
书书书

!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７
８０　　　

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

!"#$%&'()*+,-*

*./0-123-145

&'(

１，
)*+

１，
,　-

１，
.　/

１，
011

２

（１．!"#$%& '()*+,&-

，
!" ./２６６５９０；２．0!12$3&- ')+,4

，
!" 05２７１０００）

2　3

：
6789:;<=>?@ABCD'(EF''G

，
H8IJ'G=KLMF&NOKF&PQ

，
RST

UVWXYZ8'G=[K&\<

，
]^_`abcdYZ8'G=KLMF&e,

，
fSgh`iXYZ8'

G=KF&e,

；
PjfS ＭＡＴＬＡＢdklmn ＡＤＡＭＳopq'rstuEF''Gvwx=yz{|

、
}

A{|

、
~}A{|

，
NO{�=��F���KF���{|

。
����HBCDEF'[K&PQ

、
��F�

��KF�=����G�l6�8dk��

，
�H��EF''G=MF&�KF&PQ6�8��eX

。

456

：
BCD'G

；
[K&PQ

；
MF&

；
KF&

789:;

：ＴＨ１１２　　　*<=>?

：Ａ　　　*@A;

：１６７２３７６７（２０１７）０５００８０１１

犇犗犐：１０．１６４５２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｄｋｊｚｋ．２０１７．０５．０１２

BCD#

：２０１７０３０２

EFGH

：
!"#$%&'()*

（５１００５１３８）；+,-./012%&"34'()*

（ＢＳ２０１２ＺＺ００８）

IJKL

：
567

（１９７６—），8，9:;<=

，
>?@

，
AB

，
ABCDE

，
FGHIJK&LMNOPQRSTU．

Ｅｍａｉｌ：ｃｘｌｄｙ９９＠１６３．ｃｏｍ

犛狋犪狋犻犮犪狀犱犇狔狀犪犿犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犖狅狏犲犾犛犻狀犵犾犲犇犗犉犛犻狓犫犪狉犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉犲狊狊犕犲犮犺犪狀犻狊犿

ＣＨＥＮＸｉｕｌｏｎｇ
１，ＧＡＯＷｅｎｈｕａ１，ＪＩＡＮＧＳｈｕａｉ１，ＳＯＮＧＨａｏ１，ＧＯＵＹａｎｙａｎ

２
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ＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｔａｉａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２７１０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｏｖｅｌｓｉｎｇｌｅＤＯＦｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅ

ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｉｓｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｘｎｕｍｂｅｒｖｅｃｔｏｒ

ｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｋｉｎｅｔｏｓｔａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＤ’ＡｌｅｍｂｅｒｔＰｒｉｎｃｉｐｌｅ

ａｎｄＬａｇｒａｎｇｅＭｅｔｈｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇＭＡＴ

ＬＡＢａｎｄＡＤＡＭＳｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｌｉｄｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅａｒｔｉｃｕｌａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｎｏｔｏｎｌｙ

ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｂｕｔｉｔｃａｎａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆ

ｏｔｈｅｒｍｕｌｔｉｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｔａｔｉｃｓ；ｄｙｎａｍｉｃｓ

Ａｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｏｒｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｍｕｌｔｉｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｗｏｒｋｉｎｇ

ａｃｃｕｒａｃｙ，ｇｏｏｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
［１３］．Ｎｏｗｍｕｌｔｉ

ｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｍａｎｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｉｅｌｄｓ
［４５］，ｓｕｃｈａｓａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ，ｍｉｌｉｔａｒｙ，ａｅｒｏ

ｓｐａｃｅ，ｅｔｃ．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ，ｃａｎａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｕｐｔｏｎｏｗ，ｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｏｖｅｒｓｅａｓｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅｄｏｎｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｓｅａｒ

ｃｈｅｓｏｎｍｕｌｔｉｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｃｈｉｅｖｅｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｅａｒｅａｓ
［６１０］．Ｄｕｅｔａｌ．

［１１］ｄｅ

ｓｉｇｎｅｄａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｈｙｂｒｉｄｄｒｉｖｅｎｓｅｖｅｎｂａｒｐｒｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｊｏｕｒｎｅｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎ

ｔｒｏｌｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓ．Ｇｕｏｅｔａｌ．
［１２］ｓｔｕｄｉｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｒａｎｋ，ｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｓｅｒｖｏｐｒｅｓｓｅｓｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｍｐｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｌｉｅｔａｌ．
［１３］
ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｉｄｅａｏｆｈｙｂｒｉｄｄｒｉｖｅｎｐｒｅｓｓ，ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｄｒｉｖｅｍａｃｈｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｙｂｒｉｄｄｒｉｖｅｍａｃｈｉｎｅｉｓ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．Ｚｈｏｕｅｔａｌ．
［１４］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｓｅｒｖｏｐｕｎｃｈｐｒｅｓｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｆｅｗｅｆｆｏｒｔｓｍａｄｅｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄ

ｅｌ，ｋｉｎｅｔｏｓｔａｔｉｃｓｍｏｄｅｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｅｓｈａｖｅｎｏｔ

ｂｅｅｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓａｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｒｅｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌ

ｙｓｉｓ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｖｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｄｉｎｅｒｔｉａｆｏｒｃｅｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕ

ｓｉｎｇＬａｇｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ

ｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｅｓｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

１　犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉犲狊狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿

１．１　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾犳犲犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｉｓｎｏｖｅｌｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｃｌｕｄｅｓＦｒａｍｅ１，

Ｃｒａｎｋ２，Ｌｉｎｋａｇｅ３，ＱｕａｒｔｅｒＰａｎｅｌ４，Ｌｉｎｋａｇｅ５ａｎｄＳｌｉｄｅｒ６．Ｃｒａｎｋ２ａｎｄＱｕａｒｔｅｒＰａｎｅｌ４ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｍａｃｈｉｎｅｆｒａｍｅｔｈｒｏｕｇｈａｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ；Ｃｒａｎｋ２ｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒａｎｄ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｍｏｔｏｒ；Ｌｉｎｋａｇｅ３ｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈＣｒａｎｋ２ｔｈｒｏｕｇｈａｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ；Ｌｉｎｋａｇｅ３ａｎｄＬｉｎｋａｇｅ

５ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈＱｕａｒｔｅｒＰａｎｅｌ４ｔｈｒｏｕｇｈａｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ；ｔｈｅｅｎｄｏｆＬｉｎｋａｇｅ５ｉｓｃｏｎｎｅｃｔ

ｅｄｗｉｔｈＳｌｉｄｅｒ６ｔｈｒｏｕｇｈａｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ；Ｓｌｉｄｅｒ６ｉｓｉｎｔｈｅｆｉｘｅｄｇｕｉｄｅｒａｉｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｏｖｅｏｎｌｙｉｎｔｈｅｖｅｒ

ｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｂｅ

ｄｒｉｖｅｎｂｙＣｒａｎｋ２．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｓｉｘｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

１．２　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＣｒａｎｋ２ｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犔２，ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆ

Ｃｒａｎｋ２ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ珝犔２，ｔｈｅｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｒｏｄａｎｄｔｈｅｐｏｓｉ

ｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ狓ａｘｉｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓθ２．Ｔｈｅｒｅｓｔｍｅｍｂｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｒｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙａｃｌｏｓｅｄｖｅｃ

ｔｏｒｐｏｌｙｇｏｎｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｂａｒｖｅｃｔｏｒｓｉｓｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犔２
→

＋犔３
→

＝犔１
→

＋犔４１
→

犔４２
→

＋犔５
→

＋犔
→

＝犛６
烅
烄

烆
→ ． （１）
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犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿 犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉狋狅犳狊犻狓犾犻狀犽犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉犲狊狊

ＦｒｏｍＦｏｒｍｕｌａ（１），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

犔２ｃｏｓθ２＋犔３ｃｏｓθ３＝犔１ｃｏｓθ１＋犔４１ｃｏｓθ４

犔２ｓｉｎθ２＋犔３ｓｉｎθ３＝犔１ｓｉｎθ１＋犔４１ｓｉｎθ４

犔４２ｃｏｓ（θ４＋α）＋犔５ｃｏｓθ５＝０

犔４２ｓｉｎ（θ４＋α）＋犔５ｓｉｎθ５－犛６＝－

烅

烄

烆 犔

　． （２）

ＩｎｔｈｅＦｏｒｍｕｌａ（２），ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｌａｗｏｆＣｒａｎｋ２ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｍｅｍｂｅｒａｒｅｋｎｏｗｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｒｅｅｕｎｋｎｏｗｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓθ３，θ４，θ５ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒ犛６ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

