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3 RPS 并联机器人粘性摩擦工况动力学建模

张彦斐摇 金摇 鹏摇 宫金良摇 刘摇 强
(山东理工大学机械工程学院, 淄博 255049)

摘要: 以转动副轴线平行布置的 3 RPS 并联机器人为研究对象,提出一种基于拉格朗日算子修正的动力学建模

方法。 首先,采用矢量法建立系统运动学模型,基于拉格朗日方程法建立系统理想动力学模型。 然后,将关节摩擦

视为系统非保守力,基于“库伦 +粘性冶摩擦模型对关节摩擦所做的功精确量化处理。 最后以摩擦所做负功的形式

对拉格朗日算子进行修正,建立考虑全部关节摩擦的系统动力学模型。 同时对所建立的考虑关节摩擦和忽略关节

摩擦的动力学模型进行了仿真对比,结果表明,在一个仿真周期内,移动副 1、2、3 驱动力的相对误差分别为

18郾 1% 、12郾 6% 、16郾 5% ,试验结果为机器人控制系统的摩擦补偿提供了理论依据。
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Dynamic Modeling of 3 RPS Parallel Robot Considering Joint Friction

ZHANG Yanfei摇 JIN Peng摇 GONG Jinliang摇 LIU Qiang
(School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China)

Abstract: During the process of dynamic analysis of the robot, the researchers generally ignored or not
fully considered the effect of joint frictions on the dynamic model of the robot. Although the process of
mathematical deduction was simplified, the model was quite different from the practice. Taking a 3 RPS
parallel robot of which the rotation axes were parallel arranged as the research object, a dynamic modeling
method based on modified Lagrange operator was presented. Firstly, the DOF of the moving platform was
studied based on the screw theory and the kinematics model of the system was established by vector
method. By analyzing the kinetic energy and potential energy of the whole moving components, the ideal
dynamic model of the parallel robot was set up based on Lagrange equations. After that, taking the single
chain, telescopic rod and moving platform as the research objects, the constraining forces of all motion
joints were solved based on the D忆 Alembert蒺s principle, the joint frictions were regarded as the non鄄
conservative forces of the system, based on the ‘Coulomb + viscous爷 friction model, the work done by
joint frictions was disposed accurately and quantitatively. Finally, the work done by joint frictions was
always negative, some mechanical energy of the parallel robot was converted to other forms of energy and
the mechanical energy of the system was reduced. Based on the ideal Lagrange operator,the Lagrange
operator was amended based on the form of negative work done by frictions, and the system dynamic
model considering all joint frictions was established. At the same time, the dynamic models with and
without considering joint frictions were simulated and contrasted. In a simulation cycle, the results
showed that the relative errors of the first, second and third driving forces were 18郾 1% , 12郾 6% and
16郾 5% , the results provided a theoretical basis for the frictional compensation of the robot control system
and the analysis process also had reference significance for other parallel robot蒺s performance analysis and
optimization.
Key words: 3 RPS parallel robot; Lagrange鄄equation method; ‘Coulomb + viscosity爷 friction model;

