第三章机构运动简图及平面机构自由度
机构的结构分析研究的主要内容及目的是：

（1）研究组成机构的结构要素及机构运动简图的绘制方法，即研究如何用简单的图形表示机构的结构和运动状态。

（2）了解机构具有确定运动的条件，然后判断机构是否具有确定的运动。

机构要能正常工作，一般必须具有确定的运动，因而必须知道机构具有确定运动的条件。

（3）研究机构的组成原理及结构分类

研究机构的组成原理，有利于新机构的创造，而根据组成原理，将各种机构进行分类，有利于对机构进行运动、动力分析和结构设计。

第一节 机构的组成
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通常，机器是由机构组成的。而机构的设计常常是整个机器设计的第一步。因此，首先必须了解机构是怎样组成的，并对新设计的机构能否实现规定的运动作出准确的判断。

一、构件

机器是由机构组成的，机构是一个构件系统，构件是作为一个整体参与机构运动的刚性单元，是机器中最小的运动单元。如图2-2所示内燃机中的连杆机构，就是由缸体9、活塞8、连杆3和曲轴4四个构件组成的一个机构。

一个构件可能是一个零件，也可能是几个零件的刚性连接的整体。图2-2中的曲轴4是一个零件，同时也是连杆机构中的一个构件，而连杆3是一个构件，但是由连杆体、连杆盖、轴瓦、螺栓、螺母、开口销等零件刚性连接而成的。零件是制造的最小单元。
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本课程以构件作为研究的基本单元。需要说明，从现代机器发展趋势看，机构中的构件可以是刚性的，也可以是弹性或挠性的或是由液压、气动、电磁件构成的。所以，现代机器中的机构不一定是纯刚性构件的机构，但本书中着重讨论刚性构件。

二、运动副

构件组成机构时，需要以一定的方式与其他构件相互联接。在两构件相互联接之后，互相之间仍需保留某些相对运动。这种由两个构件直接接触组成的可动联接，称为运动副。而两构件上能构成运动副的两接触表面称为运动副元素，如轴与轴承相互接触的圆柱面和圆孔表面即为两运动副元素。

根据组成运动副两构件间相对运动的位置分类，可将运动副分为平面运动副和空间运动副。本书着重讨论平面运动副。

根据运动副两元素接触形式分类，可将运动副分为以下两类：

1．低副

两构件通过面接触而形成的运动副称为低副。根据组成低副两构件之间的相对运动的不同，将其分为两种：

（1）转动副 两构件间只能作相对转动的运动副称为转动副（又称回转副或铰链）。例如：轴1与轴承2组成转动副（图2-3）。

（2）移动副 两构件只能作相对移动的运动副称为移动副。例如：滑块2和导轨1组成移动副（图2-4）。
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2． 高副
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两构件通过点或线接触而形成的运动副称为高副。例如，齿轮齿廓接触组成的齿轮副（图2-5）及凸轮轮廓与从动件端部之间的点或线接触所组成的凸轮副（图2-6），它们组成的都是高副。
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        图2-5  齿轮副                           图2-6  凸轮副

三、运动链和机构

1.运动链

把若干个构件用运动副连接起来所形成的相对可动的构件系统称为运动链。

根据运动链中各构件是否形成封闭图形（首尾两构件是否相联接），可将运动链分为闭式链和开式链两种：

（1）闭式链

运动链中各构件形成封闭图形（首尾两构件相互联接形成一个封闭可动系统），称为闭式链（图2-7）。在一般机构中大多采用闭式链。

（2）开式链

运动链中各构件未形成封闭图形（首尾两构件不相互联接,形成一个非封闭可动系统），称为开式链（图2-8）。在机器人和机械手机构中一般采用开式链。
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图2-7  闭式链                              图2-8  开式链

2． 机构

机构也是由若干个构件通过运动副连接起来形成的。与运动链的区别在于：机构中必须有一个固定的构件，我们称之为机架。也就是说，在运动链中，将某一构件固定作为机架，这样运动链便成为机构。机架相对地面通常是固定不动的，但也可以是相对运动的，如安装在车、船或飞机等上的机构的机架。当机构中一个或几个构件相对于机架按给定的运动规律作相对独立的运动时，该机构中的其余构件则随之按确定的规律运动。其中按给定的运动规律独立运动的构件称为原动件（或主动件）,其余随原动件运动的活动构件称为从动件。从动件的运动规律决定于原动件的运动规律、机构的结构和构件的尺寸。
第二节 平面机构运动简图

