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摘要：为了解决冗余驱动并联机构的驱动力协调问题，搭建基于动力学的控制系统，实现冗余驱动并联机床的力位

混合控制，以原有 ５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ并联机床为研究对象，改变中间 ＰＲＰＵ约束分支为冗余驱动分支，构成冗余驱动并

联机床，在其运动学分析的基础上，采用计算效率较高的 Ｋａｎｅ方法建立了该并联机床的动力学模型；应用 ＡＤＡＭＳ

软件仿真得出驱动力并与 Ｋａｎｅ动力学模型求解出的驱动力进行比较，验证了 Ｋａｎｅ动力学模型的正确性，为冗余

驱动并联机床力位混合控制研究奠定了理论基础。
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　　引言

并联机器人常用的动力学研究理论有：利用达

朗贝尔原理分析机构每个刚体部件的受力状态，列

出方程求解每个部件约束反力的 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌａｒ
法

［１－６］
；不出现理想约束反力，不使用动力学函数，

只需进行矢量的点积、叉积运算而不需要求导的

Ｋａｎｅ法［７－１２］
；消去约束反力，以一种简单的形式建

立系统动力学方程的 Ｌａｇｒａｎｇｅ法［１１－１２］
；根据作用于

理想系统上的主动力在任何虚位移上所做的元功之

和为零进行建模的虚功原理法
［１３－１５］

等。对于冗余

驱动并联机构的动力学研究，文献［１０］运用 Ｋａｎｅ
法建立了一种新型冗余驱动２自由度摇摆台的动力
学模型，文献［１６］运用 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌａｒ法建立了冗
余驱动３自由度 Ｔｒｉｃｅｐｔ并联机构的动力学模型，文
献［１７］运用 Ｌａｇｒａｎｇｅ法建立了冗余驱动 ２ＰＲＲＲ＋
１ＰＰＲＲ３自由度并联机构的动力学模型，文献［１８］
基于 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌａｒ法建立了一种 ３自由度冗余驱
动并联机构的动力学模型等。

目前对于冗余驱动的研究多基于２、３自由度冗
余驱动并联机构，为了深入研究多自由度冗余驱动

并联机构驱动力协调问题，实现基于动力学的力位

混合控制，本文采用 Ｋａｎｅ法建立５自由度冗余驱动
５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ并联机床的逆向动力学模型，并用实例
对其动力学模型进行仿真。

１　５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ并联机器人运动学分析

１１　冗余驱动５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ并联机床
冗余驱动 ５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ５自由度并联机床的结

构如图 １所示，该机构通过 ５个结构完全相同的
ＵＰＳ（虎克铰、移动副、球副）分支与 １个 ＰＲＰＵ（移
动副、转动副、移动副、虎克铰）分支连接动平台与

定平台。６个分支均为驱动分支，通过控制 ５个
ＵＰＳ分支中移动副的伸缩与 ＰＲＰＵ分支中第 １个移
动副在导轨上的移动来实现动平台的位姿。中间的

ＰＲＰＵ分支同时又为约束分支，约束动平台使其无
法在其轴线方向完成旋转运动，故该并联机床的自

由度为５，形成了具有冗余驱动特性的 ５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ
并联机床。该并联机床的机构简图如图 ２所示，在
定平台、动平台上分别建立定系 ＯＡＸＡＹＡＺＡ和动系
ＯＢＸＢＹＢＺＢ。

广义坐标选为运动平台位姿表示 ｑ＝［ＡＸＢＯ　
ＡＹＢＯ　

ＡＺＢＯ　α　β］
Ｔ
，则广义速度为广义坐标导数

ｑ· ＝［ＡＸ
·

ＢＯ　
ＡＹ
·

ＢＯ　
ＡＺ
·

ＢＯ　α
·　β

·

］
Ｔ
，广义速率取 ｕ＝

ｑ· ＝［ＡＸ
·

ＢＯ　
ＡＹ
·

ＢＯ　
ＡＺ
·

ＢＯ　α
·　β

·

］
Ｔ
，运动平台的线加

图 １　５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ机床模型结构图

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ５ＵＰＳ／ＰＲＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
１、２．移动副　３．转动副　４．电动机　５．定平台　６．虎克铰　

７．动平台　８．主轴　９．球副
　

图 ２　５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ机床结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ５ＵＰＳ／ＰＲＰＵｐａｒａｌｌｅｌ

ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　

速度可表示为
ＡａＢ＝［

ＡＸ
··

ＢＯ　
ＡＹ
··

ＢＯ　
ＡＺ
··

ＢＯ］
Ｔ
，这些均

作为５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ冗余驱动并联机床进行动力学建
模分析的已知量。

１２　速度分析
１２１　运动平台速度分析

本文运动平台的姿态用 Ｚ Ｙ Ｘ欧拉角（α，β，

γ）来表示，其导数 α· 位于 Ｚ轴，β
·

位于 Ｙ′轴，γ· 位

于 Ｘ″轴，而 α·、β
·

和 γ· 并不相互垂直，将 α·、β
·

和 γ· 转
换到定系得到运动平台的角速度
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０
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（１）

