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摘 要：运动仿真是极具挑战性的新兴技术之一，能够很好地提高设计与产品之问的交互性，缩短产品的生产周期，从而 

降低产品的设计成本。阐述了虚拟样机的建模过程，基于Visual Basic环境下，对四杆机构运动仿真进行具体运用，绘制输 

出运动的速度、加速度曲线。分析摇摆式传送机的机构运动特征，划分其功能，最终对其虚拟样机进行运动仿真，结合虚 

拟样机技术进行产品的仿真分析和参数优化 ，利用该方法提高 了产品的设计质量 ，提高了效率。 
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Kinematics Simulation of Linkage Virtual Prototyping 
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Abstract：Kinematics simulation is a kind of new challenging technology，it helps to improve contact between designer＆ product，to 

shorten prod uce cycle，SO that reduces product cost．After expounding rrx．~deling process of virtual pmtotH)ing ，bec,~xt on Visual Basic sire— 

ulates four—bar linkage motion with it，draws output velocity and acceleration CUl~re．Analysing rocking transmission shaper motion char- 

acter，carving up its functions，simulates virtual prototyping motion．Using the virtual pmtotyping technique proceeds analysis and para— 

metric optimization This method c8／1 improve product quality and efficiency． 
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0 引 言 

连杆机构是一种应用十分广泛的机构，由于其易 

于加工、能够实现多种运动轨迹和运动规律等特点，可 

以很好地满足各种工程之要求。工程上对连杆机构有 

着不同的要求，因此在机构的前期设计投入很烦琐 j。 

文中针对复杂机构，提出了一种新型的虚拟样机 

解决方法。反映从动件工作过程中的速度和加速度的 

变化情况，为设计的可行性和实用性提供必要的依 

据 ]。 

在连杆机构的运动仿真中，连架杆一端固定一端 

不固定，容易求得，而中间连杆两端不固定，是难点，也 

是解决问题的关键所在，交轨法就是针对这关键之行 

之有效的方法。 

l 曲柄摇杆机构仿真 

1．1 曲柄摇杆机构的建模分析 

四杆机构是最基本的运动机构，是低副传动机构 

的基础。如图 1为常用的四杆机构中曲柄摇杆机构模 

型，为了编程的方便，不失一般性 ，可设 01：0，L2为 

输入杆，围绕固定点 A作匀速运动，故 B点坐标为： 

= +L2*COS(02) 

yJ{= 一L2*sin(02) 

C 
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关键是 C点的坐标求法，可用交轨法，A 为定点， 

B依托于A易于求得。C可看成以B为圆心、以L 为半 

径的圆弧与以 D为圆心、以 L 为半径的圆弧的交会 

点，也即交轨，可在此求得。 

1．2 交轨法的实现 

如图2，B依托于A，可设置圆心角用循环实现B 

点运动，C点基于动点B点圆弧轨迹 ，又是一个程序循 

环，因而是一对嵌套循环。c点是两轨迹的交会，而基 

于 D的圆弧则是上述嵌套循环退出的判断条件。 

图 2 交轨法示意图 

For i= 1 To 360 Step l 

02= i* ／180 

bx： O．37一L2*COS(02)，求 B点的坐标 

by= ay—L2 sin(02) 

D0 

For J= 180 To 90 St印 一1 

03： * ／180 

啊 =bx—L3*cos(03)’求 C点的坐标 

cy： by—L3 sin(03) 

L = Sqr((CX — z)*(啊 一 z)+ (cy 一 

)*(c．y一 )) 

