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一平移两转动并联运动振动筛动力学建模与精度分析
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摘要: 对单自由度一平移两转动(1T2R)并联运动振动筛进行了动力学分析。 由于该机构包含 2 个子运动链

(SKC),且其耦合度均为零,因此,首先由求得的符号式位置正解直接求解各杆件(角)速度和(角)加速度;然后,基
于 Newton Euler 原理的序单开链法,对含两个 SKC 的空间并联机构进行动力学建模,计算得到该机构主动副的驱

动力矩变化曲线;与利用传统 Lagrange 法得到的驱动力矩进行了动力学建模误差对比分析,结果表明,基于 Newton
Euler 原理的序单开链法具有更高的动力学建模精度。 本文为多回路空间并联机构高效、精确动力学建模与分析,
以及该并联运动振动筛的动力学参数优化提供了理论基础。
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Dynamic Modeling and Precision Analysis of Parallel Vibrating
Screen with One鄄translation and Two鄄rotation
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Abstract: Dynamic analysis for the one鄄DOF parallel mechanism ( PM) vibrating screen with one鄄
translation and two鄄rotation (1T2R) developed by the authors was performed. Firstly, since the PM
contained two sub鄄kinematic chains ( SKC) and its coupling degree was 0, it was easy to solve the
symbolic solutions of the forward position and directly obtain the ( angular) velocity and ( angular)
acceleration of all links. Then, the ordered single鄄open鄄chain ( SOC) method based on the Newton
Euler principle proposed by the author蒺s team was used in the dynamic modeling of this spatial PM with
two SKCs, and the driving torque M curve of the actuated joint of the PM was calculated. Comparing the
curves obtained by Matlab programming and ADAMS simulation, the correctness of the ordered SOC
method based on the principle of Newton Euler was verified. In addition, the dynamic modeling error
analysis was carried out with the driving torque M obtained by the traditional Lagrange method. The
results showed that the absolute error range of the ordered SOC method based on the Newton Euler
principle was 33郾 39% smaller than the absolute error range based on the Lagrange modeling method. It
was showed that the ordered SOC method based on the Newton Euler principle had higher dynamic
modeling accuracy. The research result provided a theoretical basis for efficient and precise dynamic
modeling of multi鄄loop spatial PM as well as the motor optimization, parameters optimization and dynamic
optimization of the parallel vibrating screen.
Key words: parallel vibrating screen; dynamic model; ordered single鄄open鄄chain method; coupling

degree

0摇 引言

研究表明,多维并联运动振动筛透筛环境好、筛

分效率高,能克服传统振动筛运动轨迹单一、筛孔易

阻塞等问题[1 - 4]。 文献[5 - 7]对单输入三维并联

振动筛进行了拓扑和运动分析,并通过 EDEM 软件



优选出三维并联振动筛主机构,并进行了样机筛分

实验,但没有进行并联振动筛的动力学分析。
动力学建模是并联机构进行动态分析、动力学

优化设计及控制的基础。 常用的机构动力学建模方

法主要包括动力学普遍方程[8 - 9]、Newton Euler
法[10]、拉格朗日法等[11]。 陈子明等[12] 采用动力学

普遍方程对空间 3 自由度 3 UPU 并联机构进行了

动力学分析,得到机构在发生定轴转动时的动力学

特点。 韩博等[13]基于螺旋理论和动力学普遍方程,
对四面体可展机构进行动力学建模与分析,并验证

了其可行性。 贾晓辉等[14]基于动力学普遍方程,实
现了 3 RRPR 柔性精密定位工作台的高频控制。
韩佩富等[15] 对 6鄄DOF 并联机器人采用加速度及作

