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摘要：为满足工业机器人多角度操作需求，提出了一类具有３组耦合分支，且对称分布的６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人。

首先，将每组耦合分支拆分为独立运动单元，并等效为串联运动链，基于旋量理论求出等效后的运动自由度；其次，

利用闭环矢量回路法分别计算耦合分支中每条主动链的位置逆解，建立机器人的逆运动学模型；在此基础上，提出

一种搜索算法，用于描绘满足边界条件的机器人运动空间，并与相同尺度参数的 ３自由度 Ｄｅｌｔａ机器人进行对比。

结果表明，３自由度 Ｄｅｌｔａ机器人的运动空间是所提机器人工作空间的子集。最后，根据理论分析，完成了工程样机

的搭建与运动实验，实验结果表明，该 Ｄｅｔａ型机器人具有 ６个自由度运动能力，且所提运动空间搜索算法具有较高

的计算精度。
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０　引言

Ｄｅｌｔａ机器人因具有响应速度快、整体质量轻等
优点

［１－４］
，被广泛应用于高速生产线上物料的分拣、

搬运和包装等操作
［５－６］

。

为拓宽 Ｄｅｌｔａ机器人的工业应用范围和运动性
能，可以从以下两个方面入手：一方面，提高机器人

末端执行器的运动自由度，使其不仅能满足相对静



平台水平方向的移动，还能实现角度的操作。

ＣＬＡＶＥＬ［７］通过在机器人的动、静平台中心处加装
ＲＵＰＵ运动支链，使 ３自由度移动 Ｄｅｌｔａ机器人增
加了 ｚ轴方向的转动（即 ＳＣＡＲＡ运动）。但 ＲＵＰＵ
支 链 的 传 动 精 度 较 低，且 易 产 生 磨 损

［８］
。

ＰＩＥＲＲＯＴ等［９］
相继发明了具有 ＳＣＡＲＡ运动的 Ｈ４、

Ｉ４、Ｈｅｌｉ４以及 Ｐａｒ４等４支链并联机器人。这４类机
器人都在从动杆末端连接不同模块的运动换向机

构，再将运动换向机构中子平台的相对平动转换为

末端 执 行 器 绕 ｚ轴 的 转 动。基 于 这 一 原 理，
ＬＩＵ等［１０］

提出了３种具有ＳＣＡＲＡ运动的Ｄｅｌｔａ型机器
人，分别为 ＣｒｏｓｓＩＶ １、ＣｒｏｓｓＩＶ ２和 ＣｏｓｓＩＶ ３。
ＷＵ等［１１］

在３自由度 Ｄｅｌｔａ机器人的运动平台上安
装２自由度转头，构造了一种５自由度混联机器人，
以提高 Ｄｅｌｔａ机器人的运动自由度。由于串接 ２自
由度转头增加了动平台的负载，因此易对系统动态

特性产生不利影响。另一方面，通过改变静平台的

安装方法、位置和末端执行器的种类来适应和满足

实际操作需求。文献［１２－１４］将 Ｄｅｌｔａ机器人主动
臂旋转驱动方式改变为直线驱动形式。研究发现，

直线型 Ｄｅｌｔａ机器人可以实现更大的工作空间，适
合于 ３Ｄ打印和切削加工等应用场合［１５］

。ＰＡＴＥＬ
等

［１６］
针对传统 Ｄｅｌｔａ型机器人应用范围的局限性，

提出了一种多用途 Ｄｅｌｔａ型机器人的设计方案。该
方案通过在静平台上加装导轨以提高机器人整机的

运动范围，同时，将末端执行器改装成工具架，并将

不同工具安装在末端执行器工作空间的边缘，以便

实 现 操 作 工 具 的 快 速 更 换。 ＢＡＬＭＡＣＥＤＡ
ＳＡＮＴＡＭＡＲＩＡ等［１７］

提出了一种可重构 Ｄｅｌｔａ型机
器人，通过在可重构的静平台上增加移动副来调整

主动臂相对静平台的安装位置，可有效增加机构的

工作空间，并避免奇异。

基于上述两种思路开发的各类 Ｄｅｌｔａ型机器
人，虽然在工作空间和应用范围上较传统的 ３自由
度移动机器人有了较大提升，但尚未有效解决末端

执行器多角度操作的问题。为满足具有复杂运动的

工业操作需求，本文提出一类６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器
人，并开展其运动学分析，计算机器人的自由度、位

