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要!基于抗压双片段柔性铰链%设计了
!

片段
g

形柔性铰链%并对其结构特性进行

了研究
;g

形柔性铰链中的主要变形片段为弯扭耦合片段%分别运用微分法和基于抗压双片

段柔性铰链等效刚度算法分析了其弯扭耦合等效刚度%推导出了
g

形柔性铰链的等效刚度

理论计算公式
;

设计了几组不同尺寸的
g

形柔性铰链实例%分别利用
#

种方法对这些实例进

行了计算%并在
<N<k08

软件中进行了仿真分析%

D

种分析方法结果表明了理论计算公式

和仿真模型的正确性
;

最后%通过对不同尺寸的
g

形柔性铰链结构特性的分析%得到了铰链

设计时应该尽量避免的结构参数范围
;

关键词!柔性铰链'弯扭耦合'等效刚度'微分法'结构特性

中图分类号!

Q/%##

!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

<

U343,*9H(+S

^

)12,-3+5851..+344,+I85*)95)*3

ZH,*,953*14519(.g@4H,

T

3I[-3J)*3/1+

=

3

kC0\1.,+

=

"

_<7RA(+

=

"

WC781

^

1

"

W<7RA3K1+

X

#

89H((-(.V39H,+19,-S+

=

1+33*1+

=

"

0+123*415

6

(.8913+93,+IQ39H+(-(

=6

N31

F

1+

=

"

N31

F

1+

=!

%$$$"D

"

ZH1+,

%

!!

"#$%&'(%

%

N,43I(+9(P

T

*3443II()K-343

=

P3+5.-3J)*3H1+

=

3

#

5H3.()*43

=

P3+5g@4H,

T

3I.-3J)*3H1+

=

3

],4I341

=

+3I

#

,+I15445*)95)*39H,*,953*14519],445)I13I;<45H3P,

F

(*I3.(*P,51(+43

=

P3+5(.g@4H,

T

3I

.-3J)*3H1+

=

314K3+I1+

=

@5(*41(+,-9()

T

-1+

=

43

=

P3+5

#

5H3,+,-

6

414(+5H33

^

)12,-3+5451..+344(.K3+I1+

=

5(*@

41(+9()

T

-1+

=

],4

T

3*.(*P3IK

6

I1..3*3+51,-P35H(I,+I5H3P35H(IK,43I(+9(P

T

*3443II()K-343

=

P3+5

.-3J)*3H1+

=

3

#

,+I5H35H3(*3519,-9,-9)-,51(+.(*P)-,(.5H33

^

)12,-3+5451..+344(.g@4H,

T

3I.-3J)*3H1+

=

3

],4I3*123I;8323*,-3J,P

T

-34(.g@4H,

T

3I.-3J)*3H1+

=

3]15HI1..3*3+541L34]3*3

T

*343+53I

#

5H33

^

)12,-3+5

451..+344(.5H3433J,P

T

-34],49,-9)-,53IK

6

5](9,-9)-,51(+.(*P)-,4

#

,+I5H341P)-,51(+,+,-

6

414(+5H343

3J,P

T

-34],45H3+9,**13I()55H*()

=

H<N<k084(.5],*3;QH3*34)-54(.5H35H*33P35H(I4H,234H(]3I

5H39(**395+344(.5H35H3(*3519,-9,-9)-,51(+.(*P)-,,+I5H341P)-,51(+P(I3-;[1+,--

6

#

5H3*,+

=

3(.45*)9@

5)*,-

T

,*,P353*45H,54H()-IK3,2(1I3I]H3+I341

=

+1+

=

5H3H1+

=

3],4(K5,1+3IK

6

5H3,+,-

6

414(.5H3

45*)95)*39H,*,953*14519;

)*

+

,-&.$

%

.-3J)*3 H1+

=

3

$

K3+I1+

=

@5(*41(+,-9()

T

-1+

=

$

3

^

)12,-3+5451..+344

$

I1..3*3+51,- P35H(I

$

45*)95)*39H,*,953*14519

!!