一般机构可分为平面机构和空间机构。当一个机构的所有构件均在同一平面或在几个相互平行的平面内运动时，称为平面机构，否则称为空间机构。本章仅讨论平面机构。

实际机构往往是由外形和结构都很复杂的构件组成的。但从运动的观点看，各种机构都是由构件通过运动副的连接而形成的，构件的运动取决于运动副的类型和机构的运动尺寸（确定各运动副相对位置的尺寸），而与构件的外廓形状、断面尺寸、组成构件的零件数目及其固联方式、运动副的具体构造等因素无关。因此，为了便于研究机构的运动，可以撇开构件、运动副的外形和具体构造，而只用简单的线条和标准化的符号，根据那些与运动有关的尺寸，并按一定的比例尺，即可绘制出机构运动简图，以此作为机构运动分析的基础。

为了工作的方便，在对现有机械进行分析或设计新机械时，首先必须绘出能表明机械运动特征及运动传递情况的机构运动简图。

在绘制机构运动简图时，首先要分析清楚机构的构造和运动传递情况，搞清楚该机构是由多少个构件所组成的，各构件之间相互联接所用运动副的类型，以及各构件之间的相对运动情况。

机构是由构件和运动副组成的，要绘制机构运动简图，首先要明确怎样用简单的线条和符号来表示构件和运动副。下面举例说明机构运动简图的绘制方法。

应用案例1   试绘制如图2-9（a）所示内燃机的机构运动简图。

解：1）确定机构中的原动件、执行件和两者之间的传动部分，从而找出组成机构的所有构件并确定构件间的运动副类型；

由运动传递路线可以看出，图示内燃机是由缸体1，活塞2，连杆3，曲轴4组成的曲柄滑块机构。此外，还有齿轮机构、凸轮机构等。原动件为活塞2，执行构件为曲轴4。固装在曲轴4上的小齿轮
[image: image3.wmf]4'

带动大齿轮
[image: image4.wmf]5

使凸轮轴回转，再由凸轮轴上的凸轮
[image: image5.wmf]5'

，推动推杆
[image: image6.wmf]6

以控制进排气阀门。

缸体1和活塞2、缸体1和推杆
[image: image7.wmf]6

构成移动副，活塞2和连杆3、连杆3和曲轴4、曲轴4和缸体1及大齿轮
[image: image8.wmf]5

和缸体1都是构成转动副，曲轴
[image: image9.wmf]4

（
[image: image10.wmf]4'

）与大齿轮
[image: image11.wmf]5

、大齿轮
[image: image12.wmf]5

和推杆
[image: image13.wmf]6

构成高副。   

2）恰当地选择投影面  一般选择机构中与多数构件运动平面相平行的面为投影面，充分反映机构的运动特性。必要时也可以将机构不同部分取两个或两个以上的投影面，然后转到同一个平面上，或将难于表达的部分另外绘制一个局部视图。选择与各构件运动平面相平行的平面为视图投影面，位置如图2-9（b）所示。

3）表达运动副：选择适当的比例尺，用规定符号绘制各运动副； 

4）表达构件：从原动件开始，按机构的运动尺寸定出各运动副的相对位置，并用简单线条连接起来，便可绘制机构的运动简图。缸体1为机架，用斜线标示；活塞2为原动件，用箭头标示。

[image: image14.jpg]-

81 R 3 14 52
=3 R (s
SBTLLEE L HiIHL
BERERS
PLONERE
RE 1-5(2),7

1-5(b), M5
SEHSERE

s R
MR,

WU WM R o1l

*<9<>*_,; ,,,,, <,%

AFBESENE

el

:XE

T T2 45 2 356 B L4 35 3 16 LA 242 O i 2
BIRE 1-1 RN 1-8Ca) 7R P R HIL A AL MO SE 3 i R,

-

(@) WARBL= LA (b) RHLALIGIE 2 K1

-8 AL
I 2R B 3T A — M 45— R 55 — 46— HEHT



                

       (a)                                       (b)

图2-9 内燃机

第三节 平面机构的自由度计算

一 机构具有确定运动的条件

为了使机构能按照一定的要求进行运动的传递和变换，当机构的原动件按给定的运动规律运动时，该机构中的其余构件的运动应该是完全确定的。那么，机构满足什么条件才能具有确定运动呢？下面通过分析几个例子来说明这个问题。

