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1．Introduction  

TheSpaceDynisaMATLABToolboxhrthe  
kineⅡ1atic・乱Ilddynamicanalysisandsimulationof  
articulatedmulti－bodysystemswithamovinghaBe＿  

It can be downloaded from 

http：／／vvv・aStrq皿eCh・tOhoh・aCLjp／spacedyIl  
andusedfreelyhracademicpurpose．AnyofcomT  
mercialuse主snotpermitted．   
Wcdevelopcdthistoolboxmotivatedandinspired  
bYRoboticstoolboxdevelopedbyPeterl．Coke，  
wbichismilablen・Om   

http＝／／vvvTmathvorksTCOm／ftp／tniscv4・＄html   
Wetookonem－fileanduseitastheorlglnalis，  
buto11rtOOlboxasawhole，docsnothavecompati－  
bilitywiththePeterCoke’stDOlboxutlbrt11nately．   
WehopeyoucaJlfindourtoolboxusefulforyour  
restlardL，andwt3’dappret：iatey〔】llrqIleStion，COm－  

meTltSOr缶edbackifany，   
Theb1lowingis aInemOramdumregaTdingour  
toolboxdevelopment．  

●Thif；tOOlboxiE；hTtheu＄eWithMATLAB5．0  

0r highcr，Wc use thrcc dimcnsioILalarray  
WhicllisnntsllPPOrtediILVerSion40rlower＿  

■Ⅵ屯舶Sumt！tIle町Htem（：Ompt）SedorTけ1bod－  

iesandcollmeCtedbyTLjoints．Letthebody   
Dbe乱r亡庫r仁mC巳むロdy．Multiplebranchescan   

attachona．nysLnglebody，aSfarasthesystcm   
keepsatopolo苫icaltreeconfiguration－There   
must be asinglcjoint betwt糊1tWけtI口｛1ies・   

Wecal1aterminalpolnt Orthe poill［ofiIL－   

terestsuchasmanlP11laturha．IlllaseTLdp（）iTLL   

Ea．亡hbody，eXCeptbodyO，CanhaveorleCnd－   

POint at maxiInum．In this documcTlt，thc   

terms bodyandIinkarethesame・  

・Thetoolboxallowsh［叫■tor｛1ueillPutOn（1）   

thecentroid ofthere砧ren仁ebody，（2）each   

endpni叫a［1（1〔3〕eaclljoiIlt．The toolb拡   

COmPuteBtheposition，V巳locityaIldacccIcra－   
tionof（1）thtICCntrOidofthcreferenf：ebody，  

（2）thecentmidofeach body，（3〕eaclleIl｛1－   
POi叫肌d（4）e乱血joint・  

・Computationofinputforce／torqueareopen   

to11SerPrOgrartlmlng．Ⅵ〕uCanarbitraryde－   

Ci（leeachjointa月eitheractiveorpaBSivcoIle・  

IfyouglVealwayszero torqlle，SuCh a占Tl＝   
0，thecorrespondingjointbehavcsa3afree   

1－  



jc・int・OrifyouglVeSuChat（lrqueaS＝  

1＝一打軋一ロぜI  

tILeJUlnt behaves as a passive visco－ehstic   
jointlYou亡antreateVeLla鮎xil｝1eliTlk，by   

modeliIlgit asadiscret巳SllCCeSSivechainof   

rigidlink日COnneCtedbyelastlcJOlI山－   

OfcourseっIrOuCanglVCanyarbitrarym11trOl   
torquedctermined byyourownco11tr（）1hw，   

OTla11orarbitrarysclectedjoints．  

●WeknowthattheDenavit－Hartenbergnotap   
tioniscommonlyusedi）1theFiel（1nfITLanipu＋  
］atorkincmaticswiththeadvaJltagenf．1ni｛111e   

a1locationofcoordinatesysteInSWitllmiILi－   

mllmparameterS，But weknowthatth巳DH   

呂Orrletimeslocatesthecoor（liIlateOrlglnaWay   

rrom thelo亡a，もion ofa，11aC［ualjoint．Fr（）m   

thedynamicspointofvie町theamgularv仁一  
locltyandtheinertia．tcnsorshouldbedeLined   
am11n｛1thecorrespt）ndiTlgjointaxisorbody   
centTOid，Ⅵ屯then do not use the DH no－   