置逆解与工作空间。在此基础上，开展 ６自由度
Ｄｅｌｔａ型机器人的样机搭建及运动实验，以验证结构
设计与理论分析的正确性。

１　概念设计

３自由度 Ｄｅｌｔａ机器人拓扑构型为 ３Ｒ （ＳＳ）２，
每条支链中含有一个４Ｓ闭环子链，如图１所示。

根据已有文献得知，若使并联机构具有 ６个自
由度，则每条分支应为无约束支链。　而基于旋量理

论，４Ｓ闭环子链会产生沿杆 １ ２方向和 ３ ４方向
的约束力，所以将４Ｓ闭环子链拆开后得到 ２条 Ｓ
Ｓ无约束支链，如图２所示。

图 １　３自由度 Ｄｅｌｔａ机器人 ＣＡＤ模型
Ｆｉｇ．１　ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆ３ＤＯＦＤｅｌｔａｒｏｂｏｔ

１．静平台　２．主动臂　３．动平台　４．４Ｓ闭环子链
　

图 ２　４Ｓ闭环子链
Ｆｉｇ．２　４Ｓｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｈａｉｎ

　
将拆分得到的２条 Ｓ Ｓ运动链分别与主动臂串

联后形成２条 ＲＳＳ型运动链。为不改变 Ｄｅｌｔａ型支链
的结构分布，采用图３所示的复合式主动臂设计，即将
小主动臂转动副安装在大主动臂上，得到一类具有 ３
组耦合运动分支的６自由度Ｄｅｌｔａ型机器人。

图 ３　６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人概念设计
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ６ＤＯＦＤｅｌｔａｒｏｂｏｔ

１．静平台　２．大主动臂　３．小主动臂　４．从动杆　５．动平台
　
因主动臂的复合安装形式会增加大主动臂的运

动惯量，进而对机构动态性能产生不利影响。故可

将小主动臂所在支链的驱动装置安装到静平台上，

并不改变机构的运动性质。采用图４所示的平行四
边形机构来等效上述耦合运动分支

［１８］
。其中，构

件１、４为安装在静平台上的小主动臂和大主动臂，
运动输出件３与构件１具有相同的转动方向。

上述平行四边形机构可拆分为 ２个运动分支，
１ Ｆ ２ Ｅ ３为第 １分支，４ Ｄ为第 ２分支。在
Ｃ点建立局部坐标系 ＣＵ１Ｖ１Ｗ１，Ｖ１轴垂直于平行四
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图 ４　平行四边形机构简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

