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内 容 简 介

机械原理课程设计概论 ,结合近年来作者从事机械方面的科研课

题 ,以阐述机械系统运动方案设计、创新设计为目标 ,内容共分四章 ,其

中第一章为概述 ,简要介绍机械原理课程设计的目的和要求 ;第二章为

解析法 ,系统地阐述了采用解析法进行平面连杆机构运动分析与综合、

动态静力分析、力平衡计算和齿轮、凸轮及组合机构的设计 ;第三章为机

械原理课程设计示例 ,简明地展示了牛头刨床机构、游梁式抽油机抽油

机构、电脑刺绣机针杆及挑线机构、轻型装卸机举升机构和机械手抓箱

机构的设计、分析和优化设计内容 ;第四章为机械原理课程设计题目 ,提

供了 11 个结合实际的机械原理课程设计实例。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前  言

机械原理课程设计概论 ,结合近年来作者从事机械方面的科研课

题 ,以阐述机械系统运动方案设计、创新设计为目标 ,全书分为四章 ,其

中第一章为概述 ,简要介绍机械原理课程设计的目的和要求 ;第二章为

解析法 ,系统地阐述了采用解析法进行平面连杆机构运动分析与综合、

动态静力分析、力平衡计算和齿轮、凸轮及组合机构的设计 ;第三章为机

械原理课程设计示例 ,简明地展示了牛头刨床机构、游梁式抽油机抽油

机构、电脑刺绣机针杆及挑线机构、轻型装卸机举升机构和机械手抓箱

机构的设计、分析和优化设计内容 ;第四章为机械原理课程设计题目 ,提

供了 11 个结合实际的机械原理课程设计实例。

在本书出版过程得到了北京出版社的大力支持 ,在此谨致衷心谢

意 ;出版本书得到黄先开教授的大力帮助 ,研究生傅程同志完成了书稿

所有的文字和图表的录入及制作工作 ,书稿能够顺利出版还得到了其他

同仁的大力协助 ,在此对所有曾经给予本书出版以关心支持的人们表示

由衷的感谢。

由于作者水平有限 ,加以出版时间仓促 ,书中误漏欠妥之处在所难
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第一章  概  述

第一节  机械原理课程设计的目的

机械原理是普通高等工科学校一门重要的技术基础课 ,其研究的主要内容包

括机械结构分析、机械运动分析、机器动力学、常用机构的分析和设计、机构的选型

及机械传动系统的设计 ;而机械原理课程设计是机械类专业学生学完机械原理课

程后进行的机械运动学和动力学分析与设计的综合训练环节 ;其目的在于使学生

巩固和加深对所学理论知识的综合运用 ,对于机械运动学和动力学的分析与设计

有一个清晰完整的过程了解 ,初步训练学生的计算、分析、使用资料等方面的独立

工作能力 ,提高学生机械运动方案设计和创新设计的基本素质 .

第二节  机械原理课程设计的任务

机械原理课程设计的主要任务是对机器的主体结构进行运动分析、动态静力

分析和机构的运动综合 .机械原理课程设计题目可根据不同专业的具体需要选定 ,

应注意题目的综合性和完整性 ,原则上应涉及连杆机构、凸轮机构和齿轮机构的分

析和综合 .编写机械原理课程设计说明书的内容包括题目简介、设计任务书与已知

条件、机构结构分析、机构运动分析、机构动力分析和机构的运动综合 .

第三节  机械原理课程设计的方法

机械原理课程设计的方法大致可分为图解法和解析法两种 ,图解法是运用基

本理论中的某些几何关系式或已知条件 ,通过几何作图求其结果 ,其显著优点是几

何概念清晰、直观 ,可用来检验解析计算的正确性 ;解析法是通过建立数学模型来

求解未知参数 ,一般涉及计算关系式的建立、编制框图和计算机程序 ,其特点是计
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算精度高 ,可以迅速获得计算结果 ,避免大量人工重复劳动 ;随着计算机相关技术

的快速发展 ,解析法已在机构选型、运动分析、动态静力分析和机构运动综合、绘制

运动线图等方面获得广泛的应用 .本书侧重于运用解析法来解决各类工程实际问

题 ,以提高学生综合运用所学知识、借助计算机进行分析计算的能力 .

