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摘要
!

基于弹性动力学和实验对高速轻型平面并联机器人的动态响应进行研究'首先"根据机构的几何和惯性非

线性建立机构运动微分方程组"对机构的两个典型位形的动态响应进行分析(其次"建立了由
!BDDD

轻型并联机

构和控制系统组成的实验装置"对理论分析进行了验证'结果表明"在位形
$

"理论分析和实验一致"即机构的残余

振动很快衰减(在位形
&

"理论分析与实验两者不同"实验测量的动态响应为自激振动"而数值仿真得到衰减的残余

振动'同时"结果也表明机构在不同位形有不同的动态响应'

关键词
!

平面并联机器人(高速(弹性动力学(残余振动

中图分类号
!

EF$#$

(

EG&&!

引
!

言

和串联机构相比"并联机构具有高定位精度!更

高的加速度和负载能力等)

&

*优点"因而应用广泛(然

而并联机构在工作空间的动态特性非常复杂)

$

*

"这

给机构的设计和使用造成很大困难'轻量化的并联

机器人在高速!高加速工作时"杆件的弹性变形容易

导致系统整体弹性振动"从而影响机构的应用'弹

性动力学广泛用于模拟串联机器人和四杆机构)

!

*

"

也逐渐用于并联机构分析'文献)

#

*利用虚功原理

对柔性五杆机构建立动力学模型并实验验证'

HI)*

等)

"

*运用有限元法建立柔性
!BFDJ

机构的动

力学公式并分析其振动特性'

K-,

:

等)

>

*和
HI-,

:

等)

L

*分别运用有限元法和假定模态法对
!BFDD

机

构建立动力学模型"并对其进行了主动振动控制研

究'刘善增等)

'

*对
!BDDM

并联机器人建模分析其

动态特性'

HI-)

等)

C

*运用有限元方法模拟分析六

自由度并联机器人的动态特性'

D)

:

,-,3

等)

&%

*提

出一种建立并联机构弹性动力学模型的步骤'然

而"以上研究在不同位形!高速运动对并联机构动态

特性影响的分析"尤其是实验研究相对较少)

&&

*

'

笔者基于有限元法建立
!BDDD

机构的弹性动

力学模型"在工作空间内对不同位形的动态特性进

行研究'首先"利用弹性动力学模型对机构的两个

典型位形的动态特性进行分析(然后"利用实验装置

对两个典型位形的动态特性进行测试'结果表明"

在位形
$

位置"仿真结果和实验结果一致"而位形
&

的仿真结果和实验结果有较大差异'该研究结果为

机器人的运动规划和控制提供参考'

$

!

%&'''

机构弹性动力学模型

如图
&

所示"

!BDDD

平面并联机器人由动平

台!静平台和链接两者的支链组成'支链由铰和连

杆组成"其中#铰包含主动铰
!

"

!被动铰
#

"

和
$

"

(连

杆分别为主动杆
!

"

#

"

和被动杆
#

"

$

"

'假设连杆为

柔性杆"其余元件为刚性体'惯性坐标系
!%&

'

建

立在静平台上"坐标系原点在三角形
!

&

!

$

!

!

的形

心"

(

轴按右手螺旋确定'

图
&

!

!BDDD

机构
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!

单元位移

柔性连杆的运动用等效刚体模型描述)

&$

*

'平

面梁单元如图
$

所示'实线部分为弹性变形单元"

虚线部分为假设的刚体未变形单元'单元坐标系为

)%&

'

"

&

轴为刚体单元中性轴方向"原点在刚体单元

"
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的端点
)

'

弹性体的横向变形采用三次
G5+713

多项

式)

&!

*

"轴向弹性位移采用线性插值函数'弹性体中

任意一点的弹性位移在单元坐标系中可表示为

5

!

*

"

5

+

#

+

%

&

&

其中#

#

+

为梁单元位移向量(

"

+

为梁单元形函数(

!

为弹性体中
$

点相对瞬态刚体运动的弹性位移向

量"式中向量左上标
5

表示在单元坐标系中表示'

位置向量可写成如下形式

$

*

$

,

-

%

E

$

5

!

%

$

&

其中#

$

,

为
$

点在刚性单元中对应的点的坐标向

量(

%

$

为惯性坐标系到单元坐标系的
$O$

矩阵'

对式%

$

&两边求导可得
$

点速度

$
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其中#

%

为惯性坐标系联系单元坐标系的
>O>

常数

矩阵(

%

!

表示公式求导'

图
$

!

欧拉
B

伯努利单元
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支链的动能和势能

支链中的连杆由
!

部分组成"即连杆两端的集

中质量和中间的柔性杆'笔者把柔性杆作为一个柔

性单元"连杆两端集中质量的动能分别合并到动平

台和被动铰
#

"

单元的动能中'支链的动能为

%
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其中#

%
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为第
"

支链的动能(

%

"

/

为第
"

支链第
/

连杆

的动能(

%

#

"

为第
"

支链被动铰
#

"

的动能'

支链的势能为

&
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其中#

&

"
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为第
"

支链第
/

连杆的势能'
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全局坐标

系统的全局坐标如图
!

