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６ ＵＰＵ电动平台动力学完整模型与简化模型仿真分析
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　　【摘要】　以 ６ ＵＰＵ电动平台为研究对象，分析其构型不同点，在考虑电动缸质心偏离轴线位置与丝杠装置

绕自身转动的基础上，基于运动学分析建立了完整的动力学模型并写成一般形式。以工程实际中的低速大负载电

动平台为例，对完整与简化两种动力学模型进行了仿真分析，其误差度在 １％ ～２２％的范围内，验证了动力学模型

简化条件的合理性。实例表明，所建模型对类似构型的运动平台有一定的通用性。
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　　引言

与早期串联机构相比，六自由度（６ ＤＯＦ）并联
机构具有刚度大、承载力强、定位精度高、结构稳定、

动力性能好、能很好地复现物体的空间运动等诸多

优点
［１］
，所以在工程领域广泛应用于需要提供有动

感的各类模拟器，可以为受试设备和参训人员提供

需要的位姿和过载
［２］
。

目前，６ ＤＯＦ并联机构的运动学、动力学及控
制方法研究较多，研究对象大部分集中在以液压系

统为驱动源，以 ６ ＳＰＳ、６ ＵＰＳ或 ６ ＳＰＵ等铰接
副为连接形式的 ６ ＤＯＦ并联机构，而针对本文所
研究的大负载６ ＵＰＵ电动平台动力学分析并不多
见，其主要不同点在于：采用双端虎克铰，提高了平

台的承载能力；由于采用双端虎克铰，所以电动缸的

传动丝杠装置在与电动缸筒（下部构件）一起转动

的同时，还绕丝杠装置轴线自转
［３］
；以交流伺服电

动机作为大负载驱动源；驱动电动机整体捆绑于电

动缸筒上，致使电动缸筒质心偏离轴线较大。而在

一些实际工程分析中往往都忽略这些不同点，把很



多问题简单化，造成动力学分析存在较大误差。国

外已有学者对此展开研究
［４～７］

。动力学建模方法主

要有：ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ法、Ｌａｇｒａｎｇｅ法、Ｋａｎｅ法、Ｈｕｓｔｏｎ
法、虚功原理法、旋量法等，其中 ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ法为
递推算法，优点是全局有效、概念清晰直观，计算速

度快，且很容易求解各运动副约束反力，这些约束反

力是机械部分设计的理论依据。综合上述诸因素，

本文采用 ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ法并结合Ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ原理，
进行６ ＵＰＵ电动平台完整动力学分析［８～９］

。

１　６ ＵＰＵ电动平台运动学分析

６ ＵＰＵ电动平台主要由上平台、下平台、６套
并联安装的伺服电动缸（主要由电动缸传送装置和

丝杠装置等组成）和上、下各 ６个虎克铰等组成，其
中下平台为静平台，上平台为动平台，上、下平台均为

六边形，６ ＵＰＵ电动平台结构原理图如图１所示。
以下铰点分布圆的圆心 Ｏ和上平台及负载的

综合质心 Ｏ１分别建立惯性坐标系 Ｏｘｙｚ和连体坐标
系 Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１，其坐标系方位如图 ２所示。上平台位

姿广义坐标用 ｑ＝［ｘ　ｙ　ｚ　θ　　φ］Ｔ表示，其
中，ｔ＝［ｘ　ｙ　ｚ］Ｔ、ｐ＝［θ　　φ］Ｔ和 Ｒ分别为连
体坐标系相对于惯性坐标系的位置坐标、姿态角和

方向余弦矩阵。

图 １　６ ＵＰＵ电动平台

结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｇｒａｐｈｏｆ６ ＵＰＵ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｌａｔｆｏｒｍ
１．动平台　２．上虎克铰　３．电动

缸　４．下虎克铰　５．静平台

图 ２　系统坐标系示意图
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１１　动平台速度和加速度
动平台Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１原点在Ｏｘｙｚ中的速度和加速度

