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. 型并联运动机床为例$采用影响系数法建立了运动学分析的数学模

型$利用
E/

3

-/.

3

8

方程求解出动力学模型$为其它理论分析奠定基础*同时以虚拟样机软件

K<KFC

为工具$建立了并联机床的仿真模型$并对并联机床进行了动力学分析$获得了并联运动

机床的动态特性$从而完善并优化了并联运动机床的系统设计*
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并联运动机床是将空间并联机构的特点应用到

机床中$综合利用计算机软件(电子控制等设备$取

代部分机械传动*在
#LL"

年美国芝加哥国际机床

展览 会 上$美 国
O5VV5.

3

9dE8U59

公 司 展 示 了

%/-5/W

型并联运动机床$标志着机床设计开始应用

并联机构*在德国$

$**$

年
T.V8W

机床公司率先推

出了采用并联机构的车削中心$并在同年应用
I

台

车削中心设计完成了
$

条加工传感器壳体零件的生
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产线%在法国$

#LLL

年
R8./,':K,:&N/:5&.

公司推

出
6-/.8CA

卧式加工中心,

#

-

*最近十几年$我国的

部分高等院校也相继对并联运动机床进行了研究$

清华大学的汪琦等为了改善
I>CQC

型并联机床的动

力学特性$建立了该类并联机床的结构动力学模型$

求解并分析了其动态特性$并据此对这些参数进行

了优化设计,

$

-

*朱煜等结合并联装备虚拟产品设计

系统$介绍了已实现的并联机床创新设计数字化环

境$通过典型的并联机床产品创新设计过程介绍了

该数字化创新设计环境的应用,

!
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*张立新等采用

)8U:&.M,'8-

法建立了并联机床的刚体动力学模

型$通过数值仿真方法分析了并联机床的刚体动力

学特性$提出和检验了刚体动力学模型的简化策

略,
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*李育文等用有限元方法分析一种
I>6QC

并

联机床的静刚度$基于
K)CbC

建立了该机床的有

限元模型$考虑并联机床的支链和机架的变形$并利

用
F/:-5W$B

单元来模拟铰链*通过
KQ<E

语言实

现有限元模型的参数化设计$计算出并联机床在工

作空间内的刚度分布,

?

-

*哈尔滨工业大学的王瑞等

详细讨论了七轴混联机床的机构干涉校验算法及工

作空间快速校验算法$这些算法对混联机床的设计

和控制系统的开发有着一定意义,

I

-

*刘文涛等研究

了并联机床的线性运动插补问题$提出了对驱动轴

按函数规律直接控制的方法$以保证并联机床手控

运动的高速高精度,

B

-

*伞红军等针对
I

自由度

C:8U/-:

型并联机床工作空间小的问题$提出一种新

型
?

自由度并串联机床$并用解析法推导了位置反

解方程和输出参数间的解耦关系$分析了该机床结

构参数的变化对工作空间的影响,

@

-

*燕山大学的张

祥等针对一种新型三自由度并联机床进行了研究$

采用数值分析方法绘制出了工作空间的截面边界图

以及三维立体图$并定量分析了机构尺寸参数对工

作空间体积大小的影响,

L
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*

从查阅的文献发现$当前在并联机床方面主要

集中于刚度(机构设计和控制方式的研究$对并联运

动机床运动学和动力学分析一体化研究还有大量工

作有待完成*

由于并联运动机床设计过程较为复杂$采用

传统的经验设计方法和静态分析法都存在一定

的局限性$因此$研究并联运动机床相关的设计

理论$改变传统的类比设计和静态分析为主的现

状$探索其动态特性是十分必要*以常用的虚拟

样机软件
K<KFC

系统为平台$对
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型并联机床进行分析与仿真$优化并联机床的设

计过程,
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并联运动机床的运动学分析模型建立
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对于
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.

-

.
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. 型并联机床$第一运动副设

置为移动运动副$沿
.

轴方向布置%第二个运动副

设置为万向铰链$万向铰链布置为有一个方向与
.

轴方向平行$另一个方向自然和
.

轴方向垂直%第

三个运动副也设置为万向铰链$该万向铰链布置方

向同第一个万向铰链相同$但要保证其中连接到移

动平台上的方向与
.