用力正交分解的方法,将 Newton Euler 动力学模型

归结为一个简单、可用于实时计算的模型。 王庚祥

等[16]考虑关节摩擦效应采用 Newton Euler 法对

4 SPS / CU 并联机构进行了逆动力学分析,证明关

节摩擦力对机构驱动力影响显著。 李研彪等[17] 在

考虑关节摩擦情况下使用 Newton Euler 对 5
PSS / UPU 并联机构进行了逆动力学建模,同时进行

了算例仿真。 陈修龙等[18] 用 Lagrange 方程建立了

4 自由度 4 UPS RPU 冗余驱动并联机构逆动力

学模型。 刘善增等[19]基于有限元理论、运动弹性动

力分析方法和 Lagrange 方程,建立了 3 RRS 柔性

并联机器人的动力学模型,并进行了数值验证。 刘

俊 辰[20] 用 Lagrange 方 程 建 立 了 5 自 由 度

3 CPaR&R1R2混联机构的动力学模型,并验证其有

效性。 刘文兰等[21] 用 Lagrange 方程对由 3RR
3RRR 四面体单元组成的被动输入过约束可展天线

机构进行动力学建模,得到机构中扭簧刚度与机构

展开角之间的表达式。 文献[22]提出基于 Newton
Euler (N E)原理的序单开链法。 冯志友等[23 - 24]

运用序单开链方法分别对平面气液动连杆机构和空

间 2UPS 2RPS 机构进行逆动力学建模。 这两种机

构的耦合度 资 均为 1,故只能得到机构位置的数值

解,且动力学建模工作量大,空间 2UPS 2RPS 机构

仅含有一个子运动链( Sub鄄kinematic chain,SKC),
尚未见对含有多个 SKC 的空间并联机构进行动力

学分析的报道;上述研究均未与传统动力学分析方

法进行建模精度的对比分析。
本文运用基于 Newton Euler(N E)原理的序

单开链法,对含两个 SKC 的单自由度 1T2R 并联振

动筛机构进行动力学分析,构建该机构动力学方程,
并计算得到主动副的驱动力矩变化曲线,通过

ADAMS 进行仿真验证,再与用第域类 Lagrange 法得

到的驱动力矩进行动力学建模误差对比分析。

1摇 并联振动筛机构

单自由度的一平移两转动(1T2R)并联机构,如
图 1a 所示,它由混合支链(R1 R2 R3 R4) R5及

空间支链 S6 S7,分别连接于上动平台与下静平台

组成。 文献[3 - 4]已证明:该机构自由度为 1,当转

动副 R1为驱动副时,动平台可以产生沿 Z 轴的独立

移动 z、绕 X 轴的转动 琢 和绕转动副 R2R3连线的转

动 茁,但 z、琢、茁 中仅有 1 个为独立量,其余 2 个为非

独立的衍生运动;同时,机构耦合度 资 为 0,其实验

样机[5 - 6]如图 1b 所示。

图 1摇 单自由度的 1T2R 并联振动筛

Fig. 1摇 Single DOF 1T2R parallel vibrating screen
1. 驱动杆摇 2. 从动杆摇 3、5. 连架杆摇 4. 动平台摇 6. 静平台

摇

2摇 机构运动学分析

2郾 1摇 位置正解

如图 1a 所示,在静平台固定坐标系 OXYZ 中,
原点 O 与转动副 R1 中心重合,Y 轴与 R1R4 连线重

合,X 轴与 R1 的轴线重合;动平台上的动坐标系

o忆uvw中,原点 o忆与转动副 R2的中心重合,v 轴与 R2R3

连线重合, u 轴与 R2 的轴线重合。 设 R2R3 = l2,
R3R4 = l3,R5S6 = l4, S6S7 = l5,R1R2 = l1, AS7 = H,
R1R4 = l7,AB = l8,R1B = l7 / 2,因该机构耦合度 资 =
0,因此, 其运动学位置正解符号解求解容易[2],具
体为

z = l1sin兹 (1)
Asin琢 + Bcos琢 + C = 0 (2)
Dsin茁 + Ecos茁 + Q = 0 (3)

由式(2)、(3)求得
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琢 = 2arctan A 依 A2 + B2 - C2

B - C (4)

茁 = 2arctan D 依 D2 + E2 - Q2

E - Q (5)

其中 A = 2l1 l2sin兹
B = 2l2( l1cos兹 - l7)

C = l21 + l22 + l27 - l23 - 2l1 l7cos兹
D = 2l1 l4sin(兹 - 琢) - 2l4Hsin琢 + l4 l7sin琢

E = - 2l4 l8
Q = l21 + l22 / 4 + l24 +H2 + l27 / 4 + l28 - l25 + l1l2cos(兹 -琢) -

2l1Hsin兹 - l2Hsin琢 - l1 l7cos兹 - l2 l7cos琢 / 2
从而易求得机构中各运动副的位置为

R2 = (0,l1cos兹,l1sin兹)
R3 = (0,l1cos兹 + l2cos琢,l1sin兹 + l2sin琢)

