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Предисловие 

Учебная дисциплина «Теория механизмов и машин» является 
одной из первых, которая вводит в специальность будущего бака-
лавра или специалиста и поэтому имеет инженерную направлен-
ность. Представляя научную основу дисциплин по проектирова-
нию машин специального и отраслевого назначения, она призвана 
научить студентов общим методам исследования и проектирова-
ния механизмов машин и приборов; принципам реализации дви-
жения с помощью механизмов и взаимодействия механизмов и 
машин; системному подходу к проектированию машин и приборов 
по их заданным структурным, кинематическим и динамическим 
свойствам; находить оптимальные параметры механизмов по тре-
буемым условиям работы; привить навыки разработки алгоритмов 
и программ расчета на компьютере. 

Цель данного учебного пособия — обеспечение студентов, 
изучающих дисциплину «Теория механизмов и машин», материа-
лами для самостоятельной индивидуальной подготовки, выполне-
ния двух домашних заданий и их успешной защиты. 
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1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ  
К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЙ 

При изучении теории механизмов и механики машин преду-
смотрено выполнение двух домашних заданий. Первое посвящено 
структурному и кинематическому исследованию рычажного меха-
низма, второе — силовому расчету этого же механизма. Задания 
выполняются графоаналитическим способом и с использованием 
стандартных программ на ПЭВМ. 

Исходными данными задания № 1 (см. разд. 4) являются ки-
нематическая схема механизма, а также скорость и ускорение од-
ного из звеньев для конкретного его положения, определяемого 
углом 1.  Числовые значения длин звеньев и заданных кинема-
тических параметров приведены в таблицах исходных данных к 
заданиям. 

Требуется: определить число степеней подвижности механиз-
ма и число избыточных связей в нем, провести его структурный 
анализ по Л.В. Ассуру и устранить избыточные связи, выполнить 
его кинематическое исследование, определив линейные скорости и 
ускорения точек звеньев, угловые скорости и ускорения звеньев, 
передаточные функции скоростей точек и звеньев.  

Кинематическое исследование заданного рычажного механиз-
ма рекомендуется выполнить графическим методом — методом 
планов скоростей и ускорений. Этот метод прост, нагляден и дает 
возможность быстрого контроля расчетов, выполненных на ЭВМ. 
Он базируется на графическом решении векторных уравнений, 
связывающих скорости и ускорения отдельных точек звеньев ме-
ханизма. Эти уравнения составляются на основе теорем о плоском 
движении тела и сложном движении точки. 

Порядок выполнения задания № 1 следующий. 
1. Построить схему механизма (план механизма) по заданным 

размерам методом засечек в положении, определяемом углом 1  
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начального звена, в масштабе. Значение масштаба рассчитывают 
по формуле  

 
отрезок чертежа, мм

Масштаб .
физическая величина

  

Масштаб плана механизма l ABAB l   (мм/м); масштаб плана 
скоростей v  (мм/м–1), масштаб плана ускорений a  (мм/м–2). 

Длину отрезка (мм), изображающую на схеме начальное звено, 
выбирают произвольно, но целесообразно брать ее кратной реаль-
ной длине звена. Размеры остальных звеньев находят с учетом вы-
бранного масштаба длин. Последовательность построения схемы 
механизма дана в разд. 1, 2. 

2. Определить число степеней подвижности механизма. Если 
все звенья механизма находятся в одной или параллельных плос-
костях и оси всех кинематических пар строгим образом сориенти-
рованы друг относительно друга, то рассматриваемый механизм 
является плоским. Для определения числа степеней подвижности 
механизма применяют формулу П.Л. Чебышева: 

 н в 1 23( 1) 2 1 3 2 1 ,W k p p n p p        

где k — число всех звеньев, включая стойку; n — число подвиж-
ных звеньев; н 1p p  — число низших одноподвижных (враща-
тельных или поступательных) кинематических пар; в 2p p  — 
число высших двухподвижных кинематических пар (в рычажных 
механизмах их нет).  

Полученное число степеней подвижности механизма соответ-
ствует числу начальных звеньев с заданными кинематическими 
параметрами, так как только в этом случае остальные звенья будут 
двигаться вполне определенным образом относительно стойки. 

Если же на расположение осей кинематических пар не наложе-
ны ограничения, то механизм является пространственным и в нем 
появляются избыточные связи. Число избыточных связей в меха-
низме находят по формуле Л.Н. Решетова: 

 1 2 3 4 56 5 4 3 2 1 ,q W n p p p p p        

где 3,p  4 ,p  5p  — число трех-, четырех- и пятиподвижных кине-
матических пар. 
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При изучении характера движения звеньев и вида кинема-
тических пар особое внимание следует обратить на сложное 
движение: относительное поступательное движение сочетается 
с переносным вращательным.  

3. Провести структурный анализ плоского механизма по 
Л.В. Ассуру, согласно теории которого любой плоский механизм 
с 1W   состоит из первичного механизма (начальное звено и 
стойка, соединенные вращательной или поступательной ки-
нематической парой) с заданным законом движения начального 
звена и одной или нескольких структурных групп (незамкнутая 
кинематическая цепь, которая при замыкании со стойкой об-
ращается в неподвижную систему и у которой 0).W  В зада-

ниях (см. разд. 4) встречаются, как правило, двухповодковые 
группы, состоящие из двух звеньев и трех кинематических пар.  

Структурный анализ начинают с установления первичного ме-
ханизма, закон движения которого задан. Затем выделяют ту 
структурную группу, которая была присоединена к механизму по-
следней, и далее — оставшуюся структурную группу, примыкаю-
щую к первичному механизму (для механизмов, имеющих по две 
структурные группы). Механизм расчленяют на структурные 
группы так, чтобы после удаления из него очередной группы не 
нарушался закон движения оставшихся звеньев механизма и число 
его степеней подвижности оставалось прежним.  

Структурный анализ пространственного механизма проводят в 
той же последовательности, что и структурный анализ плоского 
механизма. Рассматривая пространственный механизм, для каждой 
структурной группы по формуле Решетова находят число избы-
точных связей, устраняют их увеличением подвижностей кинема-
тических пар и составляют схему самоустанавливающегося меха-
низма.  

4. Построить планы линейных скоростей и ускорений точек 
звеньев и определить угловые скорости   и ускорения   звеньев.  

Построение планов скоростей начинают с входного звена, за-
кон движения которого задан. Определяют скорость точки этого 
звена; составляют векторное уравнение, связывающее эту скорость 
со скоростями точек смежного звена, и устанавливают, какие век-
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торы известны по величине, какие по величине и направлению, 
какие только по направлению. Рекомендуется векторы, известные 
по величине и направлению, подчеркивать двумя чертами, а из-
вестные только по величине или только по направлению — одной 
чертой. Отмечают буквами направления векторов. Если в вектор-
ном уравнении только два неизвестных, то оно решается, и его 
графическим решением будет план скоростей. Стрелки векторов 
на плане проставляют в строгом соответствии с записанным урав-
нением, соблюдая правило векторного суммирования; при этом 
относительные скорости проходят вне полюса, а начала векторов 
абсолютных скоростей всегда расположены в полюсе. Из постро-
енного плана находят отрезки, пропорциональные скоростям то-
чек, и, зная масштаб ,v  определяют модули векторов скорости, а 

их направления известны из плана. 
Абсолютную скорость третьей точки звена, не лежащей на 

одной прямой с двумя другими его точками, скорости которых 
известны, определяют методом подобия. Для этого на плане ско-
ростей на отрезке известной относительной скорости строят тре-
угольник, подобный тому, который имеется на схеме механизма, 
соблюдая одинаковое направление прочтения в вершинах треуголь-
ника на плане скоростей и схеме механизма. Стороны подобных 
треугольников взаимно перпендикулярны. В результате построения 
получается треугольник, составленный концами векторов относи-
тельных скоростей. Соединяя построенную вершину треугольника с 
полюсом, находят отрезок искомой абсолютной скорости. 

Если известны абсолютные скорости двух точек какого-
либо звена, то скорость третьей точки, лежащей с ними на од-
ной прямой, находят пропорциональным делением. Метод 
пропорционального деления является частным случаем метода по-
добия. На плане скоростей отрезок относительной скорости делят 
искомой точкой в том же соотношении, в котором соответствую-
щая точка делит реальное звено на схеме механизма. Длину иско-
мого отрезка определяют из пропорции (отношение длин на звене 
механизма равно отношению отрезков на плане скоростей). Со-
единяя полученную точку с полюсом, находят отрезок искомой 
абсолютной скорости. 
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Если два звена образуют поступательную кинематическую 
пару, то для определения абсолютной скорости точки одного 
из этих звеньев, геометрически совпадающей в данный момент 
с точкой другого звена (скорость которой известна), используют 
векторное уравнение сложного движения. Абсолютная скорость 
искомой точки складывается из переносной и относительной со-
ставляющих; вектор переносной скорости обычно известен. 

Зная линейные скорости точек, определяют угловые скорости 
звеньев по величине и направлению. 

План ускорений строят на основе векторных уравнений в той 
же последовательности, что и план скоростей. Каждый из векторов 

представляют нормальной na  и касательной a  составляющими. 
При этом нормальное ускорение известно по величине (так как 
план скоростей построен) и направлению (к центру относительно-
го вращения), а касательное — перпендикулярно ему и неизвестно 
по величине. В этих уравнениях также дважды подчеркивают сни-
зу векторы, известные по величине и направлению. Так, для векто-

ра ,n
CBa  направленного от точки С к точке В (центр относительно-

го вращения), внизу записывают С  В. 
На плане ускорений начало вектора абсолютного ускорения 

всегда находится в полюсе, а вектор относительного ускорения в 
общем случае проходит вне полюса. 

Метод подобия (как и частный его случай — метод пропорци-
онального деления) применяют только для полных относительных 
ускорений. При этом подобную фигуру следует строить на плане 
по трем сторонам, величина одной из которых известна, а две дру-
гие определяют из соответствующих пропорций, соблюдая одина-
ковое направление обхода при чтении букв по вершинам фигуры, 
составленной из полных относительных ускорений плана, и фигу-
ры на звене механизма. 

