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  摘 要:
 

采用一种基于支链分析法的并联机构构型综合方法,综合出了具有解耦特性的2转动并联机构。首

先,对2转动并联机构的结构特点进行分析,得到2转动并联机构的最简结构形式,并基于空间无约束的Kutzbach-
Grübler公式对各支链的自由度组合方式进行分类,得到所有支链组合形式。其次,提出了一种并联机构初步筛选原

则,并考虑球副、万向副的加工难度和成本对并联机构进行优选。最后,由于优选出的2转动并联机构存在局部自由

度,对具有局部自由度的并联机构支链进行降自由度处理,得到6种解耦性好、承载能力高、精度高、结构简单的2转

动并联机构。采用螺旋理论对U-RPU-UPS并联机构进行自由度分析,建立了逆运动学模型,并进行了验证。结果

表明,所构建的并联机构可以实现2转动自由度的运动,并且具有很好的运动解耦特性。所综合出的2转动并联机

构弥补了现有机构的不足,可作为光伏跟踪尤其是聚光光伏跟踪机构。
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  Abstract:
  

Based
 

on
 

a
 

configuration
 

synthesis
 

method
 

of
 

parallel
 

mechanisms
 

of
 

branch
 

chain
 

analysis,
 

2-rotational
 

parallel
 

mechanisms
 

with
 

decoupling
 

characteristics
 

were
 

synthesized.
 

Firstly,
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

2-rotational
 

parallel
 

mechanisms
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

simplest
 

structural
 

form
 

of
 

the
 

2-rotational
 

parallel
 

mechanisms
 

was
 

obtained.
 

Based
 

on
 

the
 

spatially
 

unconstrained
 

Kutzbach-Grübler
 

formula,
 

the
 

combination
 

modes
 

of
 

the
 

degree
 

of
 

freedom
 

of
 

each
 

branch
 

chain
 

were
 

classified,
 

and
 

all
 

branch
 

chain
 

combinations
 

were
 

obtained.
 

Secondly,
 

a
 

preliminary
 

screening
 

principle
 

of
 

parallel
 

mechanisms
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

parallel
 

mechanisms
 

were
 

optimized
 

considering
 

the
 

processing
 

difficulty
 

and
 

cost
 

of
 

spherical
 

joints
 

and
 

cardan
 

joints.
 

Then,
 

considering
 

that
 

the
 

optimized
 

2-rotational
 

parallel
 

mechanisms
 

had
 

passive
 

degrees
 

of
 

freedom,
 

the
 

degrees
 

of
 

freedom
 

for
 

branch
 

chains
 

of
 

parallel
 

mechanisms
 

with
 

local
 

degrees
 

of
 

freedom
 

were
 

reduced,
 

and
 

six
 

kinds
 

of
 

2-rotational
 

parallel
 

mechanisms
 

with
 

good
 

decoupling,
 

high
 

bearing
 

capacity,
 

high
 

precision
 

and
 

simple
 

structure
 

were
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

degrees
 

of
 

freedom
 

of
 

the
 

U-RPU-UPS
 

parallel
 

mechanisms
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

screw
 

theory,
 

and
 

the
 

inverse
 

kinematics
 

model
 

was
 

established
 

and
 

verified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

constructed
 

parallel
 

mechanisms
 

can
 

realize
 

the
 

movement
 

of
 

2-rotational
 

degrees
 

of
 

freedom,
 

and
 

have
 

excellent
 



motion
 

decoupling
 

characteristics.
 

