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【摭要】 通过对古问嗽机构非线性动力学运动微分方程的解析分析，提出了预 古问瞎c平面连杆机 

构运动谢剐元素分离的一种新方法．这一方法是根据问晾谢匣力 g0即表明谢元素产生分离 的思攮 

推导出谢元素分离临界点的2个判别数，由这2十判别数同时为零来判定剐元素的分离．该方法具 

有较高的预测精度。 易Ij 0寺 高 
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O 引言 

由于机构的装配及活动性要求，运动副中存在一定的间隙是必要的，但机构在运动过 

程中产生的摩擦和磨损会使运动副中的间隙渐渐变大，在高速运动过程中，这些运动副间 

隙会引起冲击和碰撞，产生振动和噪音，加快磨损和疲劳破坏，严重降低机器的性能，精 

度和寿命．因此，在机构设计或综合时就应考虑如何避免副元素的分离和碰撞问题，预测 

和控制运动副元素在运动过程中的分离．建立正确的运动副元素分离准则不仅可以预测副 

元素在机构运转过程中是否发生分离和碰撞．而且也是控制间隙效应的理论基础和设计依 

据．所以。这一课题受到了许多研究者的重视，相继提出了各种预测含间隙运动剐元素在 

运动过程中是否分离的判断方法． 

一 般来说，通过求解系统的强非线性动力学运动微分方程组才能精确地分析运动副元 

素的分离及碰撞情况”t”，由于这种方法数值计算量大，比较耗时，不适于机 构设计和综 

合．为了回避动力分析和求解强非线性微分方程组的困难，人们试图通过分析无同脓机构 

间接地判断间隙机构副元素的分离情况．最早判断 间隙副元素是否分离的是 由 Earles和 

Wu等人根据大量实验结果总结出的一个经验公式 ，即当 

r口 f 

I＆ ，R：I<1( ) (1) 
11 

时副元素将始终保持接触 ．其 中R：(N)是间隙副副反力的最小值， (rad／s)是出现 R： 

时副反力方向的变化率 ．这些参数由无间隙机构求得．后来人们发现用 (1)式预测副元素 

分离常常是不准确的．例如，有时 I＆ ／R：I=0．32(tad／s)·N一 却仍有副元素分离和碰撞现象 ； 
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有时I＆ ／R：l=200(tad／s)·N一 却没有副元素之间的碰撞现象发生【51．文献[6】认为，(1)式 

的判定准则 出现判断失误的主要原因是 因为它不是无量纲形式的，所 以不能将其作为一个 

绝对的度量标准，因此对该难则进行了修正，重新构造了一个判断副元素分离的准则：即当 

s ：I<1( 【旦) (2) 

时副元素保持接触 ．其 中， 和 分别为长度 比系数和质量比系数 

=  

。 

I一 
—  m + 0 

j。 m。分别是机构活动构件的平均长度和平均质量，s是间隙影 响系数， 和 风 为修 

正量，实际计算中可取为 O．01．由于以上修正系数的选择仍是由实际计算经验得到的，所 

以这一判别准则实质上仍是一个经验公式．文献f7，8】利用一个沿椭圆轨迹运动的 冲击 

环模型 推出了一个无量纲形式的预测该模型副元素分离的准则，即 预测冲击碰撞数IPN ， 

但是，该模型和实际连杆机构相差太远 ，尽管它可以定性地分析接触表面物理参数对副元 

素分离的影响，在机构分析中却难 以使用．文献 【9】提出了一种预测含间隙运动副元 素分 

离的方法，即利用连续接触模型，通过近似求解含间隙运动副中的副反力 以此来判断 

副元素是否分离；当替代杆受压，即 F<O时，表 明副元素产生分离 ．但该文在求解含间 

隙运动副副反力的过程中，以无间隙机构的副反力的方向及其对时间的导数 ( 、 ，& 】 

来代替含间隙机构间隙副副反力的方向及其对时间导数 ( 、＆．＆)．该文认为， 、 、*是 

分别以 、 ． 为均值上下波动的，间隙越小，渡动的幅度也越小．跟据经验， 以 

·来代替产生的误差可能很小，但用 &·和 ·来代替 和 ，误差将很大，特别是在副元 

素分离位置，因为间隙副元素分离后 ，＆、 将发生激剧的变化，再以 、 ·， 来代替 

、 ， 是不适宜的 ．文献【lO】利文献 [9】的思想，将间隙副的个数由1个扩展到4个，该 

文是直接求解由连续接触模型推导出的系统强非线性运动微分方程，计算量必然很大，不 

适宜机构设计和综合．另外，文献【11】也推出了一个判断副元素分宵的准则，但只进行了 
一 般性说明，没有给出定量的关系． 

本文通过直接求解以连续接触模型为基础得到的含间隙机构的动力学运动微分方程， 

进行一次修正，根据文献[9】的间隙副副反力 F<0，即表明副元素产生分离的思想，得到 
一 个判定间隙副元素分离的准则．准则中各参数的计算可以通过无间隙机构来求得，无须 

