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摘要：以直线驱动型并联机器人为研究对象，根据其几何结构模型，利用矢量法建立并联机器人的运动学模型，并

得到其运动学逆解、速度和加速度模型。利用虚功原理建立反向动力学模型，分析机械系统中各个运动部件在虚

位移下对应的广义力，推导出其动力学方程，并确定其影响因素。给定动平台末端一个已知轨迹，反解出各个电机

的力矩，分析得出惯性项是力矩的最大影响因素。通过 ＡＤＡＭＳ与 Ｍａｔｌａｂ联合仿真和负载特性试验，验证了动力学

理论模型的正确性，为并联机器人的尺寸综合与轨迹规划奠定了理论基础，也为同类并联机器人控制器的研究与

开发提供了理论支撑。
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　　引言

并联机器人结构的特殊性，使其与串联机器人

相比，具有刚度大、承载能力强、精度高、自重负荷比

小及动态响应性能好等一系列优点，近年来已成为

机器人研究领域的主要热点之一
［１－２］

。并联机器人

整体结构简单、紧凑，驱动部分均布于固定平台，这

些特点使它具有良好的运动学和动力学特性。由于



并联机器人机构是由多关节、多连杆组成，具有多个

输入和输出，通常是一个多自由度、高度非线性、多

参数耦合的复杂系统
［３－５］

，因此其运动学和动力学

数学模型的建立是复杂的，求解比较困难。国内外

学者对各类型并联机器人的运动学和动力学作了大

量的研究
［６－１５］

，ＲＯＭＤＨＡＮＥ［８］提出了一种解析法
求解位置正解。ＺＥＮＥＢＥ［１０］通过螺旋代数理论对平
移类并联机器人进行了速度与加速度的研究，提出

了一种用于加速度分析的海塞矩阵关系。建立雅可

比矩阵和海塞矩阵是目前比较常用的方法，并且只

与行位有关，不需要求导。动力学常用的方法是牛

顿 欧拉法、拉格朗日法、虚功原理法、Ｈａｍｉｌｔｏｎ法
等，ＮＡＢＡＴ等［１３］

和 ＰＩＥＲＲＯＴ等［１１］
、ＨＵＡＮＧ等［１５］

分别就各自的类 Ｄｅｌｔａ机构建立了简化动力学模
型，并通过仿真和试验验证其模型。

本文在借鉴前人研究的基础上，根据直线驱动

型并联机器人的几何结构模型，利用矢量法建立机

器人的运动学模型，推导出运动学逆解、速度和加速

度模型；利用虚功原理建立并联机器人的动力学模

型 ，分析机器人机械系统中各运动部件在虚位移下

对应的广义力，并通过 Ｍａｔｌａｂ和 ＡＤＡＭＳ联合仿真
和负载特性试验验证所建立的动力学理论模型的正

确性。

１　机构简介与坐标系建立

如图 １所示，本文研究的直线驱动型并联机器
人由静平台、动平台、同步带电缸、滑块、Ｕ型虎克
铰、３组平行四边形支链杆件组成，每组支链分别通
过２个虎克铰（Ｕ副）连接动平台与滑块，滑块通过
平移副（Ｐ副）由同步带电缸驱动。３组电缸的投影
是１２０°，均匀分布，３组电缸与水平面呈一个固定的
角度，下端交于一点，３个电机安装在同步电缸的上
方，直线驱动３个滑块，平行四边形支链结构采用炭
纤维制造，质量轻，体积比较小，具有比较好的动态

响应性能。

图２是直线驱动型并联机器人的原理图，图３是
单个支链的原理图，设笛卡尔直角坐标 Ｏ｛ｘ，ｙ，ｚ｝在
静平台 △Ａ１Ａ２Ａ３ 的中心 Ｏ点处并且在动平台
△Ｂ１Ｂ２Ｂ３的中心 Ｐ处建立一个移动的动笛卡尔坐
标 Ｐ｛ｘ′，ｙ′，ｚ′｝，由于动平台与静平台平行，并且这
个并联机构只有３个平移自由度，所以 ｘ轴与 ｘ′轴
平行，并且 ｘ轴沿着 ＯＡ１ 方向，向量 ＯＡ１平行于
ＰＢ１，ｚ轴均朝上，３条运动直线ＤｉＥｉ相交于Ｍ点，并
且与静平台相交于 Ａｉ（ｉ＝１，２，３），并且静平台的半
径为 ａ。３个长度为 ｌ的杆与动平台相交于 Ｂｉ，半径

