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摘要:针对绳的引入造成绳驱动机械臂动力学建模较难获取的问题ꎬ考虑绳的单向受力性ꎬ研究了绳对机械臂动力学模型的影响、
绳子对所有经过的连杆之间的受力情况、预紧力对连杆受力及驱动力矩的影响等方面ꎮ 在传统刚性机械臂动力学模型基础上进行

了归纳ꎬ分析了绳子引入对机械臂受力造成的影响ꎻ基于递推形式的牛顿欧拉公式得到了完整的绳驱动机械臂动力学模型ꎬ并在此

基础上分析了施加预紧力对连杆受力及驱动力矩造成的影响ꎻ利用 ＡＤＡＭＳ 对三自由度串联绳驱动机械臂进行了仿真ꎮ 仿真结果

表明:理论驱动力矩与仿真力矩基本吻合ꎬ说明所建串联绳驱动机械臂动力学模型是正确的ꎻ预紧力的施加只会影响各连杆之间的

相互作用力ꎬ不会改变驱动连杆所需的驱动力矩ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ机器人技术得到飞速发展ꎮ 由于自身惯

量较大、所需驱动功率较高等一系列局限ꎬ传统刚性机

械臂的应用范围大大缩减[１￣２]ꎮ 为了克服这些缺陷ꎬ绳
驱动机械臂被提出ꎮ 绳驱动机械臂以其较高的负载自

重比、驱动功率ꎬ末端执行器速度快和工作空间大等优

点ꎬ受到众多领域的青睐[３￣４]ꎮ 传统刚性机械臂的动力

学模型可以通过拉格朗日或者牛顿￣欧拉方法方便地

得到ꎬ而绳驱动机械臂由于绳的引入导致连杆之间受

力更加复杂ꎬ其动力学模型较难获得ꎮ
为了在有限的空间进行相对灵活的运动ꎬＫＩＭ Ｃ



Ｙ 等人[５]用绳系统来驱动外科手术机械臂的末端执行

器ꎬ在考虑了绳驱动的复杂耦合基础上ꎬ建立了它的动

力学模型ꎬ但该外科手术机械臂是由多种方式结合驱

动ꎬ且绳驱动仅在末端关节体现ꎻ巴黎大学 ＬＡＵ Ｄ 等

人[６]在考虑连杆之间相互作用力与力矩的基础上ꎬ研
究了绳驱动多连杆机械臂逆动力学问题ꎬ通过仿真发

现 ８ 绳 ２ 连杆和 ７６ 绳 ８ 连杆机械臂分别与传统的二

连杆和八连杆机械臂结果吻合ꎬ从而证明了逆动力学

分析的有效性ꎻ徐伟等人[７] 设计出了一款 ７ 自由度冗

余绳驱动串联机械臂ꎬ并对其运动学进行了分析及仿

真ꎬ但是对串联绳驱动机械臂动力学部分未进行深入

研究ꎻ陈伟海等人[８] 利用牛顿欧拉公式的递推形式ꎬ
建立了 ７ 自由度绳驱动并联机械手的动力学模型ꎬ并
在保证动态预紧力最小的概况下ꎬ求解了除各绳驱动

力ꎻ仇原鹰等人[９] 基于有限元思想ꎬ根据悬链线方程

建立了绳索的动力学模型ꎬ并求得了绳索张力方差最

小的唯一绳索张力优化解ꎮ
本研究将通过逐个分析连杆与绳之间的受力情

况ꎬ用牛顿欧拉方法得到串联绳驱动机械臂动力学模

型ꎬ并在此基础上分析添加预紧力对绳驱动机械臂受