求解系统的强非线性微分方程组，在推导过程 中， ，&、 是通过一次修正得到的，所以 

具有较高的精确性． 

1 数学模型和求解方法 

图 1是在连杆和摇杆连接处有间隙的平面铰链四杆机构．由连续接触模型㈣，该径向 

间隙 R 可以通过高副低代用一无质量杆 (称为间隙杆)来表示 ．为便于说明，图中运动副间 

隙被放大了．标号 1，2、3，4分别表示曲柄、连杆，摇杆和机架 ． 表示构件的质心，R 
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和 分别代表径向间隙的大小和 

间隙杆的方向．假设接触表面为 

刚性且无摩擦，则间隙杆的方向 

和接触力的方向是一致的． 

图 1所示系统的自由度为 2． 

取 0l、d为 独立变量 ，el=∞t，∞ 

为机构的输人转速．机构的运动 

微分方程可由动量矩定理求得： 

日0 2= 2f2 sind COS0 2 

一 F ，f̂∞ s sin0， 

+m 2 L2fl∞ sin(a~t--O2) 
一

m2gf。2COS02 (3．1) 

D 

0 3=F32f]sin ∞s0 3 周1 舍间隙平面铰链四杆机构(间隙被放大了) 

一

F】2 COSd sin0 3+m|g(f 3一f．】)COS0 3 

其中J 和 J3。分别是连杆和摇杆相对 日点和 D点的转动惯量； 

力加速度 ． 

由机构环封闭方程 

f Le ’+f 2e Rc e +f 3 e 。’+f4e -=O 

得几何约束方程 

f J∞s∞t+f2COS 2+l~cosO】+RcGOS =f4 

f L sin ∞ t+l 2sin 0 2+[~sin 8 3+Rcsin d=O 

为求解 (3)式和 (5)式，设 

(3．2) 

m．是构件的质量；g是重 

(4) 

(5) 

0，=0 +￡0l1’+￡ 0 5 +⋯ 

0 0 ￡ +￡ +⋯ f61 

F】2=F矗+￡F +￡ F譬 +⋯ 
d= ++ ￡ ( )+ g2d(21+ ⋯  

其中 ￡是无量纲的定常微小量．问隙 R 可以表示成 g和某一具有长度量纲的定长 L 

的乘积 R =￡L 

将 (6)式代人 (5)得 

L~cos(Ⅸ’+￡ ㈩+⋯)+f20OS( +￡日i”+⋯) 

+f30OS(日 +￡日 ”+ 一)= 一f】COS∞t (7．1) 

L￡sin( +￡ ㈨+⋯)+f2s1m(07+￡日； +‘一) 

+f3sin(0 +￡0 ”+‘’‘)=一f L sin∞t (7 1) 

忽略 ￡ 项及 ￡的高次项，因为￡很小，所以近似有c0s￡0=1，sin~O=￡日和 ∞s(0 +￡0( ’) 

=∞s 一￡ 【 sjn0 ：fin( +￡自( )=sin +￡ 【 COS 0 ． 

展开 (7)式，顺恢令等号两端 ￡的同 项相等并忽略 g 项及 ￡的高次项，可得 

f2∞s0 +f3∞s07=f4一f1 oos∞t 
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和 

可得 

l2 finO~+l，s1m日产=一l1 sin∞f (8) 

L-c0sⅨ 一日{”12sin0}一日：1 1 3 sin0 =0 

L-sing + 12cosO~'+ f3cosOj*=o (9) 

同理，将 (6)式代入 (3)式，忽略 s 项及 8的高次项，并令等号两端 8的同次项相等， 

J2日鲤=F j2s．n ∞s 享一F矗l2cos氆 sin 

+m2klI∞ sin(cot—oD—m 2gls2cosO~ 

D F矗L sin~*cosO* 
- F*：t，(~SOL finO~+m3g(1 3一b)cos0} 

(10．1) 

(10．2) 