tation but．introducc a rule to define t，he coL   

Of【1inatesyst巳Tr）S With more鮎Ⅹibility．Our   

rulelocatestheorigiTlOfthecoordinatesys－   
ten10Jlea£h jt］illt aIl（loricnts thc prlmary   

axesst）t，hat，t王1eiIlertiateIISOrHh川11dbesimT   

Pler，butadmits3po呂itionand30r主entatioII   

ParameterSam（〕ngtWOSuCCeSSivecoordinate   

SyStemS．   

●FoftllerePreSelltatil）nl‾】fattitudeororicntaT   

tion．weuse3by3directi〔）nCC）SiTl巳matrices．   

COded with a symboIC．Fbr exaInPle，Co  

isthedirectioncosinestorepreseJlttlleatti－   
tudeofthebodyO，TheadvaJltageOfdir軒－   

tioncosineiB（1）singularityL：ee，（2）wecan   

ea5ilyderiveRoll－Pitch－Yawanglcs，Eulcran－   
gLes，Orq11artanions，and（3）itisea5ytOfind   

the TIlathematicalrelationshipwith an訂11ar   

Velocity．  

・Onth巳Otherhand，WefrequeIttlyneedRoll－   

Pitch－Yawrcpresentationalso．ForRPYan－   
gles，WeuSethe町mbolq．Forex且Inple，ill   
Ordertoexpressthetwistinga11glesbetweeIl   
twocoordinatesysteInS，WeCOnSider凸（roll）   

arollIl【1ra．xis，β（Ⅰ】itdl）arollIl（1yaxis，thenT  

（yaw）arounrLzaxisL 

arecnde（1t）yqf－  

a11【1iti｛1nこ11rulcsontheasslgllIllenLorliIlkaIl〔1j＝nt  

indices｝SO that wc can easily and unlquely ct）n－  

St・l■11CttWOt）TPCSOfmatrices（vectors）；aCOJlneCtinTl  

in＜1exBandincide11CelIlaLlri（7CSS亡SりっaIl（15■e．   

TheprocedurefrolniIl（licesassigr”leTLttOmatriェ  
t：OnStruCtionis suInmarize（1as fり1lりWti：   

1）AssigIlthei・1（1i（：tISOflinl｛Sandjointsin the  

hllowlngtllaI111er．  

・RefbrellCebodyisdenotcdbylimLO．  

●Tlleintlexora亡五和た盲inthephJ・S上calcon－  

TleCtionbctweenLinkOa11（1EiTLkjmust  

beOくよ＜J．  

・Onelinkcan havcmultiple亡OnneCti（）nS  
withotherlinks．AsaresultDfLtle止）UVe  

Statement，aLinki（よ＞0）llaSOJleIuⅧer  
mnnection（whichindcxi5SmallerthaIl  
i）anflzcrooruneormultipl｛川PPerCOn－  
mピC如m匝ノ（whi（：hin－1e＝i5gre山CTthan  

汀  

・Tllereisoneslngle］OiTL亡illterC11IIJleCtiILg  

twoli皿ks．  

・Indiccsofjointsbeginfroml，and  
iisphysicallyattachedonLmki，  

●ThenthejointintcrconncctinglinkOand  
linklisjoiTLtl，andtllejointillterCOnL  
n巳Ctinglinklandlink5isjoin亡5，hr  

example．  

2）Connec貢onindeコ〔VeCtOrβis used to find  
thelower亡OnneCtion ofalink，Which cxists  

uniq11elybralinki〔盲＞0）．  

●The etc皿1C11t Of Biis tllCindex ofthe  

lower亡OnlleCtionl〕flinkよ．  

3）IncidenceIIlatriⅩSisusedtofi11dtheupper  
COIlILeCtioILOfaliIlk，WLlicllm町nOteXistor  

exist one ormore．  

Ea亡helement ofSij（i，j＝1一・r・，n）isdc一  

且nedby：  

輔 （け 査＝月」）  （け 査＝j）  

（ロ痛打7上ノ盲靴）  

4）De航neamatrixざロゴ（j＝l，…，Tりa5＝  

βoj＝ 
‡Jl  

（官JO＝月j）  

（口上加r址由仁）   

2．Mathematical・GraphRep－  

resentation  

Tn ordcr to mathcmatically dcscribc tllCilLter－  
COIl【1e（血mofthebodiesコWe辻duptamett10dfrom  

