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要!为研究一种新型平面二自由度移动并联机构的运动学性能!建立其运动学模型!推导出位置正'逆解的

解析表达式!定义运动学性能指标!分析不同构型的性能指标表达式!探讨性能指标与机构尺寸之间的关系!并绘制

相关的性能图谱%得到该并联机构具有较大有效工作空间与机架尺寸比值&导轨长度短等优点%这些性能图谱为

该并联机构的优化提供了参考%

关键词!并联机构#性能指标#性能图谱

中图分类号!
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并联机构以其高刚度&承载能力强&惯性小&精

度高等特点'

%

(已被广泛应用于航天&医疗&工业&军

事等各个领域%近年来$自由度
+

D

的少自由度并

联机构因结构简单&制造和控制成本低等优点成为

各国学者研究的热点%

很多实际应用的场合要求并联机构的动平台作

高速平面运动$这为二自由度的并联机构的应用和研

究提供了巨大空间'
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$平面二自由度并联机构主要

有
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等形式$这里
U

表示转动副$

e

表示移动副$

其中结构对称的平面
&U

并联机构是其中的典型代

表$国内外许多学者对其进行了位置分析&工作空间&

组装模式&奇异位型&性能图谱&运动学设计以及动态

平衡等问题的研究'
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与串联机构相比$并联机构的主要不足在于其

工作空间小$因此工作空间是机构综合和优化的重

要性能指标$在相同尺寸参数条件下$一般希望使机

构有效工作空间与机架尺寸比值尽可能的大$许多

学者基于此对并联机构进行了优化与设计'
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本文首先分析交叉型平面二自由度移动并联机

构运动学正反解$定义有效工作空间与机架尺寸比

值&导轨长度以及动平台长度等性能指标$分析不同

构型下这些指标的表达式$最后绘制这些性能指标

与机构几何参数的关系图谱$证明交叉型平面二自

由度移动并联机构具有有效工作空间与机构尺寸比

值大的优点$同时这些图谱为该机构的优化设计提

供重要的参考%
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交叉型平面二自由度移动并联机构
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机构简介

如图
%

所示$交叉型平面二自由度移动并联机

构机架通过支链
%

&

!

与动平台相连$两条支链呈/交

叉0形分布$其中支链
%

采用平行四边形结构$支链

%

中连杆
%

&连杆
!

通过转动副与滑块和动平台相连$

图
%

!

交叉型平面二自由度移动并联机构



其转动副的中心分别为
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通过转动副与滑块
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和动平台相

连$其转动副的中心分别为
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)滑块
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通过移动副与机架相连)由于支链
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采用平行四

边形结构$因此选择
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的中点
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的
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作为运动学分析的参考点$通过改变交叉型

平面二自由度移动并联机构各分支中滑块的移动量$

来实现动平台在平面一定范围内不同位置的变化%
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位置正反解分析

建立基坐标系 !
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和动坐标系
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分别固结于机架和动平台$如图
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所示%

;

是机

架导轨的中点$

;V

是动平台的参考点即
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交叉型平面二自由度移动并联机构简图

注!图中
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分别是滑块
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分别是动平台和机架)
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位置反解

交叉型平面二自由度移动并联机构的运动学反

解问题可归结为已知动平台参考点位置$求两个分

支滑块位移$由式"
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由上式可知$运动学反解有
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组可能解$为避免

出现奇异位型$式子有唯一解$即
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位置正解

交叉型平面二自由度移动并联机构的运动学正

解问题可归结为已知两个分支滑块的位置$求动平

台参考点位置$由式"
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给定动平台的有效工作空间为
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则动平台参考点在工作空间
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$有效工作空间与机架尺寸比值指标为
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不同构型的性能指标

在实际的应用中往往要求充分利用机构的尺

寸$即较大的
'

值$当给定动平台参考点的有效工作

空间
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提高
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下的坐标值$原点
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位置

的变化可以间接改变
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沿着动平台
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轴移动时$
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位置随之发生变化$位置矢量
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的

坐标值
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由正值变为负值$
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的值也随之发生变化%

此过程可以组合成两种不同的构型$分析如下!
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性能图谱分析
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&

@

反而增大%

"

#

#由图
D

"

6

#可以看出 当采用图
E

"

,

#&图
E

"

J

#

所示交叉构型$即
<

$

,

>

3

!

时$随着
<

$

的增大$

'

随

之增大)当采用图
&

"

,

#&图
&

"

J

#所示非交叉构型$即

<

$

.

>

3

!

时$随着
<

$

的减小$

'

随之减小%

"

E

#交叉型平面二自由度移动并联机构相对于非交

叉型并联机构具有较大的
'

值以及较小的
&

@

值"表
%

#%

表
!

!

交叉构型与非交叉构型的性能对比
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交叉型平面二自由度移动并联机构的性能图谱

针对交叉型平面二自由度移动并联机构具有的

特点$分析
'

&

&

@

以及
&

.

与
3

&

&

以及
<

$

的关系$给出

了它们与
3

&

&

以及
<

$

的关系图谱%图
C

"

,

#&图
C

"

J

#&

图
C

"

6

#给出了交叉型平面二自由度移动并联机构

在给定参数为
+

U

T

*

U

_!"CZZ\!%$ZZ

"

/

3

'

%DC

!

#CC

(#且
&_E%!

时$

'

&

&

@

以及
&

.

与
3

和
<

$

关系%由图
C

可知$随着
3

或
<

$

的增大$

'

和
&

@

都
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图
D

!

性能指标与
<

$

的关系

随之增加$

&

.

随之减小)动平台的长度越大$相应的

质量随之增加$导轨长度越长$相应的刚度也会变

小%图
F

"

,

#&图
F

"

J

#&图
F

"

6

#和图
"

"

,

#&图
"

"

J

#&图
"

"

6

#分别给出了交叉型平面二自由度并联机构在给定

参数
+

U

\*

U

_!"CZZ\!%$ZZ

"

/

3

'

%DC

!

#CC

(#

时$

<

$

_B

3

F

和
<

$

_

3

F

两种情况下$

'

&

&

.

以及
&

@

与

3

&

&

的关系%由图
F

&图
"

可得以下结论!

"

%

#在
&

和
3

一定时$较大的
<

$

对应较大的
'

值&较小的
&

.

值以及较大的
&

@

值%

"

!

#

'

的值随着
3

增大而增大$随着
&

增大而减

小)

&

.

的值随着
3

增大而减小$随着
&

增大而增大)

&

@

的值随着
3

增大而增大$与
&

的变化无关%因

此$在追求较大
'

的同时$势必会导致动平台长度

&

@

的增加$在机构优化设计过程中$选择
3

&

<

$

以及

&

时$应充分权衡
'

&

&

.

以及
&

@

之间的关系%

图
C

!

性能指标与
3

&

<

$

的关系
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图
F

!

<

$

_B

3

F

时$性能指标与
3

&

&

的关系

图
"

!

<

$

_

3

F

时$性能指标与
3

&

&

的关系

)

!

结
!

论

平面二自由度并联机构满足交叉构型的条件是

<

$

,

B

3

!

$相对于非交叉构型的机构$其具有导轨长

度较短&有效工作空间与机架尺寸比值较大等优点$

同时这些性能图谱为该并联机构的优化提供了
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