
摘要

平面连杆机构是一种应用十分广泛的机构。对它的分析及设计一直是机构学

研究的一个重要课题。但传统方法对于常见的连杆机构的运动学、动力学分析仍

然是非常繁琐，以至于很难对它进行深入的研究，如果建立一个连杆机构的仿真

系统，使设计人员在进行设计时，从复杂的机构分析和烦琐的计算中摆脱出来，

集中精力从事于创新工作，那将是很有意义的。基于这样一种考虑，本课题尝试

建立一个平面连杆机构的运动学仿真系统。

本文从机构的基本组成谈起，探讨了运动链成为机构的条件，推导了平面机

构自由度的计算公式，并提出了平面机构的组成原理，指出任何机构都可以看作

是由若干个基本杆组依次连接于原动件和机架上而构成的；然后阐述了图论的一

些基本知识，以及图在计算机中的表示方法，指出以点表示构件、以边表示运动

副的拓扑图与机构的结构简图之间具有一一对应关系：在此基础上，着重阐述了

如何建立结点基本信息数据库和约束关系数据库，从而构造出平面连杆机构的数

学模型。依据平面连杆机构的基本组成原理，通过对此数学模型分析，分离出可

独立求解的机构模型，并用相应的机构分析方法对它进行求解，建立了平面连杆

机构运动学分析专家系统。目前这一系统可完成部分平面连杆机构的运动学分析

及动画仿真。

文章的最后部分是仿真系统的实现部分，通过分析平面连杆机构实例演示了

本仿真软件的使用方法和基本功能，并对仿真结果进行了验证。

关键词：机构学；连杆机构；运动学仿真；机构专家系统
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Abstract

The planar linkage mechanism is used widely．Designing and anglicizing of it is

an important subject of the theory of machines and mechamsms．But the traditional

method analyses about kinematics，dynamics of the planar linkage mechanism was so

tedious that it was very difficult to carry on deeper research to it．If a simulation systems of

the planar linkage mechanism was set up，which make the designers broken away from the

complicated analyze and the convoluted calculation of the organization，and focus their minds on

innovation，it will be very meaningful．Based on this consideration，this subject was tried to set up

a kinematical simulation system of the planar linkage mechanism．

This dissertation sp,Oked of the basic composition of mechanism at first，

researched into the condition on which kinematical chain becomes mechanism and the

calculation formula of freedom in mechanism，and pointed out the constituent principle

that any mechanism can be regarded as several basic linkage groups connected on

original moveable piece and framework in turn；Then explained the basic knowledge
of graph theory and how the graph is expressed in computer,told the one．．to—one

relationship between the structure sketch of mechanism and its topological graph，in

which nodes represent components and edges take kinematical constraint；On this

basis，it emphasized how to establish the node basic information database and the

restricting relation database，and constructed out the mathematic model of the planar

linkage mechanism．According to the basic constituent principle of the planar

mechanism and through analyzing the mathematic model，the organizational

constitutions were isolated and solved，and the kinematics expert system of the planar

linkage mechanism was built．Now the system Call complete the kinematics analysis

and dynamic display of some planar linkage mechanisms．

The last part of the dissertation was the realization of the system，including

demonstrating the function of the system and the way to use it，and checked the

artificial result by analyzing some planar linkage mechanisms．

Keyword：theory of machines and mechanisms；linkage mechanism；kinematics

simulation；mechanism expert system；
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学位论文的主要创新点

在对机构进行计算机辅助分析与仿真时，首先要解决的问题是将

将机构在计算机中表示出来。不同系统的做法是不同的。本论文首次

使用结点基本信息数据库和约束关系数据库解决了这一问题，从概念

上和实际的做法上进行丁创新。并在这一基础上使用独特的分析方法

对机构的拓扑图进行分析，建立了。个平面连杆机构的辅助分析与仿

真系统。
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第1章计算机辅助分析技术在机构学中的应用

1．1机构学概述

1．1．1机构学的研究对象

机械工程科学的诞生与发展促进了第一次工业革命，产生了18—19世纪的

“机械文明”，其主要标志是以各种机器替代人类的繁重体力劳动。人类社会生产

方式从人——简单工具——自然界，变成了人——机器——自然界，机器成为人

类利用与改造自然界的直接执行工具【1】。

经过近200年的发展，机械工程科学成为～门独立的成熟学科，一般可划分

为两大部分，即机械学和机械制造工程学。它们分别对应于机械从构思到实现所

经过的设计和制造两个性质不同的阶段。

机械学的主要任务是将各有关学科的知识、技术及各种信息通过人们的思维

加工、综合创新，以完成满足生活、生产和科学技术发展的需求并能为机械制造

系统所接受的机械设计。

机构学是机械设计所依据的最重要的基础理论学科之一。机构设计是机械设

计的基础，而设计出良好性能(包括仓U新、发明以及重要革新)的机构是机构设计

的主要任务。

机构学的研究对象当前仍以多刚体机械系统为主，但柔体机构的应用在一

些新领域如航天等越来越重要，以及机、电等多学科相结合的新机构学(广义机

构学)的研究已引起人们极大的兴趣，并做了许多工作。

1．1．2机构学的基本内容

机构学的基本内容可分为三大组成部分：即机构结构学、机构运动学和机构

动力学。

机构学所研究的基本问题为两大类，即机构分析与机构综合。机构分析着

重机构结构学、运动学及动力学特性的研究，揭示机构结构组成、运动学与动力

学规律及其相互联系，用于现有机械系统的性能分析与改进。但更重要的是为机

构综合提供理论依据。机构综合着重创造性构思、发明、创新设计新机构的理论

与方法的研究。所谓新机构是指具有更优良工作品质的新颖结构类型或新尺度类
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型。新机构发明专利基本上都属于机构结构类型的独创性设计。

1 1．2．1机构结构学

机构结构学的研究对象是主要考虑拓扑约束的多体机械系统。结构学的主要

任务是：

(1)揭示机构的结构组成规律、机构的拓扑结构特征以及它们与机构运动学

特性之问的内在联系。

(2)为建立机构结构学、运动学及动力学的系统理论提供基本依据。

(3)机构结构类型的优选，即构思、发明新机构。这是机构结构学研究中晟

为重要但又最为薄弱的一环。

1．1．2．2机构运动学

机构运动学的研究对象主要是考虑拓扑约束(结构类型己确定)和尺度约束

的多体机械系统。

机构运动学的主要任务是：

(1)运动分析，即已知机构主动输入，构件尺度及构件装配构形，确定从动

构件的运动规律(包括奇异位形问题及运动误差问题)；或已知机构主动输入和构

件尺度，确定所有装配构形并优选之，然后确定从动件的运动规律。

(2)运动尺度综合，即确定与机构运动相关的机构构件基本尺寸的设计方案

并优选之，以满足对机构提出的运动学、动力学性能以及其他设计要求。与构件

尺度有关的新机构发明和特殊过约束机构存在条件的研究亦属尺度综合范畴。

(3)机构尺度类型及其性能的研究，即按照运动学、动力学特性的某些指标

将机构尺度分类(简称为尺度型)。当机构运动尺度综合时，按设计要求先选择合

适的尺度型，然后进行尺度综合并优选方案，使尺度综合在较小范围内进行且易

于实现设计目标。

1，1．2。3机构动力学

任何机械都有运动，任何机械都受到力的作用。机构动力学就是研究机构在

力的作用下的运动和机械运动中产生的力的科学。其主要任务是【2]：

(1)动力学分析，也称为动力学反问题(Inverse Dynamics)：己知机构的运

动状态和工作阻力(矩)，求解输入扭矩和各运动副反力极其变化规律(即己知运

动求力)。

(2)动力学响应分析，也称为动力学正问题(Forward Dynamics)：已知机
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构的输入扭矩及工作阻力(矩)，考虑构件的质量及其分布而求解机构实际运动规

律问题(即已知力求运动)。

机械动力学按研究内容可划分为变质量机构动力学、振动机构动力学、刚性

及挠性转子动力学、弹性构件动力学、柔体机构动力学等。

在机械动力学发展史上，先后提出了四种不同水平的分析方法：静力分析、

动态静力分析、动力分析、弹性动力分析。目前，这四种分析方法也仍然都有使

用。

1，1．3机构学的发展趋势

随着科学技术的飞速发展，当前人类正在经历一场新的产业革命，现代机械

的概念已大大不同于19世纪机械的概念，其标志是以计算机系统来部分替代人的

脑力劳动以及与不同领域科技创造性的融合L3J。它对机械工程学以巨大的影响，

正在引起机构学发生广泛又深刻的变化，主要表现在：

(1)社会、生产与科学技术的发展对机构学提出了大量新的课题，机构向着

高速、重载、大型与微型、轻质、高精度方向发展。它们促进了机构学新分支的

出现，如机器人机构学的出现且极为活跃；而柔体机构学、微型机构学的诞生更

是引起了广泛的重视和应用H。另外，研究特殊条件下的机构设计问题已成为一

种迫切的需要，例如失重状态下的机构、深海作业的机构、航空航天的机构等等。

(2)多种学科(如微电子学、传感器、材料学和计算机等)与机构学交叉、补

充渗透及融合。机电一体化技术的发展，使具有液压、电气、气动、磁性、光电

等构件的机构广泛应用，这种机构称为广义机构。例如机械技术与电子技术相结

合，使传统机器向具有高度自治功能、能在非结构环境中进行作业或具有高灵活

性的智能化机器发展；再例如光驱就是一个典型的机、光、电一体化的产物；机

构学与生物学结合形成了仿生机械学等。

(3)传统典型机构至今仍然在各种各样机器中广泛应用，推进和完善它们的

机构综合方法、建立基于功能需要的机构设计新方法和设计专家系统，都将大大

有利于典型机构的广泛应用【5J。例如实现轨迹的连杆机构、周转轮系的分析及设

计的计算机辅助系统仍是值得研究的课题。

随着现代产业革命的发展，人类的社会生产方式将从人——机器——自然

界，变成人——智能机器——自然界，但机器仍为人类利用与改造自然界的直接

执行工具。这个时代是多学科并存、相互补充、交叉、渗透，科学技术综合化时

代。机构学已处于这一变革之中，一批传统内容将被逐渐被淘汰、机构学(包括

其有关分支)将在其研究对象、内容、理论与方法等方面提高到与当今产业革命
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及其他学科发展相适应的更高层次。

1．2机构仿真系统概述

1．2．1机构仿真的概念和作用

计算机技术的迅速发展为机械行业的设计制造领域带来革命性的变化。在运

动学领域，计算机辅助机构设计系统及专家系统即将成为现代化机构设计的主要

手段。它们将机构学概念、知识、理论和方法以及设计专家的经验和智慧与计算

机系统的逻辑推理、分析判断、数据处理、图形显示等功能密切结合，简便、直

观、快速、最优地完成设计任务。在动力学领域，建立在--I']新兴学科～多体
系统动力学基本理论基础上而研制的机械系统运动学／动力学分析程序，与有限

元、几何建模程序一道，作为机械系统计算机辅助设计制造工程的重要支撑软件，

日益得到工程界的重视和应用。机械系统运动学／动力学分析主要是分析机械系

统的运动、受力及微振动特性等，为观察和改进设计方案提供“实物”运动模型和

必要的数据、图表信息，部分或全部地代替试验分析，是现代机械产品设计和性

能分析的重要环节。

计算机辅助技术的应用可以使设计人员从复杂的机构分析和烦琐的计算中

摆脱出来。集中精力从事更有意义的创新和理论探讨工作。

1．2．2机构仿真软件的发展现状

机构仿真软件专业化要求高，需由具备丰富运动学知识与经验的人来编写，

无法由计算机专业人员来编写，原因是每种机构都有其运动属性，若对该机构没

有深入的研究，就无法掌握各种可能的情况，写出的软件便不完备，导致使用上

受到限制，这也是开发运动学软件具有一定挑战性的原因。既要具备运动学专业

知识与经验，又要有程序语言及编写软件的相关知识，这项工作所取得的成果是

极具意义与实用价值的。在此方面，国外一些专家、学者自60年代以来，开发有

不少软件帕j。最初的软件仅用来对机械系统进行运动学分析。如IBM公司于1964

年首次推出的KAM(Kinematics Analysis Method)运动学分析，仅对单运动链、

单自由度进行机构的位置、速度、加速度分析，不能进行静力学和动力学分析。

美国Michigan大学的M．A．Chace等人于1964年首次研制出了动力学分析软件DAMN

(Dynamic Analysis of Mechanmic Networks机械网络的动力学分析)，它可以

用来分析大位移下多自由度平面机构的动态响应问题。后经D．A．Smith等人不

-d．
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断改进，其功能更加完善，1969年定名为DRAM(Dynamic Response of Articulated

