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按 叭 K 设计具有最佳传动

角的曲柄摇杆机构

吕庸厚 伦 铭

(机械工程系 )

摘要 本文在曲柄摇杆机构一般作 图法求解的基础上
,

用
一

解析法对该机构按摇

杆摆 角 劝和极位夹角 0( 即行程速度变化 系数 K )进行最佳传动角设计作 了较深入

和全 面的研究
,

给 出 了有关设计公式和线图
。

研究结 果表明
,

A lt 线图有较天的错

保
,

iL hc t e n
he ldt 线图基本正确

,

但精度较差
,

且在某些精况下难以直接求解
。

本

文所提供的设计方法和线图不仅无上述并端还更简捷和易于接受
,

因而具有实用

价值和易于推广
。

关键词 曲柄摇杆机构
;传动角 ; 行程速度变化 系数

;极位夹角

0 引
.

言

设计曲柄摇杆机构时
,

已知摇杆的摆角 劝和行程速度变化系数 大
,

为了获得最佳传动

角 户
,

阿尔托包列夫斯基院士等人在 19 5 6 年发

表的著作 l[] 中
,

引用了阿尔特 (德 国 )适用图 1

所示图解法的设计线图 ( 图 2 )
。

图中横坐标为

曲柄对应于摇杆工作行程的转角 妈 : ,

纵坐标为

摇杆摆角 劝
: : ,

图中的实线为最小传动角为最

大值 (肠
i n

)
, a :

的等值线
,

虚线 为相应 仍角的等

值线 (叭角为图 1 中的 匕 C , A D )
。

L i c h t e n h e l d t

用 同样 的 图解法 给 出 了如 图 3 所 示 设计 线

图川
,

图 中 势
。 、

叽
、

刀和
。 a x

产蒯
n

分别与图 2 中的

劝
1: , 、

叭 : 、

尹
、

( 群
。 : 。

)
m 。二

相同
;
实线为

m a

沪
m ;。

的等值

线
;
虚线为 日的等值线

,

即图 2 的 俩 和 (肠
i n

)
m 。

的等值线
。

由此知
,

仅需将图 3 按逆时针转 9 00
,

, 一
一

一` 、 , 、

图 1 按机构极端位置求解曲柄摇杆机构

收稿日期
: 1 9 9 1 :

0 4
一

0 9
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便应与图 2 完全相伺
,

但事实上不是如此
。

如任举一条 (肠
: 。

)
m a二

~ 20
。

的等值线来看
,

图 2 中

吸 2
一 1 8 00 时 劝

: 2
~ 1 2 80

,

而图 3 中为 1 4少
,

这两条 曲线的形状也明显不同
。

近几年来
,

用解析法完成具有最佳传动角的曲柄摇杆机构的设计逐渐引起了人们的广

泛重视 .a[
` ,

。

然而他们的研究工作都未涉及到上述设计线图
。

考虑到图 2和图 3所依据的图解法是建立在运动几何学理论基础之上的
,

因此它不易

为一般工程设计人员接受
,

且难以推广
。

而一般作图法 (如图 4 所示
,

其中 。为极位夹角 ) 以

其简单明了
,

被高校教材和研究人员所采用
,

因而以它为研究基础就更具有实用意义
。
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一 如
从动杆扭 角 , , :

图 2 A lt 线图
·

图 3 iL hc et hn el dt 线图

本文在一般作图法的基础上
,

用解析法对上面提出的问题进行较深入和全面的研究
、

并提供正确和便于设计的线图
。

1 最佳传动角的机构设计

1
.

1 机构类型与曲柄轴心 A 的选取范围

按 K 和 曲柄与工作行程时摇杆转向之间的关系
,

曲柄摇杆机构有三种不同的型式
,

当

珍杆 C D 的工作行程 c ,
c

:

为慢行程
,

即 K > ]
一

时
,

; 型的扇丙摇杆机构 (简称 I 型机构
,

下同 )
,

此时

向相反
,

应采用如图 5 所示的 皿型机构
,

此时 A
、

D

若两者转向相同
,

应采用如图 4 所示的

A
、

D 位于 c
l c Z

连线的同侧
;

