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用逆推法进行平面复杂机构的运动分析

潘存云 杨易岳
(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文依据相对运动不变性原理
,

提出了一种可用于平面复杂机构运动分析的有

效方法一 递推法
。

本方法可用来绘制机构运动简图以及推导机构运动参数之间的解析表达

式
。

经计算机仿真证明
:

逆推法是正确而有效的
。

关键词 分析
,

运动学
,

平面机构

分类号 T H n Z

1 问题的提出

从机构学的观点来看
,

对已知平面机构进行运动分析时往往要解决两方面的问题
:

首先
,

根据给定机构的几何与结构参数 (如构件长度
、

构件数
、

运动副类型及数 目等 )

绘制机构运动简图 ; 其次
,

根据给定的运动条件
,

求解从动 构件
_

L 某些 特殊点 的运动

参数
,

如位置
、

轨迹
、

速度和加速度等
。

现有的机构运动简图的绘制方法
,

是先给定原

动件的位置
,

然后依次找出其余从动件的位置
。

对于绝大多数机构而言
,

这种方法是有

丫义
。

íí
。

瓣丫
。

效的
,

但对于一些复杂的平面多杆多环机构
,

如图 l 所

示的单 自由度步行腿机构
,

用传统的方法画不出其机构

运动简图
。

另一方面
,

如果给定原动 件 的 位置和角速

度
,

要求出该机构其余从动件的运动参数
,

按从原动件

起依次往后分析的思路
,

则不能导出从动件运动参数与

原动件运动参数之间的显式函数关系式
,

而这种显示的

函数关系式在计算机机构运动仿真时
,

对于快速计算从 图 1 三种步行腿机构

动件的运动参数是非常必要的
。

由此可知
:

提出一种解决此类平面 复杂机构运动分析的

有效方法
,

无论是对机构学理论的发展
,

还是为满足解决实际问题的需要
,

都具有明显

的现实意义
。

本文以国家自然科学基金项 目 《 移动机构及全方位步行机构的研究 》 课题

为背景
,

通过对机器人步行腿机构的研究
,

提出了一种解决此类平面复杂机构运动分析

的有效方法— 逆推法
。

2 逆推法的基本原理

由理论力学可知
:

两个作机械运动的物体
,

在不同的参考系观察它们
,

具有不同的
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运动
,

但它们的相对运动关系确是固定不变的
,

这就是著名的相对运动不变性原理
。

逆

推法就是根据这一理论依据提 出的
。

我们知道
,

在对单 自由度的平面机构进行位置分析

时
,

只要给定原动件相对于机架的位置
,

那么
,

其余从动件的位置也就随之确定
,

这就

是传统的分析方法
。

其实
,

由相对运动不变性原理可知
:

各构件之间的相对运动关系是

确定的
,

即各构件之间的位置有一一对应的关系
,

这种对应关系与先给定哪两个构件的

位置无关
。

因此
,

如果给定机构中某两个从动构件的相对位置
,

反之也能确定原动构件和

其余从动件的位置
。

本文阐述的逆推法即是按此思路提 出的
,

其基本原理可叙述如下
:

先假设某两个相邻从动构件的相对位置是已知的
,

以此为基础
,

依次求出其余从动件的

相对位置
,

最后求 出原动件的相对位置
,

之后
,

将这些相对位置变换到机架坐标系
,

即

可求得各构件相对于机架的位置
。

位置分析完成之后
,

速度分析和加速度分析可按一般

方法进行
。

因为这种分析方法与传统分析方法 的次序正好相反
,

故称之为
“

逆推法
” 。

该法可用于求作机构运动简图和机构的位置分析
。

求作机构运动简图时
,

其步骤如下
:

( l) 将原机构分解成若干个独立的闭合环路
,

找出其中的一个四构件闭合环 ,

( 2) 按比例画出该环路中的任一构件
,

然后按任意相对位置画出与之相邻两构件中

的任一构件
;

( 3 ) 用作图法依次求出其余构件的位置 ;

