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摘要：提出了４ ＵＰＳ ＵＰＵ５自由度并联机器人机构，建立了机构的动力学模型。推导了 ＵＰＳ和 ＵＰＵ支链的运动

学反解的解析方程，并建立了各个构件速度与动平台速度的映射关系；推导了各个运动构件的外力对应于 ５个驱

动杆的等效驱动力，然后用虚功原理推导了 ４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机器人机构的动力学模型，为支链中驱动力和约束

力矩的求解以及整个机构的动力学分析奠定了基础。最后结合机构的工程应用实例，采用 Ｍａｔｌａｂ编程对动力学模

型进行了实际计算，并绘制了机构驱动杆驱动力和约束力矩的变化曲线，将上述分析结果与 ＡＤＡＭＳ虚拟仿真结果

对比验证了所建动力学模型的正确性。
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　　引言

并联机器人机构具有刚度质量比大、误差不累

积、承载能力大等优点，在实际应用中与串联机构形

成了互补，成为国际上机器人研究与应用的一个热

点
［１～２］

。５自由度并联机器人机构是少自由度并联
机器人机构中极为重要的一类，与 ６自由度并联机
器人机构相比，它具有机械结构简单，制造和控制成

本相对较低等优点；比 ３、４自由度并联机器人机构
又具有较多的自由度，５自由度并联机器人机构可

作为并联式五坐标测量机、五轴并联机床或五自由

度工业机器人等，因此在工业生产和其他领域有广

阔的应用前景。

并联机器人机构的各个构件间相互耦合，因此

与传统的串联机构相比，其动力学方程更加复杂。

动力学模型是进行动力学分析与综合的基础，建立

动力学模型是进行机构动力性能评价、动力学优化

设计以及动力学控制的必要条件。目前，建立并联

机器人机构动力学模型的方法主要有 ３种：拉格朗
日方法

［３～４］
、牛顿 欧拉方法

［５～７］
和虚功原理方



法
［８～１０］

。拉格朗日方法从能量的角度出发，得到的

动力学方程形式相对简单，但当构件数目增加时，该

方法的运算量很大。牛顿 欧拉方法以单个构件作

为建模对象，采用笛卡尔坐标描述系统位形，该方法

物理意义明确，推导过程复杂，计算量也较大。虚功

原理方法比较简洁，模型中冗余信息少，处理动力学

逆问题效率较高。

本文提出 ４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间 ５自由度并联机
器人机构，并采用虚功原理建立该机构的动力学模

型。分析该机构中各构件的运动特征，建立各构件

与驱动轴之间的速度映射矩阵，在此基础上，建立机

构的动力学模型，并以该机构用于并联坐标测量机

和并联机床为例，采用理论数值分析与 ＡＤＡＭＳ虚
拟仿真相结合的方法验证模型的正确性。

１　结构描述

４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间 ５自由度并联机器人机构
如图１所示。该机构由动平台、定平台和连接动平
台、定平台的５个分支组成。定平台通过 ４个结构
完全相同的驱动分支 ＵＰＳ（虎克铰 移动副 球副）

以及另一个驱动分支 ＵＰＵ（虎克铰 移动副 虎克

铰）与动平台相连接。４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机器人机
构除具有并联机构的主要优点外，还具有以下主要

特点：与６自由度并联机器人机构相比减少了 １个
多余的驱动支链，与带有约束支链的 ５自由度机器
人并联机构（如５ ＵＰＳ ＰＲＰＵ机构）相比减少了１
个约束支链，与混联机器人机构相比其运动惯量要

小很多，动平台位姿灵活，位置正反解简单。

２　运动学分析

２１　ＵＰＵ约束分支构件的运动学分析
虎克铰可视为两个转动副，则机构的 ＵＰＵ分支

由转动副构件１、转动副构件 ２、移动副构件 ３、转动
副构件４、转动副构件 ５组成。其各个构件的转角
和位移分别为 θ１、θ２、ｌ２、θ３、θ４。

采用单开链方法对 ＵＰＵ约束分支进行运动学
　　

图 １　４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机器人机构图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆ４ ＵＰＳ ＵＰＵ
　