θ４＝２ａｒｃｔａｎ
犃－ 犃２＋犅２－犆槡

２

犅－犆

θ３＝－ａｒｃｃｏｓ
犔１ｃｏｓθ１＋犔４１ｃｏｓθ４－犔２ｃｏｓθ２

犔（ ）
３

θ５＝ａｒｃｃｏｓ
－犔４２ｃｏｓ（θ４＋α）

犔（ ）
５

犛６＝犔＋犔４２ｓｉｎ（θ４＋α）＋犔５ｓｉｎθ

烅

烄

烆 ５

　． （３）

Ｗｈｅｒｅ，犔１，犔２，犔３，犔４１，犔４２，犔５，犔，犛６，αａｒｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１．

犃＝－２犔２犔４１ｓｉｎθ２，犅＝２犔１犔４１－２犔２犔４１ｃｏｓθ２，犆＝犔
２
１＋犔

２
２＋犔

２
４１－犔

２
３－２犔１犔２ｃｏｓθ２．

１．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＴａｋｉｎｇｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆＦｏｒｍｕｌａ（２）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｉｍｅ，ｗｅｃａｎｇｅｔ



&'(M

;<>?@ABCD'(EF''G=MF&OKF&PQ

８３　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

ω３＝
犔２ω２ｓｉｎ（θ４－θ２）

犔３ｓｉｎθ３－θ（ ）４

ω４＝
犔２ω２ｓｉｎ（θ３－θ２）

犔４１ｓｉｎθ３－θ（ ）４

ω５＝
犔４２ω４ｓｉｎθ４＋（ ）α
－犔５ｓｉｎθ５

犞６＝犔４２ω４ｃｏｓθ４＋（ ）α ＋犔５ω５ｃｏｓθ

烅

烄

烆 ５

　． （４）

Ｗｈｅｒｅ，ω犻ｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｎｋ犻，犞６ｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳｌｉｄｅｒ６．

１．４　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｉｍｅ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

α３＝
－犔２ω

２
２ｃｏｓ（θ２－θ４）－犔３ω

２
３ｃｏｓ（θ３－θ４）＋犔４１ω

２
４

犔３ｓｉｎθ３－θ（ ）４

α４＝
犔２ω

２
２ｃｏｓθ２＋犔３ω

２
３ｃｏｓθ３＋犔３α３ｓｉｎθ３－犔４１ω

２
４ｃｏｓθ４

犔４１ｓｉｎθ４

α５＝
犔４２ω

２
４ｃｏｓ（θ４＋α）＋犔４２α４ｓｉｎ（θ４＋α）＋犔５ω

２
５ｃｏｓθ５

－犔５ｓｉｎθ５

犪６＝－犔４２ω
２
４ｓｉｎ（θ４＋α）＋犔４２α４ｃｏｓ（θ４＋α）－犔５ω

２
５ｓｉｎθ５＋犔５α５ｃｏｓθ

烅

烄

烆 ５

　． （５）

Ｗｈｅｒｅ，α犻ｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌｉｎｋ犻，犪６ｉｓｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆＳｌｉｄｅｒ６．

２　犓犻狀犲狋狅狊狋犪狋犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉犲狊狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿

２．１　犓犻狀犲狋狅狊狋犪狋犻犮狊犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犻狀犵犾犲犇犗犉狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿

　 　Ｋｉｎｅｔｏｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ ｏｆｓｉｘｂａｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＦｒｏｍＦｉｇ．３，ｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｓｕｃｈａｓ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｔｈｅｌｉｎｋ

ｔｏｔｈｅｆｒｏｎｔｈｉｎｇｅ，ａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犔狊２，犔狊３，犔狊４，

犔狊５；ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｍａｓｓｏｆ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犻ａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａａｒｏｕｎｄｉｔｓ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犻，ａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犿犻ａｎｄ犑犻，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅ犻＝２，３，４，５，６．

Ａｎｄ狓狊犻，狔狊犻ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｔｓｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｌｉｎｋ犻；狓狊犻，狔狊犻

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｌｉｎｋ犻；̈狓狊犻，̈狔狊犻ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ狓