轴平行$如图
#

所示*

图
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. 并联运动机床结构示意图

并联运动机床的运动学分析主要包括!位移分

析(速度分析和加速度分析*因为并联运动机构运

动参数转换为非线性的$所以$它的运动分析显得非

常重要*在并联运动机床的运动学分析中$涉及的

参数变量采用影响系数法$影响系数与变化的运动

参数无关$可以在运动分析之前能够方便的求解出

来$避开了变量变化的影响$简化了分析的复杂性*

对于
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. 型并联机床$要建立其坐标

系"图
#

#$根据空间机构学原理$能够求得运动学

方程,
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对式"
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#求偏导$获得并联运动机床的速度关

系式*
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式"

$

#中的
8

.

9

表示并联机床移动副的驱动速

度$

,

8

(

,

7

(

,

6

表示并联机床动力头参考点的瞬时移

动速度$

'

8

表示并联运动机床动力头的绕
.

转动速

度$由于
8

.

9

是相互独立$因此$可以将"

$

#式改写成

如下矩阵形式,
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第
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期
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张
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毅$等!并联运动机床运动学和动力学分析与仿真
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则得到
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其中,
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.

!

-称为一阶影响系数矩阵%通过速度影响系

数$建立了速度反解的显示表达式*如果,

/

.
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-是可

逆的$求解出其逆矩阵,
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.
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$并令,

/

@

.

-

^

,

/

.

!

-

_#

为速度正解时对应的速度影响系数矩阵$由式"

"

#就

可以得到速度正解的显示表达式
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并联机床的加速度影响系数$可在速度影响系

数分析基础上进行$对式"

"

#求解偏导$得到加速度

反解表达式
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G 表示并联运动机

床移动副驱动加速度%,
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.
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-表示并联运动机床二阶

影响系数矩阵$也是加速度影响系数矩阵%
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G 表示机床的动力头三个移动加

速度和绕
.

轴转动的加速度,
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的矩阵组成$分别将
F#
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和
F"

代入到
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B

#式$就可以得到,
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.

!

-的
"

个
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的矩阵*

获得的这些矩阵只与并联运动机床的结构有

关$参数不同的
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. 型并联运动机床$只

要改变机构参数$就可以得到对应的运动系数矩阵*

当给定并联运动机床动力头的工作姿态时$就能够

得到具体的速度影响矩阵*
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!

并联运动机床动力学分析模型

研究物体的运动和所受作用力之间的关系常常采

用动力学分析法$主要包括动力学模型(受力分析(惯性

力计算和动力平衡等$其中动力学模型的建立是一个重

要方面*因此$采用
E/

3

-/.

3

8

方程求解
"_
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.

H

//
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.

型并联机床动力学模型,

#IM#B

-

$具体过程如下!

#

#建立并联运动机床坐标系$如图
#

所示%

$

#求解并联运动机床系统的动能和势能%

!

#应用
E/

3

-/.

3

8

方程求动力学模型%

"

#二次建模$并将并联机床动态方程转化为状

态方程描述*

根据并联运动机床的运动特征和结构特点$对

并联运动机床进行了简化*由于动力头的质量远远

大于杆的质量$在动力学分析时$可以忽略杆的质

量*因此$并联机床系统的动能和势能仅仅是动力

头的动能和势能*

下面给出动力头的动能
D

和势能
O

"以动力头

最远处为零势能面#
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式中!

"

!

和
"

!

分别为运动平台"动力头#的质

心速度向量和质心角速度向量%

6

!

为运动平台"动

力头#的质心在固定坐标系下
0

轴的坐标%

R

为动平

台的转动惯量%

E

为重力加速度%

"

为动力头的质

量$以上参数均采用国际标准单位*

由系统的动能和势能方程,

#@

-

$可以得到系统的

动势
P

P

'

D

+

O

'

#

$

""

G

!

"

!

*

#

$

"

G

!

R

"

!

+

"

E

"

B

+

6

!

#*

"

#*

#

!!

因此$

E/

3

-/.

3

8

运动方程为

V

V)

:

P

:

T

-

.

0

1

.

+

:

P

:

T

'

U

$

9

#

:

* "

##

#

!!

