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摘　 要:针对绳驱机械臂动力学建模复杂以及难以实现精确控制的问题ꎬ对一种多关节绳驱机械臂进行动力学分析ꎮ
基于 Ｄ－Ｈ 法建立绳驱机械臂运动学模型ꎬ推导出机械臂正运动学方程ꎮ 对机械臂单关节进行受力分析ꎬ建立单关节的

力与力矩平衡公式ꎻ基于牛顿－欧拉法建立多关节绳驱机械臂动力学模型ꎮ 采用 ５ 次多项式插值对机械臂进行关节空

间规划ꎬ得到机械臂运动时各关节的角度、角速度、角加速度值以及末端运动轨迹ꎬ并根据运动参数得到每个关节所需

的驱动力矩ꎬ完成多关节绳驱机械臂动力学仿真ꎮ 仿真结果验证了机械臂动力学模型的正确性ꎮ
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０　 引言

机械臂在诸多领域中发挥着举足轻重的作

用ꎮ 传统的机械臂一般是 ５—７ 自由度ꎬ稳定性

好ꎬ但因自质量重、体积大、灵活性低ꎬ故难以在空

间狭窄、障碍复杂、结构密闭的环境下作业[１]ꎮ 绳

驱机械臂具有超冗余度、灵活性高、回避障碍物以

及环境适应能力强等特点ꎬ适用于在复杂狭小的

环境中作业ꎮ 目前ꎬ绳驱机械臂广泛应用于飞机

油箱和发动机检修[２－３]、核电设备维护[４－５]、医疗

手术[６－７]、水下抓取[８－９]等作业场合ꎮ
多关节绳驱机械臂具有强耦合性、非线性、多

变量等特点ꎮ 为了实现绳驱机械臂的精确控制ꎬ
需要建立准确的动力学耦合模型ꎮ 常用的动力学

建模方法有拉格朗日法[１０]、牛顿－欧拉法[１１] 和凯

恩方程等ꎮ 拉格朗日法是以能量守恒定律为基

础ꎬ只需要计算机器人连杆的速度ꎬ不用考虑连杆

的受力情况[１２]ꎮ 牛顿－欧拉法为一种力的动态平

衡法ꎬ以力的平衡方程为基础ꎬ通过连杆之间的迭

代关系得到机械臂的动力学方程ꎬ牛顿－欧拉法在

多个自由度的问题上ꎬ具有较小的运算量ꎬ故广泛

用于多自由度机械臂动力学建模ꎮ 凯恩方程是以

凯恩动力学方程为基础ꎬ引入广义主动力、广义惯

性力、偏速度矢量和偏角速度矢量建立系统动力

学方程[１３]ꎮ
ＧＯＤＡＧＥ 等[１４] 基于 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 方程建立了

以绳长坐标描述的绳驱连续型机械臂的动力学模

型ꎮ ＸＵ 等[１５]利用 Ｄ－Ｈ 参数法和牛顿－欧拉法建
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立了绳驱超冗余机械臂的动力学模型ꎬ并推导了

