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ВВЕДЕНИЕ 
 
Целью практических занятий является приобретение навыков 

выполнения практической работы, а именно: изучения общих методов 
кинематического, динамического анализа и синтеза на примере 
исследования и проектирования конкретных видов механизмов; 
приобретение и развитие навыков самостоятельной работы с 
литературой; опыта и умения грамотно рассчитать и оформить 
графическую и расчетную части задания с учетом требований 
стандартов. 

 
 
1. СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

 
Цель работы: изучение строения механизма; кинематической 

цепи; определение степени подвижности; выделения структурных 
групп, определения их класса, порядка и вида; определения класса 
всего механизма  [1;2]. 

 
 
1.1. Строение кинематической цепи 

  
Вычерчивают структурную схему, обозначают звенья и 

кинематические пары, определяют названия звеньев цепи в 
соответствии с терминологией, составляют характеристику 
кинематических пар, а именно: устанавливают их класс, вид 
допускаемого относительного движения звеньев образующих их 
кинематических пар. 

Как известно, кинематическая пара - соединение двух 
соприкасающихся звеньев, допускающее их относительное движение.  

Класс кинематической пары определяется числом условий связи, 
налагаемых на относительное движение звеньев. 

 
 
1.2. Степень подвижности кинематической цепи 

 
Степень подвижности механизма - число независимых 

возможных перемещений или число обобщенных координат, которые 
определяют положения всех звеньев относительно неподвижной 
системы координат. 
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Ступень движимости  W   плоского механизма  вычисляют по 
формуле Чебышева:  
 

45 р23 −−= pnW   или  ,р23 внpnW −−=  
 
где n - число подвижных звеньев; 5p  - число кинематических пар 
пятого класса, или низших нp ; 4p  - число  кинематических  пар  
четвертого  класса, или высших вp . 

Кинематическая цепь будет механизмом в том случае, если 
степень подвижности W  совпадает с числом начальных звеньев. 

 
1.3. Пассивные связи и лишние степени свободы 
 
При выполнении структурного анализа и вычислении степени 

подвижности возможны противоречия, связанные с появлением 
лишних степеней свободы или пассивных связей.  

Лишние степени свободы - степени свободы, не влияющие на 
характер движения механизма в целом. 

Рассмотрим рис. 1.1, а.  
 

   
Рис. 1.1 

 
Вычислим степень подвижности. 
 

,213233pp2n3W 45 =−⋅−⋅=−−=  
 

где 3n = - число подвижных звеньев; 3р5 =  - число низших 
кинематических пар (А, В, С); 1p4 =  - число высших кинематических 

  а) б) 
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пар (D). Вращение ролика вокруг оси В не влияет на характер 
движения остальных звеньев механизма, т.е. дает лишнюю степень 
свободы. 

На рис. 1.2, б показан механизм без лишней степени свободы. 
 

.112223pp2n3W 45 =−⋅−⋅=−−=  
 
Пассивные связи - связи, не накладывающие ограничений на 

движение звеньев механизма. На рис. 1.2, а представлен механизм с 
пассивной связью. 

 
.006243pp2n3W 45 =−⋅−⋅=−−=  

 
 
Звено 4 с 
кинематическими 
парами M и N  
вносит пассивную 
связь. На рис. 1.2, 
б показан 
механизм без 

пассивной связи. 
 

.104233W =−⋅−⋅=  
 
 
1.4. Заменяющие механизмы 
 
В ряде случаев, с целью упрощения исследований, 

целесообразно строить заменяющие механизмы, в состав которых вхо-
дят только низшие кинематические пары 5-го класса. При этом 
заменяющий механизм должен обладать прежней степенью под-
вижности и сохранять мгновенное относительное движение звеньев. 

При построении заменяющих механизмов необходимо 
избавляться от высших кинематических пар. На рис. 1.3 пунктирами 
показаны схемы заменяющих механизмов: высшая кинематическая 
пара образована путем соприкасания звеньев своими криволинейными 
поверхностями (рис. 1.3, а); высшая пара образована путем сопри-
касания звеньев с криволинейной и плоской поверхностями   (рис. 
1.3,6). 

 а) б) 

Рис. 1.2 
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Рис. 1.3 
 

Как видно из рисунков, через точку контакта проведены 
нормали, на которых отмечены центры кривизны. В центрах кривизны 
помещены вращательные пары. Если центр кривизны одного из 
звеньев в точке контакта находится в бесконечности (для прямой), то в 
этом случае дополнительно вводится поступательная пара (см. рис. 
1.3, б). Таким образом высшая кинематическая  пара эквивалентна 
одному звену, образующему две низшие кинематические пары 5-го 
класса (рис. 1.4). 

 

 
 

Рис. 1.4.  
 

1.3. Определение класса, порядка и вида структурных  групп.  
       Определение класса механизма 

             
Структурная группа - простейшая кинематическая цепь, имеющая 

нулевую степень подвижности относительно стойки. 
Выделяют из механизма структурные группы, входящие в состав 

механизма, и определяют их класс, порядок, вид. Начинают 
отсоединение структурных групп со звеньев, кинематически наиболее 
удаленных от начального  звена. 

Класс структурной группы определяется числом кинематических 
пар, ограничивающих наиболее сложный контур в группе. 

Порядок структурной группы определяется числом элементов 
кинематических пар, которыми группа присоединяется к другим       
звеньям механизма. 
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В данных указаниях рассматриваются механизмы, в состав 
которых входят только структурные группы второго класса. 

Вид структурной группы второго класса определяется числом и 
расположением поступательных пар  (табл. 1.1).       