分别为
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动平台角速度 ωｐ、角加速度 εｐ与欧拉角 ｐ＝
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１２　电动缸速度、加速度和伸缩速度、加速度
采用矢量分析法对６ ＵＰＵ电动缸的运动进行

分析，矢量关系如图２所示，即
Ｌｉ＝ｔ＋ａｉ－ｂｉ （１）

式中　ｔ———Ｏ点指向 Ｏ１点的矢量
ａｉ———Ｏ１点指向上铰点矢量
ｂｉ———Ｏ点指向下铰点矢量
Ｌｉ———下铰点指向上铰点矢量

在 Ｏｘｙｚ中对式（１）进行求导，得

Ｌ
·

ｉ＝ｔ
· ＋ωｐ×Ｒａｉ （２）

６ ＵＰＵ电动缸的伸缩速度

ｌ
·

ｉ＝Ｌ
·

ｉｎｉ＝ｔ
·ｎｉ＋ωｐ（Ｒａｉ×ｎｉ）＝

［ｎＴｉ （Ｒａｉ×ｎｉ）
Ｔ
］
ｔ·

ω·[ ]
ｐ

＝Ｊ
ｔ·

ω·[ ]
ｐ

（３）

其中　Ｊ＝［ｎＴｉ （Ｒａｉ×ｎｉ）
Ｔ
］　ｎｉ＝

Ｌｉ
‖Ｌｉ‖

＝
Ｌｉ
ｌｉ

式中　ｎｉ———电动缸单位矢量
在式（３）中通过 Ｊ把电动缸的伸缩速度与动平

台的速度联系起来，并称为雅可比矩阵。

Ｌ
··

ｉ＝ｔ
··＋εｐ×Ｒａｉ＋ωｐ×（ωｐ×Ｒａｉ） （４）

６ ＵＰＵ电动缸的伸缩加速度

ｌ
··

ｉ＝Ｌ
··

ｉｎｉ＋Ｌ
·

ｉ（ωＬ×ｎｉ）＝

Ｌ
··

ｉｎｉ＋Ｌ
·

ｉ

Ｌ
·

ｉ－ｌ
·

ｉｎｉ
ｌｉ

（５）

在与电动缸下铰点固连的坐标系中电动缸速

度、加速度分别为

Ｌ
·

ｂｉ＝ｌ
·

ｉｎｉ＋ωＬ×Ｌｉ （６）

Ｌ
··

ｂｉ＝ｌ
··

ｉｎｉ＋ｌ
·

ｉ（ωＬ×ｎｉ）＋εＬ×Ｌｉ＋ωＬ×Ｌ
·

ｉ （７）

式中　ωＬ———电动缸角速度

εＬ———电动缸角加速度

１３　电动缸角速度和角加速度
为了提高平台的承载能力，６ ＵＰＵ电动缸上、
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下铰点均采用虎克铰，因此需要建立上、下铰点的坐

标系，分别为 Ａｉｕ′ｖ′ｗ′和 Ｂｉｕｖｗ，相对应的 ３个轴向
单位矢量分别为 ｕ′、ｖ′、ｗ′和 ｕ、ｖ、ｗ，如图 ３所示。
因 ｗ垂直 ωＬ所在的平面，所以 ωＬｗ＝０，则电动缸的