绳索力与关节变量的关系ꎮ 黄玉平等[１６] 利用牛

顿－欧拉法建立了 １７ 自由度的绳驱机械臂的动力

学模型ꎬ在建模中加入了绳索运动方向、速度ꎬ以
及摩擦力的影响ꎬ但是对绳驱机械臂动力学响应

分析研究不足ꎮ 谷海宇[１７] 基于虚功原理与

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 方程两种方法建立了考虑绳孔影响的

绳驱机械臂动力学模型ꎬ但是没有对绳驱机械臂

各关节驱动力矩的变化规律进行研究ꎮ 本文以一

种 １２ 自由度绳驱机械臂为研究对象ꎬ基于 Ｄ－Ｈ
法进行运动学建模ꎬ并运用牛顿－欧拉法建立多关

节绳驱机械臂动力学模型ꎬ通过计算仿真得到绳

驱机械臂在水平面、竖直面以及 ３ 维空间内运动

时各关节驱动响应力矩的变化规律ꎮ

１　 机械臂结构与运动学

１.１　 机械臂结构

本文所研究的绳驱机械臂结构如图 １ 所示ꎮ
机械臂主要由机械臂本体结构和驱动系统两个部

分组成ꎮ 机械臂本体结构由 ６ 个连杆、６ 个十字

万向节以及基座串联而成ꎮ 每个关节有 ２ 个自由

度ꎬ整个机械臂共 １２ 个自由度ꎮ 驱动系统包括电

机、减速器、联轴器以及滚珠丝杠副ꎮ 电机通过联

轴器传递动力带动滚珠丝杠副运动ꎬ使驱动绳索

伸缩ꎬ从而进一步控制机械臂的运动ꎮ 驱动绳索

分布如图 ２ 所示ꎮ 绳驱机械臂绳盘上以圆周阵列

的形式分布着 ２４ 个过绳孔ꎬ每个过绳孔之间相隔

１５°ꎬ驱动绳索按逆时针方向分布ꎬ穿孔而过ꎮ 每

一个电机控制一根绳索ꎬ每 ３ 根绳索 ｒ ｊｋ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ
３ꎬ􀆺ꎬ６ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ３)驱动一个连杆 ｊꎮ
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图 １　 机械臂结构

１.２　 运动学分析

对机械臂进行运动学分析时ꎬ假设每节臂杆

为刚体ꎬ不考虑臂杆在受力时的伸长与弯曲ꎮ 基

于 Ｄ－Ｈ 法来建立绳驱机械臂的运动学坐标系ꎬ并
得出 Ｄ－Ｈ 参数如表 １ 所示ꎮ 根据 Ｄ－Ｈ 参数表得

到绳驱机械臂的齐次变换矩阵以及正运动学方程

式(２)ꎬ绳驱机械臂运动学坐标系如图 ３ 所示ꎮ

r61

15°

r51
r41
r31
r21
r11

r63
r53

r43r33r23
r13

r62

r52

r42

r32

r22
r12

y

z

图 ２　 机械臂绳盘
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图 ３　 机械臂 Ｄ－Ｈ 坐标系

　 　 表 １　 各关节的 Ｄ－Ｈ 参数表

ｉ ａｉ－１ / ｍｍ αｉ－１ / (°) ｄｉ / ｍｍ θｉ / (°)
１ ０ ０ ０ θ１

２ ０ ９０ ０ θ２

３ Ｌ１ －９０ ０ θ３

４ ０ ９０ ０ θ４

５ Ｌ１ －９０ ０ θ５

６ ０ ９０ ０ θ６

７ Ｌ１ －９０ ０ θ７

８ ０ ９０ ０ θ８

９ Ｌ１ －９０ ０ θ９

１０ ０ ９０ ０ θ１０

１１ Ｌ１ －９０ ０ θ１１

１２ ０ ９０ ０ θ１２

１３ Ｌ２ －９０ ０ ０

　 　 根据 Ｄ－Ｈ 参数表ꎬ可得坐标系{ ｉ}相对于

{ ｉ－１}的齐次变换矩阵ｉ－１Ｔ 的表达式:

ｉ－１Ｔ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ ａｉ－１

ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ －ｄｉｓｉｎαｉ－１

ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ ｄｉｃｏｓαｉ－１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)
将各连杆坐标系的齐次变换矩阵依次相乘ꎬ

