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第二章  平面机构的自由度
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1. 掌握机构运动简图的绘制方法。

2. 掌握平面机构自由度的计算方法。
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运动副  机构运动简图  自由度  复合铰链  局部自由度  虚约束 

第一节　机构的组成及其运动简图的绘制
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一、机构的组成
虽然各种机构的形式、结构各不相同，但是通过仔细观察和分析可以看到：机构是具有相对运动的构件组合体，而这种构件组合体，实际上是将各构件按一定方式连接而成的，所以，机构是由构件和运动副两个要素组成的。
1. 机构的组成要素
1) 构件
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构件是指作为一个整体参与机构运动的刚性单元。一个构件可以是不能拆开的单一整体，也可以是由若干个不同零件装配起来的刚性体，因此构件是运动的单元。
内燃机中的连杆如图2-1所示，该构件就是由几种零件组合在一起的。
当不考虑构件的自身弹性变形时，则视之为刚性构件。本书在不做特殊说明时，均指刚性构件。
在机构简图中，常用简单直线或曲线表示构件，图2-1(a)所示内燃机中的连杆用简单直线表示如图2-1(b)所示。
2) 运动副
一个作平面运动的自由构件有三种独立运动的可能性，如图2-2所示。在xOy坐标系中，构件S可随其上任一点A沿x轴、y轴方向移动和绕A点转动，这种可能出现的独立运动称为构件的自由度。所以一个作平面运动的自由构件有三个自由度。
在机构中，每个构件都是以一定的方式与其他构件相互连接起来的，这种连接是可动的，但是，其相对运动又受到一定的限制，以保证构件间具有确定的相对运动。两构件之间的这种直接接触而又能产生一定相对运动的活动连接称为运动副。两构件上参与接触而构成运动副的部分称为运动副元素。
很显然，两构件间的运动副所起的作用是限制构件间的相对运动，这种限制作用称为约束。
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	图2-1  内燃机中的连杆
	2-2  平面运动刚体的自由度


2. 运动链
若干个构件通过运动副连接组成的构件系统为运动链。如果运动链中的各构件构成首尾封闭的系统则称为闭式链，如图2-3(a)、(b)、(c)所示；否则称为开式链，如图2-3(d)、(e)、(f)所示。
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              (d)                      (e)                      (f) 


图2-3  运动链
如果将运动链中的一个构件固定作为参考系(如机架)，则这种运动链称为机构。机构中作为参考系的构件为机架，机架相对地面可以是固定的，也可以是运动的(如汽车、船、飞机等中的机构)。机构中按给定运动规律运动的构件称为主动件，或叫原动件，其余随主动件运动的构件称为从动件。
二、运动副的分类
运动副有许多不同的分类方法，常见的有如下几种。
(1) 根据运动副所引入的约束数分类。
(2) 根据构成运动副的两构件的接触情况进行分类。理论上凡是以面接触的运动副称为低副，而以点或线接触的运动副称为高副。
1. 低副
(1) 转动副。若组成运动副的两构件只能在一个平面内相对转动，则这种运动副称为转动副或铰链，如图2-4所示。图2-4(a)为由轴1与轴套2组成的转动副，其中构件2为机架，这两个构件组成的转动副称为固定铰链。而在图2-4(c)中，两个构件都未固定，故称为活动铰链。
(2) 移动副。若组成运动副的两构件只能沿某一轴线相对移动，则这种运动副称为移动副，如图2-5所示。
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                          (a)              (b)            (c)           (d)
图2-4  转动副
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                              (e)                            (f)
图2-5  移动副
2. 高副
图2-6(a)中的车轮1与钢轨2、图2-6(b)中的凸轮1与从动件2、图2-6(c)中的轮齿1与轮齿2分别在接触处A组成高副。
平面高副二构件间的相对运动是沿接触点A处纯滚动的，如图2-6(a)所示；或沿接触点或线的切线方向相对移动和在平面内相对转动，如图2-6(b)、(c)所示。

[image: image6.emf]                      (a)                                      (b) 

                               (c)                              (d) 


