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空间六自由度多回路机构位置的三维搜索方法
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摘要 本文以并联多回路 6一SPS 机构位置反解方程为基础
,

得到了以非线性方程组形式表达的求解卜
S PS 机构位置正解的

‘

三维优化算法
.

求解公式
.

与现有的该机构位置正解算法相比该方法使原来解搜索维

数由六维降至三维
,

因此
.

具有计算速度快
,

初值易于选取等优点
.

关键词 : 并联空间机构
.

位置反解
,

三维优化
.

1 引言

并联多环机构由于结构复杂
,

其运动学求解较申联式机构困难
.

文献[l
、

2] 中给出了求解 6一SPS 机

构位置反解的方法
.

而对于该机构的位置正解分析一直没有较为满意的解法
,

作者曾以位置反解为基

础
,

直接对其进行六维优化搜索来求解其正解
,

由于求解维数较高
,

必然会限制计算速度
,

初值的选取

也较困难
。

本文也是以位置反解方程为基础来求解
,

但作者充分利用了机构具有的一些几何关系
,

巧妙

地化简了求解方程
,

使求解的优化搜索维数降至三维
,

这就使初值选取极为容 易
,

运算速度大大提高
.

2 位置反解方程

拼sP s平台机构是六个自由度的空间机构(图 1)
.

作为机器人臂使用时
,

其操作器周定于上平台

上
.

改变作为驱动器的六个杆的长度时
,

上平台可有相应的确定运动
.

《
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图 1 卜SPS 机构简图 图 2 上下平台坐标系的选取

首先在机构的上下平台上各建立一个坐标
.

如(图 2) 动坐标系 O’一了Y’Z’建立在上平台上
.

口一x YZ
固定于下平台上

.

两坐标系之间存在如下关系 : _

f刁
:二

于T }fx
,

} + f司 (l)
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这里【刀为表示上平台姿态的方向余弦矩阵
、

于价为上平台中心点 P 在固定坐标系中的矢量表示
.

给出机构的各个结构尺寸后
,

利用几何关系可以具体写出上下两平台各铰链点(b
。 B 。 i= 1

,

⋯
,

句

在各自坐标系的坐标值 (3)
.

由公式(l) 即可求出上平台铰链点在固定坐标 。一x yz 中的坐标值
.

这时六

个驱动器杆长在固定坐标系下的矢量表示为
I , 二 ([刀b , 一刀 ,

) i二 l
,

2
,

⋯
,

6 (2)

展开上式

)
‘1笼”

{“
】2 ”

)“一
’。

)
‘J , 一

!
‘2·, ·

t
‘22 “·

t
y

一 B ·

}
‘, ,

L d 3 . b 、 + d 32 b 。 + z ,

J
从而可以得到机构的位置反解计算

I, 二

这里式(4 )是六个独立的显式方程
.

出摘人量 ll, (i= 一
,

2,. 二 ,

6)
.

i 二 1
,

2,
·

,’, 6

当已知机构的基本尺寸和输出量即上平台位置和姿态
,

(4 )

就可直接求

然而当已知输人量几
,

是无法应用式(4 )直接求得输出量
,

只能通过数值方法求解
.

原来的
‘

六维搜

索算法
’

就是采用求解式(4) 这组非线性方程进行的
.

下面我们以(4) 式为基础推导
‘

三维搜索法
’

的求解公

式
.

3 三维方程的推导

将(4 )式中六个方程分为三组即(对
,

小
、

(挂
,

小
、

和优
,

巾
,

在每组的两方程之间相加
、

相减
,

并利

用机构各铰链点坐标之间的关系和矩阵【刀的性质
,

会得到另外六个独立方程

6)5)
‘了.、‘了.、

l立宁互一
, a , 一 ‘2

二 ,
:

·

a 。 一 ‘: 2 , 。 a 。 + ”, (瓦
·

,

,
. ‘ ,

+ I.
_ . _ , _ , , , , ,

_

一下-
.

一 R + R 云+ p
一

Z y 一 B , 一 2(d
, , b , B 、 + d 二 b 。B 。 ) + 2b 。(D

Z ’

刃
.

其中 D : 一 (d
: : ‘: , ‘3,

)
r ; 刀 : 一 (‘

: 2 ‘二 d , 2 )
1

, .

