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三平移刚柔混合并联机构优化设计与动力学分析

朱摇 伟摇 时宽祥摇 王摇 烨摇 沈惠平摇 段恩业
(常州大学机械工程学院, 常州 213164)

摘要: 提出了一种三自由度绳驱动并联机构,其包含 3 组同组平行、异组交叉结构的绳系支链和 1 组被动弹性支

链,具有轻质量、高加速度、大工作空间等特点。 基于封闭矢量方法推导了机构运动学方程,并分析了机构可达工

作空间和任务工作空间以及中间弹性支链对工作空间范围的影响;基于达朗贝尔原理推导了机构的平衡方程,利
用边界搜索法、控制变量法建立了中间弹性支链的结构参数与绳索驱动力之间的关系,在保证机构满足高加速度

及任务工作空间的条件下,以绳索的驱动力为优化目标对弹性支链结构参数进行优化,确定了合理的弹簧弹性系

数和初始长度。 采用拉格朗日方法建立了机构的动力学方程,并通过联合 Matlab 数值计算与 ADAMS 仿真验证了

动力学方程的正确性。 最后,基于优化结果设计了试验样机,并通过试验验证了机构运动学方程的正确性。
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Optimization Design of 3鄄DOFs Translational Cable鄄driven Rigid鄄flexible
Hybrid Parallel Mechanism and Its Dynamics Analysis
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(College of Mechanical Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China)

Abstract: A type of three DOFs cable鄄driven parallel mechanism was proposed, it contained three sets of
cables, the same set of parallel and different sets of cross鄄structured cable branch chains and a set of
passive elastic branch chains, which had the characteristics of light weight, high acceleration and large
working space. Firstly, based on the closed vector method, the motion analysis of the mechanism was
carried out to get the effect of spring branch chain on its working space. Secondly, the balance equation
of the mechanism was derived based on the D蒺Alembert principle, and the relationship between the
structural parameters of the intermediate elastic branch chain and the cable driving force was established
by using the boundary search method and the controlled variable method to ensure that the mechanism
met high acceleration and task working space. Taking the driving force of the rope as the optimization goal
to optimize the structural parameters of the elastic branch chain, and determine the reasonable spring
coefficient and initial length. Then, Lagrangian method was used to establish the dynamic equation of the
mechanism, through the joint Matlab numerical calculation and ADAMS simulation to verify the
correctness of the dynamic equation. Finally, the experimental sample was made based on the
optimization results, and the institutional motion equation was verified by the experiment.
Key words: cable鄄driven parallel mechanism; kinematics; parameter optimization; dynamics modeling

