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摘 要

本文对一般空间7 R 机构进行位移
、

速度和加速度分析
.

在文〔2〕所述方法的基础上
,

导出输

入输出16 次代数方程
,

推导和计算比较简便
.

文中利用人工智能语言确定位移方程的系数
,

大大

减轻人工劳动量
.

此外
,

在位移分析的基础上进行速度和加速度分析
.

文末以数字 实例验证了计

算结果
.

本文和文〔5」的结果
,

为进一步应用人工智能语言
,

建立空间机构运动分析专家系统打下

了基础
.

前
- J‘J

落斗

一般空间 7 R 机构的运动分析
,

包括位移
、

速度和加速度分析
,

是单环单自由度空间连

杆机构分析最复杂
、

最困难的问题
.

关于一般空间7 R 机构的位移分析
,

文〔1〕导出了输入输

出3 2次代数方程 , 文〔幻提出一种简化方法 , 文〔3
,

4〕导出输入输出16 次代数方程
.

但文〔3〕

中推导相当繁复
,

其中应用酉交矩阵
,

不为一般科技工作者所熟悉
;
文〔4 〕中方程的推导仍

较繁
,

其中应用对偶数和对偶矢量
,

消元需进行 16 阶矩阵的求逆运算
.

本文在〔2
一

〕所述方法

的基础上
,

应用熟知的数学工具
-

一矩阵和矢量
,

导出输入输出1 6次代数方程
.

利用文中的

引理
,

位移方程组中最复杂的三个方程 (2
.

6) 和 (2
.

10 a ,

b) 的系数可直接根据其它方 程 求

出
.

无须重新进行推导
,

从而使推导简化
.

文中利用分块矩阵运算进行消元
,

只需进行 8 阶

矩阵的求逆运算
,

使计算工作量减轻
.

此外
,

文中利用人工智能语言 (L ls P语言) 用 计 算

机推导位移方程各系数的计算式
,

和人工推导结果一致
,

但劳动量大

大减轻
.

关于一般空间 7 R 机构的速度
、

加速度分析
,

目前尚未见文

献报导
.

本文简捷地导出各方 向余弦的一阶
、

二阶导数的计算式
,

据

此在位移分析的基础上
,

进行速度和加速度分析
.

本文的方法可用于

其它空间机构的运动分析 , 本文和文〔5 〕的结果为进一步应用人工智

能语 言
,

建立空间机构运动分析专家系统打下了基础
.

图 1 所示为一般空间7 R 机构的平面示意图
,

其 中杆3为机架
,

氏为

输入角
,

氏为输出角
.

本文的符号除特别说明者外
,

均沿用文【幻所用

符号
,

所取坐标系亦和【2〕相同
。

.

郭仲衡推荐
。
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为简化位移方程的推导
,

首先给出以下引理
.

引理 设
a : ,

几
,

⋯
, a 。 是常数

,
玄为任意整数

,

则

E = a , s于+ a Zc
: + a 3s‘e ‘+ a ‘s ‘+ a oc ‘+ a a

是 s ‘和c ‘的线性函数的必要 与充分条件是
:

a , 二 0
, a 一二 a :

充分性是显然的
.

下面证明必要性
.

设E 是 s ‘和 c ‘的线性函数
,

则显然有
:

a :s : + a Z e
{ + a ss 。e ‘= (b , 二 : + bZ二‘+ b

3

) / (1 + 戈{)

式中
,

b : ,

认
,

b 3
为常数

, 二‘= tg o‘/ 2
.

用

s ‘= 2戈‘/ (1 + 戈{)
, c ‘= (1一川 )/ (1 + 劣于)

代入上式左边
,

经整理后再比较方程两边的系数
,

得
a Z
二b

l

一 2a
3 = 饥

4 a x一 Za :
, bx + b3

Za s~ bZ

a : 二b
s

由(1
.

3 )和 (1
.

5 )得
: a 3二 0

,

再由(1
.

2 )
、

(1
.

4 )和 (1
.

6 )得
: a l = a : .

证毕

(1
.

1 )

(1
.

2 )

(1
.

3)

(1
.

4 )

(1
.

5 )

(1
.

6 )

二
、

7R 机构的位移分析

1
.

基本位移方程组

基本位移方程组包括避开两个中间转角的位移方程
.

拆 离 R R R R 杆组 (如图 1 虚线所

示)
,

由文仁2
,

引知
,

其约束方程为 (杆8即杆1)
:

Z : , 一= Z 。?