joint frictions



0摇 引言

并联机器人具有承载能力强、动态性能优等特

点,已被广泛应用到并联机床、高精度定位平台等许

多领域[1 - 4]。 为建立机器人关节驱动力和末端运动

的映射关系,需要在运动学分析的基础上建立其动

力学模型[5 - 8]。 目前,针对并联机构的动力学建模

方法有拉格朗日方程法、牛顿 欧拉法和虚功原理法

等,其中又以拉格朗日方程法和牛顿 欧拉法应用最

为广泛[9 - 11]。 WU 等[12] 基于拉格朗日方程法建立

了一种球面三自由度并联机器人的动力学模型。 陈

修龙等[13]基于牛顿 欧拉法对一种 4 UPS UPU
空间并联机构的动力学方程进行了研究。 陈子明

等[14]基于虚功原理对一种 3 UPU 对称并联机构

的动力学性能进行了分析。
在建立动力学模型过程中,研究人员往往忽略

关节摩擦[15]或者仅考虑部分关节摩擦[16] 对动力学

模型的影响。 虽然在一定程度上简化了数学推导过

程,但所建模型的精度往往不高。 为定量描述关节

摩擦对动力学模型的影响,需选择合适的摩擦模

型[17 - 19]。 动态摩擦模型能够很好地描述两铰接构

件在预滑动阶段的摩擦行为,但对于并联机器人来

说,其关节摩擦主要以运动摩擦的形式出现,选择动

态摩擦模型的优势并不明显。 在静态摩擦模型中,
以库伦摩擦模型、“库伦 + 粘性冶摩擦模型和指数摩

擦模型应用最多。 山显雷等[20] 基于库伦摩擦模型

求解了人工髋关节和推力球轴承的摩擦力矩,但该

模型忽略了关节处润滑介质的粘性对关节摩擦的影

响。 李仁军[21]基于一种修正的指数摩擦模型建立

了平面五杆机构的逆动力学模型,但该摩擦模型需

要辨识的参数太多且某些参数辨识较为困难。 本文

选择模型参数相对较少且易辨识,同时又能较好地

反映关节摩擦特性的“库伦 +粘性冶摩擦模型。
针对提出的转动副轴线平行布置的 3 RPS 并

联机器人,在运动学分析的基础上,基于拉格朗日方

程法建立该机器人的理想动力学模型。 将关节摩擦

视为非保守力,通过对拉格朗日算子进行修正,建立

包含全部关节摩擦的完整动力学模型,通过与

ADAMS 的仿真结果进行对比,验证该建模过程的正

确性和考虑关节摩擦的必要性。

1摇 机器人结构描述

3 RPS 并联机器人由动平台、定平台以及连接

动平台和定平台的 3 条支链组成,如图 1 所示。 每

条支链由下往上分别为转动副 R、移动副 P 和球铰

副 S,机构动力输入为各支链移动副 P。 转动副按顶

角为 120毅的等腰三角形布置(腰为 R1R2和 R1R3),
球铰副转动中心按等边三角形布置,且等边三角形

S1S2S3的高与等腰三角形 R1R2R3底边高相等。 以定

平台底边 R2 R3 的中点 O1 为原点建立定坐标系

O1x1y1 z1,以动平台几何中心点 O2 为原点建立动坐

标系 O2x2y2 z2。 转动副轴线平行布置且与定坐标系

轴 O1y1平行。 在转动副 R3处建立如图 1 所示局部

坐标系,将球铰副 S3视为转动轴线相互正交的 3 个

转动副,则支链 3 中各运动副的 Pl俟cker 坐标为

$ 1 = {0 1 0; 0 0 0}

$ 2 = {0 0 0; a2 0 c2}

$ 3 = {1 0 0; 0 b3 0}

$ 4 = {0 1 0; a4 0 c4}

$ 5 = {0 0 1; 0 b5 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï }

(1)

式中,a2和 c2、b3、a4和 c4、b5为矢量 rn 伊 Sn 在局部坐

标系的坐标分量,则驱动支链 3 的运动螺旋系矩阵

为

$ R3P3 = { $ 1 $ 2 $ 3 $ 4 $ 5} (2)
与式(2)互逆的反螺旋系矩阵为

$ r
R3P3 = {0 1 0; - b3 0 - b5} (3)

图 1摇 3 RPS 并联机器人

Fig. 1摇 3 RPS parallel robot
摇

由此可知,该反螺旋为一过球铰副转动中心且

平行于转动副轴线的线力矢,则驱动支链 3 对动平

台的约束力也平行于转动副轴线。 由于 $ r
R1P1、

$ r
R2P2和 $ r

R3P3 线性无关且转动副轴线平行布置,则
3 条驱动支链约束了动平台沿 O1 y1 的平移以及绕

O2x2、O2 z2的转动,即动平台自由度数目为 3 且自由

度的类型为沿 O1x1、O1 z1的平移和绕 O2y2的转动。

2摇 运动学分析

选择动平台的位姿[xO2 zO2 兹] T 为机器人的

广义坐标,其中 xO2和 zO2为动平台参考点 O2在定坐

标系中的坐标分量,兹 为动平台外法线与定坐标系

573第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张彦斐 等: 3 RPS 并联机器人粘性摩擦工况动力学建模