图2-6  平面高副举例
除上述平面运动副之外，机械中还经常见到如图2-7a所示的球面副和图2-7b所示的螺旋副。这些运动副两构件的相对运动是空间运动，故属于空间运动副。空间运动副已超出本章讨论的范围，故不赘述。
三、机构运动简图的绘制
实际机构往往是由外形和结构都很复杂的构件组成的，但从运动的观点来看，各种机构都是构件通过运动副连接而构成的，构件的运动取决于运动副的类型和机构的运动尺寸(确定各运动运动副相对位置尺寸)，而与构件外形、断面尺寸、组成构件的零件数目、连接方式及运动副的具体结构等无关。因此，为了便于研究机构的运动方式，有必要撇开构件、运动副的外形和具体构造，只用简单的线条和符号代表构件及运动副，并按比例尺定出运动副位置，表示机构的组成和传动情况。这样绘制出的能够准确表达机构运动特性的简明图形就称为机构运动简图。机构运动简图与原机构具有完全相同的运动特性，可以根据它对机构进行运动分析。
有时，只是为了表明机构的运动状态，或各构件的相互关系，也可以不按比例来绘制运动简图。通常把这种简图称为机构示意图。
表 2-1 中给出了绘制机构运动简图时一些常用构件和运动副的代表符号(摘自GB/T 4460—2013《机械制图 机构运动简图用图形符号》)。
在绘制机构运动简图时，必须搞清楚机械的实际构造和运动情况：
(1) 确定机构的原动件和执行件，两者之间的构件为传动部分，由此确定组成机构的所有构件，然后确定构件间运动副的类型。
(2) 为将机构运动简图表示清楚，需要恰当地选择投影面。一般选择与多数构件的运动平面相平行的平面为投影面。
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图2-7  球面副和螺旋副
表2-1  常用机构构件、运动副符号
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(3) 选择适当的比例尺，根据机构的运动尺寸定出各运动副之间的相对位置，然后用规定的符号画出各类运动副，并将同一构件上运动副符号用简单线条连接起来。一般情况以构件运动平面为视图平面，这样便于绘制出机构运动简图。下面举例说明机构运动简图的绘制步骤。
例2-1  绘制图2-8所示牛头刨床机构的运动简图。
解  (1) 从主动件开始，按运动传动顺序，分析各构件之间的相对运动性质，并确定连接各构件的运动副类型。图2-8中安装于机架1上的主动齿轮2将回转运动传递给与之相啮合的齿轮3，齿轮3带动滑块4使导杆5绕E点摆动，并通过连杆6带动滑枕7使刨刀作往复直线运动。齿轮2、3及导杆5分别与机架1组成转动副A、C和E，构件3与4、5与6、6与7之间的连接组成转动副D、F和G，构件4与5、7与机架1之间组成移动副，齿轮2与3之间组成高副B。
(2) 合理选择视图平面。本题选择与各构件运动平面平行的平面为视图平面。
(3) 合理选择比例尺μl(m/mm 或 mm/mm)，μl代表长度比例尺，括号内为实际长度/图上长度，确定各运动副之间的相对位置，用构件和运动副的规定符号绘制运动简图，如图2-9所示。
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                   图2-8   牛头刨床机构                图2-9  牛头刨床机构运动简图
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             1—机架；2—主动齿轮；3—齿轮；
           4—滑块；5—导杆；6—连杆；7—滑枕
例2-2 试绘制图 1-2 所示内燃机的机构运动简图(进气阀和排气阀两套凸轮机构是对称的，这里仅绘制进气阀一路的机构运动简图)。
解  (1) 内燃机的组成是：由气缸1、活塞2、连杆5和曲柄6组成的曲柄滑块机构；由齿轮9、齿轮10和气缸1即机架组成的齿轮机构；凸轮7(与齿轮10固连)推动进气阀3。活塞是原动件，曲柄是输出构件，其余是从动件。
(2) 各构件之间的动连接方式为：2和5、5和6、6(9)和1、10(7)和1之间组成转动副；2和1、11和1组成移动副；9和10、7和11组成高副。
(3) 选择各构件运动平面作为视图平面，选取适当比例尺μl(m/mm 或 mm/mm)，用构件和运动副规定符号绘出此机构运动简图，如图2-10所示。
由于原动件的位置选择不同，所绘制的机构运动简图也不同。一般为了表明各构件的相互关系，常选择原动件处在一般位置来绘制机构运动简图。
第二节　平面机构自由度的计算
一、平面机构自由度的计算公式
在平面机构中，各构件只作平面运动。一个不受任何约束的构件在平面内有三种独立的自由运动，即三个自由度。具有 n 个活动构件(机架除外，因其相对固定不动)的平面机构，若这n个活动构件完全不受约束，则整个机构相对机架共有 3n 个自由度。但是组成机构后，每个构件至少必须与另一构件通过运动副连接，当两构件连接成运动副后，其某些相对运动就受到约束，自由度将减少。自由度减少的数目应等于约束数目。由于平面机构中的运动副只可能是转动副、移动副或平面高副，其中每个低副引入的约束数为2，每个平面高副引入的约束数为1。因此对于平面机构，若各构件之间共构成PL个低副和PH个高副，则机构中共引入(2PL + PH)个约束。在机构中，总的自由度数减去总的约束数，称为机构的自由度，则机构的自由度F应该为：
F = 3n - (2PL + PH) = 3n - 2PL - PH                   (2-1)

