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1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

1.1. Задачи кинематического анализа  

механизмов 

Кинематический анализ механизмов состоит в определении дви-

жения звеньев механизма по заданному движению начальных звень-
ев. Основные задачи кинематического анализа:  

– определение положений звеньев, включая и определение тра-
екторий отдельных точек звеньев; 

– определение скоростей и ускорений. 

При решении этих задач считаются известными законы движе-
ния начальных звеньев и кинематическая схема механизма. 

1.2. Геометрические и кинематические  

характеристики механизмов 

Функцией положения механизма называется зависимость угло-
вого или линейного перемещения точки или звена механизма от вре-
мени или обобщенной координаты (обозначается ),(qSS kk   

)).(qjj   

Кинематическими передаточными функциями механизма на-
зываются производные от функции положения по обобщенной коор-
динате. Первая производная называется первой передаточной функ-
цией или аналогом скорости (обозначается ,/ dqdS  ),/ dqd  вторая  
второй передаточной функцией или аналогом ускорения (обозначает-
ся 22 / dqSd , )./ 22 dqd   

Кинематическими характеристиками механизма называются 
производные от функции положения по времени. Первая производная 
называется скоростью (обозначается V , ), вторая ускорением (обозна-
чается )., a  

Механизм с одной подвижностью имеет одно заданное входное 
движение и бесчисленное множество выходных. Передаточные функ-
ции тех движений, которые в данном случае используются как вы-

ходные, называются главными, остальные вспомогательными. Вы-

разим связь между кинематическими передаточными функциями 

механизма и кинематическими характеристиками. Рассмотрим типо-
вой механизм (рис. 1). Механизм имеет одну степень свободы. На-
чальное звено – звено 2. Следовательно .2q  
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Рис. 1. Кинематическая схема механизма 

Для определения угловой скорости 4-го звена необходимо найти 

производную по времени от функции 4 : 
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Величина 422424 // idd   называется передаточным от-
ношением. Аналогично определяется скорость точки Е. 
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С помощью второй производной от функции положения по вре-
мени определяют ускорения соответствующих звеньев механизма: 
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2. МЕТОД ПЛАНОВ ПОЛОЖЕНИЙ,  

СКОРОСТЕЙ И УСКОРЕНИЙ 

При выполнении кинематического анализа необходимо постро-
ить для известных обобщенных координат план положений. Под пла-
ном положений понимают условное графическое изображение меха-
низма с указанием порядка соединения звеньев, с соблюдением 
основных размеров звеньев (построение в определенном масштабе) 
для заданного значения обобщенной координаты. 

Масштабный коэффициент. Если какая либо величина D   
(например, длина l, скорость V, ускорение a  и т. п.) изображена на чер-
теже отрезком, имеющим длину О, то масштабным коэффициентом ,k  

с помощью которого эта величина изображена, называется отношение 
действительного значения D к отрезку его изображающего О. 

./ ODk   Масштабный коэффициент k  обычно снабжается индек-
сом, указывающим, к какой величине он относится. Например, мас-
штабный коэффициент длин обозначается ;l  масштабный коэффи-

циент линейных скоростей – ;v  масштабный коэффициент 
ускорений – ;a  масштабный коэффициент сил – P  и т. п. 

Длины, скорости, ускорения, силы и т. п. берутся в междуна-
родной системе единиц, т. е. соответственно в м, м/м, м/с2

, Н и т. п. 
Длина же отрезка O  всегда измеряется в мм. Поэтому масштабный 

коэффициент k  является величиной, имеющей размерность. Напри-

мер, масштабный коэффициент плана положений ./ ABlABl   Раз-
мерность м/мм. 

2.1. Построение траекторий точек механизма  

и крайних положений механизма 

Крайним положением механизма называется положение, в ко-
тором хотя бы одно звено механизма занимает крайнее положение, 
т. е. положение, из которого оно может двигаться только в одном на-
правлении, при этом его скорость будет равна нулю. Рассмотрим по-
строение крайних положений для простейших механизмов. 