若两者转

位于 c
, c Z

连线的异侧
。

如工作行程为快

行程
,

则反之
。

若 K ~ 1, 应采用如图 6所示的巩型机构
,

此时 A 位于 C 、
C

Z

的延长线上
。

在图 4
、

5 和 6 中
,

过 , 点作 乙 c p c
Z

的角军分线
,

将平面分为左右两对称部分
,

故以

下仅研究左半部分即可
。

为了保证实现给定的摆角 叻
,

A 点须在 D c
,

连线的左上方
,

同时又
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须在 D仇连线的左下方之区域 内
,

即在 圆弧 c
Z E 段 内选取

。

在 图 4 和图 5 中
,

以 J 代表

匕 A c 1
C

: ,

月 点的选取范围即可 由它来表示
:

/
;

。
、

\
,

·

邵`

冬 }一
(a ) 功) 0

(b ) 必之 B

图 4 1型机构

_ {~
/ /

、、、
.
.

/
了
.

图 5 1型机构

对于 I 型机构
:

图 6 lu型机构

当劝》 口时

当劝 < 夕时

o

< ` < 9 0
0

一 劝 / 2

< J < 9 00 十 劝2/ 一 0 ( 1 )

对于 l 型机构
:
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0
0

< d < 9 0
0

一 叻/ 2 一 0

1 4 5

( 2 )

1
.

2
.

1

最小传动角与 6 的关系

I 型机构 (如 图 4 所示 ) 设曲柄摇杆机构中
,

玩
B
一 。 ,

玩
。

一 b
, L cD , c ,

L A 。
一 d

L
^ ` ,

~ b +
a ,

L
A e Z

= b一
a ,

L
e 」C Z

一 Z c s i n (劝/ 2 )

在△ A c , c Z

中
,

由正弦定理可解得
e s i n (劝/ 2 ) e o s ( d + 0 / 2 )

e o s ( 0 / 2 )

_ e s i n (劝/ 2 ) s i n (` + 0 / 2 )

一 s i n ( 8 / 2 )
( 3 )

在△ A D c 、
中

,

艺 A c
,
D ~ 90

“

一训 2一 。 ,

由余弦定理可解得

5 1一。 + 4

「
。。 5 2

(号)一 (裂 )〕[一 (号)一 (
` +

号)」
“ ,

一
一乙口

C一n

一一

曲柄回转一周得到连杆与摇杆夹角的最小值 mY
* n

和最大值 mY
a、

为

C o S夕
m` .

=

石 2

+
e Z
一

。 2
一 己 Z a己

一
一一下万一一一 , - - - - ~ 一 二二丁一

乙O C O C

( 5 )

式中
“

+
”

号对应
e o s 夕m ,。 ; “

一
”

对应
e o s 夕m 。: .

将式 ( 3) 和 ( 4) 代入
,

得

, 夕 一 , ,
· , , C O S

O 丁 叫卜 C -

一
a -

一
a -

劝一 0

2 〔e o s Z
( 0 / 2 ) 一 e o s Z

( ` + 0 / 2 )〕
e o S Z

{冬)
, 、。 ( 。 + 。 2 2 )

、 乙 /

( 6 )

。 。 5 2

(
` +
号) 一 (罕 ) [

。。 5 2

(号)一
2

(
` +
号)」一

2

(
` +

号
e o s Z

( 0 / 2 ) e o s月 (泞 / 2 ) s i n Z
(` + 0 / 2 )

( 7 )一一
ad一cb

如令
梦一 0

2 「
e o s Z

{冬)
一 。 。 5 2

(。 + 。 / 2 )滩
L \ ` ] J
,

/ 0 \
c o s `

(万少
“ ’ n ( d 一 “ / “ ’

( 8 )

1 一
e o s Z

( d + o / 2 )
e o s Z

( 8 / 2 )

{工
一 1

) (
。
一 、 2

)

、 7L /
’

( 9 )

( 1 0 )一一
ad一bc
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Oc
“
职级 一 N 士

了 1 八
,

(二 一 `

)
L n
一 洲 ” ( 1 1 )

由于:苍
必为正值

,

如 b
“
+

e Z
一

a Z
一 d

”

Zb亡
为正值

,

由示 ( 5) 知 则 斯
in
一卜

,。 ; 反之
,

斯
,

, 1 8 00

一 夕 m a x o

对于 【型机构
,

ox0
“《 8 00, 00<

, < 8] o0, 所以 co s

(罕 )
必为正值

。

同
啪

图 ` 知
,

艺 A O Y 一 乏{̀ + o
,

它为小于 1
一

8 0
0

的正值
,

还由子 d 大于零
,

故〔e o s Z
( o / 2 )一 e o s Z

(占+ o / 2 )〕亦

为正值
。

由式 ( 6 )知
:些丝生可二卫兰为不佰

Zb
e / ,

一 ~

,

所以

。 S 产。 1

一 N +

丫(令
一 `

)(
·

’

一 N
Z

( 1 2 )

1
.

