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摘要!针对作者提出的一种非完全对称新型三平移
[6-8,E/3

并联机构的刚体动力学性能问题#基于虚功原理

建立了该并联机构的动力学模型(首先求解出主动臂,从动臂和动平台的速度与加速度&其次基于达朗贝尔

定理#建立主动臂,从动臂及动平台的静力平衡方程#计算出机构运动副中的约束反力&利用虚功原理建立

[6-8,E/3

机构的动力学模型并对机构进行模态分析#得到不同振型下机构的固有频率&最后#通过算例对动

力学模型进行数值计算#并与
M[M ;̂

虚拟仿真结果对比#验证了所建动力学模型的可行性和正确性(

关键词!达朗贝尔定理&虚功原理&动力学方程&并联机构

中图分类号!

JW""$

!!!!!

文献标志码!

M

!!!!!

文章编号!

$%&#E%F""

%

$%"&

'

%#E%%̀ È"%
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并联机构的动力学研究主要包括机构的受力分析,动力学模型的建立及模态分析等内容(目前动
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平台的动力学方程#对于自由度小于
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的支链引入了代表中间关节约束反力的
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并联机器人的动力学模型&
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自由度并联机构和含冗余驱动的并联机构动力学建模(虚功原理法可直观地建立操作加速度与关节驱

动力%矩'之间的关系#是构建刚体动力学模型的常用方法(

作者提出一种能实现三平移输出的非完全对称新型
[6-8,E/3

机构*

"!

+

#本文对该机构动平台进行

了速度与加速度分析#在此基础上建立了动力学方程#最后进行了模态分析(首先#根据封闭矢量法建

立各支链的运动方程#求导出动平台中心的速度与加速度&然后推导出主,从动臂的速度与加速度映射
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'即为动平台中心的速度正解(
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动平台中心的加速度映射矩阵

对式%

"

'求导构成加速度映射矩阵如下
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M

"

<(7

-

%

"

$

M

"

<(7

-

* +

J

$

% " %

* +$

)

*

,

!"

!

"

$

M

"

<(7

.

%

"

$

M

"

<(7

.

* +

J

$

% % "

* +$

)

*

记为

,

#"

!

'

#"

$

)

*

%

`

'

!

式中!

'

""

!

"

$

M

"

<(7

,

%

"

$

M

"

74+

,

* +

J

$

" % %

* +

&

'

$"

!

"

$

M

"

<(7

-

%

"

$

M

"

<(7

-

* +

J

$

% " %

* +

&

'

!"

!

"

$

M

"

<(7

.

%

"

$

M

"

<(7

.

* +

J

$

% % "

* +

&

)

*

!

,

$

-

$

.

$

* +

J

@B@

!

从动臂的角速度

从动臂的质心位于平行四边形的中心#不考虑
F

个转动副之间的内力#则从动臂质心速度

,

#$

!

"

$

%

5

#_

$

5

#/

'

!

"

$

%

5

#_

$

5

RD

'

!

"

$

%

'

#_

$

'

'

$

)

*

!

'

#$

$

)

*

%

L

'

!

式中
'

#$

c

"

$

%

'

#_

h'

'(

由矢量法可得第
O

支链

-$

"

$

$

"

%

"

$

%

"

&

"

$

&

"

-

!

--o

%

&

'

!

$
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式%

&

'两边同时对
<

求导#则有
M

"

)

"3

.

"

$

/

$

$

"$

3

,

"

!

,

RD

%

"%

'

!

M

$

$

"$

3

,

"

!

,

RD

,

,

#_

%

""

'

!

式中!

.

"

#

,

"

分别是主动臂
O

的方向向量%

$

"

%

"

',从动臂
O

的方向向量%

%

"

&

"

'的单位向量(式%

""

'两

边同时用
,

"

左点乘#得

M

$

$

"$

!

,

"

$

%

,

RD

,

,

#_

'

而
,

"

是
%

"

&

"

的单位向量

,

"

!

"

M

$

%

&

,

U

'

<(7

)

"

,

M

"

<(7

,

<(7

)

"

#%

&

,

U

'

74+

)

"

$

M

"

M

$

<(7

,

74+

)

"

#

M

"

74+

,

* +

则向量
,

#

在坐标系
R

"

P1

"S"

T

"

中的坐标方阵*

"#

+为

,

"

4

* +

!

%

,

5

"T

5

"

S

5

"T

% 5

"1

,

5

"

S

5

"1

%

1

2

3

4

则从动臂角速度为

$

"$

!

"

M

$

$

%

"

0

$

,

"

4

* +$

%

%

"

0

$

,

4

,

,

"6

'

!

'

"

"$

$

)

*

%

"$

'

!

式中!

'

"

"$

!