【llatllel血血王graplltllL叩1）．Ⅵ砧Himpli恒twith  

TILisrepresetltSaflagtoindica亡Ciflinkihas   

aconnectionwiththerckrencelinkD．  

5）Al糾〕de餌eam山ri芳書eJ（j＝1，…，†1）逓こ  

ざピJ＝ 
‡Jl  

（げ1inkji5孔tCrmin山1ink）  

（u亡九ビ「比心仁）   

－2－  



●OrieIl［itH二r－aLXistov，・ardjoitlt査＋lorthe  

（lirectinIliTIWhich thtモinertia tcnsoris  

expres3亡de舶ier＿   

2〕Ifthejointiisprisrnatic，tllen  

・1りCatethcorlg）nOfthecoordiJlaLe5yS－  

tem‡ElloTlthcplacewheLljoiIlti  

ZerりIlit；pla」Cementand丘エedittothelink  

嘉一11  

●SCtits z－aXist（JCOin〔ide with ttlFLJO］nt  

displ祝＝eTnentaXis．withtllel】OHitivedir  
TeCtion，  

■（）ri亡！nt jts二ご－aエis toward tlle dir巳Ctionin  

Whichthcinert・iateJISOrisexE）reSSedeasェ  

ier．  

Ⅵ毎may also¶eedacoordinatesJrSleⅢ1locatt！（l  

Otlthelinkcentroid．InsllCIlaCaSe，Wedefine the  

linkccntroidcoordinateiparal1eltothecoordinate  
）ocatedonjointi，  

Base  

Fig・1 SampleSy5teI11  

4． Direction Cosine and Co－  

ordinateTranshrmationMa－  

trix  

ThcdircctioncosincmatricesCiarCCOmml）nly  
llSedtorcprcscntthcattitudeororierLtatioTlOfbody  
iiIltlleinertia．1frameintlle丘eldofa5eOSPaCeen－  

gineering2）．ontlleOtllerlland，theeoordinate  
transhrmationma，triceswiththenotationofIAi  
arecommolllyusediJlthefieldofrobotics・These  

twoa∫eeVentuallythesame：  

Ci＝JAi  

Since we（1eLiIle the LiJlk coordinate systcm孔S  

a，boYe．We geLleral1y need thrcc axis rota・tions to  

COincide血）m†∑立」‡to（∑五Ⅰ・I」etAl（叫），A2抽），  

1l3（Ti）becOrdinatetransformationarolln（1each  

principleaxIS・andA3（qi）bctherotationaIlgleof  

jointi，thenwegetthefc，1lowingrchtionship（see  

Figllre3〕：  

†∑壱1＝‡Aト1笹11  

＝．43hi）A3（Ti）A2（βi）Al（勘）i∑ト1‡〔1）   

WhereA3（Ti）and A3（qi）写eCmd11plicate【l，l）11t7i  

COrreSpOndstoanoff由tangleandshouldT）eSePaL  

ratedfrolnanetrOtatil］Ilanglcqi・   

NotethattlleRPYrepresentationofthcattitude  
oflink Ois：   

（∑‖‡＝ C。r（∑バ  
＝ UAJl∑††  

＝」43（7（，）A2〔／瑚Al（α0）i∑J†（2）   

Fig・2 Muttjl］OdySystcm  

ThisTCPreSentSa触gtoindicateifliJlkiisa  
termina．1endlink，  

Figureldepicts arL eXamPle ofasystcmwith  
multiplebranchesnlumberedhytheru1巳PreSCntCd  

here．  

3．Coordinate System   

LettheiIlertialrehrenL：eCOOrr）inILteframebede－  

noted by（∑t‡l，Wllichis statiollary OrliILeary  
movIJlgWithconstaIltVelocityintIICincrtialspace．  
1tis：nOt Physieal1yprec主sebut wesometime corl－  

