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Эксцентриковые механизмы (ЭМ) обеспечивают движение ведомого зве­
на по закону, близкому к синусоидальному, исключающему жесткие удары в 
начале и конце перемещения толкателя. Указанное свойство ЭМ широко ис­
пользуется при создании высокочастотных реверсивных механизмов, предназ­
наченных, например, для различного рода вибрационных установок и 
устройств.

Простейшие эксцентриковые механизмы — трехзвенные.Их достоинством 
является предельная простота конструкции, а недостатком — повышенный 
износ профиля кулачка. В связи с этим широкое применение на практике по­
лучили ЭМ с роликовыми толкателями, поскольку они,несмотря на некото­
рое усложнение конструкции, обеспечивают существенное снижение трения в 
высшей паре и повышение износостойкости кулачка.

Введение дополнительных звеньев в механизм, как правило, приводит к 
изменению его расчетной степени подвижности . Так, введение в трехзвен­
ный ЭМ одного промежуточного ролика приводит к возрастанию до двух; 
при введении же в исходный механизм двух промежуточных роликов расчет­
ная степень подвижности становится равной трем. В то же время действитель­
ная степень подвижности ЭМ с роликовыми толкателями остается = 1

Возрастание расчетных значений W эксцентриковых механизмов с роли­
ковыми толкателями по сравнению с йх действительной степенью подвижнос­
ти связывается с вращением промежуточных цилиндрических роликов от­
носительно своих осей, поскольку такие вращения не оказывают влияния на 
характер перемещения ведомого толкателя . На этом основании промежуточ­
ные ролики рассматриваются как кинематически лишние звенья (их мыс­
ленно жестко скрепляют с толкателями), и,несмотря на фактическое увели­
чение общего числа звеньев, в механизме до четырех и даже до пяти ЭМ с ро­
ликовыми толкателями относят к группе одноподвижных трехзвенных кулач­
ковых механизмов [1] .

Одной из важнейших задач исследования механизмов является их кинема- 
тический анализ. Из существующих методов такого анализа наиболее распро­
страненным в настоящее время является аналитический. Применение этого 
метода предполагает при рассмотрении механизмов с высшими парами, в 
частности кулачковых (эксцентриковьрс), использование их структурных
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эквивалентов (заменяющих механизмов) . Обычно переход от исходных к за­
меняющим механизмам производится на основе замены высшей пары одним 
стержневым звеном с двумя низшими одноподвижными парами. Применение 
обычного метода структурного преобразования к трехзвенным ЭМ,например 
с качающимся (рис. \ ,а )  толкателем, обеспечивает переход к заменяющим 
четырехзвенным шарнирно-рычажным механизмам (в данном случае — к кр.и- 
вошипно-коромысловому механизму (рис. 1,г).Что касается ЭМ с роликовы­
ми толкателями, то при замене высшей пары необходимо исключить подвиж­
ность цилиндрического ролика. Метод структурного преобразования, связан­
ный с устранением относительного перемещения некоторых звеньев механиз­
ма, назовем методом исключения, а структурные эквиваленты, построенные 
на основе этого метода, будем называть упрощенными. Применительно к ЭМ с 
роликовыми толкателями метод исключения позволяет в качестве заменяющих 
механизмов использовать те же структурные эквиваленты,что и для трехзвен­
ных ЭМ.. Так, для ЭМ с качающимся однороликовым толкателем (рис. 1 ,б ,в ) 
заменяющим будет общий для обоих типов ЭМ структурный эквивалент в ви­
де кривошипно-коромыслового механизма (рис. 1 ,г) .Таким образом, один и 
тот же структурный эквивалент может быть обычным, если он относится к 
трехзвенному ЭМ (рис. 1 , а ) , или упрощенным, если он относится к ЭМ с ро­
ликовыми толкателями (рис. 1 ,б, в)

Рис. 1. Обычные эксцентриковые механизмы с качающимся толкателем ( а, 5, в) и их
структурный эквивалент (г)
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Применение упрощенных структурных эквивалентов позволяет при ки­
нематическом анализе ЭМ с роликовыми толкателями использовать извест­
ные методы кинематического исследования, характерные для плоских шар­
нирно-рычажных четырехзвенников. Метод исключения, однако, не является 
универсальным, область его применения ограничена, что выявляется при ана­
лизе движения звеньев модифицированных ЭМ.

