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一种新型低耦合并联操作手及其运动学

邓嘉鸣,邵国为,李家宇,孟庆梅,沈惠平,杨廷力

(常州大学 机械工程学院,江苏 常州213164)

摘要:根据基于方位特征(POC)方程的并联机构设计理论和方法,首先,提出了一种可实现SCARA运动的新

型低耦合度的四自由度并联操作手CU-2PaRSS-II,详细描述了该机构的拓扑结构;其次,计算了机构的耦合

度,并建立了机构的正反解模型;然后,对该机构工作空间内的运动性能进行了分析,定量给出了机构的2个

运动指标———工作空间体积和转动能力。最后,设计了该操作手样机的三维CAD模型。结果表明:该操作手

比I4,Cross-IV等结构简单,但其工作空间及动平台转动能力相对较大,具有较好的开发、应用价值。
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ANovelTypeParallelManipulatorwithLower
Coupling-DegreeandItsKinematics
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Abstract:ByusingPOCequationbasedonthetopologicalstructuresynthesistheoryandmethod,ano-

vel4-DOFSCARAtypeCU-2PaRSS-IIparallelmechanism(PM)withlowcouplingdegreeispresen-

ted.Firstly,thetopologicalstructureofthemechanismisdescribedinbrief;secondly,thecouplingde-

greeofthemechanismiscalculated,andthentheforwardandinversemodelsofthemechanismarees-

tablished;afterthat,thekinematicperformancesoftheworkspaceofthemechanismareanalyzed,and

twoindexesofthemechanismaregivenquantitatively,whicharethevolumeofworkingspaceandthe

rotationabilityofthemovingplatform.Lastly,the3Dmodelfortheprototypeofthemanipulatorisde-

signed.TheresultsshowthatthemanipulatorissimplerthanI4andCross-IVinstructure,butthe

volumeoftheworkspaceandtherotationabilityofthemovingplatformarelargerrelatively,which

hasgoodvaluesindevelopmentandapplication.
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少自由度并联机构较六自由度并联机构而言,具有结构简单,造价低等优点,因此在工业生产领域

具有很好的应用前景。目前,国内外已提出的少自由度并联机构多为三自由度并联机构,四自由度的

三平移一转动(3T1R)型并联机器人机构类型相对较少,然而这类机构在实际应用中却有着广泛的应用

前景。

1985年,洛桑联邦理工大学的Clavel教授发明了一类三自由度并联机器人,即著名的Delta机械

手[1]。21世纪以来,Delta系列机器人呈现出向高速、高精度、灵活性等发展方向。Pierrot团队相继发

明了4支链的H4,I4,Heli4以及Par4等机构[2-4]。Xie等[5]运用Grassmann线性几何法和Atlas法,综

合设计出了一组四自由度3T1R并联机构。RollandLH[6]设计了2种四自由度3T1R并联操作手,分

别命名为 Manta和 Kanuk。P-LRichard等[7]对一种部分解耦的四自由度3T1R并联机构进行了运动

学分析;杨廷力[8]、金琼[9]等以单开链(SOC)为单元,提出了输出运动为3T1R的并联机器人机构型综

合的一种系统方法。OlivierCompany[10]等通过使用一个新的Jacobian矩阵,提出了3T1R并联机构的

运动学模型,并得到机构的运动奇异、内部奇异和末端执行器的可能性运动。

本文首先采用直角坐标法,建立了基于序SOC法的机构位置正解求解的建模算法,并采用一维搜

索法容易求得其全部正解数值解;又通过导出机构位置反解的解析公式和算例,验证了正解的准确性;

进一步,计算给出了该机构的基点工作空间的形状和大小,其比I4R,Cross-IV的工作空间分别增大

3.3%,1.37%;同时,动平台的转动能力比H4大51.74%;为该并联操作手的尺度综合和优化、样机设

计与应用奠定了理论基础。

图1 CU-2PaRSS-II机构及位置求解模型

1 机构结构分析

1.1 机构描述

机构由动平台1、静平台0、2条RSS型无约束支链,

以及1条三平移输出的混合支链组成,如图1所示,而混

合支链又由包含2条分别含有4个球副(Sa,Sb,Sc,Sd)

