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空间多体机械系统耦合动力学的键合图法

王中双　徐长顺　陈集
（齐齐哈尔大学机械工程学院，齐齐哈尔　１６１００６）

摘要　为提高多能域耦合空间多体系统动力学分析的效率及可靠性，提出了键合图法．从能量守恒的基本

原理出发，讨论了键合图中的多通口元件ＭＴＦ所具有的特性．以此为基础阐述了建立空间多体机械系统键

合图模型的一般方法及其动力学原理．将运动副约束反力视做未知势源加在系统键合图模型相应的０结

处，有效地解决了微分因果关系及非线性结型结构所带来的十分困难的代数问题，推导出便于计算机自动

生成的系统状态方程及运动副约束反力方程的统一公式，实现了计算机自动建模与仿真．实际算例表明了

所述方法的有效性．
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引 言

随着多体系统向着高速度、高精度、轻质量的方

向发展，对于其动态特性的研究及改善具有十分重

要的意义．该问题从理论上讲没有什么困难［１２］，但

在实际应用中，用手工列写系统动力学方程及运动

副约束反力方程既复杂又易出错．因此，如何使这一
过程在计算机上自动地进行是十分值得研究的问

题．以分析力学为基础的解决该类问题的方法［１３］对

于多种能量形式并存的系统具有局限性．键合图理
论［４］为该类问题提供了颇具特色的解决途径，但尚

需做进一步的研究．对空间多体机械系统，构件间的
运动几何约束导致其系统键合图模型具有微分因果

关系，构件上任意一点与其质心的非线性速度关系，

使其键合图模型具有非线性结型结构［４］．由此所产
生的代数环给在计算机上自动建模与仿真带来了相

当大的代数困难，无法直接应用ＥＮＰＯＲＴ、ＣＡＭＰ和
ＴＵＴＳＩＭ等软件［５］．为解决上述问题，目前有三种典
型的方法：（１）Ｋａｒｎｏｐｐ和 Ｍａｒｇｏｌｉｓ将虚拟的容性元
件加在铰接点处［４］．该方法使得系统状态变量的数
目增加，降低了仿真效率．同时，人为地导致系统动
力学方程刚性问题的产生或加重其病态程度．（２）文
献［６］提出了拉格朗日键合图方法．该方法仅限于纯
机械能域，并且无法直接确定运动副动反力．（３）文
献［７１０］提出并扩展了向量键合图的方法．该方法

非常适用于三维机械系统的建模，并且表达形式简

洁．但如何直接用于多能域系统尚需做进一步的研
究．本文在标准键合图理论框架下所给出的方法，有
效地解决了上述问题．

１　键合图基本元件ＭＴＦ的性质

图１表示键合图中的二通口转换器 ＴＦ，其中
转换器的模数 ｍ可以是常量，也可以是变量．当转
换器的模数 ｍ是变量时，称之为可调转换器，用
ＭＴＦ来表示．左边输入键的势和流分别为 ｅ１、ｆ１，右
边输出键的势和流分别为 ｅ２、ｆ２．由键合图基本理

论［４］知，ｅ１
．ｆ１和ｅ２

．ｆ２分别表示输入和输出瞬时功
率．由于ＭＴＦ是一个理想的功率转换器，则瞬时输
出功率应等于瞬时输入功率．

图１　二通口转换器

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｐｏｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｅ１·ｆ１＝ｅ２·ｆ２ （１）

由图１所示的因果关系［４］知

ｅ１＝ｍｅ２
ｆ２＝ｍｆ}

１

（２）

式中，ｍ为转换器的模数．由此可知：对于二通口转
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换器ＭＴＦ，只要知道输入流和输出流的关系，就可
以确定相应势的关系，反之亦然．

由文献［４］知：多通口转换器和二通口转换器
一样，是体现输入、输出瞬时能量守恒的理想元件．
如图２所示，在其输入和输出侧有许多不同的通
口．如定义向量：

在输入侧

ｅｉｎ＝［ｅ１ｉｅ２ｉ… ｅｎｉ］
Ｔ，ｆｉｎ＝［ｆ１ｉｆ２ｉ… ｆｎｉ］

Ｔ

在输出侧

ｅｏｕｔ＝［ｅ１ｏ ｅ２ｏ… ｅｍｏ］
Ｔ，ｆｏｕｔ＝［ｆ１ｏ ｆ２ｏ… ｆｍｏ］

Ｔ

图２　多通口转换器

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｐｏｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

