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文章 [’ l对平面曲柄连杆机构连杆曲线的绘制提出了建议
。

因为三个不 同的机 构 能 绘 出

相同的连杆曲线 (在 此称这三个机构为族机构组
。

有关这方面的理论
,

称为族 机 构 理 论 )
,

·

因此连杆点只要取在以连杆与摆杆的铰链点为圆心
,

以连杆长为半径所作的连杆 圆范围内便

足够 了
。

一般认为
,

曲柄连杆机构的连杆曲线与其它四杆机构相比是最为重要的
。

理由之一是其

它四杆机构要提供一个杆件进行完全回转存在一些团难
。

对于非 G r
as h of 四杆机构们

,

其最短

杆件不能作完全回转运动
,

这样在回转运动过程中存在着死点的问题
。

至于双曲柄机构
,

属

G
r as ho f四杆机构

,

它虽不存在死点
,

但存在着正如 H
u
nt 所解 释 的 结 构设 计 问题阴

。

然

而有一些设计要求只需要利用部分连杆曲线的轨迹
,

这样双曲柄 机 构 和非 G r as hof 四杆 机

构所固有的问题就不存在了
。

例如
,

有许多连杆曲线
,

它们的部分轨迹近似为直线
。

一些人

们所熟悉的
、

部分连杆曲线为直线的机构
,

并非曲柄连杆机构
。

对某些能绘制直线的机构的

检验表明
,

这些近似为直线的部分仅为整个曲线非常小的一部分
。

在 D ij ks m a n
所著书 3[] 中

所列举的水平起重吊杆的运动轨迹就是这种非 G r a s h o f机构一个很好的例子
。

同样
,

在 21[ 中

所出现的唯一的一个双曲柄机构
,

它所绘制的连杆曲线
,

其一部分非常接近直线
。

这些说明

了探讨整个平面 四杆机构连杆 曲线图谱绘制的方法有着一定的现实意义
。

本文的 目的 布于对 整个平面四杆机构连杆曲线图谱的绘制提出建议
。

我们仍采用在 [`

冲
所规定的术语

,

用 {S S
q ,

S
,

}表示一个平面四杆机构的尺寸组
,

其中又为四 杆机构的尺寸组
,

S
,

为连杆三角形尺寸组
。

这四杆机构杆长为 S
q

{
a ,

乙
, 。 ,

d }
,

通常按顺时针顺次排列
. 4 ,

且 以 a

杆作为固定杆
,

机构的布置没有交叉
。

铰链点A连接杆件 b和 ` ,
B连接

。 和 d
。

介各视图上
,

点 A 位于点 B 的左边
。

连杆点 P 到 A 点的距离为
。 ,

到 B 的距离为 f
。

尺寸组从 {
: , 。 ,

厂}表示

连杆三角形的尺寸
。

.
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,

本文
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。
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.

3 当一个平面四杆机构
,

最短杆件与最长杆件 之和大于共余两杆之 和 时
,

称为非 G
r as 卜of 四 杆机构

。

反之
,

称为

G
r a s h o f四杆机构

。

本文 1 9 8 4 年 1 1 月 1 4 日收 到
.
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运用 11[ 中所介绍的族机构算子 (包括前置换算子△:和后置换算子△、
)
,

可将绘制同一连杆

曲线的族机构组的任一族机构尺寸组转换为另一族机构的尺寸组
。

利用对称算子△
r

可将一个

机构的尺寸组转换为另一个呈镜面对称的另一个机构的尺寸组 (这一对对称机构
,

其杆件的排

列是不同的 )[ `〕。

为了有助于 了解所提出的绘制连杆曲线图谱的方法
,

首先有必要看一 下 族

机构算子和对称机构算子对四杆机构尺寸排列的影响
。

二
、

族机构置换组

在此直接利用 〔” 所提供的
、

族机构和对称机构运算对四杆机构尺寸组影响所得的结果
。

假如用符号
a ,
石

, ` ,
d 表示一个四杆机构尺寸组

,

且由小到大依次排列
,

那么通过族机构和对

称机构算子的运算
,

可将 24 种杆件排列不同的机构归纳为四大类
,

每类有一对族机构组和对

称机构组
。

具体如下所示
。

族 机
a 杆最短

组 l一 1 :

