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面向工业风机叶片划线的２?ＤＯＦ
并联机构运动特性分析



蒋永健，邓嘉鸣，秦　娴

（常州大学 机械工程学院，江苏 常州２１３０１６）

摘要：以工业风机叶片加工为应用背景，提出了一种二自由度并联机构，并据此构建一平面划线装置代替传统的叶片手工划线

加工工艺。通过分析得出了该装置机构末端执行点 （划线头）的位置正逆解、工作空间及奇异位置；按叶片外形轮廓曲线，运

用 Ｍａｔｌａｂ分析得出了机构划线作业时各输入杆件的运动特性，为实现叶片自动划线加工工艺提供了一种新的思路和保障。
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　　工业风机广泛应用于厂矿、冶金、隧道、地下

及高级民用建筑。作为其最重要的零件———叶片，

不仅型式繁多，而且形状复杂，加工制造工艺亦极

为繁琐。如加工过程中的划线工艺 （放样划线、轮

廓划线等），在一些风机生产厂家仍然多依赖于传

统的手工划线，不仅要求划线操作工具备较强的识

图能力及相当的制造工艺知识，而且手工划线劳动

强度大、工效低，准确度也极易受操作工工作态

度、情绪等人为因素的影响；其次手工划线工具大

都简陋，工作环境也多在加工车间，客观上对划线

的准确性亦易造成不良影响［１?３］。

为此，本文研究一种面向工业风机叶片划线的
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并联划线机替代传统的手工划线。首先提出２?