的平行四边形子混合支链。其中,构件2可视作子动平

台2。

装配时,为使球副Sa,Sb,Sc,Sd的球心构成平行四

边形,须在平行四边形中配置一杆带两转动副(Ra、Rb)

的结构(其长度等于其一边长度即可);动平台1上的转

动副R3的轴线须平行于动平台1平面的法线;静平台0
上的4个主动副R11,R21,R31及R41,分别位于各边中

点,且R11‖R21,R31⊥R41,动平台1可实现三平移以及1个绕R3的转动输出。

1.2 耦合度κ的计算

由文献[11]知,运动链中的第j个单开链(Single-Open-Chian)的约束度为

Δj =∑
mj

i=1
fi-Ij -ξLj =

Δ-
j =-5,-4,-3,-2,-1

Δ0
j =0

Δ+
j =+1,+2,+3,…

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
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式中:mj为第j个SOCj的运动副数;fi为第i个运动副的自由度(不含局部自由度);Ij为第j个SOCj
的驱动副数;ξLj为第j个回路的独立位移方程数。

对一个基本运动链(BKC)而言,须

∑
v

j=1
Δj =0

因此,耦合度为

κ=Δ+
j =|Δ-

j |=
1
2min

{∑
v

j=1
|Δj|} (2)

式中:κ揭示了机构基本回路(位置)变量之间的关联、依赖程度;κ 值越大,机构的耦合性越强,复杂度

越高[11]。

1)确定混合支链

它由支链Ⅲ,Ⅳ组成的三平移混合支链、转动副R3以及支链I构成HSOC1,即

HSOC1{-R31‖P(4s)-P(4s)-R(4s)-P(4s)-P(4s)-R(4s)‖P41 ⊥R3-S13-S12-R11-}

2)确定SOC2
SOC2 仅由支链II组成,即

SOC2{-S23-S22-R21-}

3)耦合度计算

由式(2),可得

κ=
1
2∑

v

j=1
|Δj|=

1
2 |+1|+|-1| =1

该机构只包含一个BKC,其耦合度为1,因此,可用一维搜索求出全部数值解[12]。

2 位置分析

2.1 位置正解分析

2.1.1 坐标系建立及符号标注

该并联机构的位置正解问题可描述为:已知驱动臂输入转角α1,β1,γ1,δ1,求动平台1的位置(x,

y,z)和姿态角γ 的值。

图2 CU-2PaRSS-Ⅱ机构的俯视展开图

如图1所示,静坐标系O-XYZ 的原点在静平台0
的几何中心,X 轴与R31R41连线重合,Y 轴与R11R21连

线重合,Z 轴由右手法则确定;动坐标系O'-X'Y'Z'原点

位于动平台1的连杆S13S23中点,X'轴垂直于于S13S23

连线,Y'轴平行于S13S23连线,Z'轴由右手法则确定。

为理解方便,将图1机构展开为平面图,如图2所

示,设静平台0为矩形,长和宽分别为2a,2b;动平台1
设为连杆,其长度为2m1,即S13S23=2m1。

动平台1绕转动副R3的转角为动平台1的输出姿

态角γ,用R3O'的连线与静坐标系的OX 轴的夹角表

示,且以逆时针方向为正值。

其中,B3为BaBb杆中点,令R3B3=q1,BaBb=l;令

·25·



第3期 邓嘉鸣,等:一种新型低耦合并联操作手及其运动学

图3 机构Ⅲ,Ⅳ支链计算模型

R11S12=R21S22=la1,S12S13=S22S23=lb1;R31P3=R41

P4=la,P3Ba=P4Bb=lb。

Ⅲ,Ⅳ支链的主动输入角分别为α1,β1,如图3所

示,逆时针方向角度为正值;平行四边形平面与底面夹

角分别为α2,β2,而其内摆角分别为α3,β3,如图3所示,

角度逆时针方向为正值。

Ⅰ,Ⅱ 支 链 的 主 动 输 入 角 分 别 为 γ1,δ1,连 杆

S13S12,S23S22在空间的位置,分别用其与静坐标系的

X,Y,Z 轴的夹角表示,即分别为γ2,γ3,γ4 以及γ5,γ6,

γ7 表示,如图4所示。

2.1.2 基于序SOC的机构位置正解求解原理及算法

由式(1)可知,单开链的约束度为正值、零、负值3

图4 机构Ⅰ,Ⅱ支链计算模型

种形式,其物理意义是:①约束度为正值的SOC(Δ+
j ),会

使机构自由度增加Δ+
j ;为确定机构的运动,需在约束度

为正值的SOC(Δ+
j )上设定Δ+

j 虚拟变量;②约束度为零

的SOC(Δ0
j),不影响机构自由度,其运动具有确定性,即

其位置正解能独立求解;③约束度为负值的SOC(Δ-
