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混合型四自由度并联平台机构及其位置分析

赵铁石,高英杰,杨铁林,赵永生,黄　真
(燕山大学机器人研究中心, 河北 秦皇岛　066004)

摘要: 为了丰富并联少自由度机器人的机型,本文提出了一种能实现空间三维移动和绕 Z轴转动的并联
机器人机构模型,该模型由三个 TR T 分支和一个 SPS分支构成。文中采用螺旋理论分析了它能实现空
间三维移动和绕 Z轴转动的机构学原理,计算了它的自由度; 给出了其位置反解的方法,推导出了位置
正解的封闭方程,并进行了数值验证。
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1　引　　言

　　近年来,新型少自由度 (机构自由度少于其所

在空间自由刚体的自由度,如三维空间少于 6、二

维空间或球面空间少于 3)并联机器人机构成为

新的研究热点。由于这种机器人相对具有结构简

单、造价低等特点,在工业生产及其他领域有着广

阔的应用前景。如H un t [1 ] 1983 年提出三自由度

的 32R PS空间并联机构已引起广泛兴趣; 1988年

P ierro t [2 ]等分析了一种称为D elta 机构的三维运

动机构,该机构为 17 杆 21 运动副,其中 12 个球

面副, 机构十分复杂; 1995 年 T sai[3 ]发明了一种

较简单的三自由度三维移动机构,申报美国专利,

该机构也为 17杆 21运动副。1999年文[4 ]提出了

一种新型空间三维移动机构模型—空间 32RRC

并联机构,给出了位置反解公式和正解的八次方

程。

本文提出了一种混合型的四自由度空间并联

平台机构模型;讨论了它的机构学原理,给出了位

置正反解。这种并联机构适合用于一些有特殊要

求的,如生产装配线上方孔件装配等需要此四个

自由度的工作场合。

2　混合型并联平台机构及特点

2. 1　机构模型及其螺旋运动

混合型并联平台机构如图 1所示。本文中以

T 表示虎克铰, S 表示球铰; R 表示转动副, P 表

示移动副。其有四个分支, 其中三个为 TR T 分

支、一个为 SPS分支。每个 TR T 分支由五个转动

副组成,其各分支第一、五转动副轴线互相平行,

且平行于 Z轴; 第二、三、四转动副轴线相互平行

且与 Z轴垂直; 各分支第四转动副轴线位于上平

台同一平面内。

F ig. 1　Four2DO F m ixed p latfo rm m echan ism sketch

为了分析该机构的螺旋运动时直观方便,在

不失一般性的前提下, 设三个 TR T 分支自下平

台起第一转动副轴线 Si1与该分支第二转动副轴

线 S i2的交点 a i在同一平面 (下平台平面)内,且构

成边长为L 的等边三角形; 三个分支自下平台起

第四转动副轴线 S i4与该分支第五转动副轴线 S i5

的交点 ci 在同一平面 (上平台平面)内,且构成边

长为 1 的等边三角形; SPS 分支的上下球铰中心

分别是上下平台三角形形心O 和 p。取O 点为固
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定在下平台上的坐标系原点, Z 轴垂直基面向上,

Y 轴与a1O 同向;取p 点为固定在上平台上的坐标

系原点, z 轴垂直于三角形 c1c2c3 面, y 轴与 c1p 同

向。我们可以写出在坐标系O 2x y z 中第一分支五

个转动副的运动螺旋:

＄11 = (S 11, r11 × S 11) = (0, 0, 1, P 11, 0, 0)

＄12 = (S 12, r12 × S 12) = ( l1,m 1, 0, 0, 0, R 12)

＄13 = (S 13, r13 × S 13) = ( l1,m 1, 0, P 13,Q 13, R 13)

＄14 = (S 14, r14 × S 14) = ( l1,m 1, 0, P 14,Q 14, R 14)

＄15 = (S 15, r15 × S 15) = (0, 0, 1, P 15,Q 15, 0)

