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摘要：基于车辆在行驶过程中的运动特性，提出了一种耦合型 ４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构作为车辆运动模拟台。应用

螺旋理论分析了中间约束分支对上平台的约束作用，并基于 Ｇｒａｓｓｍｅｎｎ线几何分析了机构的铰链点布置对机构奇

异的影响。利用旋转矩阵的运动算子功能对机构的耦合运动特性进行了分析。基于旋量速度、加速度，建立了机

构运动学模型，并利用刚体的牛顿 欧拉公式建立了机构（包括各个分支）详尽的动力学模型，并给出了相应的数值

算例进行验证。
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　　引言

车辆在行驶过程中，由于受到路况等环境条件

的影响，会产生横摇、纵摇、横荡、纵荡和垂荡等多个

自由度的耦合运动。并联运动模拟台能够模拟车辆

的运动过程，为人员的训练（如医护工作者对伤者

的救治）和设备的测试提供平台。与实现 ６自由度
模拟的通用平台

［１－２］
相比，少自由度机构具有驱动

少、造价低等特点。

４自由度并联机构是具有发展前景的一类机
构。第 １种对称 ４自由度并联机构是 Ｐｉｅｒｒｏｔ和
Ｃｏｍｐａｎｙ［３］提出的 Ｈ４机构，但分支中存在闭环子
链。第１种分支由简单串联链组成的对称 １Ｒ３Ｔ
４自由 度 并 联 机 构 由 黄 真 和 赵 铁 石［４］

提 出。

Ｚｌａｔａｎｏｖ和 Ｇｏｓｓｅｌｉｎ［５］提出了第１种对称的 ３Ｒ１Ｔ机
构。此后，李秦川

［６］
综合出了多种对称的 ４自由度

机构。陈文佳等
［７－８］

提出了一种混合型 ２Ｒ２Ｔ的机
构；马履中等

［９］
提出了一种 ２Ｒ２Ｔ的自由度并联机

构作为减振平台；程佳等
［１０－１１］

提出了一种 ３Ｒ１Ｔ的
４ ＴＰＳ／ＰＳ机构；王庚祥等［１２－１３］

提出了 ３Ｒ１Ｔ的
４ ＳＰＳ＿ＣＵ和２Ｒ２Ｔ的４ ＳＰＳ／ＰＰＵ机构；此外张彦
斌等

［１４］
提出了多种完全解耦的２Ｒ２Ｔ机构。

本文根据车辆在行驶过程中的运动特性，提出

一种耦合型４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构。分析该机构的
自由度及铰链点布置对机构奇异性的影响，并分析

其耦合运动特性。基于旋量速度、加速度建立机构

的运动学、动力学模型，并给出相应的数值算例。

１　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构构型分析

１１　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构描述
构造少自由度的并联机构有两种途径：一种是

添加外部约束，另一种是利用分支的几何约束在一

定几何条件下的合成约束。本文采用添加外部约束

的方法，构造的４自由度并联机构简图及其坐标系
如图１所示。

图 １　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ４ ＵＰＳ／ＵＰＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构包含４个驱动分支（ＵＰＳ

分支）和１个中间约束分支（ＵＰＲ分支）。４个驱动
分支均由万向铰（Ｕ）、移动副（Ｐ）和球副（Ｓ）组成。
中间约束分支由万向铰、移动副和转动副（Ｒ）组成。
在机构的上下平台上各建立一坐标系，定坐标系



ｏｘｙｚ原点 ｏ位于下平台的中心，ｘｏ轴平行于 ａ３ａ４，ｙｏ
轴平行于 ａ４ａ１，ｚｏ轴垂直下平台向上。动坐标系
ｐｘｙｚ固连于上平台，其原点位于上平台的中心，在初
始位置时方位与定系重合。转动副固连于上平台，

其轴线与动系的 ｙｐ轴重合。
１２　中间约束分支对上平台的约束作用

由图１可知，４ ＵＰＳ／ＵＰＲ机构的总共包含 １２
个构件，１５个运动副。采用 ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒüｂｌｅｒ公式
计算得到该机构的自由度为 ４，这与其输入数相等，
因此机构能够实现确定的运动。４个驱动分支的自
由度为６，不能对上平台提供约束，因此上平台的运
动形式取决于中间约束分支。

图 ２　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构不同铰链点布置对应的初始位形

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ４ ＵＰＳ／ＵＰＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｎｇｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ
　