轴 O1x1的夹角。 设 | LS1S2 | = | LS2S3 | = | LS3S1 | = 2k,
|LR2R3

| = 2l。在矢量三角形 O1O2S2中,基于闭环矢量

法可得

LO1S2 = LO1O2
+ LO2S2

其中 LO1O2
= [xO2

k / 3 zO2
]

T

LO2S2 = [ksin兹 - k / 3 - kcos兹]
T

则 LO1S2 = [xO2
+ ksin兹 0 zO2

- kcos兹] T

在矢量三角形 O1R2S2中

LR2S2 = LR2O1
+ LO1S2

其中 LR2O1
= [ - l 0 0] T

则 LR2S2 = [xO2
+ ksin兹 - l 0 zO2

- kcos兹] T (4)

与上同理,在矢量三角形 O1O2S1和矢量三角形

O1R1S1中,有

LR1S1 = [xO2
0 zO2]

T (5)

在矢量三角形 O1O2S3和矢量三角形 O1R3S3中,
同样可以得到

LR3S3 = [xO2
- ksin兹 + l 0 zO2

+ kcos兹] T (6)

各支链的移动副输入量为零时,支链的长度为

Ln(n = 1,2,3)。 当各支链移动副的输入位移为 qn

时,根据式(4) ~ (6)可建立并联机器人的逆运动学

模型为

q1 = x2
O2

+ z2O2
- L1

q2 = (xO2
+ ksin兹 - l) 2 + ( zO2

- kcos兹) 2 - L2

q3 = (xO2
- ksin兹 + l) 2 + ( zO2

+ kcos兹) 2 - L

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

3

(7)
式(7)两边分别对时间 t 求一阶导可得
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= J - 1

x·O2
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兹
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其中 J =

鄣xO2

鄣q1

鄣xO2

鄣q2

鄣xO2

鄣q3

鄣zO2

鄣q1

鄣zO2

鄣q2

鄣zO2

鄣q3

鄣兹
鄣q1
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式中摇 J———并联机器人的速度雅可比矩阵

3摇 理想动力学模型

将整个机构分为动平台、移动副伸缩杆和移动

副基座 3 个子系统,同时假设各构件在运动过程中

均为刚体。

3郾 1摇 子系统动能

(1)动平台动能

动平台动能为

Ed = 1
2 md( x

·2
O2

+ z·2
O2
) + 1

2 J忆d兹
·2 (8)

其中 J忆d = Jd +md(x2
O2 + z2O2)

式中摇 md———动平台质量

J忆d———动平台绕坐标系轴 O1y1转动惯量

Jd———动平台绕动坐标系轴 O2y2转动惯量

(2)移动副伸缩杆动能

支链 1 中,取移动副伸缩杆的质心点为 G11,如
图 2 所示。 在矢量三角形 O1S1G11中有

LO1G11
= LO1S1 + LS1G11

(9)
由式(9)可得移动副伸缩杆质心坐标为

LO1G11
= [XG11

3k ZG11
]

T
(10)

其中 XG11
= xO2

-mxO2
/ x2

O2
+ z2O2

ZG11
= zO2

-mzO2
/ x2

O2
+ z2O2

m = |LS1G11
|

图 2摇 支链 1 移动副伸缩杆质心

Fig. 2摇 Mass center of the first sliding pair
摇

图 3摇 支链 2 和 3 移动副伸缩杆质心

Fig. 3摇 Mass center of the second and third sliding pair

支链 2 和支链 3 移动副伸缩杆质心如图 3 所示。
与上同理,在矢量三角形 O1S2G21和三角形 O1S3G31中

可得

LO1G21
= [XG21

0 ZG21]
T (11)

LO1G31
= [XG31

0 ZG31]
T (12)
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其中 XG21
= xO2

+ ksin兹 -
m(xO2

+ ksin兹 - l)