2
.

2 11 型机构 (如图 5 所示 ) 由于图 5 和图 4 中 △月 c
l
c

:

的各边及所对应角度的关系相

同
,

所以 卫
、

型机构的
。 、

b 计算公式仍为式 ( 3 )
。

由图 5 知
,

匕 A c
,

D 一 9 00 一 劝2/ + J
,

按余弦定理可解得

共
。

{
s , n Z。 + ;

r
e o s Z

(冬卜
。。 5 2

(
.

鲜卫 ) l r
( e o s Z

{冬)一
。 。 5 2

(
。 + 冬)1 (」

_

3、

5 I n 口 V L \ 乙 / \ 乙 / J L \
`

/ \
乙 / J

它与式 ( 4 ) 比较
,

仅将 I 型机构计算 d 公式中的 (劝一 0) 改为 (劝+ 0)
。

同样可得

b Z

+
e Z
一

a “
一 d

Z

Z b c

一 (岁 )[一
( “ / 2 ,

一
2
(` + “ / , ’ 〕

一 (号)
· `· “

.

+ ” 22 ’
( ]

_

4 )

它的绝对值与 I 型机构的式 ( 6 )相 比
,

、

亦仅将式 ( 6) 中的 (劝一 0) 改为 (劝+ 口 )
。

因此可将

N 统一写成

如令

一 (罕 )
〔一

’ `“ / 2 , 一

些户士竺些
一 (号)

S̀ ·
、` + “ /、 ’

( 1 5 )

co s Z

{罕
’

)中的
“

一号用于
I型机构

, “
+

”

号用于 : 型机构
。

\
乙 /

同时

丝
b C

一 (
` +
号)

_ 一 (罕 )[一
2

(号)一
’

(
` +
号)]一

2

(
` +

号
e o s “

(口/ 2 )
e o s 才 (口 / 2 ) s i n Z

(` 十 夕/ 2 )

再将式 (1 5 )的关系代入
,

仍得

a
d } / 1

.

\
,

— ~ 了 l — 一 1 】l 滩 一 挥
“

乙e
丫 \ 几 /

`
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于是对 l 型机构

e o s丫。 , n

一
、 士

二

/{生
一 1

) ( , 一 、 2

)
m

. x

V \ 升 /
’

( ]
,

6 )

由式 ( 2) 可得

叻+ 口 *
n 八 。 , 。 . 。 / 。 、

一一二一一 、 、 口 U
一 戈U 门 ~ U / 乙户

乙

在图 5 中
,

匕月 o y ~ Z J + o
,

它为小于 1 8 0
0

的正值
,

即 0
0

< ` + o / 2 < 9 0
。 ,

* *
,
卜

,
n八 。 ; 、 丫 ,

: 、 、
_ _ _ 2

/劝+ 0 \翔 f
二 _ _ 2

f 0 丫
_ _ _ 2

/
, 1

0 、〕 * 。 曰 丫 *
,

巴汤/ 习 ,J 、

丁 口 U 口丫 J工二 {且
, J之飞下于 ` 0 5 1

一~

下犷一 l于目 } ` u 、 1下厂 }一
U O S 1 U es l一

~

万
一

} { 们户7已 」上
’

(且
,

、 乙 了 L \ ` ) \ 乙 / J

故 (叻+ 0 ) / 2

从式 ( 1 4 ) 可

知
,

l 型机构的
b Z

十 e Z
一 a Z

一 d Z

Z b心

C O S “ ~

为负值
,

即

。

= e o s ( 1 8 0
0

一 y m 。二

) ~ 一 e o s y m o x

将式 ( 1 6 )的关系代入

co s 、 产 +N 了(价中一
万

’

它与式 ( 1 2 )相同
,

成为 I 型和 亚 型机构计算
c o s
肠

i n

的统一公式
,

其中 N 应按式 ( ]
_

5) 来计

、 二。 、 l, 二 二 : + 。 、 。八
_

、 * 。 , 、 二
_ _ _

f一 叻十 以、 , 二
_ _ _

了势一口、 。 。二 、
、 了 二。 _ _ _

封一 另目
尹

户了 肚 兰已 1) L下划 口丫 甲 刁月
’

r卜 夕魂
’

比孔 一

田 J ` u、 l

一
下厂一一 } 芍于 习 U u s . 一下犷 - I , 火」卜 l 少卜 I v 牢目 U o s 产 m i n

\ ` / \ ` /

的公式便与 I 型机构完全相同
。

1
.