第四节  机械原理课程设计说明书的总体要求

机械原理课程设计说明书是对整个设计计算的归纳和总结 ,编写设计说明书

是工程技术人员必须掌握的基本技能 ,机械原理课程设计说明书具体内容如下 :

1. 目录

2. 设计题目 (包括设计已知条件、具体要求 )

3. 机构运动简图或设计方案的拟定和比较

4. 机构的结构分析

5. 机构的运动学分析

6. 机构的动态静力分析

7. 机构分析数学模型与计算机编程

8. 计算结果分析与比较

9. 参考文献
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第二章  解 析 法

第一节  平面连杆机构的运动分析

一、机构运动分析的目的和方法

机构运动分析就是根据原动件已知运动规律 , 求出机构其他构件上某些点的

位移、轨迹、速度和加速度 ,以及这些构件的角位移、角速度和角加速度 .无论是分

析研究现有机械的工作性能 ,还是优化综合分析新机械 ,机构运动分析都是十分重

要的 .

通过对机构的位移和轨迹的分析 ,可以确定相应构件在运动时所需的结构空

间 ,判断当机构运动时各构件之间是否会互相干涉 ;考察机构中某一点能否实现预

定的位置或轨迹要求 ;在此基础上确定机构的外轮廓尺寸 .

通过对机构速度和加速度分析可以了解机构从动件速度、加速度变化规律能

否满足工作要求 .例如在设计牛头刨床的导杆机构时 ,为了保证加工质量和延长刀

具寿命 ,要求刨刀在切削过程中接近于等速运动 ;而刨刀空回行程的速度则应高于

工作行程时的平均速度 ,具有急回特征 ,以提高加工生产率 .设计出的牛头刨床导

杆机构能否满足这种要求 ,这就要对牛头刨床导杆机构进行速度和加速度分析 .

通过对机构进行加速度分析 ,可以确定各构件及构件上某些点的加速度 ,了解

机构加速度的变化规律 ,这是计算构件惯性力和研究机械动力性能的必要前提 .在

高速机械和重型机械中 ,其构件的惯性力往往很大 ,对机械的强度和动力特性有较

大的影响 ,为此必须进行加速度分析以确定惯性力 .

机构运动分析的方法主要有图解法和解析法 , 本书介绍用解析法进行机构运

动分析的原理和步骤 ,采用便于推理和上机计算的矩阵解析法 .

二、机构运动分析解析法的步骤

机构运动分析解析法的基本步骤如下 :
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(1 ) 建立数学模型 .

首先应选定直角坐标系 ,为了解题方便 ,建议将原点取在某一固定铰链上 , 一

个坐标轴与机架重合 ;其次选取各杆的矢量方向及转角 ,以 x轴正向为基准 ,逆时

针为正 ,绘出机构的封闭矢量多边形 ;然后写出机构的封闭矢量方程式 ,向坐标轴

投影写出机构独立运动方程 ,进行位置分析 .在此基础上 ,运用矩阵方法进行速度

和加速度分析 .

(2 ) 根据数学模型进行相关推导并设计、编制和调试程序 .

(3 ) 上机计算并输出计算结果 .

(4 ) 分析和验证计算结果 ,归纳出基本结论 .

三、平面四杆机构的运动分析

图 2 - 1 示出了平面铰链四杆机构 ,设已知该机构的尺寸及主动件角位移�1、

角速度�
·

1 及角加速度�
··

1 ,现对机构进行位移、速度和加速度分析 .

图 2 - 1  平面四杆机构运动分析

  1. 位移分析

在图 2 - 1 中 ,根据四边形 O1 ABO2 可得

  
l1 cos�1 + l2 cos�2 + l3 cos�3 + l4 cosπ = 0

l1 sin�1 + l2 sin�2 + l3 sin�3 = 0
( 2 - 1)

式 (2 - 1) 消去�2 可得

  Ecos�3 + Fsin�3 + G = 0 ( 2 - 2)

式 (2 - 2) 中 ,

  E = l4 + l1 cos�1
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  F = l1 sin�1

  G =
E2 + F2 + l23 - l22

2 l3

由于

  cos�3 =
1 - tan

2
(
�3

2
)

1 + tan
2

(
�3

2
)

  sin�3 =
2t an(
�3
2

)

1 + tan
2

(
�3
2

)

代入式 (2 - 2) 得

  �3 = 2arctan Fê F
2

- G
2

+ E
2

E - G
( 2 - 3)

