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摘要：围绕六自由度 Ｓｔｅｗａｒｔ并联平台的多能域动力学建模展开研究。首先，采用旋量键合图建立了电动缸驱动

Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构本体动力学模型，采用传统键合图建立了伺服电动缸键合图模型，得到了该平台完整的机、电耦合

的多能域系统动力学全局模型。其次，给定平台末端轨迹，对比 Ｍａｔｌａｂ理论计算、ＡＤＡＭＳ软件仿真以及实验实测

驱动力结果，验证了 Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构本体旋量键合图模型的正确性。最后，借助理论计算得到的驱动力，由平台系

统多能域动力学全解模型进一步计算得到伺服电机电流，与通过实验得到的电机电流实测值对比，验证了该平台

多能域系统动力学全解模型的正确性。为后续包含驱动单元惯性参数和摩擦参数在内的动力学参数辨识以及平

台控制研究奠定了基础。
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０　引言

并联机构的动力学模型是对其进行动力学分

析、动力学优化以及动力学参数辨识的基础，而且准

确的动力学模型是对机构高速高精度控制的前提。

牛顿 欧拉法、拉格朗日方程法、虚功原理法和凯恩

方程法是目前常用的并联机构动力学建模方法。这

些方法在 Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构的动力学建模中得到了
广泛的应用。文献［１－３］采用牛顿 欧拉法建立了