0摇 引言

绳驱 动 并 联 机 构[1] ( Cable鄄driven parallel
mechanisms, CDPMs)是一种用绳索驱动代替刚性

杆驱动的并联机构,它具有工作空间大、运动速度

快、承载能力强、柔顺性好等特点。 绳驱动并联机构

CDPMs 可分为欠约束 CDPMs(n <m + 1,n 为机构自

由度,m 为机构驱动绳索数目)、完全约束 CDPMs(n =
m + 1)和过约束 CDPMs( n > m + 1)。 由于绳索只

能受拉,所以完全约束和过约束的 CDPMs 可以实



现完全控制,而欠约束的 CDPMs 则需要增加辅助

力来实现控制[2] 。 MING 等[3] 提出将重力看作虚

拟驱动绳索,并从理论和试验上证实了欠约束

CDPMs 在重力作用下是可控的,此后,这一方法被

广泛应用于欠约束 CDPMs 的驱动控制[4] 。 为了

使并联机构只存在移动自由度,通常在支链中采

用平行四边形结构,如经典的 Delta[5]机器人,这种

构型方式同样适用于 CDPMs。 BOSSCHER 等[6] 将

平行四边形支链应用于 CDPMs,提出一种平行绳

索结构的欠约束绳驱并联机械手,这类由平行绳

支链结构构成的 CDPMs 在运动中只要同组绳索与

动、静平台的链接点构成平行四边形,则动平台的

姿态始终不会改变[7] 。 VU 等[8]在此基础上使用 3
组绳索构成 3 个平行四边形支链,机构动平台只

能作空间平移运动,并且通过雅可比矩阵的奇异

性确定了机构的工作空间。
相比刚性并联机构,CDPMs 虽有上述诸多优

点,但同时存在绳索张力不足、刚度较差[9] 等缺

点。 为 了 改 善 绳 驱 并 联 机 构 的 力 学 性 能,
BEHZADIPOUR 等[10]提出通过增加刚性杆来改善

CDPMs 刚度,并通过构建等效弹簧的方法建立机

构的刚度矩阵,结果表明这种方式可有效提高

CDPMs 的结构刚度。 ZHANG 等[11] 在 3 自由度平

行绳结构的 CDPM 中增加了一条中间弹性支链,
不仅提高了绳索张力,使机构各组绳索在运动中

分别 保 持 平 行, 而 且 改 善 了 机 构 运 动 性 能。
BEHZADIPOUR 等[12]提出了一种类似“可变脊椎冶
的结构,用来提高 CDPMs 中的绳索张力。 然而,在
大多数 CDPMs 中,驱动绳索对动平台通常都存在

力矩作用,给机构分析带来较大难度,GOSSELIN
等[13]发明了空间交叉绳系(Crossing cables)结构,
绳索拉力对动平台的合力矩为零,大大简化了力

学分析难度,而且这种构型不会发生绳索干涉现

象[14] ,又增加了绳驱并联机器人的可达工作空间,
具有很好的推广应用价值。

本文提出一种 3 自由度绳驱并联机构,在绳系

为同组平行异组交叉的 CDPMs 基础上,增加一被动

弹性支链,分析机构的运动学方程、可达工作空间和

任务工作空间;在动平台具有高加速度的前提下,以
驱动绳索的驱动力为优化目标对弹簧参数进行优

化;建立拉格朗日动力学方程,通过和期望运动轨迹

对比,验证其正确性和合理性。

1摇 机构设计

机构原理如图 1a 所示,由静平台、动平台以及

连接于二者之间的 3 组平行绳索(6 根绳索)和中间

弹性可伸缩支链组成。 3 组平行绳索一端(绳淤、于
为组 1,绳盂、榆为组 2,绳虞、愚为组 3)穿过固定在

静平台上的 3 组导向套 A1A2、A3A4、A5A6上,同组平

行绳索另一端连接于动平台的圆周上,连接点分别

记为 B1和 B2、B3和 B4、B5和 B6,且 B1B2、B3B4、B5B6

的连线均经过动平台圆心 O,两两之间的夹角为

60毅,如图 1b 所示。 中间弹性可伸缩支链两端分别

通过 U 副连接于静、动平台中心点 O 和点 P,该支

链可以看作 SPS 型弹性支链(S 表示球副,P 表示移

动副)。 由于弹簧作用,中间支链始终处于被压状

态,3 组平行绳索则保持张紧,它们与静、动平台的

连接点构成了平行四边形结构 A1A2B1B2、A3A4B3B4、
A5A6B5B6。因此,动平台在运动中姿态保持不变,即
机构只能实现三平移运动,故记为 3T 绳驱机构(T
表示移动副)。

图 1摇 绳驱机构原理图

Fig. 1摇 Principle diagram of mechanism
摇

机构结构设计如图 1b 和图 2 所示。 驱动电机

位于 A2i - 1A2i( i = 1,2,3)的中间位置 C i( i = 1,2,3)
处,电机带动绞盘旋转从而同时驱动两根平行绳索

A2i - 1B2i - 1和 A2iB2i运动,如图 2b 所示。 中间弹性可

伸缩支链由移动杆、导向杆和安装于两者之间的弹

簧组成,刚性杆不仅有导向作用,还可以限制弹簧的

伸缩范围,其结构如图 2c 所示。 绳索布置方式采用

同组平行、异组交叉的结构,如图 2d 所示。
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图 2摇 机构结构图