即可得到机械臂运动学方程为

０
１３Ｔ ＝ Π

１３

ｉ＝１

ｉ －１
ｉ Ｔ(θ ｉ) (２)
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２　 动力学建模

２.１　 机械臂受力分析

对机械臂进行受力分析时ꎬ假设驱动绳索不

可伸长ꎬ质量很小ꎬ且忽略驱动绳索与过线孔之间

的摩擦力ꎬ机械臂单臂杆受力情况如图 ４ 所示ꎮ
ｆ ｊｋ为第 ｊ 个连杆 ｋ 个绳索的拉力ꎻｆ ｊ为第 ｊ－１ 个连

杆对第 ｊ 个连杆的作用力ꎻｆ ｊ＋１为第 ｊ 连杆对第 ｊ＋１
个连杆的反作用力ꎻＧ ｊ为第 ｊ 个连杆的重力ꎻｎ ｊ为

第 ｊ－１ 个连杆对第 ｊ 个连杆的作用力矩ꎻｎ ｊ＋１为第 ｊ
个连杆对第 ｊ＋１ 个连杆的反作用力矩ꎮ

fik

nj

fj fj+1

nj+1

Gj

图 ４　 机械臂连杆 ｊ 受力分析

根据力平衡与力矩平衡ꎬ可得

ｆ ｊ ＝ ｆｃｊ ＋ ｆ ｊ ＋１ ＋ Ｇ ｊ － ∑
３

ｋ ＝ １
ｆ ｊｋ

ｎｃｊ ＝ ｎ ｊ － ｎ ｊ ＋１ ＋ ｎｆ ｊ
－ ｎ ｆ ｊ ＋ ∑

３

ｋ ＝ １
ｎ ｊｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:ｎｃｊ为第 ｊ 个连杆惯性力矩ꎻｆｃｊ为第 ｊ 个连杆

惯性力ꎻｎｆ ｊ为 ｆ ｊ 平移至连杆 ｊ 质心产生的等效力

矩ꎻｎｆ ｊ＋１为 ｆ ｊ＋１平移至连杆 ｊ 质心产生的等效力矩ꎻ
ｎ ｊｋ为 ｆ ｊｋ平移至连杆 ｊ 质心产生的等效力矩ꎮ

２.２　 牛顿－欧拉法建模

牛顿－欧拉法的递推由两部分组成:第 １ 部分为

向外递推ꎬ从基座到第 １ 个连杆ꎬ然后到第 ２ 个连杆ꎬ
依次往后ꎬ直至第 ｎ 个连杆ꎮ 由式(４)可计算每个连

杆的角速度、角加速度及质心加速度ꎻ第 ２ 部分为向

内递推ꎬ从第 ｎ 个连杆到基座ꎮ 由式(６)可计算各连

杆相互作用力和力矩以及关节驱动力矩ꎮ
１)向外递推

ｉ＋２θ
􀅰

ｊ＋１ ＝ ｉ＋２
　 ｉＲｉ θ

􀅰

ｊ＋θ
􀅰

ｉ＋２
ｉ＋２ｚ ｊ＋１

ｉ＋２ θ
􀅰􀅰

ｊ＋１ ＝ ｉ＋２
　 ｉＲｉ θ

􀅰􀅰

ｊ＋ｉ＋２
　 ｉＲｉ θ

􀅰

ｊ×θ
􀅰

ｉ＋２
ｉ＋２ｚ ｊ＋１＋ θ

􀅰􀅰

ｉ＋２
ｉ＋２ｚ ｊ＋１

ｉ＋２ ｖ
􀅰

ｊ＋１ ＝ ｉ＋２
　 ｉＲ[ ｉｖ

􀅰

ｊ＋ｉθ
􀅰􀅰

ｊ×ｉｐｉ＋２＋ｉθ
􀅰􀅰

ｊ×( ｉθ
􀅰􀅰

ｊ×ｉｐｉ＋２)]