由能量守恒原理知

ｅＴｉｎｆｉｎ＝ｅ
Ｔ
ｏｕｔｆｏｕｔ （３）

设转换器ＭＴＦ的转换矩阵为Ｔ，即
ｆｏｕｔ＝Ｔｆｉｎ （４）
将式（４）代入式（３）得：
ｅＴｉｎｆｉｎ＝ｅ

Ｔ
ｏｕｔｆｉｎ （５）

将式（５）两边同时转置得：
ｆＴｉｎｅｉｎ＝ｆ

Ｔ
ｉｎＴ
Ｔｅｏｕｔ （６）

比较式（６）两边易得
ｅｉｎ＝Ｔ

Ｔｅｏｕｔ （７）
由式（４）、式（７）知：对于多通口转换器 ＭＴＦ

来说，已知输入流向量和输出流向量的转换关系，

可由式（７）确定相应的势向量的转换关系，反之亦
然．这一性质对建立和理解空间多体机械系统键合
图模型至关重要．

２　空间多体机械系统键合图模型

图３为空间运动刚体ｉ，坐标基ｅｒ（ＯＸＹＺ）为全
局坐标系，坐标基ｅｂｉ（ＯｉＸｉＹｉＺｉ）为固结在质心Ｃｉ处
的连体基，其坐标轴为惯性主轴．Ｆｉ为所有外力的

合力，τｂｉ为所有外力矩的合力矩在连体基中的表
示．ＦＡｉ、ＦＢｉ分别为铰接点 Ａｉ、Ｂｉ处的约束反力向
量，构件间的约束形式可以是旋转铰、万向节、球

铰、棱柱铰、圆柱铰、螺旋铰及组合铰，其运动约束

方程详见文献［２］．

图３　空间运动构件

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｏｄｙｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｓｐａｔｉａｌｍｏｔｉｏｎ

由多体系统运动学［２］得：

Ｘ·ｒＡｉ

Ｙ·ｒＡｉ

Ｚ·ｒＡ
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Ｙ·ｒＣｉ
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ｉ

－Ａｒｂｉ珓ρ
ｂ
Ａｉω

ｂ
ｉ （８）

式中，ωｂｉ＝［ω
ｂ
ｉｘ ω

ｂ
ｉｙ ω

ｂ
ｉｚ］
Ｔ为刚体的角速度矢在连

体基ｅｂｉ上的表示．在 ｅ
ｒ中，铰接点 Ａｉ相对质心 Ｃｉ

的位置矢量ρｂＡｉ＝［ρ
ｂ
Ａｉｘρ

ｂ
Ａｉｙρ

ｂ
Ａｉｚ］．在ｅ

ｂ
ｉ中，铰接点Ａｉ

相对质心Ｃｉ的位置矢量 ρ
ｂ
Ａｉ＝［ρ

ｂ
Ａｉｘ ρ

ｂ
Ａｉｙ ρ

ｂ
Ａｉｚ］

Ｔ．设

Ａｒｂｉ为描述刚体姿态的方向余弦阵，且

Ａｒｂｉ＝

Ａｉ１１ Ａｉ１２ Ａｉ１３
Ａｉ２１ Ａｉ２２ Ａｉ２３
Ａｉ３１ Ａｉ３２ Ａｉ









３３

由文献［２］知，Ａｒｂｉ阵中的各元素可用多种形式的刚
体姿态坐标来表示．
式中

珓ρｂＡｉ＝

０ －ρｂＡｉｚ ρｂＡｉｙ

ρｂＡｉｚ ０ －ρｂＡｉｘ

－ρｂＡｉｙ ρｂＡｉｘ











０

同理可得：

Ｘ·ｒＢｉ

Ｙ·ｒＢｉ

Ｚ·ｒＢ
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ｉ

－Ａｒｂｉ珓ρ
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ｂ
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式中

珓ρｂＢｉ＝

０ －ρｂＢｉｚ ρｂＢｉｙ

ρｂＢｉｚ ０ －ρｂＢｉｘ

－ρｂＢｉｙ ρｂＢｉｘ











０

式（８）、式（９）所表示的速度关系可以用图４所示

０２１
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的键合图来表示．其中 ｍｃｉ表示构件 ｉ的质量，Ｊｉｘｘ、

