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含间隙铰链并联机构的动力学分析
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摘要：以3一RRRT并联机构为对象，基于ADAMs仿真软件平台，在考虑库仑摩擦力条件下，利用非线

性等效弹簧阻尼的概念建立含问隙铰链的接触动力学模型。在此基础上构建了机构的动力学分析模型．

对该模型进行仿真，分析铰链在理想接触和舍间隙时并联机构的动力学性能，同时还比较研究了机构一

条支链存在铰链间隙和三条支链均存在铰链间隙时的动力学性能．结果表明铰链间隙对并联机构动平

台的加速度及机构接触力都有较大影响，在机构设计时需要加以考虑．
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O引言 1 含间隙铰链的动力学模型

以stewa『t平台为代表的六自由度并联机构

已得到了广泛的研究，但是在许多场合应用的并

联机构只需有部分自由度，如2、3、4或5自由度

就可以满足使用要求，这一类机构称为少自由度

并联机构．少自由度并联机构由于驱动元件少、解

耦方便、控制简单、结构紧凑而有较高的实用价

值，逐渐成为研究的热点．目前，国内外关于少自

由度并联机构的研究和应用正日益深入，许多研

究成果已经用于生产和科研中，笔者讨论的3．

RRRT机构就是其中的一种⋯．另外，机构由于安

装、制造误差及运行过程中的正常磨损，会使运动

副问产生问隙，导致运动副元素之间可能会发生

猛烈冲击和碰撞，增加构件的动应力，造成杆件弹

性变形增大、磨损加剧，产生噪声和振动，效率降

低．针对机构的间隙问题，Bauchau等给出了一种

柔性多体系统中典型间隙铰链的运动学描述方

法¨1；王华杰运用ADAMS软件分析了含间隙平

面曲柄摇杆机构的动力学¨’；zhao等人讨论了铰

链间隙的大小对空间串联机器人动力学性能的影

响H。．上述工作虽然很有意义，然而目前关于铰

链间隙对并联机构动力学性能的讨论还不多，笔

者基于ADAMs软件，分析3一RRRT并联机构中铰

链在含间隙情况下的动力学性能．

1，1 非线性弹簧阻尼接触力模型

如图1所示，r，、r：分别表示套筒和销轴的半

径，其差为间隙c，即c=r．一r：；，?、r：分别为套筒

和销轴的位置向量，则偏心向量为P。，=r：一r：，撞

入深度为占=f e。，l—c，销轴和套筒的运动接触条

件为6≥0．

在做间隙机构动力学特性分析时，需要计算

接触力．为了计算销轴与套筒的接触力，需要建立

一个能表示碰撞速度、两碰撞体的材料特性、接触

时表面特征的分析模型．这里运用赫兹接触模型，

考虑阻尼产生的能量损失来建市接触力模型’“，

F。=Fk+Fd=硒“+D 6， (1)

式中：F。为弹性力；凡为能量损耗；K为刚度因

子；刀为阻尼系数．由于是金属接触，力指数凡通

常取值为1_5[61．

半径为r。、r2的两个圆内接触，刚度系数定义

为

肚志[兰一㈩
材料参数矿，、盯：定义为盯；=(1一ui)／E。(江1，
2)，式中wi为材料的泊松系数；E。为材料的弹性

模量．阻尼系数D表示为D=砸“，其中阻尼因子
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销轴

2套简

图l含间隙的铰链示意图

Fig．1 ReVolute joints wjth clearance

田¨1可由能量损失求得，为

竹：塑。盟． (3)竹2———■——一- Lj J

4占‘。’

将式(3)代人式(1)中得到考虑阻尼的法向

接触力为

F。：硒n[1+掣三]．(4)斗

占‘一’

1．2修正的库仑摩擦力模型

通常描述的摩擦力大小是两物体的正压力与

摩擦系数的乘积，方向是相对运动趋势反方向的

库仑摩擦力，它在描述动摩擦时比较准确．在两物

体由静摩擦到动摩擦转变的过程中，只是用简单

的一个阶跃函数来表示滑动速度和摩擦系数的关

系，因此它对静摩擦的描述是不准确的．ADAMS

中描述摩擦力采用了修正的摩擦力模型，如图2

所示．它考虑了静摩擦、库仑摩擦和黏滞摩擦，弥

补了库仑摩擦不能准确描述静摩擦到动摩擦过程

中摩擦力的情况．

模型中的参数：

肛(一y；)=p；，p(y。)=一p。，p(O)=0，

p(一I，d)=pd，p(K)=一肛d，

肛(y)=一s增n(y)·卢。 如r(1 yl>％)；

肛(y)=一s￡9P(1 yI，yJ，pd，y。，肛。)·s培n(矿)

如r(y。≤I y1≤K)；

肛(y)=step(y，一K，肛。，y。，一p，)

