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液压并联机器人的键图建模

赵强1，李洪人2

(1．东北林业大学交通运输学院，黑龙江哈尔滨150040；2．哈尔滨工业大学机电学院，黑龙江哈尔滨150001)

摘要：键图是一种能够统一处理多能量范畴工程系统的有效方法，该文针对液压驱动并联机

器人提出了一种新颖的全系统键图仿真模型。基于牛顿一欧拉法建立运动平台的键图模型，根

据伺服阀和液压缸的流量方程及力平衡方程建立阀控缸作动器的键图模型，按照因果关系规则

将二者集成为全系统的键图模型。实例仿真表明该模型较真实地反映了系统的动态特性，可用

于液压并联机器人的动力学分析和控制系统设计。
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Modeling of Hydraulic Parallel Robot Using Bond Graph

ZHAO Qian91，LI Hong—ren2

(1．School of Traffic Transportation Engineering，Northeast Forestry University，Harbin 150040，China；

2．School of Mechanical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract：Bond graph is an effective unified approach to treat the engineering system with multiple

energy domains．A novel bond graph model is presented for hydraulically driven parallel robot．The

model for the motion platform is established based on Newton—Euler method．According to the servo

valve and the cylinder’S flow equations and the dynamic equilibrium equation，the hydraulic actuator

model is also established．The above models’integration under causal relation rule forms the whole-

system model of the parallel robot．1he simulation shows that this model reflects the real behavior of
1哇，

the parallel robot．It can be used in the dynamical analysis and control system design of parallel robets．
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液压并联机器人采用Stewart平台机构(见

图1)。它由平台、底座及6个液压缸通过虎克铰

连接而成，其机构动力学模型为一组二阶时变非

线性微分方程，驱动机构运动的各阀控缸是三阶

位置伺服系统，存在着许多非线性特性，如伺服阀

流量非线性、液压缸两腔时变液容特性等，因此采

用方块图或列写状态方程等方法建立包括液压驱

动在内的系统整体模型比较复杂且容易出错，而
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键图是多能域系统建模的有效方法¨’2 J，它采用

图形表达，物理意义明确。借助键图来描述并联

机器人这种机电液强耦合的复杂系统具有很多优

点，但未见有相关的研究，本文首次尝试采用键图

建立全系统的模型。目前在多体系统键图建模方

面常用的方法有牛顿一欧拉法及拉格朗日乘子法

等∞。5 J，本文将基于牛顿一欧拉法建立平台的模

型，然后再和阀控缸的模型整合起来形成整个系

统的模型。

爿。妖y1) A

日 B，

图1 液压并联机器人示意图

1运动平台的模型

首先建立带有2个铰链连接点的刚体键图模

型，然后扩充为带有6个铰链点的平台模型。

设一个空间运动刚体见如图2所示。此刚体

和另外2个刚体通过铰链i和．j连接，Pi和Pi为相

应铰链点，‘和ri为对应矢径。建立2个坐标系：

静参考系0．XYZ和刚体的连体系0．．X。yJZ，，连体

系原点位于死的质心处，坐标轴和惯性主轴重合。
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图3空间刚体键图模型
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图10阀控缸系统的模型