力情况带来的影响ꎬ最后在 ＡＤＡＭＳ 中进行仿真验证

所建动力学模型的正确性ꎮ

１　 动力学建模

本研究采用牛顿—欧拉方法对绳驱动机械臂进行

建模ꎮ 牛顿欧拉迭代动力学算法由两部分组成:
(１)由第 １ 连杆向第 ｎ 连杆递推逐步计算连杆的

速度和加速度ꎻ
(２)由第 ｎ 连杆向第 １ 连杆递推逐步计算连杆之

间相互作用力和力矩以及关节驱动力矩[１０￣１２]ꎮ
为了计算模型中绳对杆件的影响ꎬ需要忽略一些

次要因素ꎬ特作以下假设:
(１)假设机械臂各个杆件均为刚性ꎬ即不计杆件

在受力情况下的伸长和弯曲ꎻ
(２)不计绳的质量及受力情况下的伸长ꎬ即视绳

为刚性体ꎻ
(３)忽略各关节处绳的摩擦ꎮ

１. １　 动力学方程推导

外推计算速度及加速度为:
ｉ ＋１ｗ ｉ ＋１ ＝ ｉ ＋１

ｉ Ｒｉｗ ｉ ＋ θ̇ｉ ＋１
ｉ ＋１Ｚ ｉ ＋１ (１)

式中:ｉ ＋１ｗ ｉ ＋１— 第 ｉ ＋ １ 杆在第 ｉ ＋ １ 坐标系中的角速

度ꎻｉ ＋１
ｉ Ｒ—坐标系 ｉ到坐标系 ｉ ＋ １ 的转换矩阵ꎻｉｗ ｉ—第

ｉ 杆在第 ｉ 坐标系中的角速度ꎻθ̇ｉ ＋１— 第 ｉ ＋ １ 杆角度的

导数ꎻｉ ＋１Ｚ ｉ ＋１— 坐标系 ｉ ＋ １ 中 Ｚ 轴的单位方向向量ꎮ
ｉ ＋１ ｗ̇ ｉ ＋１ ＝ ｉ ＋１

ｉ Ｒｉ ｗ̇ ｉ ＋ ｉ ＋１
ｉ Ｒｉｗ ｉ × θ̇ｉ ＋１

ｉ ＋１Ｚ ｉ ＋１ ＋ θ̈ｉ ＋１
ｉ ＋１Ｚ ｉ ＋１

(２)
式中:ｉ ＋１ ｗ̇ ｉ ＋１—第 ｉ ＋ １杆在 ｉ ＋ １坐标系中角速度ꎻｉ ｗ̇ ｉ—
第 ｉ 杆在第 ｉ 坐标系中角加速度ꎻθ̈ｉ ＋１— 第 ｉ ＋ １ 杆角度

的二阶导数ꎮ
ｉ ＋１ ｖ̇ｉ ＋１ ＝ ｉ ＋１

ｉ Ｒｉ( ｉ ｗ̇ ｉ × ｉＰ ｉ ＋１ ＋ ｉｗ ｉ × ( ｉｗ ｉ × ｉＰ ｉ ＋１) ＋ ｉ ｖ̇ｉ)
(３)

式中:ｉ ＋１ ｖ̇ｉ ＋１—第 ｉ ＋ １连杆原点在坐标系 ｉ ＋ １中的线加

速度ꎻｉＰｉ ＋１—坐标系 ｉ ＋ １ 的原点在坐标系 ｉ中的位置向

量ꎻｉ ＋１ ｖ̇Ｃｉ＋１— 第 ｉ ＋ １连杆质心在坐标系 ｉ ＋ １中的线加速

度ꎻｉ ｖ̇ｉ— 第 ｉ 连杆原点在第 ｉ 坐标系中线加速度ꎮ
ｉ ＋１ ｖ̇Ｃｉ＋１

＝ ｉ ＋１ ｗ̇ ｉ ＋１ × ｉ ＋１Ｐｃｉ＋１ ＋ ｉ ＋１ｗ ｉ ＋１ ×
( ｉｗ ｉ × ｉＰｃｉ＋１) ＋ ｉ ＋１ ｖ̇ｉ ＋１ (４)

式中:ｉ ＋１ ｖ̇Ｃｉ＋１
— 第 ｉ ＋ １ 杆质心在坐标系 ｉ ＋ １ 中的线速

度ꎻｉ ＋１Ｐｃｉ＋１—坐标系 ｉ ＋ １中第 ｉ ＋ １杆质心的位置向量ꎮ
ｉ ＋１Ｆ ｉ ＋１ ＝ ｍｉ ＋１

ｉ ＋１ ｖ̇Ｃｉ＋１
(５)

