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直线轨迹机构的解析法设计
`

李德威
(农业 工程系 )

卜

摘要 本文研究了用解析法设计实现直线软迹的平面校接机构的一种计算方法
,

并算出了实例

的数字结果
。

从由所得数字结果得出的机构运动轨迹可见
,

这种设计方法有很高的精度
。

这种方

法也可用于其他轨迹实现机构的设计
,

有较高的实用意义
.

关键词 实现轨迹机构
. 复数 ; 多回路机构

争

实现直线轨迹的平面铰接机构广泛地应用于农业机械和建筑机械
。

过去的设计方法以

作图法为主
。

文献 【1〕 中有一些设计实例
,

但都是由几何作图法确定构件的尺寸
,

既费时

又欠准确
.

由于实现直线轨迹的铰接机构要求各构件有很高的尺寸精度
,

否则得出的轨迹会

有很大的误差
,

因此在许多场合
,

作图法 已不可取
。

必须采用解析法进行设计
,

才能得到满

意的结果
.

文献 〔2〕 寸解析法有全面的简单介绍
。

笔者现结合在美国佛罗里达大学时参与 .G

N
.

sa dn or 教授研究工作的体会
,

用复数解法来探讨这一间题
.

令

l 机构的选用和计算原理

1
.

1 机构的选用

为了实现直线轨迹
,

现选用图 1的多回路六杆机构为执行机构
。

该机构由回路 I ,

回路

.1 和回路 , 组成
,

分别如图 2 ( a)
,

图 2 (的 和图 2 ( c) 所示
。

图中
, P 点是轨迹产生点

。

图

1机构比常用的平面四连杆校接机构优越
,

是因为作为实现轨迹的机构
,

它可以在给出轨迹

上 7个已知点的条件下进行设计计算
,

而平面四连杆铰接机构设计
,

预给的已知点数不能超

过 5个
.

预给的点数越多
,

则设计出来通过这些点的机构
,

其实现的轨迹就越精确
.

另外
,

图

l 的多回路六杆机构在参数的选择上也比平面四连杆机构有更多的选择余地
,

可以满足多重

需要
。
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侧

L Z计算原理

现用复数 尽
:

表示机构中第 K 个构件的平面位里
,

表达式如下
:

尽 = 盆 幽= 丑 :

(娜 Z ,+ 孟山 Z : )

式中
,

i = 了二丁

R :

~ l尽 l 表示第 K 个构件的长度
.

z , = ar s 尽表示构件在第 j个位里时的幅角
.

若令 氏和 乌分别表示图 2 ( a) 中珍在第一个位里和第 j个位 t 时的幅角
, 入:

和 札分别表

示 公在第一个位 t 和第 j个位 t 时的幅角
,

△ ,
表示 p 点的位移

,

则对于图 2 (
:

) 所示 黔和

殊在两个位 t 时的回路 I
,

有下列关系式
:

R :
沪

:

+ 皿扩
:

+ 合
,
= 月

:

码+ R 声、 ( l a
)

( l a ) 可简化成下面形式
:

凡 . (幽一 1 ) + R : ( e气一 1 ) = 心
:

( 1 )

( 1 ) 式中
,

内= 乌一氏

jY = 与一朴

同理
,

对于回路 I 和回路 , ,

也有类似的方程式

R :
(
。 ,、一 1 ) + R .

(
e鸣一 1 ) = △ , ( 2 )

和

R .

(
. ,、一 1 ) + R .

( e气一 1 ) = △ : ( 3 )

式中
, 喃 ,

氏
,

电分别为尽
: ,

尽和 尽在第 j个位 t 时的幅角与在第一个位里时的幅角之差
.

下面先解方程 ( 1 )
.

分析 ( l )
,

( 2)
,

( 3) 的结构显见
,

它可在预给 7个点的条件下求出

唯一解
.

如果预给点超过 7个
,

则设计将受到附加条件的制约
.

本文为了简化计算工作 t 起

见
,

仅在预给 4个已知点的情形下求解
.

把已知 4个点的有关参数分别代入 ( 1 )
,

可由原来的

方程 ( 1) 得出下列由 3个方程组成的方程组
:

凡 :

(
e 如 :

一 1 ) + R :
( e `,

一 l ) = 合
:

( 4 )

R :

(
e .l ,

一 1 ) + R :
( e ` , :

一 l ) 一合
:

( 5 )

寸

雄
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R :

( e,、 一 1 ) 十 R :

(幽一 1 ) = 心
:

( 6 )

方程 “ ) 一 ( 6) 是复数方程
.

分离 ( 4) 一 (6 ) 的实部和虚部
,

可得出 6个实数方程
,

从而解出 6个未知量
.

