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空间 7 R机构的运动分析
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摘　要　提出了一种对空间 7R机构作全面运动分析的方法。利用向量回转法建立了空间 7R机构的数学模型 ,应

用数值分析方法调用 MA TLAB函数对 7R机构进行了运动分析 ,解出并利用绘图函数表达了 7R机构任一杆上任

意点的速度和加速度。应用实例分析了空间 7R机构任一杆上任意点的轨迹、速度及加速度 ,表明所提出的方法是

可靠的 ,完全满足工程计算的精度要求。
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Kinematical analysis of 7R spatial mechanism
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Abstract　The method by which the movements of 7R mechanism can be analyzed all2sidedly was introduced. The

method of rotation vector was us ed to build the mathematical model of the 7R sp atial mechanism. The kinematic quality

of the 7R Mechanism was analyzed with the method of numerical differential and transferring function of MATLAB , the

velocity and acceleration of any point on any link were figured out and express ed by the drawing functions . The trajec2
tory , velocity and acceleration of any point on any link were analyzed through the examples . The res ults can be us ed as

the fundation of theory when the other sp atial mechanism is to be analys ed.
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　　20世纪 60年代有人对最简单的空间 RCCC四

杆机构的位置作过分析 ,近年来也有人对空间 7R

机构的位置进行了分析[1 ]。对于空间机构的运动

分析 ,前人运用求解包含中间运动变量的线性方程

的方法求出了空间四杆机构的速度和加速度[2 ,3 ] ,

但这种方法对于六、七杆等空间多杆机构无法解出。

笔者在前人应用 MA TLAB 函数对 7R机构作了位

置分析的基础上[1 ] ,应用数值微分法调用 MA TLAB

函数解决了多杆机构运动分析问题 ,在 MA TLAB

中使用数值微分法编制程序[4 ,5 ] ,从而对 7R空间机

构的速度和加速度问题进行了详细的分析研究。该

方法对于五杆、六杆机构以及其他七杆机构都适用。

1　空间 7 R机构的数学模型及各杆上任意点

的轨迹方程

111　空间 7 R机构的分析模型

图 1为空间 7R机构的分析模型。沿杆长方向

的单位向量分别为 e1 , e2 , ⋯, e7 ,沿副长方向的单位

向量分别为 ea , eb , ⋯, eg。机构参数 :杆长分别为

l1 , l2 , ⋯, l7 ,转动副长分别为 sa , sb , ⋯, sg ;相应构

件的扭角为α1 ,α2 , ⋯,α7 ;运动变量θ1 ,θ2 , ⋯,θ7为

相应运动副的相对转角 ,其中θ1 为主动件的输入

角 ,θ7为从动件的输出角 ,θ2 ,θ3 , ⋯,θ6 为中间运动

变量。杆 1为主动件 ,杆 7为机架。
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图 1　7 R机构分析模型

Fig. 1　Analysis model of the 7R mechanism
　

112　任一杆上任意点的轨迹方程

取机架 7为参考系 , O 为坐标系 O2ijk 的原点 ,

并取 i = eg = [1 ,0 ,0 ] T , j = e7 = [0 , 1 , 0 ] T , k = eg ×

e7 = [0 ,0 ,1 ] T。用向量回转法可确定各杆长和副长

的单位向量 ,其均为θ1 的函数 ,并可列出向量封闭

方程 ,即

∑
7

i = 1
liei + saea + sbeb + scec + sded + seee + sf ef + sgeg = 0

在给定θ1 的值后 ,可解出各杆上任意点的轨迹[5 ] ,

即有如下轨迹方程 :

r1 = l7 e7 + u1 ea + v1 e1 + w 1 ( ea×e1)

r2 = l7 e7 + saea + l1 e1 + u2 eb + v2 e2 +

w 2 ( eb×e2)

r3 = l7 e7 + saea + l1 e1 + sbeb + l2 e2 + u3 ec +

v3 e3 + w 3 ( ec×e3)

r4 = l7 e7 + saea + l1 e1 + sbeb + l2 e2 + scec +

l3 e3 + u4 ed + v4 e4 + w 4 ( ed ×e4)

r5 = l7 e7 + saea + l1 e1 + sbeb + l2 e2 + scec +

l3 e3 + sded + l4 e4 + u5 ee + v5 e5 +

w 5 ( ee×e5)

r6 = l7 e7 + saea + l1 e1 + sbeb + l2 e2 + scec +

l3 ed + l4 e4 + seee + l5 e5 + u6 ef +

v6 e6 + w 6 ( ef ×e6)

