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气液动连杆机构运动分析的复数法及5& 8

陈 元 霖

9精密机械工程系:

摘 要

木文采用复数的指数形式表示机构的位置方 程式
,

然后对时间求一
、

二次导数
,

求得变长度连

杆的运动参数
,

尸; ,

左
; ,

左
; ,

�
; ,

口
; ,

口
; <

再根据两构件重 合点相对运动原理
,

求得其上点5 =
的运

动参数 犷
< · 。 ; ,

。
。 ; 2

给定步长△∀
工

在工>? 一≅ 5上求得一个运动循环的运动参数
2

引 言

气液动连杆机构近;� 年在矿山
、

冶金
、

建筑
、

交通运输
、

轻工
、

国防等部门中
,

都有广

泛应用
。

这种机械的特点除制造容易
、

坚实耐用
、

便于维修等优点外
,

尤其重要的是它便于实

现遥控
Α;� ,

但是
,

它含有直移副
,

活塞在缸内作伸缩运动
,

由于变长度连杆
,

所以运动分析

较为特殊
,

连杆长度不断变化
,

用传统的方法十分烦琐
,

若采用本文提供的数学模型编写源

程序进行电算十分 简便
2

二
、

气液动连杆机构运动分析模型的建 立

气液动连杆机构位置图如 图  所示
Β

已知几何 参数 ∃ , 二 乙
。 , ∃ Χ 二 乙

。 ,

杆 � 的运动参 数

�
� ,

�
� ,

Δ
, < 求杆 ; 的运动参数

Β ∃ = ,

� ; < 户; ,

�
; < 左

; ,

口;和点 5 =的运动参数Ε
� ;和云

。 ; 2

渺
减
一 碑 一仑

图  

9图中�为文中 �
, Φ
为文中∃ :

根据机构位置图绘制机构封 闭矢量多边形& > 5
,

如 图 ; 所示
2

其矢量方程式为

本文� 3 4 了年Γ月 �Χ 日收到
2
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屁
< 一 月; 一 片

‘ Η 1 9 Ι :

取点&作复数坐标原点
, & 5为实数轴正方向

,

所 以左
Β ,

反
,

瓦方向角 沿实数轴 不方向 逆 时

针计量分别为∀ , 、 � Β 、

� Β , 用复数的指数形式表示矢量方程式
,

则式 9  :变为
、 。

一 卫, ϑ Κ 1 ‘ 一 ∃ = ϑ ! 口 , 一 ∃ ‘Η 1 , � Χ Η 1
。

9 ; :

式 9; :的虚部是尸
= 1Ι7 1 Β Η ∃

< 。Ι7 1 < Η 0 ,
实部是 及= ϑ明 � ; 二 尺,

咖 � < Λ ∃ < Η Μ
2

所以
,

口 Β 二 Ν6 丁
, 90 Ο Μ : < ∃ Β Η 了娇啄了

飞2

式 9 ; :对时间求导
,
得

� �
� ϑ ! ∀ Β 一 +� ;∃ = ϑ ! ∀ 6 一 左= ϑ ! ∀ Β Η 1 9 Π :

式 9 Π :除以
ϑ Κ 1 , ,

其商的虚部为� ; ΗΗ ∃
�

� <

哪 9∀
, 一 � ; :Ο ∃

= ,
其商的实部为 左 Β ΗΗ 及, �

� ·

Β
ΘΙ7 9∀

, 一 � ; :
。

式9 ; :对时间求二次导数
,
得

一 沙
< ’∃ , ϑ ! ∀ Β Λ + ∃

Β

! , ϑ Κ 1 Β 一 ; �介
;

口Β ϑ Κ 1 Β Λ 刀; �
; , ϑ ! ∀ = 一 +∃ 1! Β ϑ ‘� ; 一 左Β ϑ ! ∀ = Η 1 9 Χ :

式 9 Χ :除以
ϑ ! ∀ , ,

取其虚部得! Β Η Ρ 一 ∃
Β

Δ < Θ谊 9∀ < 一 � ; : Λ ∃
,

Γ < ϑ朋9�
� 一 � ; : 一 ;左; Δ ;

Σ Ο ∃
= ,

取

其实部左
Β Η 一 ∃

,

� Β ,

姗 9∀
Β 一 � ; : 一 ∃

�

�
� Θ Τ 9�

, 一 � ; : Λ ∃ =口; , 2

根据两构件重合点相对运动原理建立点5=的速度方程式是犷
。 ; Η 材

。 , 十 犷
。; 〔

2

Π
,

9户
。。 Η 1:

,

其复数的指数形式为

,
1 = ϑ Κ 1 <

·

Υ = Η 左= ϑ Κ 1 Β

9 ς :

式 9 ς :的虚部为 0 ,
Υ Β Η ,

。Β 。Ι7 1
Β 。 Β Η 左Β 。Ι7 1 Β ,

实部为 Μ
< 。 Β Η 犷

。 = ϑ朋 �
。。Β Η 左=

Υ1Θ � ; 2

所 以
,

点5 =速度的方向角∀
。Υ Β 二 Ν1 += ’‘90 Ο 尤 :< 其大小为,

。 Β Η 丫尸
。。 Β 十 Μ

= Β 。 Β 2

同理
,

根据两构件重合点相对运动原理建立点几加速度矢量方程 式面
; Η 面

Β Λ 醋切
Π 十

鲜
; 。 Π ,

9。。。 Η �: 其复数的指数形式为
6 。< 君‘1 6 ‘, Η ;左;� Β ϑ‘ 91 Β ‘ , “。 , Λ 左= ϑ Κ 1 = , 96杏

; 。 Β Η ;泞Β � ; : 9 Γ :

式 9Γ :虚部为 Ω 6 。 Β
,

Η 。。 Β

血。
。。 Β 烧 。介Β 1 1 ϑ田。, Λ 左

Β

血。Β , 实部 为Μ
6 1 = 二 6 1 = ϑ 1Θ 1

。。 ; 二 一 ;左;�
·

Θ Ι7 1 Β Λ 左; ϑ1Θ � ; 2

听以点5
=

加速度的方向角1
6 。 Β Η Ν 6 二 一 , 90

。 。;
Ο Μ

6 Υ = :, 其大Ο!Ξ为
6 1 = Η 了0三

。 ; Λ Μ 三
。 ; 2

‘ Β卜
, Φ  了

三
、

试
’

例

。亨薰曾
例如某气液动连杆机构几何参数 ∃ < 二 1

,

印Τ ,
2

∃ ‘二 �2 4 Π叭 杆
Β 的运动参数 ∀

, Η � ; �
” ,

∀
, Η � 4 9Ψ Ο

。:
2

其运动参数 刃; ,
� ; , 左; ,

口; < 左; ,

! = < Ε
。 ; , 。

。;
如下

Β

由于了 Η ∃  ΘΙ7 �
� Η Λ �

2

ς Ε Ε ς ,
Μ Η ∃ Β ϑ田�

< 一 ∃ ‘ Η 一 �
。

� Γ ς
。

所

以
,

�
; Η Ν 6 ,、一 ‘

9Ω Ο Μ : Η � Β Π
2

。
。 , 刀; ΗΗ 丫0= Λ Ζ 豆 去 �

2

Π Τ
,

� Β 二 ∃ , ∀
,

·

ϑ的 91 Β 一 � ; :Ο 刀
; Η Λ 了

2

了; 9;;
‘Θ :

,

左; Η 刀�

口,

血 91 Β 一 � ; : Η 一 Γ
2

Γ ς

Τ Ο
Θ ,

了Β ϑ = 二 介; 1 Ι7 � ; Η ;
2

3 Γ ,
Μ

Β Υ = Η 户;

哪� ; Η 一 ς
2

3 Ε<

1
。。; Η Ν 6 7 一 ,

90
1 ϑ =

ΟΜ
Β 。Β

: Η 一ς Π
2

Ε
“ ,

犷
。 Β Η 丫 Φ禹丁不碑石 Η Γ

2

Γ ς Τ Ο
Θ ,

! = 二
Ρ 一 刀

�

口
< ; 1Τ 9∀ , 一 � ; : Λ ∃ +

亡
< ϑ的 91

, 一 � ; :一 ;左Β � Β
+Ο ∃

Β 二 � Π
2

� ς

9� Ο
Θ :

,

左; Η 一 ∃ ,

�
, ’ϑ的 91

, 一 �
;
: 一 ∃ < !