(xO2
+ ksin兹 - l) 2 + ( zO2

- kcos兹) 2

ZG21
= zO2

- kcos兹 -
m( zO2

- kcos兹)

(xO2
+ ksin兹 - l) 2 + ( zO2

- kcos兹) 2

XG31
= xO2

- ksin兹 -
m(xO2

- ksin兹 + l)

(xO2
- ksin兹 + l) 2 + ( zO2

+ kcos兹) 2

ZG31
= zO2

+ kcos兹 -
m( zO2

+ kcos兹)

(xO2
- ksin兹 + l) 2 + ( zO2

+ kcos兹) 2

取向量 LRnSn与定坐标系轴 O1 x1正向的夹角为

渍1、渍2 和 渍3,由 cos渍1 = cos(LR1S1,LO1R2
)可得

渍1 = arccos
xO2

x2
O2

+ z2O2

(13)

同理

渍2 = arccos
xO2

+ ksin兹 - l

(xO2
+ ksin兹 - l) 2 + ( zO2

- kcos兹) 2

(14)

渍3 = arccos
xO2

- ksin兹 + l

(xO2
- ksin兹 + l) 2 + ( zO2

+ kcos兹) 2

(15)
综上,由式(9) ~ (15)可得移动副伸缩杆的总

动能为

移
3

n = 1
En1 = 1

2 移
3

n = 1
mn1(X

·2
Gn1

+ Z
·2

Gn1
) + 1

2 移
3

n = 1
J忆n1渍

·2
n

(16)

其中 J忆n1 = Jn1 +mn1 l2n1 摇 摇 ln1 = X2
Gn1

+ Z2
Gn1

式中摇 mn1———移动副伸缩杆质量

J忆n1———伸缩杆绕坐标系轴 O1y1转动惯量

Jn1———伸缩杆绕质心坐标系 y 轴转动惯量

ln1———伸缩杆质心 Gn1到定坐标轴 O1y1距离

(3)移动副基座动能

支链移动副基座的总动能为

移
3

n = 1
En2 = 1

2 移
3

n = 1
J忆n2渍

·2
n (17)

其中 J忆n2 = Jn2 +mn2 l2n2
式中摇 J忆n2———移动副基座绕坐标轴 O1y1转动惯量

Jn2———基座绕质心坐标系 y 轴转动惯量

mn2———基座质量

ln2———基座质心 Gn2到定坐标轴 O1y1距离

3郾 2摇 子系统势能

取各支链转动副轴线所在平面为系统的零势

能面。
(1)动平台势能
动平台势能为

Ud =mdgzO2
(18)

(2)移动副伸缩杆势能
移动副伸缩杆势能为

移
3

n = 1
Un1 = 移

3

n = 1
mn1gZGn1

(19)

(3)移动副基座势能
取 p = |LRnGn2

| ,设 p 在轴 O1 z1投影为 ZGn2
,则

ZG12
=

pzO2

x2
O2

+ z2O2

ZG22
=

p( zO2
- kcos兹)

(xO2
+ ksin兹 - l) 2 + ( zO2

- kcos兹) 2

ZG32
=

p( zO2
+ kcos兹)

(xO2
- ksin兹 + l) 2 + ( zO2

+ kcos兹) 2

则移动副基座势能为

移
3

n = 1
Un2 = 移

3

n = 1
mn2gZGn2

(20)