设中间约束分支坐标系 ｈｘｙｚ的 ｘｈ轴和 ｙｈ轴分
别与中间约束分支的 Ｕ副的两个转动轴线重合，即
分支坐标系的 ｘｙ平面和 Ｕ副的平面重合，Ｕ副中心
为坐标系原点，ｚｈ轴垂直于 Ｕ副平面。在任意位形
下，中间约束分支的运动螺旋在 ｈｘｙｚ中表示为

ｈＳ１＝（ｅ１；（０　０　０）
Ｔ
）

ｈＳ２＝（ｅ２；（０　０　０）
Ｔ
）

ｈＳ３＝（（０　０　０）
Ｔ
；（ｌ　０　ｎ）Ｔ）

ｈＳ４＝（ｅ２；（－ｎ　０　ｌ）
Ｔ













）

（１）

其中 ｅ１＝（１　０　０）
Ｔ　ｅ２＝（０　１　０）

Ｔ

式中　ｌ、ｎ———实数
计算式（１）的反螺旋，可以得到中间约束分支 ＵＰＲ
的约束螺旋系为

ｈＳｒ１＝（ｅ２；（０　０　０）
Ｔ
）

ｈＳｒ２＝（（０　０　０）
Ｔ
；ｅ３{ ）

（２）

其中 ｅ３＝（０　０　１）
Ｔ

式中　ｈＳｒ１———ＵＰＲ分支对上平台提供的沿分支坐
标系 ｙｈ轴的约束力

ｈＳｒ２———ＵＰＲ分支对上平台的约束力偶，该力
偶沿分支坐标系 ｚｈ轴，即沿 Ｕ副平面
的法线方向

１３　铰链点布置对机构奇异性的影响
并联机构运动到一定位形下，将机构所有的主

动件都锁住，机构上平台应受到６个独立的约束，如
果这６个约束线性相关，机构发生约束相关下的剩
余自由度奇异

［１５－１６］
，这种奇异具有瞬时性。基于

Ｇｒａｓｓｍｅｎｎ线几何原理研究不同铰链点布置时机构
在初始位置的剩余自由度奇异情况。机构下平台铰

链点布置为正方形，图 ２为上平台铰链点不同布置
对机构奇异性的影响。

机构的４个驱动锁住后，４个驱动分支增加的
约束力线矢为 Ｓｒ１、Ｓ

ｒ
２、Ｓ

ｒ
３和 Ｓ

ｒ
４，分别沿着分支移动副

的方向。由１２节可知，在初始位置时，中间约束分
支提供沿坐标系 ｏ的 ｙｏ轴方向的约束力线矢为 Ｓ

ｒ
５，

沿 ｚｏ轴方向的约束力偶为 Ｓ
ｒ
６。

图２ａ中 Ｓｒ１、Ｓ
ｒ
２、Ｓ

ｒ
３、Ｓ

ｒ
４相互平行，由 Ｇｒａｓｓｍｅｎｎ

线几何可知，空间平行的力线矢的最大线性无关数

为３，说明４个驱动分支输入干涉，此时该机构处于
奇异位形。

图２ｂ中 Ｓｒ１、Ｓ
ｒ
２、Ｓ

ｒ
３、Ｓ

ｒ
４相交于一点，空间共点的

力线矢的最大线性无关数为 ３，同样 ４个驱动分支
输入干涉，机构处于奇异位形。

图２ｃ中 Ｓｒ１、Ｓ
ｒ
２、Ｓ

ｒ
３、Ｓ

ｒ
４有一条公交线，且交角一

定，最大线性无关数为 ４，机构的输入不存在干涉，
而非文献［１０］中指出的其最大线性无关数为 ３。此
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时机构能够实现沿 Ｌ的移动和绕 Ｌ的转动。Ｓｒ５、Ｓ
ｒ
６

