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摘要：冗余驱动可有效降低并联机构的最大瞬时驱动力，提高其承载能力，然而驱动力协调分配不当或冗余驱动力

控制误差过大不仅使上述功能无法实现，甚至产生过大内力而对机构造成破坏。为此，以冗余驱动 ６ＰＵＳ ＵＰＵ并

联机器人为例，对驱动分支、约束分支和动平台的速度、加速度进行分析，引入偏速度和偏角速度，使用 Ｋａｎｅ方法

建立系统的动力学方程。提出以最小化最大瞬时驱动力为目标，使用加权最小二乘法对驱动力进行协调分配，通

过数值算例获得给定运动轨迹情况下各分支驱动力。采用 ＤＳＰ控制器和运动控制器相结合的方式提高驱动力协

调分配的实时性，实现对冗余驱动力的控制。实验结果表明：在冗余驱动力作用下，瞬时最大驱动力明显降低，且

驱动力分配更加均衡，证明了所提出的驱动力协调分配方法和冗余驱动力控制策略的有效性。
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　　引言

冗余驱动不但可以消除并联机器人的奇异位

形，还可以对驱动力进行协调分配降低分支瞬时最

大负载
［１］
，可广泛应用于运动模拟器或舰载稳定平

台等对工作空间和承载能力具有极高要求的场合。

然而，驱动力协调分配不当或冗余驱动力控制误差

过大不但影响上述功能的实现甚至产生过大内力造

成设备的损坏，严重制约着冗余驱动的应用。因此，

有必要对并联机器人的动力学建模方法、驱动力协

调分配理论以及冗余驱动力控制策略进行相关理论

分析和实验研究。

并联机器人常用动力学建模方法有：物理意义

明确，可求得系统内部约束反力，但仅适用于简单系

统的牛顿欧拉法
［２～３］

；动力学方程形式简单，适用于

复杂系统动力学建模但过程复杂、计算量庞大的拉

格朗日法
［４～５］

；用矢量运算符叉积、点乘代替求导运

算，使运算速度得到极大提升适用于实时运算但偏

速度和偏角速度概念较难理解的凯恩法
［６～８］

等。不

同动力学建模方法虽然过程不同但结果是一致的。

建立系统动力学模型后，针对冗余驱动中存在的驱

动力协调分配问题，文献［９～１５］分别以如何实现
最小化最大瞬时驱动力、最小能耗、各分支均衡受力

为优化目标，对驱动力分配策略以及驱动力控制方

法进行了研究。

可以看出，目前多以 ２、３自由度冗余驱动并联
机器人为对象，进行动力学建模和驱动力协调分配

方面的研究，且多处于理论分析和数值计算模拟阶

段，开展的实验研究极少。为揭示多自由度冗余驱

动并联机器人冗余驱动力与驱动力协调分配间内在

联系，实现冗余驱动力控制，本文搭建５自由度冗余
驱动并联机器人实验平台，采用 Ｋａｎｅ方法建立该并
联机器人的动力学模型，以最小化最大瞬时驱动力

为目标，对驱动力进行协调分配，采用 ＤＳＰ和运动
控制器相结合的方式实现对该并联机器人的控制，

并进行冗余驱动实验研究。

１　６ＰＵＳ ＵＰＵ并联机器人运动学分析

１１　自由度分析
６ＰＵＳ ＵＰＵ冗余驱动并联机器人如图 １所示，

该机器人由主驱动分支、冗余驱动分支、约束分支、

动平台和定平台共同组成。其中主驱动分支和冗余

驱动分支均采用 ＰＵＳ结构，分支两端通过移动副和
球副分别与定平台和动平台相连，中间约束分支则

采用 ＵＰＵ结构，分别通过虎克铰与动、定平台相连
接。

由于 ＰＵＳ结构的分支中不含复合铰链、虚约
束、局 部 自 由 度 等 特 殊 情 况，故 根 据 Ｋｕｔｚｂａｃｈ



图 １　６ＰＵＳ ＵＰＵ冗余驱动并联机器人结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ６ＰＵＳ ＵＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

ｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ
１．约束分支　２．定平台　３．冗余驱动分支　４．动平台　５．主驱

动分支

　

Ｇｒｕｂｌｅｒ公式可得该结构分支自由度为

Ｍ＝６（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＝６×（４－３－１）＋６＝６

式中　Ｍ———机构的自由度数
ｎ———机构的总构件数
ｇ———机构的运动副数
ｆｉ———第 ｉ个运动副的自由度

同理，对于 ＵＰＵ结构的中间约束分支，其自由
度为

Ｍ＝６（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＝６×（４－３－１）＋５＝５

可见该机器人的自由度由中间约束分支决定，

即具有５个自由度，然而系统具有 ６个主动输入分
支，所以该机器人为冗余驱动并联机器人。

１２　坐标系建立
如图２所示，分别在其定平台、动平台上建立直

角坐 标 系 Ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０、Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１，其 中 固 定 坐 标 系
Ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０原点位于各移动副行程中心所在圆周的圆
心上，ｘ０轴与∠Ａ５Ｏ０Ａ４的角平分线重合，ｚ０轴与约
束分支轴线重合指向动平台方向。动坐标系

Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１原点与动平台中心固连，ｘ１轴与∠ｂ５Ｏ１ｂ４
的角平分线重合，ｚ１轴与动平台垂直竖直向下。动
坐标系 Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１相对固定坐标系 Ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０的位置和
姿态即为动平台在固定坐标下的位姿。

１３　速度分析
为对该并联机器人进行速度分析，首先选取动

平台的６个位姿参数作为系统广义坐标
ｑ＝（ｘ，ｙ，ｚ，α，β，γ）

式中　α、β、γ———动坐标系的 Ｚ Ｙ Ｘ欧拉角

图 ２　６ＰＵＳ ＵＰＵ并联机器人机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ６ＰＵＳ ＵＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

（ｘ，ｙ，ｚ）———动坐标系原点在固定坐标系下
的位置矢量

则系统广义速度可以表示为

ｑ
·

＝（ｘ·，ｙ·，ｚ·，α·，β
·

，γ·） （１）
设固定坐标系下动平台速度为

ｖｄ
ω[ ]
ｄ

＝（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ，ωｘ，ωｙ，ωｚ） （２）

则动平台速度从广义坐标系向固定坐标系的映

射为

ｖｄ
ω[ ]
ｄ

＝Ｊ·ｑ·Ｔ＝

Ｉ３×３ Ｏ３×３
Ｏ３×３ Ｊ[ ]

ｄ

ｘ·，ｙ·，ｚ·，α·，β
·

，γ( )· Ｔ
（３）

式中　Ｉ３×３、Ｏ３×３———单位矩阵和零矩阵
Ｊｄ———动平台角速度从广义坐标系向固定坐

标系的映射矩阵

Ｊｄ＝
１ ０ ｓβ
０ ｃα －ｓα
０ ｓα ｃα·ｃ









β

式中 ｓβ＝ｓｉｎβ，ｃβ＝ｃｏｓβ，ｃα＝ｃｏｓα，ｓα＝ｓｉｎα。
对于 ＰＵＳ结构的驱动分支，在固定坐标系下球

铰 ｂｉ相对虎克铰 Ａｉ的位置矢量为
　Ｌｉ＝Ｂｉ－Ａｉ＝Ｒｂｉ＋Ｐ－Ａｉ　（ｉ＝１，２，…，６） （４）
式中　Ｒ———动坐标系相对固定坐标系的欧拉变换

矩阵

ｂｉ———球铰在动坐标系下的位置矢量
Ｐ、Ａｉ———动平台中心和虎克铰中心在固定

坐标系下的位置矢量

由于 ＰＵＳ分支杆长度为固定值，设其长度为 ｌ，
由式（４）可得
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ｌ２＝‖Ｌｉ‖
２＝（Ｂｉｘ－Ａｉｘ）