Machinery铰链机构的动态响应)，它可进行碰撞、冲击、振动特性的分析模拟。

随着多刚体系统动力学的诞生和发展，机械系统运动学／动力学分析软件得到了

迅速发展。1972年，美国Wisconsin大学的JI J．Uicker等人研制出了解决闭环

机构运动学／动力学通用分析软件IMP(Integrated Mechanisms Program集成化

机械程序)。它能对两维或三维、单运动链或多运动链的闭环机构进行运动学、

静力学和动力学分析。1973年，美国Michigan大学的N．Orla ndea和M．A．Chace

等人研制出了ADAMS(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System机械

系统的自动动力分析)，它能分析两维或三维、开环或闭环机构的运动学／动力

学问题，侧重于解决复杂系统的动力学问题。直到现在，ADAMS仍然是世界上最

广泛使用的机械系统动力学仿真软件之一，其建模仿真的精度和可靠性在现在所

有的动力学分析软件中名列前茅[”。

1977午，美国Iowa大学的CAD中心在Haug教授的领导下，研制了DADS(Dynamic

Analysis and Design system)动力分析和设计系统。它在解决包含柔性元件、

反馈元件的空间机构运动学／动力学问题上占有优势。

70年代后期，人们在机械系统运动学／动力学分析软件中加入一些功能模

块，使其可分析包含柔性体、控制器等特殊元件的机械系统。如联邦德国的

MEDYAN(Mechanical Dynamic Analysis)机械动力学分析软件。

我国对机械系统运动学／动力学分析软件的研究起步较晚，但也取得了一些

成果。这类软件可分为三类：第一类是用于教学目的，使用vB等软件工具开发一

些常见机构的动画演示；第二类是出于某一工程实际应用需要所编写的运动学／

动力学分析软件，这些软件一般能相应解决某一类机构的问题，而通用性受到限

制；第三类是一些高校自主研发的比较通用的运动学分析软件，比如大连理工大

学机械设计教研室开发的平面连杆机构分析与仿真专家系统，就能实现平面连杆

机构的运动学分析。

总之，我国的这类软件还处于比较低级的水平，没有专业组织开发的用于工

程实际的商业软件。

1．2．3运动学仿真软件的关键技术

在建立运动学仿真软件的过程当中，一般要有四个关键技术要突破：一是机

构结构的数学描述，形成机构的拓扑图；二是对机构拓扑图的分析、优化，生成

计算机可求解的拓扑图；三是完成机构的分析计算；四是设计友好的人机交互界

面。
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1．2，3．1机构结构的数学描述

机构的结构组成长期借助于机构简图及文字描述，这静方式不能被计算机所

识别，因此难以进行数学运算。在编制运动学仿真软件时，首先要解决的问题就

是把机构简图用数学语言描述出来，建立机构的拓扑图。现在成熟的做法是运用

图来表示运动链的拓扑结构，以点表示构件、以边表示运动副的拓扑图与机构的

结构简图之间具有一一对应关系。拓扑图又可用矩阵，诸如关联矩阵、邻接矩阵

等来表示。特别是关联矩阵包含了拓扑图的全部信息。我们可以通过分析这些信

息以得到对机构运动链拓扑结构的深入了解。如分析运动链的同构性、优化合并

机构的拓扑结构等等。

1．2．3．2机构拓扑图的分析

在对机构拓扑图进行分折时，其方法是多种多样的，其效果也是不同的，不

同的仿真系统有不同的分析方法。分析方法的好坏，是影响仿真系统性能的关键

因素。一般来讲，为揭示机构的拓扑结构特征，可在不同层次上将机械系统划分

为基本结构单元。通过研究单元约束特性及单元之间的约束特性揭示机械系统的

整体特性。最常见的结构单元有如下四种类型[1】：

(1)阿苏尔(Assur)基本杆组

(2)回路、连支单元

(3)单开链单元

(4)杆(构件)、副(运动副)单元

在实际建立仿真系统的过程当中，可以根据需要将机构划分为不同的结构单

元，当然，不同的划分方法，其分析步骤及分析方法是不同的。

1．2．3．3机构的计算分析

在将机构划分为基本的结构单元后，就要对这些基本单元进行求解计算，生

成所需要的结果。不同的结构单元，其分析方法是不同的。Assur基本杆组具有

运动确定性和静力确定性，可以对它直接进行运动学及动力学的分析与综合。但

这种方法对复杂机构、空间机构进行分析时就很困难。

在对回路单元进行运动学／动力学分析的时候，可以使用复数向量法、牛顿一

欧拉法、Kane分析法等分析方法。以回路为单元的结构类型综合方法利用机构的

拓扑图相应的对偶图表示回路单元之间的联接关系，可方便地生成机构的结构类

型。但难以实现含复铰及相应的非平面拓扑图的结构类型综合。

在以单开链、杆(构件)、副(运动副)为单元的拓扑图中，都分别有各自的运

一6。
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动学分析及综合方法。

1．2．3．4设计友好的人机交互界面

用户界面设计是运动学软件相当重要也是最具特色的部分，直接关系到软件

使用的方便与否，僮得设计者多花心思。一个操作方便的界面，不但可节省使用

者大量的时间，而且可以大大降低对使用者的运动学和动力学知识的要求，从而

有利于软件的推广。

从功能上讲，用户界面应包括两部分：已知数据的输入和计算机分析结果的

输出。当输入已知条件时，一方面要尽量避免输入信息的重复；另一方面要尽量

使输入方式多样化、直观和易于操作。对于计算机的分析结果，除了要有一般软

件的基本功能(如储存、打印和输出档案等)外，动画显示(即模拟真实机构运动)

是运动学软件的重要而必备的功能。如何正确演示完整的机构运动是软件设计者

的工作重点。机构分析应以不同的方式(如向量标示、关系图和数据输出等)提供

各项分析结果；机构合成则应提供多种合成方式，如改变自由选择参数或合成要

求，以便使用者根据实际需求弹性地选择合成方法。

实际上，人机交互界面是程序设计思想和设计方法的一种体现，它的输入输

出方式在一定程度上受到软件系统本身的限制。

1．3本课题介绍

平面连杆机构是一种应用十分广泛的机构。对它的分析及设计一直是机构学

研究的一个重要课题。在平面连杆机构中最基本的型式是四杆机构。关于四杆机

构的分析与综合问题已经进行了不少的深入和完善的研究工作，但对于六杆及以

上的多杆机构的分析与综合，特别是多杆多自由度机构，无论是在运动学方面，

或是在动力学方面，都是很不完善的。首先，对于常见的连杆机构的运动学、动

力学分析仍然是非常繁琐，以至于很难对它进行深入的研究，如果建立一个连杆

机构的仿真系统，使设计人员在进行设计时，从复杂的机构分析和烦琐的计算中

摆脱出来．集中精力从事更有意义的创新工作上来，那将是很有意义的；另一方

面，在进行机构综合时，传统的方法困难就更大了。比如对于单自由度的八杆机

构，运用图论的知识，一共可以得N16种拓扑结构，对于十杆单自由度机构，其

拓扑结构达230种之多，这样，在设计机构时，构件数目相同，实现确定相对运

动的运动链结构型式将不止一种，不同的组成方式的机构显然有不同的运动学及

动力学特性。因此在设计新机构时就有择优的可能。同时，在机构综合过程中，
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如果能得到完整的机构结构的各种类型，对机构的创新设计也是极有意义的。而

这些工作如果没有相应的机构仿真系统，仅仅依靠工程技术人员的经验和有限的

精力，显然是远远不够的。因此，连杆机构的运动学仿真系统的建立是一件非常

有意义的工作。

本课题就是基于这样一种考虑，尝试建立～个平面连杆机构的运动学／动力

学仿真系统。目前，本系统的功能还非常有限，仅能完成部分平面连杆机构(主

要由A、c类基本杆组组成)的运动学分析及动画仿真。

课题的基本内容可分为五部分：

第一部分研究了机构的基本组成，探讨了运动链成为机构的条件，并推导了

平面机构自由度的计算公式，进而提出了平面机构的组成原理；

第二部分首先阐述了图论的一些基本知识，以及图在计算机中的表示方法，

在此基础上指出机构简图与图之间的关系，并实现平面连秆机构拓扑图的计算机

描述：

第三部分提出了平面连杆机构的两种常用分析方法：复数矢量法(整体分析

法)和基本杆组分析法，并分别用实例加以说明；

第四部分是仿真系统的实现部分，通过分析平面连杆机构实例演示了本仿真

软件的使用方法和基本功能；

第五部分是对仿真结果的验证。

一8一
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第2章机构的组成和结构分析

2．1研究机构结构的目的

机构是一个用来传递运动和力的可动装置，为此，机器中的机构显然需要

具有确定的运动。机构结构分柝就是研究机构是怎样组成的，以及在什么条件

下机构才具有确定的运动。因此，研究机构结构的目的之一就是揭示机构的结

构组成规律，为综合新的机构提供理论依据。

在现实生产、生活中，常常需要对机构进行运动和动力分析，以便了解其

速度、加速度和所受诸力的变化规律L8J。然而，各种机器中机构的型式多不相

同，机构各个构件的具体形状也是各式各样的。因此，要逐一地对这些型式各

异的具体机构进行分析是不可能的，而且实际上也没有必要。机构结构分析的

目的之二就是通过对机构的结构分析与分类，可以为举一反三地研究机构的运

动分析和动力分析提供方便。

另外，在实际应用中，机构型式可以各式各样，机构的构造可以有简有繁，

然而对它们的共同要求是必须能够实现确定的运动。机构的组成原理可以在选

用构件组成机构时，提供一些指导原则，特别在最优化设计方面，也是很有意

义的。

总之，通过机构结构的分析，揭示机构的结构组成规律、机构的拓扑结构

特征以及它们与机构运动学、机构动力学特性之间的内在联系，为建立机构结

构学、运动学及动力学的系统理论提供基本依据，从而为新机构结构类型的优

化、创新提供途径。

2．2平面机构自由度的计算

2．2．1拉格朗日坐标系(Lagrangian coordi nares，简称拉氏坐标)

用直角坐标系研究质点及分散的质点系的运动时，一个质点P的基本坐标

用t、Y，、Z。来表示，由于用三个坐标唯一地规定了质点只的位置，因此一个

质点有三个自由度。对于作平面运动的质点，坐标z。是一个常数，因此只有两

．9．
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个自由度。但如果给出如下的关系式：

f(x。，y。，t)t 0 (2．1)

在给定的时刻t，若已知t，可用此点求Y。。这样～个受约束的质点具有一个自由

度。

方程式(2．1)是降低系统的自由度的，称之为约束方程式。在任何给定的时

间t，方程式(2．1)代表平面上一条曲线。如果在方程式(2．1)中没有显示出时间t，

曲线是固定不变的，称之为一个稳定约束，质点被限制在此曲线上移动。如果

t出现在方程式(2．1)中，曲线将随时间而改变，这系统就称之为运动约束。如果

在给定时间，用S代表从曲线上某一点量起的弧线距离，则式(2．1)可用参数形

式表示为

p叫掣! (2．2)
IY，=Y；0，f)