本机床中 γ· ＝０，所以式（１）变为

ＡωＢ＝
０ －ｓｉｎα
０ ｃｏｓα









１ ０

α·

β









·
（２）

则运动平台的速度表示为
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ＡＶＢＯ＝Ｖｕ
ＡωＢＯ＝Ｗ{ ｕ

（３）

其中　 Ｖ＝［Ｉ３×３　Ｏ３×２］

Ｗ＝

０ －ｓｉｎα
Ｏ３×３ ０ ｃｏｓα









１ ０

式中　Ｉｍ×ｎ———ｍ×ｎ阶单位矩阵
Ｏｍ×ｎ———ｍ×ｎ阶零矩阵

１２２　ＵＰＳ分支速度分析
ＵＰＳ分支分为两部分：上半部分为摆杆，通过 Ｕ

副铰接在固定平台上，其铰点为 Ｕｉ（ｉ＝１，２，…，５）；
下半部分为伸杆，通过 Ｓ副铰接在运动平台上，其铰
点为 Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，５）。

ＡＵｉ为由 ＯＡ指向 Ｕｉ的向量

在定系 Ａ中的表示，ＡｒＳｉ为由 ＯＢ指向 Ｓｉ的向量在定

系 Ａ中的表示，ＡＰＢＯ为 ＯＢ点在定系内的坐标。
ＵＰＳ分支杆长

ｌｉ＝｜
ＡＰＢＯ＋

ＡｒＳｉ－
ＡＵｉ｜ （４）

ＵＰＳ分支单位向量Ａｎｉ为

Ａｎｉ＝
ＡＰＢＯ＋

ＡｒＳｉ－
ＡＵｉ

｜ＡＰＢＯ＋
ＡｒＳｉ－

ＡＵｉ｜
（５）

由速度合成定理可得
ＡＶＳｉ的２种表示

ＡＶＳｉ＝
ＡＶＢＯ＋

ＡωＢ×
ＡｒＳｉ （６）

ＡＶＳｉ＝
Ａωｉ×

Ａｎｉｌｉ＋
Ａｎｉｌ

·

ｉ （７）

式中　ｌ
·

ｉ———伸杆沿摆杆轴线方向速率，由式（４）求
导得到

式（７）两边分别左叉乘分支单位向量Ａｎｉ，因为
Ａｎｉ与

Ａωｉ近似垂直，化简得到

Ａωｉ＝
Ａｎｉ×

ＡＶＳｉ
ｌｉ

（８）

联立式（３）、（６）、（８），化简得到

Ａωｉ＝
１
ｌｉ

Ａ

ｎ^ｉ（Ｖ－
Ａｒ^ＳｉＷ）ｕ （９）

式中　Ａｎ^ｉ———
Ａｎｉ的反对称矩阵

Ａｒ^Ｓｉ———
ＡｒＳｉ的反对称矩阵

设摆杆质心到 Ｕ副的距离为 ｌｉ１，则可得摆杆质
心在定系 Ａ中的线速度为

ＡＶｉ１＝
Ａωｉ×

Ａｎｉｌｉ１ （１０）
联立式（９）、（１０），化简得到

ＡＶｉ１＝－
ｌｉ１
ｌｉ
Ａｎ^２ｉ（Ｖ－

Ａｒ^ＳｉＷ）ｕ （１１）

设伸杆质心到 Ｕ副的距离为 ｌｉ２，则可得到伸杆
的质心在定系 Ａ中的线速度为

ＡＶｉ２＝
Ａωｉ×

Ａｎｉｌｉ２＋
Ａｎｉ（

ＡｎＴｉ
ＡＶＳｉ） （１２）

联立式（３）、（６）、（９）、（１２），化简得到

　　ＡＶｉ２ (＝ －
ｌｉ２
ｌｉ
Ａｎ^２ｉ＋

Ａｎｉ
ＡｎＴｉ）（Ｖ－

Ａｒ^ＳｉＷ）ｕ （１３）

１２３　ＰＲＰＵ分支速度分析
动系 Ｂ相对于定系 Ａ的旋转变换矩阵为

Ａ
ＢＲ＝

Ａ
ＢＲＺＹＸ（α，β，γ） （１４）

根据 Ｚ Ｙ Ｘ欧拉角定义，由式 （１４）进一步
得到

Ａ
ＢＲ＝Ｒ（Ｚ，α）Ｒ（Ｙ，β）Ｒ（Ｘ，γ＝９０°）＝

ｃｏｓαｃｏｓβ ｃｏｓαｓｉｎβ ｓｉｎα
ｓｉｎαｃｏｓβ ｓｉｎαｓｉｎβ －ｃｏｓα
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ









０

（１５）

从中间分支 Ｕ副中心在定系 Ａ中的位置向量
可表示为

ＡＰＵ＝
ＡＰＢＯ＋

Ａ
ＢＲ

ＢＰＵ （１６）

式中　ＢＰＵ———中间分支 Ｕ副中心在动系 Ｂ中的位
置向量

对中间分支构建局部坐标系，如图３所示，坐标
系 Ｏ的原点位于定系 Ａ的 Ｘ轴与滚珠丝杠中心线
的交点处，坐标系１的原点位于滚珠螺母的中心。

图 ３　ＰＲＰＵ分支局部坐标系

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＰＲＰＵｂｒａｎｃｈ
　
由图３容易得到 ＰＲＰＵ分支第 １个 Ｐ副中心

（坐标系１原点）在定系 Ａ中的位置向量
ＡＰ１＝［－ｌ０Ａ　０　ｄ１］

Ｔ
（１７）

则该分支摆杆单位向量为

Ａｎ′２＝
ＡＰＢＯ＋

Ａ
ＢＲ

ＢＰＵ－
ＡＰ１

｜ＡＰＢＯ＋
Ａ
ＢＲ

ＢＰＵ－
ＡＰ１｜

（１８）

摆杆杆长

ｌ′２＝｜
ＡＰＢＯ＋

Ａ
ＢＲ

ＢＰＵ－
ＡＰ１｜ （１９）

由速度合成定理可得到 ＰＲＰＵ分支 Ｕ副中心的
线速度的２种表示

ＡＶＵ＝
ＡＶＢＯ＋

ＡωＢ×
ＡｒＵ （２０）

ＡＶＵ＝
ＡＶ′１＋

Ａω′２×
Ａｎ′２ｌ′２＋

Ａｎ′２ｌ
·

′２ （２１）

式中　ＡＶ′１———ＰＲＰＵ分支第一个移动滑块线速度
Ａω′２———ＰＲＰＵ分支摆动杆角速度
ＡｒＵ———ＯＢ指向 Ｕ副中心的向量在定系 Ａ中

的表示

对中间分支分析可知，Ｕ副中心线速度在定系
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Ａ中的 Ｚ方向分量来自第一个移动滑块的运动ＡＶ′１，

而其在 ＸＹ方向上的分量完全来自摆杆的摆动Ａω′２，
所以分别取式（２０）和式（２１）的 Ｚ方向分量和 ＸＹ
方向分量同时联立式（３），化简得到

ＡＶ′１＝ＨＺ（Ｖ－
Ａｒ^ＵＷ）ｕ

Ａω′２＝
１
ｌ′２
Ａｎ^′２ＨＸＹ（Ｖ－

Ａｒ^ＵＷ）{ ｕ
（２２）

其中　ＨＺ＝
０　０　０
０　０　０









０　０　１
　ＨＸＹ＝

１　０　０
０　１　０









０　０　０

设中间分支摆杆摆动件质心到摆杆顶端的距离

为 ｌ′２１，则其质心线速度为
ＡＶ′２１＝

ＡＶ′１＋
Ａω′２×

Ａｎ′２ｌ′２１ （２３）
联立式（２２）、（２３），化简得到

ＡＶ′２１ (＝ ＨＺ－
ｌ′２１
ｌ′２
Ａｎ^′２

２Ｈ )ＸＹ （Ｖ－
Ａｒ^ＵＷ）ｕ（２４）

设 ＰＲＰＵ分支摆杆伸缩件质心到摆杆顶的距离

为 ｌ′２２，则其质心线速度为
ＡＶ′２２＝

ＡＶ′１＋
Ａω′２×

Ａｎ′２ｌ′２２＋
Ａｎ′２（

Ａｎ′２
ＴＡＶＵ）（２５）

联立式（３）、（２０）、（２２），化简得到

ＡＶ′２２ (＝ ＨＺ－
ｌ′２２
ｌ′２
Ａｎ^′２

２ＨＸＹ＋
Ａｎ′２

Ａｎ′２ )Ｔ ×

（Ｖ－Ａｒ^ＵＷ）ｕ （２６）

１３　偏速度分析
１３１　运动平台偏速度分析

由式（３）容易得到运动平台的偏线速度和偏角
速度为

ＶＢ＝Ｖ
ωＢ＝{ Ｗ

（２７）

１３２　ＵＰＳ分支偏速度分析
由式（９）、（１１）容易得到 ＵＰＳ分支摆杆质心的

偏线速度和偏角速度为

Ｖｉ１＝－
ｌｉ１
ｌｉ
Ａｎ^２ｉ（Ｖ－

Ａｒ^ＳｉＷ）

ωｉ１＝
１
ｌｉ
Ａｎ^ｉ（Ｖ－

Ａｒ^ＳｉＷ









 ）

（２８）

由式（９）、（１３）容易得到 ＵＰＳ分支伸杆质心的
偏线速度和偏角速度为

　

