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一种新型2T2R并联机构及其运动性能分析
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(常州大学 现代机构学研究中心,江苏 常州213164)

摘要:首先提出一种2PUS-2PRU两平移两转动四自由度并联机构,根据方位特征集(POC)理论,分析了机构

的拓扑结构特性,导出了机构的运动学逆解模型。运用极限边界搜索法绘制机构的工作空间三维图,分析了

结构参数对工作空间的影响,为参数优化提供参考。根据运动模型求解机构的雅可比矩阵,并分析了机构的

奇异位置,包括逆解奇异、正解奇异和混合奇异,同时给出部分机构奇异位置的佳姿模型。2PUS-2PRU并联

机构具有精度高、转角大、工作空间连续等优点,在运动模拟器、姿态调平,特别是高精度转向装置具有较好的

应用前景。
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ANovel2T2RParallelMechanismandItsKinematicAnalysis
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(ResearchCenterforAdvancedMechanismTheory,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:2PUS-2PRUparallelmechanismisintroducedanddesignedwhichhas4degree-of-freedom
(DOF)motionoutputconsistingof2DOFtranslationalmotionand2DOFrotationalmotion.Inthis

paper,thetopologicalstructureofthemechanismisanalyzedfirstlyaccordingtothePositionOrienta-

tionCharacteristictheory(POC).Thentheinversekinematicsmodelofthemechanismisdeduced.

Secondly,someworkspacegraphsofthemechanismareobtainedbyusingthelimitboundarysearch-

ingmethod,whichinclude3-dimensionalworkspacegraphsofthe mechanism,and workspace

relationsbetweenthedisplacementinputoftheslidingguidesandtheangularoutputofthemoving

platform.Theinfluenceofthestructuralparametersontheworkspaceisanalyzed,whichwouldpro-

videareferenceforoptimizationofparametersofthemechanism.Thirdly,theJacobianmatrixisde-

ducedonthebasisofthepreviouskinematicsmodel,fromwhichthesingularconditionsareanalyzed
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includingthesingularoftheinversesolutions,thesingularofthepositivesolutionsandthemixedsin-

gular.Also,someCADmodelsofspecialsingularpositionarepresent.2PUS-2PRUparallelmecha-

nismhassomeadvantagesofhigherprecision,largerrotationangle,andcontinuousworkspace.The

mechanismhasagoodapplicationprospectsinthefieldofmotionsimulator,attitudelevelingand

solartracking.

Keywords:parallelmechanism;kinematics;workspace;singularity

少自由度(自由度少于6)并联机构由于结构相对简单、制造成本低、控制方便等优点,具有广阔的

应用前景[1]。四自由度并联机构包含一平移三转动(1T3R)、三平移一转动(3T1R)和两平移两转动

(2T2R)3种运动输出形式,前2种机构类型研究比较广泛,出现了多种实用性机型,而2T2R并联机构

研究相对较少。事实上,在运动模拟器、姿态调平、火炮转向以及并联机床等领域,通常需要2T2R并联

机构并实现较大工作空间范围内的转动。

林玲等[2]基于螺旋理论提出了具有对称结构的2T2R并联机构设计方法;罗玉峰等[3]基于方位特

征集理论对2T2R并联机构进行结构综合与分类;Fan等[4]提出了一种基于构型演变和李群理论的构

型综合方法,并采用该方法综合了2T2R并联机构构型。目前,各类文献提出的2T2R并联机构构型主

要有[5-9]:2RRP-RRRRP,2RPU-2SPS,2PRU-RSS,2PRRR-2PRS,2RPRR-2RPU等(P,R,U,S分别表

示移动副、转动副、虎克铰、球铰)。

工作空间是评价并联机构性能的重要指标[9],陈建涛等[10]采用作图法得到3-RRC并联机构的工作

空间,方法简单但精度低。高秀兰等[11]应用解析法求得Detla并联机构的工作空间,结果精确但过程颇

为繁琐;CornelBrisan等[12]采用数值法分析了一类可重构并联机构的位置工作空间。应用 Matlab软

件求解结果精确,过程较为简单。奇异位形是并联机构另一重要性能指标[13-14]。GOSSELIN等[15]利

用雅可比矩阵将奇异分为三类;MERLET[16]提出了基于 Grassman线几何的奇异分析方法;JOSHI
等[17]运用螺旋理论的互易原理建立了少自由度并联机构的全雅可比矩阵,进而基于该矩阵对3-RPS机

