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6 PSS 柔性并联机器人动力学分析与仿真*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为了提高风洞试验的安全性,对风洞试验用 6 PSS 并联机构进行柔性动力学分析。 首先,对机构进

行运动学分析,得到机构的运动学逆解,利用一阶影响系数法,推导出机构雅可比矩阵。 其次,在拉格朗日方程基

础上,采用一种合理简化模型动力学建模方法,给出机构动力学方程。 提出一种简单实用的柔性动力学建模方法,
运用 ADAMS 软件建立机构的柔性动力学模型,进行并联机构的柔性动力学仿真。 对比刚体动力学和柔性动力学

曲线,验证了柔性动力学仿真的正确性。 最后,分析柔性动力学中驱动力和柔性变形等数据曲线,总结出并联机构

柔性状态下动力学特征。
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Abstract

In order to improve the safety of the wind tunnel test, the flexible dynamics of a 6 PSS parallel
mechanism for the wind tunnel was analyzed. At first, inverse kinematics of the parallel mechanism was
received based on the analysis of its kinematics, and Jacobian matrix was calculated by using the first鄄
order influence coefficient method. Then, the dynamics equation was solved by using the Lagrange
equations and a simplified rational dynamics method. A simple and practical method of flexible dynamic
simulation was put forward. The flexible dynamic simulation of the parallel was obtained with ADAMS
software. The correctness of flexible dynamics simulation was verified by comparing the kinetics and
dynamics date form rigid and flexible analysis. At last, the character of flexible kinetics was summed up
by analyzing the driven force and flexible deformation data.
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摇 摇 引言

并联机构相比串联机构,具有工作空间大、快速

性、刚度高、运动精度高等优点,受到众多研究者的

关注[1 ~ 4],并在工业领域获得广泛应用。 并联机构

的运动学及动力学分析是并联机构研究的基础,柔
性动力学又是动力学研究的一个难点。

并联机构的动力学分析可以通过 Lagrange 法、
矢量法、牛顿欧拉法、数值法等方法[5 ~ 12],得到机构

的动力学模型。 但通过这些方法直接得到柔性并联

机构的动力学方程比较困难[13 ~ 14],而且不能真实反

映机构的运动性能。
本文研究的 6 PSS 空间并联机构用于风洞试

验时飞机模型的安装与支撑,特点是 6 个驱动采用



直线输入,动平台和输入驱动上的球铰位置可以灵

活布置。 此种 6 自由度机构可以获得较大工作空

间,并且驱动是直线输入,高速使用情况下可采用直

线电动机驱动,机构具有极高的快速性。
本文对此并联机构进行运动学分析,得到机构

逆解公式。 利用一阶运动影响系数法得到机构的雅

可比矩阵。 对机构进行有效简化,根据拉格朗日方

程,得到机构的动力学方程,并根据仿真得到动力学

仿真曲线。 利用 ADAMS 和 ANSYS 联合仿真,对主

要运动部件柔性体离散化,得到机构的柔性体模型。
对机构柔性动力学进行分析,得到柔性机构驱动力

和刚体驱动力的差别,根据大量的数据,得到机构柔

性体动力学的特征。

1摇 并联机器人运动学分析

6 PSS 并联机器人机构模型结构图如图 1 所

示,主要由动平台、固定基座及连接两平台的拉杆构

成。 机构共有 6 组运动支链,每个分支包含相同的

运动部件和运动副,每个支链由移动副和拉杆两端

球铰副 S 组成。
此机构关于 XY 平面对称,拉杆长度为拉杆两

端球铰的距离,拉杆 i 长度定义为 UiDi距离( i = 1,
2, 3, 4, 5, 6),拉杆 1、3、4、6 长度为 l1,拉杆 2 和 5
长度为 l2。 6 个直线运动滑块为机构输入,动平台