构 组 对 称 机 构 组

a 西 c d

a e d 乙

a d b c

组 1一 2 : a d e b

a c 乡 d

·

a b d c

a
杆次最短

组 2一 1 :
b a c d

c a d b

组 2一 2 :

￡了 a b c

d a c b

e a 石 d

b a d e

a
杆次最

一

长

组 3一 1 :
乙 e a d 组 3一 2 :

c d a 乙

d b a c

d c a b

e 西 a d

b d a `

a
杆最

一

长

组 4一 1 :

组 4一 2 : d e 白 a

c b d a

右 d c a

在进行族机构和对称机构运算时
,

固定杆件
a 在杆件大小排列中的位置总是不变

,

其余

三个杆件的排列依次发生变化
,

对称运算只是使每一族机构的杆件排列以
“ 乙与 d ” 互换的

形式发生相应的变化
。

正如 [` l中所建议的
,

对于呈镜面对称的两个连杆曲线
,

假如可用它们中的一个来代表的

话
,

那么
,

同一连杆曲线分别 可被三个族机构和三个对称机构所绘出
。

因此
,

上述 24 种排列

不同的机构
,

实际上只需在每一类中选取一种机构即 可 (共四种 )
,

通过族机构和对称机构的

运算
,

便可得到 24 种排列不 同的四杆机构
。

虽然在考虑四杆机构选取时只需要四种杆件长度排列不同的机构
,

但又根据最长与最短

杆件之和与其它两个杆件间的关系
,

这些四杆机构本身又可分为 G
r
as hof 四杆机构和非 G

r a -

s h o f四杆机构
。

这两类机构
,

在进行族机构转换时
,

均为封闭的 (即一次族机构运 算
,

得 到

,

4 这将在后面提到
,

在个别情况下有所 例外
。
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另一个尺寸和排列均不同的另一个族机构
,

再运算一次
,

得到第三个族机构
。

如果再运算一

次
,

便又得到第一个族机构 )
,

因此所有四杆机构的选取实际上有八种
,

而 不 是四种
。

再考

虑到所有相似的四杆机构
,

如果连杆三角形也相似的话
,

那么这些连杆曲线也是相似的
。

因

此
,

我们只需在每一类相似四杆机构中任选一个即可代表所有这类相似四杆机构
。

据上所述
,

虽然在绘制连杆曲线图谱时
,

仅需选取八种排列不同的四杆机构 (包括非 G卜
a s h o f四杆机构的四种排列 )

,

但假如按这样来选取四杆机构绘制曲线图谱的话
,

那必须在整

个无限的连杆平面内选取连杆点
,

对非G
r a s h of 四杆机构

,

假如以连杆作为一平分轴线将整

个连杆平面分为上下两个半无限平面的话
,

那么连杆点也得在任一半无限平面内选取 心其 理

由在后面解释 )
。

显然
,

要这样选择连杆点是困难的
。

为此
,

.

我们改为选取每一种排列不同的四杆机构 (即取 24 种不同的排列 )
,

而连杆点的选

取
,

正如 l1[ 中所建议的
,

在无限连杆平面内
,

试图找到一个有限的区域
,

使所有在这区域以

外的连杆曲线与其它机构该区域内的连杆曲线相似
,

或一个在该区域内的连杆曲线与其它机

构该区域 以外的连杆曲线相似
。

这样
,

仅需在这样一个有限区域内选取连杆点
,

通过对所有

各种排列的四杆机构的选取
,

便可得到整个连杆平面内的连杆曲线
。

现详细说明在这无限连

杆平面内如何来确定这个有限的区域
。

三
、

连杆平面的划分

三个族机构的连杆三角形是相似的
,

当这些三角形边长按适当次序排列时
,

三角形边长

之比在族机构运算时将保持不变
,

但这些比例的表达式是不同的
。

图 1 所示为 〔’ l中公 式 ( 3)

和 ( 5) 所得到的结果
。

算子△ ,△、
及对称算子八

r

对划分无限连杆平面区域的作用如图 2 a( )所示
。

△r

q
:
el :lt 二二士

上.△

合..刀.̀

ll曰fD奋
△

尸óUL

沪尸自引̀决

几:吸:叱

碧

…节群 }}
州

` “

耸
. .