仅约束了绕 Ｌ的转动，机构剩余沿 Ｌ移动的自由度，
机构的输入与机构的结构约束 Ｓｒ６干涉，机构处于奇
异位形。

图２ｄ中 Ｓｒ１、Ｓ
ｒ
２、Ｓ

ｒ
３、Ｓ

ｒ
４有２条公交线，最大线性

无关数为 ４，机构的输入不存在干涉。此时机构能
够实现绕 Ｌ１和 Ｌ２的转动。Ｓ

ｒ
５、Ｓ

ｒ
６仅约束了绕 Ｌ１的转

动，机构剩余绕 Ｌ２的转动自由度，机构的输入与机

构的结构约束 Ｓｒ６干涉，机构处于奇异位形。
图２ｅ中上平台的铰链点为梯形布置，梯形关于

ｘ轴对称。Ｓｒ１、Ｓ
ｒ
２、Ｓ

ｒ
３、Ｓ

ｒ
４有 ２条公交线，一条为 Ｌ１，

令一条为平面 ａ２ａ３ｂ３ｂ２和平面 ａ１ａ４ｂ４ｂ１的交线 Ｌ２，
其最大线性无关数为 ４，机构的输入不存在干涉。
考虑中间分支的约束，由于 Ｌ２平行于 ｙ轴，Ｓ

ｒ
５和 Ｓ

ｒ
６

不能约束机构绕 Ｌ２的转动自由度，机构处于奇异位
形。

图２ｆ上平台的铰链点为梯形布置，梯形关于 ｙ
轴对称。Ｓｒ１、Ｓ

ｒ
２、Ｓ

ｒ
３、Ｓ

ｒ
４和中间约束分支的力线矢 Ｓ

ｒ
５

之间存在一条公交线 Ｌ，其最大线性无关数为５。此
时机构剩余的自由度为绕 Ｌ的转动，但 Ｓｒ６与其不垂
直，约束了绕 Ｌ的转动，因此机构上平台的６个自由
度全部被约束。

可以得出，图２ａ～２ｅ的铰链点布置形式存在剩
余自由度奇异；而当选用图 ２ｆ的梯形布置时，机构
不奇异，且其约束螺旋 Ｓｒ６和允许的运动轴线 Ｌ存在
一定的夹角，即机构也没有在奇异位形附近，这也是

本文后续分析所采用的布置形式。机构的结构参数

可以通过机构的运动学和动力学性能指标进一步优

化确定，并通过轨迹规划避开机构的其他奇异位形。

１４　机构耦合运动特性分析
如图３所示，建立坐标系 ｅｘｙｚ用来描述机构的

运动，其方位始终与 ｐｘｙｚ系相同，在初始位置时与
ｏｘｙｚ重合。当上平台绕 ｘｅ轴旋转一个角度 α，上平
台将在 ｙｏ、ｚｏ方向产生相应的伴随位移 Δｙｂｐ、Δｚｂｐ。
同样该机构的伴随运动体现在速度、加速度方面，即

上平台会有相应的伴随速度、加速度。与无耦合运

动的机构不同，具有耦合运动的机构必须首先将伴

随运动表示成位姿参数的函数，文献［１７－１８］通过
坐标等效运动方法建立了机构的耦合运动方程，推

导过程较复杂。本文将旋转矩阵作为矢量的运动算

子得到机构的耦合运动和独立位姿参数的关系，并

对其直接求导得到耦合速度、加速度约束方程。

４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构的独立位姿参数为（α，β，
Δｘ，Δｚ）。机构的初始位形下 ｐ系原点的在 ｏ系中
的位置矢量为［００Ｈ］Ｔ，Ｈ为上下平台的初始高度。
机构的上平台沿ｘｏ、ｚｏ轴移动Δｘ、Δｚ后由［００Ｈ］

Ｔ

图 ３　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构耦合运动特性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎｏｆ４ ＵＰＳ／ＵＰＲｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

到达 ｐ，然后绕 ｘｅ轴旋转α，最后绕旋转后新的 ｙ′ｅ轴
旋转动 β后到达 ｐ′，旋转矩阵 Ｒｏｐ＝Ｒ（ｘｅ，α）Ｒ（ｙ′ｅ，
β）。

ｐ＝［０　０　Ｈ］Ｔ＋［Δｘ　０　Δｚ］Ｔ

ｐ′＝{ Ｒｐ
（３）

式（３）表示了４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构的耦合运动约
束方程。

对式（３）求导，将 Ｒ
·

＝ω×Ｒ代入并整理得 ｐ点
速度的约束方程

ｐ· ＝［Δｘ·　０　Δｚ·］Ｔ

ｐ·′＝ω×Ｒｐ＋Ｒｐ{ ·
（４）

式中　ω———ｐ系相对于 ｏ系的角速度
对上述速度约束方程求导可得加速度的约束方

程

ｐ··＝［Δｘ··　０　Δｚ··］Ｔ

ｐ··′＝ω×Ｒｐ＋２ω×Ｒｐ· ＋ω×（ω×Ｒｐ）＋Ｒｐ{ ··

（５）
根据文献［１９］中的旋量速度、加速度的定义得到上
平台的旋量速度、加速度的线性部分为

ｖｏｐ＝ｐ
·′－ω×ｐ′

ａｏｐ＝ｐ
··′－ω· ×ｐ′－ω×ｐ·{ ′

（６）

则上平的旋量速度、加速度分别表示为

Ｖｐ＝（ω，ｖｏｐ）

Ａｐ＝（ω
·
，ａｏｐ{ ）

２　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构运动学分析

２１　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构上平台一阶影响系数
旋量使得机构的运动描述变得简单，因此机构