下端位姿为并联机构输出。

图 1摇 6 PSS 并联机器人结构图

Fig. 1摇 Sketch of 6 PSS parallel mechanism
摇

建立坐标系,固定坐标系 OX0Y0Z0在上球铰组

成的平面内,惯性坐标系 O1X1Y1Z1在动平台末端执

行器位置。 并联机构共有 14 个结构参数,分别为拉

杆长 l1、l2,滑块导轨和水平面倾斜角度 兹,左右导轨

距离 U1U4的一半 d4,上球铰点 U1 和 U3 在平面 YZ
中的距离 d5,上球铰到导轨平面距离 h1、h2,动平台

下端末端执行器到 U1U2U4U5平面距离 h,动平台下

球铰点 D1(D4)到平面 YZ 距离 d6,下球铰点 D2、D5

在平面 XY 中距离 d7,下球铰点 D2、D5 距离的一半

d8,下球铰点 D1、D4距离的一半 d9,下球铰点 D2、D3

在平面 XY 中投影与 X 轴夹角 准,动平台下端执行

器到平面 D1D3D4D6距离 h3。
1郾 1摇 运动学逆解

已知动平台末端执行器的运动规律,根据并联

机构的特点,下球铰在惯性坐标系中的坐标位置可

由几何关系直接求出,上球铰(滑块位置)在固定坐

标系中位置 YZ 方向也可求出,并求出滑块 X 方向

位移,就是运动学逆解。
上球铰在固定坐标系中坐标为

U1:(x1, - d4 + h1sin兹,h1cos兹)
U2:(x2, - d4 + h1sin兹,h1cos兹)
U3:(x3, - d4 + h2sin兹 - d5cos兹,h2cos兹 + d5sin兹)
U4:(x4,d4 - h1sin兹,h1cos兹)
U5:(x5,d4 - h1sin兹,h1cos兹)
U6:(x6,d4 - h2sin兹 + d5cos兹,h2cos兹 + d5sin兹)
下球铰在惯性坐标系中坐标为

D1:(d6, - d9, - h3)
D2:( - d6 - d7cos准, - d8, - h7 - d7sin准)
D3:( - d6, - d9, - h3)
D4:(d6,d9, - h3)
D5:( - d6 - d7cos准,d8, - h7 - d7sin准)
D6:( - d6,d9, - h3)
下球铰坐标从惯性坐标系到固定坐标系的转换

公式为
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式中摇 P———惯性坐标系在固定坐标系中位置向量

R———惯性坐标系到固定坐标系方向余弦矩

阵

其中 c茁 = cos茁,s茁 = sin茁,依次类推。 上球铰和下球

铰在固定坐标系中的位置坐标全部可以求得。 根据

拉杆长度计算公式

li = (xui - xdi) 2 + (yui - ydi) 2 + ( zui - zdi) 2

( i = 1,2,3,4,5,6)
可以推导出滑块位移方程

xui =

xdi + l2i - (yui - ydi)2 - (zui - zdi)2 (i =1,2,4,5)

xdi - l2i - (yui - ydi)2 - (zui - zdi)2 (i =3,6{ )

(2)
将式(2)对时间求导,得到滑块的速度表达式,
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速度公式对时间求导,得到加速度表达式。
1郾 2摇 雅可比矩阵求解

利用一阶运动影响系数法[15] 求解速度雅可比

矩阵,可以利用机构几何参数快速求出,从而避免并

联机构运动链多、运动副复杂的问题。
分析其中一个运动支链,动平台下端原点 O1

(并联机构末端执行器)角速度 棕 = (棕x,棕y,棕z),原
点 O1的速度 v = (vx,vy,vz),则动平台下球铰速度可

以表示为

vdi = v +棕 伊 Ri (3)
式中 Ri沂R3 伊 1,为动平台惯量坐标系 O1到下球铰的

位置矢量。
根据拉杆两端上、下球铰速度关系

vui·L i = vdi·L i (4)
式中摇 L i———拉杆 i 的单位方向矢量

vui———上球铰速度

把式(4)代入式(3)得

vui·L i = (v +棕 伊 Ri)·L i = [L i Ri 伊 L i]
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上球铰位置为 X 方向的移动副,上球铰速度

vui = (vuix,0,0),L i = (Lix,Liy,Liz),令 L i0 = L i / Lix,则
式(5)可以化简为

vuix = [L i0 Ri 伊 L i0]
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则对于全部 6 个支链有
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简记为 [vuix] = J[v 棕] T (8)
式中 J 即为速度雅可比矩阵,J沂R6 伊 6。

