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过驱动并联机器人驱动力矩的特解构造法
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  摘   要:以一种平面三自由度过驱动并联机构为研究对象,分析其运动学方程,并采

用虚功原理和等效力方法推导了该机构的动力学模型.讨论过驱动机构的容错性,给出了故障

前后驱动关节力矩突变的定义.分析过驱动机构逆动力学方程解的不确定性,从提高机构的可

靠性以及容错性角度出发,提出一种新的过驱动机构驱动力矩分配思路,以驱动器集可靠度作

为系数乘子,采用故障后力矩分配的确定解构造过驱动机构输入力矩的不确定解.将这种方法

与传统的力矩分配方法所得到的各关节力矩突变之和进行比较,数据计算结果表明该方法具

有更好的容错性能.
关 键 词:过驱动;并联机器人;动力学;容错;可靠性;特解构造法

中图分类号:TP24
文献标识码:A    文 章 编 号:1001-5965(2008)06-0725-04

Drivingtorquespecialsolutionconstructiveapproachofredundant
actuatedmanipulator

YanCaixia
(SchoolofAutomationScienceandElectricalEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100191,China)

HeGuangping
(SchoolofElectronicsandmechanism,NorthChinaUniversityofTechnology,Beijing100041,China)

LuZhen
(SchoolofAutomationScienceandElectricalEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100191,China)

Abstract:Takingredundantactuatedmanipulatorwithplanar3degreeoffreedomassubjectin-
vestigated,thekinematicsmodelwasdeduced.Basedonthevirtualworkprincipleandtheequivalent
forcetheory,thedynamicmodelwasbuilt.Afterthefaulttolerantperformanceofredundantactuated
manipulatorwasdiscussed,theforceabruptchangeofdrivingjointbeforeandafterfaultoccurrence
wasdefined.Furthermore,theuncertaintyofredundantactuatedmanipulatordynamicsinversesolu-
tionwasanalyzed.Toimprovethereliabilityandfaulttolerantperformance,anewforceallocation
approachwasbroughtforward.Bytakingthereliabilityofactuatorascoefficientmultiplier,theun-
certainsolutionwasconstructedfromthecertainforceallocationsolutionafterfailure.Thesumsof
forceabruptchangegotcalculatedwithtraditionalapproachandthisnewmethodwerecompared.Da-
tasimulatingresultindicatesthisapproachhasanoutstandingfaulttolerantperformance.
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  近年来机器人在极限环境如航空、深海、有害

材料处理等场合的应用越来越广泛.由于工作环

境的特殊以及修理的难度等原因,这类机器人的

可靠性显得尤为重要.为提高机器人的工作可靠

性,通常尽量延长机器人首次发生故障的时间,同
时应提高机器人的容错能力,在机器人发生故障

之后仍可继续完成预定的作业任务.
过驱动并联机器人是一类特殊的机器人,这

类机构所包含驱动器的个数大于自由度数,这种

驱动方式给并联机构带来很多好处,如改善并联

机构的运动学性能[1-2]及动力学性能[3-4]、提高

结构刚度[5],或者减小能耗等[6].文献[7-8]指出

过驱动并联机器人系统具有容错性,文献[9-10]
研究了一类过驱动Stewart机构的容错设计问

题.对于过驱动并联机构,当故障驱动器的数目不

多于冗余驱动器的数目,那么机构可能利用剩余

正常工作的驱动器完成操作任务[11],因此如何合

理的分配故障前后的驱动力矩成为过驱动机构容

错的核心问题.
本文针对一类三自由度过驱动机构故障关节

自由随动情况提出一种过驱动机构输入力矩分配

方法,即采用驱动器集可靠度作为加权乘子,利用

故障后输入力矩的确定特解来构造故障前输入力

矩不确定解.这种方法对于可靠度比较高的驱动

器所分配的权重也比较大,从而尽量提高机构的

可靠性,延长机构的首次故障时间.当机构发生驱

动器故障,由于过驱动机构的力矩分配最接近工

作可靠性最大的容错力矩分配,这就尽量减小故

障前后的驱动力矩关节突变,驱动器输出力矩的

切换比较容易实现.