ｉ＋２ ｖ
􀅰

ｃ( ｊ＋１)＝ ｉθ
􀅰􀅰

ｊ＋１×ｉ＋２ｐｃ( ｊ＋１) ＋ｉ＋２θ
􀅰

ｊ＋１×( ｉ＋２θ
􀅰

ｊ＋１×ｉ＋２ｐｃ( ｊ＋１))＋

ｉ＋２ ｖ
􀅰

ｊ＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(４)
牛顿力平衡方程与欧拉力矩平衡方程

ｆｃｊ ＝ｍ ｊｖ
􀅰

ｃｊ

ｎｃｊ ＝ ｃ ｊＩｊ θ
􀅰􀅰

ｊ＋θ
􀅰

ｊ×ｃ ｊＩｊθ
􀅰

ｊ
{ (５)

２)向内递推

ｉ ｆ ｊ ＝ 　 ｉ
ｉ＋２Ｒｉ＋２ ｆ ｊ＋１＋ｉ ｆｃｊ－ ∑

３

ｋ ＝ １
ｆ ｊｋ

ｉｎ ｊ ＝ ｉｎｃｊ ＋ 　 ｉ
ｉ ＋２Ｒｉ ＋２ｎ ｊ ＋１ ＋ ｉｐｃｊ × ｆｃｊ ＋

ｉ ＋２ｐ ｊ ＋１ × 　 ｉ
ｉ ＋２Ｒｉ ＋２ ｆ ｊ ＋１ － ｉｐｃｊ × ∑

３

ｋ ＝ １
ｆ ｊｋ － ∑

３

ｋ ＝ １
ｎ ｊｋ

ｉτ ｊ ＝ ｉｎｉ
ｊＺ ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)

式中:θ
􀅰

ｊꎬ θ
􀅰􀅰

ｊꎬｖ
􀅰

ｊꎬｖ
􀅰

ｃｊ分别为第 ｊ 个连杆的角速度、角
加速度、线加速度和质心加速度ꎻｉ＋２

　 ｉ Ｒ 为坐标系

{ ｉ}到坐标系{ ｉ＋２}的旋转矩阵ꎻθｉꎬθ
􀅰

ｉꎬ θ
􀅰􀅰

ｉ 分别为

第 ｊ 个连杆在坐标系{ ｉ}中绕 ｚ 轴旋转的角度、角
速度、角加速度ꎮｉｐｉ＋２为坐标系{ ｉ＋２}的原点在坐

标系{ ｉ}的位置矢量ꎻｉｐｃｊ为第 ｊ 个连杆的质心在坐

标系{ ｉ}的位置矢量ꎻｆｃｊꎬｎｃｊ分别为第 ｊ 个连杆的惯

性力和惯性力矩ꎻ ｃ ｊＩｊ 为第 ｊ 个连杆的质心惯性

张量ꎮ

３　 动力学仿真

根据建立的动力学模型ꎬ对绳驱机械臂进行

动力学仿真ꎬ绳驱机械臂仿真参数如表 ２ 所示ꎮ
令绳驱机械臂末端从初始点运动到目标点ꎬ得到

运动过程中绳驱机械臂末端运动轨迹、各关节角

度、角速度以及角加速度值ꎮ 根据上述所得到的

绳驱机械臂各关节运动参数值以及前面建立的动

力学模型ꎬ仿真得到关节的驱动力矩在 ｙ 轴、ｚ 轴
的分量大小 ｎｙ、ｎｚ(不考虑末端负载)ꎮ

表 ２　 机械臂仿真参数表

参数 数值

初始点 Ｘ０ / ｍｍ [７９４ ０ ０]

目标点 Ｘ１ / ｍｍ [６１８.６ ３９２.５ ０]

目标点 Ｘ２ / ｍｍ [７３０.１４ ０ ２５１.４５]

目标点 Ｘ３ / ｍｍ [６００ ４００ －２００]

连杆直径 Ｄ / ｍｍ ８０

连杆长度 Ｌ１ / ｍｍ １５２

连杆长度 Ｌ２ / ｍｍ ３４

连杆质量 ｍ / ｋｇ １.７７２

连杆密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) ２ ７００
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３.１　 关节空间规划