Fig. 2摇 Structure charts of mechanism
摇

2摇 运动学分析

2郾 1摇 位置与速度分析

根据图 1b 中的几何关系,电机安装点 C i( i = 1,

2,3)位于静平台边长 1 / 3 处,即 lA*i Ci
=
lA*i A*i + 1

3 ( i = 1,

2,3)。 设定 lA2i - 1A2i = lB2i - 1B2i
= 2r,其中 r 为动平台

半径。
如图 3 所示,在静平台中心点 O 建立机构的固

定坐标系 Oxyz,OC1方向为固定坐标系的 x 轴正方

向,Oxyz 的 z 轴正方向为垂直向下。 由于机构只存

在空间三平移运动,动平台中心点 P 的位置在固定

坐标系中可表示为

p = lOP = (x,y,z) (1)

图 3摇 机构运动学模型

Fig. 3摇 Kinematic model of mechanism
摇

由于机构中 6 绳索构成 3 组平行绳索,所以对

机构进行运动分析时,可以将每组平行绳索分别简

化成一条由点 P 到点 C i之间的虚拟的中间绳索,如
图 3 所示,记 lPCi

= 籽i( i = 1,2,3),则 籽i = lB2i - 1A2i - 1
=

lB2iA2i。
根据封闭矢量原理可建立机构位置方程

p = ci - 籽i 摇 ( i = 1,2,3) (2)
式中摇 ci———第 i 个电机 C i(绞盘)在固定坐标系中

的位置矢量

根据图 1b 可知

c1 = R1c1

c2 = R2c1

c3 = R3c

ì

î

í

ïï

ïï
1

(3)

其中 c1 = [R摇 0摇 0] T

式中摇 R———静平台基圆半径

R1、R2、R3———固定坐标绕 z 轴转动的变换矩

阵,旋转角分别为 0毅、 - 120毅
和 120毅

将式(3)代入式(2)可得运动方程

Ric1 - p = 籽i (4)
所以 3T 绳驱机构的位置方程为

椰Ric1 - p椰 =椰籽i椰摇 ( i = 1,2,3) (5)
设被动弹性支链 p 的单位向量和第 i 组虚拟中

间绳索矢量 籽i 的单位向量分别为 up 和 ui,则up =
p /椰p椰,ui = 籽i /椰籽i椰。 将式(2)两边对时间求导

可得

籽·i = 籽·iui + 籽iu
·

i = - p· (6)
式中摇 籽i———第 i 组中间绳索矢量 籽i 的长度

对式(6)两边点乘单位向量 ui,进一步得到各

组绳索的速度为

籽·i = ui·籽·i = - ui·p· (7)
因为 6 条绳索构成 3 组平行四边形绳索结构,

所以绳索速度和动平台速度可以表示为

籽· = [ 籽·1 摇 籽·2 摇 籽·3] T = - [u1 摇 u2 摇 u3] Tp· = - JTp·

(8)
式中摇 籽·———绳索速度

p·———机构动平台速度

J———机构雅可比矩阵

2郾 2摇 工作空间分析

绳索并联机构在运动过程中弹簧一直处于被压

缩状态(保持弹性),但弹簧被压缩量有限。 通常情

况下弹簧最大压缩量不超过初始长度的 50% [15],
则中间弹性可伸缩支链的长度 p 的范围为

pmin臆p臆pmax (9)
其中 pmin = 0郾 5LS + S摇 摇 pmax = LS + S
式中摇 pmin、pmax———中间弹性可伸缩支链的最小和

最大长度

LS———弹簧初始长度

S———导向杆长度,如图 2c 所示
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考虑到中间弹性支链的尺寸以及球铰的约

束,设弹性支链的摆动范围为[ - 仔 / 4,仔 / 4],动平

台最大运动空间的几何形状如图 4 所示。 对于

CDPMs,其工作空间的确定还要考虑驱动绳索是

否受拉。 设每条绳索的拉力为 t j( j = 1,2,…,6),
因同组平行绳索中两绳索的拉力相同,故 3 组平

行绳 索 的 等 效 拉 力 矢 量 可 表 示 为 T i = T iu i =
2 t2i - 1 = 2 t2i(T i为第 i 组平行绳索的拉力, i = 1,2,
3),由于绳索只能承受单向力,所以机构在工作空