图10中左端输入信号u为伺服阀的输入电

压；后，为对应于位移传感器的增益环节。后。用于

调节动压反馈内环的前向增益。K为爱％坛鬈

藉雀鲤掣魁裂醣嫩馥二篓囊葡辔j诉霉稍羹嚣

藿坠I口{弪羚掣意i终毳噬羹骒煺骝薹型液雾i≯

和甜弼誊罴新。羹标奏i襻薹；内嘞鬻峨篱；婆驰

判趔蕲雌蓟刊冀嘉浠篓蓄暂瑟霪蠹丽致性

。长期的实践发现，弹道

一致性的检验判据存在着一些与实际检验思想相

悖的问题。原因主要有两方面：一是检验模型本

身，表现在模型并不能完全真实反映和解决现实

问题，但现行检验判据简单和意义明了的优点使

其得到了广泛的应用； 二是试验数据应用不当引

起的问题，表现在检验模型是在一定的假设条件

上建立的，而实际数据未必满足相应的假设条件，

因此检验前有必要对数据的可靠性进行分析旧J。

本文主要介绍如何利用 SPSS系统的强大数据统

计处理功能进行弹道一致性检验数据的可靠性分

析和弹道一致性的检验 ，为准确恰当地应用现行

检验判据进行弹道一致性检验提供一条更可靠快

捷的途径。

1 弹道一致性检验判据

目前所采用的弹道一致性的检验判据悼’31提

法如下：设同一武器系统配备的2种弹交叉射击

m×n发，弹道一致性的检验判据模型(以l，坐标

为例)采用式(1)和式(2)，满足不等式则认为2

弹满足弹道一致性。

l△I≤[^、／m 1‘·纛彘]。嚣ar (1)

Ear=0 ．674 (2)

式中 ：I AYI为2种弹的两发(每种一发)对应高低

坐标差的组平均值，m为射击的组数，m为每组射

击的对数，d为显著水平，t们为对应仅和自由度。厂

=m (n一1)的‘分布界限值，E。，为2种弹m x乃对

高低坐标差的中间误差的估计。

该判据以两弹配对样本值的差值作为新样本

的样本值，并假设新样本服从正态分布；在上述假

设的基础上，提出如下检验问题：Ho：AY=0，H。：

AY#0。可以将弹道一致性检验前的数据可靠性

分析内容分为4类：(1)配对样本值之差所组成

新样本的分布拟和检验，即正态性的检验。(2)

配对样本值之差所组成新样本中异常值的探测和

处理。由于弹道一致性的试验数据往往比较少，

要从较少的数据中提取较多有用得信息，就要减

少可疑值影响；并且，均值对异常值比较敏感，因

此对异常值进行探测和处理是必要的。(3)配对

样本值独立性的检验。检验两弹是否满足弹道一

致性是采用两弹配对交叉成组射击的试验方法，

目的是为了减少系统误差和环境误差等诸多复杂

因素的影响。但实际中用于一致性检验的数据已

经过标准化处理，排除了其他外界误差因素的影

响。 如果两弹配对样本的独立性很强，就完全可

以利

用两个独立样本均值的检验方法进行检验，

SPSS系统有专门的检验过程。(4)不同组同种弹
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1.期刊论文 刘彦武.孙立宁.曲东升.李长峰.LIU Yan-wu.SUN Li-ning.QU Dong-sheng.LI Chang-feng 基于

ADAMS的并联机器人承载能力仿真 -制造业自动化2007,29(7)
    在对一种6自由度并联机器人受力特点分析的基础上,应用SOLIDWORKS建立了并联机器人的虚拟样机简化模型,通过数据转换技术将模型导入ADAMS.应

用ADAMS软件对并联机器人进行了承载能力仿真,得到了各向负载与驱动力的关系曲线,确定了并联机器人的各向承载能力.仿真结果证明并联机器人各向

承载能力取决于某个驱动元件的受力,该并联机器人承载能力在工作空间内比较一致.

2.学位论文 杨玉维 3-RRRT并联机器人运动学研究与仿真 2004
    本文对3-RRRT并联机器人运动学理论作了比较深入的理论研究。主要涵盖以下4个方面：

    1.运用了齐次坐标系法和空间矢量法对3-RRRT并联机器人机构进行了分析，用解析的方法给出了该并联机器人的8组位置反解，采用数值方法给出了

该并联机器人的位置正解。并基于I-deas系统下的实体模型，应用MATLAB语言及其优化工具箱，实例验证了该数学模型的正确性。

    2.采用瞬时速度法，给出了该并联机器人的奇异判别矩阵，采用数值的方法绘制了该机器人的奇异位形空间并分析了其分布规律；采用运动影响系

数法给出了该并联机器人的Jacobian逆矩阵，并进行了数值仿真并分析了其分布规律。

    3.研究和分析3-RRRT并联机器人的工作空间和灵巧度。给出属于工作空间点的判别条件，并进行了数值仿真并分析了其分布规律；给出了3-RRRT并

联机器人灵巧度的计算公式，并进行了数值仿真，并分析其分布规律。

    4.作为对上述3个部分的总结与应用，在I-deas环境下对3-RRRT并联机器人进行了运动学的动态仿真。

3.期刊论文 陈文凯.莫亚武.Chen Wenkai.Mo Yawu 三自由度并联机器人动力学及仿真 -机械传动2009,33(1)
    利用雅可比矩阵建立了一种三自由度并联机器人(3-RSR)动平台的外力、外力矩、惯性力、惯性力矩和重力到驱动关节的映射关系,在合理的假设基

础上,运用牛顿欧拉动力学方程得到了动力学数学模型.并且基于虚拟样机技术,利用ADAMS软件对三自由度并联机器人进行动力学仿真.结果表明,用动力

学模型计算的驱动力矩值和仿真结果一致,动力学模型精度较高,将其作为驱动力矩控制设计的基础是可行的.