Полное ускорение точки, совершающей сложное движение, со-
стоит из переносного, относительного и кориолисова ускорений. 
Последнее обусловлено тем, что звенья, имеющие линейную отно-
сительную скорость отн ,v  совершают вращательное движение с 
угловой скоростью пер  вокруг мгновенного центра вращения. 

Для плоского механизма к
пер отн2 ,a v   так как в этом случае 
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 пер отнsin , 1. v  Направление находят по правилу Жуковского 

поворотом вектора отнv  на 90 в направлении угловой скорости 

пер .  Определив из плана касательные ускорения, подсчитывают 

значения угловых ускорений   звеньев и определяют их направ-
ления. 

Кинематические передаточные функции скоростей точек и зве-
ньев механизма (первая производная от функции положения по 1)  
являются характеристиками только геометрии самого механизма и 
не зависят от закона движения начального звена. Это позволяет ис-
пользовать их для оценки кинематических возможностей механизма 
при изучении его динамики. Значения передаточных функций ско-
ростей могут быть определены через отрезки плана скоростей и 
длины звеньев. Например,  н н 1 н вq AB ABv v v v l l ph pb     или 

3 31 3 1 ,CD CD AB
q

B AB CD

v l l pc
u

v l l pb
        где 31u  — передаточное от-

ношение (передаточная функция угловой скорости). 
Силовой расчет механизма основан на решении прямой (пер-

вой) задачи динамики: по заданному закону движения определить 
действующие силы. 

1. Закон движения начальных (или начального) звеньев счита-
ется заданным. 

2. Внешние силы, приложенные к звеньям механизма, счита-
ются заданными. 

3. Подлежат определению только реакции в кинематических 
парах. 

Иногда внешние силы, приложенные к начальным звеньям, 
считают неизвестными, тогда в силовой анализ входит определе-
ние таких значений этих сил, при которых выполняются принятые 
законы движения начальных звеньев. 

При решении обеих задач используется принцип Д’Аламбера, 
согласно которому звено механизма может рассматриваться как 
находящееся в равновесии, если ко всем внешним силам, действу-
ющим на него, добавить силы инерции. 

Учет ускоренного движения звеньев выполним методом кине-
тостатики, условно приложив к каждому подвижному звену меха-
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низма главный вектор i  и главный момент iM  сил инерции. 
Тогда для каждого звена можно записать три уравнения: 

 0;   ix ix
i

F   (1.1) 

 0;   iy iy
i

F   (1.2) 

 0 0( ) ( ) 0.       ii
i i i

M F M M M   (1.3) 

Уравнения равновесия звеньев в этом случае называют уравне-
ниями кинетостатики. 

Два алгебраических уравнения (1.1) и (1.2) могут быть замене-
ны одним эквивалентным векторным уравнением сил 

0.   i i
i

F  

Главный вектор i  и главный момент iM  сил инерции 
звена i определяются по уравнениям 

 ;  i i Sim a    .   i iS iM J   (1.4) 

Уравнение   i i Sim a  предполагает, что главный вектор сил 

инерции i  приложен к центру масс .iS  

Следует подчеркнуть, что никакой силы i  и никакой пары 
сил iM  к звену i в действительности не приложено. Главный век-

тор i  и главный момент iM  сил инерции не имеют никакого 
физического содержания и в расчетных уравнениях (1.1)–(1.3) вы-
полняют роль не более чем чисто математических величин, по-
средством которых учитывается влияние ускоренного движения 
звеньев. 

Силы в кинематических парах, являющиеся искомыми, опре-
деляют из уравнений (1.1)–(1.3), в которых они содержатся в со-
ставе сумм , x

i

F  , y
i

F  0 ( ).
i

M F  Поскольку значения ,ix  ,iy  

iM  зависят от ускорений, искомые силы также зависят от уско-
рений. Следовательно, для проведения силового расчета надо 
знать закон движения механизма. 
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Рассмотрим действие сил в кинематических парах, считая, что 
влияние трения мало и им можно пренебречь. 

Сила взаимодействия звеньев, образующих низшую пару, 
представляет собой равнодействующую элементарных сил, рас-
пределенных по поверхности соприкосновения звеньев. Как из-
вестно из теоретической механики, сила взаимодействия двух со-
прикасающихся тел при отсутствии трения направлена по общей 
нормали к их поверхностям. 

В поступательной паре сила 12 ,F  приложенная к звену 1 от 

звена 2, направлена по нормали n–n (рис.1.1, а). Модуль силы 12F  
и расстояние b неизвестны и должны быть определены в процессе 
силового расчета. Сказанное полностью относится и к силе 21,F  
приложенной к звену 2 от звена 1, так как силы взаимодействия 

12F  и 21F  связаны третьим законом Ньютона: 21 12. F F  

 

Рис. 1.1 
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При выполнении силового расчета расстояние b может полу-
читься больше длины a (рис. 1.1, б). Это означает, что к звену 1 
приложены уже не одна, а две реакции: 12UF  и 12 ,WF  направлен-
ные навстречу друг другу и неизвестные по модулю. Именно они и 
представляют реальное силовое воздействие на стержень 1 от зве-
на 2, а вектор 12 ,F  полученный формально из уравнений (показан 
на рис.1.1, б штрихами), является лишь их равнодействующей. 

Таким образом, поступательная пара в любом случае (см. 
рис. 1.1, а, б) вносит в расчетные уравнения две неизвестные вели-
чины. 

Во вращательной паре сила 12F  направлена нормально к ци-
линдрической поверхности соприкосновения обоих звеньев, т. е. 
проходит через центр шарнира А (рис. 1.1, в). Положение центра 
шарнира всегда известно, но модуль силы 12F  и угол   неизвест-
ны. И эта низшая пара вносит в расчет две неизвестные. 

Следовательно, от каждой силы, действующей в любой низшей 
кинематической паре, в расчетных уравнениях (1.1)–(1.3) появля-
ются две неизвестные величины. 

Пусть вращательная пара конструктивно выполнена в виде 
двух подшипников: O  и O  (рис. 1.2). Сила 12F  (рис. 1.2, а), по-
лученная из расчета, расположена в плоскости ВВ зубчатой пере-
дачи и является равнодействующей реакций 12F  и 12F  (рис. 1.2, б). 

 

Рис. 1.2 
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Эти реакции представляют собой реальное силовое нагружение 
подшипников. Именно они нужны для расчета подшипников на 
долговечность, а вала — на прочность. 

Рассмотрим статическую определимость любого плоского ме-
ханизма без избыточных связей (q = 0), в состав которого входят 
n подвижных звеньев, нp  низших кинематических. Так как для 
каждого звена механизма можно записать три расчетных уравне-
ния (1.1)–(1.3), общее число уравнений для всех его n подвижных 
звеньев составит 3 .уN n  

Для плоской схемы механизма число неизвестных, определяе-
мых из какой-либо системы уравнений н2 , FN p W  должно 
совпадать с числом уравнений 3 ,уN n  т. е. ,у FN N  или 

 н3 2 . n p W   (1.5) 

Для структурной группы Ассура число уравнений кинетоста-
тики также равно числу неизвестных, поскольку группа Ассура 
является статически определимой частью механизма.  

Исходными данными задания № 2 (см. разд. 4) являются: кине-
матическая схема механизма (та же, что и в задании № 1); линей-
ные ускорения центров масс звеньев и угловые ускорения звеньев; 
массы звеньев и их моменты инерции относительно осей, прохо-
дящих через центры масс; внешние силы. Числовые значения этих 
параметров приведены в исходных данных к заданиям, а ускоре-
ния определены при выполнении задания № 1. 

Требуется: определить реакции (силы) в кинематических парах 
(без учета трения) и неизвестный внешний силовой фактор (мо-
мент или силу).  

Эти силы необходимо знать для выполнения расчетов на проч-
ность, жесткость, виброустойчивость, а также для оценки необхо-
димой мощности двигателя. 

Порядок выполнения задания № 2 следующий. 
1. Определить силы на основе метода кинетостатики, согласно 

которому к действующим на звено (группу звеньев или механизм) 
реальным силам и моментам добавляются расчетные (главный 
вектор сил инерции i  и главный момент сил инерции )iM  

и рассматривается мгновенное условное равновесие. При этом 
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составляют векторные уравнения сил и уравнения моментов сил 
и находят искомые величины. По векторному уравнению сил в 
масштабе F  (мм/Н) строят план сил, который избавляет от 

необходимости брать проекции сил на координатные оси и со-
ставлять два уравнения проекций сил на оси. Метод планов сил 
значительно ускоряет решение и позволяет быстро оценивать  
результаты, получаемые с помощью ЭВМ. Этот метод широко 
распространен в инженерной практике для предварительных рас-
четов. 

2. Провести силовой расчет, начиная с той структурной груп-
пы, которая была присоединена к механизму последней (как пра-
вило, к одному из ее звеньев приложены известные внешние силы 
или внешние моменты). Для каждой структурной группы состав-
ляют два векторных уравнения сил, строят планы сил и записыва-
ют два алгебраических уравнения моментов и определяют иско-
мые силы. Проводят силовой расчет отдельных звеньев, входящих 
в данную структурную группу. Используя найденные значения 
сил, переходят к следующей группе. В последнюю очередь опре-
деляют неизвестный силовой фактор на начальном звене. В урав-
нениях сил следует отмечать двумя чертами внизу силы, извест-
ные и по величине, и по направлению, одной чертой — силы, из-
вестные только по величине или только по направлению.  