其中!

)

^

,

T#

!

T$

!

T!

!

T"

-

G

^

,

.

!

!

/

!

!

0

!

!

!

-

G

$

!

为绕固定坐标系
.

轴的转角$

.

!

(

/

!

(

0

!

为并

@#
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联机床的质心点在固定坐标系下的坐标值*

U

9

9

#

:

并不是丝杠上滑块所受的驱动力$而分别是作用在

.

!

(

/

!

(

0

!

和
!

方向上的假想&力'和&力矩+$故称为

广义力*在并联机床的动力头设计时$应使其形心

和中心尽量重合$这可以避免产生不必要的惯性力$

有利于动力头在运动时的平衡*

将式"

#*

#写为标准形式

P

'

D

+

O

'

#

$

"

"

.

.

$

!

*

/

.

$

!

*

0

.

$

!

#

*

#

$

!

.

$

R

8

+

"

E

"

B

+

0

!

#* "

#$

#

!!

于是得!

:

P

:

.

.

!

'

".

.

!

$

:

P

:

/

.

!

'

"/

.

!

$

:

P

:

0

.

!

'

"0

.

!

$

:

P

:!

.

!

'

"

!

.

!

$

:

P

:

.

!

'

*

$

:

P

:

/

!

'

*

$

:

P

:

0

!

'

"

E

$

:

B

:!

'

*

$

V

V)

:

P

:

.

..

-

.

0

1

!

'

".

..

!

$

V

V)

:

P

:

/

..

-

.

0

1

!

'

"/

..

!

$

V

V)

:

P

:

0

..

-

.

0

1

!

'

"0

..

!

*

!!

将上式带入到"

##

#式中$得到广义力为

U

#

'

V

V)

:

P

:

.

.

-

.

0

1

!

+

:

P

:

.

!

'

".

..

!

U

$

'

V

V)

:

P

:

/

.

-

.

0

1

!

+

:

P

:

/

!

'

"/

..

!

U

!

'

V

V)

:

P

:

0

.

-

.

0

1

!

+

:

P

:

0

!

'

"0

..

!

U

#

'

V

V)

:

P

:!

.

" #

!

+

:

P

:!

!

'

"

!

..

/

0

1

!

$ "

#!

#

将"

#!

#写成矩阵的形式

1

'

% *

*

, -

2

T

..

+

V5/

3

,

* * # *

-

"

E

*"

#"

#

其中!

%^V5/

3

,

" " "

-和
2̂ 2

8

*

在理想约束条件下$任意瞬时系统上所有主动

力和惯性力虚位移的虚功之和等于零$即

*

2

L

2

,

8

2

'

*

9

'

:

9

19

,

T9

* "

#?

#

!!

此时$丝杠上的虚功为

V

'

3

G

,

4

'

F#

,

8

#

*

F$

,

8

$

*

F!

,

8

!

*

F"

,

8

"

*

"

#I

#

!!

并联运动机床动力头上的虚功为

V

'

1

G

,4'

U

#

,

.

@

*

U

$

,

/

@

*

U

!

,

0

@

*

U

"

,!

*

"

#B

#

!!

根据虚功原理可得

1

G

,

)

'

3

G

,

4

* "

#@

#

!!

由公式"

!

#可得

,

4

'

,

/

.

!

-

,

)

* "

#L

#

!!

将式"

#L

#带入到式"

#@

#中$可得

1

S

'

3

G

,

/

.

!

-* "

$*

#

!!

当,

/

.

!

-可逆时$可得

3

'

,

/

!

.

-

G

1

'

,

/

!

.

-

G

% *

*

, -

2

)

..

+

V5/

3

,

* * # *

-

"

" #

E

*

"

$$

#

!!

其中,

/

@

.

-是,

/

.

!

-的逆矩阵*

:

!

并联运动机床的仿真及结果分析

并联运动机床仿真设计是在三维软件模型基础

上进行的$利用三维设计软件
6O

绘制三维模型并

装配成虚拟样机$然后导入到仿真软件
K<KFC

系

统实现并联运动机床仿真*由于与物理样机相比$

在功能和性能上具有本质上的一致性$它用精确的

数学模型描述物理样机的各个部分以及整个样机$

这样可以方便地进行反复修改与实验$直至达到满

意的性能指标$可有效的缩短并联运动机床开发周

期$降低并联运动机床开发成本,

#L>$*

-

*

在并联运动机床建模和简化过程中$应遵循如

下原则!

