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六维大力传感器测量原理研究
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摘要:针对巨型重载操作机六维大力测量的难题,提出了一种并联六维大力测量的方法,即

采用Stewart结构与重型操作机械手手臂并联的方式,将机械手臂所受六维大力的小部分分

载于Stewart结构的六杆,并对传感器进行力学解耦,进而实现六维大力值的测量.给出了六

维大力传感器的仿真实例,并分析了传感器重要参数对分载能力的影响.实例表明:增大分载

梁半径和减小上平台厚度都会提高分载能力,尤其分载梁半径对分载能力影响较大.为六维

大力传感器的进一步优化设计提供了一定的理论依据,且最终验证了该测量方法的合理性和

有效性.
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0 引 言

巨型重载操作装备广泛应用于大型构件精确

高效制造.在制造过程中,操作装备通常是与加工

装备协调操作的,操作装备的末端执行机构对于

制造过程中的工件变形所造成的位移需具有力顺

应性和位置顺应性,这就要求必须对执行机构所

受六维大力进行实时测量,因此对六维大力传感

器的研制十分必要.
大力测量技术是在重型装备的需求驱动下发

展起来的,通常称承载能力在10~2000kN的传

感器为大力传感器,而重载制造装备中的大力传

感器最大额定承载能力可高达100MN以上.支
承式重型大力传感器的制造工艺复杂,技术难度

大,只有少数国家有规模生产.大力分流测量技术

和具有并联分流传力方式的大力传感器设计思想

源自20世纪60年代,此后美、加、德等国先后研

制了附着式大力传感器[1].1980年沈久珩自行研

制成功附着式大力传感器,并在轧钢机械等重型

制造装备中得到广泛应用[1],但仅限于一维大力

测量.

六维力传感器是近20年国内外学者研究的

热门问题之一,到目前为止提出的六维力传感器

主要形式有筒形结构[2]、十字梁结构[3]、双头式结

构[4]以及Stewart结构[5]等.但这些传感器测的

六维力相对较小,目前尚无六维大力测量研究的

报道.
本文采用并联六维分载的原理,将Stewart

结构并联于被测机械手手臂上,手臂所受力分载

到六维力传感器上,实现大力的测量,并对分载原

理进行仿真.

1 大力测量原理

大力测量的实现方法只有两种方式:一是提

高传感器的承载能力;二是将大力进行分载.六维

力传感器结构复杂,要提高其承载能力相对困难,

因此,应用六维大力分载的思想设计传感器可以

实现六维大力测量.本文依据上述思想设计出基

于Stewart结构的六维大力传感器.

1.1 Stewart结构测力原理

Stewart结构原理图如图1所示.



图1 Stewart结构原理图

Fig.1 PrinciplediagramoftheStewartstructure

Stewart结构由上平台、下平台和6根连接

杆组成,o1 为上平台中心,∠b1o1b3=∠b3o1b5=
120°,∠b1o1b6 = ∠b2o1b3 = ∠b4o1b5 =q1,上平

台半 径 为l1;O2 为 下 平 台 中 心,∠B1O2B3 =
∠B3O2B5 = 120°,∠B1O2B6 = ∠B2O2B3 =
∠B4O2B5=q2,下平台半径为l2,6根连接杆长度

均为l3,根据力螺旋理论[6]得到Stewart平台的

力平衡方程

F'=f1$1+f2$2+f3$3+f4$4+

f5$5+f6$6 (1)

式中:fi 为第i杆受到的轴向力;$i 为第i杆轴线

对固定坐标系的单位线矢,$i = (Si S0i);F'为

作用 在 上 平 台 上 的 六 维 力,且 F' = (Fx

Fy Fz Mx My Mz)T.
上述螺旋方程可以很方便地改写为矩阵形式

的平衡方程

F'=GF
f·f (2)

其中f = (f1 f2 f3 f4 f5 f6)T;GF
f 为一

阶静力影响系数矩阵:

GF
f =

S1 S2 S3 S4 S5 S6
S01 S02 S03 S04 S05 S06

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (3)