图 １　直线驱动型并联机器人三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
１．静平台　２．交流伺服电机　３．同步带电缸　４．滑块　５．Ｕ型

虎克铰　６．平行四边形支链　７．动平台
　

图 ２　直线驱动型并联机器人原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒｉｐｏｄｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　

图 ３　单支链原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｔｙｐｉｃａｌｃｈａｉｎ
　

　　

为 ｂ，Ｐ关节的滑块在限定的 Ｄｉ与 Ｅｉ之间移动，角
度 α是静平台与 ＤｉＥｉ导轨的夹角。角度 ｉ是 ｘ轴
与静平台向量 ＯＡｉ的夹角，因为静平台与动平台平
行，所以夹角也适用于动平台。

图３中，Ｄｉ为同步带轮的中心点，Ｃｉ是经过同步
带轮中心 Ｄｉ沿电缸轴向直线与过滑块与连杆的虎
克铰中心 Ｆｉ的垂直电缸导轨直线的交点，Ｆｉ是滑块
与连杆的连接虎克铰的中心，Ｂｉ是连杆与动平台的
虎克铰的中心，Ｐ是动平台的几何中心，Ｅｉ是选定的
驱动轴的原点，滑块到同步带轮中心 Ｄｉ的距离是 ｄｉ
（ｉ＝１，２，３）。Ｈ为滑块的高度，也就是虎克铰到滑
块的距离。
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２　运动学分析

２１　位置逆解模型
位置逆解模型解决了动平台的位置与驱动变量

的关系问题。如图３所示，点 Ａｉ与 Ｂｉ关于 Ｏ与 Ｐ的
位置向量可以写成

Ｏａｉ＝［ａｃφｉ ａｓφｉ ０］
Ｔ

（１）
Ｐｂｉ＝［ｂｃφｉ ｂｓφｉ ０］

Ｔ
（２）

这里 ｃ代表着 ｃｏｓ，ｓ代表着 ｓｉｎ，左上标向量表
示在哪个坐标系中被表达。为了简洁表述，当在静

平台的坐标系中被表述时，左上标可以省略。例如
Ｏａｉ＝ａｉ，动平台相对于静平台的位置与方向可以由

一个方向向量，Ｐ＝→ＯＰ和一个 ３×３的旋转矩阵ＯＲＰ
组成，由于动平台只有 ３个平移运动，所以旋转矩
阵
ＯＲＰ也就是一个单位矩阵，所以

Ｐｂｉ＝ｂｉ，如图 ３所
示，每一个支链的闭环回路方程可以写成

ｌｅｉ＝Ｌｉ－ｄｉｓｉ－Ｈｉ （３）
其中 Ｌｉ＝Ｐ＋ｂｉ－ａｉ （４）

这里 ｅｉ是 ＦｉＢｉ的单位向量，ｄｉ代表第 ｉ个滑块
的线性位移，ｓｉ代表相应的 ＤｉＥｉ的单位向量，Ｈｉ是滑
块的高度，它的模长可以表示为｜ｈ｜是个定值，ｓｉ与
Ｈｉ可以表示成

