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一种新型并联运动振动筛主机构及其运动学分析
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摘要 : 提出并设计了一种新型空间 3自由度并联运动振动筛主机构 , 该机构的运动平台具有 1个移动自由度和 2个转动自由度 ,

适合于物料筛分运动 ; 建立了该机构的运动学正逆解数学模型 , 并建立了运动仿真模型 , 为今后对该并联运动振动筛进行尺度

设计及运动控制等工作奠定了基础。
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Abstract : A new type of parallel mechanism with one translation and two rotations was presented. The forward

and reverse solution of the position of this mechanism was also set up . Based on this new - type mechanism , a

new type of sieve was also created. At last , the velocity analysis of the mechanism was also presented in this

paper . All these analyses are very useful for the dimension design and movement control of this type of sieve. A

simulation model of this main mechanism is also built .
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1　并联运动振动筛的提出
振动筛是一种广泛应用于将物料分成两种或多

种粒度级别的设备。随着采矿、冶金、煤炭、石

油、化工、水利电力、轻工、建筑等工业部门的迅

速发展 , 振动筛在近 20 年也得到了突飞猛进的发

展 , 先后出现了摇动筛、直线振动筛、圆振动筛、

共振筛。

传统的振动筛主要有直线振动筛、圆振动筛及

共振筛 , 在结构上是弹簧加偏心重或偏心轴模式。

直线振动筛物料在筛面上作一维直线运动 , 物料基

本上不从筛面上抛起 , 容易使物料卡在筛孔中 , 出

现筛孔阻塞现象 ; 圆振动筛虽然克服了筛孔阻塞的

不足 , 但在振动过程中 , 当激振器速度接近于共振

速度时 , 可能引起共振 , 缩减设备寿命 , 而且使振

动筛分不稳定 ; 共振筛结构复杂 , 限制了其应

用[1 ]。

众所周知 , 并联机构以结构刚度大、承载能力
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强、定位和运动精度高 , 以及惯性低等特点 , 引起

了各国学者的广泛关注[2 ]。而少自由度并联机构

因驱动单元少、结构紧凑 , 而具有较高的实用价

值 , 因此在工业生产中不断地得到应用。

本文提出了基于并联运动机构振动筛 (简称 :

并联运动振动筛) 的新概念 , 即提出一种新型一平

移两转动 3自由度并联机构[3 ] , 而固定于运动平台

的筛箱能产生复杂空间轨迹 , 适合于振动筛物料的

筛分　　其两个转动能使物料充分翻转 , 有利于细

粒级物料从筛孔筛出 , 提高筛分效率 , 也使与筛孔

尺寸相差不大的颗粒容易跳起 , 防止筛孔被“难筛

粒”卡住 ; 其平动使物料不断前进 , 由入料端向出

料端运动 , 提高了生产能力。通过调节电机转速 ,

使筛面达到较为理想的运动频率 : 在垂直方向上 ,

入料端的振幅大于出料端的振幅 ; 沿长度方向上 ,

从入料端到出料端物料运动速度递减 , 从而确保透

筛环境。

该机构运动输入 - 输出具有全解耦性 , 有利于

运动控制。本文对该机构进行了结构与运动学分

析 , 建立了其位置分析、速度分析的正逆解数学模

型 , 为其动力分析、尺度综合优化、轨迹控制等奠

定了基础。

2　主机构结构分析及运动学分析
如图 1所示 , 该机构由混合支链 ( R1 - R2 -

R5 - R4 - R3) - R6 及 R7 - S 1 - S 2 支链连接上

动平台 1与下静平台 0组成。

图 1　并联运动振动筛主机构

Fig11　Main mechanism of the parallel vibration screen

　　混合支链末端构件 1 的输出量为沿 z 轴的移

动量 z、绕 x 轴的转动量α以及绕连杆 R2 - R5 的

转动量β, 共 3个独立分量 , 而其余方向输出量为

非独立分量 , 于是动平台 1的输出运动方程表示为

M pa =
t1 ( ∥z )

r2 ( ∥ ( x , y) )
∩

t3

r3 =

t1 ( ∥z )