Ｖｉ２ (＝ －
ｌｉ２
ｌｉ
Ａｎ^２ｉ＋

Ａｎｉ
ＡｎＴ )ｉ （Ｖ－Ａｒ^ＳｉＷ）

ωｉ２＝
１
ｌｉ
Ａｎ^ｉ（Ｖ－

Ａｒ^ＳｉＷ









 ）

（２９）

１３３　ＰＲＰＵ分支偏速度分析
由式（２２）容易得到该分支第一个移动滑块的

偏线速度和偏角速度为

Ｖ′１＝ＨＺ（Ｖ－
Ａｒ^ＳｉＷ）

ω′ｉ＝Ｏ{
３×５

（３０）

由式（２２）、（２４）得到该分支摆杆摆动件质心的
偏线速度和偏角速度为

Ｖ′２１ (＝ ＨＺ－
ｌ′２１
ｌ′２
Ａｎ^′２

２Ｈ )ＸＹ （Ｖ－
Ａｒ^ＵＷ）

ω′２１＝
１
ｌ′２
Ａｎ^′２ＨＸＹ（Ｖ－

Ａｒ^ＳｉＷ









 ）

（３１）

由式（２２）、（２６）得到该分支摆杆伸缩件质心的
偏线速度和偏角速度为

Ｖ′２２ (＝ ＨＺ－
ｌ′２２
ｌ′２
Ａｎ^′２

２ＨＸＹ＋
Ａｎ′２

Ａｎ′２ )Ｔ （Ｖ－Ａｒ^ＵＷ）
ω′２２＝

１
ｌ′２
Ａｎ^′２ＨＸＹ（Ｖ－

Ａｒ^ＵＷ









 ）

（３２）
１４　加速度分析
１４１　运动平台加速度分析

由已知条件得到运动平台的线加速度，对

式（２）求导得其角加速度
ＡａＢ＝［

ＡＸ
··

ＢＯ　
ＡＹ
··

ＢＯ　
ＡＺ
··

ＢＯ］
Ｔ

ＡεＢ＝

－ｃｏｓαα·β
·

－ｓｉｎαβ
··

－ｓｉｎαα·β
·

＋ｃｏｓαβ
··

α

























··

（３３）

１４２　ＵＰＳ分支构件加速度分析
根据加速度合成定理得 Ｓｉ点线加速度为

ＡａＳｉ＝
ＡａＢ＋

ＡεＢ×
ＡｒＳｉ （３４）

对 ＵＰＳ分支，忽略牵连加速度中的法向加速
度，得到 Ｓ副铰点 Ｓｉ的加速度为

ＡａＳｉ＝
Ａａｅ
Ｓｉ
＋Ａａｘ

Ｓｉ
＋Ａａｃ

Ｓｉ
（３５）

其中 Ａａｅ
Ｓｉ
＝Ａεｉ×

Ａｎｉｌｉ　
Ａａｘ
Ｓｉ
＝Ａｎｉｌ

··

ｉ

Ａａｃ
Ｓｉ
＝２Ａωｉ×

Ａｎｉｌ
·

ｉ

式中　Ａａｅ
Ｓｉ
———牵连加速度　　Ａａｘ

Ｓｉ
———相对加速度

Ａａｃ
Ｓｉ
———科氏加速度

为减少求导运算，将式（３５）中的相对加速度和
科氏加速度作如下简化

Ａａｘ
Ｓｉ
＝Ａｎｉｌ

··

ｉ＝
Ａｎｉ

ＡｎＴｉ
Ａａ
Ｓｉ

（３６）
Ａａｃ
Ｓｉ
＝２Ａωｉ×

Ａｎｉｌ
·

ｉ＝２
Ａωｉ×（

Ａｎｉ
ＡｎＴｉ

ＡＶＳｉ）（３７）

联立式（３４）、（３５）两边左叉乘Ａｎｉ，将式（３７）代
入，得到 ＵＰＳ分支角加速度

Ａεｉ＝
１
ｌｉ
｛
Ａｎｉ×

ＡａＢ＋
Ａｎｉ×（

ＡεＢ×
ＡｒＳｉ）－

２Ａｎｉ×［
Ａωｉ×（

Ａｎｉ
ＡｎＴｉ

ＡＶＳｉ）］｝ （３８）
ＵＰＳ分支摆杆质心的线加速度为
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Ａａｉ１＝
Ａεｉ×

