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为确立拱泥机器人蠕动转向关节的运动关系!提出了可实现直行和转向运动的 ’ 自由度并联机构动力学模型$ 基于对 ’(
)*+ 并联机构运动特性的分析!首先建立了 ’()*+ 运动学模型!得出 ’()*+ 并联机构动平台和各支链的速度以及加速度关系
式$基于 ,-./-0.1 方程建立 ’()*+并联机构的动力学模型!确立了系统的驱动力%驱动力矩以及各个支链主动杆的驱动力$利用
2-34-5 软件对其动力学模型进行仿真分析!得到的驱动力和驱动力矩变化曲线为拱泥机器人控制系统设计提供了技术支撑!也为

少自由度并联机构动力学分析提供参考$

并联机构&’()*+&,-./-0.1 方程&运动学6动力学建模&广义坐标&系统动能
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& 引言
基于蠕动原理仿生拱泥机器人是一种新型仿生机器人!

它若在泥土环境中前进至少需要具备直行与转向功能! +))’
年魏洪兴等 ‘’a采用楔形套筒实现转向功能"研制出第一台挖
泥机器人实验样机"并进行了筒内蠕动爬行实验#拱泥头的
穿孔实验及整机土中爬行实验" 获得了具有学术价值的数
据! 中国科学院沈阳自动化研究所冯士伦等 ‘+a研制的水下自

动攻泥机分为头部和尾部两部分" 两者通过液压系统连接"

并利用 / 个限位块与液压推进装置进行协调工作"实现直行
和转向运动! 武汉理工大学张英等 ‘Pa研制的仿生拱泥机器人

由拱泥头#蠕动躯体和组合缆线接口组成"在拱泥头和躯体
之间装有用于推动拱泥头前移并调节攻泥头方向的液压机

构! 西北工业大学也进行了仿蚯蚓在土质环境下拱洞机器人
的研究工作"基于蚯蚓的外轮廓及运动机制 "开展对仿蚯蚓
拱洞机器人机构及运动方案的研究 ‘/a! 上述研究在拱泥机器
人功能与结构设计方面各有不同"却有从串联机构转变为并
联机构的趋势!
并联机器人具有刚度大#承载能力强#误差小#精度高#自

重负荷比小#动力性能好#控制容易等优点"因而扩大了机器人
的应用领域"引起了国内外学术界与工程界的广泛注意 ‘",7a!
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由于并联机构的复杂性! 其动力学模型通常是一个多自由
度"多变量"高度非线性"多参数耦合的复杂系统!一般采用 !种
动力学建模方法分析并联机构的特性! 即 "#$%&’()*+#,方法"
-./,.’/# 方法 "-.’/,.’/# (012+#34#,% 方法和微分几何方
法56(78!比较常用的是 "#$%&’()*+#, 方法和 -./,.’/#方法 598# 应
用 "#$%&’()*+#, 方法建模时!模型中冗余信息少!计算速度
快!容易求解各构件的支反力 5:;8!但很难处理好构件间的耦合
关系$ 相对于 "#$%&’()*+#, 建模方法!-./,.’/# 方法概念清
晰!可以容易解决各构件之间的耦合特性!并且得到的动力
学方程形式简单$

本文针对拱泥机器人蠕动转向关节%具有 < 个自由度的
<(=>? 型并联机构 &的进行运动学建模!基于 -./,.’/# 方程
推导 <(=>?并联机构的动力学方程!并利用 @.%+.4软件对该
动力学模型进行仿真分析$ 结果对少自由度并联机构的运动
学和动力学研究有一定参考价值$

$ ’()*+ 并联机构运动学建模
<(=>? 并联机构由 : 个动平台 !:!A!<"< 条支链主动杆

"#$#!#%#B:!A!<&": 条支链从动杆 "!$!%A和 : 个静平台%基座&

":"A"<组成5::8!如图 : 所示$

在该结构中!动平台 !:!A!<与支链主动杆 "#$#!#%#B:!A!<&
通过球铰链相连接! 动平台 !:!A!<与支链从动杆 "!$!%A通过

焊接相连!静平台与各支链通过万向节连接$ 建立系统 %固
定&坐标系 %:&:’:(:和动平台的局部%动&坐标系 %A&A’:(A$ 坐标
系的原点 %:%"!&和 %A分别位于静"动平台的几何中心!轴 (:"
(A分别沿 %:":和 %A!:方向! 轴 &:"&A垂直于 %:%A 方向! 轴 ’:
%’A&沿 %:%A 方向!并且顶点 "#"!#%#B:!A!<&分别以角度 :A;!
平均分布于静"动平台上$
由于 <(=>?并联机构具有 < 个自由度%:个移动"A 个转