把直角坐标作为基本坐标，方程式(2．2)是把质点的基本坐标用另外与时间

有关的变量来表示，这称之为坐标变换方程式。与基本坐标不同的坐标(例如

s)称之为拉氏坐标。

2．2．2平面离散质点系的自由度

两个自由质点E，只由基本坐标@。，Y，)及O：，Y：)所规定，这样一个系统共

有四个自由度[9】。但是如果引进下列形式的约束方程：

，@，，Y1，X2，Y2)=0

将自由度降低为三。这是因为当已知三个基本坐标时可以用上式计算另一个基

本坐标。在置，Yi四个基本坐标中的任何三个都可用来规定整个系统的位置。

一般地，我们可以用M个拉氏坐标(伊。，妒：，．．．，妒。)表示一组具有N个质点的

质点系的基本坐标，可以用下列变换方程式得到：

孽咄哆”眈⋯．，％： (2．3)
lY。=y。(舻1，妒2，⋯，妒Ⅳ)

、’

式中i=L2，¨．，N。

这种在约束方程式中包含了拉氏坐标，或者也包括了时间，称之为显约束

方程式(explicit equation ofconstraint)。显约束方程式的一般形式是：
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，(吼，妒2，．，妒M)=0 (2．4)

相应地，我们把用基本坐标来表达的约束方程式称为隐约束方程式(implicit

equation ofconstraint)。

在运动学上刚体可以用若干有限数目的受约束的质点来模拟。

例如图2．1(a)中构件可以用四个质点只，B，只，只来模拟它的运动。只要

各质点间的距离不变，就包括五个隐约束方程式【图2．1(b)o

图2．1(a)构件

／／／／气P3

彩矿 f

PP／／?7|彦

∥jII、一．’'＼、絮。『．|}——瓦：』文P。
P，

a12 4

图2．1(b)离散后的构件

O，一x∥+()，，一yj)2=nd2 (2．5)

(i，j)=(1，2)，(2，3)，(3，4)，(4，1)，(2，4)

我们称图2．1(b)之质点系是图2．1(a)构件之离散质点的模拟。

四个质点有八个自由度，再加上五个约束方程式，因之系统的自由度为三，

即一个刚体。一般来讲，N个质点的平面系统具有c个约束方程式，其自由度

为

F=2N．C (2．6)

上式是平面离散质点系自由度求解的基本关系式。

2．2．3广义坐标

在自由度为F的系统中，我们可以从M个

拉氏坐标中选择F个作为一级坐标(primary

coordinates)用q1，q2，¨．，如表示，其余N=M-F

个坐标称为二级坐标(sccondaiy coordiantes)，

用A，驴：，¨．，扎表示a

在经典力学中，一级坐标常称之为广义坐

A

图2．2 广义坐标
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标。换言之，广义坐标是独立的拉氏坐标，这说明广义坐标的数目等于系统的

自由度。对于开式链(图2，2)，三个角度@。，妒：，妒，)作为广义坐标(q。，q：，q，)是

很合适的。

2．2．4切贝谢夫一克鲁伯公式

在机构自由度公式中，每引进一个低副就增加两个约束。如果机构中的构

件数目为N(包括机架)，低副数目为只，则

F=3(N一1)一2B=3M一2B

此处M=N一1是活动构件数。

对于单自由度机构，令F=I，于是得

3N—-2Ps—-4；0

上述方程式称之为切贝谢夫一克鲁伯规律。

如果在机构中出现复式铰链，则低副的总数为

只=只+2芝+⋯+he．=∑幔 (2-7)

上式中只是具有i个副的复式铰链数，n代表机构中具有最多运动副数目的复式

铰链数。

如果在公式(2．7)中引进高副，NPh=只+只(0为齿轮副，只为凸轮副

数目1，于是得

F；3(N一1)一2B一圪 (2．8)

上式即为计算机构自由度的切贝谢夫一克鲁伯公式[81。

2．3平面机构的组成原理

2．3．1平面机构的组成原理

前苏联学派提出了杆组的概念，成为机构组成学的理论基础。

所谓杆组又称阿苏尔运动链。阿苏尔是机构学者，阿苏尔认为机构是由一

个或若干个自由度为零的运动链依次连接到机架与主动件上而组成的。这个自

．12．
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由度为零的运动链称之为基本杆组，或阿苏尔杆组(Assur group)[1叭。如表2．1

所示。

表2．1 II、III级基本杆组的类型

令杆组中的构件数目为n(杆组中架，所以n个构件都是可动构件)，杆组

中运动副数目为P，因基本杆组是不能再分拆的自由度为零的构件组合，故应

满足下列条件：

抽一2￡；0

或

2P,
n=—一 (2．9)

由于构件数n和低副数P，均为整数，则从上式可知，i-1和Pr应分别为2和

3的倍数，即

n=2，4，6，···

最=3，6，9，⋯

由两个构件和三个低副构成的基本杆组称为II级杆组，它共有五种类型，

如表2．1所示。由四个构件和六个低副组成的基本杆组可为m级杆组或Iv级

杆组。III级或以上的杆组统称为高级杆组。在实际生产中，II级杆组应用最为

广泛，其次为III级杆组和Ⅳ级杆组，更高级杆组已少见。

任何机构都可以看作是由一个或几个基本杆组依次联接于原动件和机架上

而构成的，这就是机构的组成原理。一个六杆机构的组成原理如表2．2所示。

-13．
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表2．2一个六杆机构的组成原理

2，。i

B ，／／ i 3

、z： E铽0ij l’、

，0一一一bA D

C

平面连杆机构的级别是根据其中最高级的基本杆组的组别。组成机构的各

基本杆组的最高级别是11级时，该机构称为II级机构；基本杆组的最高级别是

III级时，该机构称为III级机构；以此类推。III级及以上机构统称为高级机构。

2．3．2杆组具有运动确定性及静力确定性【9]

由于杆组是自由度为零的运动链，因之杆组运动确定性的意义是很明显

的，只要杆组的外部运动副的运动参数己知，所有内部运动副的运动参数都可

求得。

方程式(2．9)是描述杆组结构特性的一个基本公式。这个公式既具有运动

学的含义，即杆组的运动确定性，同时也具有静力学的含义。由于每一个运动

副中的约束反力可分解为x，Y轴两个方向的未知力，而每一个构件可由平衡力

系条件得三个独立方程式，则式(2．9)又说明杆组具有静力确定性，当杆组中

作用在构件上的外力及外力矩为已知时，根据平衡力系的条件就可求出各运动

副中的反力。

正因为杆组具有运动确定性及静力确定性，因之杆组在机构中成为一个结

构单元。这个结构单元本身具有一定数目的内副及外副，按一定的形式排列。

由于杆组结构型式不同，杆组所具备的运动学及动力学特性也不同。虽然有些

杆组所有的构件数目及运动副数目相同，但由于运动副排列形式不同，杆组的

结构型式也就不同。因之产生了机构的分类学说。即机构如何进行合理的分类

以便于机构运动学及动力学分析与综合。

-14．
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8．1图的基本概念

第3章连杆机构的信息化

在客观世界中的事物之间有各种各样的联系。如果用顶点(小圆点)代表事

物，用边表示各事物间的二元关系，如果所讨论的事物之间有某种二元关系，我

们就把相应的顶点连成一条边。这种由顶点及连接这些顶点的边所组成的集合就

是图。

8．1．1图的概念

习惯上，常用G=(、‘E)代表一个图。图中的结点又称为顶点，v是结点的非

空有穷集合，结点的偶对称为边；E是边的集合[11]。

图中代表一条边的结点的偶对如果是无序的则称此图为无向图。在无向图中

(v，，-ff：)和和O：，h)这两个偶对代表同一条边。

图中代表一条边的结点的偶对如果是有序的，则称此图为有向图。在有向图

中c v。，v：，代表一条有向边，v，称为该边的始点，v：称为该边的终点。cv。v，，

和c V2,V，，边两个偶对代表不同的边。

62

图3．1图

图3．1给出图G。、G：，其中G。是无向图，G：是有向图。它们的顶点集合和

边集合为：

y(G1)=知，，v2，屹，v。)

-15．
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E(G。)={(h，v：)，(v．，v，)，(v，，v。)，(v。，v，)，(v。，v。)，(v。，v。))

v(G。)=I，∥。，％}

E(G：)={<v。，v：，，t v：，_，，c v：，如，)

在有向图中用箭头表示边的方向，箭头从始点指向终点。

以下讨论不考虑结点到其自身的边，即若p，，r：)或cv，，v：，是图G的～条

边，则V。*V2)而且也不允许一条边在图中重复出现。按照上述规定，有下述结

论：任何一个具有n个结点的无向图，其边数小于等于-n(n一1)／2。边数恰好为

n(n～O／2的n个结点的无向图称为完全图。在n个结点的有向图中，最大边数

为n(n一1)。

若(V，，V：)eE，称V。和V。为相邻结点，而边“，y：)则是与结点v。和v：相关联的

边。在图G：中与点V：相关联的边有(V：，y，)、(V。，V：)、(v：，V。)。

所谓一个结点的度就是与该结点相关联的边的数目。若G为一个有向图，则

把以结点v为终点的边数称作v的入度，把以结点v为始点的边的数目称作为v

的出度。在图Gz ee结Av：的入度为1，出度为2，度为3。

设图G有n个结点，t条边，若dj为结点Vj的度数，显然有f=吉砉以
在有向图中，出度为0的结点称为终端结点(或称叶子)。

图G=(VE)和G。=∥’，E。)中，若V’∈V，E’￡E，并且E1中的边所关联的结点

都在矿中，则称图G。是图G的子图。G，、G：的子图分别如图3．2(a)、(b)所

示。

图3．2(a)：：=l的子图

．16．
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3．1．2回路

、
。训 ，∥1

、。v1

f 1l

。。2 ＼。：／2
“z i。。 删

图3．2(b)j2的子图

在图G=(V，E)中如果存在结点序列V，、Vn、V：：、⋯、V。、‰，使(～，V。)、

(pn，p。：)、⋯、(Vm，V。)都在E中，(NNNN图，则使c V，，V，。，、cVn，V。：，、⋯、

c y。，V，，都在E中)，则称从结点V，Nv。存在一条路径。路径长度定义为这条路

径上的边数。如果一条回路上的结点除V。

和n外可以相同，其它的结点都不相同，

则称此路每项为一简单路径。v，=v。的简
5

单路径称为回路(也称为环)。

给图上的每条边加上一个数字作权，

称为带权的图(图3．3)。带权的图又称为

网络。

3．1．3欧拉(EuIer’s)定理

图3．3网络的例子

欧拉指出，在L个简单环路中有V个顶，E条边组成一个多边形网络，则

v-E+L=1 (3．1)

为了证明这个公式，考虑所谓欧拉不变量：

设I=v-E+L f3．21

对于一个简单的多边形具有11个顶的单环路中，I=n—n+l。现在对于多边形网络，

可以开始从一个简单的多边形出发，在它外面加边组成一个链，例如在图3．4所

示多边形(1，2，3，4)，然后加一个具有三个顶点(5，6，7)的链以及四条边

．17．
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(2，5)，(5，6)，(6，7)，(7，4)，于是得到第二个多边形。这样一个变化，