匕 4

E l,
牙

2 ,
, 一 : + 乙 h, 2 2 , , 一 , + h: c , : + h: + ha c : :

了一 3 了一 3

(2
,

1 )

二 一 (loX e : + l: X
,
+ h

o

Z o 7 + hoZ , ) (2
.

2 )

艺 l, X ,
, ‘+ E h, z , 十 : , ‘+ h

‘c ‘。+ h
。
+ ho c 。。

了. 舀 才一 么

二一E (I,班
。,

, 一 : + h, Z 。, , 一 : )
J一 7

(2
.

3 )

乙 [I, (G :

小
: Z , + : , ‘一 2

2 , , 一 : Y ,
, ‘

) + h, (砂
2 ,

, 一 : Y ,
, ‘一 G

Z , , 一 : X , , ‘)〕+ l. G : , ‘

‘

了

= 乙 〔l, (口
。,

, 一 :
乙

十 : , :
一乙

, , 一 : Y , , , ) + k , (牙
。,

, 一 : Y , , , 一 Ga
,

, 一 : X ,
, ,

)」+ l : G 。,

声一 尽

(2
.

4 )
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公 习 场几U 。 卜

卜 : + E 艺 (l。几
:

X 。
, , 一 :

n 一 价 + 1 价 口 Z n 一 协干 1

+ ho l
二 + :
牙

。 十 , , 。

) + h
Z
h‘2

3
+ K

:

7 8

= 乙 乙 [l
, (l

”

U 。 , 。 一 : 十 h
o

X , , 。 一 : )
饥一 8 . 一 仍 + 1

+ h。
一 ; (l

。

砰
。 , 。 一 : + h

。
Z 。

, , 一 ;

)」 (2
.

5 )

‘

、、,/
仔乙

·

乙j-6
一

�K

式中
,

。
.

5

(鑫
‘’+
乙 川一兄
才. 2 了一日

+ 乙 h , h, , ; e川
十 , 一 E h, h J , : e , , , 十 :

文〔幻中第六个位移方程可写为
:

r l
·

k
。

夕一 6

= k。
·

r ,

( 2
.

6 )

式 中 r l= 0
.

5 ( R l )
“k : 一 ( k ;

·

R l ) R l , r l二 0
.

5 ( R l ) “k
。
一 ( R l

·

ka ) R ,

R ‘二 习 l, i , + 艺 h , k , ,

沙. 2 J . 2

R , 二 一兄 l, i , 一艺 h , k ,

夕一 8 夕一 S

文【幻中用利 L a g r a n g e
恒等式证明

:

式 (2
.

6) 是 旬 , c ‘(i = l
,

2
,

⋯
,

7) 的线性函数
.

该式

可由(2
.

1) 和 (2
.

5)
、

(2
.

2介口(2
.

3) 相乘然后相减得出
,

利用上述引理
,

即可求出该方程的系

数
,

不必重新推导
.

2
.

补充位移方程组

补充位移方程组包括避开一个中间转角
,

并只含另一转角的半角正切的一次式的位移方

程
.

设R为任意矢量
, 解为整数

.

按文〔2〕中所取坐标系及【6〕中的坐标系变换式知
:

R ( 价 )二 K几R (仍干 1朴 )

故

R
·

i。 = i。 , :
·

R c

一 j
。 十 : ,

·

R s 。 ,

R
·

j。二 i。
, :

·

R s 。 + j。
+ :二 R e 。

利用文〔2〕中式 (卜6)
,

可将 以上两式化为
:

R
·

i。 + 二。R
·

j, = i。
, ,

·

R 一 戈。j。
十 : ,

·

R , R
·

j。一 二。R
·

i。 = j。
十 : , ·

R + 二 . 1.
, ,

·

R

以上两式即〔4〕中的半角方程
.

令其中m 二 5
,

并分别以 k ; ( ks )
,

R ’( R I )
,

R ’ x k l( R t x

k ,

) 和 r ’( r 宜) 代替左 (右) 边的 R ,
再利用文〔2〕中的标积和混合积公式

,

即得以下8个补充位

移方程
:

附
2 , ‘+ 戈6

G : , ‘二 X
。, 一 劣。Y忿

,

G : , ‘
一介牙

: , ‘
二 Y曹

7
+ 冼X 。, } ( 2

.

