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摘要：目的 提出一种可以应用于柔性包装的新型 3-UPRP 并联机构。方法 运用螺旋理论和 G-K 公式计

算出该机构的自由度，然后基于位置逆解和机构的约束条件，运用 Matlab 编程求解机构的工作空间，

最后利用 SolidWorks 对机构进行位移、速度、加速度的分析。结果 该机构具有两转一移的 3 个自由度，

工作空间具有对称性。结论 该机构具有良好的工作空间，运行平稳，没有太大的速度变化，可以广泛

应用于工业自动化中的柔性包装等过程。 
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ABSTRACT: The work aims to present a new 3-UPRP parallel mechanism that can be applied to the flexible packaging. 

Firstly, the degree of freedom of the mechanism was calculated with screw theory and G-K formula. Then, based on the 

position inverse solution and the constraint condition of the mechanism, Matlab programming was used to solve the work 

space of the mechanism; finally, SolidWorks was applied to analyze the displacement, velocity and acceleration of the 

mechanism. With 3 degrees of freedom of 2R1T, the mechanism had symmetrical work space. Featured by a good work 

space and smooth running without excessively large velocity jump, the mechanism can be widely applied in the flexible 

packaging and other processes of industrial automation. 
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并联机器人具有较大的承载能力和较高的控制精

度，因而很广泛地应用于包装生产的许多环节中[1—2]。

少自由度并联机器人具有成本相对少、工作空间大和控

制方便等优点，吸引了许多的学者对其进行研究[3—4]。

2R1T 的 3 个自由度的并联机构由于其在实际应用中

的不可或缺性，赢得了研究人员的广泛关注。在机构

研究中，2R1T 并联机构的自由度分析以及位置的正

逆解求解是最基本的[5—9]，工作空间是衡量并联机构

性能的另一个重要指标，通过 Matlab 可以求解出工

作空间，并对工作空间进行分析[10—14]。文中提出一

种新型 2R1T 的三自由度并联机构，在位置逆解的基

础上对工作空间进行求解，利用 SolidWorks 对机构

进行运动仿真，为机构在柔性包装过程中的具体应用

奠定基础。 

1  自由度分析 

1.1  3-UPRP 并联机构描述 

在初始位形下 3-UPRP 并联机构见图 1，由动平

台、定平台和 3 条 UPRP 分支组成，其中每条支链都

包括一个万向铰链 U 副，一个转动副 R 副，2 个移动

副 Pi1和 Pi2，以及 3个连杆UiPi1, Pi1Ri和RiMiPi1RiMiPi2，
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并且通过 U 副和定平台连接，通过 Pi2 与动平台连接。

其中，U 副的一个转动副平行于定平台的平面，另一

转动副垂直于定平台所在的平面，R 副平行于定平台

所在的平面并且和U 副中 2 个转动副两两垂直，通过

驱动移动副 Pi1 得到动平台的输出。 

 
图 1  3-UPRP 并联机构构型 

Fig.1 The configuration of 3-UPRP parallel mechanism 

1.2  3-UPRP 并联机构的自由度计算 

应用修正的 G-K 公式时，首先要确定机构的阶

数 d，机构的阶数通过公共约束数 λ来决定，而公共

约束数 λ可由螺旋理论求出。由于 3 个分支是对称分

布的，故取出其中的一个分支进行分析即可。由于螺

旋的相逆性与坐标系的选择无关，建立的坐标系见图

2，相应的运动螺旋为： 

 

图 2  3-UPRP 支链的运动螺旋 
Fig.2 The kinematic screw of 3-UPRP branch chains 
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对式（1）求反螺旋得： 

(0,1,0,0,0,0)rS                         (2) 

同理可知每个支链的反螺旋都是一个约束力线

矢，并且 3 个约束力会在平行于定平台的平面形成一

个共面不共点的三线矢。三线矢共面不共点，限制了

平行于定平台平面内的 2 个移动和绕平面法线的转

动，允许绕着定平台所在平面内 2 个相互垂直的轴线

转动和沿平面法线的移动，因此，3-UPRP 并联机构

的自由度是 3。另外机构的自由度可以通过修正的

G-K 公式计算[15]： 
12

1

( 1) i
i

M d n g f v 


                   (3) 

