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6自由度绳牵引并联起重机器人的研究进展
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摘要: � 阐述绳牵引并联机器人的优点及应用领域,介绍基于矢量封闭原理, 按绳的根数与末端执行器自由度

数之间关系的绳牵引并联机器人的分类方法� 指出每类机器人都可作为起重机器人用于货物吊装, 以及在机

构类型为欠约束的,由 3 根绳牵引的 6 自由度并联起重机器人的每个支链上加上 1 个移动自由度的杆支撑机

构,从而产生新型 6 自由度机器人系统的概念. 研究该类机器人机构构型配置与吊具可控工作空间的关系, 提

出简化而可行的反馈控制策略,以实用化吊具轨迹跟踪控制方案.拓展该新型 6 自由度机器人系统的含义, 提

出含 3 个刚柔混合支链的 6 自由度并联起重机器人的概念,并将其应用到对大型造船门式起重机的改造上.
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1 � 绳牵引并联机器人的分类

绳牵引并联机器人, 是指采用绳索代替传统连杆作为驱动元件的并联机器人� 该机器人具有结构
简单、惯性小、工作空间大和运动速度快等优点. 20世纪 80年代,美国国家标准与技术研究院( NIST)

研制了用于吊装的绳牵引并联机器人 RoboCrane[ 1] ,先后出现应用于物料搬运、工业加工、虚拟现实和

体育训练等领域的样机, 并逐渐成为一个新的研究领域
[ 2�5]

.

根据矢量封闭原理,绳牵引并联机器人一般分为以下 4类[ 6] : ( 1) 当 m= n时,为不完全约束定位机

构( IRPM s)� 其中, m 为绳的根数, n为末端执行器的自由度,下同; ( 2) 当 m= 1+ n时,为完全约束定

位机构( CRPMs) ; ( 3) 当 m> 1+ n时, 为过约束定位机构( RRPM s) ; ( 4) 当 m< n 时, 为欠约束定位机

构( U RPMs) .这 4类的绳牵引并联机器人都可引入到起重技术中,产生绳牵引并联起重机器人的概念.

由于绳牵引并联起重机器人的吊具(即末端执行器) , 一般要进行 3个空间平动运动与 3个空间转

动运动(即 6自由度的运动)� 因此,仅探讨 6自由度绳牵引并联起重机器人.其中, 6根绳牵引的 6自由

度的 RoboCrane属于第 1类.对于此类不完全约束机构,当末端执行器有外力作用时,最多有 1组绳张

力的解(奇异位姿除外) .

Kino 等[ 7]提出的 7根绳牵引的 6自由度并联机器人属于第 2 类. 对于此类完全约束机器人机构,

除奇异情况外, 绳张力的解空间为力雅可比矩阵的一维仿射子空间, 求解较为容易.

Bostelman等[ 8]、耿永锋等[ 9] 、郑亚青[ 10] 提出的 8根绳绳牵引的 6自由度的并联起重机器人属于第

3类.从机构学上看,这类绳牵引并联机器人系统属于过约束定位机构. 同时,由于绳的根数大于末端执

行器的自由度数,属于冗余驱动范畴,在控制过程中需要实时优化分配绳的张力,增加控制的难度.此类

绳牵引并联机器人本质上是复杂的时变、强耦合、多输入多输出非线性系统, 每个控制任务本身就是一

个动力学任务.

对于过约束定位机构,解空间变为多维仿射子空间,张力的实时优化显得尤为必要,其过程使控制

变得复杂.刘树青等[ 11] 提出的 3 根绳牵引的 6自由度欠约束并联起重机器人属于第 4 类. 由于该类机
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器人机构是欠约束的,所以实际应用时只用到其平动吊运功能. 文[ 11]中将其视为 3自由度的绳牵引并

联平动起重机器人, 这种说法是不妥的.

� � 以上 4类 6自由度绳牵引并联起重机器人都有其合适的应用场合, 但都有各自的缺点. 目前, 前 3

类机器人的机构学理论与运动控制技术研究得比较成熟,有大量的理论研究成果可以参考,也出现了大

量研制成功的实验样机, 应用前景比较广阔.

2 � 欠约束并联起重机器人的改进

第 4类绳牵引并联起重机器人由于机构欠约束的缺点, 其应用受到了限制. 1992年, Arai等[ 12] 对

其进行改进,在 3根绳牵引的并联起重机器人前面,串联一个 3自由度( 2 个平动自由度和 1个转动自

由度)的杆支撑串联机器人,并提出了 6自由度起重机器人的概念. 该机器人可准静态地起吊比传统起

重机更重的吊重,但由于该机器人是杆绳混联式的机构, 系统的刚度比较差[ 11] . 德国 Rostock 大学的

图 1 � 3 根绳牵引的 6 自由度

欠约束并联起重机器人

F ig. 1� A 6�DOF under restr ained

par allel crane robot w ith 3 w ir es

Maier等 [ 13�14]也对 Arai提出的机器人进行运动学逆解分

析,以及对运动学级的控制进行研究.由于没发现具有明显

的优点,就放弃对其进一步研究.