"

M

$

$

%

"

0

$

,

"

4

* +$

%

'

,

'

"6

'

%

"

0

!

<(7

, ,

74+

,

%

74+

,

<(7

,

%

% % "

1

2

3

4

对式%

"%

'求导#得动平台中心的加速度矢量形式为

)

,

RD

!

M

"

$

)

$

""

3

.

"

$

M

"

$

$

"$

3

%

$

"$

3

.

"

'

$

M

$

$

)

$

"$

3

,

"

$

M

$

$

$

"$

3

%

$

"$

3

,

"

' %

"!

'

!

式%

"!

'两端同时用
,

"

点乘#得

,

"

$

)

,

RD

!

,

"

$

M

"

$

)

$

""

3

.

"

$

M

"

$

,

"

$

$

"$

3

%

$

"$

3

.

"

'

$

M

$

$

,

"

$

$

"$

3

%

$

"$

3

,

"

'

进一步#两边同时左点乘
,

"

#

,

"

#

%

得

)

,

RD

!

M

"

$

)

$

""

3

.

"

$

M

"

$

$

"$

3

%

$

"$

3

.

"

'

$

M

$

$

$

"$

3

%

$

"$

3

,

"

' %

"F

'

!

在坐标系
R

"

P1

"S"

T

"

中!

,

""

!

"

$

M

"

$

$

""

3

.

"

,

"_

!

M

"

$

$

""

3

.

"

)

,

"_

!

M

"

$

)

$

""

3

.

"

$

M

"

$

$

""

3

%

$

""

3

.

"

'

则从动臂质心的加速度为

)

,

"$

!

"

$

%

)

,

"_

$

)

,

RD

'

!

M

"

$

)

$

""

3

.

"

$

M

"

$

$

""

3

%

$
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3

.

"

'

$

"

$

M

$

$

$

"$

3

%

$

"$

3

,

"

' %

"#

'

!

从动臂的角加速度为

)

$

"$

!

M

"

M

$

$

)

$

""

3

.

"

$

M

"

$

$

"$

3

%

$

"$

3

.

"

'

$$

"$

3

%

$

"$

3

,

"

'

,

)

,

RD

%

"C

'

!

A

!

各构件的受力分析

由于
[6-8,E/3

机构
!

条支链的结构已不同#为保证其质量对称性#采用质量代换法*

"CE"̀

+

#通过改变

$

)'

$
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支链中从动臂的材料及直径#使得该从动臂质量与平行四边形质量相等#从而保证该支链的转动惯

量不发生变化#更好地保证机构运行的平稳性(根据达朗贝尔原理#在任意运动瞬时#虚加于质点系中

各质点的惯性力,力矩与作用于该质点系上的主动力,约束力将组成一平衡力系(忽略各运动副之间的

摩擦力时#易求得各构件力平衡方程(

AB?

!

主动臂的受力分析

由达朗贝尔定理有

1

",

$

1

"T

$

/

"2

$

1

O""

!

%

%

"̀

'

!

式中!

1

O""

为惯性力&

1

",

为主动臂在运动副
K

"

处所受的约束力&

1

"T

为主动臂在运动副
6

"

处所受的约

束力(

由于主动臂在坐标系
R

"

P1

"S"

T

"

的
S"

R

"

T

"

平面内作定轴转动#可得沿
S"

轴方向的力矩平衡方程为

3

"

$

1

"T

3

$

"

%

"

$

%

"

#

%

#

%

'

J

$

/

"2

3

"

$

$

"

%

"

$

3

O""

!

%

%

"L

'

!

式中
3

O""

为第
O

支链主动臂所受的惯性力矩(

AB@

!

从动臂的受力分析

从动臂空间力系向坐标系
R

"

P1

"S"

T

"

的
K

"

点简化#并由达朗贝尔定理#得到平衡方程为

1

"T

$

1

"<

$

/

$2

$

1

O"$

!

%

%

"&

'

!

式中!

1

O"$

为惯性力&

1

"T

为从动臂在运动副
6

"

处所受的约束力&

1

"<

为从动臂在运动副
7

"

处所受的约

束力(

在坐标系
R

"

P1

"S"

T

"

中#根据支链
O

从动臂的力矩平衡条件#当仅考虑主动臂力矩的
S"

轴的分量

可得

1

"T

3

$

"

%

"

$

1

"<

3

%

$

"

%

"

$

%

"

&

"

'

$

/

"2

3

%

$

"

%

"

$

"

$

%

"

&

"

'

$

3

O"$

* +

$

%

"

#

%

#

%

'

J

!

%

%

$%

'

!

式中!

1

"T

#

1

"<

为
6

"

#

7

"

处的约束力&

3

O"$

为第
O

支链从动臂平行四边形所受的惯性力矩(

ABA

!