该平台的动力学模型，通过对运动杆件的单独分析，

列出运动杆件的牛顿方程，通过消去中间变量，得到

包含关节约束力的整体动力学方程；文献［４－６］应
用拉格朗日方程法，依据系统动能和势能构造拉格

朗日函数，基于运动学模型计算系统动能、势能以及

广义力，从而建立 Ｓｔｅｗａｒｔ平台只包含驱动力而并没
有关节约束力的动力学模型；文献［７－１０］采用虚
功原理建立了该平台动力学模型，引入虚位移和虚

功的概念，基于惯性力和驱动力所做虚功之和为零

这一基本思想，得到多刚体系统的动力学模型；鹿玲

等
［１１］
利用凯恩方程法对５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ进行动力学建

模。李兵等
［１２］
采用凯恩方程法对 Ｓｔｅｗａｒｔ平台进行

动力学建模，基本思想是广义惯性力和广义主动力

之和为零，从而得到系统不含约束力的动力学方程。

李鹭扬等
［１３］
利用凯恩方程建立了 Ｇｏｕｇｈ Ｓｔｅｗａｒｔ

平台的高效动力学模型。此外，ＦＩＪＡＮＹ等［１４］
提出

了一种新的算法，利用投影矩阵将平台的速度、加速

度信息与关节的速度、加速度信息直接关联，建立了

平台的动力学模型。以上方法都是针对机构本体建

立的单一能域的动力学模型，而机器人系统本身可

能包含伺服电机、液压缸、电动缸等驱动部分的一种

或几种组合，本身属于多能域耦合系统。经典的动

力学建模方法局限于并联机构机械部分本体的动力

学建模，若要构建系统多能域全局动力学模型，需要

对各个能域包含的子系统分别建模，建立中间变量

将各个系统联系起来解，这就增加了动力学状态方

程变量的数目，并使建模过程变得十分复杂，降低了

模型的准确性。

为解决多能域子系统之间的相互作用，功率键

合图（Ｂｏｎｄｇｒａｐｈ）理论于１９５９年由ＰＡＹＮＴＥＲ［１５］提

出。经过 ＫＡＲＮＯＰＰ等［１６－１７］
的研究，键合图理论日

益完善。针对 Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构，先后有 ＤＡＭＩＣ
等

［１８］
、ＹＩＬＤＩＺ等［１９］

采用功率键合图构建了包含驱

动电机在内的键合图模型，并推导了平台的状态方

程。但是由于 Ｓｔｅｗａｒｔ平台分支较多且属于一个空
间多自由度、多体系统，其键合图模型复杂度高、耦

合性强，采用传统键合图理论建立的机构动力学模

型复杂。为此，文献［２０－２１］在机构动力学建模过
程中引入旋量理论，综合了旋量理论在描述空间构

件以及键合图理论在多能域动力学建模的优势，提

出旋量键合图概念。本文综合旋量理论在描述并联

机构运动学方面的优势，结合键合图理论在动力学

建模方面的简洁性，对并联机构的多能域动力学进

行建模。

图 １　Ｓｔｅｗａｒｔ平台

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ

１　Ｓｔｅｗａｒｔ平台介绍

Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构简图如图１ａ所示，其定平台上

６个万向铰 Ｕ的铰点用 Ａ１，Ａ２，…，Ａ６表示，动平台

上６个球铰 Ｓ的铰点用 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ６表示，定平台
和动平台通过６个完全相同的 ＵＰＳ支链相连，移动
副 Ｐ作为驱动副，由电动缸实现支链的伸缩运动。
在定平台上建立定坐标系 Ｏｘｙｚ，坐标原点 Ｏ位于万
向铰所在平面的几何中心，ｚ轴为过中心点 Ｏ的竖
直轴，它与定平台所在平面垂直，ｘ轴垂直于 Ａ１Ａ６，ｙ

轴由右手定则确定。同样建立动坐标系 Ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１，

即惯性系 Ψ０。坐标原点 Ｏ１位于球铰所在平面的几

何中心，ｘ１轴垂直于 Ｂ１Ｂ６，ｚ１轴垂直于运动平台所

在平面，ｙ１ 轴由右手螺旋定则确定。图 １ｂ为
Ｓｔｅｗａｒｔ平台的三维模型。
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２　Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构本体旋量键合图模型

２１　支链坐标系和动平台坐标系建立
首先建立用于旋量键合图建模的支链坐标系，

如下：

杆件质心坐标系：简化驱动支链，假设支链上下

连杆的质心 Ｃｕｉ、Ｃｄｉ位于支链伸缩方向上，如图 ２所
示，在质心处构建与惯性系 Ψ０各坐标轴方向平行
的坐标系 Ψｕι、Ψｄｉ。

图 ２　驱动支链结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｅｃｈａｉｎ
　
支链坐标系：如图 ３所示，在万向铰转动中心

处，建立支链坐标系 Ψ－ｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，６），坐标原
点为 Ａｉ，其 ｚ－轴沿支链伸缩方向由 Ａｉ指向 Ｂｉ，ｙ－轴
垂直于平面 ＯＡｉＢｉ，沿 ｚ１负方向作为顺时针方向，则
ｘ－ ＝ｙ－ｚ－。

图 ３　驱动支链分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｅｃｈａｉｎ
　

图 ５　驱动支链旋量键合图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｒｅｗｂｏｎｄｇｒａｐｈｏｆｄｒｉｖｅｂｒａｎｃｈｃｈａｉｎ
　

运动副接触坐标系：首先，在万向铰转动中心

Ａｉ处建立万向铰接触坐标系 ΨＡｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，
６），令 ｙＡｉ轴方向为万向铰十字轴轴线的方向，分布
如图３所示，ｘＡｉ轴垂直于 ｙＡｉ轴和支链伸缩方向 ｓｉ构

成的平面，即 ｘＡｉ＝ｙＡｉｓｉ，则 ｚＡｉ＝ｘＡｉｙＡｉ；接着，分别在
电动缸活塞杆和缸体接触点 Ｋｉ和球铰转动中心 Ｂｉ
处，建立移动副接触坐标系 ΨＫｉ和球铰接触坐标系
ΨＢｉ，各坐标轴方向平行于支链坐标系 Ψ－ｉ的各坐标

轴方向。

假设机构动平台受作用在 Ｅ点载荷 Ｗｅ，如图 ４
所示。以 Ｅ点为原点，建立与惯性系 Ψ０平行的载
荷坐标系 ΨＥ。

图 ４　动平台组件结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　
２２　Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构本体旋量键合图建模