平面折展机构!

\,P1+,3P3*

=

3+5P39H,+14P4

#

\SV4

"是柔顺机构的一种#由薄板材料加工制成#

"

收稿日期!

#$%?@$&@#?

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

O%!&O$D&

"#

7,51(+,-7,5)*,-8913+93[()+I,51(+(.ZH1+,

!

O%!&O$D&

"

作者简介!邱丽芳!

%E??̀

"#女#浙江嘉兴人#北京科技大学教授

X

通讯联系人#

S@P,1-

%

6

IK

!

)45K;3I);9+



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

可实现平面外运动
;\SV4

是通过柔性部件的弹性

变形来完成运动的#每一个平面层都具有整体性(

%

)

;

它集合了正交机构'变胞机构和柔顺机构的特性(

#

)

#

具有能提高精度'降低重量'无间隙'减少磨损和构

件数等柔顺机构的优点(

D

)

;

此外#还具有减少装配时

间'简化加工工序以及降低振动和噪声'节省运输

空间等优点(

!

)

#能实现四杆机构'滑块机构'球面机

构'斯蒂芬森机构等运动(

Ò &

)

;

柔性机构的应用领域

十分广泛#文献(

"

)将柔性机构的主体应用划分为

精密工程'仿生机器人和智能材料结构三大主阵

地$文献(

E

)设计一种新型的柔顺剥线钳$文献(

%$

)

中设计了一种柔性可回程扳手$文献(

%%

)设计了一

种具有多种功能的不同大小形状的信用卡机械机

构
;

尽管柔性机构具有很多优势#但其变形运动范围

经常受到限制#而且相比刚性机构#它的设计难度

更大(

%#̀ %!

)

;

\SV4

实现特性和发挥优势的关键在于柔性铰

链
;

对于
\SV4

柔性铰链而言#几何尺寸'边界条件'

材料特性等是影响其功能特性的关键因素(

%O

)

;',@

9(K43+

等(

%?

)提出了关于
\SQ

柔性铰链等效刚度的

理论计算公式$

[3**3--

等(

%&

)设计了两种柔性铰

链---

U0[[

柔 性 铰 链 和
Q0[[

柔 性 铰 链$

A3-1P(+5

等(

%"

)总结概括部分柔性铰链等效刚度的

理论计算公式$

A3-1P(+5

等(

%E

)设计提出了一系列双

片段的柔性铰链#并推导了其等效刚度计算公式$

文献(

#$

)提出了一种新型
8

形柔性铰链的等效刚

度的理论计算公式
;

据作者所查文献#研究
\SV4

柔

性铰链的等效刚度理论计算公式时#大部分定义为

弯曲片段'扭转片段或者连接片段
;

本文基于文献(

%E

)中的双片段柔性铰链

!

V1J3IQ3+41(+U34145,+5

"类型衍生设计了四片段

g

形柔性铰链#定义其主要的变形片段为弯扭耦合

片段#运用微分的思路分析了其弯扭耦合等效刚

度#并对其结构特性进行了研究分析
;

/

!

\

形柔性铰链的设计

基 于 双 片 段 柔 性 铰 链 !

V1J3I Q3+41(+

U34145,+5

"类型衍生出四片段
g

形柔性铰链#其三

维结构图如图
%

所示#该铰链的长度为
<

$

#宽度为

!

$

#厚度为
;

$

;

g

形铰链可以分解为
D

部分#根据铰链在转动

变形过程中所产生的变形不同#分为连接片段'弯

扭耦合片段和弯曲片段#各个片段的位置如图
#

所

图
%

!

g

形柔性铰链三维结构图
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T
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示
;

在铰链受力时#图中
<

#

N

#

Z

#

A

片段发生弯曲变

形和扭转变形的程度相当#可以视为弯扭耦合片

段#

S

片段主要为弯曲变形#所以视为弯曲片段
;

图
#

!

g

形柔性铰链片段示意图
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各个片段的尺寸如图
D

所示#

<

#

N

#

Z

#

A

片段

的尺寸相同#长度为
<

%

#宽度为
!

