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摘&要#基于h--h机构的无碳小车的轨迹调节缺乏数据参考使得轨迹调节困难的问题!本文在对无碳小车结构方案分析的

基础上!采用优化设计方法!提出了一种轨迹高重合度的无碳小车设计方法(首先!基于无碳小车结构方案!建立了小车四杆机

构中杆长参数间的函数关系#其次!根据无碳小车运行轨迹的仿真结果!提出了一种轨迹重合度的评价方法#然后!以轨迹重

合度最优为目标!以h--h机构中曲柄"连杆和摇杆的长度为变量!建立了小车运行轨迹的优化模型#最后!利用等分区间法获

得了曲柄"连杆和摇杆等参数值的最优组合解!并对优化前后小车运行轨迹进行对比分析!发现优化后的运行轨迹重合度明

显优于优化前的运行轨迹(本文建立的轨迹高重合度的无碳小车设计方法对无碳小车的设计具有工程指导意义(

关键词#无碳小车#轨迹重合度#h--h机构#优化设计
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为增强大学生的工程实践能力(提高学生的动手能力和培养学生提高能源转化率的思想等%教育部高

等教育司发文举办工程训练综合能力大赛!'"

(无碳小车绕桩竞赛是每届工训大赛的比赛项目之一!$"

(各院

校十分重视对无碳小车的设计及分析%其设计大致有 $种形式(早期出现的是数学计算后直接进行实车调

试%高文英等!!"使用扇形轨迹计算法设计了 - 型无碳小车%经过多次调试后得到了满足比赛要求的无碳

小车%但在调试过程中缺乏理论指导%使得设计周期较长'王政等!#

,

>"在理论设计后通过仿真分析%获得小

车的理论轨迹及结构参数%大大缩短了调试周期'田国富等!7"使用 1+Q0+C软件对初步设计的无碳小车

轨迹进行编程仿真%在仿真的基础上发现改变曲柄长度等参数可以实现轨迹的调整%这为实地调车提供了

数据指导'张春等!3"建立了小车的动力学模型%优化了转向系统的参数值%通过仿真及竞赛实战验证了优

化效果'刘洋等!'%"也建立了小车的数学模型%设计了一种新型的微调机构%并借助 1@FREJ@F6:@软件对小

车的运动轨迹进行仿真优化%在调车过程中效果明显'崔素华等!''

,

'$"运用解析法对 h--h机构进行运动

学分析%建立了函数关系%并利用+T+1-软件实现了机构仿真及优化%其研究方法与成果对提高h--h机

构的设计效率(减少设计周期具有重要意义'M(H(-K; 等!'!"在三维笛卡尔坐标系下进行数学建模%研究了

h--h机构的运动参数关系%并进行了动力学分析%对h--h机构设计具有一定的参考价值(

目前%无碳小车的设计(模拟仿真等已接近成熟%但是其中还存在许多问题%如无法获取某一参数值的

细微变化对小车轨迹的影响规律%无法获取多周期内轨迹的有效调整方式等!'#

,

'>"

(为解决多周期内轨迹

调节较困难的问题%本文提出了一种轨迹重合度的评价方法%并以转向机构中曲柄(连杆和摇杆的长度为

变量建立了小车运行轨迹的优化模型%通过等分区间法获得了小车运行轨迹的最优解及其对应的转向机

构的参数值%使用1+Q0+C模拟仿真后论证了优化设计的可行性%为无碳小车的设计制造提供数据参考(

=>数学建模

=(=>结构原理

针对双+7,字运行轨迹的要求%本文利用空间连杆机构来实现小车的转向运动%无碳小车的整车结构

如图 '所示!'7"

%小车三维实体模型如图 $所示%图 '和图 $ 中的构件 '(构件 $(构件 ! 分别为 h--h机构

的曲柄(连杆和摇杆%构件 #为转向轮轴%构件 "为绕线轴%构件 = 为主动齿轮%构件 > 为从动齿轮%构件 7

和构件 3分别为左右驱动轮(砝码在下降的过程中%由绳线带动绕线轴 " 旋转%绕线轴 " 和齿轮 = 固连%通

过齿轮 =和齿轮 >的啮合传动带动后轮 7和后轮 3旋转%从而驱动小车前进'同时通过空间曲柄摇杆机构

#h--h$带动转向轮轴 #左右摆动%从而实现小车转向(无碳小车结构初选参数&后轮轮距 $

a

3$(! JJ%后

轮半径T

a

=! JJ%后轮轴与驱动轴间的距离 [

'

a

#! JJ%后轮轴与绕线轴间的距离 [

$

a

''! JJ%绕线轴

半径;

a

! JJ%曲柄长度 R

'

a

$= JJ%连杆长度 R

$

a

>>(" JJ%摇杆长度 R

!

a

!> JJ(

图 '&无碳小车结构
图 $&三维实体模型

=(?>函数关系

为了分析无碳小车的运动轨迹%对 h--h机构进行结构分析%建立了如图 ! 所示的空间直角坐标系%

图中M点为摇杆 R

!