角速度 ωＬ、角加速度 εＬ可分别通过 ｗ叉乘 Ｌ
·

ｂｉ、Ｌ
··

ｂｉ

两式并化简得

ωＬ＝
ｗ×Ｌ

·

ｂｉ－ｗ×ｌ
·

ｉｎｉ
ｗＬｉ

（８）

εＬ＝

ｗ×Ｌ
··

ｂｉ＋｛ｗ［ωＬ×（ωＬｖ）ｖ］｝Ｌｉ－ｗ×（ｌ
··

ｉｎｉ＋ｌ
·

ｉ（ωＬ×ｎｉ）＋ωＬ×Ｌ
·

ｉ）

ｗＬｉ
（９）

图 ３　单缸受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｎａｃｔｕａｔｏｒ
　

２　６ ＵＰＵ电动平台动力学分析

２１　电动平台动力学完整分析
以６ ＵＰＵ电动平台为研究对象，忽略摩擦力

的影响，不失一般性对动平台及任意一个电动缸进

行受力分析（图 ３），其中电动缸筒和丝杠装置的重
力分别为 Ｇｄ和 Ｇｕ，矢径分别为 ｒｄ和 Ｌ＋ｒｕ；电动缸
筒对丝杠装置的作用力和力矩分别为 Ｆｓ和 Ｍｓ；电