Ａｎｉｌｉ１ （３９）
ＵＰＳ分支伸杆质心的线加速度为

Ａａｉ２＝
Ａεｉ×

Ａｎｉｌｉ２＋
Ａｎｉ

ＡｎＴｉ
ＡａＳｉ＋

２Ａωｉ×（
Ａｎｉ

ＡｎＴｉ
ＡＶＳｉ） （４０）

１４３　ＰＲＰＵ分支构件加速度分析
运动平台 Ｕ副铰点的线加速度为

ＡａＵ＝
ＡａＢ＋

ＡεＢ×
ＡｒＵ （４１）

运动平台 Ｕ副铰点的线加速度还可表示为
ＡａＵ＝

Ａａ′１＋
Ａε′２×

Ａｎ′２ｌ′２＋
Ａｎ′２ｌ

··

′２＋２
Ａω′２×

Ａｎ′２ｌ
·

′２
（４２）

同式（２２）可得
Ａａ′１＝ＨＺ（

ＡａＢ＋
ＡεＢ×

ＡｒＵ）
Ａε′２×

Ａｎ′２ｌ′２＋２
Ａω′２×

Ａｎ′２ｌ
·

′２＋
Ａｎ′２ｌ

··

′２＝

　　ＨＸＹ（
ＡａＢ＋

ＡεＢ×
ＡｒＵ

{
）

（４３）

对式（４３）中的第２式两边同时左叉乘Ａｎ′２化简得

Ａε′２＝
１
ｌ′２
［
Ａｎ′２×ＨＸＹ（

ＡａＢ＋
ＡεＢ×

ＡｒＵ）－

２Ａｎ^′２×（
Ａω′２

Ａｎ′２ｌ
·

′２）］ （４４）
化简式（４４）中的导数项得到 ＰＲＰＵ分支摆杆

的角加速度

Ａε′２＝
１
ｌ′２
［
Ａｎ′２×ＨＸＹ（

ＡａＢ＋
ＡεＢ×

ＡｒＵ）－

２Ａｎ^′２
Ａω^′２（

Ａｎ′２
Ａｎ′２

ＴＡＶＵ）］ （４５）
由式（４３）的第１式可得 ＰＲＰＵ分支第一个移动

滑块的线加速度为
Ａａ′１＝ＨＺ（

ＡａＢ＋
ＡεＢ×

ＡｒＵ） （４６）
分析可知该滑块并无转动自由度，则其角加速

度为
Ａε′１＝Ｏ３×１ （４７）

ＰＲＰＵ分支摆杆摆动件质心的线加速度为
Ａａ′２１＝

Ａａ′１＋
Ａε′２×

Ａｎ′２ｌ′２１ （４８）
ＰＲＰＵ分支摆杆伸缩件质心的线加速度为

Ａａ′２２＝
Ａａ′１＋

Ａε′２×
Ａｎ′２ｌ′２２＋２

Ａω′２×
Ａｎ′２ｌ

·

′２＋
Ａｎ′２ｌ

··

′２
（４９）

化简式（４９）中的导数项得
Ａａ′２２＝

Ａａ′１＋
Ａε′２×

Ａｎ′２ｌ′２２＋
２Ａω′２×（

Ａｎ′２
Ａｎ′２

ＴＡＶＵ）＋
Ａｎ′２

Ａｎ′２
ＴＡａＵ （５０）

２　动力学分析

冗余系统广义主动力为

Ｆｚｒ＝ｍＢｇ
ｖＢ＋∑

２

ｉ＝１
ｍ′２ｉｇ

ｖ′２ｉ＋

∑
５

ｉ＝１
（ｍｉ１ｇ－ｆｉ

Ａｎｉ）
ｖｉ１＋

∑
５

ｉ＝１
（ｍｉ２ｇ＋ｆｉ

Ａｎｉ）
ｖｉ２＋ｆ６

Ａｎ′１
ｖ′１ （５１）

其中
Ａｎ′１＝［０　０　１］

Ｔ

式中　Ａｎ′１———冗余驱动力 ｆ６的单位向量
冗余系统广义惯性力为

Ｆｚｒ＝－ｍＢ
ＡａＢ

ｖＶ－∑
２

ｉ＝１
ｍ′２ｉ

Ａａ２ｉ
ｖ′２ｉ－

∑
５

ｉ＝１
ｍｉ１

Ａａｉ１
ｖｉ１－∑

５

ｉ＝１
ｍｉ２

Ａａｉ２
ｖｉ２－ｍ′１

Ａａ′１
ｖ′１－

［ＩＢ
ＡεＢ＋

Ａωｉ×（ＩＢ
ＡωＢ）］

ωＢ－

∑
５

ｉ＝１
［ＩＵ

Ａεｉ＋
Ａωｉ×（ＩＵ

Ａωｉ）］
ωｉ－

∑
５

ｉ＝１
［ＩＳ

Ａεｉ＋
Ａωｉ×（ＩＳ

Ａωｉ）］
ωｉ－

∑
２

ｉ＝１
［Ｉｉ

Ａε′２＋
Ａω′２×（Ｉｉ

Ａω′２）］
ω′２ （５２）

则 Ｋａｎｅ动力学模型为
Ｆｚｒ＋

Ｆｚｒ＝０ （５３）
引入 Ｆ′ｚｒ，令

Ｆ′ｚｒ＝Ｆｚｒ－ｍＢｇ
ｖＢ－∑

２

ｉ＝１
ｍ′２ｉｇ

ｖ′２ｉ－

∑
５

ｉ＝１
ｍｉ１ｇ

ｖｉ１－∑
５

ｉ＝１
ｍｉ２ｇ

ｖｉ２ （５４）

则式（５３）化简为
ＪｒＦｑｒ＝－Ｆ′ｚｒ－

Ｆｚｒ （５５）

其中 Ｆｑｒ＝［ｆ１　ｆ２　ｆ３　ｆ４　ｆ５　ｆ６］
Ｔ

Ｊｒ＝

ＡｎＴ１（
ｖ１１－

ｖ１２）
ＡｎＴ２（

