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摘 要} 本文在 y2⁄� ƒ 并联机器人运动模型的基础上o采用对加速度及作用力正交分解的方法o

将其 � º̈·²±2∞∏̄ µ̈动力学模型归结为一个简单的!可用于实时计算的模型q

关键词} 并联机器人~� º̈·²±2∞∏̄ µ̈动力学模型~改进算法
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1 引言

并联机器人是复杂的空间多链机构o同串联机器人相比o其构件数目倍增o构件间的耦合

关系更加复杂q目前人们提出多种并联机器人动力学理论模型≈t∗ v q其中 � º̈·²±2∞∏̄ µ̈模型

具有较小的计算量q自提出带力补偿的控制策略以来o这种方法颇受人们重视q文献≈tov 提出

运用 � º̈·²±2∞∏̄ µ̈方法建立并联机器人动力学模型的通用方法q但对于 y自由度并联机器

人o其 vt 个运动杆件ovy个运动副将形成一个由 z{个方程及 z{个未知量构成的大方程组q

本文分析了 y自由度液压并联机器人的结构特点o在对其运动学!动力学各相关项进行合理有

效分解的基础上o将其� º̈·²±2∞∏̄ µ̈动力学解耦归结为一个 y阶线性方程组o有效地减化了

计算o满足了实时要求q

2 改进的 Νεωτον−Ευλερ动力学模型

2q1 液压缸和液压杆加速度分解

图 t y自由度并联机器人结构图

y自由度并联机器人由 y个液压支路连接上下

平台构成o其结构及坐标系建立如图 t所示q图中坐

标系建立及所用符号意义与文献≈w 中相同q

在文献≈w 中已经求得各支路液压缸!液压杆相

对于下平台固定坐标系的加速度 αλι!αυιkι� tqqqyl

及相关参数q为求解动力学模型o还需要对 αλι!αυιkι

� tqqqyl在沿支路矢量方向和与支路矢量正交平面

方向进行分解q

设 αλι!αυι 在沿支路矢量方向和与支路矢量正

交平面方向的分解分别用 αλι !αλΛ
ι !αυι 和 αυΛ

ι 表示~沿支路矢量方向的单位矢量为 σι~
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  则  αλι � kαλι σιlσι    ι � tqqqy ktl

αλΛ
ι � αλι p αλι     ι � tqqqy kul

αυιι � kαυι σιlσι    ι � tqqqy kvl

αυΛ
ι � αυι p αυι     ι � tqqqy kwl

2q2 机构的力学分析

动力学问题的求解在于计算施加在机器人主动副上的驱动力 力矩qy自由度液压并联机

器人的主动副是并行安排在各支路上的液压机构o缸体对液压杆的作用力就是所要计算的驱

动力q

机构的分体力学分析见图 uq在图 uk¤l中展示了所有作用于上平台的力q每个支路都通过

v个轴线交于一点的 v个转动副与上平台相连o即没有力矩由支路作用于上平台q上平台与各

支路的触点力均分解成一个作用在沿支路矢量方向的力 φ ι~一个作用在与支路矢量正交平面

方向的力 γ ιqφ ι 的方向为 σιo其大小未知q力 γ ι 的方向和大小均未知q因此上平台有 t{个未知

量q

在图 uk¥l中o展示了第 ι个支路上部k液压杆l的分体图q力 φ ι!γ ι 仍然存在o满足� º̈·²±

第三定律q由液压缸体作用在液压杆的力和力矩如下标记}

δ ι) ) 作用于与支路矢量正交平面方向的力~

ηι) ) 作用于支路矢量方向的力o也就是所要求的驱动力~

νι) ) 作用在支路矢量正交平面方向的力矩~

οι) ) 作用在支路矢量方向的力矩q

在图 uk¦l中o展示了第 ι个支路下部k液压缸缸体l的受力 力矩情况q由于缸体通过一个

虎克铰与下平台固连o则只有一个沿支路矢量方向的力矩由下平台作用于缸体o记为 λι~由下

平台作用于液压缸缸体的力分解为两个力}χι 是作用在支路矢量方向的力oει 是作用在与支路

矢量正交平面方向的力q

作用在支路矢量方向的力 力矩有一个未知量o作用在与支路矢量正交平面方向的力 力

矩有两个未知量q

从全局上看o整个问题是由 tv 个分体图o包括 z{ 个未知量组成的系统q运用通常的

� º̈·²±2∞∏̄ µ̈方程可以建立一个 z{元的方程组o但求解困难q

图 u 上平台及一个液压支路的分解图

2q3 改进的 Νεωτον−Ευλερ动力方程

仔细分析上述方程就会发现o所有的方程并非完全耦合q一个方程中只占用一部分变量q

即使出现变量最多的上平台也只有 t{个未知量q因此有将整个问题分解成若干小问题求解的
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可能性q本文采用上面的分解方式o将力和力矩分解成沿各支路矢量方向和与支路矢量正交平