” 守乓

e:3几:ca 二一介 几
:勺勺

图 1 族机构和时称机构算子时连杆三角形边长比例的影响

现首先讨论总的情况
。

由图 2 a( )可见
,

假设一个四杆机构
,

其连杆长为A B
,

所选的连 杆 点

为 P : 。

通过前置换算子△ ,
运算

,

可得到另外二个族机构
,

连杆点分别为几和尸
3。

通过对称算子
,

△
r ,

又可得到三个对应的对称四杆机构
,

其连杆点分别为 lP
,

凡
`
和几

` 。

在这六个 机 构 中
,

杆件长度的排列是不 同的
,

当然机构间对应杆件的长度除个别外也是不等的
。

为了能将六个
·

四杆机构及其连杆三角形清楚地反映在同二图上
,

.

图 2( a )中
,

未画出四杆机构
。

同时
,

`

将六

个机构的连杆长度
,

按相似原理
,

均取 A B长度
。

由于这样做后
,

各机构的连杆长度与 置 换
所得的实际长度并不相同

,

所以这些连杆点所绘出的连杆曲线只是形状相似
,

但大小不 同
,

因为只是按比例增大或缩小机构
,

所以每个机构均代表了各自的相似机构族的连杆曲线
,

对
’
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图 2 前置换算子甘三个族机构及其时称机构连杆点位

置的影响
,

每个机构具有相 同的连杆长度
,
而连杆

曲线互为相似而不是相 同
。

分析结果没有影响
。

图 2 ( a) 便是根据上述原则绘出的
。

至于连杆曲线
,

连杆三角形边长以及后

置换△b 、

对称置换△
r ,

均省略未画
。

各连杆点与 A
,

B点相连
,

即为某四杆机构的连杆 三 角

形
。

由连杆的垂直平分线
v 和连杆轴线

u ,

将整个无限的连杆平面分为四个象限 Q
,
R

,
S和 T

。

平分线
,
也是对称机构的对称线

。

假如分别 以 A和 B 点为圆心
,

连杆长 A B为半径作 两 个 连

杆圆
,

那么这些连杆圆进一步将四个象限分别分为三个区域
:
内部

,

中部和外部
,

分别用注

脚 f
, 。 , 。

表示之
。

其边界线为两个连杆 圆C A ,
C B和轴线

: , , 。

这十二个区域可用下列表 达 式

定义之
:

Q ; = Q自 C B R ; = R 门 C A

Q
。
二 Q门 C B门 C人 R

。
= R n C * 门 C B

Q
。

= Q 自 C A R
e
= R 自 C s

T i = T 门 C B 5 1 = S 门 C人

T
。

= T 门 C B 自C A S
。
= S 门 C A 门 C B

T
。

= T 门 C A S
。

= S自 C B

式中
: n表示相交

,
C 表示补集

。
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现回到连杆点的转换问题上来
。

以轴线
、
上半部为例

,

假设有一族机构
,

其连杆三角形

边长为
` ; , e ; ,

厂
1 ,

连杆点为 P ; ,

且
。 ,
) f , ) 。 , , 那么该点必在Q i 内如图 2 (

a
)所示

。

前置换△ ,的结

果
,

将得到另一族机构
,

其连杆三角形边长变为
c Z , e Z ,

九且几>
e Z
>

: 2。

对于所有相似 于 该

机构的四杆机构
,

其连杆三角形为ck Z ,

ke Z ,
k厂

: ,

故 k f Z > ke Z
> kc Z ( k 为相似比 )亦成立

。

图上所示

为kc : 二 。 ,
这个族机构

。

因此图 2 (
a
)中的这个连杆点 p Z必处于 Q

。

内
。

根据同样道理
,

第三个族

机构
,

其连杆三角形为
。 3 , e3 ,

九且 e3 > : 3
> 九

,

故连杆点凡必处于oR内
。

对于启置 换 △、 ,

其

结果正好是前置换的逆向
。

对称置换△
r

使尸
,变为 p : 声 ,

P Z
变为几

尸 ,

aP 为凡
` ,

反之亦然
。

如果一个族机构的连杆三角形是等腰三角形
,

那么其余二个族机构的连杆三角形也必为

等腰三角形
,

它们的对称机构亦是如此
。

这六个连杆点将俩俩重合
,

如图 2 ( b ) c( ) 所示
。

如

果一个连杆点在 B 圆上
,

第二个点处在
, 轴线上

,

第三个点一定在 A 圆上
。

一些极端情况
,

也容易以此类推
。

位于 A 点的连杆点
,

通过前置换
,

将变为处于无限远的一个连杆点
,

再置

换
,

变为 B 点
。

同样
,

位于 E 点的连杆点
,

变为 F 点和 G 点
。

如果连杆三角形为等边三角形
,

那 么这些连杆点均处在 C点
。

以上我们揭示 了这样一个重要规律
,

即
:

当对一种机构在轴线
u 上方半个无限连杆平面

内的六个区域中的一个区域内选取一连杆点时
,

该连杆曲线不仅代表了该机构在该连杆点位

置的连杆曲线
,

还代表了其余五种排列不同的机构在各自该区域 以外某点的连杆曲线
。

假如

在该 区域内选择的连杆点愈多
,

那么代表其余五种机构在各自该区域以外的不同区域内的连

杆曲线也愈多
。

不难想象
,

假如对各种杆件排列不 同的机构
,

.

按此方法进行选取连杆点
,

那

么所得的连杆曲线不仅代表了各种机构在各自该区 J或内的连杆曲线
,

并且相互补充了其它各
-

种机构在各自该区域 以外不同区域内的连杆曲线
。

这样
,

便可得到各种机构在这上半个连杆

平面内的各种连杆曲线图
。

同理
,

对于轴线
u
下半个无限平面

,

同样只需在六个区域中的一

个区域内选取连杆点便足够了
。

显然
,

这区域选为 Q ,和 T ;
或 R ;和 S ;

较好
。

但需指出的是 G r a -

s h of 四杆机构与非 G r as h of 四杆机构有着一个重要的区别
。

对 G
r as h of 机构

,

需在 Q `和 T i 两

个区域内选取连杆点
,

但对非 G
r as h of 机构

,

仅在口
;
或 T ;

一个区域内选取即可
。

其理由如卞
:

图 3所示为 G
r as h of 四杆机构

,

它们具有相同的尺寸
。

下面一对机构对称于上 面一 对
。

左

_ 生匕
-

一
`

彭二

图 3 两 种装配方法所得的 G ar s h of 机构及其时称机构
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上角与右下角
,