ｖ２１－
ｖ２２）

ＡｎＴ３（
ｖ３１－

ｖ３２）
ＡｎＴ４（

ｖ４１－
ｖ４２）

ＡｎＴ５（
ｖ５１－

ｖ５２）
Ａｎ′１

Ｔｖ′





















１

Ｔ

５×６

式中　Ｆｑｒ———冗余驱动力矢
Ｊｒ———传力矩阵

本文以驱动力 ２范数最小为优化目标，求得
５ＵＰＳ ＰＲＰＵ冗余并联机床的驱动力矢为

Ｆｑｒ＝Ｊ
Ｔ
ｒ（ＪｒＪ

Ｔ
ｒ）

－１
（－Ｆ′ｚｒ－

Ｆｚｒ） （５６）
同理可求得机床在非冗余时的驱动力矢为

Ｆｑｆ＝Ｊ
－１
ｆ （－Ｆ′ｚｆ－

Ｆｚｆ） （５７）

３　Ｋａｎｅ动力学模型验证

由于存在多种冗余驱动力优化算法，因此本文

不验证某种优化算法得到的冗余驱动力，而验证机

床非冗余驱动力，即可验证 Ｋａｎｅ动力学模型的正确
性。将 ＡＤＡＭＳ仿真得出的驱动力与 Ｋａｎｅ动力学
模型求解出的驱动力进行比较，若两者相等或相差

很小，则认为所建立的 Ｋａｎｅ动力学模型正确。
并联机床常见的运动形式是平动，因此本文给

０７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



出了５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ冗余并联机床动力学仿真的空载
平动算例。采用三维实体模型中的机床结构参数，

机床的运动参数如表１所示。运动平台中心的轨迹
参数方程为

ｘ＝ｘ０
ｙ＝Ｒ０ｓｉｎωｔ

ｚ＝Ｒ０ｃｏｓω
{

ｔ

（５８）

式中　ｘ０———轨迹所在平面的 Ｘ坐标
Ｒ０———轨迹半径　　ω———轨迹角速度
ｔ———运动时间

表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
α／

ｒａｄ

β／

ｒａｄ

γ／

ｒａｄ

ω／

（ｒａｄ·ｓ－１）
Ｒ０／ｍ ｘ０／ｍ

数值 ０ ０ π／２ ０１７９ ０１５ １０１９

　　将上述平动算例代入本文所建立的机床空载非
冗余动力学模型，求得该机床在一个圆周运动周期

内５个驱动分支的驱动力如图 ４所示，由图可以看
出，在走圆过程中由非冗余动力学模型计算出的驱

动力都呈正、余弦曲线变化，这与机床实际运行过程

中各个轴的运动是正余弦函数相一致，可初步判定

图 ４　非冗余动力学模型平动算例驱动力

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｎｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｔｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ
　

动力学模型的正确性。

在 ＡＤＡＭＳ中对非冗余机床平动算例进行动力
学仿真，仿真参数不变（表１），得出５个分支杆的驱
动力数据，即驱动力测量值。将由动力学模型求解

出的驱动力理论值与 ＡＤＡＭＳ得到的测量值进行比
较，得出如图 ５所示的驱动力偏差曲线，从图中看
出，两组驱动力的偏差很小，偏差绝对值的最大值为

００６８Ｎ，可以认为数值基本相等，从而可以验证所
建立的 Ｋａｎｅ动力学模型的正确性。

图 ５　非冗余动力学模型平动算例的理论驱动力

与测量驱动力偏差

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｎｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｔｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ
　