绳驱机械臂末端从初始点运动到目标点时ꎬ
采用 ５ 次多项式插值法进行机械臂关节空间规

划ꎬ得到绳驱机械臂各关节角度、角速度以及角加

速度关于时间的函数ꎬ具体公式如下:
θ( ｔ)＝ ａ０＋ａ１ ｔ＋ａ２ ｔ２＋ａ３ ｔ３＋ａ４ ｔ４＋ａ５ ｔ５

θ
􀅰
( ｔ)＝ ａ１＋２ａ２ ｔ＋３ａ３ ｔ２＋４ａ４ ｔ３＋５ａ５ ｔ４

θ
􀅰􀅰
( ｔ)＝ ２ａ２＋６ａ３ ｔ＋１２ａ４ ｔ２＋２０ａ５ ｔ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

５ 次多项式插值的约束条件为

θ０ ＝ａ０

θｆ ＝ａ０＋ａ１ ｔ＋ａ２ ｔ２＋ａ３ ｔ３＋ａ４ ｔ４＋ａ５ ｔ５

θ
􀅰

０ ＝ａ１

θ
􀅰

ｆ ＝ａ１＋２ａ２ ｔ＋３ａ３ ｔ２＋４ａ４ ｔ３＋５ａ５ ｔ４

θ
􀅰􀅰

０ ＝ ２ａ２

θ
􀅰􀅰

ｆ ＝ ２ａ２＋６ａ３ ｔ＋１２ａ４ ｔ２＋２０ａ５ ｔ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(８)

机械臂末端运动时间为 ｔｆꎬ各关节初始角度

θ０ 为 ０ꎬ已知目标点可由式(２)求得各关节终点角

度 θｆꎮ 各关节初始角速度 θ
􀅰

０、初始角加速度 θ
􀅰􀅰

０、

终点角速度θ
􀅰

ｆ 和终点角加速度 θ
􀅰􀅰

ｆ 为 ０ꎬ并将关节

初始终点值代入式(８)中得到约束条件的值ꎬ并
将约束值导入式(７)中得到各关节角度、角速度

以及角加速度关于时间的函数式为

θ( ｔ)＝ θ０＋
１０(θｆ－θ０)

ｔ３ｆ
ｔ３＋

１５(θｆ－θ０)
ｔ４ｆ

ｔ４＋
６(θｆ－θ０)

ｔ５ｆ
ｔ５

θ
􀅰
( ｔ)＝

３０(θｆ－θ０)
ｔ３ｆ

ｔ３＋
３０(θｆ－θ０)

ｔ４ｆ
ｔ４＋

６０(θｆ－θ０)
ｔ５ｆ

ｔ５

θ
􀅰􀅰
( ｔ)＝

６０(θｆ－θ０)
ｔ３ｆ

ｔ３＋
１８０(θｆ－θ０)

ｔ４ｆ
ｔ４＋

１２０(θｆ－θ０)
ｔ５ｆ

ｔ５

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(９)

３.２　 水平面仿真

机械臂在初始状态时其臂体与 ｘ 轴重合ꎬ绳
驱机械臂末端从初始点 Ｘ０运动到目标点 Ｘ１ꎬ运动

时间为 １０ ｓꎬ每 ０.１ ｓ 为一个插值点ꎬ得到绳驱机械

臂各关节角度、角速度、角加速度值以及机械臂末

端运动轨迹ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 基于绳驱机械臂动力

学方程和运动插值ꎬ可求得各关节的驱动力矩变

化ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
图 ５ 为机械臂在水平面运动时各关节角度、角

速度、角加速度变化以及末端轨迹ꎮ 机械臂运动轨

迹为弧线ꎻ偶数关节的角度、角速度、角加速度值保

持不变ꎬ其变化曲线与图 ５ 中坐标系 ｘ 轴重叠ꎻ奇数

关节的角度值随时间逐渐增大ꎬ关节最大角速度值

分别为 ０.０２０ ｒａｄ / ｓ、０.０３０ ｒａｄ / ｓ、０.０３２ ｒａｄ / ｓ、０.０５９
ｒａｄ / ｓ、０.０６５ ｒａｄ / ｓ、０.０７０ ｒａｄ / ｓꎻ关节的角加速度