 
 Таблица 1.1. -  Виды структурных групп 

Вид 
группы    1     2      3     4     5  

Группа 

 

      
 
После выделения структурных групп рассматривается группа 

начальных звеньев и делается вывод о  классе механизма. 
Класс механизма определяется наивысшим классом структурных 

групп, входящих в состав механизма. 
  
Пример  выполнения раздела структурного анализа 

механизма 
 
Целью данного раздела является определение степени 

подвижности кинематической цепи, выяснение, является ли данная 
кинематическая цепь механизмом, выделение структурных групп и 
определение класса механизма. 

В данном задании предложена замкнутая плоская сложная 
кинематическая цепь, представленная на структурной схеме рис.1.5.  
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Рис. 1.1. 

Кинематическая цепь имеет 4 подвижных звена: 
1 – кривошип 
2 – ролик 
3 – шатун 
4 – коромысло 
Звенья соединены кинематическими парами. Проведем 

характеристику кинематических пар, определим их класс (табл. 1.2). 
 
Таблица 1.2. – Характеристика кинематических пар 
 

Обозначения А В′ B B″ C D 
Звенья, 

образующие 
кинематические 

пары 

0 – 1 1 – 2 2 – 3 2 – 0 4 – 3 4 – 0 

Вид 
допускаемого 
движения 

вращ. вращ. 
поступ. вращ. вращ. 

вращ. вращ. вращ. 

Хар-ка 
кинемат. пары низшая высшая низшая высшая низшая низшая 

Класс 5 4 5 4 5 5 
 
Определим степень подвижности по формуле П.Л. Чебышева для 

плоской цепи: 
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224243PP2n3W вн =−⋅−⋅=−−= , 
 

где:  4n =  – число подвижных звеньев; 
4Pн =  – число низших кинематических пар; 
2Pв =  – число высших кинематических пар. 

Степень подвижности получена 2=W , но задана одна 
обобщенная координата. 

Сравниваем эти величины и отмечаем, что у механизма степень 
подвижности и число обобщенных координат должны быть равны. 

Имеется лишняя степень свободы. Это вращения ролика. 
Закрепим ролик и определим степень подвижности кинематической 
цепи (табл1.3. структурная схема рис. 1.6.).  

 
 
 
Таблица 1.3. – Характеристика кинематических пар 
 

Обозначения А В′ B B″ C D 
Звенья, 

образующие 
кинематические 

пары 

0 – 1 1 – 3 3 – 4 3 – 0 4 – 3 4 – 0 

Вид 
допускаемого 
движения 

вращ. вращ. 
поступ. вращ. вращ. 

вращ. вращ. вращ. 

Хар-ка 
кинемат. пары низшая высшая низшая высшая низшая низшая 

Класс 5 4 5 4 5 5 
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Рис. 1.6. 

 
Уменьшилось в этом случае количество звеньев и низших 

кинематических пар на 1. Определим степень подвижности. 
 

123233PP2n3W вн =−⋅−⋅=−−= . 
 

Данная кинематическая цепь является механизмом с высшей 
кинематической парой. Заменим высшую пару звеном с двумя 
низшими (вращательная и поступательная кинематические пары). 
Полученное звено 2 является шатуном, а звено 5 – коромыслом 
(структурная схема рис.1.7.). 

Звенья кинематической цепи имеют те же названия, только 
вместо ролика 2 звено 2 будет шатун, а 5 – коромысло. 
Кинематических пар в данной цепи стало 7 низших (табл. 1.4.). 

 
Таблица 1.4. – Характеристика кинематических пар 
 

Обозначения А В′ B B″ C D Е 
Звенья, 

образующие 
кинематические 

пары 

0 – 1 1 – 2 2 – 5 2 – 5 4 – 3 4 – 0 5 - 0 

Вид допускаемого 
движения вращ. поступ. вращ. вращ. вращ. вращ. вращ. 

Хар-ка низшаянизшая низшая низшая низшая низшая низшая 
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кинемат. пары 
Класс 5 4 5 4 5 5  
Определим степень подвижности заменяющего механизма. 
 

107253PP2n3W вн =−⋅−⋅=−−= . 

 
Рис. 1.7. 

 
Данная кинематическая цепь является механизмом, так как 

степень подвижности совпадает с числом заданных движений. 
 
 
 
Определим класс механизма: 
Выделяем структурные группы, начиная со звена, наиболее 

удаленного от начального: 
а) Структурная группа 4 – 3 (структурная схема рис. 1.8): 
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Рис. 1.8 
 

Степень подвижности: 0322323 =⋅−⋅=−−= вн PPnW . 
 
Класс 2. 
Порядок 2. 
Вид 1. 
 
б) Структурная группа 2 – 5 (структурная схема рис. 1.9.):   
 

 
 

Рис. 1.9. 
 

Степень подвижности:  
 

03223PP2n3W вн =⋅−⋅=−−= . 
Класс 2. 
Порядок 2. 
Вид 2. 
 
 
 
в) Группа начальных звеньев (рис. 1.10): 
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Рис. 1.10 

 
Степень подвижности: 11213PP2n3W вн =⋅−⋅=−−= . 
Данный механизм 2-го класса, так как структурные группы, 

входящие в его состав, 2-го класса. 
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2. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ   РЫЧАЖНОГО   
    МЕХАНИЗМА 

 
Цель работы: определить положения, траектории, скорости и 

ускорение точек и звеньев механизма при заданном значении угловой  
скорости начального звена и  направления его вращения [1; 4]. 

Принимаем допущения: длины звеньев - неизменные; зазоры в 
кинематических парах - отсутствуют.  
 

