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基于 Isight 的 3 UPS S并联机器人机构多目标优化*
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摘要: 综合考虑并联机器人机构工作空间、灵巧度、承载能力、刚度等多方面性能要求,以 3 UPS S 型并联机构为

例,基于 Isight 集成 Matlab、Pro / E、ANSYS 等软件,构建多目标优化设计基本流程,进行并联机构多目标尺度综合,
建立一种并联机构多目标优化的方法。 研究结果表明,该方法可以有效集成各领域工程软件进行组合试验设计与

多目标优化,实现自动计算运动学和动力学性能指标、自动三维模型建立及有限元分析等步骤,得到 Pareto 图及

Pareto 前沿,决策者可根据优化信息选取合适的最优解。
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Abstract: With the overall consideration of the various performance of the parallel robot ( e. g.
workspace, dexterity, bearing capacity, stiffness, etc. ), a basic procedure was carried out for the multi鄄
objective optimization with the example of 3 UPS S based on the integration of Matlab, Pro / E, ANSYS
by Isight, and a multi鄄objective dimensional synthesis was carried out for the parallel mechanism. Thus,
a method was proposed for the multi鄄objective optimization of parallel mechanism based on Isight. The
result of the analysis indicated that the proposed method could automatically solve the kinematic and
dynamic performance, achieve modeling and finish the finite element analysis for the design of
experiments and multi鄄objective optimization with the integration of the engineering software. Through the
Pareto graph and the Pareto front obtained, the designer could select the appropriate optimal solution for
the parallel mechanism with more information.
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摇 摇 引言

并联机构具有刚度大、运动精度高、承载能力强

等优点,在实际工程中被广泛应用。 并联机构具有

多种性能,对其进行尺度综合是一个多目标优化问

题,需根据机构特点与实际需要,充分考虑机构的工

作空间、灵活度、刚度等性能。 目前,很多学者对并

联机构进行尺度综合研究,但这些研究均利用较为

成熟的理论将并联机构各种性能解析为数学模型,
再使用优化算法对其进行优化,理论性强,缺乏直观



的可视化模型支撑,对于多目标优化问题计算复杂,
工作量大。

目前,Isight 已被广泛应用于航空发动机涡轮等

叶轮机械及汽车工业等的多学科多目标优化设计,
并取得了较好的实用成果。 本文以 3 UPS S 型

并联机构为例,将多学科多目标优化软件 Isight 应
用于并联机构多目标优化中。 Isight 软件封装有多

种优化算法,能集成各种应用分析软件实现自动建

模、自动有限元分析、自动计算等流程,并且能实时

监控,可形成一个自动化、可视化的优化设计平台,
为并联机构多目标优化设计提供一种新的思路与方

法。

1摇 基于 Isight 的并联机构优化流程

3 UPS S 机构为能够实现空间三维转动的少

自由度并联机构,可应用于搬运机器人腰部与颈部

机构、工装机器人微调机构等场合。 根据使用要求,
需充分考虑其工作空间、灵活度、承载能力、刚度等

性能,并针对上述指标进行多目标优化。
利用 Isight 对并联机构进行多目标优化的基本

步骤为:

(1) 选取合适的设计变量、优化目标及约束条

件,建立多目标优化模型。
(2) Isight 计算器组件计算后续流程所需参数。
(3) 利用 Isight 集成 Matlab 软件,接收计算器

组件的输出参数,计算并联机构运动学、动力学指

标,提取并输出指标参数。
(4) 集成 Pro / E 软件,根据计算器组件输出参

数,实现自动建模,并将模型传递给 ANSYS 进行有

限元分析,提取并输出动平台最大变形量。
(5) Isight 提取步骤(3)、(4)中输出的参数完

成试验设计(DOE)及多目标优化设计。
如图 1 所示,在并联机构优化设计中,首先进行

试验设计(DOE),得到近似模型,再在近似模型基

础上进行多目标优化设计。 试验设计和多目标优化

中的每一组不同设计参数都需进行性能指标求

解、三维建模及有限元分析,过程复杂。 为了省去

反复操作,上述过程可由 Isight 集成不同软件,形
成基本流程来完成。 而对该流程的循环次数,
DOE 可人为设定,以控制试验设计时间。 因此试

验设计可大大节省计算费用,降低人为错误,使效

率显著增加[1] 。

图 1摇 基于 Isight 的并联机构多目标优化设计流程图

Fig. 1摇 Flow diagram of multi鄄objective optimization of parallel mechanism based on Isight
摇