2.1.1. Кривошипно-ползунный механизм 

Рассмотрим крайние положения кривошипно-ползунного меха-
низма. Они соответствуют крайнему правому и крайнему левому по-
ложениям ползуна 4. Для этого звенья АВ и ВС должны принадле-
жать одной линии, т. е. точки А, В и С будут лежать на одной прямой. 
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Рис. 2. Крайние положения кривошипно-ползунного механизма 

Правое крайнее положение ползун займет, когда кривошип 2  

и шатун 3 вытянутся в одну линию ).( СА   При этом точку С  полу-
чим, делая засечку из точки A  радиусом (АВ + ВС) на оси х–х направ-
ляющей. Точка B  кривошипа займет в этом случае положение .B  Ле-
вое крайнее положение ползун займет, когда шатун с кривошипом 
совместятся на одной прямой .)( CB   При этом точку C   получим, 

делая засечку из точки A  радиусом (ВС – АВ) на оси х–х направляю-
щей. Точка B  кривошипа займет соответственно положение .B   

2.1.2. Шарнирный четырехзвенный механизм 

В четырехшарнирном механизме (рис. 3) звено CB  является ко-
ромыслом, и значит, не совершает полного оборота. Крайние положе-
ния получаются, когда кривошип 2 и шатун 3 располагаются на одной 
прямой, соответственно вытягиваясь или складываясь. Поэтому для оп-
ределения точки С   радиусом )( ВСАВ   делаем засечку из точки А на 
дуге радиуса СD. При этом точка В  кривошипа займет положение В'. 
Точку С   получим, делая засечку радиусом (ВС – АВ) из точки A  на 
дуге радиуса .СD  Точка B  займет положение .B   
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Рис. 3. Определение крайних положений шарнирного четырехзвенника 
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2.1.3. Кулисный механизм 

Кулисный механизм с качающейся кулисой (рис. 4) соответствует 
крайнему правому и крайнему левому положениям кулисы 4 – DC'  

и .СD   В этих положениях кулиса 4 и кривошип 2 взаимно перпенди-

кулярны.  

1 

3 

2 

A

B', C'

D 

4 

M'
 

B", C"M'
/

 

Рис. 4. Крайние положения кулисного механизма 

2.2. Основные уравнения для скоростей  

и ускорений 

Кинематическое исследование механизма методом построения 
планов скоростей и ускорений ведется по группам Ассура в порядке 
присоединения их к начальному звену и стойке. Для любой группы 

Ассура II класса рассматриваются три характерные точки (кинемати-

ческие пары): две внешние точки, принадлежащие звеньям механиз-
ма, движение которых известно, и одну внутреннюю точку, скорость 
и ускорение которой надо определить. При составлении векторных 
уравнений используются два способа разложения движения: 

– 1-й способ применяется, когда известно движение одной точки 

звена и требуется определить движение другой точки этого же звена;  
– 2-й способ применяется, когда известно движение одного зве-

на и надо определить движение второго звена и эти два звена образу-
ют поступательную пару.  

Чтобы применять графические методы кинематического иссле-
дования, необходимо научиться составлять векторные уравнения ско-
ростей и ускорений для двух случаев. Каждый из этих случаев рас-
смотрим отдельно. 
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1-й способ: две точки принадлежат одному звену и удалены 

друг от друга на расстояние l. 
Пусть в некотором звене (рис. 5) расположены точки А и В  

на расстоянии l  друг от друга. Из теоретической механики известно, 
что скорость любой точки абсолютно твердого тела можно предста-
вить как геометрическую сумму скоростей переносного и относи-

тельного движений. Переносным движением для рассматриваемого 
звена будем считать поступательное движение со скоростью точки А, 

а относительным – вращательное движение звена вокруг точки А. 

