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勇攀机构运动分析的高峰

空间 7R机构位移分析获突破

梁崇高

( 北京邮电大 学
.

北 京 l ( )、 )红 )8 8 )

仁关键词正 空间连杆机构
,

平台机构
,

位移分析
,

输人输出方程

机构学国际资深学者
、

美国哥伦比亚大学教授 F rF
e
ud en

S , e , n 于 19 7 3年在他的重要论

文
“

机构运动学
:

过去
、

现在和将来
”

中
,

把用空间任意方向的七个转动副 (轴 ) ( R ) 连接

的
.

由七个空 ! ,aJ刚性杆组成的七杆 7 R机构的位移分析
,

比喻为机构运动学分析 中的珠穆朗玛

峰
。

此后的 十几年中
.

探索 7 R 机构及其它相关机构的位移分析
,

也就是寻求它的位移输入输

出方程
,

便成 了空间机构学的热点及著名难题
。

这个问题的解决
,

经过了曲折的过程
,

足足

用 了 13 年时间
。

人
_

类现今使用着各式各样的机器
,

其构造
、

胜三能和用途虽有不同
,

但都是 由一些相同的

运动成分
-
一机构组成的

,

如齿轮机构
、

凸轮机构
、

连杆机构等
。

本文将仅涉及连杆机构
。

自从 18 世纪工业革命以来
,

大量采用的是平面连杆机构
,

各个构件均在平行的平面中运

动
。

如平面四杆机构
.

它的一个杆作为机架
,

一 个作为输入杆
,

一个作为输出杆
,

还有一个

连接输入和输出的杆叫连杆
。

如果机构的各参数 叻口杆长等 ) 已知
,

求解输入变量与输 出变

量之间的位移
、

速度
、

加速度及高阶加速度的关 系
,

这叫机构分析
; 反之

,

给定输入与输出

变量的若干组值
,

求各参数 (如杆长 ) 值
,

叫作机构综合 分析是综合的基础
,

没有分析也

就谈不到综 合
。

在分析关系中
,

位移关系是非线性关系
,

其输入输出位移方程是高阶非线性

方程
。

机构越复杂
,

非线性程度也越高
。

而速度
、

加速度及高阶加速度输入输出关系式是变

系数的线性关系
,

与位移关系相 比
,

要简单 一些 因此
.

机构分析首要的也是最困难的就是

求解位移关 系式
。

与平面机构相比
,

空间机构具有某种优越性
,

如机构 紧凑
,

能实现空间的运动关系等
。

但

由于空间关系比
一

平面关系复杂
,

一方面难于在平面图板上进行图解作业
; 另一方面

.

即使建

立起机构的约束方程组
,

由于计算技术及计算机器的落后
,

也难于求解这些方程组
,

所以很

难付诸实际应用
。

因此
,

过去除极简单的机构外
,

空间机构的应用和研究都很少
。

随着电子计算机的出现和不断普及
,

以及机器人在工业中大显身手
.

