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2 RRC / 1 RRS 并联机器人运动学与动力学分析
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摘要: 针对农业物料筛分问题,本文提出了一种 2 RRC / 1 RRS 并联机器人机构模型,对其运动学和动态特性进

行了研究。 基于 2 RRC / 1 RRS 并联机器人机构各支链运动特点,开展了机器人结构特征与运动变量耦合关系

分析。 进行了 2 RRC / 1 RRS 并联机器人机构运动学分析,给出了机器人运动学反解解析表达式。 基于 2
RRC / 1 RRS 并联机器人系统动能和势能分析,利用经典力学 Lagrange 方程法,推导了机器人动力学方程。 通过

算例探讨了 2 RRC / 1 RRS 并联机器人机构运动参量、驱动力和能耗变化规律。 研究结果对认知 2 RRC / 1
RRS 并联机器人运动学特征、动态特性以及结构优化设计和系统的高精度控制等具有重要意义,为农业物料筛分

装备设计提供了新思路。
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Kinematics and Dynamics Analysis of 2 RRC / 1 RRS
Parallel Manipulator
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Abstract: A novel structure model of 2 RRC / 1 RRS parallel manipulator mechanism was proposed for
the screening of agricultural materials, and its kinematics and dynamic characteristics were studied.
Firstly, based on the motion characteristics of each branch chain in the 2 RRC / 1 RRS parallel
manipulator mechanism, the manipulator structure characteristics and the coupling relationship between
the motion variables were analyzed. Secondly, the kinematics of the 2 RRC / 1 RRS parallel
mechanism was deduced, and the analytical expression of the inverse kinematics of the robot was given.
Then based on the discussion of kinetic energy and potential energy of the 2 RRC / 1 RRS parallel
manipulator, the dynamic equation of the manipulator was derived by Lagrange equation method of
classical mechanics. Finally, the dynamic characteristics of the 2 RRC / 1 RRS parallel manipulator
mechanism, such as motion parameters, driving torque and energy consumption, were discussed by an
example. The results showed that the parameters of moment of inertia in the dynamics equation of the 2
RRC / 1 RRS parallel manipulator system were closely related to the structure size of the manipulator,
the mass size and mass distribution of each component, and the motion configuration of the manipulator,
so as to determine the kinematics and dynamics characteristics of the 2 RRC / 1 RRS parallel
manipulator. The research content was of great significance to deeply understand the kinematics and
dynamic characteristics of 2 RRC / 1 RRS parallel manipulator, as well as the structural optimization
design and the high-precision control of the manipulator, which can provide an idea for the innovative
design of new equipment for agricultural material screening.
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0　 引言

并联机器人相对于串联机器人具有诸多优点,
引起了国际机构学和机器人技术学者们广泛关

注[1 - 4]。 由于在许多应用场合机器人只需部分自由

度(2 ~ 5 个自由度)就可满足使用要求,所以,20 世

纪 80 年代以来,世界各国学者相继开展了少自由度

并联机器人探索和应用开发工作[5 - 8],提出了 Delta
机器人、4 UPU 并联机器人、5 TPS / PRPT 并联机

器人等,为机构学和机器人研究注入了新活力。
HUNT[9]提出了能实现 2 个转动和 1 个移动的 3
RPS 并联机构,LEE 等[10] 对 3 RPS 并联机构进行

了运动学和动力学分析,并将此机构应用为 3 自由

度机器人操作器主臂。 GOSSELIN 等[11]分析了平面

3 自由度并联机器人运动学最优设计问题。 FANG
等[12]研究了 3 RPS 并联机构微分运动学问题,并
采用螺旋理论分析了 3 RPS、3 RRS 和 3 TPT 等