Обозначая последнюю скорость через ,BAV  получаем на основании 

сказанного следующее векторное уравнение для скорости точки В: 

 .BAAB VVV


  (3) 

Скорость BAV


 перпендикулярна линии АВ. Величины скорос-
ти BAV


 и угловой скорости звена связаны друг с другом формулой  

 .BABABA lV   (4) 

По направлению BAV


 можно найти направление ,ВА  и наоборот. 
Для этого вектор BAV


 нужно приложить в точке В. Направление ВА   

определяется в соответствии с направлением BAV


 (рис. 5). Так как пере-
носное движение выбрано поступательным, то ускорение точки В также 
можно составить из двух ускорений: ускорения точки А и ускорения 
точки В при вращении звена вокруг точки А. Обозначая последнее ус-
корение через ,BAa


 получаем .BAAB aaa


  Ускорение BAa


 в свою оче-

редь, складывается из двух ускорений: нормального ,n
BAa


 направленно-

го к центру вращения, т. е. от точки В к точке А, и тангенциального ,t
BAa


 

направленного перпендикулярно линии АВ. 

На основании сказанного получаем следующее векторное урав-
нение для ускорения точки В: 

 . BA
n
BAAB aaaa


   (5) 

Величины ускорений n
BAa  и t

BAa  можно определить по формулам: 

 n

BAa  = ,2
BABAl     ,BABA

t
BA la    (6) 

где BA  – угловое ускорение звена АВ. 
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Рис. 5. Относительное движение двух точек звена  

По направлению t
BAa


 можно определить направление BA   

(см. рис. 5), и наоборот. 
2-й способ: две точки принадлежат двум звеньям, образую-

щим поступательную пару, и в данный момент времени совпадают. 
Пусть точка А (рис. 6) принадлежит звену 1, а точка В – звену 2. 

В данный момент времени точки В и А совпадают (например, точка В 
лежит над точкой А). Чтобы не спутать, какая точка принадлежит ка-
кому звену, пишем около каждой точки в скобках номер звена, кото-
рому она принадлежит. Звенья 1 и 2 образуют поступательную пару  
с направляющей СD. В рассматриваемом случае скорость точки В так-
же складывается из двух скоростей – переносной и относительной. Пе-
реносным движением здесь является движение звена 1, и переносной 
скоростью здесь будет скорость той точки звена 1, с которой в данный 
момент времени совпадает точка В (т. е. скорость точки А). Относи-
тельная скорость точки В равна скорости движения звена 2 относи-
тельно звена 1. При движении звена 2 относительно звена 1 точка В 

движется по прямой линии ,  параллельной направляющей CD. По-
этому относительная скорость, обозначаемая ,BAV


 направлена по ли-

нии ,  т. е. параллельно CD. 

Ускорение точки В, когда переносное движение не является по-
ступательным, складывается из трех ускорений: переносного (т. е. ус-
корения точки А), относительного и кориолисового. В относительном 
движении точка В движется по прямой линии (СD). Поэтому в этом 
движении точка В имеет только ускорение скольжения, направленное 
по этой линии, т. е. параллельно направляющей СD. Обозначим это 
ускорение через .ск

BAa


 Поворотное ускорение обозначим через .кор
BAa


 

Теперь формулы для скорости и ускорения точки В будут иметь вид 

 ,BAAB VVV


    .сккор
BABAAB aaaa


  (7) 
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  ω2 = ω1 

 ε2 = ε1 
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Рис. 6. Относительное движение двух совпадающих точек А и В, 

принадлежащих двум звеньям, образующих поступательную пару 

Так как звенья 1 и 2 образуют поступательную пару, то они не 
имеют относительного вращения. Поэтому эти звенья обладают оди-

наковыми угловыми скоростями и угловыми ускорениями, т. е. 
 .; 2121      (8) 

Ускорение кориолиса кор
BAa  вычисляется по формуле 

 ,22 1
кор

BAreBA VVa      (9) 