分析，首先在虎克铰 Ｕ１处建立坐标系｛Ｕ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１｝，
其方向与定坐标系｛ＯＡＸＡＹＡＺＡ｝相同，然后在虎
克铰 Ｕ２处建立坐标系｛Ｕ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２｝，使其方向与
动坐标系｛ＯＢＸＢＹＢＺＢ｝相同，其它坐标系如图 ２
所示。

图 ２　约束链分支中的坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｌｉｍｂ
　

则通过 ＵＰＵ约束分支，可得到动坐标系｛Ｂ｝相
对于定坐标系｛Ａ｝的坐标转换矩阵为

Ｒ＝
ｃθ１ｃθ４－ｓθ１ｃ（θ２＋θ３）ｓθ４ ｓθ１ｓ（θ２＋θ３） ｃθ１ｓθ４＋ｓθ１ｃ（θ２＋θ３）ｃθ４ ｃθ１ｃθ４－ｌ３ｓθ１ｃ（θ２＋θ３）ｓθ４＋ｃθ１ｓθ４＋ｌ４ｓθ１ｃ（θ２＋θ３）ｃθ４＋ｌ２ｓθ１ｃθ２－ｌ１

ｓ（θ２＋θ３）ｓθ４ ｃ（θ２＋θ３） －ｓ（θ２＋θ３）ｃθ４ ｌ３ｓ（θ２＋θ３）ｓθ４－ｌ４ｓ（θ２＋θ３）ｃθ４－ｌ２ｓθ２
－ｓθ１ｃθ４－ｃθ１ｃ（θ２＋θ３）ｓθ４ ｃθ１ｓ（θ２＋θ３） －ｓθ１ｓθ４＋ｃθ１ｃ（θ２＋θ３）ｃθ４ －ｓθ１ｃθ４－ｌ３ｃθ１ｃ（θ２＋θ３）ｓθ４－ｓθ１ｓθ４＋ｌ４ｃθ１ｃ（θ２＋θ３）ｃθ４＋ｌ２ｃθ１ｃθ２
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动坐标系｛Ｂ｝相对于定坐标系｛Ａ｝的坐标变换矩阵
用欧拉角形式表示为

Ａ
ＢＲＸＹＺ（α，β，γ）＝

ｃβｃγ －ｃβｓγ ｓβ ＡＸＢＯ
ｓαｓβｃγ＋ｃαｓγ －ｓαｓβｓγ＋ｃαｃγ －ｓαｃβ ＡＹＢＯ
－ｃαｓβｃγ＋ｓαｓγ ｃαｓβｓγ＋ｓαｃγ ｃαｃβ ＡＺＢＯ













０ ０ ０ １

（２）
式中　ｌ１———定坐标系｛Ａ｝向坐标系｛Ｕ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１｝变

换时沿 Ｘ轴移动的距离
ｌ２———坐 标 系 ｛Ｕ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１｝ 向 坐 标 系

｛Ｕ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２｝变换时沿杆移动的距离
ｌ３———坐标系｛Ｕ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２｝向动坐标系｛Ｂ｝变

换时沿 Ｘ轴移动的距离
ｌ４———坐标系｛Ｕ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２｝向动坐标系｛Ｂ｝变

