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摘要!基于方位特征方程$

b̂.

&的并联机构拓扑结构设计理论#设计了一种结构简单'零耦合度'能实现三转

动$

!!

&的新型球面并联机构(首先#分析计算了该机构的方位特征集$

b̂.

&'自由度$

Sb\

&以及耦合度$

@

&

等拓扑特性#发现该机构包含
!

个零耦合度的基本运动链$

J[.

&#因此#易求得机构位置正'反解的解析解%然

后#根据位置反解公式#计算分析了机构的工作空间%并基于雅可比矩阵#对机构的奇异位形进行了分析(该

机构可用作机器人的肩'腕和腰等关节#或用作姿态调整装置(
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三自由度球面并联机构可用作机器人的肩'腕和腰等关节#或用作定位装置(根据拓扑结构#球面

并联机构可大致分为
!

大类#即
!FMMM

型'

:j!F:̂ :

型以及其他型式(

对于
!FMMM

型球面并联机构#

Pb::<QK9

等*

AF"

+提出三驱动副轴线共面的
!FMMM

球面并联机构#

分析得到关于欧拉角的一元四次多项式#并求得
G

组解%何开明*

!

+用球面三角学的方法对
!FMMM

球面

机构的位姿正解问题进行研究%赖一楠等*

#

+根据
!FMMM

球面机构的特点#提出面向控制的高效迭代算

法%杨加伦等*

E

+利用机构的雅可比矩阵以及牛顿迭代法#快速求得
A

组
!FMMM

球面机构的运动学正解%

鲁开讲等*

C

+基于四元数法推导出
!FMMM

球面机构的位姿正解方程#并用同伦算法#得到正解方程的全

部
G

组解(对于
:j!F:̂ :

型球面并联机构#杨廷力等*

%

+根据基于方位特征集的并联机构拓扑结构设计

方法#得出
"

种
:j!F:̂ :

球面并联机构%向中凡等*

G

+提出一种变形并联机构
:j!F̂::

%

PIQQIMSb

*

B

+

等提出一系列具有
"

条支链和
A

个从动球铰结构的三自由度球面并联结构#可看作由
:j!F:̂ :

球面并

联机构衍化而来%于海波等*

A$

+对空间
:j!F:̂ :

对顶双锥机构进行分析#获得完全封闭形式的位置正反

解%崔国华等*

AAFA"

+采用可操作度指标对
:j!F:̂ :

并联机构的运动特性进行分析研究(许多学者采用数

值法和解析法对机构的位置正解进行研究#但均未考虑机构拓扑结构特性与运动学求解难易程度之间

的关系(作者基于机构拓扑结构特性的运动学求解方法*

A!

+

#建立机构拓扑结构复杂性和位置正解求解

难易性的关系#提出按机构耦合度大小来分类求解并联机构位置正解全部实数解的数值法#对
'

a$

的

机构#易直接求解其解析正解(该方法可使机构位置正解问题求解思路清晰'容易(

本文设计了一种包含
!

个零耦合度基本运动链$

J[.

&的球面并联机构#它与
!FMMM

机构相比#不

需要满足
B

个转动副轴线必须相交于一点的装配要求#因此#具有结构简单#制造'装配容易的优点(与

:j!F:̂ :

机构相比#省去了
!

个球副#制造方便(因该机构耦合度为
$

#因此#比耦合度为
A

的已有球面

机构的运动学分析'误差分析及动力学分析要容易得多(

图
>

!

一种零耦合度的球面并联机构
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球面机构的设计及其拓扑分析

>?>

!

机构设计

本文提出的
!!

球面并联机构如图
A

所示#它由

静平台
$

#动平台
A

以及
!

条支链组成#其中#第
K

条

为混合支链#它包含
A

个
"F='-

的平面
E

杆机构$

!

A

F

,

"

F!

!

F,

!

F!

"

&#并通过复合运动副
!

!

连接连杆
"

#

连杆
"

通过球副
=

!

与动平台
A

铰接#

"

个转动副
!

A

#

!

"

与静平台
$

连接%第
+

条支链为
=

A

F,

A

F=

"

#其两

端分别通过球副
=

"

#

=

A

与静平台
$

'动平台
A

铰接%

第
.

条支链仅为
A

个球副$

=

&#它直接连接静平台
$

和动平台
A

(其中#

,

A

#

,

"

#

,

!

为驱动副(

>?C

!

机构的
T̀ A

集分析

>?C?>

!

串联(并联机构的
T̀ A

集方程
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式中!

8

&

"

为第
"

个运动副的
b̂.

集%

8

Y

"

为第
"

个支链末端的
b̂.

集%

8

U

+

为机构动平台的
b̂.

集*

%

+

(

>?C?C

!

机构的
T̀ A

集分析

支路拓扑结构分别记为!第
K

条混合支链的拓扑结构等效为
+

A

4

F

5

$

,

$

!!F",

&

#

,

$

!!F",

&

&

6

!

!

F=

!