的影响系数用旋量表示。４ ＵＰＳ／ＵＰＲ机构只有
４个驱动分支，采用虚设机构法构造机构的影响系
数。中间约束分支虚设增加 ２个运动副，并将中间
约束分支作为机构的虚设分支，从而在分析过程中

引入了中间分支的约束作用。令 φ、φ· 和 φ·· 分别表
示分支关节的位移、速度和加速度，ｑ、ｑ· 和 ｑ··分别表
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示机构广义的位移、速度和加速度。

如图４所示，驱动分支的运动螺旋在 ｏ系中的
表示为

Ｓ（ｉ）１ ＝（ｅ１；ａｉ×ｅ１）

Ｓ（ｉ）２ ＝（ｅ２；ａｉ×ｅ２）

Ｓ（ｉ）３ ＝（（０００）
Ｔ
；ｌｉ）

Ｓ（ｉ）４ ＝（ｅ１；ｂｉ×ｅ１）

Ｓ（ｉ）５ ＝（ｅ２；ｂｉ×ｅ２）

Ｓ（ｉ）６ ＝（ｅ３；ｂｉ×ｅ３















）

其中 ｌｉ＝（ｂｉ－ａｉ）／｜（ｂｉ－ａｉ）｜　（ｉ＝１，２，３，４）

图 ４　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构分支简图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｍｂｓｏｆ４ ＵＰＳ／ＵＰＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
如图 ４所示，在中间约束分支末端虚设两个转

动副，并令其为第５个分支，其运动螺旋在 ｏ系中的
表示为

Ｓ（５）１ ＝（ｅ１；（０００）
Ｔ
）

Ｓ（５）２ ＝（ｓ（５）２ ；（０００）
Ｔ
）

Ｓ（５）３ ＝（（０００）Ｔ；ｌ５）

Ｓ（５）４ ＝（ｓ（５）２ ；ｐ′×ｓ
（５）
２ ）

Ｓ（５）５ ＝（ｌ５；（０００）
Ｔ
）

Ｓ（５）６ ＝（ｓ（５）６ ；ｐ′×ｓ６















）

其中 　ｌ５＝ｐ′／｜ｐ′｜　ｓ
（５）
２ ＝ｅ１×ｌ５／｜ｅ１×ｌ５｜

ｓ（５）６ ＝ｓ（５）２ ×ｌ５／｜ｓ
（５）
２ ×ｌ５｜

则上平台的旋量速度可以表示为

Ｖｐ＝Ｇ
ｐ（ｉ）
φ φ

·
（７）

其中 Ｇｐ（ｉ）φ ＝［Ｓ（ｉ）１ 　Ｓ
（ｉ）
２ 　Ｓ

（ｉ）
３ 　Ｓ

（ｉ）
４ 　Ｓ

（ｉ）
５ 　Ｓ

（ｉ）
６ ］

机构的主动输入为４个驱动分支的第３个运动
副，和中间约束分支即第 ５个分支的第 ５、６个运动
副。应用虚设机构法可以得到

Ｇｑｐ＝［［Ｇ
ｐ
φ］

－１（１）
３： 　［Ｇｐφ］

－１（２）
３： 　［Ｇｐφ］

－１（３）
３：

［Ｇｐφ］
－１（４）
３： 　［Ｇｐφ］

－１（５）
５： 　［Ｇｐφ］

－１（５）
６： ］

式中　［Ｇｐφ］
－１（ｉ）
ｊ： ———矩阵的第 ｊ行元素

机构广义速度为 ｑ· ＝［ｑ·１　ｑ
·

２　ｑ
·

３　ｑ
·

４　０　０］
Ｔ
，

得到机构的速度映射

Ｖｐ＝Ｇ
ｐ
ｑｑ
·

（８）

式中　Ｇｐｑ———机构上平台的一阶影响系数矩阵
２２　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构上平台二阶影响系数

