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第一章 機構之自由度、位移、速度和加速度的計算與分析 

 1.1 簡介 

    一個剛體在二維空間之自由度應為三,在二維空間是一平面時,這剛體

可以沿兩個線性無關之方向作平移,又可以在此平面上作旋轉,而其旋轉軸

線與此平面垂直。一個剛體在三維空間之自由度應為六,即此剛體可以沿三

個線性無關之方向作平移,又可圍繞三個線性無關方向之軸線作旋轉。 

     

自由度(Degrees of freedom)的定義是表示一個機構中,每一連桿位置所 

需之獨立參數的最小數目。由於機構是由機件以接頭連接而成,因此它的自

由度是所有機件在尚未連接和固定前的總自由度,扣除所有接頭的總拘束

度(Degrees of constraint),再扣除固定機架件的自由度。 

 

1.2 平面機構自由度公式 

     對平面機構而言,每一根可動的機件其有三個自由度,其中二個自由度 

為兩互相垂直軸的平移(Translation),另一個自由度為繞任意一點的旋轉

(Rotation) 。 

          M=3(N-1)-2f1-f2 

M: 自由度總數 

N: 所有連桿數目(包括固定地面之連桿) 

f1: 一個自由度接頭數目(如旋轉軸承) 

f2: 兩個自由度接頭數目(如凸輪、齒輪) 

 

例題一.試求如下圖所示平面四連桿機構的自由度 
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      此四連桿機構,皆為旋轉接頭,則自由度為 

                M=3(4-1)-2*4 

                  =1 

 

 

1.3 空間機構自由度公式 

對空間機構而言,每一根可動的機件其有六個自由度,其中三個自由度

為三互相垂直軸的平移,另三個自由度為對此三軸的旋轉。 

                M=6(N-1)-ΣJiCi 

M: 自由度總數 

N: 所有連桿數目(包括固定地面之連桿) 

Ji:  i 型接頭數目 

     Ci:  i 型接頭的拘束度 

 

 

例題二.試求如下圖所示 RSSR 空間四連桿機構的自由度 

 

     此四連桿機構,其中 R1、R2 為旋轉對, S1、S2 為圓球對,則自由度為 

           M=6(4-1)-5*2-3*2 

             =2 

 當 M≧1 時,此為一個有 M 個自由度機構 

M=0 時,此為一靜定結構 

        M≦0 時,此為一靜不定機構 
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1.4  i 型接頭種類 
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第二章 Working Model 2D 機構應用軟體之實例分析 

2.1 簡介 

Working Model 2D 為利用複雜的編輯功能來提供一個完整的專業的動

態模擬,對於牛頓運動力學上的機構也可以利用 Working Model 2D 在電腦上

模擬,它並且提供一些簡易的圖解讓使用者更容易從事實驗,及分析不同的

運動情況。 

Morking Model 2D 在定義物體和一些約束運動條件(如馬達、彈簧、接

頭),只須按滑鼠點選即可,更可以利用 CAD 軟體設計一圖形,然後編輯其資料

輸入 Working Model 2D 亦可連接使用,其他可與 Working Model 2D 相連接的

軟體亦有 MATLAB、Excel、Microstation、Auto CAD、Design View,Working 

Model 2D 可計算模擬特定物體上所產生的力量、速度、加速度、扭矩…等

等,並且可以預設約束條件,如：重力、摩擦係數，空氣阻力…等狀況,以達到

更精確並且接近真實狀態的模擬。 

 

Working Model 2D 機構應用軟體簡介 
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2.2 曲柄搖桿機構(Crank and Rocker Mechanism) 

2.2.1 簡介 

  當四連桿機構中,一連桿可作整個迴轉(即曲柄),而它一連桿僅能作搖

擺時(即搖桿),此機構則謂之曲柄搖桿機構,如圖 2.2.1 所示,AD 機件係固

定, 

AB 曲柄能作整周迴轉,DC 搖桿則繞 D 軸作搖擺運動,欲得此結果,必須合

乎下列三條件(依△AC1D 及 AC2D,兩邊和大於第三邊之原理),由下列條

件中,得出曲柄 AB 最短。 

        AD+CD > AB+BC 

        AD+BC > AB+CD 

        BC+CD > AB+AD 

                   