2
.

3 H l 型机构 (如 图 6 所示 ) 该机构的 K ~ 1
,

0一 伊
,

d 一 .o0

由图 6 知

L
c刀

。

a

一万书 一
“ “ , n (叻/ 2 1

如令 b一入。
,

入为大于 1 的系数
,

则

= 肋 s i n (劝/ 2 )

`

一了
” 8 `一

(晋卜一 (晋)

石2

+
e Z
一

a Z
一 d “ 八

—
- V

乙O C

由图 6 知
,

对 l 型机构
, 群。 ,。

一 , ` 。

一 1 8 00 二 : m ax

a
d /

. ,

/ 幼 、
,

1
,

/ 劝 \
c o s “ m `

一 丽 一 V
” , n 一

气万 )十 万
c o s 一

又万 )
( 1 7 )

1
.

3 按最佳传动角选择 A 点
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L .3 1 1 型机构和 11 型机构 为 了在可行段内
,

确定一个可使机构最小传动角为最大的 A

点
,

亦即最佳的 6
,

下面将 I 型和 l 型机构的统一表达式 ( 1 2 )对 6 求导
,

并经整理后得
门esl.l.eses,,IeeJ

11

十厅八一材
N一知

厂̀

1
1sees!
.L气les

月fles

es毛
l

es.J

厚一, .土

rl
ll
l卜l
.

we
几
t.

l
ì

d ( e o s 群 m ,。

)
·

d d
鲤
d d

分别将式 ( 25 )和 ( 9 )对 J 求导
,

得

二 _ 一 (罕 )一 (
。。 5 2

(号)

巴崔立{
1 、

止少葬i
}

_

。 I
_

U 、 l

{ s 一n `

l d 十
-不 1 1

L 、 乙 尹J

。 一
竺业二赴二竺造

~
cOs 侧

再将器
,

器代入上
式并令其为零

,

得
. .

竺

螟谱旦…
; 一

`

巨{漂毕瑟
一

`

唇{
一

\ 艺 z L 丫刀
2 `

」仁
` ” ’

戈
口 ’

2 / 丫 兀
一

`

」

白前 ” ,c
。 S

(缪 )
“

(
` +

号)
“ 不能为零

,

而式 ( `8
冲第一因式等于零的结果为

。 一 。 以

及 d一 9 0
’̀

一势/ 2 (对于 劝) 0 的 I 型机构 ) ; ` = 9 0
0

+ 势/ 2一口(对于 势< 0 的 I 型机构 ) ; d一 9 0
0

一 梦/ 2一 。 (对于 亚型机构 )
。

它们分别是 A 在 c :

和召 点的情况
,

此时 八
i。

一 0
.

因此 (肠
: n

)
m。

的条件必在式 ( 1即第二因式等于零的方程式中
。

将式 ( 1 5) 和 ( 9) 代入该方程式
,

经化简整理

得

队 os

仁 ) 刁
, 一 、 _ 、

l -

一 、 2 ,
_

}
。

l
_

0 、
。

了 0 、
_ .

1
_ .

0 、
二

了 0 、
.

。

i
_

0 、
l— , 令资兴不

-

一 1 l
s i n 6

1占 + 令 l+
s i n Z

}于 }
s i n 4

I J 十 于】+
s i n `

l于 }
s i n z

l d + 女 }
}

_ _ _ ,

了劝干 0 、
一

`

!
一 “

`

、一
’

2 ,
’ “

` ’

\ 2夕
~ ` 一

、
一

2 /
` “ 一

’

、 2 /
“
一 U

’

2 /

L一 、 2 少 」

/ 0 \
一 , i

以言)
一 0 ( 19)

同样
,

如将 亚型机构的 砂看作负值
,

则 11 型与 I 型机构的计算式 ( 19 )可完全相同

给定 劝和 。 (或 尤 )
,

由式 (一9 )即可解得 伽
m o n

)
m a x

对应的 ` 值以 6
’

表示
。

.