,
ΘΙ 7 91

, 一 。。: Λ ∃; � 置二 � � Π Π
,

0
。。 Β Η ;介;沙= ϑ哭。 Β Λ 左Β ΘΙ7 1 Β Η Χ Γ

2

ς 3 ,
Μ

。。 Β Η 一 ;左; � ; 1Ι7 � Β Λ 左;

姗 ∀ Β 二 一 � ς Π
2

�Ε
2

则云
。 ;

的方向角∀
。 。 Β Η Ν6 7 一 ‘

90
1 ϑ =

Ο Μ
6 Υ = : Η Ε �

2

� 4
” ,

其大小为
6 。 Β 二 了0云

。 ; 十 Μ 芝<
Β Η � Χς

2
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四
、

电算源程序
、

框图及其结果

源程序框图 源程序框图如图 Π 所示
。

电算结果Β
弓2
;

∃ # %

[ +% − ?& +5 & % & ∋0 . +. ∀ 毛了 . ∋ +% ∴ 8 +% 5 5∀ # ≅∋ − ∃ .

/  一 。 98 − ∴ : [ +% − 玉+& / +5 & % & +
!

0 .+.

/ = Η 1 98 − ∴ :

ς
2

Π Ε ς � 9� Ο
Θ

:

Φ = Η
2

; Γ 9二 :

− = 一 。 9�, ς ς

:

/ , = Η 3� 98 − ∴ : , 。; 一 3
2

ς Π Υ 了Χ Π − 一 。Ε 9Φ7 Θ:

/ & = Η � ς �98 − ∴ : 人 ϑ ] 二 � � ;“
2

� � Π 9Τ
Ο‘ς ς

:

]

Η Π� 98 − ∴ : [ +% − ? & / +5 & % & ∋ 0 . +.

Η 一 ς Π
。

; 3 Π ; Π

; Η 一 Π
。

Π 了� Γ 吕Γ

98 − ∴ :

9� Ο Θ:

/ , = Η � ; Γ
2

Ε � � 4 98 − ∴ :

/ & =” ς Ε
2

� ς � ; Ε 98 − ∴ :

/ + ⊥ Π Π �98 − ∴ :[ 至卜− ? & / +5

/ = Η ς Π
2

; � Π ; Π 98 − ∴ :

_ = Η 一 Π
2

Π Ε � Γ ς Γ 9�Ο Θ:

/ , = Η ς Π
2

; 3 Π ; Χ 98 − ∴ :

/ & = Η 一 ς Ε
2

�ς �; Γ 98 − ∴ :

]

/  Η Π Γ � 98 − ∴ :[ +% −? & / +5

/ =一 Ε
2

;性ς ς ‘. − 一 � ς 98 − ∴ :

_ = Η 一了ς
2

ς Ε ς � ;9� Ο Θ :

/ , = ⊥ 一 ;
2

3 � � � � � 98 − ∴ :

/ & =二 � ς �
2

� � � ; 98 − ∴ :

Φ =”Χ Α Ε 4 ς � ς 9Τ :

− =二 Ε � 3
2

� 4 ; ς 9+ Ο ς ς :

, 。; Η � �
2

3 Ε Ε Χ Ε 9Τ Ο
Θ

:

& 。; Η 4 Γ
2

� Ε ; � �9Τ Ο
ς ς

:

/+/=_

& % & ∋0 . +.

Φ = 二
2

Ζ
,

了4 ς � Γ 9Τ :

− = Η 一 Ε � �
2

� 4 � 4 9�Ο
ς ς :

, 。 ; Η � �
2

� Ε Ε Χ Ε 9Τ Ο Θ :

& 。; Η 4 Γ
2

� Ε �4 �9二 Ο
ς ς

:

& % & ∋ 0 . +.

Π
2

小结 本文采用复数法 由位置方程对其直接求一
、

Φ =一 �Γ 9Τ :

− = Η 一 ;
。

; � Π Γ Γ Χ − 一 � ; 9Ψ Ο ς ς
:

, 。 ; Η �
2

4 � � Ε � Π − 一 � ς 9Τ Ο Θ:

& 。; 二 � � ; Γ
2

�� Π 9Τ Ο
ς ς :

二次导数
,

求得气液动连杆机 构

运动分析数学模型
,

与英文版?6Υ Σ;Ι 川 8 。 , Ι卯 9 � 3 4 Π年
,

% 1 2

� 3 : 比较有三个优点
Β

9� : 本

文数学模 型 简单
,

推导过程严谨
,

概念简明
< 9 ; : 本文是求得一个运动循环的运动参 数

,

而原文只求一个位置
, 9 Π : 本文根据数学模型编写源程序在 +> ?

一

≅5 上通过
,

而原文只是预

算求得一个位置的运动 参数十分烦琐
2
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