Силовой расчет двухповодковых структурных групп рекомен-
дуется выполнять в такой последовательности: 

а) если структурная группа состоит из двух звеньев, соеди-
ненных вращательной кинематической парой и имеющих сво-
бодные элементы двух поступательных кинематических пар 
(например, группа из звеньев 4 и 5 в исходных данных к заданиям 
3, 5 или группа из звеньев 4 и 5 в задании 26, см. разд. 4), то силы в 
поступательных кинематических парах определяют из векторного 
уравнения сил для структурной группы, а точки приложения этих 
сил — из уравнения моментов относительно оси общего шарнира 
для каждого из звеньев; 

б) если структурная группа состоит из двух звеньев, соеди-
ненных вращательной кинематической парой и имеющих сво-
бодные элементы двух вращательных кинематических пар 
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(например, группа из звеньев 2 и 3 в исходных данных к задани-
ям 7 и 8, см. разд. 4), то внешние неизвестные силы во вращатель-
ных кинематических парах представляют в виде двух составляю-
щих: нормальной (вдоль звена) и касательной (перпендикулярно 
звену). Касательные составляющие находят из уравнений момен-
тов сил для каждого из звеньев относительно оси центрального 
(общего) шарнира, а нормальные составляющие — из векторного 
уравнения сил для всей структурной группы; 

в) если структурная группа состоит из двух звеньев, соеди-
ненных вращательной кинематической парой, и одно из них 
имеет свободный элемент поступательной кинематической па-
ры, а другое — свободный элемент вращательной кинематиче-
ской пары (например, группа из звеньев 4 и 5 в исходных данных 
к заданию 15, см. разд. 4), то силу во внешней вращательной ки-
нематической паре представляют в виде двух составляющих: нор-
мальной (вдоль звена) и касательной (перпендикулярно звену). Ка-
сательную составляющую находят из уравнения моментов сил для 
этого звена относительно оси внутреннего (общего) шарнира, а 
нормальную составляющую и силу в поступательной кинематиче-
ской паре — из векторного уравнения сил для всей структурной 
группы. При силовом расчете рассмотренных структурных групп 
силу в центральном шарнире определяют из векторного уравнения 
сил для отдельного звена; 

г) если структурная группа состоит из двух звеньев, соеди-
ненных поступательной кинематической парой и имеющих 
свободные элементы вращательных кинематических пар 
(например, группа из звеньев 2 и 3 в исходных данных к зада-
нию 11, см. разд. 4), то внешнюю силу в шарнире одного из звень-
ев (например, шарнир В), направленную перпендикулярно другому 
звену группы, определяют из уравнений моментов сил для струк-
турной группы относительно оси (точка С) второго шарнира. Силу 
во втором шарнире, неизвестную ни по величине, ни по направле-
нию, находят из векторного уравнения сил для структурной груп-
пы, а силу в поступательной кинематической паре — из векторно-
го уравнения сил для любого из звеньев.  

Векторные уравнения для определения скоростей, ускорений, 
сил записывают на основных листах, а результаты вычислений 
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заносят в таблицы (см. рисунки в разд. 2 и ). Все пояснения к 
построениям и расчеты выполняют в расчетно-пояснительной 
записке. 

Для расчета на ЭВМ рекомендуется использовать один из 
диалоговых программных комплексов (например, DIADA). Ввод 
исходных данных в ней осуществляется в диалоге. ЭВМ рассчи-
тывает кинематические передаточные функции элементов меха-
низма для ряда его последовательных положений, траекторий то-
чек, связанных со звеньями, определяет реакции в кинематиче-
ских парах. 
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2. ШЕСТИЗВЕННЫЙ РЫЧАЖНЫЙ МЕХАНИЗМ 

Задание № 1. Структурное и кинематическое  
исследования механизма 

Дано: схема механизма (рис. 2.1, а); угловая координата зве-
на 1 1 30 ;    размеры звеньев: ABl  = 0,1 м; BCl  = 0,3 м; CDl  = 
= 0,15 м; 2BSl  = 0,2 м; взаимное расположение кинематических пар 
со стойкой: 1a  = 0,07 м; 1b  = 0,35 м; 1c  = 0,27 м; скорость и уско-
рение начального звена: 1  = 20 рад·с–1; 1  = 80 рад·с–2. 

Требуется: определить число W степеней свободы механизма и 
число q избыточных связей; провести структурный анализ механиз-
ма и устранить избыточные связи в структурных группах; опреде-
лить линейные скорости и ускорения отмеченных точек и угловые 
скорости и ускорения звеньев механизма ( ,Bv  ,Cv  2 ,Sv  ,Hv  2 ,  

3,  ,Ba  ,Ca  2 ,Sa  ,Ha  2 ,  3);  используя план скоростей, соста-
вить соотношения для определения передаточных функций скоро-
стей точек и звеньев механизма ( ,qCv  2 ,qSv  ,qHv  21,u  31).u  

Все исходные данные и подлежащие определению параметры 
следует перечислить на чертеже (см. рис. 2.1). 

Решение. 
1. Схему механизма строят в масштабе  l ABAB l = 

= 25/0,1=250 мм/м. Здесь AB  = 25 мм — произвольно выбранный 
отрезок, изображающий звено 1 схемы. С учетом выбранного 
масштаба размеры остальных звеньев и вспомогательных вели-
чин на схеме будут составлять:  BC lBC l  = 0,3·250 = 75 мм; 

2 2 BS lBS l  = 0,2·250 = 50 мм;  DC lDC l  = 0,15·250 = 37,5 мм; 

1a  = 0,07·250 = 17,5 мм; 1b  = 0,35·250 = 87,5 мм; 1c  = 0,27·250 = 
= 67,5 мм.  
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Рис. 2.1 



19 

Выбрав положение точки А (см. рис. 2.1, а), откладывают от го-
ризонтальной оси заданный угол 1  и строят отрезок АВ = 25 мм. 

По отрезкам a, b, c определяют положение точки D и вертикальной 
направляющей y–y. Методом засечек находят положение точки С. 
В точке С под углом 90° к линии ВС проводят прямую СL до пере-
сечения с направляющей y–y и определяют положение точки L2 
звена 2, совпадающей в данный момент с точкой H4,5 звеньев 4 и 5. 
Следует обратить внимание на то, что траектории точек L и H раз-
личны и в следующий момент времени точки L и H уже не будут 
совпадать. 

2. Определение числа подвижностей механизма начинают с рас-
смотрения характера движения каждого звена. В этом механизме 
имеется шесть звеньев, пять из которых подвижны. Звено 1 (криво-
шип) совершает вращательное движение относительно стойки; зве-
но 2 (шатун) не связано со стойкой и совершает плоское движение. 
Звено 3 (коромысло) совершает возвратно-вращательное движение 
относительно стойки. Звено 4 не связано со стойкой и совершает 
плоское движение, состоящее из относительного движения по 
стержню СL звена 2 и переносного движения вместе со стержнем 
СL. Звено 5 (ползун) перемещается возвратно-поступательно отно-
сительно неподвижной направляющей y–y. Звенья 4 и 5, шарнирно 
соединенные в точке H, могут совершать друг относительно друга 
возвратно-вращательное движение. Точка H, лежащая на оси шар-
нира, одновременно принадлежит звеньям 4 и 5 (H4,5) и в данный 
момент времени с ней совпадает точка L звена 2. 

В механизме имеется семь одноподвижных кинематических 
пар, 1 7:p  пять из них вращательные (шарниры A, B, C, D, H) и 
две поступательные (соединение звеньев 4, 2 и 5, 6). Число по-
движностей плоского механизма определяется по формуле Чебы-
шева: 3 2 3 5 2 7 1      HW n p .  

Таким образом, для кинематического исследования меха-
низма достаточно знать закон движения только одного звена 
(например, 1,  1  для звена 1).  

Если рассматривать пространственный механизм, то необхо-
димо определить число избыточных связей в механизме по фор-
муле Решетова: 1 6 5 5 7 6.     q  
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3. Структурный анализ механизма по Ассуру (рис. 2.2, а) начи-
нают с уточнения того, сколько в нем первичных механизмов и 
какие звенья входят в их состав. Так как число подвижностей рас-
сматриваемого механизма 1,W  то в нем только один первичный 
механизм, состоящий из начального звена 1 1(  и 1  которого за-
даны) и стойки 6, образующих вращательную пару A.  

 

Рис. 2.2 
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Сначала выделяют двухповодковую структурную группу (см. 
рис. 2.2, а), состоящую из двух звеньев (4 и 5) и трех одноподвиж-
ных кинематических пар: двух поступательных (1п) — звено 5 со 
стойкой и звенья 2 и 4 — и одной вращательной (1в) — соедине-
ние звеньев 4 и 5. При удалении этой структурной группы (имею-
щей 0W ) оставшаяся часть механизма (звенья 3, 2, 1) сохраняет 

1.W  Вторая двухповодковая группа ( 0)W  состоит из двух 
звеньев (2 и 3) и трех одноподвижных (1в) кинематических пар (B, 
C и D).  

При исследовании пространственного механизма расчет избы-
точных связей по формуле Решетова дает для каждой структурной 
группы 3q . Для устранения избыточных связей увеличивают 
подвижность кинематических пар. Например, в структурных груп-
пах без избыточных связей применяют двухподвижные цилиндри-
ческие (2ц) и трехподвижные сферические (3с) кинематические 
пары (рис. 2.2, б). При введении в структурные группы таких пар 
получают механизм без избыточных связей ( 0,q  рис. 2.2, в), ко-
торый называют самоустанавливающимся. При дальнейшем ис-
следовании будем рассматривать плоский механизм. 

4. Определение скоростей точек и звеньев выполняют методом 
планов (см. рис. 2.1, б), начиная со скорости точки B начального 
звена 1, значение которой равно 1  B ABv l  20·0,1 = 2 м/с. Век-
тор линейной скорости Bv  перпендикулярен звену 1 и направлен в 
сторону его вращения. Такова же скорость в точке B и звена 2. Для 
нахождения скорости точки C этого же звена составляют вектор-
ное уравнение плоского движения, связывающее скорости точек B 
и C одного и того же звена, 

 .
 

 C B CB

ABCD BC

v v v  (2.1) 

Здесь вектор Bv  известен полностью; вектор ,CBv  представляю-
щий собой скорость точки C при относительном вращении вокруг 
полюса B, известен только по направлению ( BC). Вектор ,Cv  
представляющий собой абсолютную скорость точки C, направлен 
перпендикулярно CD (звену 3).  
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Для построения плана скоростей из полюса p проводят пря-
мую, перпендикулярную AB (по направлению скорости ),Bv  и от-
кладывают на ней отрезок pb = 60 мм, выбранный для удобства 
кратным скорости .Bv  Тогда масштаб плана скоростей будет 
 v Bpb v = 60/2 = 30 мм/(м·с–1). Через точку b плана проводят 
прямую, перпендикулярную стержню BC, а из полюса p — пря-
мую, перпендикулярную CD, параллельную скорости .Cv  Пересе-
чение этих двух прямых в точке c определит отрезки pc и bc, про-
порциональные скоростям Cv  и .CBv  Их значения:  C vv pc = 

= 70/30 = 2,34 м/с,  CB vv bc = 70/30 = 2,34 м/с. Проставляя 
стрелки на построенном плане скоростей по уравнению (2.1), 
определяют направления скоростей Cv  и .CBv   

Скорость 2Sv  центра масс S2 звена 2 находят способом про-
порционального деления. Для этого отрезок bc на плане скоростей 
делят точкой S2 в том же отношении, в котором точка S2 делит 
звено 2 (отрезок BC) на схеме механизма (см. рис. 2.1, а). Отрезок 

2
2

50
70

75
   BS

bs bc
BC

 47,4 мм откладывают от точки b на прямой 

bc и соединяют точку s2 с полюсом p плана. Полученный отрезок 
ps2 пропорционален абсолютной скорости точки S2, следовательно, 

2 2  S vv ps  59/30 = 1,96 м/с (см. рис. 2.1, б). 
Скорость третьей точки L2 звена 2 находят методом подобия. 