间内任意位置时,各组绳索的拉力 T i必须为正(方
向同 u i ),否则该位置点不在机构的工作空间

内[16] 。 如图 5 所示,机构动平台同时受到 3 组平

行绳索的等效拉力 T i、中间支链弹性力 Fk和动平

台重力 G 的作用,弹簧弹力沿着中间支链向下。
根据静力平衡原理建立动平台力平衡方程

T1 + T2 + T3 + Fk +G = 0 (10)
其中 Fk = k(LS + S - p)up 摇 G =mg
式中摇 m———动平台质量

g———重力加速度向量

k———弹簧弹性系数

图 4摇 机构工作空间

Fig. 4摇 Workspace of 3T mechanism
摇

图 5摇 动平台受力分析

Fig. 5摇 Analysis of forces to platform

绳索拉力 T i、弹簧弹力 Fk和动平台重力 G 在空

间中汇交于动平台的质心点 P,且构成封闭矢量,由
文献[17]可知,只要弹簧弹力 Fk向下(弹簧受压),
则式(10)中各组绳索拉力 T i都一定平行于第 i 组绳

索且方向向上,即拉力为正。 所以,机构可达工作空

间[18]的几何形状如图 5 所示。
考虑到实际应用,设定动平台的任务工作空

间[17]几何形状为一规则的圆柱体,如图 5 所示。 设

该圆柱体直径 D 与高 H 的比为 4颐 1,则可建立几何

关系

(pmin + H) 2 + 4H2 = p2
max (11)

联立式(9)、(11)可得

H =
( 30 - 1)LS

10 (12)

设当中间支链与固定坐标系 Oxyz 的 z 轴重合,
且动平台位于任务工作空间的下底面时,动平台对

应的位置为机构的初始位置,对应的高度为初始高

度 h,且由图 4a 可知 h 为

h = pmin + H (13)
基于以上分析可知,绳索拉力、机构可达工作空

间、任务工作空间与中间支链的长度 p 有关,而中间

支链的长度 p 又取决于弹簧的初始长度 LS。

3摇 中间支链优化设计

3郾 1摇 参数优化

为了满足高加速度及一定的任务工作空间的

要求,机构弹簧参数确定需要同时从 3 方面来考

虑:淤 绳索拉力必须大于等于允许最小张力 fmin。
于 保证机构在具有高加速度的状态下,驱动绳索

的驱动力较小,能量消耗较小。 盂机构能够达到

期望的任务工作空间。 需要注意的是,动平台在

高速运动时,由于机构存在弹簧,所以会产生弹性

振动,进而影响机构的运动精度和稳定性。 为了

减轻弹簧的弹性振动,一方面设计弹簧直径与刚

性移动杆的直径近乎相等;另一方面,弹簧在机构

工作过程中始终处于被压状态。 由前面的分析可

知,中间弹性支链不仅影响动平台的工作空间,而
且支链中的被压弹簧对机构的绳索张力、加速度

及驱动力都有很大的影响。 若中间支链中导向杆

长度 S 已确定,则弹簧就决定了中间支链结构,而
影响弹簧特性的主要有两个参数:弹性系数和初

始长度。
根据机构结构,设置机构部分参数如表 1 所示。

摇 摇 设弹簧弹性系数和初始长度分别为 k 和 LS,根
据达朗贝尔原理求得绳子拉力需满足

UT =ma着 - Fk -mg (14)
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表 1摇 机构参数

Tab. 1摇 Mechanism parameters

摇 摇 摇 参数 数值

静平台基圆半径 R / m 0郾 3
动平台半径 r / m 0郾 1
动平台质量 m / kg 0郾 6
导向杆长度 S / m 0郾 4

其中 U = [u1 摇 u2 摇 u3]摇 摇 T = [T1 摇 T2 摇 T3] T

式中摇 T———绳索拉力向量

a———动平台(质心)加速度

着———动平台加速度方向的单位矢量

因为 u1、u2、u3为线性无关的列向量,所以 U 存

在逆矩阵 U - 1,则绳索拉力可表示为

T =U - 1(ma着 - Fk -mg) (15)
由机构位置方程式(2)、(3)可得

籽1u1 + 籽2u2 + 籽3u3 = (c1 + c2 + c3) - 3p = - 3p
(16)

