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摘要 本文对六 自由度并联机器人的动力学问题进行了研究
.

文中根据一二阶影响系数矩阵
,

导出了仅依赖于系

统的质量分布和几何特性的广义惯性张量和广义惯性功率模型矩阵
,

建立了多回路系统的拉格朗日动力方程和运动控

制方程
.

最后给出了实例计算
.
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1 引言

并联机器人是一种新颖的
、

具有广阔前景的机器人
.

与串联机器人相比
,

它具有刚度大
、

承

载能力高
、

能得到精确的位置
,

在工作范围内一般不存在反解的多值性
、

控制容易
、

驱动器可以

全部配置在机架上等优点
.

在某些方面能代替串联式机器人
,

取得特殊的效果
,

而且其理论有更

广泛的意义
.

多足多关节步行机的模型即是多环多自由度机构
。

近年来
,

并联机器人已 引起国 内

图 1 六自由度并联机器人机构简图

外学者的兴趣和重视
,

发表了不少文章对其进

行研究
.

然而
,

大多数只限于结构学和运动学

方面的研究
,

对动力学方面的研究是在文献 [1]

解决了加速度求解这一关键问题之后才开始

的
.

文献 [21 利用 欧拉方程建立 了动力学模

型
。

文献 [3 ,4 ]对其动态静力分析进行了研究
.

本文以广义惯性张量和广义惯性功率模型矩阵

的概念
,

利用一二阶影响系数矩阵
,

将整个系

统的动能以紧凑的二次型矩阵表示
,

方便地建

立起系统的拉格朗日动力学方程式
,

较用文献

[2] 的方法又前进了一步
.

这种方法的优点还

表现在把输人加速度与机构所受的所有外力以

简单的显式表达出龙 使动力学的反算问题能

使用 R u n
gc 一k ut ta 法很方便地求解

.

2 广义惯性张量和动能

图 1 是一个六 自由度并联机 器人机构简

图
,

这里中心平台有六个 自由度
,

分支数为六
,

每个分支有五个构件六个基本副(转动副或移动

副)
.

由于机构在运动过程中
,

平台的动能为
(、 : )

, 一

丢
(m

,

)弓
+ 面
二〔

, :
,

,、
,
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这里 m , 和「彻分别是平台的质量和惯性张量
,

呱和而
,

分别是平台的质心速度和角速度
。

献〔1] 可知

(l)

由文

、..产、.户,‘,J‘、产了.、一 [G 犷1万
一 [G 丁肠

一田
;

一卜

其中[G 茸勺和 [G 约分别为平台 P 及其上某点 c 相对于六个独立坐标甲= 佃
;
qz’二 q爵的转动及移动一

阶影响系数矩阵
,

其表达式为

本课题是 由国家自然科学基金资助的
.
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这样 (1)式可写成
(、E )

, 一

蚤示
r
[m

,

:。丁,
r 「。犷卜 :。犷, r [I 二1「

G 厂, ,示 (6 )

对于任意构件 k
,

有类似的公式
(二E ) * 一

蚤示
r「m * 「G :

‘

】
了
〔G :

‘

卜 〔G犷l
r :‘立,「G :

‘ :l穿

这里 [G 李灼和 [G 约分别为构件 k 及其上某点

动能即为所有构件的动能之和

C 相对于万的转动和移动一阶影响系数矩阵
。

(7 )

机构的总

KE
一 艺 艺(KE

)罗+( KE )
,

(8)
r 一 I k 一 1

将上式中的两项合并在一起
,

K E =
里
Z

尹统一用[G 黔表示 [G 物和 [G 黔 用畔勺表示 [G约和 [G 外 则有

艺示
T [m

。

旧 :
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“ lr口立rr

G :
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这里 “是具有质量的可动构件
,

其总数 刃< 3 1
.

引人广义惯性张量
,

则上式动能可直接以紧凑

的二次型矩阵表示
、、J、产
.

,
J

0
‘..1门

皿嘴皿
矛
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式中[,’】被定义为广义惯性张量
,

其表达式为
[I

’

] 一 艺[G : ]
了
[I几][

G :
这里 [G匀为[G 岁]和[G :勺的组合

‘”
,

心是六阶惯性张量
‘2,

.

由(l l) 式可以看出
,

广义惯性张量依赖于构件的质量分布和相应的一阶影响系数矩阵
,

而影

响系数矩阵是由机构的位置决定的
,

所以它仅与质量分布和机构位置有关
.

另外
,

由于对每个构
件的呱]是对称的

,

故 [I 勺也是对称矩阵
.

3 拉格朗 日动力方程的建立

由分析力学知
,

系统的惯性力对应独立坐标 ‘(n = 1
,

2 ,’’
· ,

6) 的广义力为

、

、.
声
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上式可写成下列简单的形式
。

一q
月

[P
T ‘

二

二 T

= 一 q
二 T

一 q (1 4 )

式中[I
‘

],n 表示广义惯性张量矩阵的第
,
列

.