边形 ＣＤＥＦ平面，Ｗ１轴竖直向上。设 Ｆ点坐标为
（Ｘ１，０，Ｚ１），Ｅ点坐标为（Ｘ２，０，Ｚ２），Ｄ点坐标为

（Ｘ３，０，Ｚ３）。 ＄^１１、＄^２１为主动臂 １、４相对于静平台

的转动副螺旋，＄^１２、＄^１３、＄^２２分别为 Ｆ、Ｅ、Ｄ点处的
转动副螺旋。

第１分支的运动螺旋系可表示为

＄^１１＝［０ １ ０；０ ０ ０］

＄^１２＝［０ １ ０；－Ｚ１ ０ Ｘ１］

＄^１３＝［０ １ ０；－Ｚ２ ０ Ｘ２










］

（１）

则第１分支的约束螺旋系为

＄^ｒ１１＝［０ １ ０；０ ０ ０］

＄^ｒ１２＝［０ ０ ０；１ ０ ０］

＄^ｒ１３＝［０ ０ ０；０ ０ １










］

（２）

第２分支的运动螺旋系为

＄^２１＝［０ １ ０；０ ０ ０］

＄^２２＝［０ １ ０；－Ｚ３ ０ Ｘ３{ ］
（３）

则第２分支的约束螺旋系为

＄^ｒ２１＝［０ １ ０；０ ０ ０］

＄^ｒ２２＝［Ｘ３　０　Ｚ３；０ ０ ０］

＄^ｒ２３＝［０ ０ ０；１ ０ ０］

＄^ｒ２４＝［０ ０ ０；０ ０ １













］

（４）

根据螺旋理论，平行四边形机构的二次反螺

旋为

＄^ｍ１ ＝［０ ０ ０；－Ｚ３　０　Ｘ３］

＄^ｍ２ ＝［０ １ ０；０ ０ ０{ ］
（５）

式中　 ＄^ｍ１———在 ＣＵ１Ｗ１平面内的移动螺旋

＄^ｍ２———绕 Ｖ１轴线的转动螺旋
因此上述平行四边形机构相对于静平台可以等

效为２自由度的广义副，这个广义副由一个 Ｐ（移
动）副和一个 Ｒ（转动）副串联组成。利用平行四边
形机构等效主动臂复合安装形式，可得图 ５所示的
６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人。

图 ５　６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人样机设计

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｓｉｇｎｏｆ６ＤＯＦＤｅｌｔａｒｏｂｏｔ
１．小主动臂　２．连杆　３．三角架　４．分支３　５．静平台　６．分支２

７．动平台　８．从动杆　９．分支１　１０．大主动臂
　

由图５可知，该６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人由静平
台、动平台和３组对称分布的耦合分支组成。每组
耦合分支包括大主动臂、小主动臂、连杆、三角架及

２条从动杆。其中，大主动臂和小主动臂同轴心，且
以转动副的形式连接在静平台上。小主动臂、连杆

和三角架以转动副连接并与大主动臂构成平行四边

形机构。静平台与大主动臂连接处记为 Ｃｉ１，与小主
动臂连接处记为 Ｃｉ２；大主动臂和从动杆铰接处记为
Ｂｉ１，三角架与从动杆铰接处记为 Ｂｉ２；动平台与从动
杆铰接处分别记为 Ａｉ１和 Ａｉ２（ｉ＝１，２，３）。在静平台
中心处建立系统坐标系 ｏｘｙｚ，在动平台中心处建立动
坐标系 ＯＸＹＺ，坐标轴 ｘ和 Ｘ分别垂直于边 Ｃ１１Ｃ１２与
Ａ１１Ａ１２，ｚ轴竖直向上，则机构整体关于ｘ轴对称。

图 ６　含耦合节点的运动支链

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｂｒａｎｃｈｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇｎｏｄｅ
１．大主动臂　２．平行四边形机构　３．小主动臂

２　运动度分析

对于复杂多闭环耦合并联机构，其自由度求解

较为困难
［１９－２１］

。所提６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人可以
分成３组独立分支，每组分支中含有 ２条相互耦合
的运动支链。为便于分析，定义由分支 １拆分出的
耦合支链分别为支链 ｕ１和支链 ｕ２，在支链 ｕ２的 Ｃ１２
点建立局部坐标系 Ｃ１２Ｕ２Ｖ２Ｗ２，坐标系的建立原则
与图４中平行四边形坐标系相同，如图 ６所示。设
Ａ１１、Ｂ１１和 Ｃ１１坐标分别为（Ｘ１１，Ｙ１１，Ｚ１１）、（Ｘ１２，Ｙ１２，
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Ｚ１２）、（０，Ｙ１３，０），Ａ１２、Ｂ１２坐标分别为（Ｘ２１，０，Ｚ２１）、
（Ｘ２２，０，Ｚ２２）。

