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并联机器人的奇异形位分析
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【摘要】 讨论了并联机器人奇异形位的特点和分析方法
,

利用 p lcu ke
r 坐标矩阵法对 D E L AT 机器

人的奇异形位进行了分析
,

提出了对并联机构进行受力分析来确定奇异形位的简便方法
。
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串联机器人的奇异形位分析
,

对机器人的控制和轨迹规划是十分重要的
。

当操作臂处于奇异形

位时
,

逆雅可比 J 一 ’
不存在

,

速度反解可能不存在
。

并且在奇异点附近
,

雅可比矩阵 J 是病态的
,

反解的关节速度矢量可能趋于无限大
,

操作臂的运动性能和动态性能变坏【l]
。

因此
,

有必要避开这

些奇异点
。

并联机器人和串并联机器人相比具有刚性好
、

负载能力强
、

位置精度高等特点
,

近年来在机器

人研究领域受到了人们的重视
。

并联机器人的奇异形位分析同样是一个重要的问题
。

它和串并联机

器人的奇异形位有相似之处
,

但又有不同的地方
。

本文介绍了并联机器人的奇异形位的特点和处理

方法
,

并提出了一种根据并联机构的受力分析来决定其奇异形位的方法
,

这种方法在应用上是比较

方便和直观的
。

1 并联机器人操作机的奇异形位
关于串联机器人的奇异形位

,

其定义是
,

若 q 表示操作臂的第
。
个关节变量构成的

。
维关节矢

量
,

则对于关节空间的某些形位 q
,

操作臂的雅可比矩阵 (J q) 的秩减少
,

这些形位称为操作臂的奇

异形位
。

在奇异形位处
,

机器人在操作空间的自由度将减少
。

可利用雅可比矩阵的行列式为 。
,

即

d以 !(J q ) }= 0

来判别奇异形位
。

并联机器人机构的奇异形位
,

在有关的文献上并未见到统一的严格定义
,

通常认为
,

若在某个

空间位置上
,

并联机器人机构的自由度增加
,

这时机构各关节的位置称为奇异形位
。

在奇异形位上
,
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图 1 Set w art 机器人的结构简图

机器人将获得额外的一个或多个自由度
,

即使机构的驱动

器并不动作
,

机器人的运动平台也具有在某些方向上的运

动可能 2[]
。

值得注意的是
,

串联机器人和并联机器人在奇

异形位处的表现有所不同
,

前者的自由度将减少
,

而后者

的自由度将增加
。

在奇异形位处
,

并联机器人机构将变得

不稳定
,

因此在设计其末端执行器的运动路径时
,

应当避

开这些奇异点
。

我们以著名的 st e w a rt 机器人为例3[]
,

它由 6 个可变长

度的杆件把两个平台连接起来
,

杆件和平台之间用球铰连

接
,

见图 1
。

若只考虑运动平台位于基座平台上方的情况
,

则此机构共有 8 个奇异形位
,

考查其中的两个
。

在图 a2 中
,

如果使运动平台沿一个方向绕 z 轴旋转 9 00
,

同时保持运动
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平台和基座平台平行
,

这样就得到一

个奇异形位
。

在这个位置上运动平台

获得了一个附加的自由度
,

即关于 Z

轴的螺旋运动
。

这时
,

如果运动平台

受到一个沿 z 轴的外力的作用
,

尽管

6 个杆件的长度并未改变
,

运动平台

仍将作一微小的螺旋运动
。

又如
,

在

图 Z b 中
,

若运动平台平面 尸 12尸扩 、

绕 Y轴旋转到与三角形 p尹
3B 4
共面的

位置
,

这又是一个奇异形位
。

在这个

位置上
,

运动平台将获得一个附加的

自由度
,

即绕轴 lP : p 56 的旋转
,

运动

平台抵抗绕该轴旋转的刚度将降低
。
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2 奇异形位的判定 匕

并联机器人机构的奇异形位也可 以采用

类似于串联机器人的情况来加以判定
。

一种

召 4 丑 5 召3 B Z B 6 召 ,
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图 2 Set w art 机器人的奇异形位