换时沿 Ｚ轴移动的距离
α、β、γ———欧拉变换角
（
ＡＸＢＯ，

ＡＹＢＯ，
ＡＺＢＯ）———动坐标系｛Ｂ｝原点在

定坐标系｛Ａ｝中的位
置矢量

由于式（１）和（２）都是动坐标系｛Ｂ｝相对于定
坐标系｛Ａ｝的变换矩阵，所以两个公式是等价的，则
可推出动平台位姿参数和约束分支参数的关系表达

式
ＡＰＢＯ＝Ｇ

ＡＰＹ （３）

其中　 ＡＰＢＯ＝［
ＡＸＢＯ　

ＡＹＢＯ　
ＡＺＢＯ　α　β］

Ｔ

ＡＰＹ＝［θ１　θ２　ｌ２　θ３　θ４］
Ｔ

式中　Ｇ———变换系数矩阵
对式（３）求导得

ＡＰ
·

ＢＯ＝ＧＹ
ＡＰ
·

Ｙ （４）

其中
ＡＰ
·

ＢＯ＝［
ＡＸ
·

ＢＯ　
ＡＹ
·

ＢＯ　
ＡＺ
·

ＢＯ　α
·

　β
·

］
Ｔ

ＡＰ
·

Ｙ＝［θ
·

１　θ
·

２　ｌ
·

２　θ
·

３　θ
·

４］
Ｔ

式中　ＧＹ———一阶影响系数矩阵
对式（４）求导，得

ＡＰ
··

ＢＯ＝ＧＹ
ＡＰ
··

Ｙ＋
ＡＰ
·Ｔ
ＹＭＹ

ＡＰ
·

Ｙ （５）

其中　 ＡＰ
··

ＢＯ＝［
ＡＸ
··

ＢＯ　
ＡＹ
··

ＢＯ　
ＡＺ
··

ＢＯ　α
··　β

··

］
Ｔ

ＡＰ
··

Ｙ＝［θ
··

１　θ
··

２　ｌ
··

２　θ
··

３　θ
··

４］
Ｔ

式中　ＭＹ———二阶影响系数矩阵

由式 （４）得
ＡＰ
·

Ｙ＝Ｇ
－１
Ｙ

ＡＰ
·

ＢＯ （６）
由式 （５）得

ＡＰ
··

Ｙ＝Ｇ
－１
Ｙ （

ＡＰ
··

ＢＯ－
ＡＰ
·Ｔ
ＹＭＹ

ＡＰ
·

Ｙ） （７）
将式（６）代入（７）得

ＡＰ
··

Ｙ＝Ｇ
－１
Ｙ ｛

ＡＰ
··

ＢＯ－（Ｇ
－１
Ｙ

ＡＰ
·

ＢＯ）
ＴＭＹ（Ｇ

－１
Ｙ

ＡＰ
·

ＢＯ）｝

（８）

如果已知
ＡＰＹ＝［θ１　θ２　ｌ２　θ３　θ４］

Ｔ
、
ＡＰ
·

Ｙ＝

［θ
·

１　θ
·

２　ｌ
·

２　θ
·

３　θ
·

４］
Ｔ
、
ＡＰ
··

Ｙ＝［θ
··

１　θ
··

２　ｌ
··

２　θ
··

３　

θ
··

４］
Ｔ
，可利用速度、加速度递推公式，得到 ＵＰＵ约束

分支各构件 ｉ在｛ｉ｝坐标系下的速度和加速度，各构
件质心 Ｚｉ处的速度和加速度（具体结果略）。再通
过约束分支 ＵＰＵ各构件的｛ｉ｝坐标系相对于定坐标
系｛Ａ｝的坐标变换矩阵Ａ