式中: S 1i是螺旋轴线的方向矢量; r1i是O 点指到

相应轴线的矢量; l1,m 1 是第二、三、四转动副轴线

的方向余弦; P 1i, Q 1i, R 1i是由相应轴线位置决定

的参数;由于三个运动副的轴线或中心线平行,所

以有S i2= S i3= S i4。由于这五个运动螺旋是线性无

关的,可以求出该分支的反螺旋:＄r
1= (0, 0, 0, l

r
1,

m
r
1, 0) ,其中 l1 l

r
1+ m 1m

r
1= 0。

这是一个方向为 ( lr
1,m r

1, 0) 反螺旋力偶矢,

表示该分支约束了上平台绕平行于该轴线 (平行

于 X O Y 平面)方向的转动。在起始位置时, l1 =

1, m 1 = 0, n1 = 0此时 lr
1 = 0,m r

1 = 1, n r
1 = 0, ,＄r

1

约束了上平台绕平行于 Y 轴的轴线的转动。

对其它两个 TR T 分支进行同样的分析可

得,各分支的反螺旋＄r
i都是形如 (0, 0, 0, l r

i ,m r
i , 0

)反螺旋力偶矢, 其都是约束了上平台绕平行于

X O Y 平面轴线的转动。这样三个约束反螺旋

＄r
i ( i = 1, 2, 3) 同时约束了上平台绕平行于X O Y

平面轴线的转动。由于上平台绕平行于 X O Y 平

面轴线的独立转动只有两个,因此三个约束中有

一个为虚约束。即上平台失去了绕平行于X 轴、Y

轴的轴线的转动自由度, 只能做三维移动和绕平

行于 Z 轴轴线的转动。

对于该机构, 四个输入可以选取三个 TR T

分支的第一转动副,和 SPS 分支的移动副。这样

三个转动输入将决定上平台沿 X、Y 方向的移动

和绕 Z 轴的转动; 中央移动副将决定上平台的沿

Z 轴的位移。

2. 2　机构的自由度

这里采用文献[5 ]中给出的计算空间并联平台

机构自由度的公式:

M = d (n - g - 1) + ∑
g

i = 1
f i (1)

式中: d = 6 - Κ, Κ是该机构存在的公共约束数;

n 是构件数; g 为运动副数; f i 是第 i运动副的相

对自由度数。在用 (1)式计算自由度时,还应按常

规的方法考虑机构中复合铰链、虚约束以及局部

自由度等问题。

图 1 所示机构中,不存在与全部运动螺旋都

向逆的反螺旋,即该机构无公共约束 Κ= 0; 在三

个反螺旋＄r
i 中存在一个虚约束 ; SPS 分支有一

个局部自由度。由 d = 6, n = 16, g = 18,∑f i =

22 ,得:

M = (6 - 0) (16 - 18 - 1) + 22 + 1 - 1 = 4

3　机构位置分析

　　在图 1中,设 a1a2a3和 c1c2c3分别构成边长为

L 和 l 的等边三角形, 三个分支结构对称, 连杆

a ibi = l1 bici = l2; ; O 2X Y Z 和 p 2x y z 是固链于下

平台和上平台的坐标系, Z 轴和 z 轴垂直向上, Y

轴和 y 轴分别过 a1O 和 c1P ,坐标原点O 和 p 分别

为两三角形的中心。

3. 1　位置反解

位置反解是当结构参数和上平台的位姿

(X p , Y p , Z p , Α, Β, Χ) 已知时,求各分支作为输入转

动副的转角和移动副杆长,如 (Η11, Η21, Η31, lop ) 。

设 {X p , Y p , Z p , Χ}是上平台 p 点相对O 2X Y Z

的位移和p 2x y z绕Z 三轴的角位移 (Α, Β恒为零) ;

{X ai, Y ai, Z ai}, {X ci, Y ci, Z ci}分别是 a i, ci点在坐标

系O 2X Y Z 中的坐标; {x ci, y ci, z ci} 是 ci 在坐标系

p 2x y z 中的坐标; Ηil 是 a ibi 在X O Y 坐标面的投影

与X 轴的夹角; lop 是P 点到O 点的长度。建立下

面的方程:

{X ci, Y ci, Z ci, 1}T = [T op ]{x ci, y ci, z ci, 1}T (2)

式中:

[T op ] =

co sΧ - sinΧ 0 X p

sinΧ co sΧ 0 Y p

0 0 1 Z p

0 0 0 1

当结构参数确定,若给出上平台位姿,则由 (2)式

可求出 ci点在坐标系O 2X Y Z 的坐标值。这样,就

可以求得作为机构输入的第一转动副转角和移动

副的杆长:

Ηil = tan - 1 Y ci - Y ai

X ci - X ai
(3)

lop = X 2
p + Y 2

p + Z 2
p (4)

式中 i = 1, 2, 3 ,反解毕。

3. 2　平台机构位置正解
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位置正解是当已知结构参数和三个作为输入

的各分支第一转动副的转角及移动副杆长 (Η11,

Η21, Η31, lop ) 时, 求上平台的位置 (X p , Y p , Z p , Χ) 。

展开 (2)式,可以得到下式:

X ci = x cico sΧ- y ci sinΧ+ X p

Y ci = x ci sinΧ+ y cico sΧ+ Y p

Z ci = Z p

(5)

参考 (3)、(4)式,建立约束方程:

(Y ci - Y ai) - tanΗi1 (X ci - X ai) = 0

X 2
p + Y 2

p + Z 2
p - l2

op = 0
(6)

式中: i = 1, 2, 3 ;将 (5)式代入 (6)式并整理得:

(x c1 + y c1 tanΗ11) sinΧ+ (y c1 - x c1 tanΗ11) co sΧ+

Y p - X p tanΗ11 - Y a1 + X a1 tanΗ11 = 0 (7)

(x c2 + y c2 tanΗ21) sinΧ+ (y c2 - x c2 tanΗ21) co sΧ+

Y p - X p tanΗ21 - Y a2 + X a2 tanΗ21 = 0 (8)

(x c3 + y c3 tanΗ31) sinΧ+ (y c3 - x c3 tanΗ31) co sΧ+

Y p - X p tanΗ31 - Y a3 + X a3 tanΗ31 = 0 (9)

(7)、(8)、(9)三式中只有三个未知数X p、Y p和Χ。
从此三式中消去 X p 和 Y p ,得到一个仅含 Χ的三
角方程:

A sinΧ+ B co sΧ+ C = 0 (10)

其中A、B、C 为已知的结构参数和输入的函数,正

解时为已知量。这样由 (10)式解得Χ后,可由 (7)、

(8)式解得 X p 和 Y p ; 进一步可由 (6)式中的第二

式解得 Z p。正解毕。

4　数值算例

　　设上、下平台等边三角形 a1a2a3和 c1c2c3的边

长分别为 120mm 和 240mm ,各连杆长度为 l i1 =

l i2 = 70mm。则相应平台位置的反解,即输入见表

1。

Table 1　Results of the inverse position analysis (un it: mm or degree)

( X p , Y p , Z p , Χ) (0. 0,　0. 0,　1000, 0. 0°) (5. 0,　5. 0,　1050, 5. 0°)

( Η11, Η21, Η31, lop ) (90. 0°, 210. 0°, 330. 0°, 100. 0) (81. 6°, 202. 8°, 330. 6°, 105. 2)

　　当以表 1 中, (Η11, Η21, Η31, lop ) = (81. 6°,

202. 8°, 330. 6°, 105. 2) 作为输入时, 进行同样结

构参数的正解计算, 解得四组上平台的位姿:

(X p , Y p , Z p , Χ) = (4. 95, 5. 01, ± 104. 96, 5.

02°)、(X p , Y p , Z p , Χ) = (- 3. 85, 23. 60, ± 102.

45, 14199°) 。这四组解是与此输入对应机构四种

装配方式或上平台位姿。这里正解结果与反解结

果存在误差,其产生的主要原因是以截断后的反

解结果作为正解的输入而产生的。

参考文献:

[ 1 ]　H unt K H. Structu ral k inem atics of in2parallel2actuated robo t2arm [J ]. T ran A SM E J T ransm iss. A uto D es,

1983, 105 (4) : 705～ 712.

[ 2 ]　Pfreundschuh G H. Kum er V. D esign and con tro l of a 32DO F In2parallel actuated m anipu lato r [C ]. IEEE In t Conf

on Rob & A ut, 1991. 1659～ 1664.

[3 ]　T sai L W. M ulti2degree2of2freedom m echan ism s fo r m ach ine too ls and the like [P ]. U S Paten t Pending, 1995,

415 (08) : 851.

[4 ]　黄真,赵铁石. 一种新型三维移动并联机构及其位置分析[J ]. 机器人, 1999年增刊.

[ 5 ]　黄真,孔令富,方跃法. 并联机器人机构学理论及控制[M ]. 北京:机械工业出版社, 1997.

44　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8卷



A novel four-DOF m ixed pla tform m echan ism and its posit ion ana lysis

ZHAO T ie2sh i, GAO Y ing2jie, YAN G T ie2lin, HUAN G Zhen

(R obotics R esea rch Cen ter, Y anshan U n iversity , Q inhuang d ao 066004, Ch ina)

Abstract: In o rder to en rich deficien t2DO F parallel m echan ism models, a novel model of a 42DO F

p latefo rm m an ipu la to r is p resen ted. T he degree of freedom and the characterist ics of the m echan ism

model are d iscu ssed first ly. T he so lu t ion s are developed fo r bo th the inverse and fo rw ard k inem atics,

w h ich are very easy. Som e num erica l examp les fo r the po sit ion k inem atics are p resen ted finally.
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