使不变量有变化

△I=△V一△E+△L=3-4+1=U

然后加上链(7，8)，(8，9)，(9，1)。规

定第三个多边形； 此时

△I=△V．△E+AL=2—3+1=0．

如此继续进行，可以看出I始终是按下

式关系：

AI=AV-(aV+1h1=O

因之方程式(3．1)对多边形网络是始终成

立的。

3，2图的矩阵表示

／一f)一,5。≯、、

、拶。
4

图3．4多边形网络

图的结构非常复杂，应用广泛。在计算机中，图是一种非常有用的数据结构。

它的存储方法多种多样，应用不同，表示方法也不同，下面介绍其中的两种。

3．2．1图的关联矩阵表示法

关联矩阵是表示结点间的相邻关系的矩阵。若G是一个具有n个结点的图，

则G的关联矩阵是如下定义的n／×m矩阵A，其i行、{列元素为：

。 鸭当第i点与J边相关联时
。～一1 o，当第i点与{边不关联时

n顶点数：

m边数。

用关联矩阵法表示图，需要存储一个包括n个结点的顺序表保存结点的数据

或指向结点数据的指针，另外还需要存储一个t-Flxn的相邻矩阵来表示结点间的

相邻关系。

3．2．2图的邻接矩阵表示法

拓扑图G(v，E)的邻接矩阵为

D=[di】⋯

-18．
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式中，

J一阻当顶f与，之间有一条边直接连接时
“F一{0，当顶f与，之_『-自J没有边直接连接对

邻接矩阵的性质；

(1)[d口】的主对角元素皆为零，且[d。]为实对称矩阵。

(2)矩阵D的行(或列)的非零元素数目为该行(或列)对应顶点的度，

即对应构件的运动副数目。

(3)两行(及对应两列)的置换相当于项的重新编号。

由以上所示可知。关联矩阵及邻接矩阵均可描述拓扑图的全部特征。其举例

如下表所示。

运动链 关联矩阵 邻接矩阵

鱼，，t-一曩c d 6 c d e f g h n b c d e f g h

2／||。}、／i＼≮
0 0 0 0 0 1 1 0 1 口 0 1 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 O O 1 0 0 6 1 O 1 O O 0 1 0

q／ 6 I ))d 2 1 1 O O O O O O C O l 0 1 0 0 1 0

0，，。℃，舌／j
3 O 1 1 0 O 0 1 O 矗 0 0 1 0 1 0 0 0
4 0 0 1 1 0 0 0 0 ￡ 0 0 0 1 0 1 0 1

5 0 O O 1 1 0 0 O f 1 0 0 0 1 0 0 1

f二。’--0一：
6 0 0 0 0 O 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1g

h 0 0 0 O 1 1 1 0

3．3平面连杆机构的拓扑图

3．3．1机构运动简图

用国标规定的简单符号和线条代表运动副和构件，并按一定的比例尺表示机

构的运动尺寸，绘制出表示机构的简明图形。这种图形称为机构运动简图。运动

简图忽略了构件及运动副的具体结构、外形(高副机构的轮廓形状除外)、断面

尺寸、组成构件的零件数目及固联方式等与机构运动和功能无关的因素，因此更

好的表达了原机械具有的运动特性。

若只是为了表明机械的组成状况和结构特征，也可以不严格按比例绘制简

图，这样的简图通常称为机构示意图。

．．19．．
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3．3．2运动链的拓扑图

借助图论中的一些概念和方法，在描述运动链的过程当中，引进如下的概念。

顶(vertex)或结(node)是一个点，代表运动链中的构件。顶点的度为相应

构件上的运动副数目。

边(edgel是一个线段，代表运动链中的运动副。

连通(connected)一个边和顶的系统中，如果任意两个顶可以用一系列的边

连接时称之为连通的。如图3．5(a)，(b)所示。

I

4
————一

6、

(a) (b)

图3．5回路及树

图(graph)或者网络(network) 边与顶的连通系统。图3．5(a)和(b)表

示两个不同的图。在此我们只考虑狭义的解释，即不包括以同一个顶作为边的出

发和终结。

平面图(plane graph) 一个图中各边除了在顶相交外没有相交的边。称为

平面图。图3．5(a)，∞)是两个平面图。3．5(c)不是平面图。

有向边(orientedordirected edge) 有箭头表示正向的边称之为有向边。

有向图(oriented graph) 在图中每一条边都有向。

子[](subgraph)一个图是另一个图中的边和顶的子集合。

回路或环路(circuit or simple loop) 每一个顶与两条边关联的子图。在3．5

(a)中边(1，2，3，4，5)形成一个环路(环路I)。

缩图(contracted graph) 在图中删去只联结两边的顶所得的简化图称为缩

图。

树(tree) 不包含闭路的连通图。如附图3．5(b)所示，在树中所有的边称为

枝(brancees)．

之0．
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弦(chord) 边的集合，如果从图中移去之，将使图成为树，在图3．5(a)

中，边1，3是弦的集合，另外也可能选择别的弦，如边2及边8．

同构(isomorphism) 具有相同关联性质的，在两个图之间的点和边的关联

方面保持着一对一的对应关系。这两个图就叫做同构图或称它们为同构。图3．6

所示三个图是同构。

4

2

3

／／一一j
，，，77

2
1 ／ fI

≥：一一一一：j尹i＼
，⋯ ．／／ f／j

f／／ ＼＼
，纱77 -cr——～一√“
4

o

图3．6同构图

3．3．3单自由度平面连杆机构的类型综合

4

1
、

2

二3铂3

单自由度平面机构中，如果把机架约束解除，可得到具有四个活动度的运动

链。因之单自由度机构的类型综合与活动度为四的运动链综合是一致的。当运动

链中的构件数目为n，运动副数目为P时，一个自由度为四的运动链应满足下列

关系式：

3n一2p；4 (3．3)

又在n个构件中，令具有i个运动副的构件数为n；则

∑％=“ (3．4)

由图论中的一条定理：拓扑图所有各顶点度数之和等于其边数的两倍。据此，

对于闭式链中得关系式

∑f傀=2p (3．5)

以及欧拉方程式

工=P—n+1

L为闭式链的数目，再代入式(3_3)可得

-21．
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P一3L=1 (3．7)

满足式(3．3)及(3．7)的运动链很多，根据构件数目的递增可举下列诸排

列：

n=2，p=l，L=0

n=4，p=4，L=I

n=6，p=7， ／-,=2

n=8，p=10，L=3

n=10，p=13，L=4

n=2的单自由度机构为开式链。

n=4的单自由度机构为单闭链，即为常作的铰链四杆机构(图3．7)。

n=6的单自由度机构为L=2复式闭链，其运动链的基本结构形式有两种(图

3．8)。

其中图3．8(a)为斯蒂芬逊机构(Stephenson’S linkage)，图3．8(b)为瓦特机

构(Watt’S linkage)．

图3．7铰链四杆机构

(a) (b)

图3．8斯蒂芬逊机构和瓦特机构

n=8的单自由度机构为L=3的复式闭链，其运动链的基本结构型式有16种

(图3．11)。

n=10的单自由度机构为L=4的复式链，其运动链的基本结构型式有230种[91。

为了说明这些图例的综合过程，我们以八杆机构为例说明之。

由于每一个闭链引进两个标量显约束方程式，因之L个闭链就引进2L个约

束方程式。于是，当机构中拉式坐标数为M，独立的闭链数为L时，机构的自

由度为

F=M-2L (3．8)

设在闭式链所组成的机构中有N个构件，自由度为E在固定构件上铰链数目

至少有J。一1个(见图3．9)。

也就是说

-22．
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L≥J。一1

对于规则机构，其自

(3．9)

由厦，根据式(3-8) j，，，一j ／

F母=(N-1)-2L 1_≮≥||＼、≤霪■||||即 ／，一、j／7 、、、t，一、、

三=丢c～棚乩吐：一／ ＼、0 0

，。≤iN (3．10)

上式说明，在满足切贝谢夫公式的单自由度机构中，构件能含有的最大运动

副数目为芸。

当F=1时

K。‘iN (3．11)

上式说明，单自由度的规则机构中，组成复合铰链的的构件数目不超过譬。
由于n=8，p=10．可以从式(3．10)知构件中含有的运动副数目最多为4，所

以从式(3．4)，(3．5)得

案

n2+H3+n4=8 (3．12)

2n2+3n3+4n4=20 (3．13)

因3n一2p=4，得

n2=8+n4 (3．14)

我们用式(3．12)及(3．14)来确定运动链中诸构件带运动副的情况，称之为方

方案1： n2=4， ”3；4

方案2： n2=5， 咒3=2， n4=1

方案3： n2=6， n4=2

在确定方案后，同一个方案中由于构件及运动副的排列不同又存在各种变型

一23—
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结构。为了寻找变型结构，应用缩图比较方便(图3．10)。

，7一～． ，一一～一一r 1，^j、 ／j {、 ／‘ I ／J
r j f ＼ l ，／? i、、 ／?

、＼，／ 、／
、o 、＼p

(a) (b) (C)

图3．10缩图

在缩图中把Ⅳ。G：3)的构件用一个顶来表示，在这些项之间用边来连接，每

一个连接顶的边代表一支n，构件组成的运动链。在缩图中的顶点不用小圆圈表

示而用点表示，一个代表％构件的顶在缩图中是一个I度顶，即是一个由I条边

相交的点。

首先考虑这些m(i=3)的顶是怎样排列的，有多少种排列形式。例如在上述

方案1中，，l，=4就有四个顶，每一个顶的度为3。连接三条边，这四个顶的排

列共有两种，一种是矩形排列[图3．10(a)】，另一种为Y排列[图3．10(b)]，有

六支”2链在这四个顶之间连接，方案1便得到两种缩图。方案2及方案3各得

一种缩图IN 3，10(c)(d)]。

在n，运动链中如何分配构件又有不同的方案，由此就得到各种变型结构。例

如在方案1中有，但n：t 4运动链有六支，如何把四个构件分配在六支运动链中，

就得到各种变型结构。用六个数字表示缩图中六支n，链中的构件数，这六个数

字的总和等于四。例如图3．1l(a)中左图为111100，中图为112000，右图为220000

等。方案1共得九种独立的结构型式，参见图3．11(a)、(b)。

同理方案2共得五种独立的结构，参见图3．11(c)，方案3共得两种独立的

结构，参见图3．11(d)。

以上组成八杆单自由度机构，共得16种结构(图3．11)。
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逸侈@

(d)

