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基于 2-PSR/UPU并联机构的旋盖装置设计及性能分析 
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摘要：目的  针对生产线上的旋盖工序，提出一种基于 2-PSR/UPU 并联机构的旋盖装置，解决生产

线上不同倾角斜面上的旋盖问题。方法  建立 2-PSR/UPU 并联机构模型；根据定杆长约束条件求

解机构的位置反解，并通过相应的运动算例验证其反解位姿，通过对多个反解位姿进行对比，从

中得出有效解；利用三维坐标搜索法求解工作空间。结果  该并联机构动平台下方 10 mm 参考点

工作空间连续且没有出现空洞，能适应 0~35°范围斜面上的旋盖问题，给出了该并联机构在 25°，

30°，35°斜面情况下旋盖的实例。结论  基于 2-PSR/UPU 并联机构的旋盖装置结构简单，机构具有

可调性，可以在生产线上实现精准控制。该并联机构一移两转的特性能适应不同倾斜角斜面的旋

盖任务。  
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Design and Performance Analysis of a Novel Capping Device Based on  
2-PSR/UPU Parallel Mechanism 

WANG Xin-yu, LI Hong, LI Ya-li, MA Chun-sheng, LI Rui-qin 

(School of Mechanical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The paper aims to propose a capping device based on the 2-PSR/UPU parallel mechanism to solve the cap-

ping process on the production line today, to solve the problem of the capping on the inclined surface of different inclina-

tion angles on the production line. The 2-PSR/UPU parallel mechanism model was established. The reverse position solu-

tion of the mechanism was solved according to the fixed length constraint condition, and the reverse position solution 

pose was verified by the corresponding motion example. By comparing the multiple reverse postures, the effective solu-

tion was solved; the workspace was solved by the three-dimensional coordinate search method. The workspace of the 

10mm reference point below the moving platform of the parallel mechanism was continuous and free from voids, and 

could adapt to the screwing problem on the inclined surface of the 0-35° range, and the parallel mechanism was provided 

with an example of a capping in the case of 25°, 30°, and 35°. The capping device based on the 2-PSR/UPU parallel 

mechanism has a simple structure and adjustable mechanism, and can achieve precise control on the production line. The 

special function of 1-translation and 2-rotation of the parallel mechanism is adapted to the capping task of the inclined 

surface with different inclination angles. 
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在现代自动化生产线上，对瓶体进行最后的旋盖

包装时，大多数都是以垂直的方向进行。如果瓶口与

瓶底不平行，很多生产线不能对这类包装进行大批量

的自动旋盖。特别是当一个瓶体有 2个以上瓶口的时

候，几乎没有简易设备可以一次在一个瓶体上进行 2

次或 2次以上精准定位并旋盖。 

文中的 2-PSR/UPU并联机构是基于生产线中存

在的旋盖问题提出的。该并联机构是根据 3-PSR 并

联机构[1]和 3-UPU并联机构[2]，经过机构构型综合[3]

得出的一种一平移二转动的新型机构。张伟中等 [4]

对 2-PUR-PSR并联机构的运动学进行了分析，并得

出了基于螺旋理论得到描述机构运动 /力传递性能

的局部传递指标，和全域优质运动/力传递空间比指

标；黄秀琴等 [5]对一平移二转动并联机构的位置参

数进行了分析，通过分析输出变量随输入变量的变

化趋势，确定了输入变量和输出变量的理想取值范

围；田海波等 [6]对一种三构态变胞并联机构运动学

及工作空间进行了分析，对并联机构的尺度综合和

运动规划提供了理论依据；孟宏伟[7]对非对称 3-UPU

并联机构的六足步行机器人进行了研究，并对六足

步行机器人进行了步态规划的仿真分析；ZHAO等[8]