如果 al
,
兔 、 山已知

,
lY 自由选定

,

则可由 (幻 ~ ( 6) 解出 孟 : x, R
: , ,

R 旬 R yZ, 竹和 竹这 6个未知量
.

其中
:

尽
:

= R : ,

十 R :

挤

尽= R 、 十 R ,.i

以上所述得出 6个实数方程的求解过程
,

从理论上看可行
,

但实际解算却比较困难
,

因

为所得由6个非线性超越方程组成的方程组
,

难于求解
。

为此
,

现采取下列解法
:

根据线性方程组理论可知
,

对于由 (4 ) ~ ( 6) 确定的未知数 R : , R : ,

其有解的充分必

要条件是增广矩阵

( 7 )

△心合
曰.二,上,工

一一一eln幽幽
1孟,上.上

一一一
叭气气阳l儿价eeeL

的秩为 2
,

即有

协

吟
一 ` 日” 一 ` 如

) ,

}
` ” 一 `幽一 `

如
Le 、 一 1 户

,

一 1 今
,

( 8 )

产

、、产、
.刀产、 .了、 .了、
J(9gagbgcgd

了̀、`r.、夕.、矛.、

方程 ( 8) 可写成
:

Wl
e ,, :

+ W沁
.、 + 讯

e “ :

+ IF
。
= 0

式中
,

!
e “ :

一 i 态
:

}
w

:
= 一 1 1

{e . ,

一 1 合
,

}

W
:

.el
:

一 l △
,

e “ :

一 1 心
,

电

}幽一 1 心
,

I
w

:

~ 一 }
_ _

l
I e二 ,

一 l 合
:

!

W
。

= 一 俘
1

一 W
Z
一 万

、

令
:

W ~ W
。

+ 详
: e 丫̀ .

( 1 0 )

则 (9 ) 可写为
:

评 声
, y :

+ W 声` , :

十W = O ( 11 )

分离实部和虚部
,

( 1 1 ) 也是不易求解

的超越方程
.

但由 ( 9) 可见
,

w
, ,

叭
,

W
, ,

w
。

组成的关 系恰如平面 四杆机

构
.

因此
,

现想像存在一个由可
, ,

那
,

可
: ,

了
。

组成的假想平面四杆机构
,

如

、 、 、 、

\

\
、

\

\ /

达_ 勺

广哎~ ~
一 `

二牙、
\

图 3

奋 图 3所示
。

用几何法可由此假想平面四杆机构解出
:
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加动 .
~

l了
.

!
,
一 l尽 l一 l了 1

.

2
一

l孚卜 }珍 }
( 1 2 )

c以沁一
!胜 }

2

一 l了
.

1
忿一 l了 }

,

2
·

}尽 !
·

l份!
( 1 3 )

匀
,
加各有两解

,

现只取一解
。

进而解出
:

竹~ ar g 犷+ 匀一 a
gr 可

:

.Y ~ 公` 可一 .6 一 a gr 爪+ l 8 0’

把 竹
,
竹代入 ( 5 )

,

( 6 )
,

分离 ( 5 )
,

( 6 ) 的实部和虚部
,

尽
: 。

方程 (2 )
,

(3 ) 亦可同法解出
。

2 数字结果

建立高斯平面如图 4所示
,

预给直线轨迹上的

4个点 i
,

2
,

3
,

4
.

长度为

l心
: :

! = !心
: .

}= }合
一,

! = 2 0 o lnm
以点 4为起点

,

用复数表示有下列结果
:

△
:

= 一 2 0山 △
:
= 一 40 01 △

,
= 一 6 0 01

对于回路 I ,

选定
a :

~ 2 5’
,
1Q ~ 55

. ,
丙 ` 90

. , 丫:
= 35 :

—根据方程 “ )~ ( 1 5 )算出结果如下
:

介二 4 8
.

1
护

竹 = 2 9
.

42
,

尽
:

, 一 2 1 8
.

9 9+ 3 0 9
.

8 7 1 }尽
,

! “ 3 7 9
.

4 4 ~
尽 = 一 1 7 9

.

5 6一 1 3 5
.

9 3 1 !尽
,

卜 2 2 5
.

2 1
mm

对于回路 , ,

选定 呐 = l 5’ ,

叭 = 3 0’ ,

叭 = 4 0’ ,

氏= 一 2 5’ ,

同法算出结果如下
:

( 1 4 )

( 1 5 )

由所得的线性方程组解出尽
:

和
夕 .

峨

2 1 2 0俐

勺

图4

伪二 一 4 2
.

7 ,

尽
.

~ 一 4 7 9
.