ｓｉ＝［－ｃαｃφｉ －ｃαｓφｉ －ｓα］Ｔ （５）

ｌ２＝（Ｌｉ－ｄｉｓｉ－Ｈｉ）（Ｌｉ－ｄｉｓｉ－Ｈｉ）
Ｔ

（６）

ｄ２ｉ－２ｄｉｓ
Ｔ
ｉＬｉ＋ＬｉＬ

Ｔ
ｉ－２ＨｉＬ

Ｔ
ｉ＋

Ｈ２ｉ＋２ｄｉＨｉｓｉ－ｌ
２＝０ （７）

其中 ｓｉ与 Ｈｉ是垂直的２个向量，所以 ｓｉ与 Ｈｉ的乘积
是０。式（７）可以简化成

ｄ２ｉ－Ｅｄｉ＋Ｆ＝０ （８）

其中 Ｅ＝２ｄｉｓ
Ｔ
ｉＬｉ

Ｆ＝ＬｉＬｉ－２ＨｉＬ
Ｔ
ｉ＋Ｈ

２
ｉ－ｌ

２

所以可以得到

ｄｉ＝
Ｅ± Ｅ２－４槡 Ｆ

２
（９）

因为 Ｅ为负值，并且坐标系中 ｚ轴是朝上的，所
以这里取负根号的结果。

由式（３）可以求出从动杆的单位向量 ｅｉ为
ｅｉ＝（Ｌｉ－ｄｉｓｉ－Ｈｉ）／ｌ （１０）

２２　速度模型
对式（３）关于时间求导，可以得到

ｌωｉｅｉ＝ｘ
· －ｄ

·

ｉｓｉ （１１）

ｘ· ＝ｄ
·

ｉｓｉ＋ｌωｉｅｉ （１２）

其中 ｘ· ＝［Ｐ
·

ｘ　Ｐ
·

ｙ　Ｐ
·

ｚ］

式中　ｘ·———动平台线速度

ｄ
·

ｉ———滑块速度

ωｉ———从动杆 ＦｉＢｉ的角速度
式（１２）左右两端分别点乘 ｅｉ，可以得到

ｅＴｉｘ
· ＝ｅＴｉｓｉｄ

·

ｉ （１３）
将３个从动杆的式（１３）分别写出，这 ３个标量

方程可以写成矩阵形式，为

Ｊｄｄ
·

＝Ｊｘｘ
·

（１４）
其中

Ｊｄ＝

ｅＴ１ｓ１
ｅＴ２ｓ２

ｅＴ３ｓ











３

　Ｊｘ＝

ｅＴ１
ｅＴ２
ｅＴ











３

其中 ｄ
·

＝［ｄ
·

１ ｄ
·

２ ｄ
·

３］

式中　ｄ
·

———滑块的线速度

Ｊｘ———正向运动学雅可比矩阵
Ｊｄ———逆向运动雅可比矩阵

当驱动器不在奇异点时，可以得到并联机器人

的雅可比矩阵

ｄ
·

＝Ｊｘ· （１５）
其中 Ｊ＝Ｊ－１ｄ Ｊｘ （１６）

式（１６）是直线驱动型并联机器人的 ３×３的雅
可比矩阵，它表示了动平台的速度与驱动器的关系。

Ｊ＝［Ｊ１Ｊ２Ｊ３］
Ｔ [＝ ｅＴ１

ｅＴ１ｓ１

ｅＴ２
ｅＴ２ｓ２

ｅＴ３
ｅＴ３ｓ

]
３

Ｔ

（１７）

由式（１７）可以看出，当 ｅ１、ｅ２、ｅ３中间的 ２个向
量线性相关时，也就是并联机构的从动杆会出现

２个相互平行、或者３个都平行以及共面的情况时，
会有 ｄｅｔ（Ｊｘ）＝０，这时机构出现多自由度，当从动杆
与电缸方向垂直时，会出现ｄｅｔ（Ｊｄ）＝０，此时机构沿
一个方向刚化，也就是死点。所以这两类奇异位都

与并联机器人的参数与位置相关。

将式（１２）两边分别叉乘 ｅｉ，可以得到第 ｉ个从
动杆的角速度

ωｉ＝
１
ｌ
（ｅｉｘ

· －ｅｉｄ
·

ｉｓｉ） （１８）

由于杆件不会绕它的轴线转动，可以得到杆件

相对于静平台的角速度

ωｉ＝
１
ｌ
（ｅｉｘ

· －ｅｉｄ
·

ｉｓｉ）＝

１
ｌ
槇ｅｉ（Ｅ３－ｓｉＪｉ）ｘ

· ＝Ｊωｉｖ （１９）

其中

槇ｅｉ＝

０ －ｅｉｚ ｅｉｙ
ｅｉｚ ０ －ｅｉｘ
－ｅｉｙ ｅｉｘ











０

（２０）

式中　Ｅ３———３×３的单位矩阵

槇ｅｉ———矩阵 ｅｉ的斜对称矩阵
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从动杆在静坐标系的中心速度是