Ｓｔｅｗａｒｔ平台的运动组件可视为由驱动支链组
件和动平台组件两部分组成，其中驱动支链组件由

移动副即伺服电缸、万向铰、球铰及测力传感器组

成；动平台组件由动平台及球铰安装楔块组成。分

别对这两部分进行旋量键合图建模。

根据文献［２０］建立 ＵＰＳ支链旋量键合图，如
图５所示。由于万向铰连接定平台，速度为 ０，因此
采用０流源作为输入；而球铰连接动平台，通过键
②／③／④／⑤／⑥／⑦，将驱动支链旋量键合图连接到
动平台旋量键合图。键①则表示连接到电动缸驱动
子系统键合图。建立动平台旋量键合图模型，如

图６所示。
根据图 ５驱动支链键合图模型，列写驱动支链

的状态方程

Ｐ
·

ｄｉ＝Ｗ
ｄｉ
ｇｄｉ＋Ａｄ

Ｔ
ＨＡｉｄｉ
ＷＡｉ
ｃＡｉ－Ａｄ

Ｔ
ＨＫｉｄｉ
（ＷＫｉ

ｃＫｉ＋Ｗ
Ｋｉ
ａｉ）

Ｐ
·

ｕｉ＝Ｗ
ｕｉ
ｇｕｉ＋Ａｄ

Ｔ
ＨＫｉｕｉ
（ＷＫｉ

ｃＫｉ＋Ｗ
Ｋｉ
ａｉ）－Ａｄ

Ｔ
ＨＢｉｕｉ
ＷＢｉ{
ｃＢｉ

（１）

其中　ＷＡｉ
ｃＡｉ＝［０ ０ τＡｉｚ ｆＡｉｘ ｆＡｉｙ ｆＡｉｚ］

Ｔ

ＷＫｉ
ｃＫｉ＝［τＫｉｘ τＫｉｙ τＫｉｚ ｆＫｉｘ ｆＫｉｙ ０］Ｔ

ＷＢｉ
ｃＢｉ＝［０ ０ ０ ｆＢｉｘ ｆＢｉｙ ｆＢｉｚ］

Ｔ

ＷＫｉ
ａｉ＝［０ ０ ０ ０ ０ Ｆａｉ］

Ｔ

６０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ６　动平台旋量键合图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｒｅｗｂｏｎｄｇｒａｐｈｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

Ｗｄｉ
ｇｄｉ＝［０ ０ ０ ０ ０ －ｍｄｉｇ］

Ｔ

Ｗｕｉ
ｇｕｉ＝［０ ０ ０ ０ ０ －ｍｕｉｇ］

Ｔ

式中　ＷＡｉ
ｃＡｉ、Ｗ

Ｋｉ
ｃＫｉ、Ｗ

Ｂｉ
ｃＢｉ———运动副接触坐标系 ΨＡｉ、

ΨＫｉ和 ΨＢｉ下万向铰、移动
副、球铰处的约束力旋量

ＷＫｉ
ａｉ———在接触坐标系 ΨＫｉ下的驱动力旋量

Ｗｄｉ
ｇｄｉ、Ｗ

ｕｉ
ｇｕｉ———重力旋量

ｍｄｉ、ｍｕｉ———支链下、上连杆的质量
根据图 ６动平台键合图模型，可得动平台状态

方程为

Ｐ
·

ｐ＝Ｗｇｐ＋∑
６

ｉ＝１
ＡｄＴ

ＨＢｉ０
ＷＢｉ
ｃＢｉ＋Ａｄ

Ｔ
ＨＥ０
Ｗｅ （２）

式（１）、（２）分别是驱动支链以及动平台的状态
方程，即 Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构本体动力学模型，共包含
７８个未知量，对应的可以列出 ７８个状态方程，可以
得到该平台机构本体的动力学全解。

２３　Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构本体逆向动力学仿真
平台机构的逆向动力学模型是分析其动态性能

及参数辨识的基础，基于机构的旋量键合图得到的

状态方程，利用 Ｍａｔｌａｂ编程软件和 ＡＤＡＭＳ动力学
仿真软件对其动力学模型进行仿真验证。

给定机构的参数，如表１所示。其中，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３
分别为上下平台半径以及上下平台初始安装高度，

