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4-UPS-ＲPS并联机器人机构及其静力学分析
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摘 要: 提出了一种 4-UPS-ＲPS新型空间 5 自由度并联机器人机构． 运用约束螺旋理论分析了 4-UPS-ＲPS并联机
器人机构实现 3 转动和 2 移动 5 个自由度运动的机构学原理，计算其自由度，分析其驱动输入选取的合理性． 建立
了 4-UPS-ＲPS并联机器人机构的静力学平衡方程和静力传递矩阵，以该机构作为并联机床的应用实例，求解其静
力学方程． 该研究为并联机构的优化设计和运动规划提供了理论依据．
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4-UPS-ＲPS Parallel Ｒobot Mechanism and Its Statics Analysis
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Abstract: A novel 4-UPS-ＲPS spatial five-degrees-of-freedom parallel robot mechanism is presented．
The principles that the mechanism can perform three-dimensional rotation and two-dimensional translation
are analyzed by using screw theory，the degree of freedom of the mechanism is calculated，and the
actuating input selection is discussed． The force balance equation and static transfer matrix are
established． Taking 4-UPS-ＲPS parallel robot mechanism as the application of parallel machine tool，the
statics analysis is realized． This research can provide a theoretical basis for the optimum design and
motion planning of 4-UPS-ＲPS parallel mechanism．
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五自由度并联机构是少自由度并联机器人机构

中极为重要的一类，这类机构较 6 自由度并联机构
结构简单，较 3、4 自由度并联机构又具有较多的自
由度，可应用于 5 轴并联机床、并联式 5 坐标测量机
或 5 自由度工业机器人等各类装备中，应用潜力较
大，现已成为国际上机器人研究和应用的一个热点．
黄真等［1］系统地综合出可实现连续运动的完

全对称的 5 自由度并联机构; 赵永生等［2］提出了一
种非对称 5-UPS-PＲPU 五自由度并联机构; 高峰

等［3］提出了一种 4-PSU ＆ 1-PU* U 五自由度并联
机构; 汪劲松等［4］提出了一种冗余驱动 5 自由度并
联机构; 张宪民等［5］提出了一种三维平动二维转动

的 5 自由度并联机器人机构; 黄田等［6］提出了一类
新型可重构 5 自由度混联机械手; 赵明扬等［7］提出
了一种 3 分支 5 自由度混联的激光加工机器人机
构． Piccin等［8］提出了一种新型 3 移动 2 转动 5 自
由度并联机构． 总体来说，目前对空间 5 自由度完
全并联机构的研究相对较少，可选用的机构构型也
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非常有限，因此影响了这类机构的实际应用．
本文提出了一种新型 4-UPS-ＲPS空间 5 自由度

并联机构，运用约束螺旋理论，对该机构的自由度、
瞬时性和输入选取进行分析; 建立了机构的静力平

衡方程，求解了机构的静力学方程． 该研究可为机
构的进一步研究和实用化提供理论依据．

1 五自由度并联机构模型与自由度分析

1. 1 并联机构模型
4-UPS-ＲPS空间 5 自由度并联机构由动平台、
定平台、连接动平台和定平台的 5 个分支等组成．
定平台通过 4 个结构完全相同的驱动分支 UPS( 虎
克铰－移动副－球副) 以及另一个驱动分支 ＲPS ( 转
动副－移动副－球铰) 与动平台相连接．
1. 2 分支运动链 UPS对动平台施加的结构约束

UPS分支的运动螺旋可表示为
$ i1 = ( 1，0，0; 0，0，0) ( 1)
$ i2 = ( 0，1，0; 0，0，0) ( 2)

$ i3 = ( 0，0，0; 0，3i，φ3i ) ( 3)
$ i4 = ( 1，0，0; 0，－ li3i，liφ3i ) ( 4)
$ i5 = ( 0，－ φ3i，3i ; － li，0，0) ( 5)