ｖｉ＝ｄ
·

ｉｓｉ＋ωｉ
ｌｅｉ
２

（２１）

将式（１９）代入式（２１）并且简化可以得到

ｖｉ [＝ ｓｉＪｉ－
１
２
槇ω２ｉ（Ｅ３－ｓｉＪｉ ]） ｖ＝Ｊｖｉｖ （２２）

ｖｉ
ω[ ]
ｉ

＝
Ｊｖｉ
Ｊω[ ]
ｉ

ｖ＝Ｊｖωｉｖ （２３）

Ｊｖωｉ是从动杆的连接雅可比矩阵，反映的是从动
杆在静坐标系的线速度与角速度。

２３　加速度模型
对速度模型式（１２）关于时间求导，可以得到加

速度

ａ＝ｄ
··

ｉｓｉ＋ｌ［ω
·

ｉｅｉ＋ωｉ（ωｉｅｉ）］ （２４）
式中　ａ———动平台加速度

ｄ
··

ｉ———滑块 ｉ加速度

ω·ｉ———从动杆角加速度
式（２４）两边分别点乘 ｅｉ可以得到滑块的加速

度为

ｄ
··

ｉ＝
ｅＴｉ
ｅＴｉｓｉ
ａ＋ ｌ
ｅＴｉｓｉ

（２５）

将滑块的加速度写成标准形式

ｄ
··

＝Ｊａ＋Ｕ （２６）

其中 Ｕ [＝ ｌ
ｅＴ１ｓ１

ｌ
ｅＴ２ｓ２

ｌ
ｅＴ３ｓ]

