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摘 要 本文根据构造的实体几何造型的思想建立了 ≥ 平台机构的实体模型 并采用画家

算法 结合 ≥ 平台机构的结构特点 提出了针对该机构的消隐算法 另外 作为一种并联机器人

机构 ≥ 平台机构在运动过程中也较容易出现干涉现象 本文对干涉情况也作了讨论 上述这些

算法用于 ≥ 平台机构运动学仿真软件的开发实践中 取得了较好的效果
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1 引言

≥ 平台机构是 著名的一种并联机器人机构 它 初是由 ≥ 于 年作为

飞行模拟装置提出来的 由于这种机构具有刚性大!承载能力强!定位精度高等优点 近三十年

来一直得到了国内外不少学者的关注 但多年来 学者们对 ≥ 平台机构的研究都只停留

在理论分析上 直到 年 随着美国!俄罗斯等国家首次将这种机构用于机床原型样机的设

计上 才标志着这种机构已进入了实际的工程应用阶段 因此对这种机构的仿真研究具有较为

现实的意义 在我们开发的 ≥ 平台机构运动学仿真软件里 为了对 ≥ 平台机构进

行直观的!真实的表达 建立了 ≥ 平台机构的实体模型 并对之进行了真实感的消隐 同

时 为了对 ≥ 平台机构运动过程中可能出现的干涉情况作出判断 本文还对干涉情况作

了讨论 并且直接运用于仿真软件的开发中 使得仿真软件的模拟效果更接近于实际情况

2 实体模型的建立

图 为我们建立的 ≥ 平台机构的实体模型 为了建立该实体模型 我们采用了构造

的实体几何造型 ≤ ≥ 的思想 从 简单的组成元素定义 然后经过一定的布尔运算 终形

成完整的实体模型 从图 可以看出 一个具体的 ≥ 平台机构由上下两个平台及数条支

撑腿所组成 支撑腿本身通常由液压缸与活塞杆所组成 且它们与上下平台之间通过球铰或虎

克较相连 其上下平台可看成是凸多面体 它由多边形所组成 支撑腿与平台的铰接我们简化

为用球来表示 而组成支撑腿的活塞杆与液压缸可简化为圆柱体来表示

这些结构体可分别用 ≤ 语言定义如下

平面多边形
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  × ° 3 √ ¬ 多边形的顶点表

  ƒ ∂ 多边形的隐藏性标志

 

平台

 ∏ °

  

  × ° 3 ∂ ¬ 上表面顶点表

  × ° 3 ⁄ ∂ ¬ 下表面顶点表

  ° 3 多边形表 面表

圆柱体

 ∏ ≤

  

   × ° 上表面圆心点坐标

   × ° ⁄ 下表面圆心点坐标

   半径

   高度

  

铰链

 ∏ ≤

  

   × ° 圆心点

   半径

  

支撑腿

 ∏

  

   ≤ ° 活塞杆

   ≤ ≤ 液压缸

图  ≥ 平台机构实体模型图

   ≤ 支撑腿与上平台的

铰链

   ≤ ⁄ 支撑腿与下平台

的铰链

  

