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马鞍型并联跟踪台的仿真设计

刘  峰,王向军,许  薇, 张召才

(天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津  300072)

摘要:为了提高并联机构仿真设计速度, 以马鞍型并联跟踪台为研究对象, 提出了编写 Matlab 仿真程序与 ADAMS 仿真

分析相结合的仿真设计方法。通过编写 Matlab 仿真程序对马鞍型并联跟踪台进行了优化设计, 利用得到的优化设计尺

寸进行三维造型后,导入 ADAMS 分析环境下进行仿真分析,依据得到的仿真结果研制出马鞍型并联跟踪台实验样机。

通过编写数据监测模块程序对实验样机各驱动杆速度进行监测, 并将监测结果与仿真结果进行对比, 验证了仿真结果的

正确性。研究表明,该仿真设计方法能够避免仿真设计过程中重复进行三维造型的问题, 与现有方法相比,仿真设计周

期缩短了近一半。
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Simulation design of saddle-shaped parallel tracking platform

LIU Feng , WANG Xiang- jun , XU Wei , ZHANG Zhao-cai

( State L abor ator y of P recision M easur ement Technology and

I nstr ument, T ianj in Univ er si ty , T ianj in 300072, China)

Abstract: In order to impr ove the simulat ion design velocity o f parallel device, a simulat ion design

method combining the Mat lab simulation code w ith the ADAMS simulat ion analysis w as presented fo r

the saddle-shaped parallel t racking platform . By compiling the Mat lab simulation code to optim ize the

saddle-shaped par al lel t racking platform and by using the opt imum design size to realize the 3D r econ-

st ruct ion, the 3D model w as analyzed in the ADAMS environment and the saddle-shaped parallel

tr acking plat form exper iment sample w as manufactured by using the simulat ion result. The cor rect-

ness of the simulation results w ere proved by compiling the data monito r module to monitor the veloc-i

ty of experimental sample drive poles and compar ing the monitor results and the simulat ion results.

The results show that this simulation design method can solve the problem o f r epeated 3D reconstr uc-

t ion and the simulation design period is half that of the current method.
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1  引  言