３

Ｔ

（２７）

ｄ
··

＝ ｄ
··

１ｄ
··

２ｄ
··

[ ]３
Ｔ　ａ＝ ｘ··　ｙ··　 ｚ[ ]·· Ｔ

式中　ｄ
··

———整个并联机器人滑块的加速度

分别代表整个并联机器人滑块的加速度与动平台的

加速度。

式（２４）左右两边分别叉乘 ｅｉ，可以得到第 ｉ个
从动杆的角加速度

ω· ｉ＝
１
ｌ
槇ｅｉ（ａ－ｄ

··

ｓｉ）＝Ｊωｉａ－
槇ｅｉｓｉ
ｅＴｉｓｉ

（２８）

对式（２１）关于时间求导可以得到从动杆相对
于静平台的中心加速度为

ｖ·ｉ＝ｄ
··

ｉｓｉ＋ω
·

ｉ

ｌｅｉ
２
＋ω (ｉ ｌ

２ωｉ
ｓ)ｉ （２９）

即 ｖ·ｉ＝ｄ
··

ｉｓｉ－
ｌｅｉ
２
－ｌ
２

槇ｅｉω
·

ｉ

将滑块的加速度式（２５）与从动杆的角加速度
式（２８）代入式（２９），可以得到简化的从动杆的线性
加速度

ｖ·ｉ (＝ ｓｉＪｉ－
１
２

槇ｅ２ｉ＋
１
２

槇ｅ２ｉｓｉＪ)ｉ ａ＋
ｌ(２

槇ｅ２ｉｓｉ
ｅＴｉｓｉ
＋
２ｓｉ
ｅＴｉｓｉ
－ｅ)ｉ （３０）

３　动力学分析

并联机器人的动力学表述了机构与关节力之间

的联系。并联机器人的正向动力学是已知机构驱动

关节的时间变化规律去求解末端知悉机构在工作空

间的轨迹和速度加速度，并联机器人的逆向动力学

是已知执行机构的运动轨迹去求解驱动器的运动规

律，正向动力学对于系统的仿真实验意义重大，而逆

动力学则是系统优化的基础。本文采用达朗贝尔形

式的虚功原理来进行计算。虚功原理表明一个静态

平衡的系统，所有外力的作用，经过虚位移，所作的

虚功，总和等于零。当整个系统受到保守力或者非

保守力以及惯性力产生的虚位移时，系统的每个部

分一直处于动态平衡状态。假设机械系统的每个零

部件都是刚性的，也就是不会在外力状态下产生形

变，摩擦力可以被忽略不计，唯一产生变化的虚功与

输入输出力与力矩的运动有关。

３１　各运动部件的动力学模型
（１）动平台：作用在动平台质量中心的外力与

惯性力可以表示成

Ｆｐ＝
ｆｐ
ｎ[ ]
ｐ

＝
ｆｅ＋ｍｐｇ－ｍｐｖ

·

ｎｅ－
ＯＩＰω

· －ω（ＯＩＰω







）

（３１）

其中
ＯＩＰ＝

ＯＲＯ′
Ｏ′ＩＰ

ＯＲＴＯ′
式中　ｆｅ———作用在动平台质量中心的外力

ｎｅ———作用在动平台质量中心的力矩
ＯＩＰ———动平台中心在静平台坐标系下的惯

性张量

ｇ———重力加速度
由于直线驱动型并联机器人是 ３自由度，只有

平移没有转动，所以ω＝０，ω· ＝０，并且因为动平台相
对静平台没有转动，所以

ＯＲＯ′＝Ｅ３。
（２）从动杆：假设重力是唯一作用于从动杆的

外力，在静平台坐标系下，从动杆的外力与惯性力分

别是

Ｆｉ＝
ｆｉ
ｎ[ ]
ｉ

＝
ｍｉｇ－ｍｉｖ

·

ｉ

－ＯＩｉω
·

ｉ－ωｉ（
ＯＩｉωｉ







）

（３２）

其中
ＯＩｉ＝

ＯＲｉ
ｉＩｉ
ＯＲＴｉ

式中　ＯＩｉ———静平台坐标系下从动杆的惯性张量
ｉＩｉ———从动杆在自身局部坐标系 Ｃｘｙｚ中的

惯性张量

由图 ４可知，从动杆的局部坐标系可以认为先
关于静平台的固定坐标系的 ｚ轴旋转 ｉ角，再关于
新得到的坐标系（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ）的 ｙ′ｉ轴进行 φｉ角度旋
转，得到新的局部坐标系。ｍｉ是从动杆的质量。这
样可以得到２个坐标系的旋转关系
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ＯＲｉ＝

ｃｉｃφｉ －ｓｉ ｃｉｓφｉ
ｓｉｃφｉ ｃｉ ｓｉｓφｉ
－ｓφｉ ０ ｃφ











ｉ

（３３）

图 ４　局部坐标系表示原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
（３）滑块：由于滑块只有平移运动，外力和惯性

