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三自由度并联包装机构静动态特性建模与分析
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摘要!目的!针对一种可用于食品包装的三自由度
P``

型并联机构!对其静动态特性进行研究#方法!先建立并

联机构几何模型!再进行机构静动态刚度分析与计算!并

基于
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法确立机构动力学方程#将连接杆按照纯

刚体进行动力学分析!并将支链连接杆件作柔性化处理

进行刚柔耦合动力学分析#结果!并联包装机构沿空间

垂直方向的静刚度值最大!薄弱环节位于连接杆与滑鞍

以及动平台连接处#支链连接杆刚柔耦合效应使得滑鞍

转向运动时加速度出现了突变情况!刚体模型与耦合模

型其余运动评价指标分析结果基本一致#结论!优化并

联包装机构可提高其运动性能#

关键词!并联机构$刚度$
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方程$刚柔耦合$动
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并联机构由于具有结构刚度大*运动精度高*控制相

对容易*结构较为紧凑*运动惯性小等特点%被广泛应用

于食品工业目标抓取*分拣*包装等方面&随着食品包装

技术的发展%对并联包装机构的设计和应用逐渐提出了

更高的要求%因此在设计阶段进行机构性能仿真分析具

有重要的实际应用价值,

"

-

&并联机构性能的研究主要体

现在静刚度*低阶模态特性*动力学,

'

-等方面%集中应用

了解析计算*软件仿真*工程试验等方法,

!N#

-

&耿明超

等,

)

-基于虚功原理分析了
&̀ OM

(

ÒV

并联机构刚度$付

红栓等,
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-应用
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方程建立了三自由度并联机构

动力学模型%依托仿真软件求得了机构驱动环节的驱动

力&钱太利等,

""

-依据并联机构杆件受力方式确定了应力

最大位置%并研究了一类典型并联机构柔性杆件动态特

性&张洪等,

"'

-在柔顺变形情况下建立了
!K

并联机构弹

性动力学方程并进行了仿真&吴超宇等,

"!

-利用虚功原理

建立了直线驱动型并联机器人反向动力学模型%并分析

了各运动部件的广义力及其影响因素&
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D=<8<:4J

等,
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等,
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-对三自由度并联机构进行

了静力学*运动学*动力学建模与仿真&上述研究主要应

用了
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法*牛顿'欧拉法*凯恩法*虚功原理等理

论建模方法与软件仿真方法研究机构性能%且大部分是

将构件按照纯刚体对待%较少考虑构件的弹性变形与刚
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柔耦合因素&文章拟针对
!,P``

型并联机构%在确定其

静刚度以及低阶模态特性基础上%建立机构刚柔耦合动

力学模型&通过对各个模型设置具体边界条件并进行仿

真%得到具体静动态特性数据%旨在为机构后续优化以及

应用提供依据&

"

!

并联包装机构构型
三自由度并联机构几何模型如图

"

所示&

P``

构

型中%

P

代表螺旋副%

`

代表万向铰&整个机构主要由

!

个滚珠丝杠*

!

个滑鞍*

!

组支链共
%

个连接杆*静平台*

动平台组成&每个支链中%万向铰链两端分别连接滑鞍

和动平台%电机通过联轴器与丝杠连接&滚珠丝杠转动

带动滑鞍滑动使得动平台沿空间笛卡尔坐标系
!

个方向

直线运动%从而构建三自由度平动机构运动体系&该机

构末端动平台若配备包装机械手%辅助于控制系统%即可

满足食品包装需要,
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&并联机构简图如图
'

所示%空间

均布
!

组共
%

支连接杆件%其中
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杆为第
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组支

链%
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杆为第
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组支链%
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杆为第
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组支

链&各支链协调运动实现动平台沿空间
!

个方向运动&
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并联机构刚度有限元分析
'3"

!

