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人手操作的联体计算

古浪平
(航天技术 系 )

摘 要 机器人 的一个重要理论问题是如何控制机械手以 获得所需要的运

动
。

本文 将人 手操作的基本运动
,

抽象为具有七个构件而有九个 自由度的刚体

系统
,

严 格地分析 了这些运动
,

并根据实际情况考虑到各构件的重力
、

控制力

和 摩擦阻 力
,

因此能完成人手操作 的多种功能
。

而 为了便于在计算机上实施运

算利用 K a n e方程建立 了以 广义坐标表达的运动徽分方程
,

这可作为分析机械手

运 动 的理论依据
。

关教词
:

偏速度
、

偏 角速度
、

广义速率
、

广义主 动力
、

户 义惯性 力

1
.

引 言

为了在有害千人身安全的场合
,

如放射物的取样
、

清洗
、

有毒物品的生产等
,

采用

智能机器人代替 人的手工操作是十分必要的
,

本文所建立的模型 (图 1 ) 正是要完成上

述的使命
。

为此
,

将人手操作的基本运动
,

简化为七个刚体而有九个自由度的刚体系统
。

在简化过程中
,

本来手掌与手腕的联接一般应作三个 自由度
,

但考虑到需要用一定的力

量去提取重物等动作
,

所以简化为图 1的模型
。

对于人体下肢的运动
,

采用 自动车代替
。

但为了更巧妙地完成各种动作
,

也规定 了若千种运动
,

如 自动车可前进与后退
, _

匕身可

以旋转
,

人手可长可短
。

这样
,

不但可提取重物
,

还能作拧紧与松动等动作
。

本文除考虑

到各构件的重力
,

相互间的摩擦阻 力
,

也规定 了若千种控制力
,

严格而精确地分析了各

构件的角速度
、

角 加 速 度 及各质心的速度和加速度
。

也考虑到容易在计算机土实施运

算
,

并
一

与工程技术人员结合
,

采用K a
二 方法建立以广义坐标表达的 精 确的运动微分方

程
。

虽然本文只列出四个运动微分方程
,

但其它五个运动微分方程也很容易列出
。

当然
,

就整个运算过程的复杂性而言
,

是由问题的复杂性带来的
,

而不在方法本身
。

1
.

模型与规定

1
.

1 简化模型

1
.

2 联接情况与 自由度数

将人手与上身的联接简化如图 1 ( a)
,

并将各部分均视为刚体
,

其中

B ,

(自动车 ) 与固定基座 B 。的联接视为一个自由度的滑移铰
; B Z

与 B , ,

B 。
与 4B 均为
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图 1 联体简化模型

二 自由度的滑移柱铰 ; B 3

与 B Z , B ;

与 B 3 , B 6

与 B S , B 7

与 B 。均为一个 自由度的柱铰
。

因此刚体数为 B `

(j = 1
,

2
,

…… 7) 个
,

自由度数共为 9个
。

1
.

3 铰链的序号与联体基矢标号的规定

联体基矢鲜汀 = 1
,

2
,

3为各坐标轴
, ￡表示刚体的序号 )

。

将凡的中心轴线与固定平

面 B
。
的交点作为口

:

铰
,

装上与 B ,

固连的连体基矢 〔0 1衫 {云鑫̀二」
,

而 B 3

与 B Z ,
B

`
与 B :

的 联

接铰规定为 0
2 、
口 3铰

, B 。
的中心轴线与 B 4

的交点为 Q
;

铰
, B 。与 B S ,

B ?

与 B
。
之间的铰规定

为 O 。 、
O 。铰

,

并装上相应的联体基矢 「0 2衫荃̀呈衫弓J等等
。

1
.

4 广义坐标的规定

令 B 卫

(设作直线平移 ) 相对于基座o0 的坐标为q , , B Z

的质心几相对 。 :

的距 离为 q , ,

而 B Z 、
B 3 、

B ` 、
B 。 、

B 。 、
B 7

分别对其前置刚体 B l 、
B Z 、

B
3 、

B 。 、
B S 、

尽。的转角规定为 q Z 、
夕3 、

夕4 、

q s 、
q 6 、

q 7 , B 。
的质心 c s

相对 。 4

的距离为q 。 ,

总共有九个广义坐标与九个自由度一一对应
,

因此是一个完整系统
。

有了上述规定
,

就可建立运动学关系
,

然后利用 K a
ne 方程建立动力学关系

。

1
.

5 选广义速率 “
,

( r ~ 1
,

2
,

… 9)

u z = q l 一 扮 2 = 9 2 5

会使运算复杂化
,

u 3 “ 夕。
, “ 。

二夕
。

+ 夕
` , “ s

二夕
s

(
s = 5

,

6… 9 )
,

虽然也可 取 , ` = 夕
` ,

但这样

因为应用 K a n e方程对广义速率的选取是有技巧的
。

2
.