If Abs(L—L )<=20’设置误差量 

Then 

break 

⋯ ⋯ ’退出内循环 

外循环是主动杆 AB的运动，当在某个状态，内嵌 

的循环是表示 BC与13(2交轨的过程，以 B为中心，L3 

为半径，当CD求得的长度L与L 满足一定误差时，认 

为求出，循环跳出，C点求得。连接 C、D两点。 

2 实例仿真 

2．1 四杆机构 

已知 L1：9，L2=30，L3=30，L4=40，W2= 

6rad／s，请仿真出四杆机构的运动过程，为了工程之需 

要，要求绘制输出点 C点速度和加速度。 

2．2 建模分析 

A、B、C、D 四点 ，A、D 为已知点，认为是定点， 

B、C为未知点 ，认为是动点，而 B相对A点运动已知， 

C点可用以上的交轨法求解。 

为了演示的方便，可将 2设置成变量，通过对 ∞2 

大小的控制，得到快慢不同的仿真效果。 

2．3 输出点速度、加速度的仿真 

B点围绕A点做匀速圆周运动，工程中，常用电动 

机牵引，称为输入运动，C点做往返运动，是机构的输 

出运动，是适应不同工作要求的运动。故 

vb= * ， 为匀速 

= 警 ① 
Xr其实是角度a的函数，又 

02 03*t 

所以 2又是时间 t的正比例函数 ， 

故 ① 式可用 ② 仿真 

：  ② 

因为在程序里 步长以1度递增 ，故可令 dO=1， 

所以dXc为循环前与循环后的差分 ， 

即 dXc Xc( 十1)一xc( ) 

即 = xF( +1)一xv( ) 

加速度也即是dxv循环前与循环后的差分， 

即 a= dxc( +1)一dxc( ) 

得到输出点速度、加速度曲线如图3、图4所示。 

t虚) 

图3 C点的速度曲线 

母2(度) 

图4 C点的加速度曲线 

3 六杆机构中端点的轨迹 

四杆机构结构简单，设计也较方便，但机械工程中 

对连杆机构提出的多方面的要求，四杆机构有时很难 
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满足，此时要依靠设计多杆机卡句来完成一J。应用 

多杆机构可以达到很多目的：如取得有利的传动 

角，获得较大的机械利益，改变从动件的运动特性 

等目的_5j。设计多杆机构方法较多，可 以把多杆 

机构分成若干个四杆机构的组合，文中在四杆机 

构的基础上运用组合方式来设计六杆机构，获得 

输出运动端点的轨迹，满足特殊工程之需要。插 

齿机是一款典型的六杆机构，下面基于交轨法思 

想，对多杆机构进行虚拟运动仿真，本仿真在 VB 

环境下实现。 

3．1 建模分析 

摇摆式传送机是企业批量生产的主要机器， 

在产品的流水作业中实现机械手对工件的准确传 

送 ，具有工作效率、准确度高等优点 ，从而得到加 

工业的广泛应用。摇摆式传送机从机构分析上看，与 

牛头刨床有着很多的类似。0 、02为定点，机械手 D 

点纵坐标为定值 ，曲柄 0 A为匀速圆周运动，通过连 

杆带动连架杆 02C，如图 5所示。 

图5 摇摆式传送机建模图 

3．2 仿真实现 

如图 5，0】、02、A、B 四点是一个很典型的四杆 

机构，其模型仿真求解可同上述方法，C点在杆 0，、B 

的延长线上，满足 =02B／O2C为定值，因而可求得 

C点，D点纵坐标已知，横坐标等同于 C点 ，故机构建 

模成功。通过 VB变成实现结果如下，并且通过对过 

程中机械手位移的一阶导、二阶导求解得到机械手的 

瞬时速度和加速度大小 J。本仿真在 VB环境下实 

现，如图6所示。 

4 结束语 

虚拟样机的仿真需要从其工作过程中下手，研究 

图6 摇摆式传送机运动仿真图 

机构本身的特点。工业中一般比较复杂的传动机构， 

设计者可以将其分划成若干个四杆机构 ，再逐个解决。 

同时在工作中，也可能有多种方案，通过对其仿真效果 

的输出，进行更为直接的比对 ，从而在没有试产的情况 

下，能够得到较为理想的设计方案。 

以实验为平台，借助于机械系统运动学、机构学、 

动力学理论和软件编程技术，建立了具有大质量、大惯 

性运动部件和执行元件的材料加工设备的数学模型， 

并进行了分析和仿真，为产品的设计提供可行性分析 

和数据参考，省去了产品开发的试制过程，节俭了人力 

和财力、缩短了产品开发周期、提高了生产率。仿真不 

仅在结构设计 中起着如此重要作用，还在有限元分析、 

环境模拟等方面扮演重要角色 J。虚拟样机运动仿真 

是企业生产中最为直接和最为经济的方法，是对仿真 

技术的实际应用和补充，也为计算机辅助设计(CAD) 

和计算机辅助制造(CAM)掀开了崭新的一页。 
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