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弹性空间机构动态响应的实验研究
`

张 渊 邱银福 余跃庆

(基础科学部 )

【摘要】用 浏童机构杆件中动应变的方法进行了 R岛
,

R 空间机构弹性动态响应的实脸研究
,

并将

实脸结果与相应的理论分析曲线进行了比校
.

结果表明 : 实脸与理论曲线基本吻合
,

从而使理论分

析方法较好地得到 了脸证
.

关挂词 : 弹性空间机构
,

动应变
,

动态响应

机构运动弹性动力学 (简称 K卫D )是近年来发展起来的机构学中的一个新的分支
,

它

主要研究
,

在高速运转条件下的机构杆件弹性变形对机构运动和动力特性的影响
,

这在

高
、

精
、

尖技术领域中有广泛应用前景
.

到目前为止
,

绝大多数的研究都反映仅在平面连

杆机构的 K卫D 分析范围内
,

而对空间机构领域的研究很少 l”
.

文献 【2] 提出了一种适用于

平面和空间机构进行 K卫D 分析的高效新方法

—
准动态分析法 ( Q D A 方法 )

,

成功地解

决了进行机构 K卫D 分析时所带来的分析精度和计算速度之间的矛盾
,

理论计算效果较

好
、

然而
,

文献 { 21 仅限于 Q D A 方法的理论研究
,

缺乏实验检验
.

因此
,

为了进一步完

善 Q p A 方法的研究
,

笔者从实验的角度对此方法进行了验证
.

实验研究是机构 K卫D 领域中的一个重要组成部份
.

从以前这方面的研究来看
,

基本

上都是在平面机构的范围「’ 一 ”
,

把实验研究作为已有 K E D 分析理论的一种检验手段来完

善其理论
,

文献【.4 5) 是其中最成功
、

最有影响的范例
,

但关于空间连杆机构的 K卫D 实验

研究目前还未见过报道
.

我们对典型常用的 R S s
,

R 空间四杆机构的弹性动态响应进行了

实验研究
,

并通过实验进一步验证了文献 【2] 中的理论分析结果
.

1 实验

1
.

1 实验原理

在机构的 K卫D 分析中
,

各杆件中的弹性位移和动应力是两项最重要的动态特性指

标
.

因此在理论和实验研究中都是主要研究对象
.

从实验角度考虑
,

测量机构杆件中动应

变是实验力学中比较成熟的技术
,

它简单易行
.

方便可靠
.

而动应变与动应力及弹性变形

之间都存在着一定的关系
,

因此
,

只要知道弹性机构的动应变
,

就可以了解其动态特性
.

所以
,

本实验主要目的是测量 R S S
’

R 机构连杆和摇杆中点处的动应变随曲柄转角变化的曲

线形状和数值大小
,

然后与文献 【2] 中Q D A 方法理论分析结果进行比较
,

从而检验理论方

法的正确性
.

1
.

2 R S s’ R 机构实验台的设计

SR S
’

R 空间机构 K E D 分析理论模型如图 1 所示 (各参考系及弹性 自由度都表示在
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有关此机构 K卫 D分析理论详见文献 11 2
,

机构结构尺寸如下 :

h
; = 6 7

.

l m m
,

h Z二 2 4 1
.

s m m
,

h 3 = 6 0
.

0 m m
,

5 3二 0
.

O m m
,

玩 = So
.

o m m
,

s4 = 2 7 3
.

8 m m
,

“ : 3 = 0 0,
“ 3 4 = 9 0兮

根据理论分析模型及参数设计的 R ss
’

R 机构实验台如图 2所示
.

认~

万
牙、 丫子

,

只
一 , 一

、
.

、 ,

图 1 Rs S
’

R 机构理论分析模型 图 Z R名S ,R 机构实验台

为了消除机架振动对机构特性的影响
,

把整个机构固定在一块在重量上比机构本身大

得多 (至少两个数量级以上 ) 的钢制机架上
.

机构杆件材料为 45 号钢材
,

质量密度 p =

” 5 1 xl o ,
gk /耐

,

弹性模量 E = 207 G N /砂
,

许用应力 [叫 = 35 3 M N /分
.

各杆件截面尺寸是经

过文献【2] 的最优综合所得结果
.

两连架杆截面均为矩形
,

具体尺寸为 : y , 二 3
.

35 m m
,

z , 二

1
,

O m m
,

乳 = .3 25 m m
,

z3 二 1
.

05 m m
.

连杆设计成圆棒
.

直径 d Z = .4 o m m
,

整个机构杆件总重

量小于 40 9
,

这样
,

有利于充分表现出弹性机构的特性
`

R sS
’

R 机构中球副 ( S 副 )和球销副 s(
’

副 )起着重要作用
.

它的设计
、

加工和安装直接

影响机构的精度问题
.

为了减少此两运动副本身重量和结构尺寸
,

提高其本身的运 精度
,

减 对机构的影响
,

这里采用了在关节球轴承基础上再加设支架和球销的办法
,

使连杆两

端直接与球轴承内圈连接
,

而外圈则通过支架与两连架杆相连
.