两边同时点乘 Fk后,整理可得

- 3U - 1Fkpup = [Fk籽1 摇 Fk籽2 摇 Fk籽3] T (17)
其中 Fk = k(LS + S - p)

将式(17)代入式(15)可得

T =
[Fk籽1 摇 Fk籽2 摇 Fk籽3] T

6p + 1
2 U - 1(ma着 -mg)

(18)
由式(18)可求 T 的分量 Ti为

Ti =
Fk籽i

3p - (U - 1
i ) T(ma着 -mg)摇 ( i = 1,2,3)

(19)
设动平台加速度方向为任意的,记 兹(a,b)表示

a 与 b 之间的夹角,则当 兹(着,(U - 1
i ) T) = 180毅时,Ti

最小,兹(着,(U - 1
i ) T) = 0毅时 Ti最大,所以各个绳索拉

力范围为

Ti
n臆Ti臆Ti

m (20)

其中 Ti
n =

Fk籽i

3p - (U - 1
i ) Tmg -椰(U - 1

i ) T椰ma

Ti
m =

Fk籽i

3p - (U - 1
i ) Tmg +椰(U - 1

i ) T椰ma

式中摇 U - 1
i ———U - 1的第 i 行

椰(U - 1
i ) T椰———(U - 1

i ) T 的 2 范数

对式(20)两端所表达的集合取并集,即可得到

当机构在工作空间内运动加速度为 a 时,绳索可能

的最小和最大拉力为

Tmin = min
i = 1,2,3

Ti =

min
i = 1,2,

(
3

Fk籽i

3p - (U - 1
i ) Tmg -椰(U - 1

i ) T椰 )ma

(21)

Tmax = max
i = 1,2,3

Ti =

max
i = 1,2,

(
3

Fk籽i

3p - (U - 1
i ) Tmg +椰(U - 1

i ) T椰 )ma

(22)

根据式(20) ~ (22),通过 Matlab 编程进行边界

搜索[19],可得到各组绳索驱动力 Ti分别达到最大值

Ti
m 和最小值 Ti

n 时动平台位置为

sm = (0,0,pmin)

s1n = ( - 1郾 25H,0,pmin + H)

s2n = (1郾 25H, - 1郾 25 2H,pmin + H)

s3n = (1郾 25H,1郾 25 2H,pmin + H

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

(23)

其中,sm 表示机构的 3 组平行绳索驱动力分别达到

最大值 Ti
m 时,动平台在任务工作空间中的位置;

sin( i = 1,2,3)表示机构的第 i 组平行绳索的驱动力

达到最小值 Ti
n 时,动平台在任务工作空间中的

位置。
将式(23)所表达的动平台位置在任务工作空

间中表示,如图 6 所示。

图 6摇 3 组绳索的拉力分别取最值时动平台的位置

Fig. 6摇 Position of moving platform when maximum
or minimum pull of three sets of cables was taken

摇
当给定动平台一个加速度,则绳索驱动力与弹

簧参数的关系可以由式(2)、(3)和式(19) ~ (22)
确定。 为了使机械手能够高速运动,设式(14)中动

平台任意方向的加速度为 5g。 当动平台在任意位

置的任意方向都具有 5g 加速度时,则被动弹性支链

中弹簧弹性系数 k、初始长度 LS和绳索驱动力 Tmin、
Tmax之间的关系如图 7 所示。

设定本机构中每组平行绳索的最小张紧力 fmin

为 10 N,因为绳索必须处于张紧状态,即拉力不小

于最小张紧力,所以弹簧的参数必须在 Tmin逸10 N
的区域中选择。 从图 7 可以看出,同一初始长度

(弹性系数)下,Tmin / Tmax等值线的值越大,绳索拉力

就越大,即所需要驱动力越大,所以选择Tmin = 10 N
的等值线。 此时,绳索在满足最小张力的条件下,动
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图 7摇 弹簧弹性系数与初始长度之间的关系