图3．11八杆单自由度机构的运动链

3．4平面连杆机构在计算机内的表示

对于平瓦连杆机构，首先可以将其机构运动筒图绘制出来。由于机构运动简

图与原机械具有完全相同的运动特性，因此，可以根据运动简图对机械进行运动

学及动力学分析。对机构运动简图进一步抽象，可以把它看作是由相互约束关系

的点及这些点之间的连线构成的。如图3．12所示机构运动简图，可以将它看作

是由结点(1，2，3，4，5，6，7)及它们之间的连线(厶，L：，如，￡。，厶)组成。实

事上，这就构成了一个图，借助图论的知识我们不但可以将其在计算机中描述出

来，而且可以对它的拓扑结构的内在特性有更深入的了解。

3，4．1结点基本信息数据库

在描述机构运动筒图时，首先要存储机构的一些基本信息，比如铰接联接的

铰接中心点，滑移联接中的滑动点或滑移轨迹直线上的两个点，固定结点的位置

等。我们用一个数据库来描述一个机构的这些数据：结点基本信息数据库。其格

式可以描述为

P={PI(x1，Yl，R1，01)，(x2，y2，R2，Q2)，⋯⋯(xi，yi，Ri，Qi)}

．25．
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x{、y。为第i点的坐标值

R表示i点运动副性质

Qi用来记录第i点的运动状态是否已知

结点基本信息数据库初始值可以认为是已知条件，只要机构给定，这些数据

应该是可以直接获得的。

3．4．2约束关系数据库

约束关系数据库是用来描述机构运动简图结点之间联系的数据库。对于平面

连杆机构来讲，这种联系主要是指结点之阊是否存在连线，或者说两结点是否是

同一杆件上的点。这种联系可以通过邻接矩阵来描述：

。=M。k。，式中d一=譬套；茎j至篙窑薹萎
z．是以i、J为端点的杆长；

对于图3．12的机构，建立的邻接矩阵如下：

其中x表示一个指定的正数。

在对机构的拓扑结构、运动学及动力学进行分析的时候，主要是针对约束关

系数据库进行的。对它的描述及分析的方法多种多样，有优有劣，是否成功是各

种仿真分析系统，以及优化设计系统的关键。

综上所述，对于一个平面连杆机构，通过描述其杆件几何参数、运动指定性

数据、运动副类型以及运动副之间的约束关系等信息，可以将它在计算机中完整

的描述出来u⋯。
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第4章平面连杆机构的运动学分析

4．1机构运动分析的目的及常用方法

4．1．1机构运动分析的目的

机构的运动分析不但用于分析现有机械的工作性能，而且当进行新机构的

综合时，综合的结果也需要通过运动分析来检验其正确与否。因此，机构的运

动分析是很重要的。

对机构进行运动分析时，将不考虑引起机构运动的外力、机构构件的弹性

变形和机构运动副中问隙对机构运动的影响，而仅仅从几何角度研究在原动件

的运动规律已知的情况下，如何确定机构其余构件上各点的轨迹、位移、速度

和加速度，以及机构中其余构件的角位移、角速度和角加速度等运动参数。

通过轨迹的分析，可以确定某些构件运动所需要的空间，判断它们运动时

是否相互干涉。通过速度分析，可以确定机构中从动件的速度是否合乎要求，

并为进一步做机构的加速度分析和受力分析提供必要的数据。通过加速度分析，

可为惯性的计算提供加速度数据，尤其对于高速机械和重型机械等惯性力较大

的机械，迸行加速度分析是非常必要的。

由上可知，运动分析既是综合的基础，也是力分析的基础。另外，在研究

机器的运转及其速度波动的调节时，为了求等效力(或等效力矩)、等效质量(或

等效转动惯量)，也必须首先对机构进行运动分析。

4．1．2机构运动分析的常用方法

机构运动分析的方法大体上分为图解法和解析法两种。图解法具有形象、

直观的特点，但精度不高，对于高速机械和精密机械中的机构，用图解法作为

运动分析的结果，往往不能满足高精度的要求。解析法借助电子计算机可使机

构运动分析获得高精度的结果。此外，通过解析法可建立各种运动参数和机构

尺寸的函数关系式，这更便于对机构进行深入的研究。

用解析法作机构运动分析的内容，虽然包括位移分析、速度分析和加速度

分析三个方面，但关键问题是位移分析[13】。至于速度和加速度，一般是利用位

移方程式对时间求导一次和二次后，解线性方程(组)或非线性方程(组)而

一27—
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得到的，较易解决。

根据分析过程不同，机构运动分析的解析法可分为两种。一种是杆组法，

即首先把组成机构的基本杆组(自由度为零的运动链的最小单元)作为研究对

蒙，分剐建立各个基本杆组的子程序。由于平面连杆机构都是由起始构件、机

架和不同的基本杼组组成的，所以对其进行运动分析时，只需要根据其组成原

理和特点，编写一个J下确地调用所需基本杆组子程序的主程序。这种方法由于

建模容易，求解过程固定，适宜于用计算机求解机构。

另～种是整体分析法，即把所研究的机构放在直角坐标系中，自始至终都

把整个机构作为研究对象，由已知数据求出待求参数。因这种方法有较系统的

理论，且应用范围广泛，更适用于机构的运动综合和对其进行更深入的研究。

运动分析的解析法可利用向量、复数、矩阵等运算方法进行【14】。

4．2复数矢量的基本运算

4．2．1平面向量的复数极

坐标表示法

若用复数表示平面向量

r，则r=0+氓，其中的0和

Fy分别为复数向量的实部和虚一，

部【15】【16】。

如图4．1所示，向量r还可以写

为，=r(cos妒+isin qo)，其中的

!分i参

rx 2r CoS0

圈4．1向量的复数极坐标表示法

妒称为幅角，由x轴的正向逆时针为正，顺时针为负。，；H，是向量的模。利

用欧拉公式e“=cost,+i sin≮b，可将向量表示为极坐标形式，=re”。式中e‘9是一

个单位向量，它表示向量的方向。p41；“聂I再面=l即e蛐表示一个以原
点为圆心、以1为半径的圆周上的点。与坐标轴重合的单位向量如表4．1和图

-28-
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4．1所示。

表4．1与坐标重合的单位向量

庐 e坤 代表的向量

O e”=cos0‘isin0：1 指向x轴的单位向量

Ⅱ／2 ∥2；cos里+isin里：f 指向Y轴的单位向量2 2

Ⅱ 已‘。=cos玎+isill玎=一1 指向x轴的单位向量

3Ⅱ／2 Pih／2：cos堡+fsin塾；一f 指向Y轴的单位向量2 2

4．2．2向量回转

单位向量e坤乘以向量r=m”可以得到一个新的向量

一_ 呻 ．．

r’，r’=陀坤·e”=Mi‘⋯’。由此可知，若e”乘以向量r，相当于把向量，绕原点

旋转了e角。表4．2列出了单位向量旋转的几种特殊情况。

表4．2单位向量e坤旋转的几种特殊情况

被乘数 结果 作用

l f‘e‘(十+4／2) 相当于向量转过Ⅱ／2角

f2 i2。已译=一e坤=e‘(p+8) 相当于向量转过j．g角

相当于向量逆时针转过

f
3

i3‘e埽=一fe‘≯=e‘(≯+新／2)=e‘(p—州2)
新／2角或顺时针转过

石／2角

因P枷·e一‘+=e‘‘9—4’=1,i故e枷是e净的共轭复数。

4．2．3复数极坐标表示的向量的微分

设r=re“，则对时间的一阶导数为

．29-
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冬；妾e～r譬(iei一)：∥，+，∥∽玳
出 出 出

’

方向

大小

e。≠ P‘f9+卅2)

r ，∞

意义： 相对速度 牵连速度

式中 r——向量大小的变化率

尹——角速度；

r垆——线速度。

对时间的二阶导数为

害巍q 2；参ei[，+n／2)+r州2泓“r妒硼，
方向：e睁 e‘和+472’ ei(P“’

． ．
2

大小：r 2，妒 ，妒 ，妒

。。，相对 哥氏牵连弦向牵连切向

8黼姗披 自口蠛 女m_娃 m面毫麦

式中 参——角加速度

4．3连杆机构的整体运动分析法

当机构运动时，机构各构件上相应点之间的速度和加速度关系，可根据速

度合成定理和加速度合成定理用相对运动向量方程式表示。根据不同的相对运

动情况，又可分为两类。

4．3．1同一构件上两点之间的速度和加速度关系

如图4．2a所示，构件AB作平面运动时，可以看作随其上任一基点A的牵

连运动和绕基点A的相对转动。因此，构件上任一点C的绝对速度可用向量方

程表示为

-30-
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Vc
2
V月+VCA

式中 v。——牵连速度；

v。——c点相对于A点的相对速度。

12CA的大小等于该构件的瞬时角速度与A、C两点间的实际距离f—c的乘积

方向与AC垂直，指向与妒一致。同理，C点的加速度可用向量方程式表示为

一 -． 呻 _．

．．H _f

ac 2aA十acA 2aA+acA+6lea

式中 a。——牵连加速度；

a。——C点相对于A点的相对加速度。

(a)

图4．2速度分解图

(b)

为了表达其方向和大小，又将a。分解为C点相对于A点的相对法向加速

_． 一 一 2

度日。“和相对切向加速度口。“。其中口。“的大小既等于刍IAC也等于v。2／l。。，

方向平行于AC且由C指向A。a“‘的大小等于该构件的瞬时角加速度妒与f。。

的乘积，方向垂直于AC且与易一致。

4．3．2组成移动副两构件间、重合点问的速度和加速度关系

图4．2b所示为构件1和2组成移动副，B点为构件1上的B1点和滑块2

上的B2点的重合点。构件1和2一起以匆的角速度转动，角加速度为面；滑块

．31．



篁!垩兰亘垄堑塑塑塑堕垫堂坌丛——
2随导杆一起转动的同时又沿导杆1相对移动，即作复合运动。根据牵连运动

为转动时的速度合成定理。动点的绝对速度等于它的牵连速度和相对速度的向

量和，得

上式中‘。为牵连速度；vB42。为B2点相对于B。点的相对速度，它的方向与导

路平行，它与v。：大小相等，方向相反。同理，根据动点在每一瞬时的绝对加

速度等于相对加速度、牵连加速度与哥氏加速度三者的向量和，得

一 -． 呻 一

口B2=口小+口口2日1P+n口2日1’

上式中口。。为牵连加速度；ara：。-为B：点相对于B点的相对加速度，它的方向

与导路平行，它与a’mz大小相等，方向相反；akBl2，2为哥氏加速度

n‘B2B!。2垆x”口2M

一
-．

对于平面机构，因毒与v。：。问的夹角始终为90。，故a2e：et的大小等于牵连角
一 -．

速度垆与相对速度v。：。。的大小乘积的2倍，其方向是将相对速度V。：。。的向量箭

头绕箭尾沿牵连角速度妒的方向转过900。

另外，当两构件组成转动副时，转动中心(重合点)的速度相等，加速度

也相等。因两构件间有相对转动，所以这两构件的角速度不相等，角加速度也

不相等。而两构件组成移动副时，这两构件的角速度相等，角加速度也相等。

因两构件间有相对移动，所以重合点的速度不相等，加速度也不相等。

4．3．3六杆机构的运动分析

干草压缩机的机构简图为如图4．3所示的六杆机构。已知各构件的尺寸k、

l。。、z。。、z。c、k、b、Y驴y，和原动件曲柄AB等速转动的转速^以及

位置角奶。求滑块5的速度和加速度。
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式

图4．3向量的复数极坐标表示法

D

由图4．3所示的．rAy坐标系和封闭向量多边形ABCDG可得如下向量方程

AB+BC=AG+GD+DC

即 ‘口P嘞+f口cei啦皇z—Ge加+lGoe‘叫2+locei妁

由(4．3．1)的实部和虚部分别相等可得

f邶cosq’1+lBc cosq。2兰xD+fDc cosq’3

ldB sin(pl+Z口c sinq’2；YD+lDc sinq03

设A=XD—Z^口cosqo

B=YD—Z∞sinq’!