Ｊｉｙｙ、Ｊｉｚｚ分别为刚体相对主轴连体基ｅ
ｂ
ｉ的主惯量矩．

Ｆｒｉｘ、Ｆ
ｒ
ｉｙ、Ｆ

ｒ
ｉｚ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）分别表示所有外力合力

在全局坐标系ｅｒ（ＯＸＹＺ）的Ｘ、Ｙ及Ｚ方向的分量，
ＦｒＡｉｘ、Ｆ

ｒ
Ａｉｙ、Ｆ

ｒ
Ａｉｚ、Ｆ

ｒ
Ｂｉｘ、Ｆ

ｒ
Ｂｉｙ、Ｆ

ｒ
Ｂｉｚ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）分别表

示构件ｉ两端Ａｉ、Ｂｉ运动副约束反力在全局坐标系

ｅｒ（ＯＸＹＺ）的Ｘ、Ｙ及Ｚ方向的分量，τｂｉｘ、τ
ｂ
ｉｙ、τ

ｂ
ｉｚ分别表

示所有外力矩的合力矩矢量在连体基 ｅｂｉ坐标轴上
的分量．对照图４各０结的流和关系，各可调转换器
ＭＴＦ的模数ｒｉ，ｊ可以由式（８）、式（９）直接求得．

对图４构件 ｉ键合图模型所对应的１结求势
和得构件ｉ的动力学方程，与直接对图３应用牛顿
欧拉动力学方程［２］所得的结果是一致的．

图４　空间运动刚体键合图模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｏｎｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｓｐａｔｉａｌｍｏｔｉｏｎ

将图４所示的空间运动构件键合图模型按照

一定的运动约束关系［２］组合起来，便可以建立空间

多体机械系统的键合图模型．将其与其它子系统组
合起来（例如：驱动电机键合图模型），可以建立完

全的空间多体机械系统的键合图模型．
由单个空间运动构件的键合图模型图４知，其

输入为势变量 ＦｒＡｉｘ、Ｆ
ｒ
Ａｉｙ、Ｆ

ｒ
Ａｉｚ，其输出为流变量 Ｘ

·ｒ
Ｂｉ、

Ｙ·ｒＢｉ、Ｚ
·ｒ
Ｂｉ，所有贮能元件皆为积分因果关系．当将其

与其它运动构件的键合图按照文献［２］所述的运
动约束关系组合起来时，就不能保持该输入输出关

系，从而导致其部分贮能元件具有微分因果关

系［４］．由于多体系统键合图中的转换器模数 ＭＴＦ

是其姿态坐标的非线性函数，从而又构成了非线性

的结型结构．这给直接应用标准键合图法［４］进行系

统计算机辅助动力学分析带来了较大的代数困难．
为此，将运动副约束反力视做未知外界势源加在系

统键合图模型相应的０结处，可以完全消除系统键

合图模型中的微分因果关系．有关这一点，详见下
文实际算例．

３　系统状态方程的统一公式

机械系统可根据构成它的基本元件的作用划

分为不同形式的能量场，如图５所示．独立储能场
是由含积分因果关系的惯性元件 Ｉ和容性元件 Ｃ
所组成．设系统独立储能场中对应独立运动的能量
变量向量Ｘｉ１，非独立运动的能量变量向量 Ｘｉ２，相
应的共能量变量向量分别为Ｚｉ１、Ｚｉ２．Ｘｉ１，Ｘｉ２分别为
ｍ１维、ｍ２维列向量，其中Ｘｉ１为系统的状态变量．耗
散场的输入、输出向量分别为Ｄｉｎ、Ｄｏｕｔ，皆为Ｌ维列

向量．外界源输入向量Ｕ＝［Ｕ１Ｕ２］
Ｔ，其中Ｕ１为ｍｓ

维列向量，表示作用在系统上的已知源输入；Ｕ２为
ｍ２维列向量，表示视为外界源输入的运动副约束
反力，ｍ２为系统的约束数目．

图５　机械系统基本场

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｉｃｆｉｅｌｄｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