1 运动学分析

如图1所示为平面三自由度并联机构,该机

构的动平台是一个边长为l的正方形,通过4个

串联分支与固定机座相连接,每个分支与机座相

连的关节处都装有驱动器.设各支链的对应杆长

相等,lAiBi=l1,lBiCi=l2,主动关节的旋转角度为

θi,αi 表示各支链中bi 的角度,参考位置为水平方

向,运动平台具有三自由度(x,y,φ),机构的运动

学模型分析过程参考文献[12],这里概括给出重

要结论.由几何约束关系可以推导得到输入、输出

速度的关系式:

aix·+biy·+ciφ
·=diθ

·
i (1)

其中

ai=2x+lcosπ4cosβi-xAi -l1cosθ{ }i

bi=2y+lcosπ4sinβi-yAi -l1sinθ{ }i

ci=bilcosπ4cosβi-ailcosπ4sinβi

di=l(aisinθi-bicosθi)

βi= (i-1)π2+π4+é

ë
êê

ù

û
úúφ

i=1,2,3,4

图1 平面三自由度过驱动并联机构

  方程(1)可以整理为

θ
·
=DX

·
(2)

其中 θ
·
=[θ

·
1 θ

·
2 θ

·
3 θ

·
4]T

X=[x y φ]T

D=[D1 D2 D3 D4]T

Di=[ai/di bi/di ci/di]

  方程(2)求导可以得到机构的输入、输出加速

度之间的映射关系为

θ̈=D
·
X
·
+DẌ (3)

2 动力学模型

2.1 过驱动机构的动力学方程

根据惯性力及惯性力矩的定义,平面上构件

的惯性力旋量可以表示为
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其中,m 为构件的质量;Iz 为其转动惯量;ẍ 和ÿ

为构件质量中心的移动加速度;Ä 为其角加速度.
假设图1中各构件质量均匀分布,且回转轴线通

过其质心.分析各构件的运动情况,根据方程(4)
可求得运动平台的惯性力旋量FP.对于连接固定

机座的杆件,其上只有惯性力偶,表示为FVi.采
用等效力方法,将其所受的惯性力旋量等效到输

出平台:

FPVi=DT
iFVi (5)

由机构的运动学关系,连接运动平台的杆件

质心CWi(xWi,yWi)的运动速度可表示为
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X
·
Wi=DWiX

·
(6)

其中,X
·
Wi=[x·Wi y·Wi α

·
i]T,可以求得其惯性力

旋量FWi,具体求解过程可参考文献[13],在输出

平台处等效惯性力旋量为

FPWi=DT
WiFWi (7)

这样,输出平台处总的等效力矩可以表示为

F=FP+∑
4

i=1
FPVi+∑

4

i=1
FPWi=M

·
X
·
+MẌ(8)

设机构驱动力矩为T,T=[T1 T2 T3 T4]T,
由虚功原理有

TTδθ=FTδX (9)
结合方程(2),由达朗伯原理,所有外力包括

驱动力及惯性力处于平衡状态,可以得到机构的

动力学方程:

DTT=M
·
X·+MẌ (10)

当根据给定的机构输出运动参数求解输入力

矩,该方程组包含3个方程、4个变量,因此方程

组有无穷多解,这就构成了力矩分配的客观条件.
2.2 故障机构的动力学方程

如图1所示的过驱动平面三自由度机构的驱

动冗余度为1,当该机构中有一个驱动器发生故

障,原来的驱动支链成为输出负载.由虚功原理:

DTT=DTTif (11)
其中,Tif为第i个驱动器发生故障的驱动力矩,其
第i个元素为0.这样方程(10)中所包含的一组特

解方程为

DTTif=M
·
X
·
+MẌ (12)

方程(12)也即故障后机构的动力学模型,这
里方程数与未知量的数目相等,其逆动力学问题

有确定解,因此可以考虑用故障后机构的逆动力

学解来构造过驱动机构的逆动力学解.

3 以可靠度为系数的特解构造法

3.1 驱动关节力矩突变定义

容错操作中,为保证操作任务的完成,故障后

各驱动关节的输出力矩重新分配,因此各驱动关

节的输出力矩在故障瞬间产生变化,为了定量描

述这种突变,定义第i个驱动器发生故障前后驱

动关节j的力矩突变为

ΔTj,if=|Tj-Tj,if| (13)
式中,Tj 为过驱动机构驱动关节j的力矩;Tj,if为

第i个驱动器发生故障时驱动关节j的力矩.
这种输出力矩突变会对机构造成冲击,影响

操作末端的精度.从优化容错性能角度出发,可将

减小故障前后主动关节的力矩突变作为过驱动机

构的驱动力矩分配依据.分析方程(13)可知减小

力矩突变也即使得Tj 接近Tj,if,据此引入驱动器

的可靠性概念,提出驱动力矩分配的特解构造法.
3.2 可靠度特解构造法

当且仅当一个驱动器发生故障,机构总能继

续工作的情况下,假设系统各驱动器的可靠度分

别为λi(i=1,2,3,4),第i个驱动器发生故障,余
下3个驱动器组成的驱动器集工作的可能性为

～λi=(1-λi)λmλnλj (14)