力作用于从动杆相对于静平台 Ｏｘｙｚ的中心处

ｆｄｉ＝（ｍｄｉｇ－ｍｄｉｄ
··

ｉ）ｓｉ （３４）
式中　ｍｑｉ———从动杆的质量块

（４）电机上的作用力：作用在电机的外力与惯
性力

Ｎｉ＝τｉ－（ＩＭｉ＋ＩＣｉ＋ＩＬｉ）θ
··

ｉ （３５）
式中　ＩＭｉ、ＩＣｉ、ＩＬｉ———电机、联轴器、滑块惯性力矩

τｉ———电机输入扭矩

θ
··

ｉ———电机角加速度

电机与滑块之间的关系是

θ
·

ｉ＝
ｄ
·

ｉ

ｒ
（３６）

θ
··

ｉ＝
ｄ
··

ｉ

ｒ
（３７）

式中　ｒ———带轮半径
３２　动力学模型

根据虚功原理，可以得到

δｘＴｐＦｐ＋∑
３

ｉ＝１
δｘＴｉＦｉ＋δｄ

Ｔｆｄ＋δθ
ＴＮ＝０ （３８）

其中 δｄ＝［δｄ　δｄ２　δｄ３］
Ｔ

（３９）

Ｎ＝ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ[ ]３ Ｔ
（４０）

式中　Ｆｉ———作用在静平台坐标系的从动杆广义力
δｄｉ、δθｉ———滑块和电机转子对应的虚位移

根据描述的连接雅可比矩阵式（２３），可得到
δｘｉ和 δｘｐ的关系

δｘＴｉ＝δｘ
Ｔ
ｐＪ
Ｔ
ｖωｉ （４１）

根据式（１７）的雅可比矩阵，可以得到 δｄｉ和 δｘｐ
的关系

δｄＴｉ＝δｘ
Ｔ
ｐＪ
Ｔ

（４２）
将式（４０）～（４２）代入式（３８），简化得到

δｘＴ (ｐ Ｆｐ＋∑
３

ｉ＝１
ＪＴｖωｉＦｉ＋Ｊ

Ｔｆｄ＋Ｊ
ＴＡＴ )Ｎ ＝０ （４３）

式（４３）是针对任意的虚位移 δｘＴｐ，所以可以得
到

Ｆｐ＋∑
３

ｉ＝１
ＪＴｖωｉＦｉ＋Ｊ

Ｔｆｄ＋Ｊ
ＴＡＴＮ＝０ （４４）

τ＝－Ａ－Ｔ（ＪＴ） (＋ Ｆｐ＋∑
３

ｉ＝１
ＪＴｖωｉＦｉ＋Ｊ

Ｔｆ)ｄ ＋ＩＭＣＬθ
··

（４５）

其中 τ＝ τ１ τ２ τ[ ]３ Ｔ
（４６）

ＩＭＣＬ＝ｄｉａｇ（ＩＭＣＬ１，ＩＭＣＬ２，ＩＭＣＬ３） （４７）
ＩＭＣＬｉ＝ＩＭｉ＋ＩＣｉ＋ＩＬｉ （４８）

简化式（４５），可以得到动力学方程的一般形式

τ＝Ｄ（ｄ）ｄ
··

＋ｈ（ｄ，ｄ
·

）ｄ
·

＋Ｇ（ｄ）－Ａ－Ｔ（ＪＴ）＋
ｆｅ
ｎ[ ]
ｅ

（４９）
其中

Ｄ（ｄ）ｄ
··

＝Ａ－Ｔ（ＪＴ） (＋
ｍｐｖ

·

ＯＩＰω









·
＋∑

３

ｉ＝１
ＪＴｖωｉ

ｍｉｖ
·

ｉ

ＯＩｉω
·







ｉ
＋

ＪＴ［ｍｄ１ｄ
··

１　ｍｄ２ｄ
··

２　ｍｄ３ｄ
··

３］ )Ｔ ＋ＩＭＣＬＡｄ
··

（５０）

ｈ（ｄ，ｄ
·

）ｄ
·

＝Ａ－Ｔ（ＪＴ） (＋
０

ω（ＯＩＰω[ ]） ＋
∑
３

ｉ＝１
ＪＴｖωｉ

０

ω×（ＯＩｉωｉ[ ] )）
（５１）

Ｇ（ｄ）＝－Ａ－Ｔ（ＪＴ） (＋
ｍｐｇ[ ]０ ＋∑

３

ｉ＝１
ＪＴｖωｉ

ｍｉｇｉ[ ]０
＋

ＪＴ［ｍｄ１ｇ
Ｔｓ１　ｍｄ２ｇ

Ｔｓ２　ｍｄ３ｇ
Ｔｓ３］ )Ｔ （５２）

式中　Ｄ（ｄ）ｄ
··

———惯性项

Ｃ（ｄ，ｄ
·

）ｄ
·

———速度项

Ｇ（ｄ）———重力项
ｘ＝ｘ０－４０ｔｃｏｓ（１０ｔ）

ｙ＝ｙ０－４０ｔｓｉｎ（１０ｔ）

ｚ＝ｚ０－４０
{

ｔ

（５３）

设定机器人动平台中心按式（５３）的圆锥曲线
运动，利用 Ｍａｔｌａｂ将动力学方程程序化，进行仿真
实验，仿真结果如图５所示。

由图５可知，速度项引起的力矩基本可以忽略，
重力项引起的力矩的变化基本趋于恒定，各个伺服

电机的力矩主要由惯性项所引起的力矩决定。

４　ＡＤＡＭＳ与 Ｍａｔｌａｂ联合仿真

在 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ中将机器人三维模型保存为（．ｘ＿
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图 ５　动力学仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