7 a , b )

R ’
·

i。+ 冼R ’
·

j。二 i。
·

R I 一介j。,
·

R 里

R ’
·

j
。
一劣。R ’

·

i。= j
e二 R ‘+ 劣。i二 R l

} (2
.

sa
,

b )



感户牙 陈 惟 架 卢 酸 庸

(R l ,

k l ,

(R l ,
k : ,

i
。

) + 戈。

(R l

j
。

)一% 。

(R ’

,

k : ,

j
。

)~ (i
。,

,

R l ,

,
k : ,

i
B

) =

k
e

)一 二。(j
。一 ,

R l ,
k . )

k s) + 劣。(污.
,

R l ,

ka )

(2
.

g a ,

b )

r ,
·

i
。
+ % B r ‘

·

j
。
二 i

。
·

r l一二。

j
6 ,

r ‘
·

j
。
一 , 。r ’

·

i
。
二 j

。。
·

r 互+ 二。ie

(j
。, ,

·

r l

(2
.

1 0 a ,
b )

r I

式中 R ’
·

i
。
= E I, U , , ‘+ 万 h,

砰
, 十 , , ‘

+ l
。

了‘ 2 了. 2

R ’
·

j
。
= 艺 l, E , , ‘+ 习 h , G , 十 ; , ‘

+ h‘S
‘。

了. 2 夕一 2

i。
·

R l = 一 (1
7 c 。+ l; U

a , + h
7

X 。+ h : X e ,
+ l。)

j
。,

·

(R l

R l = 一 (1
7
犷曹+ l;犷曹

:
+ h

,
Y曹+ h: Y曹

:
一ho s 6 。)

,

k : ,

i
。

)二 乙〔l
, (G :

小
:
班

, 十 , , ‘一Z :

小
;犷 , , ‘)

J . 2

+ h , (牙
:

小
:厂, , ‘一 G : , , 一 : U 力 ‘)〕

(R ’,

k , ,

j
。

)= 乙〔l
, (G : ,

, 一 : G , , : , ‘一Z : , , 一 ; F ,
, 。)

了一 2

+ h, (平
: ,

卜 : F , , ‘一G : , , 一 : E , , ‘

)〕一 10 2 : , 刁

(百。
,

R l ,

k
。

)二E 。(l
, c : : 一 h: X : ) + (h7 c

一 l,
X

。)Y
, 一

+ liE o 7 + (h
oc o . + h。)犷。,

一hos o . Z ,

(j
e , ,

R 宜
,

k
。

)二 l
。

(c
o 6Z

,
+ s 6 6

Y
B:

) + F 曹(l
, c , :一 h,

X
,

)

+ (h
;
V 曹一 1

7
y曾)Y

,
+ l, F 曾

,
一 (h

。
+ h

o c 。。)X
. 7

类似于(2
.

6)
,

利用 L ag ra n ge 恒等式可以证明
,

式(2
,

10 a ,

b) 是旬
, c ‘的线性函数

.

该

两组方程可由前面相应两组方程相乘
,

然后相减
,

再应用引理作交换后得出
,

不 必 重新 推

导
。

(2
.

1) ~ (2
.

1 0 )即所需的全部位移方程式
.

3
.

输入输出方程的推导

在 (2
.

1)

连伺 (2
.

~ (2
.

5 )
、

(2
.

7 )~ (2
.

9 )中
,

利用方向余弦的递推公式
‘“’
将 0

。,

0
,

和 0‘分离出

6 )和(2
.

1 0 a ,

A a z + B “: 二

(H二+ 戈6
H二

b)
,

得一组方程
,

写为矩阵形式得
:

D p
:

)a , + (L二+ ‘。L二)a : = (M二+ 二。M二)p
:

(H叮+ 劣 , H竺) “ : + (L叮+ 劣S
L竺)a :

=

a , = (S
。 c 。 5 0 5 : s o c , c 6 s ; c a c 7) , , a : ==

(M叮+ 二。
M二)p

Z

(2
.

1 1 )

(2
.

1 2 )

(2
.

1 3 )

(s
, c ,

) r ,

p
, = (s

‘ c ‘ 1 ) r

D ‘, 一 D 牛, s 。 + D 丁, c 。+ D 李, ,

M
‘, = M丁

, s :
+ M育

, e : + M令
,

D 忿;
。 , 今和M忿;

。’“为 ; : , c Z

的线性函数
,

其余矩阵元素为常数
.