ｉＴ，可求得各个构件质心在
定坐标系｛Ａ｝下的速度和加速度（具体结果略）。则

质心 Ｚｉ处的速度与
ＡＰ
·

Ｙ的关系为

［
ＡＶＺｉ　

Ａωｉ］
Ｔ＝Ｊｉ

ＡＰ
·

Ｙ （９）
将式（６）代入式（９）得质心 Ｚｉ处的速度与动平

台位姿参数导数
ＡＰ
·

ＢＯ的关系为

［
ＡＶＺｉ　

Ａωｉ］
Ｔ＝ＪｉＧ

－１
Ｙ

ＡＰ
·

ＢＯ （１０）
２２　ＵＰＳ分支构件的运动学分析

动平台上铰点的速度
ＡＶＳｉ可表示为

ＡＶＳｉ＝
Ａｎｉｌ

·

ｉ＋
Ａωｉ×

Ａｎｉｌｉ （１１）

式中　ｌ
·

ｉ———各驱动分支的线速度

Ａωｉ———各驱动分支的角速度

由于
Ａωｉ⊥

Ａｎｉ，故可得
Ａｎｉ·

ＡＶＳｉ＝ｌ
·

ｉ （１２）

将
ＡＶＳｉ＝

ＡωＢ×
ＡｒＳｉ＋

ＡＶＢＯ代入式（１２）得驱动轴
的线速度为

ｌ
·

ｉ＝
Ａｎｉ·（

ＡωＢ×
ＡｒＳｉ）＋

Ａｎｉ·
ＡＶＢＯ＝

［
ＡｎＴｉ　（

Ａｒ^Ｓｉ
Ａｎｉ）

Ｔ
］［

ＡＶＢＯ　
ＡωＢ］

Ｔ
（１３）

Ａｒ^Ｓｉ为矢量
ＡｒＳｉ的反对称算子，如果

ＡｒＳｉ＝（ａ　ｂ　ｃ），
则

Ａｒ^Ｓｉ＝
０ －ｃ ｂ
ｃ ０ －ａ
－ｂ ａ









０

对式（１３）求导得驱动轴的线加速度为

ｌ
··

ｉ＝［
ＡｎＴｉ　（

Ａｒ^Ｓｉ
Ａｎｉ）

Ｔ
］［

ＡａＢＯ　
ＡεＢ］

Ｔ＋

ＡωＴＢ
Ａｒ^Ｓｉ

Ａｎｉ
ＡωＢ＋

１
ｌｉ
［
ＡＶＢＯ　

ＡωＢ］［Ｉ　 －
Ａｒ^Ｓｉ］

Ｔ
·

［Ｉ　 －Ａｒ^Ｓｉ］［
ＡＶＢＯ　

ＡωＢ］
Ｔ－

１
ｌｉ
［
ＡＶＴＢＯ　

ＡωＴＢ］［
Ａｎｉ　

Ａｒ^Ｓｉ
Ａｎｉ］

Ｔ
·

［
ＡｎＴｉ　（

Ａｒ^Ｓｉ
Ａｎｉ）

Ｔ
］［

ＡＶＢＯ　
ＡωＢ］

Ｔ
（１４）

式中　Ｉ———３阶单位矩阵
用
Ａｎｉ叉乘式（１１）得

Ａωｉ＝
Ａｎｉ×

ＡＶＳｉ
ｌｉ

（１５）
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将
ＡＶＳｉ＝

ＡωＢ×
ＡｒＳｉ＋

ＡＶＢＯ代入式（１５）得驱动轴
的角速度为

Ａωｉ＝
Ａｎｉ
ｌｉ
×（ＡωＢ×

ＡｒＳｉ＋
ＡＶＢＯ）＝

１
ｌｉ
［
Ａｎ^ｉ　 －

Ａｎ^ｉ
Ａｒ^Ｓｉ］［

ＡＶＢＯ　
ＡωＢ］

Ｔ
（１６）

对式（１６）求导得驱动轴的角加速度为
Ａεｉ＝

１
ｌｉ
（［

ＡｎＴｉ　 －
Ａｎｉ

Ａｒ^Ｓｉ］［
ＡａＢＯ　

ＡεＢ］
Ｔ－

Ａｎ^ｉ
Ａω^ＴＢ

Ａｒ^Ｓｉ
ＡωＢ）－

２
ｌ２ｉ
［
ＡｎＴｉ　 －

Ａｎｉ
Ａｒ^Ｓｉ］·

［
ＡＶＢＯ　

ＡωＢ］
Ｔ
［
ＡｎＴｉ　（

Ａｒ^Ｓｉ
Ａｎｉ）

Ｔ
］［

ＡＶＢＯ　
ＡωＢ］

Ｔ

（１７）
驱动轴可分为两部分：一部分为与定平台连接

的摆动轴，质心为 ＺＵｉ，质心到定平台虎克铰 Ｕｉ的距
离为 ｌＵｉ；另一部分为与动平台连接的伸缩轴，质心
为 ＺＳｉ，质心到动平台球铰点 Ｓｉ的距离为 ｌＳｉ。

