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4 UPS RPS 空间 5 自由度并联机构运动学分析*

陈修龙摇 孙先洋摇 邓摇 昱
(山东科技大学机械电子工程学院, 青岛 266590)

摘要: 提出了能实现三维转动和二维移动的 4 UPS RPS 空间 5 自由度并联机构,并对该机构进行了运动学分

析。 4 UPS RPS 并联机构包含 5 条分支,其中 4 条分支为 U P S(虎克铰 移动副 球副)型结构,1 条分支为

R P S(转动副 移动副 球铰)型结构。 建立了该机构的位置反解数学模型,推导出了该机构的速度雅可比矩阵

和加速度分析表达式,求解了该机构的位置反解、速度和加速度,并采用 ADAMS 软件对机构的运动学进行模拟仿

真,仿真结果表明理论分析结果完全正确,为该并联机构的实际应用奠定了理论依据。
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Kinematics Analysis of 4 UPS RPS Spatial 5鄄DOF Parallel Mechanism

Chen Xiulong摇 Sun Xianyang摇 Deng Yu
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China)

Abstract: A 4 UPS RPS spatial 5鄄DOF parallel mechanism, which could achieve three rotational DOF
and two translational DOF, was introduced, and its kinematics analysis was carried out. 4 UPS RPS
parallel mechanism included five limbs, where four limbs were types of universal joint prismatical joint
spherical joint, and the other was type of revolution prismatical joint spherical joint. The reverse

solution of position analysis for the parallel mechanism was presented. On this basis, the Jacobian matrix
and acceleration equation were derived, and the inverse position, velocity and acceleration of this parallel
mechanism were obtained. Then the virtual simulation of mechanism kinematics was implemented by
using ADAMS software. The simulation results showed that the numerical calculation results were correct.
The research could provide a theoretical basis to promote application of 4 UPS RPS parallel
mechanism.
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摇 摇 引言