２＋（Ｂｉｙ－Ａｉｙ）
２＋（Ｂｉｚ－Ａｉｚ）

２

（５）
将式（５）两端对时间求导并整理可得虎克铰 Ａｉ

在 ｚ０轴方向速度 ｖＡｉｚ与系统广义速度的映射关系为

ｖＡｉｚ＝Ａ
·

ｉｚ

(
＝

Ｂｉｘ－Ａｉｘ
Ｂｉｚ－Ａｉｚ

Ｂｉｘ
ｑ
＋
Ｂｉｙ－Ａｉｙ
Ｂｉｚ－Ａｉｚ

Ｂｉｙ
ｑ
＋
Ｂｉｚ－Ａｉｚ
Ｂｉｚ－Ａｉｚ

Ｂｉｚ
ｑ
）ｑ·Ｔ＝

ＪＡｉｑ
·Ｔ

（６）
根据以上分析，虎克铰 Ａｉ的线速度、角速度可

以表示成广义速度函数的形式，即

ｖＡｉ＝

Ｏ１×６
Ｏ１×６
Ｊ











Ａｉ

ｑ·Ｔ （７）

ωＡｉ＝

Ｏ１×６
Ｏ１×６
Ｏ











１×６

ｑ·Ｔ （８）

球铰 ｂｉ在固定坐标系下的速度 ｖｂｉ可以用动平
台速度表示为

ｖｂｉ＝ｖｄ＋ωｄ×ｒｂｉ （９）
式中，ｒｂｉ为球铰 ｂｉ相对动平台中心 Ｐ在固定坐标系
下的位置矢量。

同时，球铰 ｂｉ的速度 ｖｂｉ还可以用驱动分支的速
度表示

ｖｂｉ＝ｖＡｉ＋ωｌｉ×ｎｌｉｌ （１０）
式中，ωｌｉ、ｎｌｉ分别是驱动分支的角速度和单位方向
向量。

用 ｎｌ差乘式（１０）两端并将式（９）代入可得驱
动分支角速度为

ωｌｉ＝
ｎｌｉ×（ｖｂｉ－ｖＡｉ）

ｌ
＝
ｎｌｉ×（ｖｄ＋ωｄ·ｒｂｉ－ｖＡｉ）

ｌ
（１１）

则驱动分支杆质心线速度为

ｖｌｉ＝ｖＡｉ＋ωｌｉ×ｎｌｉ
ｌ
２

（１２）

对于 ＵＰＵ结构的约束分支，其下端虎克铰中心 Ｐｕ
相对动平台中心 Ｏ１的位置矢量为 ｒｐｕ＝Ｒ·（Ｐｕ－
Ｐ），其线速度可表示为

ｖｍｉｄ＝ｖｄ＋ωｄ×ｒｐｕ （１３）
虎克铰中心 Ｐｕ的速度还可以用约束分支的速

度表示

ｖｍｉｄ＝ｌ
·

ｍｉｄ·ｓｍｉｄ＋ωｍｉｄ×Ｌｍｉｄ （１４）

式中：ｌ
·

ｍｉｄ、ωｍｉｄ、Ｌｍｉｄ分别为约束分支的线速度、角速
度以及中间分支两端虎克铰相对位置矢量，分支单

位方向向量 ｓｍｉｄ＝
Ｌｍｉｄ
ｌｍｉｄ
。

对式（１４）两端差乘 ｓｍｉｄ并将式（１３）代入可求得
约束分支角速度为

ωｍｉｄ＝
ｓｍｉｄ×（ｖｄ＋ωｄ×ｒｐｕ）

ｌｍｉｄ
（１５）

则约束分支上段连杆质心速度可表示为