并联机构瞬时运动特性。 CARRETERO 等[13] 分析

了 3 PRS 并联机器人运动学问题,并利用非线性

优化方法对系统有关参数进行了优化。 WANG
等[14]通过添加配重和弹簧研究了 3 RRS 并联机

器人静平衡问题。 赵铁石等[15] 对 3 RRC 并联机

器人位置分析、工作空间和运动学等问题进行了研

究。 文献[16 - 19]开展了 3 RRC 和 3 RRS 并联

机器人刚性运动学和动力学研究以及考虑支链中构

件柔性变形的机构刚柔耦合动力学建模和动态特性

分析问题。 李剑锋等[20] 基于雅可比矩阵进行了一

种适用于踝关节康复的 3 UPS / RRR 并联机构运

动学、刚度特性和力矩传递性能分析。 张俊等[21] 以

一类 2UPR&2RPS 型冗余驱动并联机器人为研究对

象,进行了几何误差分析和运动学标定方法研究。
LIU 等[22]提出了一种用于评价四自由度高速并联

机器人加速能力的性能指标,探究了运动 /力的传递

能力对机构加速能力的影响。 张惠普等[23]针对 4
RR(SS) 2四自由度高速并联机器人,建立了以使机

构动力学性能最优的机构尺度综合模型,开展了动

力尺度综合方法研究。
农业物料筛分是机械化联合收获和农作物处理

加工中的重要环节,筛分环节常常出现的设备物料

堵塞是导致筛分效率降低、清选损失增加的主要因

素;同时,目前筛分设备还存在振动较大、噪声污染、
可靠性低等显著问题。 针对一种能应用于振动筛分

及医疗康复方面的 2 RRC / 1 RRS 并联机器人,
本文进行其运动学和动力学特性探究。 开展机器人

结构特征和运动学规律分析;基于 Lagrange 方程法

建立系统形式简洁的解析式动力学方程;最后,探讨

2 RRC / 1 RRS 并联机器人动态特性。

1　 结构特征

2 RRC / 1 RRS 并联机器人机构系统三维模

型,如图 1a 所示,其机构运动简图如图 1b 所示。 此

并联机构动平台 P1P2P3与基座 B1B2B3之间由 3 个

支链连接,其中支链 B1C1P1的 B1处和 C1处皆为转

动副,P1处为球面副。 支链 B2C2P2与 B3C3P3结构组

成相同,即 B i处和 C i处皆为转动副,P i处为圆柱副

( i = 2, 3)。 建立如图 1b 所示的系统坐标系 OXYZ
以及与动平台 P1P2P3相固结的局部坐标系 Pxyz。

图 1　 2 RRC / 1 RRS 并联机器人

Fig. 1　 2 RRC / 1 RRS parallel manipulator
　

2 RRC / 1 RRS 并联机器人结构参数如图 1b
所示,其中 B iC i长度为 li1,C iP i长度为 li2( i = 1,2,3)
以及 l1 = 2b2和 l2 = 2b4。 在坐标系 OXYZ 中,点 P 坐

标表示为(xP, yP, zP) T,同时给定点 B i( i = 1,2,3)
坐标矢量为 B1 = (b1, 0, 0) T、B2 = (0, b2, 0) T和

B3 = (0, - b2, 0) T。 在局部坐标系 Pxyz 中,点 P i

( i = 1,2,3)坐标矢量可表示为 p1 = ( b3, 0, 0) T、
p2 = ( - xP, b4, 0) T和 p3 = ( - xP, - b4, 0) T。 则在

坐标系 OXYZ 中,点 P i( i = 1,2,3)位置矢量 P i可表

示为

P i
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式中　 T———变换矩阵
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由于 2 RRC / 1 RRS 并联机器人机构中支链