对于 式(5 )
,

当 卜。
,

l
,

2 时
,

得到三个式子 (5- a)
,

(5-- b)
,

(5一 )(吞
’

zx 卜(5一b )(b
’: x )

,

并整理得以下两式
E 一 d Z一 + E 12 d 一2 , E 一3 x , + E 一:

E , , d ,一 + E 刀 d 一2 二 E 2 3 x , + E 拉

,

i ” 0
,

l
,

2
.

(sse e)
,

用‘5--
a卜(5一b) 气5一)

,

以及

(7 一 a)

(7 一 b )

(6, )
,

用 (6一a卜(6 一b )+ (6一)
,

以及

(7 一 e)

(7 一 d )

口J」口.J4
+ E

十 E

‘

、户
‘、刀

22

PP

对于式 (6 )
,

当 i二 0
,

1,2 时
.

得到三个式子 (6-- a)
、

(6 一a)( 扩2 ,

)一(6-- c)( b’l 户
,

并整理得以下两式
E s : d , : + E , Z d 。 = E , , 夕, + E , (R

(6-- b )
、

+ 天三+

E 。: d 二 + E ,2 d 二 一 E 4 3 , , + E 。 (,
’ + , :

+

其中哪
‘一 l,2,. · ,4, ,’=

,

I
, “

·,

5) 只与输人量晰长)和基本尺寸有关
,

具体如下 :

E

一
b J

二

B 一, 一 b产B , + 吞产B ,

E 一: 二 b 一, B 一二 一 b 知 B 七 + b , , B 3x

E ” 二 0 /

E : 4 一 ‘
l,:

+ ‘: t ‘:
一

,

‘
卜

‘
:

,

一 ‘
:,

/ 4

E : I 一 b 尸
二

B 一, b 尹 一 b 产B 却 b 少
:

E 刀 一 b 一, B J
二 b知 一 b夕B 肠b , X

E ” 二 刀七气
二

一凡
二b Zx

: , 一 l(, :
一 ,
:协;

二

一 (,卜
,
:)
。
公一

/ 4

E , , 二 2
,

(b
, 二 B , 二 + b Zx B 肠 十 b、 B 、 )

E , 2 二 2
·

(b
. , B : , + b 却B 知 + b ” B 介 )
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上面得到了四个独立的线性方程组式(7),
,

它们是由每组内的三个方程(5 一
,

b, c) 和(6一
,

b, c) 分别导出

的
,

每组中给出了两个独立方程
,

所以组内必然还存在一个独立方程
.

因此
,

可以从每组中任意选取一

个方程
,

与上面的四个方程组成的方程组
.

也是相互独立的
.

我们从 (5) 式中取方程(5 、)
,

从 (6) 式中取

方程(6 --C )
,

即
I于+ I弓

, , , , , ,

_

乙二二 二 天
一 + 天二+ P一 Zy 。

B
, ,

一 2 (d
. ,

b
, _

B
. _ + d

, ,

b
, 二

B
, _

) + Zb
, _

(D
, 一

司 (8 一 a )
2

一

几
’

一 。
’ - 一了 p 一 3夕 一 、一 ” 一 3 x 一 , x ’

~ 22 ’ 3y 一 ,夕 尹 ’
一“ 3y

、
一 2 护 尸 、一 一产

‘: 一 ‘:
4

另外
,

我们还有约束方程

二 一 x , B 、 一 d Z , b 3 二B , , 一 d . 2 b 3 , B , 二
_

+ b 3 二 ( D , ·

p ) (8 一 b )

d 一 d 一2 + d : 一 ’

d 双 + d , , ’

d 32 二 o

式(8 )的三个方程
.

就是我们用于位置求解的非线性方程组
,

在这三个方程中
,

未知数只有

因为方程中的所有表示姿态的方向余弦值内均可由
x , y, z ,

来显式表示
,

具体形式如下 :

由线性方程组(7 一
,

b) 可得
d Z

一 N
一x , + M

-

d 一2 二二

N
Z x 一 + 材

:

由线性方程组 (7一七
,

d) 可得
d
一

L 一y 一 + K 一p Z + 了I

d 2 2 一 L : 夕, + K Z p Z + 了2

( 8 一 e )

x 产 y夕
、

z 一,

(9 一 a )
(9 一 b )

( 10 一 a )

( 10 一 b )

由方向余弦性质有
‘ : , 一 士了卜 ‘:

, 一 d :
,

J 3 2 一 」:

了卜
d
:
2 一 ‘

:
2

( 11 一 a)

( 11 一 b )

式(9 )和式( 10 )中的量 NI M
‘L , Kl 丙在凡求得后可通过式(7) 求得

.