Sider tlle Orbitalfixed frame a5theinprtialframe  

inthesenseofpractice．   
WealsodefinemovlngCOOrdinatcframes触cdon  
CaChlinklW邑doNOTtaketheDenavit－Hartenberg  
COnVentioTlbutintroduceasimplerand鮎正bleru1e  
to define t，helillk coordinates．O11rJ・1Jleis a月払l－  

lows：   

1〕Tfthejointiisrevolution，thcn  

●locate theoriginofthecoordinatesy昌一  
tem†∑iIonjointiandfixe－1ittothe  

link五，  

●Se七its＝LaXistocoincidewith thej（〕iIlt  

rota亡ion axIS，  

1Tllr”叩re由oni∑†1i∃uSetOrePr榔血theha占isufa  

亡0。rdiIlaLer．a．。。，a5et。r。。itve。t。rSこ靴。七r盲エ，See2〕  
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Fig・4 PりSitionve亡tr）TS  

5．2 Revolllt：ionJoint  

ForanlCCCSSivesetuflinksconIlelニtedbyarevo一  

山iqnjoi叫Velocity叫andangularve】ocity叫甜e  

Calclllatedrcpursively（sccFig11re5）・Wlmvo  
amd叫1areglVen，   

I 叫 ＝  I L咄＋JAjiた証  
I I 

（6）   

廿≠ ＝ 上 野仇＋Ju凡×鴨五皿JuiXJ亡i元（7）  

Andacceltmtionsarecalculate｛1a月thehllowl11g．  

∫定i＝ ∫山仇十∫叫X（rA湖心十∫丸tたィ董上  （呂）  

I J扇l＝上心仇＋J定且X†亡恥＋上山仇X〔Juβ．iX亡即）  
I J 

一丁山iXJci‘－JuIX（叫Xcj‘）   （9）   

5．3 PrisI∫1aticJoint  

IfajointisprisTmtic，thckinematicrelationship  
becomesa占hllwoH，hrvcrocities：   

r 
uj ＝ 

I 
u且  

† I I 
（10）   

J叫 ＝Jv軌＋〕仇X亡即一J叫×亡ti  

＋r叫X（JA純減）＋∫A雄藩（11）  

And丘）raC亡elerations：  

J山i＝J扁‘  

Fig・3 Cot）rdinatcTranshrmatio  

Whereα11，β11，7ロareRロ11，Pitcll，Ⅵ1Wanglesresl脚‥－  

tive11r．   
ThedirectioTICOSinesarereduIl（1antwaytoreE）－  

r巳SCntatt・itu（1c，hlltitsadvantageisthattherela．－  

tionshipbetweeILattit11dcandangl11arvelocitycall  
heexpressedbyasiItlPleeqtlation．s11t：htht：  

Co＝一品DCo  
（3）   

Where Cois a time derivative ofCo andこiit；a  
Skcw－Synlmetricopcraiionoftlle angularvelocity  
uo．This relationHhipis11Sed hr th巳叩utine of  