ｖｍｕ＝ωｍｉｄ×ｓｍｉｄｌｍｕ （１６）
式中，ｌｍｕ为上段连杆质心到与固定平台铰接的虎克
铰中心之间的距离。

中间分支下段连杆质心速度为

ｖｍｄ＝ｌ
·

ｍｉｄ·ｓｍｉｄ＋ωｍｉｄ×ｓｍｉｄ（ｌｍｉｄ－ｌｍｄ） （１７）
式中，ｌｍｄ为约束分支下连杆质心到与动平台铰接的
虎克铰中心之间的距离。

则约束分支上下段连杆相对运动速度为

ｖｍｕｄ＝ｖｍｉｄｓｍｉｄ （１８）
１４　加速度分析

在 １．３节中对该并联机器人速度分析的基础
上，对其加速度进行分析。将式（３）两端同时对时
间求导，可得动平台线加速度和角加速度为

ａｄ
ε[ ]
ｄ

＝
ｖ·ｄ

ω·






ｄ
＝Ｊ
·

ｑ·Ｔ＋Ｊｑ··Ｔ

同理，将式（７）、式（８）两端分别对时间求导，可
得驱动分支虎克铰的线加速度和角加速度为

ａＡｉ＝ｖ
·

Ａｉ
＝

Ｏ１×６
Ｏ１×６

Ｊ
·











ｚ

ｑ·Ｔ＋

Ｏ１×６
Ｏ１×６
Ｊ











ｚ

ｑ
··Ｔ

εＡｉ＝ω
·

Ａｉ
＝

Ｏ１×６
Ｏ１×６
Ｏ











１×６

ｑ·Ｔ＋

Ｏ１×６
Ｏ１×６
Ｏ











１×６

ｑ··Ｔ

对于球铰 ｂｉ，其在固定坐标系下的线速度用动
平台加速度表示为

ａｂｉ＝ａｄ＋εｄ×ｒｂｉ＋ωｄ×（ωｄ×ｒｂｉ） （１９）

式中，ωｄ×（ωｄ×ｒｂｉ）为球铰 ｂｉ的向心加速度。

球铰 ｂｉ的线加速度还可用分支加速度表示为
ａｂｉ＝ａＡｉ＋εｌｉ×ｎｉｌ＋ωｌｉ×（ωｌｉ×ｎｉｌ） （２０）

对式（２０）两端分别差乘 ｎｉ并将式（１９）代入整
理可得驱动分支杆角加速度为

εｌｉ＝
ｎｉ×（ａｂｉ－ａＡｉ）

ｌ
（２１）

则驱动分支杆质心加速度为

　ａｌｉ＝ａＡｉ＋εｌｉ×ｎｉ
ｌ
２
＋ωｌｉ (× ωｌｉ×ｎｉ

ｌ)２ （２２）

对于 ＵＰＵ约束分支，其末端与动平台铰接点
Ｐｕ的加速度可以用动平台加速度表示为

ａｍｉｄ＝ａｄ＋εｄ×ｒｐｕ＋ωｄ×（ωｄ×ｒｐｕ） （２３）
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同时，也可以用约束分支的加速度表示