对式（７）求导可以得到上平台旋量加速度与分
支速度、加速度之间的关系

［１５］

Ａｐ＝Ｇ
ｐ
φφ
··＋φ·ＴＨｐφφ

·
（９）

其中 ＨＰ（ｉ）φ ＝

ｏ ［Ｓ（ｉ）１ ，Ｓ（ｉ）２ ］ ［Ｓ（ｉ）１ ，Ｓ（ｉ）３ ］ … ［Ｓ（ｉ）１ ，Ｓ（ｉ）６ ］

ｏ ｏ ［Ｓ（ｉ）２ ，Ｓ（ｉ）３ ］ … ［Ｓ（ｉ）２ ，Ｓ（ｉ）６ ］

ｏ ｏ ｏ … ［Ｓ（ｉ）３ ，Ｓ（ｉ）６ ］

ｏ ｏ ｏ … ［Ｓ（ｉ）４ ，Ｓ（ｉ）６ ］

ｏ ｏ ｏ … ［Ｓ（ｉ）５ ，Ｓ（ｉ）６ ］

ｏ ｏ ｏ …





















ｏ

为一个 ６×６的矩阵，它的每一个元素为一个 ６×１

的向 量。李 括 弧 ［Ｓｉ，Ｓｊ］ ＝

)

ＳｉＳｊ，其 中

)

Ｓｉ ＝
ｓ^ｉ ｏ３×３
ｓ^ｏｉ ｓ^[ ]

ｉ

为旋量 Ｓｉ＝（ｓｉ；ｓ
０
ｉ）的伴随表示，ｏ为零

矩阵。

通过式（９）可以得到第 ｉ个分支各个运动副的
加速度为

φ··（ｉ）＝Ｇφ（ｉ）ｐ （Ａｐ－φ
·（ｉ）ＴＨｐ（ｉ）φ φ

·（ｉ）
） （１０）

各个分支主动输入关节的加速度可以表示为矩阵形

式

ｑ··＝ＧｑｐＡｐ－

ｑ·ＴＬ（１）ｒ ｑ
·

ｑ·ＴＬ（２）ｒ ｑ
·



ｑ·ＴＬ（ｍ）ｒ ｑ

















·

（１１）

其中 Ｇφ（ｉ）ｑ ＝Ｇφ（ｉ）ｐ Ｇ
ｐ
ｑ

Ｌ（ｉ）ｒ ＝Ｇ
φ（ｉ）Ｔ
ｑ ［Ｇφ（ｉ）Ｔｐ（ｒ） Ｈ

ｐ（ｉ）
φ ］Ｇ

φ（ｉ）
ｑ

式中　Ｇφ（ｉ）ｑ ———分支运动副速度与广义速度的影响

系数矩阵

———矩阵的广义标量积
式（１１）进一步简化为

ｑ··＝ＧｑｐＡｐ－ｑ
·ＴＨｑｐｑ

·
（１２）

Ｈｑｐ为一个６×６的矩阵，每一个元素为六分支中对
应的矩阵 Ｌ的相应元素组合

Ｈｑｐ（ｉｊ）＝［Ｌ
（１）
ｒ（ｉｊ）　Ｌ

（２）
ｒ（ｉｊ）　…　Ｌ

（ｍ）
ｒ（ｉｊ）］

Ｔ
（１３）

上平的旋量加速度可以表示为

Ａｐ＝Ｇ
ｐ
ｑｑ
··＋ｑ·ＴＨｐｑｑ

·
（１４）

其中 Ｈｐｑ＝Ｇ
ｐ
ｑＨ

ｑ
ｐ

式中　Ｈｐｑ———上平台的二阶影响系数矩阵
２３　并联机构分支一、二阶影响系数

将式（１４）代入式（１０）整理得到

φ··（ｉ）＝Ｇφ（ｉ）ｑ ｑ··＋ｑ·ＴＨφ（ｉ）ｑ ｑ· （１５）
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其中 Ｇφ（ｉ）ｑ ＝ＧφｐＧ
ｐ
ｑ

