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摘 要} 在获得了 y2y y自由度 ≥·̈º ¤µ·并行机构位姿正解的基础上o 进一步提出了 y2y y自由

度 ≥·̈º ¤µ·并行机构位姿正解单解存在的条件q数字模拟结果显示了该条件的适用性q

关键词} y自由度 ≥·̈º ¤µ·并行机构~ 运动学位姿正解

中图分类号} × °uw    文献标识码} �

1 6−6 和虚拟 6−3 6 自由度 Στεωαρτ并行机构位姿正解多解≈1 

在获得了 y2y y 自由度 ≥·̈º ¤µ·并行机构位姿正解单解的基础上≈t o本文进一步研究了该

单解存在的条件q为了便于讨论o引用文献≈t 中上平台上 v个铰接点ktouoxl的 |个坐标!y

个自由度kv自由度平动}ξoψoζ~v自由度转动}ΥoΗoΥl和几个主要参量如下k其余符号见≈t l}
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不难看出o y2y y自由度 ≥·̈º ¤µ·并行机构位姿正解是多解q虽然可精确地求解全部解o 但仍

难于在给定该机构一组杆长前提下o唯一地求解平台在空间的真实位姿q

2 6−6 6 自由度 Στεωαρτ并行机构位姿正解单解及其存在条件

虽然o从理论上已经证明oy自由度 ≥·̈º ¤µ·并行机构位姿正解个数的上限是 wsq工程实

际中o在有限工作空间里oy自由度 ≥·̈º ¤µ·并行机构又是可控的q无论从数学上还是从经典

控制论的角度谈oy自由度 ≥·̈º ¤µ·并行机构位姿正解单解肯定存在q只不过迄今为止o用于

该机构的数学摸型无法精确地描述它而已q在分析了该平台上 y铰接点中的 v个在惯性坐标

系 ΟΞ ΨΖ 中的坐标后o本文从惯性坐标的合理设置上论证了以上的猜想q

2q1 获得位姿正解单解条件的假想

仔细考察第 t铰接点坐标方程式ktl∗ kvlo第 u铰接点坐标方程式kwl∗ kyl以及第 x铰

接点坐标方程式kzl∗ k|lo不难看出}

ktl 第 t铰接点坐标唯一确定~

kul 若能唯一地确定式kxl的值o便可唯一地确定第 u铰接点坐标~

kvl 当唯一地确定了第 u铰接点坐标时o第 x铰接点坐标唯一确定~

kwl 最终o以上 v铰接点坐标唯一地确定了该机构的位姿正解单解q

从而有必要详细讨论式kxl及其伴随式ktyl∗ kt{lq并令 φ 为一含有 x个独立变量的多维

曲面q该曲面同时由 v个各含 v个独立变量的多维曲面式ktyl∗ kt{l组合而成q
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从式kxl可推得式kx¤lokx¥l和kx¦l及其存在条件如下}
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2q2 位姿正解单解条件

从第 t条件kφ � sl可获得式kxl的精确单解q从第 u条件kφ � sl可获得式kxl的双解q这

正是导致位姿正解多解的直接原因q显然o若有条件确定第 u条件kφ� sl中根号前的符号o位

姿正解多解问题便迎刃而解q因此o这节的主要任务是讨论如何确定第 u条件kφ � sl中根号

前的符号q

欲研究第 u条件kφ� sl中根号前的符号o必须首先观察图 tq显然o图 t中第 v条件kφ �

βl首先将第 u条件kφ� sl所定义的整个区域一分为二q其次o第 t条件kφ � s含 β� sl将第 v

条件kφ� βl所定义的整个区域一分为二q同时在扣除由第 v条件kφ� βl所定义的整个区域外o

第 t条件kφ� s含 β� sl也将第 u条件kφ� sl所定义的剩余区域一分为二q

以上各区域内o只有在第 v条件kφ� βl所定义的整个区域内o才可唯一地确定式kxl的值q

因此o第 v条件kφ� βl成为位姿正解单解存在的条件q

图 t 位姿正解单解条件示图

2q3 位姿正解单解

对于大多数实际应用o由于为了避开平台奇异形位设计以及机构中杆长限制等o工作空间

十分有限o位姿正解单解存在条件o 既第 v条件kφ� βl一般成立q从而o可依据方程式kxl在合

适惯性坐标系中的符号要求o在根号前选择适当符号o 以确保在整个工作空间里o方程式kxl

的符号保持不变q 如令式kt|l成立q
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因此o选定根号前符号后o由式ktl∗ ktxl便可唯一地确定位姿正解q而位姿正解单解存在条件