The
 

synthesized
 

2-rotation
 

parallel
 

mechanism
 

makes
 

up
 

for
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

existing
 

mechanisms,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

photovoltaic
 

tracking
 

mechanism,
 

especially
 

a
 

concentrating
 

photovoltaic
 

tracking
 

mechanism.
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0 引 言

  相较于串联机构,并联机构具有刚度高、精度

高、承载能力强的特点[1-2]。因此,国内外学者对并

联机构的构型综合方法进行了大量的研究。现有的

构型综合方法主要有基于螺旋理论[3-6]、方位特征集

(POC集)[7-8]、几何代数[9-11]和位移群论[12-14]等。但

一般的并联机构具有较强的耦合性[15],即并联机构

的一个方向上的自由度依赖于多个驱动关节。较强

的耦合性导致并联机构的运动学、动力学模型复杂

化,不利于机构控制。因此,研制具有解耦性的并联

机构至关重要。
关于2转动并联机构的构型综合研究,一些学

者采用不同的构型综合方法得到了多种机构形式。
Gogu[16]基于线性变换理论提出了多种具有各向同

性的2转动并联机构,但该并联机构仅有2个支链

构成,因此该机构的承载能力较弱,且其中一条支链

为4/5杆支链,支链较长将导致较大的末端误差。
Fan等[17]基于李群理论综合出多种2平移2转动、
1平移2转动和2转动并联机构,其中2转动并联

机构有3种,但都采用圆柱副,结构较为复杂,且两

条控制支链采用不同的驱动方式,增加了控制难度。
Song等[18]基于李群理论综合出2种用于驱动卫星

间链路天线的2转动并联机构,该机构由4条支链

组成,结构较为复杂,且支链耦合性较强,不便于控

制。王森等[19]基于螺旋理论提出了一种兼具冗余

驱动特点和解耦特性的2转动并联机构的构型综合

方法,但冗余驱动需要更多的动力源,并且使机构更

加复杂。张彦斌等[20]基于螺旋理论综合出几种无

耦合2转动并联机构,虽然仅需两条支链,但该并联

机构中一条水平放置的控制支链将受到较大的垂直

力,会产生较大的变形,且另一条控制支链为4杆

支链。
上述构型综合方法所综合出的2转动并联机构

普遍存在承载能力低、不便于控制、精度低、结构复

杂的问题。为解决该问题,本文受上述方法的启发,
基于一种支链分析法综合出多种具有解耦特性的2
转动并联机构。相较于其他综合方法,支链分析法

更加易于理解,且不需要复杂的理论知识,如螺旋理

论、李群理论等。本文对2转动并联机构的基本构

型要求进行分析,在支链自由度数目的约束下,研究

了各支链的自由度组合和支链形式,并通过引入初

步筛选原则、加工成本约束条件,综合出具有承载能

力高、精度高且易于控制的2转动并联机构。所综

合出的2转动并联机构弥补了现有机构的不足,可
作为机构承载能力、精度要求较高的光伏跟踪尤其

是聚光光伏跟踪等机构。

1 2转动并联机构结构分析与构型综合

1.1 2转动并联机构的支链组合方法分析

  对于无约束的并联机构,其自由度数目可以采

用Kutzbach-Grübler公式[21]进行求解,即:

M =6(n-g-1)+∑
g

i=1
fi (1)

其中:M 为并联机构的自由度数目,n 表示包含机

架的并联机构构件数,g为并联机构的运动副数目,

fi 为第i个运动副的自由度数目。
常用的并联机构运动副有万向副(U)、球副

(S)、移动副(P)、转动副(R)和圆柱副(C),其中圆柱

关节相当于共轴的移动副和转动副。为了使综合出

的并联机构结构简单,本文不考虑使用圆柱副。
并联机构一般由以下结构组成:动平台、定平

台、支链。其中支链的上下两端通过运动副与动平

台和定平台相连。在几何上要使一个平面处于稳定

状态至少需要3个支撑点。因此,应用于并联机构,
与动平台相连接的关节至少要有3个,即与动平台

相连的支链至少有3个。为了提高并联机构的承载

能力,可选择3个以上的支链,但支链个数的增加必

然会增加机构的制造成本和机构的复杂性,而且支

链个数越多,并联机构的耦合性越强,控制难度越

大。对于需要构型的2转动自由度的并联机构,为
使其结构简单、解耦性好、易于控制,仅需2个驱动

器即可。
因此,所构型的并联机构应具有以下结构特点:

a)具有3个支链;b)其中1个支链为固定支链,通过

运动副与动平台相固定,该支链起到支撑动平台和
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限制动平台的3个移动自由度的作用;c)另外两个

支链为控制支链,分别具有1个驱动器、2个构件和

3个运动副。
因此,所构型的2转动并联机构的阶数应λ=

6,构件数n=6件,运动副数g=7个,将上述参数

代入式(1)有:

2=6×(6-7-1)+∑
7

i=1
fi。

可以求得:∑
7

i=1
fi=14。通过对并联机构的自由度

进行分析可以发现,固定支链的自由度不能为1,即
固定支链与动平台相连的运动副不能为转动副或移

动副,如果为1将导致并联机构只有1个转动自由度

或移动自由度。又由于该支链的移动自由度已被限

制,因此固定支链的自由度只能为2或3,即与动平台

相连的运动副为万向副或球副。在自由度约束下,2
转动并联机构3条支链的组合类型如表1所示。

表1 并联机构3条支链的组合类型

类型 自由度约束 固定支链1 控制支链2控制支链3
Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

∑
7

i=1
fi =14

2 6 6
2 5 7
2 7 5
3 5 6
3 6 5
3 4 7
3 7 4

1.2 2转动并联机构支链各关节分析与设计

  通过上述对2旋转并联机构的支链组合方式进

行分析可知,并联机构的支链组合形式有4种类型,
但各支链在自由度的约束下各关节的运动副形式未

  