定义好了这些结构体后 那么组成 ≥

平台机构实体模型的构件就准备好了 在不影响

实际表达的前提下 为了简化运算 我们只要把它

们经过简单的与运算 就可形成如图 所示的完

整的实体模型了
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2 真实感的消隐

在消隐上 主要分为两个步骤 即各个构件的消隐及 ≥ 机构整体的消隐

图  平台多面体的消隐示意

构件的消隐

构件的消隐主要是平台多面体的消

隐 对于任意一个凸多面体 我们总可以在

其体内找到一点 Π 比如重心 然后过这

个点作各个面的垂线 令垂足到该点的方

向为内法向量 然后再过视点引各个面的

视线 如果视线与该面的内法向量的夹角

大于 β 则该面不可见 如果小于 β 则

该面可见 等于 β 则该面投影退化为一

条直线 在图 中 面的内法向量 Π Π

与视线方向 ςΠ 之间的夹角小于 β 故

该面可见 而 面的内法向量Π Π 与视线

方向 ςΠ 的夹角大于 β 故该面不可见

因此 只要用上述定义的平台多面体的结

构体 ° 来定义上下平台 并对其面表 里的每一个面按照上述的方法进行判断 那

么就可以根据判断的结果对其隐藏性标记 ƒ ∂ 置真或置假了 因此对一个平台

只要对其面表进行一次搜索就可以找出所有可见面 绘出所有可见面就可以得到消隐后的具

有真实感的多面体了

对于支撑腿 我们采用上述的结构体 来定义 组成它的成员活塞杆 °

和液压缸 ≤ 都是用结构体 ≤ 来定义的 它们的消隐 我们采取的做法是

先画出其轴向轮廓线 然后通过计算其上!下端面的圆心点 和 ⁄ 与视点的距离 并

按此距离来判别端面的可见性 近者可见 反之不可见 对于可见端面画出整圆 严格来说应是

椭圆 但此处表达上误差不大 且计算简化不少 故采用圆来代替 不可见端面画出离视点一

方近的半圆 对于支撑腿与上!下平台的铰链 和 ⁄ 通过画出其轮廓线 以它们

各自的圆心点 及半径 代表的圆 就能近似表达了 至此 构件的消隐完成

整体模型的消隐

对于整体模型的消隐 我们主要采用了画家算法的思想来实现 所谓画家算法 其基本的

思想就是通过模仿画家作画的过程 先画离视点远的图形 再画离视点近的图形 通过后者覆

盖前者来达到消隐的目的 实现画家算法 重要的是能够将所画图形或其中的一部分按离视

点远近正确排序 对于 ≥ 平台机构而言 其组成并不算复杂 不失一般性 我们假设其下

平台为静平台 从上前方看的话 显然静平台的优先级 高 应先画 其次需要画的应是 条

支撑腿 后再画上平台 可参见图 但对于 条支撑腿却不能简单确定先画哪一条腿为好

由于动平台运动到不同的位置时 各支撑腿的方向和位置也必然不同 随便取支撑腿上一点与

视点距离的远近作为排序的依据是得不到正确排序结果的 本文采取的做法是 先以动平台各

顶点离视点距离的远近进行排序 建立初始的优先级表 然后对每条支撑腿建立包围盒 通过

包围盒的求交运算来进一步校正初始优先级表 包围盒的宽度取液压缸的直径宽 长度为动静
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图  对支撑腿建立包围盒

平台对应顶点间的距离 如图 所示 设 和 为

对任意两条支撑腿所建立起来的包围盒 只要把

的两条长边与 的两条长边分别进行求交运算 若

存在相交关系 则通过相似性原理求出交点在 和

上各自的三维坐标 然后计算它们与视点的距离

若按此距离判别出的优先级关系与初始优先级表中

对应的两条支撑腿的优先级关系不符 则需要调换

初始优先级表中这两条支撑腿的位置 若任意两包

围盒之间都不相交 则已有的优先级表就为正确的

优先级表 采用这种方法进行判断虽然计算量较大 但实践证明 确实能够建立正确的优先级

表 优先级表建立好之后 只要按其中的顺序依次画出各支撑腿就能得到正确的真实的二维投

影图 图 示意了只按动平台各顶点进行排序 由于得不到正确的优先级关系 出现失真现象

图 则说明了当采用支撑腿包围盒求交运算后消除了失真

图  只按动平台各顶点排序出现失真   图  经过支撑腿包围盒求交运算后消除了失真

3 运动过程中的干涉判断

≥ 平台机构作为一种并联机器人机构 在运动过程中其支撑腿之间及支撑腿与两

个平台之间是相互牵制的 也就是说在运动到某些位置时可能会出现干涉 即所谓的/ 卡住0现

象 出现干涉的情况概括起来有以下三种 任意一条支撑腿与两平台中任一平台的摆角大于

支撑腿与平台铰接处虎克铰或球铰所允许的 大摆角 支撑腿的伸缩范围大于其移动副所

允许的 大行程 两条支撑腿之间可能相互干涉 对于第一种情况 可通过各支撑腿的方向

矢量与上!下平台法矢的点积运算来求出各支撑腿相对上下平台的摆角 并对此摆角是否大于

支撑腿与上下平台铰接处的球铰或虎克铰所允许的 大摆角进行判断 而第二种情况 只要根

据各支撑腿的位移反解值是否在给定的限定值范围以内即可判断 对于第三种情况比较复杂

因为涉及到判断空间两条线段的位置关系的问题 我们对支撑腿的轴心线的线段进行讨论 通

过分析不难得出 只有在以下两种情况下才会出现干涉 一是两条线段共面且相交 同时交点

在线段内 二是两条线段异面 但公垂线与两条线段的垂足在线段以内 且公垂线的距离小于

两液压缸的半径之和 我们只要利用空间几何的有关知识 对任意两条支撑腿的位置关系进行

判断 检查是否出现上述两种情况 就可确定它们之间是否发生干涉了 在我们开发的 ≥ 2
平台机构运动学仿真软件里 对 ≥ 平台机构运动过程中的每一个位置都分别进行了
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上述的几种干涉判断 并给出了相应的警告信息并指明了干涉类型 图 所示为其中两条支撑

图  出现干涉时给出警告信息并指明干涉类型

腿干涉时软件运行给出的警告

4 结论

本文提出的 ≥ 平台机构实体模型的建立方法和真实感的消隐算法 有效地解决了

≥ 平台机构运动学仿真软件中对 ≥ 平台机构进行直观!形象表达的要求 该做法

对于简单形体的造型及消隐也有一定的借鉴意义 同时本文中对 ≥ 平台机构运动过程

中可能出现的干涉情况的讨论及软件实现对这种机构的实际工程应用都有较为重要的意义
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