则由式(4．3．2)和(4．3．3)两式可得

AAsinq’3+BBcoscp3+CC=0

式中AA=B／A：

BB=1

CC=-q2BC—I Zoc-A2一B2)／(2AlDc)

由式(4．3．4)可得

．．33．．

(4．3．1)

(4．3．2)

(4．3．3)

(4．3．4)



第4章平面连杆机构的运动学分析

妒，；2arctan[(AA+^f√(A4)2+(BB)2一(cc)2)／(BB—cc)】

由式(4．3，2)和式(4。3．3)还得

妒：=arctan[(／Dc sinq，3+B)们Dc cos 3+爿)】

由图4．3中的封闭向量多边形ABEFH可得
-- _． 呻 斗 呻

AH斗HF—AB+BE+EF

即lAtteh十f肿P‘”／2=f4口e1砚+Z艇e‘92+Z盯e‘礼

由式(4．3．5)的实部和虚部分别相等可得

xF=一I_甘=f_口cos l+lBe coscp2+fEF cos妒4

YF=l^H=t^B sinfpt七IBE sinq’2斗l EF sin q9I

其中的f。和E点的Y坐标_)，。分别为

lsE=lac—lec；

Y￡=l』口sin妒1+lee sin妒2

由式(4．3．8)和式(4．3．7)中Y。表达式可知

R=sinq04=(yF—YE)，z口

则妒。：arctan(R／厮)
妒：和妒。求出后便可由式(4．3．6)求出F点的位置如。

速度分析：将式(4．3．1)对时间求导可得

z∞匆l ei慨”72)+k匆2e№州2’=lDc妒3 e№+472)

方向：ei("4／2’

大小：l^日妒1

意义：％ +

Pi(忱+州2)

l口c驴2

VCB

由式(4．3．9)的实部相等可得

ef(n+Ⅱ／2)

lDc妒3

VC

Z月B妒l sin{0l+Z口c妒2 sin q02=lDc妒3 sin妒3

将y．Ay坐标系绕A点转％角，则由式(4，3．10)可得

．-34．
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妒2=一f邶妒，sin(垆1一妒3)／[fBc sin(妒2一妒3)]

由式(4．3．10)可得

妒3=(z“B妒】sin q01+，口ctp2 sin妒2)／qDc sin妒3)

将式(43．7)对时间求导可得

zF 8坼=，』日妒1已1慨+酬2’+，施妒2ej‘吼+州2’+，￡F妒4e‘‘礼+州2’ (4．3．11)

方向：水平 e咖-卅2) ei(”州2) e r(‰+Ⅱ／2)

大小：x， z』口吼 ，Ⅱ妒2

意义：V， = ％ + V口

由式(4．3．11)的虚部和实部分别相等可得连杆4的角速度妒一和滑块5的角速度

V，如下：

茹4 t(一f月日匆1 cos q01一lBE毒2 cos q02)／(f￡F cos cp4)

vF=主f=l∞匆1 sin q01+zM毒2 sin q02+z口匆4 sinl904

加速度分析：将式(4．3．9)对时间再求导可得

z_8妒21已1‘9l+4’+fBc妒22 e1‘92+8’+，Bc衣e 4‘恍+叫2’=l。c伊23 P‘(伯栅)+z。c巍ei(f，+IT／2)

(4．3．12)

方向： ei(砚把’ e‘(P2栅’ ei(P2+州2) e1(竹+4) P
2("+n／2)

大小：l。。妒2，l。刍：2 ‰茹：l。。章，2 l。。茹，

意义：a nB +aCB” + a口CB‘ ： nc”
+ 口c。

由式f4．3．12)的实部相等可得：

f瑚妒12 COSq01+kc妒22 COS 2+kc戎sin妒2=l。c妒32 cos‘p3+z。c衣sin伊3

将xAy坐标系绕A点转％角，则由式(4．3．13)可得

戎=【zDcl5032--l∞妒21 cos@1一tP3)一1w妒22cos@2一妒3)]／[zBc sin(妒2一tP3)]

由式(4．3．13)-口3得构件3的角加速度：

巍=(f』B妒12 cost巩+f口c驴22 costp2+fBc戎sin妒2一l。c妒32 costp3)“f。c sin q03)

．．35．．

耙

％}



第4章平面连杆机构的运动学分析

将式(4．3．11)对时间再求导一次司得：

主F e船=t“8节?e1崦+。1+l BE甲0 ei博2+4)+t 8E毒2elt铋钿|2、+tbF甲?e’婚4+。)+l EF辜4eit吼+。m

(4．3．13)

方向：水平e咖l”’ei(9z”’ 8‘(”州2) e咖4+4’ e洳4+州2)

大小：I，z。。驴2。1。毒：2 f。参：l。匆。2 l。茹。

意义：4F =口口“ + n邪”
十 以船‘

+
口肛“
+

口甩‘

由式(4．3．14)的虚部和实部分别相等可得连杆4的角加速度和滑块5的加速度

如下：

茹4；u^口妒12 sinl；v1+fⅡcp22 sin 2一l∞戎cos_5v2+f口妒42 sin≮v4)／(f口cos 4)

‘=XF=p加％2COStpl+，舾伊j2 cosq，2+z砸q％sin妒z+leF(妒42coS妒4+sin伊4)

4．4．II级杆组的运动分析

由2．5的内容我们知道，平面多杆机构可由主动件、基本杆组及机架所组成，

基本杆组的自由度为零，即如果给定其外接副的位置，该杆组的位置就随之确

定，对于速度和加速度也是如此。因此，平面多杆机构的运动分析可归结为其

中基本杆组的运动分析。

4．4．1刚体的运动分析

机构中的构件相当于刚体，其上某点E的位置用矢径云表示，只点的速度

和加速度分别为矗和矗．该刚体的位置可用直线毋足对x轴的倾角伊表示，其

角速度和角加速度分别为易和面。设已知置、丘、t、妒、妒和茹欲求该刚体
上任一点只的位置、速度、加速度。

．36．
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图4．4刚体上任一点的运动

如图4．4所示，取x轴和Y轴分别为实轴和虚轴，矢量￡、足、P3用复

数表示：

只一只=三P‘‘州’

将式(4．4．1)对时间取导：

毫一宣；三刍把咖”’

在两轴上分解：

竺：躲赫lBy；只y一上妒cos(妒+日)I

将式(4．4．3)对时间取导：
Z

毒一直=工参把№例一L参e岍∞

妻：霉=篡≥2嚣剖Br昌I‰+L妒cos(妒+臼)一．乙妒sin(妒+口)I

-37．

(4．4．1)

(4．4．2)

(4．4．3)

(4．4．4)

(4．4．5)

(4．4．6)

吲∞咖㈣麓～址％毋嘲一～在只只
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4．4．2|lII级杆组的运动分析

4．4．2．1 II级杆组A型(图4．5)
_．

．

给定；只、只、置、B、芝、最、L，

不能组装，与此对应的机构位置不存在。
图4·5 II级杆组A型

汹心鲁乎 ⋯．8)。只x一％ 。‘⋯7

～⋯⋯d2+厶2一L2。
卜缸㈣8—1玄■一

妒1=d+Ⅳy

(4．4．9)

(4．4．10)

当△只只只三顶点的顺序为逆时针方向时，式中N一1，反之， N—一1。

妒：=露，嘲藏P3l,-P2Y
r4。4．11)

(4．4．12)

2．速度分析因只、与只、为同一构件上的两点，故按式(4。4f3)可导出：

Ll妒lie”1=只一只

三2驴2ie”2；只一只

上两式相减得

L1妒1ie‘竹一L2妒2ie。92=只一只

在两轴上分解

．38．

(4．4．13)

(4．4．14)

(4．4．15)

妒铲吣．璺

C

S

l

1
L￡

+

+

r

y只A『

=

=

X

y己鼍，●●●●●J、，●【
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解得

一L妒l sin妒1+L2妒2 sinp2=P2Ⅳ一

-L妒1 cosq，1一L2妒2 cosq，2=只y 爿
。!墨』二墨1 21墨!二墨』!±!墨!二墨!!!墨z二墨r 2
(E，一只，)(B。一只。)一(只，一昂，)(只：一足，)

：!墨￡二墨i!!墨!二墨Ⅸ2±!墨!二墨1 21墨!二墨!!
(只，一只r)(B；一E。)一(B，一只，)(只。一只。)

将式(4．4．4)在两轴上分解

只x=置x—L。妒。sin吼=置z一吼(己y一置r)f

By=置r—L1妒1 cosl401=只y一妒1(己x—Ex)I

H．4．16)

H．4．17)

(4．4．18)

2．加速度分析将式(4．4．13)和(4．4．14)分别对时间取导数：

L。茹。ie‘n—L。妒2t ejn=意一丘

L2 q口‘2ie溉一L2妒22e却z；毫一毫

上两式相减得

f4．4．19)

r4．4．20)

L1乒1ie确一L1妒12ie慨一三2 qJ2ie‘9：+L2妒22iej9：=立一宣 (4．4．21)

在两轴上分解

解得：

式中

： 墨!墨』二墨￡2±!!曼∑二曼1 2
(只，一只，)(只。一日。)一(只，一ex，)(只，一只，)

； 墨!墨』二墨!!±!堡!二墨1 2
(只，一B，)(只。一只，)一(只，一只，)(只，一只，)

E=砖一或+吼2(只。一只。)一妒：2(只。一只。)

F=巧，一i，+吼2(P3，一只，)一妒：2(B，一最，)

将式(4．4．19)在两轴上分解

-39．

f4．4．2a)

似．4．23)

；一
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t。4t。一?1‘Br一#r’一Pz2(只z一只z’} (4．4．24)
￡r。暑r一仍(‰一墨。)一pr 2(￡r一置r)J

4．4．2．2 II级杆组C型(图4．6)

给定只、只、丘、只、应、摩、￡，，卢、

∥、∥求妒；、伊(、妒，、妒：、妒2、多：、是、毒、 ／j。∥。
。、

真、工。、Z。、t。 4、、

1．位移分析 。芝：／，≮／)．f，?P～3～、。
：
2～⋯2’ ．≯辞7．’ 7／d2 ～ ⋯ 。兰篁1’? ，。

Pi

(4．4．25)
，、I、、 ，_、届G～∥3／4

假。一％)2+幔，一岛)：。L，2
“

，r 、尸 ?

以￡，=最。+L：cos卢和只y：足，+L：sin芦代 随。、’、、、，

入上式经深化后得： 图4．6 II级杆组C型

￡22+FL2+G；0

解出：

工：—-F"-、／'F—S-4G
，

2 (4．4．26)

式中：F=2[(昱，E，)cosp+(B，，只，)sin p]

G=d2-L12

如果，2．(4G，则该杆组无法组装，与此相应的机构位置不存在。如

，2≈4G，则以只点为圆心，￡，为半径的圆正好与直线最z相切，工，获得唯一

解(图4-7乙)；如F2)．G，则可分为两种情况：工，cd(图4．7甲)，该圆与直线只T

交于己与Pfs，L2得两正解；￡。)-d(图4，7丙)，该圆与直线冀7虽也交于只与

P’s，但分别位于只的两边，三：相应的两解为～正一负㈣【17】。
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T T

甲

进一步可确定只。、B，和妒。：

妒t⋯c喀丽e3y-Ply
2．速度分析 将下列两式

乙

图4．7 II级杆组c型的三种情况

B一只=厶e确 只一P2=L2e妒

分别对时间求导得：

只一只zLl妒1ie。“

B一只=￡2e稻+工2flie妒

上两式相减

曼一置=Ll妒lie”-L2 e”～L2flie
24

在两轴上分解并整理后得：

一妒1L1 sin q01一L2cos,8=E

伊lLl cosq，l一工2 sinfl；F1

解得：

一41

丙

(4．4．27)

(4．4．28)

f4．4．29)

“．4．30)

(4．4．31)

，秒，

疗疗

S

1

0

．Ⅱ

C

S

2

2

L

L

}

+

x

y巴己

；

=

X

y己己，●●●●●●r1●●【

、●●●●●●●L，●●●●J
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一： F1 cosfl—E1 sin卢吼5{画面前
工．：一刍竺!!±墨!!!翌!
‘

cos@1一卢)

式中：E1=只x一只x-L2卢sin／3

F1=最y一只y—L2卢COS卢

按式(4．4．29)在两轴上分解可确定只，和只，

f4．4．32)

(4．4．33)

I砖，；叠，一三。易。cos声。

1E，；曩，也妇n卢。 H。4‘34’

3．加速度分析将式(4．4．31)对时间取导数：

摩一宣=上1 cp“1ie嘞一L1妒，2e嘞一丘e妒一2L：扫把垆一L2 flieia+工2[3z eiP(4．4．35)
在两轴上分解并整理得：

一茹，L。sinq，。一t cos卢：E：I

乒^c唧，一t s邶：F2 f
解H{：

二 F2COSp—E2sin§吼2专孟鬲—蒂
t；一皇i!!!翌!±墨!塑丝
‘

cos@1一卢)