动缸筒受到虎克铰的约束力、约束力矩分别为 Ｆｃ、
Ｍｃｗ；上铰点对丝杠装置的约束力为 Ｆｐ。

以第 ｉ根电动缸筒和丝杠装置为研究对象建立
Ｎｅｗｔｏｎ方程

ｍｄａｄ＝Ｇｄ＋Ｆｓ－Ｆｃ （１０）
ｍｕａｕ＝Ｆｐ＋Ｇｕ－Ｆｓ （１１）

式中　ｍｄ、ａｄ———电动缸筒质量与加速度
ｍｕ、ａｕ———丝杠装置质量与加速度

将式（１１）中的各矢量向丝杠装置轴线方向投
影得丝杠装置的轴向驱动力

ｎＦｓ＝ｎＦｐ＋ｎＧｕ－ｎｍｕａｕ （１２）
ｆｓ＝ｆｐ＋ｎＧｕ－ｎｍｕａｕ （１３）

式 中，电 动 缸 轴 向 驱 动 力 为 ｆｓ ＝ ｎＦｓ ＝

［ｆｓ１ ｆｓ２ ｆｓ３ ｆｓ４ ｆｓ５ ｆｓ６］
Ｔ
；上铰点轴向约束力为

ｆｐ＝ｎＦｐ＝［ｆｐ１ ｆｐ２ ｆｐ３ ｆｐ４ ｆｐ５ ｆｐ６］
Ｔ
。

在下铰点 Ｂｉ对第 ｉ根电动缸筒和丝杠装置建立

Ｅｕｌｅｒ方程
Ｍｄ＝ＩｄεＬ＋ωＬ×（ＩｄωＬ）＝
ｒｄ×Ｇｄ＋ｒｓ×Ｆｓ＋Ｍｓ－Ｍｃｗ （１４）
Ｍｕ＝Ｉｕεｕ＋ωｕ×（Ｉｕωｕ）＝

（Ｌ＋ｒｕ）×Ｇｕ－ｒｓ×Ｆｓ－Ｍｓ－Ｌ×Ｆｐ （１５）
式中　Ｉｄ、Ｉｕ———电动缸筒与丝杠装置的惯量张量

ωｕ、εｕ———丝杠装置的角速度及角加速度
ｒｓ———电动缸筒对丝杠装置力作用点距下铰

点矢径

Ｍｄ、Ｍｕ———电动缸筒与丝杠装置的力矩

将式（１４）、（１５）相加得
Ｌ×Ｆｐ＋Ｍｃｗ＝（Ｌ＋ｒｕ）×Ｇｕ＋ｒｄ×Ｇｄ－Ｍｄ－Ｍｕ

（１６）
用 ｎ点乘式（１６）两边并整理得

Ｌ×Ｆｐ＝Ｋ２－
ｎＫ２
ｎｗ
ｗ （１７）

再用 ｎ叉乘式（１７）两边并化简得

Ｆｐ＝（Ｆｐｎ）ｎ
(

＋
Ｋ２－

ｎＫ２
ｎｗ )ｗ ×ｎ

ｌ
＝（Ｆｐｎ）ｎ＋Ｋ１

（１８）
其中 Ｋ２＝（Ｌ＋ｒｕ）×Ｇｕ＋ｒｄ×Ｇｄ－Ｍｄ－Ｍｕ

Ｋ１＝－
槇ｎ(ｌ Ｉ－槇ｗｎ

Ｔ

ｎＴ )ｗ Ｋ２

式中　ｌ———上、下铰点间长度
根据角速度合成定理，丝杠装置的角速度、角加

速度及速度 ｖｕ、加速度 ａｕ分别为

ωｕ＝ωＬ＋（ωｐｎ）ｎ＝ωＬ＋ｎｎ
Ｔωｐ （１９）

εｕ＝εＬ＋ｎｎ
Ｔεｐ－ｎｎ

Ｔ槇ωＬωｐ （２０）

ｖｕ＝ωｕ×（Ｌ＋ｒｕ）＋（ｎＬ
·

）ｎ （２１）

ａｕ＝Ｌ
··

＋ｒ··ｕ＝Ｌ
··

＋εｕ×ｒｕ＋ωｕ×（ωｕ×ｒｕ）（２２）
在 Ｏｘｙｚ中建立动平台 ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ方程，由

图３受力分析可知
ｍｐａｐ＝Ｇｐ＋Ｆｅ－Ｆｐ （２３）

Ｍｐ＝Ｉｐεｐ＋ωｐ×（Ｉｐωｐ）＝Ｍｅ－ｐ×Ｆｐ （２４）
式中　Ｆｅ、Ｍｅ———动平台上所受外力与外力矩

ｍｐ、ａｐ———动平台质量与加速度
Ｍｐ、Ｉｐ———动平台所受力矩与惯量张量

将式（１８）代入式（２３）、（２４）得
（Ｆｐｎ）ｎ＝Ｇｐ＋Ｆｅ－ｍｐａｐ－Ｋ１ （２５）
ｐ×（Ｆｐｎ）ｎ＝－Ｍｐ＋Ｍｅ－ｐ×Ｋ１ （２６）

将式（２５）、（２６）写成矩阵形式得
ＪＦ［Ｆｐｎ］＝Ｈ （２７）

其中 ＪＦ＝　　
ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４ ｎ５ ｎ６
ｐ１×ｎ１ ｐ２×ｎ２ ｐ３×ｎ３ ｐ４×ｎ４ ｐ５×ｎ５ ｐ６×ｎ[ ]