ａｎｄ狔ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｍａｓｓｏｆｌｉｎｋ犻；犕２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ

ｏｆＣｒａｎｋ２；犉狓
１
狓
２
狓，犉狓

１
狓
２狔
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆ

狓２ｔｏ狓１ｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；犉狓
１
狓，

犉狓
１狔
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｆｒａｍｅｔｏ狓１ｉｎ狓ｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

ＴｈｅｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｒａｎｋ２，Ｌｉｎｋ３，Ｌｉｎｋ４，Ｌｉｎｋ５ａｎｄＳｌｉｄｅｒ６ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，Ｆｉｇ．５，Ｆｉｇ．６，

Ｆｉｇ．７，Ｆｉｇ．８ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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犉犻犵．４　犉狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狉犪狀犽 犉犻犵．５　犉狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犔犻狀犽３ 犉犻犵．６　犉狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狇狌犪狉狋犲狉狆犪狀犲犾

犉犻犵．７　犉狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犾犻狀犽犪犵犲
犉犻犵．８　犉狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犾犻犱犲狉

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｆｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｗｅｃａｎｍａｋｅａｌｉｓｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｅｅｎｂａｌａｎｃｅｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ．ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅＦｏｕｒｔｅｅｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｏｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｔｒｉｘｉｎａｃ

ｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｕｎｋｎｏｗｎｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓ２，３，４，５，６，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｎｗｅｃａｎｇｅｔ

犆犉＝犇　． （６）

Ｗｈｅｒｅ犉＝ 犕２　犉２狓　犉２狔　犉２３狓　犉２３狔　犉３４狓　犉３４狔　犉４５狓　犉４５狔　犉４狓　犉４狔　犉５６狓　犉５６狔　犉狉［ ］６ １４×１ｉｓａｎｕｎ

ｋｎｏｗｎｆｏｒｃｅａｒｒａｙ，

犇＝［－犿２̈狓狊２　犌２－犿２̈狔狊２　０　－犿３̈狓狊３　犌３－犿３̈狔狊３　犑３α３　－犿４̈狓狊４　犌４－犿４̈狔狊４－犿４̈狓狊４犔狊４ｓｉｎ（２π－θ４

－α＋β）－犿４̈狔狊４犔狊４ｃｏｓ（２π－θ４－α＋β）＋犌４犔狊４ｃｏｓ（２π－θ４－α＋β）＋犑４α４　－犿５̈狓狊５　犌５－犿５̈狔狊５　犑５α５　

－犿６̈狓狊６－犉狉６　犌６－犿６̈狔狊６－犉狉］１４×１ｉｓｋｎｏｗｎｆｏｒｃｅａｒｒａｙ．

狓̈狊２＝－犔狊２ω
２
２ｃｏｓθ２－犔狊２α２ｓｉｎθ２，̈狔狊２＝－犔狊２ω

２
２ｓｉｎθ２＋犔狊２α２ｃｏｓθ２，

狓̈狊３＝－犔２ω
２
２ｃｏｓθ２－犔２α２ｓｉｎθ２－犔狊３ω

２
３ｃｏｓθ３－犔狊３α３ｓｉｎθ３，

狔̈狊３＝－犔２ω
２
２ｓｉｎθ２＋犔２α２ｃｏｓθ２－犔狊３ω

２
３ｓｉｎθ３＋犔狊３α３ｃｏｓθ３，

狓̈狊４＝－犔狊４ω
２
４ｃｏｓ（θ４＋α－β）－犔狊４α４ｓｉｎ（θ４＋α－β），

狔̈狊４＝－犔狊４ω
２
４ｓｉｎ（θ４＋α－β）＋犔狊４α４ｃｏｓ（θ４＋α－β），

狓̈狊５＝－犔４２ω
２
４ｃｏｓ（θ４＋α）－犔４２α４ｓｉｎ（θ４＋α）－犔狊５ω

２
５ｃｏｓθ５－犔狊５α５ｓｉｎθ５，

狔̈狊５＝－犔４２ω
２
４ｓｉｎ（θ４＋α）＋犔４２α４ｃｏｓ（θ４＋α）－犔狊５ω

２
５ｓｉｎθ５＋犔狊５α５ｃｏｓθ５，

狓̈狊６＝０，̈狔狊６＝－犔４２ω
２
４ｓｉｎ（θ４＋α）＋犔４２α４ｃｏｓ（θ４＋α）－犔５ω

２
５ｓｉｎθ５＋犔５α５ｃｏｓθ５，
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８５　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