式中根号前“ -”号适用于图 2 - 1中实线所示位置 ,“+”号适用于虚线所示位

置 .根据式 ( 2 - 1 ) 确定

  �2 = arctan
F + l3 sin�3
E + l3 cos�3

( 2 - 4)

  2. 速度分析

式 (2 - 1) 对时间 t求一次导数可得

  
- l1 sin�1�

·

1 - l2 sin�2�
·

2 - l3 sin�3�
·

3 = 0

l1 cos�1�
·

1 + l2 cos�2�
·

2 + l3 cos�3�
·

3 = 0
( 2 - 5)

按矩阵形式整理得

  
- l2 sin�2 - l3 sin�3

l2 cos�2 l3 cos�3

�
·

2

�
·

3

= �
·

1

l1 sin�1

- l1 cos�1
( 2 - 6)

式 (2 - 6) 为该机构的速度分析关系式 .

  3. 加速度分析

式 (2 - 6) 对时间 t求一次导数可得

  
- l2 sin�2 - l3 sin�3

l2 cos�2 l3 cos�3

�
··

2

�
··

3

+
- l2 cos�2�

·

2 - l3 cos�3�
·

3

- l2 sin�2�
·

2 - l3 sin�3�
·

3

�
·

2

�
·

3
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 = �
··

1

l1 sin�1

- l1 cos�1
+�
·

1

l1 cos�1�
·

1

l1 sin�1�
·

1

( 2 - 7)

式 (2 - 7) 为该机构的加速度分析关系式 .

  4. 机构位移分析的迭代求解 (牛顿 —罗夫生法 )

设有 F个自由度的机构 ,在位移分析中可以建立 N 个约束方程式 ,具有 N 个

未知位置数 ,以及 F个输入参数 ,则

  f i (�1 ,�2 ,�3 ,⋯ ,�N ; q1 , q2 ,⋯ , qF ) = 0  ( i = 1 ,2 ,⋯ , N ) ( 2 - 8)

由于输入参数 q1 , q2 ,⋯ , qF 都是已知的 ,为了简化 ,上式中删去这些参数 ,则

  f i (�1 ,�2 ,�3 ,⋯ ,�N ) = 0  ( i = 1 , 2 ,⋯ , N) ( 2 - 9)

要寻找解出上述方程组的未知位置矢量

  �= {�1 ,�2 ,�3 ,⋯ ,�N }

在任意一个点�
( r)
i 的附近 ,方程组可以用泰勒级数的线性来近似地表达

  f i (�k ) = f ( r)
i + (
�f i

��1
) ( r)Δ�1 + (

�f i

��2
) ( r)Δ�2 + ⋯ +

(
�f i

��N
)

( r)
Δ�N  ( i = 1 , 2 ,⋯ , N) (2 - 10)

上式中 f ( r)
i 及 (
�f i

��k
) ( r) 代表在作第 i次迭代逼近时 f i 方程的函数及它们的偏

导数 ,且

  Δ�k = �( r+ 1 )
k - �( r)

k (2 - 11)

为下一次试解�
( r+ 1 )
k 所需的校正值 ,在式 (2 - 10)中 ,如果公式所有右边各项皆

设为零 ,函数 f i (�k ) 将接近于零 ,由此得出矩阵方程

  A
( r)
Δ�= - f

( r)
(2 - 12)

上式中 f
( r)
为剩余矢量 , A为雅可比矩阵

  f
( r)

= { f1 , f 2 ,⋯ , f N }
( r)

(2 - 13)

  A = (
�f i

��k
) =

�f 1

��1

�f 1

��2
⋯
�f 1

��N

�f 2

��1

�f 2

��2
⋯
�f 2

��N

… … …

�f N

��1

�f N

��2
⋯
�f N

��N

(2 - 14)
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由式 (2 - 12 ) 得

  Δ�= A
- 1

[ - f ] (2 - 15)

在运算时第一次估算�值

  �
( 1 )

= {�1 ,�2 ,�3 ,⋯ ,�N }
( 1 )

根据�( 1 ) 求雅可比矩阵

  A
( 1 )

= (
�f i

��k
)�=�

( 1 )

用式 (2 - 13 ) 算出

  f
( 1 )

= { f1 , f 2 ,⋯ , f N }
( 1 )

再由式 (2 - 9) 算出校正矢量

  Δ�= {Δ�1 ,Δ�2 ,⋯ ,Δ�N }

第二次再估算�,用�( 2 ) 表示

  �
( 2 )

= �
( 1 )

+Δ�= {�
( 1 )
i +Δ�i } (2 - 16)

得出结果后再代入式 (2 - 12 ) 求出 f i ,并与规定 f tol 比较 ,即验算

  f i ≤ f tol  ( i = 1 , 2 ,⋯ , N)

如果上式能满足就得解 ,如果不能满足 ,再继续运算 .