2.1. Построение плана положений механизма [5] 
 

План положений механизма строится для заданного положения 
начального звена. Масштабный коэффициент выбирается такой, чтобы 
план положений механизма занимал не больше 1/2 страницы. Все 
графические построения кинематического анализа должны занимать 
не больше страницы и осуществлялись на одной странице. 

Построения плана механизма ниже рассмотрим на примере. 
 
2.2. Составление векторных уравнений  для определения  
        скоростей и ускорений точек звеньев методом планов 

 
Рассмотрим два случая: 
1 случай. Две точки принадлежат одному звену и расположены 

одна от одной на расстоянии ABl  (рис. 2.2). Представим абсолютную 
скорость точки В  как  векторную сумму скоростей переносного и 
относительного движений: 

 

BAAB VVV +=  , 
 

где 
BV  - абсолютная скорость точки В; AV  - переносная скорость; BAV

- относительная скорость. 
Угловая скорость звена связана с относительной скоростью во 

вращательном движении зависимостью: 
 

.1
AB

BAV
l

=ω  
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Аналогично ускорение точки В представляет векторную сумму 
двух ускорений: ускорение точки А  и  ускорение точки В 
относительно    точки А 

BAAB a aa += . 
         

В свою очередь, вектор ускорения BAa  

состоит из векторов нормальной n
BAa  и 

тангенциальной τ
BAa  составляющих  

 
τ
BA

n
BABА aaa += . 
 

     Рис. 2.2.                 
Тогда вектор абсолютного ускорения:   ,τ

BA
n
BAAB aaaa ++=  

 

где       
AB

BA
AB

n
BA

Va
l

l
2

2
1 =⋅=ω ;  ABBAa l⋅= 1ετ .   

2 случай. Две точки принадлежат двум звеньям, образующих 
поступательную  пару  и  в данный  момент   времени   геометрически   
совпадают    (рис. 2.3). В этом случае вектор абсолютной скорости 
точки 2B  представляет векторную сумму  двух скоростей:  переносной 

1BV и относительной :12BBV  

.1212 BBBB VVV +=  
 

Векторы абсолютного ускорения  
определяется   как  сумма  трех векторов 
ускорений - переносного, вращательного 
(кориолисового) и относительного: 

 
,121212

τ
BB

k
BBBB aaaa ++=    

где      .2
12112 BB

k
BB Va ⋅= ω  

                Рис. 2.3.   
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Для определения направления вращательного (кориолисового) 
ускорения вектор 12BBV необходимо повернуть на 90° по направлению 

переносного движения ( 1ω ). 
 

2.3. Планы скоростей рычажного механизма 
 

Планы скоростей механизма строят на основе аналитических 
зависимостей векторных уравнений, которые записывают для каждой 
структурной группы в порядке их присоединения начальному звену. В 
табл. 2.1 показаны векторные уравнения и планы скоростей для 
структурных групп 2-го класса 1-5 видов. 

 
Таблица  2.1. Порядок проведения кинематики скоростей 
 

В
ид

 Расчетные  
схема структурных 

групп 

Векторные 
уравнения  

План 
 скоростей 

 
 
1 

 

 

BCCB

BAAB

VVV

VVV

+=

+=  

 
 
 
2 

 

 

44 BBBB

BAAB

VVV

VVV

+=

+=
 

 
 
 
 
3 

 

 

 

BBBB

ABAB

VVV

VVV

22

22

+=

+=  
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В
ид

 Расчетные  
схема структурных 

групп 

Векторные 
уравнения  

План 
 скоростей 

 
 
 
4 

 

 
 

44

11

BBBB

BBBB

VVV

VVV

+=

+=
 

 

 
 
 
5 

 

BBBB VVV 33 +=  

4343 BBBB VVV +=  

 
 

2.4. Планы ускорений рычажного механизма 
 
Планы  ускорений  как  и  планы  скоростей, строятся  на основе 

векторных уравнений, составленных для каждой структурной группы 
(табл.2.2). Структурные группы следует рассматривать в соответствии 
с порядком их присоединения к основному механизму. 

 
Таблица  2.2. Порядок проведения кинематики ускорений 
 

В
ид

 Расчетные  
схема 

структурных 
групп 

Векторные 
уравнение  

План 
 ускорений 

 
 

1 

 

 

τ

τ

BC
n
BCCB

BA
n
BAAB

aaaa

aaaa

++=

++=
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В
ид

 Расчетные  
схема 

структурных 
групп 

Векторные 
уравнение  

План 
 ускорений 

 
 

2 

 

 

τ

τ

444 BB
k
BBBB

BA
n
BAAB

a+aaa

aaaa

+=

++=  

 

 
 
 
 

3 

 

 

τ

τ

AB
n

ABAB

BB
k

BBBB

aaaa

aaaa

222

222

++=

++=
 

 

 
 
 
 

4 

 

 
 

τ

τ

444

111

BB
k
BBBB

BB
k
BBBB

a+aaa

aaaa

+=

++=
 

 

 
 
 
 

5 

 

 

τ

τ

434343

333

BB
k

BBBB

BB
k

BBBB

a+aaa

aaaa

+=

++=
 

 

 
 

Пример  выполнения кинематического анализа  
методом планов 
 
Целью кинематического анализа является определение 

положений звеньев механизма, линейных скоростей точек и угловых 
скоростей звеньев, линейных ускорений точек и угловых ускорений 
звеньев. 
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Для решения этой задачи используется графоаналитический 
метод, т.е. метод планов.  Построения выполнены в Приложении Б  

Положения звеньев механизма строятся из условия выбранного 
масштабного коэффициента длины lµ =0,001 м/мм при заданном 
значении положения кривошипа. 