运动学与动力学计算

2
.

1 求偏速度和偏角速度

先将各刚体的绝对角速度及各刚体的质心绝对速度表成上述所规定的广义速率
u :

的

函数
。

以磨
、 、
面 `
分别表 示刚体 B `

的相对角速度与绝对角速度
。

先确定偏角速度
:

相对角速度 绝对角速度
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貂
,二 .

好
,二 。猛空

2二 。羞叭

3
日任一介

以
,

口孟牡
通2分C

一一
.

乳
+

口必
。

时

呜

磨
。二

了 、 一` ` 5一

`璧咬
4
二

舀兮雪
。 ~

毖 6 = 翻夕。二 。赞蚝

给7 二 、全宁
: 二 、兮

、 了

苗 1 “ O

苗 2
二口

2
= `葺叭

` 3 = 己 : 十甭
。 = `亏

。 2 + 苍查呢

己4 二磨2 + 甭
。 十居

。
= 碑孟

。 2 + 碑兰
、 月

口 。 = `丢
。 : 十 忿妻

。 ` + 咨孟
。 。

。 6 = 衫羞
。 : 十 苔妻

。 ` 十多息
。 。 十 衫赞

。 6

` : 二 己弓
。 : 十 甘全

。 ` 十君象
。 。 + 己全

。 。 十 。竺价

以上是将各绝对角速度在联体基矢上进行表达
,

当然也可以转换到固定基矢上
。

本

文将先不进行转换
,

待需要时再转换到所需要的基矢上去
。

根据绝对角速度中广义速率

“ ,

前的系数便是相应的偏角速度
,

将求得的偏角速度列表 1 如下
:

。气
r

表 l

山沙 必兮
) 必穿

) ` 誉
) 成;飞

r ’ 山乓
r )

峭咐端峭功肠

己
`

o临。

多

赵此烈
自

洲
r

4

鹉 雌鹉

叶歼

歼
.

再确定偏速度
:

~ - ~ , 宝 ~ 一~ 一知 护

一
) 名 ,

- 叫卜

令 o “ 0 2 c 3 , t ;
= 0 2 0 5 , 左 = o 3 c 4 , ` 2 = 0 3 0 盛 -

一
川叫卜

1 5 “ c 、 0 5 ,

无 一
)

= o . C . , Z
- ~ - 知

= o o c , s 首 先 也

是把各点的绝对速度表成广义速率
“ ,

的函数
,

并在以后的表达式中将 cO 阿
, s in q 简写成

c q一 5 9
.

衫 ; 一 衫。 “ ` }
“ 。

衫: “ 衫
。 : 二 若 {

“ , + 声吞ul

若;、 二 。
。 。二 。。 : + 苗。 火 石二 。 }

。 。 十 。二
、 , 一 b习头 `量

。 2 十 b `贾呢

公。 “ 衫
。 `
二 ` ;

` , + 卢务
、 , 一 S 圣

`忍苍
; : + 几己璧

。 3十无芭贯
、 `

乃。 = 衫
。 。

~ 衫 }
, 。 + 己石

。 , + 西亘
。 。 一 泞羞

`谷兰
: :

+ l
,若于

。 3 + 梦,芭全
、 `

其中令

习护= l ,尽q。 十 h s 矛q 3 + 夕`
)

,

习遥
` 二 z」S q。 十 ( 12 + q。 )习 (叮3 + 叮

`
)

, 夕;
二 l + 叮s

而公。二 公
。 。 一丙

。
十苗。 欠 无~ 讥

。 十 (若亏
。 2十 。全

。 ` + 若易
。 。 十砂金

, 。 ) x 无

挤: “ 公
: :

一 ” 。 。
一

+
一 。` 7 x Z二公

。 。 十 ` : 火 之

在计算扩
。 、

犷
:

时
,

少夸几何关系不会像前面 一样一 目了然
,

这时
一

需要用矩阵表示
,

并
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在矩 阵运算中注意到不和艺分别是刚体 B。 、
B,上的联体矢量

,

而矩阵的简单表示采用在字

f 0 1
`一哪 一

些 耐一

{犷}
。

所以 无 、 ` 为
0nUk

一.
!
..... .L

母下带横线表示
,

则矛二碑g惫~ 、 ’
无

,

而无二

在矩阵中的不变元素
,

只要根据简化模型中的几何关 系
,

容易写出如下的方向余弦矩阵
:

:
2 一二一

}浑
’

){
,

二 一

}烈补
二

一

!几
`

:划
二一

洲琳
/

。一

}}轰
一

黔
二 一

{几
?