对 6UPS/(3PRRR)+S 并联机构进行了分析，最终证

明了该机构有良好的平衡性能；WANG 等 [9— 10]对

3-PUU 并联机构进行了设计和研究，证明了该机构

有良好的运动性能，并对该机构的尺寸进行了优化，

得出了最佳尺寸。 

文中对 2-PSR/UPU 并联机构进行研究，得出该

机构的位姿反解，并通过 Matlab 进行位姿分析，得

出该机构所有反解位姿图。通过观察位姿图有无异常

情况，快速地确定反解公式中的符号。最后，对该机

构在包装生产线上用于多角度旋盖进行说明。 

1  旋盖装置工作原理 

基于 2-PSR/UPU 并联机构的旋盖装置原理见

图 1。并联机构动平台的角度通过每个支链上的移

动副来调节。当每个支链上的移动副移动一定的距

离，每个支链上的球副、转动副和万向铰都会转动

一定的角度，最终带着动平台转动。通过调节移动

副的移动距离，可以使动平台的平面与瓶口平行。

此时，末端执行器可以精准地执行旋盖过程。由于

该机构的自由度是一移二转，加在动平台上的末端

执行器可以作为局部自由度，恰好可以补偿一个方

向的旋转。  

 

图 1  旋盖装置工作原理 
Fig.1 Schematic diagram of capping device 

 

2  并联机构及其自由度计算 

2.1  并联机构的坐标系建立 

并联机构的模型见图 2。在模型中，并联机构一

共有 3条支链。支链 1和支链 2都是 PSR支链，上面

都有一个 P副（移动副）、S副（球副）和 R副（转动

副）；支链 3是 UPU支链，在支链 3上有 2个 U副（万

向铰）和一个 P 副。动平台（下平台）和静平台（上

平台）的形状都是等边三角形（因满足运动和安装需

要，动平台和静平台的每个角都被切去了相同的部

分）。在静平台中心建立固定坐标系 OA-XAYAZA，其中

ZA轴垂直于静平台平面，XA轴平行于静平台等边三角

形的一边，并在静平台平面上，YA 轴垂直于 XA 轴；

在动平台的中心建立动坐标系 OB-XBYBZB，其中 ZB轴

垂直于动平台平面，XB轴平行于动平台等边三角形的

一边，并在动平台平面上，YB轴垂直于 XB轴。 

 

图 2  2-PSR/UPU机构模型 
Fig.2 Model of 2-PSR/UPU mechanism 
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2.2  自由度分析计算 

第 1步，对该并联机构的支链 1，2，3进行螺旋

分析[11]，见图 3。 

 

图 3  支链螺旋分析 
Fig.3 Analysis on limb spiral 

 

支链 1的运动螺旋表示为： 
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通过式（1）计算支链 1 的反螺旋，得出支链 1

约束螺旋系为： 

 1 11 0 0; 0  0r e$    (2) 

此约束螺旋是一个平行于 xA 轴的力线矢，约束

xA方向的平移。 

支链 2的分布方式和支链 1相同，所以支链 2的运

动螺旋与式（1）相同，约束螺旋系与式（2）相同。 

支链 3的运动螺旋表示为： 
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通过式（3）计算支链 3 的反螺旋，得出支链 3

的约束螺旋系： 

 3 0 0 0; 0 0 1r $       (4) 

此约束螺旋是一个平行于 zB 轴的力偶矢，约束

zB轴方向的转动。 

用螺旋理论证明了该机构的自由度是 3，即沿 zA

方向平移、绕 xA轴和 yA轴转动。 

第 2步，用 K-G公式加以验证： 

 1 3
g

i
i

F d n g f           (5) 

式中：并联机构的阶数 d为 6，总构件数 n为 8，
总运动副数 g 为 9，冗余约束 v 为 0，局部自由度ζ
为 0，最终的并联机构自由度 F为 3。 

螺旋理论和 K-G 公式同时验证了该并联机构具
有 3自由度。 

3  并联机构的位置反解 

3.1  位置反解分析 

动平台的位置姿态[12—13]可以用 Z-X-Y 型欧拉角
表示，即 α，β，γ为坐标系{B}相对于坐标系{A}的姿
态。动平台最先绕 OA-XAYAZA的 ZA轴旋转 γ 角生成
新的坐标系，之后在新的坐标系下绕 YA轴旋转 β角，
最后绕 XA轴旋转 α角，旋转矩阵可以描述为： 
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     (6) 
式中：s表示 sin，c表示 cos，以下同。 

由式（2）和（4）可知，该并联机构可以沿 ZA

方向平移、绕 XA轴和 YA轴转动，所以该并联机构旋
转矩阵可表示为： 

c s s s c

c s

s c s c c

0

 
   
  

    
 

    
Rot   (7) 

动平台一点 Bi在坐标系{B}中的位置参数表示为： 
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式中：r表示动平台中心到各个支链顶端的距离。 

