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摘 要

用简单的向量代数方法对第 I部份和第 I部份所讨论的空间机构进行瞬时运动学分析
。
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空间机构运动学包括
: 给出输入杆的速度旋量 [口

, ,

节(月)〕确定机构中其它杆件相应的

速度旋量
.

本文对符号作出如下规定
:

口
,
表示刚体相对于任一基点 A 的角速 度

,
乃(A )表

示A 点的速度
,

在解题时将会出现这样的矢量方程式
:

口八言+ 劣石二产 (l
.

1)

式中刃和 戈 是未知量
,

而式子的解法将证明是简便的
.

下面
,

本文将依次对 尸
一
尸

一
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一
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,
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,

R
一
G

一

G
一
R 以及 H

一
R

一
‘

一
R 机 构 进行分

析
,

当然对这些机构的分析有赖于前述第 I和第亚部份中已经 建立 了 的位形方程
.
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P
一
P

一
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一
C 机构的运动学分析

尸
一
尸

一
‘

一

C 机构 如

图 1 所示
,

图中
“
尸

”

表示移动副
,

杆¹ 是输

入杆件
,

杆º 是连杆
,

杆 » 是输出杆件
,

而杆

@ 和杆¼是固定杆件
.

单位矢量 改
,

刀和 羌加

在各个杆件上并如图所

示
.

给 出 输 入 速 度

节(尸, )二。 ;
成和机构的位

形方程
.

求连杆和输出
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杆的速度旋量
.

按惯用的表示法有

芍(G ) = 亏万+ 。i
改:

(2
.

1)

式中 : 二尸
:
‘

,

且有
:

。(‘) = 。
3 、
叉八澎

+ 。8 4

叉 (2
.

2 )

式中 。
3

仄= 口
。‘

是杆» 相对于杆¼的角速度
,

而
。34叉= 节

。‘

是输出杆件的平移速 度
.

所以

一定有
:

。,

。= 甄叉八礴
+ 。 :

仄一场 (2
. 3)

式中 口。
,
内

4 ,
云都是未知量

.

(2
.

3) 式的解是

习
: 。=

口3 4 =

浸八万
·

无

访
,

入丽顶厢南
“ , (2

.

4)

嗯嗯王
i
哩△卿

。:

(万八凡)
·

(凡八C G )
(2

。 5)

; _ (天八左)
·

(无八C ‘ )
_

。

一
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(万八叉)
·

(天八C G )
显然相应的加速度可以通过对表达式 (2

.

4)
、

(2
.

6)

( 2
.

5 ) 和 (2
.

6) 直接求导 得 到
.

但事

实士对 (2
.

3) 式进行求导将更为简便
,

于是对 (2
.

3) 式水导得
:

。;
。二户杯八而

+ 侧
‘

天八 (叉八而) 十姚仄一活 (2
。 7)

(2
.

7) 式的解是
:

户
。‘= 。{。;

(。八万
.

叉) + 。 ; ‘(叉八刀)
.

[叉八 (叉卢万去)〕} ( :
.

8 )
、

s‘= 。 {。, (办内
.

(朴必
+积

。

「办 (朴碌以八 (补必
〕} (2

.

。)
、二 u、。

; (叉八。)
.

(叉八赫 ) + 习 ; ‘ [叉八 (叉八瑟) 」: } (2
. 10 )

式中
。一 [ (办x). (叉八必

〕
一 ,

注意的是
, (2

.

7) 式是根据下面的关系而得出的

山 , 了 d万、
。

六
由于 ‘止岑

-

】= O
,

甜
, 。= 0

目
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所 以 吸
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箭 )
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三
、 R 一 G
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C
一R 机 构

尸
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‘
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C
一

尸 机构如

图 2 所示
,

杆 ¹ 是输入

杆件
,

杆º 是连杆
,

杆

» 是输出杆件
,

杆¾和

杆¼是固定杆
,

单位向

量左
,

口
,

夕加在各杆轴

线上并如图所示
.

给出机构的位形方

程和输入角速 度 口
, 。 ,

求其它运动杆件的速度
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旋量 的 , .

按 给 出的数据
,

有

衫
x o = 〔口

i。

改
,

= f口
2 。

砰
,

= 〔口
。

汤
,

口
, 。
改八刀‘〕

厅 + 口
: 。

尹八必J

口
8 。

万八万G 」

(3
.

1)

(3. 2、

(3
.

3 )

砷公J心

一~ 中

一
今

式中
。= C X

,

H G = H C + CX + X G
。

由 (3
.

1) 式得

芍(‘)= 口
, 。

跪八 R G

由 [ (3
.

2 )
,

(3
.

3)〕得
创G) == 砰 + 风

:

歹八元
+ 认刃八万才

因而
口

1。

劫论
= 汗 +

几叭元
+ 几办屈

从 (3
.

6 ) 式中可以确定未知量 (亏
,

口
2 3 ,

口
3 4
)

,

然后再由 (3
.

2 ) 式和 (3
.

3 )

速度旋量 衫
: 。 和 衫。

,

显然解是

(3
.

4 )

(3
.

5)

(3
,

6)

式求出

风 ,== u[ 尹八‘八口)
·

左八叉〕口
l。

(3
.

了)

云二 u[ 厅八口)八仍八 , )
·

往八天〕日
1。

一 咬3
.

3 )
一

认尸 u[ 万八。)八夕
·

改八叉亘
一 ,

临
.

的

式中
u = 呼八口八祥)

·

(口八。)J
一 ,

队万斌 叉一澎
,

; ==

澎
为了求得相应的加速度

,

将 (3
.

6) 对 t 微分得

户
: 。左八叉+ 习孟瘫八碑八叉)= 户

: :

砰八口+ 。
2 :

(口“八夕)八口+
.

