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摘要：简要概述了柔索牵引并联机器人在国内、外的研究和发展现状，提出一种新颖的基于五根柔索牵引并联机器人的三自由度转动角度机构及测力一体化风洞试验装置。应用并联机构基本理论研究了机构的运动学逆解。依据空间解析几何理论，直接推导出在各柔索安装单分量力传感器时模型的感、测力变换雅可比矩阵，最后给出数值算例验证该装置应用于风洞测力试验的有效性，为该测力装置应用于风洞试验奠定了基础。
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Abstract: First, an overview of the research work on the cable-driven parallel robot at home and abort is summarized in the paper, and then a novel integrative wind tunnel testing equipment is presented based on five cables-driven parallel robot, which can accomplish 3-DOF rotation and force measurement for the testing model simultaneously. Inverse kinematics of the angle mechanism is analyzed according to the fundamental theory of parallel mechanism. By using the theory of the spacial analytic geometry, force Jacobian matrix for the testing model between the external force and the given five wires force is derived directly when single piece force sensor is amounted on the five cables. In the end, numerical example is employed in order to testify the validity of the cable-driven equipment for force measurement in wind tunnel test.
Keywords: three degree-of-freedom rotation; cable-driven parallel mechanism ; wind tunnel; inverse kinematics; force Jacobian matrix
0、 引言
    柔索驱动并联机构机器人作为一种新型的并联机构于上世纪80年代发展以来，由于其具有结构简单、惯量小、动态响应快、工作空间大等优点，受到国内外学者的普遍关注，并在多个领域取得应用。1989年美国国家技术与标准局为了改造造船业的起重机首次成功研制带有串联子系统的柔索驱动并联机构RoboCrane[1]；德国的Rostock大学对柔索牵引冗余约束定位机构RRPMs进行研究，并研制出具有6自由度串并联机构的物理样机CableV[2]；日本的研究得出结论[3-4]：由于柔索只能承受拉力，不能承受压力，柔索牵引并联机构必须采用冗余驱动，即ｎ自由度的柔索牵引并联机构至少要由ｎ+1柔索绳来牵引，设计并制造出最高加速度达43g的FALCON机器人[5]；美国的学者研究了能在心脏表面爬行的微型柔索驱动机器人[6]，应用于心内科治疗；在国内西安电子科大研究了将六自由度柔索牵引并联机构应用于大型射电望远镜馈源舱的位姿调整[7]等。
近年来，随着柔索驱动并联机构机器人在多领域的应用，由于其在风洞试验场合应用具有独特优势也引起国内外学者的关注。如法国国家航空研究局自2000年开始支持基于柔索牵引并联机构的立式风洞测量SACSO项目的研究工作，已设计成功用7根和9根柔索牵引的立式风洞模型的并联机构样机[8-9]。华侨大学提出应用于风洞试验的7根柔索牵引六自由度并联机构[10]，并研究了该六自由度并联机构工作空间、轨迹规划和奇异性等问题。但由于风洞内的空间有限，平动自由度难以实施，故本文提出一种基于五根柔索驱动的3-DOF纯转动风洞测力装置，该装置具有结构简单；系统响应快，适于做动态试验；对模型周围的流场干扰小，风洞堵塞小；可方便实现模型三个姿态角变化；避免了六分量天平的制造、标定及其本身干扰等问题实现直接测力，大大地简化测力试验等优点，从而为风洞试验支撑系统及测力研究的发展提供了一条全新的设计方法。
1、机构描述
 如图1所示，该机构由动平台(即测力模型)a1a2a3、静平台b1b2b3和三根柔索a1b1、a2b2、a3b3及上、下两根柔索构成。机构的上、下两根柔索一端通过球铰O与模型连接，另一端分别固接于风洞上、下壁，模型前部由两根柔索a1b1、a2b2牵引，后部由柔索a3b3牵引，当上、下两根柔索预紧力足够大，即其近似看作刚性时，前后三根柔索通过定滑轮由固定于风洞上壁或侧壁的电机驱动可实现模型的三自由度转动，即模型仅能绕球铰作三自由度转动。另外，在五根柔索分别安装单分量力传感器，当动平台固定于某姿态到达平衡状态时，由传感器的力信息即可获取被测模型的受力情况。
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图1  柔索驱动风洞机构原理图
2、 位姿逆解