这就是平面机构自由度计算公式，也称为平面机构的结构公式。下面举例说明此式的应用。
例2-3  试计算图2-10所示内燃机机构的自由度。
解  如图2-10所示内燃机机构运动简图，曲柄6与齿轮9、齿轮10与凸轮7分别固连，故分别只能看成是一个构件。故此机构具有5个活动构件，即n = 5，组成四个转动副和两个移动副，PL = 6，两个高副，PH = 2，代入式(2-1)可得机构的自由度为
F = 3n - 2PL – PH = 3×5 – 2×6 – 2 = 1

二、平面机构自由度的意义及机构具有确定运动的条件
机构自由度是描述或确定一个机械的运动(或位置)所必须的独立参数(或坐标数)。图2-11所示四杆机构运动位置可由B、C两点的位置确定，由于平面上的每个点包含两个位置变量，故平面四杆机构的任意位置状态需由四个位置变量确定，另一方面，四杆机构又由3个杆长AB、BC、CD引入三个约束方程。上述四个位置变量需满足三个约束方程，故只有一个变量是独立的，即一个独立参数，也就是说，它只有一个自由度。机构的自由度，即机构运动位置变量的数目与独立约束方程数间的差值。
又如图2-12所示五杆机构。它有B、C、D三个点的6个位置变量，但它们必须满足杆1、2、3、4四个杆长约束方程，位置变量数与约束方程数之间的差值为2，故该机构自由度为2。在此机构中若只给定一个独立的运动参数，例如给定构件1的角位移规律为φ = φ1(t)，设构件1按此规律运动到位置AB，构件2、3、4的位置并不确定，它们可以处在BC、CD、DE位置，也可以处在BC'、C'D'、D'E位置或其他任意位置。要使此机构具有确定的相对运动则还需要再引入一个独立运动参数，例如使DE杆按给定的角位移规律φ4 =φ4(t)运动，则此五杆机构运动就完全确定了。
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         图2-11  平面四杆机构
                        图2-12  平面五杆机构
如上所述，所谓机构的自由度，实质上就是机构具有确定位置时必须给定的独立运动参数数目。在机构中引入独立运动参数的方式，通常是由原动件按给定的某一运动规律运动，所以，机构的自由度数也就是机构应具有的原动件数目。
总之，机构的自由度 F、机构原动件的数目与机构的运动紧密相关：①若机构的自由度 F ≤ 0，则机构不能运动；②若 F > 0，且与原动件数目相等，则机构运动确定，因此，机构具有确定的运动条件为：机构的原动件数等于机构的自由度数；③若F > 0，而原动件数大于F，则构件间不能运动或构件遭到破坏，而原动件数小于F时，机构则无确定运动。
第三节　计算机构自由度时应注意的事项
在计算机构自由度时应注意下列情况，否则会出现自由度计算错误。
一、复合铰链
两个以上的构件在同一轴线上用转动副连接就形成复合铰链。如图2-13(a)、(b)所示为三个构件组成的复合铰链，由图2-13©可知，它们共组成两个转动副。同理由m个构件汇集而成复合铰链，应当包含(m-1)个转动副。在计算机构自由度时，必须要注意正确判别复合铰链，否则会发生计算错误。图2-14给出了一些典型的三个构件连接的复合铰链示例。
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图2-13  复合铰链
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图2-14  复合铰链实例
例2-4  图2-15所示为一直线机构运动简图，试计算该机构的自由度。
解  机构中有7个活动构件，E、B、C、D四处都由三个构件组成复合铰链，它们各具有两个转动副。所以在本机构中，n=7，PL=10，PH=0，由式(2-1)可得
F = 3n - 2PL – PH = 3×7 – 2×10 – 0 = 1

