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基于几何法的3灢PCR平移并联分拣机器人工作空间研究
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摘要:利用几何法,对3灢PCR并联机器人运动学方程进行了分析。选取了一定的参数,在三维软件INVENT灢
OR里绘制出了相应的工作空间,通过分析单独支链的工作空间,最后确定了工作空间的包络面及包络线,并

分析了该机构工作空间内的奇异性。
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ResearchontheWorkspaceof3灢PCRTranslationalSortingParallelRobotBased
onGeometricalMethod
SHANGJi灢zhong,CHENAn灢jun
(JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Thekinematicalequationofa3灢PCRparallelrobotwasanalyzedingeometricalmethod.Withcertain

parametersspecified,thecorrespondingworkspacewasdrawnoutwitha3DsoftwareINVENTOR.Byanaly灢
zingworkspaceofeachlimb,thefacesandlinesoftheworkspaceboundarywasdeterminedandthenthesingu灢
larityoftheworkspacewasdiscussed.
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暋暋在当前包装行业中,包装件的自动分拣主要依靠

串联机器人,但串联机器人各驱动装置装载在关节

上,故其运动惯量大,难以实现高速或超高速运动,且
传动力矩小;并联机器人驱动装置装载在定平台上,
因此其转动惯量小,具有传动力矩大、易实现高速运

动等特点,应用于包装行业,具有很大的优势。 目前

国内并联分拣机器人的研究已经取得了一定的成就,
如3灢PPRR并联机器人[1] 、高速并联电池质量分拣机

械手[2]以及搬运分拣机器人[3] 。 但并联机器人工作

空间相对串联机器人较小,在一定程度上,限制了并

联机器人广泛应用,因此,对并联机器人工作空间尤

其是工作空间优化的研究就变得很迫切。 工作空间

的分析一般分为数值法和解析法,因为解析解会随着

支链数目的增多,方程的复杂程度和求解难度也随之

增大,所以目前并联机器人工作空间分析主要用数值

法,例 如 网 格 法、Jacobi法、 Montecarlo 法 和 优 化

法[4] ,而对于工作空间的优化,在一定范围内解析解

更具有应用价值。 对解析解的求取,很大程度上依赖

于对正解的研究,以 Gosselin[5] 提出的几何法可以从

运动学方程建立模型,从而使得工作空间直观且易于

求得。 刘辛军、张立杰等人[6] 通过 AutoCAD绘制出

并联机器人在某一平面内的工作面,并求取了解析

解;曹毅[7] 以蒙特卡洛法得到并联机器人的几何工作

空间,然后识别抽取边界的关键点,从而得到了并联

机器人的工作空间解析解。 以求解3灢PCR并联机器

人为研究对象,应用几何法求取工作空间解析解,并
对工作空间内的奇异性进行分析。

1暋3灢PCR并联机器人的运动学方程

李波[8] 等人建立了3灢PCR 并联机器人模型,确
定了由移动副、圆柱副和转动副连接动平台与定平

台,并在定平台与动平台上建立了相应的坐标见图

1,坐标O灢xyz固定在定平台中心点O 处,z轴垂直

于xOy 平面(图1),y轴垂直并指向边O2O3,坐标P灢
x4y4z4 固定动在平台中心点P 处,z4 轴平行z轴,坐
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图1暋3灢PCR并联机器人的机构

Fig.1Schematicdiagramofa3灢PCRparallelrobot

标Oi灢xiyizi(i=1,2,3)分别固定在Oi 点,zi 平行于

z轴,yi 指向O 点。 其运动方程:
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式中:xp,yp,zp 为末端执行器在坐标O灢xyz 内

的坐标值;l1,l2,l3 为移动杆长度;毩为驱动杆与顶平

台夹角;h1,h2,h3 为与动平台连接杆件的长度;a为

顶平台内切正三角形边长;b为动平台内切正三角形

边长。

2暋绘制单链工作空间

由式(1)中第1式即支链O1A1B1 运动学方程

知,当l1 为定值时,其工作空间为一柱面,准线为:
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母线为平行x轴的直线段,利用INVENTOR软

件可绘制在yOz平面内该支链的工作平面。 因机构受

重力的影响,动平台不可能高过转动副,因此,在yOz
平面内,固定驱动参数l1 得到的工作弧线1见图2。

若l1 在 0, 3a
3cos
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毩
内取值,即可以沿图2中线段