式中：M 为机构的自由度；d 为机构的阶数，

d=6−λ，λ为机构的公共约束数；n 为包括机架的构件

数目；g 为运动副的数目；fi 为第 i 个运动副的自由度

数；v 为并联冗余约束；ξ 为机构中存在的局部自由

度。将 3-UPRP 并联机构的参数代入式（3）得 M=3，

因此得到 3-UPRP 并联机构的自由度是 3。 

2  3-UPRP 并联机构的位置逆解 

对于 3-UPRP 并联机构的位置逆解，就是给定动

平台的位姿（X, Y, Z, α, β, γ），求驱动副 Pi 的杆长[15]。

设 3-UPRP的结构参数∠RiMiPi=120°, RiMi=h, MiPi2=ki, 

omPi2=r, OUi=R。建立动坐标系 om-xyz，其坐标原点位

于动平台的中心点，x 轴通过 P12 点，z 轴垂直于动平

台向上，y 轴符合右手规则；建立定坐标系 O-XYZ，

其坐标原点位于定平台的中心点，X 轴通过铰链 U1，

Z 轴垂直于动平台向上，Y 轴符合右手规则，见图 1。 

根据欧拉角描绘物体运动的 Z-Y-X 法，当给出 3

个欧拉角（α, β, γ）时，动坐标最终的姿态转换矩阵

为 T，那么通过坐标变换可以把动坐标系中的向量变

换到定坐标系中： 

2 2[ ]i m iOP T o P   P  (4)          

式 中 ：

cos sin sin cos sin

0 cos sin

sin sin cos cos cos

    
 

    

 
   
  

T ；

T

m m mO O OX Y Y   P ；T为动平台位姿的方向余

弦矩阵，其 3 列分别为动坐标系的 x, y, z 在固定坐标

系中的方向余弦；P 为动平台参考点的位置。 

由定平台顶点距离其中心点不变，可以得到方程： 
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   (5)          

根据图 1 中的几何关系，Pi2（i=1,2,3）在动坐标

系中的坐标表示为： 
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定平台顶点在定坐标系的坐标为： 
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  (7)                            

各支链末端的位置可以表示为： 

2 2i i i i i i i iOP OU U R R M M P      (8)                     

根据几何关系可得： 
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    式中：li=UiRi；θi 和 φi 分别为杆 li 与 RiMi、li 与

定平台所在平面的夹角。 

2 2i iOP OP   (12)          

由式（4—8）整理可求得 3-UPRP 机构的位置逆

解，也就是 3 个驱动副的长度 li。 

3  3-UPRP 的工作空间 

3-UPRP 并联机构的工作空间是指在满足杆长和

转角的约束条件下，求解动平台所能达到的空间的集

合，与位置正解相比，通常利用位置逆解求解工作空

间[15—17]。分别用 limin 和 limax 表示驱动副 Pi 杆长的最

小值和最大值，杆长的约束条件为： 

2 2i i i i i i m m il R M M P P o o O OU       

min maxi i il l l        (13) 

3-UPRP 机构的转动副的转角有一定的限制范

围。转动副的转角为 UiRi 与 RiMi 的夹角，则转动副

的转角约束条件为： 

arccos i i i i
i

i i i

R M RU

R M RU






  min maxi i i     (14) 

设 3-UPRP 机构在初始位置时，有如下参数值：

h=25 mm, ki=30 mm, r=30 mm, R=80 mm, li=40 mm
（i=1,2,3）。在 Matlab 中，进行编写程序即可得到

3-UPRP 机构的工作空间。 

 
图 3  3-UPRP 并联机构的工作空间 

Fig.3 The work space of the 3-UPRP parallel mechanism 
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4  数值分析 

为了对3-UPRP机构进行性能评估，利用SolidWorks

对机构进行运动分析。加载 SolidWorks Motion 插件，

添加好各个运动副的配合关系，对 3 个移动副分别施

加如下运动规律的的线性马达进行驱动： 
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 (15)                                         

式中：y1, y2, y3 分别为添加在 3 个马达上的位移

函数；t 为时间。 

运行之后，得到了 3 s 之内动平台的位移、速度、

加速度在 3 个方向的分量，见图 4。当主动副施加正

余弦的位移函数时，通过图像可以看出动平台的速度

和加速度曲线也呈现出了周期性的类似正余弦的规

律，可以根据速度与加速度的大小，适当调整主动副

的时间，来适应实际工作的需要。 

 

图 4  动平台运动性能 
Fig.4 Kinematic performance of moving platform 

5  结语 

提出了新型的 3-UPRP 并联机构，计算了其自由

度、位置逆解。基于位置逆解，求出了机构的工作空

间。由良好的工作空间可以看出此并联机构的优越

性。通过 SolidWorks 对机构进行位移、速度、加速

度仿真，仿真结果可以为机构在柔性包装过程中提供

一定理论依据，返回时选择较快的速度，工作时选择

较慢的速度，这样工作既安全可靠，又可以提高效率。 
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