从本世纪 60 年代末

开始
,

空间机构学的研究逐渐在机构学领域形成热潮
。

人们首先在各个数学方法中寻找适合

于方便描述和建立空间机构约束方程组及运动分析的方法
,

如矢量法
、

矩阵法
、

四元素法
、

球
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面三角法
、

对偶数法等
。

与此同时
,

对单环单自由度机构的运动分析
,

由简到繁
,

逐渐地解

决了四轩
、

五杆等空间机构
,

从约束方程组消去中间变量
,

最后得到了只含输入变量及输出

变量的位移方程
,

进而容易得到速度方程和加速度方程
。

为了检验其正确性
,

用计算机作出

数字实例
,

解出所有的根
,

包括实根及复根
。

至 70 年代末
,

人们基本完成了四杆
、

五杆
、

六

杆以及特殊的七杆机构的运动分析基本任务
,

得到了它们的只含输入变量及输出变量的位移

方程式
,

是封闭解
,

或曰解析解
。

由于单环单 自由度机构最多只能有七根杆件
,

因此
,

最一

般的七杆机构应是具有七个转动副 ( R ) 的 7 R 机构
。

含有滑动副 ( P ) 的机构要 比不含 P 副

的简单一些
。

如 R R P R P R R 是 由五个转 动副和 两个滑动副连接起 来的七杆机构
,

其解比

R R R R R R R 的 7 R 机构简单
,

但仍十分复杂
。

值得一提的是
,

在空间机构运动分析方面
,

美国

佛罗里达大学智能机器及机器人中心主任 J
.

D u f fy 教授作出了卓越贡献
。

他把单环单自由度

机构
,

按照其等效球面机构的自由度数分成四组
,

共计 70 多种机构
。

他运用球面三角公式及

对偶数方法
,

采用一整套递推符号以简化公式便于上机
,

由此建立起各种机构的约束方程组
,

经过约化和各种变换
,

最后采用结式消元法 ( S y l v e s t e r D i a l y t i e E li m i n a t io n )
,

得到只含输入

及输出变量的位移方程
。

运用这种方法解决 了 70 多种机构的大多数
,

但是 R R R R R C (C 是圆

柱副 ) 机构
,

6 R
一

P 的四种机构
,

S R
一

Z P 的一种机构以及一般 7 杆 7 R 机构始终没能得到解决
。

其中 7 R 机构即为被 F
.

rF
e
ud

e sn et in 喻为机构运动分析中的珠穆朗玛峰
。

我国青年学者李宏友和廖启征
,

在梁崇高教授的指导下
,

从 1 9 8 4 年以来即对空间机构进

行了研究
,

后来廖启征又得到张启先教授的指导
。

他们吸收了前人的优点
,

尤其是用 D uf fy 的

递推符号原理
,

发展了自己的独特方法
,

即新的矢量法与新的复数法
,

逐步地解决了 R R R R R C

机构及 S R
一

Z P 机构
,

直到解决了 6 R
一

P 机构
。

当李宏友
、

梁崇高的 6R
一

P 机构的论文投到国际

机构学及机器理论联合会 l( F T O M M ) 的学报 《机构学及机器理论 》 ( 《M M T ))) 时
,

得到审

稿人 J
.

D uf f y 的高度评价
。

他指出
,

这篇论文是一次突破
,

是 1 9 7 4年以来机构分析领域中最

重要的文章
。

尤其重要的是
,

他认为应用这篇论文的新颖方法
,

有可能解决 7 R 机构
,

即所谓

的珠穆朗玛峰问题
。

在 D uf fy 教授的鼓舞下
,

我们分别用两种方法
,

伴以发现的投影半角正切

定理及混合关系式
,

并且改进了消元过程
,

终于推导出了 7 R 机构的输入输出位移方程及配套

的方程
,

登上了机构运动分析的珠穆朗玛峰
。

廖启征
、

梁崇高和张启先的论文
“
空间 7R 机构

位移分析的新研究
” ,

于 1 9 8 6 年在 《机械工程学报 》 第 3 期发表
。

李宏友
、

梁崇高的论文
,’
n i s p l a e e m e n t A n a l y s i s o f t h e G e n e r a l S p a t i a l 7

一

L in k 7 R M e e h a n i s m
”

中是一个 2 6 次方程
,

于

1 9 8 8 年在 《M M T 》 第 3期发表
。

这些研究得到了国家自然科学基金资助
。

一般 7 R 机构的输入输出位移方程的导 出
,

不但解决了闭环机构的基本问题
,

而且也同时

解决了开环机器人机构的一般六关节机械手臂的逆间题
:

给定机械手末端的位姿反求各关节

位移变量
。

因为
,

如果我们在末端与基座间画一个假想的机架
,

就可以把开环机构变成了闭

环机构
,

将 6 R 机械手转换成 7 R 机构
。

此项
“
空间机构位移分析

”