最大 值 分 别 为 ０. ００６ ｒａｄ / ｓ２、 ０. ００９ ｒａｄ / ｓ２、
０.０１０ ｒａｄ / ｓ２、０.０１８ ｒａｄ / ｓ２、０.０２０ ｒａｄ / ｓ２、０.０２２ ｒａｄ / ｓ２ꎬ
最小值分别为－０.００６ ｒａｄ / ｓ２、－０.００９ ｒａｄ / ｓ２、－０.０１０
ｒａｄ / ｓ２、－０.０１８ ｒａｄ / ｓ２、－０.０２０ ｒａｄ / ｓ２、－０.０２２ ｒａｄ / ｓ２ꎮ
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图 ５　 水平面运动参数变化图
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􀅰机器人技术􀅰 唐炫铭ꎬ等􀅰多关节绳驱机械臂动力学响应分析

　 　 图 ６ 为机械臂在水平面运动时驱动力矩变

化ꎮ 因重力的影响ꎬ机械臂在 ｙ 轴方向上各关节

驱动力矩分别为不同的恒值ꎬ其变化曲线为图 ６
中虚线ꎬ具体数值分别为 ５.１０ Ｎｍ、３.２０ Ｎｍ、１.７０
Ｎｍ、０.５９ Ｎｍ、０.４０ Ｎｍ、０.０２ Ｎｍꎻ在 ｚ 轴方向上各

关节的驱动力矩值从 ０ 开始ꎬ先增大后减小再增

大至 ０ꎬ各关节的驱动力矩最大值分别为 ７. ７０

Ｎｍ、５.８０ Ｎｍ、４. ００ Ｎｍ、２. ３０ Ｎｍ、０. ９０ Ｎｍ、０. ０６
Ｎｍꎬ驱动力矩最小值分别为 － ７. ２０ Ｎｍ、 － ５. ５０
Ｎｍ、－３.８０ Ｎｍ、－２.１０ Ｎｍ、－０.８１ Ｎｍ、－０.０５ Ｎｍꎻ
机械臂在运动过程中ꎬ在 ｚ 轴方向上各关节驱动