B iC iP i( i = 1, 2, 3)皆分别受到 2 个相互平行的转

动副约束。 所以,支链上点 P1运动轨迹应位于 OXZ
平面内,支链中点 P2 和点 P3 运动轨迹应位于 OYZ
平面内。

根据前述分析,由式(1)可得

yP + n jb3 = 0
xP - nixP + oib4 = 0
xP - nixP - oib4 = 0

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

式中　 ni、n j———坐标系 Pxyz 中 x 轴单位主矢相对

于坐标系 OXYZ 中 X、Y 轴的方向

余旋

oi———坐标系 Pxyz 中 x 轴单位主矢相对于坐

标系 OXYZ 中 X 轴的方向余旋

取 Z Y X 型欧拉角(α, β, γ) [24]表示动平台
P1P2P3姿态,根据支链 B iC iP i ( i = 1, 2, 3)各点 P i

运动轨迹特点,化简式(2)可得

α = 0
β = 0
yP = 0

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

因此,可得到 2 RRC / 1 RRS 并联机器人机

构运动特征为:动平台 6 个位姿变量 xP、yP、zP、α、β、
γ 中,存在 α≡0、β≡0 和 yP≡0。 所以,此并联机构

拥有 1 个转动自由度和 2 个移动自由度,共 3 个自

由度;并联机构 3 个自由度间无驱动约束关系,即
γ、zP和 xP之间无驱动耦合,有利于系统高精度控制。

2　 机构运动学

设点 P i( i = 1, 2, 3)在坐标系 OXYZ 中坐标为

(xi, yi, zi) T,则由式(1)可得

x1 = xP + b3

y1 = 0
z1 = zP

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

x2 = 0
y2 = b4cosγ
z2 = zP + b4sinγ

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

x3 = 0
y3 = - b4cosγ
z3 = zP - b4sinγ

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

同时,若给定构件 B iC i和 C iP i( i = 1, 2, 3)运动

转角为 θi、αi,则点 P i( i = 1, 2, 3)坐标(xi, yi, zi) T

也可通过支链 B iC iP i( i = 1, 2, 3)运动位姿关系表

示为

x1 = l11cosθ1 + l12cosα1 + b1

y1 = 0
z1 = l11sinθ1 + l12sinα1

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

x2 = 0
y2 = l21cosθ2 + l22cosα2 + b2

z2 = l21sinθ2 + l22sinα2

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

x3 = 0
y3 = l31cosθ3 + l32cosα3 - b2

z3 = l31sinθ3 + l32sinα3

ì

î

í

ïï

ïï
(9)

联立式(4) ~ (6)和式(7) ~ (9)可得

xP + b3 - b1 = l11cosθ1 + l12cosα1

zP = l11sinθ1 + l12sinα1
{ (10)

b4cosγ - b2 = l21cosθ2 + l22cosα2

zP + b4sinγ = l21sinθ2 + l22sinα2
{ (11)

b2 - b4cosγ = l31cosθ3 + l32cosα3

zP - b4sinγ = l31sinθ3 + l32sinα3
{ (12)

求解式(10) ~ (12)可得

θ1 = 2arctan
- zP ± (xP + b3 - b1) 2 + z2P - c21

xP + b3 - b1 - c1

α1 = arctan
zP - l11sinθ1

xP + b3 - b1 - l11cosθ1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

θ2 = 2arctan
zP + b4sinγ ± R1

b4cosγ - b2 - c2

α2 = arctan
zP + b4sinγ - l21sinθ2

b4cosγ - b2 - l21cosθ2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

θ3 = 2arctan
zP - b4sinγ ± R2

b2 - b4cosγ - c3

α3 = arctan
zP - b4sinγ - l31sinθ3

b2 - b4cosγ - l31cosθ3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

其中 R1 = (b4cosγ - b2) 2 + ( zP + b4sinγ) 2 - c22
R2 = (b2 - b4cosγ) 2 + ( zP - b4sinγ) 2 - c23

c1 =
l212 - z2P - l211 - (xP + b3 - b1) 2

2l11

c2 =
l222 - l221 - (b4cosγ - b2) 2 - ( zP + b4sinγ) 2

2l21

c3 =
l232 - l231 - (b2 - b4cosγ) 2 - ( zP - b4sinγ) 2

2l31
从式(13) ~ (15)可以看出,当已知 2 RRC / 1

RRS 并联机器人机构动平台运动位姿变量 γ、zP和
xP时,此并联机构存在 8 种运动学反解位形。 可知,
对于相同机器人操作任务或操作端运动轨迹,可以

通过机器人机构驱动位形优选或轨迹优化达到改善

机器人运动特性的目的。

3　 机构动力学

假定 2 RRC / 1 RRS 并联机器人机构中构件
B iC i和 C iP i( i = 1, 2, 3)质量为 mi1和 mi2,各构件质
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心皆处于其几何中心且质心坐标表示为( xi1, yi1,
zi1) T和 ( xi2, yi2, zi2 ) T。 在坐标系 OXYZ 中,构件
B iC i、C iP i质心坐标以及动平台质心点 P 坐标可表

达为(未给出的坐标值恒为 0)

x11 = 1
2 l11cosθ1 + b1

z11 = 1
2 l11sinθ1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

x12 = l11cosθ1 + 1
2 l12cosα1 + b1

z12 = l11sinθ1 + 1
2 l12sinα1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

y21 = 1
2 l21cosθ2 + b2

z21 = 1
2 l21sinθ2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

y22 = l21cosθ2 + 1
2 l22cosα2 + b2

z22 = l21sinθ2 + 1
2 l22sinα2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(19)

y31 = 1
2 l31cosθ3 - b2

z31 = 1
2 l31sinθ3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)

y32 = l31cosθ3 + 1
2 l32cosα3 - b2

z32 = l31sinθ3 + 1
2 l32sinα3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(21)

xP = l11cosθ1 + l12cosα1 + b1 - b3

zP = l11sinθ1 + l12sinα1
{ (22)