%

#厚度为
;

$

$

S

片

段的长度为
<

#

#宽度为
!

#

#厚度为
;

$

#弯扭耦合片

段与
.

轴的夹角为
*

;

图
D

!

g

形柔性铰链片段尺寸示意图
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形柔性铰链的等效刚度分析

06/

!

微分法

根据柔性铰链的弹簧等效法#将
g

形柔性铰链

的
<

#

N

#

Z

#

A

片段和
S

片段分别等效为弯扭弹簧和

!?
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弯曲弹簧#根据弹簧的串并联关系#即可得到
g

形

柔性铰链的等效弹簧模型#如图
!

所示
;

图
!

!

微分法的
g

形柔性铰链等效弹簧模型图
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根据弹簧串并联关系#可以得到
g

形柔性铰链

在转动时的等效刚度%

9
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由于
<

#

N

#

Z

#

A

片段均为弯扭耦合片段#且尺

寸相同#则有%

9

%

1

9

#

1

9

!

1

9

O

1

9

NQ

!

#

"

根据式!
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"和式!

#

"可以得到
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3
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1

9

NQ

9

D

9
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0
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D
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D

"

下面分别计算
9

NQ

和
9

D

;

对于弯扭耦合片段而言#没有现成的公式可以

计算其等效刚度
9

NQ

#但可以利用微积分的思想分

别求解弯曲等效刚度
9

N

和扭转等效刚度
9

Q

#再将

其进行耦合#即可得到弯扭耦合片段的等效刚度

9

NQ

;

建立如图
O

所示坐标系#取出一个弯扭耦合片

段进行计算#设材料的弹性模量为
@

#泊松比为
A;

图
O

!

弯扭耦合片段的坐标示意图
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计算弯曲等效刚度
9

N

#设弯扭耦合片段在转矩

=

作用下弯曲变形转角为
(

N

#其微分图如图
?

所示
;

$

.

1
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!

"

图
?

!

弯扭耦合片段弯曲变形转角的微分示意图
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计算弯曲等效刚度
9

Q

#设弯扭耦合片段在转矩

=

作用下扭转变形转角为
(

Q

#其微分图如图
&

所示
;

图
&

!

弯扭耦合片段扭转变形转角的微分示意图
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由于弯扭耦合片段的结构特殊性#扭转等效刚

度需要分为
D

个区间进行计算%

%

"当
$

3

.

3

!

%

时

由于在
$

3

.

3

!

%

区间内#

$

-

长度小于铰链的

厚度
;

$

#弹簧扭转等效刚度计算精度降低#所以将
$

3

.

3

!

%

区间片段等效为图
&

所示虚线长方形部

分#则铰链的扭转等效刚度为%
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"当
J

3

.

3

Jl!

%

时

由于在
J

3

.

3

Jl!

%

区间内#

$

-

长度小于铰

链的厚度
;

$

#弹簧扭转等效刚度计算精度降低#所以

将
J

3

.

3

Jl!

%

区间片段等效为图
&

所示虚线长

方形部分#则铰链的扭转等效刚度为%
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#
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"

在式!

E

"和式!
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"中出现的
T

,

#
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=

等(

#%
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出了
T
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的近似公式%
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化为%

T

,

1

J

Q]

;

D

%

D

/

$L#%

;

J

Q]

! "
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式中%

J

Q]

为扭转片段的宽度#

;

为铰链的厚度#在本

文中
J

Q]
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式中
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为剪切模量#表示为%

>

1

@

#

!

%

0

A

"

!

#$

"

根据弹簧等效耦合关系有%
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"可以得出弯扭耦合片段

的扭转等效刚度
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根据弹簧等效耦合关系有%
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由式!
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"即可得出弯扭耦合片段

的等效刚度%
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;

$

0

$L&E;

#

$

)

%#J9(5

*

>

(

#

!

