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六自由度绳牵引并联机构的轨迹规划

郑亚青　　刘雄伟

(华侨大学机电及自动化学院, 福建 泉州 362011)

摘要　建立所设计的六自由度绳牵引并联机构的运动学逆解模型后, 提出 1 种计算拉力的算法.

以动平台末端执行器能实现∞型的轨迹为目标, 进行运动规划, 研究绳的运动特性. 仿真结果表

明, 绳的速度值和加速度值,始终不大于动平台末端执行器的速度值和加速度值. 绳的加速度值和

末端执行器的加速度值,同属 1 个数量级.同时,一些绳的拉力的变化不大 (处于“关”的状态) ;而

另外一些绳的拉力的变化很大 (处于“开”的状态) . 这些运动轨迹规划的仿真结果, 能为以后该机

构的运动控制方案的研究以及控制系统的设计 ,提供依据. 文中提出的运动轨迹规划方法 ,它对一

般的六自由度绳牵引并联机构都适用.
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在分析以前研究成果的基础上, 提出了 1个由 7根绳牵引的结构紧凑适用于高速机器人

的六自由度并联机构
〔1～3〕

.该机构的动平台在主姿态处的平动工作空间大, 沿 z方向的工作空

间的大小几乎就等于系统本身的高度〔4〕.为了设计该机构的运动控制方案, 有必要对该机构进

行运动轨迹规划. 本文第 1部分分析了该六自由度绳牵引并联机构的运动学逆解模型.第 2部

图 1　六自由度绳牵引并联机构

分提出一种简单可行的计算绳拉力的标

准.第 3部分以动平台的末端执行器实现

螺旋型的轨迹为目标, 实例仿真研究机构

各根绳的长度、速度、加速度和拉力. 仿真

结果可作为设计运动控制方案的依据. 同

时,本文提出的运动轨迹规划的方法可适

用于一般的六自由度绳牵引并联机构.

1　 运动学逆解模型

如图 1所示, 我们提出 1 个新型的六

自由度绳牵引并联机构. 动平台设计为多

面体,由 7根绳通过球铰链牵引,各根绳的另一端分别与固定在机架上的由伺服电机驱动的滑
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轮相连. 记绳与滑轮的连接点为 B i, P i ( i= 1, 2,⋯, 7)为绳与动平台的球铰链的中心.记 Li=

PiBi , li= ‖Li‖, ui= L i/ l i, T i 为第 i 根绳的拉力, 该拉力产生一个作用在动平台的拉力 Ti=

tiui. P 为动平台的重心,设为动平台的参考点, 且 ri= PP i.

机构的固定坐标系为 Oxy z , 动平台的局部坐标系 P x Py Pz P设在动平台的重心位置 P 上.

选取动平台上的重心P 的位姿为机构的主位姿: ( x HP= 0, y HP= 0, z HP= - 0. 3( m) , UY= 0°, UP=
0°, UR= 0°) .滑轮上铰链点相对于固定坐标系的坐标( m )为 B 1 ( 0. 5, 0, 0) , B 2 ( - 0. 25, 0. 433,

0) , B3 ( - 0. 25, - 0. 433, 0) , B 4( B 5) ( 1. 0, 0, - 1. 0)和 B6 ( B7 ) ( - 1. 0, 0, - 1. 0) . 而动平台的

铰链点相对于动平台的局部坐标系的坐标( m )为 P 1( 0. 1, 0, 0. 076 67) , P2 ( - 0. 05, 0. 086 6,

0. 076 67) , P3 ( - 0. 05, - 0. 086, 0. 076 67) , P4 ( P 5) ( 0, 0. 05, - 0. 223 33) , P6 ( P 7) ( 0, - 0. 05,

- 0. 223 33) . T des= 200( N ) , T min= 10( N) , 动平台的质量为 5 kg. 动平台所受的力和力矩平衡

可表示为

F = J
T
T. ( 1)