:划
再根据谷

’ 二 舀` A ` ’ 及矩阵乘法规则
,

并在运算中注意到可以相互利用的关系
,

就会显

得简单方便
,

且可直接与动力学方程取得联系
,

由计算机直接执行
,

最后算得

犷
。 = 诊孟

。 ; + (无s 丢
“弓卜 习景

“舀呈)
。 2 + z

;甘全
, : + ( s 聋

“甘兮
一 论S急

.若孟)
。 ` + 无5 9。考全

、 5

一 k甘呈
。 。+ `易

。 。 + 己 }
。 。

材
7
= , 吞

。 : 一 ( z召号
’ , 荃+ 召着

7。羞)
。 2+ 2

1。荃
。 : + S普

`。资
一 15全子。兰)

, `

+ ( 15 贾了衫贾+ l泞叮
7甘复)

, 。 一 IC叮:忍要
u 。十 l已 I

。 ,
+ 己易

。 。 + 召立
。 。

其中令

尽弓
“
二 c 空。召夕6 , S 羞

“ 二 [ l
; S 叮3 + ( l

: + l : + g 。 ) S ( g
。 + 叮`

) + k s (空
。 + 空;

) C叮。
]

,

S考
“ 二 12 + l。 + 空。 + 秃C空。

, S言
“ 二 S 叮。召夕̀

,
S子

7
= S夕6 5 夕

, 一 C 叮。S 叮。S q
7 ,

S 若
’
= 1

15 叮: + ( l
: + l

: + g 。
) S (叮

: + 叮。
) + IC ( 9 3 + 叮;

) C 叮
S
C 叮

7 一 I C (空: + q
`
) 5 9 5 5 叮。S 叮,

一 I C ( q
: + q ;

) S q。习q。召叮7 一 l召 (叮
: + q` ) C q o C q 7

S含
’ 二 l : + l

: + 空。 + I C叮。 C q
7 , S 全石二 C 叮, S 空, + S 叮。 S 叮。 C 叮7 , S 全了= S g o C叮

7

根据广义速率
u ,

前的系数就是相应的偏速度
,

现将各质心对应的偏速度列表 2如下
:

r

叭
· , 犷()zr 几

· ,

几 扩今
’

: 。 鹉 鹉

b习q 3子全

b矛矛

鹉
一 习爹

`甘;

l ,若爹

几若全

表 2

犷兮
,

犷兮
,

甘吞 甘丢
一 S 爹

`子羞 k s 丢
“若登

一 S孑
“ 若遥

乙时 乙甘全

豹碑全 泞聋
。芭全一 无S息吃会

无厅急
.碑璧

o 一 无甘厦

鹉

l月子
了子釜+ S毒

,了呈)

l
卫己量

习合
’衫全

一
lS 全吕鹉

15全1若全+ IS q ,甘复
一 zC 空7芭全

,.,几

君
层声门̀

,乙ù芭

衫孟 鹉

叫 召

由表 1
、

表 2 中看出
,

虽然偏速度和偏角速度的实质都是矢量基
。

然而
,

对于复杂

的问题
,

它们不一定能表成你所选用的坐标的简单基矢
。
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2
.

2 求角加速度和加滋度

角加速度
:

二 ( )
,

功 2二

公: + 密步气

二札端 十 ( 云
` -

二公声落
一 、

; 呈砂

若百女
。 , 必 3 = 碑爹公

: + 甘遗公
: 一 , 2 0 3芭爹

,

一 。 2 ; ; 咨圣
,

面 5
二公

2甘羞+ (衣
4 一 。

;量)苦毖
一 u Z。 。子f + 。 ; 。 5碑空+ 公。

J复
,

、
;全

一
蜡全)矛爹

一 (汽 : ; 十峪孟)忍全十 气
。 沪全

一
峪复甘聋十公

6甘全十 农
5子氢

,

书

十 云 5芭经十 公
7巨全

十 扭
` 一
嵘会)衫盖十 ( 、

要今
一
略会)砚 + (衣

。 一
峪冬)叶

+ 、 声
,

能

夕ù
,立

i孟J喻nO7

。

苗
.

必
、

苗
.

必

其中令
: ,

;贾二
、 2 , 。夕匆 3 + 夕;

)
, :

;复=
。 : 。 。 C匆

3 + q
`
) C叮5 ,

“
姜氮=

, 2。 。习q
。 , 。
要复二

、 4 , 。 C q
。 , ,

;经=
、 2。 。 + u Z , 6 5 叮5 + 。 2 , 7 C叮Z

C空。 ,

;
;昙二

。 2。 。召 (叮
3 + 叮; ) 一 , 2 , 。

C (空
3 + q`

) C叮
。 + 、 2 : 7 S q。 C叮。 C ( q : + 叮; 、

一 公 2材 7
泞夕。厅 (夕

。 + 空`
)

,

。
登葺二

。 4 : 。
C q

。 + 2 , `。 , S 叮S
C叮

。 ,

= “ 魂“ 。 + 份`往 7 S q。 ,4S跳

。
;蓦二

u 。 , 7C q。
.