式中:ｉ ＋１Ｆ ｉ ＋１— 第 ｉ ＋ １ 坐标系中第 ｉ ＋ １ 连杆运动所需

合力ꎻｍｉ ＋１— 第 ｉ ＋ １ 连杆质量ꎮ
ｉ ＋１Ｎｉ ＋１ ＝ Ｃｉ＋１Ｉｉ ＋１ ｉ ＋１ ｗ̇ ｉ ＋１ ＋ ｉ ＋１ｗ ｉ ＋１ × Ｃｉ＋１Ｉｉ ＋１ ｉ ＋１ｗ ｉ ＋１ (６)

式中:Ｃｉ＋１Ｉｉ ＋１— 杆件 ｉ ＋ １ 相对其质心的惯量矩阵ꎮ
在向外递推计算连杆速度加速度方面ꎬ传统刚性

机械臂与绳驱动机械臂是一样的ꎮ
在向内递推计算相互作用力和力矩以及关节驱动

力矩方面ꎬ本研究采用对单个杆件进行分析的方法ꎬ截
取第 ｉ 连杆进行受力分析ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 单个连杆受力分析示意图

由图 １ 可以看出:
第 ｉ根杆除了受到第 ｉ － １和 ｉ ＋ １根杆对它的作用

力( ｆｉꎬｆｉ ＋１) 和力矩(ｎｉꎬｎｉ ＋１) 以外还要受到绳子对它的

力ꎮ这里绳子给第 ｉ根杆的力是由ｎ －ｉ ＋ １部分组成的ꎬ
它们分别是第 ｉ到第 ｎ根杆的驱动绳经过第 ｉ根杆给它

的作用力ꎮ
这里暂不考虑重力对杆件的影响ꎬ将所有作用在

第 ｉ 根杆上的力相加ꎬ可得到力的平衡方程:

４０８ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



ｉＦ ｉ ＝ ｉ ｆｉ － ｉ
ｉ ＋１Ｒｉ ＋１ ｆｉ ＋１ ＋ ∑

ｎ

ｋ ＝ ｉ

ｉ
ｆｋꎬ绳 (７)

式中:ｉ ｆｋꎬ绳—第 ｋ杆件的驱动绳经过第 ｉ根杆对其施加

的力ꎮ
为使之能更直观看出其递推性质ꎬ对式(７) 作相

应变形ꎬ即:

ｉ ｆｉ ＝ ｉＦ ｉ ＋ ｉ
ｉ ＋１Ｒｉ ＋１ ｆｉ ＋１ － ∑

ｎ

ｋ ＝ ｉ

ｉ
ｆｋꎬ绳 (８)

接下来考虑作用在 ｉ 杆上的力矩ꎮ由于传统刚性

机械臂与绳驱动机械臂的不同在于传统刚性机械臂驱

动电机一般安装于前一关节上ꎬ对此造成的影响是第

ｉ ＋ １ 关节的驱动力矩会有一个大小相等方向相反的

力矩作用在第 ｉ 关节上ꎮ绳驱动机械臂的驱动装置一

般安装在底座上ꎬ第 ｉ ＋ １ 关节驱动力矩并不会直接对

第 ｉ根连杆产生直接的“反力矩” 作用ꎬ故在图 １ 中ꎬ相
对应的表现为 ｎｉ ＋１ ＝ ０ꎮ

在上述分析的基础上ꎬ本文将所有作用在第 ｉ 根
杆上的力矩相加ꎬ并令它们的和为零ꎬ即可得到力矩平

衡方程:
ｉＮｉ ＝ ｉｎｉ ＋ ( － ｉＰｃꎬｉ) × ｉ ｆｉ ＋ ( ｉＰ ｉ ＋１ － ｉＰｃꎬｉ) ×

( － ｉ ｆｉ ＋１) ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ ｉ＋１

ｉ
ｎｋꎬ绳 (９)