                  圖 2.2.1 曲柄搖桿機構 

2.2.2 分析步驟 

     利用 Working Model 分析曲柄搖桿機構,方法如下: 

步驟 1: 設定工作環境 

(1) 從 View 選單下選取 Number and Units ,將 Unit System 改為 SI  

   (degrees),按 More Choices,將 Distances 之單位設定為 Meters,選擇 

   OK。    

   (2)在 View 選單下選取 Workspace,開啟 X 和 Y 軸向。 

步驟 2: 畫出三根主要連桿 

   (1)選  畫出一根連桿。 

   (2)在 Edit 選單中選 Duplicate(複製)出另兩根連桿。 

(3)在 Window 選單下選擇 Appearance,將 Body[1]之名稱改為 
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   Rod1,Body[2]改名為 Rod2,Body[3]改名為 Rod3。 

步驟 3: 設定三根連桿之尺寸及質量 

   (1)在螢幕下方輸入 Rod1 的尺寸為 W=1m, H=0.1m,ψ=0°,Rod2 的尺 

     寸為 W=4m,H=0.1m,ψ=0°,Rod3 的尺寸為 W=2.5m,H=0.1m,  

     ψ=0 °。 

   (2)在 Window 選單下選取 Properties,更改質量 Rod1=1kg, Rod2=4kg , 

 Rod3=2.5kg。 

步驟 4: 給定各個接點 

   (1)選  在 Rod1 的左右兩端畫出兩個接點,在 Window 選單下選取  

     Appearance,將左邊的點改名 R1A,右邊改名為 R1B。 

   (2)如上之步驟,將 Rod2 左邊的點改為 R2A,右邊改為 R2B,將 Rod3 左邊 

     的點改為 R3A,右邊改為 R3B。 

   (3) 選  畫出兩個固定點分別為 O1,O2。 

步驟 5: 將各接點連結起來 

   (1)用滑鼠點選 Rod1 之左端接點 R1A,按住 Shit 鍵同時點選固定點 O1, 

 再按  將其連結起來。 

   (2) 在 Window 選單下選取 Appearance,將其接點命名為 J1。 

   (3)如上之步驟,將 Rod1 之右邊接點 R1B 和 Rod2 之左邊接點 R2A 連結   

     起來,將接點命名為 J2。 

   (4)將 Rod2 之右邊接點 R2B 和 Rod3 之左邊接點 R3A 連結起來,將其接 

     點命名為 J3。 

   (5)將 Rod3 之右邊接點和固定點 O2 連結起來,將其接點命名為 J4。 

步驟 6: 裝上馬達 

   (1)選  ,將其置於 J1 接點上。 

   (2)在 Window 選單下選取 Properties,將速度(Value)改為 5rad/s。 

步驟 7: 開始分析 

   (1)用滑鼠點選 Rod2,在 Measure 選單下選取質量中心之位移(Position)、 

     速度(Velocity)、加速度(Acceleration)圖。 

(2) 按  ,開始進行分析,如圖 2.2.2 所示。 
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               圖 2.2.2 曲柄搖桿之分析圖 
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2.3 滑塊曲柄機構(Slider-Crank Mechanism) 

2.3.1 簡介 

     滑塊曲柄機構使用最多的是在內燃機上,如圖 3.3.1 所示為這種機構的

簡圖,其連桿 1 為機架(考慮固定),連桿 2 為曲柄,連桿 3 為連接桿,連桿 4 為滑

塊。在內燃機中,連桿 4 就是受到氣體壓力作用的活塞。該力通過連接桿而

傳遞到曲柄上。可以看到,在一個循環中將有兩個死點,各在活塞運動的每一

極限位置。 

 

                    圖 2.3.1 滑塊曲柄機構 

2.3.2 分析步驟 

      利用 Working Model 來進行分析,方法如下: 