在计算苗
。 、
苗。 、

砧 ;

时
,

只要利用方向余弦矩阵算出单位矢量对时间的导数
`鹉
d t

= 乙 s x 户弓
,

衫
,

比
血全

_ 、 _ 、 :

比乙 一 ` “ 5
\

I ,

加速度
:

d Z
二 动。 义 户里

,

就容易得出上述结果
.

履 , ~ 二喝以
, ` 2

= 犷
。 2

= 札若圣十 。 ;

鹉

{
一

十欢 ,

鹅 + 加挂召q 3若犷
一 b X

,诊圣十加
3痊爹一 b 。

孟衫考一
一

·

一F
·

扩

二 V
不 ; 二 {十 。 1、当十群

` ,
置舀犷

一 戈
2

时

二 犷
。 。= 。。

召 十 众; 彩吞

+ 欢,忍五

十暇
`。
呈彩圣

一 戈
3

鹉

十 l ,

札时

+ l ;公 s忍全

一 l
`

心心

一 乙
,

峭鹉

十 h云
`衫全

+ 叉
`。全

一 h“ 矛峭

户ù亡
99

粉
.

赵

一 鲜,

吐鹉 十公。芭孟

住叭冲月ù翻

ù口井ùù咔杯

、 。 二 犷
。 。 = 、 。

司

十 1
9

粉 +

十 X
。

时 十 X
。 `

十 公: 甘氮
一 k在。衫(

置十 11衣3己全
一 。

;全声璧一 l , 、
若甘考十 X

: 若全
一 1

8己乡
、
要全

,

雌 + “ 2肠能

: 一 犷
。 了一 。。 : }十 、 l: 当

一 充
, 。。凳

一 戈
; ; 、呈十协

。、全
一 、
扛

2。受
一

llu g`弓+ 戈
: 2
时 + 。

蔚
3

砚
一 戈

: 3。卜 见
」̀ 。卜 戈

,

砰复十 丈
, 。 , 复

一 加钾外` f
一 灭

1, `全
一 :
熟

`。 g+l 讥司

其中令
: :
圣全

。 = 习会
” 。 2 , ` ; C 匆

。 + 叮。
)

, 、 全量
: = k嵘召叮

。 , 。 子全
: = S 合

’ 。 2。 ` C勿
: + g ;

)
,

u 苦全
。 = l :

: 二。
习叮。S 夕, C ( q : + 叮`

)
, :
李了

; 二 l ,
苦C 叮

7 + 乙。子C璧
7

而 充
1 ,

戈
2… 戈 ,

也是在计算加速度时综合在其对应的单位向量前的变量系数
,

如戈
, 二

岁
2 : 3

qC
。 十 、 :

qS
3

乃是在计算材
3

中后两项求导的综合
,

在计算时关 键 又 在 算 出 单 位向

量对时 间的导数
,

利用方向余弦进行矩阵变换是方便的
,

可以编成通用程序进行计算整

理得出上述表达式
。

当然
,

求必
`

和注
`

是用 K an
e方法工作量最大之处

,

但只要将这些 量值

求出
,

那么求惯性 力的主矢与主矩就变得轻而易举了
,

而代入 K a n 。方程时也就简单易行
。

另一方面也可看出
,

这种运算
,

虽然用手算是繁琐而费力
,

而采用计算机却是另一回事
,

往往一个量所计算的中间过程就是另一个量的结果
,

而且都是代数运算
,

容易用计算机

进行符号推 导去 11
,

算其结果
。
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2
.

3 动力学计算

由K a ne
方程

:
户` r ) + F

.`” = 0( 本文
, = 1

.

2
.

… 9)
,

即广义主动力与广义惯性力之和

为零
。

现设刚体 B `
的质量为。 ` ( `二 1

,

2 ,

… 7 )
,

对质心轴的主转动惯量为 J ` ,

则每个刚体的

惯性力主矢六及相对于质心 C
`
的惯性力主矩对了为

:

” :一 “ 可
` (`一 1 , 2 ,

… 7 )

对寸二 一 J `苗 `

根据定义
,

对于第 石个刚体的广义惯性力为

尸犷`
, , = 户蓄

·

犷乓
·

) + 对了
·

必乓
r
) ( : = z , 2 ,

… 9 )

系统的广义惯性力为

F · < f )一 全户:
.