这里要特别说明ꎬ计算力矩的时候ꎬ上式最后一项

只计算了第 ｉ ＋ １到第 ｎ根连杆驱动绳对 ｉ杆的力矩ꎬ这
是因为第 ｉ 连杆驱动绳就是为连杆 ｉ 提供驱动力矩的ꎬ
这里用ｉｎｉ 来表示ꎮ

将式(８) 代入式(９)ꎬ进行化简可得到:

ｉｎｉ ＝ ｉＮｉ ＋ ｉＰｃꎬｉ × ｉＦ ｉ ＋ ｉＰ ｉ ＋１ × ｉ
ｉ ＋１Ｒ ｉ ＋１ ｆｉ ＋１ － ∑

ｎ

ｋ ＝ ｉ＋１

ｉ
ｎｋꎬ绳

(１０)
为了求得连杆驱动力矩ꎬ需要求得力矩ｉｎｉ 在 Ｚ 轴

方向的分量ꎬ即:
τｉ ＝ ｉｎｉ

ｉＺ ｉ (１１)
式(８ꎬ１０ꎬ１１) 共同组成了绳驱动机械臂ꎮ由外向

内逐步递推ꎬ可求解各个连杆相互间作用力、力矩和连

杆驱动力矩的过程ꎮ
以上分析是基于不考虑重力的情况下的ꎬ如果考

虑重力ꎬ只需令０ ｖ̇０ ＝ Ｇꎬ其中ꎬＧ 与重力加速度矢量大

小相等方向相反ꎮ至此ꎬ完成绳驱动机械臂动力学建模

过程ꎮ

１. ２　 绳受力情况分析

式(８ꎬ１０) 中ꎬ除了关于绳子部分的力未知外其他

的部分都能够求得ꎬ以下将对绳子给与连杆的力进行

单独分析ꎮ

绳子对连杆的受力情况可以分为两类:
(１) 绳子作为驱动绳与驱动轮之间的受力分析ꎻ
(２) 绳子经过转向轮时对连杆的力的作用ꎮ
绳子对连杆的力的作用是随着所设计绳驱动机械

臂的走线形式而发生改变的ꎬ本研究采用平行走线的

方式进行分析ꎬ每一个驱动轮都需要两根绳来分别驱

动杆件顺时针和逆时针转动ꎬ绳的两端分别固定在驱

动电机的转轮和驱动轮上ꎮ
对这两根绳进行受力分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 绳子对连杆受力分析图

在图２中ꎬ将这两根绳合称为第 ｉ ＋ １驱动绳ꎬ分别

记作绳ｉ ＋１ꎬ１ 和绳ｉ ＋１ꎬ２ꎮ
首先考虑第 ｉ ＋ １ 驱动绳对第 ｉ ＋ １ 连杆的力ꎮ由图

２ 受力分析图可见ꎬ它对 ｉ ＋ １ 连杆有两个力的作用分

别为ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ１ 和ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ２ꎬ并且它们提供第 ｉ ＋ １ 连杆的

驱动力矩ꎬ即:
ｉ ＋１ｎｉ ＋１ ＝ Ｏｉ ＋１Ａ × ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ１ ＋ Ｏｉ ＋１Ｂ × ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ２ (１２)
其方向分别沿着驱动轮 Ｏｉ ＋１ 和导向轮 Ｏｉ 的公切