kφ� βl便成为在给定条件下o位姿正解多解与位姿正解单解之间的一个分界q第 t条件kφ� s

含 β� sl便成为选择合理坐标系后o确定位姿正解单解适用区域的分界q

2q4 位姿正解单解适用区域

如上所述o设计过程中o在首先满足位姿正解单解存在条件后o可依据方程式kxl在合适惯

性坐标系中的符号要求o在根号前选择适当符号o 以确保在整个工作空间里o式kt|l符号保持

不变q从而将实际工作空间限定于图 uk¤l 所示区域q

同时注意到当 β� s时o式kt|l仍然成立q既将实际工作空间限定于图 uk¥l所示区域内q

从而有以下推论}

推论 t}若 β� so工作空间位于图 uk¤l所示的整个区域内q

推论 u}若 β� so 工作空间应位于图 uk¥l所示的整个区域内q

推论 v}若 β� so所研究的铰接点位于该区域的一边界 φ� s 上q

推论 w}一但保证式kt|l成立o工作空间应必然位于图 uk¥l所示整个区域内q

k¤l                  k¥l

图 u 位姿正解单解适用区域

同时o不难推出
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uα
� s

的情况q

2q5 位姿正解单解适用区域模拟论证

观察图 u后不难发现o多维曲面 φ 的值对于如何划分各区域起重要作用q从而有必要用数

字模拟研究以上有关区域与工作空间之间的关系q这里仅讨论 Ξ 2型 ≥·̈º ¤µ·并行机构在无杆

长及其它约束时o多维曲面 φ 的 v维曲面与工作空间间的关系q

其一是纯 u自由度转动工作空间与 φ� s 时的边界关系q图 v显示出多维曲面 φ 的 v维曲

面以及该曲面与 φ� s 时 u维平面的交线q显然o该曲面与 φ� s时 u维平面交线间所形成的 v

维空间在 φ� s时 u维平面上的投影区域显然覆盖了相关的 u自由度工作空间q

其二是 v自由度转动和 v自由度移动同步时o工作空间与 φ� s的边界关系q图 w显示的

v维曲面是在 φ � s时o由 v自由度转动和与之同步的 v自由度移动所形成的二 v维曲面q显

然o该曲面上 φ 处处为零q在含坐标原点时o由该曲面所包络的空间显然覆盖了 y自由度工作
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图 v 纯 u自由度转动工作空间与 φ� s 时的边界关系

空间q在引入杆长约束后o 该 v维曲面完全消失o从而显示由杆长所限定的 y自由度工作空间

完全位于 φ� s和 φ� s多维曲面所包络的空间里q

图 w v自由度转动和 v自由度移动同步时工作空间与 φ� s的边界关系

其三是 v自由度转动和 v自由度移动不同步时o工作空间与 φ� s的边界关系q模拟显示

了附加杆长约束时o由 v自由度转动和与之不同步的 v自由度移动所形成的 y自由度工作空

间q该 y自由度工作空间被包含于由 φ � s所形成的 v维体内k图略lq从而可以说o 利用数字
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方法论证了 y自由度工作空间完全位于图 uk¥l所示的区域内q

3 结论

依据以上讨论o本文提出以下结论}ktly2y y自由度 ≥·̈º ¤µ·并行机构位姿正解单解存在

的区域包含了由该机构杆长限定的有效工作空间~kul在由 y2y y自由度 ≥·̈º ¤µ·并行机构杆

长限定的有效工作空间里o该机构位姿正解单解存在~kvl在由 y2y y自由度 ≥·̈º ¤µ·并行机构

杆长限定的有效工作空间里o该机构不存在位姿正解多解~kwl本文所述 y2y y自由度 ≥·̈º ¤µ·

并行机构位姿正解单解不但简单!实用!精确!而且计算省时o更适用于在线实时控制q
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