摆动轴质心 ＺＵｉ处的线速度为
ＡＶＺＵｉ＝

Ａωｉ×
ＡｎｉｌＵｉ （１８）

摆动轴质心 ＺＵｉ处的线加速度为
ＡａＺＵｉ＝

Ａεｉ×
ＡｎｉｌＵｉ＋

Ａωｉ（
Ａωｉ×

Ａｎｉ）ｌＵｉ （１９）
伸缩轴质心 ＳＵｉ处的线速度为

ＡＶＺＳｉ＝
Ａｎｉｌ

·

ｉ＋
Ａωｉ×

Ａｎｉ（ｌｉ－ｌＳｉ） （２０）
伸缩轴质心 ＳＵｉ处的线加速度为

ＡａＺＳｉ＝
Ａｎｉｌ

··

ｉ＋
Ａεｉ×

Ａｎｉ（ｌｉ－ｌＳｉ）＋
Ａωｉ（

Ａωｉ×
Ａｎｉ）（ｌｉ－ｌＳｉ）＋２（

Ａωｉ×
Ａｎｉ）ｌ

·

ｉ（２１）
将式（１６）代入式（１８）得

ＡＶＺＵｉ＝－
ｌＵｉ
ｌｉ
Ａｎ^２ｉ

ＡＶＢＯ＋
ｌＵｉ
ｌｉ
Ａｎ^２ｉ

Ａｒ^Ｓｉ
ＡωＢ （２２）

整理得摆动轴的速度与动平台的速度关系式为

ＡＶＺＵｉ
Ａω







ｉ
＝
－
ｌＵｉ
Ａｎ^２ｉ
ｌｉ

ｌＵｉ
Ａｎ^２ｉ

Ａｒ^Ｓｉ
ｌｉ

Ａｎ^ｉ
ｌｉ

－
Ａｎ^ｉ

Ａｒ^Ｓｉ
ｌ













ｉ

ＡＶＢＯ
Ａω







Ｂ
（２３）

将式（１１）代入式（２０）得
ＡＶＺＳｉ＝

ＡＶＳｉ－（
Ａωｉ×

Ａｎｉ）ｌＳｉ （２４）
将
ＡＶＳｉ＝

ＡωＢ×
ＡｒＳｉ＋

ＡＶＢＯ和式（１６）代入式（２４）
得

ＡＶＺＳｉ＝
ＡＶ (ＢＯ Ｉ＋

ｌＳｉ
Ａｎ^２ｉ
ｌ )
ｉ

－Ａω (Ｂ Ａｒ^Ｓｉ＋
ｌＳｉ
Ａｎ^２ｉ

Ａｒ^Ｓｉ
ｌ )
ｉ

（２５）
整理得伸缩轴的速度与动平台的速度关系式为

ＡＶＺＳｉ
Ａω







ｉ
＝
Ｉ＋
ｌＳｉ
Ａｎ^２ｉ
ｌｉ (－ Ａｒ^Ｓｉ＋

ｌＳｉ
Ａｎ^２ｉ

Ａｒ^Ｓｉ
ｌ )
ｉ

Ａｎ^ｉ
ｌｉ

－
Ａｎ^ｉ

Ａｒ^Ｓｉ
ｌ













ｉ

ＡＶＢＯ
Ａω







Ｂ

（２６）

３　各构件与驱动轴之间的速度映射矩阵

将

ＡＶＢＯ
Ａω







Ｂ
＝Ｔω［

ＡＶＢＯ　α
·

　β
·

　γ
·

］
Ｔ
代入公式

［
ＡＶＢＯ　α

·

　β
·

　γ
·

］
Ｔ＝Ｊ′Ａ

－１Ｌ
·

，可得

ＡＶＢＯ
Ａω







Ｂ
＝ＴωＪ′Ａ

－１Ｌ
·

（２７）

令 Ｊ″Ａ＝ＴωＪ′
－１
Ａ ，Ｊ″Ａ即为动平台与驱动轴之间的速度

映射传递矩阵。

将［
ＡＶＢＯ　α

·

　β
·

　γ
·

］
Ｔ＝Ｊ′Ａ

－１Ｌ
·

代入式（１０）得
ＡＶＺｉ
Ａω







ｉ
＝ＪｉＧ

－１
Ｙ Ｊ′Ａ

－１Ｌ
·

（２８）

令 ＪＹｉ＝ＪｉＧ
－１
Ｙ Ｊ′Ａ

－１
，ＪＹｉ即为约束分支各构件与

驱动轴之间的速度映射传递矩阵。

将式（２７）代入式（２３）得
ＡＶＺＵｉ
Ａω







ｉ
＝ＪＵｉＴωＪ′Ａ

－１Ｌ
·

（２９）

令 Ｊ′Ｕｉ＝ＪＵｉＴωＪ′Ａ
－１
，Ｊ′Ｕｉ即为摆动杆与驱动轴之间的

速度映射传递矩阵。

将式（２７）代入式（２６）得
ＡＶＺＳｉ
Ａω







ｉ
＝ＪＳｉＴωＪ′Ａ

－１Ｌ
·

（３０）

令 Ｊ′Ｓｉ＝ＪＳｉＴωＪ′Ａ
－１
，Ｊ′Ｓｉ即为伸缩杆与驱动轴之间

的速度映射传递矩阵。

４　动力学建模

４１　动平台的受力分析
动平台在定坐标系｛Ａ｝下的惯性力

ＡｆＢ＝－ｍＢ
ＡａＢ （３１）

动平台在定坐标系｛Ａ｝下的惯性力矩
ＡｎＢ＝－

Ａ
ＢＴ

ＢＩＢ
Ａ
ＢＴ

Ｔ ＡεＢ－
ＡωＢ×（

Ａ
ＢＴ

ＢＩＢ
Ａ
ＢＴ

Ｔ ＡωＢ）

（３２）

式中　ＢＩＢ———动平台的惯量
动平台在定坐标系｛Ａ｝下的重力

ＡＧＢ＝ｍＢ
Ａｇ （３３）

机构工作时在定坐标系｛Ａ｝下产生的力和力矩
ＡＦＢ＝

Ａ
ＢＴ

ＢＦＢ （３４）
ＡＭＢ＝

Ａ
ＢＴ

ＢＭＢ （３５）

４２　ＵＰＵ约束分支各构件的受力情况
约束分支各构件在定坐标系｛Ａ｝下的惯性力

Ａｆｉ＝－ｍｉ
Ａａｉ （３６）

约束分支各构件在定坐标系｛Ａ｝下的惯性力矩
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Ａｎｉ＝－
Ａ
ｉＴ