3郾 3摇 忽略摩擦的动力学模型

由式(8)、(16) ~ (20)可得拉格朗日算子为

L = Ed + 移
3

n = 1
En1 + 移

3

n = 1
En2 - Ud - 移

3

n = 1
Un1 - 移

3

n = 1
Un2

设机器人在操作空间中的广义力为

F = [FxO2
FzO2

My兹]
T

由拉格朗日方程可建立机器人的理想动力学
模型。

F = d
d (t

鄣L
鄣q· )

n

- 鄣L
鄣qn

应用虚位移原理,将操作空间中的广义力转换
为关节空间中的关节驱动力

子n = J (T d
d (t

鄣L
鄣q· )

n

- 鄣L
鄣q )

n
(21)

式中摇 子n———各支链关节驱动力

4摇 运动副摩擦

为了定量描述关节摩擦,需依据达朗贝尔原理
对各运动构件进行受力分析。
4郾 1摇 单条支链受力分析

对于单条支链,其受力情况如图 4 所示。
依据达朗贝尔原理建立力平衡方程为

F忆S +Gi +G j + F忆R + FIj =O (22)
其中摇 F忆S = S

O1
R琢nFS 摇 摇 F忆R = R

O1
R琢nFR

S
O1
R琢n = R

O1
R琢n =

cos琢n 0 - sin琢n

0 1 0
sin琢n 0 cos琢

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

n

琢n = 仔
2 - 渍n
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图 4摇 单条支链受力

Fig. 4摇 Force diagram of single branch chain
摇
Gi = [0 0 -mig] T 摇 G j = [0 0 -m jg] T

FIj = -m j
S
O1
R琢n[0 0 a jz] T

式中摇 F忆S———定坐标系中球铰副关节约束力

F忆R———定坐标系中转动副关节约束力

Gi———基座重力摇 摇 G j———伸缩杆重力

m j———基座质量

m j———伸缩杆质量

FIj———伸缩杆惯性力
S
O1
R琢n———球铰副的关节局部坐标系到定坐

标系的坐标转换矩阵
R
O1
R琢n———转动副的关节局部坐标系到定坐

标系的坐标转换矩阵

琢n———局部坐标系的 z 轴与定坐标系 O1 z1轴
的夹角,坐标变换过程中从 O1 y1轴正

向看逆时针方向为正

a jz———伸缩杆在局部坐标系 z 轴方向加速度

O———零矩阵

对转动副局部坐标系的坐标轴取矩

(L i + L j)F忆S + (L i + L j / 2)G j + (L i / 2)Gi +
M忆R +MIi +MIj =O (23)

其中摇 摇 摇 L i = [Licos渍n 0 Lisin渍n] T

L j = [L jcos渍n 0 L jsin渍n] T

M忆R = R
O1
R琢nMR

MIi = I忆i

0
琢··n

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0
+

0
琢·n

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0
I忆i

0
琢·n

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0

MIj = I忆j

0
琢··n

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0
+

0
琢·n

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0
I忆j

0
琢·n

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0

I忆i = R
O1
R琢nIi RO1

RT
琢n 摇 I忆j = S

O1
R琢nIj SO1

RT
琢n

式中摇 Li———基座长度摇 摇 L j———伸缩杆长度

MR———局部坐标系中转动副约束力矩

MIi———基座相对坐标系 O1x1y1z1的惯性力矩

MIj———伸缩杆相对坐标系 O1x1y1 z1惯性力矩

Ii———基座绕质心坐标系的转动惯量

Ij———伸缩杆绕质心坐标系的转动惯量

4郾 2摇 伸缩杆受力分析

伸缩杆的受力如图 5 所示。

图 5摇 伸缩杆受力

Fig. 5摇 Force diagram of retractable rod
摇

在定坐标系中,根据伸缩杆受力情况建立力平

衡方程为

F忆S +G j + F忆P + 子忆n + FIj =O (24)
其中摇 F忆P = P

O1
R琢nFP 摇 子忆n = P

O1
R琢n子n 摇 P

O1
R琢n = S

O1
R琢n

式中摇 FP———局部坐标系中移动副的关节约束力

对移动副局部坐标系的坐标轴取矩

L jF忆S + (L j / 2)G j +M忆P +MIj =O (25)
其中 M忆P = P

O1
R琢nMP

式中摇 MP———局部坐标系中移动副的关节约束力矩

4郾 3摇 动平台受力分析

动平台的受力如图 6 所示。

图 6摇 动平台受力

Fig. 6摇 Force diagram of moving platform
摇

在定坐标系中建立力平衡方程

- 移
3

n = 1
F忆Sn +Gk + Ffz + FIk =O (26)