６
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Ｈ＝
Ｇｐ＋Ｆｅ－Ｋ１

－Ｍｐ＋Ｍｅ－ｐ×Ｋ[ ]
１

由式（３）、（５）、（８）、（９）、（１９）、（２０）整理得

ωＬ＝ＲωＬ
·

（２８）

εＬ＝Ｒε１Ｌ
··

＋Ｒε２Ｌ
·

（２９）

ωｕ＝ＲωＬ
·

＋ｎｎＴωｐ （３０）

εｕ＝Ｒε１Ｌ
··

＋Ｒε２Ｌ
·

＋ｎｎＴεｐ－ｎｎ
Ｔ槇ωＬωｐ （３１）

ａｕ＝Ｌ
··

－槇ｒｕεＬ－槇ωｕ槇ｒｕωＬ－槇ｒｕｎｎ
Ｔεｐ＋

槇ｒｕｎｎ
Ｔ槇ωＬωｐ－槇ωｕ槇ｒｕｎｎ

Ｔωｐ （３２）

其中 Ｒω＝
槇ｗ（Ｉ－ｎｎＴ）
ｗＴＬ

　Ｒε１＝
槇ｗ（Ｉ－ｎｎＴ）
ｗＴＬ

Ｒε２＝
ＬＴｗ槇ωＬｎｎ

ＴＲω－槇ｗｎｎ
Ｔ槇ωＬ－槇ｗ槇ωＬ－槇ｗ槇ωＬｎｎ

Ｔ

ｗＴＬ
将式（２０）、（２１）、（２６）、（２７）代入上式整理得

Ｋ２＝槇ｒ
Ｌｕ
Ｇｕ＋槇ｒｄＧｄ－（Ｉｄ＋Ｉｕ）εＬ＋（槇ωＬｄ＋槇ωｕｕ）ωＬ－

Ｉｕｎｎ
Ｔεｐ＋Ｉｕｎｎ

Ｔ槇ωＬωｐ＋槇ωｕｕｎｎ
Ｔωｐ （３３）

其中 ωＬｄ＝ＩｄωＬ　ωｕｕ＝Ｉｕωｕ
由式（２）、（４）整理得

Ｌ
·

＝［Ｉ －槇Ｒｉ］ｑ
·

（３４）

Ｌ
··

＝［Ｉ －槇Ｒｉ］ｑ
··＋［０ －槇ωｐ槇Ｒｉ］ｑ

·
（３５）

其中　Ｒｉ＝Ｒａｉ　ｑ
· ＝［ｔ·Ｔ ωＴｐ］

Ｔ　ｑ··＝［ｔ··Ｔ εＴｐ］
Ｔ

将式（２８）、（２９）、（３４）、（３５）代入式（３３），整
理并化简成矩阵形式

Ｋ２＝Ｋｑ１ｑ
··＋Ｋｑ２ｑ

· ＋Ｋｑ３ （３６）
其中

Ｋｑ１＝［－（Ｉｄ＋Ｉｕ）Ｒε１ （Ｉｄ＋Ｉｕ）Ｒε１槇Ｒｉ－Ｉｕｎｎ
Ｔ
］

Ｋｑ２＝［（Ｉｄ＋Ｉｕ）Ｒε２－（槇ωＬｄ＋槇ωｕｕ）Ｒω　Ｉｕｎｎ
Ｔ槇ωＬ＋

槇ωｕｕｎｎ
Ｔ－（Ｉｄ＋Ｉｕ）（Ｒε１槇ωｐ槇Ｒｉ＋Ｒε２槇Ｒｉ）－（槇ωＬｄ＋槇ωｕｕ）Ｒω

槇Ｒ］

Ｋｑ３＝槇ｒ
Ｌｕ
Ｇｕ＋ｒｄＧｄ

将式（２８）、（２９）、（３４）、（３５）代入式（３２），整理
并化简成矩阵形式

ａｕ＝Ｕｑ１ｑ
··＋Ｕｑ２ｑ

·
（３７）

其中 Ｕｑ１＝［Ｉ－槇ｒｕＲε１ 槇ｒｕＲε１槇Ｒｉ－槇Ｒｉ－槇ｒｕｎｎ
Ｔ］

Ｕｑ２＝［（槇ｒｕＲε２＋槇ωｕ槇ｒｕＲω）槇Ｒｉ　 槇ｒｕＲε１槇ωｐ槇Ｒｉ－槇ωｐ槇Ｒｉ－

槇ｒｕＲε２－槇ωｕ槇ｒｕＲω＋槇ｒｕｎｎ
Ｔ槇ωＬ－槇ωｕ槇ｒｕｎｎ

Ｔ
］

将式（１２）中的各项乘上矩阵 ＪＦ得
ＪＦ［Ｆｓｎ］＝Ｈ＋ＪＦ［ｎＧｕ－ｎｍｕａｕ］ （３８）

将式（１８）、（２７）、（３６）、（３７）代入式（３８），并根
据矩阵、矢量、并矢运算规则整理成动力学模型的紧

凑形式，即可求出电动缸的驱动力 ｆｓ
ＪＦｆｓ＝Ｍｐ（ｑ）ｑ

··＋Ｃｐ（ｑ，ｑ
·
）ｑ· ＋Ｇｐ（ｑ） （３９）

其中 Ｍｐ（ｑ）＝
－∑

６

ｉ＝１
ｎｉｎ

Ｔ
ｉｍｕＵｑ１ｉ－∑