支链 ｕ１为 ＲＳＳ串联运动链，其运动螺旋系为

＄^３１＝［１ ０ ０；０ ０ －Ｙ１３］

＄^３２＝［１ ０ ０；０ Ｚ１２ －Ｙ１２］

＄^３３＝［０ １ ０；－Ｚ１２ ０ Ｘ１２］

＄^３４＝［０ ０ １；Ｙ１２ －Ｘ１２ ０］

＄^３５＝［１ ０ ０；０ Ｚ１１ －Ｙ１１］

＄^３６＝［０ １ ０；－Ｚ１１ ０ Ｘ１１］

＄^３７＝［０ ０ １；Ｙ１１ －Ｘ１１ ０





















］

（６）

由前文可知，小主动臂、连杆、三角架和大主动

臂组成的平面平行四边形机构可等效为一个移动副

和一个转动副串联构成，则支链 ｕ２可等效为 ＰＲＳＳ
串联运动链。支链运动螺旋系为

＄^４１＝［０ １ ０；０ ０ ０］

＄^４２＝［０ ０ ０；－Ｚ３　０　Ｘ３］

＄^４３＝［１ ０ ０；０ Ｚ２２ ０］

＄^４４＝［０ １ ０；－Ｚ２２ ０ Ｘ２２］

＄^４５＝［０ ０ １；０ －Ｘ２２ ０］

＄^４６＝［１ ０ ０；０ Ｚ２１ ０］

＄^４７＝［０ １ ０；－Ｚ２１ ０ Ｘ２１］

＄^４８＝［０ ０ １；０ －Ｘ２１ ０























］

（７）

２条支链的运动螺旋都是满秩，支链不存在反
螺旋。因每条分支对称分布，结构完全相同，所以

３组独立的分支对动平台不存在约束，机构具有 ６
个自由度，相对于传统３自由度 Ｄｅｌｔａ机器人增加了
分别绕 ｘ、ｙ、ｚ轴方向的转动自由度。

３　位置逆解分析

取分支１建立图７所示的任一姿态下的机构运
动简图。

如图 ７所示，小主动臂和大主动臂相对于静平
台的输入转角分别为 φｉ和 θｉ，三角架与球副相连的
边 ｌ２与静平台夹角为 ψｉ（ｉ＝１，２，３），λ为三角架固
定结构角。当给定动平台的位姿时，由位置逆解模

型可计算出每个主动臂的输入转角。ｌ３、ｌ４、ｕ１１、ｗ１１
分别为大主动臂和从动杆杆长及其单位矢量；ｌ１、ｌ２、
ｌ５、ｕ１２、ｖ１２、ｗ１２分别为连杆、三角架、小主动臂所在支
链从动杆杆长及其单位矢量。ｄ１１、ｄ１２分别表示动坐
标系下 Ｏ点指向 Ａ１１、Ａ１２的矢量，且 Ｏ点到 Ａ１１Ａ１２的

图 ７　分支闭环矢量回路

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｖｅｃｔｏｒｏｆｂｒａｎｃｈ
　
垂直距离为 ｄ；ｅ１１、ｅ１２分别为系统坐标系下，ｏ点指
向 Ｃ１１、Ｃ１２的矢量，且 ｏ点到 Ｃ１１Ｃ１２的垂直距离为 ｅ；
Ｃ１１、Ｃ１２两点间的距离为２ａ。
３１　大主动臂所在支链分析

