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多体双挠臂空间滑道连接系统的几个

动力学问题及其激光机器人应用

江 颖 祥

�吉林工学院�

摘要
�

由本文获得之动力学
,

控制方程物理意义明显直观
,

并使程序也规范 方 便
,

使多体力学三种典型运动之错综祸合
,

一目了然
。

文中约束关系复杂
,

对之作了重 点 的

妥善处理
。

对于困难的�� �� �方程
,

建议了有效的 � �� � 解法
。

对结果除四点分析外
,

并

对挠臂非自然坐标向自然坐标参数方程转换之可能性作了估计分析
。

此外对未实 践 可能

出现的中曲率挠臂中之非线性因素及其麻烦作了分析
。

前 言

��皿�山百,,

多体力学是近年发展起来的一种新的力学层次
,

现代工业中

各种机械
,

如汽车
、

飞机
、

机器人以至精密机床等
。

只要对精密

度的要求提高到一定程度
,

其规律无一不受到多体力学的支配
。

图 � 所示
,

现代航天器中
,

机械手的轨迹问题
。

原设计为直

线轨迹
,

不料因挠性及多体两种因素所致
,

结果面目全非
,

因而

失败
,

可见多体力学之重要性
。

约束问题是多体力学领域中相当困难的问题之一
,

而空间曲

线滑道连接尤有复杂之点
。

李德昌曾对此作了详尽研究
,

其论述

见「”
。

他研究的是单挠臂情况
。

本文引用了该文之运动学关系及其函数劝
,

在理论上着 意 于

解决更为复杂的双挠臂情况
。

所用动力学方法
,

与该文之 �
�
�� 方

法完全不同
,

此外还着重讨论 了几个问题
。

心了公

沐留

图 � 受挠性影响之轨迹偏移

二
、

系统运动学概貌及主要公式简介

�
�

该系统运动学关系异常复杂
,

主要可阅
〔‘’,

其次可参阅
〔”

。

图 � 中� �劝 为描绘曲臂之向量函数
, �

为弧长
。

向量基
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小 曲率下
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,
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兰盆 � � 红向量基 。‘
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,

�。 �� �之相对角速度为。
,

可求得 。 , � � ￡ , 。 � 二 。, 。 � � � “

� � � 夕护
� �

, � � �

� ,

�� 对于刚架

� � �

�
为挠率

,

它对于本向题关系密切
。

�
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关于轨道挠性之影响
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图 � 多体双挠褚内滑轨系统分析图

变形中断面被视为刚性平面
,

且视为始终垂直于中心曲线之切线
。 。 ��

,

� 代表中心线上

点之变形位移
,

试‘亡
、

�� 代表中心线以外任意点月之变形位移
。

月之位置由 � 来表示
。

凡变

形后之量 用 ��  表示之
。

考虑到相 当复杂的位移关系后得到
�

。�盆
,

或
, �� � 。 �忿
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其中, 为模态坐标
。

砂及 � 各自代表弯曲及扭转两个方面
。
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在以上公式中
,

采用了线性化原则
。

� � � 以及 � � � 关系式将

直接影响到 多体力学中的复杂运动祸合公式从而给其动力控制方

程施加上相当深刻的影响
。

而本文则为讨论更加复杂的双挠臂多体系
,

故需要照顾的方

面更多
。

�
�

变形后的角速度关系式

图 � 双挠臂套筒约束

关系分析图
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在变形后变为夕
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。
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此外
,

尚有套筒刚架 �
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在变形前后对于刚架 �� 句 的角速度
�
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三
、

动力学分析之准备工作

�
�

位移矢量
、

速度矢量

结合图 � 看图 �

在。
‘
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盆

放置各自的连体坐标系
�

若以� 代表旋转

变换矩阵
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� 物上之点记为 尸
‘� � ,

它可以是躯体 �另记为 � � 上 之

点
,

也可是曲臂 �另记为
� ,

曲线之意 � 上之点
,

即 爪
。

寿物上之点记为尸
‘
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如为一般躯体上点
�
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图 � 多体系统位移分析图
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于是
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�
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‘ � � 。, ‘,

尸代表 � 物上单元 �中之点
,

采用四元素后应把月亦化为四元素式
。

上躯体部份 � 上之点
,

则
“�‘� � �

‘, �
‘, �� � � �

‘,
代表有限元中形函数

。

�� � �

如果 � � � � 乃 � 物

故

也即

� , 。 � �
�
�� �

‘
�
‘ � �

‘

�
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〔� �
‘
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‘

�
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。 ‘ ,

口
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�
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〕
’

物上挠臂部份
。
上之点从

万 月 �

�� � �

则
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,

互
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吵
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夕‘ � 口
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艺功
� ‘ ,。