R4 = (0,l7,0)
R5 = (0,l1cos兹 + l2cos琢 / 2,l1sin兹 + l2sin琢 / 2)

S6 = ( - l4cos茁,S6y,S6z)
S7 = ( - l8,l7 / 2,H)

其中 S6y = l1cos兹 - l4sin琢sin茁 + l2cos琢 / 2
S6z = l1sin兹 + l4sin茁cos琢 + l2sin琢 / 2

进一步,每根杆件的质心坐标 Si( i = 1,2,…,5)
由以上各式也易求出。
2郾 2摇 速度和加速度分析

令 兹 = 棕t,对式(1) ~ (3)求导,可得

z· = l1棕cos兹 (6)

琢· = - A
·
sin琢 + B

·
cos琢 + C

·

Asin琢 - Bsin琢 (7)

茁
·
= D

·
sin茁 + Q

·

Esin茁 - Dcos茁 (8)

其中 摇 A
·
= 2l1 l2棕cos(棕t)

摇 B
·
= - 2l1 l2棕sin(棕t)

摇 C
·
= 2l1 l7棕sin(棕t)

D
·

= 2l1 l4(棕 - 琢·)cos(兹 - 琢) + 2l4H棕sin兹 + l4 l7琢
·cos琢

Q
·

= l1 l7棕sin兹 - l1 l2(棕 - 琢·)sin(兹 - 琢) - 2l1H棕cos兹 -
l2H琢·sin琢 + l2 l7琢

·sin琢 / 2
又令 着 = 棕·,对式(6) ~ (8)求导得

z··= l1(着1cos兹 - 棕2sin兹) (9)

琢··= - (A
··

-2B
·
琢· -A琢·2)sin琢 + (B

··
+2A

·
琢· -B琢·2)cos琢 +C

··

Acos琢 -Bsin琢
(10)

茁
··

= (D
··

- D
·
茁
·2)sin茁 + (2D

·
茁
·
- E 茁

·2)cos茁 + Q
··

Esin茁 - Dcos茁
(11)

其中摇 摇 A
··

= 2l1 l2(着cos兹 - 棕2sin兹)

B
··

= - 2l1 l2(着sin兹 + 棕2cos兹)

C
··

= 2l1 l7(着sin兹 + 棕2cos兹)

D
··

=2l1l4[(着 -琢··)cos(兹 -琢) - (棕 -琢·)2sin(兹 -琢)] -
2l4H(琢··cos琢 - 琢·2sin琢) + l4 l7(琢

··cos琢 - 琢·2sin琢)

Q
··

= - l1l2[(着 -琢·)sin(兹 -琢) + (棕 -琢·)2cos(兹 -琢)] -
2l1H(着cos兹 - 棕2sin兹) - l2H(琢··cos琢 - 琢·2sin琢) +
1
2 l2 l7(琢

··sin琢 + 琢·2cos琢) + l1 l7(着sin兹 + 棕2cos兹)

进一步,对各杆质心坐标求导,可得质心速度 vi

( i = 1,2,…,5),再次求导可得质心加速度 ai( i = 1,
2,…,5)。

(1)杆 1(角)速度和(角)加速度

由 R1、R2 坐标易求得转动副 R1、R2 处的速度

vR1
= 0,vR2

= (0, - l1棕sin兹,l1棕cos兹),则
v1 = (vR1

+ vR2
) / 2 = vR1

+棕1 伊 r1 / 2 (12)

a1 = 着1 伊 1
2 r1 +棕1 (伊 棕1 伊 1

2 r )1 (13)

对式(12)、(13)两边叉乘 r1 / 2,得角速度、角加

速度分别为

棕1 = [r1 / 2 伊 (v1 - vR1
)] / ( l1 / 2) 2 (14)