机构位移参数确定后 ,根据式 ( 2 - 8 ) 对时间求导 ,得

  ∑
N

k = 1

�f i

��k
�
·

k +∑
F

j = 1

�f i

�qj
�qj = 0 (2 - 17)

上式写成矩阵形式

  A�
·

= B�q (2 - 18)

雅可比矩阵

  A =
�f i

��k
 ( i = 1 , 2 ,⋯ , N ; k = 1 , 2 ,⋯ , N )

  �
·

= [�
·

1  �
·

2  ⋯  �
·

N ]
T

  B = -
�f i

�qj
 ( i = 1 , 2 ,⋯ , N ; j = 1 , 2 ,⋯ , F)

上式中 A与 B中的元素是相对位移 ,或称之为影响系数 , 是决定于机构位置

的 .在求机构速度、加速度时 ,机构位置是已知的 .如果机构不处于奇异位形 ,矩阵

A就是非奇异的 ,上述公式可以求出�
·

;此时所有输入速度�q是已知的 .

把式 (2 - 17 ) 对时间求导可得加速度解
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  ∑
N

k = 1

�f i

��k
�
··

k +�
·

k
d
d t

(
�f i

��k
) = - ∑

F

j = 1

�f i

�qj
q
··

j +�qj
d
d t

(
�f i

�qj
) (2 - 19)

写成矩阵形式

  A�
··

= Bq
··

+ B
·

�q - A
·

�
·

(2 - 20)

式中

  A
·

= [ A ik ] =
d
d t
�f i

��k

  B
·

= [ Bij ] =
d
d t
�f i

�qj

式 ( 2 - 20 )等号右边各项决定于输入加速度 q
··

j、输入速度�q以及各从动件速度

�
·

,它们都是已知的 .

四、例题详解

例 2 - 1  图2 - 2所示的铰链四杆机构中 ,设输入角为 q,求从动件角位移�1 及�2 .

图 2 - 2  铰链四杆机构

解 :机构位移方程式

  f 1 = a1 cos q + a2 cos�1 + a3 cos�2 - a4 = 0

  f 2 = a1 sin q + a2 sin�1 + a3 sin�2 = 0

上式求导后的雅可比矩阵为

  A =

�f 1

��1

�f 1

��2

�f 2

��1

�f 2

��2

=
- a2 sin�1 - a3 sin�2

a2 cos�1 a3 cos�2

由式 (2 - 12 )

  A[Δ�] =
- a2 sin�1 - a3 sin�2

a2 cos�1 a3 cos�2

Δ�1

Δ�2
=

- f1

- f2
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上式展开 ,如果用消元法直接求解 ,可得

  Δ�1 =
f 1 cos�2 + f2 sin�2

a2 sin(�1 - �2 )

  Δ�2 =
f 1 cos�1 + f2 sin�1

a2 sin(�2 - �1 )

令 a1 = 5 , a2 = 9 , a3 = 7 , a4 = 10单位量 ,对于 q = 60°时 ,求�1 ,�2 的详细计

算见表 2 - 1 .

表 2 - 1  四杆机构位移分析迭代计算

q/ ra d 迭代次数 �1/ rad �2 / rad f1 êf2 ­Δ�1/ ra d Δ�2/ ra d

( 60°)

1 dZ. 0472

1 Ž
( 19°)

0 ÝÓ. 331 6

( 263°)

4  –. 590 2
0 cY. 156 6 0 &�. 312 4 - 0 ��. 040 7 - 0 ÔÊ. 038 1

2 Ž0 ÝÓ. 290 9 4  –. 552 1 0 cY. 004 8 0 &�. 001 3 - 0 ��. 000 2 - 0 ÔÊ. 000 8

3 Ž
0 ÝÓ. 290 7

( 16 �. 65°)

4  –. 551 3

( 260 è. 77°)
4 E - 3 82 E - 6 û- 2 E - 7 ç- 1 E - 7

例 2 - 2  图 2 - 3 表示牛头刨床机构 ,由六杆双闭链组成 ,输入角为θ2 ,已知

各杆尺度 ,求 r1、r3、θ4 及 r5 .