静平台一点 Ai在坐标系{A}中的位置参数表示为： 
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式中：R为静平台中心到各个支链底端的距离；
d1，d2，d3为每个支链移动副的位移。 

点 Bi在坐标系{A}中的位置参数表示为： 
A B

i iRot  B B P                    (10) 

式中：  T
, ,x y zP 。 

经过式（10）的坐标变换，点 Bi在坐标系{A}中

的位置参数表示为： 
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该并联机构中存在约束关系为： 

1

2
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  (12) 

式中：L代表支链 1和支链 2移动副和转动副之

间连杆的长度；l代表动平台的边长。 

由式（12）解得： 
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则该并联机构运动学反解可以由式（ 14）    

求得：  

 
3 3 3

|| ||

||

1 2

||

 ,L i

d

   
 




A

A

AA
 i i

A
 

B

B A
  (14) 

最终解得： 
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式中： 2 2 2 4 2 2 2 2 324 c 3 c 3 2 c 6 r c / 2a r r r R R r rL Rr R          ，
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3.2  位置反解算例分析及验证 

给并联机构取初始值：R=70 mm，r=70 mm，L=40 

mm，假设该并联机构的动平台位姿为 z=−100 mm，

α=30°，β=30°，把式（15）中的所有结果经过编程输

入 Matlab 中，得出该并联机构的所有反解位姿，见

表 1和图 4。 

由表 1 和图 4 可知，第 1 种结果，即当 d1，d2

都取正号时为有效解。 

 
表 1  所有反解位姿参数 

Tab.1 All reverse pose parameters    mm       

序号 d1 d2 d3 

1 −45.6778 −106.2996 −41.1947 

2 −124.0113 −106.2996 −41.1947 

3 −45.6778 −184.3661 −41.1947 

4 −124.0113 −184.3661 −41.1947 

4  工作空间分析 

该并联机构的可达工作空间，是指在动平台上安

装的末端执行器的位置在运行时可达到的空间区域。

末端执行器端点在动坐标系{B}中的位置可以表示为  

 

图 4  所有反解位姿 
Fig.4 All reverse postures 

 T
0, 0, H'G ，则末端执行器端点在静坐标系{A}中

的位置为： 

s c

Rot s

c c

H

H

H z

 
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
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
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G G P           (16) 

在并联机构初始条件和式（15）的位置反解已知

的情况下，可以通过 Matlab 编程，使用三维坐标搜

索法[14—15]求解出末端执行器的端点可以达到的所有

位置点，也就是该并联机构的工作空间。具体搜索参 
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数：沿 ZA方向的平移 z范围为[−150 mm, 0 mm]，绕

XA轴方向的转动 α 的范围为[−35°, 35°]，绕 YA轴方

向的转动 β的范围为[−35°, 35°]。最终的工作空间见

图 5。 

由图 5可以得出，该并联机构在约束参数范围内

的工作空间连续且没有出现空洞。这说明设计的

2-PSR/UPU 并联机构在工作空间内的运动没有奇异

位置，具有良好的运动性能。 

5  旋盖实例分析 

2-PSR/UPU 并联机构通过调节动平台位姿来获

得不同的角度，最终应用于自动化生产线中不同倾斜

角度斜面上的旋盖。对瓶体进行不同倾斜角度斜面上

旋盖的仿真结果见图 6—7。 

 
图 5  并联机构的工作空间 

Fig.5 Workspace of parallel mechanism  

 
 

图 6  不同倾斜角度斜面上旋盖的仿真结果 
Fig.6 Simulation results of capping on inclined planes with different tilt angles 
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该并联机构有 2 个转动，即动平台可以绕 XA轴

和 YA轴旋转。由图 6可以看出，当并联机构绕 XA轴

分别旋转 25°，30°，35°时，每个支链上的移动副没

有超出自己的移动范围，并且机构的每个构件之间没

有干涉。同理，并联机构绕 YA轴分别旋转 25°，30°，

35°时，工作正常。 

6  结语 

提出的 2-PSR/UPU三自由度并联机构过约束少，

具有非对称并联机构的优点。该并联机构有沿 ZA方

向的移动、绕 XA和 YA轴的转动。用定杆长约束条件

得到了其位置反解表达式，并且用反解算例验证了其

正确性，分析了其工作空间，证明其运动性能良好。

该并联机构可以解决自动化生产线中不同倾斜角度

斜面上旋盖的问题。 
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