。
: :

芬八 (蔚
: ‘

八内 十户
。‘

石八。

+ 口
3 ‘

八 (口
3‘

八万穿+ 口。八自 + 对 十 *。s’八夕 。
.

10 )

式中 盯
: ‘
二尉

: 3
十口

3 ‘ .

因此可求出未知量 (亏
,
幻“

,

口
2 3

). 计算结果较繁
,

故不在这里列出
.

四
、

R 一
G

一

G
一
R 机 构

对图 3 所示的 尸
一
G

一

G
一
R 机构

,

令

斌城
,

嘱
一口

,

丽
一、

,

厨可一尹
.

左和 刀分别是沿输入轴和输出轴的单位向量
.

则有环方程

叉+ 双+ 岁= 尹 (4
.

1)

(4
.

1) 式对时间微分有

动
,

八叉+ 口
:

八口+ 口
3

厅八井= 0 (4
.

2)

式中口
‘
是第 i杆的角速度

.

在 (4
.

2) 式中
,

‘孔

和 口
3

是未知量
。

由 口
·

(4
.

2 )得

口
3
=

(叉八产
·

改

(厅八夯庄
口:

(4
.

3 )

因此 (凌
.

2 ) 式可写成

菇
:
八两= 才 (4

.

4)
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l‘
八“+

(一
叉八口

·

左 、二
人 二 1

而了了一 )
y“ p J (4

.

5)

口八 (4
.

4) 得

刃
2

= 口八才 + (杯
·

订办口 (4
.

6 )

由于 (几刃口 的数量是表示浮动杆绕口的自转
,

因此当绕 口作任意 自转时 身
:
是 确定 的

.

B
:

的速度恰好是

节。 = 口
l
八叉 (4. 7 )

因此浮动杆 2 的速度旋量就是由 (4
.

6) 和 (4
.

7) 式所给出的〔路
2 ,
书如 ]

.

为得到加速度
,

将 (4
.

2) 式对时间微分有

鑫
: 八口+ 户尹八井= 一「口

:

八 (刃
1八叉) + 蔚

2

八 (刃
: 八口) + 。委万八 (万八岁)J (4

.

8 )

式中与 (4
.

2) 式有相同形式的未知量
,

故其解法如前
。

五
、

H
一
R

一
G

一
R 机 构

参照图 4 (假定H 点螺距 P 不变) 有
。(A) = 口

:

八万万千Pl 口
,

式中 口 :
是输入杆的角速度

,

所以衫(A )完全可 以确定
.

又
.

。(G )二。 (A ) + 。
: 八游

且 。(‘)二刃
s八丽

式中 口
:
和口

3
分别是连杆和从动杆的角速度

,

所以有
:

云动、。
:
= 。(A) + 氏八淤

而 口
8
二口 8

叭

口: 二口
2 ;
+ 瑟

,
= 口。口十口

:

式中磨
, 、
是连杆相对于输入杆 的角速度

.

因此 (5
。

4) 式可写成

(5
.

1 )

(5
.

2 )

(5
.

3 )

(5
.

4 )

(5
.

5 )

(5
.

6)
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风爪八云百认、(A ) + 。
2 ;

口八彩
十幼

:
八露

G39

(5
.

7 )

由口
·

(5
.

7)得

口
:
=

口
.

。(A ) + 口
:

.

泌八杯
(5

.

8 )

另由改
: ·

(5
.

7)得

口
: ,
= 一 (5

.

9 )

分别代入 (5
.

5) 式和 (5
.

6) 式后可得到 勇
:

和 叮
, ,

其后 书(G )可由 (5
.

3) 式来确定
.

加速度可 由 (5
.

7 ) 式对时间微分来确定
.

口尹
2

八B G + 口挤
2

八 (左
:

八B G )

= 。(A) + 鑫
:

八菇
+ 。

:

八 (口
:

八
汤

由于 A G = a改
,

由 左
·

(5
.

1 0) 得

(5
.

1 0)

幻
a

, (A)
+ 几八凤八

届四
:旦

全△鱼办灵l旬
一一

(5
.

1 1)
茂八成

:
·

B G

因为A G 是通过回转副与 R A 连接
,

以及 月G
·

杯= 。
,

所以它的角加速度在月G 方向必定

等于输入杆在同一方向上的角速度
,

即

鑫
2

峨 = 必
:

·

成 (5
.

12 )

通过移项
,

由 (5
.

1 0) 式得

众八元
= 戈 (5

.

, 3)

式中
叉= 户病八云云沐积么八低八必

一。(A)
一
几八凤八

汤
(5

.

, 4)

考虑到 (5
.

1 1) 式
,

所 以 (5
.

14) 式可以解出
。

因而由 成八 (5
.

1 3 )得
a
必

:
一 (鑫

2 ·

改)

身
。

= 生垫里
.

·

A G = 己八X

十 (必
:

·

茂)左

(5
.

15 )

(5
·

26 )

上式中已经应用了 (5
.

1 2 )式
, .

3 )式很容易求出‘点的加速度
。

(5
.

1 2 )式
,

由(5
.

3 )式很容易求出
。(G) = 氛八菇+ 厨

:

八 (。
3

八
函 (5

.

17 )

六
、

结 论

使用向量方法
,

古典的牛顿力学公式能直接应用于各种以向量组成的几何图形来表示的

空间机构的运动分析
,

其余仅是简便的向量代数问题
。

若使用别的专用方法
,

虽然也可以建

立机构的位形方程
,

但运动分析部份将变得很麻烦
,

且其解不能以几何图形般的 形 象 来 给

出
.

S u h 和 R a d e liffe “’以及 Ya n g 和 F r e u d e n stein ‘: ’的著作就是一种典型的例证
。
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