Отрезки векторов на плане положений составляют: 
 

80
001,0

02,01,020 =
−

=
−

=
lµ
rr

BE мм, 

100
001,0
1,0

===
l

l

µ
BCBС мм, 

80
001,0
08,0

===
l

l

µ
CDCD мм. 

 
Известно расстояние до центра тяжести: 
 

80
001,0
08,01

1 ===
l

l

µ
ASAS  мм, 

( )
( ) 40

001,0
04,032

32 === +
+

l

l

µ
BS

BS  мм, 

40
001,0
04,04

4 ===
l

l

µ
CSCS  мм. 

 
Отложим отрезки на длинах BC и CD получим соответствующие 

положения центров тяжести. 
Для определения скоростей используем графоаналитический 

метод, т.е. аналитически определим скорость точки: 
 

145,2001,01431511 =⋅⋅== ABBV lω м/с. 
 

Определим скорость точки B2, составим систему векторных 
уравнений: 





+=
+=

,
,

5

1212

BEEBB

BBBB

VVV
VVV
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где 145,21 ==VVB  м/с, 

0=EV , т.к. точка E связана с неподвижным звеном; 
⊥BEV  звену ВE – вращательная скорость т. B вокруг E; 

||12BBV  звену 1 – поступательная скорость т. B2 по звену 1. 
Рассмотрим группу 4 – 5 и составим систему векторных 

уравнений для точки:        





+=
+=

,
,3

CDDC

CBBC

VVV
VVV  

 
где 23 BB VV =  и определяется методом подобия. 

⊥CBV  звену CB, вращательная скорость т. C вокруг B; 
⊥CDV  звену CD, вращательная скорость т. C вокруг D; 
0=DV , т.к. точка D находится на неподвижном звене. 

Решение векторных уравнений осуществим графически, т.е. 
построим  план скоростей. Для этого выбираем масштабный 
коэффициент скоростей: 

 

025,0
1

1 ==
pb
VB

Vµ  м⋅с-1/мм, 

 
где 145,21 =BV  м/с; 1pb  – отрезок, выражающий скорость т. В1, 

принимаем равным  8,85
025,0
145,21

1 ===
V

BV
pb

µ
мм. 

Решим графически систему векторных уравнений для т. B2, т.е. из 
точки строим VB1 – линию  звену 1, а из полюса VBE – линию ⊥ BE. 
На пересечении линий получим точку b2 и соответственно скорости: 

 
175,2025,08722 =⋅=⋅= VB pbV µ  м/с; 

05,1025,0421212 =⋅=⋅= VBB bbV µ  м/с. 
 

Решим графически систему векторных уравнений для точки 
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Из точки b плана скоростей строим линию ⊥ звену BC, а из 
полюса – линию, ⊥ звену CD и на пересечении линий получим т. C и 
скорости: 

 
9,1025,076 =⋅=⋅= VC pcV µ  м/с, 

625,0025,025 =⋅=⋅= VCB cbV µ  м/с. 
 

Определим угловые скорости шатунов: 
 

18,21
08,0

175,2
5 ===

BE

BEV
l

ω с-1, 

25,6
1,0

625,0
3 ===

CB

CBV
l

ω с-1, 

75,23
08,0
9,1

4 ===
CD

CDV
l

ω с-1. 

 
Угловые скорости направляются в сторону относительной 

скорости. 
Определим скорости центров тяжести звеньев S3 и S4 методом 

подобия: 
 

BC
BS

bc
bs 33

=     ⇒  10
100
40253

3 =⋅==
BC
BS

bcbs мм, 

( ) ( ) 05,2025,0823232 =⋅=⋅= ++ VS psV µ м/с, 

CD
CS

cd
cs 44

=      ⇒   38
80
40764

4 =⋅==
CD
CScdcs мм, 

95,0025,03844 =⋅=⋅= VS psV µ м/с. 
 

Скорость центра тяжести звена 1 определим, построив 
треугольники ΔABS1 ~ Δpb1s1 

 
125,1025,04511 =⋅=⋅= VS psV µ м/с. 
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Ускорение точек. Определим численное значение ускорения т. В 
 

r
BA

n
BAB aaa +=1 , 
 

где   175,32143,01522
1 =⋅=⋅= AB

n
BAa lω м/с-2, 

715,0143,05 =⋅=⋅= AB
r
BAa lε  м/с-2. 

Выбираем масштабный коэффициент 6,0=aµ м⋅с-2/мм. 
 
Отрезки плана ускорений, выражающие местоположение точки В 
 

6,53
2

25,107
6,0

175,32
====

a

n
BA

BA
an
µ

π мм, 

35,1
2
7,2

6,0
715,0

====
a

r
BA

BA
ab
µ

π мм. 

 
Определим ускорение т. B2 из системы векторных уравнений: 
 







++=

++=

,

,

2

121212
τ
BE

n
BEEB

отн
BB

к
BBBB

aaaa

aaaa
 

 
где   αВ1 – известно, отложено отрезком πb1,   

5,3105,11522 12112 =⋅⋅=⋅⋅= BB
к

BB Va ω м/с2, 

13,5908,01875,27 22
5 =⋅=⋅= BE

n
BEa lω  м/с2. 

Нормальное ускорение направлено вдоль звена и откладывается 
отрезком 

5,98
6,0
13,59

===
a

n
BE

BE
an
µ

π мм, 

 
кариолисово ускорение 
 

5,52
2

105
6,0
5,3112

1 ====
a

к
BBa

кb
µ

мм. 
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На пересечении этих направлений получим ускорение искомой 

точки 
 

606,010022 =⋅=⋅= aB ba µπ  м/с2, 

8,136,0232 =⋅=⋅= aBE
r
BE bna µ  м/с2, 

1,26,035212 =⋅=⋅= a
отн

BB кba µ  м/с2, 
 
 
 

Определим ускорение т. C, решив систему векторных уравнений: 
 





++=

++=

,
,3

τ

τ

CD
n
CDDC

CB
n
CBBC

aaaa
aaaa

 

 
где   αВ3 – известно, определяется методом подобия 

6023 == BB aa м/с2. 
Нормальное ускорение равно 
 

9,31,025,6 22
3 =⋅=⋅= CB

n
CBa lω  м/с2. 