二、局部自由度
某些不影响整个机构运动的自由度，称为局部自由度，计算机构自由度时应予减去。
例2-5  在图 2-16(a)所示凸轮机构中，为了减少高副元素接触处的磨损，在凸轮和从动件之间安装了圆柱形滚子，可以看出，滚子绕其本身轴线的自由转动丝毫不影响其他构件运动，计算自由度时应予去除。去除方法，可设想将滚子与从动件焊成一体，转动副消失，则由式(2-1)得
F = 3n - 2PL – PH = 3×2 – 2×2 – 1 = 1
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	图2-15  直线机构
	图2-16  局部自由度


三、虚约束
在运动副中，有些约束对机构自由度的影响是重复的，这些重复的约束称为虚约束或消极约束，在计算机构自由度时应当除去不计。
例2-6  图2-17(a)所示为机车车轮联动机构，图2-17(b)所示为其机构运动简图，图中的构件长度为lAB = lCD = lEF，lAD=lBC，lBE = lAF。试计算该机构自由度。

[image: image18.emf]                  (a)                                        (b)  


图2-17  机车车轮联动机构
解  在图2-17b中n = 4，PL = 6，PH = 0，由式(2-1)得此机构的自由度为
F = 3n - 2PL – PH = 3 × 4 – 2 × 6 = 0

由此表明该机构不能运动，这显然与实际情况不相符。仔细分析后可知，机构中的运动轨迹有重叠现象。如果去掉构件5及回转副E、F，构件3上的E点相对F点的轨迹，仍然是以F为圆心，以lAB或lCD为半径的圆，这表明构件5及回转副E、F引入的约束是不起限制运动作用的虚约束，因此计算时，应该除去，即
F = 3n - 2PL – PH = 3 × 3 – 2 × 4 = 1

常见的虚约束有以下几种情况。
(1) 当两个构件组成多个移动副，且其导路互相平行或重合时，则只有一个移动副起约束作用，其余都是虚约束。如图2-18所示，构件1和机架2用两个移动副A、A'连接，且导路平行，计算自由度时，仅考虑一个移动副，余者为虚约束。
(2) 当两构件组成多个转动副，且轴线重合时，则只有一个转动副起作用，其余转动副都是虚约束。例如图 2-19(a)所示四缸发动机的曲轴1和轴承在2、2'和2"组成三处转动副，计算自由度时，仅计一个转动副，余者均为虚约束，如图2-19(b)所示。
(3) 如果机构中两活动构件上某两点的距离始终保持不变，此时若用具有两转动副的附加构件来连接这两个点，则将会引入一个虚约束。
如在图2-20中，△ABF≌△DCE，当机构运动时，构件1和3上F、E两点间的距离始终不变，如果将E、F两点以构件 4 相连，则由此多引入一个虚约束，在计算自由度时，该机构可看作拿掉构件 4 连同F、E转动副，再计算自由度。必须注意，为使两动点间的距离始终不变，除要求它们有相同的轨迹之外，还必须有相同的运动规律。

[image: image19.emf]                 (a)                                    (b) 


图2-19  四缸发动机
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                       图2-20  虚约束                   图2-21  周转轮系
(4) 机构中对运动起重复限制作用的对称部分也往往会引入虚约束。如图2-21所示的周转轮系，为了使受力均衡，采用三个行星轮2、2'和2"对称布置的结构，而事实上只要一个行星轮便能满足运动要求，其他两个行星轮则引入两个虚约束，即另外两个行星轮连同支撑该行星轮的转动副，在计算自由度时应该去掉。该机构活动构件为中心轮 1，行星轮2(或2'或2")，转臂4，即n=3；中心轮1、转臂4与机架5在A处形成复合铰链，有两个转动副，行星轮2与转臂4在B处为转动副，有PL=3，2个高副，即PH=2，带入式(2-1)，可得该机构的自由度为
F = 3n - 2PL – PH = 3 × 3 – 2 × 3 – 2 = 1