A
,

B
,

O
,

H
,

L
,

M 分别

是6 x 6
, 6 x Z , 6 x 3 ,

4 x 6 , 4 x Z , 4 x 3矩阵
。
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从方程组(2
.

1 1 )‘ (2
.

1 3 )中
,

_

先消去0。和口
7 ,

由(2
,

1 1)解出“
: ,

得
:

叹 1
= A

一 ’(Dp
:
一 B“: )

代入 (2
.

1 2 )和 (2
.

1 3 )
,

得
:

N
, “= P

产

p

N
ll “二 P

“

日

(2
.

14 )

(2
.

1 5 )

(2
.

1 6 )

式 中 N
产
= (H二A

一 ’
B 一 L二

P
/
= (H二A

一 ‘D一M二

A
一 ‘

B 一 L二)
,

N
“
= (H竺A

一 ’B一 L竺 H竺A
一 ‘

B一 L竺)

A
一 ’

D 一M二)
,

P
“
= (H借A

一 ’
O一 M竺 H竺A

一 ‘O一Mg)

IH

a = (“百二。a 歹)
, ,

p = (日f 二。

p苏)
, :

N
,

P分别是 4 x 4 ,
4 x 6矩阵

,

其元素分别是常数和
5 3 ,

几的线性函数
.

再由(2
.

15 )解出a ,

得
:

a = (N
,

)
一 ,

P
,

日 (2
.

1 7 )

代入(2
.

1 6 )
,

得
:

〔N
ll

(N
,

)
一 ,

P
‘
一 P

ll

」日= o (2
.

1 8 )

将
s‘~ 2从/ (1 + 毗 )

, c ‘一 (1 一川 ) /( 1 + 斌 )代入上式
,

经整理后得以下方程组
:

(a , 交飞+ b , 义‘
+ e , )二

。+ d , 劣飞+ e , 戈‘+ f
, = 0 (j= 1 ,

2
, 3 , 4 ) (2

.

1 9 )

然后用〔7」中的消元法
,

消去从
, x 。,

得

} 0 o c ,
f

, a , b , d , e ,

{ = 0 (2
.

20 )
{ 。 , d , 0 o b , c , “ ,

f
,

_

上式左边是 8阶行列式
,

其元素是介的二次函数
.

将该行列式按 L a p laC
e

.

定理展 开
,

即得输

入输出拓次代数方程
:

公 夕, 二

卜 o (2几2 1 )
J . 0

一

4
.

中间转角的计算

设给定输入角0 2 ,

解方程 (2
.

2 1) 可求出输出位移二 3 。

于是
, 二‘和 二6

可按 〔7」中的方法求

出
:

·

一

塾
二‘二一 (C , E , 一B , F , )/ (A * E , 一B , D , )

, 劣。= (C o D , 一月, F . )八A , E , 一B , D . ) (2
.

2 2 )

式中
,

A , ,

B , ,

C , ,

D 二 ,

E , ,

F ,
为四阶行列式

,

(见文〔8〕)
.

由(2
.

1 7 )可求出
5 7 , c ? ,

而

x ,
= (1一 c ;

)/
s ?二 : ?

/ (1 + c 7

)

最后
, “。和二 :

可按下式计算
:

(2
.

2 3 )

礼、
.

才
,

认

一 W
: , 。

, 。
一Y 梦

, 6
+ Y拿 + 附

2 , 。

尤
: , 。
一牙

,
_ 夕

,
二犷乳、

‘
7
+ Y曹

, 。
一 X

Z , 。
+ 研

,

(2
.

2 4 )

(2
.

2 5)

名7
GX

一一

三
、

求位移方程系数的智能化程序

如前所述
,

为把方程(2
.

1) ~ (公 9) 写为 (2
.

1 1) 一 (2
。
1 3) 的形式

,

需将和式展开
,

然后利
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用
’

方向余弦的递推公式分离角位移变量
,

再合并同类项
,

才能得出各系数矩阵元 素 的 计 算

式
.

这些工作如果靠人去做
,

则不仅耗时较多
,

而且稍一不滇便容易出错
.

由于展开
、

递推

和提取公因子等均是符号运算
,

使用一般计算机语言难以实现
.

而 L is P 语言具有很强的符

号处理能力
,

用它来编制程序可以方便地实现这些符号运算
,

而且还能为今后采用人工智能

技术建立专家系统进行 有益的探索
.

因而
,

本文应用宏 LI SP 语言等制了一个求位移方程系

数的智能化程序
.