 
Отрезок нормальной составляющей 
 

5,6
6,0
9,3

===
a

n
CB

CB
a

bn
µ

мм; 

125,4508,075,23 22
4 =⋅=⋅= CD

n
CDa lω  м/с2, 

2,75
6,0

125,45
===

a

n
CD

CD
a

n
µ

π мм. 

 
Решим графически систему векторных уравнений и определим 

ускорение т. С: 
 

516,085 =⋅=⋅= aC ca µπ  м/с2, 

96,015 =⋅=⋅= aCB
r
CB cna µ  м/с2, 
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246,040 =⋅=⋅= aCD
r
CD cna µ  м/с2. 

 
Определим ускорение центров тяжести S3 методом подобия: 
 

BC
BS

bc
bs 33

= ;    ⇒    ( ) 8,6
100
40173

32 =⋅==+
BC
BS

bcbs мм, 

( ) ( ) 4,566,0943232 =⋅=⋅= ++ asa µπ  м/с2. 
 
 
 
 

Ускорение центра тяжести звена 4: 
 

CD
CS

cd
cs 44

= ;    ⇒    5,42
80
40854

4 =⋅==
CD
CScdcs мм, 

5,256,05,4244 =⋅=⋅= asa µπ м/с2. 
 

Ускорение центра тяжести звена 1 определим из подобия           
Δπbs1 ~ ΔABS1:   

 
8,166,02811 =⋅=⋅= aSS sa µπ  м/с2. 

 
Угловое ускорение звена определяются по величине и 

направлению касательных составляющих: 
 

5,172
08,0
8,13

5 ===
BE

r
BEa

l
ε с-2, 

90
1,0

9
3 ===

CB

r
CBa

l
ε  с-2, 

300
08,0

24
4 ===

CD

r
CDa

l
ε  с-2. 

 
3. СИЛОВОЙ РАСЧЕТ РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА 
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Цель работы: определить реакции в кинематических парах и 
неизвестный внешний момент сил (силу), который (которая) действует 
на начальное звено.  

Силовой расчет выполняется по структурным группам, начиная 
от группы, наиболее удаленной от начального, и заканчивается 
силовым расчетом группы  начальных звеньев. Для этого используется 
метод кинетостатики без учета сил трения. Кроме того, с целью 
упрощения, при выполнении силового анализа не учитывается вес 
маховика, кривошипа и др. Силовой расчет выполняется в следующей 
последовательности: 

- начертить  наиболее  удаленную от начального звена 
структурную   группу,   приняв   масштабный  коэффициент  длины 

l
µ ; 

- в соответствующих точках приложить силы производственного 
сопротивления (движущие силы), веса, инерции; 

- в кинематических парах показать реакции; 
- составить уравнение кинетостатики и, используя для решения 

векторные уравнения метод планов сил, определить реакции в 
кинематических парах. 

Общий порядок  силового расчет для структурных групп второго 
класса представлен в табл. 3.1. К звеньям структурных групп 
приложены условные силы и моменты сил ( ∗

иF  и ∗
иM ). 

 
Таблица  3.1. – Порядок силового расчета 
 

В
ид

 Расчетная 
схема структурной группы 

Уравнение  
равновесия 

Искомые  
параметры 

 
 
1 

 

 ∑ =

∑ =

∑ =

∑ =

2

3,2

3

2

,0

,0

,0

,0

F

F

M

M

B

B

 

τ
21F   
τ
34F    

34213421 ,,, FFFF nn    
23F  
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В
ид

 Расчетная 
схема структурной группы 

Уравнение  
равновесия 

Искомые  
параметры 

 
 
2 

 

 ∑ =

∑ =

∑ =

∑ =

2

3

3,2

2

.0

,0

,0

,0

F

M

F

M

B

B

 

τ
21F      

213421 ,, FFF n      
34h       
23F  

 
 
 
3 

 

  
∑ =

∑ =

∑ =

∑ =

3

2

2

3,2

.0

,0

,0

,0

F

M

F

M

B

A

 

τ
21F   

212321 ,, FFF n   
23h     
34F  

 
 
 
4 

 

 ∑ =

∑ =

∑ =

∑ =

2

3

2

3,2

.0

,0

,0

,0

F

M

M

F

B

B  

3421, FF    
21h    
34h     

23F  
 
 
 
5 

 

 
∑ =

∑ =

∑ =

∑ =

2

3

2

3

.0

,0

,0

,0

F

M

M

F

B

B
 

3432 ,FF    
23h     
34h     
21F  

 
Силовой расчет начального звена 
При силовом расчете начального звена определяется внешняя 

сила внF  или внешний  момент сил внM , которые уравновешивают 
силы, приложенные к начальному звену из условия заданного закона 
его движения, а также реакция со  стороны стойки. Порядок 
проведения силового анализа начального звена приведена в табл. 3.2. 
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Таблица  3.2. – Порядок проведения силового анализа  
                          начального звена 

В
ид

 д
ви
ж
ен
ия

 
на
ча
ль
но
го

 з
ве
на

 

Схема нагрузки Что является 
искомым? 

Из какого условия 
определяется? 