由前文分析，所提机器人具有 ３个旋转自由度
和３个移动自由度，动坐标系 ＯＸＹＺ到系统坐标系
ｏｘｙｚ的变换矩阵可用欧拉角描述机构的运动，即

Ｒ＝

ＣαＣβ ＣαＳβＳγ－ＳαＣβ ＣαＳβＣγ＋ＳαＳγ
ＳαＣβ ＳαＳβＳγ＋ＣαＣγ ＳαＳβＣγ－ＣαＳγ
－Ｓβ ＣβＳγ ＣβＣ











γ

式中　α———动平台绕 ｚ轴方向的转角
β———动平台绕 ｙ轴方向的转角
γ———动平台绕 ｘ轴方向的转角

Ｃ表示余弦函数；Ｓ表示正弦函数。
动平台中心点 Ｏ的位置矢量 ｆ＝［ｘ ｙ ｚ］Ｔ可

表示为

ｆ＋ｄｉ１＝ｅｉ１＋ｌ３ｕｉ１＋ｌ４ｗｉ１ （８）
其中 ｌ３＝ｌ１＋ｌ２

ｄｉ１＝Ｒ［Ｔｉｄ１１］ （９）
ｅｉ１＝Ｔｉｅ１１ （１０）

ｄ１１＝［ｄ ａ ０］Ｔ　ｅ１１＝［ｅ ａ ０］Ｔ

ｕｉ１＝Ｔｉ［ｃｏｓθｉ ０ －ｓｉｎθｉ］
Ｔ

（１１）

Ｔｉ＝

ｃｏｓεｉ －ｓｉｎεｉ ０

ｓｉｎεｉ ｃｏｓεｉ ０








０ ０ １

（１２）

εｉ＝２（ｉ－１）π／３
式中　εｉ———大主动臂相对于 ｘ轴的安装角

Ｔｉ———系统坐标系下，每组分支的旋转矩阵
由式（８）得到大主动臂所对应的位置逆解为

θｉ＝２ａｒｃｔａｎ
Ｅｉ１ Ｅ２ｉ１－Ｆ

２
ｉ１＋Ｇ

２
ｉ槡 １

Ｆｉ１＋Ｇｉ１
（１３）
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其中 Ｅｉ１＝－ｃｉ１ｋ

Ｆｉ１＝（ｃｉ１ｃ
Ｔ
ｉ１＋ｌ

２
３－ｌ

２
４）／（２ｌ３）

Ｇｉ１＝ｃｉ１ｉｃｏｓεｉ＋ｃｉ１ｊｓｉｎε
{

ｉ

ｃＴｉ１＝ｆ＋ｄｉ１－ｅｉ１
式中　ｉ———ｘ轴的单位矢量

ｊ———ｙ轴的单位矢量
ｋ———ｚ轴的单位矢量

３２　小主动臂所在支链分析
对于小主动臂所在的运动支链，动平台中心点

Ｏ的位置矢量 ｆ可表示为
ｆ＋ｄｉ２＝ｅｉ２＋ｌ１ｕｉ２＋ｌ２ｖｉ２＋ｌ５ｗｉ２ （１４）

其中 ｕｉ２＝ｕｉ１
ｖｉ２＝Ｔｉ［ｃｏｓψｉ ０ －ｓｉｎψｉ］

Ｔ
（１５）

ｄｉ２＝ＲＴｉｄ１２ （１６）
ｅｉ２＝Ｔｉｅ１２ （１７）

ｅ１２＝［ｅ －ａ ０］Ｔ　ｄ１２＝［ｄ －ａ ０］Ｔ

由式（１４）可推导小主动臂所对应的位置逆解

ψｉ＝２ａｒｃｔａｎ
Ｅｉ２ Ｅ２ｉ２－Ｆ

２
ｉ２＋Ｇ

２
ｉ槡 ２

Ｆｉ２＋Ｇｉ２
（１８）

其中 Ｅｉ２＝－ｃｉ２ｋ

Ｆｉ２＝（ｃｉ２ｃ
Ｔ
ｉ２＋ｌ

２
２－ｌ

２
５）／（２ｌ３）

Ｇｉ２＝ｃｉ２ｉｃｏｓεｉ＋ｃｉ２ｊｓｉｎε
{

ｉ

ｃＴｉ２＝ｆ＋ｄｉ２－ｅｉ２－ｌ１ｕｉ２
小主动臂相对于静平台的输入转角为 φｉ，由几

何关系可知

φｉ＝λ－ψｉ （１９）
综上所述，机器人位置逆解为

θｉ
φ[ ]
ｉ

＝
２ａｒｃｔａｎ

Ｅｉ１ Ｅ２ｉ１－Ｆ
２
ｉ１＋Ｇ

２
ｉ槡 １

Ｆｉ１＋Ｇｉ１

λ－２ａｒｃｔａｎ
Ｅｉ２ Ｅ２ｉ２－Ｆ

２
ｉ２＋Ｇ

２
ｉ槡 ２

Ｆｉ２＋Ｇｉ













２

（２０）

４　运动空间分析

并联机构运动空间大小及其分布是表征其工作

性能的基本指标
［２２］
，为此提出一种搜索算法来预估

６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人的运动空间。该算法的基
本思想为：

（１）根据机器人样机设计的尺度参数，预先估
计动平台在 ｘ、ｙ、ｚ坐标轴方向上所能到达的搜索范
围。在柱面坐标系下，设搜索半径 ｒ为０～０６ｍ，角
度ω为０°～３６０°，ｚ为 －１２～０ｍ，其中 ｒｍａｘ为０６ｍ、
ωｍａｘ为３６０°、ｚｍａｘ为 ０ｍ。则 ｘ＝ｒｃｏｓω、ｙ＝ｒｓｉｎω。为
提高计算效率和保证搜索精度，将步长设为 Δｒ＝
００２ｍ，则在运动空间边界处会存在 ０～００２ｍ的
搜索误差，约为总搜索半径的 ３３％。Ｄｅｌｔａ机器人
在操作中，一般要求动平台上的末端执行器在一规