这里T 是 T i 分量组成的向量( T 1 ,⋯, Tm)
T
, F是由 6个分量组成的向量

f

mP

, 且J
T
满足

J
T =

u1 ⋯ u7

r 1× u2 ⋯ r7× u7
. ( 2)

记 X = [ XP　X ang] T 为动平台相对于坐标系 Oxy z 的位姿. XP 为 P 的位置坐标( x P, y P, z P ) ,

X ang为坐标系 P x Py Pz P相对于坐标系 Oxy z 的姿态坐标( UY , UP, UR ) , UY , UP, UR 分别为坐标系

Oxy z 相对于坐标系P x Py Pz P的欧拉角 Yaw (偏侧角)、Pitch(俯仰角)和 Roll (旋转角) .

六自由度绳牵引并联机构的运动学速度逆解方程可表示为

la= JW ( 3)

这里 l
a是由 l

a
i 分量组成的向量,W是6个分量的向量

VP

8
,其中 这里VP 和 8 分别为动平台的

平动和转动速度, lai= u
T
i VP+ ( ri×ui ) T 8 = uiP

a
B, i .因为 ui 是单位向量, 所以‖lai‖≤‖PaB, i‖.

这说明绳的速度等于相应的动平台的铰链点的速度沿绳方向的投影.故绳速度的大小总

小于或等于相应的动平台的铰链点的速度大小.当铰链点沿着(或背向)绞盘运动时,取等号.

对式( 3)进行求导得加速度逆解方程为

l
b= JW

a+ J
a
W, ( 4)

其中 l
b
i= uiP

b
B, i+ u

aT
i P
a
B, i .加速度逆解问题比较复杂, 因为它涉及到 J

T 随时间变化问题.绳的加

速度有 2 项组成,第 1项几乎就等于相应铰链点的加速度,第 2项铰链点的速度与 J
T
的导数

的乘积.因为绳的方向始终跟随着铰链点,所以- u
a
i 和 P

a
B, i之间的角度不会大于 90°,而第 2项

的大小始终不小于 0.因此,绳加速度值小于或等于相应铰链点的加速度值.

2　 绳拉力计算的标准

当 J
T 满秩时,定义 Teff= ( JT ) + F是式( 1)的最小范数解,这里( JT) + 是矩阵 J

T 的 Moore-

Penrose 伪逆,且 Tnul是属于零空间 N( J
T )的一个矢量, 这里 Tnul可表示为( Im×m- ( J

T ) + J
T)×

Tdes, Tdes= ( T 1des,⋯, T mdes)
T
,所以 T可表示为
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T = Teff + Tnu l. ( 5)

　　若给定绳拉力的问题为

T = ( J
T
)
+
F + ( I m×m - ( J

T
)
+
J

T
) × Tdes ( 6)

和 T ides= T des及 T i> T min ( i= 1, 2, ⋯, m) , 则可提出如下算法.估算机构的位姿, 并计算 J
T. 因

此,有

Teff = ( J
T
)
+
F, 　　Tnul = ( Im×m - ( J

T
)
+
J

T
) × Tdes,

T = Teff + Tnul ,　　h = N( JT ) .

如果( min( h) > 0和( min( T) < tmin ) ) , 则

T = T + KTnull

直到 Kûmin( T) = T min终止.

3　 轨迹规划

3. 1　动平台末端执行器的期望运动轨迹

　　有各种各样的运动轨迹r可以规划, 为了研究的目的, 我们这里选择如图2( a)所示的∞

( a) 末端执行器的期望运动轨迹 ( b) 末端执行器的位置

( c) 末端执行器的速度 ( d) 末端执行器的加速度

图 2　末端执行器的期望运动特性
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型轨迹.这种轨迹可描述为

r (A) = ( 0. 1 sinA, 0. 05 sin2A, 0) , 　　A∈ [ 0, 2P] .
这种轨迹具有实际任务的一些特性.它在工作空间的中心具有高的速度;沿 x , y 方向,末端执

行器的位移/速度/加速度以正弦或余弦函数变化;在边界区域,末端执行器运动速度比在中央

区域慢;有些区域,末端执行器的速度几乎不变,而有些区域的末端执行器的速度变化较大.对

这样的运动轨迹进行规划, 便于对机构的操作性能有个比较好的了解.这里我们把 A看成时间
的函数,选择 Aa= P( 1/ s) , Ab= 0,可发现

r
a= P( 0. 1 cosA, 0. 1 cos2A, 0) ,

r
b= - P2 ( 0. 1 sinA, 0. 2 sin2A, 0) .