有限元分析设置

三维模型依托软件创建%在对模型进行适当简化调

整后导入有限元软件中&在保证模型分析计算精度和结

果的准确性前提下调整不受力或者受力很小的零部件特
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静平台
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动平台
!
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滑鞍
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万向铰
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并联机构模型
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静刚度计算

设置模型底面为固定约束%分别在动平台中心
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方向作用力%大小为
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种情况整机位移图如

图
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所示%静刚度计算结果如表
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所示&
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由表
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可知%机构沿
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方向刚度性能最好%
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方向

静刚度值偏低%优化结构时应重点考虑&当机构动平台

沿
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方向受力时%最大应力位于
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号杆件与动平台

连接的铰链位置$当机构动平台沿
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方向受力时%最大应
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力位于
'"

号杆件与动平台连接的铰链位置%说明万向铰

链处为结构薄弱环节&

'3!

!

机构动刚度分析

依托有限元软件中模态分析模块对机构支链环节进

行模态分析%前期设置与静刚度分析完全一致%限制滑鞍

沿
!

*

-

方向的自由度%静平台设置为全部约束%前
"$

阶

模态计算结果如表
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所示%部分阶次相对位移如图
%

%

图
#

所示%机构相对振动位移较大环节在第
"

*

!

支链&

综合各阶次的分析结果%连接杆件与动平台和滑鞍连接

处振动位移较大&

!

!

机构动力学建模
基于 并 联 机 构 的 结 构 系 统 的 复 杂 特 点%应 用
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并联机构运动平台速度是
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刚柔耦合动力学分析
&3"

!

动力学仿真

依托软件建立机构三维模型!见图
)

#%在保留机构构

件基本运动关系前提下对模型进行简化处理%最终保留

动平台*滑鞍*丝杠*支链等系统关键元素&将模型导入

动力学软件后设置构件材料属性并添加构件之间的运动

副"丝杠端部固定副*滑鞍位置的滑移副*万向铰位置的

万向副&

!!

仿真模型驱动设置"支链
"

滑移副速度随时间变化

函数为
:/7

!

%$l8/-<

#%支链
'

驱动函数为
N:/7

!

%$l

8/-<

#%支链
!

驱动函数为
N:/7

!

%$l8/-<

#&在动平台

直 线点施加沿
N!

方向大小为
*$U

的力&仿真时间为

""!

机械与控制
CTDP6U+SDEUKVEQ

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



图
)

!

并联机构仿真模型

F/

?

J=<)

!

K9<:/-J0.8/57-5G<05>

;

.=.00<0-<49.7/:-

"$:

%总步数为
"$$

步&将机构各零部件作为纯刚体进行

分析&综合静刚度分析结果与模态振型可知%支链结构

承受着较大的载荷%其弹性变形和振动对机构性能产生

一定的影响%因此将连接杆件转换为柔性体进行分析&

具体步骤为"将每组支链分支杆件三维模型逐个保存为

O.=.:50/G

格式导入有限元软件中$设置杆件的材料属性%确

定实体单元类型为
M50/G&*

*

C.::'"

%其值确定为
"+N*

$对

连接杆进行网格划分%创建杆件外连接点%外连点坐标为

!

$3*"!##

%

$3!)$'%

%

N$3&%1)*

#*!

$3*1$&%

%

$3'&)"&

%

N$3!!#$"

#*!

$3!**$&

%

$3!#))%

%

N$3'!'*1

#*!

$3&)1$*

%

$3'&)"!

%

N$3'!!*!

#*!

$3%$**)

%

$3!#))%

%

N$3$1&!#

#*

!

$3%'1"#

%

$3'&)"&

%

N$3'"&1&

#$依据连接点创建局部刚

性连接区域$依次将连接杆模态中性文件导入软件中%替

换原刚性构件&刚柔耦合分析设置与刚体分析完全相

同&动平台质心运动位移*速度变化曲线 如 图
"$

*

图
""

所示$第
!

组支链中
!'

杆所连滑鞍加速度变化曲线

如图
"'

所示%

''

号连接杆所连滑鞍沿
K

方向位移*速

度*加速度变化曲线如图
"!