力矩由正值变为负值ꎬ这是由于机械臂受到与运

动相反方向的力ꎬ这会阻碍机械臂的运动并逐渐

减速ꎬ最终停止ꎮ
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图 ６　 水平面运动的驱动力矩变化图

３.３　 竖直平面仿真

机械臂在初始状态时其臂体与 ｘ 轴重合ꎬ绳
驱机械臂末端从初始点 Ｘ０运动到目标点 Ｘ２ꎬ运动

时间为 １０ ｓꎬ每 ０.１ ｓ 为一个插值点ꎬ得到绳驱机械

臂各关节角度、角速度、角加速度变化以及机械臂

末端运动轨迹如图 ７ 所示ꎮ 基于绳驱机械臂动力

学方程和运动插值ꎬ可求得各关节的驱动力矩变

化ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 竖直平面运动参数变化图

　 　 图 ７ 为机械臂在竖直面运动时各关节角度、
角速度、角加速度变化以及末端轨迹ꎮ 机械臂运

动轨迹为弧线ꎻ奇数关节的角度、角速度、角加速

度值保持不变ꎬ其变化曲线重叠于图 ５ 中坐标系 ｙ
轴的 ０ 刻度线ꎻ２、４、６ 关节的角度值随时间逐渐

增大ꎬ其关节最大角速度值分别为 ０.０３９ ｒａｄ / ｓ 、
０.０４２ ｒａｄ / ｓ、０.０４９ ｒａｄ / ｓꎬ关节角度、角速度变化曲

线位于图 ５ 坐标系 ｙ 轴的 ０ 刻度线上方ꎬ其关节

角加速度先增大后减小ꎬ再增大至 ０ꎬ最大关节角

加速度分别为 ０. ０１２ ｒａｄ / ｓ２、０. ０１３ ｒａｄ / ｓ２、０. ０１５
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ｒａｄ / ｓ２ꎻ８、１０、１２ 关节的角度值随时间逐渐减小ꎬ
其关节最小角速度值分别为－０.０５８ ｒａｄ / ｓ、－０.０６８
ｒａｄ / ｓ、－０.０２２ ｒａｄ / ｓꎬ关节角度、角速度变化曲线位

于图 ５ 坐标系 ｙ 轴的 ０ 刻度线下方ꎬ其关节角加

速度先减小后增大ꎬ再减小至 ０ꎬ最小关节角加速度

分别为－０.０１８ ｒａｄ / ｓ２、－０.０２０ ｒａｄ / ｓ２、０.００７ ｒａｄ / ｓ２ꎮ
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图 ８　 竖直平面运动的驱动力矩变化图

　 　 图 ８ 为机械臂在竖直面运动时驱动力矩变

化ꎮ 由于机械臂水平面上无运动且不受重力的影

响ꎬ机械臂在 ｚ 轴方向上各关节驱动力矩恒值ꎬ其
变化曲线为图 ８ 中的实线ꎻ在重力的作用下ꎬ初始

时机械臂在 ｙ 轴方向上需要承受不同力矩ꎬ分别

为 ５.１０ Ｎｍ、３.２０ Ｎｍ、１.７０ Ｎｍ、０.５９ Ｎｍ、０.４０ Ｎｍ、
０.０２ Ｎｍꎻ在 ｙ 轴方向上各关节的驱动力矩先增大

后减小ꎬ再增大至初始值ꎬ各关节的驱动力矩最大

值分别为 １１.４０ Ｎｍ、７.５０ Ｎｍ、４.２０ Ｎｍ、１.４９ Ｎｍ、
１.００ Ｎｍ、０.０５ Ｎｍꎬ最小值分别为－１.４０ Ｎｍ、－１.４５

Ｎｍ、－１.００ Ｎｍ、－０.４１ Ｎｍ、－０.１８ Ｎｍ、－０.０７ Ｎｍꎮ

３.４　 三维空间内仿真

机械臂在初始状态时其臂体与 ｘ 轴重合ꎬ绳
驱机械臂末端从初始点 Ｘ０运动到目标点 Ｘ３ꎬ运动

时间为 １０ ｓꎬ每 ０.１ ｓ 为一个插值点ꎬ得到绳驱机械

臂各关节角度、角速度、角加速度变化以及机械臂

末端运动轨迹如图 ９ 所示ꎮ 基于绳驱机械臂动力

学方程和运动插值ꎬ可求得各关节的驱动力矩变

化ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 ３ 维空间运动的驱动力矩变化图

　 　 图 ９ 为机械臂在竖直面运动时各关节角度、
角速度、角加速度变化以及末端轨迹ꎮ 机械臂运

动轨迹为弧线ꎻ１ ~ ６ 关节的角度值随时间逐渐增

大ꎬ其关节角速度最大值分别为 ０. ０３６ ｒａｄ / ｓ、
０.０４２ ｒａｄ / ｓ、０.０９４ ｒａｄ / ｓ、０.０４１ ｒａｄ / ｓ、０.０４７ ｒａｄ / ｓ、
０.００４ ｒａｄ / ｓꎬ其角度和角速度变化曲线位于图 ７
坐标系 ｙ 轴的 ０ 刻度线上方ꎬ其关节角加速度先