ｍｄ、ｍｕ、ｍｐ分别为支链下、上连杆以及动平台质量。
由于６条驱动支链具有相同的结构形式，所选用的
万向铰、电缸、球铰及辅助组件型号相同，因此参数

设置完全相同。其中，上下连杆和平台的主轴转动

惯量分别为Ｉｄｃ＝ｄｉａｇ［１９４９ １９８３ ００６９９］ｋｇ·ｍ２、

表 １　Ｓｔｅｗａｒｔ平台部分参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒｔｏｆＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

Ｒ１／ｍ ０３４０ ｌｕ／ｍ ０６０２
Ｒ２／ｍ ０４６０ ｌｕｃ／ｍ ０３０６
Ｒ３／ｍ １０９５ ｍｄ／ｋｇ ３４５
ｌｄ／ｍ ０７８３ ｍｕ／ｋｇ ５８
ｌｄｃ／ｍ ０３０４ ｍｐ／ｋｇ ６１２

Ｉｕｃ＝ｄｉａｇ［０２０６ ０２０６ ００１９５］ｋｇ·ｍ２、Ｉｐｃ ＝

ｄｉａｇ［２６６　５３０　２６６］ｋｇ·ｍ２。
　　为使机构工作空间最大，令机构初始姿态为 ψ＝
０°、φ＝０°、θ＝０°。采用组合正弦函数［２２］

对末端运

动轨迹进行轨迹规划，末端运动轨迹如图７所示，通
过反解计算得到电动缸的运动学信息，如图８所示。

图 ７　末端 Ｐ的运动轨迹

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅｎｄＰ
　

图 ８　驱动位移

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
根据机构的运动学信息和状态方程，利用

Ｍａｔｌａｂ软件计算得到机构驱动力，如图 ９所示；同
时，建立机构三维模型，利用 ＡＤＡＭＳ软件对其进行
仿真，仿真验证模型如图 １０所示，得到机构驱动力
如图１１所示。对比图 ９和图 １１，由于在理论计算
中忽略了球铰及万向铰等构件的惯量，从而使得理

论值与仿真值产生了微小偏差。但是，误差相对于

驱动力数值很小，因此可以验证基于旋量键合图得

到的动力学模型的准确性。

图 ９　理论计算驱动力

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｒｙｖａｌｕｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ
　
基于旋量键合图模型得到的状态方程，动力学

全解除了６条支链的驱动力之外，还包括任意时刻
万向铰、移动副和球面副处的约束力。驱动支链各

个关节约束力变化如图１２～１４所示。
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图 １０　ＡＤＡＭＳ仿真模型

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｎＡＤＡＭＳ
　

图 １１　仿真驱动力

Ｆｉｇ．１１　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 １２　万向铰处约束力

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｊｏｉｎｔｓ
　

图 １３　球铰处约束力

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓ
　

图 １４　移动副处约束力

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｊｏｉｎｔｓ
　

３　Ｓｔｅｗａｒｔ平台多能域系统动力学模型

３１　伺服电动缸键合图模型
Ｓｔｅｗａｒｔ平台采用电动缸作为执行机构。电动

缸是将伺服电机与丝杠一体化设计的模块化产品，

伺服电机转子的旋转运动通过滚珠丝杠机构转化为

推杆的直线运动。其工作原理如图 １５所示。伺服
电机及滚珠丝杠机构采用传统键合图建模，键合图

模型如图１６所示。

图 １５　电动缸物理模型

Ｆｉｇ．１５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 １６　电动缸键合图模型

Ｆｉｇ．１６　Ｂｏｎｄｉｎｇｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
分别选取 ｐ和 ｑ作为状态变量，则状态方程为

ｐ·ａｉ＝Ｌａｉ
·

ａｉ
＝ｅａｉ－ｅｆｉ－Ｒａｉａｉ＝ｅａｉ－Ｔａωｉ０－Ｒａｉａｉ

ｐ·ωｉ＝Ｊａω
·

ｉ０＝τｉ－τｉ１＝Ｔａｉａｉ－Ｔｆτｉ２＝Ｔａｉａｉ－ＴｆＫｑｃｉ

ｑ·ｃｉ＝ωｉ２－θ
·

ｉ＝Ｔｆωｉ０－θ
·










ｉ

（３）
式中　Ｌａ———电机电枢电感 Ｒａ———电机电枢电阻

Ｊａ———电机转子以及同步带轮惯量
Ｔａ———电机电磁转矩常量
Ｔｆ———滚珠丝杠导程
Ｋ———滚珠丝杠扭矩刚度，为无穷大

３２　Ｓｔｅｗａｒｔ平台多能域系统动力学模型
将Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构本体旋量键合图与伺服电动