  仿真设计是实现并联机构(如并联机床、并联

机器人和并联跟踪系统等)设计的关键环节, 其仿

真结果能够为并联机构的设计提供重要的理论依

据。目前,对并联机构进行仿真设计的方法主要

有三种:第一种是通过编写 Matlab仿真程序对并

联机构进行仿真设计, 该方法能够实现并联机构

仿真的可视化, 但只能针对简化的并联机构进行

仿真[ 1] ; 第二种方法是在 ADAMS 软件环境下,

使用零件库对并联机构进行三维造型, 造型完成

后利用仿真功能完成并联机构的仿真, 如仿真结

果不满足要求, 对三维模型的几何尺寸进行参数

化调整,调整后即可获取优化的三维模型尺寸,最

后输出仿真结果。与第一种方法相比, 该方法能

够对并联机构三维模型进行仿真并能够得到优化

的仿真结果, 但由于 ADAMS软件不能进行精确

的三维造型,所以仿真结果也不够精确;第三种方

法是通过 CAD软件和 ADAMS 软件配合使用对

并联机构进行仿真, 该方法是目前普遍采用的方

法,其原理是首先利用 CAD 软件对并联机构进

行三维造型, 而后将三维模型导入到 ADAMS环

境下进行仿真, 如仿真结果不满足要求,则需要重

新进行三维造型再导入到 ADAMS 环境下进行

分析,直到仿真结果满足要求时, 输出仿真结

果
[ 2]
。该方法克服了第二种方法的不足, 但由于

仿真过程中需要重复进行三维造型,设计周期长。

为了解决上述问题, 以马鞍型并联跟踪台为

研究对象, 提出了通过编写 Matlab 仿真程序和

ADAMS仿真分析相结合的仿真设计方法。该方

法首先将跟踪台优化设计过程通过编写仿真程序

来实现,得到优化的设计尺寸后,对并联机构进行

三维造型,最后导入到 ADAMS分析软件中进行

仿真分析,输出仿真结果。

2  马鞍型并联跟踪台

  如图 1所示, 马鞍型并联跟踪台是一种带约

束分支的并联机构, 由动平台、定平台、1个约束

分支和 4个驱动杆组成。动平台通过 4个结构完

全相同的驱动杆与定平台连接, 驱动杆上端 4个

球铰链中心点和下端 4个球铰链中心点呈矩形分

布,驱动杆通过直线电机驱动其伸长和缩短; 约束

分支位于动平台和定平台几何中心位置,由精密可

伸缩万向铰链构成。由于整体支撑布局形式呈"马

鞍型",所以称该跟踪台为马鞍型并联跟踪台。

图 1 马鞍型并联跟踪台结构图

Fig . 1  St ruct ur e of saddle- shaped par allel tracking plat-

form

马鞍型并联跟踪台主要有3个特点: ( 1)各驱动

杆呈马鞍型并联支撑,承载力大、稳定性好; ( 2)各驱

动杆均采用直线电机直接驱动,伸缩速度快,传动效

率高; ( 3)约束分支由精密可伸缩万向铰链构成,其

伸缩部分采用具有花键配合的导向结构,既能起到

动平台升降导向作用,又能解决机构整体防转问题。

该并联机构由 11个构件组成, 连接这 11个

构件共有 14个运动副,其中包括 8 个球铰, 5个

移动副, 1个万向节, 所有运动副自由度总和为

31。机构存在 4 个冗余自由度, 即驱动杆的自转

对整个机构的运动无影响。根据 Kutzbach

Gr ubler公式
[ 3]
, 自由度计算为:

M = 6( n - g - 1) + 6
g

i= 1

f i - F0 , (1)

式中, n 为机构总构件数; g 为机构运动副数; f 1

为运动副自由度总和; F0 为冗余自由度。

经计算,该并联机构自由度 M = 3, 因此, 该

并联机构能够实现空间的三自由度运动, 包括:

(1)升降运动-动平台沿 Z 轴做升降运动; ( 2)俯

仰运动-动平台绕 y 轴旋转; ( 3)偏摆运动-动平

台绕 x 轴旋转; (4)上述三种运动的合成。

3  仿真程序

3. 1  设计思想
仿真程序的设计是将 Matlab软件的可视化
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仿真建模功能与机构的参数化设计原理结合起

来,对并联机构参数化设计过程进行可视化动态

仿真,实现并联机构的优化设计。

3. 2  运动学模型[ 3-6]

以约束分支万向铰链十字轴轴心为原点建立

动平台坐标系 oxy z ,以定平台几何中心点为原点

建立定平台坐标系 OX YZ,两坐标系坐标轴同向

且平行,如图 1所示。动平台和定平台为长方形,

设动平台边长为 a、b, 定平台边长为 c、d,万向铰

链十字轴轴心到动平台距离为 h, 动平台各铰点

坐标向量用 A( i= 1, 2, 3, 4)表示,定平台各铰点

坐标向量用B( i= 1, 2, 3, 4) , 则动平台和定平台

各铰点在各自坐标系的位置向量可表示为:

A1= -
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2

-
b
2

h
T

A2=
a
2

-
b
2

h
T
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2
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2
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, (2)
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, (3)

  令 P= [ PX  PY  PZ ]
T 为动平台位置向量,

G= [ U H <] T 为动平台姿态向量, (其中, U为

滚转角, H为俯仰角, <为偏摆角) ,则动平台坐标

系到定平台坐标系的姿态变换矩阵为:

R =

c( W) c( H) c( W) s(H) s(<) - s( W) c( <) s( W) s(<) + c( W) s( H) c( <)

s( W) c( H) c( W) c( <) + s( W) s( H) c( <) s( W) s(H) s(<) - c( W) s( <)

- s( H) c( H) s(<) c( H) c( <)

, (4)

式中, s= sin, c= cos,则动平台各铰点在定平台坐

标系的位置向量为 P+ R #Ai ,求得各驱动杆杆长

向量为:

AiBi = P + R #Ai - Bi (5)

根据得到的杆长向量 AiB i , 在空间直角坐标系下

解算,可以得到动平台处于不同位置和姿态下各

驱动杆的杆长值和摆角值。

3. 3  参数化设计流程

依据建立的跟踪台运动学模型,采用模块化

程序设计方法, 将仿真程序框架划分成 4个模块,

分别为: 尺寸设定模块、姿态调整模块、运动显示

模块和数据输出模块。各模块的功能如下:

(1)尺寸设定模块:进行并联机构初始尺寸的

设定,包括动平台尺寸、定平台尺寸, 动平台和定

平台之间的距离设定等;

(2)姿态调整模块:进行并联机构动平台位置

向量和姿态向量的设定和动态调整;

( 3)运动显示模块:在图形窗口内, 实时显示

图 2  参数化设计流程图

F ig. 2  F lowchart o f par ameterization design

并联机构的运动状态;

( 4)数据输出模块:对解算得到的驱动杆杆长

值和摆角值进行统计和实时显示。整个参数化设

计流程如图 2所示。

3. 4  仿真程序实现

仿真程序包括主程序和子程序两部分。主程

序负责并联机构位置和姿态初始化和对子程序的

调用;子程序中存储运动学模型解算函数,是主程

序函数调用的响应。仿真过程通过主程序对子程

序的调用来实现并联机构驱动杆杆长和摆角的实

时解算和统计。其中主程序的初始化是将初始位

置和姿态信息嵌入到 OpeningFcn( )函数内部,进

行位置和姿态初始化工作,格式为:

funct iona-l OpeningFcn ( hObject , eventdata,

handles, varargin)

{

%视图窗口中三维坐标系的建立

%初始位置和姿态信息设定

,, ,

}

子程序是利用并联机构运动学模型解算函数

dtemluator ( PX , P Y , P Z , U, H, <)来实现的, 该函数

能够实时获取动平台位置和姿态信息, 即位置向

量 P= [ PX  PY  P Z ]
T 和姿态向量 G= [ U H 

<] T 的值, 根据这两个向量的值, 实时解算出各驱

动杆杆长数据和摆角数据,该数据一路传给 ED-

IT 变量用于数据显示,另一路传给图形窗口用于

运动状态的实时更新。其中,数据与可视化图形
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之间的数据交换是通过 handle 句柄按址传递来

实现的。图 3为并联机构参数化仿真主界面。

图 3  参数化仿真主界面

Fig . 3  Main interface of par amet erization simulation

3. 5  仿真结果

经仿真,得到的跟踪台优化设计尺寸为: 动平

台尺寸 a= 100 mm , b= 80 mm; 定平台尺寸 c=

260 mm, d= 200 mm ; 动平台和定平台之间的距

离为 229 mm, 万向铰链十字轴轴心到动平台距

离 h= 24 mm; 驱动杆最大伸长量为 70 mm, 最大

缩短量为 40 mm,总行程为 110 mm, 驱动杆最大

摆角为 12b。根据以上参数, 使用 Solidw o rks 软

件分别对动平台、定平台、约束分支和驱动杆进行

三维造型并进行装配, 装配后的跟踪台三维模型

如图 4所示。

图 4  马鞍型并联跟踪台三维模型图

Fig . 4  3D model of saddle- shaped pa rallel tracking plat-

fo rm

4  仿真分析

  将跟踪台三维模型保存为 Parasolid文件格

式,导入 ADAMS/ View 分析环境下, 在该环境下

对构建的跟踪台三维模型进行运动性能仿真和分

析,仿真分析流程[ 7]如图 5所示。

图 5 仿真分析流程图

F ig . 5 F lowchart of simulation analysis

4. 1  自由度校验

如图 4所示, 在三维模型各构件之间创建约

束关系。在每个驱动杆两端添加球铰链约束;驱

动杆伸缩处添加移动副约束; 约束分支处添加移

动副和万向铰链组合约束,且万向铰链约束的十

字轴方向设定与动平台坐标系 x 轴和 y 轴方向

同向平行;为定平台添加固定副约束。约束关系

创建完成后, 利用 ADAMS 中校验功能 ( Model

Ver ify)对该机构进行自检校验, 校验结果显示:

该机构共有 11 个构件, 3个自由度, 不存在隐含

的错误,说明马鞍型并联跟踪台的机构设计合理。

4. 2  干涉和超定位检验

检验过程:首先为三维模型的动平台创建驱

动,使动平台按照某一运动轨迹运动,然后利用对

象测量功能( M easure)对 4 个驱动杆的杆长变化

和摆角变化进行测量, 检验是否有运动干涉和超

定位问题的存在。仿真分析设定的动平台运动轨

迹为升降运动、俯仰运动和偏摆运动三者的合成

运动,运动的参数设定为: 升降运动 30 mm、俯仰

运动 30 b、偏摆运动 30b,运动激励位置添加在跟
踪台约束分支万向铰链十字轴轴心处,包括 1个

升降运动激励 Z和 2个旋转运动激励 Rx 和 R y ,

对应的运动方程[ 8]建立为:

Z = - 500 @ t / (10 @ t+ 1) @ sin(P@ t)

Rx = 8. 5 @ t / (10 @ t + 1) @ sin(P@ t)

Ry = 8. 5 @ t / (10 @ t+ 1) @ sin(P@ t)

,

(6)

运动方程建立后,通过设定仿真时间和仿真步长对

并联机构进行运动仿真分析。图 6( a)和图 6( b)是

在设定仿真时间为 5 s和仿真步长为 50 step的条

件下得到的驱动杆杆长和摆角变化曲线。
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图 6  驱动杆杆长和摆角变化曲线

Fig. 6 Varieties of drive rod lengths and tilting angles

从图 6( a)驱动杆杆长变化曲线来看, 在上述

给定运动方程条件下,其杆长变化在 0~ 43. 2 mm

范围内,从图 6( b)驱动杆摆角变化曲线来看,其摆

角的变化在 0~ 4. 2b之间,与上述 Matlab对应仿真

数据进行对比,驱动杆的杆长变化和摆角变化均没

有超出允许的范围,且各驱动杆杆长和摆角曲线均

呈连续性和周期性规律变化,无跳变或中断等异常

情况出现,说明该并联跟踪台机构在运动过程中没

有发生干涉现象,也不存在超定位问题。

同样,在设定仿真时间 5 s和仿真步长 50 step

条件下,对各驱动杆的速度和加速度进行测量,得

到的驱动杆速度和加速度变化曲线如图 7( a)和 7

( b)所示。其中,速度曲线表明了驱动杆伸缩的快

慢程度,加速度曲线表明了速度变化的快慢程度。

对并联机构进行运动控制时,要求各驱动杆之间相

互协同、同步运动。从图 7( a)驱动杆速度变化曲线

来看, 4个驱动杆的速度按周期性变化,而且变化的

图 7 驱动杆驱动速度和加速度变化曲线

Fig. 7  Variety plot of the drive rod velocity and acceler ation

周期均相同,都为 2 s, 说明各驱动杆的运动满足

同步的要求。其中, 驱动杆的速度最大值为 26. 2

mm/ s,加速度最大值为 97. 2 mm/ s
2
,这 2个值是

进行驱动直线电机和运动控制卡选型的重要依

据。

5  实验验证

  以上述优化设计尺寸和仿真结果为依据, 综

合力学性能要求, 研制出马鞍型并联跟踪台实验

样机,实验样机照片如图 8所示。

实验是分成 2个步骤并分层次进行。第一步

是控制并联跟踪台动平台按设定的轨迹进行周期

性往复运动,检验按照该仿真设计方法设计的机

构是否存在干涉和超定位问题,同步性是否良好;

第一步通过后, 再利用 VC+ + 语言编写数据监

测模块程序,对各驱动杆的速度进行实时监测和

记录,并将监测和记录得到的数据统计后生成曲线,
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图 8  实验样机