该程序能实现多重和式展开
,

按要求自动选择左或右递推公式对方向余弦

作分离递推
,

并且提取公因子
,

导 出位移方程各系数的计算式
.

当需要计算各系数值时
,

用

户只需输入原始数据
,

就可计算出
.

各系数的数值
。

整个程序的流程如下图所示
.

输入
小

’

将和式展开

杏

{ 逐项按递推公式递推

杏

归并同类项提取公 因子

杏
}

打印各系数的计算式 {
‘

今

输出

下面以方程 (2
.

4) 为例
,

说 明程序的调用过程和格式
.

方程 中的每一项要用表的形 式 表

达
,

如上式中的I
o

G
: ,‘

表达为 (((L S) (G 2 4 )) ) ,
.

而和式表为 (E X PA N D x x L Z
,
JL I )

,

其中
x X 为习后的式子的表达式

,
J为求和指标

,
L l和L Z为求和指标的下限和上限

,
J前的

“ ‘”

为

LI SP 中的禁止求值符
.

如为双重和式
,

则可在L l之后再填入第二重求和指标的上限和该指

标
.

方程 (2
.

4) 若用 y
3

表示
,

则 Y
3

及y
3

中出现的变量分别表达如下
:

Y 1

(((L J) (G Z (J \一 r)) (Z (J \+ 1) 4)) \一 ((L J) (2 2 (J \一 1)) (Y J 4 )) \+ ((H J) (W z (J \一

1)) (Y J 4)) \一 ((H J) (G Z (J \一 1 )) (X J 4)))

Y 2

(((L J) (G 6 (J \一 1)) (Z (J \+ 1) 了)) \一 ((L J) (2 6 (J \一 1)) (Y J 7)) \+ ((H J) (W 6 (J \一

1 )) (Y J 7)) \一 ((H J) (G 6 (J \一 1)) (X J 7)))

Y 3

((EX PA N D Y 1 4 (QU O T E J) 幻 \+ (((L 6 ) (G 2 4))) 二 (E X PA N D YZ 了 (QU O TE J) 6) \+ (((L l)

(G 6 7 ))))

其中
“

\+
”

和
“

\一
”

分别为 L ls P 中的
“
十

”

和
“
一

” .

为求该方程的系数
,

用户只需键入

)R E SU L T Y 3 2 4 7 2)
,

计算机就会 自动输出各系数的计算式
.

其中
,

2是所要求的递推

深度
,

4和 7分别为方程左边和右边求和指标的上限
,

最后一个数字表示方程 中含最多方向余

弦 因子的项的因子数
.

扶上述方法
,

方程 (2
.

5) 的表达 和求系数的计算式的过程为
:

T rl

(((L M ) (L N ) (U M (N \一 1))))

TT Z

(((L M ) (H N ) (X M (N \一 1 ))) \+ ((H M ) (L (N \+ 1)) (W (M \+ 1) N )))
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TT 3

(((L M ) (L N ) (U M (N \一 1) )) \+ ((L M ) (H N ) (X M (N \一 l))) \+ ((H (M 、一 1)) (L N )

(W M (N \一 1))) \+ ((H (M \一 1)) (H N ) (Z M (N \一 1))))

TT4

((((K l))) \+ (((H Z) (H J) (2 3 3))) \ + (E X p A N D TT 1 6 (QU OT E N ) 2 嫂 (QU O TEM )) \+

(EX pA N D TT Z 寸 (QU O TE N ) 2 5 (QUO TE M)) 宁 (E X p A N D T T 3 a (QUOT E N ) 6 了(QU OT E M )))

在附录中摘录部分用智能化程序求得的系数的计算公式
.

通过这一有益的尝试
,

我们认为
,

应用人工智能技术进一步深入研究和开发空间机构分

析的智能化程序
,

以至建立空间机构分析和综合的专家系统
, 是可行而又有意义的工作

.

四
、

7R 机构的速度和加速度分析

方向余弦的导数

令t表示时间
.

记 珍‘, , 二 d U ‘, 。
/ dt

,

等等
.

则

‘ d
U ‘, . = d t ‘l

’

甘去了
‘ ) = I

’

‘0 丢丫1 , ‘ x l‘军
‘ )

一 ,
·

(E 夕
, k乡

‘, x ’碑
!