式中：

(4．4．37)

E：=丘二一置j+三。伊。2 C08吼一2￡：矗sinp一￡：扫sin∥一￡：f12COS／，

R=巧y一曩y+L1妒】2 sin妒。～2L：扫cos卢一L2flCOSfl—L2多2 sin卢

将式(4．4．34)对时间取导数确定或和E，：

-42一

f4．4．3s)
叩

饩

∞

咖

：吼

：铣

工

‘

一

一

妒

吼

n

S

．吼

∞

。妒

吼

屯

‘痞菇

=

=

Z

r
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第5章平面连杆机构的计算机辅助分析与仿真系统的实现

5．1平面连杆机构的计算机辅助分析与仿真系统简介

5，1，1系统的功能

平面连杆机构在现实生活中应用非常广泛，对这种机构进行运动分析是机械

设计的基础。同时，对于一种新型的机构，也有必要通过运动分析来验证其运动

学性能是否符合实际的需要。这样，平面连杆的计算机辅助分析与仿真系统的建

立就是非常有意义的一件工作【18】【19l【删。作者用Matlab语言编制了一个平面连杆

机构的计算机辅助分析与仿真系统。本系统的功能是：对于一个给定的连杆滑块

机构，通过输入相应的参数，运行程序后，就可以得到此机构的各种运动学参数，

并输出机构的动态运动过程。目前，该系统可以实现一部分由II级杆组组成的

机构(主要是指由A、c类杆组组成的机构)的动画显示和运动学分析。

5，1．2系统的使用

由于Matlab语言在人机交流方面的功能差

一些，不能在计算机屏幕上直接绘制机构简图，

所以在机构参数输入时比较麻烦一些121】|22l【28】。

下面通过一个具体的实例来说明本系统的使用。 图S—i机构

(1)首先要对将要进行运动学分析的机构运动副(结点)编号。编号总的

原则是以主动件为准，由近及远，由下及上。具体的要求是：主动杆(曲柄)的

两个结点要分别编号为1、2；对于A型基本杆组，编号先后顺序应该为逆时针。

编号如图5-1所示。注意结点2、3、4的号码大小顺序应该是逆时针的。

(2)输入结点基本信息。将给定机构按要求编号后，第二步就是将结点基

本信息输入计算机。结点基本信息的格式是；只={足，只，，日，矽}。前两项是

结点i的坐标，如果结点坐标未知，则为0，如果己知，则分别输入其x,y坐标

值；H表示结点类型，如果结点是转动副，则其值为O，如果是滑动副，则输入

1；W是表示结点的初始坐标是否已知，已知为0，未知为1。

对于上图，其结点基本信息分别为：

只={Ph，只y,O，1)

只={O，0,0，O)

只={只，，只y,O，1}

-43．
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只=10，0，0，O)

只={O，0，I，O)

只={P6。，只y,O，1)

B={B，，B。，0，1)。

(3)输入给定机构的拓扑关系信息。拓扑关系信息就是指机构各个结点之

间的联系，其格式为L。一怛，弓，Lo}。Pi、Pi是有联系的两个结点的编号，b

是此两结点之间的杆长。

对于上图，其拓扑关系信息如下：

{1，2，L1)

{2，4，L2}

13，4，L3)

{4，5，M)

{5，6，O)

{6，7，x}

{5，7，0}

其中X表示可以随便给定的一个正数。

将以上基本信息输入计算机后，就可以运行程序，得到相应机构的动态动画，

并可以看到各个结点的位移、速度、加速度曲线。

5．2部分平面连杆机构的分析结果

例1．在图5-2所示的曲柄滑快机构中，已知P1(O，O)，P3(150，O)，P5

(450，50)，Ll=lOOmm，L2=300mm，L3=260mm。若曲柄L1以啊=20rad／s转

动，则对机构各个结点进行编号如图所示，并输入以下数据，就可以得到动画。

卵，
2 Lg l

1够、-一3I兰≥、磷j ．，。——二斗7—：
’一 。么 5

图5—2演示一
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输入数据为：

dp=4；

all=1 O 0 0 1

2 O 0 O O

3 150 O 0 l

4 0 0 1 O

5 450 0 0 l

6 450 50 0 1

7 0 0 l 0

8 450 350 O l

a2=l 2 100

3 4 O

2 4 300

5 3 300

4 5 0

4 7 260

6 7 0

6 8 300

7 8 0

w=20：

得到的动画为：

一45-
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300

100

0

o 100 200 300 400

其中结点4的速度加速度曲线为：

葛般i

}阿山 y]
X f0．一一3604)

若输,A．dp=7，则可以得到结点7的速度、加速度曲线如下图
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鱼度曲或 x10"”
X轴莲度2500r——————]

j／扒j
X f0～360。

。10”X抽扣逭度

"
．_1000

1=

、

Y轴速度

X(oo一360】
x104 Y轴加追废

x咿一360t)

例2．对于如图5—3所示的机构，编号如图，已知条件如图。则输入以下数

据并运行程序，可得到动画并所要求结点的运动学曲线。

dp=3；

a11=1 0 0 0 1

2 O O 0 O

3 O 0 l 0

4 35 0 O l

5 100 O 0 1

6 92 16 0 l

7 0 O l 0

8 0 0 O O

a2=1 2 28

3 2 66

3 4 0

5 3 0

4 5 65

2 7 33

3 7 51

6 8 120

7 8 O

28

1文
(O．O)

图5-3演示二

-47．
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6 7 O

w=20；

scale=5：

结点3的运动学曲线为

毫裹曲砖 X轴鱼度

7。广————一i一——]600}／、 “『 ／_ {

^m；／＼ ／＼』叫 ，／7＼
丰 j ＼ ／ I 2∞I ， ＼，

矧㈡／＼一I，，7、≯
业：if ＼j ＼l：卜／ {
。}—‰—旨葡i—％呀1苜面、—之

x(0～360。) x(0～360。1 x(0～36口

当输入dp=7时，可以得到结点7的运动学曲线
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7∞

B50

—m
鼍“㈣
苫50。
}m
盐{o。

350

14000

1∞O。

晴，
专一
；一
曼
。。∞

4000

X(0～360。)

)H m、
盐 o＼

例3．对于如

图5-4所示的机

构，编号如图，已

知条件如图。则输

入以下数据并运

行程序，可得到动

画并所要求结点

的运动学曲线。

2r一2—6—0一一
80，／／

(170，一90)

_49-

、、460

、、、一矿j一寻～8

图5—4演示三
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100。’

800}

600

0 ’一／2：——————————吨!——j∑

羔

。2嘎I=；o—丁——1百——≮矿——茜r——i占 i盐

dp=6；

all=l 0001

2000 O

3 170一9001

40000

50000

6 O 01 0

72500 01

8 750 001

a2=l 2 80

4 2 260

3 4 300

5 3 400

4 5100

5 6460

6 70

6 8 0

7 8 500

sss=O；
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scale=20；

结点6的运动学曲线为：

岛、i≯_卜．．／／㈠炒删⋯
x(O～360。) X(0～360。) X(0—360·)

尸生—!兰!!与 ¨坐生—兰竺竺!!!!百 。x F1
7轴加越度

l ， 一1 ”
1

＼ n 1 o s 7 ’儿 II 1

j 川卜0『／厂一沁薹忙圳j
；r! 川I ’1f／ l。 ，}I J
i一～， 1I。

4
5lj 1一

-1 5I J

卜—高—；r1卣—面 4} ，品 赢高—砀 4卜—丽—≮F1；F一

例4．对于如图5-5所示的机构，编号如图，已知条件如图。则输入以下数

据并运行程序，可得到动画并所要求结点的运动学曲线。

dp=6；

a11=1 10001

2 0 000

3 O 00 O

40 00 O

5 75 001

6001 0

7 OOO O

a2=l 240

4 250

3 475

5 3 35

65 75

3 6110

6 7 0

6 2 0

71160

51．

7
7

j黟7j
。j!

；移
{
沁‘6叩’

～一汴～～～＼335，3
图5—5演示四

，

&一y?：F，}

乱4

∞

，
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，
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27 200

scale=5

结点6的运动学曲线如下

一一I／厂、 一

绸／j Jf_
亘叫／ j 1⋯，

8富?
y
￡
冒
盐

30∞
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若输入dp=4，则得到结点4的运动学曲线

-52-



第5章平面连杆的计算机辅助分析与仿真系统的实现
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5．3分析结果的验证

X．柚til度

。广苗广尚赢-—粕
x(0～360。)

0 100 200 ㈨400

X(0～360。1
x104 Y轴加建度

为了验证系统的分析结果是否正确，我们以§5．3例4为例，用乎面机构的整

体运动分析法，分别计算出当原动件转过的角度吼=30。j45。，60。，90。时结点4的

位移、速度、加速度，和分析结果相比较，以验证系统分析结果的正确【23l【24】。

由图5．6所示的封闭向量多边形AEF可得到如下向量方程式

AF；AE+EF
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即 IAF已‘竹=laeem+leFe‘92

由式(5．3．I)的实部和虚部分别相等可得

以F cos妒1崔l^￡专lee cos妒2
1 z√F sin驴1=lee sin妒2

(5．3．1)

1』F；fHE cos伊1+√zE，2一l。2 sin2妒1
解碍： ．

舻arcsm(等sin砌=arccos寺一。≯。。)
吼 300 450 600 900

，。， 118．2896 98．7587 74．1083 25．9808

妒： 57．6640 86．0408 113．5298 158．2132

速度分析：对上述方程式5．3．1求导并整理：

Jf』F cos妒1一f』F妒l sin妒1=一lee P2 sin垆2

}fJF sin妒1+f月F驴1cos≯1=te：妒2cos妒2

解得：

(5．3．2)

，l^F伊1(cos9l Sill舻2一SLII妒1cos妒z)
⋯

sm妒1 sin驴2+COS妒1COS妒2

”。仍8警；i等∞叩kL∥1薏篆竽吼
妒1 300 450 600 900

j』F
．1240．1730 ．1719．4634 —2005，2127 —1300。0012

38．1592 37．4108 35．6219 19．9992
妒2

则F点的速度为：

妒1 30。 450 600 900

l√F 118，2896 98．7587 74．1083 25．9808

妒2 57．6640 86．0408 113．5298 158．2132

VA 一2256．9188 -2612．5062 —2286．2021 ．519．6129

VFy 1428．7504 180．8149 ．995．4832 ．1299．9925

加速度分析：对式(5．3．2)再次求导并整理可得

lf』，cos q01一A=一f￡F sin妒2妒2

1l肚sin吼+B=1EF cos妒2妒2



第5章平面连杆的计算机辅助分析与仿真系统的实现

式中：
2 2

A=2l』F妒1 sin妒1+f』F cosq。1妒1+Z』F妒1 sinq’1一ZEF妒2 cosq02

．

2 2

B=214f妒l cos q01一l』F sinq’1妒1+f“，妒1 cosq01+IeF妒2
sin 6v2

解得

‘”一costpl cosfp2+sinq’1 sinq02

戎 。一：。。：妒-一爿
lEF Sin92

妒1 300 450 600 900

lar
．41764．2404 ．30513．8496 —11277．3216 65049．0616

—36．8218 ．84．3222 ．210．9902 —1000．7375妒2

则F点的加速度为

妒。 300 450 600 900

口R ．52342．1544 ．875．9619 49002．2852 51997．8532

口毋 ．87500．8919 ．98143．4976 —75542．5690 54656．4543

由封闭向量多边形ABCDE司得向量方程：

f邶ei‘竹+4’+z口ce‘93=kP‘o+ler,e咖2”’+zDce‘94 (5．3．3)