增大后减小ꎬ再增大ꎬ角加速度最大值分别为

０.０１１ ｒａｄ / ｓ２、 ０. ０１３ ｒａｄ / ｓ２、 ０. ０３０ ｒａｄ / ｓ２、 ０. ０１２
ｒａｄ / ｓ２、０.０１４ ｒａｄ / ｓ２、０. ００１ ｒａｄ / ｓ２ꎻ７ ~ １２ 关节

的角度值随时间逐渐增小ꎬ其关节角速度最小

值分 别 为－０.０２６ ｒａｄ / ｓ、 － ０. ０３０ ｒａｄ / ｓ、 － ０. ０８６
ｒａｄ / ｓ、－０.０４７ ｒａｄ / ｓ、－０.０６５ ｒａｄ / ｓ、－ ０.０１０ ｒａｄ / ｓꎬ
其角度和角速度变化曲线位于图 ７ 坐标系 ｙ 轴的 ０
刻度线下方ꎬ其关节角加速度先减小后增大ꎬ再减

小ꎬ角加速度最小值分别为－０.００８ ｒａｄ / ｓ２、０.０１０
ｒａｄ / ｓ２、０.０２６ ｒａｄ / ｓ２、０. ０１４ ｒａｄ / ｓ２、 ０. ０２０ ｒａｄ / ｓ２、
０.００３ ｒａｄ / ｓ２ꎮ

图 １０ 为机械臂在竖直面运动时驱动力矩变化ꎮ
各关节的驱动力矩先增大后减小ꎬ再增大ꎻ在 ｙ 轴方

向上其关节的驱动力矩最大值分别为１０.５０ Ｎｍ、６.
９０ Ｎｍ、３.８０ Ｎｍ、１.３０ Ｎｍ、０.９０ Ｎｍ、０.０５ Ｎｍꎬ最小值

分别为－１.１００ Ｎｍ、－２.０００ Ｎｍ、－１.９００ Ｎｍ、－２.０００
Ｎｍ、－０.０７０ Ｎｍ、－０.００４ Ｎｍꎻ在 ｚ 轴方向上其关节

的驱动力矩最大值分别为 １１.０００ Ｎｍ、８.２００ Ｎｍ、
５.４００ Ｎｍ、２.９００ Ｎｍ、１.０００ Ｎｍ、０.０５５ Ｎｍꎬ最小值

分别为－９.８００ Ｎｍ、－７.６００ Ｎｍ、－５.０００ Ｎｍ、－２.６００
Ｎｍ、－０.９４０ Ｎｍ、－０.０４６ Ｎｍꎮ

综上ꎬ在 ３ 种不同运动情况下ꎬ机械臂各关节

角度、角速度、角加速度变化以及末端轨迹与 ５ 次

多项式关节空间规划相对应ꎬ其驱动力矩变化基

本符合实际运动的特征ꎬ也进一步说明基于牛顿－

欧拉法推导建立的多关节绳驱机械臂动力学模型

的合理性ꎮ

４　 结语

本文基于 Ｄ－Ｈ 法和牛顿－欧拉法建立多关节

绳驱机械臂动力学耦合模型ꎮ 用数值仿真完成多

关节绳驱机械臂在 ３ 种不同运动情况下的动力学

仿真ꎬ得到绳驱机械臂运动过程中各关节的角度、
角速度、角加速度变化曲线以及所需的驱动力矩ꎬ
由此验证了所建绳驱机械臂动力学模型的正确

性ꎮ 建立准确的动力学模型有助于提高多关节绳

驱机械臂运动控制精确性和可靠性ꎬ为绳驱机械

臂实际应用提供参考和借鉴ꎮ 后续工作中将会通

过实验进一步验证模型的有效性以及在动力学模

型的基础上采用智能算法实现对机械臂运动控

制ꎬ由此提高绳驱机械臂作业时的准确性、稳定性

和对工业环境的适应能力ꎮ
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