动平台的受力分析

对于动平台#由达朗贝尔定理有

/

%2

$

1

%

$

"

!

#

!

"

1

#<

$

1

:%

!

%

%

#

!

"

#

$

#

!

' %

$"

'

!

式中!

1

%

为动平台外部载荷惯性力&

1

4<

为运动副
7

#

处所受的约束力&

1

O%

为动平台所受的惯性力(

根据式%

"̀

'

"

式%

$"

'动平台及主从动臂的力平衡方程#并结合虚位移原理可进一步求解各运动副

间的约束力(

C

!

机构动力学方程的建立及算例分析

CB?

!

机构动力学方程

在全局坐标系
RP1

S

T

中#由虚功原理得

3

"
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+

,

$
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$
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+

-

$
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!
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+
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!
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(
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"

!

#

!

"

%

1

J

O#$

$

+

(

#$

$

3

O#$

$

+

)
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#

!

"

#

$

#

!

' %

$$

'

!

式中!

+

,

#

+

-

#

+

.

分别为
!

条主动臂虚拟转动角度(

由式%

!

'#式%

`

'#式%

L

'#式%

"$

'分别得!

+

(

!

%

%

$

W

&

+

(

#"

!

%

#"

$

W

&

+

(

#$

!

%

#$

$

W

&

+

)

#$

!

%

"

#$

$

W

代入式%

$$

'得

3

!

'

%

J

$

1

%

$

'

%

J

$

1

O%

$

"

!

#

!

"

%

'

J

#"

$

1

O#"

$

3

O#"

'

$

"

!

#

!

"

%

'

J
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$

1

O#$

$

'

"

#$

3

O#$

' %

$!

'

!

式中!

3

!

%

3

"

#

3

$

#

3

!

'

J 为主动臂输入转矩&

1

%

!

%

1

1

#

1

S

#

1

T

'

J 为动平台的外部作用力(

CB@

!

动平台速度与加速度算例与仿真

[6-8,E/3

并联机构的部分结构参数见表
"

#虚拟样机模型如图
$

所示(

表
?

!

,%7(0K:M

并联机构部分结构参数

参数 数值 参数 数值

第
O

#

OO

支链主动臂杆长
M

"

"

]] "&%

动平台密度
!

"

"%

X

1

$

]

e!

'

$ %̀%

第
O

#

OO

支链主动臂外径
U

"

"

]] F%

动平台质量
/

"

"

X

1

%@$"̀ &

第
O

#

OO

支链从动臂杆长
M

$

"

]]

!&%

动平台外接圆半径
&

"

"

]]

#"

第
O

#

OO

支链从动臂外径
U

$

"

]] "C

静平台密度
!

$

"%

X

1

$

]

e!

'

`L̀%

第
O

#

OO

支链主,从动臂材料
!

!

"%

X

1

$

]

e!

'

$%%%

静平台外接圆半径
&

$

"

]] L̀

第
OOO

支链从动臂杆长
M

!

"

]]

!&%

主动臂整体质量
/

$

"

X

1

%@$#FL

第
OOO

支链从动臂材料
!

F

"%

X

1

$

]

e!

'

`L̀%

从动臂整体质量
/

!

"

X

1

%@%̀`"

第
OOO

支链从动臂外径
U

!

"

]] $%

图
@

!

,%7(0K:M

虚拟样机模型

!!

假设支链
O

#

OO

#

OOO

主动臂的运动输入角分别为!

,!

<(7

%

$

#

<

'&

-

!,

<(7

%

$

#

<

'&

.!

<(7

%

$

#

<

'

根据动平台的速度和加速度方程%

!

'和%

C

'#得到动平台中

心对应每个时刻的速度与加速度数值#分别如表
$

,表
!

所示(

将图
$

中的虚拟样机通过
M>,]7

仿真得到动平台中心的速度,

加速度曲线#分别如图
!

,图
F

所示(由速度与加速度仿真曲线

%图
!

,图
F

'#和
,̂8-,T

中计算结果%表
$

,表
!

'进行比较#可知#

两者结果一致#从而验证了方法的正确性和有效性(

表
@

!

动平台中心的速度分析

时间"
7

动平台速度"%

]]

$

7

e"

'

1

S

T

% %@%% %@%% %@%%

" è &@$% F!@$% &$@!%

$ e$%&@%% "$$@%% F&@#%

! e"L"@%% "%#@%% e"%@L%

F eC&@̀% !̀@L% eLC@̀%

# %@%% %@%% %@%%

表
A

!

动平台中心的加速度分析

时间"
7

动平台加速度"%

]]

$

7

e$

'

1

S

T

% eC$@̀% $&@$% "%&@%%

" e"""@%% C̀@F% ##@F%

$ e"%"@%% #&@&% e"#&@%

! "$C@%% è #@F% eCC@C%

F L!@C% e#%@$% "̀@$%

# C̀@C% e$!@#% &#@C%

CBA

!