犆＝

０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

１ 犔狊２ｓｉｎθ２ －犔狊２ｃｏｓθ２ （犔狊２－犔２）ｓｉｎθ２ （犔２－犔狊２）ｃｏｓθ２ ０ ０ ０

０ ０ ０ －１ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ －１ ０ １ ０

０ ０ ０ －犔狊３ｓｉｎθ３ 犔狊３ｃｏｓθ３ （犔狊３－犔３）ｓｉｎθ３ （犔３－犔狊３）ｃｏｓθ３ ０

０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ １

　

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ －１ ０ １ ０ １ ０ ０

犔４１ｓｉｎθ４ －犔４１ｃｏｓθ４ －犔４２ｓｉｎ（θ４＋α） 犔４２ｃｏｓ（θ４＋α） ０ ０ ０ ０

０ ０ －１ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ １

０ ０ －犔狊５ｓｉｎθ５ 犔狊５ｃｏｓθ５ ０ ０ （犔狊５－犔５）ｓｉｎθ５ （犔５－犔狊５）ｃｏｓθ５

０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ １

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１

０

０

０

０

０

０

熿

燀

燄

燅０ １４×１４

ｉｓａｎｕｎｋｎｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ．

３　犇狔狀犪犿犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉犲狊狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿

３．１　犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

ＦｒｏｍＦｉｇ．２，Ｃｒａｎｋ２ｉｓｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｌｉｎｋｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＣｒａｎｋ２ｉｓｇｉｖｅｎ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓａｌｓｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｕｓ，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｒａｎｋｃａｎｂｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｈａｔｉｓ狇＝θ２．

ＴｈｅＬａｇｒａｎｇｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｓｙｓｔｅｍｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｄ

ｄｔ

Ｅ


（ ）
狇
－
犈

狇
＋
犞

狇
＝犙　． （７）

Ｗｈｅｒｅ，犈，犞，犙，狇ａｒｅｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．２　犜犺犲犔犪犵狉犪狀犵犲犱狔狀犪犿犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

３．２．１　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｅｍｕｓｔｋｎｏｗｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｅａｃｈｍｅｍｂｅｒ．Ｂｙｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｅｃａｎｇｅｔ

θ犻＝θ犻（狇）

狓狊犻＝狓狊犻（狇）

狔狊犻＝狔狊犻（狇

烅

烄

烆 ）

　． （８）

Ｗｈｅｒｅθ犻ｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犻，狓犛犻ａｎｄ狔犛犻ａｒｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅ狓ａｘｉｓａｎｄ狔ａｘｉｓ．

Ｔａｋｉｎｇｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（８）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｉｍｅ，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙθ犻ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犻，ｔｈｅ

ｓｐｅｅｄｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ狓犛犻ｉｎｔｈｅ狓ａｘｉｓａｎｄ狔犛犻ｉｎｔｈｅ狔ａｘｉｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

θ犻＝
θ犻

狇
狇　， （９）

狓狊犻＝
狓狊犻

狇
狇

狔狊犻＝
狔狊犻

狇


烅

烄

烆
狇

　． （１０）



８６　　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓ犛犻ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

狏狊犻＝ 狓２狊犻＋狔
２槡 狊犻

　． （１１）

３．２．２　Ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犈＝∑
６

犻＝２

１

２
（犿犻狏

２
狊犻＋犑犻θ

２
犻）　． （１２）

Ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ（９）ａｎｄ（１１）ｉｎｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（１２），ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｇｉｖ

ｅｎｂｙ

犈＝
１

２
犑犲狇

２
　， （１３）

Ｗｈｅｒｅ犑犲 ＝∑
６

犻＝２

犿犻
狓狊犻

（ ）狇
２

＋
狔狊犻

（ ）狇［ ］
２

＋犑犻
θ犻

（ ）狇｛ ｝
２

．

３．２．３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｔｈｅｚｅｒｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｓｅｅＦｉｇ．３），ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｘｉｓｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犞＝犿２犵狔狊２＋犿３犵狔狊３＋犿４犵狔狊４＋犿５犵狔狊５＋犿６犵狔狊６　． （１４）