ａｍｉｄ＝εｍｉｄ×Ｌｍｉｄ＋ωｍｉｄ×（ωｍｉｄ×Ｌｍｉｄ）＋

ｌ
··

ｍｉｄ·ｓｍｉｄ＋２ωｍｉｄ×ｌ
·

ｍｉｄ·ｓｍｉｄ （２４）

式中，２ωｍｉｄ×ｌ
·

ｍｉｄ·ｓｍｉｄ为点 ｐｕ的科氏加速度。
将式（２４）两端差乘 ｓｍｉｄ并将式（２３）代入可得约

束分支角速度为

εｍｉｄ＝
ｓｍｉｄ×ａｍｉｄ－２ωｍｉｄｌ

·

ｍｉｄ

ｌｍｉｄ
（２５）

约束分支上段连杆质心加速度可表示为

ａｍｕ＝［εｍｉｄ×ｓｍｉｄ＋ωｍｉｄ×（ωｍｉｄ×ｓｍｉｄ）］·ｌｍｕ
（２６）

式中，ｌｍｕ为上段连杆质心到与固定平台铰接的虎克
铰中心之间的距离。

约束分支下段连杆质心加速度可表示为

ａｍｄ＝［εｍｉｄ×ｓｍｉｄ＋ωｍｉｄ×（ωｍｉｄ×ｓｍｉｄ）］·（ｌｍｉｄ－ｌｍｄ）＋

ｌ
··

ｍｉｄ·ｓｍｉｄ＋２ωｍｉｄ×ｌ
·

ｍｉｄ·ｓｍｉｄ （２７）

２　６ＰＵＳ ＵＰＵ并联机器人动力学建模

２１　偏速度与偏角速度分析
在式（３）建立的广义速度与动平台速度映射关

系基础上，根据偏速度和偏角速度的定义，可得动平

台偏速度和偏角速度分别为

ｖｄ ＝ Ｉ３×３ Ｏ[ ]３×３ （２８）

ωｄ ＝ Ｏ３×３ Ｊ[ ]ｄ （２９）

同理，由式（７）可知驱动分支虎克铰的偏速度
为

ｖＡｉ＝

Ｏ１×６
Ｏ１×６
Ｊ











Ａｉ

（３０）

将式（２８）、式（２９）、式（３０）代入式（１１）可求得
驱动分支杆偏角速度

ωｌｉ＝
ｎｌ×（ｖ


ｄ ＋ω

·ｒｂｉ－ｖ

Ａｉ
）

ｌ
（３１）

将式（３１）代入式（１２）可得驱动分支杆质心偏
速度为

ｖｌｉ＝ｖ

Ａｉ
＋ωｌｉ×ｎｌｉ

ｌ
２

（３２）

对于约束分支 ＵＰＵ，将式（２８）代入式（１５）可得
其偏角速度为

ωｍｉｄ＝
ｓｍｉｄ×（ｖ


ｄ ＋ω


ｄ ×ｒｐｕ）

ｌｍｉｄ
（３３）

将式（３３）代入式（１６）可得约束分支上连杆质
心偏速度为

ｖｍｕ＝ω

ｍｉｄ×ｓｍｉｄ·ｌｍｕ （３４）

将式（３３）代入式（１７）可得约束分支下连杆质

心偏速度为

ｖｍｄ＝ｌ
·

ｍｉｄ·ｓｍｉｄ＋ω

ｍｉｄ×ｓｍｉｄ·（ｌｍｉｄ－ｌｍｄ） （３５）

则约束分支上下段连杆相对运动偏速度可表示

为

ｖｍｕｄ＝（ｖ

ｄ ＋ω


ｄ ×ｒｐｕ）·ｓｍｉｄ （３６）

２２　Ｋａｎｅ动力学方程
６ＰＵＳ ＵＰＵ冗余驱动并联机器人作为多体系