对 A( t ) (A∈[ 0, 2P] , 我们利用点对点的运动对该轨迹进行规划.图 2( b) , ( c)和( d) ,表示末端

执行器在期望运动轨迹下的位置、速度和加速度.

3. 2　绳运动特性的仿真结果

图 3表明在动平台末端执行器实现期望运动轨迹下,机构的 7根绳相应的长度( L )、速度

( v )、加速度( a)和拉力( T ) .正如第 1部分所解释的, 7根绳的速度始终都小于或等于末端执行

图 3　期望轨迹下绳的运动特性

器的速度. 同时可发现所有的绳在大部分时间内的加速度值和末端执行器的加速度值是同数

量级,且绳加速度值不大于同一时刻的末端执行器的加速度值.在运动轨迹规划的时间内, 绳

4, 5, 6和 7的拉力都保持在 T des值附近,几乎处于“关”的状态; 而绳 1, 2和 3的拉力呈几乎呈
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正弦函数变化的趋势, 有时处于“开”的状态.

4　 结束语

六自由度绳牵引并联机构的运动学逆解模型为机构的运动轨迹规划提供了一些绳的速度

值和加速度的值一般性的结论.基于绳拉力控制的运动控制方案,引入一种计算绳拉力的算

法,采用∞型轨迹进行实例仿真研究绳运动的特性. 结果验证表明了绳的速度值和加速度值始

终不大于动平台末端执行器的速度值和加速度值;且绳的加速度值和末端执行器的加速度值

是同数量级. 同时,一些绳拉力的变化不大(处于“关”的状态) ;而另一些绳拉力的变化很大(处

于“开”的状态) .这些运动轨迹规划的仿真结果为以后该机构的运动控制方案的研究以及控制

系统的设计提供依据. 提出的方法具有一般性, 可用于一般的六自由度绳牵引并联机构的运动

轨迹规划中.
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Trajectory Planning of a 6-DOF Wire-Driven

Parallel Kinematic Manipulator

Zheng Yaqing　　Liu Xiongw ei
( Col lege of Elect romech . Eng . & Auto. , Huaqiao Univ. , 362011, Qu anzhou, C hina)

Abstract　With r egard t o the author s' design o f a 6-DOF wire-dr iv en par allel kinema tic manipulato r , the in-

ver se kinematic model is set up and an algo rithm is put forw ard to calcula te the tension of w ir es; and then,

mot ion t raject or y planning is carr ied out and the kinematic char acter istics o f wires ar e studied, w ith t he ob-

jectiv e that helical shaped tr ajector y can be realized by end-effect or on the mov ing plat form. As show n by the

simula tion r esults, the value of velocity and accelerat ion of w ir es ar e alw ays less o r equal t o those of the end-

effector ; the values of acceler ation of wires is in t he o rder o f magnitude o f that of end-effecto r ; and mo reover ,

the tension of some wires changes slightly and even in t he stat e o f “sw itch off”, how ever, the tension of the

ot her w ir es changes g reat ly and even in t he stat e of “sw it ch on”. T hese r esults may ser ve as a basis fo r fur-

ther motion scheme contr ol and contr ol system design of this manipulator . The met hods of trajector y plan-

ning presented her e is applicable to g eneral 6-DOF w ir e-driven pa rallel kinematic m anipulator s.

Keywords　w ir e-driven, par allel kinematic manipulat or , 6-DOF , tr ajecto ry planning
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