� ‘ , 二 叻
‘, , ‘, �� � � 劝为模态函数

故

也即

� ,
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‘
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如尸为 � 物上之点
,

只需把 ‘换成吞即可
。
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四点分析

(l) 由此可见使用本文方法之第一个明显优点即为说明大范围内之刚体平动 (R )
、

刚体

转动 ( 0 ) 及物体变形运动 (U 或 功 三者存在着明显的祸合效应
,

在一般的。
‘

( O ,) 取法

及一般取轴方向下M 一般是满阵
。

(2 ) 注意M
二 B

及M
ou、

M

, ,

均为与时间无关之常数阵 (因A
,

A
=

I) 其余子块均与时间

有关
,

因A
、

B 中均有随时间而变之 0
.
(或由变化着之欧拉参数来看)

(3 ) M 之实际计算是复杂的即以A 而言
,

乃一个由欧拉参数表示的3 x 3的矩阵
。

今仅描

述其对角元素A
“
有计算式如下

:
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(4 ) 关于计算躯体部份质量阵 (,’ 单元的) 有关形函数 N 问题
:

一般可灵活地采用各种等参元
,

如今估从二十结点之等参元而言
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四
、

其他动力学步骤

1. 单个物体带乘子拉氏方程
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j 矛

H “属躯体部份
,

只要按有限元选定具体等参元就可查出各自H
。‘j

结果由拉氏方程得出

物之下列微分方程组及代数方程组之联立组

M
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k
‘叮‘ + e . ‘ ,
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‘
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F
‘

e
( q

‘,
t
)

=
0
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所以由本方法得 出之微分方程有明确规范且属众所熟悉之形式
,

此亦为一个优点
。

、leeJ |J

犯一q,习一幻
、

-
v一a全仁旦‘

、

一

旦全

L aq : 乡q
: ( 3 5 )

而 c(q
,

t
)
二 〔c

,

(
q

,
t
)

, c :

( 叮
,

t ) ……c
。

(
q

,
t ) 〕

’ 二 o
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( 3 4 ) 中F
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F
‘ 二

‘
,

‘ 亡
-

一
M 丫 (3 7) 此尸比较特殊且相当重要
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2. 多体系统动力学控制方程
上面写出了‘物的方程组

,

同理可写出其它各物之方程组再将其对应矩阵组合起来
,

并加

人对应约束方程
,

可得
:

M q + 峋 +
e.叹 = Q + F

e (q
,

t )
二 0

( 3 7 )

另外
,

对于每个物体如 ‘ ,

其欧参都有限止艺氏
‘ =

1
( 3 8 )

这是一组高度非线性常微分方程和非线性代数方程组之组合
。

在多体运动中我们看到互

相作用的复杂子过程
,

其变化速度是不同的
,

且变化速度相差很大
。

描述这种现象的常微分

方程被称为 Stiff 方程
,

即具有刚性之意
。

在多体动力学中通常刚体运动是慢变的
,

而挠性

体振动通常是快变的
。

联系到数值解的问题
,

当快变分量已趋稳定时
,

应该且似可以用较大的步长积分
。

但是

经过深入的理论研究以及具体实践发现很多方法出现数值不稳定现象
。

结果误差急剧增加
,

真解反而被掩盖 了
,

以致无法继续求解
。

对于 G
ea :方程

,
D

a
h l

q
u 三st

,
B

u
t

h
e r

及G
ear。 都做

了许多重要工作
。

作者建议使用G
e
ar 解 法

,

因为直到目前还是它的效果最好
。

但是 Stiff 方

程还有不少问题巫需深人研究
。

五
、

双挠臂多体系统动力学的复杂性
、

约束

问题之重点处理以及其它问题

多体系统动力学是现代的力学产物
,
挠性臂滑道连接又在相当程度上加重 了其运动学

、

动

力学的难度
。

就上面 ( 3 ) 式而言
,

对于臂 I 而言
:
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〕”晋 (40 ) 其综合的复杂度河想而知
,

除此之外
,

还有一

个关键性的约束问题更加重了以上问题
。

其正确处理如下
:
口 口 了

= 口 r u (4 1)

乙0 (38)

R 。‘+ A
‘u 。‘’+ A

‘u ‘. ,

(
s ,

t )
一
( R

。 ‘
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A
’u 。’了+ A

’u 贾(s
,

t
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=
q

套筒
:
夕 :l x 口。 : =

0 ( 4 3 )

必须注意在(41)中左右两边角速度必须对于同二基准
,

g n 的角速 度因夕(习定义之故均为对应于各 自刚架 自身的
。

( 42 )

,

Z 为H 之端
、

对于正交型

但作者强调前面所求出之 9 1 及

参见图 3
。

六
、

关于双挠臂激光机器人曲臂参数方程转换及

中曲率挠臂非线性困难3个问题之分析

1.双挠臂激光机器人
。

见图 5
,

A 处为套筒 C 处为激光头
。

此小节仅为说明双挠臂式机构之可能应用情况
。

对于整个机

构之构造并未着意加以设计
,

主要偏重于力学计算大意
。

在计算

上要注意 。夕I
、

。夕11
、

u
l (

s
、

亡
、

t )

、
u

l l (

s ,

乙
,

t ) 等六个关系式
。

可

利 用前面全部原理及有关各式
。

但臂 11 端点
2
现不在套筒中心而

在 n 之端
、

对此
,

在计算时要适当注意
,

正确处理
。

2

.