图 2 - 3  牛头刨床机构

解 :机构有两个闭链 BF EB 及 BDOB .

在 BFE B 闭链中得

  f 1 = a4 cosθ4 - r5 = 0

  f 2 = a4 sinθ4 - l - r1 = 0

在 BDOB 闭链中有
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  f 3 = r3 cosθ4 - a2 cosθ2 = 0

  f 4 = r3 sinθ4 - a2 sinθ2 - r1 = 0

求导后可得雅可比矩阵 ,代入式 ( 2 - 15)

  

Δr1

Δr3

Δθ4

Δr5

=

0 0 - a4 sinθ4 - 1

- 1 0 a4 cosθ4 0

0 cosθ4 - r3 sinθ4 0

- 1 sinθ4 r3 cosθ4 0

- 1
- f1

- f2

- f3

- f4

在图 2 - 3中 ,令θ2 = 30°, l = 16 , a4 = 33 , a2 = 10单位量 ,求 r1、r3、θ4、r5 的

计算过程见表 2 - 2 .

表 2 - 2  牛头刨床位移分析迭代计算

θ2 ¸30°

迭代次数 1 22 ¸3 >

r1

r3

θ4� (°)

r5 ¹

14 ª . 000 000

21  . 000 000

65

13  . 000 000

14 0&. 039 340

20 &. 915 490

65 &. 538 770

13 &. 665 090

14 ¶¬. 038 230

20 ¬. 915 410

65 ¬. 539 680

13 ¬. 664 000

f1

f2

f3

f4 À

0 •‹. 946 324

- 0 ´. 091 807

0 ‹. 214 686

0  . 324 76

- 0 D:. 000 612

- 0 :. 001 323

- 0 :. 000 332

- 0 :. 001 174

- 0 ÊÀ. 000 003

0 —. 000 001

- 0 À. 000 002

0 —. 000 001

Δr1

Δr3

Δθ4� (°)

Δr5 Õ

0 •‹. 039 336

- 0 ´. 084 513

0 ‹. 538 772

0 ‹. 665 087

- 0 D:. 001 107

- 0 :. 000 077

0 �. 000 904

- 0 :. 001 086

- 0 ÊÀ. 000 001

- 0 À. 000 001

- 0 À. 000 000

0 —. 000 000

例 2 - 3  图 2 - 4 所示急回机构包含两个独立闭链 ABC A和 CDEC ,其中θ1

为输入运动的参数 ,有四个待定参数 r2、θ3、θ4 、r5 .

解 :在 ABC A 闭链中 ,机构位移方程为

  a1 cosθ1 + r2 cosθ3 = 0

  a1 sinθ1 + r2 sinθ3 + f = 0

由上述两方程式可解出 r2 及θ3 .

在闭链 CDEC 中 ,机构位移方程为

  a3 sinθ3 + a4 sinθ4 = 0

  a3 cosθ3 + a4 cosθ4 + r5 = 0

由此可解出 r5 及θ4 .
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图 2 - 4  急回机构

求解速度时 ,在 ABC A 闭链中 ,

  a1θ
·

1 sinθ1 =�r2 cosθ3 - r2θ
·

3 sinθ3

  - a1θ
·

1 cosθ1 = �r2 sinθ3 + r2θ
·

3 cosθ3

由上式可得

  �r2 = a1θ
·

1 sin(θ1 - θ3 )

  θ
·

3 = - (
a1

r2
)θ
·

1 cos(θ1 - θ3 )

在闭链 CDEC 中

  a4θ
·

4 cosθ4 = - a3θ
·

3 cosθ3

  �r5 = a3θ
·

3 sinθ3 + a4θ
·

4 sinθ4

由此可解出�r5 及θ
·

4 .

如果将四个速度参数同时排成矩阵求解 , 则发现矩阵的形式是可区分的 , 按

�r2、θ
·

3、θ
·

4、�r5 排成矩阵如下 :

 

cosθ3 - r2 sinθ3 0 0

sinθ3 r2 cosθ3 0 0

0 a3 cosθ3 a4 cosθ4 0

0 a3 sinθ3 a4 sinθ4 - 1

�r2

θ
·

3

θ
·

4

�r5

=

a1 sinθ1

- a1 cosθ1

0

0

θ
·

1
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