如图2-10（a）所示，由四个构件组成的一种铰链四杆机构，如果构件1按给定的角位移运动规律
[image: image15.wmf]11
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运动时，不难看出，此时其余构件的运动规律都是完全确定的。再看图2-10（b）所示，由五个构件组成的一种铰链五杆机构，如果构件1按给定的角位移运动规律
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运动时，此时其余构件的运动规律并不确定。例如，当构件1处于图示位置
[image: image17.wmf]AB

时，构件2，3，4可以处于
[image: image18.wmf]BCDE

位置，也可以处于
[image: image19.wmf]''

BCDE

位置，或其他位置，显然，其运动是不确定的。但是，如果再给定另一个独立的运动规律，如构件4的角位移规律
[image: image20.wmf]44
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，即同时给定机构两个独立的运动规律，则不难看出，这时此机构的各构件的运动规律是完全确定的。
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（a）铰链四杆机构                     （b）铰链五杆机构

图2-10铰链机构

由上述分析可见，要使机构具有确定运动，就必须给定恰当的独立运动规律的构件的数目。这个使机构具有确定运动时所必须给定的独立运动规律的构件的数目，就称为机构的自由度。显然，上述铰链四杆机构的自由度为1，而铰链五杆机构的自由度为2。

我们知道，机构中按照给定的运动规律运动的构件称为机构的原动件。由于原动件通常都是和机架通过低副相连的，因此一个原动件一般只能给定一个独立的运动规律。所以，机构具有确定运动的条件为：机构的原动件数目应等于机构的自由度数目。

综上所述，机构的自由度
[image: image23.wmf]F

、原动件的数目和机构的运动三者有着如下关系：

1）若
[image: image24.wmf]0
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，则机构不能动；

2）若
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，且与原动件数相等，则机构具有确定运动；

3）若
[image: image26.wmf]0
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>

，而原动件数
[image: image27.wmf]F

<

，则机构运动不确定；

4）若
[image: image28.wmf]0

F

>

，而原动件数
[image: image29.wmf]F

>

，则构件间不能运动或在薄弱环节产生破坏。

二、构件、运动副、约束和自由度的关系

两构件间的运动副所起的作用是限制构件间的相对运动，使相对运动自由度的数目减少，从而使某些相对运动不可能产生，这种限制称为约束（
[image: image30.wmf]s

）。而仍保留的相对运动叫做自由度（
[image: image31.wmf]f

）。至于具体约束了哪些相对运动，则与它们所构成的运动副的类型有关。如转动副（图2-11）只保留了绕x轴的转动，而移动副（图2-12）保留了沿x轴的移动。由此可见，一个低副引入2个约束，只剩1个自由度；高副（图2-13和图2-14）约束了沿接触点处公法线
[image: image32.wmf]nn
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方向的相对移动，保留了沿接触点处公切线
[image: image33.wmf]tt

-

方向的相对移动和绕接触线AA的相对转动。可见，一个高副只引入1个约束，有2个自由度。
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图2-11 转动副                         图2-12移动副
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图2-13 高副                                 图2-14高副


一个作平面运动而不受任何约束的构件（刚体），具有三个自由度。设有任意两构件1与2（图2-15），构件2固定于平面坐标系
[image: image38.wmf]xoy

上，当两构件尚未通过运动副联接之前，在该坐标系中，构件1相对于构件2能产生3个独立的相对运动，即沿
[image: image39.wmf]x

轴和
[image: image40.wmf]y

轴的移动及绕垂直
[image: image41.wmf]xoy

平面的任意轴线的转动。平面运动的构件运动副的自由度和约束的关系为
[image: image42.wmf]3
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现设一个平面机构共有
[image: image43.wmf]n

个活动构件（固定不动的机架不应计算在内），这些构件尚未通过运动副联接之前，共有
[image: image44.wmf]3

n

个自由度。如果将构件通过运动副联接组成一个机构，设该机构中共含
[image: image45.wmf]L

P

个低副和
[image: image46.wmf]H

P

个高副，由于一个低副引入2个约束，一个高副引入1个约束，那么它们共引入（
[image: image47.wmf]2
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）个约束，即机构失去了（
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）个自由度，于是该机构的自由度为


[image: image49.wmf]3(2)
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                                      （2-1）
此即一般平面机构自由度的计算公式。利用这一公式不难确定前述铰链四杆和五杆机构的自由度，其计算结果与前述分析一致。下面再举例说明上式的应用。