SiJLglllarity－freeintegrati｛1nfromaI唱ularvel｛1（二ityto  

attitude．  

5． Kinematics   

5．1 Link V試tOr王∃   

Linkvcctorsforalillkiar巳definedashIl（】WS（  

SeeFigurc4）．  

Cij＝YeCtOTfromthecentroi｛loflinkitojoillt  

j．  

Eij＝VeCtOrfromjointitojoiIltj▲  

（12〕  

J竜i＝J毎．＋上山月iXC町＋Juβ‘X（J瑚XC即）  

－∫山王XCi去－∫叫X〔J叫X仁ii）＋J山IX（√A上i帰l）  

＋r叫X（J叫X（fA轟両川＋ヨー叫X（J丸lた詭l）  

＋JA鳩車王  〔13）  

5．4 End－Point Kinematics   

ThckimematicrelatioIISlliparoundtheeIltll）Oints  
isexpre呂Sedasfollows：  

転＝J。も車十J古土占  （14）  

蓋た＝J¶1¢＋Jr．．¢＋Jん翫＋J畠嘉島  （15）  

3：b ∈R6  ：1冊ition／oricntationofthebase  

LE＾ ∈R6   二POSition／orientatio［”ftlleen・1－p＜）ints  

中  ∈Rlt  ：joilltVariablcs  

J♭ ∈屈触6 ：J乱CObiaIlm山rix払rba既Ⅴ乱fiablcs  

Jm ∈月¢封l：Jacobianma．trix如joint伯ri乱bles  

〔4）  
＝亡I－C 

‡l   

cie：VeCtOrfromtlleCeTltrC．idoflimkitothc  
end－POintifl主nkiisanend－1ink・   

Eiビ：VP〔：tOrlfroIlljointitotIletmd－POint，  

〔5〕  fi。＝Ci亡¶亡ii  

－4－   



Tnt  ：nla5SOrli山：哀orarmた   

札・  ＝t（舶1massoftlleSyStem（w＝∑ニ1・叫）   

T, ：POSitioLIVeCt【〕TOfccnt・rOido‖illki   

P； ＝POSitionvectorofjoiIlti   

ki：tlnitvectoriIldicatlngjointaxiHdirectionofliIlki   

T・0  ニPOSitionvectorofcentroidofsatelliteT）aSeb亡■dv   

r9  ：pOSitionvecLorofatotal亡elltrOidofthe  

Ch，CT諏：Veloci叶Ilependentnr）n－1iTleartermS   

fi ‥巳Ⅹternalbrce／TTIOmentOntIlebiLS   

T  ：JOi11ttOTquCOftllearI【1   

nL   ＝巳Ⅹternalhrct］／momcntonthellaIL（1   

∬ ：3x3identitymatrix   

andatildeopemtt）rStandshracrossproductsu（：h  

tha七戸a≡r Xa．All［）n膚iti一）nand velocityvectors  

are de丘ned with respect to theinertiEL）rekrcnce  

fraJne．  

Fig．5 Ⅰ（inem孔tics  

6．EquationorMotion   

ThcequationofInOtioJIOfthcsystemisexpressed  

i。thebllowinghrI∫13ヰ  
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7．Forward Dynamics：Simu－  

lation Procedure  

The proccdurctocomputeahrwarddynamics  
solut，ions ares11mma．rized ashllows：   

1）Atti［Ilet，COmP11teliIlkp‖Sitionsandveloci－  

ties，reCurCivelyfromLinkOtom．   

封ComputetheinertianlatricesusiIlgequatio山S   

（17〕－（2町   

3）Setac〔eleration日立占andネzero，andcxternal  
hrces＿筑and苫1ZerO，tllenCDITlplltethein－  
ertiaL丘）rCeSreCurSivelyh・0工I11inkntoO・The  

res111tamthrcesonthecoordinates訂♭alld¢  

areequaltothenonTlinerhrces亡b andcmT  
respectively・   

4）DetermiIlejointcontrolhrccsTandthrustcr  
血rcesontheba占eヂ♭正omacontTOll∂一W．   

与）Computetheaccelerationsby：  
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wher巳  

軌∈月6x6≡  
（17）  

∬b・m∈属6x乃≡  （18）  

れ   

札∈属3x3≡∑廿＋町子芸子Dj）り0（19）  
i＝1   

円．   

軋¢∈属3x几≡∑（圭J月けm王手DiJr古）（2n）  

i＝1  

71  

茸m∈月山川≡∑（花上土J戯←町楓在）（21）  

t＝1   

↑l  

JTⅧ∈属領n＝∑miJr＝毎  （22）  

l＝1   

Jri∈月3Ⅲ ≡【た1X（γi－pl），転x（rl－pコ〕†＝・，  
…，たtx（Ti一礼），q，．．・，0】（23）  
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〔27）  
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J朗∈月3xれ≡【た1，た2，…，たj，0，…，D］  

rop∈兄3＝r曾－rD  

r。i∈月3三ー元一rO  
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6）Integratet）leahnveaccelerationstoyicldth巳   
velocitiesandposi七iunsattimeL＋   

7）gntol▲andcnntiIl11e・  

可5－   



乱 InverseDyIlamics  

IllVerSedynamict：Omputationis11盲efulhraconl－  

PlltCdtorquecontrol．ItisalsonlモCdedbrthefoト  

WLlrd dvnamicsin numELricaltroTrlputation tlle Ve－  
locity depeIldent nonェIineartprmsas describedill  

th亡1astset：tion．   

fbrtheinversedyllamicl：‖TnPutatiotl，anOrd  

町rCeurSiveNewtonLE111erappr．，il．一二h5）isw。Ll－lm。WTL．   
NewtonandEukr叩Iation日払ralinkiareexr  
presse（l且S：  