Известно,что поочередно, закрепляя звенья некоторого базового механиз­
ма, можно получить ряд его структурных модификаций, общее число которых 
(без учета базового механизма) будет равно п — числу подвижных звеньев ме­
ханизма. Применительно к эксцентриковым механизмам с однороликовым 
толкателем, число подвижных звеньев которых равно трем {п = 3) , число по­
лученных на их основе модифицированных ЭМ будет также равно трем. Соот­
ветственно число модифицированных эксцентриковых механизмов, пост роен­
ных на базе ЭМ с двухроликовым толкателем (« = 4) , будет равно четырем.

Переход от базового к модифицированным механизмам всегда сопровож­
дается обнаружением дополнительных свойств устройств данного класса, рас­
ширяющих область их возможного практического использования. Не являют­
ся исключением и семейства механизмов, представленных на рис. 2 . Так, на­
пример, модифицированные ЭМ с ведущим промежуточным роликом (рис. 
2, а) оказались более удобными, чем базовые при модернизации действующе­
го оборудования и оснащении его дополнительными устройствами [2] , моди­
фицированные ЭМ с качающимся толкателем и подвижной осью качания (рис . 
2, б, г ) , а также не представленные на рисунке модифицированные ЭМ с по­
ступательно перемещающимся относительно вращающихся направляющих 
толкателем могут обеспечить движение ведомого звена по сложной траекто­
рии.

При переходе от базового к модифицированным механизмам такие па­
раметры, как число подвижных звеньев и кинематических пар соответствую­
щего класса, действительная и расчетная степени подвижности, остаются не­
изменными.. Это, очеввдно, относится и к модифицированным механизмам, 
построенным на базе ЭМ с роликовыми толкателями.

Анализ движений звеньев семейства механизмов с качающимся коромыс­
лом, показанных на рис. 2, а, бив ,  приводит к выводу, что метод исключения

Рис, 2. Семейство модифицированных ЭМ на базе механизма с качающимся одноролико­
вым толкателем:

а — с неподвижным толкателем и качающейся стойкой; б — с неподвижным эксцентри­
ком; в -  с неподвижным цилиндрическим роликом
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(помимо изображенного на рис. 1 ,6  базового механизма) применим лишь к 
одному модифицированному ЭМ с неподвижным эксцентриком (рис. 2 , 6 ) ,  
так как в Этом случае вращение цилиндрического ролика не оказывает влия­
ния на характер относительного перемещения других звеньев. Поэтому в ка­
честве структурного эквивалента такого механизма может выступать четырех­
шарнирный механизм (рис. 3) , содержащий только низшие одноподвижные 
кинематические пары. Для двух других модификаций рассматриваемого се­
мейства механизмов, где ролик является ведущим (рис. 2, а)  или не­
подвижным ( рис. 2, г ) звеном, исключение из рассмотрения какого-нибудь 
из звеньев механизма невозможно, так как движение каждого из них влияет 
на характер относительного перемещения сопряженных звеньев.