若上平台6个球铰点坐标分别记为b1、b2、b3、

b4、b5、b6,它们在固定坐标系的空间位置以矢量

bi(i=1,…,6)表示;下平台6个球铰点坐标分别

为B1、B2、B3、B4、B5、B6,对固定坐标系的位置以

矢量Bi(i=1,…,6)表示,则

Si = bi-Bi

|bi-Bi|
(4)

S0i =Bi×Si = Bi×bi

|bi-Bi|
(5)

根据平台的结构尺寸及位形参数可求得上下平台

各个铰点的坐标,结合式(3)、(4)和(5)可得到矩

阵GF
f.因此,只要测得各杆受力,根据式(2)便可

得到Stewart上平台受到的六维力F'.

1.2 六维大力分载测量原理

Stewart结构并联于机械手的手臂上,上下

平台与手臂采用螺栓连接,原理图如图2所示,图

中虚线部分为机械手的手臂,机械手工作时,对手

臂产生一个作用力F,F主要由机械手手臂承担,

少部分力分载到Stewart结构上.设 F 分载到

Stewart上平台的作用力为F',以Stewart下平

台作为定平台,上平台作为动平台,将六杆上测得

的力fi 代入式(2)可以计算出F'.将测得的各杆

受力fi 代入下式[7]

Δli =fil
EA

(6)

式中:E 为弹性模量,A 为测量杆的截面积.则各

个杆的变形量写成向量形式为Δl=(Δl1 Δl2

Δl3 Δl4 Δl5 Δl6),由位置正解公式[8]

Δx=J-1(x0)·Δl (7)

得 到上平台位置增量Δx=(Δx Δy Δz θz

θy θx),其 中 J(x0)为 Stewart结 构 变 形 的

Jacobian矩阵[7].以上平台的位移作为边界条件,

对图2的o1O2 之间的部分进行受力分析,可得到

这段手臂的位移场,根据位移得到机械手与手臂

连接处受到的六维力F″,F″为机械手对手臂的作

用力F 和Stewart平台对手臂的作用力F'的合

力,即F″=F+F',则机械手对手臂的作用力为

F=F″-F'.

图2 分载测量原理图

Fig.2 Principlediagramofpartialload
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2 六维大力传感器的结构设计

依据所提出的六维大力分载测量原理,对六

维大力传感器具体结构进行设计,如图3所示.

图3 六维大力传感器结构图

Fig.3 Structureofsix-axisheavyforcesensor

该结构主要包括Stewart上下平台、8只固

定上下平台的连接螺栓、6根上下平台连接杆、6
套测量拉压的压电式传感器以及12对球形铰链.
上下平台通过螺栓与操作手手臂相连,连接杆与

上下平台铰链连接,每只连接杆中间安装有压电

传感器.
连接杆分成上下两部分,如图4所示,连接处

一面带有凹槽,一面带有凸台,将石英晶片放入凹

槽内,凹槽与凸台相互配合,确保上下杆中心对

中,通过连接螺栓给压电石英片一定的预紧力.

图4 压电石英传感器部分结构

Fig.4 Partialstructureofthepiezoelectricity

quartzsensor

3 六维大力传感器的仿真

3.1 分载效果仿真

根据机构的安装方式和测力原理,在ANSYS

中构造有限元模型.首先对几何参数进行确定.由

图1可知,Stewart结构的5个尺寸参数为上平台

半径l1、下平台半径l2、中间杆长l3、上平台两球

铰夹角q1和下平台两球铰夹角q2,且0°<q2-q1

<120°,取q=q2-q1,令[9]

l= (l1+l2+l3)/3 (8)

lri =li/l;i=1,2,3 (9)

其中lri 为杆的相对长度,是一个量纲一的参数.
由式(8)、(9)得

lr1+lr2+lr3 =3 (10)

为保证该机构能够正确安装,各量纲一杆长的范

围满足以下条件:

0<lr1 <1.5,0<lr2 <1.5,μ<lr3 <3
(11)