其中 FIk = -mk [ x
··

O2 0 z··O2]
T

式中摇 Gk———动平台重力

Ffz———动平台所受负载力

FIk———动平台相对于定坐标系 O1x1y1z1惯性力

对动坐标系坐标轴取矩,可建立力矩平衡方程

-移
3

n = 1
AnF忆Sn +Mfz +MIk =O (27)
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其中 An =

0 zO2
- zSn ySn - yO2

zSn - zO2
0 xO2

- xSn

yO2
- ySn xSn - xO2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù
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MIk = I忆k
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ë
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ê

ù

û
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ú0
+

0

茁
·

é

ë
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ù

û
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I忆k

0

茁
·

é

ë
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ê
ê

ù

û

ú
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ú0

I忆k = k
O1
R茁Ik kO1

RT
茁 摇 茁 = 仔 / 2 - 兹

式中摇 Mfz———动平台所受负载力矩

MIk———动平台相对于定坐标系 O1 x1 y1 z1 坐
标轴的惯性力矩

茁———动坐标系 O2 z2轴与定坐标系 O1 z1轴夹

角,从 O1y1轴正向看逆时针方向为正

式(22) ~ (27)共 42 个独立方程,对应有 42 个

独立未知变量,因此联立以上方程便可求得全部关

节约束力。

5摇 修正后的动力学模型

5郾 1摇 各运动副摩擦

当移动副输入量为 驻qn 时,根据运动学分析便

可求得对应转动副和球铰副的角位移分别为 驻渍Rn

和 驻渍Sn。 各运动副的粘性摩擦系数和库伦摩擦系

数分别为 fv 和 滋c,基于“库伦 + 粘性冶摩擦模型[22],
各运动副的关节摩擦可以表示如下:

(1)移动副摩擦力

移动副摩擦力为

fPn = fv驻q
·

n + 滋cNPnsgn(驻q
·

n)
式中摇 NPn———移动副关节正压力

(2)转动副摩擦力矩

转动副摩擦力矩为

TRn = fvrR驻渍
·

Rn + 滋cNRnsgn( rR驻渍
·

Rn)
式中摇 rR———转动副转动半径

NRn———转动副关节正压力

(3)球铰副摩擦力矩

球铰副摩擦力矩为

TSn = fvrS驻渍
·

Sn + 滋cNSnsgn( rS驻渍
·

Sn)
式中摇 rS———球铰副转动半径

NSn———球铰副关节正压力

5郾 2摇 含全部关节摩擦的动力学模型

关节摩擦所做总负功可表示为

移 E f = 移
3

n = 1
| fPn驻qn + TRn驻渍Rn + TSn驻渍Sn |

由于关节摩擦始终与构件相对运动的方向相

反,即摩擦始终做负功,使得系统中部分机械能转换

为内能等其他形式的能量,导致系统机械能减小,因
此修正后的拉格朗日算子为

L忆 = L - 移 E f

包含全部关节摩擦的完整动力学模型可表示为

寛子n = J (T d
d (t

鄣L忆
鄣q· )

i

- 鄣L忆
鄣q )

i
(28)