В этом случае на векторе bc плана скоростей строят bcl, подоб-
ный BCL на схеме механизма (на рис.2.1, б заштрихован). Суще-
ствует три признака подобия треугольников. Применим один из 
них — подобие по трем сторонам. Из подобия треугольников сле-

дует , bc bl cl

BC BL CL
 откуда  CL

cl bc
BC

 и ; BL
bl bc

BC
 cl  

38
70

75
    36 мм, 

84
70

75
  bl  79 мм.  

По найденным отрезкам cl = 36 мм и bl = 79 мм строят bcl 
так, чтобы обход вершин bcl на плане и BCL на схеме механиз-
ма происходил в одинаковом направлении (скажем, в направлении 
движения часовой стрелки). Обход вершин BCL на звене 2 
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в направлении движения часовой стрелки осуществляют от точки 
B к точке C, от точки C к точке L. Тот же порядок чередования 
вершин сохраняется и на плане скоростей:  b c l . Соединяя 
точки b, c и l, получают bcl, подобный BCL. Полюс плана p со-
единяют с точкой l и получают отрезок pl  = 49 мм. Тогда ско-

рость 49/30   L vv pl  1,65 м/с. 

Для определения скорости Hv  точки H4,5, совпадающей с точ-
кой L2 звена 2, записывают уравнение сложного движения точ-
ки H: 

 пер отн , H H Hv v v  

или  

 
из плана

.


 


H L HL

CLy y

v v v   (2.2) 

Это уравнение имеет только два неизвестных, поэтому, решая 
его графически, находят отрезки ph = 41,5 мм и lh = 78 мм. Зна-
чения скоростей: 41,5/30   H vv ph  1,38 м/с;   HL vv hl  
= 78/30 = 2,6 м/с.  

Угловые скорости звеньев 2 и 3 определяют по формулам 
2  CB BCv l  2,34/0,3 = 7,75 рад·с–1; 3  C CDv l = 2,34/0,15 = 

= 15,5 рад·с–1. 
Чтобы установить направление 2 ,  мысленно прикладывают 

вектор CBv  в точке C звена 2 (см. рис. 2.1, в). Согласно рис. 2.1, в, 
относительное вращение звена 2 вокруг точки B происходит про-
тив направления движения часовой стрелки. 

Чтобы установить направление 3,  мысленно прикладывают 
вектор Cv  в точке C и устанавливают, что звено 3 вращается во-
круг неподвижной точки D в направлении движения часовой 
стрелки (см. рис. 2.1, е). Направления 2  и 3  отмечают круго-
выми стрелками. 

5. Передаточные функции скоростей (аналоги скоростей) ,qCv  

,qHv  2qSv  (м) и передаточные отношения 21,u  31u  определяют по 

данным планов скоростей и известным размерам звеньев: 
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1
;  


C C

qC AB AB
B

v v pc
v l l

v pb
 

2 2 2
2

1
;  


S S

qS AB AB
B

v v ps
v l l

v pb
 

1
;  


H H

qH AB AB
B

v v ph
v l l

v pb
 

2
2 21

1
;

    


AB CB AB
q

BC B BC

l v l bc
u

l v l pb
 

3
3 31

1
.

    


AB C AB
q

CD B CD

l v l pc
u

l v l pb
 

6. Ускорения точек и звеньев определяют методом планов (см. 
рис. 2.1, г) в такой же последовательности, как и для скоростей. 
Ускорение точки B звена 1  

 . n
B B Ba a a    (2.3) 

Нормальное ускорение подсчитывают по формуле 2 n
ABB Ba v l  

= 22/0,1 = 40 м/с2, касательное — по формуле 1
   ABBa l  80·0,1 = 

= 8 м/с2. Уравнение для определения ускорения точки C звена 2 
имеет вид 

 . C B CBa a a    (2.4) 

Каждый вектор уравнения (2.4) представляют в виде нормаль-
ной и касательной составляющих: 

 .  

    

    n n n
B BC C CB CB

B A ABC D CD C B BC

a a a a a a    (2.4') 

Для каждого вектора нормального ускорения отмечают кон-
кретное направление по отношению к точкам звеньев механизма 
(B  A и т. д.). 

Нормальные ускорения определяют по следующим форму-
лам: 2 n

CDC Ca v l  2,342/0,15 = 36,2 м/с2; 2 n
BCCB CBa v l  2,342/0,3 = 

= 18,1 м/с2. Выбрав отрезок  Bp n  = 80 мм, вычисляют масштаб 
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плана ускорений    n
a B Bp n a  80/40 = 2 мм/(м·с–2). Для постро-

ения плана ускорений (см. рис. 2.1, г) из полюса p' проводят пря-
мую, параллельную звену 1 (AB на рис. 2.1, а), и на ней отклады-
вают отрезок    n

B aBp n a  40·2 = 80 мм, направление которого 
соответствует направлению вектора ,n

Ba  т. е. от точки B к центру 
вращения (точке A). Из точки Bn  откладывают перпендикулярно к 
AB отрезок   B aBn b a  8·2 = 16 мм, учитывая направление 1.  
Соединив на плане полюс p' с точкой b', получают отрезок, про-
порциональный полному ускорению точки B,    B aa p b  81/2 = 
= 40,5 м/с2. 

Из точки b  проводят прямую, параллельную стержню BC, и 
откладывают на ней отрезок нормального относительного ускоре-

ния    n
CB aCBb n a  18,1·2 = 36,2 мм, так чтобы он был направлен 

от точки C к точке B механизма. Так как для вектора касательного 

относительного ускорения 
CBa  известно только направление ли-

нии его действия ( 
CBa   BC), то проводят прямую из точки ,CBn  

перпендикулярную стержню BC. Векторы левой части уравнения 
(2.4') начинают строить из полюса p'. Сначала проводят прямую, 
параллельную звену 3 (стержню CD), и на ней откладывают отре-

зок    n
C aCp n a  36,2·2 = 72,4 мм в направлении от точки C к 

центру вращения звена 3 (точка D). Для нахождения вектора каса-

тельного ускорения 
Ca из точки Cn проводят прямую, перпендику-

лярную стержню CD, до пересечения в точке c' с прямой, прове-
денной из точки CBn  перпендикулярно стержню BC. Соединив 
точки p' и c', получают отрезок p'c', пропорциональный полному 
ускорению точки C. Значение этого ускорения    C aa p c  
= 149/2 = 74,5 м/с2. На построенном плане ускорений проставляют 
стрелки, показывающие, согласно уравнению (2.4'), направления 

ускорений 
CBa  и ,Ca  находят значения этих ускорений:  CBa  

  CB an c  60/2 = 30 м/с2,    C aCa n c  131/2 = 65,5 м/с2. 

Соединив точки b' и c' на плане, получают отрезок b'c', про-
порциональный CBa  — полному относительному ускорению. Тог-
да    CB aa b c  70/2 = 35 м/с2. 
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Ускорение 2Sa  точки S2 звена 2 определяют способом пропор-
ционального деления. Для этого отрезок b'c' делят точкой 2s  в от-
ношении 2 .BS BC  Тогда  

2 2 2 ;
  
 

S B

CB

a s b S B

a b c BC
 2

2
50

70
75

      
S B

s b b c
BC

 47,0 мм. 

От точки b' на прямой b'c' откладывают отрезок 2 s b и соеди-
няют p' с точкой 2.s  Полученный отрезок 2 p s  пропорционален 

полному ускорению 2 2   S aa p s  126,4/2 = 63,2 м/с2.  

Ускорение La  точки L2 звена 2 определяют, как и ее скорость, 
методом подобия. Для этого на отрезке b'c' плана ускорений стро-
ят b'c'l' (заштрихован на рис. 2.1, г), подобный  BCL на звене 2. 
Для ускорений используем подобие треугольников по двум сторо-
нам и углу. Так как BCL = 90°, то на плане проводят через точ-
ку c' прямую, перпендикулярную отрезку b'c', и откладывают на 
ней отрезок b'l', найденный из соотношения ,   b c BC c l CL  

38
70

75
      

CL
c l b c

BC
 35,5 мм. 

Положение точки l' определяют по правилу обхода вершин. 
Обход вершин  BCL на звене 2 по направлению движения часо-
вой стрелки осуществляют от точки B к точке C, от точки C к точ-
ке L. Тот же порядок чередования вершин сохраняется и на плане 
ускорений: b'  c'  l'. Соединяя точки b', c' и l', получают  b'c'l', 
подобный  BCL. Полюс плана p' соединяют с точкой l' и получа-
ют отрезок p'l', пропорциональный искомому вектору полного 
ускорения La  точки L2 звена 2. Значение    L aa p l  158/2 = 
= 79 м/с2.  

Чтобы найти ускорение точки H4,5, используют теорему о 
сложном движении. Записывают  

 к ,  H L HLHLa a a a    (2.5) 

где La  — ускорение в переносном движении (полное ускорение 
точки L2 звена 2); HLa  — ускорение в относительном поступатель-

ном движении втулки 4 по стержню CL; к
HLa  — кориолисово уско-
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рение. Представляя векторы ускорений в уравнении (2.5) в виде 
составляющих, получают 

 к .