其中μ= l2r1+l2r2-2lr1lr2cos(q/2).
根据上面约束选取Stewart结构各几何参数

如下:上平台半径l1 为0.12m;下平台半径l2 为

0.16m,6根连接杆长l3 为0.15m,杆的截面积

为3cm2,上平台两个球铰间的夹角q1 为40°,下

平台两个球铰间的夹角q2 为80°.理想的上平台

应为厚度为零的平面,但建模困难,因此,取上平

台厚度为0.03m,将上下平台之间的机械手手臂

抽象成如图5所示的中间圆柱部分,其半径r为

0.1m,采用单元beam188作为六杆模型,将杆单

元上节点与上平台相对应的节点进行x、y、z三

个自由度的节点耦合,模拟球形铰链.因为下平台

为定平台,为减少由于下平台厚度所引起的误差,

将中间圆柱下截面完全约束,杆单元下端约束x、

y、z三个方向的自由度,其效果等同于约束一个

厚度为零的下平面.模型如图5所示.

图5 六维大力传感器有限元模型

Fig.5 Finiteelementmodelofthesix-axisheavy

forcesensor
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现对中间圆柱上平面分别施加各个方向的力

和力矩,各个方向上的力和力矩均加载到上平台中

心的节点上,该节点与同平面上各点通过mpc184
刚性单元连接,计算得各杆的内力值如表1所示,

当沿x轴方向加载80kN的力时,由表1可知,

受力最大的杆为第3杆和第4杆,第3杆和第4
杆受到2017.4N的拉力,若不采用分载方式,而

是直接将力加载到上平台,模型如图6所示.

表1 六杆内力表

Tab.1 Sixrodsinternalforces

内力/N

Fx=80kN Fy=80kN Fz=80kN Mx=10kN·m My=10kN·m Mz=10kN·m

f1 -1665.9 -1367.2 258.52 768.24 -1914.1 981.86

f2 -351.57 -2125.6 258.49 2258.3 -129.16 -791.86

f3 2017.4 -760.02 258.55 691.80 1373.5 854.00

f4 2017.4 760.02 258.55 -691.80 1373.5 -854.00

f5 -351.57 2125.6 258.49 -2258.3 -129.16 791.86

f6 -1665.9 1367.2 258.52 -768.24 -1914.1 -981.86

注:负号代表压力

图6 Stewart结构六维力传感器有限元模型

Fig.6 Finiteelementmodelofthesix-axisheavy

forcesensorbasedontheStewartstructure

选取沿x 轴方向加载80kN力时结果与分

载情况 进 行 比 较,未 分 载 时 六 杆 的 受 力 f=
(25573 -73592 48020 48020 -73592

25573)T,其中最大力为-73592N.而从表1可

知,分载后在x方向加力F=(80000 0 0 0
 0 0)T 时,六杆中第3、4杆受力最大,仅为

2017.4N,是没有分载时最大力的2.7%.

3.2 重要结构参数对分载效果的影响

分载和未分载两种情况六杆的受力分析表

明:未分载时受力最大杆在2杆和5杆,其内力为

压力;而分载后受力最大杆在3杆和4杆,其内力

为拉力,可见分载后上平台不仅受力大小发生变

化,力的分布也有所变化.从Stewart结构与机械

手手臂的连接方式可知,上平台所受的力是从手

臂分载过来的,加载于x轴方向力F 直接作用到

手臂上,手臂产生沿x 轴方向的弯曲变形,该变

形带动上平台沿x轴方向移动同时绕y 轴转动.
因此,手臂给上平台的作用力F'应包含沿x轴方

向的力和绕y 轴的扭矩两部分,而且上平台的厚

度也会影响到F'.为验证上述结论,将仿真中用

到的Stewart结构的几何参数,代入式(3)得到

矩阵

GF
f =

-0.0641 -0.3171 0.3811 0.3811 -0.3171 -0.0641

-0.4029 -0.2566 0.1455 -0.1455 0.2566 0.4029

0.9130 0.9130 0.9130 0.9130 0.9130 0.9130

0.0375 0.1079 0.0705 -0.0705 -0.1079 -0.0375

-0.1030 0.0189 0.0838 0.0838 0.0189 -0.1030

-0.0428 0.0428 -0.0428 0.0428 -0.0428 0.0428

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
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将表1第一列f=(-1665.9 -351.57 
2017.4 2017.4 -351.57 -1665.9)T 以