r2 ( ∥ ( x , y) ) pa

其中 : t1 ( ∥z ) - 表示沿平行于 z 轴方向的一维

移动 , r2 ( ∥ ( x , y) ) - 表示绕平行于 x 轴与 y

轴所在平面的二维转动。

211　机构分解及耦合度 k计算

SOC1 : R1 - R2 - R5 - R4 - R3 , 其独立位移

方程ζ1 = 3 , 主动输入 I1 = 2 , 因此Δ1 = ∑f i1 - I1

-ζ1 = 5 - 2 - 3 = 0 , k1 = 0

SOC2 : R7 - S 1 - S 2 , 其独立位移方程ζ2 =

6 , 主动输入 I2 = 1 , 因此Δ2 = ∑f i2 - I2 - ζ2 = 7

- 1 - 6 = 0 , k2 = 0

因此 , 该机构是由二个耦合度为零的基本运动

链组成 , 所以 , 运动学分析较容易 , 能得到正、逆

解析解[4 ]。

212　自由度计算

F = ∑
9

i = 1
f i - ∑

2

j = 1
ζj = (5 + 7) - (3 + 6) = 3

其中 , 7个转动副有 7 个自由度 , 2 个球副有 5 个

自由度 (其中绕两个球副中心连线的转动自由度为

局部自由度 , 已去除) 。

213　运动学分析

由于 R7 - S 1 - S 2为一般空间支链 , 为设计与

制造方便 , 取转动副 R7 的轴线与 R1、R2 的轴线

相平行。在固定平台上建立静坐标系 o - xyz , 原

点 o与转动副 R1 重合 , 且 x 轴过 R1 的轴线 , y

轴与 l7重合。建立动坐标系 o′- uv w , 圆点 o′与

转动副 R2重合 , v 轴与 l6重合 , w 轴垂直于上动

平台平面。设 3 个曲柄杆长为 : l1、 l2、 l3 , 其转

动输入量分别为 : θ1、θ2、θ3 , 则运动分析如下。

21311　位置正解

已知θ1、θ2、θ3 , 求 z、α、β。

(1) 求 z

z = l1sinθ1 (1)

(2) 求α

l1sinθ1 + l6sinα= l2sinθ2 + l3sinδ

l1cosθ1 + l6cosα+ l3cosδl2cosθ2 = l7

整理有 :

A sinα+ Bcosα+ C = 0 (2)

解得 :

α= 2arctan
A ± A 2 + B 2 - C2

B - C
(3)
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其中 : A = 2 l6 ( l1sinθ1 - l2sinθ2)

B = 2 l6 ( l1cosθ1 + l2cosθ2 - l7)

C = l2
1 + l2

2 + l2
6 + l2

7 - l2
3 + 2 l1 l2cos (θ1 +θ2 ) -

2 l1 l7cosθ1 - 2 l2 l7cosθ2

(3) 求β

动坐标系和定坐标系之间得坐标变换为 :

x i

y i

z i

= T

X i

Y i

Zi

+

xo′

yo′

z o′

其中 : T为变换矩阵
{ x i , y i , z i} - 点在定坐标系中的坐标

{ X i , Y i , Zi} - 点在动坐标系中的坐标
根据欧拉公式 :

T =

1 0 0

0 cosα - sinα
0 sinα cosα

cosβ 0 sinβ
0 1 0

- sinβ 0 cosβ
=

cosβ 0 sinβ
sinαsinβ cosα - sinαcosβ

- sinβcosα sinα cosαcosβ
则 S 2点的绝对坐标为 :

x S
2

yS 2

z S
2

=

0

l1cosθ1

l1sinθ1

+

cosβ 0 sinβ
sinαsinβ cosα - sinαcosβ

- sinβcosα sinα cosαcosβ

uS 2

vS
2

w S 2

=

uS
2
cosβ+ w S

2
sinβ

l1cosθ1 + uS 2
sinαsinβ+ vS 2

cosα- w S 2
sinαcosβ

l1sinθ1 - uS
2
sinβcosα+ vS

2
sinα+ w S

2
cosαcosβ

S 1点的绝对坐标为 :

x S
1

yS 1

z S
1

=

x R7

yR
7

- l4cosθ3

l4sinθ3

其中 , uS 2
, vS 2

, w S 2
为球副 S 2 在 o′- uv w 中的

坐标 ; x R7
, yR7
为运动副 R7在 o - xyz 中的坐标。

由机构运动的几何等同性条件 :

( x S 2
- x S 1

) 2 + ( yS 2
- yS 1

) 2 + ( z S 2
- z S 1

) 2 = l2
5

(4)

设 R1 R3 = k , R3 R7 = p , R1 R7 = m , S 2 S 6

= n , 连杆 S 2 S 6 垂直于连杆 R2 R5 , R2 R6 =
R5 R6 , 则 x R

7
= - m sinγ, y R

7
= l3cosγ, uS

2
= -

ncosβ, vS
2

= l6/ 2 , w S
2

= nsinβ, 其中γ= arccos

l2
7 + m 2 - p2

2 l7 m
。

将 S 2 , S 1点的坐标代入 (4) 式并整理有 :

D1sin2β+ E1cos2β+ F1 = 0 (5)

解得 :

β= arctan
D1± D2

1 + E2
1 - F2

1

E1 - F1
(6)

其中 : D1 = 2 nl1sin (θ1 - α) 2 nl4sin (α+θ3 ) +

2 nl1 l4sinαcosγ

E1 = - 2 m nsinγ

F1 = n2 + m 2 + l2
1 + l2

4 - l2
5 +

1
4

l2
6 + l1 l6cos (θ1 -

α) + 2 l1 l4cos (θ1 +θ3 ) + l4 l6cos (α +θ3 ) -

mcosγ (2 l1cosθ1 + l6cosα+ 2 l4cosθ3)