 

  
 

H L HL HL
y y CL CL

a a a a   (2.6) 

Нормальная составляющая относительного ускорения n
HLa  = 0, 

так как движение втулки 4 относительно стержня CL прямолиней-

ное ( ).    Значение ускорения к
HLa  рассчитывается по формуле 

  к
пер отн пер отн2 sin , .  a v v  

Переносное движение осуществляет звено 2, поэтому 
пер 2    — угловая скорость звена 2. Так как для плоского меха-

низма  пер отнsin , 1, v  окончательно формула для определения 

кориолисова ускорения к
HLa  имеет вид к

22 .  HLHLa v  Значение 
к 2 7,75 2,6   HLa  40,3 м/с2. Направление кориолисова ускорения 
к
HLa  находят по правилу Жуковского поворотом вектора HLv  отно-

сительной скорости на 90 в сторону угловой скорости 2  пере-
носного движения (см. рис. 2.1, д). Для графического решения 
уравнения (2.6) на плане ускорений из точки l' проводят прямую, 

параллельную вектору к
HLa  (см. рис. 2.1, д), и откладывают на ней 

отрезок к 40,3 2     HL aHLl k a  80,6 мм. Через точку HLk  прово-
дят прямую, параллельную стержню CL (линии действия относи-

тельного касательного ускорения );
HLa  величина вектора 

HLa  не-
известна. Из полюса p' проводят прямую, параллельную направ-
ляющей y–y, по которой перемещается ползун 5. Пересечение этой 
прямой в точке h' с прямой, проведенной через точку HLk  парал-
лельно стержню CL, дает решение векторного уравнения (2.6). По-
лученные отрезки p'h' и kHLh' соответственно пропорциональны 

ускорениям Ha и 
HLa . Тогда    H aa p h  90/2 = 45 м/с2;  HLa  

  HL ak h  82/2 = 41 м/с2. Звено 5 движется поступательно, по-

этому ускорение его центра масс 5  S Ha a  45 м/с2.  
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Определение угловых ускорений звеньев 2 и 3: 2
  CBCBa l  

= 30/0,3 = 100 рад·с–2; 3
  CDCa l  65,5/0,15 = 435 рад·с–2. 

Направления угловых ускорений находят подобно тому, как 
были найдены направления угловых скоростей (см. рис. 2.1, е, ж), 
и отмечают эти направления круговыми стрелками в таблице. 

Задание № 2. Силовой расчет механизма 

Дано: кинематическая схема механизма (рис. 2.3); в задании 
№ 1 определены: угловая координата 1 = 30; ускорения 2Sa = 

= 63,5 м/с2, 5Sa  = 45 м/с2; 1  = 80 рад·с–2, 2 = 100 рад·с–2; 3 = 
= 435 рад·с–2; внешняя сила сопротивления 5CF = 6 000 H; массы 
звеньев 1m  = 60 кг, 2m  = 40 кг, 3m  = 70 кг, 5m  = 50 кг; моменты 
инерции 1SJ  = 5,0 кг·м2, 2SJ  = 2,0 кг·м2, 3SJ  = 0,5 кг·м2.  

Требуется: определить неизвестные в кинематических парах 
56( ,F  5 ,l  42 ,F  4 ,l  45 ,F  45 ,  23,F  23,  12 ,F  12 ,  16 ,F  16 ,  36 ,F  

36 )  и внешний движущий момент 1д .M   
Все исходные данные и подлежащие определению параметры 

следует перечислить на рис. 2.3. 
Решение. 
1. Построение кинематической схемы механизма производят 

по той же методике, что и в задании № 1, в верхнем левом углу 
листа в масштабе l  = 250 мм/м (рис. 2.3, а).  

2. Определение главных векторов сил инерции, главных мо-
ментов сил инерции, сил тяжести подвижных звеньев:  

2 2 2  Sm a  40·63,5 = 2540 Н;  1 1 G m g 588 Н; 

5 5 5  Sm a  50·45 = 2250 Н;  2 2 G m g 392 Н; 

1 1 1   SM J  5·80 = 400 Н·м;  3 3 G m g 686,7 Н; 

2 2 2   SM J  2·100 = 200 Н·м;  5 5 G m g 490,5 Н; 

3 3 3   SM J  0,5·435 = 217,5 Н·м. 

Направления главных векторов сил инерции 2  и 5  проти-
воположны направлениям ускорений 2Sa  и 5Sa  центров масс S2 и 
S5, а главных моментов сил инерции — противоположны .i  
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3. Определение сил в кинематических парах механизма начи-
нают с рассмотрения двухповодковой структурной группы (зве-
нья 4 и 5), к звену 5 которой приложена внешняя сила 5CF . Изоб-
ражают эту структурную группу отдельно (рис. 2.3, б), показывают 
картину всех реальных и расчетных сил. Силы взаимодействия 
нумеруют двумя цифрами: первая обозначает номер звена, на 
которое действует сила, вторая — номер звена, со стороны ко-
торого действует сила (например, сила 56F  действует на звено 5 

со стороны звена 6). Вектор силы 56F  направлен перпендикулярно 

оси y−y, а вектор силы 45F  — перпендикулярно L2C (нормально к 
соответствующим поверхностям звеньев 4 и 5). Составляют (со-
гласно методу кинетостатики) векторное уравнение сил, прило-
женных к звеньям этой группы,  

 56 5 5 5 42
4,5

0.       CF F F G F  (2.7) 

Здесь силы 5 ,  5 ,CF  5G  известны по величине и направлению 

(подчеркнуты двумя чертами), а силы 56F  и 42F  известны по 
направлению, но неизвестны по величине (подчеркнуты одной 
чертой). Графическим решением векторного уравнения (2.7) явля-
ется план сил (рис. 2.3, в) в масштабе 60/6000  F  0,01 мм/Н. 

Здесь 60 мм — отрезок, соответствующий известной силе 5CF = 
= 6 000 Н. Его величину выбирают произвольно, но рекомендует-
ся, чтобы отрезок был кратным величине силы (тогда масштаб F  
получается удобным для арифметических действий). Из плана сил 
определяют величину и направления сил: 42 77/0,01 F  7 700 Н, 

56 65/0,01 F  6 500 Н. Здесь отрезок 77 мм из плана сил соответ-

ствует силе 42 ,F  а отрезок 65 мм — силе 56.F  Для определения 

точки приложения силы 56F  записывают уравнение моментов для 
звена 5, из которого определяют плечо 5l : 

 56 5
5

0,  HM F l  5 0l .  (2.8) 

В общем случае сила 42F  в поступательной паре известна по 
направлению, но неизвестны точка ее приложения  (плечо l4) и зна- 
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Рис. 2.3 (начало) 
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Рис. 2.3 (окончание) 
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чение, а для силы 45 ,F  действующей в шарнире H4, известны точка 
приложения, но неизвестны направление и значение (рис. 2.3, г). 
Из уравнения моментов для звена 4 определяют 4 ,l  а из уравнения 

сил — направление силы 45F  (окончательная картина сил дана на 
рис. 2.3, д): 

 42 4
4

0,  HM F l    4 0l ;  (2.9) 

 
4

0,F    45 42. F F    (2.10) 

Для силового расчета структурной группы, включающей зве-
нья 2 и 3, изображают ее отдельно в масштабе l  (рис. 2.3, е), по-
казывают картину всех реальных и расчетных сил, действующих 
на звенья этой структурной группы. Здесь 24 42 , F F  а силы 21F  и 

36 ,F  действующие в шарнирах B и D, представлены в виде двух 

составляющих: 21 21 21
 nF F F  и 36 36 36. nF F F  Нормальные со-

ставляющие 21
nF  и 36

nF  направлены вдоль звеньев, а касательные 

21
F и 36

F  — перпендикулярно звеньям. 
Векторное уравнение реальных и расчетных сил, действующих 

на эту структурную группу, имеет вид 

 2 24 2 321 21 36 36
2,3

0.            nF F F G F G F F   (2.11) 

В уравнении (2.11) известные по величине и направлению си-
лы подчеркнуты двумя чертами, а силы, известные только по 
направлению, подчеркнуты одной чертой. Векторное уравнение 
сил (2.11) содержит четыре неизвестных и не решается. Поэтому 
составляют уравнение моментов сил относительно точки C для 
звена 2: 

 24 2 2 2 2 221
2

0,
        C CL G BCM F l G h F l h M   (2.12) 

где ,CLl  2 ,Gh  2h  — плечи соответствующих сил (м), взятые со 
схемы механизма. В уравнение (2.12) подставляют числовые зна-

чения известных параметров: 7 700·54/250 – 392·26/250 – 21
F ·0,3 + 
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+ 2540·24/250 – 200 = 0. Отсюда 21 1676/0,3  F  5 551 Н. Следует 
обратить внимание на то, что при решении уравнения (2.12) вели-

чина силы 21
F  может оказаться отрицательной. Это говорит о том, 

что в действительности направление вектора силы 21
F  противопо-

ложно тому, которое было выбрано. 

Для определения значения 36
F  составляют уравнение момен-

тов сил относительно точки C для звена 3 (рис. 2.3, з): 

 3 3 336
3

0,
    C G CDM G h F l M   (2.13) 

где 3Gh  — плечо силы тяжести, м. 

Из уравнения (2.13) получают 36
F ·0,15 = 686,7·4/250 + 218. 

Далее находят 36
F = 229/0,15 = 1527 Н.  

Теперь в векторном уравнении сил (2.11) осталось только два 

неизвестных по величине вектора: 21
nF  и 36 ,nF  следовательно, оно 

решается. Для этого строят план сил в масштабе F  для структур-
ной группы, состоящей из звеньев 2 и 3 (рис. 2.3, ж), и определя-
ют направления и модули векторов нормальных составляющих 

21
nF  = 76/0,01 = 7 600 Н, 36

nF  = 45/0,01 = 4 500 Н, а также суммар-

ные силы 21F  = 95/0,01 = 9 500 Н, 36F  = 47/0,01 = 4 700 Н и их 
направление. 

Чтобы найти силы, действующие в шарнире C, изображают 
звено 3 в масштабе l  (см. рис. 2.3, з) и составляют векторное 
уравнение сил, действующих только на это звено: 

 3 3236 36
3

0.     nF F F G F    (2.14) 

Здесь сила 32F  неизвестна по величине и направлению. Построив 
план сил (рис. 2.3, и) в масштабе F , определяют величину и 

направление силы 32F = 40/0,01 = 4 000 Н.  
Далее переходят к силовому расчету первичного механизма. 

