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基于遗传算法的冗余任务并联机器人驱动优化

刘　玮　常思勤
（南京理工大学机械工程学院，南京 ２１００９４）

　　【摘要】　以六棱锥式并联机器人为研究对象，采用拉格朗日法建立机构动力学模型，结合直线电动机设计原

理，获得驱动电流与任务轨迹之间变化的对应关系。基于遗传算法以瞬时动能最小为优化目标对电动机驱动力进

行优化，优化后能耗较非冗余任务能耗降低了 ４７６％。进行了样机冗余任务轨迹实验，实验结果表明电流变化与

仿真结果吻合，验证了优化方法的可行性和合理性。
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　　引言

当机构自由度大于任务空间维数时，并联机器

人处于驱动冗余状态。驱动冗余可以提高机构的承

载能力，获得较好的刚度特性和动态性能。目前对

冗余机器人的研究主要分为运动学和动力学两部

分。Ｗａｎｇ［１］和张立杰［２］
等研究了冗余机器人的奇

异性和工作空间等问题，Ｃｈｅｎｇ等［３］
研究了冗余机

器人的控制问题。而对于冗余驱动力优化问题目前

主要有３种优化方法：加权伪逆法、拉格朗日法和直

接代入法。邵华等
［４］
对一种４自由度冗余并联机器

人进行驱动力解析，可降低最大驱动力幅值。

Ｍüｌｌｅｒ等［５］
通过合适的驱动力分配消除反冲力，提

高了机构的精度。Ｇａｒｇ等［６］
提出了一种比例因子

比较的解析方法进行驱动力优化。

针对文献［７］中提出的一种六棱锥式并联机器
人机构，本文采用拉格朗日法从能量角度建立机器

人的动力学模型，并引入遗传算法研究其在冗余任

务下以瞬时动能最低为目标的驱动力优化问题。旨

在通过对驱动力的合理分配实现驱动器瞬时负载与



瞬时输出功率的均衡优化。

１　六棱锥式并联机器人机构

１１　结构组成与工作原理
六棱锥式并联机器人结构简图如图１所示。系

统定义了 ２个笛卡尔坐标系：①惯性参考坐标系
Ｏｘｙｚ，其坐标原点为 ６根导轨方向延长线交点。
②动坐标系 Ｏ′ｘｙｚ，固联于负载平台质心，坐标轴初
始状态下与惯性坐标系坐标轴平行。６根导轨倾斜
布置于下平台，运动连杆下端通过球铰副 Ｂｉ与导轨
动子铰接，上端通过虎克铰 Ａｉ共同联接于负载平
台。机构通过６个动子在导轨 Ｄｉ－Ｄｉ′（ｉ＝１～６）内
的往复运动实现负载平台中心沿直角坐标系的３个
方向的平动以及绕坐标轴的３个方向的转动。

图 １　六棱锥式并联机器人结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｘｐｙｒａｍｉｄｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　

１２　机构自由度计算
六棱锥式并联机器人活动构件包括６个电动机

动子、６根运动连杆以及负载平台，总计数量为
１３个；运动副包括６个移动副、６个虎克铰副以及６个
球铰副，总计数量为１８个；球铰副限制自由度为３，虎
克铰副限制自由度为 ４，移动副限制自由度为 ５。由
ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒｕｂｌｅｒ公式［８］

计算机构运动自由度数为

ｆ０＝６ｍ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ （１）

式中　ｍ———活动构件数　　ｎ———运动副数
ｆｉ———运动副限制自由度与相应运动副个数

的乘积

由式（１）可以计算出机构的自由度为６。

２　动力学建模

目前建立并联机器人动力学模型方法主要有牛

顿欧拉法、拉格朗日法、凯恩方程法和虚功原理等，

各种方法从本质上来说都是等价的，只是分析的角

度不同。其中拉格朗日法
［９］
从能量的角度建立动

力学模型，方程能够获得解析解并能确定系统的动

力学特性。

２１　拉格朗日方程
拉格朗日函数 Γ定义为机械系统的动能 ＫＥ和

势能 ＫＰ之差。对于六棱锥式并联机器人，系统的
哥氏力和离心力一般较小，可以忽略不计。若定义

负载平台输出位姿 Ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ，α，β，γ）和电动机的
驱动力 τ，则系统的拉格朗日方程写为矢量的形式
为