步驟 1: 設定工作環境 

     (1)從 View 選單下選取 Number and Unit,將 Unit System 改為 SI  

       (degrees),按 More Choices,將 Distance 之單位設定為 Meters,選擇 

       OK。 

     (2)在 View 選單下選取 Workspace,開啟 X 和 Y 軸向。 

步驟 2: 畫出兩根主要連桿 

(1) 選  畫出一連桿。 

(2) 在 Edit 的選單中選擇 Duplicate(複製),畫出第二根連桿。 

(3) 在 Window 選單下選擇 Appearance,將 Body[1]之名稱改名為

Rod1,Body[2]改名為 Rod2。 
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步驟 3: 設定連桿之尺寸及質量 

(1)  選擇 Rod1 並在螢幕下方輸入尺寸,W=2m,H=0.1m,ψ=0∘。 

(2)  選擇 Rod2 並在螢幕下方輸入尺寸,W=4m,H=0.1m,ψ=0∘。 

(3)  在 Window 選單下選擇 Properties,質量 Rod1=0.5kg, Rod2=1kg。 

步驟 4: 畫出一滑塊 

(1)  選  畫出一滑塊。 

(2)  選擇滑塊,並在螢幕下方輸入尺寸,W=H=0.6m,ψ=0∘。 

(3)  在 Window 選單下選擇 Appearance,將 Body[4]改名 Slider。 

(4)  在 Window 選單下選擇 Properties,質量 Slider=0.5kg。 

步驟 5: 給定各個接點 

     (1) 選  在 Rod1 的左右兩端畫出兩個接點,在 Window 選單下選擇 

        Appearance,將左邊的點改名為 R1A,右邊改名為 R1B。 

  (2) 如上之步驟,將 Rod2 左邊的點改名為 R2A,右邊改名為 R2B。 

(4) 選  在 Slider 的中心畫出一點,在 Window 選單下選取 Appearance,

將其命名為 S1。 

步驟 6 : 畫出滑槽 

(1) 選  畫出一沿軸向之槽。 

(2) 在 Window 選單下選取 Appearance,將其命名為 Slot。 

步驟 7: 將各點連接起來 

(1) 選  畫出一固定點 O1。 

(2) 用滑鼠點選 Rod1 之左端接點 R1A,按住 Shit 鍵同時點選固定點 O1,

再按  將其連接起來。 

(3) 在 Window 選單下選取 Appearance,將其命名為 J1。 

(4) 如上之步驟,將 Rod1 之右端接點 R1B 和 Rod2 之左端接點 R2A 連

結,將接點命名為 J2。 

(5) 將 Rod2 之右端接點 R2B 和 Slider 之中心點 S1 連結,將接點命名為

J3。 
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(6) 選  在接點 J3 重複點上一點。 

(7) 將 J3 和 Slot 連結。 

步驟 8: 裝上馬達 

(1) 選  , 將其置於 J1 上。 

(2) 在 Window 選單下選取 Properties,將速度(Value)改為 5rad/s。 

步驟 9: 開始分析 

(1) 用滑鼠點選 Slider,在 Measure 的選單下選取位移(Position)、速度 

        (Velocity)、加速度(Acceleration)圖。 

(2) 按  ,開始進行分析,如圖 2.3.2 所示。 

(3) 用滑鼠點選 Rod2,在 Measure 的選單下選取位移(Position) 、速度 

        (Velocity)、加速度(Acceleration)圖。 

(4) 按  ,開始進行分析,如圖 2.3.3 所示。 

         圖 2.3.2 滑塊曲柄機構之滑塊分析圖 
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                  圖 2.3.3 滑塊曲柄之分析圖 
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2.4 曲柄牛頭鉋床機構(Crank Shaper) 

2.4.1 簡介 

   這種機構是滑塊曲柄機構第二種倒置的一個變型,由連接桿固定而得。如

圖 2.4.1 所示機構安排中，連桿 2 作整周迴轉而連桿 4 則作搖擺。如果距離 

Ｏ1Ｏ2 縮短時,這種機構就變成惠氏急回機構。 

   圖 2.4.1 曲柄牛頭鉋床機構 

2.4.2 分析步驟 

   利用 Working Model 分析曲柄牛頭鉋床,方法如下: 