构进行奇异分析。

本文根据方位特征集(POC)理论[15],设计一种可实现2T2R运动的2PUS-2PRU并联机构,建立了

运动学反解方程,并分析了机构的奇异位形和工作空间等运动性能,为该并联转向装置的尺度综合和优

化、设计与应用奠定了理论基础。

图1 机构简图

1 机构拓扑结构分析

1.1 机构描述

机构原理图如图1所示。第1,3支链为PRU
支链,一端通过滑块Pi1联结在与静平台固联的水

平杆BiCi 上,中间杆AiCi 通过Ri2副与滑块相连

(i=1,3),另一端通过Ui3副与动平台联结,其中

转动副Ri2轴线与滑块Pi1移动方向垂直,Ui3副的

2条转轴jRi3垂直(j=1,2),1条转轴与Ri2副轴线

平行,拓扑结构可表示为SOC{-Pi1⊥Ri2∥1Ri31

⊥2Ri32-}。第2,4支链为PUS支链,支链一端

通过滑块Pi1联结在静平台的水平杆上,中间杆
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AiCi 通过Ui2副与滑块相连(i=2,4),另一端通过球副Si3与动平台相连,Ui2副的2条转轴jRi2相互垂

直(j=1,2),其中1条转轴与Pi1副重合,其拓扑结构可表示为SOC{-Pi1|1Ri31⊥2Ri32-Si3-}。

1.2 自由度分析

根据机构的有序单开链组成原理:自由度(DOF)为F 的并联机构(PKM)可看成由F 个驱动副和v
个有序单开链(SOC)依次连接而成。机构可看成是由第1,3支链构成的第一独立回路(记为子并联机

构MPa(1-3))、第2支链构成的第二独立回路(记为子并联机构 MPa(1-2-3))、以及第4支链构成第三独立回

路(记为并联机构MPa)依次连接而成。根据方位特征原理,机构的POC集表示为

MPa=∩
v+1

j=1
Mbj =

t2(⊥R12)

r2(||à(1R13,2R13))
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

式中:v 为独立回路数,v=3;Mbj 为第j条支链的POC集(j=1,2,3)。

图2 奇异位姿

根据机构自由度计算公式

F=􀰐
m

i=1
fi-􀰐

v

j=1
ξLj =20-(4+6+6)=4 (2)

式中:fi为第i个运动副的自由度(不含局部自由度);ξLj 为第j个独立回路的独立位移方程数。

可见,该机构为两平移两转动4自由度运动输出机构。

2 并联机构位置分析

已知动平台的位置和姿态,确定4条支链中

驱动副的输入长度hi(i=1,2,3,4)。由于机构运

动输出为两平移两转动,可假设机构动平台的中

心P 点的位置为xp,yp,zp,绕x 轴、y 轴转动的

姿态角分别为α和β。

假设动平台为圆形,顶点到中心的距离分别

为ra,rb。在静平台的中心O 点建立静坐标系O-

xyz,x 轴沿OB1 方向,y 轴沿OB2 方向,z轴竖直

向上。在动平台的中心 P 点建立动坐标系P-

uvw,u 轴沿OA1 方向,v 轴沿OA2 方向,w 轴竖

直向上,如图1所示。静坐标系P-uvw 相对动坐

标系O-xyz的基本旋转矩阵为

BRA =

cosβ sinβsinα sinβcosα

0 cosα -sinα

-sinβ cosβsinα cosβcosα

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(3)

根据图中矢量关系,可得封闭矢量方程

rbbi+hici+lisi=P+rB
aRAai (4)