ｄ
ｄ (ｔ ΓＰ)·

－Γ
Ｐ
＝τ （２）

若将系统动能和势能表示为

ＫＥ＝
１
２
Ｐ
·ＴＭ（Ｐ）Ｐ

·

ＫＰ＝Ｆ（Ｐ
{

）

（３）

则并联机器人的拉格朗日动力学方程为

Ｍ（Ｐ）Ｐ
··

＋Ｇ（Ｐ）＝τ （４）
式中　Ｍ（Ｐ）———惯性矩阵，由系统动能获得，包括负

载平台惯性矩阵和连杆惯性矩阵

Ｇ（Ｐ）———系统势能偏导数
２２　系统动能

六棱锥式并联机器人的动能可以分为两部分：

负载平台动能和连杆动能。若负载平台总质量为

ｍ，质心速度为（ｖｐ，ωｐ），绝对坐标系中的绕坐标轴
的转动惯量为 Ｉ，坐标系变换矩阵为 Ｒ，其动能可以
表示为

ＫＥ１＝
１
２
（ｍｖ２ｐ＋ω

Ｔ
ｐＲＩＲ

Ｔωｐ） （５）

对于有负载的平台，若其质心与负载平台几何中心

的距离为 ｓ，将式（５）转换成式（３）的形式，则可得负
载平台的惯性矩阵为 Ｍ６×６

１ 。

由于六棱锥式并联机器人将驱动电动机固定于

底平面，相对于传统 Ｓｔｅｗａｒｔ平台来说，连杆在运动
过程中的转动惯量大大降低，因此在计算连杆动能

时，为简化模型将连杆视为质点。若有连杆质量为

ｍｌ，则第 ｉ根连杆的动能可以表示为

ＫＥ２＝
１
２
ｍｌ∑

６

ｉ＝１
（ｖＡｉ＋ｖＢｉ）

Ｔ
（ｖＡｉ＋ｖＢｉ） （６）

为求得连杆的惯性矩阵，需要将 ｖＡｉ和 ｖＢｉ用 Ｐ的导
数来表示。并联机器人的雅可比矩阵表征输入速度

和输出速度之间的映射关系，从六棱锥式并联机器

人运动过程中杆长不变的集合条件能够得出电动机

位移输入 Ｂ和负载平台位姿输出 Ｐ关系并对其求
导得

Ｂ
· (＝－ Ｆ

 )Ｂ
－１Ｆ
Ｐ
Ｐ
·

＝ＪＰ
·

（７）

式中　Ｊ———雅可比矩阵
而 ｖＡｉ与负载平台输出点处于同一个刚体上，若
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刚体质心到各铰点的向量为 ｒＡｉ，由刚体运动学可知
两者关系为

ｖＡ＝ｖＰ＋ωｐ×ｒＡｉ＝ＧＰ
·

（８）

可得连杆的惯量矩阵为

Ｍ２＝∑
６

ｉ＝１
（Ｇ＋Ｊ）Ｔ（Ｇ＋Ｊ） （９）

２３　系统势能
负载平台的势能由质心相对于绝对坐标系

Ｏｘｙｚ的垂直距离决定，将连杆视为质点则连杆势能
只与质心的坐标有关，得到系统势能的表达式为

ＫＰ＝ｍｇ（ｚ＋ｓｃｏｓβｃｏｓα）＋

１
２∑

６

ｉ＝１
ｍｌｉｇ（ｚＡｉ＋ｚＢｉ） （１０）

由式（４）、（５）、（９）、（１０）可得六棱锥式并联机
器人对于一个六维输出的轨迹任务，需要提供的电

动机驱动力为

τ＝（Ｍ１＋Ｍ２）Ｐ
··

＋
ＫＰ
Ｐ

（１１）

３　基于遗传算法的驱动优化

３１　遗传算法优化
当目标任务轨迹只与输出位置（ｘ，ｙ，ｚ）有关，该

任务为３自由度冗余任务。由式（１１）可知，满足动
力学方程组的驱动力解不唯一，驱动力优化旨在找

出最优的转动角（α，β，γ）使得瞬时动能最小，从而
保证六棱锥式并联机器人良好的动力学特性。对于

该类复杂非线性问题，引入遗传算法
［１０～１１］

对目标任

务进行优化：

（１）编码。３个转动角变量（α，β，γ）在［－π／３，
π／３］范围内，采用二进制编码，个体数量为 １００，最
大遗传代数为 ５００，每个变量使用 ２０位表示，使用
代沟为０９。

（２）适应度函数。以瞬时动能为优化目标，当
位姿输出为 Ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ，α，β，γ）时，瞬时动能可以表
示为