则区间内运动，通常取运动空间内一直径为 Ｄ，高为

ｈ的圆柱体作为任务空间，所以边界误差会较小影
响 Ｄｅｌｔａ机器人任务空间范围。

（２）确定机器人转角搜索范围。机器人球关节
经测量存在 η为 －３７０°～３７０°的转角限制，则转
动轴线 Ｓ与水平方向的夹角极限分别为 ηｍａｘ ＝
１２７０°、ηｍｉｎ＝５３０°，如图 ８所示。由于球关节处
的转角极限，所以将动平台姿态参量 α、β、γ的搜
索范围限定在［－４００°，４００°］，其中 α０、β０和
γ０均为 －４００°，αｍａｘ、βｍａｘ和 γｍａｘ均为 ４００°。

图 ８　球关节及其极限夹角
Ｆｉｇ．８　Ｂａｌｌｊｏｉｎｔａｎｄｌｉｍｉｔａｎｇｌｅ

　

图 ９　搜索运动空间流程图
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（３）为更准确地描绘所提机器人的运动空间，
引入边界条件。分别计算搜索点（包含位姿信息）

所对应的６个主动臂输入转角及其从动杆连接的球
关节角度。由于机器人结构存在干涉，主动臂转角

约束条件为 θｍｉｎ≤θ≤θｍａｘ、φｍｉｎ≤φ≤φｍａｘ；球关节约
束条件为 ηｍｉｎ≤η≤ηｍａｘ。当满足所有边界条件后，
该点作为运动空间点被保存于图像中。

图９为机器人可达工作空间的搜索过程。
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表１为６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人概念样机的相
关尺寸参数与边界条件。