着1 = 1
2 r1 [伊 a1 -棕1 (伊 棕1 伊 1

2 r ) ] (1
1
2 l )1

2

(15)
式中摇 v1———杆 1 质心速度

a1———杆 1 质心加速度

棕1———杆 1 角速度

着1———杆 1 角加速度

r1———杆 1 位置矢量

(2)杆 2(角)速度和(角)加速度

同理,由 R2、R3坐标,易求得 vR2
、vR3

,则
v2 = (vR2

+ vR3
) / 2 = vR2

+棕2 伊 r2 / 2 (16)

a2 = aR2
+ 着2 伊 1

2 r2 +棕2 (伊 棕2 伊 1
2 r )2 (17)

对式(16)、(17)两边叉乘 r2 / 2,得角速度、角加

速度为

棕2 = [r2 / 2 伊 (v2 - vR2
)] / ( l2 / 2) 2 (18)

着2 = 1
2 r2 [伊 a2 - aR2 -棕2 (伊 棕2 伊 1

2 r ) ] (2
1
2 l )2

2

(19)
(3)杆 3、4、5(角)速度和(角)加速度

同理,得杆 3、4、5 角速度、角加速度,分别为

棕3 = [r3 / 2 伊 (v3 - vR4
)] / ( l3 / 2) 2 (20)

着3 = 1
2 r3 [伊 a3 - aR3 -棕3 (伊 棕3 伊 1

2 r ) ] (3
1
2 l )3

2

(21)
棕4 = [r4 / 2 伊 (vR5

- vS6)] / ( l4 / 2)
2 (22)

693 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 1 年



着4 = 1
2 r4 [伊 a4 - aR5 -棕4 (伊 棕4 伊 1

2 r ) ] (4
1
2 l )4

2

(23)
棕5 = [r5 / 2 伊 (vR5

- vS6)] / ( l5 / 2)
2 (24)

着5 = 1
2 r5 [伊 a5 - aS6 -棕5 (伊 棕5 伊 1

2 r ) ] (5
1
2 l )5

2

(25)