应用案例2  试计算如图2-16所示机构的自由度。

解：由其机构运动简图不难看出，此机构共有7个活动构件（构件1，2，3，4，5，6，7），10个低副（转动副
[image: image50.wmf]A

，
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，
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，
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，
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，
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及一个移动副），没有高副，根据式（2-1）可求得该机构的自由度为
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注意：本例中
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ODF

为一个构件。
应用案例3  试计算图2-17所示机构的自由度。

解：如简单地从其机构运动简图上看，此机构共有8个活动构件，有11个低副（转动副
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及移动副
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），1个高副，故根据式（2-1），可求得该机构的自由度为
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也就是说，要使该机构具有确定运动需要1个原动件，显然，这个结果与实际不符。在应用平面机构自由度计算公式时，有时会出现计算出的自由度与机构的实际情况不相符
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图2-16 机构自由度计算                         图2-17 机构自由度计算

合的现象，其原因是因为还有某些应注意的事项未予考虑，现将这些注意事项简述如下。
三、计算平面机构自由度时应注意的事项

欲使机构具有确定的运动，则其原动件的数目必须等于该机构的自由度的数目。自由度的计算结果直接影响到给定的原动件的数目。因此，一定要正确计算机构的自由度。在计算机构自由度时，还有一些应注意的事项必须正确处理，否则计算结果往往会发生错误。现将应注意的主要事项简述如下：

1． 复合铰链

如图2-1（a）所示机构，
[image: image75.wmf]B

处存在两个转动副，由于视图的关系，它们重叠在一起，三个构件构成两个重叠的铰链，实际情况如图2-18（b）。实际上，两个构件可以构成一个铰链、三个构件可以构成两个铰链、四个构件可以构成三个铰链，依次类推，由
[image: image76.wmf]m

个构件在某处构成复合铰链时，其转动副的数目应等于
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个，这种由两个以上的构件在同一处接触构成的转动副称为复合铰链。在计算自由度时，应该注意到这类情形，正确计算机构自由度。    

该机构共有5个活动构件（
[image: image78.wmf]5

n

=

），7个低副（6个转动副，1个移动副，
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），没有高副（
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），根据式（2-1），机构自由度为
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（a）                                         （b）

图2-18 复合铰链

2． 局部自由度

在计算图（2-19a）所示机构的自由度时，按前述式（2-1）计算自由度为
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而此计算结果与实际情况不符合。实际上当凸轮2为原动件时，推杆4的位置是随着2的位置唯一变化的，即取一个构件为原动件时，机构便具有确定的运动，也就是说机构的自由度为1。

[image: image85.png]l‘d*@) ®EE NBw HAD #X20 IAQ 280 FEe #2e B @00 #Ho
DEEERAIBRS - 0BBGS LT
2 eluedarst - #|are | R ~|[[— = [

Lt

7
s
&
S
O |88
=1k 4
oo
[oagal
~
p=lrs
>
L)
B

pcE
NS NC 0

[T« AN E& {6 15 FHE [

B2 mzamA
[d5 5 | B




                        [image: image86.png]I‘C(*(I) iR ) ’WE@ ﬁ)\(l) #Xo IAD %Em) WE® #RW BRO @00 #Ho
SHERR BB 0 COBBUR[ L |0t EERTE|| 4 M| O AN K| m
ﬁ&“l@i‘lﬁ«r - |[ore -] R ~|[[— = ~||[re=

NP EHCPBEES R

L

7
i
&
)
o
=
s
]
~
o
>
£l
B

pcE
NS NC 0

[T« AN E& {6 15 FHE [

BEEAZEE, &€ (ME(N] UEME XORELBHR= A





（a）                                     （b）

图2-19凸轮机构

原因在于：凸轮机构中的滚子2只是为了减少高副元素的磨损而设计的，滚子2绕自身轴线的旋转并不影响整个机构的运动，所以在计算机构自由度时应将其除去不计，把滚子视为与推杆焊接在一起且不能转动的，如图2-19（b）所示。

像这种机构中某个或几个构件的局部运动并不影响其他构件间的相对运动的情况，称为“局部自由度”。

在计算整个机构的自由度时，应将局部自由度预先除去不计。

3．虚约束

对机构的运动不起实际的约束作用的约束称为虚约束。在某些机构中，为了增加实际机构的稳定性、改善构件的受力情况或使机构运动顺利，避免运动不确定，常常引入一些虚约束。这种运动副引入的约束对机构的运动只起重复约束的作用，在计算机构的自由度时应将虚约束除去不计。