缸驱动系统键合图结合，建立完整Ｓｔｅｗａｒｔ平台机、电耦
合的多能域系统动力学全解模型，如图１７所示。

依据式（１）～（３），运行图 ７所示轨迹，可理论
计算电机电流变换情况，如图１８所示。对比图 ９与
图１８可以看出，电机电流和驱动力呈一定的比例关
系，这符合伺服电动缸的特点，此外，电机电流的变

化曲线的峰值并未超过所选电机的额定电流，可以

验证所选伺服电机在此工况下满足要求。

４　实验

在加工完成 Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构样机的基础上，选
取辅助的实验设备，完成平台机构本体动力学验证

实验。实验样机和控制系统如图１９所示，实验设备
结构如图２０所示。

８０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 １７　Ｓｔｅｗａｒｔ平台机、电耦合的多能域系统动力学全局模型

Ｆｉｇ．１７　ＭｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙｄｏｍａｉｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
　

图 １８　电机电流理论计算值

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｏｒｙｖａｌｕｅｏｆｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ
　

图 １９　实验系统

Ｆｉｇ．１９　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ２０　实验装置

Ｆｉｇ．２０　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

　　其中，控制器选用倍福公司生产的 Ｃ６９２０
００５０型控制器，伺服电机选用的是中达电通公司的
ＥＣＭＡ Ｃ１１０１０ＳＳ型伺服电机，电动缸选用上海涟
恒公司伺服电动缸，型号为ＡＨ７５ Ｓ５００ Ｂ Ｔ １０
Ｍ３ Ｃ１ ２，物理参数如表 ２所示，力传感器的型
号为 ＬＨ Ｓ５０。

表 ２　电动缸的物理参数
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

参数 Ｌａ／Ｈ Ｒａ／Ω Ｊａ／（ｋｇ·ｍ
２） Ｔａ／（Ｎ·ｍ·Ａ

－１）Ｔｆ／ｍｍ

数值 １８１×１０－３ ０２ ３３３×１０－４ ０４４ ０１

４１　Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构本体动力学验证实验
令机构运行图 ７所示轨迹，机构不同位姿如

图２１所示，通过力传感器采集数据，并进行滤波处

理，得到驱动力数据的实测值，和理论计算值进行对

图 ２１　机构位姿

Ｆｉｇ．２１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

比，结果如图 ２２所示。对比图 ２２、图 ９、图 １１，三者
符合度较高，从而证明基于旋量键合图所得机构本

体动力学模型的正确性。
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图 ２２　驱动力理论值与实测值对比

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
　

４２　Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构多能域动力学模型验证实验
将数据线一端连接驱动器，一端连接装有与

所选台达电机配套的 ＡＳＤＡ ＳＯＦＴ软件的计算
机，通过软件中的示波器，读取实验电机电流，并

将数据保存为 ＴＸＴ格式的文件，和理论计算值进
行对比，结果如图 ２３所示，两者误差较小，从而验
证了 Ｓｔｅｗａｒｔ平台多能域系统动力学全解模型的正
确性。

图 ２３　电机电流实测值与理论值对比

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｏｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｙｖａｌｕｅｓ
　

５　结束语

采用旋量键合图建立了电动缸驱动 Ｓｔｅｗａｒｔ平
台机构本体动力学模型，采用传统键合图建立了伺

服电动缸键合图模型，得到了该平台完整的机、电耦

合的多能域系统动力学全解模型；并通过仿真分析

与设计实验两方面验证了平台机电耦合多能域系统

动力学全解的正确性，为后续包含驱动单元惯性参

数和摩擦参数在内的动力学参数辨识以及平台控制

研究奠定了基础。

０１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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