2 川 型机构 由式 ( 1 7 )知 汤= 1 时哨
m , n

~ o娜愈大
,

( 群
。 ,。 m。 x

愈大
。

若 几~ co
,

劝
{产

m ; 。

〕
二。 二

= 9 0
0

一 于、 。 m , n z 。 。 二

一 2
( 2 0 )

_

给定 劝的和许用传动角肠〕
,

则可由式 ( 1 7 )解得 久
,

从而确定 A 点位置
。

此时

( 2 1 )
c 。 5 2

: 声: 一
,一

(晋)
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2 设计线图

为了便于设计
,

绘制类似图 2 和 图 3 的设计线图
。

2
.

1 占
’

等值线图

由前知
。 。 ,

{罕 )为正值
,

所以由式 ( 1 9 )可得
、 ` /

e o : 2

{兰王卫 }
、 2 /

c · s

(号卜
,· 3

(
`

’ `

0

+
下万

.

乙

5 1

一

(
` ·

+
音)一

`一
(号)

S`一

(
` ·

+

号)
S ,一

(号)一
2

(
`

·

+
号)

( 2 2 )

给定 d
`

为某值
。
后

,

甚 易藉上式 由 。 解得

相应的 劝
.

在图 7 中
,

横坐标为 。 ,

纵坐标为

劝
,

将计算结果所得 一系列 坐标为 g(
,

妇的

点连接起来
,

即得 “ 一
。
的等值线

。

设令式 ( 22) 等号右端的值为 Z, 即 势干

0一 士 Za r c c os z
,

对于 I 型机构
,

劝有两值

沪
l

,
:

= 0 士 Za r e e o s Z ( 2 3 )

绘制 I 型机构的
.

6
’

等值线时 (如图 7 中虚线

所示 )
,

若 Za r e e o s z > 口
,

劝
2

为负值
,

它虽对

I 型机构无实际意义
,

但由前分析知
,

它恰

为 亚型机构 劝的负值
。

因此
,

仅需将第四象

限中纵坐标的负值 劝改用 绝对值
,

则这象

限内按 I 型机构绘制的 “ 等值线便成为 五

型机构的 。
`

等值线
。

图 8 即按此绘成
。

2
.

1
.

1 6
“

一 。 的特殊情况 对 I 型机构
,

式

( 1 9 )成
s l n 4

(、 )
。。

·

(、 )卜嘿忿
一 l

」
一 。

Lco s 一

又一丁
-

) 」
`

( 2 4 )

得 0 = o ; 劝= 1 8 0
0

和 劝~ 20 一 1 8 0
0 。

在 图 7

中
,

这三条直线组成三角形 尸 Q R
。

.2 L 2 在图 7 中
,

o 为定 值的直线 口H 分

别与 劝一 。 的直线 口Q 和 犷 等值线交于 F
、

G

和 万
。

由式 ( 2 3 )知 F G = Za r c c o s Z 一 F H
·

一一一

图 7 (肠 in)
,

ax 和 6
`

等值线图的性质示意图

图中这两线段相等是 ` ’

等值线的重要性质
。
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、

一
。 ,

一
、 入 一

, , · , 。 , 、 , 、 ,

泌
砚 , _

泌
若

_

从入 以 ” 少分 乃 U水仔嗬寻我 不下和
-石 , ,

夕甲 〔况 ,

.

及;
份

田 , 花了 -
即

及 ,
份

U
, 一二: 二

-
刃

0和式 ( 1 9) 可联立解得 鱿
。

及其相应的 0 和 劝
。

由尊
,

得 ,

口沪

一。
,

将它代人式 ( 1 9) 得

5 1· 2

(
西
:

+

号)一
`·

号 ( 2 5 )

将 , 一 e 和式 ( : 5 )代入誓
一 。中

,

得
·

in

号
一 ]/ 3

于是
,

0节 38
·

9 4 2 4 4气 劝~ 38
.

9 4 2 4 4
。 ,

它是图 7 中 砂~ 0 直线上的 v 点
,

再将 v 点的 。

和 砂代入式 ( 2 5 )得
,

d孟
a :

~ 1 5
.