如图2-20所示机构中，如果按式（2-1）计算，机构的自由度
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图2-20 移动副虚约束                     图2-21  转动副虚约束

很显然在计算机构自由度时出现了问题。构件3与机架4用两个移动副
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、
[image: image91.wmf]'

D

连接，其导路重合，计算机构自由度时，应仅考虑一个移动副，另一个为虚约束，正确的计算应为：
[image: image92.wmf]3233241

LH

FnPP

=--=´-´=


平面机构中常见的虚约束有以下几种情况：

a）两构件在多处接触构成导路互相平行或重合的多个移动副或轴线相同的多个转动副。

导路互相平行或重合的多个移动副的例子如图2-20所示，构件3和4间形成的两个移动副，并且导路方向是平行的，这时只有一个移动副起到约束作用，其它移动副所引入的约束为虚约束。在实际的运动分析中，只要考虑一处约束就可以了。轴线相同的转动副的情况如图2-21，构件1和2在左右各形成一个转动副，且它们拥有同一条轴线，这时只有一个转动副对运动起约束作用，其它转动副引入的约束都是虚约束。在实际的运动分析中，只要考虑一处约束就可以了。

b）两活动构件上某两点间的距离始终保持不变时，若用具有两个转动副的构件双副杆连接这两个点，则将引入一个虚约束。
如图2-22（a）所示平行四边形机构中，连杆3作平移运动，显然，该机构的自由度为1。现如图2-22（b）所示，在连杆3上的任一点
[image: image93.wmf]E

处再铰接一构件5，而该构件的另一端铰接于
[image: image94.wmf]E

点轨迹的圆心
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处（
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），
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与

点

的距离始终保持不变。显然，构件5的引入对该机构的运动不产生任何影响，机构仍能运动，其自由度应该为1。但是，按式（2-1）计算，该机构的自由度却变成
[image: image99.wmf]3234260

LH

FnPP

=--=´-´=

，这是因为活动构件5，引入了3个自由度，但增加两个转动副引入4个约束，即多引入1个约束，而此约束与其他运动副所引入的约束又是重复的，故这个约束对机构的实际运动并不起约束作用，属虚约束。在计算机构自由度时应将构件5及其上的两个转动副拆去后才能得到正确的计算结果，即
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a)                                          b)

图2-22  平行四边形机构

c）在机构运动中，某些不影响机构运动传递的重复部分或起重复限制作用的对称部分所引入的约束亦为虚约束。在齿轮机构（图2-23）中，采用了完全相同的三个行星轮（轮
[image: image103.wmf]2

、
[image: image104.wmf]2'

和
[image: image105.wmf]2''

）来共同传递载荷，而实际上只需使用一个行星轮就能满足运动要求，另外两个行星轮则带入了虚约束。

d）两构件构成高副，两处接触，且法线重合，则引入了一个虚约束，如图2-24所示的等宽凸轮机构，在实际的运动分析中，只要考虑一处约束就可以了。
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 图2-23  齿轮机构                            图2-24  凸轮机构                

设计时，从保证机构运转灵活和便于加工、装配角度出发，若无特殊需要，应尽量减少机构中的虚约束。

最后，关于虚约束需明确两点：一是虚约束只是在计算机构的自由度的时候才去掉不计，而在机构中往往是必须的；二是虚约束都是在一定的几何条件下存在的，如果由于加工、装配误差或零件变形等原因而导致理论的虚约束条件不能满足时，则虚约束就会转化为实际约束，而使机构被卡住，不能正常运动，因此在加工有虚约束存在的机构中的零部件时以及在装配机构的过程中，都必须保证较高的精度。

现根据上述在计算机构自由度时应注意的一些事项，重新分析图2-17所示机构的自由度。

滚子
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处存在一个局部自由度；
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两处导路平行的移动副，引入一个虚约束；
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两处导路平行的移动副，引入一个虚约束；铰链
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处，属于复合铰链。据此，该机构中的
[image: image114.wmf]7

n

=

，
[image: image115.wmf]9

L

P

=

，
[image: image116.wmf]1

H

P

=

由式（2-1）得


[image: image117.wmf]32372912

LH

FnPP

=--=´-´-=

。

析和分类。



















图2-2 内燃机连杆机构





图2-3  转动副





图2-4  移动副
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图2-15  构件作平面运动的自由度
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