F

5%

其余
"

条支链的拓扑结构分别为
+

"

4

F=

A

F,

A

F=

"

F

5%

+

!

4

F=F

5(选定动平台
A

上的
=

点为基点(确定支链

末端构件的
b̂.

集#由式$

A

&得

8
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动平台的
b̂.

集#由式$

"

&得

8

U

+

0

8

Y

A

4

8

Y

"

4

8

Y

!
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/

!
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可知#该机构动平台
A

只产生三维转动(

>?F

!

机构的自由度计算

自由度计算公式*

%

+为!

B

0

,

:

"

0

A

."

4

,

$

"

0

A

(

Q

C

$

!

&

!

(

Q

C

0

=3RD

$

4

C

"

0
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8

Y

"

3

8

Y
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C5

A

&

4 5

$

#

&
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式中!

B

为机构自由度%

."

为第
"

个运动副自由度%

:

为运动副数%

$

为独立回路数$

$a:_(jA

#

(

为

构件数&%

(

Q

C

为第
C

个独立回路的独立位移方程数%

8

Y

$

C5

A

&

为前
C

jA

条支链末端构件的
b̂.

集%

4

C

"

0

A

8

Y

"

为前
C

条支链组成的子并联机构
b̂.

集(

>?F?>

!

确定独立位移方程数

该机构可分解为
!

个独立回路#其独立位移方程数计算步骤为!第一个独立回路为第
K

条混合支链

中的平面五杆机构#显然#其独立方程数
(

Q

A

a!

%第二个回路由
!

#

F=

!

F=

组成#其独立位移方程数
(

Q

"

#

显然为
(

Q

"

aC

%同样#第三个回路为
=

"

F,

A

F=

"

F!

$

=F=

!

&

#其独立位移方程数
(

Q

!

显然也为
(

Q

!

aC

(

>?F?C

!

确定机构自由度

由式$

!

&得

B

0

,

:

"

0

A

."

4

,

$

"

0

A

(

Q

C

0

$

E

5

C

5

%

&

4

$

!

5

C

5

C

&

0

!

因此#当
,

A

#

,

"

#

,

!

为驱动副时#动平台
A

可实现绕球副
=

的三维转动(

>?H

!

机构的耦合度计算

>?H?>

!

支链的约束度和
Z<A

的耦合度
0

由基于序单开链的机构组成原理可知*

%

+

#一个机构可以分解为若干个基本运动链$

J[.

&#

J[.

指

自由度为零且其任一子运动链的自由度大于零的最小运动链#一个
J[.

又可分解为若干个单开链#连

接在运动链上的第
C

个
:b.

C

的约束度为

,

'#

,
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式中!

:

C

为第
C

个
:b.

C

的运动副数%

."

为第
"

个运动副的自由度%

;

C

为第
C

个
:b.

C

的驱动副数%

(

Q

C

为

第
C

个独立回路的独立位移方程数(

对一个
J[.

而言#须满足

,

$

C

0

A

)

C

0

$

$

C

&

!

则
J[.

的耦合度
@

为

@

0

A

"

R3*

4

,

$

C

0

A

A)

C

A

5 $

%

&

!

式中!

R3*

4,5表示
J[.

分解为
$

个
:b.

$

)

C

&#可有多种分解方案#取
,

$

C

0

A

l)

C

l

为最小者(

>?H?C

!

本机构的耦合度
0

计算

已求得
!

个回路的独立位移方程数#即
(

Q

A

a!

#

(

Q

"

a

(

Q

!

aC

(因此#由式$

E

&得#它们的约束度分别为

)

A

0

,

:

A

"

0

A

."

4

;

A

4

(

Q

A

0

E

4

"

4

!

0

$

%

)

"

0

,

:

"

"

0

A

."

4

;

"

4

(

Q
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0

C

4

$

4

C

0

$

%

)

!

0

,

:

!

"

0

A

."

4

;

!

4

(

Q

!

0

%

4

A

4

C

0

$

(

因此#由式$

%

&得

@

0

A

"

R3*

4

,

$

C

0

A

l)

C

l

5

0

A

"

$

$

5

$

5

$

&

0

$

这样#该机构包含
!

个基本运动链$

J[.

&#即
J[.

A

#

J[.

"

#

J[.

!

#其耦合度
@

A

#

@

"

#

@

!

均为
$

#因此#

按上述
J[.

可依次直接推导出解析解#而不必进行复杂的数学推导'消元计算(

C

!

机构的位置分析

图
C

!

机构的运动学模型

/#

-

?C

!

<#(*1,%#:1"!*0".%)*1*:),(#61

C?>

!

坐标系的建立及参数标注

机构的运动学建模如图
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/
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#

期 沈惠平#等$一种零耦合度新型球面并联机构的设计&拓扑分析与运动学

至此#动平台
A

的姿态角$

#

#

"

#

*

&已全部求出(

C?F

!

位置逆解分析

已知动平台转角
#

#

"

#

*

#求
!
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#

!
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奇异位置求解
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A
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