[P 习被定义为广义惯性功率矩阵 (i n cr tia po w cr

m a t r ix ) ( ,〕
,

其第 z行第 m 列元素为
、、.尹‘、.了口、J碑6

1..心.且矛

‘
、
1.、「p

。

,
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一渝
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硕
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矩阵[Pn 何用另一个满足下列关系的髻
钾

卿
三

叨J终性芦
q [P

。

]q 二 q [P
。

这样 (14) 式可写成
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找
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式中[P: ]定义为惯性功率模型矩阵(in e r tia p o w e r m o d elin g m a tr ix )
.

它也仅仅与机构的位置和质

量分布有关
,

其第 l行第 m 列元素可用一二阶影响系数矩阵表示为

阴J一
, ;

一 艺f田二]刃
二 [I几][

G :]
; , + [G犷]

; , 口立][‘:
。
1
; 。

rG :
“ 1: .

(1 8)

其中[G ]
;I为[G I的第

‘

l行
,

l

[J]
.

为「Gl
,
的反对称矩阵

,

「嵘ll:m 为平台 P 或任意构件 K 及其上某

点 c 相对于动二阶影响系数矩阵【川习的 l行第 m 列元素
,

它是一个六维向量
,

其表达式为
刁2 犷

[H
. cx 、 T

第扩

q q J l; 用
{丽茄七

”
’

丽I刁幸. (19)

对于六个独立坐标示
,

则 (17) 式可写为

冗一 了[I
’

1一犷[P
’

师

设叮是作用在六个主动件上的驱动力
,

对是外载荷对应于独立坐标厅的广义力
,

(2 0 )

可是系统
其他等值力因素(如弹簧

、

阻尼等)对应于独立坐杯动广义力
,

则有
尹 一 一 (尹 十 尹 + 尹 )

q
一

q q q
-

其中对和可的计算参见文献 [2 l和[61
.

为了获得平台给定的运动规律
,

力为

(2 1)

需要加在主动件上的驱动

尹 = 一 (尹 + 尹 + 尹)
q q 叮 叮

(2 2)

4 运动控制方程的讨论

机器人在许多情况下
,

需要在已知外力作用下
,

求解其运动规律
.

这里将以简单的形式给出

输人加速度与系统的外载荷和其他等值力对应于独立坐标神广义力以及主动件的驱动力之间的
显函数表达式

,

这在系统的控制过程中是特别有用的
.

为此可将(2 0) 式写成下列形式

式一衅
一
对 (23 )

这里衅和可分别为加速度相关项和速度相关项
。

把此式代人(2 ’)式可得

L

,、
J声

4咬曰,乙,‘‘
.了仁
、

尹 + 尹 一 尹 + 尹 + 尸

由于广义惯性张量[I
.

了是对称的
,

故有

衅
一 [I

’

1‘一对
+

对
+

叮
一
对

由此可导出输人加速度的显函数表达式
‘一 [I

’

] 一 ’(习
十

对
+

可
一

尺) . (2 6)

这里 [I
‘

1是非奇异矩阵
.

如果机构所受的外力和输人力已知
,

给定机构的输人初始位移和速度
,

由(2 6) 式可以求出该瞬时的输人加速度
。

输人加速度求出后
,

可通过数字积分求得下一 !付间间隔

的输人速度和位移
,

从而新的输人加速度值又可利用(2 6) 式求出
。

这就解决了机构在给定外力作

用下
,

求解其运动规律的动力学反算问题
.

5 计算实例

一个六 自由度并 联机器人机 构示 于 图 2
.

该机构 的运 动学尺寸 和动力学参数 为 :

la = o
.

o9 7 m
,

Ib = o
.

l lg m
,

平 台 的 厚 度 占
。 = 0

.

o lm
,

直 径 刀
。 = o

.

2 9 1m
,

密 度 p = 2 7 x

10 、g / m 3, 其他构件重量不计
。

主动件的初始角位移几 = 于30
’ ,

30
’ ,

1 50
’ ,

15 0
’ ,

27 0
“ ,

27 0
。

}r,. 输人角速度甲= 卜 1
,

一 1
,

1
,

1
,

一1
,

1}rl / se c 。

由(2 0) 式计算出的六维广义

力双如图
3 所示

,

这个结果和用文[2 ]中的
一

计算公式所得结果是一致的
。 ’
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图 2 6一 R T S 并联机器人机构简图 图 3 六维广义力曲线

6 结论

l) 本文引人的广义惯性张量和广义惯性功率模型矩阵是一个内函广泛的惯性物理量
,

特别

适用于多刚体系统的动力学研究
.

这是因为它是从总体上把所有构件的分布质量
、

构件的相互位

置与广义运动分离开的质量位置函数
.

2) 由于广义惯性张量和广义惯性功率模型矩阵的引人
,

方便地建立起此多环复杂系统和拉

格朗日动力学模型
,

为并联式机器人的控制提供了数学模型
.
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