2 RRC / 1 RRS 并联机器人中构件 B i C i 和

CiPi(i =1, 2, 3)质心速度分别为 vi1 = (x·i1,y
·

i1,z
·

i1)T和

vi2 = ( x·i2,y
·

i2, z
·

i2) T,以及绕各自质心转动惯量分别

为 Ji1 和 Ji2;动平台质心线速度为 vP = ( x·P, y
·

P,

z·P) T,角速度为 ωP = (γ·,β
·
,α·) T,动平台质量为 m0,

动平台相对于坐标系 Pxyz 的惯性矩阵为 IP,对其质

心主转动惯量分别为 Jx、Jy和 Jz。 取图 1b 中 OXY
面为重力零势能面,重力加速度为 g,则系统动能 T
和势能 V 可表示为

T = 1
2 ∑

3

i = 1
∑

2

j = 1
mijvT

ijvij +
1
2 m0vT

PvP +

1
2 ∑

3

i = 1
(Ji1 θ

·2
i + Ji2α

·2
i ) + 1

2 ωT
PIPωP (23)

V = ∑
3

i = 1
∑

2

j = 1
mijgzij +m0gzP (24)

式(16) ~ (22)分别对时间 t 求导,代入式(23)
可得

T = 1
2 Ĵ11 θ

·2
1 + 1

2 Ĵ22 θ
·2

2 + 1
2 Ĵ33 θ

·2
3 +

Ĵ12 θ
·

1 θ
·

2 + Ĵ13 θ
·

1 θ
·

3 + Ĵ23 θ
·

2 θ
·

3 (25)

其中 Ĵ11 = J11 + J12A2
1 + J22B2

1 + J32C2
1 +m12 l211 +

1
4 (m11 l211 +m12 l212A2

1 +m22 l222B2
1 +m32 l232C2

1) +

m0 l212A2
1 + JxF2

1 +m12 l11 l12A1cos(α1 - θ1) +
2m0 l11 l12A1cos(α1 - θ1) +m0 l211

Ĵ22 = J21 + J12A2
2 + J22B2

2 + J32C2
2 +m22 l221 +

1
4 (m21 l221 +m12 l212A2

2 +m22 l222B2
2 +m32 l232C2

2) +

m0 l212A2
2 + JxF2

2 +m22 l21 l22B2cos(α2 - θ2)
Ĵ33 = J31 + J12A2

3 + J22B2
3 + J32C2

3 +m32 l231 +
1
4 (m31 l231 +m12 l212A2

3 +m22 l222B2
3 +m32 l232C2

3) +

m0 l212A2
3 + JxF2

3 +m32 l31 l32C3cos(α3 - θ3)
Ĵ12 = J12A1A2 + J22B1B2 + J32C1C2 + JxF1F2 +
1
4 (m12 l212A1A2 +m22 l222B1B2 +m32 l232C1C2) +

m0 l212A1A2 + 1
2 m12 l11 l12A2cos(α1 - θ1) +

1
2 m22 l21 l22B1cos(α2 - θ2) +

m0 l11 l12A2cos(α1 - θ1)
Ĵ13 = J12A1A3 + J22B1B3 + J32C1C3 + JxF1F3 +
1
4 (m12 l212A1A3 +m22 l222B1B3 +m32 l232C1C3) +

m0 l212A1A3 + 1
2 m12 l11 l12A3cos(α1 - θ1) +

1
2 m32 l31 l32C1cos(α3 - θ3) +

m0 l11 l12A3cos(α1 - θ1)
Ĵ23 = J12A2A3 + J22B2B3 + J32C2C3 + JxF2F3 +
1
4 (m12 l212A2A3 +m22 l222B2B3 +m32 l232C2C3) +

m0 l212A2A3 + 1
2 m22 l21 l22B3cos(α2 - θ2) +

1
2 m32 l31 l32C2cos(α3 - θ3)

Ai =
∂α1

∂θi
　 B i =

∂α2

∂θi
　 C i =

∂α3

∂θi
　 Di =

∂xP

∂θi

E i =
∂zP
∂θi

　 F i =
∂γ
∂θi

　 ( i = 1,2,3)