j ),

使机构自由度减少|Δ-
j|,即对机构建立|Δ-

j|个约束方

程;④因SOC(Δ+
j )中的虚拟变量数目Δ+

j ,恰等于约束

方程数目|Δ-
j|,因此,易解出Δ+

j 个变量的真实值。特

别是当Δ+
j =|Δ-

j|=1时,易用一维搜索法求得。

根据上述求解原理,进一步给出该机构基于序SOC
的位置正解的求解算法。

Step1:位置方程的建立

1)对于第一个单开链

HSOC1{R31‖P(4s)-P(4s)-R(4s)-P(4s)-P(4s)-R(4s)‖R41⊥R3-S13-S12-R11-}而言,若设

复杂支链(-P(4S)
1 -P(4S)

1 -R(4S)
1 )构成的平行四边形内角α3 为虚拟初值α*3 ,则可由 HSOC1与 HSOC1

中的Ⅰ支链求得:动平台1上球副S23的坐标,以及α2,γ,它们均为α*
3 的具体函数表达式(记号*表示

该值为虚拟赋值,下同)。

2)对第二个单开链SOC2{-S23-S22-R21-}而言,在其上建立杆长约束方程

S22S23=lb1 (3)
建立的方程中必含有虚拟赋值α*

3 。

Step2:利用一维搜索法,从0°~360°不断改变虚拟赋值α*
3 的初值,直到上述杆长约束方程(3)满足

为止。此时,对应的虚拟赋值α*
3 即为α3 的真实值,将其代回计算式,即得到该并联机构位置正解的一

组实数解。

2.1.3 基于SOC的位置建模分析

1)在约束度为正的HSOC1上建模

①由HSOC1中的Ⅲ,Ⅳ支链,分别得动坐标系原点O'坐标

xo'

yo'

zo'

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

a-lbcosα3-m1

-lacosα1-lbsinα3cosα2
lasinα1+lbsinα3sinα2+q1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(4)
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xo'

yo'

zo'

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

-a+lacosβ1+lbsinβ3cosβ2+m1

-lbcosβ3+m1

lasinβ1+lbsinβ3sinβ2+q1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(5)

由式(4)、式(5),则有

t1=lbcosα3+lbsinβ3cosβ2
t2=-lbcosα3+lbsinβ3cosβ2

t3=lbsinβ3sinβ2-lbsinα3sinα2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中:t1=2a+lacosβ1-2m;t2=-lacosα1;t3=lasinα1-lasinβ1。

为消除β3,令

k1=tanα2/2 (6)

并进一步化简,有

(k-t2)k21+2t3k1+k+t2=0
其中,

k=
t21+t22+t23-2t1lbcosα3

2lbsinα3
解之有

k1=
-t3± t23-k2+t22

k-t2
(7)

由式(7)可知,α*
2 为虚拟变量α*

3 的函数,即

α*
2 =f1(α*

3 )

②由Ⅰ支链,得S12,S13点的坐标为:

xS12

yS12

zS12

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

0

a-lacosγ1

lasinγ1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

xS13

yS13

zS13

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

a-lbcosα3-m1-m1cos(γ-π/2)

-lacosα1-lbsinα3cosα2-m1sin(γ-π/2)

lasinα1+lbsinα3sinα2+q1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

进一步,由杆长约束条件,有

A1sinγ+B1cosγ+C1=0 (8)

式中:S12S13=lb1

A1=-2m1(a-m1-lbcosα3)