动&!因此采用广义坐标 )*%*B:!A!<&描述机构的运动$ 设机
构的静"动平台几何中心之间的距离为 +!静"动平台的几何
中心 %:"%A到各个顶点 "#"!#%#B:!A!<&的距离分别为 ,"-$ 在
系统坐标系 %:&:’:(: 下 !静平台上几何中心 !:%"!&和 "#%#B
:!A!<&的坐标为

!:B%; ; ;&C ":B%; ; ,&C

"AB <!
A , ; " :

A
," #

C

"<B " <!
A , ; " :

A" $,
C

在局部%动&坐标系 %A&A’:(A下!动平台上几何中心 !A和

##%#B:!A!<&的坐标为
!AB%; ; ;&C $:B%; ; -&C

$AB <!
A - ; " :

A -% $
C

$<B " <!
A - ; " :

A" $-
C

在任意状态下!动平台在驱动力的作用下先绕 %:(:轴旋
转 ! 角!再绕 %:&:轴旋转 " 角!最后沿新的 %:’: 轴移动距离
.!整理后得到整个系统的变换矩阵 /&’(!

%&’(B

!!!D&E! "EF’! ; ;
D&E"EF’! D&E"D&E! "EF’" .
EF’"EF’! EF’"D&E! D&E" ;

; ; ;
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经变换矩阵 %&’( 转换后!动平台上 &A 和 $# %#B:!A!<&的
坐标变换为 &#A和 $$# %#B:!A!<&!有

&$A,-:
B/&’(

&A,-:
$$#,-: B%&’(

$#,-:
再计算动平台"各支链质心坐标 &$D#%#B;!:!A!<!!&!质心

坐标中含有参数 ""!".!均为时间 0 的函数!因此动平台"各
支链的质心位置和速度为

&D#B%&D# ’D# (D# &C ’D#B%&! D# ’! D# (! D# &C %#B;!:!A!<!!&

其中!&1;!’1;为动平台质心的位置和速度’&(:"&DA"&DA!’(:"’DA"

’D<分别为 < 个支链主动杆质心的位置和速度’&D!"’D! 为支链

从动杆质心的速度$

! ’()*+ 并联机构的动力学建模
整个系统的动能 /由动平台"各个支链动能构成!即

/B :
A 2;3A

D;G
<

#B:
. :

A 2:3A
DFH

:
A

2!3A
D! %:&

其中!2; 为动平台的质量!2:为支链主动杆的质量均!2!为

支链从动杆的质量$
式%:&对 )*求导!简化成矩阵形式为

#/
#):

B)C*:) #/
#)A

B)C*A) #/
#)<

B; %A&

其中! 广义坐标 ):")A")<分别为 "" !".! 向量 )B%"! !! .!&C

为广义坐标向量对时间 0求导$ *#%#B:!A!<&为 <%<矩阵$

式%:&再对)!*求导!简化成矩阵形式为
#/
#)!*

B+*) %*B:!A!<& %<&

图 # ’()*+并联机构结构简图
,-./ # +01230214 5-6.167 89 ’:)*+ ;616<<4< 743=6>-?7
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其中!!!""!!! !!# !!$#!!#""!#% !&& !&$$!!$"%!$% !$& !$$$&
式"$$对 ! 求导!简化成矩阵形式为

’
!"
!#! $
! "’!"!!$"(!$"! ")$

设虚功 "#"$"%$ "$"%!&!$$!$为广义力!%""&% && &$$*&
当并联机构转动 # 角时!受到驱动力矩为 ’%’转动 $ 角时!受
到驱动力矩为 ’#’平移 ( 时!受到驱动力为 )$& 根据虚功原
理!有

"&%"*%"#""++",+"
$

-"%
#.%",-".)",)(’%"# ",$

"&&"/&"$"".+",+"
$

0"%
#.%",0".)",)(’&"$ "-$

"&$"/$"1"".+",+"
$

0"%
#.%",0".)",)(2$"1 ".$

其中!",0"0"+!%!#!$!)$分别为动平台(各个支链连杆沿 , 轴
的虚位移!.0为动平台(各支链的重力& 通过该机构的结构特
性!可以得到

",+"#",%"#",#"#",$"",) "/$
动平台(各个支链连杆在 , 轴上的坐标对广义坐标 #3求

偏导!得到动平台(各个支链连杆在 , 轴上的虚位移!将虚位
移与式"/$代入式",$0式".$!得到的广义力可简化为
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其中!参数 4%(4#(4$具体形式为

4%"234#234$ "6+78" $
& 6!78" !