где rV  – линейная относительная скорость (скорость между точками B  

и A , );BAr VV   e  – угловая переносная скорость (угловая скорость 
направляющей, т. е. звена 1: ).1e  .2 1

кор
BABA Va   

Для определения направление ускорения Кориолиса кор
BAa  необ-

ходимо вектор относительной скорости )( BAr VV


 повернуть на 90° по 
дуговому направлению угловой переносной скорости ).( 1e  

2.3. Общие положения плана скоростей  

и плана ускорений 

Планы скоростей и ускорений. Планом скоростей механизма 
называется чертеж, на котором изображены в виде отрезков векторы, 

равные по модулю и направлению скоростям различных точек звень-
ев механизма в данный момент времени. Полюс плана скоростей ме-
ханизма обозначается буквой р. Планом ускорений механизма назы-

вается чертеж, на котором изображены в виде отрезков векторы, 

равные по модулю и направлению ускорениям различных точек 
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звеньев механизма в данный момент времени. Полюс плана ускоре-
ний механизма обозначается буквой .  

План скоростей и ускорений начального звена. Если началь-
ное звено механизма (рис. 7) совершает вращательное движение, то 
его угловая координата 2  является обобщенной координатой. Ско-
рость точки, например, В этого звена BV


 перпендикулярна прямой ВА 

и может быть изображена вектором BV


 на плане механизма или век-
тором pb  на плане скоростей. Масштабный коэффициент плана ско-
ростей при этом будет равен ,/ pbVBv   м · с–1

/мм. Аналогичные 
рассуждения проведем относительно скорости CV


 точки С и точки D. 

Соединим прямыми линиями точки cdba ,,,  на плане скоростей и A, 

B, C, D на плане механизма. Полученные фигуры подобны. Отноше-
ния подобия определяются масштабами плана скоростей, плана меха-
низма и угловой скоростью начального звена.  

 .2
BC

BC

l

v

AC

C

l

v

AB

B

l

v

l

V

BC

bc

l

V

AC

ac

l

V

BA

ab













 

Окончательно получаем 

 .
BC

bc

AC

ac

BA

ab
   (10) 

 

2 

1 

2A

BC 

 D 
BV
DV



CV


 

c

d

b

p, a 

 

Рис. 7. План положений и план скоростей входного звена 

Теорема подобия для скоростей. Прямые линии, соединяющие 
точки на плане звена, и прямые линии, соединяющие концы векторов 
скоростей этих точек на плане скоростей, образуют подобные фигу-
ры. Фигура на плане скоростей повернута относительно фигуры на 
плане звена на 90°. 
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Ускорение точки В Ba


 равно геометрической сумме нормально-
го n

Ba


 и тангенциального .Ba


 Соответствующие векторы на плане ус-
корений построены по следующим соотношениям: ,2

2 AB
n
B la   

,/ a
n
BAB an   ,2 ABB la   ,/ aBAB abn    где a  – масштаб плана ус-

корений, м · с–2
/мм. Вектор n

Ba


 направлен по прямой ВА от точки В  

к точке А, вектор 
Ba


 перпендикулярен прямой ВА. Аналогичные рас-

суждения проведем относительно ускорений Ca


 точки C и точки D. 

Соединим прямыми точки cdba ,,,  на плане скоростей и A, B, C, D на 
плане механизма. Полученные  фигуры подобны.  

 .
BC

bc

AC

ac

BA

ab
  (11) 

Теорема подобия для ускорений. Прямые линии, соединяющие 
точки на плане звена, и прямые линии, соединяющие концы векторов 
полных ускорений этих точек на плане ускорений, образуют подоб-

ные фигуры. 