JJ Рис, 3, Структурный эквивалент механизма с неподвижным 
эксцентриком

Следовательно, для нахождения приемлемого структурного эквивалента, 
приводящего в соответствие расчетную и действительную степень подвижности 
модифицированных ЭМ с неподвижным толкателем (рис. 2, а) или непод­
вижным роликом (рис, 2, в), необходим иной структурный подход,

Известно, что геометрическое замыкание высшей пары может быть 
обеспечено не только с помощью наложения на нее двусторонней связи в ввде 
двухпрофильных кулачков, рамочных толкателей и т д , В том случае, когда 
расстояние между центрами кривизны соприкасающихся элементов звеньев 
остается неизменным, возможен и такой способ обеспечения контакта между 
элементами высшей пары, как введение в механизм шарнирного соединения 
с примыкающими звеньями дополнительного ’’центрального” звена (по типу 
водила в дифференциальных фрикционных или зубчатых механизмах).

Метод структурного преобразования механизмов с высшими парами,ос­
нованный на введении в их состав дополнительных ’’центральных” звеньев,на­
зовем методом дополнения, а струкіурные эквиваленты, построенные на ос­
нове этого метода, — усложненными или дополненными. При использовании 
усложненных (дополненных) структурных эквивалентов замена высших 
кинематических пар низшими не производится, в связи с чем число кине­
матических пар четвертого класса в заменяющем механизме остается таким 
же, как в реальном. В то же время число п подвижных звеньев и ч и с л о к и ­
нематических пар пятого класса заменяющего механизма увеличиваются по 
сравнению с реальным механизмом на одну и две единицы соответственно. 

После включения дополнительных звеньев в состав механизма расчетная 
степень подвижности как однороликовых, так и двухроликовых ЭМ будет 
равна единице, т х . соответствовать ее действительному значению ,

Обеспечение структурных условий для совпадения расчетной и действи­
тельной степеней подвижности модифицированных ЭМ с роликовыми толка­
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телями является важным, но не единственным достоинством метода дополне- 
нения. Главным его преимуществом по сравнению с ранее рассмотренным ме­
тодом исключения является потенциально большая степень информативности,. 
Действительно, введение в состав исследуемых модифицированных ЭМ 
’’центральных” стержневых звеньев позволяет рассматривать эти ЭМ как одну 
(при однороликовом толкателе) или как две (при двухроликовом толкате­

ле) дифференциально-фрикционные передачи с замыкающими кинематически­
ми цепями в виде шарнирно-рычажных четырехзвенников того или иного типа 
(в зависимости от характера движения толкателя) . В свою очередь это позво­
ляет, используя известные приемы и уравнения, характерные для исследова­
ния элементарных передач и механизмов, например уравнение Виллиса для 
анализа движения звеньев фрикционных передач с подвижными осями и век­
торные уравнения замкнутости закрытых векторных контуров для анализа 
движения звеньев шарнирно-рычажных четырехзвенников, охватить исследо­
ванием все звенья ЭМ с роликовыми толкателями без исключения. Использо­
вание усложненных структурных эквивалентов в принципе возможно для всех 
механизмов, входящих в семейство того или иного ЭМ, если возникает необ­
ходимость в определении кинематических характеристик движения всех его 
звеньев, включая и промежуточный цилиндрический ролик. На этом основа­
нии усложненные заменяющие механизмы можно рассматривать как универ­
сальные, в то время как упрощенные эквиваленты, пригодные лишь для не­
которых представителей семейства механизмов, — как частные заменяющие 
механизмы.

Если закон изменения кривизны переменного рабочего профиля кулачка 
плоских кулачковых механизмов (ПКМ) заранее определен,то метод струк­
турного дополнения,использованный при анализе модифицированных ЭМ, мо­
жет быть применим и при анализе моди(|ицированных ПКМ,

В этом случае исследуемый модифицированный ПКМ (примеры таких ме­
ханизмов приведены, в частности,на рис^ 1.15 [3] ) можно представить в виде 
некоторого набора мгновенных модифицированных ЭМ, каждый из которых 
в свою очередь может быть заменен соответствующим структурным эквива­
лентом. При этом размеры звеньев и вид низших кинематических пар таких 
заменяющих механизмов полностью определяются параметрами кривизны 
в данной точке рабочего профиля кулачка, как это, например, показано на 
рис. 4.25 [3] .
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