B1=2m1(lacosγ1-a-lacosα1-lbsinα3cosα2);

C1=(a-m1-lbcosα3)2+m2
l +(lacosγ1-lacosα1-lbsinα3cosα2-a)2+

  (lasinα1-lasinγ1+lbsinα3sinα2+q1)2-l2b1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

令k2=tan(v/2),解之有

k2=
-A1± A2

1+B2
1-C2

1

C1-B1
(10)

可知,输出转动角γ*也为虚拟变量α*
3 的函数,即

γ*=f2(α*
3 )
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2)在约束度为负的SOC2上建模

由Ⅱ支链,得S22,S23点坐标为:

xS22

yS22

zS22

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

0

-a+lacosδ1
lasinδ1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

xS23

yS23

zS23

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

a+lbcosα3-m1-m1cos(γ-π/2)

-lacosα1-lbsinα3cosα2-m1sin(γ-π/2)

lasinα1+lbsinα3sinα2+q1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

进一步,由杆长约束S22S23=lb1,建立其位置相容方程,即

f(α*
3 )= [a-m1-lbcosα*

3 +m1cos(γ* -π/2)]+[a-lacosa1-lbsinα*
3cosα*

2 -m1sin(γ* -π/2)-
lacosδ1]2(lasinα1+lbsinα*

3sinα*
2 -lasinδ1+q1)2-l2b1 (11)

图5 CU-2PaRSS-II机构位置正解求解的流程图

在(0°,360°)内通过改变α*
3 的赋值,使f

(α*
3 )=0,满足此式的α3 为真实值,再将真实的

α3 代入式(4),式(6),式(7)即可得到动平台1
上O'的位置O'(x,y,z);代入(9),即可得动平

台1上O'的姿态角γ。

为理解方便,上述各运动副的位置求解,可

按图5的流程图求解。

2.2 位置反解分析

该并联机构的反解问题可描述为:已知动平

台的位置(x,y,z)与姿态角γ,求驱动臂输入转

角α1,β1,γ1,δ1。

1)由式(4)得

x=a-lbcosα3-m1 (12)

y=-lacosα1-lbsinα3cosα2 (13)

z=lasinα1+lbsinα3sinα2+q1 (14)

由式(12)可得

cosα3=-
x+m1-a

lb
由式(13)、式(14)得

y+lacosα1=-lbsinα3cosα2
z-lasinα1-q1=lbsinα3sinα2{

令

P1=y
P2=z-q1

P3=l2b(1-cos2α3)

P4=P2
1+P2

2+l2a -P3

P5=2P1la
P6=-2P2la

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï
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则

P4+P5cosα1+P6sinα1=0
令

ta=tan(α1/2) (15)

解得

ta=
-P6± P2

5+P2
6-P2

4

P4-P5
(16)

因此,由式(16)可直接求出驱动副R31的输入转角α1。此时α1 有2个解,可根据输入变量的连续变

化规则确定唯一的输入转角。

2)由式(5)可得

x=-a+lacosβ1+lbsinβ3cosβ2+m1 (17)

y=-lbcosβ3+m1 (18)

z=lasinβ1+lbsinβ3sinβ2+q1 (19)

由式(18)得

cosβ3=-
y-m1

lb

由式(17)及(19),且令

P7=x+a-m1

P8=l2b(1-cos2β3){
则

(P7-lacosβ1)2+(P2-lasinβ1)2=P8

又令

P9=P2
7+P2

2+l2a-P8

P10=-2P7la
P11=-2P2la

则

P9+P10cosβ1+P11sinβ1=0 (20)

令

tb=tan(β1/2)

解得

tb=
-P11± P2

10+P2
11-P2

9

P9P10
(21)

同样,根据式(21)可直接求出驱动副R41的输入转角β1。

3)由Ⅰ支链杆长约束S12S13=lb1且令

P12=y-a+m1cosγ

P13=(x+m1sinγ)2

P14=P2
12+z2+l2a+P13-l2b1

P15=2P12la
P16=-2zla

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

则
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P14+P15cosγ1+P16sinγ1=0
令

tc=tan(γ1/2) (22)