F ig. 8 Experiment prot otype

通过与对应仿真曲线进行对比来验证仿真结果的

正确性。

实验采用螺杆长135 mm,导程3. 175 mm 的

驱动直线电机; 采用了 32 位 PCI 总线, 两个

加/减计数器,最大插补速度为 1 MHz , 脉冲输

出频率误差< 0. 1%的四轴运动控制卡。马鞍型

并联跟踪台各驱动杆的同步运动控制通过插补运

动
[ 9]
方式来实现。控制动平台按升降运动、俯仰

运动和偏摆运动三者的合成运动轨迹进行往复运

动,运动的参数同样设定为:升降运动 30 mm、俯

仰运动 30b、偏摆运动 30b, 动平台运动周期的设

定与驱动杆速度周期一致,为 2 s。经观察,运动

过程中并没有干涉和超定位问题的出现,而且运

动的同步性也没有被破坏。利用数据监测模块实

时监测和记录脉冲输出频率, 并按式( 7)将脉冲输

出频率换算成驱动杆的速度:

v =
L

200 @ M
@ Mp , (7)

式中, v 表示驱动杆的速度, Mp 表示脉冲输出频

率, L 表示直线电机螺杆导程, M 表示驱动细分

步数。

对得到的驱动杆速度数据进行统计并生成变

化曲线, 以行程最长的驱动杆为例, 在 2 s 时间

内,在预先设定的梯形加速度变化规律条件下,监

测到的驱动杆速度变化曲线与上述仿真得到的驱

动杆速度变化曲线对比如图 9所示。

从图 9来看,监测得到的驱动杆速度曲线遵

循 S型曲线加减速规律变化: 即当驱动杆开始加

速时,其加速度以指定的变化率从 0 mm/ s2 线性

增加至设定值- 97. 2 mm/ s
2
(其中, 设定驱动杆

伸长方向为负方向) ,对应的速度曲线为抛物线;

图 9  监测曲线与仿真曲线的对比

Fig. 9 Contrast o f monito r curve and simulation curve

当加速度达到设定值- 97. 2 mm/ s
2
并保持一段

时间后, 对应的速度曲线为斜线; 当加速度减小

时,对应的速度曲线为抛物线;当驱动杆的加速度

经过增大、保持和减小 3个阶段以后,对应的驱动

杆速度达到最大值, 定义该值为实际驱动速度值。

从监测速度曲线与仿真速度曲线对比来看,监测

速度曲线是围绕着仿真速度曲线在变化,虽然两

者经历的加速和减速的过程不同, 但是其运动的

初始状态、结束状态和运动周期是完全相同的,说

明两者达到的运动效果完全一致, 验证了仿真结

果的正确性。研究表明,存在监测驱动速度最大

值与对应仿真速度最大值之间偏差的原因之一是

由于采用仿真加速度最大值 ? 97. 2 mm/ s2 作为

实际加速度的设定值; 另一个重要原因是由于控

制卡本身采用插补运动控制策略来协调各驱动杆

的同步运动,插补算法精度的高低对驱动速度精

度会造成一定的影响。

6  结   论

  介绍了通过编写 Matlab 仿真程序与 AD-

AMS仿真分析相结合的仿真设计方法,利用该方

法研究了马鞍型并联跟踪台的优化设计和运动学

特性问题,依据得到的仿真结果,完成了马鞍型并

联跟踪台实验样机的研制。通过对仿真结果的验

证表明,马鞍型并联跟踪台具备较好的运动同步

性,不存在运动干涉和超定位问题,仿真结果正确

有效。该仿真设计方法能够使并联机构的设计周
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期缩短近一半, 而且 Matlab 仿真程序采用模块化

程序设计,不但可以实现多种支撑布局形式并联

机构的运动仿真, 还可以方便地进行二次开发。

仿真设计方法的实现, 对并联机床、并联机器人

和并联跟踪系统的快速设计具有理论和应用意

义。  
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