６

ｉ＝１

槇ｎｉ
ｌ(
ｉ

Ｉ３－
槇ｗｉｎ

Ｔ
ｉ

ｎＴｉｗ
)
ｉ

Ｋｑ１ｉ＋［－ｍｐＩ３ ０］

－∑
６

ｉ＝１

槇ｐｉｎｉｎ
Ｔ
ｉｍｕＵｑ１ｉ－∑

６

ｉ＝１

槇ｐｉ
槇ｎｉ
ｌ(
ｉ

Ｉ３－
槇ｗｉｎ

Ｔ
ｉ

ｎＴｉｗ
)
ｉ

Ｋｑ１ｉ＋［０ －Ｉｐ














］

Ｃｐ（ｑ，ｑ
·
）＝

－∑
６

ｉ＝１
ｎｉｎ

Ｔ
ｉｍｕＵｑ２ｉ－∑

６

ｉ＝１

槇ｎｉ
ｌ(
ｉ

Ｉ３－
槇ｗｉｎ

Ｔ
ｉ

ｎＴｉｗ
)
ｉ

Ｋｑ２ｉ

－∑
６

ｉ＝１

槇ｐｉｎｉｎ
Ｔ
ｉｍｕＵｑ２ｉ－∑

６

ｉ＝１

槇ｐｉ
槇ｎｉ
ｌ(
ｉ

Ｉ３－
槇ｗｉｎ

Ｔ
ｉ

ｎＴｉｗ
)
ｉ

Ｋｑ２ｉ＋［０ －槇ωｐＩｐ














］

Ｇｐ（ｑ）＝
∑
６

ｉ＝１
ｎｉｎ

Ｔ
ｉＧｕ －∑

６

ｉ＝１

槇ｎｉ
ｌ(
ｉ

Ｉ３－
槇ｗｉｎ

Ｔ
ｉ

ｎＴｉｗ
)
ｉ

Ｋｑ３ｉ＋Ｇｐ＋Ｆｅ

∑
６

ｉ＝１

槇ｐｉｎｉｎ
Ｔ
ｉＧｕ －∑

６

ｉ＝１

槇ｐｉ
槇ｎｉ
ｌ(
ｉ

Ｉ３－
槇ｗｉｎ

Ｔ
ｉ

ｎＴｉｗ
)
ｉ

Ｋｑ３ｉ＋Ｍ













ｅ

式中　Ｍｐ（ｑ）———平台惯量矩阵

Ｃｐ（ｑ，ｑ
·
）———平台向心力和科氏力矩的系数

矩阵

Ｇｐ（ｑ）———平台重力和力矩矩阵
２２　电动平台动力学简化分析

在工程实际中，当上平台和负载质量较大（６ｔ
以上），运动速度又较低，即低速大负载 ６ ＵＰＵ电

动平台系统时，电动缸的惯性力、力矩与动平台相比

对整体动力学影响较小，为了追求控制的实时性、解

算的快速性，可以不必基于完整的动力学模型，把电

动缸系统看成无质量的二力杆，较大地简化了动力

学模 型，也 符 合 工 程 实 际 中 的 研 究 意 义。由

式（２３）、（２４）即可求出电动缸的驱动力，这时上述
的完整动力学模型将退化成

８９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



ＪＦＦｐ＝
－ｍｐＩ３ ０

０ －Ｉ[ ]
ｐ

ｑ··＋
Ｇｐ＋Ｆｅ

－ωｐ×（Ｉｐωｐ）＋Ｍ[ ]
ｅ

（４０）
也可以写成动力学的一般形式

ＪＦｆｓ＝Ｍｑ
··

＋Ｃｑ· ＋Ｇ （４１）
式中　Ｍ———电动平台广义质量矩阵

Ｃ———科氏力项系数矩阵
Ｇ———重力项

３　６ ＵＰＵ电动平台动力学仿真分析

以工程实际中的飞机模拟器 ６ ＵＰＵ电动平台
为例，进行动力学仿真分析。其参数如下：下平台半

径 ２９１０ｍｍ；上平台半径 ２２５０ｍｍ；底位缸杆长
２９２８ｍｍ；中 位 缸 杆 长 ４０３３７０３ｍｍ；底 位 高
１６２２３７８ｍｍ；中位高 ２６７３９３０８ｍｍ；最大行程
１５２４ｍｍ；上平台及总载荷１００００ｋｇ；电动缸筒半径
８０ｍｍ，质 量 ３７５ ｋｇ，质 心 距 下 铰 点 距 离