杯,
,十雳犷

.

。 ,
, ( : 一 1

,

2
,

… 9 )
( 2

.

1 )

而在计算广义主动力时
,

设 B Z

作用于 B
;

的控制力向O ,

点简化的主矢和主 矩分别为
:

户r = 心
、。卜心

2甘玉十六
3`卜六

3
姚

刃 r = M r
3

鹉

其中主矢及主矩的下标表示承受控 制力的刚体的标号
,

在分量中的下标与该刚体对

应
,

而第二个下标则与联体基矢的分矢量相对应
,

因此
,

B 3作用于 B : 、

B 峨

作用 于 B 3的

控制力的主矢及主矩分别为

户芝= o
,

对 呈二 万
2 2舀鳌

户息= o ,

对芝二 万百
2若里

而 B S作用于 B `
的控制力向O `

点简化的主矢及主矩 则为 户百二 F 二
3

时
,

刃万二 M
` 3
鹉

同理 B 。作用于 B S 、

B
7

作用于 B 。的控制力主矢及主矩分别为

凡 = o ,

冠互二 刀互
1

叶

户若= o ,

刃艺= M 百
2。皇

重力及摩擦阻力
:

将每个刚体的重力及刚体 B l

滑动时的阻力向铰点 o ,

进行简化
,

则

B ,

的重力及滑动阻力的主矢及主矩为
:

户亨= F乳。 l 十 F 乳口孟
,

刃罕二 o

刀 2 、
刀 3 、

召。 、

刀
。 、

B 。 、
B 7

的重力的主矢及主矩为
:

户萝= 尸乳鹉 ( j 二 2 , 3
,
~

·

7)

刃育= o ,

万 g = 卫乳蜡
,

灵育= 卫
: 2

鹉
,

刃 g = M乳鹉
,

雳育= 卫言
: , f + 卫乳雌

,

对罕二 万罕
;己犷十卫罕

2
鹉

系统的广义主动力亦为每个刚体的广义主动力的简单叠加
,

不过要注意控制力与控

制力矩只与相对滑移的偏速度及相对转动的偏角速度有关
。

因为内接铰口 ,

相对于外接铰 0 2的滑移速度为
:

矿
。 ; 一

氏
2
= 一 。 , `丢

,

所 以相对滑移的偏

速度为
:

材>ll(0
一
材>(0rz 二 一

鹉

同理
,

因为口
;

相对于口。
的滑移速度为

:

犷
。。 一 犷

。。 = 一 u 。、象
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所以相对滑移的偏速度为
:

扩扮
一
扩胃= 一

雌
·

而其它没有相对滑移
,

只有相对转动
,

所

以 ,
其它相对滑移的偏速度均为零

。

至于与控制力主矩有关的相对偏角速度 。 (tr
’ 一 必乓认

可直接在表 1 中取得
,

这样系统的广义主动力综合写成
:

F `护 ,二 艺 F乓
, ) = 全

求 = 1 该= 1
六

·

〔氏
` 一 犷。 ` * ,

) 十对 补 〔叭
· ’ 一
砒份

1

)

十

全(户亨
.

扩冬
· ,十刃萝

·

。 、
· ’ )

( r = 1
,

2 ,

… 9 ) ( 2
.

2 )
玄翻 1

将前面所求得的。 , 、
必`
以及表 1和表 2 中的矿夕

’及武
· ’代入 ( 2

.

1) 式中
,

而将 相对偏速

度及相对偏角速度及表 1 和表 2中的 f 气
· ’ 、

。 (,r
’代人 ( 2

.

2) 式中
,

并在运算中求不同基矢量

的标积时
,

定义 A汀二 ` {
·

鲜表示第 I 个刚体的联体基矢的第 J 个方 向与第 ` 个刚体的联

体基矢的第 j 个方向的关系
,

利用方向余弦容易得到转换关系
,

例如雌
·

鹅二 `皇
·

叶 = A若生

表示第五个刚体联体基矢的第二轴与第二个刚体的第三轴的转换关系
,

只要将此变换到

, .,.
I

J
ěU,10.r̀..̀r o , r 0 1

璧
2

上 就 可 得 出 在 第 三 轴 上 的 量 值
,

即雌 = 少} 1 卜里丝
2 5

}川
`

O
J

一

` O
J

= 君
2 A 2 3 A 3 4 A 4各

C ( q
: 十 q遵 )改q。

C q 。

一 S ( q : + q `
) 习q。

得出己g
·

雌二
一 S ( q 3 + q `

)召q。 二 A告孟
,

当然这种运算完全可由计.,

, .̀.口里,.,.Jù护乙,

!
l厅份L

ùe一
ù一

算机执行
。

算出对应的标积
,

得出 F . `” 、
F `” 代入 K a ne 方程就可得出结果

:

当子二 1时
,

由尸
书 ` , ’ + F “ ,二 o ,

得

, , 、 , + (、
3
石+ 。 ,

z
,

) (、 3刀q。 + 。
爹c q 3

) + ( , 4
瓜、

` + , 。
戈

; + m。戈
: + 。 ,

大
, : )

·

习 ( q。 十 q`
)

+ 〔, `
忍。 矛+ 。 。 ; ;。

量+ (二 。 + , 。 )。
, + 尔 。戈。 + 二了

( 充
,。 一 充 , 。 ) ] C ( , 3+ , ;

)

十从 6

( X
, A

,

砚里
一
如

。
砚夏十 、 。 。

聪弓) 十 , ,

( X
, 4

码尹十 戈
; ,

聪里
一 戈

, 7

儿豆5、几
J,苦

舰十3
. .几窗二七」

一
心了

;

聪弓
一 加等S q 7

码全十玩
,

鹅荃) = 习 F亨
。 一 F’ f

。

( 2 3 )
` 二 1

其中仍
, 二 习饥

, , 二 , =

= 2

7

艺 那 `

. 4

当 T 二 2时
,

由尸
. ` 2 , 十 F ` , ,二 o得

。 3

(。
。刀叮

2
+ 吞戈

1

)吞召叮: + 二 `
(公。厅叮

2+ 大 , )召圣
` + 。 。 ( , 。召空2 + 盆: )` 圣

`

+ 。 。工。
。
( k召弓

’ c 。 : + 召矛
6习 , 2 ) + k召鑫

“充
。 一 S孟

“戈。 一 k l
: 。 :习若

“ C , : + S若
。。 若赞

。

十 无z
; S盆

6。
鑫召 , 3 一 k s 若

“ 戈 , C ( , 。 + , 。
) + 无S弓

“ 戈: S (叮: + 叮
。
) + 无召盆

, 大 . A会盖

十 “ 登全
:

(论泞

+ : 2 ,`。 (无习若
. A若卷

一 召矛
。 c 叮。 ) 一 希s 号

“ ” 。 S (空: + , ;

) 一 孟应。 ( k s 鑫
” A层卜 S矛

` A若巷)
+ 召亏

“召呈
` ) ] + 。 ,

卜 。。 ( 25 子
’
c , : + S者

’ S空: ) 一 戈
, 。15孑

’ 一 方
: 1召若

7

,上2ǹ5A623

一 z泞孑
下z ; 。 3

e , 3+ , 苦全
: 召若

’ + l召子
’ z ; :
若召 , 3 一 无

: 225子
’
C ( , 3 + , 4

) 一 厅着
’ u
圣全

3

忍卜 丈
, 。 ( 15 等

, A聋轰+ 召老
’ C q 。 ) +

幼8

一 z召子
’ 戈

l a s (叮3 + 叮;

) 一 z召孑
’ 戈

1 ; A

戈
, 。 l厅等

’
召 (空3 + 叮`

) + l。 号S 叮
,

(己s 号
’ A着l + 召音

’召q。 ) + 丈 : : ( 15 + 召 A若是)
,162 2

A
目̀2目̀

,ó口曰2̀A
片̀,ù7+ “ 璧Z

;

( l召 一 召音
’
召若

6 ) 一 l公7 ( 15 等
’ A县凳+ S音

’ A号f ) ] + J , 公:

2362

幻62

十 ( J
S + J 。

) 〔、
` 、 5 5 ( q : + q

;

) 一 应
。 C (空

3
+ q

;

)〕+ J 。
[
。里

一

十 J 了〔“ 璧兮S (叮
3 + 叮4

) + “ 里君C (叮
3
+ 叮`

) 十 (盆。 一 , 若全
。
) A

通C ( q : + q`
) + 公。 A

一 它 S
C ( q : 十 q屯 )

十 应, A看是十
、 。 : ` 7 A息{」+ 万 f

3 + 万 。 , A = O ( 2 二 1 )23砚
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其 中 J , =

当尹 = 3时
,

由 F . `” , 十 尸 `“ ,一 O得

( m
3b + , 。

1
1

) (众
, 5 0 3 一 公。 C q Z C q 3 ) + m 3

b
Z

(公
3 一 。

羞S 叮
3
C 叮

3

)

+ 。 欢
2

1

( 1
1衣。 一 S子

` u
盖C g 。 + h公。 C叮。 一 h“ 呈习坚

;

)