Ｋ＝１
２
Ｐ
·Ｔ
（Ｍ１＋Ｍ２）Ｐ

·

（１２）

（３）选择、交叉、变异算子。为防止迭代过早收
敛，采用新个体重插入种群的方法，达到最大遗传代

数后，最终获得最优解。

３２　优化仿真

六棱锥式并联机器人结构参数包括：连杆长度

Ｌ＝２８ｃｍ；负载平台半径 ｒ＝８ｃｍ；直线电动机行程
Ｄ＝１０ｃｍ；电动机倾斜角度 θ＝４５°。负载平台平动
运动规律为

ｘ＝０１ｔ２－０６ｔ＋１

ｙ＝－０１ｔ２＋０３ｔ＋２
ｚ＝００２ｔ{ －３

（１３）

使用 Ｍａｔｌａｂ编程，在 ｔ＝０～１０ｓ内，计算出使瞬时动
能最小的转动角。为了便于比较，将转动角（α，β，
γ）＝（０，０，０）代入式（１２）得到非冗余状态下瞬时动
能的变化曲线，如图２所示。

图 ２　瞬时动能变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ
　

由图２可看出，对于式（１３）的运动规律，在ｔ＝
０～７ｓ内，优化后的瞬时动能在 ８２～９０Ｊ内缓慢
增大；未优化的瞬时动能则在１１～１４Ｊ内波动，说明
经过驱动力分配优化后六棱锥式并联机器人运动所

需能量值稳定。在 ｔ＝７～１０ｓ内，并联机器人完成
任务所需的动能大大增加，优化后能量增长的斜率

降低，所需动能的最大值为 ３０３２Ｊ，而未优化所需
最大动能为５７８４Ｊ。仿真结果表明，基于遗传算法
的六棱锥式并联机器人３自由度冗余任务优化能够
将系统瞬时动能需求降低４７６％。

４　实验验证

４１　样机系统组成

基于文献［７］的理论研究，研制了六棱锥式并
联机器人样机并基于 ｄＳＰＡＣＥ系统进行运动控制
（图３）。样机系统主要组成包括：ｄＳＰＡＣＥ系统，包
括驱动器和 Ｉ／Ｏ板用于系统控制；电流传感器，用于
测量驱动电动机线圈电流；航姿传感器，用于测量负

载平台位姿；六棱锥式并联机器人；直线位移传感

器，用 于 测 量 电 动 机 动 子 位 置；上 位 机，使 用

ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ软件进行实验监控与数据处理。
当六棱锥式并联机器人完成任务轨迹时，由航

姿传感器监控负载平台的运动轨迹，同时能够测得

电动机动子的位移变化曲线以及直线电动机的电流

变化曲线。由安培力公式 Ｆ＝ＢＩＬ可知，直线电动
机电流与驱动力呈正比关系，所研究的直线电动机

常数 ＢＬ＝１８；需要注意的是，由式（１１）计算出的驱
动力 τ为电动机驱动力 Ｆ与电动机阻力 Ｆ０的合力，
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图 ３　六棱锥式并联机器人系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｘｐｙｒａｍｉｄｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
１．ｄＳＰＡＣＥ系统　２．电流传感器　３．航姿传感器　４．六棱锥式并

联机器人　５．直线位移传感器　６．上位机
　

因此可以得出直线电动机电流与运动轨迹之间的关

系为

Ｉ＝
τ＋Ｆ０
ＢＬ

（１４）

４２　实验验证与分析
由遗传算法优化得到完成任务轨迹式（１３）的

最优解集合能够得到理论驱动电流变化曲线。当六

棱锥式并联机器人系统按照最优解集合拟合的规律

运动时，可以测得各个驱动电动机的电流变化曲线。

为了验证优化方法，将仿真电流变化曲线和实验测

得的电流变化曲线作对比，如图４所示。
由图 ４可以看出，实测电流略高于仿真结果的

原因主要包括：驱动电动机阻力在仿真时为定值，而

实际运动中由于连杆正压力随运动规律变化导致阻

　　

图 ４　仿真电流与实测电流对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｒｅｎｔ
　
力变化；电流传感器测量误差。实验结果表明，实际

电流变化与仿真结果吻合，上述基于遗传算法的优

化方法是可行的。

５　结论

（１）简述了一种六棱锥式并联机器人结构，建
立了机构动力学模型，得到了驱动电动机电流与负

载平台轨迹之间的关系。

（２）基于遗传算法的 ３自由度冗余任务驱动力
优化能够使能耗较非冗余任务所需能耗降低

４７６％。
（３）六棱锥式并联机器人系统轨迹实验结果表

明，实测电流与仿真电流变化吻合，上述优化算法是

可行的、合理的。
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