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G

多输出$

J2G?&

&并联机构具有较好的应用前景#但其研究(设计与应用还较少'首先提出一种新

型的单输入
!NCX

输出并联机构#并对该机构的方位特征$

L@-

&集(自由度$

B@J

&及耦合度 $
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&等主要拓扑

特征进行分析计算#证明其耦合度
,2

C

%然后#根据基于有序单开链法的运动学建模原理#给出了该机构的位

置正解的求解方法%同时#导出机构位置逆解方程#得到其雅可比矩阵#并进一步导出了动平台输出速度和加

速度计算公式'最后#设计了用于三平移一转动振动筛分装置的主机构的虚拟样机'

关键词"单自由度%少输入
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目前#人们对单自由度空间并联机构的研究还较少'李树军等)

C

*利用空间凸轮机构将一个运动输

入分解成多个耦合的分传动输出%

9K8-A9A

等)

"

*利用一种单自由度球腕模型#对人体膝盖的被动运动

情况进行建模%

JXK8-A

等)

!

*设计了一种等效的单自由度空间机构模型#研究人体关节处韧带和关节面

如何引导被动关节的运动'

在文献)

HGE

*提出研制单自由度并联运动振动筛的基础上#首次提出了-少输入
G

多输出$

J2G?&

&并

联机构.的概念#并给出了该类机构的驱动输入
S

(自由度
P

及动平台输出维数
T

三者之间的关系)

]

*

#

同时#提出了
J2G?&

机构的两种设计方法)

M

*

'据此#设计了大量的
J2G?&

并联机构$含单自由度&

)

DGCH

*

#

还拓展
J2G?&

并联机构的应用#发明设计了基于单输入的三转动输出并联机构的肩关节康复训练

机)

C$

*

(并联式脚底按摩机)

CE

*

#以及多种输出形式的单自由度并联振动筛)

C]

*

#为新型节能装备的设计(研

发奠定了理论基础'但对这些
J2G?&

并联机构运动学(动力学的相关研究还较少)

CM

*

'

首先提出一种单输入
!NCX

输出的
J2G?&

并联机构#然后#分析得到了该机构的方位特征(自由度(

耦合度等拓扑特征#并给出了其运动学的正逆解#还通过求解机构的雅可比矩阵#分析了动平台的输出

速度和输出加速度变化规律'该机构可用于三平移一转动振动筛分装置的主机构'

?

!

机构拓扑分析

图
?

!

新型单输入
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并联机构
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机构设计

提出的一种新型单输入
!NCX

输出并联机构)

CD

*

#如图
C

所示'该机构由动平台
C

(静平台
#

(

C

条简单支链
F

!C

&

!"

和
C

条混合支链并联组成'混合支链由支链
.
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6并联后#再串联

运动副
F

C$

构成#

F

C$

和
F

"H

共轴线#且为动平台
C

的法线'这

样#该 混 合 支 链 的 拓 扑 表 示 为 5$

$F

CC

/

F

C"

/

F

C!

0

F

CH

/

F

"H

/

F

"!

0

F

""

/

F

"C

&

$F

C$

$

6#其中符号
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分别表示

平行(垂直关系'
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!

机构的拓扑分析
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机构的
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集分析

C

&串联(并联机构的方位特征方程)
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条支链末端的
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为第
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个运动副的
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为第
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为机构动平台的
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&确定动平台
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因此#动平台
C

可产生三平移及绕转动副
F

C$

$见图
C

&轴线的转动'

?@&@&

!

机构的自由度计算

C

&并联机构的全周
B@J

公式)
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式中!

P

为机构自由度%

,)

为第
)

个运动副的自由度%

-

为机构的运动副数目%

-

T

1

为第
1

个独立回路的

独立位移方程数%

2

A

1

2

C

-

Z

1

为前
A

条支链组成的子并联机构
L@-

集%

-

Z

$

1:

C

&

为第$

1

:

C

&条支链末端构

件的
L@-

集'

"

&此机构可分解为包含
"

个回路#即!由
.