2摇 动力学建模分析

拉格朗日函数 L 被定义为系统的动能 E 和势

能 U 之差,即 L = E - U,其中 E 和 U 可以用任何方

便的坐标系来表示。 系统动力学方程式,即拉格朗

日方程为

F i =
d
d (t

鄣L
鄣q· )

i

- 鄣L
鄣qi

摇 ( i = 1,2,…,n) (9)

式中摇 F i———作用在第 i 个坐标上的广义力或广义

力矩

qi———广义坐标值

q·i———相应的广义速度

通过选取动平台位置和速度,由动平台的位置

信息来表示滑块与拉杆的位置,并由其表示系统的

动能和位能,通过拉格朗日方法求取作用在运动平

台上的广义力,再由虚功原理最终求得作用在驱动

端上的作用力,即滑块所受的驱动力。
2郾 1摇 系统动能

滑块和上球铰运动规律相同,滑块及附属构件

质量质心可简化到上球铰球心位置。 动平台、动平

台下端执行器和下球铰等作为整体,可以通过计算

得到质心位置和转动惯量。
拉杆质量相对于滑块和动平台质量较小,转动惯

量也较小,可把拉杆质量转换到滑块上和动平台上。
动平台惯量矩阵

J0 =
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因为动平台实际惯量矩阵中,除主对角线上的

Jxx、Jyy、Jzz外,其它量级较小,故在简化算法中忽略

不计。
则动平台动能为

E1 = 1
2 m1(v2x + v2y + v2z ) + 1

2 Jxx棕2
x +

1
2 Jyy棕2

y +
1
2 Jzz棕2

z (10)

滑块动能 E2 = 1
2 移

6

i = 1
m2iv2i (11)

式中摇 m1———动平台、下球铰、末端执行器及 3 根

拉杆的质量和

vx、vy、vz———动平台沿坐标 3 个方向的移动

速度

棕x、棕y、棕z———动平台沿坐标 3 个方向的转

动速度

m2i———第 i 个滑块、球铰与拉杆质量一半之

和

系统动能为

E = E1 + E2 = 1
2 m1(v2x + v2y + v2z ) + 1

2 Jxx棕2
x +

1
2 Jyy棕2

y +
1
2 Jzz棕2

z +
1
2 移

6

i = 1
m2iv2i (12)

2郾 2摇 系统势能

在固定坐标系下,以原点 O 为势能原点,则动

平台势能为 - m1g ( h + z), 6 个滑块的势能为

- (m23 +m26)g(h2cos兹 + d5sin兹)。
系统总势能

U = -m1g(h + z) - (m23 +m26)g(h2cos兹 + d5sin兹)
(13)
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2郾 3摇 基于虚功原理的拉格朗日方程

根据虚功原理得到动力学方程

L = E - U = 1
2 m1(v2x + v2y + v2z ) + 1

2 Jxx棕2
x +

1
2 Jyy棕2

y +

1
2 Jzz棕2

z +
1
2 移

6

i = 1
m2iv2i +m1g(h + z) +

(m23 +m26)g(h2cos兹 + d5sin兹)
根据拉格朗日方程

F i =
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摇 摇 m1g

Tx = d
d (t

鄣 L
鄣棕 )

x
- 鄣 L
鄣 琢 = Jx 棕

·
x + m2移

6

i =
(

1
Ji4

dvi
dt + vi

dJi4
d )t

Ty = d
d (t

鄣 L
鄣棕 )

y
- 鄣 L
鄣 茁 = Jy 棕

·
y + m2移

6

i =
(

1
Ji5

dvi
dt + vi

dJi5
d )t

Tz = d
d (t

鄣 L
鄣棕 )

z
- 鄣 L
鄣 酌 = Jz 棕

·
z + m2移

6

i =
(

1
Ji6

dvi
dt + vi

dJi6
d )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

t
(14)