Изображают его в масштабе l  (рис. 2.3, к) и составляют уравне-
ние моментов реальных и расчетных сил относительно точки A: 
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 12 12 1 1д
1

0,    A FM F h M M    (2.15) 

где 12 21; F F  12Fh  — плечо силы. 
Из этого уравнения определяют неизвестный движущий мо-

мент 1дM  = 9500·12/250 – 400 = 56 Н·м, с помощью которого пре-

одолевается внешняя сила 5 .CF  
Для определения величины и направления вектора силы, дей-

ствующей со стороны стойки на начальное звено 1, составляют 
уравнение сил 

 12 1 16
1

0.   F F G F   (2.16) 

Построив план сил (рис. 2.3, л), находят величину и направле-
ние силы 16 F  96/0,01 = 9 600 Н. Результаты расчета записывают 
в таблицу на рис. 2.3. 
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 3. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ  
ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ НА ПЭВМ 

В качестве примера оформления домашнего задания с приме-
нением ЭВМ на рис. 3.1−3.3 приведено домашнее задание № 1, на 
рис. 3.4−3.5 — домашнее задание № 2, выполненные с помощью 
графического пакета AutoCad 2012. Домашнее задание № 1 вклю-
чает структурное исследование плоского рычажного механизма 
(см. рис. 3.1.), решение задачи кинематики построением плана 
скоростей (см. рис. 3.2.) и плана ускорений (см. рис. 3.3). В до-
машнем задании № 2 выполнен силовой расчет плоского рычаж-
ного механизма. 

Решение задачи кинематики может быть выполнено в аналити-
ческом виде с использованием какого-либо готового математиче-
ского пакета. В данном пособии рассмотрено применение системы 
MathСad14. В этом случае задача решается в такой последователь-
ности: 

• определяют функции положения; 
• дифференцируя функции положения по обобщенной коорди-

нате, находят аналоги скоростей; 
• дифференцируя аналоги скоростей по обобщенной координа-

те, находят аналоги ускорений; 
• по известному закону движения начального звена и найден-

ным аналогам скоростей и ускорений определяют скорости и 
ускорения характерных точек и звеньев. 

Аналитическое решение задачи кинематики более точное и 
позволяет анализировать кинематику механизма за цикл. Результа-
ты аналитического решения могут быть использованы для даль-
нейших исследований механизма. 
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Рис. 3.1 (начало) 
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Рис. 3.1 (окончание) 
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Рис. 3.2 (начало) 
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Рис. 3.2 (окончание) 
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Рис. 3.3 (начало) 
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Рис. 3.3 (окончание) 
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Рис. 3.4 (начало) 
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Рис. 3.4 (окончание) 
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Рис. 3.5. (начало) 
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Рис. 3.5 (окончание) 
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И с х о д н ы е  д а н н ы е  

lAB 0.1
 

lCD 0.25
 

lCS3 0.1
 

lS5 0.2
 

xC 0.15
 

yC 0.1
 

xE 0.35
 

f 245 deg 0.5  У г л о в а я  к о о р д и н а т а  н а ч а л ь - 
  н о г о  з в е н а  д л я  р а с ч е т а  

1 12
 

1 7
 

 0 0.5   Н а ч а л ь н ы й  у г о л  (с о о т в е т с т в у е т  
  о д н о м у  и з  к р а й н и х  п о л о ж е н и й ) 
 0 0.01 2   
 

О п р е д е л е н и е  ф у н к ц и й  п о л о ж е н и я   

 1 ( )  0 
 

 1 f( ) deg
1 245

 
xB ( ) lAB cos  1 ( ) 

 
xB f( ) 0.04226

 
yB ( ) lAB sin  1 ( ) 

 
yB f( ) 0.09063

 

 3 ( ) atan
yC yB ( )

xC xB ( )










 

 3 f( ) deg
1 2.78991

 

xD ( ) xC lCD cos  3 ( ) 
 

xD f( ) 0.3997
 

yD ( ) yC lCD sin  3 ( ) 
 

yD f( ) 0.11217
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xS3 ( ) xC lCS3 cos   3 ( ) 
 

xS3 f( ) 0.05012
 

yS3 ( ) yC lCS3 sin   3 ( ) 
 

yS3 f( ) 0.09513
 

X ( ) 0 xB ( ) xC xS3 ( ) xD ( ) xE xE T
 

Y ( ) 0 yB ( ) yC yS3 ( ) yD ( ) yD ( ) yD ( ) lS5 T
 

 
П р о в е р о ч н а я  с х е м а  

fi f  

 
 
 
 
 
 

0.15 0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45
0.35

0.25

0.15

0.05

0.05

0.15

Y fi( )

yB ( )

yS3 ( )

yD ( )

X fi( ) xB ( ) xS3 ( ) xD ( )
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Г р а ф и к и  ф у н к ц и й  п о л о ж е н и я   

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
0.4

0.3

0.2

0.1

yD ( )

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
1.5

1

0.5

0

 3 ( )

  

О п р е д е л е н и е  а н а л о г о в  с к о р о с т е й  

vqDx ( )


xD ( )
d

d


 
vqDx f( ) 0.00239

 

vqDy ( )


yD ( )
d

d


 
vqDy f( ) 0.04904

 

vqS3x ( )


xS3 ( )
d

d


 
vqS3x f( ) 0.00096
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vqS3y ( )


yS3 ( )
d

d


 
vqS3y f( ) 0.01961

 

q3 ( )

 3 ( )

d

d


 
q3 f( ) 0.19638

 

 
Г р а ф и к и  а н а л о г о в  с к о р о с т е й  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
0.3

0.2

0.1

0

0.1

0.2

vqDx ( )

vqDy ( )

vqS3x ( )

vqS3y ( )

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
1.5

1

0.5

0

0.5

q3 ( )

  
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О п р е д е л е н и е  а н а л о г о в  у с к о р е н и й  

aqDx ( )
2


xD ( )

d

d

2


 
aqDx f( ) 0.01318

 

aqDy ( )
2


yD ( )

d

d

2


 
aqDy f( ) 0.07246

 

aqS3x ( )
2


xS3 ( )

d

d

2


 
aqS3x f( ) 0.00527

 

aqS3y ( )
2


yS3 ( )

d

d

2


 
aqS3y f( ) 0.02898

 

q3 ( )
2


 3 ( )

d

d

2


 
q3 f( ) 0.29206

 

 
Г р а ф и к и  а н а л о г о в  у с к о р е н и й  
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
0.6

0.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

aqDx ( )

aqDy ( )

aqS3x ( )

aqS3y ( )

  
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
2

1

0

1

2

q3 ( )

  

О п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  

vDx ( ) vqDx ( ) 1
 

vDx f( ) 0.02868
 

vDy ( ) vqDy ( ) 1
 

vDy f( ) 0.58843
 

vD ( ) vDx ( )
2

vDy ( )
2
 

vD f( ) 0.58913
 

vS3x ( ) vqS3x ( ) 1
 

vS3x f( ) 0.01147
 

vS3y ( ) vqS3y ( ) 1
 

vS3y f( ) 0.23537
 

vS3 ( ) vS3x ( )
2

vS3y ( )
2
 

vS3 f( ) 0.23565
 

3 ( ) q3 ( ) 1
 

3 f( ) 2.35651
 

О п р е д е л е н и е  у с к о р е н и й  

aDx ( ) aqDx ( ) 1
2 vqDx ( ) 1

    
aDx f( ) 1.88168

 

aDy ( ) aqDy ( ) 1
2 vqDy ( ) 1

    
aDy f( ) 10.091
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aD ( ) aDx ( )
2

aDy ( )
2
    

aD f( ) 10.26494
 

aS3x ( ) aqS3x ( ) 1
2 vqS3x ( ) 1

    
aS3x f( ) 0.75267

 

aS3y ( ) aqS3y ( ) 1
2 vqS3y ( ) 1

    
aS3y f( ) 4.0364

 

aS3 ( ) aS3x ( )
2

aS3y ( )
2
 

aS3 f( ) 4.10598
    

3 ( ) q3 ( ) 1
2 q3 ( ) 1

    
3 f( ) 40.6825
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4. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 
ДОМАШНИХ ЗАДАНИЙ 

Задание № 1 

 

1 1 lAB lBC lBD lEH lBS2 xE 
15 100 0,15 0,46 0,23 0,3 0,15 0,45 
yE m1 m2 m3 m5 I1S I2S I5S F3 
0 12 25 35 30 16 1,0 0,6 4 000 
Варианты А Б В Г Д Е 
1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 2 

 

1 1 lAB lBC lBD lEH lBS2 xE 
15 100 0,15 0,46 0,23 0,2 0,15 0,3 
yE m1 m2 m3 m5 I1S I2S I5S F3 

–0,25 12 25 35 30 16 1,0 0,6 4 000 
Варианты А Б В Г Д Е 
1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 3 

 

1 1 lAB lBC lBS2 xE yС 

15 150 0,1 0,3 0,15 0,3 0 

m1 m2 m3 m5 I1S I2S F3 F5 

15 30 50 60 15 2,2 6 000 3 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 4 

 

1 1 lAB lBC lBS2 yE yC 

15 150 0,1 0,3 0,15 0,32 0 

m1 m2 m3 m5 I1S I2S F3 F5 

15 30 50 60 15 2,2 6 000 3 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 5 

 

1 1 lAB lBC lBS2 xC yE 
16 120 0,15 0,45 0,32 0 0,8 

m1 m2 m3 m5 I1S I2S F3 F5 
26 16 35 30 17 1,8 6 000 3 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 6 

 

1 1 lAB lBC lBS2 xC yE 
15 140 0,15 0,45 0,1 0 –0,5 

m1 m2 m3 m5 I1S I2S F3 F5 
26 16 35 30 17 1,8 6 000 3 000 

Варианты А Б В Г Д Е 
1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 7 

 

1 1 lAB lBC lCD lBS2 xD yD 

20 300 0,1 03 0,3 0,18 –0,35 –0,27 
yК m1 m2 m3 m5 I1S I2S I5S F5 
0,2 60 35 60 50 5 2 6,5 6 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 8 

 

