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6 型 St e w a r t 机器人的可操作性分析及其定义
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摘 要 本文根据并联机器人的特点
,

运用可操作度的概念
,

进一步提出了位置可操作度和姿态

可操作度的定义
.

通过对位置反解直接求导
,

建立了 6
一
6 型

s te w ar t 机器人的位兰
、

姿态和综合可操作

度的公式
,

为并联机器人的运动学分析提供了依据
.
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1 引言

因为并联机器人具有刚度大
、

精度高等优点
,

近年来在机器人领域里引起了广泛的重视
.

在这些并联机器人中
,

对 S te w ar t 平台的分析及应用是最常见的一种
.

最早的 S te w ar t 机构是

S te w a r t 在 1 9 6 5 年作为飞机模拟装置提出来的
.

直到 19 7 8 年
,

H u n t 才提出 S te w a r t 机构可用

作机器人的结构
,

并对其可行性进行了系统的研究
.

此后出现了许 多类似的衍生机构
.

尽管这

种类型机器人的应用 日渐广泛
,

但是还存在许多重要的内在性质有待研究
.

到 目前 为止
,

对于

并联机器人的一些基本性质(如正向位置求解
、

工作空间
、

影响系数等 )已有过不少研究
,

但是

对于能更深入地评价其运动学性能的可操作性等问题
,

由于其位置正解的复杂性
,

不能象 串联

机器人一样直接得 出
,

目前还未有人涉及
.

在评价机器人的机械性能时
,

工作空间的大小常被

用来作为一个重要的衡量指标
.

但是
,

由于在工作空间内不同的区域还存在着奇异点
,

所以有

着相同的工作空间的机器人也还存在着不同的机械性能
,

在奇异点和靠近它的区域
,

机器人的

机械性能都将退化
,

为了使空间内包括奇异点的每一位置的运动性能都得到定量的评价
,

需要

一个更为精确的指标
.

为此
,

本文根据 Y o s hi k aw a
等在 1 9 8 3 年针对 串联机器人提出的以某种

方式使用雅可比矩阵来分析可操作性的原

理
,

采用直接对位置反解求导的方法
,

推导

出并联机器人的可操作度公式
,

并进 一步

将其细分 为位 置可操作度和姿态可操作

度
,

因而能更贴切地定量反映机器人的位

置和姿态运动控制的难易程度
.

2 St ew ar t 机构坐标系的建立及 变

换矩阵

如 图 l 所 示
,

一个 S te w a r t 机构 有 6

个分链在输出平台和基座平台之间提供并

行 的联 系
,

每个分链有 一个 主动 自由度
.

万万
B 。。
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图 1 S te w a r t 机构
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上
、

下平台 (即输出平台和基座平台 )是两个任意六边形
,

六边形的顶点固连着球形运动副
,

然

后用六个可伸缩的杆件把它们对应连接起来
.

2 : 、

Z 轴分别垂直于上下平台
,

也即 X
; 一Y ,

平面

和 X
一

Y 平面分 别和上下平台重 合
.

上下平台中各钦点在各 自坐标中的位置 由表 1 中的 (a
‘、

b ‘)
,

(c
‘ 、

d
.

)给出
.

在下平台选取基坐标 O
一

X YZ
,

Z 轴垂直于下平台
,

下平台各绞点在基系中的

坐标为
: A彩 a 、 ,

b ‘
,

0 )
,

i ~ 1 ~ 6
.

在上平台上选取坐标系 O
, 一

X
, Y , Z , ,

Z :

轴垂直于上平台
,

上平台

各绞点在 O 广X
: Y :

Z
,

坐标系中的坐标为 B ,
,

(c
, ,

d
,

0)
.

设机构在运动过程中
,

上平台的位置参

数为(x
。 ,

y 。 , z 。 , a ,

口
,

y)
.

x
。 ,

y
。 , z 。

是上平台中心 C 点在基坐标系 O
一

X YZ 中的坐标
, a ,

夕
, y 是上

平台绕 Z
,

Y
,

X 轴的顺序转角
.

当坐标系 O , 一

X
: Y : Z :

和 O
一

X Y Z 中对应各轴相互平等时为
a 、

月
、

y 的零点
.

则输出平台各绞点在 O
一

X YZ 坐标系中的坐标 氏
.

(x
、 ,

y
. , z ‘

)应为

B
。 .

= 〔M〕B
: ‘ (i ~ l 一 6 ) (l)

式中

(2 )
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其中
。 和 s

分别表示
。。s 和 s in

.

M
, ,

M
: ,

M
:

分别为 M 中第一
、

二
、

三行所组成的 1 x 4 阶行矩

阵
.

3 速度关系式的推导及雅可比矩阵的求解

若以 6 个可伸缩的杆件 浅B ‘

作为原动件
,

则并联机器人的位置反解表达式为

J
‘
= 〔( x

‘
一 。‘)

, + (少
‘
一 。‘)

, + 二
f〕备 ( 3 )

其 中 d 、

为主动杆 凡B ‘

的杆长
.