和
'

支链构成的回路为第
C

单开链$

9@-

C

&#为
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单开链$
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这样#由式$
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&#分别确定第
C

#
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单开链的独立位移方程数
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因机构的
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为
C

#由式$

H

&可知#如图
C

当静平台
#

上的转动副
F

CC

为驱动副时#动平台
C

可生三

,
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平移及一个绕转动副
F

C$

轴线的转动#但仅有一个独立元素#其余都为伴随运动'

?@&@B

!

机构耦合度计算

由基于单开链$

9@-

&的机构组成原理可知#任一机构可分解为一系列单开链#第
1

个单开链

$

9@-

1

&的约束度定义为
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式中
(

1

为第
1

个
9@-

1

中的驱动副数'

进一步#

A

个有序的
9@-

可构成一个独立回路数为
A

的子运动链 $

9'ZG_2)4[*62:-.*2)

#记作
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&

)
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而言#须

#
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因此#耦合度为
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式中
[2)
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#

A

1
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1

6为
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分解为
A

个
9@-

$

.

1

&#可有多种分配方案#取 $

#

U.

1

U

&的最小值'

,

揭

示了机构基本回路变量之间的关联(依赖程度%

,

值越大#机构的运动学(动力学分析越复杂)

"#

*

'

由
CS"S"

节可知第
C

#

"

回路的独立位移方程数为
-

T
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#因此#由式$
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&可分别计算
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和
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于是#由式$
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由上可知#该机构只包含
C

个
9_-

#其耦合度为
C

#因此#位置求解时#需预设一个虚拟输入变量#即

可求出机构运动学正解'

&

!

机构位置分析

&@?

!

基于序单开链的机构位置正解求解原理

基于序单开链的机构组成原理)

"#

*可知#机构可分解为若干个
9_-

#而每个
9_-

可分解为一系列约

束度为正值(

#

(负值的单开链'因此#机构位置正解的求解#可转化为
9_-

内
!

种单开链的位置求解#

而
!

种单开链的约束特性及其建模方法为!
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1

&上设定
.

:

1

个虚拟变量 $

.

:

1

2

G

&%

"

&约束度为
#

的
9@-

$

.

#

1

&#不影响机构自由度#其运动具有确定性#即其位置正解能独立求解%

!

&约束度为负值的
9@-

$

.

D

1

&#使机构自由度减少
.

D

1

#即对机构施加了
.

D

1

个约束方程

$

.

D

1

2

G

&%

H

&因
9@-

$

.

:

1

&中的虚拟变量数目
.

:

1

#恰等于约束方程数目
.

D

1

#因此#易建立含
.

:

1

个变量的

,

%$

,
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位置方程%

$

&用非线性高次方程的一般求解方法$例!迭代法(二分法等&或直接应用符号计算软件求解'

&@&

!

位置正解

机构运动学求解模型如图
"

所示#以等边三角形静平台
#

的几何中心
O

为原点#建立直角静坐标

系#转动副
F

CC

#

F

"C

#

F

!C

$见图
C

&位于等边三角形的半径为
R

的内切圆的切点上#

;

轴垂直于
F

"C

的轴

线#其中#图
"

$

Z

&为图
"

$

*

&的平面展开图'

图
&

!

机构运动学分析模型

4#

3

@&

!

=#-)0+,#<+-+5

7

8#80"!)5".,L)0)<L+-#80

机构构件尺寸参数为!混合支链的左侧#各运动副之间的距离为
5

C

?

C

2

Q

"

#

?

C

3

C

2

Q

!

#

3

C

>

C

2

Q

H

%

5

"

?

"

2

Q

E

#

?

"

3

"

2

Q

]

#

3

"

>

"

2

Q

M

'其他尺寸为!

>

C

>

C"

2

Q

$

#

>

C"

>

"

2

.

$

%构件
>

"

H

C

2

Q

C#

#

5

!

?

!

2

Q

D

#

H

C

?

!

2

Q

C

'

&@&@?

!

第
?