4.期刊论文 李彬.郭雯侠.赵新华.LI Bin.GUO Wen-xia.ZHAO Xin-hua 基于ADAMS的并联机器人参数化设计及仿真 
-天津理工大学学报2009,25(6)
    基于ADAMS软件在多刚(柔)体系统分析中的应用,将ADAMS软件应用于平面3-RRR并联机器人的参数化设计与仿真.根据工况的实际要求,通过创建设计

点,建立机器人参数化模型,以最小驱动转角为优化目标,利用ADAMS软件对并联机器人的杆长进行参数化设计.通过仿真,得出各杆件参数的变化对主动杆

转角的影响灵敏度,通过对影响灵敏度较大的参数进行筛选、修改,以较快的速度,以较少的工作量达到设计目标要求.

5.学位论文 张宏涛 3-3UPS1S并联机器人运动学分析与仿真 2008
    并联机器人具有结构简单、造价低、承载能力强、精度高和易于控制等特点，是国内外高新技术研究的重要组成部分。近几年来，少自由度并联机

器人成为新的研究热点，在工业生产及其它领域有着广阔的应用前景。并联机器人的运动学分析在机器人研究中占有重要的地位，包括正运动学和逆运

动学。正运动学的解具有多解性，往往比较复杂，而逆运动学的解是唯一的，相对比较简单，并联机器人正运动学求解简单化、精确化是研究者关注的

重要内容。实现并联机器人运动学仿真的可视化也是机器人研究的一项很重要的内容，它涉及机器人机构学、运动学、零件建模、仿真的三维实现和运

动控制，是一项综合性的有创新意义和实用价值的研究课题。

    针对少自由度并联机器人的运动学及其仿真，研究内容包括以下四个部分：

    1、提出了一种空间三转动自由度的3-3UPS1S并联机器人机构。该机构具有驱动简单和便于控制等优点，可作为腕关节和肩关节，也可应用于并联机

床。

    2、提出了一种基于逆运动学的正运动学求解方法。通过矢量法建立该并联机器人的正、逆运动学的数学模型，以给定的动平台的转动角度为牛顿迭

代法求解的初值进行正运动学角度求解，以给定的动平台的转动角度为正运动学速度和加速度求解时的角度值进行求解。将求得的正运动学的角度、速

度和加速度与给定的动平台的相应运动参数进行比较，仿真结果表明采用该方法求得的正运动学解的精度满足要求。从而实现该并联机器人机构正运动

学求解简单化、精确化。

    3、在Pro/E软件中建立该并联机器人机构的三维虚拟样机模型，利用Pro/E和ADAMS之间的接口程序Mechpro2005将其导入ADAMS软件中，实现接近于

物理样机模型的虚拟样机模型的运动学仿真的可视化，同时也避免运动学仿真过程中大量的数学计算和计算机语言编程。

    4、通过对该并联机器人在MATLAB和ADAMS不同软件下仿真结果的比较，一方面验证了模型和计算机语言编程的正确性，另一方面也验证了基于
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Pro/E和ADAMS的建模和仿真的正确性。

6.期刊论文 余顺年.马履中.YU Shun-Man.MA Lu-zhong 新型两平移一转动并联机器人机构精度分析与仿真 -机械

设计2005,22(6)
    通过对一种新型两平移一转动并联机器人机构的分析,求出其运动学位置正解,利用微分理论,建立了该并联机器人机构的精度模型.通过计算机仿真

,分析了主动副的移动误差、结构参数误差和位姿变化对机器人机构精度的影响.为该机器人机构实际误差补偿与控制提供理论依据.