知。由上述并联机构的结构分析可知,除固定支链

外,其余2个支链都有3个运动副,3个运动副的相

对自由度数相加应等于支链所要求的自由度数,万
向副(U)、球副(S)、转动副(R)和移动副(P)的自由

度数分别为2、3、1、1。
4种类型的支链组合形式如表2所示,支链形

式按顺序依次为近定平台关节、中间关节、近动平台

关节。在支链组合类型Ⅰ和类型Ⅲ中,控制支链有

自由度数为6的情况,由于在三维空间中只有6个

自由度,因此添加1个自由度不会影响该支链的运

动形式,但将产生1个局部自由度。

2 2转动并联机构筛选

2.1 2转动并联机构初步筛选

  本文基于支链自由度的分配方式不同将支链分

为4种类型,并归纳了所有的运动副组合形式,但这

些支链组合中有些并不能满足并联机构的基本设计

要求,因此,要对上述支链组合形成的并联机构进行

初步筛选和分类。
在需要2转动自由度的高精度跟踪或控制作业

场景下,如聚光光伏跟踪。由于很小的跟踪误差就

将导致太阳能收集率急剧下降[22-23],因此,对并联机

构的承载能力和控制性能要求较高。基于上述应用

场景,规定以下筛选原则:
a)驱动方式相同,即两控制支链同为线性驱动

或转动驱动;
b)驱动器所处位置相同;
c)为提高机构的稳定性和降低机构负载,驱动

器不应安装在近动平台端;
表2 支链组合形式

类型 支链 相对自由度数 支链形式

类型Ⅰ

类型Ⅱ

类型Ⅲ

类型Ⅳ

支链1

支链2

支链3

支链1
支链2
支链3
支链1

支链2

支链3
支链1
支链2
支链3

2 U
6 PUS、PSU、UPS、SPU、USP、SUP、RUS、RSU、URS、SRU、USR、SUR

6+1(虚) PSS、SPS、SSP、RSS、SRS、SSR
6 PUS、PSU、UPS、SPU、USP、SUP、RUS、RSU、URS、SRU、USR、SUR

6+1(虚) PSS、SPS、SSP、RSS、SRS、SSR
2 U
5 PRS、RPS、PSR、RSP、PSP、SPR、SRP、UPU、PUU、UUP、RRS、RSR、SRR、URU、RUU、UUR
7 PSS、SPS、SSP、RSS、SRS、SSR
3 S
6 PUS、PSU、UPS、SPU、USP、SUP、RUS、RSU、URS、SRU、USR、SUR

6+1(虚) PSS、SPS、SSP、RSS、SRS、SSR
5 PRS、RPS、PSR、RSP、PSP、SPR、SRP、UPU、PUU、UUP、RRS、RSR、SRR、URU、RUU、UUR
3 S
4 PRU、RPU、UPR、URP、PUR、PUP、RUP、RRU、RUR、URR
7 PSS、SPS、SSP、RSS、SRS、SSR
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  d)若驱动关节为转动副,为便于安装并降低近定