单开链中运动副位置的求解

在
9@-

C

中#取驱动副
F

CC

的转角为
'

C

#并设转动副
F

C"

的转角为虚拟变量
'

"

%转动副
F

"C

#

F

!C

的

转角分别为
!

C

#

*

C

%运动副
F

CH

与
;

轴间的转角为
'

H

#如图
"

所示'

静平台
#

上
5

C

#

5

"

和
5

!

的坐标分别为 $

D

C

"

R

#

D

槡!
"

R

#

#

&%$

R

#

#

#

#

&%$

D

C

"

R

#

槡!
"

R

#

#

&'

在支链
.

中#点
>

C

#

>

"

的坐标分别为!

B

>

C

E

>

C

V

>

C

3

4

5

6

2

$

D

R

:

Q

"

:&5

'

C

:

Q

!

:&5

'

"

&"

"

槡!$

D

R

:

Q

"

:&5

'

C

:

Q

!

:&5

'

"

&"

"

Q

"

52)

'

C

:

Q

!

52)

'

"

:

Q

H

3

4

5

6

B

>

"

E

>

"

V

>

"

3

4

5

6

2

$

D

R

:

Q

"

:&5

'

C

:

Q

!

:&5

'

"

&"

"

:

Q

$

52)

'

H

槡!$

D

R

:

Q

"

:&5

'

C

:

Q

!

:&5

'

"

&"

"

:

Q

$

:&5

'

H

Q

"

52)

'

C

:

Q

!

52)

'

"

:

Q

H

:

.

$

3

4

5

6

在支链
'

中#

3

"

的坐标为

B

3

"

E

3

"

V

3

"

3

4

5

6

2

R

D

Q

E

:&5

!

C

#

Q

E

52)

!

C

:

Q

]

3

4

5

6

,

&$
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年

因杆件
M

始终平行于
;O=

平面#由
V

3

"

2

V

>

"

得

!

C

c*(:52)

Q

"

52)

'

C

lQ

!

52)

'

"

lQ

H

l.

$

aQ

]

Q

E

$ &

或
!

C

c

(

a*(:52)

Q

"

52)

'

C

lQ

!

52)

'

"

lQ

H

l.

$

aQ

]

Q

E

$ &

$

D

&

!

同时#由杆长约束
3

"

>

"

2

Q

M

#得位置约束方程#并化简得

@

D

N

$ &

6*)

"

'

H

"

:

"46*)

'

H

"

:

@

:

N

$ &

2

#

式中!

P

2

$

D

R

:

Q

"

:&5

'

C

:

Q

!

:&5

'

"

&"

"

D

R

:

Q

E

:&5

!

C

%

M

2槡!$

D

R

:

Q

"

:&5

'

C

:

Q

!

:&5

'

"

&"

"

%

W

2

Q

$

%

(

2

Q

M

%

@

2

P

"

:

M

"

:

W

"

D

(

"

%

N

2

"MW

%

4

2

"PM

'

解得

'

H

2

"*(:6*)

$

D

4

X

4

"

D

@

"

:

N槡
"

@

D

N

& $

C#

&

!

&@&@&

!

第
&

单开链中运动副位置的求解

因转动副
F

"H

#

F

C$

同轴线#有

V

H

C

) *

2

V

>

"

:

Q

C#

) *

在简单支链
F

C$

&

!"

中#

?

!

的坐标为

B

?

!

E

?

!

V

?

!

3

4

5

6

2

$

D

R

:

Q

D

:&5

*

C

&"

"

槡!$

R

D

Q

D

:&5

*

C

&"

"

Q

D

52)

*

C

3

4

5

6

由
V

H

C

2

V

?

!

可得

*

C

c*(:52)

Q

"

52)

'

C

lQ

!

52)

'

"

lQ

H

lQ

C#

l.

$

Q

D

$ &

或
*

C

c

(

a*(:52)

Q

"

52)

'

C

lQ

!

52)

'

"

lQ

H

lQ

C#

l.

$

Q

D

$ &

$

CC

&

!

动平台与
=

轴正向的转角为
'

#则

'2

*(:6*)

$

B

H

C

D

B

?