并联机构具有刚度质量比大、误差不累积、承载

能力大等优点,在实际应用上与串联机构形成了互

补,成为机器人研究与应用的一个热点[1 ~ 4]。 5 自

由度并联机构是少自由度并联机器人机构中极为重

要的一类,与 6 自由度并联机器人机构相比,它具有

机械结构简单,制造和控制成本相对较低等优点;比
3、4 自由度并联机器人机构又具有较多自由度,5 自

由度并联机构可作为并联式 5 坐标测量机、5 轴并

联机床或 5 自由度工业机器人等,因此在工业生产

和其他领域有广阔的应用前景。 国内外有关学者对

其进行了研究[5 ~ 14],但目前对空间 5 自由度并联机

构的研究还相对较少。
本文简述一种 4 UPS RPS 空间 5 自由度并

联机构,建立该机构位置反解、速度求解和加速度求

解的运动学模型,采用理论数值分析与 ADAMS 虚

拟仿真相结合的方法验证所建模型的正确性。



1摇 5 自由度并联机构

4 UPS RPS 空间 5 自由度并联机构,如图 1
所示。 4 UPS RPS 空间并联机构是基于螺旋理

论的方法综合出的一种并联机构构型,该机构由动

平台、定平台、连接动平台和定平台的 5 个分支组

成,定平台通过 4 个结构完全相同的驱动分支 UPS
(虎克铰 移动副 球副)以及另 1 个驱动分支 RPS
(转动副 移动副 球铰)与动平台相连接。 通过改

变 5 个驱动杆的长度,机构的动平台可在一定范围

内实现三维转动和两维移动。 4 UPS RPS 空间

并联机构除具有并联机构的主要优点外,还具有以

下主要特点:淤与 6 自由度并联机构相比减少了一

个多余的驱动支链;与带有约束支链的 5 自由度并

联机构(如 5 UPS PRPU 机构)相比减少了一个

约束支链。 于与混联机构相比其运动惯量要小很

多。 盂动平台位姿灵活。 榆 位置正反解简单。
4 UPS RPS 空间 5 自由度并联机构可应用于并

联坐标测量机、虚拟轴机床和工业机器人等装备,应
用领域较广泛。

图 1摇 4 UPS RPS 并联机构

Fig. 1摇 Mechanism diagram of 4 UPS RPS
摇

2摇 机构的运动学分析

2郾 1摇 机构的位置反解

如图 2 所示,在并联机构上、下平台上分别建立

坐标系,定坐标系 OAXAYAZA 固定于定平台上,坐标

系的中心定在经过 4 个虎克铰的圆的圆心上,其中

XA 轴竖直向下,YA 轴指向转动副 T1,ZA 轴按右手

定则确定。 动坐标系 OBXBYBZB 建立在动平台上,
初始位置时 XB 轴与 XA 方向相同,YB 轴与 ZA 方向

相同,ZB 轴与 YA 方向相反。
机构的位置反解是已知动平台的位姿( AXBO,

AYBO,琢,茁,酌),求 5 个驱动杆的长度。APBO = [ AXBO

摇 AYBO 摇 AZBO] T 为动坐标系 OBXBYBZB 原点在参考

图 2摇 速度分析示意图

Fig. 2摇 Velocity diagram of mechanism
摇

坐标系 OAXAYAZA 中的位置矢量。 根据机构给定的

结构尺寸,利用机构几何关系,可求出动、定平台

5 个驱动分支上铰链点在各自坐标系中的坐标值。
定平台上 5 个铰链点不是均匀布置,第 1 个铰链点

为转动副 T1 沿坐标系 OAXAYAZA 的 YA 坐标轴正方

向,距离设为 R1,其余 4 个虎克铰铰链点 Ti ( i = 2,
3,4,5)为均匀布置,分布半径为 R,间隔角度为 兹,可
得到定平台上铰链点 Ti ( i = 1,2,…,5)在定坐标系

OAXAYAZA 的坐标表示为APAi = [AXAi 摇 AYAi 摇 AZAi]T。
动平台上 5 个球副铰链点为均匀布置,第 1 个铰链点

S1 沿坐标系 OBXBYBZB 的 ZB 坐标轴反方向,半径为

r,铰链点间隔角度为 渍,动平台上铰链点 Si ( i = 1,
2,…,5 ) 在动坐标系 OBXBYBZB 的坐标表示为
BPBi = [ BXBi 摇 BYBi 摇 BZBi] T。 则动平台上球副铰链

点 Si ( i = 1,2,…,5)在坐标系 OAXAYAZA 中的位置

矢量为
APBi = [ AXBi 摇 AYBi 摇 AZBi] T = A

BRBPBi + APBO (1)
其中摇

A
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式中摇 A
BR———以 Z Y X 欧拉角(琢,茁,酌)表示的

姿态变换矩阵

由 4 UPS RPS 机构可知,其动平台上的球铰

点 S1 在定坐标系 OAXAYAZA 的 ZA 轴上坐标为 0,利
用这一条件可以反推出AZBO与转角之间的关系。

球铰点 S1 动系下坐标转换到定坐标系 OA 为
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由式(2)可得
AZB1 = - rcos茁cos酌 + AZBO (3)

由于AZB1 = 0,可得
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AZBO = rcos茁cos酌 (4)
从而得到 5 个驱动杆的杆长在固定坐标系

OAXAYAZA 中的位置矢量为

L i = APBi - APAi = A
BRBPBi + APBO - APAi

( i = 1,2,…,5) (5)
由式(5)可知,根据 5 个驱动杆两端点在定坐

标系下的坐标,可以求出各驱动杆的杆长为

li = |L i | = | APBi - APAi | =

( AXBi - AXAi) 2 + ( AYBi - AYAi) 2 + ( AZBi - AZAi) 2

(6)
利用式(6)对动平台的位姿进行反解运算,可

以得到 5 个驱动杆的杆长,实现对机构位姿的运动

控制。
2郾 2摇 机构的速度求解

如图 2 所示,A vbo为动平台中心点 OB 的速度,
A棕b为动平台的角速度,A vsi为铰点 Si 的速度,L

·
i 为

杆 Li 的杆长变化速度,A rsi为铰点 Si 相对于动平台

中心点 OB 的矢径,Ani 为杆 Li 的单位方向矢量,Au1

为转动副 T1 的单位向量。 则铰链点 Si的速度Avsi可

表示为
Avsi = Avbo + A棕b 伊 Arsi (7)

故驱动速度 L
·

i 可表示为Avsi在 Li 上的投影

L
·

i = Avsi
Ani (8)

把式(7)代入式(8)中 ,可得

L
·

i = [ AnT
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对于全部 5 个驱动杆,有
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式中摇 J1A———驱动映射矩阵

RPS 分支中球铰Avs1在
Au1 上的投影Avu1 = 0,即

0 = Avs1
Au1 =

摇 [ AuT
1 ( Ars1 伊 Au1) T]
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其中 Ju = [ AuT
1 ( Ars1 伊 Au1) T]

式中摇 Ju———约束映射矩阵

由式(10)和式(11)可得
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其中
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式中摇 J———完全映射矩阵

由式(12)可得
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式中摇 J - 1———从关节空间到操作空间映射的速度