2方向阵列弧线1,得到的图形见图3,然后抽取其边

界,绘制平面图形,见图4。

A,B,C,D,E,F 分别为抽取的边界线,边界在三

图2暋支链O1A1B1 在yOz平面的工作弧线

Fig.2TheworkarcoflimbO1A1B1inyOzplane

图3暋支链O1A1B1 在yOz平面的工作线段

Fig.3TheworkarcoflimbO1A1B1inyOzplane

图4暋在yOz平面中抽取的边界

Fig.4BoundaryextractedinplaneyOz

维图形中进行拉伸,拉伸高度即为圆柱副长度,该单

支链工作空间由1个柱面和2个平面所包围,见图5。

图5暋单支链的工作空间

Fig.5Theworkspaceofsinglelimb

经分析可得支链O1A1B1 在坐标O灢xyz 下的工

作空间表面方程式(3),其中A1,B1,C1,D1,E1,F1 为

沿z轴方向拉伸线段A,B,C,D,E,F 所得柱面;M1,

N1 为拉伸截面;d为1/2圆柱副长度。
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(3)
然后围绕坐标轴Z轴分别旋转120曘和240曘,得到

另外2条支链的工作空间,使用旋转矩阵,得到另外2
个支链的工作空间包络面方程:
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解得:

x1=
-x2+ 3y2
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将式(6)和(7)带入第1个支链工作空间包络面

方程组式(3),可以得到另外2个支链的工作空间包

络面,然后3个支链的工作空间相交,取其交集,即为

3灢PCR并联机器人的工作空间。
由于3灢PCR并联机器人的工作空间随着机构几

何参数的变化而呈现出不同的形状,因而其包络面的

表达式也不同,取一组参数:a=1000mm,b=100
mm,d=400mm,h1=h2=h3=300mm,毩=45曘时,3灢
PCR并联机器人的工作空间见图6。

在图6中取M1 和N22个面,通过分析可得方程

如下:

图6暋3灢PCR并联机器人工作空间包络图

Fig.6Theboundaryofa3灢PCRparallelrobot

x=400暋暋暋(M1) (8)

x- 3y-800=0暋暋(N2) (9)
则图6中所示的包络线[5]可以表示为:

x=400

x- 3y{ -800=0
(10)

通过上述方法,可以求出整个3灢PCR 并联机器

人工作空间包络面及包络线的解析解。

3暋3灢PCR并联机器人工作空间内部奇异性分析

由运动学方程(1)对时间求导,可得其运动学方

程[7] :
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式中:
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矩阵A中:
a11=0
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矩阵B中 :
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(14)
当矩阵行列式det(A)=0,并且det(B)曎0时,为

第1类奇异,即逆运动学奇异。 当机构处于该种类型

奇异时,机构丧失1个或多个自由度,而由于3灢PCR
并联机器人为3自由度平移机器人,因而只能在x
轴、y轴、z轴方向上移动,而不具有旋转的可能。 从

图6可知,该机构的工作空间为一实心体,因此,只在

实心体表面发生第1类奇异。
在轨迹规划时,只要使机构的末端执行器在工作

空间内部运动,而不触及工作空间边界,就可以避免

第1类奇异的发生。
当矩阵行列式det(A)曎0,并且det(B)=0时,机

构发生第2类奇异,即正运动学奇异,当机构处于该

种类型奇异时,即使锁死驱动器,末端执行器也会拥

有1个或者多个自由度。 通过观察矩阵A,发现当

det(B)=0时,则机构一条支链中连接圆柱副和动平

台的杆件与驱动副轴线垂直;另外,通过图1发现,当
机构定平台在上,动平台在下安装时,机构由于受到

重力的影响,支链中连接圆柱副和动平台的杆件末端

绕圆柱副轴线旋转,且为下面半圆。 为避免发生第2
类奇异,在设计机构时,可以通过对驱动副与定平台

夹角毩进行限制,使支链中连接圆柱副和动平台的杆

件在可能的运动范围内,不与驱动副轴线垂直,即毩暿
(0,90曘)。

当矩阵行列式det(A)=0且det(B)=0时,机构

发生第3类奇异,当机构处于该种奇异时,机构末端

执行器会丧失一定的自由度,同时锁定驱动器,末端

执行器也拥有自由度。 通过约束驱动副范围并且优

化驱动副与定平台夹角毩,可以避免机构处于第3类

奇异。
因此,当毩的取值值范围为(0,90曘)时,通过合理

的规划驱动参数,可以避免该机构发生奇异。

4暋总结

1) 以3灢PCR并联分拣机器人为研究对象,通过

几何法求得了其工作空间,并对其包络面和包络线求

取了解析解。

2) 分析了该机构工作空间内部奇异性,当毩在

(0,90曘)内取值时,机构工作空间内部无奇异性。
通过对3灢PCR并联分拣机器人工作空间解析解

的求取及奇异性的分析,对以后的机构优化将有很大

帮助,从而指导3灢PCR并联分拣机器人的样机设计。
如实现包装分拣、搬运动作,可根据上述求得的3灢
PCR并联分拣机器人工作空间包络面和包络线,选
取合适的安装位置和最优的杆件参数,以降低包装成

本,并综合奇异性分析,合理规划运动轨迹,避免机构

产生奇异,提高机构稳定性。 该机构应用于包装分

拣、搬运等操作领域,将发挥很大的作用,因此该机构

具有良好的应用前途。
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