曲臂参数方程转换问题

本文开始之挠臂曲线向量函数 y (s) 是以自然坐标
忿
为基础

的
,

此点非常明智
。

因模态函数 劝(s)
、

伸长率
e
及挠臂中心线向

量基 g
‘

之角速度 。 , = 。及。
3 =

ks 均决定于
! 它适合于 11 型之曲

线参数方程组
。

但不少情况曲线方程常以型 ( I )出现
,

(t 非
了
)

,

图 5 双挠臂激光机器人
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, 气li ) y = a “I n 口 , z = 工 一万万一

“
达

)

就存在一个 I 型向 n 型转换的需要及可能性问题
,

下列转换积分关系
:

经我们研究只要曲线为光滑曲线则必存在

=

不;
‘/侧

x Z+ y Z+ z
, ·

d 。 (4 4 )
, 。为积分变量

,

虽然此积分未必定可用初等函数

(数量亦未必一定有限) 加以表示
,

因此这 个转换在理论上虽确实解决 了
,

但实际上有时可

能很麻烦
,

特另写一文以阐述有关一切
。

3

.

中曲率挠臂非线性困难

此困难发生于挠臂曲线有待于设计者
,

如有优化要求者
。

分析
:
(1 ) 原来小曲率情况下

,

〔1 ]及本文都略去各种二次项
,

由原来公式之 中可知g
:钾

。
,

即、
, :

,

此处 夕

遵令
以二维为例

: * 、

令、令
但
ds:
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丫r二要厂、
…

ds 、、
.
因此可化出 * =

~

璞黔
= , l’ .

本节以夕
= , (。为前提

,

“ 二‘ .J O

(2)
中曲率情况下

:
保留

(斋)
’

但舍去
(斋)

‘

以上项
.

尹y

d男:
3 ,

d
y

、

下
~ 、一二厂二一 ,

乙 a 二‘

d
: , 厂

. 3 ,

d
,

、

共一
介二一万一 { 1 一

一二,
气
.

下=
一少

a 戈
. 七 Z a 戈

(4 5 )+1

广

!

、

J
/
了

现在连 d
s件d 二 也不存在

,

故
d 么y

d 犷
不能代以 尹夕/ d 护

,

这会引起曲线无数方程的麻烦
,

更

何况 k 中现在还有非线性因子〔1 一粤(
乙 要
)2〕更有甚者 ,

挠率
: 二 ( ,

,

二 , 义 , ·
)户式中

夕,

全U石份
d y 入
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“ 万

故挠度所受影响看来更大
,

鉴于实践中迟早会出现中弯臂
,

结果 动 力 学

方程之建立
,

其结果及解法
,

必会更加复杂化
。

臂
,

故多体力学工作者垂应适当早作研究
。

甚 至 大 弯

七
、

多体系动力学采用模态综合法之初步构想

由于多体系往往包括多个构件
,

所以比一般结构更有必要采用及充分发挥模态综合法的

优点
。

1

.

估计比较有效的方法之一
:
对于人们相当感兴趣的T iss

reo d框架
,

它与刚体模态框

架的贴合
,

可以预计若采用自由界面主模态集
,

并补以剩余附着模态集
,

结果所得之完备集
,

将比较有效
。

2

.

应突出各种阻尼情况下的多体模综研究
。

对于具有重要理论及实用价值之复模态问

题宜多加重视
。

3

.

应把非线性模综之现有结果应用于多体系并结合本体系之特点往前开拓之
,

如中弯

臂非线性问题
。

4

.

在多体系中
,

努力加强模态分析综合与模态试验理论及技术之综合配合运用
。

八
、

结 论

由于当今有些机械手及机器人速度相当高
,

而加速度甚至提高接近半个至一个量级
,

且

位置精度又高
,

尤其体现在某些激光机器人上
。

所以今后必导致对多挠体力学有更大需求
,

包括空间曲线滑轨连接如果被导引的部件形体较大
,

中间又有一定障碍
,

则第二挠臂就很必

要
。

由此可见双挠臂多体动力学之重要及前景
。

再者
,

若深人研究
,

则套筒方向约束上有内容
。
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