ｔ）格式，然后将保存好的文件导入到 ＡＤＡＭＳ中，由
于导入的模型的各部件的质量、材料属性以及各部

件间的连接和约束都没有，所以需要完成以下几个

步骤
［１６－２０］

：

（１）设置一下虚拟样机的环境：对虚拟模型的
坐标系、重力方向、单位、工作网格进行设置。并且

对模型的材料等固有特性进行设置。

（２）简化模型和修改特性：将一些不太影响结
构的结构件删除，减小仿真的复杂度，将螺丝等固定

件进行删除。

（３）给机构添加运动副：由于直线驱动型机器
人包含３个平移副和１２个球形副，通过工具箱进行
添加。

通过以上 ３个步骤的设置，可以得到如图 ６所
示 ＡＤＡＭＳ软件中的机器人模型。

图 ６　ＡＤＡＭＳ模型

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＡＤＡＭＳ
　
为了验证所建立的直线驱动型并联机器人动

力学理论模型的正确性，通过 Ｍａｔｌａｂ与 ＡＤＡＭＳ的

联合仿真来验证模型的正确性，如图 ７所示。在
Ｍａｔｌａｂ中，将并联机器人的运动学逆解、速度、加
速度和动力学程序化，并编写为一个函数，函数所

需参数有机器人结构参数和轨迹方程；在 ＡＤＡＭＳ
中，除了前面已完成的步骤，还需输入机器人的轨

迹方程。

图 ７　Ｍａｔｌａｂ与 ＡＤＡＭＳ联合仿真图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＭａｔｌａｂａｎｄＡＤＡＭＳ
　
仿真前先设定好直线驱动型并联机器人的各项

结构参数，如表１所示。
将式（５３）给定的末端的螺旋曲线，作为末端动

平台的轨迹方程，［ｘ０，ｙ０，ｚ０］＝［０，０，９００ｍｍ］是初
始位置，由Ｍａｔｌａｂ仿真得到伺服电机的驱动力矩，
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表 １　直线驱动型并联机器人结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

参数 ｒａ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｄ／ｍｍ ｌ／ｍｍ α／（°）

数值 ６３ ６５ ６２ ６００ ５２

同时将末端轨迹作为 ＡＤＡＭＳ的输入量，通过仿真
也得到伺服电机的驱动力矩，仿真结果如图 ８、９所
示。

图 ８　Ｍａｔｌａｂ力矩仿真

Ｆｉｇ．８　ＴｏｒｑｕｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＭａｔｌａｂ
　

图 ９　ＡＤＡＭＳ力矩仿真

Ｆｉｇ．９　ＴｏｒｑｕｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤＡＭＳ
　
通过仿真结果对比，得知 Ｍａｔｌａｂ与 ＡＤＡＭＳ中

的结果是一致的，并且驱动器力矩曲线是平滑的，说

明直线驱动型并联机器人不仅具有良好的动力学性

能，而且建立的动力学模型是正确的，也验证了运动

学逆解、速度和加速度模型的正确性。

５　负载特性试验

为了进一步地验证直线驱动型并联机器人的动

力学理论模型的正确性，进行机器人负载试验，让机

器人负载 ０１ｋｇ的铝块（图 １０），在 Ｘ和 Ｙ方向上
沿着设定的轨迹进行运动，流程如图 １１所示，将轨
迹函数输入到工控机，工控机将控制量输入到控制

卡，控制卡将模拟量传给并联机器人的 ３个交流伺
服电机并驱动动平台按给定的轨迹进行试验，期间

可以采用采集卡从交流伺服电机的输出端口采集信

号，观察３个电机转矩的曲线变化规律。
首先，测试机器人负载０１ｋｇ的铝块沿 Ｘ方向

运动下的伺服电机转矩，Ｘ＝－１００ｔｃｏｓ（１０ｔ），初始
位置为［ｘ０，ｙ０，ｚ０］＝［０，０，９８０ｍｍ］，将 Ｘ轨迹函数

图 １０　０１ｋｇ负载

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｏｆ０１ｋｇ
　
和初始位置信息输入到工控机，控制卡获取工控机