Ｈφ（ｉ）ｑ ＝Ｇφ（ｉ）ｑ Ｈ
ｑ
ｐ－Ｇ

φ（ｉ）Ｔ
ｑ ［Ｇｐ（ｉ）φ Ｈ

ｐ（ｉ）
φ ］Ｇ

φ（ｉ）
ｑ

第 ｉ个分支中第 ｋ个杆件的旋量加速度可以表示为
Ａ（ｉ）ｋ ＝Ｇ

ｋ（ｉ）
φ φ

··（ｉ）＋φ·Ｔ（ｉ）Ｈｋ（ｉ）φ φ
·（ｉ）

（１６）
将式（１５）代入式（１６）得
Ａ（ｉ）ｋ ＝Ｇ

ｋ（ｉ）
φ （Ｇ

φ（ｉ）
ｑ ｑ··＋ｑ·ＴＨφ（ｉ）ｑ ｑ·）＋φ·（ｉ）ＴＨｋ（ｉ）φ φ

·（ｉ）

（１７）
将式（１７）进一步化简为

Ａ（ｉ）ｋ ＝Ｇ
ｋ（ｉ）
ｑ ｑ

··＋ｑ·ＴＨｋ（ｉ）ｑ ｑ
·

（１８）

其中 Ｇｋ（ｉ）ｑ ＝Ｇｋ（ｉ）φ Ｇ
φ（ｉ）
ｑ

Ｈｋ（ｉ）ｑ ＝ＧｋφＨ
φ（ｉ）
ｑ ＋Ｇφ（ｉ）Ｔｑ Ｈｋ（ｉ）φ Ｇ

φ（ｉ）
ｑ

式中　Ｇｋ（ｉ）ｑ 、Ｈ
ｋ（ｉ）
ｑ ———第 ｉ个分支第 ｋ个杆件对广

义坐标的一、二阶影响系数矩

阵

３　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构动力学分析

由刚体的牛顿 欧拉公式
［２０］
可知，并联机构上

平台的惯性力为

ＷＩ
ｐ＝－（ＮｐＡｐ－

)

ＶＴｐＮｐＶｐ） （１９）

其中 Ｎｐ＝
Ｉｏ ｍｐｐ^ｏｃ
ｍｐｐ^

Ｔ
ｏｃ ｍｐＩ[ ]

３

Ｉｏ＝Ｒｏｃ
ｃＩｐＲ

Ｔ
ｏｃ－ｍｐｐ^

２
ｏｃ

式中　Ｎｐ———定坐标系 ｏ中上平台６×６惯量矩阵
Ｉｏ———定坐标系 ｏ中上平台转动惯量矩阵
ｍｐ———上平台质量
ｃＩｐ———质心坐标系中上平台转动惯量矩阵
Ｒｏｃ———上平台质心坐标系相对于定坐标系 ｏ

的姿态矩阵

ｐ^ｏｃ———上平台质心点的位置矢量 ｐｏｃ的反对
称矩阵

Ｉ３———３×３的单位矩阵

)

Ｖｐ———上平台的旋量速度 Ｖｐ的伴随矩阵
上平台惯性力产生的广义驱动力为

τＩｐ＝Ｇ
ｐＴ
ｑＷ

Ｉ
ｐ （２０）

同理机构中第 ｉ个分支第 ｋ个杆件的惯性力旋量可
以表示为

ＷＩ（ｉ）
ｋ ＝－（Ｎ（ｉ）ｋ Ａ

（ｉ）
ｋ －

)