主动臂驱动力矩算例与仿真

根据式%

$!

'计算出
!

条主动臂的输入转矩#分别见表
F

,表
#

,表
C

(驱动力矩曲线如图
#

"

图
`

所示(

$

"'

$
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图
A

!

动平台中心的速度曲线 图
C

!

动平台中心的加速度曲线

表
C

!

主动臂
R

的转矩算例

时间"
7

主动臂
O

转矩"%

:

$

]]

'

1

S

T

% !%%F@$"C #$%&@L%" C@FL#

" $&#C@!#" #"$C@̀ &̀ C@!L!

$ $"̀F@!"$ !`̀%@!%" F@C&!

! $F!@#%$ F$$@$̀$ %@#$C

F e"%!L@#C& e"L%"@%FL e$@$F$

# e"#%#@!L e$C"%@#̀# e!@$#%

表
E

!

主动臂
RR

的转矩算例

时间"
7

主动臂
OO

转矩"%

:

$

]]

'

1

S

T

% L"%@&#% %@F$! e"@C!&

" F"#@$%F %@$"C e%@LF%

$ e""#%@F&L e%@C%% $@!$C

! e$ %̀#@&CL e"@F"" #@F̀"

F e$"$F@##F e"@"%L F@$&C

# e"&$F@LLF e"@%%! !@L&$

表
D

!

主动臂
RRR

的转矩算例

时间"
7

主动臂
OOO

转矩"%

:

$

]]

'

1

S

T

% e$#L@!FF FFC@&"& e%@#C$

" e""%@!&F "&%@&̀# e%@$F%

$ CC"@#̀& e""FF@F&$ "@F!&

! "F&L@#F$ e$#&$@!L̀ !@$#&

F "$!%@F̀` e$"$L@C#" $@C̀C

# &#"@$F" e"CF#@#&% $@%C&

图
E

!

主动臂
R

的驱动力矩曲线

图
D

!

主动臂
RR

的驱动力矩曲线 图
F

!

主动臂
RRR

的驱动力矩曲线

!!

!

条支链输入转矩仿真曲线与机构动力学模型计算结果比较!

"

'支链
O

#

OOO

的力矩
3

"

#

3

!

仿真结果与理论计算结果一致%全局坐标系
RP1

S

T

中
1

#

S

轴的分量'&

T

轴分量力矩计算结果不为
%

#但远小于
1

#

S

轴的分量数值#且误差在允许范围之内&

$

'支链
OO

的力矩
3

$

仿真结果与理论计算结果一致%全局坐标系
RP1

S

T

中
1

轴分量'&

S

#

T

轴分量

计算结果不为
%

#但远小于
1

轴的分量数值#且误差在允许范围之内&

仿真结果与理论计算结果是一致的#从而验证了动力学建模的正确性(

$

#'

$



第
F

期 李家宇#等$一种非完全对称新型
[6-8,E/3

并联机构的动力学分析

CBA

!

,%7(0K:M

机构的模态分析

为进一步研究
[6-8,E/3

机构的固有动态性能#对机器人的整机进行模态分析#得出前六阶频率以

及对应的振型如图
L

所示(

图
\

!

模态分析

由模态分析结果可知!

"

'第
"

"

!

阶模态的振型主要由动平台及从动臂与动平台相连接的运动副附近变引起#因此#在后

续的优化过程中#应重点考虑改善从动臂的动态特性&

$

'第
F

"

C

阶模态的振型可知#固有频率继续增加时#主动臂与从动臂之间的转动副附近变形量会

增大(

E

!

结
!

论

"

'分析求解了一种新型
[6-8,E/3

机构各构件的速度与加速度及它们的受力&基于虚功原理建立了

机构的动力学方程#并得到动平台外载与各主动臂驱动力矩变化曲线规律&当机构尺寸参数相等#各构

件质量及输入函数保持一致时#

[6-8,E/3

机构与
[6-8,

机构各主动臂的驱动力矩曲线形态大致相同#但

[6-8,

机构的力矩各分量数值总体比
[6-8,E/3

机构数值偏大(可见
[6-8,E/3

机构动力学性能更好(

$

'对
[6-8,E/3

机构的模态分析发现#第
"

"

!

阶模态振型主要是对从动臂与动平台有影响#第
F

"

C

阶振型主要对从动臂与主动臂连接关节有影响#因此#优化时应着重考虑从动臂与动平台的连接关

节,从动臂与主动臂连接关节以及从动臂动态特性的改善(

上述工作对
[6-8,E/3

操作手的样机研发,调试及实际运行奠定了理论基础(
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