Fig. 7摇 Relationship between spring elasticity
coefficient and initial length

摇
平台达到加速度 5g 所需要的绳索最小驱动拉力为

10 N。 在 Tmin = 10 N 的等值线上,若初始长度 LS选

择越大,则绳索拉力的最大值 Tmax就越大,即所需要

绳索的驱动拉力越大。 从式(12)可知,若初始长度

LS减小,则机构的任务工作空间就会缩小。 考虑到

机构的实际应用,设定期望的任务工作空间的高度

H逸0郾 25 m,则弹簧初始长度必须满足 LS逸0郾 56 m。
因此综合考虑,弹簧初始长度 LS可选为 0郾 6 m,此时

图 8摇 弹簧参数优化设计流程图

Fig. 8摇 Flow chart of spring parameter optimization

弹簧弹性系数 k 为 1 300 N / m,如图 7 所示。 从图 7
可以看出,当 LS = 0郾 6 m、k = 1 300 N / m,若动平台在

工作空间内以加速度 5g 运动时,绳索的驱动力(拉
力)的最小值和最大值分别为 10 N 和 280 N。 此时,
由式(13)可得,机构初始高度 h 为 0郾 95 m。 图 8 为

弹簧参数优化设计流程图。

3郾 2摇 性能估计与验证

为了验证弹簧参数选取的合理性,还需要对动

平台的加速度进行计算,验证其是否满足期望的高

加速度的设计要求。 当驱动绳索的拉力取到最小值

或者最大值时,对应的机构加速度分别记为临界加

速度。 由式(21)可计算出当绳索的拉力取最小值

时,临界加速度 an
i 为

an
i =

Fk籽i - 3pTmin - 3mp (U - 1
i ) Tg

3mp椰(U - 1
i ) T椰

(24)

式中,Tmin = 10 N。
将上面优化后的弹簧参数 LS、k 和初始高度 h

代入式(24),可以得到动平台的加速度 a 为

a = min(an
i ) =

(min
Fk籽i - 3pTmin - 3mp (U - 1

i ) Tg
3mp椰(U - 1

i ) T )椰
(25)

根据式(22),当绳索拉力取最大值时,临界加

速度 am
i 为

am
i =

- Fk籽i + 3pTmax + 3mp (U - 1
i ) Tg

3mp椰(U - 1
i ) T椰

(26)

式中,Tmax = 280 N。
此时,动平台对应的加速度 a 为

a = min(am
i ) =

(min
- Fk籽i + 3pTmax + 3mp (U - 1

i ) Tg
3mp椰(U - 1

i ) T )椰
(27)

根据上述优化结果,选取弹簧参数:LS = 0郾 6 m,
k = 1 300 N / m,且每组绳索拉力 Ti = 10 N 和 Ti =
280 N 时,机构在工作空间内任意位置的加速度,结
果如图 9 所示。 从图 9 可以看出,在驱动绳索拉力

为 10 N 和 280 N 时,机构动平台的最大加速度分别

为 288郾 6 m / s2 和 217郾 4 m / s2,最小加速度分别为

50郾 4 m / s2 和 49郾 7 m / s2。 显然,优化后弹簧参数使

动平台加速度达到期望的 5g 加速度,可以实现高速

运动。 由此,可以认为弹簧参数的优化方法和结果

合理。 机构参数分别为 k = 1 300 N / m,LS = 0郾 6 m,
h = 0郾 95 m。

4摇 动力学分析

4郾 1摇 动平台动力学模型

在 CDPMs 中,3T 机构主要有动能和势能两种

能量,可以考虑采用拉格朗日方法建立动平台的动

力学模型。 动平台质量为 m,轻质刚性伸缩杆质量

为 mr,绳索质量忽略不计,建立如图 3 所示的坐标

系。 根据拉格朗日法,建立机构动力学方程为

d
d (t

鄣L
鄣q )· - 鄣L

鄣q =Q忆 (28)

其中 L = Ek - Ep
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图 9摇 任务工作空间中动平台加速度