左下角与右上角机构间的差别在于装配方式不同
,

需将一连杆铰链点拆开重新

装配而成
。

为了表示这两种间的区别
,

为此引进两个新的算子
:
八

t r

表示连杆三角形对 称 于

连杆A B线
,

而四杆机构不变
: △q r

表示四杆机构对称于固定杆件
,

而连杆三角形不 变
。

由 21[

可知
,

G
r as h of 四杆机构连杆曲线的方程式与四杆机构装配方式有关

。

对于需要拆开连杆 铰

链点后重新装配才能得到另一个对称于固定杆件的G
r a s h of 四杆机构

,

它的连杆曲线由二个

不同的封闭曲线所组成
,

在此称它为双叶连杆曲线 ( iB
c
ur

s al )
。

图 3 中的 P : 和 P 4
所描绘出的两

条不同的封闭曲线即组成一双叶连杆曲线
。

这种双叶曲线通过对称机构同样可以得到
,

例如

p : ,
p 3。

按理
,

一个G
r a s

ho f四杆机构某连杆点的连杆曲线
,

应包括这两条不同的封闭曲 线
,

但实际上并无必要
,

因为一旦这种机构装配好后
,

它只 可能绘出一条封闭曲线
,

这就是为什

么人们通常用一条封闭曲线来表示某四杆机构某连杆点的轨迹的道理所在
。

如图 3 可见
,
P : 和

P `两连杆曲线不 同
,

而 P 3和 P 4
相同

,

所以 P ;和 P 3两条曲线不同
。

这说明了对于 G
r as h of 四 杆

机构
,

在 Q ,
内的连杆曲线与在 T ,

内的连杆曲线是不同的
。

如果两连杆点对称于 A B连杆线时
,

这两条封闭曲线实际上就组成了一双叶连杆曲线
。

因此
,

要绘制 G
r
as h of 四杆机构的连杆 曲

线图谱
,

就必须在Q ; ,

T ;两个区域内同时选取连杆点
。

而非 G
r a s h o’f 四杆机构与此不同

。

当机构在整个回转过程中
,

无需拆开铰链点便自动 可

得到另一种机构布置
,

所绘出的连杆曲线为一连续的封闭曲线
,

在此称之为单叶 连 杆 曲线

( U
n i e u r s a l )

。

假如将图 3 中的机构看作为非 G
r a s h o f四杆机构的话

,

那么 P : 和 P `
所 绘 出 的

连杆曲线是相同的
,

而 P 3
又与马相同

,

所以 P ;
与 P 3两条连杆曲线必定相同

。

这说明了对于非

G ar s h of 四杆机构
,

对称对 A B连杆线的 Q ; , T i
内的连杆点

,

它们所绘出的连杆曲线 是 相 同

的
,

因此只需在一个区域内 (例如 Q i
)选取连杆点便足够了

。

至此已论述了如何在一个无限的连杆平面内
,

找到了有限的区域
,

通过各种算子
,

得到

杆件排列不同的各种四杆机构
,

只要在这些区域内选取连杆点
,

便可得到整个连杆平面内的

各种连杆曲线
。

现余下的问题是如何在这些区域内选取连杆点的问题
。

在伟
’
; l中论述 了 如 何

将四杆机构的尺寸
,

通过一定的变换
,

将它们纳入一个三维空间的立方体内以便于利用点阵

选取四杆机构
。

根据同样原理
,

我们也可以找到一种变换朽
,

借助这种变换
,

把连杆三角形

的尺寸纳入一个二维的正方形内
。

是否需要这样来选取连杆点尚有些争议
。

我们建议
,

其理

由之一是希望能略去靠近连杆铰链点 A附近的一些连杆点
,

因为这些点的连杆曲线接近于一

个圆
。

现在有必要具体讨论一下四种四杆机构间所存在的区别
。

前二种机构满足 G
r as h of 准则

即 G r a s h o f 四杆机构
,

后两种为非 q
r a s h o f 四杆机构

。

四
、

G r a s h o f 四杆机构

因为在一个四杆机构的四个杆件长度按一定次序的排列中
,

固定杆件
a 的位置在族机构

置换时是不变的 [̀ 1, 因此按前面 l一 1和工一 2组形式排列的四杆机构
,

只要有一个是双曲柄机

构
,

那么其余五个机构也一定是双曲柄机构
。

现首先来检验这种机构
。

1
.

