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摘要!研究了一种新型的<自由度<=0=#AA球平台机器人的运动传递性及其在工作空间的分布规律#该机器人在坐标

原点具有最佳的运动传递性能$介绍其正交的结构布局特点$基于其位置反解推导运动学传递方程$定义其沿@%6和W
方向的运动传递能力评价指标$给出这些评价指标在工作空间内的分布情况$这对该种球平台机器人的合理任务规划很

有帮助#

关!键!词!三自由度球平台机器人!运动传递性!工作空间

中图分类号!QI!!#!!文献标识码!S
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8!引!言

!!少自由度并联机器人已成功应用于现代工业

中的许多场合#J4BQS机器人是最为典型的少
自由度并联机器人$它具有三个平动自由度#自

从@7-X27提出了J4BQS并联机器人以后(!)$这
种并联机器人引起众多学者们的广泛兴趣和关

注(#=%)#本文研究的少自由度并联机器人$是由

J4BQS机器人演绎而来的一种新颖的球平台机
器人$如图!所示$安定平台%运动平台%和连接定
平台%运动平台的三个!0=#AA"运动链分支组成



!0代表直线移动副"A代表球面副#$这种机器
人与J4BQS具有相同的运动学模型"与直线移
动副移动构件相连的三对球面副只作平移运动"
三个!0=#AA#运动链分支中的直线移动驱动副的
轴线分别通过C球的球心"且在空间两两互相垂
直"直线移动副为驱动副%通过三个直线移动驱动
副沿其轴线的驱动"可以实现运动平台!;球#在
空间任意方向的平动$由于与三个!0=#AA#运动
链分支对应的与运动平台相连的三对球面副的中

心分布在半径为;的圆球表面上"直线移动副与
定平台的三个连结点分布在半径为C 的圆球表
面上"所以称该机器人为球平台机器人$该机器
人是三维平动微动机器人&并联结构传感器&并联
机床和振动环境模拟台的理想结构原型’P($本文
推导该种机器人机构运动输入输出关系方程"定
义其运动传递各向同性评价指标和运动传递能力

评价指标"给出这些指标在工作空间内的分布情
况"这对该机器人的设计与实用化有重要意义$

9!运动学传递方程

!!如图!所示"建立与运动台固接的坐标系
)(*+0JB@J6JWJ"原点0J位于运动平台!;球#的
球心"三个坐标轴分别通过与运动平台相连的三
对球铰点的连线中点%在坐标系)(*中"分支,与
运动平台相连的#个球铰点7,!&7,#空间位置矢
量表示为),!"5&),#"5$建立与定平台固接的坐标
系)’*+0B@6W"其原点为定平台C球的球心"三
个坐标轴分别和三个直线移动驱动副的轴线重

合%在坐标系)’*中"参考点0J的空间位置矢量表
示为"A!@!6!W#I"分支,与直线移动副相连

图!!球平台机器人

G*58!!S.3X27,(C21*+-7(7-)W31M(-1-772713V3)*+

M2+C-.*,M

的#个球铰点=,!&=,#的空间位置矢量表示为

*,!"]&*,#"]"球铰点7,!&7,#空间位置矢量表示为

),!"]&),#"]$机器人在初始位姿时"坐标系)(*与
)’*重合$其中"),!"5&),#"5和*,!"]&*,#"]可由机器
人几何参数和布局特点获得"),!"]&),#"]可由下式
坐标变换获得

),!"]A),!"5D"
),#"]A),#"5D) "

" !!#

由几何关系得反解计算方程

!),!"]B*,!"]#I!),!"]B*,!"]#A$#

!),#"]B*,#"]#I!),#"]B*,#"]#A$
(
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* #
" !##

由机器人布局特点可知上式中的两组方程等价"
取上面一组整理可得该球平台机器人位置反解
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式中"$为分支的定长支柱长""(, 为直线移动驱
动副,的输入位移",A!%<$!<#式两边对时间
求导得+
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!"#
整理并写成矩阵形式"可得该球平台机器人的运
动学传递方程+

!A.+, " !?#
式中"+,为分支的输入速度矢量"X为运动台0J对

0 点的速度矢量".<C<a<为该球平台机器人的速
度传递矩阵+
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:!运动传递性评价指标的定义与分布

!!由式!?#知该球平台机器人运动的输入与输
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出之间传递关系取决于矩阵#!不妨设
c(I+,A!! "P#