Fig. 9摇 Acceleration of moving platform in workspace
摇

式中摇 q———广义坐标向量

L———拉格朗日函数摇 摇 Ek———机构动能

Ep———机构势能(包括重力),取 Oxy 平面是

零势能面

Q忆———广义坐标对应的广义力向量(非保守

力引起的)
根据图 2、3,推导得基于广义坐标 q 的机构动

能和势能为

Ek =
x·2 + y·2 + z·2

2l2
(ml2 +mr) (29)

Ep =
- gz(mr + 2m) + k ( x2 + y2 + z2 - l)

2

2
(30)

则拉格朗日函数 L 为

L =
( x·2 + y·2 + z·2 () m +

mr )l + gz(mr +2m) - k ( x2 + y2 + z2 - l)
2

2
(31)

求解广义力的方法有矢量定义法和广义虚位移

法,这里采用后者。 由虚位移原理求解广义力为

移
3

j = 1
Q忆j啄q j = 移

n

i
啄W(F i) (32)

式中摇 q j———机构第 j 个广义坐标

Q忆j———非保守力对应于 q j 的广义力

啄W———绳索拉力所作的虚功

将 q1 = x,q2 = y,q3 = z 代入式(32)得

移 啄W = Q忆1啄x + Q忆2啄y + Q忆3啄z (33)

因为 啄q j 具有任意性,所以设 啄x屹0,啄y = 啄z = 0,则
机构绳索拉力所作的虚功为

移 啄W = T1啄x + T2啄x + T3啄x (34)

即 Q忆1啄x = T1啄x + T2啄x + T3啄x (35)
则由式(35)可计算

Q忆1 = 移啄W
啄x = iU1T (36)

同理,分别设 啄y屹0,啄x = 啄z = 0 和 啄z屹0,啄x =
啄y = 0,则有

Q忆2啄y = T1啄y + T2啄y + T3啄y (37)
Q忆3啄z = T1啄z + T2啄z + T3啄z (38)

将式两边分别同除以 啄y 和 啄z 可得

Q忆2 = 移啄W
啄y = jUT =U2T (39)

Q忆3 = 移啄W
啄y = kUT =U2T (40)

式中摇 Q忆1、Q忆2、Q忆3———广义向量 Q忆中的元素

i、 j、k———笛卡尔坐标系的 x、y、z 轴的单位

矢量

U1、U2、U3———U 的第 1、2、3 行元素

根据 3T 绳驱机构工作空间的几何关系,可得到

广义坐标向量 q 的范围为

Nl臆qT[ i摇 j摇 k]臆Ml (41)

其中 Nl = - lcos 仔
4 [1摇 1摇 1] T 摇

Ml = [l 2
2 摇 2

2 ]摇 1
T

将式(31)、(36)、(39)、(40)代入式(28)

(

可得

m +
mr )l x··+ (k 1 - l

x2 + y2 + z
)2
x =U1

(

T

m +
mr )l y··+ (k 1 - l

x2 + y2 + z
)2
y =U2

(

T

m +
mr )l z··+ (k 1 - l

x2 + y2 + z
)2
z -

(摇 摇 m +
mr )2 g =U3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï T

(42)
将式(42)改写成矩阵形式,并联立式(41)即可

(

得动平台的动力学模型为

m +
mr )l q··+ (k 1 - l

| q )| q +Q = 0

Nl臆qT[ i摇 j摇 k]臆M

ì

î

í

ïï

ïï
l

(43)
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其中摇 摇 q··= [ x·· y·· z··] T 摇 摇 l = pmax

Q = [ - Q忆1 摇 - Q忆2 摇 - Q忆3 -mg -mrg / 2]
4郾 2摇 仿真验证与分析

在机构的动力学模型中,机构参数如表 1 所示。
设动平台期望轨迹方程为

z = 0郾 075cos(10仔t) + 0郾 875摇 ( t沂[0, 0郾 1])
x =0郾 1cos(10仔(t -0郾 2)) +0郾 1摇 (t沂[0郾 3, 0郾 4])

x = 0郾 2cos 5仔( t - 0郾 6)
2

y = 0郾 2sin 5仔( t - 0郾 6)