其中,m,n,i,j∈1,2,3,4且m≠n≠j≠i,用 ～λi 做

加权乘子,将考虑系统可靠性和容错性的过驱动

机构输入力矩构造为

T=
∑
4

i=1

～λiTif

∑
4

i=1

～λi

(15)

由方程(11),Tif为T 的特解,可以容易地证

明,根据方程(15)所求得的解T满足过驱动机构

的动力学方程(10).特别地,当λi=0,则由方程

(14)可知包含该驱动器的任意驱动器集工作可能

性为零,由方程(15)可计算得到此时的过驱动并

联机构力矩分配为T=Tif,由方程(13)知ΔTj,if=
0(j=1,2,3,4).分析特解的数学特征可知,方程

(15)中的乘子和特解的个数等参数均可以根据需

要进行选择,因此这种特解构造方法可以应用于

其他场合.根据可靠度的定义容易理解,如果使得

故障前机构的力矩分配尽量靠近工作可能性大的

驱动集,那么就可以最大可能地减小故障后各主

动关节的输出力矩的波动.

4 数据仿真计算及分析

已知一个结构如图1所示机构.输出端运动

平台正方形边长l=1.5mm,l1=l2=1.2mm,质
量mP=50kg,各构件的结构参数如表1所示.

表1 机构结构参数

i mVi/kg mWi/kg xAi
/mm yAi

/mm λi

1 5 5 2 1.5 0.30
2 5 5 0 1.5 0.95
3 5 5 0 -0.5 0.95
4 5 5 2 -0.5 0.95

  注:mvi,mwi分别表示连接固定机座的杆件和连接运动平台

杆件的质量;xAv
,yAi

为连接机座关节的横、纵坐标.

已 知 输 出 端 的 位 置 变 化 规 律:x =

0.5sin(2πt),y=0.25,平台的旋转角度为φ=
π
3.

当位于第1分支的驱动器发生故障,故障后驱动
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器集的输入力矩T1f=[0 T2,1f T3,1f T4,1f]T,

其工作的可能性为 ～λ1=(1-λ1)·λ2·λ3·λ4.
根据方程(12)可计算得到某一驱动器故障后

各驱动关节的力矩分配情况,图2给出了第1分

支驱动器故障后各驱动关节的力矩分配情况.

图2 第1分支驱动器故障的力矩分配

传统的过驱动机构的力矩分配方法是从减小

输出力矩的角度出发,选择平方和最小的那一组

解作为输出力矩,得到的力矩分配情况如图3.

图3 传统最小平方和方法力矩分配

采用可靠性特解构造法,由方程(15)计算得

到的过驱动机构的力矩分配情况如图4所示.

图4 可靠度特解构造法力矩分配

从图4可以看出,由于第一分支驱动器的可

靠度最低,特解构造法所选择的T1f权系数最大,
得到的各驱动关节力矩分配情况非常接近图2所

示的力矩分配情况,可见选择这种方法进行力矩

分配后,故障前的力矩分配最接近工作可能性大

的驱动集合力矩分配,因此故障后的力矩突变量

较小.
计算任意一个驱动器发生故障后各驱动力矩

的突变,比较结果表明各驱动器发生故障时特解

构造法所得的力矩突变始终小于传统方法.在实

际的工作中每个驱动器都有故障的可能性,计算

各驱动器分别发生故障的各驱动力矩的突变之和

∑
4

i=1
∑
4

j=1
ΔTj,if,图5给出两种方法的比较结果.

图5 各驱动关节力矩突变之和

从图5中可以看出,特解构造法所得到的故

障发生前后主动关节的驱动力矩突变之和较小.
这说明所提出的力矩分配方法对可靠度大的驱动

集选择较大的权系数,有效地延长系统的寿命并

显著地改善了机构的容错性能.

5 结 束 语

由于冗余驱动器的存在,过驱动机构的力矩

分配问题的解是不确定的.常见的解决这个问题

的方法是构造某优化目标函数来进行力矩分配.
为提高系统的可靠性和容错性,提出一种由确定

解的组合来构造不确定解的思想,结合驱动器可

靠度的概念,采用驱动集可靠度做加权系数乘子,
组合得到过驱动力矩分配.以平面三自由度过驱

动机构力矩分配为实例,与传统的力矩分配方法

进行比较,说明了所提出方法在改善容错性能方

面的优越性.
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