固定杆件为四杆机构中最短的杆件

,
5 假如我们定义两个新的变量 x ,

y 如下

-x c( +e
一

f) c/
, y

·
( Z -f

c ) c/
,

那么
,

处于 Q i 内的连杆点就与处在正方形 之半的这个直角三 角形内的坐标 x(
,

y) 相

对应
。

`

同理
,

假如用两个变 里 : x ·
( 2 。 一

Z f )/
c , y

·
( f

~ e ) c/ 来表示在 iT 内的连杆点
,

那么
,

这 些 x ,
y 便 处在 正

方形的另一半直角三 角形 内
。
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图 4 为一组双曲柄族机构及其对称机构
。

图为连杆点尸选在 T ;
内 (见图中左上图 )

,

所以

其余五个机构的连杆点均在
祝
轴线的下方

。

这些连杆点所在的区域完全符合前面所述 ( 见图

2 )
。

为了使图清楚起见
,

在此省略了连杆圆
。

运用 61[ 所给出的饥变换
,

左上图所示的 这 机

构在立方体中的坐标为37/
, 5 / 9

, 1 / 5
,

四个杆件:a 加
: , d = 1 , 2 , 2

.

5 , 3
。

连杆三角形三 边 之 尽

比 : : 己 :
f = 3 :

召了
:
斌了

。

由左图可见
,

在进行族机构运算时
,

四个杆件及连杆三角形边长

均发生了改变
,

除了固定杆件的排列位置不变外
,

其余杆件的排列位置亦依次发生变化
。 。

这

与前面所论述的结论完全一致
。

图 4 一讨相互对称的双曲柄机构的族机构组 a( 最短 )

2
.

固定杆件不是最短

这类机构的尺寸排列可用2一 1组至 4一 2组这六种族机构加以表达
,

共十八种排列形式
。

对这些机构进行族机构运算
,

将使机构币的最短杆件的排列位置依次发生变化
,

当然连杆点

所处的位置也发生变化
。

图 5 进一步清楚地表示了上半个连杆平面内的六个区域的形状 以及通过各种算子的运算

使连杆点发生变化的情况
。

位于图中央的区域为Q ; 。 图中箭头表示各种算子运算使连杆点位

置发生变化的方向
。

凡遇到二个算子连续运算时
,

位于右边的算子先运算
。

符号 工表示单位

算子
,

一个族机构与单位算子 工相乘
,

仍为原族机构
。

(参照图 2 )
。

至于位于连杆线下方的半

个连杆平面
,

其结果可依次类推
。
图 5所示的结果对所有平面四机杆构均适用

。

当 a
不是最短时

,

则b
, 。 ,

d中必有一个最短
。

假设 b为最短
,

经过△:
运算

,

所得 的 新

的族机构
,

必定
。
杆为最短

。

再一次△ ,
运算

,

第三个族机构的 d 杆变为最短
。

通过对称运算
,

又可得到各种排列
。

由第一个族机构
,

通过两次△ ,运算
,

得到第三个族机构
,

而由第一个族

机构
,

运用后置换算子△b ,

同样可直接得到第三个族机构
,

(参阅 图 2 和 5 )
。

因此 △ ,△: =

△` ,

反之
, △泌

、 二 △f ,

因为三个族机构转换是闭封式的
。

通过六个族机构转换
,

我们便可将
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这类机构所有不同的十八种排列全部概括在内
,

又通过在区域Q
:和 T ;

内选取各个连杆点
,

便

可得到整个连杆平面内的各种连杆曲线
。

从理论上讲
,

连杆点可以取无限个
,

但在实际绘制

连杆曲线 图谱时
,

要这样做是困难的
,

因此只能有计划地选取若千连杆点
,

从而
,

这图谱也

只能是有限的
,

正如本文标题所示
。

;厂门
〔

砰又己
b

/ 叭
△。 “ b

峨
r么f

a\ }
一 △

协
` / 一

尘鱼级
△f△r 周
以/

尸̀

月幽
A E

图 5 族机构和对称机 构的算子时连杆点位置 以及

机构杆件位置的影响 ( 固定杆件例外 )