2摇 机构模型与性能指标的建立

2郾 1摇 3 UPS S 并联机构模型

3 UPS S 并联机构如图 2 所示。 3 条主动支

链以虎克铰(U 副)与定平台相连,铰点分别为 A1、
A2、A3,与动平台以球副( S 副) 相连,铰点分别为

B1、B2、B3,驱动加在支链移动副上。 中间恰约束从

动支链分别与定、动平台固结,中间以球副铰接。
动、定平台半径分别为 RB、RA,圆心分别为 OB、OA,
球铰中心到动、定平台的距离分别为 HB、HA。 以中

间球铰为原点,建立如图 2 所示定、动坐标系。
图 2摇 3 UPS S 并联机构简图

Fig. 2摇 Schematic diagram of 3 UPS S parallel mechanism
摇
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2郾 2摇 运动学求解

该并联机构有 3 个转动自由度。 根据 RPY 组

合变换[2],坐标旋转矩阵为

A
BR =
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其中 准、兹、鬃 分别为横滚(绕 Z 轴)、俯仰(绕 Y 轴)、
偏转(绕 X 轴)的角度。 角度 准、兹、鬃 前的 c 和 s 表

示正弦函数和余弦函数。
根据坐标变换理论,有

ApBi
= A

BR·BpBi
(2)

li = ApBi
- ApAi (3)

ApBi
、BpBi

、ApAi分别为 B i 在定坐标系 A 中的位置矢

量、B i 在动坐标系 B 中的位置矢量、Ai 在定坐标系

A 中的位置矢量。 BpBi
、ApAi均为已知,从而可求得支

链在坐标系 A 中的向量表示 li。 则支链长度的平方

为关于 准、兹、鬃 的函数

摇 l2i =椰li椰2 =椰ApBi
- ApAi椰

2 =专i(准,兹,鬃) (4)
对式(4)等号两边求导得

A l
·
= B棕 (5)

则并联机构雅可比矩阵为

J = A - 1B (6)

其中 A =
2l1 0 0
0 2l2 0
0 0 2l

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

3

B =

鄣专1(准,兹,鬃)
鄣准

鄣专1(准,兹,鬃)
鄣兹

鄣专1(准,兹,鬃)
鄣鬃

鄣专2(准,兹,鬃)
鄣准

鄣专2(准,兹,鬃)
鄣兹

鄣专2(准,兹,鬃)
鄣鬃

鄣专3(准,兹,鬃)
鄣准

鄣专3(准,兹,鬃)
鄣兹

鄣专3(准,兹,鬃)
鄣

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú鬃

l
·
= [ l

·
1 摇 l

·
2 摇 l

·
3] T

棕 = [准
·
摇 兹

·
摇 鬃

·
] T

2郾 3摇 性能指标的建立

(1) 3 UPS S 机构工作空间

并联机构工作空间求解时,应考虑以下因素:支
链杆长限制;虎克铰、球副转角限制;支链干涉;并联

机构的奇异位形[3]。 根据机构应用场合对 准、兹、鬃
取值,经计算后两种因素可以排除。 准、兹、鬃 均为 0
时为奇异位形,应设法避免。 对于支链与动、定平台

铰接处转角限制,可用向量内积定义铰链转角。
则主动支链与定平台的夹角

茁Ai = arccos ([eAi,li] /椰li椰) (7)
[eAi,li]为定平台单位法向量 eAi和 li的内积。

同理可求支链与动平台的夹角

茁Bi = arccos([ AeBi
,li] /椰li椰) (8)

AeBi
为动平台单位法向量在定坐标系中坐标表示,

AeBi
= A

BR·eBi
。

恰约束从动支链夹角

茁o = arccos([eAi,
AeBi

]) (9)
在 准、兹、鬃 取值范围及步长相同的前提下,可用

可行点个数(准、兹、鬃 以各自步长取值,记录杆长及

转角符合要求的点的个数)定量描述并联机构工作空

间的大小,从而使工作空间可直观比较,方便优化。
(2) 3 UPS S 机构灵巧度

采用 Gosselin 和 Angeles[4] 提出的雅可比矩阵

条件数全域均值为操作性能指标。 在工作空间各可

行点处求解雅可比矩阵条件数 资J,将这些条件数倒

数的均值作为灵巧度指标 浊J。
雅可比矩阵条件数为

资J = 姿max(JTJ) 姿min(JTJ) (10)