解得

tc=
-P16± P2

15+P2
16-P2

14

P14-P15
(23)

根据式(22)、式(23)可直接求出驱动副R11的输入转角γ1。

4)由Ⅱ支链杆长约束S22S23=lb1 ,及式(11),且令

P17=[x+m1cos(γ-π/2)]2

P18=y+m1sin(γ-π/2)+a

P19=P2
18+z2+l2a+P17-l2b1

P20=-2P18la
P21=-2zla

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

则

P19+P20cosδ1+P21sinδ1=0 (24)

令

td=tan(δ1/2)

解得

td=
-P21± P2

20+P2
21-P2

19

P19-P20
(25)

根据式(25)可直接求出驱动副R21的输入转角δ1。

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表1 CU-2PaRSS-II机构的位姿正解数值

No. x/mm y/mm z/mm γ/(°)

Ⅰ

1 31.113 24.486 948.5 37.454

2 14.391 13.148 1001.4 30.175

3* 5.574 11.385 956.5 64.671

4 43.145 -54.326 845.6 43.170

Ⅱ

1* 36.581 45.472 643.3 12.167

2 67.643 -67.018 893.1 131.438

3 46.543 25.891 961.3 -140.179

4 -34.173 39.751 1010.3 116.375

2.3 实例验算

2.3.1 正解算例

因本机构与 H4(I4R)均含有平行四边形的复杂支链,为便于性能比较,取与 H4(I4R)平行四边形

支链相同的尺寸参数,即la=375,lb=800,la1=375,lb1=880,a=400,b=400;其他参数为m1=300,

q1=25;(单位:mm)。令两组输入角数据:

Ⅰ':α1=59.5°;β1=115.9°;γ1=134.1°;δ1=112.2°;

Ⅱ':α1=83.5°;β1=95.1°;γ1=98.4°;δ1=117.1°。

根据式(4)~式(11)进行编程,设α*
3 从0°~360°,运用一维搜索法,由Ⅰ、Ⅱ组输入角可分别求得四

组实数正解,如表1所示。

2.3.2 逆解算例

将Ⅰ组中的No.3*,Ⅱ组中的No.1*正解值,分

别代入式(15)、式(20)、式(22)及式(24),相应地得

到16组实数反解,其中,各有一组反解分别为:

Ⅰ″:α1=59.5°;β1=115.9°;γ1=134.3°;δ1
=112.2°;

Ⅱ″:α1 =83.5°;β1 =95.1°;γ1 =98.4°;δ1
=117.0°。

它们分别与正解求解时设定的输入角Ⅰ,Ⅱ一
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致,故认为正反解均正确。

3 工作空间及动平台转动能力

3.1 工作空间分析方法

并联机构的工作空间[13]即为末端执行器的工作区域,其大小是衡量并联机构性能的一个重要指

标。本文采用极限边界搜索法[14],来分析该并联机构拓扑结构的工作空间,即预先设定该机构工作空

间的z向角度范围,通过改变搜索半径ρ 以及搜索角度θ来找到工作空间的边界。为此设400≤z≤

1200,且Δz=10;-π≤θ≤π;0≤ρ≤1000,约束条件:输入角α1,β1,γ1,δ1 的取值为[0,π]。

图6 CU-2PaRSS-Ⅱ机构的工作空间图

3.2 工作空间分析结果

运用 MATLAB软件编程,得到该SCARA
并联机构工作空间的三维立体图如图6所示,及

其各X-Y 截面图如图7所示。

从图7可以看出:

1)当z∈[600,1000]时,该机构工作空间的

X-Y 截面图关于t-t直线基本对称。

2)当400≤Z≤600mm时,工作空间内部有

空洞(图7未给出);随着z 的增加,空洞消失,不

图7 并联机构工作空间各Z 向的X-Y 截面图

同高度Z 的工作空间的X-Y 截面为规则图形,但

截面面积会逐渐减小。

3)在不考虑运动副转角约束、连杆干涉的影

响,在相同参数及搜索范围的条件下,该机构工作

空间均比I4R(H4),CrossIV-3大,具体如下:

①引用文献[15]的相应参数,给定相同的搜

索范围:0≤ρ≤1000,500≤z≤1150,计算出I4
的工作空间体积为6.1668×108mm3;而该机构

为6.3731×108mm3,比I4机器人增加了3.3%;

②引用文献[17]的相应参数,CrossIV-3的工

作空间体积为4.4274×108mm3,而该机构的工

作空间为4.4881×108mm3,比CrossIV-3增加

了1.37%。

3.3 动平台转动能力

动平台转动能力[17-18]即为末端执行器的在工作区域内的转角范围,其大小是衡量并联机构输出转

动灵活性能的一个重要指标。

在不考虑片中空洞的存在,即在z∈[600,1000]范围内,取任一机构Z 向X-Y 截面,可得到动平台

转动能力,为节省篇幅,本文取z=1000,得到该机构Z 向X-Y 截面的动平台转动能力,如图8、图9所

示,及H4的转动能力,如图10、图11所示。

从图8~图11可以看出:

当Z=1000时,该机构动平台在X-Y 平面的转动能力为-180°≤γ≤+180°;H4的转动能力相同,
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均为-120°≤γ≤+110°,相比H4的γmax(右极限角)的分布增加了60°,而相比H4的γmin(左极限角)的

分布增加了70°,进而总体增加了56.52%。

具体比较如下:

当任取一点A(-100,-237,1000)时,即X=-100mm,Y=-237mm,Z=1000mm时,H4机构

的转动角度为γmax=40°,γmin=-20°,而该机构的转动角度为γmax=100°,γmax=20°,容易得出:该机构

转动能力比H4机构大60°(左极限角)。而该机构动平台无需特殊转角放大装置,便可获得较大的转角

范围。

图8 CU-2PaRSS-Ⅱ机构在Z=1000mm时γmax的分布

 

图9 CU-2PaRSS-Ⅱ机构在Z=1000mm时γmin的分布

图10 H4在Z=1000mm时γmax的分布

  

图11 H4在Z=1000mm时γmin的分布

图12 CU-2PaRSS-II的CAD图

4 样机的CAD建模

该双平台3T1R并联机构的虚拟样机设计,

如图12所示,它包含静平台0、动平台1、子动平

台2、RSS支链3和复杂支链4,以及标准驱动系

统5,共6大部件,可分别建立它们的CAD模型

单元。
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图13 CU-2PaRSS-II的支链结构图

4.1 支链设计

支链是并联操作手传递运动、承受载荷的重

要单元,支链的结构设计须在满足刚度和强度的

前提下,应尽量减小其质量。为此,四条支链中的

主动臂均采用材质为铝材7075的工字型结构,该

型材具有密度小、强度高、耐腐蚀性好、易加工等

特点;而从动臂均选用具有质地轻、强度高以及抗

拉性高特点的碳纤维管,其 CAD 结构如图13
所示。

4.2 动、静平台的设计

动平台1与子动平台2相互平行,分别连接相对应的RSS支链、复杂支链从动臂一端的球关节,并

通过旋转关节连接,组成双动平台结构,其中,旋转关节通过密封角接触轴承安装连接,可使末端执行器

实现绕垂直方向的旋转运动。

图14 静平台设计

而静平台0由圆形的钢质底座上固定安装4
块结构相同的电机安装板组成,4个伺服电机对

称地安装于4块电机安装板板上,为了避免主动

臂与电机安装支架发生碰撞受到损坏,在电机安

装板上开一个U型槽,其结构如图14所示。

5 结 论

1)提出了一种低耦合度的四自由度SCARA

并联机构CU-2PaRSS-IV,其动平台布置借鉴于 H4,但总体结构比 H4机构更为简单、制造装配更为

容易。

2)基于序SOC的机构位置正解建模算法,建立了一个仅含一个变量的杆长相容性方程,用一维搜

索求解得到了该机构的全部正解数值解。

3)基于机构位置反解,计算分析了机构的工作空间性能,同时,分析了该机构的奇异位形。

该并联操作手结构简单,而工作空间和动平台转动能力均比现有的3T1R机器人大,因而具有较好

开发价值。本文工作为后续的该并联操作手的尺度综合与优化、样机设计、控制及动力学分析奠定了

基础。
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