7 9 3 1 7
0

.2 2 (隔 tn)
。 . x

等值线

对 I 型机构给定 夕和 J
’ ,

由式 ( 1 9 )求得 劝后
,

再将它们代入式 ( 1 2 )求得 (嘶
,。

)
。 二二 。

在图

7 中将 (拜
m ,。

)
m。 二

相等的 (。
,

劝)点用实线连接起来
,

即得 ( 群
m , n

)
m 。 :

等值线 (如实线 J G u H M )
。

为

了使 (群
m l n

)
。 la 、

等于给定的值 群
,

先取一个 。 ,

采用一维优化得到相应的 `
’ 。

其目标函数为

F (咨
份

a r c c 。 ,

)
、 十

`

/(
、 二

一

1
) (硫一 、 2

)
]
一 产

}
L V 、 几 /

’

“ 」 l

式中 刃 和
: z 用式 ( 8 )和 ( 9 )代入

,

势用式 ( 2 3 )代入
。

约束条件为

0
0

毛 d 镇 1 5
.

7 9 3 1 7
0

按前分析
,

图 7 中 劝为负值点的 (肠
In

)
。 。 值恰为将 劝改用正值的点的 11 型机构 (肠

i n

)
, ax

值
。

因此
,

与绘制 d
“

等值线相同
,

仅需将图 7
’

第四象限中负值的 叻改用其绝对值
,

这象限

内 I 型机构 (肠
i n

)
。 a x

等值线便成为 ; 型机构 (肠
I n

)
m。 二

等值线
。

同样按此在图 8 中绘出 (八
; n

)
m ax

等值线
。

_ , , , ,

、
, * 。

一~
_

一
、 , , , 。

~ , _
』 。 _ , 。

~ 、 了劝一0\ , , ,
.

2
.

2
.

1 6
资

= 0 的特殊情况 在图 7 中
,

当 劝= 1 8 0
0

和 劝 = 2 0一 1 8 0
0

时
, e o s l二二二 1都等于

s i n

-

一
` 一

州 ` 一 ’

~
“

` 一

比 甲
`

” 司
丫

一
” ” 丫 - - - -

一
“ ’

一 、 2 /
卜 I一 ’

七
`

一
1 0 \

, . 、 、

一
, 。 、

一一
, _ 、

一
, 口 b

Z

+ e Z
一 a Z

一 d
Z 八 a d

,

山 ~
, 尸 、 、 。 ,

【份 】
,

代入式 ( 6 )和式 ( 7 ) 中
产

,

得生
-匕二 - -

兰
- - - : 匕 ~ 0

,

井 = 1
,

由式 ( 5 )知
,

( 声
m i n

)
m a:

一 0
。

、 2 / ”
、

~ ~
、 一 /

,’
”

~
、

” ”
” `

bZ c 一
’

cb
一

’

~ ~
` 一 “

, ” ’ ` 尹 川川
` ’ 11 。

一
一 “

2
.

:
.

: 在 图 ; 中 由于 。
、

H 两 点 的 。
、 。 ·

和 。。 s

{竺于卫)值相等
,

因此 由式 ( 」2 )求得 的
一 一

’ `

~
` 一 、 “ r “

`
“ ` “ “ 一 、 一 ` -

一 又 2 厂~
’ “

’

` ’

一 一 ~ 一 ’ `

一
’ ` 一 ” ` 一 `

(肠
f n

)
m a二

也相等
,

故与 d
`

等值线相同
,

伽
m i n

)
m a二

等值线上
,

0 值相同的两点 G
、

H 也有 F G ~

尸H 的性质
。

2
.

2
`

3
=0

:

0 属 H l 型机构 图 7 中 J 点的坐标为 ( 0
,

劝
,
)

,

其 (斯
,。

)
。 a 、

一 群
`

与 l 型机构 “ ~ 的时

的式 ( 2 0 )计算所得一致
。

2
、

3

2
、

3
.

图 2 和图 3 两种设计线图的论证
(隔

.。

)
, . 、

等值线 图卫 和图 3 的 如
2

和 劝
。

即本文图 8 的 劝
,

仍 2

和 叽 都是 曲柄对应于摇

杆工作行程的转角
,

图 8 的横坐标为永为正值的极位夹角 e
,

0一 } 叽一 1 8 。
。
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如将图 8 横坐标下方 亚型机构部分与 I 型部分割开
,

.