与连杆 R

$

的铰接点%A点为连杆 R

$

与曲柄 R

'

的铰接点%K点为曲柄 R

'

与主动轴的连接

'"
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点%>点为摇杆 R

!

与从动轴的连接点(设曲柄 R

'

的输入角为
2

%摇杆 R

!

的输出角为
"

%各连接点的坐标为

M# =

+

%B

+

%X

+

$%A#=

C

%B

C

%X

C

$% K#=

%

%%%%$% >#%%B

%

%%$4

图 !&空间h--h机构

由空间两点间距离公式%可得连杆杆长为

R

$

$

#

=

+

6

=

C

( ) $

'

B

+

6

B

C

( ) $

'

X

+

6

X

C

( ) $

4 #'$

根据三角关系可得%M点坐标为

=

+

%B

+

%X

+

( ) #

R

!

:5I

"

%B

%

'

R

!

I6;

"

%%( ) 4 #$$

A点坐标为

=

C

%B

C

%X

C

( ) #

=

%

%R

'

I6;

2

%R

'

I6;

2

( ) 4 #!$

将式#$$和式#!$代入式#'$可得四杆机构各杆长间的关系为

R

'

$

6

R

$

$

'

$ R

!

$

'

B

%

$

6

$ B

%

R

'

:5I

2

#

$ R

'

R

!

:5I

2

6

$ B

%

R

!

( ) :5I

"

'

$ R

!

$

I6;

"

4 ##$

令
%

#

R

'

$

6

R

$

$

'

$ R

!

$

'

B

%

$

6

$B

%

R

'
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2

%

6

#

$ R

'

R

!

:5I

2

6

$B

%

R

!

%

4

#

$ R

!

$

%可得摇杆输出角与曲

柄输入角之间的函数关系为

"

#

@D:I6;

6

%

6

$

'

4槡
$( ) 6

@D::5I

6

$

6

$

'

4槡
$( ) 4 #"$

?>仿真与优化

&图 #&轨迹中心线

?(=>建立轨迹重合度的评价方法

由于难以获取小车运行轨迹的规律%无法对轨迹

重合度进行评价%在调试过程中缺乏理论指导%这对小

车的轨迹调试造成很大的困难%因而建立轨迹重合度

的评价方法可为小车的运行调试奠定理论基础(根据

四杆机构的函数关系%利用 1+Q0+C对无碳小车运行

轨迹进行模拟分析%基于模拟结果%可获得轨迹重合度

的表述方法(

以小车始发点为原点%且以始发点轨迹的切线方

向为1轴建立如图 # 所示的直角坐标系%水平线与 1

轴平行(在一个运行周期内%令轨迹交叉点的坐标分别

为M!#1

'

%%

'

) %A!#1

$

%%

$

) 4将轨迹交叉点的连线定义为

轨迹中心线%轨迹中心线与水平线的夹角为
0

%且以逆

时针方向为正(

h--h机构参数不同%无碳小车的运行轨迹也不尽相同%基于运动轨迹%通过计算 Ms%As点的坐标即可

获得轨迹中心线与水平线的夹角(图 " 和图 = 分别为 R

'

%R

$

%R

!

( ) #

$=4$%>>4>%!>4$( ) 和 R

'

%R

$

%R

!

( ) #

$"47%>>4=%!=47( ) 时无碳小车第一个周期的运行轨迹%通过计算可知图 " 中夹角
0+

'47O% 图 = 中夹角

0+

"47O4小车的多个周期运行轨迹分别如图 >和图 7所示(

$"
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图 "& R

'

!R

$

!R

!

( ) #

$=4$!>>4>!!>4$( ) 的第一个周期运行

轨迹

图 =& R

'

!R

$

!R

!

( ) #

$"47!>>4=!!=47( ) 的第一个周期运行

轨迹

图 >& R

'

!R

$

!R

!

( ) #

$=4$!>>4>!!>4$( ) 的多个周期运行

轨迹

图 7& R

'

!R

$

!R

!