9(5

*

"

#

!

#

%

/

#LO#!

%

9(5

*

;

$

0

$L&E;

#

$

)

0

DJ@!

%

!

#!

%

9(5

*/

%L#?;

$

"

!

#!

"

!!

对于
S

片段#视其为弯曲片段#可由以下公式

计算得出其弯曲刚度

9

D

1

@R

D

!

#

!

#O

"

式中
R

D

1

!

<

#

/

#!

%

"

;

D

$

%#

#

!

#

1

!

%

9(5

*

;

则有%

9

D

1

@

!

<

#

/

#!

%

"

;

D

$

%#!

%

9(5

*

!

#?

"

将式!

#!

"和!

#?

"代入式!

D

"即可得到
9

3

^

;

060

!

基于
7:P*.5*9$:-9E*$:$%'9%

算法

根据文献(

%E

)中对于
V1J3IQ3+41(+U34145,+5

构型的柔性铰链推导出的等效刚度理论计算公式#

结合弹簧等效法#可以将
g

形柔性铰链的等效为如

图
"

所示弹簧模型
;

9

3

^

1

%

%

9

?

0

%

9

D

0

%

9

&

!

#&

"

9

?

1

9

&

1

9

P1J3I

1

%

/

#

*

%

$L%$E?

6

!!

9

NP

!

9(4

*

"

#

0

9

QP

!

41+

*

"

#

!

#"

"

9

NP

1

#:

@R

<

%

!

#E

"

式中
R

1

!

%

9(4

*

;

D

$

%#

#

:h%;%O%?!;

9

QP 1

#!

%

9(4

*

;

D

$

%

D

/

$L#%

;

$

!

%

9(5

*

%

/

;

!$

%#

!

!

%

9(5

*

"

!

! "( )

>

<

%

!

D$

"

式中
>h

@

#

!

%lA

"

;

由式!

#&

"和!

#"

"可以得到%

9

3

^

1

9

P1J3I

9

D

9

P1J3I

0

#9

D

!

D%

"

图
"

!

基于
V1J3IQ3+41(+U34145,+5

的等效弹簧模型

[1

=

;"

!

QH3,44(91,53I4

T

*1+

=

P(I3-(.g@4H,

T

3I

.-3J)*3H1+

=

3]15HV1J3IQ3+41(+U34145,+5P35H(I

3

!

\

形柔性铰链结构特性研究

选取铍青铜作为
g

形柔性铰链的材料#铍青铜

??
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g

形柔性铰链等效刚度分析及结构特性研究

性能参数如表
%

所示
;

表
/

!

铍青铜的性能参数

5'#6/

!

C*&=-&>'9(*

<

'&'>*%*&$-=#*&

+

;;:@>#&-9X*

材料名称
密度

&

&!

D

*

9P

D̀

"

弹性模量

@

&

RY,

泊松比
A

屈服强度

!

S

&

VY,

铍青铜
";D %#" $;#E %%&$

设计
g

形柔性铰链的宽度
!

$

为
O$PP

#厚度

;

$

为
%PP

#片段
S

长度
<

$

为
%$PP

#考虑铰链的

尺寸不能过大#保持铰链的结构特性#

S

片段的宽度

!

#

不能小于厚度
;

$

#故铰链长度
<

$

在
?"

#

%?PP

之间选取了
%!

组数据#具体参数如表
#

所示
;

表
0

!

\

形铰链实例尺寸

5'#60

!

58*$:X*-=\N$8'

<

*.=;*P@&*8:9

?

**P'>

<

;*$

序号
% # D ! O ? & " E %$ %% %# %D %!

三维结构图

角度
*

&!

a

"

D$;!? D# DD;?E DO;OD D&;O? DE;" !#;#& !O !";$% O%;D! OO OE;$D ?D;!D ?";%E

J

&

PP #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$

<

$

&

PP

?" ?! ?$ O? O# !" !! !$ D? D# #" #! #$ %?