ｉＩｉ
Ａ
ｉＴ

Ｔ Ａεｉ－
Ａωｉ×（

Ａ
ｉＴ

ｉＩｉ
Ａ
ｉＴ

Ｔ Ａωｉ）

（３７）
式中　ｉＩｉ———约束分支各构件的惯量

约束分支各构件在定坐标系｛Ａ｝下的重力
ＡＧｉ＝ｍｉ

Ａｇ （３８）
４３　ＵＰＳ分支各构件的受力情况

在驱动轴上建立坐标系｛Ｃｉ｝，使 Ｚｉ轴为各驱动

轴的单位向量
Ａｎｉ，使 Ｘｉ轴为 Ｘｉ＝

Ａｎｉ×
Ａｍｉ，其中

Ａｍｉ
为动平台上虎克铰点在定坐标系下的位置的单位向

量，
Ａｍｉ＝

Ａｐｕｉ
｜Ａｐｕｉ｜

，则 Ｙｉ轴为 Ｙｉ＝Ｚｉ×Ｘｉ。

坐标系｛Ｃｉ｝相对于定坐标系｛Ａ｝的坐标变换矩
阵为

Ａ
Ｃｉ
Ｔ＝［Ａｎｉ×

Ａｍｉ　
Ａｎｉ×（

Ａｎｉ×
Ａｍｉ）　

Ａｎｉ］３×３

（３９）
摆动杆在定坐标系｛Ａ｝下的惯性力

Ａｆｕｉ＝－ｍｕｉ
Ａａｕｉ （４０）

摆动杆在定坐标系｛Ａ｝下的惯性力矩
Ａｎｕｉ＝－

Ａ
ＣｉＴ

ｉＩｕｉ
Ａ
ＣｉＴ

Ｔ Ａεｉ－
Ａωｉ×（

Ａ
ＣｉＴ

ｉＩｕｉ
Ａ
ＣｉＴ

Ｔ ＡωＢ）

（４１）
式中　ｉＩｕｉ———摆动杆的惯量

摆动杆在定坐标系｛Ａ｝下的重力
ＡＧｕｉ＝ｍｕｉ

Ａｇ （４２）
伸缩杆在定坐标系｛Ａ｝下的惯性力

Ａｆｓｉ＝－ｍｓｉ
Ａａｓｉ （４３）

伸缩杆在定坐标系｛Ａ｝下的惯性力矩
Ａｎｓｉ＝－

Ａ
ＣｉＴ

ｉＩｓｉ
Ａ
ＣｉＴ

Ｔ Ａεｉ－
Ａωｉ×（

Ａ
ＣｉＴ

ｉＩｓｉ
Ａ
ＣｉＴ

ＴＡωＢ）

（４４）

式中　ｉＩｓｉ———伸缩杆的惯量
伸缩杆在定坐标系｛Ａ｝下的重力

ＡＧｓｉ＝ｍｓｉ
Ａｇ （４５）

４４　动力学模型的建立
在定坐标系｛Ａ｝下，首先把机构构件所受的外

力简化为各自质心处的六维合力矢量，然后再求出

该矢量转化到５个驱动轴的等效驱动力。
动平台上所受的外力转化为５个等效驱动力

ＦＢ＝［
ＡＪ″］Ｔ

ＡｆＢ＋
ＡＧＢ＋

ＡＦＢ
ＡｆＢ＋

ＡＭ







Ｂ

（４６）

ＵＰＵ分支构件所受的外力转化为 ５个等效驱
动力

ＦＵｉ＝［Ｊｍ］
Ｔ

Ａｆｉ＋
ＡＧｉ

Ａｎ







ｉ

（４７）

ＵＰＳ分支构件所受的外力转化为５个等效驱动
力

ＦＳｉ＝［
ＡＪ′ｕｉ］

Ｔ

Ａｆｕｉ＋
ＡＧｕｉ

Ａｎ







ｕｉ

＋ＡＪ′ｓｉ
Ｔ

Ａｆｓｉ＋
ＡＧｓｉ

Ａｎ







ｓｉ

（４８）
由虚功原理可得机构５个驱动轴的驱动力与等

效驱动力平衡方程

Ｆ＋ＦＢ＋∑
５

ｉ＝１
ＦＵｉ＋∑

５

ｉ＝１
ＦＳｉ＝０ （４９）

则机构的动力学方程为