#

#各零件之间的运动副要表示清楚$并根据运

动副对模型进行简化*

$

#在不影响视觉效果的情况下$所建并联运动

机床模型外形应该尽量简化*

!

#几个零件紧固在一起时$可以用一个零件表

示$以节省运动副数量$尽量缩短运动链长度$减少

计算误差*

根据上述原则$在不影响仿真精度的前提下$来

简化并联运动机床虚拟样机$从而减少了仿真过程

的复杂性*根据并联运动机床设计的原理$在仿真

软件
K<KFC

系统上$添加相应的铰链约束$就能

够得到并联机床的仿真模型$如图
$

所示*

图
9

!

并联机床仿真模型

L#
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对于并联机床的运动学正解分析$在仿真软件

K<KFC

系统中给定导轨滑块的运动规律$就能够

测量并联机床动力头的运动规律$获得对应的速度

和加速度在各坐标轴分量,

$#M$$

-

*

令导轨上滑块的运动规律为

W

#

#̂**95.)

$

W

$

#̂**95.)

$

W

!

$̂**95.)

$

W

"

$̂**95.)

*

令并联运动机床结构参数为!

X !̂?*NN

$

=^

"**NN

$

>̂ "**NN

$

B̂ #***NN

$驱动滑块运动

范围为!

*

#

?**NN

*

在并联机床的运动学正解中$利用仿真软件

K<KFC

系统的测量工具$设定所要测量的部件运

动参数$通过在
K<KFC

系统仿真后$得到并联运

动机床的动力头运动规律$如图
!

所示为速度变化

曲线$图
"

为加速度变化曲线*

图
:

!

速度变化曲线

图
;

!

加速度变化曲线

!!

在速度曲线图中$波峰和波谷是需要重点关注

和分析的$是速度发生突变的区域$也是工程中需要

注意的地方$在波峰和波谷处加速度及力可能过大*

在加速度曲线的波峰和波谷处$要考虑加速度变化

带来的冲击$因此$在设计时$必须考虑到机床结构

所能承受的最大冲击和机床运动结构的动平衡*

令动力头与杆件的材料为
"?

%

钢$并令并联机

床动力头的运动规律为

W

8

!̂*95.)

$

W

7

!̂*=&9)

$

W

6

?̂)

*

其中!

W

8

(

W

7

和
W

6

分别是动力头中心点在
8

(

7

和

6

上的运动规律方程*时间单位为
9

$位移单位

为
NN

*

*$
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选取并联运动机床结构参数为!

X^!?*NN

$

= "̂**NN

$

>̂ "**NN

$

B̂ #***NN

*

当并联机床处于不加工状态时$只对自重带给

机床丝杠的驱动力进行仿真$在仿真软件
K<KFC

系统的测量工具中$设置
"

个导轨滑块测量参数$得

出如图
?

所示丝杠受力仿真曲线图*

图
<

!

丝杠受力仿真

在分析中杆的重量虽然轻质$但实际中$这些重

量会影响机床的受力$在精密加工中必须加以考虑*

利用
K<KFC

系统可以很方便地解决理论分析不

足的问题$使设计更加接近物理样机$分析更准确$

从而减少了设计周期*

;

!

结
!

论

通过求解并联运动机床的速度和加速度的影响

系数矩阵$建立了并联运动机床的运动学分析模型*

利用此模型$可以求解出工作空间内的任何位姿对

应的速度和加速度$大大简化了并联运动机床的运

动学分析的复杂性*同时对并联运动机床动力学进

行了分析$利用
E/

3

-/.

3

8

方程$建立了并联运动机

床的动力学方程*并采用虚拟样机技术建立了并联

运动机床的动力学模型和仿真模型$通过虚拟样机

分析软件
K<KFC

获得了并联运动机床的运动学

和动力学仿真过程$通过对仿真结果的分析$为并联

运动机床的进一步设计(结构优化(方案优选提供了

依据$提高了工作效率$降低开发成本*
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