线并指向 Ｏｉ 轮方向ꎮ
再考虑第 ｉ ＋ １ 驱动绳对第 ｉ 连杆的力ꎮ
由图 ２ 受力分析可见ꎬ它对 ｉ连杆有 ４ 个力作用分

别为:ｉ ｆｉꎬ１、ｉ ｆｉꎬ２ 和ｉ ｆｉꎬ３、ｉ ｆｉꎬ４ꎮ其中ｉ ｆｉꎬ１、ｉ ｆｉꎬ２ 大小相等均等

于方向沿着绳的方向ꎬｉ ｆｉꎬ３、ｉ ｆｉꎬ４ 大小相等均等于方向沿

着绳的方向ꎬ并且对连杆 ｉ 的力矩为:
ｉ ＋１ｎｉ ＋１ ＝ ＯｉＣ × ｉ ｆｉꎬ２ ＋ ＯｉＥ × ｉ ｆｉꎬ１ ＋

ＯｉＤ × ｉ ｆｉꎬ３ ＋ ＯｉＦ × ｉ ｆｉꎬ４ (１３)
可见ꎬ与传统刚机械臂相比ꎬ除了 ｉ ＋ １ 驱动绳本

身施加在第 ｉ 连杆上的力以外ꎬ它还通过改变 ｆｉ ＋１ 来影

响第 ｉ 连杆的受力情况ꎮ

１. ３　 预紧力对连杆受力的影响

由于绳的柔性ꎬ在绳驱动机械臂设计过程中需要

考虑到机械臂工作过程或者装配是否会引起绳的松

弛ꎬ研究人员要设计张紧机构以及施加预紧力ꎬ使绳驱

动机械臂达到较好的控制效果ꎮ
这里将分析第 ｉ ＋ １ 连杆和第 ｉ连杆在添加预紧力

以后ꎬ绳子和连杆的受力情况ꎮ
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第 ｉ 及第 ｉ ＋ １ 连杆受力分析如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 施加预紧力后连杆受力分析图

由于绳子是第 ｉ ＋ １ 驱动轮和第 ｉ 导向轮的公切

线ꎬ易知绳子与两轮中心连线夹角是相等的ꎮ如果只考

虑预紧力ꎬ那么有:
｜ ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ１ ｜ ＝ ｜ ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ２ ｜ (１４)

其方向如图 ３ 所示ꎮ根据式(３) 可知:
ｉ ＋１ ｆ′ｉ ＋１ ＝ ｉ ＋１ ｆｉ ＋１ － ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ１ － ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ２ (１５)

式中:ｉ ＋１ ｆ′ｉ ＋１—添加预紧力以后第 ｉ根连杆对第 ｉ ＋ １连

杆的作用力ꎮ
由上式可见ꎬ预紧力改变了第 ｉ 根连杆对第 ｉ ＋ １

连杆的作用力ꎮ
根据式(１０) 可知:

ｉ ＋１ｎ′ｉ ＋１ ＝ ｉ ＋１ｎｉ ＋１ ＋ ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ１ ×
Ｏｉ ＋１Ａ ＋ ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ２ × Ｏｉ ＋１Ｂ (１６)

式中:ｉ ＋１ｎ′ｉ ＋１— 添加预紧力后 ｉ ＋ １ 连杆的驱动力矩ꎮ
由于 Ｏｉ ＋１Ａ、Ｏｉ ＋１Ｂ 和ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ１、ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ２ 分别关于第

ｉ ＋ １ 驱动轮和第 ｉ 导向轮中心连线对称ꎬ 可以得

到:ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ１ × Ｏｉ ＋１Ａ ＋ ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ２ × Ｏｉ ＋１Ｂ ＝ ０ꎬ即:
ｉ ＋１ｎ′ｉ ＋１ ＝ ｉ ＋１ｎｉ ＋１ (１７)

可见ꎬ施加预紧力对第 ｉ ＋ １ 杆的驱动力矩是没有

影响的ꎮ
再考虑预紧力对第 ｉ杆的影响ꎮ由式(８ꎬ１３) 可得:

ｉ ｆ′ｉ ＝

　 ｉＦｉ ＋ ｉ
ｉ ＋１Ｒｉ ＋１( ｉ ＋１ ｆｉ ＋１ － ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ１ － ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ２) － ∑

ｎ

ｋ ＝ ｉ
ｆｋꎬ绳 ＝

　 ｉＦ ｉ ＋ ｉ
ｉ ＋１Ｒｉ ＋１( ｉ ＋１ ｆｉ ＋１ － ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ１ － ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ２) －