1998年, M aier等 [ 15�21]开始对第 4类绳牵引并联起重

机器人进行改进.在该类机器人的每个支链上加上 1个移

动自由度的杆支撑机构( 3个移动杆支撑机构是互相平行

的) , 提出了带有串联子系统的 3根绳牵引的 6自由度并联

起重机器人 Cable�的概念� 机构简图如图 1所示.该 Ca�
ble�系统将起重机在大工作空间范围内支撑很重负载的

性能与机器人操作机的灵活性相结合, 不仅能控制负载的

平动,还能控制其姿态.

此外,对其机构学理论与运动控制技术的研究, 也取得

一系列的理论研究成果, 并研制了一台实验样机. 其主要的

理论成果是,提出非线性的前馈控制和反晃动反馈控制相

结合的吊具轨迹跟踪控制方案 [ 15�21] .吊具轨迹跟踪控制方案中的非线性的前馈控制是基于平坦化的控

制,而反晃动反馈控制是属于准静态反馈控制� 即通过对实际状态量的准静态(即代数形式)反馈,以实

图 2� Cable�系统的机构简图

Fig. 2 � Mechanism sketch

of Cable� system

现对机器人系统的非线性动力学模型的完全线性化. 由二者

组成的控制方案, 能使吊具实现在整个状态空间上的渐近稳

定的轨迹跟踪控制.

Yamamoto等
[ 22]
也对第 4类机器人进行改进� 在该类机

器人的每个支链上, 分别加上 1个平动自由度的杆支撑机构,

提出了一种新型的 6自由度绳牵引并联起重机器人的概念,

并建立了动力学模型. 其 3个移动杆支撑机构的空间分布形

式,如图 2 所示. 此外, 文[ 22]还提出完全反馈线性化控制策

略,并研制出一台实验样机. 以上两种机器人称为含 3 个刚柔

混合支链的 6自由度并联起重机器人( URPM 3�3R3T + 3个

串联子系统) .

3 � 6自由度并联起重机器人

含 3个刚柔混合支链的 6自由度并联起重机器人的理论研究,侧重于不考虑绳的分布质量及弹性

变形下的系统动力学建模,以及吊具轨迹的精确跟踪控制技术上,所研制的样机都在米级尺度上.这类

机器人对吊具的工作空间需求大, 对吊运轨迹要求灵活. 因此,在牵引绳的根数不能太多及绳长不能太

长的场合,如百吨级大型造船门式起重机、轨道式集装箱门式起重机,以及建筑工地上的门式起重机,有
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相当大的应用前景[ 23] .需要说明的是, 该类机器人在实际应用中, 其尺度往往是几十米级(或百米级)

的.因此, 所采用绳的分布质量和弹性变形往往不能被忽略� 但作为原理性的研究, 且所建造的样机都

是米级尺度的, 以上所涉及的研究提前是合理的.

对于何种构型的配置能使吊具具有更大的吊运工作空间(平动或转动) , 尚未有这方面的研究� 文
[ 13�21]提出的吊具轨迹跟踪控制方案,其性能在很大程度上取决于系统动力学模型的有效性, 也就是

说该控制方案的鲁棒性未得到验证.另外,其准静态反馈控制结构复杂,不仅不能调整其反馈增益,而且

该非对称稳定性是在状态空间内有效的, 而不是吊具的整个工作空间有效. Yamamoto 等 [ 22] 提出的吊

具轨迹跟踪控制方案亦存在相同问题.

以上这些问题, 在很大程度上将影响到该类机器人能否得到实用化� 因此,有必要研究该类机器人

机构构型配制与吊具可控工作空间的关系,并提出简化而可行的反馈控制结构,以使吊具轨迹跟踪控制

方案变得实用化.基于此,对第 4类绳牵引并联起重机器人进行改进.在该类机器人的每个支链上加上

图 3� 门式绳牵引并联起重机器人机构简图

F ig . 3 � Mechanism sket ch of w ire�dr iv en

pa rallel g antry cr ane robots fo r shipyards

1个转动或平动自由度的杆支撑机器人机构,提出含

3个刚柔混合支链的 6 自由度并联起重机器人的一

般含义,并将其运用到对大型造船门式起重机的改

造上,产生了大型造船门式绳牵引并联起重机器人

的概念,如图 3所示.