广义驱动力 F 实际上是通过作用在滑块上产

生的驱动力,根据虚功原理,J 为机构的雅可比矩

阵,则系统的驱动力为

摇 [P1 P2 P3 P4 P5 P6] = (JT) - 1·F (15)
给定动平台末端执行器运动规律,由式(14)求

得数据代入到式(15)中,则可以求得系统 6 个滑块

驱动的驱动力。

3摇 实例分析及柔性仿真

3郾 1摇 实例分析

综合分析风洞试验条件及并联机构的实际要

求,对并联机构 14 个尺寸参数进行初步设计,主要

约束条件为:风洞高度、支撑装置尺寸要求,动平台

末端执行器不短于 2 m; 3 个方向的位移最大

300 mm,3 个方向的旋转角度最大30毅;同组滑块不能干

涉,拉杆空间不干涉;球铰的旋转角度最大 40毅。
综合实际约束条件,以滑块的速度、加速度、电

动机功率为目标函数,进行尺度综合分析,得出机构

的优化尺寸。 给定系统结构参数: l1 = 2郾 0 m, l2 =
1郾 8 m,兹 = 30毅,d4 = 0郾 55 m,d5 = 0郾 4 m,d6 = 0郾 3 m,
d7 = 0郾 32 m,d8 = 0郾 1 m,d9 = 0郾 25 m,准 = 54毅,h1 =

h2 = 0郾 13 m,h = 3郾 4 m,h3 = 2 m。 滑块质量 60 kg,动
平台质量 100 kg。 给定 2 种运动情况:动平台末端

执行器绕 Y1轴以振幅为 30毅、频率 1 Hz 正弦规律转

动;动平台末端执行器绕 X1轴以振幅 10毅、频率 1 Hz
正弦规律转动。 在 Matlab 软件中编程,得到仿真结

果如图 2 ~ 5,图中横坐标每个时间步长为 0郾 02 s。

图 2摇 绕 Y1 轴运动滑块位移曲线

Fig. 2摇 Slipways displacement of Y1 axis motion
摇

图 3摇 绕 Y1 轴运动滑块驱动力曲线

Fig. 3摇 Driving force of Y1 axis motion
摇

图 4摇 绕 X1 轴运动滑块位移曲线

Fig. 4摇 Slipways displacement of X1 axis motion
摇

图 5摇 绕 X1 轴运动滑块驱动力曲线

Fig. 5摇 Driving force of X1 axis motion
摇

从仿真结果可以看出,机构的最大位移和最大

驱动力都出现在第一种运动状态,并且最大位移出

现在滑块 2 和 5,最大驱动力出现在滑块 3 和 6。
系统具有 6 个自由度,可以进行 6 个单自由度

运动,也可实现几种自由度耦合运动。 实例分析中只
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列出 2 种典型运动,限于篇幅其它运动未全部列出。
计算可得到滑块位移、速度、加速度及滑块的驱动力等

数据曲线,分析可知,此并联机构运动有以下特点:
(1)滑块位移、速度、加速度曲线近似正弦变

化,与动平台末端执行器运动规律相符。
(2)系统所有运动中,绕 Y1 轴旋转的频率和振

幅对滑块位移、速度、加速度、驱动力影响最大,最大

位移等出现在这种运动的最大振幅和最大频率处。
(3)对于系统不同规律运动,滑块最大驱动力出

现在滑块速度为零时,而滑块速度最大时驱动力为零

或者较小。 如图 6 中,在绕 Y1轴运动时,驱动力最大值

出现在滑块速度为零时,最小值出现在速度最大时。

图 6摇 滑块驱动力随速度变化曲线

Fig. 6摇 Relationship between driving force and velocity
摇

3郾 2摇 系统柔性动力学仿真

利用 ADAMS 和 ANSYS 软件对系统进行柔性

动力学联合仿真。 整个系统中,拉杆的变形对系

统精度影响最大,拉杆采用复合材料,故柔性仿真

时,对拉杆进行柔性网格划分,得出系统柔性仿真

结果。
通过以下步骤完成联合仿真:

图 8摇 滑块驱动力柔性仿真曲线

Fig. 8摇 Driving force of flexible dynamics simulation

(1)使用 Solidworks 建立系统三维模型。
(2)三维模型导入 ADAMS 软件中,建立系统全

刚体模型,可对系统进行运动学、动力学仿真。
(3)使用 ANSYS 软件,对系统中 6 根拉杆进行

网格划分,生成 郾 mnf 柔性体文件。
(4)将柔性体文件导入到 ADAMS 中,并替换原

刚体。
(5)根据逆解求得滑块位移曲线,重新添加滑

块移动副驱动,模拟系统正常运动情况,对系统进行

柔性动力学仿真。

(6)进行 ADAMS 仿真,得到所需数据。
按照上述步骤,得到系统的三维模型及柔性体

模型如图 7 所示。

图 7摇 机构柔性仿真模型

Fig. 7摇 Mode of flexible dynamics simulation
摇

在 ADAMS 仿真软件中,模拟系统运动,计算分

析滑块驱动力和拉杆受力情况。 以典型运动(动平

台末端执行器绕 Y1轴以振幅 30毅、频率 1 Hz 正弦规

律转动)为例,分析多体柔性方式对系统的影响。
图 8 表示机构在柔性动力学仿真下的 6 个滑块

驱动力曲线;图 9 表示动平台末端执行器在柔性动

力学仿真下的误差曲线;图 10 则表示拉杆的受力连
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接点在柔性动力学仿真下的变形曲线。

图 9摇 末端执行器柔性仿真误差曲线

Fig. 9摇 Error curves of end actuator in flexible simulation
摇

图 10摇 拉杆连接点柔性仿真变形曲线

Fig. 10摇 Deformation curves of rod connection
point in flexible simulation

摇
根据系统柔性体仿真结果,对比系统刚性动力

学分析结果,可以得出:
(1)滑块驱动力柔性体产生较大波动,并且按

照末端执行器运动规律的高频规律波动。 驱动器进

行调试时应注意增加滤波功能,减小高频对运动控

制的影响。
(2)曲线规律和刚体相同,最大值基本相同,验

证了柔性多体动力学分析的正确性。
(3)对称方位的滑块驱动力呈现波动交替变

摇 摇

化,波动变化是由拉杆弹性变形引起。 要求滑块驱

动器有较强的适应能力,如果驱动器能力不足,则有

可能造成滑块产生蠕动现象。 驱动控制系统的驱动

能力需在理论值基础上增大。
(4)柔性体仿真中在拉杆受力和滑块驱动力曲

线中都出现高频波动曲线,这种高频波动对系统误

差产生很大影响,应在控制系统设计时尽量减小或

避免。
(5)柔性体仿真末端执行器位移误差大,说明

拉杆的刚度对末端执行器的精度有较大影响,优化

时可充分增加拉杆的刚度。

4摇 结论

(1)建立了并联机构的运动学逆解模型,根据

坐标变换和结构特点得到运动学逆解,根据一阶运

动影响系数法,比较简便得到机构的雅可比矩阵,为
动力学分析提供了基础。

(2)利用虚功原理拉格朗日方程数值建模法,
构建机构动力学模型,借助 Matlab 软件进行动力学

仿真分析,得到系统的动力学曲线。
(3)通过 ADAMS 和 ANSYS 联合仿真,进行系

统多体柔性动力学分析,得到系统更符合真实情况

的动力学曲线。
(4)提出的运动学和动力学模型建立方法,可

作为解决此类机构的一般方法。 通过分析比较刚体

动力学和柔性动力学的仿真结果,得到机构特有的

几个重要结论,对系统控制和误差分析有重要意义。
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