独立储能场方程

Ｚｉ１＝Ｆｉ１Ｘｉ１ （１０）
Ｚｉ２＝Ｆｉ２Ｘｉ２ （１１）

式中，Ｆｉ１，Ｆｉ２分别为ｍ１×ｍ１及ｍ２×ｍ２常数方阵．
阻性场方程

Ｄｏｕｔ＝ＲＤｉｎ （１２）
式中，Ｒ为Ｌ×Ｌ方阵．

由图５知，系统的结型结构方程可写成如下形
式：

　Ｘ·ｉ１＝Ｊｉ１ｉ１Ｚｉ１＋Ｊｉ１ｉ２Ｚｉ２＋Ｊｉ１ＬＤｏｕｔ＋Ｊｉ１ｕ１Ｕ１＋Ｊｉ１ｕ２Ｕ２ （１３）

　Ｘ·ｉ２＝Ｊｉ２ｉ１Ｚｉ１＋Ｊｉ２ｉ２Ｚｉ２＋Ｊｉ２ＬＤｏｕｔ＋Ｊｉ２ｕ１Ｕ１＋Ｊｉ２ｕ２Ｕ２ （１４）
　Ｄｉｎ＝＝ＪＬｉ１Ｚｉ１＋ＪＬｉ２Ｚｉ２＋ＪＬＬＤｏｕｔ＋ＪＬｕ１Ｕ１＋ＪＬｕ２Ｕ２（１５）

由系统键合图内部结型结构的约束关系（即对

ｍ２个约束反力所对应的０结求流和）得：
０＝ＪＣｉ１Ｚｉ１＋ＪＣｉ２Ｚｉ２＋ＪＣＬＤｏｕｔ＋ＪＣＵ１Ｕ１ （１６）

式（１３）～式（１６）中各系数矩阵为结型矩阵，皆为

１２１
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构件姿态坐标的函数．
由机构运动分析得：

Ｚｉ２＝ＴＬＺｉ１ （１７）
则由式（１０）、（１１）及式（１７）得：

Ｘｉ２＝Ｆ
－１
ｉ２Ｔ１Ｆｉ１Ｘｉ１ （１８）

由式（１０）～式（１８）经代数处理得：当考虑各
运动副的阻尼时，ｄｅｔ（ＴＣＵ２）≠０则：

　