所示"总共取
&'

个节点

坐标'系统全局坐标可表示为
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图
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全局坐标
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单元位移向量和全局坐标的映射由连接矩阵

'

"&

"

'

"$

"

'

#

"

和
'

0

实现'

单元
"

&

的位移向量与全局坐标的关系为

#

"&

*

'
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!!

单元
"

$

的位移向量与全局坐标的关系为

#

"$

*

'
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%

'
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!!

单元
#

"

的位移向量与全局坐标的关系为

#

#

"

*

'

#

"
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动平台的位移向量和全局坐标的关系为

(
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*
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系统动力学模型

&1#1&

!

动力学模型

考虑刚体运动对弹性振动的影响"因而机构的

拉格朗日等式可用系统的柔性全局坐标表示"则
!B

DDD

机构的运动等式为

S
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其中#

%

0

为动平台的动能'

把式%

#

&"%

"

&"%

L

&

!
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&%

&分别代入式%

&&

&"整理

并写成矩阵形式为
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其中#

*

为全局质量矩阵(

,

为全局阻尼系数矩阵(

-

为全局刚度矩阵(

T.

42

)

+

T.

)

+

#

"

为惯性力"反映了刚

体运动对柔性连杆的作用(

/

56

为刚体运动和弹性振

动耦合产生的力'

&1#1$

!

增加比例阻尼的系统动力学模型

通常在有限元分析中"使用比例阻尼模拟结构

阻尼"比例阻尼是质量矩阵和刚度矩阵的线性组

$#L

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



合)

&#

*

"即

0

*#

*

-

$

-

%

&!

&

!!

增加比例阻尼后动力学模型可表示为
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数值仿真

为研究机构在工作空间不同位形的动态特性"

以机构的两个典型位形为例进行运动响应研究'利

用弹性动力学模型对机构在典型位形的动态响应进

行仿真分析'并联机构的杆件采用铝合金"材料弹

性模量为
%;LO&%

"

4F-

"材料密度为
$;LO&%

!

A

:

$

7

!

"主要参数如表
&

所示'

表
$

!

机构连杆参数

*+,-$

!

.+/+0121/3"40156+7#308#79

杆件 长度$
77

宽度$
77

厚度$
77

!

"

#

"

连杆
$#" $" &$

#

"

$

"

连杆
$#$ $" &%

$

&

$

$

边长
&C#

!

&

!

$

边长
>C$1'$

(;$

!

位形
$

的残余振动仿真分析

位形
&

%

%;&"7

"

%

&如图
#

所示'机构以梯形速

度规划从原点移动到点%

%;&"7

"

%

&"其加速度为

$%7

$

6

$

"速度为
&7

$

6

'此位移被称为轨迹
&

"具体

位移规律为

图
#

!

位形
&

N1

:

;#

!

M),/1

:

*+-31),),5

其中#

)

为运动加速度(

&

"

'

分别表示
&

"

'

轴方向的

位移规律(

%

表示绕
(

轴的转动规律'

&

*

&

$

)2

$

%

%

*

2

*

%1%"

&

2

3

%1

% &
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-
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$

$

)

%

%1%"

+

2

*

%1&"

&

%1&

-

%1%"

$

$
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%1$2

3

&

$

2

% &

$

%
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+
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%1$%

&

%1&"

%

%1$%

+

2

,

%

&

&

%

&"-

&

'

*

%

%

&"2

&

&

*

%

%

&"@

&

!!

式%

&"

&描述了机构在
%;$6

内沿
&

轴从原点移

动到点%

%;&"7

"

%

&'为更好地比较机构在位形
&

的动态特性"在
4-3.-2

$

J17*.1,A

中编程并运行

%;"6

'动平台的动态响应如图
"

和图
>

所示"分别

表示机构在
&

轴和
'

轴的振动位移'

图
"

!

位形
&

的
&

轴振动位移

N1

:

;"

!

012+-31),)/&S1+5@31),-3@),/1

:

*+-31),),5

图
>

!

位形
&

的
'

轴振动位移

N1

:

;>

!

012+-31),)/

'

S1+5@31),-3@),/1

:

*+-31),),5

由图
"

可看到"在加速阶段"即
%

*

2

*

%;%"6

"

机构受到较大冲击"

&

轴的振动幅值为
&;!C77

'

在匀速阶段"即
%;%"

+

2

*

%;&"6

"振动幅值减少'

在减速阶段"即
%;&"

+

2

*

%;$6

"振动幅值又增加"

达到
$;'"77

"此时机构的刚度变小"从而导致弹

性变形增大'最后"当
2

-

%;$%6

时"运动响应为残

余振动"其幅值为
&;&'77

"并且逐渐衰减'由图
>

看到"在各个阶段"机构在
'

向的振动幅值都较小"

幅值为
%;##77

"尤其是残余振动振幅小"为
%;&"

77

"衰减快说明
&

向扰动对
'

方向的影响较小'

(;(

!

位形
(

的残余振动仿真分析

位形
$

如图
L

所示"即点%

T%;&"7

"

%

&"是位形

&

的对称位形'轨迹
$

为机构从原点沿
&

轴运动到

点%

T%;&"7

"

%

&'机构位移规律如式%

&>

&所示'

图
L

!