В
ра
щ
ат
ел
ьн
ое

 

 

                    внM  

                    10F  

           0
1

=∑ AM  
     

           0
1

=∑ F  

П
ос
ту
па
те
ль
но
е 

 

                внF , 10F  

               10h  

            0
1

=∑ F  

            0
1

=∑ KM  

 

 
Пример выполнения силового расчета механизма 
 
Целью силового расчета является определение сил, действующих 

в механизме, реакций в кинематических парах и внешней силы, 
действующей на начальное звено. 

Для силового расчета воспользуемся методом кинетостатики, а 
также для проверки внешней силы – методом «жесткого» рычага 
Н.Е.Жуковского. Пример силового расчета показан в Приложении В. 

Силовой расчет методом кинетостатики выполняется по 
структурным группам. Предварительно определим силы, действующие 
на звенья механизма. 

Рассмотрим положение механизма. На выходное звено действует 
сила производственного сопротивления 404 =M Н⋅м. 

Силы тяжести звеньев: 
 

8,98,9111 =⋅== gmG Н; 
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( ) ( ) 76,118,92,13232 =⋅== ++ gmG Н; 
88,58,96,044 =⋅== gmG Н. 

 
Силы инерции звеньев: 
 

8,168,161111 =⋅== Sи amF Н; 

( ) ( ) 68,674,562,133232 =⋅== ++ Sи amF Н; 

3,155,256,0444 =⋅== Sи amF Н. 
Моменты сил инерции: 
 

005,05001,0111 =⋅== εSи IM  Н⋅м; 

( ) ( )
18,090002,033232 =⋅== ++ εSи IM  Н⋅м; 

15,03000005,0444 =⋅== εSи IM  Н⋅м. 
 
Определим значение моментов инерции по модулю: 
 

005,01 =иM  Н⋅м; 

( ) 18,032 =+иM  Н⋅м; 
15,04 =иM  Н⋅м. 

Направлены моменты сил инерции против угловых ускорений 
звеньев. 

Заменим моменты сил инерции парами сил инерции: 
 

035,0
143,0
005,01

1 ===
BA

и
иM

M
F

l
Н; 

875,1
08,0
15,04

4 ===
DC

и
иM

M
F

l
Н; 

( )
( ) 8,1

1,0
18,032

32 === +
+

BC

и
иM

M
F

l
Н 

. 
Рассмотрим структурную группу 4 – 3: 
Прикладываем силы и моменты на звенья. В кинематических 

парах действуют реакции относительных звеньев. Разложим реакцию в 
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шарнирах B и D на составляющие – нормальную – по звену; 
касательную – перпендикулярно звену. 

Определим касательные составляющие, рассмотрев равновесие 
звеньев 4 и 31: 

 
∑ = 03.звMC .   

( ) ( ) ( ) ( ) 0/32332323232 =−−− ++++ lµиGиFи
r MhGhFBCF . 

 
( ) ( ) ( ) ( )

=
++

=
++++

BC

MhGhF
F

иGиFиr lµ/323323232
32  

                      31
100

001,0/005,04376,113868,67
=

+⋅+⋅
= Н. 

 

∑ = 04.звM C .    
( )

=
+++−

=
CD

MMhGhF
F иGиFиr lµ/444444

40  

                                    503
80

001,0/15,403888,5203,15
=

+⋅+⋅−
= Н. 

 
Рассмотрим равновесие структурной группы и определим из 

условия: 
 

∑ = 0F ;   0
18

40
87

40
76
3

65
3

54
4

43
4

32
32

21
32 =+++++++

−−−−−−−−

n
ии

n FFFGFGFF ττ . 

 
Выбираем масштабный коэффициент сил µF = 5 Н/мм и 

определим отрезки плана известных сил: 
 

2,6
5
3132 32 ===−

F

F
µ

τ

мм; 

1,1
5
88,543 4 ===−

F

G
µ

 мм; 

                                                
1 В уравнениях равновесия 

mk
jhF

−

- сила, действующая на звено j со стороны 

звена h; k, m – соответственно начало и конец длины вектора силы его 
графического изображения 
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3
5

3,1554 4 ===−
F

иF
µ

 мм; 

3,2
5
76,1165 3 ===−

F

G
µ

 мм; 

54,13
5

7,6776 3 ===−
F

иF
µ

 мм; 

6,100
5

50387 40 ===−
F

F
µ

τ

 мм. 

 
 
 
 
Построим план и получим реакции: 
 

60051203132 =⋅=⋅−= FF µ Н; 

53551071740 =⋅=⋅−= FF µ Н. 
 
Определим реакцию в шарнире C. Для этого рассоединим звенья 

и рассмотрим равновесие звена 4: 
 

∑ = 04.Fзв ; 0
14

43
43
4

32
4

21
40 =+++

−−−−
FGFF и ; 

5555111143443 =⋅=⋅−== FFF µ Н 
 
Рассмотрим структурную группу 2-5: 
Решение этой группы осуществляется аналогично предыдущей, 

но  эта структурные группы 2-го вида. 
Разложим реакцию F50 на составляющие и определим 

касательную из условия равновесия: 
 
∑ = 05.звMC .    0/5555550 =−−− lµииFиG

r MhFhGBCF . 

0
/55555

50 =−
++

=
BC

MhFhG
F ииFиGr lµ

, т.к. не заданы m5 и IS5. 
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Определим 21F  и 50F , построив план сил для структурной 
группы: 

 
0=∑F ;       0212322555050 =+++++++ FFGFFGFF ии

n τ ; 

0
13

21
32

23
21

50 =++
−−−

FFF n . 

 
Выбираем масштабный коэффициент сил 10=Fµ  Н/мм и 

определим отрезок плана известной силы: 
 

60
10
60032 23 ===−

F

F
µ

мм. 