绕原点顺时针方向转 1 8 00
,

便应
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图 8 确定曲柄摇杆机构具有最佳传动角的设计线图

得到与图 2 和图 3 (图 3 需逆时针转 90
’

) 完全相同
,

仅两部分相对位置相反的 ( 、
: 。

)
m a :

等值
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线
。

显然 图 3 和图 8 的 (肠
i。

)
m ax 等值线是吻合的

,

而图 2则不然
。

图 3 的上半部分相当于和

图 8 的的 I 型机构部分
。

图 3 的 (肠
i n

)
。 a x

等值线符合前述 尸 G 纽 F H 的性质
; 0一 0 (即 叽 ~

1 8 00 )直线上各点的 劝
。

和它的 (肠
: n

)
m a二

值也符合式 ( 2 0) 的关系
,

由于图 8 的 (际
i。

)
, a二

等值线

与 势一 0 直线的交点只有一个
,

故在图 3 中相应的两个点与 叻
。

~ o ,叽一 1 8 00, 点距离相等
,

因

此图 3 的伽而
n

)
。 ax 等值线基本正确

。

而图 2 的 (际
,。

)
。 a 、

等值线无上述 F G ~ F H
、

式 ( 20 )表达

的性质和距离相等的关系
,

所以图 2 的 (际
i n

)
。 a 、

是不正确的
。

仔细检查图 3 的 (斯
in

)
m ax 等值线

,

发现其精度较差
。

如在 I 型机构 劝~ 0 时
,

式 ( 12 )成

一 (号)
+ 。。 S ’

(
`

·

+
号:

e o s 、 ; 。 i n
, m· 、

一 ”
,

/ o 丫二 了
。 ,

c o s 一

、万 )十
“ ’ n

又
。

[
S ,·

(号)
一 `

」
+

剖
·

2

藕再将 劝一 0 时的关系式 ( 2 5) 代入
,

则得 co s (、
, n

)
。 a二

二一立一
一

兴舒
~ ,

将图 8中 V 点的 劝一 0一

l +
5 i n }份 】-

一
、 2 /

3 8
·

9 ` 2“
。

一 也即
5 1·

(号)
一 ` / 3 代入得 (一 ,

m

一
3 0

。 ,

但在 图 3 中查得 `一 ,
m二为 3 0

。

的等值

线与 势一 0直线 (虚线所示 )交点的值为 劝一。一 4 0
“

它与精确计算的 38
.

9 4 2 4 40相差 l
“

多
。

2
.

3
.

2 刀等值线 (严格地讲应为使机构具有最佳传动 角的 召等值线 ) 图 3 中的 刀和图 2 中

的 尹都为图 1及本文图 4
、

5 中的 乙 C
, A D

·

为了便于计算和 图解
,

本文用 “ 图 4
、

5 中的

匕 A c ,
C

Z
)作设计参数

。

在图
.

4
、

5 中的△ A D c
l

和△ A D c
Z

中
,

分别用正弦定理求 d c/ 的比

值
,

可得出 刀与 ` 的关系 s[]
:

I 型机构

t g 刀

e o s ( ` + 劝/ 2 ) s i n s

e o s (占 + 0 一 势/ 2 )
’

一
’

e o s ( J + 劝/ 2 ) e o s o
( 2 6 )

l 型机构

t g刀

e o s

( d 一 势/ 2 ) s i n o

而或舀二 功/ 2 ) e o s o 一 e o s ( J + o + 劝/ 2 )
( 2 7 )

下面对图 2 和图 3所示的 刀等值线进行验算
a

.

I 型机构 砂一。 (即图 3 虚线表示的直线 )时
,

由式 (2 6 )得

八 八 。

叻
P ~

, V
一 下

一

乙

( 2 8 )

图 3 中 劝一夕直线上各点的 刀和
’

劝的关系完全符合式 ( 2 8 )
,

如 劝~ 0一 4 00
,

由式 ( 2 8) 算得的

刀为 7 00
,

在图 3 中查得也为 70
。 ,

而图 2 中查得的 刀却为 65
。 ,

显然不对
。

.b 图 8 中直线 Q R 为 (肠
i n

)
m a二

一 o 的等值线
,

同时也是 。
’

一 0 的等值线
。

在 图 3 和图 2

中
,

( 声、
n

) m a 、

一 0 的等值线被折为两条平行的斜线
。

将 ` ’