统，将其中每个零件均视作刚体进行研究，则其

Ｋａｎｅ动力学方程可以描述为：作用在每个刚体上相
对于对应广义速度的广义主动力 Ｆｒｊ与广义惯性力

Ｆｒｊ 之和为零，即

Ｆｒｊ＋Ｆ
ｒ
ｊ ＝０ （３７）

对于系统中刚体零件 ｉ，定义其广义速度的偏线
速度和偏角速度分别为 ｖｉ 和 ω


ｉ，作用其质心上的

主动力和主动力矩分别为 Ｆｉ和 Ｍｉ，惯性力和惯性

力矩分别为 Ｆ′ｉ和 Ｍ′ｉ，则式（３７）中定义的广义主动
力和广义惯性力可分别表示为

Ｆｒｊ＝Ｆｉｖ

ｉ ＋Ｍｉω


ｉ　　Ｆ

ｒ
ｊ ＝Ｆ′ｉｖ


ｉ ＋Ｍ′ｉω


ｉ

已知动平台质量、滑块质量、驱动分支质量分别

为 ｍｄ、ｍＡ、ｍｌ，中间约束分支上、下连杆质量分别为
ｍｍｕ、ｍｍｄ，动平台惯量张量矩阵和驱动分支杆惯性
张量矩阵分别为 Ｉｄ和 Ｉｌｉ，中间约束分支上下连杆惯
性张量矩阵分别为 Ｉｍｕ、Ｉｍｄ，各驱动分支滑块驱动力
为 Ｆｑｊ，中间约束分支对动平台约束力为 Ｆｍｉｄ，动平
台所受外力和外力矩分别为 Ｆ和 Ｍ，重力加速度为
ｇ，则系统广义主动力为

Ｆｒｊ＝ｍｄｇ·ｖ

ｄ，ｊ＋Ｆ·ｖ


ｄ，ｊ＋Ｍ·ω


ｄ，ｊ＋∑

６

ｉ＝１
ｍＡｇ·ｖ


Ａｉ，ｊ
＋

∑
６

ｉ＝１
Ｆｑｊ·ｖ


Ａｉ，ｊ
＋Ｆｍｉｄ·ｖ


ｍｉｄ，ｊ＋Ｍｍｉｄ·ω


ｍｉｄ，ｊ＋

∑
６

ｉ＝１
ｍｌｇ·ｖ


ｌｉ，ｊ
＋ｍｍｕｇ·ｖ


ｍｕ，ｊ＋ｍｍｄｇ·ｖ


ｍｄ，ｊ （３８）

式中，ｊ＝１，２，３，表示偏速度和偏角速度中的第 ｊ列；
ｉ＝１，２，…，６，表示系统中第 ｉ个分支和滑块。

系统广义惯性力为

Ｆｒｊ ＝－ｍｄａｄ·ｖ

ｄ，ｊ－∑

６

ｉ＝１
ｍＡａＡｉ·ｖ


Ａｉ，ｊ
－

∑
６

ｉ＝１
ｍｌａｌｉ·ｖ


ｌｉ，ｊ
－ｍｍｕａｍｕ·ｖ


ｍｕ，ｊ－ｍｍｄａｍｄ·ｖ


ｍｄ，ｊ－

（Ｉｄ·εｄ＋ωｄ×Ｉｄ·ωｄ）·ω

ｄ，ｊ－

∑
６

ｉ＝１
（Ｉｌｉ·εｌｉ＋ωｌｉ×Ｉｌｉ·ωｌｉ）·ω


ｌｉ，ｊ
－

（Ｉｍｕ·εｍｉｄ＋ωｍｉｄ×Ｉｍｕ·ωｍｉｄ）·ω

ｍｉｄ，ｊ－

（Ｉｍｄ·εｍｉｄ＋ωｍｉｄ×Ｉｍｄ·ωｍｉｄ）·ω

ｍｉｄ，ｊ （３９）

令式（３８）中滑块的广义驱动力以及约束分支
的广义约束力之和为
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　Ｆｒ′ｊ＝∑
６