ＲＰＲＰＲ二自由度并联机构，作为划线机的主机

构，并介绍了其工作原理；然后分析该机构的位置

正逆解、工作空间及奇异性，最后按该叶片外形轮

廓曲线，运用 Ｍａｔｌａｂ分析得出了机构划线作业时

各输入杆件的运动特性。本文开展的研究工作为后

续的实时控制、结构设计、误差分析及工业应用奠

定了基础。

１　机构的组成及工作原理

二自由度平面并联机构简图如图１所示。整个

机构主要由２个可分别绕定点旋转的转块 Ａ和Ｂ

两个作往复移动的连杆犘犇、犘犆 （均为主动输入

杆件，分别长犔１、犔２）、组合在２连杆接触点犘的

末端工作器 （划线头）及机架组成。转块犃、犅与

机架间通过转动副相连，并分别与连杆犘犇、犘犆

通过移动副相连；连杆犘犇、犘犆通过转动副在犘

点相连，由此组成一平面并联机构。

图１　二自由度平面并联机构简图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狑犻狋犺２?犇犗犉

将机构置于犡?犗?犢 坐标平面内，转块 Ａ、

Ｂ旋转中心位置固定，相距为 犎，且分别距犢 轴

狊ａ、狊ｂ。犘点安装可作垂直于犡?犗?犢 平面 （犣方

向）运动的末端工作器 （划线工作头）。

机构工作时，连杆犘犆、犘犇 分别作为主动输

入构件，在原动机的驱使下在转块Ｂ、Ａ中往复可

控式穿行 （穿行轨迹始终通过转块旋转中心），即

杆段犘犅、犘犃 的长度不断发生变化 （转块Ｂ、Ａ

也分别随之转动），从而驱使点犘 在犡?犗?犢 平

面内作任意可控式曲线运动。同时，安装在点犘

上的犣 方向末端执行器 （划线工作头）作上下可

控移动，即可实现待加工工件的空间划线工作。而

且当犎、犘犃、犘犅 的长度足够长，理论上可完成

任意大尺寸工件的划线工作。

２　运动学分析

２．１　运动学正解

已知 犘犃、犘犅 的长犿、狀，求解 犘 点位置

（狓ｐ，狔ｐ）。

采用矢量法，可得机构运动学矢量方程如下：

犎＋狊ｂ＋狀＝狊ａ＋犿

可得末端执行点犘的位置正解：

狓ｐ＝狊ａ＋犿ｃｏｓθ１

狔ｐ＝犿ｓｉｎθ１

θ１＝２ａｒｃｔａｎ
－犅± 犅２－４槡 犃犆

２（ ）犃

θ２＝ａｒｃｔａｎ
犿ｓｉｎθ１－犎

狊ａ－狊ｂ＋犿ｃｏｓθ（ ）

烅

烄

烆 １

（１）

其中

犃＝２犿 （狊ａ－狊ｂ）－ （狊ａ－狊ｂ）
２－犿２－犎２＋狀２

犅＝４犿犎

犆＝－２犿 （狊ａ－狊ｂ）－ （狊ａ－狊ｂ）
２－犿２－犎２＋狀

烅

烄

烆
２

２．２　运动学逆解

已知犘点位置 （狓ｐ，狔ｐ），求解犘犃、犘犅的长

犿、狀。

由图１可得末端执行点犘的位置逆解：

犿＝ 狓ｐ－狊ａ）
２＋狔ｐ槡

２

狀＝ （犎－狔ｐ）
２＋ （狓ｐ－狊ｂ）槡

烅
烄

烆
２

（２）

３　工作空间分析

工作空间为划线头 （机构末端执行点犘）在运

动平面内所能到达的所有位置的集合，是衡量机构

末端执行点工作范围及划线装置技术性能的一个重

要指标 ［４?５］。

考虑到本机构结构相对简单，因而采用直观性

较强的图解法进行分析。由运动学方程可知，转块

的位置狊ａ、狊ｂ 是给定的，机构的工作空间是以犃

（狊ａ，０）为圆心犔１ 为半径的圆与以犅 （狊ｂ，犎）为

圆心犔２ 为半径的圆的交集。划线头的工作空间示

意图如图２所示。

在图２中，设两转块中心距为狊，当犎≤狊＜

犔１＋犔２ 时，分别以两转块中心为圆心，各自杆长

为半径的两圆才有交集；设两转块中心狓轴方向

相距为狊狓，狔轴方向相距为狊狔 （狊狔＝犎），则有

犎２
≤狊

２
狓＋狊

２
狔＜ （犔１＋犔２）

２，
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图２　工作空间 （图中阴影部分）示意图犃

犉犻犵．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑狅狉犽狊狆犪犮犲狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿（狋犺犲狊犺犪犱狅狑犪狉犲犪）

即当０≤狊狓＜ （犔１＋犔２）
２－犎槡

２时，两圆才有交集。

当狊狓＝０时，即狊ａ＝狊ｂ 时阴影面积最大。其阴影部

分最大面积为：

犛阴影＝

π犔
２
１ａｒｃｃｏｓ

犎
２犔（ ）

１

１８０
－
１

２
犔２１ｓｉｎ２ａｒｃｃｏｓ

犎
２犔（ ）（ ）

烄

烆

烌

烎１

＋

π犔
２
２ａｒｃｃｏｓ

犎
２犔（ ）

２

１８０
－
１

２
犔２２ｓｉｎ２ａｒｃｃｏｓ

犎
２犔（ ）（ ）

烄

烆

烌

烎２

（５）

由式 （５）可知，影响工作空间的主要因素是

杆长犔１、犔２ 和犎。为便于分析，不妨设犔１＝犔２，

则可得出点犘 （狓ｐ，狔ｐ）分别在犔１＝犔２＞犎、犔１

＝犔２＝犎、犔１＝犔２＜犎 三种情形下的工作空间

（图中阴影部分） （如图３ （ａ）? （ｃ）所示），即

划线头的实际工作范围。

　　　　　　　 （ａ）犔１＝犔２＜犎 　　　　　　　　　 （ｂ）犔１＝犔２＝犎　　　　　　　　　　　 （ｃ）犔１＝犔２＞犎

图３　工作空间

犉犻犵．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑狅狉犽狊狆犪犮犲狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