　 ( ｉ ｆｉꎬ１ ＋ ｉ ｆｉꎬ２ ＋ ｉ ｆｉꎬ３ ＋ ｉ ｆｉꎬ４) (１８)
由于第 ｉ 导向轮仅提供换向作用ꎬ而不提供力矩ꎬ

故有:
｜ ｉ ｆｉꎬ１ ｜ ＝ ｜ ｉ ｆｉꎬ２ ｜ ＝ ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ１

｜ ｉ ｆｉꎬ３ ｜ ＝ ｜ ｉ ｆｉꎬ４ ｜ ＝ ｉ ＋１ ｆ绳ｉ ＋１ꎬ２ (１９)

并且ｉ ｆｉꎬ１、ｉ ｆｉꎬ３ 的方向分别与ｉ
ｉ＋１Ｒｉ＋１ｆ绳ｉ＋１ꎬ１、ｉ

ｉ＋１Ｒｉ＋１ｆ绳ｉ＋１ꎬ２

相反ꎬ故式(１８) 可化简为:
ｉ ｆ′ｉ ＝ ｉＦ ｉ ＋ ｉ

ｉ ＋１Ｒｉ ＋１ ｆｉ ＋１ － ｉ ｆｉꎬ２ － ｉ ｆｉꎬ４ (２０)
与式(７) 对比可见ꎬ预紧力也改变了第 ｉ － １ 根杆

对第 ｉ 根杆之间的作用力ꎮ
由式(１０ꎬ１３) 可知:

ｉｎ′ｉ ＝ ｉＮｉ ＋ ｉＰｃꎬｉ × ｉＦ ｉ ＋ ｉＰ ｉ ＋１ × ｉ
ｉ ＋１Ｒ ｉ ＋１ ｆｉ ＋１ －

ＯｉＣ × ｉ ｆｉꎬ２ － ＯｉＤ × ｉ ｆｉꎬ４ －
ＯｉＥ × ｉ ｆｉꎬ１ － ＯｉＦ × ｉ ｆｉꎬ３ (２１)

由代数知识可知:
ＯｉＣ × ｉ ｆｉꎬ２ ＋ ＯｉＤ × ｉ ｆｉꎬ４ ＝ ０
ＯｉＥ × ｉ ｆｉꎬ１ ＋ ＯｉＦ × ｉ ｆｉꎬ３ ＝ ０ (２２)

将式(２２) 代入式(２１) 可得:
ｉｎ′ｉ ＝ ｉｎｉ (２３)

可见预紧力不改变第 ｉ 杆的驱动力矩ꎬ并且上述

过程皆可依次往内递推至第一根连杆ꎮ
综上所述ꎬ预紧力的添加仅仅会改变连杆之间内

部作用力ꎬ不会改变驱动连杆所需力矩ꎮ

２　 试验及结果分析

本研究首先在 ＡＤＡＭＳ 软件中建立绳驱动机械臂

的模型ꎬ然后设置激励轨迹进行仿真ꎬ并将仿真结果与

１. １ 节所建立的数学模型结果进行对比ꎮ

２. １　 仿真算例

本研究在 ＡＤＡＭＳ 中建立的三自由度绳驱动机械

臂的模型ꎬ该模型主要由:底座、大臂、小臂和末端关节

组成ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＡＤＡＭＳ 中三自由度绳驱动机械臂模型

图 ４ 中ꎬ底座上有电机(为了方便观察各轮位置ꎬ
图中未显示电机)ꎬ大臂与底座之间通过转动轴 １ 来

连接ꎬ轴 １ 上安装有大臂驱动轮、小臂和末端关节导向
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轮ꎮ 大臂与小臂之间通过轴 ２ 连接ꎬ轴 ２ 上安装有小