( ) #

$"47!>>4=!!=47( ) 的多个周期运行

轨迹

由图 >和图 7可知&随着夹角的增大%轨迹重合度变差(结合图 "和图 = 可知&根据小车第一个周期的

运行轨迹即可判断轨迹的重合度%轨迹重合度和轨迹中心线与水平线的夹角
0

有关%且夹角越大%小车的

轨迹重合度越差(数学上常以斜率E表示直线的倾斜程度%即夹角
0

的大小%中心线的斜率 E与轨迹交叉

点的坐标M!#1

'

%%

'

) %A!#1

$

%%

$

) 间的关系为
E

#

F@;

0

#

#%

'

6

%

$

$D#1

'

6

1

$

$4 #=$

当Eq%时%多个周期的运行轨迹沿逆时针方向旋转%且E越大%旋转角度越大%即轨迹重合度越差'当

Ed%时%多个周期的运行轨迹沿顺时针方向旋转%且 E越小%旋转角度越大%即轨迹重合度越差'当 E

a

%

时轨迹的重合度达到最优(为了统一表示%本文以轨迹中心线斜率的绝对值 E 作为轨迹重合度的评价指

标%轨迹重合度随着 E 的增大而变差(

?(?>结构优化设计

根据初选结构参数得到第一个周期内的双+7,运动轨迹%运动轨迹如图 3 所示(基于轨迹重合度的评

价方法%可得轨迹中心线斜率的绝对值 E

a

%(%$> >%且第一个周期的运动轨迹沿逆时针方向旋转%多个

周期的运动轨迹如图 '%所示(

图 3&初选数据下的第一个周期的轨迹 图 '%&初选数据下的多个周期的轨迹

由图 '%可知&初选参数下的运行轨迹重合度较差(为得到重合度较好的运行轨迹%以中心线斜率的绝

对值 E 最小为目标建立h--h机构优化模型&

J6;<

#

E4 #>$

I(F(

$"47

"

R

'

"

$=4$'

>>4!

"

R

$

"

>>4>'

!=47

"

R

!

"

!>4$4

{

!"
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采用等分区间法分别将 !个自变量的取值区间 " 等分%选取各等分点的参数值进行组合%共有 "

! 即

'$"组数据%等分点的示意图如图 ''所示(

图 ''&参数取值

运用1+Q0+C对以上 '$"组参数下的运行轨迹重合度进行分析%运行结果如表 '所示(

表 '&'$"组结构参数下的运行结果

序号 1

'

%

'

1

$

%

$

E

'

,

$#'(#

,

$%=(! $#'($

,

'3"(' %(%$! $

$

,

$#%(=

,

'3"(= $#%(#

,

'3$(# %(%%= >

!

,

$!3("

,

'7"(' $!3(!

,

'73(3 %(%'% %

#

,

$!7(#

,

'>#(7 $!7($

,

'7>($ %(%$= %

"

,

$!>(%

,

'=#(7 $!>(!

,

'7#(= %(%#' >

=

,

$#'(=

,

$%>(> $#'(#

,

'3"($ %(%$" 3

>

,

$#%(7

,

'3>(% $#%("

,

'3$(" %(%%3 !

7

,

$!3(>

,

'7=(# $!3("

,

'3%(% %(%%> "

) ) ) ) ) )

>7

,

$#%('

,

'3'(" $!3(7

,

'3'(7 %(%%% =

) ) ) ) ) )

'$'

,

$#$(>

,

$"7(' $##(3

,

$%7(! %('%$ '

'$$

,

$#$(>

,

$#=(= $##('

,

$%"(7 %(%7! 7

'$!

,

$#$("

,

$!"(! $#!(!

,

$%!(! %(%=" 3

'$#

,

$#$('

,

$$#(! $#$(#

,

$%%(> %(%#7 >

'$"

,
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,

$'!(# $#'(#

,

'37($ %(%!' "

以 E 最小为目标%获得最优组合解为 R

'

%R

$

%R

!

( ) #

$=4%%>>4>%!>4$( ) %此时运行轨迹中心线斜率的

绝对值 E

#

%4%%% =4优化前后运行多个周期的轨迹如图 '$ 所示%由图 '$ 可见%优化后的运行轨迹高度

重合(

图 '$&优化前后的运行轨迹

@>结论

'$建立了无碳小车的数学模型%明确了小车四杆机构各参数间的函数关系(

#"
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$$根据四杆机构的函数关系%基于模拟运行轨迹%分析了轨迹中心线与水平线的夹角与轨迹重合度

之间的关系%确定了将轨迹中心线斜率的绝对值 E 作为轨迹重合度的评价指标%且轨迹重合度随着

E 的增大而变差(若E7%%则小车的运行轨迹沿逆时针方向旋转'若 E)%%运行轨迹沿顺时针方向

旋转(

!$建立了无碳小车轨迹优化模型%通过等分区间法得到了小车运行轨迹的最优解%即 R

'

#

$= JJ%

R

$

#

>>4> JJ%R

!

#

!>4$ JJ%将其与初选值进行比较后确认该运行轨迹最佳(

#$本文选择的优化设计分析方法和所得结论可以适用于工训大赛的多种比赛形式%并对其设计和调

车过程具有重要的理论指导意义(
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