!

E

?

!

D

E

H

C

&

至此#求得的各运动副在静坐标系中的位置#均为仅含有
'

"

的函数'由杆长约束
?

!

H

C

2

Q

C

得

$

B

H

C

D

B

?

!

&

"

:

$

E

H

C

D

E

?

!

&

"

2

Q

C

"

$

C"

&

!

对式$

C"

&运用一维搜索的方法#求解出虚拟输入变量
'

"

#代入上述机构位置正解过程#即得动平台上
8

点坐标及其转角为

B

8

E

8

V

8

'

8

3

4

5

6

2

$

B

H

C

:

B

?

!

&"

"

$

E

H

C

:

E

?

!

&"

"

V

H

C

'

3

4

5

6

&@B

!

位置反解

由动平台
8

点坐标 $

B

8

#

E

8

#

V

8

&及其转角
'

8

#计算得
>

"

的坐标为

,

'$

,
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BI

>

"

E

I

>

"

VI

>

"

3

4

5

6

2

B

8

:

Q

C

52)

'

"

"

E

8

D

Q

C

:&5

'

"

"

V

8

D

Q

C#

3

4

5

6

因
E

>

C

2槡!B
>

C

#将
>

C

的坐标设为
BI

>

C

#槡!BI
>

C

#

VI

>

"

D

.

$

$ &

%又因
>

C"

的坐标为 $

BI

>

"

#

E

I

>

"

#

VI

>

"

D

.

$

&#由杆长约束
>

C

>

C"

2

Q

$

#得

$

BI

>

C

D

BI

>

"

&

"

:

$槡!BI
>

C

D

E

I

>

"

&

"

2

Q

$

"

解得

BI

>

C

2

BI

>

"

:槡!EI
>

"

X

HQ

$

"

D

!BI

>

"

"

: 槡"!BI

>

"

EI

>

"

D

EI

>

"槡
"

H

因
>

C

与
3

C

同轴#得到
3

C

坐标

BI

>

C

#槡!BI
>

C

#

VI

>

"

D

.

$

D

Q

H

$ &

已知
?

C

坐标

B

?

C

E?

C

V

?

C

3

4

5

6

2

$

D

R

:

Q

"

:&5

'

C

&"

"

槡!$

D

R

:

Q

"

:&5

'

C

&"

"

Q

"

52)

'

C

3

4

5

6

因此#由杆长约束
?

C

3

C

2

Q

!

#并化简得

Y6*)

"

'

C

"

:

F6*)

'

C

"

:

&

2

#

式中!

T

2

BI

>

C

:

R

"

"

%

8

2

HT

"

:

$

VI

>

"

D

.

$

D

Q

H

&

"

:

Q

"

"

D

Q

!

"

%

Y

2

8

:

HTQ

"

%

F

2D

HQ

"

$

VI

>

"

D

.

$

D

Q

H

&%

&

2

8

D

HTQ

"

'

解得

'

C

2

"*(:6*)

D

F

X

F

"

D

H槡 Y&

"Y

$ &

$

C!

&

!

可知#

'

C

存在两组解'

B

!

机构速度与加速度分析

B@?

!

建立雅可比矩阵

由
V

?

!

2

V

8

#

V

3

"

2

V

>

"

2

V

8

D

Q

C#

得

*

I

C

2

*(:52)

$

V

Q

D

&

!

I

C

2

*(:52)

V

D

Q

C#

D

Q

]

Q

E

$ &

'

(

)

再由杆长约束条件
?

!

H

C

2

Q

C

#

>

C

>

C"

2

Q

$

#

3

"

>

"

2

Q

M

#得

$

BI

>

"

D

B

>

C

&

"

:

$

E

I

>

"

D

E

>

C

&

"

2

Q

M

"

$

BI

>

"

D

B

3

C

&

"

:

$

E

I

>

"

D

E

3

C

&

"

2

Q

$

"

B

8

D

Q

C

52)

'

8

"

"

2

B

?

!

E8

:

Q

C

:&5

'

8

"

"

2

E

?

