ‖＝τ
Ｔ
τ＝１， （６）

引用拉格朗日算子，

犔犕＝τ
Ｔ犌Ｔ犌τ－λ犕（τ

Ｔ
τ－１）， （７）

式中，λ犕 为拉格朗日乘子。

根据式（７），输出力矩的极值条件为

犔犕

τ
＝０：犌Ｔ犌τ－λ犕τ＝０犳， （８）

式中，λ犕 为犌
Ｔ犌的特征值。

由式（８），推出输出力矩犕 的极值为

‖犕‖ｍａｘ＝ λ犕槡 ｍａｘ，‖犕‖ｍｉｎ＝ λ犕槡 ｍｉｎ ， （９）

对于某一位姿，可以根据极值公式求出机器

人肩关节末端承载力矩的最大值和最小值。

由于机器人肩关节为正交结构，肩关节在工

作空间中仅改变姿态，姿态空间的姿态角为α，β

和γ。为了分析机器人肩关节的承载能力，在定

姿态工作空间内，分析机器人肩关节的承载能力，

利用极值定义肩关节的静力学性能评价指标为

η＝‖犕‖ｍｉｎ， （１０）

取机器人肩关节的结构尺寸参数：犾１＝４０

ｍｍ，犾３＝１６０ｍｍ，犾２＝１００ｍｍ，犾４＝１００，综合式

（９）及式（１０），绘制机器人肩关节的静力学性能评

价指标η值在工作空间姿态角α截面内的分布，

如图２所示。对图２分析得出，η值越大，机构在

该姿态下的静力学传递性能越好。肩关节的静力

学形成呈现对称趋势，在初始姿态附近，静力学性

能好；越靠近极限位置时，力学传递性能越低。

（ａ）α＝－７０°
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（ｂ）α＝－２０°

（ｃ）α＝４５°

图２　力矩性能评价指标在工作空间内的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｏｎｗｏｒｋｓｐａｃｅ

３．３　基于结构参数的优化设计

机器人肩关节的结构参数优化设计的目标是

找到在工作空间内，满足力矩传递性能要求的最

优结构尺寸参数。

定义全域力矩传递能评价指标为

η犕 ＝

（∫犞‖犕‖ｍｉｎｄ犞）

∫犞ｄ犞
， （１１）

由于设计的机器人肩关节应符合人体的结构

尺寸，因此，机器人肩关节中连杆犠犃 的杆长１６０

ｍｍ为定尺寸。又由于肩关节的结构特点，中间

杆犅犞的杆长和连架杆犃犝 的杆长相等，即犾２＝

犾４，所以机器人肩关节在工作空间内的全域力矩

传递性主要取决于两个设计参数，即中间杆犠犅

的杆长和连架杆犃犝 的杆长。

取机器人肩关节结构参数的设计变量为

犡＝｛狓１　狓２｝＝｛犾１　犾２｝， （１２）

设机器人肩关节优化的目标函数为

犉（犡）＝犳｛狓｝＝

（∫犞‖犕‖ｍｉｎｄ犞

∫犞ｄ犞
， （１３）

机器人肩关节的结构参数的变化范围为：

犡ｍａｘ＝｛７０　１３０｝，犡ｍｉｎ＝｛４０　８０｝，

姿态角变化范围为：

（－１５０°≤α≤１５０°，－１５０°≤β≤１５０°，－１５０°≤γ

≤１５０°），

根据机器人肩关节结构参数的变化，计算了

不同结构尺寸机构的全域力矩性能评价指标值

η犕。每种机器人肩关节机构取８００个位形采样

点。根据式（１３），并利用ｍａｔｌａｂ算出结构参数与

力矩全域性能评价指标关系的等高线分布图，如

图３所示。

从图３上可以看出，中间杆犠犅 的杆长犾１＝

４９．８～６０ｍｍ，连架杆犃犝 的杆长犾４＝９０～１１２

ｍｍ时，机器人肩关节的力矩全域性能评价指标

值较好。

图３　全域力矩传递性能图谱

Ｆｉｇ．３　Ａｔｌａｓｏｆｇｌｏｂｌｅｔｏｒｑｕｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

３．４　基于全域力矩性能评价指标的设计

通过静力学性能及全域力矩传递性能的分

析，设计了一款三自由度正交球面并联结构的新

型机器人肩关节。取机器人肩关节的结构参数

为：犾２＝犾４＝１１０ｍｍ，犾１＝５０ｍｍ，犾３＝１６０ｍｍ，新

型机器人肩关节实体模型如图４所示。
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图４　新型机器人肩关节

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｒｏｂｏｔｓｈｏｕｌｄｅｒｊｏｉｎｔ

４　结　论

　　本文对机器人肩关节进行了静力学分析，结

果表明机器人肩关节在初始位置的静力学传递性

能最好；随着机器人肩关节转动角度的增大，机器

人肩关节静力学传递性能减小。根据静力学分析

的特性，建立了机器人肩关节的目标优化函数，分

析了全域力矩性能评价指标与机器人肩关节结构

参数的关系，得到中间杆 ＷＢ的杆长为４９．８～６０

ｍｍ，连架杆犃犝的杆长为９０～１１２ｍｍ时，机器

人肩关节稳定性高，力矩传递性好，使用寿命长。

根据结构参数优化，设计了一款基于三自由度正

交球面并联机构的新型机器人肩关节，为机器人

肩关节的动力学研究奠定了基础。
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