可以证明
,

只要机构是非几何奇异

形
.

凡 M , L , xl 丙都有确定的解
,

对于几何奇异形机构
,

由文献[3] 可知
,

它是不稳定机构
,

而且它的

不稳定性是与机构位置无关的
,

所以它是没有确定的位置正解的
.

4 目标函数的建立

当机构的基本结构尺寸 R R. 口尸已知
·

给出输人是 l,( i = l
,

2,. 二
,

6) 后
,

凡 刃河声7
‘L‘均可求出

,

再

将式(9 )
、

( 10) 和(l l) 各项代人式(8 )后
,

我们就得到了只含三维变量(x , 凡
、 z J的三个非线性方程组

F , 一 (l二+ l二) / 2 一 (R
一 + R 石) 一 p

一 Z y , B , , +

+ 2( d : : b 知B , 二 + d , Z b 扑 B , y ) 一 Z b , , (d : Z x , + d 二夕 , +

+ d 二 z ) 二 O

F Z 二 (l; 一 l二) / 4 + ‘ , B zx + d Z : b , 二B 3, + d . 2 b , , B , 二 一

一 b 耘 ( d
: . x , + d Z , 夕, + d 3 , z , ) 二 0

F , 二 d一 d 一, + d Z
一 d 刀 + d ,

一 d , 2

采用优化理论求解这组方程组
,

其目标函
衅

用最小二乘原理构成
·

况
。二, 一

各
F
:‘

x ,
,

, ·
,

( 12 一 a )

( 12 一 b )
( 12 一 c )

( 13)
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式(13) 即是我们要求解位置正解的目标函数
。

5 程序设计

前面我们已经建立了
‘

三维搜索
”

的目标函数值
,

为得到较为满意的计算结果
,

在编制程序时对目标

函数作如下处理 :

(l) 考虑到三个分目标函数的量级和量纲的一致
,

选取一加权因子 qd. 使目标函数为
“一 F

:
+ F

:
+ q‘

·

F
:

.

(14 )

(2) 丸 11 )的 d3 t、 姚: 都有正负两个值
,

它的符号的选取由程序本身来完成
.

将式(l 2) 中 Fl
、

凡 的

表达式分别用两项之差的形式给出
,

其中第一项是方程中不包括巧: 或 内: 的所有其它量
,

式(12) 可改写

成

F , 一 A , 一 d , z 一b 少 一 0 (15 一 a)

F : 一 A Z 一 d 32 y , b 3二 二 0 (15 一 b )

显然 z ,

应是一个大于零的值
.

由机构的结构及坐标选取方式决定
,

无论机构的基本参数如何选

取
,

纯
x 、

姚
,

将总是大于零
,

所以 内1 、 d3 : 的符号应分别取与人A : 的符号一致
.

(习 优化计算的终止准则可有多种方式给出
,

对于由最小二乘法构成的目标函数
.

较合理的终止

i仁沐判别准则应为
15

:

}( ‘ (16)
.

其中凡是第 k 次搜索后的目标函数
, e 是一个预先给定的控制精度

.

作者编制了计算程序
,

并在 V A X 780 小型机上调试通过
.

‘ 计算举例

设结构基本尺寸为 R = 天。= 10 Om m
,

口二 30
。 ,

凡= 90
。

的并联多环机构
,

求当 11= 20 0( i= 2,.
二

,5)
、

11 由 20 m m 一2 90 m m 变化时
,

上平台的位置与姿态的变化
.

机构上的坐标选取形式与图(l
、

2) 完全相同
,

上平台的位置由上平台中心点坐标 x 尹声
p

来表示
.

其

姿态采用欧拉角来表示
,

加权因子 q 。 取(R 2

栩
·

R O)
,

.

计算结果如图 3 曲线所示
.

巨巨一
⋯⋯

凡. 2倪 (i举 】)

图 3 上平台位置与姿态变化曲线

7 结论

并联多回路机构的位置正解虽然是一个比较难于解决的间题
,

但通过本文的研究所提出的
·

三维优

化算法
’

具有方法简单
,

编程方便计算速度快
,

求解精度高
,

特别是计算初值极容易选取的特点
.

这一

方法为需要应用位置正解的其它分析工作提供了有力工具
.
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