加r(一y。<y<匕)．

式中：y表示两物体在接触点的相对滑动速度；p。

为静摩擦系数；肛。为滑动摩擦系数；y。为最大静

摩擦系数时的相对滑动速度；I，．为最大动摩擦系

数时的相对滑动速度
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图2相对滑动速度与摩擦系数的关系囤

Fig．2 ReIations of slip velocity and friction coefftcient

3． 含铰链间隙3．RRRT并联机构的动力

学分析

3．1 3一RRRT并联机构

图3所示为ADAMS环境下3一RRRT并联机

构模型¨]，材料为钢，表1为钢的材料属性．这一

机构由固定平台、3条支链和动平台组成．3条支

链两两正交，每一条支链由一个移动副、3个铰链

和2个杆件组成，且铰链轴线和移动副轴线平行．

现在考虑支链中两手臂间铰链的间隙对机构系统

性能的影响．为方便分析，在两手臂的连接部位用

销轴和套筒联接，并将一个手臂与销轴固定，另一

个手臂与套筒固定．在此机构中3个移动副为驱

动副，匀速运动且速度为1 m／s．

1．手臂2．动平台3．销轴4．套简5．固定平台6．支座

图3 3-RRRT并联机构模型

Fig．3 Model of 3·RRRT paranel mechanism

表1钢的材料参数

Tab．1 MaterjaI properties of steeI

材料参数

弹性模量／GPa

泊松比

密度／(kg-m。3)

数值

207

0．29

7 80l
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3．2机构的动力学分析

根据含问隙铰链的动力学模型计算得到的参

数并参考常用的参数，可以得到ADAMs中接触

力模型所需要的参数，如表2所示．设仿真时间为

0．2 s，步数为300步．

表2 ADAMs中接触力模型所需参数

Tab．2 Parameters of contact model iⅡADAMS

参数 值

刚度因子／(N／mm。“)

阻尼系数／(N-s·mm“)

恢复系数

撞入深度／mm

动摩擦系数

静摩擦系数

2．676×106

12 000

O．9

0．1

0．16

O．23

3一RRRT并联机构在运动初始时销轴和套简

的形心距离为零，随着运动的进行和间隙的影响，

销轴和套筒的形心就会作圆周运动并产生相应的

碰撞．由图4可以看出，铰链间隙为0．2 mm和

0．4 mm时移动平台形心加速度的变化规律几乎

一致；但机构的接触力却大不相同，随着间隙的增

大，接触频率增大，振幅也增大．但是无论间隙有

多大，接触情况都是由剧烈振动向平稳状态过渡；

并且间隙的存在对动平台的速度没有任何影响．

图4是考虑3-RRRT并联机构的任意一条支

链上存在铰链间隙的情况．图5是考虑3．RRRT

并联机构的3条支链上都存在铰链间隙的情况，

且间隙均为0．2 mm．从图5中可以看到，当并联

机构的3条支链上都存在铰链间隙时，动平台的

加速度会在初始阶段有一个很大的冲击，然后就

恢复为零；但机构的接触力不会很快恢复到零，而

是经过往复接触才逐渐回复到平稳状态．

3 结论

从两方面对3一RRRT并联机构进行分析，一

方面比较了机构任意一条支链存在不同间隙时动

平台的系统性能，另一方面分析了机构3条支链

都存在间隙时的性能．

(1)若机构中只有一条支链中存在铰链间

隙，则间隙越大，接触频率越大，振幅也越大，但是

无论间隙有多大，接触情况都是由剧烈振动到平

稳状态过渡；并且间隙的存在对动平台的速度没

有任何影响．

(2)通过对比机构中只有一条支链上存在铰

链间隙和3条支链上都存在铰链间隙的情况，可

以得出有间隙的铰链越多机构受到的接触力越大，
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(b)机构的接触力

图4，轴方向上支链存在不同铰链间隙时机构的性能
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clenrances in the chain along】，axis
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(b)机构的接触力

图5 3条支链均存在铰链间隙时机构的性能

Fig．5 Mechanism’s perfbrmance with three chains’

dearance being 0．2mm
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冲击越大，机构的运动越容易受到影响．因此，在

设计和分析并联机构时一定要考虑间隙的影响，

并且在分析机构的动力学性能时一定要全面考

虑，从整体出发．
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Abstract：Based on the ADAMS(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) simulation software

platfo姗，with the 3一RRRT parallel mechanism as the research object and the Coulomb’s friction into consid—

eration，the contact fbrce model of joint with clearance is established by u8ing the nonlinear equivalent spring—

damp modeI． After simulating the model，comparing the dy玎amic characteristic of parallel mechanism which u-

ses ideal joint use clearance joint，simultaneou8ly comparing the dynamic characteristics of parallel mechanism

with clearaIlce in one chain with that in three chains．we have tlle re8ult thaL shows tIlat the clearance aff宅cts

the acceleration of moving platform and mechanism’ contact force， so clearance should be considered when

de8igning the mechanism．

Key words：paraUel mechanism；joint；clearance；dynamic characteristics
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