步驟 1：設定工作環境 

   (1)從 View 的選單下選取 Number and Unit,將 Unit System 改為 SI 

     (degrees),按 More Choices,將 Distance 之單位設定為 Meter,選擇 OK。 

   (2)在 View 的選單下選取 Workspace,開啟 X 和 Y 軸向。 

步驟 2：畫出三根主要之連桿 

   (1)選  (rectangle)畫出一連桿。 

   (2)在 Edit 的選單中選 Duplicate(複製)出另二根連桿。 
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 (3)在 Window 的選單下選擇 Appearance,將 Body[1]之名稱改名為 

   Rod1,Body[2]改名為 Rod2,Body[3]改名為 Rod3。  

步驟 3：設定三根連桿之尺寸及質量 

   (1)在螢幕下方輸入 Rod1 的尺寸,W=1.5m,H=0.1m,ψ=0∘,Rod2 的尺寸, 

     W=1m,H=0.1m,ψ=0∘,Rod3 的尺寸,W=3m,H=0.1m,ψ=0∘。 

   (2)在 Window 選單下選取 Properties,更改質量 Rod1=1kg,Rod2=2kg, 

  rod3=0.5kg。 

步驟 4：畫出一滑塊 

   (1) 選  (rectangle),W=0.4m,H=0.2m,ψ=0∘。 

   (2) 在 Window 的選單下選擇 Appearance,將 Body[4],改名為 Slider1。 

步驟 5：給定各個接點 

   (1)選 (point element)在 Rod1 的左右兩端畫出兩個接點,在 Window 的  

     選單下選取 Appearance,將左邊的 point 改名為 R1A,右邊改名為 R1B。 

   (2)如上之步驟,將 Rod2 左邊的 point 改為 R2A ,右邊改為 R2B,將 Rod3 

     左邊的 point 改為 R3A ,右邊改為 R3B。 

   (3)選 ( point element)在 Slider1 的中心畫出一 point,在 Window 的選單  

     下選取 Appearance,將其命名為 S1A。 

   (4)選  (square point element)在 Slider1 的下端畫出一 point,在 Window  

      的選單下選取 Appearance,將其命名為 S1B。 

   (5)選 (point element)給定兩固定端,垂直距離為 1.5m。 

   (6)在 Window 的選單下選取 Appearance,將其命名為 O1 及 O2。 

步驟 6：畫出滑槽 

   (1)選 (slot element),將它畫在距離上方之固定端為 1m 之地方,畫出  

 一水平滑槽。 

   (2)在 Window 的選單下選取 Appearance,將其命名為 Slot1。 

   (3)選 (slot element),在 Rod3 之桿件上畫出沿桿軸方向之滑槽。 

   (4)在 Window 的選單下選取 Appearance,將其命名為 Slot2。 
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步驟 7：將各接點連結起來 

   (1)用滑鼠點選 Rod3 之左端接點 R3A,按住 Shift 鍵同時點選固定端 O1, 

  再按 將其連結起來。 

   (2)在 Window 的選單下選取 Appearance,將其接點命名為 J1。 

   (3)如上之步驟,將 Rod3 之右端接點 R3B 和 Rod1 之接點 R1A 連結,將 

 接點命名為 J2。 

(4)將 Rod1 之接點 R1B 和 Slider1 之接點 S1A 連結,將接點命名為 J3。 

(5)將 Slider1 之接點 S1B 和 Rod1 之 R1B 接點連結,將接點命名為 J4。 

   (6)將 Rod2 之左端接點 R2A,和固定端之接點 O2 連結,將接點命名為 J5。 

   (7)將 Rod2 之右端接點 R2B,和 Rod3 上之滑槽 Slot2 連結,將接點命名為 

     J6。 

步驟 8：裝上馬達 

  (1)選 (motor),將其置於 O2 接點上。   

    (2)在 Window 選單下選取 Properties,將速度(value) 改為 50rad/s。 

步驟 9：開始分析 

    (1)用滑鼠點選 Slider1,在 Measure 的選單下選取位移(Position)、速度  

  (Velocity)、加速度(Acceleration)圖。 

  (2)按 ,開始進行分析。(如圖 2.4.2 所示) 