和 

J2日啦”=F~Pt2sin( 一日 )+Ⅸ“ F矗l2cos( 一日 ) 
一 日； ’F 12cos(a 一日：)+日； 【m2gl 2s_m日 
一 m2js2l109 COS(∞ 一日 )】 (11．1) 

^D = l3sIn(Ⅸ 一时)+ “ F盏 ∞s(Ⅸ 一日 ) 
一 日 ’【F鑫l，COS( 一日 )+mj目(1 3一l∞)血 0 】 (1l·2) 

可以看出，(8)式和 (10)式分别是无间隙标称 4R机构的几何自束方程和动力学运动 

微分方程． 

求解 (8)式可得到 

o7=0 (0-) 

0’7=o‘7(0 d ) 
=  (日 ，d．， ) 

在(1O)式中，令 

O=2’3) 

U=2，3) 

O=2，3) 

= J2日 一m2ls2l】∞ sin(∞卜一 )+m2gl 2cosO~ 

口=̂ 。丹一m 3o(t 3-l ，)coS日 

日 sin~*=- 

coS~*m -- 菁堕 
据此可以得到 Ⅸ·= ·(日 ， ．， )和 (0 ，0 ，O L)． 

求解 (9)式，可得 

，一 等乩 ， 
日；”=一 =L。【】】(口 ，6-， ) 

(12．1) 

(12．2) 

(12．3) 

(13．1) 

(13．2) 

(14．1) 

(14．2) 

(14．3) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


墨!塑 壅堕塑竺 塑 寅 豫机构副元素分离的临界点判定法 61 

O' C‘ =L (口。，dI， 。) U=2
， 3) 04，4) 

在 (11)式中，令 

Q=J 以”+日i 【 f cos( 一日 )+m l f。∞ ∞s(∞f一日 )一m 日l sin 】 

=L-Q(0，， ，， 。) 

R= 。 +日5 ’【聪 bcos( 一日，)+m 3日( — {)sin日 】 

=L-R(日 ，0 ， ) 

则由 (11)式可得 

一 业  

=L-雕’(日 ．， ) 

(15．1) 

(15．2) 

= L‘ ‘’ (口J，0f， I) 

将已求出的 ，日Jf1)U=2，3)， ， ‘ 及 ， 代人(6)式可得 

0 +E ’= (01)+EL ’(0 ，d1， 1) 

日 (日，)+R 口j”(日，， 。， ) U 2，3) (16．1) 
= +E ‘ =4 (日I， 1， 1)+Rc ‘ (0l， 1， 1) (16

．21 

2-一 + =，蠹( 。， 。， )+R (口，， ， ) (I6．3) 

可 以看出，L对 0 (『=2，3)， 及 无影响，所 以，可令 L=1，即不考虑 L的影 

响．事实上，由于 R 是微d,Ng有长度量纲的量，如果将 R 看作无量纲的微d,tt，可 

以取为E=R ． 

根据文献 【9]的思想，当 <o时，表明副元素产生分离； >o，表 副元素不分 

离．所以 =O成为判断副元素是否分离的临界点，为此，必须同时有： 

f Sill 0 

2∞ =0 

将 (16．2)'(16．3)式代人 (17)中，得 

(F +eF ’)sin(Ⅸ +6Ⅸf‘’)=O 

(F矗+E ’)cos(a +E (”)=O 

忽略 8 及 6的高次项，展开上式得： 

聪 sin ai +E ’sin~t +Ⅸ ”聪 cos 】=0 

言c0s +6[F5 c0s + F矗sinⅨ 】暑0 

将 (13)式及 (15)式代人 (18．1)式，再次忽略 项及 ￡的高次项，展开得 

一

等 sin 川一 sin ⋯ f f， ( 一日 ) ’ l l3 (口 一日 ) 一 
． Ql，sin( 一口 )一R f2( 一p ) 

f f3 sin(日 一07) c0s 】=0 

1) 假设 dn(口 一目 )≠O，上=式可化简整理成 

(17．1) 

(17．2) 

(18．1) 

(18．2) 

一 
卜 

L 

一 

Jl聪 ～ n— 

DIl 

I1 
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一  

f{s + l2s证 +e【一Qb s证日 +Rl2sin日 ]=0 

即 

-

(a+6Q)f{sin日 +( +6R)f2 sin07=0 09．1) 

同理，将 (13)式及 (15)式代入(18．2)式，可得到 

-

(a+6Q)13sin日 +( +6R)f2 sin日 =0 (19．2) 

(19)式可写成 

[一-l~ sinO 『A+eQ]_[01 3 ~osO~LB+eR 1 0]／ L一∞s } l J L 
因为sin(0"一卵)≠0，若上式成立，必有 +8Q=O和B+6 =O 