$ i6 = ( 0，3i，φ3i ; 0，0，0) ( 6)
式中: 下标 i 表示机构的第 i 个分支，i = 1，2，3，4;
2

3i + φ
2
3i = 1; li 为驱动杆的长度．
由于该螺旋系中的 6 个螺旋是线性无关的，不

存在反螺旋，因此机构中 4 个 UPS 分支对动平台无
任何约束．
1. 3 分支运动链 ＲPS对动平台施加的结构约束
机构中 ＲPS分支的运动螺旋可表示为

$ 1 = ( 1，0，0; 0，0，0) ( 7)
$ 2 = ( 0，0，0; 0，α，β) ( 8)
$ 3 = ( 0，α，β; 0，0，0) ( 9)

$ 4 = ( 1，0，0; 0，－ lβ，lα) ( 10)
$ 5 = ( 0，－ β，α; － l，0，0) ( 11)

式中: α2 + β2 = 1; l为驱动杆的长度 .
令反螺旋 $ r = ( m，b，c; d，e，f)

d = 0
bα + cβ = 0eα + fβ = 0
－ blβ + clα = 0
－ eβ + fα －ml










= 0

( 12)

由式( 12) 得

$ r = f
lα
( 1，0，0; 0，－ lβ，lα) ( 13)

反螺旋 $ r 表示一个约束力，该约束力限制了动平

台沿 X轴线方向的移动． 所以 4-UPS-ＲPS空间并联机
构的动平台具有 3个转动和 2个移动自由度．
1. 4 机构的自由度及瞬时性分析
机构自由度计算的修正 Kutzbach-Grübler公式为

M = d( n － g － 1) + ∑
g

i = 1
fi + ν － ζ ( 14)

式中: M为机构的自由度; d 为机构的阶，d = 6 － λ，
λ为机构的公共约束数; n 为包括机架的构件数目;
g为运动副数目; fi 为第 i 个运动副的自由度; ν 为
多环并联机构在去除公共约束的因素后的冗余约束

的数目; ζ为机构中存在的局部自由度．
从上面分析可知，4-UPS-ＲPS 空间并联机构不

存在公共约束，即 λ = 0; 多环并联机构在去除公共
约束的因素后不存在冗余约束，即 ν = 0; 机构不存
在局部自由度，即 ζ = 0，由机构自由度计算的修正
Kutzbach-Grübler公式( 14) 可得

M = 6( 12 － 15 － 1) + 29 = 5 ( 15)
很显然，无论在机构的何种位形下，分支约束始终具

有 $ r = f
lα
( 1，0，0; 0，－ lβ，lα) 的形式，所以机构的

约束螺旋不会发生改变，因此该机构不是瞬时机构．

2 并联机构的驱动输入选择分析

在 4-UPS-ＲPS空间并联机构中，选取 5 个分支
中的移动副 P 作为驱动副，根据并联机构的输入选
取原理［9］，如果输入合理，刚化 5 个驱动副后，重新
确定机构中各分支约束螺旋，由各分支约束螺旋组

成约束螺旋系的秩应该为 6．
2. 1 ＲPS分支约束螺旋分析
将移动副 P刚化后该分支的运动螺旋系为

$ 1 = ( 1，0，0; 0，0，0) ( 16)
$ 2 = ( 0，α，β; 0，0，0) ( 17)

$ 3 = ( 1，0，0; 0，－ lβ，lα) ( 18)
$ 4 = ( 0，－ β，α; － l，0，0) ( 19)

对上面螺旋系求反螺旋求可得分支的约束螺旋系为

$ r
5 = ( 0，α，β; 0，0，0) ( 20)

$ r
6 = ( 1，0，0; 0，－ lβ，lα) ( 21)

由约束螺旋可知，刚化移动副 P 后 ＲPS 分支对
动平台施加的是 2 个力线矢约束．
2. 2 驱动输入选择分析
刚化 UPS分支中的 4 个移动副 P 后，动平台受

到 4 个约束力的作用; 刚化 ＲPS 分支中的 1 个移动
副 P 后，动平台受到 2 个约束力的作用． 在结构参
数选择的情况下，显然这 6 个约束力空间不交于一
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点，线性不相关，即动平台受到 6 个线性无关的反螺
旋约束，自由度为零． 因此，采用移动副作为机构的
驱动输入是合理的．

3 并联机构的静力学分析

3. 1 动平台受力分析
当 4-UPS-ＲPS五自由度并联机构 5 个驱动杆杆

长确定，并联机构位姿是一定的，这时该机构是稳定

结构，如图 1 所示． 动平台受力情况主要包括:

图 1 4-UPS-ＲPS并联机构速度分析示意
Fig． 1 Velocity diagram of the 4-UPS-ＲPS mechanism

1) 5 个驱动杆沿各自轴线方向的轴向驱动力，
可表示为 f =［f1 f2 f3 f4 f5］

T ;

2) 平行于转动副轴线方向的结构约束力 fa ;
3) 六维外力矢量负载 F和 M 在定坐标系{ A}
上表示为

AF =［AFX
AFY

AFZ］
T ( 22)

AM =［AMX
AMY

AMZ］
T ( 23)

3. 2 并联机构的静力学平衡方程
如图 1 所示，AM为动平台中心点 OB 受到的合

外力力矩矢; AF 为测量机动平台受到的合外力矢;
Ani 为驱动杆 Li 的单位方向矢量;

Ari 为铰链点 Si 相

对 OB 的矢量半径，其中
Ar1 为转动副 S1 相对 OB 的

矢量半径，逆时针方向依次为A r2、
A r3、

A r4 和
A r5 ;

Au1

为转动副轴线方向的单位矢量; fi 是驱动杆 Li 的驱

动力; fa 是平行 ＲPS 分支上转动副轴线方向的结构
约束力，动平台的受力平衡方程为

∑
5

i = 1

Ani fi +
Au1 fa + AF = 0

∑
5

i = 1

Ari ×
Ani fi +

Ar1 × Au1 fa + AM =
{

0
( 24)

将静力学平衡方程表示为矩阵形式:

［－ AF － AM］T =G［f fa］
T ( 25)

式中: G为动平台与驱动杆及结构约束之间静力传
递矩阵

G =
An1

An2
An3

An1
An5

Au1
A r1 × An1

A r2 × An2
A r3 × An3

A r4 × An4
A r5 × An5

A r1 × Au[ ]
1

由于 G∈ＲＲ6 ×6为方阵，如果矩阵非奇异可得逆

矩阵 G － 1，则

［f fa］
T =G － 1［－ AF － AM］T ( 26)

由式( 25) ( 26) 可得并联机构 5 个驱动力、1 个
结构约束力和动平台所受六维外力矢量之间的正映

射矩阵 G和逆映射矩阵 G － 1 ．
3. 3 静力学分析实例

4-UPS-ＲPS并联机构作为机床时动平台受重力
mg = 1 058. 4 N、外载荷 F =［800 － 150 － 250］T

( N) 、外力偶矩 M =［－ 2. 5 124 － 60］T ( kN /
mm) ，动平台在 XY 平面内以( 900，0，0 ) 为圆心，以
( 950，0，0) 为起点作逆时针匀速圆周运动，圆周半
径 r = 50 mm． 根据推导出的 4-UPS-ＲPS并联机器人
机构的静力学模型，利用 Matlab 数值计算可分别得
到机构 5 个驱动杆的驱动力和结构约束力的曲线，
如图 2 所示．

图 2 静力分析曲线
Fig． 2 Diagram of statics analysis

其中图 2 ( a) ( b) 分别为整个运动过程中动平
台的姿态角 α = β = 0°与 α = 10°，β = 0°时 5 个驱动
杆的驱动力和结构约束力曲线图． 由图 2 可知，驱
动杆 1 承受驱动力较大，5 个驱动杆受力和机构结
构约束力大致呈正弦或余弦曲线波动变化，5 个驱
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动杆的受力大小和机构结构约束力大小与并联机构

受到的外力负载和动平台的位姿有关系．

4 结论

1) 提出了一种 4-UPS-ＲPS 空间非对称并联机
器人机构，应用约束螺旋理论分析了该机构的自由

度，证明了 4-UPS-ＲPS 机构动平台具有 3 维转动和
2 维移动共 5 个自由度，而且该机构不是瞬时机构，
该机构可选取其 5 个运动支链上的移动副 P 为主
动副．

2) 建立了 4-UPS-ＲPS 空间并联机构的静力平
衡方程，求解了机构的静力学． 4-UPS-ＲPS 空间并
联机构可用于研制并联式坐标测量机、工业机器人
和微动机器人等，具有很好的应用前景．
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