(封 若原动件的位置不存在
,

则改变初始两杆的相对位置
,

重复 步 骤 ( 2)
,

否则结

束
。

用逆推法进行机构位置分析时步骤如下
:

( l) 选择四构件闭合环中的某一构件作为假想机架
;

( 2 ) 给定与其相邻构件之一的位置
;

( 3 ) 用一般方法 (如矢量法 ) 分析其余构件的角位置
;

(4 ) 判别原动件位置是否存在
,

若不存在
,

则改变相邻杆与假想机架的相对位置
,

转 ( 2) ; 否则转 ( 5) ;

( 5 ) 将所有构件的角位置从假想机架变换到真实机架
。

位置分析完成后
,

速度和加速度分析可按一般方法进行
。

3 应用实例

图 2所示为机器人步行腿机构
,

该机构为一单 自由度平面八杆机构
,

具有三个独立

的闭合环
,

各构件的尺寸均为已知 (具体数据略 )
。

该机构用传统方法求不出其机构运动

简图
,

而且得不到从动件位置的解析解
。

用本文提出的逆推法分析时可以满意地解决这

两方面的问题
。

3
.

1 求作机构运动简图

该机构有一个四杆环和两个五杆环
,

分别如图 2 ( b)
,

( c)
,

( d) 所示
,

先从四杆环开始

作图
,

选择其中构件 3 和构件 4 (也可任选相邻两杆 ) 作为两起始构件
,

任意给定其相

对位置
,

按作图法依次求出其余构件的位置
,

即可得到该机构的运动简图 (具体作图过

程略 )
,

如图 2 ( a )所示
。
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圈 2

3
.

2 位里分析

上述机器人的步态取决于腿机构足端相对于机架的轨迹曲线
,

因此
,

该机构位置分

析的目的就是要求出足端的运动轨迹
。

选取坐标系如图 2 ( a) 所示
,

并将各构件以矢量形式表示
。

不妨选构件 4 作为假想机

架
,

并把它作为矢量投影轴 ; 假设构件3相对于构件4的转角 O聋是已知的
。

在环 L o o P I

中作辅助向量 G E ,

则由图2 ( b) 可得
:

0 考= 0咨
, 一 甲 1

0要二 0么
: 一 (二 一 甲 2 )

其中尹
: ,

, 2可由△ G D E解得
,

有

甲 , = a r e e o s
l ( G D Z+ G E Z 一 D E Z ) / ( 2

·

口刀
·

G D ) 1

甲: = a r e e o s
刃( G D Z 一 G E Z 一 D E Z

) / ( 2
·

存 E
·

D E ) 1

由△ G E F 可求得
:

0咨
: = a r e t g 〔一 尸 G

·

。 in 夕兰/ ( E 尸 一 F G
· e o s s 鑫) ]

召 E 一 〔F 召“ + E 尸
2 一 2尸吞

·

E 尸
·

c os o 孟1
’ / 2

` 一一卜

在环 L 0 0 P I 中作辅助向量 J H
,

由图2 ( c) 可得
:

0言二 0乡H 一 甲:

其中尹
3

可由△ H I J 求得
,

有

甲 。 = a r e e o s 〔( J H
Z + 打 1 2 一 I J Z

) / ( Z J H
·

H l ) ]

e乡
H 可由如下投影方程

:

( l )

( 2 )

( 3 )

!
J H

·

s i n 夕乡
, = F口

·

s i n s 孟+ G H
· s i n ( 8夸+ a 。 ) 一 F J

· s i n a `
垒 A ;

J H
·

e o s o 乡
二 = F口

·

e o s s 兰+ 口 H
·

c o s ( 8丢+ a 。 ) 一 F J
·

c o s a 4

垒 吞 ;

求得
,

有

J H = ( A专

6手可由如下投影方程
:

8 8

+ 刀圣)告
,

o乡, 一 a r e t g ( , ; z。 ; )



·

s i n o 今二 J H
·

s i n o乡, 一 H l
·

s i n s会叠 A :

·

e o s o牛二 J H
·

e o s o乡, 一 H l
· e o s s 丢垒 B :