 

圖 2.4.2  牛頭鉋床之分析 
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2.5 蘇格蘭軛(Scotch Yoke) 

2.5.1 簡介 

   蘇格蘭軛(Scotch yoke)是作簡諧運動(Simple harmonic motion)的一種機

構。它最早用在蒸汽泵(steam pump)上,現在則用在產生振動的試驗機上。另

外,它也用為正弦-餘弦產生器(Sine-cosine generator)供作計算元件。該機構之

簡圖如圖 2.5.1 所示。 

 

 

                      圖 2.5.1 蘇格蘭軛 

2.5.2 分析步驟 

步驟 1：設定工作環境 

(1)進入 Working model 到 View 的選單下選取 Number and Unit,將單位改

成 English(pounds)的單位。 

步驟 2：畫出從動 T 型元件 

   (1)選 (Polygon) 畫出一 T 字型的形狀如圖 2.5.2 所示。 

   (2)在 Window 的選單下選取 Appearance 將物體名稱改為 T- Slider。 

   (3)在 Window 的選單下選取 Properties,將質量改為 3lb。 
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圖 2.5.2 

 

步驟 3：畫出 T 型物件上的滑槽 

(1) 選  (Slot element),點選圖 2.5.2 上打 X 的點,在 T 字型上開一滑槽。 

(2)在 Window 的選單下選取 Appearance 將物體名稱改為 Slot1。 

步驟 4：畫出滑塊 

(1) 選 (Square),畫出一滑塊,W=1in,H=1in。 

(2) 在 Window 的選單下選取 Appearance 將物體名稱改為 S-Slider。 

(3)在 Window 的選單下選取 Properties,將質量改為 1lb。 

步驟 5：畫出從動曲柄 

(1) 選 (Rectangle),畫出一矩形為從動曲柄,W=2.5in，H=0.5in。 

(2) 在 Window 的選單下選取 Appearance 將物體名稱改為 Crank。 

(3)在 Window 的選單下選取 Properties,將質量改為 2lb。 

步驟 6：畫出各接點及固定端 

(1) 選 (point element),先畫出固定端,將其位置放在 Y 軸=0 的任一點。

再將曲柄的左右兩端各畫上兩接點。 

(2) 在 Window 的選單下選取 Appearance 將固定端名稱改為 O2,將曲柄的

左右兩端名稱改為 A1 及 A2。 
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(3) 選 (Square point element),在滑塊中心畫出一接點,在 Window 的選單

下選取 Appearance 將物體名稱改為 A3。 

 

步驟 7：將各點連接 

(1) 先選擇固定端,再按住 Shift 鍵不放,選擇曲柄左端的接點 A1,按

將點連接起來,在 Window 的選單下選取 Appearance 將接點名稱改為

J1。 

(2) 先選擇 T 型上的滑槽,再按往 Shift 鍵不放,選擇滑塊中心的接點,按

將點連接起來,在 Window 的選單下選取 Appearance 將接點名稱

改為 J2。 

(3)選 (point element),滑塊中心畫出一接點,在 Window 的選單下選取 

   Appearance 將物體名稱改為 A4。 

(4)先選擇滑塊中心的接點,再按往 Shift 鍵不放,選擇曲柄右端的接點 A2, 

  按 將點連接起來,在 Window 的選單下選取 Appearance 將接點 

  名稱改為 J3。 

步驟 8：畫出固定 T 型物件的滑槽 

(1) 首先確定 T 型物件的中心要在 Y 軸=0 上,可由下方的座標糸統更改。 

(2) 選 (Keyed slot joint),在 T 型上下各畫出兩滑槽,在 Window 的選單下

選取 Appearance 將各滑槽名稱改為 Slot1 及 Slot3。 

步驟 9：裝上馬達 

(1) 選 (Motor),將其放在固定端上。 

(2) 在 Window 的選單下選取 Properties,將轉速改為 50rad/s。 

步驟 10：最後分析 

(1) 先點選滑塊(S-Slider),在 Measure 的選單下,做出位移(Position)、速度

(Velocity)、加速度(Acceleration)的圖形。(如圖 2.5.3 所示) 