Ｆ＝－ＦＢ－∑
５

ｉ＝１
ＦＵｉ－∑

５

ｉ＝１
ＦＳｉ （５０）

Ｆ＝（ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５），为 ５个驱动轴的驱动
力。

机构的力矩平衡方程为

∑
５

ｉ＝１
ｒｉ×ｎｉｆｉ＋Ｍ１＋Ｍ＝０ （５１）

式中　Ｍ１———ＵＰＵ分支作用在动平台上的约束力
矩

Ｍ———并联机器人机构的动平台受到的合外
力偶矩

５　机构的动力学分析实例

分别以４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机器人机构用于并
联坐标测量机和并联机床为例，对机构进行动力学

仿真分析。

５１　机构的结构参数
动平台的质量 ｍＢ＝１０５８５ｋｇ，动平台的转动惯

量
ＢＩＢ为

ＢＩＢ＝
２７４４ ０ ０
０ １９２０ ０









０ ０ １８５４

摆动杆的长度 ｌｕｉ＝０７６ｍ，摆动杆的质量 ｍｕｉ＝

２６ｋｇ，摆动杆的转动惯量ＢＩｕｉ为

ＢＩｕｉ＝
１２５５ ０ ０
０ １２５５ ０









０ ０ ００３３

伸缩杆的长度 ｌｓｉ＝０８８ｍ，伸缩杆的质量 ｍｓｉ＝

８４５ｋｇ，伸缩杆的转动惯量ＢＩｓｉ为

ＢＩｓｉ＝
０５２８ ０ ０
０ ０５２８ ０









０ ０ ０００１６

约束分支各构件的质量 ｍ１ ＝０７７ｋｇ、ｍ２ ＝
２６ｋｇ、ｍ３＝９６ｋｇ、ｍ４＝０５８８ｋｇ、ｍ５＝０２８ｋｇ，约束

分支各构件的动惯量
ｉＩｉ为

１Ｉ１＝
０００３８ ０ ０
０ ０００２９ ０









０ ０ ０００１１
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２Ｉ２＝
１２５４６ ０ ０
０ １２５４２ ０









０ ０ ００３３１

３Ｉ３＝
０７８２１ ０ ０
０ ０７８２１ ０









０ ０ ０００１９

４Ｉ４＝
００００３ ０ ０
０ ００００４ ０









０ ０ ００００１

５Ｉ５＝
００００３ ０ ０
０ ００００３ ０









０ ０ ００００１

图 ３　数值计算得到的驱动力及力矩变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｖｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）空载时的圆周运动　（ｂ）受外载荷时的圆周运动　（ｃ）受外力偶矩时的圆周运动

　