∫五 ＝  m澤i  
（調）  

Ⅳi＝ ∫よ山i＋叫X廿叫）  〔叫  

Where Fi，Niar巳irLeTtialhrce and nlO［IIPIlt eX－  

ert orlLhelink centmid・TbgetllerWiLh tlle hl－  

hwinghrceandmomentexertingoIltlLejointor  
eIld－Ⅰ】Oint，  

fi，ni＝ForceaJldmoTIleIltOTljointi．  

fei，nRi：Forcean（lmomnetonend－pOint〔   

i‖主nk豆isanemd－1jれk）  

thedynamiceq11ilibri11meXPreHSedinthcfo1lowing  

brm（seeFigure6）：  

＿一‾lillk k  

Fi月：－6」恥namicequil主t）ri111n  

9．ApI）licationExamples   

Here，SOmeOfapplicationshrdyILamil：SimlJt；L－  

tion ofmovIIlg－basesytems・a∫eillustrated，Wh主亡h  

al1arerelevanttoactualspa亡eflightI11issiollS．   

Figure7（a）depictsasimulatioIlmOdelDfETS－  

VTl，aJapanescfreeT恥ingspacerobotwith2me－  

tcrlong6r）OFmanlPulatorarITl．Thesa．tellitewas  

launchedⅣ0Vember，1997・Itis亡urrentlYtlyingln  

C・rbitっiLSOfAllgu＄t1998，andanumbcrofsignifi－  

C且nte叩eriⅡ1entSOnSPal二e川b（1h侶areCOnd11【：ting  

On the sate11ite・Free一札yillgSySterIldynaInicsi11－  

Cludingmanip111atorreactionandthevibrationsof  
SOl礼rPaddlesCa．nbeaIlaly7：edwiththeSpaceDyn  

tooIbox．   

Figure7（b）depictsanexible－b且SerObot．Prac－  
ticalexamplesofsucIlaSy5temareSRMS－SPDM  
SyStem，a．Cana．dianmadespacestationmalllpula－  

torsystemandJEMRMS．ama．cro－mimimanLPula－  

torsystcmfortheJapancseExpcrimcnta．1Modulc  
Ofthestat主on，Forthesesystemsthei71terna．1dy－  

TliLmicslaSprCSentedinthc良）llowing糾さCtioIL，Will  

be akeyteL：hnol（Igyln termS（）fthe rea（：tioIlaIld  

VibratiollIIlaIlageIIlellL．   
BoLllLigures7〔a）a11d（b）areillustratedllSing  

ausefulanimationtoolnamed■⊥ⅩAnimate，”which  

canbefre。Iyd。Wnloadedfrom6）．   
Figure7〔c）isiLtO11Ch－dowIISimulationofMUSES－  

C astcroidsample－rCtl］rnSatellite－ Furthissimu－  

1ation，ilnpulsivegroundconta＜二tisak町ihSueand  

tIle COntaCt mOd巳1disc11SSedin ttleI）reViollS Sut・－  

sectiollisapplied7）．withthcde、・ClopIrle［1tOfLlle  
cotlLa亡L【110（1elhrtiremechanics，thedyn几mlic【王10－  

tioIlOfoff－rOa（1articuLatedvehiclecanbモモiLIziOSim－  

ulat叫asshowni・1（・1）8），S11Chanapplicatiomis  
hundinami呂Sionofa．phTleta・ryeXPlorationrover，  

71  

れ＋ 榊  
． 

n  

凡＋∑g誹JXJゴ＋mJ）  
J＝工＋1  

＋βii亡裏X∫i＋βe竃（f五亡X∫巴i＋me川31）  

TI・i   

braro11Lldarevol11tionjoizLt，且11（1  

Tl  

Ji＝且十∑畏沃＋吉亡iJ。i  
j＝l十1  

（ユ2）  

rr 

町 ＝ 凡＋三：範（fりX圭＋可  〔33）  

j＝i十1  

＋βi土（亡高一¢Jxダi十肯亡i（ヱ正Xf亡i＋几el）   

hraroundal汀isIflaticjuint．   
Afterthecumputation ofwhoLe fiand n．for  
i＝1ton，WeCanObtaiJljointtorqueas：  

Tl＝ m㌻Jたj（五Jrevolutionjoint）（34）  

Ti＝ fT［たi（iIp血1aticjoiIlt）（35）   

Andthcrcactio 

troidisobtained且S hllows：   

↑l  

∫0 ＝ ∑50if上  〔36〕  

i＝1   

11  

叫■ ＝ ∑古扁触Xム＋可 （37）  
t＝1  
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