& 6)7! "8
4&"456#456$ 6+78( $

& 6%78( %
& 6)7! "8

4$"+
将式"&$(式")$(式"1$代入 789:869;方程

’"%9<!%! $$
’! " !9

!%$
"/$ "$"%!&!$$

整理后!得到 $=>?@并联机构的动力学方程
&!$"(&$"!""*%$""/$ "$"%!&!$$ "%+$

$=>?@并联机构的驱动力来自于 $个支链主动杆! 各支

链主动杆质心的速度 ’20"":! 20 ;! 20 ,! 20 $
*"0"%!&!$$对 ! 求导!得

到支链主动杆质心的加速度为

’! 20"":" 20 ;" 20 ," 20$* "0"%!&!$$

因此!$=>?@ 并联机构 $ 个支链主动杆的驱动力为

<0"6%=! 20 "0"%!&!$$ "%%$

’ ’()*+并联机构的算例仿真
$=>?@ 并联机构的物理参数为 )6+"&++9!6%"%)+9!6)"

%$+9’>"%++AA!?"/+AA!8"%++AA& 广义坐标 &($(@ 为

&" !-+ 456&! $" !
-+ 456&! @"%+456&!

利用 B8CD8E 软件对动平台质心坐标进行计算机仿真!得
到 $=>?@并联机构的动平台质心的运动轨迹曲线"图 #$和总
驱动力矩和总驱动力变化曲线"图 $$&

图 ! 动平台质心的运动轨迹曲线
,-./ ! 012-13 2456782149 1: ;1<-3. =>52:14; 873241-?

"5$ 5# %@$ 5! "8$ )’

图 ’ 驱动力矩和驱动力变化曲线
,-.A ’ BC4<7 1: ?4-<-3. 214DC7 53? :1487

根据系统设计需要!利用 B8CD8E 软件对式"%%$进行数值
模拟!得到 $ 个支链主动杆的驱动力变化曲线!如图 )所示&
可以看出!在给定动平台运动轨迹的情况下!该机构空载

时所需驱动力和驱动力矩较为平稳!所得曲线及其生成方法
为 $=>?@ 并联机构的结构优化设计及其控制系统研究提供
数据参考与技术支撑&

研究论文"E42-8>7F$

GH

C MY K



科技导报 !"#$!!%"&’#

图 ( ’ 个主动杆的驱动力变化曲线
)*+, ( -./01 23 4/*0*5+ 32/61 23 78/11 967*01 :101/;

( 结论
基于 !"#$% 并联机构的运动学研究!利用 &’()’*(+ 方程

建立其系统动力学模型!解决了系统内部各支链之间的耦合
关系! 得到了关节变量与驱动器所需力和力矩的显式表达
式!其形式较为简练!为研究该类机构的动力学模型奠定了
基础" 当该系统沿着给定的运动轨迹运动时!利用 ,’-.’/ 对
并联机构的动力学模型以及各个支链主动杆的驱动力进行

仿真计算!得到系统的总驱动力矩#驱动力以及 ! 个支链主
动杆的驱动力变化情况!为 !"#$% 并联机构的控制系统的设
计提供参考"
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!学术动态!

中国化学会将于 !"#$年 %月 $& 日在武汉市召开!第九届全国微型化学实验研讨会暨第七届中学微型实验研讨会"#会议主
题$绿色%低碳%创新%和谐#
征文内容$具有推广价值的微型实验方案%新仪器&含无机%有机%高分子%分析%物化和中小学自然科学’的新 ’( 的软硬件(

微型实验在科学研究与工农业生产中的应用(推广应用 ’( 经验总结与问题讨论&如$’( 在生态文明建设中的作用%’( 与创新
教育%’(在研究性学习中的应用%’( 与绿色化学%环境保护与环境污染处理%低碳经济%资源节约型与环境友好型社会建设等’(
境外微型实验的新进展#
联系方式$武汉市洪山区雄楚大街 )&*号&+*,"%+’)鄢国平(电话$"!%-.%$&)"*"(网站$/0123145607869/#
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