7.学位论文 高洪 6-3-3并联机器人机构学理论与应用研究 2007
    本学位论文首先对并联机器人机构学理论按结构理论,运动学分析,工作空间分析,奇异性分析,动力学分析定以及尺度综合等6个主要研究专题进行了

综述,阐述了各专题研究的意义及其内在关系,指出了当前并联机器人机构学研究中尚未解决的问题.

    由于目前对6自由度6-3-3并联机构动力学建模及其相关专题研究鲜有报道,而该并联机构既具有输出精度高、结构刚性好、承载能力强、便于控制且

部件简单的优点,又具有逆位置解简单、唯一的特性,换言之,6-3-3并联机构既保留了一般并联机构的优点,又克服了一般并联机构正、逆向运动学多解的

弊端,从而使其基于逆位置解的机构学专题研究易于贯彻且便于推广应用,因而应用潜力很大.又由于系统建模与仿真是分析、设计和研究复杂系统的一种

基本的理论方法和重要的技术手段,故本文使用计算机仿真方法,系统地研究了与6自由度6-3-3并联机器人应用相关的机构学理论问题:运动学分析、支链

干涉与奇异性分析、工作空间分析、动力学分析以及尺度综合等.其研究目的在于为该并联机构在精度高、动力性能好的场合的应用提供理论依据和技术

支持.其研究思路是:先对该并联机构正、逆向运动学分析和仿真专题展开研究,再基于该机构逆运动学分析对其支链干涉检验、奇异性分析和工作空间分

析专题进行研究,最后在前述研究基础上展开其逆动力学分析和仿真专题以及尺度综合专题研究.现将各专题研究的思路、方法和结论简述如下:

    1.6-3并联机构运动学分析:基于机构学理论和6自由度6-3-3并联机构基本几何关系结合MATLAB符号数学工具箱,推导得出了该并联机构位置正解方程

组,进一步将该非线性方程组的求解问题转化为无约束优化问题:非线性最小二乘问题,提出了使用信赖域算法求解该优化问题的方法并通过数值计算求出

了该机构有明确工程意义的正位置解.为该机构基于正向位置解的运动学标定研究提供了基础.

    在该机构逆运动学研究中,基于多体运动学推导得出了该机构逆运动学方程.给出了该机构具有"唯一逆解"的条件,证明了:该条件下其逆位置解的唯

一性.通过MATLAB语言实现了该机构逆运动学仿真:即,滑块的位移、速度和加速度仿真;支链杆质心位移、速度和加速度仿真;支链杆角速度和角加速度仿

真;动平台质心位移、速度和加速度仿真;动平台角速度和角加速度仿真;以球铰相联的滑块和支链杆相对角位移仿真以及以球铰相联的动平台和支链杆相

对角位移仿真等.通过仿真分析指出:6-3-3并联机构运动时,各构件加速度矢量一般不是零向量或常向量,因而有惯性力存在且惯性力矢量是机构运动位形

的函数;各构件角加速度矢量一般也不全是零向量或常向量,因而有惯性力偶矩存在且惯性力偶矩矢量是机构运动位形的函数.

    2.6-3-3并联机构的支链干涉和奇异性研究:提出了该机构支链干涉检验的动画仿真方法;为实现该机构的动画仿真,先推导得出了6-3-3并联机构运动

时,其13个构件的运动方程,再基于其逆位置解在MATLAB平台上开发了该机构空间动画仿真程序,该动画检验法既避免了支链干涉检验常规方法--空间几何

法的理论复杂性,又实现了支链干涉检验的可视化;通过动画仿真,验证了6-3-3并联机构因采用台体型结构,而使其6支链连杆在空间布置上有分层均布的

特点减少了发生支链干涉的可能性.

    在该机构奇异性研究中,证明了一般并联机构奇异性判别矩阵:一阶影响系数矩阵与Jacobi矩阵的同一性,给出了并联机构奇异性判别矩阵的新形式

;使用计算机仿真方法,将6-3-3并联机构奇异性检验范围扩大到一般空间--实现了动平台以给定姿态,其形心作任意空间运动时,该并联机构奇异性的检验

;使用MATLAB语言开发了该机构奇异性仿真程序,通过算例仿真指出:对6-3-3并联机构,其动平台运动可具有一定的姿态变动能力,但当姿态角有较大变动

时会出现奇异性现象:而动平台保持与静平台平行的定姿态平动时无奇异性现象出现;在6-3-3并联机构实际应用时,应按照实际任务轨迹进行其奇异性检

验.