21312　位置逆解

已知 z , α, β, 求θ1 , θ2 , θ3。
(1) 求θ1

θ1 = arcsin z / l1

(2) 求θ2

由式 (2) 整理有 :

M sinθ2 + N cosθ2 + L = 0 (7)

解得 :

θ2 = arccos
M ± M 2 + N 2 - L 2

N - L
(8)

其中 : M = - 2 l2 ( l1sinθ1 + l6sinα)

N = 2 l2 ( l1cosθ1 + l6cosα- l7)

L = 2 l1 l6cos (θ1 -α) - 2 l7 ( l1cosθ1 + l6cosα) +

l2
1 + l2

2 + l2
6 + l2

7 - l2
3

(3) 求θ3

由式 (5) 整理有 :

Pcos2θ3 + Qcosθ3 + R = 0 (9)

将 x R
7

, yR
7

, z R
2
及 uS

2
, vS

2
, w S

2
的值代入

(9) 式 , 整理有 :

θ3 = 2arctan
P1± P2

1 + Q2
1 - R2

1

Q1 - R1
(10)

其中 : P1 = - l4 (2 nsin2βcosα+ l6sinα+ 2 l1sinθ1)

Q1 = l4 ( 2 l1cosθ1 - 2 nsin2βsinα + l6cosα -

2 mcosγ)

R1 = n2 + m 2 + l2
1 + l2

4 - l2
5 +

1
4

l2
6 - 2 m n

(sin2βsinαcosγ - cos2βsinγ) + 2 l1 nsin2βsin (θ1

- α) + l1 l6cos (θ1 - α) - mcosγ ( 2 l1cosθ1 -

l6cosα)

由 (3) 式、(6) 式、(8) 式、(10) 式知 , 该

机构具有正解 4 组 , 逆解 4 组。由正解表达式可

知 , 输出变量关于输入变量的函数关系为 z = z

(θ1) , α=α (θ1 , θ2 ) , β=β (θ1 , θ2 , θ3 ) 。该

机构具有典型的三角化解耦性 , 对应于完全解耦 ,
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表明该机构解耦程度很高 , 其运动学 , 动力学分析

较易 , 对控制十分有利。

21313　机构的速度分析

令θi =ωit ( i = 1、2、3) , 其中ωi 为第 i 个

常规电动机的转速。

对 (1) 式两边求导有 :

Ûz = l1ω1cosθ1 (11)

对 (2) 式两边求导有 :

ÛA sinα+ AÛαcosα+ ÛB cosα- BÛαsinα+ ÛC = 0

整理有 :

Ûα=
ÛA sinα+ ÛB cosα+ ÛC

A cosα- B sinα
(12)

其中 : ÛA = 2 l6 ( l1ω1cosθ1 - l2ω2cosθ2)

ÛB = - 2 l6 ( l1ω1sinθ1 - l2ω2sinθ2)

ÛC = - 2 l1 l2 (ω1 + ω2 ) sin (θ1 + θ2 ) +

2 l1 l7ω1sinθ1 + 2 l2 l7ω2sinθ2

对 (5) 式两边求导有 :

ÛD1sin2β+ 2 D1 Ûβcosβ+ ÛE1cos2β- 2 E1 Ûβsin2β+ ÛF1 =

0

整理有 :

Ûβ= -
ÛD1sin2β+ ÛF1

2 D1cos2β
(13)

其中 : ÛD1 = 2 l1 n (ω1 - Ûα) cos (θ1 - α) - 2 l4 n

( Ûα+ω3) (cosα+θ3) + 2 l4 nÛαcosγcosα

ÛF1 = l1 l6 ( Ûα - ω1 ) sin (θ1 - α) - 2 l1 l4 (ω1 +

ω3) sin (θ1 +θ3 ) - l4 l6 ( Ûα+ω3 ) sin (α+θ3 )

mcosγ (2 l1ω1sinθ1 + l6 Ûαsinα) + 2 l4ω3sinθ3)

运用上述运动学数学模型 (1) ～ (13) , 就可

以分析机构的尺度参数的合理性 , 以达到振动筛筛

分工艺要求。应选择产生较大振幅的一端为入料

端 , 产生较小振幅的一端为出料端 , 从而保证良好

的透筛环境 ; 同时 , 根据不同筛分物料的性质及物

料的松散程度 , 适当调节电动机转速的大小 , 从而

达到既节约能源又可以使物料充分筛分的目的。

3　结　论
(1) 传统直线振动筛的透筛效率低、圆振动筛

易引起共振以及共振筛结构复杂 , 针对传统振动筛

的这些缺点和不足 , 提出了基于 3自由度一平移两

转动并联运动振动筛新概念 , 理论初步分析表明该

种筛较传统筛筛分能力强、筛分效率高。

(2) 对并联运动振动筛的并联主机构进行了结

构分析 , 表明运动输入 - 输出具有完全解耦性 , 运

动控制容易。

(3) 建立了该并联主机构的位置正逆解、速度

正解数学模型以及运动仿真模型。

本文工作为其运动学尺度优化、机械结构设

计、运动等后续研究工作奠定了基础。
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