１０２２１ｍｍ；丝杠装置半径 ４０ｍｍ，质量 １５３ｋｇ，质
心距上铰点距离 ８７６８ｍｍ；相邻上铰点间距离
２４０ｍｍ，相邻下铰点间距离２８０ｍｍ；动平台、电动缸
筒及丝杠装置相对自身惯性主轴的惯量矩分别为

ｄｉａｇ［１６２×１０５ １９８×１０５ ３３６×１０５］、
ｄｉａｇ［０１４２ １７５ １７５］、
ｄｉａｇ［００２５７ １９０４ ９０４］。

由于篇幅所限，只给出沿 Ｚ轴升降运动和绕 Ｘ
轴横滚运动时两种动力学模型的仿真曲线，运动函

数分别为：９９０ｓｉｎ（０１２９ｔ）、２６６ｓｉｎ（０１４３７ｔ），如
图４～７所示。

图 ４　升降运动 １～６号电动缸驱动力仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ１～６ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ａｃｔｕａｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ
　

从图中可以看出，本文所分析的 ６ ＵＰＵ电动
平台具有结构的对称性。升降运动时，各个电动缸

所输出的驱动力相同；横滚运动时，电动缸所输出的

驱动力两两相同，其余自由度的运动也会出现类似

情况，这是构型设计的结果。

从图中还可以看出，两种动力学模型驱动力最

大差值都出现在曲线的拐点处，也就是在 ６ ＵＰＵ

图 ５　横滚运动 １、２号电动缸驱动力仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ１，２ｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ
　

图 ６　横滚运动 ３、６号电动缸驱动力仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３，６ｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ
　

图 ７　横滚运动 ４、５号电动缸驱动力仿真曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ４，５ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ａｃｔｕａｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ
　
电动平台运动换向时，这种现象主要由动平台及其

电动缸运动时惯性力所导致，与其相关的主要因素

是动平台综合质量、电动缸质量及运动加速度，因此

只有在低速、大负载、轻质电动缸时，才可以忽略电

动缸的影响进行动力学模型的简化处理，否则误差

将会很大。

图８对两种动力学模型的差值进行了分析，其

误差度在 １％ ～２２％的范围内，误差值较小，原因
是本文所分析的实例是工程实际中的大负载（１０ｔ）
并赋予低速运动的结果，这也充分证明了 ６ ＵＰＵ
电动平台动力学模型简化条件的合理性，因此，在满

足工程实际精度要求的前提下，一定程度的简化动

力学模型，可以较大地提高解算效率、降低成本、提

高控制的实时性，进一步综合平衡与改善其在各类
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应用中的逼真度，同时也通过两种动力学模型的对

比，为简化动力学模型进行力及力矩补偿控制提供

了理论依据。

图 ８　两种动力学模型误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓ
　

４　结束语

６ ＵＰＵ电动平台动力学建模不仅是构型设计
与优化的理论依据，更是控制等研究的基础。本文

对６ ＵＰＵ电动平台进行了运动学分析；考虑了电
动缸质心偏离轴线位置与丝杠装置绕自身转动的条

件，利用 ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ法结合Ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ原理，进行
了完整动力学建模；结合工程实际，通过对完整与简

化两种动力学模型进行仿真，验证了 ６ ＵＰＵ电动
平台动力学模型简化条件的合理性；所建立的完整

动力学模型对类似构型的运动平台具有一定的通用

性，并为进一步实现控制策略提供了理论依据。
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