其中,姿max(JTJ)、姿min(JTJ)分别为 JTJ 最大和最小

特征值。
(3) 3 UPS S 机构承载能力

求取工作空间可行点处机构最大承载能力

滓Fmax(G)和最小承载能力 滓Fmin(G),并求取均值作

为并联机构全域承载能力评价指标[2]。
最大、最小承载能力为

滓Fmax(G) = 姿Fmax(GTG) (11)

滓Fmin(G) = 姿Fmin(GTG) (12)
其中,姿Fmax(GTG)、姿Fmin(GTG)分别为 GTG 的最大、
最小特征值,G = JT。

(4) 并联机构刚度

本文利用有限元分析方式对并联机构进行刚度

求解。 考虑到计算费用问题,仅考虑材料变形为柔

性源。 利用布尔操作将装配体转变为一个整体,在
动平台上加载相同大小的力,经 ANSYS 分析后导出

Z 方向上的最大变形作为衡量并联机构的刚度的标

准(在这里把变形值作为刚度评价指标),并利用

Isight 集成。

图 3摇 3 UPS S 并联机构有限元模型

Fig. 3摇 Finite element model of 3 UPS S parallel mechanism

图 3 为 3 UPS S 并联机构有限元模型。
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3摇 基于 Isight 的机构多目标优化

本文定义 3 UPS S 机构相关参数及初始值

如下:支链可伸缩最小长度 lmin = 200 mm,支链最大

长度与最小长度之比 r = 1郾 75,定平台半径、动平台

半径、中间支链球铰中心距离定平台高度分别为

RA = 120 mm、RB = 80 mm、HA = 150 mm,动、定平台

平行时两平台间距离为定值 240 mm,球铰中心与动

平台距离为(240 - HA)(mm)。
3郾 1摇 多目标优化模型的建立

综合 3 UPS S 并联机构结构参数及实际应

用需求,建立多目标优化模型

max f1(X) =m( lmin,RA,RB,HA,r)
max f2(X) = 浊J( lmin,RA,RB,HA,r)
max f3(X) = 滓Fmax( lmin,RA,RB,HA,r)
max f4(X) = 滓Fmin( lmin,RA,RB,HA,r)
min f5(X) = D( lmin,RA,RB,HA,r)
s. t. 摇 150 mm臆lmin臆240 mm
摇 摇 摇 100 mm臆RA臆140 mm
摇 摇 摇 60 mm臆RB臆100 mm
摇 摇 摇 30 mm臆HA臆240 mm
摇 摇 摇 1郾 6臆r臆
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(13)