3摇 基于 N E 的序单开链法动力学建模

3郾 1摇 基于 N E 的序单开链法动力学方法

由文献[22]可知,基于 N E 的序单开链法动

力学分析的步骤为:淤对任一机构,按其拓扑结构

分解路线,得到各单开链的约束度 驻 j 和机构耦合

度 资。 于约束度为负值的每一单开链 SOC(驻 -
j ),

取适当的 | 驻 -
j | 个未知支反力分量以虚拟赋值,

共有 资 个未知支反力分量的虚拟赋值,则按照机

构结构分解路线的逆序,每一个单开链的动力分

析可依次单独求解;但 资 个未知支反力分量的虚

拟赋 值, 应 满 足 约 束 度 为 正 值 的 每 个 单 开 链

{SOC(驻 +
j )}的 驻 +

j 个支反力相容条件,共有 资 个

相容性方程。 盂给全部 资 个支反力相容性方程的

资 个未知支反力分量的虚拟赋值,即为这些支反力

分量的真实值;然后,机构其余运动副的支反力及

驱动力(矩),可由首先求出的 资 个支反力分量方

便地求出。
根据基于序单开链的并联机构组成原理[25],该

机构包含 2 个子运动链 ( SKC), 其中, SKC1 为

R1 R2 R3 R4,SKC2 为 R5 S6 S7,其约束度分

别为

驻1 = f1 - 酌1 - 孜1 = 4 - 1 - 3 = 0
驻2 = f2 - 酌2 - 孜2 = (1 + 5) - 0 - 6 = 0

式中摇 f1、f2———2 个回路运动副自由度数

酌1、酌2———2 个回路的驱动副数

孜1、孜2———2 个回路的独位移方程数

由约束度为 0 可知,机构动力学分析时不需要

设虚拟变量。 因此,整个机构的动力学分析可转换

为 2 个 SKC 的动力学分析,且从含受外载作用的动

平台所在的 SKC2 开始,逆向求解至曲柄所在的

SKC。
3郾 2摇 SKC2动力学建模

SKC2各杆的受力分析如图 2 所示,即杆件 5 受

到静平台的支反力 FS7、球副 S6的支反力 FS6以及

自重 m5g;而动平台(杆)4 受到外载 F、外力矩 M忆、
自重 m4g,转动副 R5的支反力 FR5

、球副 S6的约束反

力 FS6以及在支链坐标系 o义u义v义w义下的支反矩 MR5
=

(0,MR5v义
,MR5w义

)。

图 2摇 SKC2中各杆的受力分析

Fig. 2摇 Force analysis of each rod in SKC2

摇
根据 Newton Euler(N E)原理,SKC2中构件

5、4 的动力学方程为

-FS7 +m5g -FS6 =m5a5

- 1
2 r5 伊 ( -FS6) + 1

2 r5 伊 ( -FS7) = 0I5着5 +

摇 摇 棕5 伊 (0I5棕5)F +FS6 +m4g +FR5 =m4a4

o
o义TMR5 +M忆 + 1

2 r4 伊FR5 -
1
2 r4 伊FS6 =

0I4着4 +

摇 摇 棕4 伊 (0I4棕4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï )

(26)

其中 0Ii = 0T iIi0TT
i 摇 ( i = 4,5)

式中摇 0Ii———杆 i 在静坐标系中的惯量矩阵
0T i———杆 i 坐标系到静坐标系的转换矩阵

Ii———杆 i 在自身坐标系中的惯量矩阵
o
o义T———支路坐标系与静坐标的转换矩阵

求解方程组(26),即得支反力 FS6FS7FR5
及支反

力矩 MR5
。

3郾 3摇 SKC1动力学建模

SKC1各杆的受力分析如图 3 所示。 因该回路

属于平面机构,各转动副中的受力为 FRi
( i = 1,2,3,

4),即:杆 3 受到静平台的支反力 FR4
、转动副 R3的

支反力 FR3
及自身重力 m3g;杆 2 受到转动副 Ri的支

反力 - FRi
( i = 2,3,5)、支反力矩 - MR5x

( - MR5
在

yoz 平面的投影)及自身重力 m2g;而曲柄(杆)1 受

到输入力矩 M、转动副 R2的支反力 FR2
、静平台的支

反力 FR1
及自身重力 m1g。

图 3摇 SKC1中各杆的受力分析

Fig. 3摇 Force analysis of each rod in SKC1

摇
于是,SKC1中的杆件 3、2、1 的动力学方程为摇
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FR4y + FR3y =m3a3y

FR4z + FR3z +m3g =m3a3z

FR4y
( zR4

- zS3) + FR4
(yR4

- yS3) -

摇 摇 FR3y
( zR3

- zS3) - FR3z
(yR3

- yS3) = JS3琢3x

- FR3y
- FR5y

- FR2y
=m2a2y

- FR3z
- FR5z

- FR2z
+m2g =m2a2z

-MR5x
- FR2y

( zR2
- zS2) + FR2z

(yR2
- yS2) +

摇 摇 FR3y
( zR3

- zS3) - FR3z
(yR3

- yS3) = JS2琢2x

FR2y
+ FR1y

=m1a1y

FR2z
+ FR1z

+m1g =m1a1z

FR2y
( zR2

- zS1) + FR2z
(yR2

- yS1) +

摇 摇 FR1y
( zR1

- yS1) - FR1z
(yR1

- yS1) +M = JS1琢1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

x

(27)