的控制量来控制伺服电机，测试结果如图１２ａ所示。
然后采用同样方法来测试机器人在负载情况下

Ｙ方向上的伺服电机转矩，Ｙ＝－１００ｔｓｉｎ（１０ｔ），初始
位置为［ｘ０，ｙ０，ｚ０］＝［０，０，９８０ｍｍ］，结果如图 １２ｂ
所示。

图 １１　硬件流程方案

Ｆｉｇ．１１　Ｈａｒｄｗａｒｅｆｌｏｗｐｌａｎ
　

图 １２　力矩试验值

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｒｑｕｅｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ
　
图１３分别为机器人在负载情况下沿 Ｘ方向和

Ｙ方向下的电机理论力矩图，图 １３ａ中，电机 ２和电
机３的力矩曲线基本重合，是与电机在机器人坐标
下的布局有密切联系的，Ｘ轴刚好是电机２和电机３
连线的垂直平分线，所以机器人沿 Ｘ方向运动时，
电机２和电机３对应下的滑块的运动特性一致，电
机２和电机３的力矩曲线基本重合。
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图 １３　力矩理论值

Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｒｑｕｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ
　
通过分别比较机器人在 Ｘ和 Ｙ方向上的理论

计算力矩曲线和试验测试力矩曲线，二者力矩曲线

不完全吻合，可能由于控制系统软硬件、机器人零部

　　

件参数误差和曲线拟合误差等因素导致二者数值在

局部有较大差别，且在部分运动段曲线吻合不理想，

但是二者力矩曲线整体变化趋势一致，验证了本文

采用虚功原理建立的动力学模型是正确的。

６　结论

（１）根据直线驱动型并联机器人的几何结构模
型，利用矢量法进行了运动学分析，并得出机器人运

动学逆解、速度和加速度模型。

（２）利用虚功原理建立动力学模型，分析了机
器人机械系统中各个运动部件在虚位移下对应的广

义力，推导出动力学方程，运用 Ｍａｔｌａｂ将其运动学
逆解、速度、加速度和动力学模型程序化，给定动平

台末端一个轨迹，进行仿真得到机器人上各个电机

的力矩由所对应支链上各个运动部件的惯性项所引

起的力矩决定，而速度项所引起的力矩完全可以忽

略，重力项所引起的力矩基本上趋于恒定。

（３）通过 Ｍａｔｌａｂ与 ＡＤＡＭＳ联合仿真试验和负
载特性试验，验证了动力学理论模型的正确性，为直

线驱动型并联机器人的物理样机的设计、优化运动

控制提供依据，也为同类少自由度并联机器人的动

力学研究提供了一定的参考价值。
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１７　牛雪梅，高国琴，刘辛军，等．三自由度驱动冗余并联机构动力学建模与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１３，２９（１６）：３１－
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３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１３．１６．００５．
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ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１６）：３１－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　崔国华，周海栋，王南，等．基于 Ｉｓｉｇｈｔ的 ３ ＵＰＳ Ｓ并联机器人机构多目标优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：
２６１－２６６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９４５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
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１９　梅江平，高奔，谭杨，等．３ ＳＰＲ并联机构运动学分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（８）：２１５－２２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
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２０　张清华，张宪民．平面 ３ ＲＲＲ柔性并联机器人残余振动主动控制［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：２３２－２３７，２６６．
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（上接第 ３９４页）
２１　杨辉，郝丽娜，项超群．并联机构正运动学 ＡＷＰＳＯ ＳＭ求解算法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：３４６－３５２，４１２．
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２２　吴小勇，谢志江，宋代平，等．基于改进蚁群算法的 ３ＰＰＲ并联机构位置正解研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：
３３９－３４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７４８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
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ＷＵＸｉａｏｙｏｎｇ，ＸＩＥＺｈｉｊｉａｎｇ，ＳＯＮＧＤａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆ３ＰＰＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔ
ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：３３９－３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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２７　黄真，刘婧芳，李艳文．论机构自由度：寻找了 １５０年的自由度通用公式［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１：４－１１９．
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