其中 X = ( lmin,RA,RB,HA,r) (14)
根据优化需要,本文所涉及的约束条件为机构

参数允许范围要求(式(13)所示)。
本文选取了 5 个设计目标: f1 (X), f2 (X),

f3(X),f4(X),f5 (X)。 分别为工作空间可行点数,
全域灵巧度指标,全域最大、最小承载能力,以及加

载相同作用力时动平台最大变形量。
因此,本文研究目的在于寻找最优尺寸参数向

量 X,在满足约束条件前提下,使得工作空间最大

化,全域灵巧度指标、最大和最小承载能力最大,以
及动平台最大变形量达到最小。
3郾 2摇 基于 Isight 的机构多目标优化设计

Isight 能利用应用软件日志文件对不同领域的

工程软件进行集成,完成重复的优化设计操作。 本

文采用 Isight 通用集成组件 Simcode 对软件进行集

成。
(1) 如图 4 所示,根据图 1 中的步骤,在 Isight

中搭建的并联机构多目标优化流程图中,箭头为数

据和过程传递路径。 其中计算器组件用于计算优化

过程所需输入输出参数 (如压力,支链最大长度

等);Matlab 用于计算工作空间可行点数 m、全域灵

巧度指标及最大最小承载能力指标; Pro / E 与

ANSYS 通过三维模型完成数据传递,后者自动对模

型有限元求解,并输出动平台最大变形量作为刚度

评价指标。

图 4摇 基于 Isight 的并联机构优化基本流程图

Fig. 4摇 Base procedure of parallel mechanism
based on Isight

摇 (2)试验设计不仅能以给定的优化次数优化得

到近似最优解,同时还能得出不同因子对响应的影

响程度。 利用 Task Plan 组件将 DOE 和优化设计组

件进行组合,Isight 自动将试验设计得到的近似最优

解作为优化设计的设计初始值。
综合考虑模型复杂程度及计算费用等因素,本

文试验设计采用优超拉丁方设计,设置样本点数为

10,因子为优化设计的设计变量,响应为优化设计的

设计目标。 多目标优化设计采用 NSGA鄄域,设置种

群大小为 4,遗传代数为 10。 完成设置后优化设计

流程如图 5 所示。

图 5摇 基于 Isight 的并联机构多目标优化设计流程图

Fig. 5摇 Multi鄄objective optimization of parallel
mechanism based on Isight

4摇 多目标优化结果提取及分析

(1) 试验设计能够方便得出因子对响应的影响

程度。 图 6 为所有因子对最大承载能力的主效应

图。 由图可知,支链最大最小杆长之比对最大承载

能力的影响最大,有很强的非线性关系,动平台半径

对其影响次之,而定平台半径对最大承载能力影响

最小,基本呈线性关系。 该图对并联机构制造时对

零件精度控制有一定的参考意义,对于影响响应较

大的因子,应尽量控制其加工精度,以提高机构可靠

性。 Pareto 图反映因子对响应贡献程度百分比。
图 7 所示为所有因子对响应最大承载能力的 Pareto
图。 图中 r2 表示 r 的二次项,从图中可以看出 r 对
最大承载能力的贡献率最大,而定平台半径没有二

次项,因此其影响程度最小,这与主效应图中得出的

结论是一致的。
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图 6摇 因子对最大承载能力的主效应图

Fig. 6摇 Main effects plot for the max bearing capacity
摇

图 7摇 因子对最大承载能力的 Pareto 图

Fig. 7摇 Effect on the max bearing capacity
摇

(2) 多目标优化设计可以确定设计点可行性,
得到 Pareto 解集及 Pareto 前沿等。

Pareto 解集中的点之间为非占优关系,即无法

比较这些点间的优劣关系。 因此需要根据实际应用

场合选取合适的数值。 设计可行性对结果的选择有

很大参考价值。 如图 8 为设计可行性的历史图,图
中推荐的设计点为软件所推荐的最优设计点,在实

际使用中,最优设计点应根据实际情况进行选择。
从图中可以看出该问题可行性设计主要集中在 7,
而对于设计点的选取应从 Pareto 解中选取,即使劣

解点有较高的可行性也为不可取点。 这从一个侧面

反映多目标优化应综合考虑多个目标的优劣。
(3) 利用多目标优化算法可以综合更多信息选

择最优组合,并且可以比较各种可行解的优劣得失。

图 8摇 设计可行性

Fig. 8摇 Design feasibility
摇

Pareto 前沿图可直观表达目标的变化关系,可为最

优变量选取提供参考。
图 9 为工作空间和最大承载能力形成的 Pareto

前沿图。 从图中可以看出工作空间与最大承载能力

为一对相互矛盾的参数,即扩大工作空间,则最大承

载能力将降低;反之亦然。 因此需要决策者的权衡

选择。 图 9 显示出 Pareto 前沿不够连续,这是前述

的多目标优化设置时种群大小和遗传代数过于宽松

造成的。

图 9摇 工作空间与最大承载能力的 Pareto 前沿图

Fig. 9摇 Pareto front of workspace and the max bearing capacity
摇

5摇 结论

(1) 将多学科多目标优化设计软件 Isight 应用

到并联机构的优化设计中,综合考虑并联机构工作

空间、灵巧度、承载能力、刚度等多方面性能要求,以
3 UPS S 型并联机构为例, 基于 Isight 集成

Matlab、Pro / E、ANSYS 等软件,构建多目标优化设计

基本流程与实现平台,建立一种并联机构多目标优

化的新方法。
(2) 基于 Isight 多学科设计优化软件,利用试

验设计分析并联机构,并绘制主效应图及 Pareto 图,
分析可得因子对响应的影响程度,为并联机构制造

精度的控制提供依据;利用多目标优化对由 DOE 得

出的近似模型进行优化,得到 Pareto 解集以及

Pareto 前沿,并绘制 Pareto 前沿图。 决策者可以根

据更多的信息选取合适的最优解。
(3) 利用 Task Plan 组件组合试验设计(DOE)

和多目标优化设计,实现自动计算运动学和动力学

性能指标、自动三维模型建立及自动有限元分析等

步骤。 经计算,该方法可使优化设计得到可视化三

维模型支持,同时使过程自动化。
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