!

'

(

)

,
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年

将上述方程组对时间求导#并简化为

!

C

.

,

c!

"

#

,

$

CH

&

!

式中!

.

,

2

B

,

8

E

,

8

V

,

8

'

,

8

) *

N

%

#

,

2'

,

C

'

!

C

2

"%

CC

"%

C"

S

CC

S

C"

"%

"C

"%

""

"S

"C

S

""

C #

D

%

!!

"

"

D

%

!C

"

"

槡# C !%

!!

"

"

D

%

!"

"

"

3

4

5

6

%

!

"

2

D

S

C!

# # #

) *

N

而

<

'

"

2

V

D

Q

C#

D

Q

"

52)

'

C

D

.

$

D

Q

H

Q

!

%

<

!

C

2

V

D

Q

C#

D

Q

]

Q

E

%

<

*

C

2

V

Q

D

%

%

CC

cBI

>

"

aB

>

C

%

%

C"

c

E

I

>

"

a

E>

C

%

%

C!

ca

<

'

"

.

Ca<

'

"

.槡
"

%

%

"C

cBI

>

"

aB

3

"

%

%

""

c

E

I

>

"

a

E3

"

%

%

"!

c

<

!

C

Ca<

!

C槡
"

%

%

!C

cQ

C

:&5

'

8

%

%

!"

cQ

C

52)

'

8

%

%

!!

c

<

*

C

Ca<

*

C槡
"

%

S

CC

2D

%

C!

$

%

CC

:槡!%C"

&%

S

C"

2

Q

C

$

%

CC

:&5

'

8

:

%

C"

52)

'

8

&%

S

C!

2

Q

"

$

%

CC

:

槡!%C"

&$

52)

'

C

:

%

C!

:&5

'

C

&%

S

"C

2

%

"C

%

"!

%

S

""

2

Q

C

$

%

"C

:&5

'

8

:

%

""

52)

'

8

&'

当矩阵
!

C

不为奇异时#记
!c!

C

aC

!

"

#则有

.

,

c!

#

,

$

C$

&

!

B@&

!

动平台加速度分析

将式$

CH

&两边对时间求导#得到

!

,

C

.

,

l!

C

.

,,

c!

,

"

#

,

l!

"

#

,,

化简为

.

,,

c!

C

aC

!

A

lX

"

'

,,

$ &

$

CE

&

!

式中!

!

A

2

!

,

"

#

,

a

!

,

C

.

,

%

!

,

C

2

"%

,

CC

"%

,

C"

S

,

CC

S

,

C"

"%

,

"C

"%

,

""

"S

,

"C

S

,

""

C #

D

%

,

!!

"

"

D

%

,

!C

"

"

槡# C !%

,

!!

"

"

D

%

,

!"

"

"

3

4

5

6

%

!

,

"

2

D

S

,

C!

# # #

) *

N

'

C

!

算例验证

C@?

!

位置正反解的验证 表
?

!

机构位置正解

$+:5)?

!

E#()<,

*

"8#,#"-8"56,#"-8

8&S B

"

[[

E

"

[[ V

"

[[

'

"$

k

&

C aMSD$] DSMDH !CHS]!C "DSCD$

" aCMHSEHC "H!SCC! DMSE$] CMSDHE

! a!S]#" H!S$HC !C"SECH !$S!"E

H a"HSCCH CH!SMCE "MESD"D HHS]MC

!!

设计机构的尺寸参数为
Rc"##k

#

Q

C

cH##

#

Q

"

c"#

#

Q

!

cQ

$

cQ

E

cCE#

#

Q

H

cCC$

#

.

$

cCM

#

Q

]

c

D#

#

Q

M

cCM#

#

Q

D

c!C$

#

Q

C#

cED>$

#单位为
[[

'当

输入角
'

C

cC"#k

时#求得机构位置正解见表
C

'

将表
C

中
8&SH

组解代入式$

C!

&#得到两组实

,

)%

,
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数解为
'

C

2

C"#>##Ck

和
$E>#$"k

#其中一解与给定输入角
'

C

cC"#k

一致#因此#位置正反解计算正确'

C@&

!