根据 ( 1 )
、

( 2) 可知 d
‘

是 ( x
‘ , y 。 , 之 。 , a ,

夕
,

y) 的函数
.

为建立 S te w
-

a r t 机构的速度关系式
,

对 ( 3) 式求导得

一 〔
毅毅戮豁豁釜

〕“一 , 一‘一夕
,

户
,
‘,

丁
“一 ‘一 6 ’

( 4 )

这里 d
.

是第 i 个可伸缩杆上液压缸的驱动速度
,

沈
‘ ,

夕
。 ,

乏
‘

是输出平台中心 C 点的移动速度
,

y
,

月
, a 是输出平台绕 X

,

Y
,

Z 轴的瞬时角速度
.

可将 ( 4) 式写成矩阵形式
:

认叭
.

叭⋯

私一撇诚一撇
·

:

麟一撇

( 5 )

私一a-vc麟一奴⋯虱一奴
d
·

d
。。。·

d

、�产、�尹内b勺r了‘、了r、

D 一「A 〕x

若〔A 〕可逆
,

由 ( 6) 可得 出速度正解的表达式为

全 一 〔A 」
’
D
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〔A 」中的各元素可采用对 d
‘

的表达式 (3) 直接求导来求得
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其 中 z‘
,

m
‘ , n ‘

表示 d
‘

杆的方向余弦
:
U

‘
~ (1

. , n : ‘ , n .

厂
.

[My 〕[场〕[从〕分别表示矩阵 [M〕对 y
,

夕
, a
求导后的前三行所组成的 3 x 4 阶矩阵

.

在 浅
,

(j ~ 1一 6) 中
,

令 i一 1一 6 就可得到 [ A j矩阵的全部元素
.

根据 (7) 可知雅可 比矩阵

[
,

I〕= [ A j
’

(8 )

在求出〔A 〕后再根据逆矩阵的定义可得出 [ 月中的各元素
.

4 建立可操作性评价指标

根据 (7 )
,

设

x = (V 田 )
T

V = (V
二

V , V
:

)
T ; 田 = (田

二 ,

叭
,
田

:

)
T

所以
了V }

_ _
·

才 一
}
。

)
一 明D

(9 )

(1 0 )

V ~ [ J
:

〕D (1 1 )

。 ~ [J
Z

〕D (1 2 )

其中〔J
:

〕为〔J〕中上面三行所组成的一个 3 X 6 阶矩阵
;

〔J
Z

]为〔J」中下面三行所组成的一个 3 X 6 阶矩阵
.

由(1 1 )
,

(1 2 )可知 D 是分别通过 [J
,

〕
、

[
.

I Z

j来决定 v 和 。 的
,

矩阵 了, ,

.J :

描述了从原动件

速度 D 到输出平台的速度 V 和角速 。 的变换
.

因此
,

雅可比矩阵可反映机器人的运动学性能
,

它的齐次性程度是评价其可控性的关键因素
,

这是因为变换阵 J 越均匀
,

在工作空间 内该位

姿的微运动越易于控制
.

因此
,

我们定义并联机器人的

位置可操作度 w
,
一确

e , (
,

, , , 孙

姿态可操作度 、
。

一丫d e 。(
,

人J劲

综 合可操作度 w ~ }de t
·

11

可操作度是反映机器人输出杆在位移和姿态方面的可操作能力的一个变量
,

也是评价机器人
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在某位姿的灵活性的一个指标
.

由于机器人在处于奇异位形时会出现失控现象
,

此时机器人将

失去沿某一方向的活动能力
,

灵活性也最小
,

因此
,

我们应当尽量避免接近奇异位形
.

而上述指

标能反映 J 矩阵的齐次性程度
,

也即机器人远离奇异位形的程度
,

并且在奇异位形 时取最小

值为 0
.

因此它能恰当地表达对于输出杆的位移和姿态控制的灵敏度
.

5 实例计算

设一 6
一

6 型 S t ew a r t 平台的结构参数 A
。‘
(a

‘ , b ‘
,

o )
,

B , ‘
(c

‘ ,

d
‘,

o )如表 z 中所示
.
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图 2 各种姿态时的可操作性能
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表 1 结构参数

碑碑碑 a ‘‘ b ‘‘ ““ d
‘‘

11111 一 1 000 一 1000 一 1555 一 1 222

22222 l 000 一 1 222 1555 一 1222

33333 1 555 1 222 2 555 1000

44444 888 2 444 1 555 3 000

55555 一 888 2 555 一 1 666 2 444

66666 一 1 555 l 222 一 2 000 555

下面我们就几种不同的情况来分析其操作性能
.

(l) 输出平台的中心位置保持不变
,

平台在水平面上绕 Z

轴旋转
.

(2 ) 输出平台保持姿态不变
,

而沿 Z 轴方向平动
.

(3) 输出平台中心位置保持不变
,

平台可在水平面上分别

绕 X
,

Y 轴旋转
.

(4) 输出平台保持姿态不变
,

可沿 X 轴
,

Y 轴转动
.

计算结果如下 图
,

由图可知机构在各种姿态时的可操作性

能
,

可为确定最佳工作位形提供参考依据
.
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