;

$

&

PP

% % % % % % % % % % % % % %

!

#

&

PP

O;% !;" !;O !;# D;E D;? D;D D #;& #;! #;% %;" %;O %;#

36/

!

基于
7:P*.5*9$:-9E*$:$%'9%

算法

利用微分法计算上述不同尺寸
g

形柔性铰链

的等效刚度#得到结果如表
D

所示
;

表
3

!

微分法计算的等效刚度

5'#63

!

58**

R

@:K';*9%$%:==9*$$(';(@;'%*.

#

+

.:==*&*9%:';>*%8-.

序号
等效刚度&

!

7

*

PP

*

*,I

%̀

"

序号
等效刚度&

!

7

*

PP

*

*,I

%̀

"

% ?"";! " "#E;O

# &%D;$ E "#?;!

D &D&;" %$ "$?;"

! &?#;% %% &?D;&

O &"O;% %# ?"E;D

? "$O;! %D O&O;O

& "#%;# %! !%?;&

利用基于
V1J3IQ3+41(+U34145,+5

的等效刚

度算法计算上述不同尺寸
g

形柔性铰链的等效刚

度#得到结果如表
!

所示
;

360

!

有限元仿真及数据分析

在
<N<k08

中建立以上
%!

个尺寸
g

型柔性

铰链的有限元仿真模型#分别加载
D$$7

*

PP

的

转矩#得到每个铰链的角位移云图#其中序号为
%!

的角位移云图如图
E

所示
;

仿真得到转角值及计算

得到的等效刚度如表
O

所示
;

表
D

!

基于
7:P*.5*9$:-9E*$:$%'9%

算法计算的等效刚度

5'#6D

!

58**

R

@:K';*9%$%:==9*$$(';(@;'%*.#

+

7:P*.5*9$:-9E*$:$%'9%>*%8-.

序号
等效刚度&

!

7

*

PP

*

*,I

%̀

"

序号
等效刚度&

!

7

*

PP

*

*,I

%̀

"

% "?!;# " EDD;!

# ""O;% E E$E;&

D E$!;? %$ "?&;E

! E#%;O %% "$D;!

O ED!;" %# &%%;%

? E!#;" %D O"";$

& E!D;# %! !D?;!

图
E

!

g

形铰链实例的角位移云图

[1

=

;E

!

[S<P(I3-(.5H3g@4H,

T

3I.-3J)*3H1+

=

3

4H(]1+

=

5H345*3441+K3+I1+

=

9(+I151(+

&?
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表
F

!

"4"

V

]O

仿真的转角值和等效刚度

5'#6F

!

58*'9

?

@;'&.:$

<

;'(*>*9%'9.%8**

R

@:K';*9%

$%:==9*$$:9"4"

V

]OU[">-.*;

序号 转角&
*,I

9

3

^

&!

7

*

PP

*

*,I

%̀

"

序号 转角&
*,I

9

3

^

&!

7

*

PP

*

*,I

%̀

"

% $;!D$# ?E&;DO " $;D&!! "$%;#"

# $;!%"% &%&;OD E $;D&&& &E!;#"

D $;!$?E &D&;#" %$ $;D"&? &&D;EE

! $;DE?? &O?;!# %% $;!$&" &DO;?O

O $;D"&" &&D;OE %# $;!!&? ?&$;#!

? $;D"$" &"&;"% %D $;O#D# O&D;DE

& $;D&O" &E";#E %! $;?E#" !DD;$#

根据上述仿真得到的等效刚度和两种理论计

算的等效刚度数据对比图如图
%$

所示
;

图
%$

!

<

#

为
%$PP

的等效刚度数据对比图

[1

=

;%$

!

A,5,9(P

T

,*14(+(.5H33

^

)12,-3+5

451..+344%$PP1+-3+

=

5H(.<

#

由图
%$

和表
D

'表
!