　　由图３可知，在其他条件相同的情况下，犔１

＝犔２＞犎 时，工作空间最大。即在实际应用中，

该机构满足犔１＝犔２＞犎 且狊ａ＝狊ｂ 时，可得到最大

化的可利用工作空间。

４　奇异性分析

奇异性是机构的固有特性，机构处于奇异位形

时，将会失去控制，稳定性也将随之下降，因此在

机构设计、应用时应尽量避免奇异位形［６］。对本机

构，建立输入、输出速度向量关系影响系数的雅克

比矩阵，并通过判别其行列式值是否为零讨论机构

的奇异性［７］。按机构运动学模型，建立机构的位置

方程：

（狓－狊ａ）
２＋狔

２＝犿２

（狓－狊ｂ）
２＋ （犎－狔）

２＝狀
烅
烄

烆
２

（６）

式中 （狓，狔）为末端执行点犘的直角坐标。

对时间狋求导得：

（狓－狊ａ）·狓＋狔·狔＝犿·犿

（狓－狊ｂ）·狓＋ （狔－犎）·狔＝狀·｛ 狀
（７）

并整理成如下形式：

犃
狓［］狔 ＝犅

犿

［ ］狀
犃 、犅为机构正、反雅克比矩阵

［８］，可表示为：

犃＝
狓－狊ａ 狔

狓－狊ｂ 狔－

烄

烆

烌

烎犎

犅＝
犿 ０

０（ ）狀 （８）

则

狓－狊ａ 狔

狓－狊ｂ 狔－

烄

烆

烌

烎犎

狓

（）狔 ＝
犿 ０

０（ ）狀
犿

（ ）狀 （９）

令ｄｅｔ（犃）＝０，可得矩阵犃行列式解的集合为：

犕＝ ｛（狓－狊ａ）（狔－犎）－狔 （狓－狊ｂ）＝０｝

（１０）

进一步化简可得：

犕＝ ｛（狓－狊ａ）犎－ （狊ａ－狊ｂ）狔＝０｝ （１１）

令ｄｅｔ（犅）＝０，可得矩阵犅行列式解的集合为：

犖＝ ｛犿狀＝０｝ （１２）

当矩阵犃、犅中至少有一个为奇异矩阵时 （行

列式值为０），将出现机构的奇异位形。由此可将

奇异位形分为３类：

·０３· 常州大学学报 （自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



１）奇异位形Ⅰ：ｄｅｔ（犃）＝０且ｄｅｔ（犅）≠

０。该类奇异为末端执行点处于工作空间的边界或

位置逆解数发生变化时的位形，即机构处于死点或

自由度发生变化的位置。此时，犿≠０且狀≠０，两

连杆处于拉直共线位置 （如图４所示）。

图４　奇异位形Ⅰ

犉犻犵．４　犜犺犲犳犻狉狊狋犽犻狀犱狅犳狊犻狀犵狌犾犪狉犻狋狔

　　２）奇异位形Ⅱ：ｄｅｔ（犅）＝０且ｄｅｔ（犃）≠

０。该类奇异为闭环机构所特有，此时驱动杆件被

固定，但末端执行点仍可局部自由运动，机构失去

刚度，即无法承受任何负载。该类奇异发生时，犿

＝０或狀＝０，狊ａ≠狊ｂ，表明２个并联分支中至少１

个分支的末端执行点与转块距离为０ （如图５所

示）。

（ａ）狀＝０　　　　　　　 （ｂ）犿＝０

（ｃ）狀＝０　　　　　　　 （ｄ）犿＝０

图５　奇异位形Ⅱ

犉犻犵．５　犜犺犲狊犲犮狅狀犱犽犻狀犱狅犳狊犻狀犵狌犾犪狉犻狋狔

３）奇异位形Ⅲ：ｄｅｔ（犃）＝０且ｄｅｔ（犅）＝

０。该类奇异只有当奇异Ⅰ、Ⅱ同时发生时才会出

现，即同时满足式 （１１）、（１２），该类奇异不仅依

赖于机构位姿，而且还与机构结构参数有关，处于

该奇异时，机构将失去自由度 （如图６ （ａ）、 （ｂ）

所示）。

图６　奇异位形Ⅲ

犉犻犵．６　犜犺犲狋犺犻狉犱犽犻狀犱狅犳狊犻狀犵狌犾犪狉犻狋狔

由上述奇异性分析可知，将机构实际工作空间

布置于机构一侧，设定结构参数：犔１＝犔２＞犎 且

狊ａ＝狊ｂ＝０，并以转块 Ａ为坐标原点建立直角坐标

系，可有效避免奇异位形。

５　叶片的曲线拟合及机构的轨迹规划

以１６寸工业风机叶片 （如图７所示）为研究

对象，按叶片外形尺寸，确定机构的实际工作空

间，取机构的结构参数为犔１＝犔２＝４００ｍｍ，狊ａ＝

狊ｂ＝０，犎＝３１７ｍｍ。为了得到划线机完成叶片划

线时两输入杆的运动规律，具体步骤如下：

１）利用三坐标测量机实测出叶片外形轮廓上

多点的坐标 （如图８所示），并将这些坐标转换为

实际工作空间里的点坐标；

２）该叶片轮廓曲线是由２段直线和４段圆弧

组成，根据各段特点取点计算得出６段曲线方程，

并根据曲线方程画出曲线 （实线）与实测叶片外形

轮廓线 （虚线）进行对比，结果如图９所示；

·１３·蒋永健，等：面向工业风机叶片划线的２?ＤＯＦ并联机构运动特性分析



图７　１６工业风机叶片

犉犻犵．７　犜犺犲１６犻狀犮犺犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犳犪狀犫犾犪犱犲

图８　叶片外形实测点坐标

犉犻犵．８　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犻狊犮狉犲狋犲狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲犫犾犪犱犲狊’狅狌狋犾犻狀犲

图９　叶片外形实际曲线与逼近曲线的对比

犉犻犵．９　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋犳犻犵狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾犮狌狉狏犲狅狌狋犾犻狀犲犪狀犱狋犺犲犳犻狋

狋犲犱犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犫犾犪犱犲

　　３）以０．５ｍｍ的插补精度对６段曲线分别进

行直线插补，得出每段曲线的插补序列；

４）将每段的插补序列代入运动学反解方程式

（２）～ （４）转换得出划线机完成整个叶片划线时

两驱动杆伸长量的运动规律；

５）根据２驱动杆的运动规律控制各自电机实

现划线机完成叶片轨迹的运动。

６　结　论

１）针对工业风机叶片划线工艺，提出一种２

?ＲＰＲＰＲ并联机构，据此构建划线装置以代替传

统的手工划线，以提高划线效率和改善划线质量；

２）通过对机构进行运动性能分析，表明该机

构具有结构简单、正反解求解容易、工作空间大、

奇异位置易避免等优点；

３）以１６寸风机叶片边界曲线划线为例，利用

轨迹规划换算到２驱动杆伸长量的运动规律，为其

实际应用奠定基础。
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