３．２．４　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｋδ犠ｏｆａｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ

ｉｚｅｄｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

δ犠＝犙δ狇　． （１５）

Ｗｈｅｒｅ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犙ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅ．

Ｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｗｅｃａｎ

ｇｅｔ

δ犠＝犙δ狇＝犕２δ狇－犉狉
（犔－犛６）

狇
δ［ ］狇 　． （１６）

Ｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（１６），ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犙＝犕２＋犉狉
犛６

狇
　． （１７）

Ｗｈｅｒｅ，犕２ｉｓｔｈｅｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒａｎｋ，犛６ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒ．

３．２．５　Ｍｏｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｔａｋｉｎｇｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（１３）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ狇ａｎｄ狇ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｅｃａｎｇｅｔ

犈

狇
＝
１

２
狇
２犑犲

狇
　， （１８）

ｄ

ｄｔ
（犈

狇
）＝
ｄ（犑犲狇）

ｄ狋
＝犑犲̈狇＋

犑犲

狇
狇
２
　． （１９）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（１４）ｗｅｃａｎｇｅｔ

犞

狇
＝犿２犵

狔狊１

狇
－犿３犵

狔狊３

狇
－犿４犵

狔狊４

狇
－犿５犵

狔狊５

狇
－犿６犵

狔狊６

狇
　． （２０）

Ｔａｋｅｆｏｒｍｕｌａ（１７），（１８），（１９）ａｎｄ（２０）ｉｎｔｏＬａｇｒａｎｇｅｅｑｕａｔｉｏｎ（７）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｙｉｔ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅ

ｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犙＝犑犲̈狇＋
１

２

犑犲

狇
狇
２＋
犞

狇
　． （２１）
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８７　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

４　犈狓犪犿狆犾犲狅犳犽犻狀犲犿犪狋犻犮犪狀犱犳狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉犲狊狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿

４．１　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

ＳｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

犜犪犫．１　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿

Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｍｅ犔１／ｍｍ ４３０ ＱｕａｌｉｔｙｏｆＣｒａｎｋ２犿２／ｋｇ ０．６６０

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｆｒａｍｅｓｔｏｂｏｔｔｏｍｄｅａｄｃｅｎｔｅｒｏｆ

ＳｌｉｄｉｎｇＢｌｏｃｋ６犔／ｍｍ
６５０ ＲｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆＣｒａｎｋ２ω２／（°／ｓ） １２０

ＬｅｎｇｔｈｏｆＣｒａｎｋ２犔２／ｍｍ ９０ ＱｕａｌｉｔｙｏｆＬｉｎｋａｇｅ３犿３／ｋｇ ２．９９８

ＬｅｎｇｔｈｏｆＬｉｎｋａｇｅ３犔３／ｍｍ ４６４．７ ＱｕａｌｉｔｙｏｆＲｏｃｋｉｎｇｂａｒ４犿４／ｋｇ ４．４５１

ＬｅｎｇｔｈｏｆＱｕａｒｔｅｒＰａｎｅｌ４犔４１／ｍｍ ２５０ ＱｕａｌｉｔｙｏｆＬｉｎｋａｇｅ５犿５／ｋｇ ２．５９４

ＬｅｎｇｔｈｏｆＱｕａｒｔｅｒＰａｎｅｌ４犔４２／ｍｍ ２５０ ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｌｉｄｉｎｇＢｌｏｃｋ６犿６／ｋｇ ０．６５１

ＬｅｎｇｔｈｏｆＬｉｎｋａｇｅ５犔５／ｍｍ ４００ ＲｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａｏｆＬｉｎｋａｇｅ３犑３犮／（ｋｇ／ｍ２） ５．８４×１０－２

Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｅθ１／（°） ０ ＲｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａｏｆＲｏｃｋｉｎｇｂａｒ４犑４犮／（ｋｇ／ｍ２） ２．２９×１０－２

ＩｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅｏｆＣｒａｎｋ２θ２／（°） １４４．６４ ＲｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａｏｆＬｉｎｋａｇｅ５犑５犮／（ｋｇ／ｍ２） ３．８０×１０－２