 

2 

1 

2  A 

BC 

 D 

BAa



cd

b

а,

nCA 

nBA 

n

BAa



CAa



n

CAa


 

 

Рис. 8. План положений и план ускорений входного звена 

2.4. Построение планов положений механизма 

При выполнении кинематического исследования плоского ры-

чажного механизма необходимо построить 8 планов положений. По-
строение плана положений рассмотрим на примере следующего ме-
ханизма изображенного на рис. 1. Заданы координаты неподвижных 
точек A, D и положение оси направляющей y1–y2, расположенной в 
плоскости чертежа, длины звеньев GFHGGDAB llll ,,,  и .al  
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Приведем алгоритм построение планов положений механизма:  
1. Определяют масштабный коэффициент l  плана положений 

механизма. Для этого приближенно, анализируя кинематическую 

схему механизма, определяют габаритный размер L  по горизонтали и 

вертикали (габаритный размер по горизонтали – это расстояние, из-
меренное по горизонтали, между двумя наиболее удаленными точка-
ми механизма). Тогда ориентировочно масштабный коэффициент l  

плана положение равен: 

 ,/ HLl   м/мм, 

где H  – максимальный отрезок на чертеже по горизонтали (вертика-
ли), отражающий габаритный размер, принимаемый произвольно. Для 
шестизвенного механизма Н рекомендуется выбирать в диапазоне 
(200÷350) мм.  

Округляя ориентировочный масштабный коэффициент до бли-

жайшего гостированного значения коэффициента (см. ГОСТ 2.30268), 

получаем масштабный коэффициент .l  

2. Зная масштабный коэффициент ,l  определяем длины отрез-
ков, изображающие все звенья механизма: 

 ,,,,,
l

a

l

GF

l

HG

l

GD

l

AB l
a

l
GF

l
HG

l
GD

l
AB














  мм. 

3. Делаем разметку чертежного листа, т. е. по размерам звеньев 
механизма определяют расположение оси вращения кривошипа (т. А) 

и рисуем стойку. 
Проводим окружность радиусом AB  – определяем траекторию 

движения характерной точки B  на входном звене механизма (рис. 9). 

4. Строим нулевое положение механизма, соответствующее 
крайнему положению выходного звена (при выполнении курсового 
проекта, как правило, выходное звено принадлежит 1-й группе Ассура 
и образует со стойкой вращательную либо поступательную кинема-
тическую пару) (рис. 9). Методика определения крайних положений 

типовых четырехзвенных механизмов приведена в п. 2.1. 

5. Разбиваем окружность радиусом AB  на 8 равных частей. При 

const  равные углы поворота кривошипа соответствуют равным 

промежуткам времени. Полученные точки нумеруем по направлению 

угловой скорости  кривошипа начиная с нулевой точки (В0) и со-
единяем их с осью А вращения кривошипа (см. рис. 10). Отрезки iAB   
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(i = 0, 1, …, 7) соответствуют 8 планам положений начального меха-
низма. 

A 

B 

A

B0, C0 

D

 

Рис. 9. Построение плана положений 

 

A

B0, C0 

D B7 

B6 

B5

B4 

B3 

B2 

B1 

 

Рис. 10. Построение плана положений 

6. Строим план положений 1-й группы Ассура (метод засечек). 
Определяем положение характерных точек первой структурной груп-

пы (свободных кинематических пар присоединения) в каждом поло-
жении начального звена. Для нулевого положения: точка С  на плане 
положения совпадает с точкой B; точка D  неподвижна и ее положе-
ние определяется линейным параметром AD. Соединив точки C  и D, 

определим положение звена CD  (рис. 11). Проводим окружность ра-
диуса DH  и находим на прямой CD  положение точки H. 
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A 

B0, C0 

D

H0 

E0, F 

G0

B7, C7 

B6, C6 

B5, C5 

B4, C4 

B3, C3 

B2, C2 

B1, C1 

RGE 

RDG 

RDH 

 

Рис. 11. Построение плана положений 

Строим план положений 2-й группы Ассура. Определяем поло-
жение характерных точек группы Ассура: показываем неподвижную 

направляющую y1–y1, проводим окружность радиуса DG и находим на 
прямой CD  положение точки G. Положение точки F, движущейся по 
направляющей y1–y1, получим на пересечении оси y1–y1 с дугой ок-
ружности, описанной из точки G радиусом GF. Соединив точку F  

с точкой G, получим положение звена 5 и ползуна 6 (рис. 11).  