)
-
云 (i‘

,
k , ,

1.
* ‘)夕,

了. ‘

式中
, 0 。 ,

川为坐标系S 。+ ,
相对于S 。的角速度

.

于是

~ 云 (E 。,
, 一 : U , , 。一U ‘, , , : 犷, , , )口,

才. ‘

同理 == 乙 (F ‘, , 一 ; U , ,

一犷‘, , 一 , 犷, , , ) 8 ,

七无泞亡

了一 ‘

(4
.

1 )

、

l!
‘

‘.11...1.少
�

冲
‘, , 二乙 ( G 。,

, 一 : U , , 。一砰
‘,

, 一 :

匕
, * ) 0 ,

了 . ‘

价萝
, , 二乙 ( F 誉

, , 一 :“ , , , 一厂兮
, , 一 、犷, , 。)夕

,

夕. ‘

上式对 t 求导数
,

得
:

U ‘, 。二 乙 〔( E ‘, , ‘、U ,
, 。一U ‘,

, 一 : F ,
, 。) J

, + (忿。, , 一 : U ,
, 。

了. 妞

+ 刃‘, , 一 ,珍, , , 一珍
. ,

, 一 ,犷, , , 一“‘, z 一 : 夕, , 。)夕
, 〕

护
‘, , 二 兄 [ (尸 . , , 一 : U ,

, , 一厂‘, , 一 ,
犷, , 。) 任

, + (户
‘,

, 一 : U , , .

子z
J 一召

+ F ‘, , _ 、泞, , , 一广, ,

卜 、厂, , 。一厂, ,

卜 :广,
, . )夕

, 3

( 4
.

2 )

方
. , , 二 习 [ (“

, , 一 : U , , 。一牙
‘, , 一 : F ,

, , ) J , + (泞‘, , 一 : U , , ,

夕. ‘
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+ ‘
。, , 一 :泞, , , 一律

. , , 一 ; 犷, , , 一邢
‘, ,

一

:夕, , 。)夕
, 」

海

V 节
, 。= 乙 〔(尸令

, , 一 : u , , 。一厂萝
, , 一 , V , , , )J , + (户节

, , 一 : U , , 。

+ 尸于
, , _ :右, , , 一夕节

, , 一 :厂, , , 一厂于
,

, _ , 夕,
, , )乡

, 〕

将(4
.

1) 和 (4
.

2) 中下标含有 壳的方向余弦
,

按顺序

产U 飞 产厂飞 广不飞

X 令 E
’
犷令F

’
Z o G

轮换
,

即得其余两组方向余弦导数的计算式
.

2
.

速度和加速度分析

为简化推导和计算
,

速度和加速度分析应在上述位移分析的基础上进行
.

在 基本位移方

程组中
,

选取较简单的独立方程
,

其数目等于未知量数
;
然后将它 们 对 t 求一阶

、

二 阶导

数
,

即得速度和加速度方程组
.

今取四个独立方程 (2
.

1) 一 (2
.

3) 和 (2
.

5)
,

对 t 求导得
:

; : : x
: , ‘

夕
: + 乙 (G

: ,
, 一 : X , , ‘

一牙
2 , , 一 , r , , ‘)夕

,

4)3)(4(4一: 。。X 。了夕。一 (吼X , 一砰
.
Y

,

)口
,
= 0

4 已

乙 兄 z
。

(‘: , , 一 ,

匕, , 。 一 : 一附
: , , 一 :厂, , 。一 : )夕

,

j . 2 ” 一 了+ 1

‘

+ E 乙 。
。

(G : , , 一 ,X , , ” 一 ,一牙
2 , , 一 , Y , , ” 一 , )‘,

j 一 2 ” 一 了+ 1

J

+ E 习 〔I
。

(E
。 , , 一‘X 力 ?

一 U 一卜 ‘Y了, 7

)
J . 8 ” 一 6

+ h
。 _ , (G

。 , , _ , X , , ;
一不

。 , , 一 , Y , , ;

)」8 , 二 0

4 J

一 z: y Z ,

e
‘: + 乙 (E

,

小
;

X , , ‘
一U

,

小
Iy , , ‘

)
J 二 3 韶 一 2

+

鑫
“
·

(G

一
X

, , 4 一 邵

一
Y , , ‘

,

]夕,

7 7

+ 乙 E 〔1
. + 卜(G 。, , 一 : U , , 。 一牙

。, , 一 : F , , 。

)
了. 6 份 一 夕

+ h
。 , :

(G
。,

, 一 : X 力 。 一牙
。, , 一 , Y , , ”

)」口, = o (4
.