及计算得到的矩阵GF
f 代入式(2),得到上平台受

力F'=(1974.4 0 -0.13 0 668.01 0)T,
该结果验证了上平台受到的力主要是沿x 轴方

向的力和绕y 轴的扭矩两部分的结论.
为讨论上平台厚度T 对分载效果的影响,改

变上平台的厚度,得到上平台受到的x轴方向的

力和绕y 轴的扭矩与上平台厚度关系曲线,如图

7、8所示.

图7 上平台厚度与上平台受力的关系

Fig.7 Therelationshipbetweentheforceand

thethicknessoftheupperplatform

图8 上平台厚度与上平台受力矩的关系

Fig.8 Therelationshipbetweenthemomentand

thethicknessoftheupperplatform

结果表明,上平台厚度T 减小后,无论上平

台x轴方向受力还是y 轴方向的扭矩都减小,但
在上平台上需安装球形铰链,且要保证刚度,如本

文中结构球窝半径大于5mm,则根据球铰及上

平台的刚度要求,上平台的厚度 不 能 低 于20
mm.因此,在具体设计时应根据球铰的球窝深度

及要求的刚度选择合适的上平台厚度.

Stewart结构的各个结构参数以及中间机械

手手臂的半径都是影响分载能力的因素,采用“单

因素法”分析各参数的影响,即在其他参数不变的

情况下,改变其中一个参数,观察对分载效果的影

响,其中机械手手臂的半径对分载效果影响最大,

机械手手臂半径与各杆受力的关系如图9所示.
结果表明,随着机械手臂半径的增加,分载能力增

强,且在当前结构参数下,半径超过0.06m时,

六杆受力变化相对较小.

图9 机械手手臂半径与各杆受力之间的关系

Fig.9 Therelationshipbetweentheradiusof

manipulatorandforcesofthesixrods

分析仿真结果可知:分载后连接杆的受力明

显减小,且连接杆受力受机械手手臂半径影响最

大;另外,上平台的厚度对上平台受到的力和力矩

有较大影响.

4 结 论

(1)给出了获得六维大力值的相关理论推导,

具体算法为首先计算Stewart结构对被测机械手

臂的作用力,其次计算上平台的位移,最后对位于

上下平台之间的一段机械手手臂进行受力分析,

得到机械手作用到手臂上的六维大力.
(2)对分载效果进行计算机仿真,在沿x 轴

方向加载80kN力的情况下,分载时连接杆所受

的最大力仅为未分载时的2.7%,分载效果良好.
(3)分析了传感器两个重要结构参数上平台

厚度和机械手手臂半径对分载效果的影响:在满

足铰链安装条件的前提下,上平台越薄,分载效果

越好;机械手手臂半径增加,分载能力增强,对于

本传感器结构,当机械手手臂半径大于0.06m
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时,对分载效果影响不明显.
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Researchonmeasuringprincipleofsix-axisheavyforcesensor

LIN Sheng*, LIU Wei, WANG Yong-qing, JIA Zhen-yuan

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Tosolvethedifficultproblemofmeasuringthesix-axisheavyforce,amethodofparallel
connectionispresented,andtheconcreteimplementingschemeisalsoestablished.Firstly,the

Stewartstructureisconnectedtothearmofheavyequipmentinparallel,asaresult,partialloadof

six-axisheavyforceissharedontheStewartstructure.Secondly,mechanicsdecouplingmethodis

usedtogetthesix-axisforce.Finally,simulationanalysisofthesix-axisheavyforcesensoris

conducted,andtheeffectoftheimportantparametersontheabilityofloadsharingisanalyzed.

Resultsshowthattheabilityofloadsharingisimprovedwiththeincrementoftheradiusofload

sharingbeamandthereductionofthethicknessoftheupperplatform,whichpresentstheoretical

basisforthedesignofthiskindofsensor.Furthermore,therationalityandvalidityofthismethodare

verified.
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