Ｘ·ｉ１＝（Ｔｉ１１－Ｔｉ１ｕ２Ｔ
１
ｃｕ２Ｔｃｉ１）Ｘｉ１＋（Ｔｉ１２－Ｔｉ１ｕ２Ｔ

－１
ｃｕ２Ｔｃｉ１）×

　Ｆ１ｉ２ＴＬＦｉ１Ｘｉ１＋（Ｔｉ１ｕ１－Ｔｉ１ｕ２Ｔ
１
ｃｕ２Ｔｃｉ１）Ｕ１

Ｕ２＝（１）Ｔ
－１
ｃｕ２（Ｔｃｉ１Ｘｉ１＋Ｔｃｉ２Ｆ

１
ｉ２ＴＬＦｉ１Ｘｉ１＋Ｔｃｕ１Ｕ１

}
）

（１９）
当忽略各关节的阻尼时，ＪＣＬ＝０，

　
Ｘ·ｉ１＝Ｔｉ１１Ｘｉ１＋Ｔｉ１１Ｆ

－１
ｉ２ＴＬＦｉ１Ｘｉ１＋Ｔｉ１ｕ１Ｕ１＋Ｔｉ１ｕ２Ｕ２

Ｕ２＝Ａ
１
４［（Ａ１＋Ａ２Ｆ

－１
ｉ２ＴＬＦｉ１）Ｘｉ１＋Ａ３Ｕ１＋Ｊｃｕ１Ｕ

·

１
}
］
（２０）

式中

Ｔｉ１１＝［Ｊｉ１ｉ１＋Ｊｉ１ＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
－１ＪＬｉ１］Ｆｉ１

Ｔｉ１２＝［Ｊｉ１ｉ２＋Ｊｉ１ＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
－１ＪＬｉ２］Ｆｉ２

Ｔｉ１ｕ１＝Ｊｉ１ＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
－１ＪＬＵ１＋Ｔｉ１Ｕ１

Ｔｉ１ｕ２＝Ｔｉ１Ｕ２＋Ｊｉ１ＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
－１ＪＬＵ２

Ｔｉ２１＝［Ｊｉ２ｉ１＋Ｊｉ２ＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
－１ＪＬｉ１］Ｆｉ１

Ｔｉ２２＝［Ｊｉ２ｉ２＋Ｊｉ２ＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
－１ＪＬｉ２］Ｆｉ２

Ｔｉ２ｕ１＝Ｔｉ２Ｕ１＋Ｊｉ２ＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
－１ＪＬＵ１

Ｔｉ２ｕ２＝Ｔｉ２Ｕ２＋Ｊｉ２ＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
－１ＪＬＵ２

ＴＣｉ１＝ＪＣｉ１Ｆｉ１＋ＪＣＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
１ＪＬｉ１Ｆｉ１

ＴＣｉ２＝ＪＣｉ２Ｆｉ２＋ＪＣＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
１ＪＬｉ２Ｆｉ２

ＴＣｕ１＝ＪＣＵ１＋ＪＣＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
１ＪＬＵ１

ＴＣｕ２＝ＪＣＬＲ（Ｉ１－ＪＬＬＲ）
１ＪＬＵ２

Ａ１＝ＪＣｉ２Ｆｉ１＋ＪＣｉ２Ｆｉ２Ｔｉ２１＋ＪＣｉ１Ｆｉ１Ｔｉ１１

Ａ２＝ＪＣｉ２Ｆｉ２Ｔｉ２２＋Ｊ
·

Ｃｉ２Ｆｉ２＋ＪＣｉ１Ｆｉ１Ｔｉ１２

Ａ３＝ＪＣｉ１Ｆｉ１Ｔｉ１ｕ１＋ＪＣｉ２Ｆｉ２Ｔｉ２ｕ１＋Ｊ
·

Ｃｕ１

Ａ４＝（－１）［ＪＣｉ２Ｆｉ２Ｔｉ２ｕ２＋ＪＣｉ１Ｆｉ１Ｔｉ１ｕ２］
式中，Ｉ１为Ｌ×Ｌ单位阵．

对于形如式（２０）的系统状态方程，给定系统状态
变量Ｘｉ１的初值，由式（２０ｂ）求得约束反力向量Ｕ２，代
入到式（２０ａ）中去．对于形如式（２０ａ）的一阶常微分方
程组，有许多行之有效的数值解法，本文采用基于

ＭＡＴＬＡＢ命令的修正变步长ＲＫＦ法求解［１１］．对于形
如式（１９）的一阶常微分方程组，采用相同的解法求得
系统状态变量Ｘｉ１，同时可以求得约束反力向量Ｕ２．

４　实例

图６为３自由度转动关节机器人，全局坐标系
Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０，坐标系ＸＰｉＹＰｉＺＰｉ（ｉ＝２，３）为固联在各杆
件质心处并与其惯性主轴相重合的连体基，坐标系

ＯｉＸｉＹｉＺｕｉ（ｉ＝１，２，３）为固联在各杆件上的动系，其
轴与各杆轴线相重合．其结构参数如表 １所示．
Ｏ２Ｃ２＝Ｃ２Ｏ３＝Ｌ２Ｇ１＝Ｌ２Ｇ２＝０．２５ｍ，Ｏ３Ｃ３＝Ｃ３Ｏ４＝
Ｌ３Ｇ１＝Ｌ３Ｇ２＝０．２５ｍ．设各杆件质心的绝对坐标为

（０Ｘ０Ｃｉ，
０Ｙ·０Ｃｉ，

０Ｚ·０Ｃｉ）（ｉ＝２，３）．各关节永磁式直流驱动
电机固定在机架上，通过传动齿轮在各关节处驱动

相应杆件，每个电机仅直接驱动一个杆件．电机参
数如下：电枢线圈电感Ｌａ＝０．２Ｈ，电阻ｒａ＝１０Ω，输

出转子转动惯量 Ｊａ＝２．０６４×１０
３，阻尼系数 Ｒｂ＝

４．１２０８×１０４Ｎ．ｍ／ｒａｄ．ｓ－１，换能系数Ｔａ＝０．１５７２９Ｎ
．

ｍ／Ａ，减速器传动比１／２０，电机输入电压 ＶＴ＝２４０
（Ｖ），电枢线圈初始电流ｉａ（０）＝０（ｉ＝１，２，３）．

表１　 三自由度机器人结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｂｏｔｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
ｂａｒ
（ｉ）