平台端杆件的负载,驱动器只能安装在近定平台端。
基于上述筛选原则,可将并联机构的控制支链

按驱动方式分为“P××”、“×P×”和“R××”3种

形式。其中,“P××”形式的支链采用线性驱动,所
组成并联机构的工作空间大小取决于驱动杆的行

程;“×P×”形式的支链结构简单;“R××”形式的

支链采用转动驱动,由于电机具有两种转动形式(正
转反转),因此,所组成并联机构的运动学逆解有多

种形式,支链结构如图1所示。基于4类支链组合

形式并考虑上述筛选原则,得到了并联机构初选构

型,如图2所示。

图1 “P××”“×P×”“R××”支链结构

2.2 2转动并联机构优选

  通过初步筛选得到了满足基本工作要求的3类

并联机构,其中“P××”形式为28种,“×P×”形式

为22种,“R××”形式为28种,总计78种。在这

些构型中,支链自由度的不同分配方式、运动副的不

同组合方式都会对并联机构的性能和自由度产生影

响。在并联机构的实际应用中,考虑加工精度和成

本,应尽可能减少球副和万向副的使用,且当移动副

不作为驱动副时,在重载下将被动的产生位移,为提

高机构的稳定性并使结构简单,也应避免使用。因

此,在上述初选构型中更符合要求的构型有:
“P××”形式:U-PUS(PSU)-PUS(PSU)、U-

PRS(PSR)-PSS、S-PRU(PUR)-PSS;
“×P×”形式:U-UPS(SPU)-UPS(SPU)、U-

RPS(SPR)-SPS、S-RPU(UPR)-SPS;
“R××”形式:U-RUS(RSU)-RUS(RSU)、U-

RRS(RSR)-RSS、S-RRU(RUR)-RSS。
  其中:U-PUS-PUS、U-PSU-PSU、U-UPS-UPS、
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图2 并联机构初选构型

U-SPU-SPU、U-RUS-RUS、U-RSU-RSU为对称式并

联机构,具有更好的各向同性[21]。以“P××”形式为

例,构型U-PRS-PSS和S-PRU-PSS具有相同的结

构,仅在控制支链2的近动平台关节处的运动副有

所不同,但球副S相对于万向副U仅引入了一个局

部自由度,2种机构在空间中的运动特性是相同的,
为降低加工成本,并去除局部自由度,可将球副S替

换为万向副U,得到构型U-PRU-PUS(PSU)。同

理,可对“×P×”形式和“R××”形式中的构型进行

运动副的替换,可得到构型U-RPU-UPS(SPU)和
U-RRU-RUS(RSU)。这3种并联机构的具体形式

如图3所示。
这3种构型各有其结构特点。U-PRU-PUS

(PSU)并联机构采用线性驱动器进行驱动,并安装

在定平台上,该构型具有结构紧凑,工作空间大、承
载能力高等特点,但由于采用线性驱动器,因此将导

致该机构的整体高度较高,不易承受水平向载荷。
U-RPU-UPS(SPU)并联机构采用线性驱动器,并
安装在中间关节上,该构型具有体积小、承载能力

高,但由于万向副和球副转角的限制,受几何条件约

束,相较于其他两种机构工作空间较小。U-RRU-
RUS(RSU)并联机构采用旋转驱动,并安装在定平

台上,该构型具有承载能力高、工作空间大的特点。

3 2转动并联机构自由度验证

  为验证所构型的并联机构是否正确,选取U-
RPU-UPS并联机构进行自由度分析。U-RPU-
UPS并联机构的结构简图和运动螺旋分布如图4
所示,该 机 构 由 定 平 台 (B1B2B3)、动 平 台

(A1A2A3)和 U 支 链 (A1B1)、RPU 支 链

(B2C2A2)、UPS支链(B3C3A3)3条支链组成,且
动平台和定平台都为直角三角形,3条支链通过运

动副分别与动平台、定平台的3个角相连,固定支链

一端固定于定平台的直角点B1,一端通过万向副与

动平台相连。
在固定支链中,万向副(U)的静旋转轴线与定

平台的直角边B1B3 平行,动旋转轴线与定平台的

直角边B1B2位于同一平面。在RPU支链中,万向

副(U)的静旋转轴线与静平台的直角边B1B3 平

行,且转动副(R)的旋转轴线与万向副(U)的静旋转

轴线相互平行。在UPS支链中,万向副(U)的静旋

转轴线与定平台的直角边B1B2平行。
在定平台直角点B1 和动平台直角点A1 分别

建立系统坐标系o-xyz和动坐标系o'-uvw。在系

统坐标系o-xyz下,固定支链U的运动螺旋系可表

示为

$11=(S11;r11×S11)=(0 1 0; -zA1 0 0),

$12=(S12;r12×S12)=(l12 0 h12; 0 zA1l12 0) (2)

其中:Sij 为螺旋轴线方向的单位矢量;rij 为螺旋轴
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线上任意一点相对系统坐标原点的位置矢量;lij 为

第i条支链第j个运动副的轴线在坐标轴x上的方

向余弦;hij 为第i条支链第j个运动副的轴线在坐

标轴z上的方向余弦。

图3 3种并联机构具体形式

图4 U-RPU-UPS并联机构简图

  对式(2)求互易积,可得反螺旋系:

$r11=(1 0 0; 0 -zA1 0),

$r12=(0 1 0; -zA1 0 0),

$r13=(0 0 1; 0 0 0),

$r14=(0 0 0; -h12 0 l12)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

其中:$r11为过A1点并沿x 轴方向的约束力,$r12为
过A1点并沿y轴方向的约束力,$r13为过系统坐标

系原点o并沿z轴方向的约束力,$r14为垂直于$12
和y轴的约束力偶。因此,固定支链绕z方向的转

动和沿x、y、z方向的移动被限制。
RPU支链的运动螺旋系可以表示为:

$21=(S21;r21×S21)=(0 1 0; -zB2 0 xB2),

$22=(S22;r22×S22)=(0 0 0; xC2 0 zC2),

$23=(S23;r23×S23)=(0 1 0; -zA2 0 xA2),

$24=S24;r24×S24)=(l24 0 h24; 0 l24zA2-
   h24xA2 0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)
可得其反螺旋系:

$r21= (0 0 0; h24 0 -l24),

$r22= (0 -l24 0; l24zA2-h24xA2 0 0) (5)

其中:$r21为垂直于$23和y 轴的约束力偶;$r22为过

C2点并与y轴平行的约束力。因此,RPU支链绕

z轴的转动和沿y轴的移动被限制。
UPS支链的运动螺旋系可以表示为:

$31=(S31;r31×S31)=(1 0 0; 0 zB3-yB3),

$32=(S32;r32×S32)=(0 m32 h32; h32yB3 0 0),

$33=(S33;r33×S33)=(0 0 0; xC3 yC3 zC3),

$34=(S34;r34×S34)=(1 0 0; 0 zA3 -yA3),

$35=(S35;r35×S35)=(0 1 0; -zA3 0 xA3),

$36=(S36;r36×S36)=(0 0 1; yA3 -xA3 0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
其中:mij 为第i条支链第j个运动副的轴线在坐标

轴y上的方向余弦。
对式(6)等号两边做互易积,得到UPS支链的

运动螺旋系组成的矩阵为满秩矩阵R($)=6,因
此,UPS支链在空间中具有6个独立自由度。

结合式(3)、式(5)可建立U-RPU-UPS并联机

构的约束螺旋系:

$r11=(1 0 0; 0 zA1 0),

$r12=(0 1 0; -zA1 0 0),

$r13=(0 0 1; 0 0 0),

$r14=(0 0 0; -h12 0 l12),

$r15=(0 0 0; h24 0 -l24),

$r16=(0 -l24 0; l24zA2-h24xA2 0 0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
  由固定支链与RPU支链的几何关系和相对运

动可以看出,在系统坐标系o-xyz 下,多边形
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A1A2C2B2B1始终在xoz平面内,因此,动平台的

关节点 A2 也始终在xoz 平面内运动。多边形

A1A2C2B2B1各关节点的位置关系如图5所示。

图5 固定支链和RPU支链的几何位置关系

基于固定支链和RPU支链的几何关系可得:
(zA2-zA1)cosβ=xA2sinβ (8)

其中:β表示动坐标系u 轴与系统坐标系x 轴的

夹角。
同时,系统在运动过程中,螺旋$12和螺旋$24始

终共轴线,即两螺旋线沿x 轴和z 轴的余弦分

量为:
sinβ=n12=n24,
cosβ=l12=l24 (9)

  根据固定支链和RPU支链的几何位置关系,
并考虑运动副的相对位姿,结合式(8)—(9),对式
(7)进行分析,可以看到约束螺旋$r

12和$r
22线性相

关,约束螺旋$r
14和$r

21线性相关,求式(7)的反螺

旋,可得U-RPU-UPS并联机构的运动螺旋系为:
$m
1=(0 1 0; -zA1 0 0),

$m
2=(l12 0 h12; 0 l12zA1 0) (10)

运动螺旋$m1为一个绕平行于y轴并过A1点的旋转

运动,即并联机构具有一个绕系统坐标系y轴转动

自由度;运动螺旋$m
2为一个绕平行于u 轴并过A1

点的旋转运动,即并联机构具有一个绕动坐标系u
轴的转动自由度。

由U-RPU-UPS并联机构的约束螺旋系可知,
2个约束力偶具有相同的方向,因此为并联机构添

加了一个公共约束,即λ=1,可得并联机构的阶数

为d=6-λ=5。2个约束力偶相当于一个约束力

偶,并限制了并联机构在z方向上的转动。基于自

由度修正G-K公式可得:

M =d(n-g-1)+∑
g

i=1
fi+v (11)

其中:d为并联机构的阶数,v为并联机构的冗余约

束个数。
对于非对称并联机构,冗余约束可由以下公式

计算求得

v=∑
p

1
qi-λp-k (12)