ｉ＝１
Ｆｑｊ·ｖ


Ａｉ，ｊ
＋Ｆｍｉｄ·ｖ


ｍｉｄ，ｊ＋Ｍｍｉｄ·ω


ｍｉｄ，ｊ （４０）

则剩余广义主动力项之和为

Ｆｒ″ｊ＝ｍｄｇ·ｖ

ｄ，ｊ＋Ｆ·ｖ


ｄ，ｊ＋Ｍ·ω


ｄ，ｊ＋∑

６

ｉ＝１
ｍＡｇ·ｖ


Ａｉ，ｊ
＋

∑
６

ｉ＝１
ｍｌｇ·ｖ


ｌｉ，ｊ
＋ｍｍｕｇ·ｖ


ｍｕ，ｊ＋ｍｍｄｇ·ｖ


ｍｄ，ｊ （４１）

将式（３９）、式（４０）、式（４１）代入式（３７）可得
Ｆｒ′ｊ＝－Ｆ

ｒ″
ｊ－Ｆ

ｒ
ｊ （４２）

将式（４２）左侧项中各分支驱动力以及中间分
支约束力写成其它广义主动力以及广义惯性力函数

的形式

Ｆｑ１ Ｆｑ２ Ｆｑ３ Ｆｑ４ Ｆｑ５ Ｆｑ６ Ｆ[ ]ｍｉｄ
Ｔ＝

Ｇ－１
６×７（－Ｆ

ｒ″
ｊ－Ｆ

ｒ
ｊ ） （４３）

式中 Ｇ６×７ ＝［Ｊ
Ｔ
Ａ１
ＪＴＡ２ ＪＴＡ３ ＪＴＡ４ ＪＴＡ５ ＪＴＡ６ ＪＴｍｉｄ］

为系统的力雅可比矩阵。

通过式（４３）中力雅可比矩阵 Ｇ６×７建立了系统
从工作空间向关节空间的动力学映射关系，通过该

式即可求出给定运动参数下各驱动分支驱动力和中

间分支约束力。然而由于力传递矩阵 Ｇ６×７为非方
矩阵，驱动力和约束力的解具有无穷多种组合，因此

需要按照优化目标对驱动力进行协调分配，以求得

唯一解，为冗余驱动力控制提供理论支撑。

３　驱动力协调分配理论与数值仿真

３１　驱动力加权最小二乘法
已知系统驱动力为

τ＝［Ｆｑ１ Ｆｑ２ Ｆｑ３ Ｆｑ４ Ｆｑ５ Ｆｑ６ Ｆｄ］Τ

则驱动力加权最小二乘法可表示为在约束方程

Ｇτ＝Ｆｒ′ｊ作用下求使得优化目标函数 Ｚ＝τ
ＴＷτ取得

最小值的τ，其中Ｗ为对角加权矩阵，引入拉格朗日
乘子 λ，构造优化函数对象

Ｚ′＝τＴＷτ＋λＴ（Ｆｒ′ｊ－Ｇτ） （４４）
式（４４）两端分别对 τ、λ求偏导可得

Ｚ′
τ
＝２τＴＷ－λＴＧ＝０ （４５）

Ｚ′
λ
＝Ｆｒ′ｊ－Ｇτ＝０ （４６）

由式（４５）可得

τ＝１２
（Ｗ－１

）
ＴＧＴλ （４７）

将式（４７）代入式（４６）可得
λ＝２（Ｇ（Ｗ－１

）
ＴＧＴ）－１Ｆｒ′ｊ （４８）

将式（４８）代入式（４７）可得
τ＝（Ｗ－１

）
ＴＧＴ（Ｇ（Ｗ－１

）
ＴＧＴ）－１Ｆｒ′ｊ

取 Ｗ为单位矩阵，即优化目标为各分支受力均

衡且其平方和最小。

τ＝ＧＴ（ＧＧＴ）－１Ｆｒ′ｊ （４９）
通过式（４９）即可求得经过协调分配后的各驱

动分支驱动力和中间分支的约束力。

３２　数值计算分析
已知 ｍｄ＝３２６５ｋｇ、ｍＡ＝６４ｋｇ、ｍｌ＝５８ｋｇ、

ｍｍｕ＝４１８ｋｇ、ｍｍｄ＝６１５ｋｇ、Ｆ＝０Ｎ、Ｍ＝０Ｎ·ｍ。动
平台运动轨迹为 ＸＹ平面内直径为 ２００ｍｍ的圆，起
步与停止过程中加速度为 ２５０ｍｍ／ｓ２，平均速度为
１２５ｍｍ／ｓ。分别计算非冗余驱动情况下各分支驱动
力和冗余驱动情况下采用加权最小二乘法对驱动力