+ 。 。
l

,

( z
; 、 3 一 s 圣

`、
盖C 叮

。
+ 丈

; C , 4 一 夕
l: :
爱S , ; + 女。

S , 。
)

+ 饥 。
z
,

( z
; 。。 一 戈

; C 夕。 + 充
,
C g 4 一 充: 召叮;

+ 戈 。C 叮
4` 叮5

一 、 套贾
; C q 4 8 口5 + 介。 8 q 4 一 无介

6 A套登+ 。 2。 。 A言丢)

+ 阴 7 1 ,

( 2
1公。

+ 戈
; 。C 口3 + X

1 2 C 叮` 一 戈
, 。习空。 一 充

1 3 C 叮`泞叮。
+ 丈

; ; C 叮; C叮5

+ 戈
, 。 S q` 一 如号C q` C 叽刀 q 7 一 戈

, : A息毛
一 诱 2

; A考吞十 肠
7 A牡 ) 十入 ” 3

二 一
万冬

2 + M兮
。 + F兮

3b召口
。 + F穿

3
1

15 9。 + F g
3
1
; S 叮3 + F 言

a
l

, S g a

一 尸亏
3
1

1 5 叮。 + M亨
: ( 2

.

5 )

其余六个运动微分方程亦容易得出
,

而且 只要其所对应的偏速度和偏角速度的零项

更多
,

则越容易求得
,

形式也会更简单
,

以 r 一 7为例
,

系统的广义惯性力

; · ` ? ,一
全 , :

·

犷铲
, + ,才:

.

。甲
)

班目 1

7

而 万 F育
.

即
, = 几

.

即
,一 ( 一 。 ;

介
7

.)( 川卜
一 、 7

呱。孟十晰志
一 灭

,

武
一 丈

: 1

雌
理 . 1

+l 两。全一
。
转

2、 全一 乙雌、 g十丈
1 2`全十 心全

。`鑫一 灭
1 3。考十丈

, `。卜 戈
, 。`复十 戈

,。
能

咖等句
7吞坚

一 戈
: 7吞要一喇 “ 琴+l 奸碑Z)

·

l(b 了) = 一 。 vl( 公。

辫卜 、 ,

鹅卜 丈
; 。

群圣
一 戈

1 1

麟釜+l
, 。 3

麟卜喇
2

麟卜伽参麟卜 戈
1 2

料卜嵘
3

群卜 充
; 3

鹅璧
十宝

, `

麟卜 充
1。

麟卜 戈
, 。

辫空
一 加钾 q 7

麟卜 灭
, 7

麟犷
一 。
盯

`

群全+l 幼

等等
,土n
ù一
U

一一

,

1
1.

,上óU一

lA

,1弓̀n乙ǎ匕
A

ó匕úó介̀吕

助2362

如其中 A 今l 二时

对牛
·

必甲
’ = 一 J ,

加
Z A

·

司 A 王2
A

2 3 A 3 4
A 4 5 A 5 6 A 6 7

0

而
`

氰
` ,

·

“ :
’ -

+ (众
。 一 、 爹息) A着是+ (、 全今

一 、 璧息)召叮 6+ 。 。
S叮6+ 。 7

J

系统的广义主动力

“ ( 7 )一 `

氰
(” :

·

材.(0)t 一 “ 0t<,) 一 )十 ` :
·

(“ :
)一 “ 、 ,

1

) + `

氰
`针 )

·

犷:
)+ , ,

·

“ :
)

刃佘 (。铲
’ 一
必

? ’ )+ 六
·

犷竿
’ 十刃亨

·

司常’

一 M百: 十 F乳 lA今全十 M育
; A息玉+ M兮

Z A着鑫

.’. r = 7时
,

由 F
. ` 7) + 尸 ` , , = 0求得

一 m 7
1 (。

。 A专1+ 、 , A毛全一 戈
1。 A寻受一 戈

, I A子犷+ 几。
a A今圣

一 :
经

Z A村

”7152l7

一 l ;

峭 A

+ X
l o A

考全+ 戈
1 2

衅 l

+ X
l o A

+ 心 全
。

召 f
-

一 加导S q 7 A导}

戈
, 3 A今贾+ 叉

; 4 A导}

工
; : A今犷

一
心了

: A导量十肠
7

)

十 (公
; 一
心昌) A若盖+ (、 套导

一 。登合) S q . + 宫。尽q。〕
.一上叮口̀ù七

A
ób七」弓̀,

从一 J 7

仁介Z A息呈
-

~ 一 形百2 + F 乳lA 今空十万兮
1

璐玉十万亨
2

此 呈

从而看出
,

代人 K a
ne 方程时都是简单的代数运算

,

这种运算很容易编成

算机执行
。

所以
,

利用此方程求解多刚体系统动力学具有很大的优点
。

当然
,

( 2
.