若 L=l，e=R c．则可以写成 

口q=A+RcQ=O (2o．1) 

br= +RcR=O (20．2) 

2) 若sin(日}一日 )=0，则有 }一日 =4-k (k=O，l，2，3，⋯⋯)． 

当o*-日 =4-2k̂ (k=O，l，2，3，⋯⋯)时，有 s }=s }，和 ∞s =∞s ． 

在08)式中，令(18．1)xj2cos0~-(18．2)×l2sin日}得 

+8【Fj l2 sin( 一日 )+F f2 COs( 一日 )】=O 

即 +eQ=O．同理有 +eR=O． 

当 02 03-4-2kx+ (̂̂=O，l，2，3，⋯⋯)时，同样可以得到 +eQ=O和 B+eR=O， 

即 (20)式．所以，当 (20．1)和 (20．2)式同时成立时，即口q，br同时为零。则表明副元素 

产生分离．这一判 0方法是通过 Fu=0推导出的，称之为临界点判别法． 

2 数值分新 

为了验证本文的判定方法的有效性，对图 l所示的机构进行数值计算 ．设曲柄转速 ∞ 

为常数。计算中所用的机构参数为 11=50mm；12=l60mm；f l60ram；L=200mm；fs2 

= 80ram ；l∞=80m m ；J2目=884kg·m m ； D= 884kg·mm ；m2= 0．4kg；m|=0．4kg； ∞ 

= 300rfrain；Rc=0．1mm． 

图 2、图 3分别是无间隙标称 4R机构和经过一次修正后的古间隙副副反力方向角的 

一 次 导数 宦．和 ＆．由图中可以看出，在副元素分离位置附近，＆·和 ＆相差很大，由此可见， 

和 也会相差很大。所以，在计算中用 ·． ·来代替 ． 必然产生很大的误差． 

图 4是用类似文献n 3]的方法建立系统的非线性运动微分方程。并用变步长4阶龙格一 

库塔方法对其进行求解得到的古间隙副副反力典型的稳态响应．图中 R 表示该副真实副 

反力 ． 

对于此机构，若用 Earles和 Wu的经验公式来判定，机构在稳定运动阶段，间隙副元 

素至少在曲柄处于 90。和 340。两处产生分离并发生碰撞现象． 

图 5是用文献 【9】的判定方法得到的含间隙运动副的副反力．可以看出，由于 、＆、 

的近似，当间隙较大时。这一方法出现明显失误．图中表明在曲柄处于 90。附近，间隙副 

元素产生分离。事实上。在该处间隙副元素是不分离的． 
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_  

? 

芒 

∞I／(。) 

图 2 无间隙标称 4R机构的 i· 

Z 

∞I／( ) 

躅 3 经过一次．皓正后的古间隙尉的 壶 

∞I／(。) ● 

躅 4 古问隙副厦力的稳态响应 

蓁} 叫 【 

20L一,Kc=U．1 0『 I I 
∞l，(。) 

图 5 古间隙运动剐副厦力的近似值 

I 

O ∞  1鼬  270 

∞I／(。) 

图6 口q一6r曲线 

36o 

∞ R — 

J‘■__ I u__ I  一 

一

川 
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图 6是用本文的准则在间隙 R =0．1mill时的结果 ．图中 2条曲线分别是 aq、br曲 

线，它们同时为零的位置即是副元素产生分离的位置 ．图中表明剐元素只有在曲柄处于 

340。附近才产生分离和冲击碰撞． 

3 实验结果 

图 7是依据理论分析建立起来的 

实验机构．实验台参数和所使用的仪 

器见文献 【1 4】． 实验机构由直流调速 

电机驱动 ．机构在连杆和摇杆的连接 

处存在一定的间隙，间隙的大小可以 

通过更换不同孔径的滑动轴承的钢套 

来实现．在加工中，采取措施尽量减 

少或消除其它运动副中的间隙．由于 

不易直接测量问隙副反力的大小，所 

以在实验中通过加速度传感器来测量 

含间隙运动副处的加速度响应来反映 
运动副元素之间的冲击碰撞，并通过 图7 实验机构 

安装在曲柄附近机架上的一个位移传感器测定曲柄转角的位置． 

图 8是一个名义间隙Rc=O．2mill的实验结果 ．加速度信号和位移信号经过放大后由 

动态信号分析仪进行显示，分析和记录，在由绘图机输出结果 ．图 8中上边一条曲线是垂 

t，s 

图 8 实验结果 
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直于连杆的切向加速度的稳态响应，下边一条曲线是位移信号．位移信号的每一个波动对 