该机器人不在奇异位姿时!有;$%H#A<!则综合
式"?#7"P#!可得

XI"#.
I#B!!A!! "&#

方程"&#表明!当分支的输入速度矢量+,的模为单
位!时!!位于一个椭球上!该椭球的各主轴长度
分别等于矩阵#的奇异值$设,!X和,<X分别为矩
阵#的最大和最小奇异值!当,!XA,<X时!椭球变
为圆球!此时该球平台机器人沿各个方向具有相
同运动传递性能!即运动传递性能是各向同性的$
因此!可定义,<X与,!X的比值为运动传递各向同
性评价指标!记为H"X#

H"X#A,<X%,!X ! ">#
由式">#可知&$+H"X#+!$机器人取得较大H
"X#值的位置时!具有较好的运动传递各向同性性
能’&($
当已知球平台机器人的输出运动时!可由式

"?#计算得出各分支的输入速度$定义当输出速
度矢量为!A"!!$!$#I 时!分支输入速度矢量
的分量绝对值的算术均值 M2-.;c(,;为该球平台
机器人沿@方向的运动传递能力评价指标!记为

H"c(@#!H"c(@#的值越小!表明机器人沿@方向的运
动传递能力越大$同理!可定义当输出速度矢量
分别为!A"$!!!$#I 和X"$!$!!#I 时!该机
器人沿6和W方向的运动传递能力评价指标分别
记为H"c(6#和H"c(W#

H"c(@#AM2-.;c(,;!YC2.!A"!!$!$#I

H"c(6#AM2-.;c(,;!YC2.!A"$!!!$#I

H"c(W#AM2-.;c(,;!YC2.!A"$!$!!#
(
)

* I

!"!$#

式"%#7"!$#表明这些评价指标在工作空间
的不同位置可能对应不同的数值!因此!有必要研
究评价指标在工作空间内的分布$该机器人的工
作空间是满足约束条件的参考点0J点的集合$
设机器人几何参数如表!所示!表中!C和;分别
为定平台球半径和运动台球半径!$为定长支柱
长!*为各对球铰点的距离!/$ 为定长支柱径向最
大尺寸!"(,M-[和"(,M*.分别为直线移动驱动副的
输入位移最大值和最小值!&,M-[为球铰7和= 的
最大摆角$由式"?#)"%#)">#)"!$#和表!!可以
绘制各评价指标在工作空间内的分布图$图#和
图<分别为H"X#和H"c(@#的等值线分布图$由分
布图可知&

表8!机器人的几何尺寸

Q-V8!!H23M2)1L3W)C213V3)*+M2+C-.*,M
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"(,M-[!"(,M*.
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&,M-[
"j#

?$$ P$ #%$ &$ <$ d!"$!̂ !"$ <$

"-#工作空间6A$截面

"-#A2+)*3.3WY31O,(-+26_$

"V#工作空间6A%$MM截面

"V#A2+)*3.3WY31O,(-+26_%$MM
图#!评价指标H"X#的分布

G*58#!J*,)1*V;)*3.,3WH"X#

!!"!#该机器人运动学传递各向同性指标在离
坐标原点0越远的位置!其取值越大*在原点0
位置其各向同性评价指标等于!!是速度传递各
向同性的!具有最佳的运动学各向同性性能$

"##运动学传递各向同性指标在工作空间@
A$)6A$)WA$截面具有相同的分布!且分别在

@)6和W方向的变化相同$
"<#该机器人沿@)6和W方向运动传递能

力!分别在6A$)WA$)@A$截面内具有相同的
分布$

""#在工作空间内!沿@方向的运动传递能
力!在6和W方向的变化不明显*沿6方向的运动
传递能力!在@和W方向的变化不明显*沿W方向
的运动传递能力!在@和6方向的变化不明显$
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!-"工作空间6A$截面

!-"A2+)*3.3WY31O,(-+26_$

!V"工作空间6A%$MM截面

!V"A2+)*3.3WY31O,(-+26_%$MM

图<!评价指标H!c(@"的分布

G*58<!J*,)1*V;)*3.,3WH!c(@"

;!结!论

!!!!"分析表明#该种新型<自由度球平台机器
人的运动传递性能是随其末端件位置变化而变化

的$
!#"以等值线的形式给出运动传递各向同性

指标和运动传递能力评价指标在工作空间内的分

布规律%为该球平台机器人的方案设计和潜在的
工业应用提供了理论依据$

!<"该球平台机器人结构与装配工艺性好%运
动传递性能佳%是三维平动微动机器人&并联结构
传感器&并联机床和振动环境模拟台的理想原型’
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