成果
,

荣获 1 9 8 7年国家教

委科技进步奖一等奖及 1 9 8 9 年国家自然科学奖四等奖
。

现行的绝大多数机械手都是开环串联机械手
,

末端是开放的
,

因此灵活性好
,

工作空间

比较大
,

但是刚性较差
,

承载力低
。

从理论上说
,

它的位移逆解复杂
,

不利于实时控制
。

人
’

们于是寻求能够克服这一弱点的新的机械手机构
,

并发现了所谓并联式机械手机构
,

这种机

构是从 tS e w a rt 设计的平台型航空模拟器转化而来
,

因而也称为 S et w ar t 平台机构
。

它是由上
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下两个平台组成
:

一个平台固定为机座
; 另一个是动平台

,

安装着机械手爪
。

平台间一般 由

数个运动链 (腿 ) 连接
,

用得较多的是六条腿
。

由于它是闭式机构
,

而且各腿是并联的
,

因

此
,

刚度好
,

承载能力强
,

而且运动学逆解简单
,

便于实时控制
。

但是事物是一分为二的
,

其

灵活性就大大不如串联机械手了
。

它的逆解虽然简单
,

但正解却很复杂
。

也就是说
,

给定各

条腿的长度
,

求动平台的位姿是个难题
。

而这一问题对于并联机械手的研究
、

设计和模拟又

是必须首先解决的
。

近几年来
,

这些并联机械构手的位移正解成了研究热点之一
。

我们与国

际发展同步
,

解决了几种平台机构的正解
。

尤其是文福安等在梁崇高教授的指导下
,

解决了

一般 6
一

6 型位移正解
,

得到 《 M M T 》 审稿人的高度评价
。

他们认为这是一次勇敢的努力
,

是

他们看过的最重要的论文之一
。

目前
,

我们已开始对空间台体机构的位置正解问题进行研究
,

并取得 了一些进展
。

这些研究
,

也得到了国家自然科学基金的资助
。

近两年
,

我们又在柔顺系统问题上进行了工作
,

解决了平面特殊三簧系统的静力逆分析

问题
,

并与美国佛罗里达大学 D uf ly 教授以及英国 rP i m or se 教授合作
,

解决了空间三簧系统

静力逆分析
,

这对于大变形柔顺机构的研究具有重要意义
。

扩大国际合作将会加速科学研究

进展
。

此外
,

我们还在努力 掌握和应用计算机代数系统 (如 R E D u c E
,

M A T H E M A T IC A

等 )
,

这对于越来越难的问题的求解大有帮助
。

与此同时
,

我们也正在努力学 习与应用我国著

名数学家吴文俊院士的消元法
,

以期解决更多的机构学问题
。
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·

澳大利亚研究理事会简介

由澳大利亚就业
、

教育与培训部部长直接领导的国家就业
、

教育与培训委员会
,

下设 6 个

理事会
,

向该委员会提供政策咨询
。

这 6 个理事会分别是
:

澳国际教育基金理事会
、

中小学理事

会
、

高等教育理事会
、

就业技能理事会
、

澳语言与法制理事会及澳研究理事会
。

与其它 5 个理事

会不同
,

澳研究理事会除向部长提供资助科研的咨询意 见外
,

还负责向高等学校教育
、

基础研

究项 目及培养人才提供经费
。

因此
,

该理事会的职责是
:

( 1) 提供研究经费的分配政策
、

科学研

究战略方针
; ( 2) 以澳大利亚社会利益为目标

,

促进高水平的科学研究
,

培养高水平的人才
。

据介绍
,

从 1 9 9 7 年开始
,

根据澳大利亚政府的有关改革措施及教育与科技战略安排
,

前面

提 到 的 6 个理事会将改 为 2 个
,

即澳大利亚研究理事 会 ( A R C ) 及 澳大利亚 医学 理 事会

( M R C )
。

( 国际合作局 陈淮 供稿 )