其中 u i , v i , w i ( i = 1 ,2 , ⋯,6)表示杆上点的位置。

2　空间 7 R机构的运动分析

211　分析原理

在已知任一杆上任意点空间轨迹的基础上 ,把

空间轨迹分成 n 等份 ,调用 MA TLAB 中有限差分

函数 diff 对其中 2 点轨迹进行差分 ,再利用差分值

对轨迹上对应 2 点的时间差进行微分 ,所得结果即

为位移的变化率 ,也就得到 2 点之前 1 点的速度。

同理 ,速度的变化率就是加速度 ,即应用数值微分方

法调用 diff 函数就可以解出任一杆上任意点的速度

和加速度。

212　数值微分方法

有限差分函数 diff ( X)中 ,输入参数 X可为向

量或矩阵。若 X 为向量 ,则返回的是 [ X ( 2 ) -

X (1) , X (3) - X (2) , ⋯, X ( n) - X ( n - 1) ] ;若 X

为矩阵 ,则返回的是矩阵每列的差分 ,即 [ X (2∶n ,

∶) - X (1∶n - 1 ,∶) ]。由于 diff 计算数组元素间的

差分 ,所以在 MA TLAB中可以用来求函数的微分。

若有一组数据 X (1) , X (2) , ⋯, X ( n) ,其对应的函

数值是 Y(1) , Y(2) , ⋯, Y( n) ,现要计算对应值 Y

的变化率 Yi ,就可以用数值微分法计算 ,即 Yi =

diff ( Y) . / diff ( X) 。

需要说明的是 ,由于 diff 计算的是 1 至 n 个数

组元素间的差分 ,其输出比原数组少 1个元素 ,即得

到 n - 1 个数据 ,若要任一杆上任意点的运动轨迹

形成一个封闭的曲线 ,则需 n 个数据。可用第 1个

数和第 n 个数进行微分 ,得到第 n 个微分值 ,这样

输出元素就和原数组的元素个数相同 ,从而就可以

得到轨迹曲线相对应的 n 个速度曲线的点。同理

对速度的 n 个值再进行微分可得到 n 个相对应的

加速度曲线的点 ,从而可绘出速度和加速度曲线图。

3　实例分析

311　实例

已知条件 (长度单位 mm ,角度单位 (°) )如下 :

l1 = 45 , l2 = 15 , l3 = 100 , l4 = - 115 , l5 = 10 ,

l6 = 35 , l7 = 35。

sa = 70 , sb = 10 , sc = 10 , sd = 10 , se = 10 , sf = 10 ,

sg = - 60。

α1 = 80 ,α2 = - 95 ,α3 = 0 ,α4 = 0 ,α5 = - 75 ,

α6 = 80 ,α7 = 150。

实际计算中 ,只需求出轨迹对时间的微分 ,但由于主

动件作匀速转动 ,其角速度ω可设为 1 rad·s - 1不失

一般性 ,并且转角与时间成正比 ,故轨迹对时间进行

微分时就等同于直接对转角微分 ,得到速度 ;同理 ,

速度对转角微分就可以得到加速度。

312　任一杆上任意点的速度及加速度

杆 7是机架 ,主动曲柄 1作匀速圆周运动 ,其速

度和加速度大小不变但方向改变。连架杆 6为变速
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圆周运动 ,速度和加速度大小和方向均变化。以连

杆 4 为例 , u4 = - 100 , v4 = - 90 , w 4 = - 80 时轨

迹、速度及加速度见图 2 ,其中图 2 (a)和 (b)中封闭

曲线为连杆上点的轨迹曲线 ,箭头表达了速度和加

速度的方向。为了更清楚的表达速度的大小 ,笔者

给出了速度标量图 (图 2 (c) ) , 以表示速度 3个分量

(a) 速度矢量图 (b) 加速度矢量图 (c) 速度标量图

图 2　连杆 4上点的速度和加速度图

Fig. 2　The figure of velocity and acceleration of any point on link 4
　

的合成值。

由图 2 可见 ,通过改变杆上点的位置坐标 u i ,

v i , w i ,可以实现所需的特殊轨迹 ,并可通过其加速

度来分析杆上加速度最大或最小的点的位置 ;进而

通过调整最大加速度的值来控制机构惯性力 ,从而

为机构的动力学分析提供依据。

4　结束语

根据所建立的 7R 机构位置分析的数学模型 ,

在 MA TLAB 软件中应用数值微分法对空间 7R机

构的速度及加速度进行分析 ,得到任一杆上任意点

的速度及加速度 ,解决了包含中间运动变量的多元

求导难于求解的问题。这一方面有以下特点 :

通用。应用此方法可以对空间四杆、五杆、六杆

以及其他七杆连杆机构进行全面的运动分析 ,而对

于复杂的具体运动机构 ,同样可以把其转化为简单

的连杆机构来分析。

简单准确。采用本文中的建模及计算方法 ,可

以方便的构造出不同的空间机构。只要在源程序上

改动几个数据便能得到所要分析的机构的参数 ,使

得计算过程准确、迅速。

另外 ,本文中分析了空间机构任一杆上任意点

的速度和加速度 ,对于空间机构动力学分析中的寻

找零惯性力点的问题可以通过直接改变位置坐标来

解决。
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