４　结论

（１）根据冗余驱动并联机床机构的构型特点，
改变原中间 ＰＲＰＵ被动约束分支为主动冗余驱动分
支，构成冗余驱动并联机床，采用计算效率较高的

Ｋａｎｅ方法建立了该多自由度冗余驱动并联机器人
的动力学模型，得到了驱动力协调分配机理。

（２）运用 ＡＤＡＭＳ软件仿真得的驱动力，与
Ｋａｎｅ动力学模型求解出的驱动力进行比较，两组驱
动力的偏差很小，验证了 Ｋａｎｅ动力学模型的正确
性，为该机床后续的驱动力协调问题及基于动力学

的力位混合控制研究奠定了理论基础。

参 考 文 献

１　 ＷＵ Ｊｕｎ，ＬＩＴｉｅｍｉｎ，ＸＵ Ｂａｏｑｉａｎｇ．Ｆｏｒｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎａｒ２ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈａｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＩＭｅｃｈＥＰａｒｔＣ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２２７（６）：１３７１－１３７７．

２　畅博彦，刘艳茹，金国光．３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）变胞并联机构逆动力学分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：３１７－３２３．
ＣＨＡＮＧＢｏｙａｎ，ＬＩＵＹａｎｒｕ，ＪＩＮＧｕｏｇｕａｎｇ．Ｉｎｖｅｒｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：３１７－３２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　陈根良，王皓，来新民，等．基于广义坐标形式牛顿 欧拉方法的空间并联机构动力学正问题分析［Ｊ］．机械工程学报，
２００９，４５（７）：４７－４８．
ＣＨＥＮＧｅｎｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＬＡＩＸｉｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｗａｒｄｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮｅｗｔｏｎ
Ｅｕｌｅｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４５（７）：４７－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　袁欣，程刚，山显雷，等．基于广义坐标形式牛顿 欧拉方法的 ３ＳＰＳ＋１ＰＳ并联髋关节试验机动力学研究［Ｊ］．制造业自动
化，２０１４，３６（３）：５０－５２．
ＹＵＡＮＸｉｎ，ＣＨＥＮＧＧａｎｇ，ＳＨＡＮＸｉａｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ＳＰＳ＋１ＰＳｐａｒａｌｌｅｌｈｉｐｊｏｉｎｔｓｉｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒｍｅｔｈｏｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１４，３６（３）：５０－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７３第 ６期　　　　　　　　　　鹿玲 等：基于 Ｋａｎｅ方程的冗余驱动 ５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ并联机床动力学分析

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20141149&journal_id=jcsam


５　孔令富，张世辉，肖文辉，等．基于牛顿 欧拉方法的６ ＰＵＳ并联机构刚体动力学模型［Ｊ］．机器人，２００４，２６（５）：３９５－３９９．
ＫＯＮＧＬｉｎｇｆｕ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｈｕｉ，ＸＩＡＯＷｅｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ６ ＰＵＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ
Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２００４，２６（５）：３９５－３９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　耿明超，赵铁石，王唱，等．４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构动力学分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：２９９－３０６．
ＧＥＮＧＭｉｎｇｃｈａｏ，ＺＨＡＯＴｉｅｓｈｉ，ＷＡＮＧＣｈａｎｇ，ｅｔａｌ．４ ＵＰＳ／ＵＰＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（８）：２９９－３０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　李新友，陈五一，韩先国．基于 Ｋａｎｅ方程的 ３ＵＰＳ／Ｓ并联机构动力学研究［Ｊ］．机床与液压，２０１１，３９（１３）：１－５．
ＬＩＸｉｎｙｏｕ，ＣＨＥＮＷｕｙｉ，ＨＡＮＸｉａｎｇｕｏ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ３ＵＰＳ／ＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎＫａｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１１，３９（１３）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　赵海峰，蹇开林．基于 ＫＡＮＥ方法的并联六自由度机构的动力学计算［Ｊ］．计算机学报，２０１１，２８（４）：１６５－１７０．
ＺＨＡＯＨａｉｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＫａｉｌｉｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎＫＡＮＥｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，２８（４）：１６５－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　窦玉超，姚建涛，高思慧，等．冗余驱动并联机器人动力学建模与驱动力协调分配［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：２９３－３００．
ＤＯＵＹｕｃｈａｏ，ＹＡＯＪｉａｎｔａｏ，ＧＡＯＳｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
ｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：２９３－３００．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　罗中宝，杨志东，丛大成，等．２自由度驱动冗余摇摆台的设计［Ｊ］．机器人，２０１２，３４（５）：５７４－５８０．
ＬＵＯＺｈｏｎｇｂａｏ，ＹＡＮＧＺｈｉｄｏｎｇ，ＣＯＮＧＤａｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ２ＤＯＦｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒｗｉｔｈａｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ［Ｊ］．
Ｒｏｂｏｔ，２０１２，３４（５）：５７４－５８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＹＵＮＹｕａｎ，ＬＩＪｉａｎｆｅｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｖｅｌ６ＤＯＦｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｈｉｎｇｅｓｆｏｒｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，６１（４）：８２９－８４５．