在此顺便指出
,

运用图 5 可以进一步清楚地解释文章 l[] 中的定理 1 0
。

由图 5 我们可得到

图 6 的结果
,

这便清楚地解释了当
a
杆不是最短时的三种族机构

,

通过族机构算子怎样使 由

连杆铰链点 A
、

B 以及在连杆平面无限远处某一点所

绘出的圆和圆弧之间转换的情况
。

图 7 所示为一组
a
不是最短的族机构

。

假设 b杆

最短
,

连杆点取在 T ;
内

,

如图中左上方图 所 示
。

运

用 乙b
换算

,

该机构在正方体内的坐标为 1 / 2
,

3 / 5
,

1/ 3
。

对应的四个杆件之比为 川 西
, 。 ,

d = 6 , 2 , 5 ,
7

。

第

一次 △ ,
运算

,

得到
。
杆为最短的第二 个 族 机 构

,

再次 △ ,
运算得到 d 杆最短的第三 个 族 机 构

。

如图

中左图所示
。

且连杆点也处于不同 的 区 域 内
。

在用

计算机进行族机构变换及绘图时
,

发现了 一 个 奇趁特

的性质
,

即由 b 最短的四杆机构通过 △ ,
运算

,

转变为
。
杆最短时

,

此时的四杆机构的布置应倒置如图 7 中

最左边的图所示
。

这说明由
。杆最短的这个 G ar

s h of

族机构所描绘出的连杆 曲线应该是双叶曲线中的第二

个封闭曲线
,

才与其余两个族机构的双叶曲线中的第

暮暮暮
Ci r C Le a十BBB

AAAAA r C Q十因因

AAAAA r ( Q t AAA

芍芍芍 Ci r ( te 时 AAAAA 的的 C一r c【e at 的的
七七

···········

口口口口口口口口口

卫卫卫 A r e o t BBB △ fff 台台 Ar c o t AAA
切切

.....................
’

饭
···

月月月 Ar 〔 a今..... 山山山山山山山山山
口口口口口口 A r C o t BBB

图 6 族机构算子对于由连杆铰

链点 A
,

B 及在连杆平面

无 限远一点所绘 出的曲 线

的转变



3 6 无 , 轻 工
.

业 兰生生竺一一一一扁塑兰
一个封闭曲线相同

, 反之亦然
。

这个奇特的特性是第二类 G邝 s
h of 四杆机构的族机构所特有

的
。

图 8 表示了另一组 b为最短的族机构组
。 连杆点取在 C B 圆弧上

。

其余五个连杆点位置

图 7 一对相互 时称的 G ar s hof 四杆机构的族机构组 a( 不是最短 )

图 8 连杆
.

饭位于 区域边界上的族机构组
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的变化情况完全与图 2 (的所示相同
。

五
、

非 G r a sh o f 四杆机构

非G r a hs of 四杆机构的连杆曲线图谱可按 G
r a s

h of 四杆机构连杆曲线图谱绘 制 的方
,

法

趁趁 加加加
lll

( a )

图9 ( b ) a 为最长的四组非 G r a s
h o f 族机构组
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( a )

图 1 0 ( b ) a 不是最长的四组非 G r a s h o f 族机构组

进行
。

但有两个重要的差异
。

首先
,

正如前面已解释的
,

对这类机构
,

连杆点只需在连杆线

一方的一个区域内取便足够 了
,

例如在Q ;
内

。

其次
,

这种机构是根据
e 变换 61[ 而不是 5变换

,

将各种排列不同的非G r a s h of 四杆机构纳入相应的立方体内
。

因此
,

在选取该种机构时
,

应

根据
。
值换成 a ,

西
, 。 ,

d间的相对比值
。

与G
r as h of 机构相仿

,

这类机构的排列也可分为二大类四种情况
。

二类 为固定杆件 a 为

最长
,

另一类为 a 不是最长
。

现分别讨论之
。

.