 



 24

 

                  圖 2.5.3  蘇格蘭軛之分析 
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2.6 彈簧阻尼系統 

2.6.1 簡介 

探討兩塊不同質量的物體,加上彈簧及阻尼器後,施以一外力,其產生兩

個自由度線性振動的分析,如圖 2.6.1 所示。 

 

 

                    圖 2.6.1  彈簧阻尼系統 

2.6.2 分析步驟 

利用 Working Model 軟體,進行動態模擬。 

步驟 1:畫出一固定端 

(1) 選擇  (rectangle),繪一長方形,並在下方的座標輸入 X=2.5, 

   Y=5,且更改尺寸大小,W=40,H=5。 

   (2)在 Window 的選單下選擇 Appearance,將其改名為 G1。 

   (3)選 (Anchor),移動滑鼠至 G1 上,任何一處點一下,即可使物體 

  成為固定端。 

步驟 2：畫出兩個滑塊 

(1)選取 (Square),拉出一方滑塊,從 Edit 的選單下選 Duplicate,複  

   製出另一方滑塊。 

  (2)在 Window 的選單下選擇 Appearance,將兩滑塊分別改名為 S2。 
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  (3)在下方的更改 S1 座標及尺寸,X=25,Y=10,W=10,S2 的座標及尺 

寸,X=55,Y=10,W=10。 

步驟 3：畫出連結點 

(1)選取 (Point element),在 S1 下方左右兩端各畫出一連結點。 

  (2)同樣在 S2 的下方左右兩端各畫出一連結點。 

  (3)在 Window 選單下的 Appearance,將 S1 的連結點名稱改為 P1A 

及 P1B,S2 的改為 P2A 及 P2B。 

步驟 4：設定各物體的質量 

(1) 在 Window 下的選單下選擇 Properties,更改質量,S1=100kg, S2= 

   50kg。 

步驟 5：畫出滑槽 

  (1) 選取 (Slot element),在座標原點(0,0)上,畫出一滑槽。 

(2) 在 Window 下的選單選擇 Appearance,將其改名為 Slot1。 

  (3) 先點選 S1 下的 P1A 點,再按往 Shift 鍵不放,點選 Slot1,按 將兩 

   件連結。 

(4) 同上之步驟,將各滑槽重疊,一一將 P1B、P2A、P2B 和 Slot2、Slot3、 

   Slot4 連結。 

步驟 6：畫出彈簧 

(1) 選取 (Spring),移動滑鼠至點(2.5,8),平行拉出彈簧,至 S1 下的一點,在

Window 下的 Appearance,改名為 Spring1。 

(2) 選取 (Spring),從 R1 拉出一平行彈簧,至 S2 上一點,在 Window 下的

Appearance,改名為 Spring2。 

步驟 7：畫出阻尼 

(1) 選取 (Damper),移動滑鼠至點(2.5,2),平行拉出一阻尼器,至 S1 下的

一點,在 Window 下的 Appearance,改名為 Damper1。 

(2) 選取 (Damper),移動滑鼠至 S1 上的一點,平行拉出一阻尼器,至 S2

上的一點,在 Window 下的 Appearance,改名為 Damper2。 



 27

步驟 8：製造出力量 

(1) 選 (Force), 從 S2 上 拉 出 一 力 量 , 在 下 方 更 改 其 力 量 大

小,Fx=100N,Fy=0。 

步驟 9：開始分析 

(1)分別分析 S1、S2 的位移、速度及加速度，所以點選 S1 與 S2,並在 Measure

的選單下選取位移(Position)、速度(Velocity)、加速度(Acceleration)圖。 

(2) 按 ,開始進行分析。(如圖 2.6.2 所示) 

 

 

 

                     圖 2.6.2  彈簧阻尼系統之分析 
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