式中 　 Ĵ11、 Ĵ22、 Ĵ33、 Ĵ12、 Ĵ13、 Ĵ23———机器人系统转动

惯量

将式(24)、(25)代入 Lagrange 方程

d
dt ( ∂T

∂θ
·

i

) - ∂T
∂θi

+ ∂V
∂θi

= τi 　 ( i = 1,2,3)

式中　 τ———第 i 个广义坐标的广义力

并化简,可以得到
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Ĵ11 θ
··

1 + Ĵ12 θ
··

2 + Ĵ13 θ
··

3 + 1
2

∂Ĵ11

∂θ1
θ
·2

1 +
∂Ĵ11

∂θ2
θ
·

1 θ
·

2 +

(∂Ĵ12

∂θ2
- 1

2
∂Ĵ22

∂θ1
) θ·2

2 + (∂Ĵ13

∂θ3
- 1

2
∂Ĵ33

∂θ1
) θ·2

3 +

∂Ĵ11

∂θ3
θ
·

1 θ
·

3 + (∂Ĵ12

∂θ3
+
∂Ĵ13

∂θ2
-
∂Ĵ23

∂θ1
) θ·2 θ

·
3 +

( 1
2 m11 +m12 +m0 )gl11cosθ1 +

( 1
2 m12 +m0 )gl12A1cosα1 + 1

2 m22gl22B1cosα2 +

1
2 m32gl32C1cosα3 = τ1 (26)

Ĵ12 θ
··

1 + Ĵ22 θ
··
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(∂Ĵ12

∂θ3
-
∂Ĵ13
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1
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同时,2 RRC / 1 RRS 并联机器人系统驱动能

耗 E 可以表示为

E = ∫tf
t0

( ∑
3

i = 1
| τi θ

·
i | )dt (29)

式中　 t0———机器人运动起始时刻

tf———机器人运动终止时刻

4　 算例

给定 2 RRC / 1 RRS 并联机器人中所有构件

材质为合金钢,材料密度 ρ 为 7 700 kg / m3;支链中

构件长度 li1 = li2 = 0. 20 m( i = 1,2,3),矩形截面尺

寸为 0. 02 m ×0. 01 m;基座及动平台结构参数 b1 =

0. 22 m,b2 = b4 = 0. 12 m,b3 = 0. 15 m;动平台质量参

数 m0 = 8. 5 kg,Jx = 4. 5 × 10 - 2 kg·m2,Jy = 1. 2 ×
10 - 1 kg·m2,Jz = 1. 7 × 10 - 1 kg·m2;支链下连杆质量

参数为 m11 =m21 =m31 =0. 35 kg,J11 = J21 = J31 =1. 3 ×
10 - 3 kg·m2;支链上连杆质量参数为 m12 = 0. 34 kg,
m22 = m32 = 0. 38 kg,J12 = 1. 2 × 10 - 3 kg·m2,J22 =
J32 = 1. 6 × 10 - 3 kg·m2;时间 T1 = 20 s。

机器人操作端运动规律为

xP = - 0. 1s( t) + 0. 05
zP = 0. 12s( t) + 0. 18
γ = π( s( t) - 0. 5) / 9

ì

î

í

ïï

ïï
(30)

其中 s( t) = t
T1

- 1
2πsin 2πt

T1
　 (0≤t≤T1)

式中　 s( t)———摆线运动函数

对于给定的机器人操作端运动规律,2 RRC/ 1
RRS 并联机器人动平台运动参量位移变化曲线如

图 2 所示。 xP运动区间为[ - 50 mm, 50 mm],zP运
动区 间 为 [ 180 mm, 300 mm], γ 运 动 区 间 为

[ - 0. 17 rad, 0. 17 rad]。 由于采用摆线运动函数操

作运动轨线,机器人运动起始和终止时刻轨迹曲线

都比较平滑,避免了机器人运行过程中产生刚性冲

击或柔性冲击。

图 2　 动平台位移曲线

Fig. 2　 Displacement curves of moving platform
　

驱动构件 B iC i( i = 1, 2, 3)运动转角变化曲线,
如图 3 所示,对应的运动角速度变化曲线,如图 4 所

示。 θ1 运动变化范围为[0. 580 rad,1. 320 rad],而
θ2、θ3运动变化范围分别为[0. 420 rad,0. 936 rad]和
[0. 517 rad,0. 766 rad]。 构件 B1C1运动角速度 ω1最