’
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1
。

a为最长

对这类机构
,

我们采用 e
`

变换便可简化这类机构的选取
。

只要对
a

为最长的所有不 同排

列的四杆机构进行选取
,

那么连杆点只需在整个连杆平面内的一个区域内选取便足够了
。

图

; 9 所示为四组族机构组
。

图 9 ( a) 中左上图表示连杆点选在 iQ 内
。

通过△f和△
r

运算
,

得 到五

个相同的连杆曲线
,

但连杆点的位置是不同的
,
当然杆件的排列也不同

,

但
a
杆 在 各 自的

机构中始终最长
。

图 9 (的中左上图表示四杆机构尺寸不变
,

但连杆点对称于 A B
,

选在 T ,
内

。

通过算子运算
,

同样得到一组相同的连杆曲线
。

这就说明了上面的结论
。

2
。

a 不是最长

这有三种情况
。

这类机构连杆曲线图谱绘制的方法与 G r as h of 机构第二类相仿
,

只是在

选取这类四杆机构时
,

应根据那个杆件最长而采用相应的转换 ( 。 “ , 。
’ , e d )

。

图 10 表示四组族机构组
。

假如第一个机构为 吞最长
,

连杆点选在 Q
;
内如图 10 ( a) 中左上

图所示
。

那未
,

第二个族机构变为
。
最长

,

第三个机构变为 d 最长如图 10 ( a) 左图所示
。

如果

在 T *
内选取对称的连柱点

,

那么十二个连杆曲线是完全相同的
,

同样连杆点的位置是不同的
。

最后
,

我们将本方法与「1〕所提出的方法略作对 比
。

〔1〕提出利用连杆圆 C B
这个区域来绘制

曲柄连杆机构连杆曲线 图谱
。

其主要优点是在绘制该机构连杆曲线图谱时仅需选用六种机构

进行绘制
。

即
:

因
a
的长短不同有三种情况

,

现以 乙为最短
,

那么每种情况又因
。 ,

d杆的长度不

同又得到两种排列
,

故有六种机构
。

因为在连杆圆 C B
内取连杆点

,

因此不必对对称机构进行选

取
,

否则在Q
;
与 R ;

内的对称于轴线
, 的连杆点的连杆曲线是重复的

。

因此在选取机构时
,

仅

用到一种饥转换
。

但主要缺点是要想得到在整个连杆平面内的连杆曲线图谱时
,

势必要 用 b 为

最短的族机构组在相应的 C B
范围内选取连杆点

,

这样便可得到整个曲柄连杆机构在连杆平面

上的各种连杆曲线
,

但随之将带来在区域 Q
; ,

R
。
; S

。 ,
T ;
内连杆曲线重复的弊病

。

如果要避 免这

种重复
,

某族机构组内的第二
,

第三族机构就不能在整个C B
内取连杆点

,

这就给绘制工作带

来不便
。

而利用本方法来绘制连杆曲线图谱时
,

就避免了上述这种不必要的重复
,

只是在边界线

如 C D 圆弧和轴线 V 上的连杆点会出现重复的连杆曲线如图 2 ( b ) (。 )所示
,

这在选取连 杆 点

时是很容易回避的
。

从这角度讲
,

本方法比上种方法更为合理
。

主要缺点是要选取所有各种

排列的机构
,

从而要用到多种转换 (乙“ ,

粉
,

别等等 )
,

对这问题
,

利用计算机自动 进 行 族 机

构转换
,

同样也是方便的
。

六
、

结 论

在探索绘制有限五维连杆曲线图谱方法的过程中
,

发现用连杆线
、

连杆垂直平分线以及十

二个连杆圆将无限的连杆平面分为十二个区域这种方法很方便
。

如果对所有 G r as h of 四杆 机

构不同的排列都选取的话
,

那么只要在这十二个区域中的两个适当区域内选取连杆点便足够

了
。

这为〔 1〕所提出的曲柄连杆机构连杆曲线图谱绘制又提供了一种方法
。

对于非G
r
as h of 四杆

机构
,

连杆 曲线绘制的方法相同
,

但连杆点只需在十二个区域中的一个区域内选取便足够了
。
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