式中:ai,bi 为PAi,OBi 的 单 位 矢 量;hi,ci 为

BiCi 的长度和单位矢量;ls,si 为CiAi 的长度和单

位矢量;ai=bi =(cosφi sinφi 0)T,其中i=

1,2,3,4;φi=(i-1)π/2,ci=(0 0 1)T 。
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根据AiCi 杆长约束条件,将式(4)整理后平方,可得四元四次方程组

racosβ+xp-rb-h1( ) 2+ yp( ) 2+ -rasinβ+zp( ) 2=l2s

rasinαsinβ+xp( ) 2+ racosα+yp-rb-h2( ) 2+ rasinαcosβ+zp( ) 2=l2s

-racosβ+xp+rb+h3( ) 2+ yp( ) 2+ rasinβ+zp( ) 2=l2s

-rasinαsinβ+xp( ) 2+ -racosα+yp+rb+h4( ) 2+ -rasinαcosβ+zp( ) 2=l2s

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

由式(5)可求解出机构的反解方程

hi=di-rb± l2s -fi (i=1,2,3,4) (6)

式中:

d1=racosβ+xp

d2=racosα+yp

d3=racosβ-xp

d4=racosα-yp

f1= yp( ) 2+ -rasinβ+zp( ) 2

f2= rasinαsinβ+xp( ) 2+ rasinαcosβ+zp( ) 2

f3=- rasinβ+zp( ) 2+ yp( ) 2

f4= -rasinαsinβ+xp( ) 2+ -rasinαcosβ+zp( ) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

3 奇异位形分析

3.1 速度分析

本文采用Jacobian代数法[19]求解得到机构的Jacobian矩阵,令该矩阵行列式的值为零,即可得到

机构的奇异位形;进一步,按照Jacobian矩阵的奇异性,详细研究了机构的逆解奇异、正解奇异及混合

奇异。

对方程(5)两边求一阶导数,整理后,可得并联机构动平台输出速度和主动关节输入速度之间的映

射关系,有

Jp

ẋ

ż

α̇

β̇

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

=Jq

ḣ1

ḣ2

ḣ3

ḣ4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

式中:Jp 为输入速度雅克比矩阵;Jq 为输出速度雅克比矩阵。

Jp =

G11 G12 G13 G14

G21 G22 G23 G24

G31 G32 G33 G34

G41 G42 G43 G44

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

, Jq =

R11 0 0 0

0 R22 0 0

0 0 R33 0

0 0 0 R44

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

式中:
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G11=M11=racosβ+xp-rb-h1

G12=M13=-rasinβ+zp

G13=0

G14=-M11(rasinβ)-M13(racosβ)

G21=M21=rasinαsinβ+xp

G22=M23=rasinαcosβ+zp

G23=ra(M21cosαsinβ-M22sinα+M23(cosαcosβ))

G24=ra(M21sinαcosβ-M22sinαsinβ)

G31=M31=-racosβ+xp+rb+h3

G32=M33=rasinβ+zp

G33=0

G34=ra(M31sinβ+M33cos)

G41=M41=-rasinαsinβ+xp

G42=M43=-rasinαcosβ+zp

G43=ra(-M41cosαsinβ+M42sinα-M43cosαcosβ)

G44=ra(-M41sinαcosβ+M43sinαsinβ)

M22=racosα+yp-rb-h2

M42=-racosα+yp+rb+h4

R11=M11

R22=M22

R33=-M31

R44=-M42

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

则机构的速度雅克比矩阵为

J=J-1qJp (8)

若Jp 非奇异,则

Ẋ=J̇q (9)

若Jq 非奇异,则

ḣi=J-1̇X (10)

式中:̇X=[̇x ż α̇ β̇]
T;̇hi=[̇h1 ḣ2 ḣ3 ḣ4]T。

式(9),(10)分别为机构速度的正、反解方程。

3.2 奇异分析

3.2.1 逆解奇异

发生条件为

Jq =0, Jp ≠0 (11)

根据式(11),存在2种情况:

1)以第1支链为例,连杆AiCi 与OBi 平行,如图2(a)所示,此时动平台在x 轴方向上移动会产生

卡死现象。

2)当驱动副到达极限位置时,机构出现边界奇异。
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3.2.2 正解奇异

发生条件为

Jp =0,Jq ≠0 (12)

1)当x=0,β=0时,根据公式(12),zp 出现多个解,与设定位置不吻合,机构运动不确定,位置如图

2(b)第1张图所示。

2)第1、第3支链连杆AiCi 与动平台在1条直线上,如图2(b)第2张图所示,此时动平台会产生顺

时针或逆时针两种运动可能,机构失去控制。

3.2.3 混合奇异

发生条件为

Jq =0,且 Jp =0 (13)