Ｖ（ｉ）Ｔｋ Ｎ
（ｉ）
ｋ Ｖ

（ｉ）
ｋ ） （２１）

式中　Ｎ（ｉ）ｋ ———第 ｉ个分支中第 ｋ个杆件的 ６×６惯
量矩阵

则杆件惯性力产生的广义驱动力为

τＩ（ｉ）ｋ ＝Ｇｋ（ｉ）Ｔｑ ＷＩ（ｉ）
ｋ （２２）

作用在上平台的重力旋量到广义驱动力的映射

表示为

τＧｐ＝Ｇ
ｐＴ
ｑＷ

Ｇ
ｐ （２３）

其中 ＷＧ
ｐ＝

ｐｏｃ×（－ｍｐｇｚ）

－ｍｐｇ[ ]ｚ

ｚ＝［０ ０ １］Ｔ

式中　ｚ———定系 ｚ轴方向向量
ＷＧ
ｐ———机构上平台的重力旋量

同理可得机构中杆件的重力旋量引起的广义驱动力

为

τＧｋ＝Ｇ
ｋ（ｉ）Ｔ
ｑ ＷＧ（ｉ）

ｋ （２４）

式中　ＷＧ（ｉ）
ｋ ———第 ｉ个分支中第 ｋ个杆件重力旋量

作用在上平台的外力旋量到广义驱动力的映射

表示为

τＦｑ＝Ｇ
ｐＴ
ｑＷ

Ｆ
ｐ （２５）

其中 ＷＦ
ｐ＝［Ｍｐ　Ｆｐ］

Ｔ

式中　ＷＦ
ｐ———施加到上平台的力旋量

由虚功原理可知

∑
５

ｉ＝１
∑
５

ｋ＝１
Ｇｋ（ｉ）Ｔｑ ＷＩ（ｉ）

ｋ ＋∑
５

ｉ＝１
∑
５

ｋ＝１
Ｇｋ（ｉ）Ｔｑ ＷＧ（ｉ）

ｋ ＋

ＧｐＴｑＷ
Ｉ
ｐ＋Ｇ

ｐＴ
ｑ（Ｗ

Ｇ
ｐ＋Ｗ

Ｆ
ｐ）＋τ

Ａ＝ｏ （２６）

式中　τＡ———并联机构驱动关节的主动力
通过式（２６）即可求解该机构的动力学。

４　数值算例

４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构铰链点参数如表 １所
示，机构的初始高度 Ｈ＝０３８ｍ，坐标系 ｏ和坐标系
ｐ方位重合。

表 １　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ ＵＰＳ／ＵＰＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｉ ａｉ ｂｉ０

１ （０４０　０３７　０） （０２０　０２０　０）

２ （－０４０　０３７　０） （－０２０　０２０　０）

３ （－０４０　 －０３７　０） （－０１５　 －０２０　０）

４ （０４０　 －０３７　０） （０１５　 －０２０　０）

４１　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构运动学数值算例

机构在初始位形下的参数值代入 Ｇｐｑ中，可以

得到虚设机构在初始位形下的一阶影响系数矩阵

Ｇｐｑ＝
０８２３７ ０８２３７ －０８６７３ －０８６７３ ０００００ ０４６２８
－７７２０４ ７７２０４ －６５３４６ ６５３４６ ０９２３１ －０００００
０ ０ ０ ０ １００００ ０

４６３６６ －４６３６６ ４８７４１ －４８７４１ －０６５４４ ０００００
０ ０ ０ ０ ０ ０３８００



















０３０６６ ０３０６６ ０３２２９ ０３２２９ －０００００ －０００００

由于广义输入速度 ｑ· ＝［ｑ·１　ｑ
·

２　ｑ
·

３　ｑ
·

４　０　０］
Ｔ
，

分析初始位形下的输入输出关系可以得到：机构有
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绕 ｘ、ｙ轴的转动自由度和沿 ｘ、ｚ的移动自由度，和
前面的自由度分析结果一致。

首先给定机构以较低的速度运动，上平台运动

规律为

α＝０２ｓｉｎ（３ｔ）
β＝０２ｓｉｎ（２ｔ）
Δｘ＝０１ｓｉｎｔ
Δｚ＝０２ｓｉｎ（２ｔ










）

（２７）

图５、６分别给出了并联机构广义速度、加速度
随时间变化的曲线。

图 ５　广义速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ
　

图 ６　广义加速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
４２　４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构动力学数值算例