6 )

程序 由计

如果运动
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规律是已知的
,

单求受力问题
,

则用我在一九八四年于湖南
、

江西两省力学学会上发表

的 《 适用于 自控的多刚体动力学的一种方法 》 ,

会显得更简捷
。

参 考 文 献

〔 1〕 刘延往等
.

多刚体 系统动力学
.

上海交通大学

〔 2〕 周起剑
.

多刚体系统动力学
.

北京大学

两足步行机器人的研制成功填补了国内空白

据 《 解放 军 报 》 二月 二 + 七日 报道 我 国 第一 台能 象人一 样两足 步行的机器

人 K D

—
1号

,

龙年春节期间在国防科技大学诞生
。

它的研制成功
,

填补了我国在研究

两足步行机器人领域的空白
。

这个机器人重 16 公斤
、

高 75 厘米
,

外形象人的两腿
,

有胯
、

膝
、

脚腕等关节
。

它由

谐波减速器
、

直流 电机
、

同步齿行带
、

传感器等 4 大部分组成
。

其零部件全部由我国 白

己生产和制造
。

它的
“

两腿
”

能象人的腿一样自由伸屈和行走
,

装上
“

手
”

和
“

眼睛
”

后
,

不仅能胜任人所能做的某些工作
,

还能完成人力所不能及的危险任务
。

人类 目前的交通工具主要是轮式或履带式车辆
,

这种交通工具受到路面一定限制
,

人能到达的许多地方
,

车辆却不能到达
。

因此
,

人类长期以来幻想能有象人或动物那样

用脚行走的运输工具
,

所以世界各国学者都非常 重视两 足步行 机器人的 研究
。

80 年代

初
,
日本在实验室进行 了两足步行机器人的实验研究

,

并在 1 9 8 5年展览会上演示
; 美国

! 9 8 7年也研制成功两足步行机器人
。

目前步行机器人 (包括两足
、

4足 6足 ) 国际上都正

处于实验室研究阶段
,

离实际应用还有较大距离
。

国防科技大学研制的K D

—
1号两足步行机器人

,

是在著名控制论专家
、

国防科技

大学校长张良起教授主持下研制成功的
,

从设计
、

加工到调试
,

只用了不到一年的时间
。

它

具有步幅均匀
、

腿关节协调
、

行走时
“

身体
”

稳定等特点
。

国内许多著名的有关专家认

为
:

这项成果具有 80 年代国际先进水平
。

它的研制成功
,

标志着我国机器人研制技术跨

人
`

了世界先进行列
。

(庆祥 望星 )
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o f a r i g i d b o d yw h i e b 15

mad e u P o f s e v e n P ar t s 琳i t h e ni v e d e g r e e s o f f r e e d o m
.

Th i se mo v e me nt s ar e

a n l ys e d s t r i c t l ya nd e x ac t l yw i t h t h e g r av i t y, c o n t r o l a n d f r i c t i o n o f t h e

s e v e n P a r t s i n t o e o n s i d e r a t i o n
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m o v e m e n t

d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s a r e e r e a t e d i n t e r m s o f k a n e e q u a t i o n
.

T h e se d i f f e r a n t i a l

e q u a t i o n s a r e e x P r e s s e d b y g e n e r a l i e e d e o o r d i n a t e s ,
w h i e h e a n b e r e g a r d e d a s

t h e o r e t i e a l P r o o f o f a n a l y s i n g t h e m o v e m e n t m e e h e n i e a l h a n d
.

K e y w o r d s P a r t i a l V e l o e i t y , P a r t i a l a n g u l a r v e l o e i t y 一
g e n e r a l v e 10 c i t y ,

g e n e r a l a e t i v o f o r e e ,

好 e n e r a l i n e r t i a l f o r e e

T h e G e n e r a l XE p r es s i o n f o : th e

V ib r a t i o n F r e q u e n e y 肠
u a t io n 。 o f

l a t e r a l

B e a m s

Z h u o S h u ju n G e Y u ju n

A b s t r扭 C t

T h e g e n e r a l e x p r e s s i o n f o r t h e f l e x u r a l v i b r a t i o n f r e q u e n e y l q u a t i o n s o f

b e a m s 15 d e r i v e d i n t h i s P a P e r ,

S e v e n t e e n l a t e r a l f r e q u e n e y v i b r a t i o n eq u a t i o n s

u n d e r v a r i o u s s u P P o r t i n g e o n d i t i o n s a r e a l l i t s s P e e i a l e a s e s
.

K e v w o r d s B e a m s , V i b r a t i o n , S t r u e t u r a l v i b r a t i o n , E q u a t i o n o f

f r e q u e n c y