'表
O

中的数据可以得到#

在
g

形铰链其他尺寸保持不变的情况下#当铰链角

度
D$a

3*3

?%a

时#微分法计算的等效刚度与

<N<k08

仿真得到的等效刚度之间的误差小于

Od

#而基于
V1J3IQ3+41(+U34145,+5

算法计算的

等效刚度与
<N<k08

仿真得到的等效刚度之间误

差大于
Od

$当铰链角度
?%a

3*3

&%a

时#微分法和

基于
V1J3IQ3+41(+U34145,+5

算法计算的等效刚

度与
<N<k08

仿真得到的等效刚度之间的误差均

在
Od

以内
;

文献(

%?

)中提到式!

%&

"的适用条件为

J

Q]

0

;

#文献(

%E

)中提到式!

D$

"的适用条件为

!

%

9(4

*0

;

$

#当铰链角度
*'

&%[

时#

!

%

9(4

*3

;

$

#即

式!

%&

"中
J

Q]

3

;

#式!

D$

"中
!

%

9(4

*3

;

$

#故此时两

种方法都不能用来计算
g

形铰链的等效刚度
;

同时#

由图
%$

可以看到#在铰链其他尺寸相同的情况下#

当铰链角度
!#a

3*3

O$a

时#

g

形铰链的仿真转角值

较小#即等效刚度较大#弯曲性能较差
;

为进一步验证微分法和基于
V1J3IQ3+41(+

U34145,+5

算法的正确性#在保证铰链宽度
!

$

为
O$

PP

#厚度
;

$

为
%PP

不变的情况下#改变片段
S

长

度
<

#

为
%#PP

#同样在铰链长度
<

$

在
?"

#

%?PP

之间选取了
%!

组数据#分别利用微分法和基于

V1J3IQ3+41(+U34145,+5

算法进行等效刚度的计

算#并在
<N<k08

中建立模型进行仿真分析#最后

绘制等效刚度数据对比图如图
%%

所示
;

图
%%

!

<

#

为
%#PP

的等效刚度数据对比图

[1

=

;%%

!

A,5,9(P

T

,*14(+(.5H33

^

)12,-3+5

451..+344%#PP1+-3+

=

5H(.<

#

图
%%

中的曲线和图
%$

曲线变化趋势基本一

致#进一步验证了上述两种计算方法的误差范围#

即可将上述情况描述如下%对于
g

形铰链等效刚度

的计算#在保证其他尺寸不变的情况下#当铰链角

度
D$a

3*3

%%a

时#利用微分法计算$当铰链角度
?%a

3* 3

&%a

时#微 分 法 和 基 于
V1J3I Q3+41(+

U34145,+5

算法均可$当铰链角度
*'

&%a

时#现有的

理论公式无法进行等效刚度的计算
;

并且在铰链角

度
!#a

3*3

O$a

时#

g

形铰链的等效刚度同样为较

大#即弯曲性能较差#设计时应尽量避免
;

D

!

结
!

论

%

"基于双片段柔性铰链中的
V1J3IQ3+41(+

U34145,+5

类型铰链衍生设计了
g

形柔性铰链#分析

了其弯扭耦合等效刚度#分别利用微分法和基于

V1J3IQ3+41(+U34145,+5

算法推导出了
g

形柔性

铰链两种不同的等效刚度理论计算公式
;

#

"设计了几组不同尺寸的
g

形柔性铰链实例#

并对其进行了理论分析和建模仿真#确定了微分法

和基于
V1J3IQ3+41(+U34145,+5

算法两种理论计

算公式的适用范围%当铰链角度
D$a

3*3

?%a

时#利

用微分法计算$当铰链角度
?%a

3*3

&%a

时#微分法

"?
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形柔性铰链等效刚度分析及结构特性研究

和基于
V1J3IQ3+41(+U34145,+5

算法均可$当铰链

角度
*'

&%a

时#现有的理论公式无法进行等效刚度

的计算
;

D

"在
g

形柔性铰链其他尺寸保持不变的情况

下#当铰链角度
!#a

3*3

O$a

时#铰链的等效刚度较

大#其弯曲性能较差#设计中应该尽量避免选用铰

链结构角度处于
!#a

至
O$a

之间的铰链
;
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%?Ò %&!;

(

#

)

!