%

图
"*

所示$第
'

组支链

(5/78"$

沿
K

方向驱动力与驱动矩变化曲线如图
"%

*

图
"1

所示&

&3'

!

仿真结果分析

通过比较刚体模型与耦合模型的位移变化曲线%刚

体系统与耦合系统下的运动平台位置和姿态在
"$:

内基

本相同%最大差值为初始时刻
!--

处%前
":

内初始运

动时%动平台由静止状态到运动状态%连接杆件存在一定

的弹性振动情况%振动变形影响了动平台的运动&动平

图
"$

!

动平台质心位移

F/

?

J=<"$

!

K9<G/:

;

0.4<-<785>-5@/7

?;

0.8>5=-

4<78=5/G

台在短期震荡后%后期趋于平缓且呈规律性变化&其余

时间最大差值约为
'--

%分别在
"3'

%

!3!

%

*3*

%

131:

时&

由图
"$

*图
""

可知%耦合模型动平台速度整体高于刚体

模型速度&由图
"'

可知%第
*3$:

和第
%3*:

刚体模型加

速度出现了突变%其余时刻两类模型分析结果基本一致&

图
""

!

动平台质心速度

F/

?

J=<""

!

K9<@<054/8

H

5>-5@/7

?;

0.8>5=-4<78=5/G

图
"'

!

!'

号杆连接滑鞍加速度

F/

?

J=<"'

!

K9<.44<0<=.8/575>U53!'=5G

4577<48/7

?

:.GG0<

图
"!

!

''

号杆连接滑鞍
K

方向位移

F/

?

J=<"!

!

K9<K,G/=<48/57G/:

;

0.4<-<785>U53''

=5G:.GG<

图
"&

!

''

号杆连接滑鞍
K

方向速度

F/

?

J=<"&

!

K9<K,G/=<48/57@<054/8

H

5>U53''=5G:.GG0<

#"!

"

X503!1

"

U53#

董
!

旭等!三自由度并联包装机构静动态特性建模与分析



图
"*

!

''

号杆连接滑鞍
K

方向加速度

F/

?

J=<"*

!

K9<K,G/=<48/57.44<0<=.8/575>U53''

=5G:.GG0<

图
"%

!

(5/78"$K

方向驱动力

F/

?

J=<"%

!

K9<K,G/=<48/57G=/@/7

?

>5=4<5>(5/78"$

图
"1

!

(5/78"$

驱动力矩

F/

?

J=<"1

!

K9<G=/@/7

?

85=

2

J<5>(5/78"$

!!

由图
"!

%

图
"*

可知%滑鞍在两类系统下的位移*速

度变化趋势一致%数据基本相同&只是在加速度变化曲

线中%第
*3$:

和第
%3*:

运动平台处于最高位置和最低

位置%滑鞍在刚体系统中的加速度存在突变%与耦合系统

数据存在最大偏差&

由图
"%

%

图
"1

可知%初始时刻%耦合模型驱动力大

于刚体模型起始阶段驱动力%后期时间段耦合模型驱动

力基本大于刚体模型驱动力&比较此运动副输出力矩情

况曲线%耦合模型运动副驱动力矩明显大于刚体模型&

所以连接杆的柔体弹性变形对驱动力产生了很大影响%

在结构优化时应注意提高此处动力学性能&

*

!

结论
以一种

!,P``

型可用于食品包装行业的并联机构

为研究对象%对机构进行了静动态特性建模与分析&结

果表明"利用有限元分析技术计算并联机构沿空间各方

向的静刚度可知%机构沿空间垂直方向静刚度最高%其余

方向静刚度偏低&机构支链的低阶固有频率偏低%万向

铰链两端位置是设计中的薄弱环节&机构动力学理论建

模以及刚柔耦合动力学分析表明%连接杆件的刚柔耦合

效应对滑鞍运动方向发生改变瞬间影响最大%出现了突

变情况%两类模型其余运动性能参数变化趋势基本一致&

后续在进一步优化机构时应重点考虑连接杆件的结构

参数&
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