~ 0代入式 ( 2 6) 和式 ( 27 )都得 刀~

90
。

一劝/ 2( 与式 (2 8 )相同 )
。

图 3这两条平行线上各点的 刀和
’

劝值完全符合式 ( 2 8 )
,

如 叻为

1 20
。 ,

韩 分别为 1 50
。

和 3 3 00 的点 的 刀者肠为 30
’ ,

与式 ( 2 8 )计算结果一致
;
而在图 2 中

,

劝-

1 20
。 ,

叽一 1 50
。

的点的 刀却为 31
’ 。

曲柄摇杆机构能实现给定的 劝和 夕必须在图 2 和图 3 两条

(、
; n

)
。 。、 二 = 0 的等值线以内

,

故在其外
,

应无 刀等值线存在
,

可是图 2 右边
_

刀一 30
。

的等值线
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:

按 砂
、

K 设计具有最佳传动角的曲柄摇杆机构 15 3

已超出这边界 (图 2 中通过 砂为 1 20
。 ,

叽 为 150
“

点的斜线 图中系作者补画上 )
,

这是图 2 的

一个原则性错误
。

c
.

对一般给定的 劝和 0
,

可 由式 ( 19) 算出 犷
,

再将它们代入相应的式 ( 2 6) 或 ( 2 7) 求得

刀;
经过验算发现图 3 的 刀等值线精度较差

,

如对 I 型机构 砂二 20
。 ,

0一 50
。 , ` ’

一 13
·

3 37
。 ,

算

得 刀一 8 8
.

9 8 0
0 ,

从图 3查得 刀= 9 0
0 ,

有 1
.

0 2 0
。

的误差
;
而从图 2 查得的 刀却为 8 3

.

5
0 ,

相差

竟达 5
.

4 8 0
。 。

3 结 论
4 _

本文在 曲柄摇杆机构一般作图法求解的基础上
,

用解析法对该机构按 劝和 。 (即 K )进

行最佳传动角设计作了较深入和全面的研究
,

给出了有关设计公式和线图
。

研究结果表明
:

a
.

已知 叻
、

K 和 曲柄与摇杆工作行程 的转 向关 系
,

按本文便可选择机构型式
,

用 。 ~

} K 一 1
、 , _ _ ,

l 二二 , -下we se 丁 入 L石 U -

}八 十 工
算得永为正值的极位夹角 。 ,

再 由图 8 的设计线
一

图确定 J
’ ,

继而由式 ( 3)

和 ( 4) 或用一般作图法 (如图 4 所示 )就能设计出具有最佳传动角的曲柄摇杆机构
。

而在用图

2 和图 3 设计时
,

按上述 已知条件 ( K 和转 向关系 )确定 尹 2

和 叽 便较繁
。

b
.

由设计线图 8 可清楚地看出

势和 0 一定时
,

I 型较 l 型机构有较大的 .(/
m ,n

)
m ax 值

,

如主动件转 向不限时
,

应选用 I

型机构
。

劝一定时
,

夕愈小
,

(对
m l n

)
m o x

愈大
。

乡一 0 的 111 型机构当 久= 二时
,

(产
m , n

)
m a ,

最大
。

口 一定时
,

对 I 型机构
,

劝愈接近 乡
,

( 群
二 ; n

)
m 。 x

愈大
;
对 亚 型机构

,

劝愈小
,

( 拜
` i n

)
m。 二

愈

大
。

给定许用传动角 , 〕
,

0 将受限制
。

如 , 〕一 4 0
0 ,

o
m 。、

一 2 5
.

2
0 ,

最大的 。发生于 沪= o 的 l

型机构
;
如 , 〕~ 4 0

0 ,

叻一 6 0
0 ,

I 型机构最大的 夕只能为 一7
“ 。

。
.

图 2 所示的设计线 图川有较大的错误
; 图 3所示的设计线图闭是正确的

,

但精度较

差
。

它们的图解法都基于运动几何学理论不易为一般设计人员所接受
,

且在 I 型机构 劝一 。

时
,

又无法按图 1所示的图解法求解
,

必须采用特殊的图解法 .3[
7〕 。

本文所推荐的方法不仅

无上述弊端还更简捷和易于接受
。

因此本文所提供的设计方法和线 图具有实用价值和易于推广
。
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