 
Построим план сил и определим F21 и F30: 
 

5005501321 =⋅=⋅−= FF µ Н; 
23010232150 =⋅=⋅−= FF µ Н. 

 
Внутреннюю реакцию F23 определим из условия:  
 

02. =∑ звF ;       023222121 =++++ FFGFF и
n τ ; 

5005501321 =⋅=⋅−= FF µ Н; 5002123 =−= FF Н. 
 

Точку приложения F21 определим из условия:  
 

∑ = 02.звM B ;  02121 =⋅ xF ;      021 =x . 
 

Силовой расчет группы начальных звеньев. 
На звено AB в точке B приложены: 
 реакции 50012 =F Н, 

момент инерции 005,05001,0111 =⋅== εSи IM Н⋅м. 
Определим внешнюю силу из условия, что она приложена в точке 

B, перпендикулярно звену AB, а также внешний момент 
 

∑ = 01.звM A .    0/111111212 =−−−− lµиGиFиFвнM MhGhFhFABF . 
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=
+−−

=
AB

MhGhFhF
F иGиFиF

внM
lµ/111111212  

                             491
143

5738,958,16142500
=

+⋅−⋅−⋅
= Н. 

2,70143,0491 =⋅=⋅= ABвнвн FM l  Н⋅м. 
 

Определим реакцию в опоре из условия:  
 

0=∑F ;   0
14

10
43
1

32
1

21
12 =+++

−−−−
FGFF и . 

 
Масштабный коэффициент примем 10=Fµ Н⋅м/мм 
 

50
10
50021 12 ===−

F

F
µ

мм; 

68,1
10

8,1632 1 ===−
F

иF
µ

мм; 

1
10

8,943 1 ===−
F

G
µ

мм; 

49010491410 =⋅=⋅−= FF µ мм. 
 
4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНЕШНЕЙ СИЛЫ,  
    ПРИЛОЖЕННОЙ К НАЧАЛЬНОМУ ЗВЕНУ  
    С ПОМОЩЬЮ «РЫЧАГА» ЖУКОВСКОГО 
 
В одной из своих работ Н.Е. Жуковский показал, что равновесию 

механизма с одной степенью подвижности соответствует равновесие 
некоторого рычага. 

Механизм является кинематической цепью с вполне  
определенными движениями всех звеньев. Поэтому для механизма 
возможные перемещения являются действительными и если механизм 
находится в равновесии, то сумма мгновенных мощностей всех сил, 
приложенных к звеньям механизма, равна нулю. 

Рычаг Жуковского - повернутый на 90° план скоростей, 
рассматриваемый как жесткий рычаг, вращающийся относительно 
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неподвижной точки (полюса РV) и находящийся в равновесии под 
действием всех приложенных к нему сил. 

Если на звенья механизма кроме сил действуют еще и моменты 
сил, то их удобнее всего представить парами сил. С помощью рычага 
Жуковского можно определить одну неизвестную силу, чаще всего  
внF . 

 
Пример определения внешней силы,  приложенной  
к начальному звену с помощью «рычага» Жуковского 
 
 
Для «жесткого рычага» Жуковского используем план скоростей, 

повернутый на 90° (Приложение В). Так как силы инерции 1иF  и 1G  
приложены в центрах тяжести, скорости этих точек определим с 
использованием метода подобия: 

 

035,0
143,0
005,01

1 ===
AB

и
M

M
F

l
Н; 

( )
( ) 8,1

1,0
18,032

32 === +
+

BC

и
иM

M
F

l
Н; 

875,501
08,0

15,04044 =
+

=
+

=
CD

и
M

MM
F

lΣ
Н. 

 
В точке b1 прикладываем 1MF , в точках b2 и C – 

( )32+иMF , в точке 

C ⊥ pc 
ΣMF  

Внешнюю силу прикладываем в точке B, которая находится на 
отрезке pb. 

Составим сумму моментов всех сил относительно полюса, 
повернутого на 90° плана скоростей:  
 
∑ = 0

VpM ; 

( ) ( )
+++−−− ++ 1111323244 GиFииFииFиM

ж
внM hGhFhFhFpcFpbF Σ

( ) ( ) ( )
,01132443232 =−+++ +++ pbFbcFhGhG иMиMGG  

откуда 
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( ) ( )

( ) ( ) ( ) =
+−−−

+

+
−++

=

+++

++

pb

bcFhGhGhG
pb

hFhFhFpcF
F

иMGGG

иFииFииFиMж
внM

3244323211

11323244Σ

 

+
⋅+⋅+⋅+⋅

=
86

86035,02268,67183,1576875,501 . 

 

498
86

4088,58376,11438,928,16
=

⋅−⋅−⋅−⋅−
+ Н. 

 
% погрешности вычисления составляет: 
 

( ) ( ) %4,1498/491498%100/%100 =−⋅=−⋅ ж
вMвM

ж
вM FFF , 

 
что допустимо в инженерных расчетах. 
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5. Приведение сил и масс 
 
Для удобства расчетов весь сложный многозвенный механизм 

можно заменить одним  условным звеном (динамической моделью 
машины). К этому звену приложен 
приведенный момент сил, эквивалентный 
всей заданной нагрузке и это звено обладает 
приведенным моментом инерции - 
эквивалентом всей инерции механизма (рис. 
5.1, а). 

Динамическая модель может иметь и 
другой вариант (рис. 5.1, б). В этом случае 
все силы и массы приводятся в точку, в ко-

торой приложена приведенная сила и в которой сосредоточена 
приведенная масса. 