应着曲柄转角 01=180 的位置，由转速表可测出曲柄的平均转速，凰 8中的曲柄转速大 

约是 =300 r／n~．根据加速度信号的剧烈起伏波动的位置，可以断定副元素之间的碰撞 

只发生在 01=340。附近．实验结果验证了新准则的正确性 ．对不同闻隙尺寸和曲柄转速所 

做的实验与图 8有着相似的结果． 

4 结论 

寻求一种简单有救的判别问晾副元素在运动过程中是否分离的方j击，是间隙机构动力 

学问题的一个重要课题，然而对于这一问题来说，简单和有救常常是矛盾的、本文通过对 

以连续接触模型为基础得到的含间隙机构动力学运动微分方程的解析分析，进行一次修 

正，得到了一个判定副元素是否分离的新方法 ．在预测过程中只需对无间隙标称机构进行 

分析，所以这种数值预测方j击具有简单，实用的特点；同时，又具有较高的精确性，因而 

更具有广泛实用性 ． 

作者感谢 白师 贤、张渊教授的指导和帮助 ． 
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A Critical Point M ethod of Predicting the Occurrence 

of Contact Loss in Linkages with Clearances 

· Zhang Jianling Li Zhe Li Li 

(Department of Basic Science．B商ing Polylechnic Univers ，100022) 

【Abstract] A new method of predicting the Ooeurrenc~ of contact loss between 

pairing elements in planar linkages with clearances is obtained by theoretic analysis 

on nonlinear motion differential equations of a system．Two predictive numbers 

are derived on the condition that the force in the clearance bearing is negative 

or equal to zero when the pairing elements separate．The contact loss occurs when 

the two numbers are equal to zero at the same time．This method has high pre· 

dietive precision． 

[Key words] linkages，kinetic pair，clearance，bearing  force 
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32位浮点 DSP TMS320C30程序设计方法 

里 宇正武 
(中国科学技术大学信息科学与电子工程系．230o26) 

沈 兰 荪 

(北京工业大学电子工程学系，100022) 

【摘要】 结台 TMs320c30的结构特点，讨论了3 0c30汇编语言的程序设计方法，它们在高速处理 

尤其在实时处理的应用中显得尤为重要 ． 

【关键词】 DSP
_

, 墅 里 璺 矍堡堡 

【中田分类号】 TN91931 
鳓；乎I 

Tlvl$320C30是德州仪器公 司(Texas]nstntment，TI)TMS320系列 DSP的第 三代 产 

品，是 32bit的浮点专用数字信号处理器，是 当今比较先进的 DSP芯片之一 ．它支持 浮 

点运算，具有 60ns的单指令周期，16．7MIPS及 33MFLOPS的峰值处理速率，已 被广 泛 

应用于通用 DSP算法实现，远程通信，语音处理，图像和图形处理，高速控制等许多顿 

域 ．1I公司为用户提供了 320C30的 C编译器，用户可用 C语言来实现自己的算法，但这 

种方法得到的程序效率较低，不能满足某些高速处理的要求，直接用 32OC30的汇编语言 

编程则有利于提高算法的执行效率 ．由于 TMS320C30具有复杂的软，硬件结构，指令 执 

行采用四级流水技术，用汇编语言编程时，如使用不当，则程序执行过程中会出现各种各 

样的竞争，从而影响算法的实现效率，很难达到甚至远离 1Ms32Oc30所提供的峰值处理 

速率．本文讨论了利用汇编语言编程时减少各种竞争，提高 TMS320C30运行效率的一些 

方法和技巧，并以FFT算法实现为例，说明这些方法的有效性． 

1 TMS320C30汇编程序设计方法 

1．1 存储空间的台理分配 

TMS320C30指令的执行采用四级流水技术，一条指令的整个执行过程包括取指 (Fetch)， 

译码(Decode)，取操作数 (Read)及执行(Execute)等 4部分 (如图 1所示)，这 4个部分并 

行实现，每部分对不同的指令进行操作．如果同·时刻有两个或两个以上的部分访问同一部 

分总线，会出现总线竞争，降低流水效率 ．TMS320C30指令系统中所提供的并行指令仅在 

无总线竞争时才能发挥其并行的有效性 否则，一条并行指令等同于两条单个指令 ． 

TMS320C30提 供 了两 套 独 立 的 外 部 总 线： 主 总 线 (Primarry Bus)及扩展总线 
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