面方向o并首先在与支路矢量正交平面方向运用 � º̈·²±2∞∏̄ µ̈方程o求解部分关键参数o再

在支路矢量方向建立� º̈·²±2∞∏̄ µ̈方程o从而求解驱动力 ηιq具体如下}

令}

μ υι!μ λι 为液压杆!液压缸体的质量~

Ιυι!Ιλι 为液压杆!液压缸体的惯性矩阵~

ρtι!ρuι 分别为液压杆质心到 δ ι!γ ι 作用点的向量~

ρvι!ρwι 分别为液压缸体质心到 δ ι!ει 作用点的向量~

θι 为各支路的长度~

Νυι 为底铰点 Αι 到液压杆质心的距离~

Νλι 为底铰点 Αι 到液压缸体质心的距离~

对于支路上部k液压杆l的分体图而言o作用在与支路矢量正交平面方向的力 力矩满足}

δ ι p γ ι � μ υιαυ
Λ
ι           ι � tqqqy kxl

ρtι ≅ δ ι p ρuι ≅ γ ι n νι � Ιυιω ι n ω ι ≅ Ιυιω ι  ι � tqqqy kyl

对于支路下部k液压缸体l也有类似的方程}

p δ ι n ει � μ λιαλ
Λ
ι           ι � tqqqy kzl

p ρvι ≅ δ ι p ρwι ≅ ει p νι � Ιλιω ι n ω ι ≅ Ιλιω ι  ι � tqqqy k{l

由kxl∗ k{l式可得到如下仅包含 γ ι 的表达式}

kρtι p ρuι p ρvι n ρwιl ≅ γ ι � kΙυι n Ιλιlω ι n ω ι ≅ kΙυι n Ιλιlω ι n

kρvι p ρtι p ρwιl ≅ μ υιαυ
Λ
ι n kp ρwιl ≅ μ λιαλ

Λ
ι   ι � tqqqy k|l

由于 ρtι!ρuι!ρvι!ρwι 的方向均为支路矢量方向o所以有

p kρtι p ρuι p ρvι n ρwιl � θισι     ι � tqqqy ktsl

kρvι p ρtι p ρwιl � Νυισι      ι � tqqqy kttl

kp ρwιl � Νλισι         ι � tqqqy ktul

把式ktsl∗ ktul代入k|l式得

θισι ≅ γ ι � kΙυι n Ιλιlω ι n ω ι ≅ kΙυι n Ιλιlω ι n Νυισι ≅ μ υιαυ
Λ
ι n

Νλισι ≅ μ λιαλ
Λ
ι     ι � tqqqy ktvl

用 σι 与上式作叉积得

γ ι �
kσι ≅ ζιl

θι
    ι � tqqqy ktwl

其中

ζι � kΙυι n Ιλιlω ι n ω ι ≅ kΙυι n Ιλιlω ι n Νυισι ≅ μ υιαυ
Λ
ι n Νλισι ≅ μ λιαλ

Λ
ι

ι � tqqqy ktxl

  既然 γ ι 已经求出o对于上平台分体图o仅有 y个未知量o即 φ ι 的大小用 ξ ι 来表示

则   φ ι � ξ ισι     ι � tqqqy ktyl

对上平台可建立如下的� º̈·²±2∞∏̄ µ̈方程}

Ε
y

ι� t

φ ι n Ε
y

ι� t

γ ι n Φε � μ παπ

Ε
y

ι� t

kφ ι ≅ ρβιl n Ε
yπ

ι� t

kγ ι ≅ ρβιl n Φε ≅ ρε � Ιπεπ n ωπ ≅ Ιπω π

ktzl
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其中}Φε 为外部作用在上平台质心的力~

ρβι为上平台中心 οχ到铰点 Βι 的向量~

ρε 为上平台中心 οχ到 Φε 作用线的垂直量o一般为 s~

μ π 为上平台质量~

απ 为上平台的加速度~

επ 为上平台的角加速度~

Ιπ 为上平台的惯性矩阵~

ωπ 为上平台的转动角速度~

由式ktzl解出 ξ ιkι� tqqqylo即可求得 φ ιkι� tqqqylq

则驱动力

ηι � φ ι n μ υιαυι    ι � tqqqy kt{l

  上面的计算过程通过化简o消除了大量非关键的中间变量 δ ι!νι!οι!χι!ει 等o只保留了 γ ι!

φ ι!ηιo从而优化了计算过程o确保了算法的高效率q该算法一个计算周期大约 wxss个浮点乘

法ovvss个浮点加法o在 °∞�× �� � 2tvv微机上运行需要 uquyΛ°o基本上满足了实时计算的

要求q

3 结论

本文在 y2⁄� ƒ 并联机器人逆运动模型的基础上o提出一种高效!简化的� º̈·²±2∞∏̄ µ̈动

力学模型o基本上满足了实时计算的要求o为进一步深入研究更高性能的并联机器人系统奠定

了基础q
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