速度&加速度的验证

取上述相同尺寸参数#预设电机的转动频率为
#>CP0

#由式$

C$

&可得动平台
C

的速度分量#见表
"

%

同时#利用
-KB

模型由运动仿真#得到如图
!

所示的速度曲线图'

如图
!

#在仿真曲线上#当
JcM5

时#得到动平台速度分量
%

B

8

cC>"HD[[

"

5

#

%

E

8

cCH>!#C[[

"

5

#

%

V

8

2D

H>E"C[[

"

5

#角速度分量为
%

'

8

2

">HE"

$

k

&"

5

#这与表
"

中
JcM5

的计算结果一致'

同样#由式$

CE

&计算得动平台加速度#见表
!

%由仿真得动平台的加速度曲线#如图
H

所示'

表
&

!

动平台速度

$+:5)&

!

2+5<65+,#"-".,L)8

*

))!

J

"

5

%

B

8

"

$

[[

"

5

&

%

E

8

"

$

[[

"

5

&

%

V

8

"

$

[[

"

5

&

%

'

8

"

$$

k

&"

5

&

# a#S!#C aCSMM$ #S$$! a#S!M#

" a#SM"E aC"S$CM !SDE! a"SC]"

H #SD$! aC!S]$D HS"$H aCSM$!

E aCS!$E C$S"]! aHSEH] CSD]H

M CS""C CHSCDM aHSH$# "S$HM

表
B

!
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图
B

!

速度仿真曲线
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@B

!

I#065+,#"-<6(J)".,L)8
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))!

图
C

!

加速度仿真曲线

4#

3

@C

!

I#065+,#"-<6(J)".,L)+<<)5)(+,#"-

!!

如图
H

#在仿真曲线上当
JcE5

时#得动平台加速度分量
5

B

8

2 D

#>""H[[

"

5

"

#

5

E

8

2

CH>#]C[[

"

5

"

#

5

V

8

2D

H>E!$[[

"

5

"

#角加速度分量为
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#这与表
!

中
JcE5

的计算结果一致'因此#

速度(加速度计算正确'

图
H

!

2/E

模型
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@H

!

2/E0"!)5

H

!

机构的虚拟样机设计

该机构可用于三平移一转动振动筛分装置的主机构#

其虚拟样机设计#如图
$

所示'

该多维振动筛主要由静平台支座
#

(筛箱
C

(混合支链

"

(简单支链
!

和驱动电机
H

组成'在混合支链
"

中#杆件

采用分体式设计#由杆件主体
A

和关节
'

$转动轴承副&组

成#如图
E

$

*

&所示'在保证装置结构刚度和强度的基础

上#为减轻构件质量#杆件主体
'

采用铝合金材质#对于关

节
'

#使用非标杆端关节轴承套圈和小尺寸轴承的组合#并

用端盖密封%而在简单支链
!

上#可使用标准内螺纹杆端

,

*%

,
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图
K

!

关节细节图

4#

3

@K

!

E),+#5".

Z

"#-,8

关节轴承作为球副关节#如图
E

$

Z

&所示'

静平台
#

为一整体结构#整体式设计可保证各电机轴

线垂直的位置精度'根据已有设计经验#驱动电机选择型

号为
e"G]C"H

的三相异步电机即可满足一般的筛分作业'

K

!

结
!

论

提出了一种新型
!NCX

$

J2G?&

&机构#该机构耦合度低

$

,2

C

&#所以其运动学求解较为简单'又因该机构结构简

单#其单输入多输出的特性#适合于需要复杂空间运动的筛

分作业'基于序单开链建模原理#给出了机构的运动位置的正解求解方法%利用机构的杆长约束#得到

了机构的雅可比矩阵#以及机构输出速度和加速度计算公式%设计了用于三平移一转动振动筛分的虚拟

样机'以上工作为该
!NCX

并联振动筛的尺寸优化(机械结构设计及制造(动力学分析奠定了基础'
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