Аналогично строим остальные планы положений механизма 
(рис. 12).  

 

A 

B0, C0 

D

H0

E0, F 

G0

H7 

H6 

H5

H4 

H3 

H2 

H1 

B7, C7 

B6, C6 

B5, C5 

B4, C4 

B3, C3 

B2, C2 

B1, C1 

G5

G6

G4

G3

G2

G7

G1

E1 
E7 
E2 
E3 

E4 
E5 

E6

 

Рис. 12. Построение плана положений 
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2.5. Построение планов скоростей  

и ускорений механизма 

Приведем примеры кинематического анализа типовых четырех-
звенных механизмов. 

2.5.1. Кривошипно-ползунный механизм 

Построить план скоростей и план ускорений для заданного поло-
жения кривошипно-ползунного механизма рис. 13 (группа Ассура  
II класса 2-го типа). Известны размеры звеньев ABl  и BCl  и угловая 
скорость звена 2: const.2   

Для звена 2 определяем величину скорости точки B: 

.2 ABB lV   Вектор ВV


 перпендикулярен отрезку АВ  и направлен  

в сторону, соответствующую направлению .2  Выбираем произволь-
ный по величине отрезок .рb  Тогда масштабный коэффициент плана 
скоростей определяется по формуле: ./ pbVBv   Выбираем полюс 
плана скоростей p. Через полюс проводим прямую, перпендикуляр-
ную AB  и откладываем отрезок pb  по направлению .ВV


 Скорость 

точки A  равна нулю: .0AV  Следовательно, точка a  на плане скоро-
стей будет совпадать с полюсом p. 

Приведем здесь алгоритм расчета группы Ассура II класса  
2-го типа. Выразим скорость внутренней характерной точки C  груп-

пы Ассура (внутренней кинематической пары C ) относительно внеш-

них характерных точек группы Ассура B  и D  (внешних кинематиче-
ских пар B  и D ). В векторной форме эти уравнения имеют вид: 

 










,

;

СDDС

СBBС

VVV

VVV




 (12) 

где CV


 – абсолютная скорость точки C; BV


 – абсолютная скорость 
точки B; CBV


 – относительная скорость точки C относительно B;  

DV


 – абсолютная скорость точки D; CDV


 – относительная скорость 
точки C  относительно D.  

Выражаем скорость внешних характерных точек группы Ассура B 

и D (внешних кинематических пар B и D). Скорость точки B  уже опре-
делена. Кинематическая пара D является поступательной кинематиче-
ской парой. В этом случае точка D принадлежит только одному звену – 
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направляющей (в нашем случае направляющая является стойкой).  

Следовательно, скорость точки D равна нулю: .0DV


 

Кинематическая пара C  – вращательная, следовательно точка C 

принадлежит одновременно двум звеньям, образующим эту кинема-
тическую пару, т. е. звеньям 3 и 4.  

Рассмотрим относительную скорость точки C относительно B :CBV


 

– точки C и B  принадлежат одному звену 3 (1-й способ разло-
жения движения); 

– вектор относительной скорости точки C относительно B на-
правлен по касательной к траектории относительного движения, т. е. 
лежит на перпендикуляре, проведенном к отрезку CB: .CBVCB 


 

Рассмотрим относительную скорость точки C относительно D 

CDV


:  

– точки C и D принадлежат двум звеньям (2-й способ разложе-
ния движения); 

– вектор относительной скорости точки C относительно D лежит 
на прямой, параллельной направляющей .xxVCD 


 

Согласно векторным уравнениям (12) проводим построения на 
плане скоростей. Скорость точки D равна нулю, следовательно, точка d 