该机器人能实现 6自由度的吊运任务, 比传统

的起重机实现更高的起重能力、更灵活的吊运轨迹、

更大的吊运空间及更精确的吊运轨迹� 文[ 23�24]对
该机器人进行机构设计与运动学位置逆解分析,以

及运动学控制的研究.

对于米级该类机器人的机构学理论, 以及其吊

具吊运轨迹跟踪控制技术的研究, 将侧重在以下几

个方面: ( 1) 能使吊具具有更大吊运工作空间的机器

人的机构构型配置; ( 2) 具有良好稳定性和强鲁棒性,由简单反馈控制器和前馈控制器组成的吊运轨迹

精确跟踪的控制方案(图 4) ; ( 3) 研制一台米级实验样机,且在其上进行吊运轨迹跟踪控制研究.研究成

果将为研究几十米级(或百米级)的该类并联起重机器人,以及为机器人化打下理论基础和实验基础.同

时,也可对该实验样机进一步产业化,使之直接用于小型的起重场合.

图 4� 吊运轨迹跟踪控制方案

Fig. 4� T rajecto ry t racking contr ol scheme o f the spr eader

需指出的是,如果所提出的米级大型造船门式绳牵引并联起重机器人的实验样机研制成功,所得出

的机构学理论与控制技术的研究成果, 并不能直接应用到百米级的大型造船门式绳牵引并联起重机器

人的全尺度样机的研发上.因为所采用的绳的分布质量和弹性变形都不能忽略,而机器人系统动力学涉

及到主梁、吊具和移动小车组成多刚体动力学,以及随时间变化的绳索系力学(简称为时变索系力学) ,
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所以,要对时变索系与多刚体组合系统的动力学进行求解� 可以通过采用一种特别适于微分�代数方程
的位移格式积分器来解决

[ 25]
.

利用机械系统动力学仿真软件( ADAMS) ,对百米尺度原型的大型造船门式绳牵引并联起重机器

人进行机械设计和建模. 调用在控制系统设计软件 Matlab下所设计的吊具吊运轨迹跟踪控制方案进行

图 5 � 多体动力学反馈控制仿真系统

F ig. 5� Feedback contr ol simulation system

based on multi�body dynamics

交互式仿真分析,从而建立一套时变索系和多

刚体动力学的反馈控制仿真系统,实现了动力

学与反馈控制的一体化仿真, 如图 5 所示[ 26] .

它为研制百米级的全尺度原型实验样机打下

理论基础, 使得含 3个刚柔混合支链的 6自由

度并联起重机器人在大型造船门式起重机的

机器人化成为事实.

4 � 结束语

含 3个刚柔混合支链的 6自由度并联起重机器人,是绳杆混合并联起重机器人的一种,可将其运用

到对大型造船门式起重机的改造上.米级实验样机的机构学理论和吊具轨迹跟踪控制方案比较简单,其

绳的分布质量可忽略;而百米尺度原型的该类机器人, 其绳的分布质量及弹性变形不能忽略� 因此,要

通过建立时变索系和多刚体组合的动力学仿真系统,以及交互式调用反馈控制仿真系统,来实现对原型

样机的设计和研究.
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Research Development for 6�Degree�of�Freedom
Wire�Driven Parallel Crane Robots

ZHENG Ya�qing

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � At fir st the advantag es and the applications o f wire�driv en parallel robo ts have been pointed out. T her eafter,

the classification of w ire�driven parallel r obots has been given according to the vector�closure pr inciple and t he relationship

betw een the number o f wires and the number of deg ree of fr eedom ( DOF) of the motions o f the end�effector, and it has

been st ated that ever y class of w ir e�dr iven parallel robot s can be used in carg o handling like a robo t crane. Moreover , it

has been stated that if each kinematic chain of a 6�DOF wire�driv en parallel r obot w ith 3 wires, the mechanism configura�

t ion of w hich belong s to URPMs ( under restra ined positio ning mechanisms) , is added a 1 tr anslational DOF rig id mecha�

nism, it w ill be a new type 6�DOF robo t. The relationship between the mechanism configurat ion and cont ro llable wo rk�

space o f t he spr eader is inv estigated, and a simple and suitable feedback contr ol scheme for tracking contro l of tr ajector ies

of the spreader is propo sed. The definition o f this new type of 6�DOF robo ts is extended and the concept o f 6�DOF parallel

cr ane r obots containing 3 rig id�and�flex ible hybrid subchains is presented, and it has been used in refo rming larg e�sized

shipbuilding gantry cranes.

Keywords: � rig id�and�flex ible hybr id subchain; wire�driv en; parallel robot; spr eader
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