由于外力、重力引起的广义驱动力的推导过程

较简单，算例中忽略了平台及分支的重力和所受到

的外力。同时由于分支的质量和转动惯量较小，当

机构低速运动时，一般忽略其惯性力。给定上平台

质量 ｍｐ ＝５３４５ｋｇ，平 台 转 动 惯 量 为 Ｉｐ ＝

ｄｉａｇ（１４１，４４１，２８２）ｋｇ·ｍ２。在式（２７）给定的运
动规律下，平台的惯性力所产生的广义驱动力如

图７所示。
并联机构高速运动时，尽管分支的质量和转动

惯性较小，但其对于机构整体的动力学性能的影响

却不能忽视。为此，进一步分析机构在高速运动时，

上平台和分支的惯性力对机构驱动力的影响。给定

图 ７　低速运动、不考虑分支时的广义驱动力

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅｗｈｅｎｓｐｅｅｄｉｓｌｏｗａｎｄ

ｌｉｍｂｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
　
机构上平台的高速运动规律为

α＝０２ｓｉｎ（１５ｔ）
β＝０２ｓｉｎ（１０ｔ）
Δｘ＝０１ｓｉｎ（５ｔ）
Δｚ＝０２ｓｉｎ（１０ｔ










）

（２８）

给定驱动分支摇摆杆的质量 ｍｕ＝６７１ｋｇ，转动

惯量为 Ｉｕ＝ｄｉａｇ（００６４，００６４，０００２）ｋｇ·ｍ
２
，伸缩

杆的 质 量 ｍｓ ＝２２７ ｋｇ，转 动 惯 量 为 Ｉｕ ＝

ｄｉａｇ（００２３，００２３，００００３）ｋｇ·ｍ２。中间约束分支
摆动杆质量ｍ′ｕ＝３４４ｋｇ，转动惯量为 Ｉ′ｕ＝ｄｉａｇ（００１３，

００１４，０００２）ｋｇ·ｍ２，伸缩杆质量 ｍ′ｓ＝３５４ｋｇ，转

动惯量为 Ｉ′ｕ＝ｄｉａｇ（００３２，００３２，００００４）ｋｇ·ｍ
２
。

图８为机构高速运动、不考虑分支时的广义驱
动力。当机构按式（２７）的规律低速运动时，从图 ７
中可以看出机构的最大驱动力约为 ８５Ｎ；而当机构
按照式（２８）的规律运动时，其运动频率为低速运动
频率的５倍，从图 ８中可以看出机构的最大驱动力
达到了 ２０８０Ｎ，约为低速运动时的 ２４５倍。这也
表明了随着机构运动速度的提高，机构的惯性力对

系统动力学性能的影响越来越大。

图 ８　高速运动、不考虑分支时的广义驱动力

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅｗｈｅｎｓｐｅｅｄｉｓｈｉｇｈａｎｄ

ｌｉｍｂｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
　
图９为机构高速运动、考虑分支时的广义驱动
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力。通过比较图８和图 ９可以发现，考虑分支时机
构的最大驱动力约为２５６０Ｎ，相比于不考虑分支时
增加了４８０Ｎ，约２３１％。因此，要建立机构精确的
动力学模型，尤其是高速运动的机构，各个分支的惯

性力不能忽略。

图 ９　高速运动、考虑分支时的广义驱动力

Ｆｉｇ．９　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅｗｈｅｎｓｐｅｅｄｉｓｈｉｇｈａｎｄ

ｌｉｍｂｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
　
为了验证所建立的动力学模型的正确性，采用

ＡＤＡＭＳ对考虑分支时高速运动的机构动力学模型
进行了仿真。ＡＤＡＭＳ中模型结构参数按表 １所述
设定，各个刚体的质量及惯量参数均与上述算例中

的参数相同。模型中去掉重力及摩擦力的影响。将

式（２８）对应的广义速度在初始时刻的值赋给
ＡＤＡＭＳ模型驱动的初始速度（ＶｅｌｏｃｉｔｙＩＣ）参数；将
所对应的广义加速度以 Ｓｐｌｉｎｅ的形式导入 ＡＤＡＭＳ
中，并通过 Ｃｕｂｓｐｌ函数加入到模型的驱动中；通过
仿真计算，得到各个驱动的受力情况，结果如图 １０
所示。通过对比图９和图１０的驱动力曲线，可见理
论计算和软件的仿真结果基本一致。

图 １０　广义驱动力 ＡＤＡＭＳ仿真曲线

Ｆｉｇ．１０　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＡＤＡＭＳ
　

４　结论

（１）提出了一种耦合型４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构，
该机构具有４个自由度，其转轴通过中间约束分支
的 Ｕ副中心；该机构具有耦合运动特性，利用旋转
矩阵的运动算子功能得到了其耦合运动约束方程。

（２）利用 Ｇｒａｓｓｍｅｎｎ线几何分析了 ４ ＵＰＳ／
ＵＰＲ并联机构的铰链点布置对机构奇异的影响，并
以此为基础得到了合理的布置形式。

（３）基于旋量速度、加速度建立并联机构（包
括分支）详尽的运动学模型，其一、二阶影响系数的

推导过程同黄真
［１６］
的推导过程类似，但该方法将刚

体的转动和移动部分结合为运动旋量，不需要查表，

同时使得表述简洁紧凑。

（４）采用刚体的牛顿 欧拉公式及虚功原理建

立了机构（包括各个分支）详尽的动力学模型，推导

的过程中以运动旋量和力旋量为基本的运算单元，避

免了分别计算力和力矩，简化了动力学的建模过程。
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