5 )

J 5

乙 乙 兄 1. 1
。

(E . , , 一 :
U , , 。 一 : 一 U 。 , , 一 1矿, ,

一 : )8 浮

李一 2 协 一 2 ” 一
夕+ 1
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3 了 4

+ 名 乙 E z. h
,

(万 , , , 一 : x , , 。 一 : 一 u . , , 一 : y , , 。 一 : )夕,

J , 2 饥‘ 2

二了+ !

4 j 弓

+ 兄 兄 E h一
, l

二 十 ; (‘. , , 一 : u , , 。

二牙
。 , , 一 : 犷, , 。

)J ,

J 二 3 饥 二 3 ” 一 了

7 夕

、.声八O
.

通
�‘

声
‘、

+ h
:
人‘:

: 、5 3‘。。

夕
。一 习云 习 〔[ . 1

,

( E 二
,

, 一 : U , , 。 一 :

J . 6 琳 一 已” . 了+ I

一 U 。 , , 一厂 , ,

一 : ) + l. h 。

(E 二 , J _ ; X , , . _ x一 U , , , 一 :Y , ,

一 , )

+ h。
一 : l。 (G 二

小
, U , , 。 一 , 一班 . , , 一 : 犷 , , 。 一 ,

) + h。 一 lh 。

·

( G 。 , , 一 : X , , 。 一 : 一砂
, , , 一 : Y , , , _ , ) 〕J

, = o

将 ( 4
.

3 ) ~ ( 4
.

6 )写为矩阵形式
,

得
:

T v = 夕
: 6

式中
, , = (夕

。

夕
‘
夕
。

夕
、

) ,

T ,

6分别是 4 只 4
,

4 x l矩阵
。

解线性方程组 (4
.

7 )
,

得
:

v 二口
Z
T
一 16

将 (4
.

7) 对 t求导数
,

并利用上式经变换后得
:

( 4
.

7 )

( 4
.

8 )

, 一‘
一’

“
:
‘一 , ·, +

;:
·

( 4
.

9 )
·

式中 乡= (百
。
百
‘

J
.

J
?
) ,

又
。川 二 乙序扇 k一

。

价 一1

为求夕
, ,

夕
。

和吞
: ,

氏
,
可分别以 k: , k 。和上式作标积

,

得
:

夕
, + z : , ‘

夕
。= Q , ,

2 2 , ‘

夕
: + 夕

。

= Q
:

式中 Q : 二

Q
Z
二

一 。; 2
夕

: 一几乡
, 一 2 2 3

夕
‘一乙夕

。一 。: :
夕

7

一 z 。‘

夕
: 一 z ‘

夕
: 一 。‘。夕

‘一 。。。
夕
。一 z 。

夕
7

于是 夕
; = (Q : 一 Q

Z

几
, ‘

) / (卜 z 孟
, ‘

)
,

夕
。
二 ( Q

: 一 Q : z : , ‘) / ( i 一 z ;
, ‘)

( 4
.

1 0 )

将以上两式对才求导数
,

即得J
: ,

设给定输入角速度和角加速度夕
: ,

e
。

的计算式 (从略 )
。

J
Z ,

由 ( 4
.

8 )一 ( 4
.

10 )可求出各广义速度 户
,

速度口
, (j = 3

, 4 ,

⋯
,

8)
.

于是
,

任一构件 q相对于机架3的角速度 。。 , 。

和角加速度

下求出
:

和广义加

e 。, 。可如

q 一 1

{又夕
。“:

, ,

少砚
一。

4《q簇6

0 护盖二
, , , ( 4 ‘1 1 )

一 万 乡
。k梦

, ,

0《q ( 2

价 一 q

将上式用方向余弦表示
,

得



白仑8 陈 惟 荣 醒卢 匹 庸

夕一 1

夕
。k + 公 户, (X 3 , 。 一 , i+ Y

3 , 。 一 ,

j+ 2
4 , 。 一 ,

k ) 4( 。( 6
了....1、z
!
.

1、

一一叫
一 E 夕

。 (研
。 , , , : i+ ‘, 十 : , :

j+ Z 。
+ 1 , Z k )

(4
.

1 1 )户

一 J
Z

(s : 3

j+
。Zo k) o ( 。( 2

上式对 t求导数
,

即得‘笋的计算式 (从略)
.

