
ｌ３为支链 ３第 ２驱动副的位移，取值范围［６０，
１２０］ｃｍ。
４．２　工作空间求解

边界搜索算法一般采用机构的运动学逆解，并考

虑机构的尺寸参数和运动参数的约束条件，进而搜索

得到动平台上ｏ点的活动轨迹的集合，即为该并联机
构的工作空间，课题组在ＭＡＴＬＡＢ软件中采用边界搜
索算法得出２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构的工作空间［１４］，工

作空间搜索流程如图５所示。

图５　工作空间求解流程
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗ

图５中ｊ表示将α，θ与ｚ的取值范围均等距分成ｊ
份，每份用 Δα，Δθ与 Δｚ表示，在 ＭＡＴＬＡＢ中输入程
序后，由赋予的初值开始逐步搜索，最终搜索得到该并

联机构的工作空间如图６所示，其中 ｊ取值越大，所得
图形精度越高。由图６可以看出该并联机构动平台在
Ｙ向位置为零时（ｙ＝０），该并联机构动平台具有较大
的转角范围，α，θ的转动范围均超过１５０°。
５　运动逆解仿真

课题组已经对２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构的动平台自
由度，该并联机构的位置逆解，以及动平台ｏ点的工作
空间等做了理论分析，现基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件仿真验
证所建模型的合理性与稳定性。

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中将平行Ｘ－Ｙ面的圆投影到圆柱
形工件内表面上，形成空间闭合曲线，该空间闭合曲线

的加工示意图如图７所示。
在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中，将空间闭合曲线通过路径

配合与动平台末端执行器进行配合并仿真。仿真过程

中可以输出动平台绕定平台Ｘ轴和Ｙ轴的角度α和θ
随时间的变化曲线，动平台ｏ点沿 Ｘ轴和 Ｙ轴的位移
随时间的变化曲线，以及动平台末端执行器运动轨迹，

图６　并联机构工作空间
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图７　并联机构加工空间曲线示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｓｐａｃｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

如图８所示。图８（ａ）中 Ｘ轴上的数值是由动平台绕
Ｙ轴转动时伴随产生，图８（ｂ）中动平台转角的α值变
化较小，是因为末端执行器加工的轨迹位于圆柱形工

件内表面上，故只需较小的α值即可满足加工需求。
在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ虚拟仿真环境中，在已知动平台变

化规律的情况下，仿真得到各驱动副位移随时间的变

化曲线如图９所示。
从图８动平台输出参数曲线与图９各驱动副的输

入参数曲线可以看出，该并联机构在仿真过程中，输出

与输入参数曲线均无明显波动，说明该并联机构具有

设计合理，转动范围大，运行稳定性好等优点。
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图８　并联机构动平台变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｙｎａｍｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｃｈａｎｇｅ
ｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图９　驱动副位移变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｐａｉｒ

６　结论
１）课题组提出了新型的 ２移 ２转 ４自由度 ２

ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构。该机构同时采用移动内、外副
驱动，具有较大的位置工作空间；通过切换控制移动内

副和多个移动外副的驱动方向，可使机构具有较大的

姿态转角。基于ＭＡＴＬＡＢ边界搜索算法，求解得到了
该机构的工作空间，证实了动平台具有沿 Ｘ，Ｙ方向的

超过１５０°的大姿态转动能力。
２）计算并验证了２ＰＵＲＰＳＰＲ并联机构的自由

度，获得了解析形式的位置逆解。针对动平台末端执

行器执行圆柱形工件的内表面加工任务，设定了末端

执行器的空间轨迹曲线，通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ虚拟运动仿
真获得了动平台的相应转角变化曲线。然后，在已知

动平台运动规律的前提下，仿真获得了 ２ＰＵＲＰＳＰＲ
并联机构各驱动副的输入位移变化曲线。由图８和图
９可看出，该机构的动平台末端执行器轨迹和转角α，θ
变化曲线均平滑连续，表明末端执行器加工运动平稳、

加工精度较高；各驱动副位移 ａ１，ａ２，ａ３，ｌ３变化曲线均
波动较小且在合理取值范围，说明驱动器运转平稳、能

耗较低。

研究结果验证了本构型设计、位置逆解建模、工作

空间求解的正确性，为复杂自由曲面工件多轴加工装

备研发设计奠定了必要的基础。
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