按图1定义机构的静系O´X´Y´Z´、动系OXYZ，动平台绕静坐标轴X´、Y´、Z´方向的转角分别为(、(、(，故三次旋转都是相对于静系{ O´}而言，按照“从右向左”原则，得到成为“绕固定轴x-y-z旋转”的姿态角。根据此定义，绕固定坐标系的三个轴依次旋转的旋转矩阵为
R= RZRYRX=
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其中
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    并联机构的运动学逆解即为当动平台的位置和旋转矩阵已知时，求解驱动杆的长度。该机构的运动学逆解方程为
Li = R ai – bi （i =1，2，3）                                （2）
其中Li, ai和bi为分别柔索向量 Li,、顶点向量ai及bi的长度。运动学逆解为机构的姿态角控制提供了依据。
3、力雅可比矩阵推导
类似于多指机械手的力封闭定义[11,12]，柔索驱动并联机构在某位姿具有力封闭的条件是当且仅当作用于动平台的力旋量与柔索的张力相平衡，则柔索驱动并联机构的力封闭条件在数学上可描述为
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F∈R6，
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f1,…, fn∈[0, ∝]
满足                    F=G（f1,…, fn）T                                                 （3）
式中G为感测力变换雅可比矩阵。

由式（3）知，动平台在某相对静止位姿的静力平衡方程为
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                             （4）
上式中fi为柔索的张力矢量，li为柔索的方向矢量，
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为作用于动平台的力螺旋，张力矢量fi的模为fi。
其中fi满足
                            fimin≤fi≤fimax                                                           （5）
fimin为满足使该柔索承受拉力的最小值，fimax为该柔索的强度极限。

下面依据空间几何方法推导本文研究机构的感测力变换雅可比矩阵G，由反解结果知，
当动平台转至某姿态角时，相应的动平台顶点向量为

ai= Rai0 =R（aiX,aiY,aiZ）T (i = 1, 2, 3)                （6）
此时，三根驱动柔索的方向向量为
li= bi-Rai0 (i = 1, 2, 3)                       （7）
于是三根驱动柔索与静系三个坐标轴X´、Y´、Z´的夹角
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]||

bi-ai
[image: image28.wmf]||
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其中，ei、fi、gi分别为沿X´、Y´、Z´轴方向的单位向量，（i = 1, 2, 3)。
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图2  力变换原理图
    由图2，依据空间几何理论可建立被测模型所受的外力螺旋与五个单分量传感器的感受力之间相对于固定坐标系的标量关系式如下
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式（14）-（16）中，i =1,…,3。将（11）-（16）表达为矩阵形式为
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   （17）
    上述推导过程忽略了模型重量的影响，其可计入柔索的张力f4中加以考虑。式（17）的系数矩阵即为式（3）的G，其中由式（6）-（10）知，感测力雅可比矩阵G的各系数均已表达为动平台姿态角(、(、(的函数，当
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(
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=1, …,5)由单分量传感器测出时，依据式（17）即可计算出模型承受的六分量外力。
4、数值算例
    以某飞机模型为例，按图1定义的坐标系，其初始条件为：在模型姿态角为零时，动平台各顶点向量为a1=（0.6，0.3，0.2）T、a2=（0.6，0.3，-0.2）T、a3=（-0.8，0.1，0）T，静平台顶点向量为b1=（1.6，1.25，1.3）T、b2=（1.6，1.25，-1.3）T、b3=（-2，1.25，0）T。
当模型姿态角取(=100，(=100，(=50时，姿态角旋转矩阵R为

R=
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此时，相应的动平台顶点向量在静坐标系表达为
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故有
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2

a

=（0.49738，0.40887，-0.27465）、
[image: image45.wmf]'

3

a

=（-0.79169，-0.038439，0.1475）。

将上述起始条件依次带入方程式（8）-（17）可得到机构在该姿态时的感测力雅可比矩阵G为
G=
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依据求出的雅可比矩阵G，当五根柔索的张力由单分量传感器测出，其结果带入式（17）即可获得机构在该姿态时模型所受的外力螺旋。
5、结论

    鉴于柔索驱动并联机构的诸多优点及其在诸领域的应用，尤其是法国国家航空研究局SACSO项目的在风洞试验的成功实施，本文提出了一种由五根柔索驱动的并联机构，该机构将风洞测力试验的角度变换与外力测量融为一体。研究结果表明，该测力装置能实现模型的三个姿态角变换，在柔索上安装单分量力传感器可同时实现测力，为该测力装置应用于风洞测力试验奠定了基础。
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