杆口上任一点尸(它在坐标系S 。中的坐标为 介
, 夕。 , 二。)

,

在机架坐标系 S
。

中的径矢为
:

q 一 1

h
3

k + 艺 (10 1留
, + ho k留

, ) + (I。 + : 。)‘妥
, ,

仇 . 4

R (3 )
o 3p =

+ 夕。j毒
3 , + : 。k丢

3 , 4《。( 6

一 13 1一 乙 ( 10 1留
, + ho k袋

, ) + 二 。i妥
‘,

饥 . q + l

+ v q
j二

3) + (: 。一 h。)k石
3 , o( 口《2

了!卜lwe少、1
.

11又

上式也可用方向余弦表示 (从略 )
.

后者对 t求一阶
、

二阶导数
,

即得点P 的速 度 v尹和

加速 度 a尸的讣算式 (从略)
,

其中各方向余弦的一阶
、

二阶导数可按前面公式求出
.

五
、

计 算 实
一

例

取与文〔l〕具有相同结构参数的 7 R 机构
,

在 V A X
一
1 1/ 7 5 0 机 上进行计算

.

图2示出部分

运动线图 (夕2 = 1 (l/ 秒))
,

所得位移曲线与文〔1〕求解 32 次输入输出代数方程所得结果完全

相 同
。

附 录

(Q l)

(((L 3 )) \+ ((U Z) (L Z)))

(Q Z)

(((E Z) (L Z)) \+ ((5 2 3) (H Z)))

(Q 3)

(((X Z) (L Z)) \ + ((H 3)) \+ ((C 2 3) (H

(Q 4)

(((H e)) \
一

卜 ((C 石6 ) (H S) ))

(Q S )

(((C 2 3 ) (H Z )) \+ ((X Z) (L Z)))

(Q 6 )

(((U Z) (L 3)) \+ ((X Z) (壬I a)))

(Q 7)

部分系数的计算式

(((C 了 8)
.

(H S) ) \+ ((H 了)))

(D 5 1 8)

(\一 ((C 3 4) (L S )) ((Q l)))

(D 5 I C )

(((C 3 4 ) (L S)) ((Q Z) ))

2))) (D 5 I K )

(((5 3 4) (L S)) ((Q 3)))

(D 5 2 5 )

(((L 6)) ((Q Z)))

(D 6 Z C )
_

(((L S )) ((Q l)))

(D 5 Z K )

(((L S) (L 4)))
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圈 2

(D 6 3 5 )

( ( (5 3 刁) (H 一) ) ( ( Q l) ) \+ ( ( L 刁) ) ( (Q Z) ) )

( D 5 S C)

(\一 ( (5 3 4 ) (H 4 ) ) ( ( Q Z) ) \+ ( ( L 4 )) ( ( Q l) ) )

( D 6 3 K )

(\一 ( ( C 了 8 ) (C 0 7 ) (H S) ) ( (Q 4 ) ) \+ ( ( C 3 4 ) (H 4 ) ) ( ( Q S) ) \+ ( ( L Z ))

( ( Q 6 ) ) \+ ( (K l) ) \一 ( ( C 6 7 ) (C 6 6 ) (H 了) (H 6 ) ) )
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(A 6 1)

(((5 6 T ) (L 6 )) ((Q 7 )) \+ ((5 6 6 ) (L 7 ) (H 6 )))

(A 6 2)

(\一 ((5 8 7 ) (5 5 6 ) (H S )) ((Q 7)) \+ ((L 7 ) (L 6 )))

(A 5 3 )

(\一 ((C 6 了) (L S) (L 6)) \+ ((5 7 8) (5 6 6) (H S) (H S) ) ,

(A 5 4 )

(((5 7 8) (C 6 7) (H S) (L 6)) \+ ((5 5 6) (I
J

S) (H S)))

(A 5 5 )

(((5 7 8 ) (H S) (L 6)) \+ ((C S 了) (5 6 6 ) (L s) (H S) ))

(A 5 6 )

(((L S ) (L 6 )) \一 ((S 了 s) (C 8 7) (5 6 6) (H S) (H 6 )))

(B 5 1、

(((5 6 7) (L e)) ((Q 4)) \
一

十 ((5 7 8 ) (H S ) (I
J

? )))

(B 6 2)

(\一 ((5 7 8 ) (5 6 了) (H S)) ((Q 4))
、

、+ ((L S) (L 7 )))
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