５２　机构的动力学分析结果
并联机器人机构的动平台在 Ｚ＝９８０ｍｍ的 ＸＹ

平面内作逆时针圆周运动，圆周半径 ｒ＝１５０ｍｍ、动
平台的角速度 ω＝２ｒａｄ／ｓ，在整个运动过程中动平
台的姿态角 α＝β＝０°，则动平台的运动位置函数为

Ｘ＝１５０ｃｏｓ（２ｔ）
Ｙ＝－１５０ｓｉｎ（２ｔ{ ）

（５２）

根据上述推导出的 ４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机器人
机构的动力学模型，利用 Ｍａｔｌａｂ数值计算可分别得
到机构作为并联坐标测量机时动平台空载以及机构

作为并联机床时动平台受外载荷、受外力偶矩时

５个驱动杆的驱动力和 ＵＰＵ分支力矩变化曲线
（图３）。利用 ＡＤＡＭＳ虚拟样机仿真得到 ４ ＵＰＳ
ＵＰＵ并联机器人机构作为并联坐标测量机时动平
台空载以及机构作为并联机床时动平台受外载荷、

受外力偶矩时５个驱动杆的驱动力和力矩变化曲线
（图４）。

由图３ａ和图 ４ａ可知，５个驱动力的变化规律
为正弦或余弦的曲线，这与运动位置函数相对应。

由于不受外力载荷，在初始位置时 ｆ２和 ｆ５、ｆ３和 ｆ４
的大小相等，第一轴受到的力最大。在开始位置时

由于机构的对称性，所以力矩在零时刻为零，随着运

动的进行第一杆 ＵＰＵ的力偶矩也有弦函数的变化
规律。

图３ｂ和图４ｂ分别为数值计算和 ＡＤＡＭＳ虚拟
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样机仿真得到的机构作为并联机床动平台受外载荷
ＢＦＢ ＝［－３１２１６　１５６０９　 －２４９７４］Ｔ，ＢＭＢ ＝

［６０４３８　 －１２４８６４　２４９７］Ｔ作用时 ５个驱动力
及力矩变化曲线。由图 ３ｂ和图 ４ｂ可知，由于外载
荷的存在，使得在初始位置时 ｆ２和 ｆ５、ｆ３和 ｆ４的大
小不再相等，ｆ１的受力情况得到改善，在运动过程中
它的数值有时并不是最大。其它各驱动力的变化规

律仍大致为正弦或余弦的曲线。由于外载荷的作用

力偶矩的大小在零时刻也不为零，但是随着运动的

进行，力偶矩的大小也有弦函数的变化规律。

图３ｃ和图４ｃ分别为数值计算和 ＡＤＡＭＳ虚拟
样机仿真得到的机构作为并联机床动平台受到

［０　０　１００］Ｔ外力偶矩的作用时 ５个杆受力及力
矩变化曲线。由图３ｃ与图３ａ、３ｂ相对应可知（或者
由图４ｃ与图４ａ、４ｂ相对应可知），外力偶矩对 ５个
杆的受力情况影响不大，５个驱动力的变化规律仍
为正弦或余弦的曲线，但外力偶矩对第一轴 ＵＰＵ的
力矩影响很大。

图 ４　ＡＤＡＭＳ虚拟仿真得到的驱动力及力矩变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｉｖｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＡＤＡＭＳ
（ａ）空载时的圆周运动　（ｂ）受外载荷时的圆周运动　（ｃ）受外力偶矩时的圆周运动

　
　　由图 ３和图 ４可以得出，用 Ｍａｔｌａｂ理论计算的
结果与 ＡＤＡＭＳ的虚拟仿真结果基本上吻合，说明
了理论运算与虚拟仿真运算的正确性。

６　结束语

分析了 ４ ＵＰＳ ＵＰＵ５自由度并联机器人机
构中各构件的运动情况，推导了 ＵＰＳ分支和 ＵＰＵ
分支中各构件速度与动平台速度之间的关系矩

阵，建立了各构件运动速度与驱动速度之间的映

射矩阵，推导了各个运动构件的外力对应于 ５个
驱动杆的等效驱动力，基于虚功原理建立了机构

驱动力与机构系统运动参数之间的动力学解析模

型，并得到了机构的力矩平衡方程，结合具体的工

程应用实例验证了理论模型的正确性，为 ４ ＵＰＳ
ＵＰＵ并联机器人机构的设计、刚度校核和控制奠定
了理论基础。

２４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
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