在此要特别指出，机构中的虚约束都是在一些特定几何条件下出现的，如果这些几何条件不能满足，则虚约束就会成为实际有效的约束，从而使构件卡住不能运动。
例2-7  试计算图2-22(a)所示大筛机构的自由度。
解  机构中的滚子有一个局部自由度。顶杆与机架在 E 和 E'组成两个导路重合移动副，其中之一为虚约束；C点是复合铰链；将滚子和顶杆焊成一体，去掉移动副E'，并在C点注明转动副的个数，如图2-22(b)所示。
F = 3n - 2PL – PH = 3 × 7 – 2 × 9 – 1 = 2


[image: image22.emf]             (a)                                       (b) 


图2-22  大筛机构
[image: image23.png]



(1) 机构运动简图与原机构具有完全相同的运动，可以准确地表达机构的组成和传动情况，是研究分析机构运动与受力的依据和设计新机构的参考资料。
(2) 计算平面机构的自由度需要找准活动构件的个数，注意低副和高副引入的约束数目，然后进行计算。
知 识 拓 展
机构是随着人类社会的不断进步逐渐发展与完善起来的。从早期人类使用的石斧、石刀等最简单的工具开始，出现了杠杆、辘轳、人力脚踏车等简单机构，进而发展到水力驱动、风力驱动的水碾和风车等较为复杂的机构。18世纪英国的工业革命以后，以蒸汽机、内燃机、电动机作为动力源的机构促进了制造业、运输业的快速发展，人类社会开始进入现代化的文明社会。20世纪电子计算机的发明、自动控制技术、信息技术、传感技术的有机结合，使机构的发展进入现代化阶段。当下机构的发展已进入智能化阶段。
机构是用来传递运动和动力的构件系统，是由构件和运动副组成的。对于认识一个外形结构复杂的机器，或表达一个设计革新方案来说，简明扼要地表达机构的工作原理、运动传递关系、基本构件及相互联系，机构运动简图是必不可少的工具。正确地绘制机构运动简图和计算机构的自由度是进行机构结构分析和设计的关键。
复习思考题
1. 选择题
(1) 
若组成运动副的两构件间的相对运动是移动，则称这种运动副为         。
A. 转动副   

B. 移动副   


C. 球面副   

D. 螺旋副
(2) 
机构具有确定相对运动的条件是         。
A. 机构的自由度数目等于主动件数目
B. 机构的自由度数目大于主动件数目
C. 机构的自由度数目小于主动件数目
D. 机构的自由度数目大于等于主动件数目
(3) 
构件运动确定的条件是         。
A. 自由度大于1   




B. 自由度大于零  


C. 自由度大于零且等于原动件数  

D. 自由度等于1

(4) 
车轮在轨道上转动，车轮与轨道间构成         。
A. 转动副   

B. 移动副     

C. 球面副   

D. 高副
(5) 
在机构中采用虚约束的目的是为了改善机构的运动状况和 _______。
A. 美观     

B. 增加重量   

C. 对称      
D. 受力情况
2. 填空题
(1) 机构中两构件直接接触而又能产生一定相对运动的活动连接称为 _______。
(2) 机构组成要素包括_______和_______。
(3) 机构中的相对静止件称为_______，机构中按给定运动规律运动的构件称为_______。
3. 绘出图2-29所示机构的运动简图。
4. 绘出图2-30所示机构的运动简图。
5. 试确定图2-31所示平面机构的自由度。
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图2-29  唧筒机构                图2-30  多杆机构 
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图2-31  平面机构自由度
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图2-18  移动副的虚约束
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图2-10  内燃机机构运动简图


1—气缸；2—活塞；5—连杆


6—曲柄；7—凸轮；9、1—齿轮；11—顶杆
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机构的组成.mp4
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平面机构运动简图�的绘制.mp4
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平面机构自由�度的计算.mp4
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平面机构具有确定�运动的条件.mp4
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