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多联动机构运动仿真

王延风

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春　130022)

　　摘要　介绍了 CAD/ CAE/ CAM 一体化软件 UG 机构学( M echanisms )模块的功

能。通过机构运动模块在心血管造影机设计中的应用,实现了多联动机构的运动学分析

仿真, 精确描述复合运动体空间运动,并进行了干涉检查 ,为设计提供一种科学依据。
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1　引　　言

　　心血管造影机是当今世界上最先进的图像诊断医疗设备。可进行多方向 X- 射线透视检

查,得到极其清晰的图像。同时对病人和操作者使用更舒适。其设计要求多方向投影, 同心设

计,对各部分要有一定间隙,避免干涉,保证病人安全,最后得到高质量图像。为满足上述要求,

心血管造影机构应设计成运动位置灵活、准确, 多运动轴共心设计,其运动为三轴可同时转动,

影像增强器在转动同时上下移动,进行复合运动,故该机构属于多联动机构, 其运动由绕多轴

同时转动和移动合成为复杂的空间运动。用传统方法设计、分析非常费时费力,也很难精确。

我所引进 U G( V11)后,在 CAD/ CAE 设计分析方面取得了很大成效, 对空间遥感相机、

高分辨率成像光谱仪、三线阵 CCD 相机进行三维实体建模形成屏幕样机设计,系统装配及工

程分析,并对输片机构等复杂系统进行机构运动分析仿真。在样机制造之前提前发现问题,为

设计提供一种科学依据。在已有基础上,我们又将( UG/ M echanism s)模块应用于心血管造影

系统机构运动分析仿真,分析运动的极限位置转角、干涉情况、空间运动位置及运动参数,并以

三维动画形式模拟仿真对仰卧病人进行多方向透视过程,非常直观形像,在很短时间内圆满完

成方案设计任务。
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2　机构( Mechanisms)的功能

　　机构应用模块( M echanisms) 简化了复杂的运动学分析和设计, 能动态仿真真实的二维

或三维机械系统,可进行各种研究, 包括最小距离、干涉检测、锁定位置和轨迹包络线等选项,

一个独特的交互式运动模式允许同时控制多个运动体多联动复合运动。用户可以分析反作用

力、图解合成位移、速度和加速度,具体功能如下:

·支持实体模型定义连杆

·支持的运动副类型:旋转副、滑动副、柱面副、螺旋副、万向节头、球面副、平面副、齿轮

副、齿条/小齿轮副、点/曲线和曲线/曲线副

·可完成任意空间机构运动学分析

·支持速度、加速度、力和力矩等初始条件

·计算反力和反力矩

·确定机构锁死位置

·检测在连杆间的干涉与最小距离

·实体、曲线或点的轨迹包络线分析功能

·广泛的后处理能力

·位移、速度、加速度和力的表格或图形显示

·运动装置的动画显示模拟

3　 多联动机构运动学分析和设计仿真过程

　　 以心血管造影机为例说明多联动机构运动学分析仿真设计过程

　F ig . 1　Cardiov ascular angiog raphic sy st ems as-

sembly model

　　 F ig . 2　 Cardiov ascular ang io gr aphic systems

mechanism model

　　首先利用 UG 的建模功能完成主要部分的三维实体造型包括 L 型臂( L—Arm )、C 型臂
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( C—Arm )、X—射线源、影像增强器、诊断床及仰卧病人简化模型等,并用 UG 的装配功能将

这些部分装配在一起(见图 1) ,形成血管造影机的屏幕样机。

F ig . 3　Cardiov ascular ang io gr aphic sy st ems objec mark trace

用 UG 的机构分析模块定义心

血管造影机构的组成元素, 先生成组

成机构的运动构件, U G 中称之为连

杆( L ink) , 可以用零件三维实体模型

作为连杆。根据实际机构中各构件的

运动关系在连杆间建立运动副

( Joint ) , 对几个主动运动副定义运动

输入(见图 2)。其中 L 型臂可绕过共

心点O ( X t = 0, Yt = 0, Zt = 0)的垂

直轴( Zt方向)以一定速度旋转 90°,

L 型臂转动一定角度后, C 型臂绕过

共心点 O的水平轴( X t方向)以一定

速度旋转, 其转动范围为 90°, L 型臂

和 C 型臂也可同时转动, C 型框在同 C 型臂一起转动同时可绕过 O 点的 Yt轴转动 45°,在 C

型臂、C 型框转动的同时,安装在 C型框上边的影像增强器可上下移动, 移动范围 350m m, 下

边的 X—射线源与影像增强器在转动过程中始终共轴,此轴过共心点 O。诊断床定义成滑动

副,可以沿 X t方向前后移动或沿Zt方向上下移动, 最后形成一个完全约束(自由度为 0)的精

确三轴联动及转动、移动同时进行的复合运动机构。

利用U G/ Mechanisms 中机构运动分析求解器求解。通过四个主动运动副同时驱动,或任

意设置主动副, 如同时驱动机构或依次驱动机构,并输入不同的参数, 可以动态仿真任意给定

机构的复合或分解运动。

Fig. 4　M ark displacement gr aph

U G机构学有丰富的后处理功能, 利用后处理功能中的 T race 功能将影像增强器定义为

被跟踪轨迹物体, 并把其圆柱底面圆心定义为关注点( M ar k) ,在 C 型臂、C 型框转动及影像增

强器向下移动作复合运动的同时,取得影像增强器 Mark 点的轨迹(见图3)。并用 Graph 功能
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作出 X 坐标轴为C 型框绕 Yt轴转动角度,其范围0°～45°, Y 坐标轴为影像增强器上 Mark 点

的 Y 向位移的曲线图(图 4) ,由图 4可知,在转角为 30°时, M ark点 Y 向位移值最小, Y 向位移

绝对值最大, 这对确定在不干涉的情况下运动的极限角度非常有用。利用 M echanism s 的 In-

terference 功能检查运动时各零件的干涉情况, 如果发现问题,调整运动范围或改进结构设计,

避免干涉,保证病人安全,最后达到设计要求。

4　结　束　语

　　 通过在机构运动仿真方面所作的一些工作,体会到要精确描述现实空间的运动,必须以

三维实体为基础, 以此形成运动构件,合理选取运动副和运动条件,实现机构的正确约束。我们

灵活运用U G/ Mechanisms 模块,在很短时间解决了心血管造影机运动规律问题, 并进行干涉

检查,在方案初步设计阶段对可能出现的问题做出精确的预测和改进。
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Multiple Linkage Mechanisms Analysis and Simulation

WANG Yan-Feng

( Changchun I nstitute of Op tics Fine Mechanics,

Chinese A cademy of S ciences, Changchun 130022)

Abstract

　　The function of UG/ M echanisms has been int roduced in this paper. The cardiov ascular

ang iographic systems w hich are mult iple l inkage mechanisms have been kinemat ically ana-

lyzed, sim ulated and animated, that allow you to understand characterist ics of m echanical

sy stems such as r ange o f m ot ion, lock up po sit ions, w or k envelopes and object interference.

M echanism s appl ication pro vides scient if ic basis for designing the cardio vascular angio graph-

ic system s.
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