由式(5．3．3)的实部和虚部分别相等可得

{二恐s。i?n叩(P11：l!e”c S印IN印(P3311掣leo—si!n磁：l甲02c+sijn焉●8吼 (5．3．4)
l—z』口 + 。一 妒2+ 驴4

⋯⋯7

对(5．3．4)消去变量妒。并整理可得：

‘c‘一2(‘B cosq91一leo COS仍+k)，口c cos q03+(IAB COS吼一‰cos垆2+lAE)2
—2(‘口sin吼一lzD sin妒2)lBc sin％+(‘日sin吼一kD sin 9恐)2一loc2=0

今

A=一2(t_B sinq，1一IEo sinq口2yBc

B z一2q_日cosq，l—leo cosq92+，_E)fBc

C=fBc2一l。c 2+(f“B cos qol—lED cos q02+‘E)2+U』口sinqol

则上式可化为：

Asinq’3+Bcosq’3+C=0

令

z=喀(娶)
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则

． 缸

81“鸭2再7
1一工2

’。08％2—I+—X2
进而可将式(5．3．5)化为

(C—B)x2+2Ax+(B+C)=0爿±、厉■而
求解可得：x 2———1iI_—一
所以

973=2a懈一ctsA+-．]ABz+．B詈“2
妒4：arcc。s

2

COS妒3～。舻。挚一2m+。￡。∞5妒2
。

』Dc

妒l 30。 450 600 90。

吼 57．7013 51．2077 49．0675 60．8286

妒4 136．2789 142．5518 151．98916 167．1744

速度分析：对式(5‘3．4)求导并整理得

(5．3．6)

卜地盟她专羔裟学舞墨茅地也逝
1；。：一!!＆!!!!L!!二!!；兰!；!!!i：!§!业：一14i!!!!L!l=!￡；!!!!!!!二：!g!!业
I fDc Sill cP4 lvc COS妒4

妒1 30。 450 600 900

．11．0461 —5．9806 0．4941 13，9855妒3

5．0469 11．1285 13，1132 4．2272妒4

加速度分析：对式(5．3．6)求导得

一7Bc哆sin妒3—2Bc妒3 c08妒3+2邶妒l cos驴1+1』B妒1 sin 971=

2ED妒2 c08妒z+2￡。％8jn妒z一2。c妒之cos矿4一toc 974 sb妒4

。口c妒3；08妒3—2口c妒3 8in舻3+7^口妒1 2Sin妒l一2AB 971
c08 971=

!∞r妒l sin学z—lB8 971 COS 97 2一zDc妒4 sin甲4+t，c审4 COS妒4

弓6一

敛婶

咖

∞‰吼★‰黧％吼如如翟‘∞n弋婶％蛐一昭妒I
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解得：
2 2

赢—A—-le—Dq82 cos(02一钇)一f口吼sine2一％)+zDc仇

式中

lBcsin包一％)

以=一fBc孑3 cos@3一妒4)+f48茹l cos(6v1一妒4)+z^8茹l sin(々01一妒4)

吼 300 45。 600 90。

蠢 308．2443 445．3748 554．5598 242．5965

则C点的加速度为：

妒l 300 450 600 90。

aBx 13856．4065 11313．7085 8000 0

n肌 8000 11313．7085 13856．4065 16000

口“ 一2431．0060 —7164．1673 —12955．9937 —15358．2089

4叮 11078．3966 23871．1513 32013．7166 13368．1751

验证结果与计算机仿真结果完全一致。
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第六章结论

第6章结论

随着科学技术的飞速发展，当前人类正在经历一场新的产业革命，各种算机

系统部分替代人的脑力劳动，以及不同领域科技创造性的融合对机械工程学以巨

大的影响，正在引起机构学发生广泛又深刻的变化，机构学已处于这一变革之中。

计算机辅助机构设计系统及专家系统即将成为现代化机构设计的主要手段。它们

将机构学概念、知识、理论和方法以及设计专家的经验和智慧与计算机系统的逻

辑推理、分析判断、数据处理、图形显示等功能密切结合，简便、直观、快速、

最优地完成设计任务。计算机辅助技术的应用可以使设计人员从复杂的机构分析

和烦琐的计算中摆脱让来．集中精力从事更有意义的创新和理论探讨工作。

我国的这类软件还处于比较低级的水平，没有专业组织开发的用于工程实际

的商业软件。本文紧紧围绕建立运动学仿真软件的过程当中的四个关键技术，对

所要解决的问题和所用到的基本知识一一进行了详细的阐述，并依照这些基本知

识和设计思想，尝试着建立了一个平面连孝T机构的运动学仿真系统。建立这一系

统的目的是想用来对常见的连杆机构进行结构和运动学分析，在分析的基础上进

而实现连杼系统的计算机辅助设计。由于时间有限，目前这一系统的功能还非常

有限，仅能完成部分平面连杆机构(主要由A、C类基本杆组组成)的运动学分析

及动画仿真；数据的输入及输出方式也很单一等，所有这些都有待完善。如果说

本论文的意义，也许在于对于建立连杆机构专家系统来说也是一种非常有意义的

探索和实践。

-58—



参考文献

参考文献

1．杨廷力．机构学理论进展．机械工程学报．1995．4

2．张策．机械动力学．高等教育出版社．2000．4

3．董世熙．运动学的应用与发展趋势，震动、测试与诊断．2003．9

4．K．H．Hunt．Kinematic SynthesiS of Mechanisms Clarenden

Press．Oxford．1978

5．常宗渝等．计算机辅助分析技术在机构学中的应用．机械设计．2000，12

6．宗志坚等．机构分析与仿真中关键技术的研究．广州大学学报(综合

版)．1997．6

7．杨军宏等．基于ADAMS的二维转动平台运动学分析．机械．2002．5

8．孙桓等．机械原理【第五版)．北京：高等教育出版社．1996．5

9．曹惟庆等．连杆机构的分析与综合(第二版)．北京：科学出版社．2002

lO．孟彩芳．机械原理电算分析与设计．天津：天津大学出版社．2000．2

11．林金坤．拓扑学基础．北京：科学出版社，t998．6

12．欧宗瑛等．平面连杆机构分析与仿真专家系统．计算机辅助设计与图形学报

Jan．1995

13．张清珍．睦柄摇杆机构的分析综述．机械科学与技术．1994．3

14．R．Eren，Feasibility of a posltive warp feed system in weaving，Mellland

Textilberichte，1998．79(4)． E57—59

15．华大年等．机构分析与设计．北京：纺织工业出版社．1985．5

16．S．Schlichter＆J．Lunenschloss，The development of new measuring

elements for electronically controlled warp let～off units，

International Textile Bulletin—Fabric Forming，1987，3，56-71

17．S．T．Tumer＆M．Bozdag，Mathematical Description of OperatiOil of

Positive let—off Moti013，Joornal of the Textile Institute，1986，

No．I，44—55

18．K．I．zablonsbi I．M．Belokonev[苏]．机械运动学和动力学的计算机

辅助设计．上海港煤炭装卸公司徐大伟译自t988年国际工程设计会会议论

文集．上海工业大学傅燕鸣校

19．袁清珂等．空间机构计算机辅助分析方法与软件的研究．机械科学与技

术．1996．5

20．邵陆寿等．一种复杂曲柄摇杼机构运动学的计算机仿真．系统仿真学

报．2002．7

．S9一



参考文献

21．吴南星等．机械系统动态仿真技术研究．制造业自动化．2002．12

22．薛定宇，陈阳泉．基于MATLAB／Simulink的系统仿真技术与应用．北京：清

华大学出版社，2002：252—296

23．曹唯庆．机构组成原理．北京：高等教育出版社．1983

24．S．Schlichter＆J．Lunenschloss，What benefits are offered bv

electronically controlled warp let—off motions in filament weaving，

1986，67(3)，160—165

25．张连芳等．计算机技术及应用基础(修订版)．天津：天津大学出版社．1999．8

26．Jung Joeg—Yeob． Im Yong—Taek．Fuzzy control algorithm f。r prediction

of tension variations in hot rolling，Journal of Materials Processin窟

Technology，1999．96(3)：1 63—169

27．哈尔滨工业大学理论力学教研室．理论力学(第五版)．北京：高等教育出

版社．1997，7

28．苏金明等．MATLAB6．1实用指南．北京：电子工业出版社．2002．1



论文列表

论文列表

1．李连江，盛云，张迎春平面连杆机构的计算机辅助分析与仿真．机械工程师2004．10

2．李连江，盛云，张迎春．关于凸轮数控磨削加丁的探讨．组合机床与自动化加上技术

一61．



致谢

致谢

本文是在导师张迎春教授的精心指导下完成的。从论文的选题到理论探索，

从最初资料的查找到最终修改定稿，无不渗透着导师的心血。两年多来，张老师

对我的谆谆教导使我不断进步，为我提供了良好的学习环境，为论文的顺利完成

奠定了良好的基础。张老师渊博的学识，严谨的治学态度时时刻刻影响着我，使

我受益匪浅。在论文完成之际，向导师张迎春教授致以诚挚的谢意。同时对机械

电子学院的武保林、金国光等老师的教导表示深深的感谢。

在这两年多的时间里，朝夕相处的各位同学对我帮助很大，杜永良、盛云、

鲍振博等，在此一并表示感谢。


	封面
	文摘
	英文文摘
	独创性声明及学位论文版权使用授权书
	学位论文的主要创新点
	第1章计算机辅助分析技术在机构学中的应用
	1.1机构学概述
	1.1.1机构学的研究对象
	1.1.2机构学的基本内容
	1.1.3机构学的发展趋势

	1.2机构仿真系统概述
	1.2.1机构仿真的概念和作用
	1.2.2机构仿真软件的发展现状
	1.2.3运动学仿真软件的关键技术

	1.3本课题介绍

	第2章机构的组成和结构分析
	2.1研究机构结构的目的
	2.2平面机构自由度的计算
	2.2.1拉格朗日坐标系(Lagrangian coordinates,简称拉氏坐标)
	2.2.2平面离散质点系的自由度
	2.2.3广义坐标
	2.2.4切贝谢夫-克鲁伯公式

	2.3平面机构的组成原理
	2.3.1平面机构的组成原理
	2.3.2杆组具有运动确定性及静力确定性


	第3章连杆机构的信息化
	3.1图的基本概念
	3.1.1图的概念
	3.1.2回路
	3.1.3欧拉(Euler’s)定理

	3.2图的矩阵表示
	3.2.1图的关联矩阵表示法
	3.2.2图的邻接矩阵表示法

	3.3平面连杆机构的拓扑图
	3.3.1机构运动简图
	3.3.2运动链的拓扑图
	3.3.3单自由度平面连杆机构的类型综合

	3.4平面连杆机构在计算机内的表示
	3.4.1结点基本信息数据库
	3.4.2约束关系数据库


	第4章平面连杆机构的运动学分析
	4.1机构运动分析的目的及常用方法
	4.1.1机构运动分析的目的
	4.1.2机构运动分析的常用方法

	4.2复数矢量的基本运算
	4.2.1平面向量的复数极坐标表示法
	4.2.2向量回转
	4.2.3复数极坐标表示的向量的微分

	4.3连杆机构的整体运动分析法
	4.3.1同一构件上两点之间的速度和加速度关系
	4.3.2组成移动副两构件间、重合点间的速度和加速度关系
	4.3.3六杆机构的运动分析

	4.4Ⅱ级杆组的运动分析
	4.4.1刚体的运动分析
	4.4.2Ⅱ级杆组的运动分析


	第5章平面连杆机构的计算机辅助分析与仿真系统的实现
	5.1平面连杆机构的计算机辅助分析与仿真系统简介
	5.1.1系统的功能
	5.1.2系统的使用

	5.2部分平面连杆机构的分析结果
	5.3分析结果的验证

	第6章结论
	参考文献
	论文列表
	致谢