JJ了
1

1
..r、.1、

求得
,

有

夕令= a r e t g ( A Z
/ B Z )

. - - 洲卜

在环 L O O P I 中作辅助向量 A C
,

若曲柄

0鑫= 口生
口十 甲

`

其中尹
。可由△ A B C求得

,

有

甲 `
= a r c c o s 〔( A B Z + A C Z 一

( 4 )

1位于机架的下方时
,

有

( 5 )

B C Z ) / ( 2
·

A C
·

A B ) ]

e 轰
口
可由以下投影方程

:

「A C
·

s i n s支。 = C D
·

s i n ( 0孟

t A C
· e o s o支。 = C D

· e o s ( 0经

求得
,

有

一 a : 一 二 ) + D H
·

s i n ( 8兰
一 a s ) + H A

·

s i n ( 0会
一 a , )会 A :

一 a : 一 二 ) + D H
·

c o s ( 8聋一 a 。 ) + H A
·

e o s (口言
一 a ,

)垒 B
3

l _

A C = ( A墓+ B 参)
“ ,

8支e == a r c t g ( A 3 / B 3 )

当满足 A B 一 B c 《 A C 《 A B 十 B c 时
,

则机构位形存在
,

且川 可由以下投影方程
:

卜
B C

·
s i n o全== A C

·

s i n B盘
。 一 A B

·
s i n s 言会 A

`

B C
· e o s 夕受== A C

·

e o s夕1。 一 A B
· e

os s 合叠 B `

求得
,

有

0全二 a r e t g ( A 4
/ B ; ) ( 6 )

由式 ( 1) 、 ( 6) 可计算出各构件相对于构件 4 的角位置
,

而待求的足端轨迹是相对于

真实机架 8 的
,

故还应将这些转角从固连于构件 4 的坐标架变换到机架坐标架中
。

固定

机架时
,

有 0 . 二 0
,

因为

B会二 8 。一 0 4 = 一 口`

代人式 ( 5) 可解得
:

8 `二 一 ( 8盖
口 + 甲。 ) ( 7 )

同理
,

可求得各构件相对于机架的角位置为
:

!
0 ,
一 “ 璧+ “ 4 , “ 2一 “ 鑫+ “ 4 ; “ 3一 “ 孟

t s 。 = 8象+ 8
; ; 8 6二 0言+ 夕; , 8 , = 0 号

+ 8 么;

+ 口`
( 8 )

当曲柄位于机架上方时
,

则有

8 ` = 一 ( 0立。 一 p
`

)

其余各杆的转角计算公式同式 ( 8)
。

足端 K相对于机架的轨迹点的坐标为
:

= 一 A l
· e o s ( 8 。 + a 。

) 一 ( I J + J K )
·

e o s o :

= 一 A l
· s i n ( 8 。 + a 。 ) 一 ( I J + J K )

·

s i n o :
( 9 )

苦口韶KK
rl

j

ee
、

将 ( 9 )式对时间求一阶导数可得足端的速度 , 求二阶导数可得足端的加速度
。

而求导后

新出现的变量口
: ,

口: ,

泞。 ,

氏可用矩阵法求得
,

限于篇幅此处从略
。

图 3 为基于逆摧法由计算机仿真得到的足端相对轨迹
。



4 结论

( 1 ) 本文提出的逆推法从分析相对运

动关系人手
,

突破 了传统分析方法的思维

模式
,

解决 了用传统方法不能解决的如图

1所示一类平面复杂机构的 简 图 求 作问

题 ,

( 2 ) 用逆推法进行位置分析时
,

总是

能获得原动构件与从动构件运动参数之间

的解析表达式 ,

( 3 ) 逆推法具有普遍的应用价值
,

尤

声 ~ 一一 ~ 、

厂尹 -

~ . 护 ~ 一 一产

一 ~ 一 ~ 口 翻 -

田 3 某型机器人步行班机构的相对步态

其适于至少含有一个四杆环
,

且含机架在内的环为五杆环的平面机构
。
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