这样
,

由于球轴承本身精

度较高
,

重量很轻 ( 4 9 )
, 因此对机构影响不大

.

较好地满足 了设计要求
,

整个球副和球销

副各 自总重量分别为 2 99 和 4 9.9

.1 3 实验设备

根据实验目的要求
,

实验中采用的测试系统
,

如图 3所示
,

实验设备见图 .4

匣回
一

匣晒} 匹呵扭画弓
{

恒画
图 3 测试系统图

实验时
,

为测得各杆件中最大动应变
,

将电组应变片分别贴于 R s s’ R机构的连杆和摇杆

中点处的 0 2
凡及 和 仇戈乙平面内

,

每个方向上对称贴两片
,

采用半桥形式接线法连接
,

将

信号送入应变仪
,

通过示波器可得到杆件受力时的应变曲线图形和数值大小
.

机构曲柄转

速为 40 0 r m/ in
,

直接由同心直流恒力矩电机驱动
.

以便消除曲柄轴受力弯曲成偏而产生的
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振动及曲柄转速波动对机构动态特性的影响
.
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图 4 实验设备

1
`

W丫 J一 B9 型晶体管稳压电源 ;

2 S YL一 5直流力矩电机 ;

3
.

R SS
,

R 机构 ;

4 P N Z 一 且型智能双路转速仪 ;

5
.

仍02 多通道手提式应变仪 ;

6
.

1毛收加 5 一 2 型存储电子示波器 ;

7
.

S C 16 型光线示波器

2 实验结果分析

实验结果如图 5
、

6 所示
,

图 5一 6 中实线表示在 1oo zH 的滤波条件下得到的图形
.

由于

此频率已高于曲柄转动频率 ( 42 比 )
,

因此
,

在此曲线上有高频振荡现象
,

可认为是真实
K E D 特性曲线 ; 而虚线所示曲线是在频率为 10比 的低通滤波条件下得到的相应曲线

,

曲

线比较光滑
,

根据文献 [2] 分析理论
,

可认为此时的波形相当于准静态 ( K E S )状态下的实

验曲线
.

1的

。 50
找

飞 O

铂

一 50

一 1田

图 5 连杆中点动应变实验曲线 图 6 摇杆中点动应变实验曲线

由文献 2[ ]中 Q D A 方法分析的理论曲线相应地表示在图 7
、

图 8 中
.

同样
,

实线表示

K卫D 曲线
.

虚线则表示 K卫 S 曲线
.

。支/
目
二。。找/

目刊
扩

一 1田
一 1田

一勿汉)

图 7 连杆中点动应变理论曲线 图 8 摇杆中点动应变理论曲线
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比较理论分析和实验曲线可 以看出 : 理论和实验结果的 K E D曲线都是在共相应的

K王 S曲线附近波动
,

并且波动趋势基本相同
.

而且两者的 K卫S 曲线变化形状也比较相

近
,

只是在绝对数值上有些差距 由此可以推断
,

如果在两种情况下 K SE 分析方法是正确

可靠时
,

则相应的 K E D 曲线之间的差距也将是很小的
.

而根据前人的经验和实践检验可

知
,

K E S 方法本身是一种可靠而有效的分析方法
,

这就说明
,

文献 【2] 中所提出的 Q D A

方法作为机构 K卫D 分析的近似方法在计算精度上是能够满足要求的
.

实验与理论曲线上的误差主要表现在两者在 K五S 分析上的误差
,

这种误差主要是实

验中系统误差所造成的
.

其主要原因有以下几方面 :

l) 实验机构与理论分析模型有一定差距
.

主要是实验机构的连接副结构相对偏大
,

使机构总刚度有所增加
,

因此实验结果往往小于理论值
.

2) 应变片的粘贴误差对测量结果有较大影响
,

尤其是机构的连杆较细
,

贴片的方向

误差不易消除
.

3) 机构球销副的加工和安装精度较难保证有时有局部干涉现象
,

这是结果中出现不

正常峰值的主要原因
.

4) 应变片信号引出线质量偏大
,

其惯性作用在高速情况下对实验结果有一定影响
.

5) 机构中轴承间隙
、

摩擦
、

误差等因素对高速弹性机构的影响不可忽略
,

而在理论分

析时却未于考虑
.

6) 机构曲柄转速的波动和机架本身的振动对整个实验系统都有一定影响
.

7) 各测试仪器的固有误差和实验中的测试误差也是影响实验结果的一个方面
.

3 结论

通过对 R ss
,

R 空间弹性机构的实验研究
,

较好地验证了文献 【21 中所提出的 Q D A

方法对进行机构 K E D 分析的正确性和可靠性
.

同时
,

也对实验中所产生的误差给出了适

当的解释
,

这种误差并不影响以上结论
.

此项工作是在白师贤教授的直接指导下完成的
,

在此深表谢意 ; 对程味梅
、

周竞学
、

王申光等同志

在实验过程的热情帮助表示感谢
.
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