'<ZBN8S7'B

#

_C7ASUNR

#

/B_S\\\\

#

%;2<;\,P1+,

3P3*

=

3+5P39H,+14P4,+I5H31*K,4193-3P3+54

(

'

)

;'()*+,-(.

V39H,+14P4,+IU(K(5194

#

#$%$

#

#

!

%

"%

%̀ E;

(

D

)

!

Y<UC8S''

#

/B_S\\\\

#

V<R\SNW8Y;B*5H(@

T

-,+,*-1+@

3,*@P(51(+4

T

*1+

=

4

(

'

)

;V39H,+14P,+IV,9H1+3QH3(*

6

#

#$$%

#

D?

!

%%

&

%#

"%

%#"%̀ %#EE;

(

!

)

!

王雯静#余跃庆#王华伟
;

柔顺机构国内外研究现状分析(

'

)

;

机

械设计#

#$$&

#

#!

!

?

"%

%̀ !;

_<7R _3+

F

1+

=

#

W0 W)3

^

1+

=

#

_<7R /),]31;<+,-

6

414(+

5H3*343,*9H45,5)4(.9(P

T

-1,+5P39H,+14P ,5H(P3,+I

,K*(,I

(

'

)

;'()*+,-(.V,9H1+3A341

=

+

#

#$$&

#

#!

!

?

"%

%̀ !;

!

C+

ZH1+343

"

(

O

)

!

RB\\7CZeY8

#

N\<Ze'A

#

8<:<RSSS

#

%;2<;<

T

*3-1P1@

+,*

6

45)I

6

(.,95),51(+,

TT

*(,9H34.(*-,P1+,3P3*

=

3+5P39H@

,+14P4

(

Z

)&&

Y*(933I1+

=

4(.5H3<8VSA341

=

+S+

=

1+33*1+

=

Q39H+19,-Z(+.3*3+93

#

CASQZ

&

ZCS#$%%;73]W(*G

%

<P3*19,+

8(9135

6

(.V39H,+19,-S+

=

1+33*4

#

#$%%

%

%E%̀ #$#;

(

?

)

!

<QS7kQ

#

MCUNS\8<

#

'S78S7NA

#

%;2<;<+)P3*19,-

P35H(I.(*

T

(4151(+,+,-

6

414(.9(P

T

-1,+5P39H,+14P4]15H

P(*3I3

=

*334(..*33I(P5H,+1+

T

)54

(

'

)

;'()*+,-(.V39H,+19,-

A341

=

+

#

#$%%

#

%DD

!

?

"%

$?%$$E;

(

&

)

!

_C\AC7R8S

#

/B_S\\\\

#

V<R\SNW8Y;8

T

H3*19,--,P@

1+,3P3*

=

3+5 P39H,+14P4

(

'

)

;V39H,+14P ,+I V,9H1+3

QH3(*

6

#

#$%#

#

!E

%

%"&̀ %E&;

(

"

)

!

于靖军#郝广波#陈贵敏#等
;

柔性机构及其应用研究进展(

'

)

;

机械工程学报#

#$%O

#

O%

!

%D

"%

OD̀ ?";

W0'1+

=F

)+

#

/<BR),+

=

K(

#

Z/S7R)1P1+

#

%;2<;85,53@(.@,*5

(.9(P

T

-1,+5P39H,+14P4,+I5H31*,

TT

-19,51(+4

(

'

)

;'()*+,-(.

V39H,+19,-S+

=

1+33*1+

=

#

#$%O

#

O%

!

%D

"%

OD̀ ?";

!

C+ZH1+343

"

(

E

)

!

达选祥#勾燕洁#陈贵敏
;

一种基于变胞变换的柔顺剥线钳(

'

)

;

机械工程学报#

#$%O

#

O%

!

%

"%
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