进行分配优化后的各分支驱动力，结果分别如图 ３、
图４所示。

图 ３　非冗余驱动情况下驱动力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｎｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ
　

图 ４　冗余驱动情况下优化后分支驱动力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ
　
通过图３、图４对比可以发现，非冗余驱动情况

下各分支受力极不均衡，驱动力瞬时最大值为

６６０Ｎ。引入冗余驱动并采用加权最小二乘法对驱动
力分配进行优化后，分支最大瞬时驱动力下降至

３５０Ｎ，且各分支驱动力均衡。

４　驱动力协调分配实验

６ＰＵＳ ＵＰＵ型冗余驱动并联机器人如图 ５所
示，它由机械本体、实现位姿控制的运动控制器

ＰＭＡＣ以及对冗余驱动力进行独立控制的 ＤＳＰ控制
器共同组成。

为实现对该冗余驱动并联机器人位姿和冗余驱

动力的控制，进而实现驱动力的协调分配，设计了该

并联机器人的控制系统，如图６所示。
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图 ５　冗余驱动 ６ＰＵＳ ＵＰＵ并联机器人

Ｆｉｇ．５　６ＰＵＳ ＵＰＵｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ
　

图 ６　冗余驱动并联机器人控制系统

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ

ｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ
　
运动控制器 ＰＭＡＣ对该并联机器人的 １～５号

分支进行位置控制，实现动平台的精确位姿调整。

ＤＳＰ控制器向冗余分支驱动器发送驱动力指令信
号，并通过拉压力传感器对分支受力进行测量以实

现冗余驱动力闭环控制。为保证冗余驱动力与动平

台位姿的同步性，ＤＳＰ通过串口与 ＰＭＡＣ进行时间
基准的确定。同时，ＤＳＰ控制器的模拟量输入端口
还对１～５号分支驱动器的扭矩输出信号进行采集，
以检测各主驱动分支扭矩输出状态。

为了检验冗余驱动对于改善 ６ＰＵＳ ＵＰＵ并联
机器人动力学性能的效果，规划与 ３２节中相同的
运动轨迹与参数，分别对非冗余驱动和冗余驱动情

况下１～５号分支驱动力进行检测，其中冗余驱动分
支驱动力控制目标为图４中 Ｆｑ６所示驱动力，实验结
果分别如图７、８所示。

将图７和图３、图８与图４所示各分支驱动力分

图 ７　非冗余驱动情况下实际驱动力曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｎｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ
　

图 ８　冗余驱动情况下实际驱动力曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｃｔｕａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ
　

　　

别进行对比可以看出，无论系统处于非冗余驱动还

是冗余驱动，各分支实际驱动力与数值计算获得的

驱动力之间存在由机构间隙、动力学建模精度以

及电磁干扰综合作用产生的误差和噪声，但驱动

力数值大小以及变化趋势均较为接近，所以实验

采用的动力学建模和驱动力分配方法以及冗余驱

动力控制策略对于实现并联机器人的冗余驱动是

可行的。

对比图７和图８可以发现，引入冗余驱动后，分
支最大瞬时驱动力约由７００Ｎ下降至３８０Ｎ，各分支
驱动力更加均衡，可见冗余驱动可以明显提高并联

机器人的承载能力。

５　结论

（１）采用 Ｋａｎｅ方法建立了多自由度冗余驱动
并联机器人动力学模型，以最小化最大瞬时驱动力

为目标采用加权最小二乘法实现了驱动力的协调分

配，揭示了冗余驱动力与驱动力协调分配间的相互

作用机理。

（２）提出以 ＤＳＰ控制器和运动控制器相结合的
方式对该并联机器人的冗余驱动力和位姿进行控

制，实验结果表明：在冗余驱动力作用下，分支瞬时

最大驱动力由７００Ｎ下降至３８０Ｎ，且各分支受力更
加均衡，建立了一套冗余驱动并联机器人的有效控

制策略。
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