位形
$

N1

:

;L

!

M),/1

:

*+-31),3U)

式%

&>

&描述了机构在
%;$6

内沿
&

轴从原点移

动到位形
$

"移动速度和加速度与前面一致'动平

!#L!

第
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台的动态响应如图
'

"

C

所示'图
'

为
&

轴振动位

移'图
C

为
'

轴振动位移'
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&
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&

图
'

!

位形
$

的
&

轴振动位移

N1

:

;'

!

012+-31),)/&S1+5@31),-3@),/1

:

*+-31),3U)

!!

从图
'

可知"在加速阶段"

&

轴的振动幅值较

大"达到
&;!!77

'在匀速运动阶段"振动幅值减

少'在减速运动时"幅值为
%;'&77

"比加速阶段

的幅值小'最后"运动到达指定点后"即
2

-

%;$%6

时"机构的残余振动幅值仅为
%;&C77

且很快衰减'

在图
C

中"

'

轴各阶段的振动幅值都较小"加速

阶段
'

向振动幅值仅为
%;%C77

"说明在此阶段
&

轴的力扰动对
'

轴的影响较小"同时也表明此时其

'

轴刚度大(在减速阶段"

'

轴产生的振动幅值为

%;L!77

"比加速时大"意味着机构在
'

轴的刚度变

小了(最后"机构残余振动的幅值为
%;$'77

'

图
C

!

位形
$

的
'

轴振动位移

N1

:

;C

!

012+-31),)/

'

S1+5@31),-3@),/1

:

*+-31),3U)

图
"

与图
'

比较可知"位形
&

的残余振动幅值

比位形
$

的大"说明机构在位形
&

的刚度小"振动超

调量大'图
>

和图
C

比较可知"不同的方向有不同

幅值的残余振动"说明机构在某一位形的不同方向

的刚度也不同'

%

!

实
!

验

!BDDD

实验设备如图
&%

所示"设备包含并联

机构!伺服电动机和
SJF=MP

控制器'

!BDDD

机构

由铝合金制成的轻型连杆!动平台和基座组成"连杆

之间用滚动轴承连接'

!

个交流伺服电动机被固定

在基座上"其额定转速为
!A+

$

71,

'在
4-3.-2

$

J17*.1,A

中编好程序"然后下传到
SJF=MP

中"通

过伺服电动机控制机构运动'

机构的运动速度为
&7

$

6

"加速度为
$%7

$

6

$

'

机构的动态响应用动平台的位移表示"动平台的位

移由激光干涉仪
VWB'%

测量得到'轨迹
&

的实测

位移如图
&&

所示'可以看到"机构的残余振动振幅

由
&;>!77

逐渐增大至
!;"L77

"最后形成幅值

固定的有规律的振动"这种振动为自激振动'这种

现象和图
"

的仿真结果有所不同"因为机器人发生

机电耦合作用'机构在此位形的残余振动诱发了伺

服系统"伺服系统成为机构的激励源"从而形成了自

激振动'图
&$

为位移
&

的速度变化规律"该图清楚

地表明自激振动的发生和发展'

图
&%

!

!BDDD

机构照片

N1

:

;&%

!

FI)3))/3I5!BDDD7-,1

X

*.-3)+

图
&&

!

轨迹
&

的动态响应

N1

:

;&&

!

9

Y

,-71@+56

X

),65)/3+-

?

5@3)+

Y

),5

图
&$

!

轨迹
&

的速度

N1

:

;&$

!

05.)@13

Y

)/3+-

?

5@3)+

Y

),5

轨迹
$

的实测位移如图
&!

所示"机构的残余振

动的幅值为
%;&#77

且很快衰减'与图
&%

相比"

##L

振
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与
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振动非常小"因而机构在位形
$

的动态性能更好'与

图
'

相比"两者的残余振动幅值相近"相差
%;%"77

'

实验证明理论模型能模拟机构的动态响应'

图
&!

!

轨迹
$

的动态响应

N1

:

;&!

!

9

Y

,-71@-.+56

X

),65)/3+-

?

5@3)+

Y

3U)

图
&#

!

轨迹
$

的速度

N1

:

;&#

!

05.)@13

Y

)/3+-

?

5@3)+

Y

3U)

由图
&#

的速度变化可以清楚地看到机构的残

余振动变化规律'图
&$

和图
&#

比较发现"机构在

位形
&

的残余振动较大且不断增大"形成自激振动"

在位形
$

的残余振动幅值小且衰减很快'

)

!

结束语

动力学模型能较好地模拟机构的残余振动"但

不能正确地模拟实际机器人的自激振动'模拟和实

验表明并联机器人在不同位形的残余振动有很大不

同'有的位形超调量大"而且会形成自激振动"有的

位形超调量小"因而在应用并联机构时要考虑在不

同位形的动态响应"避免较大的位置误差'仿真可

以看出"机构在同一位形时"不同方向的动态响应也

不同"因此实际应用时要考虑机构的运动方向'
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