4 3 + 2 7 9
·

7 1

尽
.
= 1 2 1

.

7 1+ 1 5 9
.

5 9 1

对于回路 . ,

选定 中
:

= 5 0’ ,

如= 7 8
.

2 5`

尽 = 2 1
.

6 5十 1 5 8
.

6 3 1

尽
. = 2 9 6

.

0 5 + 3 7 1
.

4 8 1

算出支座尺寸如下
:

尽
.

= 6 7 5
.

4 3 + 9 0
.

8 2 1

尽, = 4 0
.

8 3+ 2 6 5
.

3 5 1

尽
八

~ 7 1 6
.

2 5+ 3 5 6
.

1 7 1

氏~ 一 7 2
.

7`

`

l尽
.

卜 5 5 5
·

0 5 m m

l尽
.

卜 2 0 0
·

7 0 m m

算出结果如下
:

如= 6 0
.

8,

}尽
`

{= 1 6 0
·

1 1 m m

I尽
.

1= 4 7 5
·

02 m m

卜卜 6 8 1
·

5 0 m m

尽
一̀

l= 2 6 8
·

47 m m

尽
`

l = 7 9 9
·

9 2 m ln

根据上述结果的作图如图 5所示
.

经检验
,

由以上结

果得出的机构
,

其 P 点的轨迹是一条精确度很高的直

图 5

3 结论

3
.

1 本文提供的解析法不仅适于实现直线轨迹平面铰接机构的设计
,

也适用于实现其他曲 味
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白菜品种对萝 卜蚜抗性的研究 1 7 0

蚜害指 , 一

斋
- n: X l+ 血 X Z+ n ,

X 3 + n . X 4

( n .

+
n ,

+ n : + 珑+ n 一) X 4

亡

.n

—
瓜分别代表各级株数 ; 0

—
` 为各级值

。

~ 二 ~ ~ 儿 + 脚
` , , 。 。

卷叶株军 = 哭于丢二 X I OO一

山 一 ,

汗一 乏勿立
` 、 -

一
L Z 田间抗性鉴定

供试品种与前试验品种相同
。

每品种种植面权为 0
.

13 3 3 亩
,

设 2 个重复
。

为增加萝 卜

蚜的虫口密度
,

从别的田块摘获蚜虫作为补充虫想
。

定植后 10 夭开始调查
,

共调查 3 次
,

采用上述蚜害分级标准
。

L 3 蚜虫的发育和萦殖力

选用不同杭性表现的 5个品种
:
奶白

、

坡头黄叶白
、

佛山黑叶白
、

上海白
、

金边白
。

用

口径 12 二 的塑料花盆种植
,

每盆栽 i 株
,

每品种设 10 个重复
。

在莱株 5 片叶时接入 5 头

3 ~ 4游若蚜
,

然后取每 1株同 1 天羽化的雌成蚜 i 头
,

每天记录产若姗数 t
,

检查直至雌

蚜笼殖终止
。

并取同 l 夭产下的若蚜
,

观察其发育速度
。

1
.

` 分泌宜甘的侧定

试脸品种与上述的相同
,

每盆种 1株
,

共设 7 个重复
。

植株 5 片真叶时
,

接入 5 头 3~

4 龄若蚜
,

待成长雌蚜产下若蚜后
,

每重复选取 3 头 4龄若蚜侧定分泌蜜耳 t
。

方法用撼纸

色斑面积法 lt3
。

将撼纸喷上 0
.

2% 的浪甲酚绿洒精溶液
,

待千后放在若蚜为害的叶背上
。

当

蚜虫分泌蜜尽滴在撼纸上
,

撼纸即出现蓝色斑
.

然后测定色斑的面积
,

以表示蜜解排出的

相对数盘
。

1
.

` 田间花叶病发生情况

将奶白
、

北海白
、

佛山黑叶白
、

台山白
、

X 白和金边白分别在本院农场和元尚农科站

种植
。

在农场每品种种植面积为 0
.

1 33 3 亩
,

在元岗农科站每品种种植 。
.

6“ 7 亩
,

均设 3

个重复
。

定植后 25 夭调查发病率
。

爪

份

2 试验结果

乞 1 沮室抗性鉴定

从表 1结果看
,

白菜受蚜害后不同品种产生不同的反应
,

表现在蚜虫建立群体及植株

受害程度的差异
。

接虫后 20 天调查
,

品种奶白
、

北海白
、

葵叶和都会白等蚜虫指数平均为

。
.

87 ~ 。
.

蛇
,

卷叶株率高达 90 % ~ 96 %
,

表现出最易感虫
.