其中:qi 为第i个支链的独立反螺旋数,p 为支链个

数,k为除公共约束外剩余的独立约束数。
基于上述螺旋理论分析,并结合式(11)—(12),

可得U-RPU-UPS并联机构的自由度为

M =5×(6-7-1)+12+0=2 (13)
  由式(13)可得U-RPU-UPS并联机构的自由

度数为2,与所构型的并联机构的自由度相符,验证

了所述构型的正确性。通过螺旋分析可知,RPU支

链与固定支链处于同一平面,因此驱动杆件B2C2

只会改变动平台绕y 轴的转角,该机构为解耦机

构[24]。同理,也可证明 U-PRU-PUS(PSU)和 U-
RRU-RUS(RSU)并联机构为解耦机构。

4 2转动并联机构逆运动学分析

  由上述自由度分析可知,U-RPU-UPS并联机

构在空间中拥有2个旋转自由度,即动平台相对于

定平台绕系统坐标系o-xyz 的y 轴旋转的欧拉角

为-β,绕动坐标系o'-uvw 的u轴旋转的欧拉角为

α,于是可得旋转变换矩阵为:
R=R(y,-β)R(u,α)=

cosβ 0 -sinβ
0 1 0
sinβ 0 cosβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1 0 0
0 cosα -sinα
0 sinα cosα

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (14)

  在系统坐标系o-xyz下,由并联机构的几何关

系可知:
‖AiCi‖2=‖oAi-oCi‖2=Li

2,i=2,3
(15)

  将旋转矩阵和各关节的位置矢量代入式(15),
可得U-RPU-UPS并联机构的运动学逆解公式:

l1= (acosβ-b)2+(L1+asinβ)2

l2= (-asinαsinβ)2+(acosα-b)2+

  (L1+asinαcosβ)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(16)

其中:li、L1、a、b 分别表示并联机构的驱动杆

AiBi、固定杆oA1、动平台直角边A1Ai、定平台直

角边oBi。
给定并联机构的尺寸参数:a=320

 

mm、b=
320

 

mm、L1=440
 

mm,动平台的运动轨迹为:
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β=35sin(πt)
α=-40sin(πt) (17)

  将尺寸参数和动平台运动轨迹代入运动学逆解

公式,采用Matlab对运动学逆解公式进行求解可得

驱动杆长,并将Solidworks中建立的U-RPU-UPS
并联机构的模型导入Adams中进行逆运动学仿真。
U-RPU-UPS并联机构的仿真模型如图6所示,驱
动杆长2

 

s内的变化曲线如图7和图8所示。

图6 U-RPU-UPS并联机构模型

图7 驱动杆长l1的变化曲线

图8 驱动杆长l2的变化曲线

由图7和图8可见,通过运动学逆解公式求得

的U-RPU-UPS并联机构的驱动杆长变化曲线与

Adams软件仿真得到的基本一致,表明该运动学逆

解模型的正确性。

5 结 论

  为得到结构简单、便于控制、承载能力高、精度

高的2转动并联机构,本文基于一种支链分析法进

行了2转动并联机构的构型综合,核心思想是基于

2转动并联机构的最简结构,通过对各支链的自由

度组合和支链形式进行研究,在筛选原则下进行构

型优选。所综合出的2转动并联机构弥补了现有2
转动并联机构的不足,并可作为聚光光伏等系统的

跟踪机构,为后续进行并联机构误差补偿研究奠定

了基础。主要结论如下:
a)通过无约束条件下的Kutzbach-Grübler公

式对并联机构各支链的自由度组合和支链形式进行

了分类,发现对于具有6个自由度的支链,添加1个

自由度不会影响支链的运动特性,基于此对2转动

并联机构的支链形式进行了扩充,然后基于不同运

动副组合得到了4类构型,分别为324、96、288种和

60种,共计768种构型。
b)通过对初步筛选得到的2转动并联机构进行

分析发现,一些构型具有较好的各向同性,一些构型

虽然运动副组合不同,但具有相同的运动特性。并

发现一些构型存在局部自由度,通过进行降自由度

处理(去除局部自由度),得到6种具有解耦特性的

构型U-PRU-PUS(PSU)、U-RPU-UPS(SPU)、U-
RRU-RUS(RSU)。
c)通过对U-RPU-UPS并联机构进行自由度分

析和逆运动学分析,验证了并联机构的解耦性和运

动特性。研究结果表明,所综合出的并联机构可实

现2转动运动,具有解耦特性,并且逆运动学控制

简单。
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