４．２　犈狓犪犿狆犾犲狅犳犽犻狀犲犿犪狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊

ＷｈｅｎＣｒａｎｋ２ｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｕｎｓｔｈｒｅｅｃｙｃｌｅｓ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＳｌｉｄｅｒ６ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＡＴＬＡＢａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＳｌｉｄｅｒ９ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｖｉｒｔｕａｌ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＡＤＡＭＳａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．ＴｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＳｌｉｄｅｒ６ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆＭＡＴＬＡＢａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＳｌｉｄｅｒ６ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＡＤＡＭＳａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．ＴｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＳｌｉｄｅｒ６ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＡＴＬＡＢａｎｄ

ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＳｌｉｄｅｒ６ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＡＤＡＭＳａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１．

ＦｒｏｍＦｉｇ．９ｔｏＦｉｇ．１１，ｔｈｅｔｒｅｎｄａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｓｉｍｉｌａｒ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓｉｎ１．５８ｓ，

ｉｓ０．０００４ｍ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓｉｎ１．９８ｓ，ｉｓ０．０００３ｍ／ｓ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓｉｎ１．６４ｓ，ｉｓ０．０００５ｍ／ｓ２．

犉犻犵．９　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿’狊狊犾犻犱犲狉

４．３　犈狓犪犿狆犾犲狅犳犽犻狀犲狋狅狊狋犪狋犻犮狊犪狀犪犾狔狊犻狊

ＷｈｅｎＳｌｉｄｅｒ６ｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｖｅｓｗｉｔｈｎｏｌｏａｄ，ｔｈａｔｉｓ犉狉＝０，ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒａｎｋｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＡＴＬＡＢａｎｄｔｈｅｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ



８８　　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒａｎｋｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＡＤＡＭＳａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２．ＷｈｅｎＳｌｉ

ｄｅｒ６ｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｖｅｓｗｉｔｈｌｏａｄ，ｔｈａｔｉｓ犉狉＝１００ｋＮ，ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒａｎｋ

ｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＡＴＬＡＢａｎｄｔｈｅｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒａｎｋ

ｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＡＤＡＭＳａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１３．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬｉｎｋａｇｅ５ａｎｄＳｌｉｄｅｒ６ａｎｄｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬｉｎｋａｇｅ５ａｎｄＳｌｉｄｅｒ６ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１４．

犉犻犵．１０　犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿’狊狊犾犻犱犲狉

犉犻犵．１１　犜犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿’狊狊犾犻犱犲狉

犉犻犵．１２　犜犺犲犫犪犾犪狀犮犲犿狅犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿狑犺犲狀狋犺犲狊犾犻犱犲狉犺犪狊狀狅犾狅犪犱

ＦｒｏｍＦｉｇ．１２ｔｏＦｉｇ．１４，ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆＭＡＴＬＡＢｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＡＤＡＭＳｖｉｒｔｕ

ａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；ｗｈｅｎＳｌｉｄｅｒ６ｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｕｎｓｗｉｔｈｎｏｌｏａｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓｉｎ１．２８ｓ，ｉｓ０．１９８２Ｎ·ｍ；ｗｈｅｎＳｌｉｄｅｒ６ｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｕｎｓ

ｗｉｔｈｌｏａｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓｉｎ１．９８ｓ，ｉｓ１４．３３２４Ｎ·ｍ；ｗｈｅｎ
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８９　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

Ｓｌｉｄｅｒ６ｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｕｎｓｗｉｔｈｌｏａｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬｉｎｋ

ａｇｅ５ａｎｄＳｌｉｄｅｒ６，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｓｉｎ１．５８ｓ，ｉｓ３０Ｎ．

犉犻犵．１３　犜犺犲犫犪犾犪狀犮犲犿狅犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊犻狓犫犪狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿狑犺犲狀狋犺犲狊犾犻犱犲狉犺犪狊犾狅犪犱

犉犻犵．１４　犜犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犳狅狉犮犲犫犲狋狑犲犲狀犔犻狀犽犪犵犲５犪狀犱犛犾犻犱犲狉６狑犺犲狀狋犺犲狊犾犻犱犲狉犺犪狊犾狅犪犱

４．４　犈狓犪犿狆犾犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犪犾狔狊犻狊

ＷｈｅｎＳｌｉｄｅｒ６ｏｆｔｈｅｓｉｘｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｖｅｓｗｉｔｈｎｏｌｏａｄ，ｔｈａｔｉｓ犉狉＝０，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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