ｌｅｎｇｔｈ
（ｍ）

ｍａｓｓ
（ｋｇ）

Ｊｘｘ
（ｋｇ．ｍ２）

Ｊｙｙ
（ｋｇ．ｍ２）

Ｊｚｚ
（ｋｇ．ｍ２）

１ ０．４ ３ — ０．１ —

２ ０．５ ５ ０．１１７７ １．０３×１０３ ０．１１７７
３ ０．５ ５ ０．１１７７ １．０３×１０３ ０．１１７７

图６　自由度转动关节机器人

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｏｂｏｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｒｅｅｄｏｍｒｅｖｏｌｖｉｎｇｊｏｉｎｔｓ

图７为三个电机驱动的三自由度机器人系统
标准键合图模型，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ部分分别为关节 Ｏ１、

Ｏ２、Ｏ３处的永磁式直流驱动电机键合图模型
［４］，这

里忽略传动齿轮的质量．减速齿轮输出轴的力矩恰

２２１
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为相应关节的驱动力矩．图７Ⅳ表示三自由度机器
人机构键合图模型，由本文第二部分所述方法建

立．从能量守恒的观点，尽管图７所示的键合图满
足速度约束关系，但同时也描述了相应的力及力矩

间的关系．由于机器人系统各杆件间的运动几何约
束，使其键合图模型具有微分因果关系．每一个杆
件质心与其上任意一点的非线性速度约束关系，导

致其键合图具有非线性结型结构．为此，将关节约
束反力向量的各元素视做未知势源，加在图７相应
的０结处，可完全消除微分因果关系，实现对复杂
的非线性结型结构的解耦．其中ＦＯｉＸ，ＦＯｉＹ，ＦＯｉＺ（ｉ＝
２，３）分别为关节 Ｏ２、Ｏ３处约束反力在全局坐标系
Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０各坐标轴方向的分量，用未知外界势源

Ｓｅｉ（ｉ＝１７～２２）来表示．
Ｐｉτ０ｉＸ、

Ｐｉτ０ｉＹ（ｉ＝２，３）分别表
示关节Ｏ２、Ｏ３处作用于杆２、杆３的力矩在连体基
ＸＰｉＹＰｉＺＰｉ的 Ｘ及 Ｙ轴上的分量，用未知外界势源

Ｓｅｉ（ｉ＝２３～２６）来表示．
Ｐｉτ０ｉＺ（ｉ＝１，２，３）分别为关

节Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３处作用于杆１、杆２及杆３的驱动力
矩，用未知外界势源（ｉ＝９９，１００，１１０）来表示．这样
处理后，便可以直接应用本文所述算法．

图７　系统键合图模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂｏｎｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

图８　关节Ｏ１电机电枢线圈电流强度曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅａｒｍａｔｕｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒａｔｊｏｉｎｔＯ１

将系 统 状 态 变 量 的 初 值 Ｘｉ１ （０） ＝

［００００００］Ｔ、系统的结构参数、各转换器

ＭＴＦ的模数、回转器 ＧＹ的模数及式（１０）～式
（１７）中的系数矩阵代入到以本文所述算法为基础
所编制的软件中去，可在计算机上自动地建立系统

的状态方程并求解，同时可以求得各关节处的约束

反力．部分结果曲线如图８～图１０．

图９　杆件关节转角角速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂａｒａｔｊｏｉｎｔｓ

图１０　关节Ｏ２、Ｏ３处约束反力合力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｏｆｊｏｉｎｔＯ２ａｎｄＯ３

用牛顿—欧拉动力学方法［１～２］推导出该系统机

械部分的动力学方程，并与用另外的方法所推导的永

磁式直流电动机的动力学方程相联立，可以建立该系

统完整的动力学模型并求解，所得结果与本文方法计

算结果是一致的．但是，手工处理量较大，过程繁琐．

５　结论

由本文的讨论知：对键合图多通口元件 ＭＴＦ，
只要知输入势和输出势间的关系，就可以自动地确

定输入流和输出流间的关系，反之亦然．该性质的
进一步扩展便可以给出空间多体机械系统键合图

模型建立的一般方法，所得到的系统键合图模型不

仅描述了系统构件间的速度约束关系，同时也体现

了系统的动力学特征．将约束反力视做未知势源加
在系统键合图相应的０结处，可以有效地克服微分
因果关系给计算机自动建立系统动力学方程所带

来的代数困难，实现对复杂非线性结型结构的解

耦．所推导出的系统状态方程及运动副约束反力的

３２１
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统一公式，具有规则化的特点，便于计算机自动生

成，可以提高多能域耦合空间多体机械系统动态仿

真的效率及可靠性，具有更广的应用范畴道．
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