第1,2,3,4支链连杆AiCi 与动平台在一条直线上且x,β为零时,如图2(c)所示,此时动平台会产

生顺时针和逆时针两种转动可能,而在x 轴方向上移动会产生卡死现象,机构失去控制。

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表1 机构参数

参数 数值

动平台ra/mm 80

定平台rb/mm 120

CiAi 杆长ls(i=1,2,3,4)/mm 140

定、动平台初始距离z0/mm 100

球铰许用转角ηi/rad π/3

姿态角α,β/(°) -65°~65°

4 工作空间

根据如图1所示的机构简图,考虑到BiCi 杆和滑块Pi1或AiBi 杆之间可能发生干涉,故二者间的

夹角ρi 应大于0°,设定动平台姿态角α,β的运动范围为±55°,机构几何参数如表1所示。选择动平台

中心P 点作为参考点,采用极限边界搜索法[20]对机构进行定姿态工作空间搜索,找出所有可达点的

集合。

通过 Matlab 软 件 编 程,搜 索 得 到 2PRU-

2PUS并联机构的三维工作空间,如图3所示,为

关于z,α,β 的工作空间关系,机构可达的转动工

作空 间范围较大,当z=100mm附近,α,β 转角

达到最大±60°,当z>100mm,工作空间呈规则

的四棱锥形状,α,β转角工作空间随着z 的增大而

逐步减小。

图3 三维工作空间

当沿x,z轴方向的位移确定,转角α,β 的工

作空间范围取决于滑块的运动范围。假设x,z 轴

方向的位移分别为x=0,z0=100mm,通过搜索

可得滑块位移hi 与α,β转角的工作空间谱图如图

4所示。可见,α,β在±60°范围内,滑块的位移hi

范围在[20,60]区间内,且4个驱动对动平台转角

的影响相差不大。

值得注意的是,上述图形均是在给定BiCi 杆

ls=140mm情况下得到的,若BiCi 杆长过短,则

会导致hi 运动范围变小,从而使α,β的转动工作

空间变小;若BiCi 杆长过长,尽管α,β的工作空间变大,但也会导致杆BiCi 因刚度下降而出现弯曲现

象。因此,在实际工程应用中,应综合考虑机构的各项几何参数,使机构运动性能达到最优。

5 样机建模

该2T2R并联机构的虚拟样机设计,如图5所示,它包含静平台2、动平台1、PRU支链2以及PUS
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图4 驱动工作空间

支链3,动平台1选用10mm厚的铝板,静平台2中,由4根滚珠丝杠两两垂直安装,支链是该并联转向

装置传递运动及载荷的重要单元,支链的结构设计需在满足刚度和强度的前提下,应尽量减小其质量。

为此,4条支链中移动副均由步进电机驱动的滚珠丝杠实现,而连杆均采用碳纤维管,该型材具有密度

小、强度高、抗拉性高等特点。支链3为PRU结构,支链4为PUS结构,其中,从动副球铰与动平台链

接处使用外斜30°的结构,可充分增大球铰的转角范围,球铰链、万向节可选择标准件,而转动铰链可采

用径向轴承实现。其CAD结构如图6所示。

图5 并联转向装置CAD造型

  

图6 并联转向装置支链

动平台1选用10mm厚的铝板,它通过2个球铰链与2个万向节连接4根碳纤维管,然后与2个

转动铰链2个万向节链接,其中,球铰链、万向节可选择标准件,而转动铰链可采用径向轴承实现。而静

平台2由滚珠丝杠组成,4个伺服电机再对称地安装于钢板上。

·05·



第2期 朱伟,等:一种新型2T2R并联机构及其运动性能分析

6 结 论

1)设计出一种2PUS-2PRU两平移两转动四自由度并联机构,结构简单、制造装配容易。

2)建立了机构的运动学反解模型,基于机构位置反解,求解了机构的雅克比矩阵,分析了机构的奇

异位形,同时分析了机构的工作空间性能。总体而言,2PUS-2PRU 并联机构奇异较少,转角工作空间

大,具有较好地应用潜力。
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