１２　梁顺攀，高思慧，韩兴，等．６ＰＵＳ／ＵＰＵ并联机器人动力学建模及仿真［Ｊ］．系统仿真学报，２０１２，２４（９）：１８３９－１８４３．
ＬＩＡＮＧＳｈｕｎｐａｎ，ＧＡＯＳｉｈｕｉ，ＨＡＮＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ６ＰＵＳ／ＵＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１２，２４（９）：１８３９－１８４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　孙小勇，谢志江，蹇开林，等．６ ＰＳＳ柔性并联机器人动力学分析与仿真［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：１９４－２０５．
ＳＵＮＸｉａｏｙｏｎｇ，ＸＩＥＺｈｉｊｉａｎｇ，ＪＩＡＮＫａｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ６ ＰＳＳｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：１９４－２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　刘善增，余跃庆，
#

国宁，等．３自由度并联机器人的运动学与动力学分析［Ｊ］．机械工程学报，２００９，４５（８）：８６－９０．
ＬＩＵＳｈａｎｚｅｎｇ，ＹＵＹｕｅｑｉｎｇ，ＳＩＧｕｏｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４５（８）：８６－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　陈斌，宗光华，于靖军，等．一种 ２ＤＯＦ类球面并联转台的动力学建模及分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（１３）：２４－３１．
ＣＨＥＮＢｉｎ，ＺＯＮＧＧｕａｎｇｈｕａ，ＹＵＪｉｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２ＤＯＦｑｕａｓｉｓｐｈｅｒｅｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（１３）：２４－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　卿建喜，李剑锋，方斌．冗余驱动 Ｔｒｉｃｅｐｔ并联机构的驱动优化［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（５）：８－１４．
ＱＩＮＧＪｉａｎｘｉ，ＬＩＪｉａｎｆｅｎｇ，ＦＡＮＧＢｉｎ．ＤｒｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＴｒｉｃｅｐｔｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（５）：８－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　牛雪梅，高国琴，刘辛军，等．三自由度驱动冗余并联机构动力学建模与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１６）：３１－４１．
ＮＩＵＸｕｅｍｅｉ，ＧＡＯＧｕｏｑｉｎ，ＬＩＵＸｉｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈａｃｔｕａｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２９（１６）：３１－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＷＡＮＧＬｉｐｉｎｇ，ＷＵＪｕｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｓｏｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｐｌａｎａｒ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈａｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１０，２６（１）：６７－７３．

１９　陈修龙，孙德才，王清．基于拉格朗日的冗余驱动并联机构刚体动力学建模［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：３２９－３３６．
ＣＨＥＮ Ｘｉｕｌｏｎｇ，ＳＵＮ Ｄｅｃａｉ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ．Ｒｉｇｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄｏｎ
Ｌａｇｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：３２９－３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　赵俊伟，李雪峰，陈国强．基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法的 ３ ＰＲＳ并联机构动力学分析［Ｊ］．机械设计与研究，２０１５，３１（２）：１－５．
ＺＨＡＯＪｕｎｗｅｉ，ＬＩＸｕｅｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＧｕｏｑｉａｎｇ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａ３ ＰＲＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＬａｇｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３１（２）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　赵永生，郑魁敬，施毅．５ＵＰＳ ＰＲＰＵ五自由度并联机床动力学建模［Ｊ］．机械设计与研究，２００４，２０（３）：４５－４７．
ＺＨＡＯＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＫｕｉｊｉｎｇ，ＳＨＩＹｉ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ５ ＵＰＳ／ＰＲＰＵ５ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｄｅｓｉｇｎ＆Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２０（３）：４５－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　陈修龙，冯伟明，赵永生．五自由度并联机器人机构动力学模型［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：２３６－２４３．
ＣＨＥＮＸｉｕｌｏｎｇ，ＦＥＮＧＷｅｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆ５ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：２３６－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＴＳＡＩＬＷ．ＳｏｌｖｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａＳｔｅｗａｒｔＧｏｕｇｈｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｂｙｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２０００，１２２（１）：３－９．

２４　ＷＵＪｕｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｓｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｐｌａｎａｒ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈａｃｔｕａｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００９，４４（４）：８３５－８４９．

２５　高名旺，张宪民．４ ＲＲＲ冗余并联机器人驱动力优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：３０１－３０５．
ＧＡＯＭｉｎｇｗａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｍｉｎ．Ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｆｏｒ４ ＲＲＲｒｅｄｕｎｄａｎｔｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：３０１－３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20140848&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20140145&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20120736&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20151245&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20130144&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20140146&journal_id=jcsam