雅可比矩阵

当用 Z Y X 欧拉角(琢,茁,酌)表示动平台的姿

态时,欧拉角(琢,茁,酌)对时间的导数为 琢· 在 Z 轴上,

茁
·
在 Y忆轴上,酌· 在 X义轴上,琢·、茁

·
、酌· 非正交。 将 琢·、茁

·
和

酌· 转换到定坐标系{A}上,则动平台的转动角速度

可以用欧拉角的导数表示为
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在本机构中,RPS 分支球铰点 S1 沿 Z 坐标方向

没有移动位移,对AZBO = rcos茁cos酌 两边求导,可得

Avzbo = - r 茁
·
cos酌sin茁 - r 酌·cos茁sin酌 (15)

可以将动平台的六维速度表示为
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其中
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J2A =

1 0 0 0 0
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将式(16)代入式(10)中,可得到
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其中 J忆A5 伊 5 = J1AJ2A沂R5 伊 5

式中摇 J忆A5 伊 5———欧拉角转速形式的速度传递矩阵

2郾 3摇 机构的加速度求解

设 浊 = [浊x 摇 浊y 摇 浊z] T,啄 = [啄x 摇 啄y 摇 啄z] T,浊̂ =
0 - 浊z 浊y
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,则可得到[15]

浊 伊 啄 = 浊̂啄 (18)
浊̂T = - 浊̂ (19)

令动平台对应的线加速度和角加速度分别为 a
和 着,aLi为沿着 Li 的加速度,i = 1,2,…,5,则 a 和 着
可表示为

a = [ax 摇 ay 摇 az] T 摇 着 = [着x 摇 着y 摇 着z] T

式(10)对时间求导,可得
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i 摇 ( Arsi 伊 Ani) T)
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其中摇 hi =
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对式(16)求导可得

A = J2Aas + vT
s Hvs (21)

其中 A = [a摇 着] T

as = [ A v··xbo 摇 A v··ybo 摇 琢··摇 茁
··
摇 酌··] T

H = [H1 摇 H2 摇 H3 摇 H4 摇 H5 摇 H6] T

Hi 为 5 伊 5 形式的 Hessian 矩阵
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当已知Avxbo、Avybo、琢
·、茁

·
、酌·、A v·xbo、A v·ybo、琢

··、茁
··
、酌··时,

由式(21)、(16)、(20)可以求得各驱动杆的加速度。

3摇 机构运动学分析实例

3郾 1摇 机构的运动参数

4 UPS RPS 并联机构定平台上转动副中心

到定平台中心点的距离为 717 mm,转动副与相邻虎

克铰的间隔角度是 45毅;定平台上 4 个虎克铰的分

布半径为 645 mm,虎克铰的间隔角度为 90毅;动平台

上球铰的分布半径为 202 mm,间隔角度为 72毅。 定

义机构在运动过程中动平台姿态角 琢 = - 仔 / 36 +
(仔 / 36) t,茁 = - 仔 / 36 + (仔 / 36) t,酌 = 0毅。 定义动平

台的运动轨迹为

X = 900 + 50cos(2t)
Y = 50sin(2t)
Z

ì

î

í

ïï

ïï = 980
(21)

根据上述推导的 4 UPS RPS 并联机构的位置

反解、速度求解和加速度求解数学模型,即式(6)、
式(17)和式(19),利用 Matlab 数值计算分别得到机

构驱动杆杆长、驱动杆速度和驱动杆加速度随时间

变化的曲线(图 3a)。 利用 ADAMS 虚拟样机仿真得

到的 4 UPS RPS 并联机构的驱动杆杆长、驱动杆

速度和驱动杆加速度随时间变化的曲线(图 3b)。
由图 3 可以得出,数值计算的结果与虚拟仿真分析

结果基本上一致,说明了本文推导的位置反解、速度

求解和加速度求解表达式都是正确的。
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图 3摇 并联机构的运动分析曲线

Fig. 3摇 Kinematics analysis of parallel mechanism
(a) 数值计算摇 (b) 虚拟仿真

摇

4摇 结束语

建立了 4 UPS RPS 5 自由度并联机构的位置

反解数学模型;建立了动平台六维速度和关节驱动

速度矢量之间的 6 伊 6 完全映射矩阵,推导出了适用

于欧拉角转速形式的 5 伊 5 雅可比矩阵,实现了机构

关节空间和工作空间速度的一一映射;建立了机构

的加速度分析表达式;并分别利用数值计算和虚拟

仿真方法对机构的位置反解、速度求解和加速度求

解进行了验证。
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