При переходе от реального механизма к его модели необходимо 
соблюсти при приведении сил равенство элементарных работ или 
мощностей, а при приведении масс - условие равенства кинетических 
энергий. 

 
Пример определения приведенной силы и приведенной массы 
 
Приведенная сила - условная сила, приложенная в точке приведе-

ния, элементарная работа или мощность которой равна сумме 
элементарных работ или мощностей всех приводимых сил и моментов 
сил. 

Определим приведенную силу от внешней нагрузки и сил тяжести 
звеньев. Приведенной силой называется сила, мощность которой равна 
мощности приводимых сил 

 

+





+−=






 ∧∧

11114411 coscos SSBпрBпр VGVGMVFVF ω  

( ) ( ) ( ) ( ) 





+






+

∧∧

++++ 444432323232 coscos SSSS VGVGVGVG , 

откуда 
 

 
Рис. 5.1 
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( ) ( ) ( ) ( )
+














+






+−

=
∧

∧

++++

∧

11

32323232111144

cos

coscos

BпрB

SSSS

пр
VFV

VGVGVGVGM
F

ω
 

+
⋅

⋅⋅+⋅⋅+⋅−
=
















+
∧

∧

o

oo

180cos145,2
12cos05,276,1130cos125,18,975,2340

cos

cos

11

4444

BпрB

SS

VFV

VGVG

425
180cos145,2

20cos95,088,5
=

⋅
⋅⋅+

+
o

o

Н. 

 
Определим приведенную массу механизма. Приведенная масса 

определяется из условия равенства кинетических энергий. 
Приведенная масса – это масса, приложенная в точке    

начального звена, кинетическая энергия которой равна кинетической 
энергии механизма. 

( ) ( ) +++= ++

2222

2
44

2
3232

2
11

2
1 SSSBпр VmVmVmVm

 

                                   ( ) ( )

222

2
44

2
3232

2
11 ωωω SSS III

+++
++ ; 

 

( ) ( ) +
++

= ++

2
1

2
44

2
3232

2
11

B

SSS
пр V

VmVmVm
m  

                                 ( ) ( )
=

++
+

++
2
1

2
44

2
3232

2
11

B

SSS

V

III ωωω
 

+
⋅+⋅+⋅

= 2

222

145,2
95,06,005,22,1125,11  

616,1
145,2

75,230005,025,6002,015001,0
2

222
=

⋅+⋅+⋅
+ кг 

. 
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Приложение А 
ПРИМЕР КОМПЛЕКСНОГО ЗАДАНИЯ 

для практических занятий (ПЗ) по дисциплине «ТММ» 
Входные данные: 

φ1 = 200°; e = 0,02 м; m1 = 1 кг; 
ω1 = 15 рад/с; f = 0,12 м; m2+3 = 1,2 кг; 
ε1 = 5 рад/с2; ℓCD = 0,08 м; m4 = 0,6 кг; 
a = 0,05 м; ℓBC = 0,1 м; JS1 = 0,001 кг·м2; 
h = 0,06 м; ℓAS1 = 0,08 м; JS2+3 = 0,002 кг·м2; 
r0 = 0,1 м; ℓBS2+3 = 0,04 м; JS4 = 0,0005 кг·м2; 
r2 = 0,02 м; ℓCS4 = 0,04 м; M4 = 40 Н·м. 

 
Этапы решения задачи 

ПЗ № 1 Выполнить структурный анализ кинематической цепи. 
ПЗ № 2 Определить скорости обозначенных точек и угловые скорости 
звеньев, применив метод планов. 
ПЗ № 3 Определить ускорения обозначенных точек и угловые 
ускорения звеньев, применив метод планов. 
ПЗ № 4 Выполнить силовой расчет механизма, использовав 
графоаналитический метод решения уравнений. 
ПЗ № 5 Определить внешнюю силу, приложенную к начальному 
звену, методом Жуковского. 
ПЗ № 6 Определить приведенную силу от внешней 
нагрузки и сил тяжести звеньев. Определить приведенную 
массу механизма. 



 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

Приложение Б 
Кинематический анализ рычажного механизма 

Структурная группа  4-3 .001,0
мм
м

=lµ  

План скоростей .025,0
1

мм
см

V

−⋅
=µ  Группа начальных звеньев .001,0

мм
м

=lµ  

План ускорений .6,0
2

мм
см

a

−⋅
=µ  Структурная группа 2-5 .001,0

мм
м

=lµ  

План положений механизма .001,0
мм
м

=lµ  Жесткий "Рычаг" Жуковского Н.Е. 

План сил группы 4-3 .5
мм
Н

F =µ  

План сил звена 4 .5
мм
Н

F =µ  

Структурная группа 3-4 .001,0
мм
м

=lµ  

План сил группы 2-5 .5
мм
Н

F =µ  

План сил звена 1 .10
мм
Н

F =µ  
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План скоростей .025,0
1

мм
см

V

−⋅
=µ  

Приложение Б 
Кинематический анализ рычажного механизма 

План положений механизма .001,0
мм
м

=lµ  

План ускорений .6,0
2

мм
см

a

−⋅
=µ  
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Приложение В 
Силовой анализ рычажного механизма 

План сил группы 4-3 .5
мм
Н

F =µ  

План сил звена 4 .5
мм
Н

F =µ  

Структурная группа  4-3 .001,0
мм
м

=lµ  
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Структурная группа 2-5 .001,0
мм
м

=lµ  Продолжение Приложения В 
Силовой анализ рычажного механизма  

Жесткий "Рычаг" Жуковского Н.Е. 

План сил группы 2-5 .5
мм
Н

F =µ  

Группа начальных звеньев .001,0
мм
м

=lµ  

План сил звена 1 .10
мм
Н

F =µ  
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