1 1 lAB lBC lСD lBS2 xD yD 

15 100 0,1 0,3 0,3 0,15 –0,1 0,2 
xК m1 m2 m3 m5 I1S I2S I5S F5 

–0,15 60 35 60 50 5 2 6,5 6 000 
Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 9 

 

1 1 lAB lBC lBS2 xE yC 

15 100 0,1 0,3 0,2 –0,5 0 

m1 m2 m3 m5 I1S I2S F3 F5 

22 20 50 30 25 1 6 000 3 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 10 

 

1 1 lAB lBC lBS2 yC  

14 120 0,1 0,3 0,2 0 30 
m1 m2 m3 m5 I1S I2S F3 F5 

22 20 50 30 25 1 6 000 3 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 11 

 

1 1 lAB lCD lСS3 xC yC 

16 70 0,1 0,65 0,3 0 –0,5 
yE lS5 m1 m3 m5 I1S I3S F5 
0,2 0,3 2 5 30 0,2 0,3 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 12 

 

1 1 lAB lCD lCS3 xC yC 

16 70 0,1 0,25 0,1 0,15 –0,1 
xE lS5 m1 m3 m5 I1S I3S F5 

0,35 0,2 2 5 30 0,2 0,3 2 000 
Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 13 

 

1 1 lAB lCD lDE lDS4 xC yC 

18 140 0,12 0,24 0,2 0,15 0 –0,24 

xE m1 m3 m4 m5 I1S I3S I4S F3 

0,3 12 15 20 50 5 0,4 0,3 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 14 

 

1 1 lAB lCD lDE lDS4 xC yC 

18 140 0,2 0,2 0,48 0,24 0 –0,24 

yE m1 m3 m4 m5 I1S I3S I4S F3 

–0,06 12 15 20 50 5 0,4 0,3 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 15 

 

1 1 lAB lCE lCD yE yD m4 

10 50 0,2 0,35 0,5 –0,05 –0,05 6 
m1 m3 m5 I1S I3S I4S F5 F3 
10 15 16 1 0,6 0,2 2 000 1 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 16 

 

1 1 lAB lBC lDK xD yD m2 

10 50 0,2 0,6 0,8 –0,4 0,3 6 
m1 m3 m5 I1S I2S I5S F5 F3 
10 15 16 1 0,4 1 2 000 1 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 17 

 

1 1 lAB lBC lCD lBS2 xD yD 

20 300 0,1 0,3 0,2 0,15 –0,3 0 

yK m1 m2 m3 m5 I1S I2S I3S F5 

–0,2 20 24 22 25 1,2 0,5 0,3 5 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 18 

 

1 1 lAB lBC lCD lBS2 xD yD 

20 300 0,1 0,3 0,2 0,2 –0,3 –0,2 

yK m1 m2 m3 m5 I1S I2S I3S F5 

0,3 20 24 22 25 1,2 0,5 0,3 5 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 19 

 

1 1 lAB lBC lCE lBS2 lСS4 xD 

12 70 0,15 0,5 0,4 0,25 0,2 –0,2 
yD m1 m2 m4 m5 I1S I2S I4S F5 

–0,1 20 18 15 40 1,6 1,2 0,9 400 
Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 20 

 

1 1 lAB lBH lCH lCE xD xD 

12 70 0,15 0,46 0,15 0,3 0,3 –0,2 
xE m1 m2 m4 m5 I1S I2S I4S F5 

0,35 20 18 15 40 1,6 1,2 0,9 400 
Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 21 

 

1 1 lAB lBC lCD xD xE lBH 
10 80 0,1 0,45 0,3 0,55 0,25 0,3 

lBS2 lНS4 m1 m2 m3 I1S I2S F4 M3 
0,2 0,25 30 30 60 5 8 250 500 

Варианты А Б В Г Д Е 
1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 22 

 

1 1 lAB lBC lCD xD yD yK 
10 80 0,1 0,45 0,3 –0,5 –0,4 –0,2 

lBS2 lCS3 lES5 m1 m2 m3 I1S I2S F5 
0,2 0,12 0,1 30 30 60 5 8 500 

Варианты А Б В Г Д Е 
1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 23 

 

1 1 lAB lBC lBS2 xE lBH lHS4 
20 150 0,2 0,8 0,36 0,26 0,6 0,4 
m1 m2 m3 m4 I1S I2S I4S F4 F3 
10 30 60 30 5 8 10 500 300 

Варианты А Б В Г Д Е 
1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 24 

 

1 1 lAB lBC lBS2 lBD lEH xE 
20 150 0,2 0,8 0,36 0,22 0,3 0,15 
yE m1 m2 m3 m5 I1S I2S I5S F5 
0,5 10 30 60 8 5 8 2 1 000 

Варианты А Б В Г Д Е 
1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 25 

 

1 1 lAB lBC lCD lBS2 xD yD 

20 300 0,1 0,3 0,2 0,15 –0,3 0 

xЕ m1 m2 m3 m5 I1S I2S I3S F5 

–0,6 20 24 22 25 1,2 0,5 0,3 5 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 26 

 

1 1 lAB lBC lCD lBS2 xD yD 

20 300 0,1 0,3 0,2 0,15 –0,3 0 

yE m1 m2 m3 m5 I1S I2S I3S F5 

0,1 20 24 22 25 1,2 0,5 0,3 5 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 27 

 

1 1 lAB xA yA lAS1 lCD lDS4 

10 20 0,3 –0,14 0 0,15 0,1 0,1 

lDE m1 m3 m4 m5 I1S I3S F5 

0,3 40 30 35 35 2 1,2 400 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 28 

 

1 1 lAB xD yD lBC lCD 

10 20 0,3 0,4 –0,7 1,1 0,9 

m1 m2 m3 m5 I1S I2S I3S М3С 

40 40 30 35 2 1,6 1,2 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 29 

 

1 1 lAB lCD lDE lDS4 xC yE 

18 140 0,12 0,1 0,3 0,15 0 –0,24 
yC m1 m3 m5 I1S I3S I4S I5S F3 

–0,24 12 15 50 5 0,4 0,3 0,6 4 000 
Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 30 

 

1 1 lAB xE xC yC 

18 140 0,12 0,3 0 –0,24 
m1 m3 m5 I1S I3S F5 
12 15 50 5 0,4 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 31 

 

1 1 lAB lCD lСS3 xC yC 

16 70 0,1 0,25 0,1 0 –0,2 

xE lDS5  m1 m3 m5 I1S I3S F5 

0,35 0,1 2 5 30 0,2 0,3 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 32 

 

1 1 lAB lDS4  lCD lCS3 xC yC 

16 70 0,1 0,15 0,15 0,1 0,15 –0,2 

yE lDE  m1 m3 m5 I1S I3S F5 

–0,2 0,35 2 5 30 0,2 0,3 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 
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Задание № 33 

 

1 1 lAB lBС lBS2 S2 

10 15 0,12 0,45 0,2 30 

xE yE lBN lDN yC lES5 S5 m1 

0,4 –0,6 0,25 0,05 0,05 0,15 30 40 

m2 m3 m5 J1S J2S J5S F3 M5 

60 30 30 1,4 1 0,4 1 000 20 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 34 
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1 1 lAB lBС lBS2 S2 

10 15 0,12 0,45 0,2 30 

lDC lDS3  xD yD yE m1 

0,3 0,1 60 0,5 0,1 –0,1 40 

m2 m3 m5 J1S J2S J3S F5 

20 30 75 1,4 0,3 1 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 35 

 

1 1 lAB lBС lDC lBS2 lEK 

10 15 0,12 0,35 0,4 0,15 0,3 

xD yD xK yK lDS3 S3 m1 m2 

0,5 –0,1 0,2 0,4 0,2 30 50 20 

m3 m5 J1S J2S J3S J5S M3 M5 

40 25 1,6 0,4 1,3 0,5 45 10 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 36 

 

1 1 lAB lBС lBS2 S2 

10 15 0,12 0,5 0,2 30 

yC lES5  lBN lDN yE m1 

0,05 0,15 90 0,255 0,2 0,25 120 

m2 m3 m5 J1S J2S F3 F5 

100 130 150 1,8 1,6 1 000 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 37  
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1 1 lAB lBС lDС lBS2 lEK lES5 

10 15 0,12 0,44 0,3 0,22 0,2 0,1 

S5  xD yD xK yK m1 m2 

45 30 0,5 0,1 0,35 0 30 5 

m3 m5 J1S J2S J3S J5S M3 M5 

40 10 1 0,28 1,4 0,4 25 40 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 38 

 

1 1 lAB lBС lBS2 lDС lDE 

10 15 0,12 0,44 0,22 0,3 0,35 

xD yD  xK yK lDS3 lES4 m1 

0,5 –0,1 30 0,8 0 0,2 0,15 35 

m2 m3 m4 J1S J2S J3S F3 M3 

5 40 15 1,1 0,28 1,4 1 000 40 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 39  

 

1 1 lAB lBС lBS2 lBN lEN 

10 15 0,12 0,48 0,24 0,2 0,1 

lDС lDS3 S3 xD yD xK yK 

0,3 0,2 30 0,6 –0,1 0,3 –0,2 

m1 m2 m3 J1S J2S J3S F4 M3 

45 1,25 20 35 1,1 0,8 1 000 80 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 40 
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1 1 lAB lBC lAS1 lBS2 yD yC 

10 15 0,12 0,48 0,08 0,24 0,5 0,05 

 m1 m2 m3 m5 J1S J2S F3 F5 

90 45 1,25 20 40 35 1,1 1 000 2 000 
Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 41  

 

1 1 lAB lBС lBS2 S2 yC yD 

10 15 0,12 0,54 0,27 30 0,05 0,5 

 m1 m2 m3 m5 J1S J2S F3 F5 

90 60 50 30 50 2 1,8 1 200 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 60 120 240 300 150 30 

Задание № 42 
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1 1 lAB 1 lBC lBS2 S2 
10 15 0,12 10 0,5 0,25 30 
yC xE yE lDE lES5 m1 m2 

0,05 0,5 0,15 0,2 0,15 120 100 
m3 m5 J1S J2S J5S F3 M5 
130 80 1,8 1,6 1 2 000 120 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 240 

Задание № 43  

 