臂驱动轮和末端关节导向轮ꎮ 小臂与末端关节通过轴

３ 连接ꎬ轴 ３ 上安装有末端关节驱动轮ꎮ
所建立的模型中ꎬ每根连杆的导向滑轮和驱动轮

的半径均为 ２５ ｍｍꎮ
各连杆详细参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各连杆质量参数

质量参数 大臂 小臂 末端关节

质量 / ｋｇ ４. ３６４ ３. ４１５ ３. ７６７
长度 / ｍ ０. ３ ０. ３ ０. ３

质心位置 / ｍ ０. １０６ ０. １３５ ０. １５０
Ｉｘｘ / (ｋｇｍ２) ０. ００７ ０８ ０. ００２ ７６ ０. ００２ ９６
Ｉｙｙ / (ｋｇｍ２) ０. ０５０ ６６ ０. ０３３ ４５ ０. ０４１ ７７
Ｉｚｚ / (ｋｇｍ２) ０. ０４７ ２８ ０. ０３３ ８５ ０. ０４２ ３４

　 　 该模型中ꎬ轴均与相邻的连杆固连ꎬ故此表１ 中的

参数是包含与连杆相连接的轴在内的ꎮ惯性张量数据

均由重心决定对齐输出坐标系ꎬ输出坐标系 Ｘ 轴沿着

杆长方向ꎬＺ 轴垂直纸面向里ꎬ原点在连杆前端处ꎮ
给定连杆的运动轨迹为有限项傅里叶级数ꎬ其形

式为:

ｑｉ( ｔ) ＝ ｑｉꎬ０ ＋ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
(ａｉꎬｋｓｉｎ(ｋωｆ ｔ) ＋ ｂｉꎬｋｃｏｓ(ｋωｆ ｔ))

式中:ｔ— 时间ꎻｑｉꎬ０— 初始位置ꎻｗ ｆ— 基频ꎻＮ— 傅里叶

级数谐波项数目ꎻａｉꎬｋꎬｂｉꎬｋ— 对应项的参数ꎮ
本研究所设计的运动轨迹如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 各连杆角速度

图 ５ 中ꎬ在给定运动轨迹基础上ꎬ通过动力学模型

可以计算出各关节的驱动力矩ꎮ

２. ２　 结果分析

各连杆理论驱动力矩与仿真得到的驱动力矩对比

如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以发现:
３ 个关节的仿真驱动力矩和通过动力学模型推导

得到的理论力矩十分接近ꎬ这说明动力学模型的正确

性ꎻ推导得到的力矩与仿真力矩差距较大的地方一般

出现在力矩的极值处ꎬ原因是在该处一般处于角加速

度最大的时候ꎬ绳子受到的力矩较大ꎬ同时绳还是有少

许弹性ꎮ
为了能更直观地对结果进行评价ꎬ本研究计算两

力矩残差的均方根ꎬ其结果如表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 三连杆理论驱动力矩与仿真力矩对比

表 ２　 关节力矩残差均方根

连杆 力矩残差均方根 / (Ｎｍｍ)
连杆 １ １３６. ０３
连杆 ２ ８２. １５２
连杆 ３ ２８. １７２

　 　 由表 ２ 可见:
相对于所测力矩ꎬ力矩残差均方根很小ꎬ说明预测

力矩与仿真力矩很好吻合ꎬ验证了绳驱动机械臂动力

学模型的正确性ꎻ同时ꎬ第 ３ 连杆、第 ２ 连杆、第 １ 连杆

误差依次变大ꎬ这是由于第 ３ 连杆受力会影响第 １、第
２ 连杆ꎬ从而造成误差累积ꎮ
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３　 结束语

(１)本研究在传统刚性机械臂动力学模型基础

上ꎬ着重分析了绳子引入带给连杆受力变化ꎬ利用牛

顿￣欧拉公式得到了各连杆速度、加速度ꎬ及各连杆驱

动力矩ꎬ建立了串联绳驱动机械臂动力学模型ꎻ
(２)分析了驱动绳对所驱动杆件以及对经过的杆

件的作用力ꎬ证明了施加预紧力会改变连杆之间的受

力情况ꎬ不会改变连杆运动所需驱动力矩ꎻ
(３)利用 ＡＤＡＭＳ 软件进行了机械臂动力学仿真ꎬ

并将仿真结果与动力学模型进行了对比ꎬ证明了动力

学模型的正确性ꎮ
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