式中摇 寛子n———修正后的各支链关节驱动力

6摇 数值仿真及分析

机构的结构参数如下:动平台质量为 5郾 83 kg,
移动副伸缩杆的质量为 2郾 07 kg,移动副基座的质量

为 5郾 15 kg。 球铰副转动中心到伸缩杆质心的距离

为 128郾 48 mm,基座质心到转动副轴线的距离为

174郾 65 mm。 定平台底边长 900 mm,动平台边长

300 mm。 机器人处于零输入状态时,动平台和定平

台平行,支链 1、2、3 的长度分别为 505、543郾 16、
543郾 16 mm,渍1 = 90毅、渍2 = 109郾 82毅、渍3 = 70郾 18毅。 转

动副和球铰副转动半径为 12郾 5 mm 和 25 mm。 fv =
0郾 02,滋c = 0郾 12。 动平台、移动副伸缩杆和基座绕自

身质心坐标系 y 轴的转动惯量分别为 1郾 42 伊 104、
1郾 85 伊 104、5郾 02 伊 104 kg·mm2。 动平台所受工作载

荷为[100 N,100 N,100 N,80 N·m,80 N·m,80 N·m]T,在
动平台几何中心处施加运动激励。

xO2
= 5sin(2仔t)

zO2
= 10cos(2仔t)

兹 = 90

ì

î

í

ï
ï

ïï 毅

(29)

将拉格朗日算子 L 和 L忆表示为关于广义坐标

xO2
、zO2

和 兹 的函数,基于式 (21) 和式 (28),借助

Matlab 得到移动副 1、2、3 在一个仿真周期中的驱动

力变化曲线。 将三维模型导入 ADAMS 中,分忽略

摩擦和考虑摩擦 2 种情况分别进行 1 s 的仿真试验,
各移动副驱动力的 Matlab 理论计算结果和 ADAMS
的仿真结果如图 7 所示。

在一个仿真周期内,无论考虑关节摩擦与否,移
动副 1、2、3 驱动力的 Matlab 理论值和 ADAMS 仿真

值的变化趋势均对应一致,相对于仿真结果,理论计

算结果的误差均在 3郾 4% 以内,验证了该建模过程

的正确性。 考虑关节摩擦与忽略关节摩擦的各支链

移动副驱动力相对误差分别为 18郾 1% 、12郾 6% 、
16郾 5% ,验证了机器人在实际应用过程中考虑关节

摩擦的必要性。
在初始运动阶段(0 ~ 0郾 1 s),随着动平台运动

速度的增加,关节处两铰接构件之间的润滑薄膜逐

渐充分形成,关节摩擦由构件间的直接接触摩擦变

为间接接触摩擦,使得考虑关节摩擦和忽略关节摩

擦这两种情况下的移动副驱动力差值呈逐渐变小的

趋势,但在终止运动阶段(0郾 9 ~ 1郾 0 s),随着动平台
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图 7摇 驱动力

Fig. 7摇 Driving force
摇

运动速度的减小,关节摩擦又重新恢复为直接接触

摩擦,使得驱动力差值逐渐变大。 在 0郾 4 ~ 0郾 6 s 的

运动阶段,关节法向约束力的变化对关节摩擦的影

响较大,法向约束力在该阶段先增大后减小,使得考

虑关节摩擦和忽略关节摩擦的移动副驱动力差值出

现先增大后减小的现象,且在 0郾 5 s 左右二者的差

值最大。

7摇 结论

(1)将关节摩擦视为非保守力,提出了一种基

于拉格朗日算子修正的动力学建模方法。 结合拉

摇 摇

格朗日方程法和“库伦 + 粘性冶摩擦模型,建立了

包含全部关节摩擦的动力学模型。 通过对比数值

算例中 Matlab 的理论值和 ADAMS 的仿真值,验证

了该建模过程的正确性和考虑关节摩擦的必

要性。
(2)针对本文提出的 3 RPS 并联机器人,在机

器人初始运动阶段和终止运动阶段,动平台的运动

速度对关节摩擦的影响较大。 在一个仿真周期的中

间阶段,关节正压力的变化使关节摩擦对机器人动

力学模型的影响较明显。 仿真结果为该机器人控制

系统的摩擦补偿提供了理论依据。
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