式中摇 JS1、JS2、JS3———杆 1、2、3 在静坐标系下的转

动惯量

求解方程组(27),即可得到输入力矩 M。
3郾 4摇 算例验证

设定曲柄的运动轨迹为 兹 = 0郾 3sint,则可得到

动平台的运动轨迹;对式(12) ~ (27)用 Matlab 编程

计算,得到各支反力(力矩)和驱动力矩的变化曲

线,其中,驱动力矩曲线如图 4 所示。

图 4摇 基于 N E 的序单开链法驱动力矩理论值与

仿真值对比

Fig. 4摇 Comparison of theoretical and simulated values of

driving torque of N E鄄based dynamic analysis

method based on SOCs
摇

按表 1 所示的机构尺寸参数,设计虚拟样机。
摇 摇 将虚拟样机导入 ADAMS 中;同时,设定机构各

个杆件的材料属性为钢,步长取 0郾 01 s,仿真时间为

5 s,对机构进行动力学仿真。 最后,将理论计算值

与仿真进行对比,得到结果如图 4 所示。
由图 4 可知,基于 N E 序单开链法的理论值

和仿真值基本一致,从而验证了此方法的准确性。

表 1摇 1T2R 并联振动筛机构尺寸参数

Tab. 1摇 Parameters of 1T2R vibrating screen

摇 摇 摇 参数 数值

杆 1 长度 l1 / mm 50
杆 2 长度 l2 / mm 350
杆 3 长度 l3 / mm 270
杆 4 长度 l4 / mm 350
杆 5 长度 l5 / mm 200
S7与定平台距离 H / mm 80
R1R4之间距离 l7 / mm 550
A 到 B 的距离 l8 / mm 460
杆 1 质量 m1 / kg 0郾 013 208 7
杆 2 质量 m2 / kg 0郾 082 803 3
杆 3 质量 m3 / kg 0郾 064 695 3
杆 4 质量 m4 / kg 0郾 041 358 5
杆 5 质量 m5 / kg 0郾 021 975 7

4摇 与 Lagrange 建模方法比较

4郾 1摇 基于第域类 Lagrange 的动力学求解方法

由机构速度和角速度分析,可得各杆件动能为

T1 = 1
2 棕T

1
0I1棕1 (28)

T2 = 1
2 m2vT

2 v2 + 1
2 棕T

2
0I2棕2 (29)

T3 = 1
2 棕T

3
0I3棕3 (30)

T4 = 1
2 m4vT

4 v4 + 1
2 棕T

4
0I4棕4 (31)

T5 = 1
2 棕T

5
0I5棕5 (32)

式中摇 Ti———杆 i 动能

mi———杆 i 质量

将定坐标系 XOY 平面设为零势能面,则杆 i 的
势能为

Ui =migzi 摇 ( i = 1,2,…,5) (33)
式中摇 zi———杆 i 相对零势能面的高度

由式(28) ~ (33),分别得到系统总动能、势能为

T = 移
5

i = 1
Ti (34)

U = 移
5

i = 1
Ui (35)

基于 Lagrange 原理,由式(34)、(35)得到该并

联振动筛的动力学方程为

d
dt

鄣L
鄣兹
· - 鄣L

鄣兹 = 子 (36)

其中 L = T - U (37)
子 =M +M忆 + F (38)

式中摇 L———拉格朗日函数

子———与驱动力相对应的广义力矩
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利用 Matlab 对式(36)进行计算,得到驱动力矩

曲线如图 5 所示。

图 5摇 2 种方法驱动力理论值对比

Fig. 5摇 Comparison of theoretical value of driving
force of two methods

摇
4郾 2摇 与 Lagrange 建模方法误差比较

由图 4、5 可知,两种方法的一致性很高,但存在

误差,这是由不同建模方法计算量不同、虚拟样机的

尺寸参数、装配关系、仿真环境等因素所引起的。
将两种不同建模方法得到的驱动力矩曲线与

仿真值之间的误差进行比较,表明:基于 N E 的

序单开链法的最大正误差、最大负误差绝对值,均
明显小于 Lagrange 法的相应值。 基于 N E 的序

单开链法、Lagrange 法的最大正误差分别为 1郾 94、
2郾 92 N·mm,前者比后者小 33郾 56% ;而基于 N E
摇 摇

的序单开链法、Lagrange 法的最大负误差分别为

- 1郾 91、 - 2郾 86 N·mm,前者比后者小 33郾 21% 。 总

之,基于 N E 原理的序单开链法的绝对误差范围,
比基于 Lagrange 建模方法的绝对误差范围平均小

33郾 39% 。 结果表明:对于单自由度 1T2R 并联运动

振动筛而言,基于 N E 原理的序单开链法的的建

模精度较高。 同时,作者团队已将基于 N E 原理

的序单开链法应用在了 3 个不同自由度(DOF 为 1、
2、3)、不同拓扑结构的空间并联机构的动力学分析

求解,均显示了该方法计算量小、建模精度高的优

点,特别是当空间构件数目增多时,优越性更加

明显。

5摇 结论

(1)运用基于 N E 原理的序单开链法与第域
类 Lagrange 法,分别建立了单自由度 1T2R 并联运

动振动筛的动力学模型,并计算得到了驱动力矩变

化曲线,计算结果与仿真结果一致,从而验证了动力

学建模的正确性。
(2)将基于 N E 原理的序单开链法用于含多

个 SKC 的空间并联机构,且与运用 Lagrange 法的动

力学建模方法进行了误差对比,结果表明,本文方法

误差较小、建模精度较高。
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