方法是令并联机构的雅可 比矩阵的行列式为 。
,

则可求出相应的奇异形位
。

另一种方法是利用 lP 位ck er

坐标矩阵的行列式为 0 来求奇异形位
。

前一种方法使用起来并不容易
,

相比之下后一种方法用起来

更方便
。

这里我们着重讨论后一种方法
。

为了在直角坐标系 X摆 中表示一个矢量丽 的位置
,

可以采用

矢量的 lP u c ke :
坐标表示

[l
,

m
, n ,

P
,

Q
,

R ]

此处 l
、

m
、 刀
分别表示该矢量的方向余弦

,

p
、

Q
、

R 表示该矢量关于 x
、

Y
、

Z 轴的矩
。

如果某机

构有 6个力矢量需要考虑
,

则可将此 6 矢量的 IP uc ke
:
坐标组成一个 x6 6 的 1P加 k e r

坐标矩阵

RR
12QQ2l
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nn脚附21…
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若此坐标矩阵的行列式为零
,

即这组力矢量线性相关
,

个降秩矩阵
,

其秩降数就等于机器人在此奇异点的

自由度的增加数
。

作为应用 lP 位ck e r 坐标矩阵法来判定并联机器

人奇异形位的例子
,

我们分析了 D E U叭 机器人的

奇异形位
。

这种并联机器人机构由三条完全相同的

运动链
,

将上下两个三角形平台连接起来
,

上平台

为基座
,

下平台为运动平台
。

每条运动链中有一个

由四个球铰与杆件组成的平行四边形闭环
,

此闭环

再与一个带转动关节的驱动臂相串联
,

如图 3所示

#[]
。

运动平台具有三个自由度
,

可在直角坐标空间

沿 X
、

Y
、

z 三个方向平移运动
,

运动中上下两个

平台始终保持平行
。

D E I丁A 机构共有四个奇异形

位
,

如图 4 所示
。

分析以图 4a 中的奇异形位 1 为

Q
6 R 6

J

就可得到对应的奇异形位
。

这时矩阵 D 是一

厂
月

…
J

一一D

图 3 D E I J 人机器人结构简图
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例
:

该形位的结构特点是 3 条运动链中的 6 个杆件全部平行
。

因为施加在运动平台上的 6 个力的作用线

沿 6 个杆件的轴线方向
,

互相平行
,

因此
,

这 6 个力矢量在图 a4 中所示的直角坐标系中的方向佘弦完

全相同
,

设为 l
、

m
、

及
n 。

此 6 个力矢量平行于 Z 轴
,

故对 Z 轴的矩为 O
。

它们关于 X 轴与 Y轴的矩分

别表示为 八子
6

及 必一么
。

这样就得到一个 lP ock er 坐标矩阵
ǐ !leseseseseseseseeeeeelot|
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显然
,

这个矩阵的行列式为零
,

该位置是 D E I月’A 机器人机构的一个奇异形位
。

同时
,

此 6 阶矩阵

的秩为 3
,

秩降数为 3
,

按 lP uc ke r 坐标矩阵法
,

并联机构在此获得了 3 个附加的自由度
,

即运动平台平

行于 X 轴和 Y轴的平移运动以及关于 Z 轴的旋转运动
。

在图 b4 所示的位置上
,

6个杆件共面
,

每对平行杆件作用力的方向余弦相同
,

设 T为与各作用力对

不 Y轴的转矩有关的常数
,

R 为各力对 Z 轴的矩
,

于是可得一个 PI u ck e : 坐标矩阵
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显然
,

此 6 阶矩阵的行列式为零
,

位置也对应一个奇

异形位
。

此矩阵的秩为 3
,

秩降数为 3
,

并联机构将

增加 3 个自由度
,

即运动平台沿 z 轴的平移运动及绕

x 轴和 Y 轴的旋转运动
。

利用与上述相同的方法
,

我

们可以对图 4 中另外两种奇异形位加以分析
,

结果如

下
:

奇异形位 3 : 4 个杆件平行
:
在这个位置运动平台

得到 1个自由度
,

即垂直于 4 个平行杆件的平移运动
。

奇异形位 4 : 4 个杆件共面 : 在这个位置运动平台得到

1 个 自由度
,

即绕连接两个非共面杆件球铰的轴线的

旋转运动
。

图 4 D ELT A 机器人的奇异形位
3 利用受力分析判定奇异形位

为了更清楚地了解并联机器人机构奇异形位的

实质
,

我们对一些种类的并联机器人的奇异形位进行

了分析和比较
。

我们看到
,

尽管这些机器人有不同的具体结构
,

但它们的奇异形位的数量只有有限

的数种
,

并且都发生在一些特殊的位置上
,

诸如若干杆件平行或共面等情况
,

也可以比较容易地找

出这些位置
。

这样
,

并联机器人奇异形位的判定可以先考查该机器人的所有各特殊位置
,

并通过对

这些位置上的运动平台的受力分析来确定其是否为奇异形位
,

以及它们增加的自由度数
。

如果在某
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个位置上
,

并联机器人运动平台暂时失去了对一些方向的运动的约束
,

该位置就对应机器人的一个

奇异形位
,

失去的约束数就是在该位置 自由度的增加数
。

我们仍以 D E LT A 机器人为例
,

这里只需考虑连接到运动平台上的 6 根杆件
,

由它们对运动平

台所施的作用力来判定某位置是否属于奇异形位
。

各杆件的两端均是球铰连接
,

假定球铰是理想的
,

各杆件上的作用力只能沿杆件的轴线方向
,

一般情况下这 6 个力分为 3 组两两平行力
,

这 3 组力互

不平行
,

且不共面
,

这时若在运动平台上施以一个干扰力
,

则 6 个杆件上的作用力将自动调整其大

小来和干扰力相平衡
,

使运动平台保持静止
。

这种情况属于非奇异形位
。

在图 a4 所示的位置
,

情

况就不一样了
。

6 个杆件上的力是沿 之轴正方向的同向平行力
,

与运动平台的重力保持平衡
,

这时

若在运动平台上施以平行于 x 轴或 Y 轴方向的外力或关于 Z 轴的转矩
,

6 个杆件上的力将无法自行

调整以和这些外力或力矩保持平衡
,

运动平台有沿这些方向的运动倾向
。

因此图 a4 所示的位置是

一个奇异形位
,

D E曰人 机构在此处增加了 3 个 自由度
。

对于图 b4 礴d 的奇异形位
,

可以类似地通

过受力分析加以确定
。

对 5 er w art 机器人及其他一些并联机器人机构
,

这种方法也是有效的
。

利用受力分析法来分析并联机构的奇异形位
,

可以得到和 lP uc ke r
坐标矩阵法同样的结果

。

实

际上这两种方法本质上是一致的
。

比如
,

在 D E口’A 机器人机构的某位置
,

若用受力分析法判定为

非奇异形位
,

即运动平台 6 个杆件上的力为 3 组两两平行力
,

这 3 组力互不平行
,

且不共面
,

这时
6 个杆件力的 lP 位ck e :

坐标是线性独立的
,

lP o ck er 坐标矩阵为满秩矩阵
,

其行列式不等于零
。

而用

受力分析法判定为奇异形位的位置
,

6 杆件上的力的 lP 讹ke :
坐标将是线性相关的

,

IP u ck
e :
坐标矩

阵是降秩矩阵
。

4 结 束 语
对于并联机器人的奇异形位

,

随着自由度的增加
,

其机构将变得不稳定
,

因此有必要确定这些

奇异形位
,

并在规划末端执行器的轨迹时将其避开
,

利用 lP 位。 ke :
坐标矩阵法可达到这一 目的

。

本

文提出的受力分析方法也是一种简便和有效的方法
,

同时
,

有利于更好理解并联机器人机构奇异形

位的实质
。
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