ì

î

í

ï
ï

ïï 2

摇 ( t沂[0郾 6, 1郾 4

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

])

(44)
由式(44)可知,动平台的期望运动为空间运

动:动平台先由初始位置 z = 0郾 95 m 垂直向上运动

至 z = 0郾 8 m 处,停滞 0郾 2 s 再沿 x 轴正方向水平运

动 0郾 2 m,再停滞 0郾 2 s 后在该水平面上作半径为

0郾 2 m 的圆周运动。
已知动平台的运动轨迹求驱动力是动力学反解

问题[20]。 将动力学模型式(43)的 Matlab 数值计算

结果和 ADAMS 的虚拟样机仿真结果进行对比,结
果如图 10 所示。 由图 10 可以看出,Matlab 数值计

算结果与 ADAMS 仿真结果基本一致,验证了动力

学模型的正确性。

图 10摇 绳索驱动力对比

Fig. 10摇 Comparison chart of cable driving forces
摇

5摇 试验

基于中间支链结构优化后的结果,设计并搭建

了 3 自由度绳驱动并联机构的试验样机(图 11)。
在抓取、分拣等领域中,绳驱并联机器人的主要

操作就是在机器人可以达到的三维空间中,实现某

一点到另一点的抓取和放置操作( Pick and place
operations,PPO) [21],故假设动平台期望轨迹为“门冶
字形轨迹,包括拾取、搬运、放置三过程,如图 12 所

示。 其中,设定 6 个路径点,记为 Nh ( h = 1,2,…,
6);表 2 为它们的坐标位置。 为实现这一轨迹,动
平台需依次完成上升阶段 N0N2、水平运动阶段N2N4

以及下降阶段 N4N6。

图 11摇 三平移刚柔混合并联机构试验样机

Fig. 11摇 Experimental prototype of 3鄄DOFs translational
cable鄄driven rigid鄄flexible hybrid parallel mechanism

1. 动平台摇 2. 电源摇 3. 电机驱动器摇 4. 运动驱动器摇 5. 静平台

6. 中间弹性伸缩杆摇 7. 驱动绳索摇 8. PC 端

摇

图 12摇 “门冶字轨迹

Fig. 12摇 Track like character door
摇

表 2摇 “门冶轨迹中各路径点的位置

Tab. 2摇 Position of each path point in track like
character door

路径点 位置 / (m 伊 m 伊 m)
N0(起点) (0,0,0郾 950)
N1 (0,0,0郾 875)
N2 (0,0,0郾 800)
N3 (0郾 1,0,0郾 800)
N4 (0郾 2,0,0郾 800)
N5 (0郾 2,0,0郾 875)
N6(终点) (0郾 2,0,0郾 950)

摇 摇 当动平台轨迹已知时,可通过式(4)计算出各

组绳索长度 籽i 的理论值;在绳索驱动并联机构的实

验样机中,测出动平台运动至各路径点 Nh 时,各组

绳索长度 籽i 的实际值,其结果如图 13 所示。 由

图 13 可以看出,各组绳索长度 籽i 的理论值和测量

值基本吻合。 因此,可以证实机构运动学方程的建

立是正确的。

6摇 结论

(1)提出一种由 3 组平行绳索和一条被动弹性

支链组成的绳驱并联机械手机构,该机构不仅可以

提高绳索张紧力和机构刚度,还能使机构具有较高
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图 13摇 各组绳索长度 籽i 变化

Fig. 13摇 Changes of length of each set of cables

加速度,实现高速运动。
摇 摇 (2)在机构具有高加速度的条件下以驱动绳索

的驱动力为优化目标对弹簧做了参数优化,最终得

到了弹簧参数与绳索拉力之间的关系;从而为机构

的优化设计提供合适的性能指标。
(3)采用拉格朗日法对机构进行了动力学建

模,得到了动平台的动力学方程,并利用 Matlab 和

ADAMS 软件进行动力学仿真,得到了绳索的驱动力

曲线,验证了动平台的运动轨迹;最后,基于优化结

果设计了样机,并证实了建立的机构运动学方程是

正确的。
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