上述品种接种后 15 天
,

平均每

株有蚜虫达 90 ~ 1 35 头
,

说明取食这些品种蚜虫的群体增长最快
,

而上海白
,

金边白的蚜

害指数为 0
.

43 和 0
.

4价 卷叶率为 1 3
.

3 %和 20 肠 . 蚜虫增长数平均每株依次为 34
.

8 和

27
.

2 7头
,

表现出较高的抗性
。

另方面从受害程度也说明品种夏白
、

马耳白抗性表现较好
。

余下品种杭性居中
,

也属感虫 . 然面蚜虫在这些品种上增长的虫群明显较奶白等 3个品种

的低
。

.2 2 田间杭性鉴定

品种奶白
、

北海白
、

葵叶白
、

坡头黄叶白
,

在植后 30 天
,

蚜害指数为 0
.

8 ~ 0
.

9 . 卷叶

株率为 80 % ~ 90 % ; 虫口密度平均每株达 1 60
.

6 ~ 1 92
.

2头
,

表砚为感虫 (表 2)
。

面上海

白和金边白
,

蚜害指数分别为 0
.

23 和 0
.

1 5 ; 卷叶株率分别为 25 %和 5 %
,

虫口密度平均每

株有 26
.

6 头和 1 .8 4 头 , 表现为扰虫
,

X 白的抗性则次之
,

余下品种的杭性居中
.

说明大

田的鉴定结果与盆室试脸的结果基本一致
。
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农 1白菜品种受萝卜蚜为容后的反应
.

《网t 1 9的
.

1)

品 种 蚜 容 指 效 (2 O天 )接种 15天后虫口密度 (头 /株 )

拓 白

北海白

共叶白

娜会白

坟头黄叶白

价叶白

坡头熟叶白

6 1号白

坡头燕 X 佛山肠
’

台山白x 马耳白

台山白

佛山燕叶白

沙提白

共. 白

t r门白

马耳白

夏白

上海白

金边白

0
。

92 。

0
。

9 1:

0
。

8 7 a

0
。

88 盆

0
。

8 2 比

0
。

8 3. b

0
。

8 4 ab

0
。

8 2 叻

0
。

吕2 的

0
。

8 5皿b

0
。

8 0 0 6

0
。

7 9自b

0
。

4 1口b

0
。

1 7. b

0
.

78 的

O
。

6 9. 加

0
。

6 3加目

0
。

4 3d

0
.

46 目

1 35
。

l :

12吕
.

6 7 a

9 1
.

8 7.

90
。

9 3b C

9 9
。

6 7加

80
.

3 3b C

7 1
.

7 3d

8 7
.

Zc

6 5
.

6 d 7

6 4
.

8 9d

6 3
.

sd

6 6
。

1d 7

8 8
.

2 3 c

6 8
。

9 3d

吕6
。

8 3 c

6 5
。

7 7d

4 5
。

6 3 c

4 3
。

st

2 7
。

2 f 7
,

表的立行英丈字毋不相月者
,

衣示径 知 .k y 目定板王侧脸 1 异 1 井
。

农 2 白菜品种在田问受蚜容程度比较 19 80
.

11

品 种
受容程度 ( 3 0天 )

蚜容指效 ( r ) 套叶株率 ( x
,
) (% )

植后 3 0 天虫 n 密度 ( x .
)

《头 /株)

1 9 2
。

2

1 1 4
。

0

1 34
。

0

1 2 8
。

0

1 60
。

6

1 6 1
。

6

7 1
。

4

1 1 3
。

4

6 7
.

8

5 7
。

4

5翻
。

扭

1 1 2
.

0

1 35
.

6

6 3
。

0

14 1
。

2

5 9
。

2

5 4
。

0

2 6
。

6

l吕
。

4

?
助80808’“7067砧“60拍10”60,0肠̀拐 白

北海白

井叶白

断* 白

桩头黄叶白

位叶白

坟头燕叶白

6 1号白

坟头燕 X份山燕

台山白 X马耳白

台山白

件山燕叶白

沙提白

井 . 白

江门白

马耳白

皿白

上称白
.

全边白

0
。

9 1

0
。

9 0

0
.

80

0
.

7 9

0
。

吕0

0
.

扭8

0
。

. 5

0
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材

线轨迹机构的设计
,

它精确度高
,

计算过程简单
,

对比作图法有很多优点
。

3
.

2 用复数解法解平面机构问题
,

除了可解决轨迹机构的设计外
,

还可以解决既给定位移
,

又给定速度
、

加速度的机构导向间题
.

这一专题准备今后另文探讨
,

本文限于篇幅
,

不作研

究
。

3
.

3 和平面四杆机构比较
,

多回路机构在机构设计时有多种优点
,

值得注意
。
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