    3.6-3-3并联机构工作空间研究:提出了6-3-3并联机构在给定姿态下工作空间分析的计算机仿真方法,该方法要点是:对给定的三维空间,不需拆解支

链杆,只需使用三维搜索法遍历该空间,基于该机构逆位移解,结合滑块运动范围、球铰链半锥角最大值、奇异性条件和支链干涉动画检验,即可排除该三

维空间中位姿不可能点,同时显示其中位姿可能点集--工作空间边界三维图形,作为推论还给出了使用工作空间截交面检验其内部是否存在空腔的方法.为

6-3-3并联机构的设计和轨迹规划提供了基础.

    4.6-3-3并联机构逆动力学研究:基于刚体动力学牛顿一欧拉法推导出了该机构逆动力学方程组,因该方程是系数矩阵为42x36的矩阵方程又提出了用

矩阵QR分解求解该动力学方程组的方法,给出了其逆动力学仿真程序开发思路并通过MATLAB软件加以实现,通过空载和有载荷作用两种条件下的算例仿真

和分析比较,验证了该动力学模型的正确性.在实物样机制造前,预测和改进该并联机构动力学特性以及提高其设计效率和减少设计制造成本方面具5.6-3-

3并联机构应用研究:先分析在目前汽车装配线的模块化装配中,大件上线举升设备合装小车存在的不足--在对接中无自动找正功能而影响装配效率,基于

6-3-3并联机器人机构学研究,指出以该机构替代合装小车则可以在举升或吊装对接过程中实现自动找正功能.结合该机构在汽车总装线实现大件吊装的应

用功能要求,提出了基于功能满足准则的6-3-3并联机构尺度综合优化建模方法;从应用的角度、以能实现机构的使用功能为准则,即,主要以保证工作空间

对任务轨迹的完整包容为准则,建立了该并联机构的尺度综合优化模型;并对基于该模型的一组解,使用前述几章开发的仿真程序就其工作空间对任务轨迹

的完整包容情况、与任务轨迹对应的球铰链实际半锥角范围情况、与任务轨迹对应的支链干涉和奇异性情况等进行了检验,结果表明,6-3-3并联机构完全

满足生产线大件吊装功能要求.

8.会议论文 宁淑荣.郭希娟.朱思俊.赵文华.黄真 平面3RRR并联机器人机构仿真 2004
    本文运用MATLAB语言给出一平面3RRR并联机构三维仿真实体模型的简单画法及三维实体模型的运动仿真,同时又运用微分法和影响系数两种算法仿真

了机构的速度及加速度曲线,最后从仿真图中直接分析了机构的奇异位型点,并说明了文献[7]中运用新的性能分析方法所给出的机构尺寸变化对机构性能

的影响的结论的实用性.这充分展现了Matlab的科学计算可视化技术在机器人领域的应用及发展前景.

9.期刊论文 卢宏琴.吴洪涛.朱剑英.LU Hong-qin.WU Hong-tao.ZHU Jian-ying 平面并联机器人的奇异性分析及仿

真 -机械制造与自动化2007,36(1)
    针对平面并联机器人,在理论上对其进行了奇异性分析,根据速度方程中的雅可比矩阵的行列式值将其分为三类:逆运动奇异、正运动奇异及综合奇异

.文中以最为常见的曲柄滑块机构及3RRR并联机器人为例,分别进行了奇异性分析,然后利用ADAMS对奇异状态下的机构进行了运动仿真,验证了理论分析结

果,使结果更为直观.

10.学位论文 陈宙能 6—PTS并联机器人运动学分析和仿真 2003
    对一种新型的6PTS并联机器人的运动学进行了分析和仿真.首先对该种并联机器人的位移、速度和加速度进行了分析和数据仿真,然后,对工作空间的

各截面进行了分析,并讨论了结构参数对工作空间的影响,在运动学反解模型的基础上,利用VC++和OpenGL开发了6PTS并联机器人运动学可视化仿真平台

,最后运用遗传算法对结构参数进行了优化设计,以使机构的雅可比矩阵的条件数取得尽可能小的值.
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