1 1 lAB lBD lDE lEK lBS2 

10 15 0,12 0,4 0,2 0,25 0,1 

lDS4 lES5 xC yC xK yK m1 

0,1 0,1 0,3 0 0,6 0,2 20 

m2 m4 m5 J1S J2S J4S J5S M5 

30 20 35 1 1,2 1 1,8 40 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 44 

 

1 1 lAB lBD lDE lEK lBS2 

10 15 0,12 0,6 0,26 0,27 0,1 

lDS4 lKS5 S5 xC yC xK yK m1 

0,1 0,15 30 0,08 0,3 0,3 0,8 20 

m2 m4 m5 J1S J2S J4S J5S M5 

30 20 35 1 1,2 1 1,8 50 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 45  
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1 1 lAB lBD lDS2 yE  

10 15 0,12 0,5 0,1 0,3 90 

xC yC m1 m2 m5 J1S J2S F5 

0,3 0 20 20 30 1 1,1 2 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 46 

 

1 1 lAB lBD lDE lBS2 

10 15 0,12 0,5 0,2 0,1 

lDS4 xE xC yC m1 m2 

0,1 0,5 0,3 0 20 20 

m4 m5 J1S J2S J4S F5 

5 30 1 1,1 0,2 220 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 47 

 

1 1 lAB lBC lDC lBS2 lEK 

10 15 0,12 0,44 0,3 0,3 0,3 

xD yD lDE lDS3 S3 lES4 m1 m2 

05 –0,1 0,5 0,1 30 0,15 60 50 

m3 m4 m5 J1S J2S J3S J4S M3 

80 80 30 4 1,8 0,5 1,2 60 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 48 
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1 1 lAB lBC lDC lBS2 lDE 

10 15 0,12 0,44 0,3 0,22 0,15 

lDS3 lES4 lEK xD yD m1 m2 

0,2 0,15 0,3 0,5 –0,1 50 30 

m3 m4 J1S J2S J3S J4S M3 

40 20 1,8 1,4 0,6 1 60 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 49 

 

1 1 lOA lAB lCB lOD lDE lAS2 

10 50 0,5 1 1 0,7 1,2 0,5 

lDS4 AOD ВАН x0 y0 xC yC m1 

0,5 120° 90° 0 0 1 0 200 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

25 20 10 20 2,5 2 1 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 50 

 

1 1 lOA lAB lCB lOD lDE lAS2 

10 50 0,5 1 1 0,7 1,2 0,5 

lDS4 AOD СВН x0 y0 xC yC m1 

0,5 120° 90° 0 0 1 0 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

20 30 10 10 2 3 1 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 51 
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1 1 lOA lAB lCB lAD lDE 

10 50 0,5 1 1 0,5 1,2 

lAS2 lDS4 DAB x0 y0 xC yC m1 

0,25 0,5 90° 0 0 1 0 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

25 20 10 10 2 2 1 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 52 

 

1 1 lOA lAB lCB lAD lDE lAS2 

10 50 0,5 1 1 0,5 1,5 0,5 

lDS4 AOH BAD x0 y0 xC yC m1 

0,6 120° 90° 0 0 1 0 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

25 20 15 10 2 2 1 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 53 

 

1 1 lOA lAB lCB lBD lDE lAS2 

10 50 0,5 1 1 1 1,5 0,5 

lDS4 AOH CBD x0 y0 xC yC m1 

0,5 120 –90 0 0 1 0 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

20 30 10 10 2 3 1 100 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 54 
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1 1 lOA lAB lCB lDE lAS2 lDS4 

10 50 0,5 1 1 1,5 0,5 0,6 

BAH x0 y0 xC yC xD yD m1 

90° 0 0 1 0 –0,7 0 100 
m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

25 20 15 10 2 2 1 500 
Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 55 

 

1 1 lOA lAB lCB lCD lDE 

10 50 0,5 1 1 1,5 1,8 

lAS2 lDS4 BAH x0 y0 xC yC m1 

0,5 0,5 90° 0 0 1 0 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

30 25 10 10 2,5 2 1 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 56 

 

1 1 lOA lAB lCB lDE lAS2 

10 50 0,5 1 1 1,5 0,5 

lDS4 x0 y0 xC yC xD yD m1 

0,5 0 0 1 0 1,5 0,7 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

10 20 1 10 1 2 1 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 57 
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1 1 lOA lAB lCB lAD lOE lAS2 

10 50 0,5 1 1 1 0,5 0,25 

lDS4 AOE BAD x0 y0 xC yC m1 

0,5 180° 90° 0 0 1 0 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

20 10 20 10 2 1 2 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 58 

 

1 1 lOA lAB lCB lOD lCE lAS2 

10 50 0,5 1 1 0,7 1,5 0,5 

lDS4 CBE AOD x0 y0 xC yC m1 

0,5 180° 90° 0 0 1 0 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

10 20 2 10 1 3 2 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 59 

 

1 1 lOA lAB lCB lAE lAS2 lDS4 

10 50 0,5 1 1 1 0,5 0,5 

BAE x0 y0 xC yC xD yD m1 

90 0 0 1 0 0,7 1,3 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

30 20 15 10 2,5 2 1 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 60 
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1 1 lOA lAB lCB lCD lAE lAS2 

10 50 0,5 1 1 1,2 0,5 0,5 

lDS4 CBD BAE x0 y0 xC yC m1 

0,5 180° 90° 0 0 1 0 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

30 25 2 10 3 2 1 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 61 

 

1 1 lOA lAB lCB lCE lAS2 lDS4 

10 50 0,5 1 1 1,5 0,5 0,5 

CBE x0 y0 xC yC xD yD m1 

180° 0 0 1 0 0,7 1,3 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S3 S4 F5 

20 30 10 10 2 3 1 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 62 

 

1 1 lOA lAB lCB lAS2 

10 50 0,5 1 1 0,5 
lDS4 BAD x0 y0 xC yC yH 

0,5 60° 0 0 1 0 1,5 
m1 m2 m3 S1 S2 S3 F5 

100 25 20 10 2 2 1 000 
Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 63 
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1 1 lOA lAB lCB 

10 50 0,5 1 1 

lAS2 CBD x0 y0 xC yC yH 

0,5 180° 0 0 1 0 1,5 

m1 m2 m3 S1 S2 S3 F5 

100 10 20 10 1 2 1 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 64 

 

1 1 lOA lAB lDE yB lAS2 lDS4 

10 50 0,5 1 1,8 0 0,5 0,5 

BAE x0 y0 xC yC xD yD m1 

120° 0 0 1 0 0,7 1,3 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S4 F3 F5 

20 30 20 10 2 2 500 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 65 

 

1 1 lOA lAB lAD lDE lAS2 

10 50 0,5 1 0,5 1,8 0,5 

lDS4 AOH BAD x0 y0 yB m1 

0,5 120° 120° 0 0 0 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S4 F5 F3 

30 50 20 10 3 2 500 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 66 
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1 1 lOA lAB lDB lDE lAS2 

10 50 0,5 105 1 1,8 0,5 

lBS3 lDS4 AOH x0 y0 yB m1 

0,5 0,5 120° 0 0 0,7 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S4 F3 

15 40 20 10 1,5 2 1 000 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 

Задание № 67 

 

1 1 lOA lAB lDE lAS2 lDS4 

10 50 0,5 1 2,2 0,5 0,5 

BAH x0 y0 yB xD yD m1 

90° 0 0 0 1,5 0,7 100 

m2 m3 m5 S1 S2 S5 F3 

30 50 20 10 3 2 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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Задание № 68 

 

1 1 lOA lAB lDB lDE lAS2 

10 50 0,5 105 1 1,8 0,5 

lBS3 lDS4 BAH x0 y0 yB m1 

0,5 0,5 90° 0 0 0,7 100 

m2 m3 m4 S1 S2 S4 F3 

10 30 10 10 1 1 500 

Варианты А Б В Г Д Е 

1, град 30 60 90 120 150 220 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ  
К ЗАЩИТЕ ДОМАШНИХ ЗАДАНИЙ 

1. Что называют звеном и какие виды звеньев существуют? 
2. Что называют кинематической парой? Как классифицируют 

кинематические пары? 
3. Дайте определение кинематической цепи, механизма. Пере-

числите их виды.  
4. Какова разница между кинематической цепью и кинемати-

ческой парой? 
5. Как рассчитать число подвижностей пространственного и 

плоского механизма? 
6. Что представляют собой избыточные связи, как их можно 

устранить? 
7. В чем заключается задача структурного синтеза (анализа) 

механизма? 
8. Как образуется механизм из групп Ассура? 
9. По каким признакам и с какими целями классифицируют 

механизмы? 
10. Как определить графическими построениями крайние по-

ложения исследуемых механизмов? 
11. Как построить графически функцию положения механизма 

и ее производные? 
12. Что называют планом механизма? 
13. Сформулируйте сущность метода и порядок построения 

планов скоростей и ускорений. 
14. Что называют планом скоростей и планом ускорений меха-

низма? 
15. Как определить величину и направление угловых скоростей 

и ускорений звеньев? 
16. В чем сущность методов подобия и пропорционального де-

ления при определении линейных скоростей и ускорений? 
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17. Как аналитически определить функцию положения, пере-
даточные функции скорости и ускорения выходного звена меха-
низма? 

18. Как определить величину и направление нормальной со-
ставляющей ускорения? 

19. Укажите, при каком относительном движении звеньев воз-
никает кориолисово ускорение. 

20. Как определить величину и направление ускорения Корио-
лиса? 

21. Сформулируйте задачи силового расчета механизмов (ис-
пользуемый метод и основные уравнения). 

22. Какие силы, действующие на звенья механизма, относят к 
внешним, а какие — к внутренним? 

23. Из каких этапов состоит силовой расчет? 
24. Какие виды анализа и с какой целью нужно провести перед 

силовым расчетом механизма? 
25. Как используют условие статической определимости груп-

пы звеньев? 
26. Как направлены реакции в кинематических парах без учета 

и с учетом сил трения в кинематических парах? 
27. Как определить главные векторы и главные моменты сил 

инерции для каждого из звеньев рычажного механизма? 
28. Расчетом какого звена или цепи звеньев заканчивается си-

ловой расчет сложного механизма? 
29. В какой последовательности проводят силовой расчет ме-

ханизма с избыточными связями? Сформулируйте общую методи-
ку силового расчета для такого механизма. 
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