表 １　尺寸参数与边界条件

Ｔａｂ．１　Ｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

连杆长度 ｌ１ ０２２５
三角架长度 ｌ２ ００６０

尺寸参数／ｍ 大主动臂长度 ｌ３ ０２８５
从动杆长度 ｌ４ ０８５０
小主动臂长度 ｌ５ ００７０
θｍｉｎ －９００
θｍａｘ ９００

边界条件／（°）
φｍｉｎ ０
φｍａｘ １８００
ηｍｉｎ ５３０
ηｍａｘ １２７０

　　通过上述搜索算法，该尺度参数下机器人运动

空间如图１０所示。从图１０ａ可看出，６自由度 Ｄｅｌｔａ

型机器人运动空间可以近似为一个底面为抛物面的

柱体。为更清楚表达运动空间的范围，在图１０ｂ～

１０ｄ中分别给出了运动空间在 ｘ ｙ、ｘ ｚ和ｙ ｚ平

面内的截面图。从图１０ｂ～１０ｄ可以看出，ｘ轴方向

上运动范围为 －０５６～０５８ｍ，ｙ轴方向运动范围

为 －０５２～０５２ｍ，且在 ｙ ｚ平面内运动空间是关

于 ｙ＝０（即 ｘ轴）对称。ｚ轴方向上机器人运动范围

为 －１１０～－０４０ｍ，而在 －０７４～－０５４ｍ范围

内的运动直径更大，故选取ｚ＝－０６０ｍ作为典型

运动平面，并在图 １０ｂ中描绘了在该平面内机器人

运动空间的边界轮廓。　

图 １０　６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人运动空间

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ６ＤＯＦＤｅｌｔａｒｏｂｏｔ
　

　　为探究同一尺度参数的 ３自由度 Ｄｅｌｔａ机器人
的运动范围，基于该搜索算法的基本思想，由于动平

台无转动自由度，故将 α、β、γ设为 ０°；由于每个分
支只存在一条主动臂，故边界条件为主动臂转角为

θｍｉｎ≤θ≤θｍａｘ，球关节极限转角为 ηｍｉｎ≤η≤ηｍａｘ。得
到其运动空间如图１１ａ所示，图１１ｂ为 ｚ＝－０６０ｍ
平面的运动边界。

对比图１０ｂ，３自由度 Ｄｅｌｔａ机器人在 ｙ轴方向
上的运动范围略小于所提机器人。由于动平台转

角都为 ０°属于所提机器人的一种特殊位型，该位
型下大主动臂所在支链位置逆解与 ３自由度 Ｄｅｌｔａ
机器人位置逆解相同，小主动臂所在支链协同运

动使所提机器人每条分支中 ２条从动杆始终保持

平行。故相同边界条件下，同一尺度参数的 ３自
由度 Ｄｅｌｔａ机器人的运动空间是所提机器人运动
空间的子集。

５　样机搭建与运动实验

结合表 １尺寸参数，根据理论分析完成了工

程样机的搭建，包括机器人本体和控制系统。选

取 ４组典型位置进行多角度抓取实验，如图 １２
所示。

通过样机运动实验验证该 Ｄｅｌｔａ机器人具有 ６
个自由度，分别为平面内３个方向的移动和绕 ｘ、ｙ、ｚ
轴方向的转动。并在表２给出４组抓取实验中各位
姿点的理论值与测量值。
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图 １１　３自由度 Ｄｅｌｔａ机器人运动空间

Ｆｉｇ．１１　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ３ＤＯＦＤｅｌｔａｒｏｂｏｔ
　

图 １２　不同位姿抓取实验

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒａｓｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

　　由表２可知，机器人运动位姿点的理论值与测
量值接近，微小误差可能来源于机械结构装配误差

和机器人关节间隙。

为验证运动空间搜索算法的分析结果，在 ｚ＝
－０６００ｍ运动平面内将机器人末端分别运动到 ｘ、
ｙ轴方向的极限位置，如图 １３所示。实验测得该极
限位置的空间坐标为（０５８２，０，－０６００）ｍ、（０，
０５２２，－０６００）ｍ，误差在搜索步长范围内，与理论
分析结果一致。

６　结论

（１）提出了一类６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人，运动
自由度的提高使机器人能够完成生产线上物体的多

　　
表 ２　不同位姿理论值与测量值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｎｇｌｅｓ

位姿１ 位姿２ 位姿３ 位姿４

理论值
（０１１５，０２００，－０６４０）ｍ

（１００°，－５０°，０°）

（－０１１５，－０２００，－０６４０）ｍ

（－１００°，５０°，０°）

（－０１５３，００８５，－０６４０）ｍ

（６０°，７０°，８０°）

（０１５３，－００８５，－０６４０）ｍ

（－６０°，－７０°，８０°）

测量值
（０１１７，０１１８，－０６４０）ｍ

（１０２°，－４９°，－０１°）

（－０１１６，－０１１８，－０６４０）ｍ

（－１０１°，４８°，０°）

（－０１５１，００８７，－０６４０）ｍ

（５８°，７１°，８１°）

（０１５２，－００８６，－０６４０）ｍ

（－５９°，－７２°，８１°）

图 １３　机器人运动极限位置

Ｆｉｇ．１３　ＥｘｔｒｅｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤｅｌｔａｒｏｂｏｔ
　
角度抓取、零件的多姿态装配等复杂操作任务。

（２）分析了６自由度 Ｄｅｌｔａ型机器人结构，对复
　　

杂多闭环耦合机构进行拆分，计算得到该机器人自

由度，并建立位置逆解模型，为进一步研究轨迹规划

提供了一定的理论基础。

（３）采用所提运动空间搜索算法，绘制了 Ｄｅｌｔａ

型机器人的运动空间分布，并选取机器人典型运动

平面进行运动实验，仿真与实验结果表明，该搜索算

法具有较高的计算精度，同时，在相同尺度参数下，

３自由度Ｄｅｌｔａ机器人运动空间是所提机器人工作

空间的子集。
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