大值为 0. 070 9 rad / s,构件 B2 C2、B3 C3 运动角速度

ω2与 ω3最大值为 0. 051 9、0. 024 4 rad / s。
机器人驱动构件 B iC i( i = 1, 2, 3)转矩变化曲

线,如图 5 所示,各个驱动转矩见表 1。 驱动转矩 τ1

最大值为 0. 565 9 N·m,最小值为 0. 166 7 N·m,波动

率为 3. 395 倍;驱动转矩 τ2最大值为 18. 960 5 N·m,
最小值为 11. 272 4 N·m,波动率为 1. 677 倍;驱动转
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图 3　 构件 BiCi( i = 1,2,3)转角变化曲线

Fig. 3　 Angle change curve of BiCi( i = 1,2,3)
　

图 4　 构件 BiCi( i = 1,2,3)角速度曲线

Fig. 4　 Angular velocity curves of BiCi( i = 1,2,3)
　

图 5　 驱动转矩变化曲线

Fig. 5　 Change curves of driving torque
　

矩 τ3最大值为 15. 174 1 N·m,最小值为 12. 885 0 N·m,
波动率为 1. 178 倍。 对于给定的机器人运动规律,
驱动构件 B1C1电机能耗为 0. 284 3 J,驱动构件 B2C2

电机能耗为 7. 475 2 J,驱动构件 B3 C3 电机能耗为

3. 596 0 J,系统总能耗为 11. 355 5 J。 可见,通过了解

2 RRC/ 1 RRS 并联机器人驱动特性,可为机器人系

统电机选型和工程应用的优化提供科学依据。

表 1　 驱动转矩

Tab. 1　 Driving torque N·m

项目 | τ1 | | τ2 | | τ3 |
最大值 0. 565 9 18. 960 5 15. 174 1
最小值 0. 166 7 11. 272 4 12. 885 0
平均值 0. 375 5 14. 901 5 14. 129 0

　 　 由式(26) ~ (28)可知,2 RRC / 1 RRS 并联

机器人各个驱动构件驱动转矩不仅与变量 θ1、θ2和

θ3及其导数有关,而且与转动惯量 Ĵ11、 Ĵ22、 Ĵ33、 Ĵ12、
Ĵ13和 Ĵ23及波动密切相关。 分析及优化前述转动惯

量参量变化特性,对改善机器人系统动态特性以及

降低驱动能耗都具有重要意义。 对于给定机器人操

作端运动规律,转动惯量 Ĵ11、Ĵ22、Ĵ33、Ĵ12、Ĵ13和 Ĵ23变

化曲线如图 6 所示。 转动惯量如表 2 所示。 Ĵ22变化

比较剧烈,且其最大值达到 0. 752 kg·m2,这主要源

于 Ĵ22受到动平台质量 m0影响以及机器人运动位形

的作用。 Ĵ12和 Ĵ13取值及波动都比较小,表明变量 θ1
与 θ2、θ3及其对应支链之间的耦合作用较弱。 显然,这
些转动惯量与机器人结构尺寸、各构件质量及其分布

等密切相关,且随着机构运动轨迹位形改变而变化,从
而决定了机器人运动学和动力学特性。 所以,在机器

人设计以及运动规划时,需充分考虑机器人结构质量

分布和运动轨迹问题,以便有效达到优化机器人动态

特性的目的。

图 6　 转动惯量变化曲线

Fig. 6　 Change curves of moment of inertia
　

表 2　 转动惯量

Tab. 2　 Moment of inertia kg·m2

项目 | Ĵ11 | | Ĵ22 | | Ĵ33 | | Ĵ12 | | Ĵ13 | | Ĵ23 |

最大值 0. 453 0. 752 0. 504 0. 149 0. 170 0. 179
最小值 0. 268 0. 235 0. 306 0. 107 0. 085 0. 047
平均值 0. 375 0. 432 0. 388 0. 126 0. 125 0. 140
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5　 结束语

对 2 RRC / 1 RRS 并联机器人结构特性进行

了分析,揭示了机构中各运动参量间的耦合关系;分
析了 2 RRC / 1 RRS 并联机器人机构运动学参量

关系,给出了机器人运动学反解解析表达式;利用

Lagrange 方程法推导了 2 RRC / 1 RRS 并联机器

人机构动力学模型,为机器人动力学控制奠定了基

础;通过算例讨论了 2 RRC / 1 RRS 并联机器人

运动学和动力学特性,探明了机器人动态特征及其

变化规律,为 2 RRC / 1 RRS 并联机器人产品开

发奠定了理论依据。
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