совпадает с полюсом р. Применяем правило треугольника для сложения 
векторов. 1-е уравнение: через точку b  проводим прямую, перпендику-
лярную ВС; 2-е уравнение: через точку d  проводим прямую, парал-
лельную x–x. Точка пересечения этих прямых определяет искомую точ-
ку c . Отрезок рс  плана скоростей изображает в выбранном масштабе 
скорость точки C: .vC pcV   Как видно из чертежа, вектору относи-

тельной скорости CBV


 на плане скоростей соответствует отрезок bс  
со стрелкой, направленной к точке с, т. е. буквенное обозначение векто-
ра относительной скорости на плане скоростей следует читать в поряд-
ке, обратном по сравнению с порядком букв в индексе соответствую-

щей скорости. Величина относительной скорости: .vCB bсV   

Пользуясь построенным планом скоростей, определим угловую 

скорость звена 3 и звена 4: 

 ,3
l

v

CB

CB

BC

bc

l

V




    ,014   с–1
. 

Для определения направления 3  переносим вектор скорости CBV


 

в точку С механизма и рассматриваем движение точки С относитель-
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но точки В в направлении скорости .CBV


 На рис. 13 показано направ-
ление .3  

 

С, D 

A 

В 

 

1 

2 3 

4 

3
3

b 

dа,,  c 

nCB 3s

4s

2s  

  р, a, d

b 

c 

3s  

4s  

2s  

xx   

BC  

Н 

3S2S
4S

 

Рис. 13. План положений, план скоростей и план ускорений  

кривошипно-ползунного механизма 

Для определения скорости центров масс звеньев воспользуемся 
теоремой подобия. Покажем центры масс звеньев на плане положений:  

– звено 2 – точка 2S  делит звено 2 (АВ) пополам, ;2/2 ABAS   

– звено 3 – точка 3S  делит звено 3 (СН) пополам, ;2/3 CHCS   

– звено 4 – точка 4S  совпадает с точкой С. 

Тогда на плане скоростей получим: 

– точка 2s  делит отрезок ab  пополам, ;2/2 abas   

– точка 3s : ,// 33 CBcbCScs   ;/)( 33 CBCScbcs   

– точка 4s  совпадает с точкой с.  
На плане скоростей показываем точки .,, 432 sss  Тогда: 

 ,22 vs psV   м/с; ,33 vs psV   м/с; ,44 vs psV   м/с. 

Построение плана ускорений начинаем с определения ускорения 
точки В. Так как угловая скорость кривошипа принята постоянной, то 
ускорение точки В состоит только из нормального ускорения, вели-

чина которого определяется по формуле 

 ,2
2 AB

n
BAB laa   м/с2

   ).0,0/( 222  
ABBA lаdtd  
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Направлено это ускорение по кривошипу AB  от точки В  к точ-
ке A  (к центру вращения). Выбираем произвольный отрезок .b  

Масштабный коэффициент плана ускорений определяется отношени-

ем ./ bаBа   Выбираем полюс плана ускорений .  Через полюс 
проводим прямую, параллельную АВ, и откладываем отрезок b  по 
направлению .Вa


 Ускорение точки A  равно нулю: .0Aa  Следова-

тельно, точка a  на плане ускорений будет совпадать с полюсом .  

Рассматриваем группу Ассура. Выразим ускорение внутренней 

характерной точки C  группы Ассура (кинематической пары C ) отно-
сительно внешних характерных точек группы Ассура B  и D  (внеш-

них кинематических пар B  и D). При этом учтем: точки C  и B  при-

надлежат одному звену 3 (1-й способ разложения движения); точки C  

и D  принадлежат двум звеньям (2-й способ разложения движения). 
В векторной форме эти уравнения имеют вид: 

 











,

;

сккop

CDCDDC

CB

n

CBBC

aaaa

aaaa
  (13) 

где Ca


 – абсолютное ускорение точки С; Ba


 – абсолютное ускорение 
точки В; n

CBa


 – нормальное ускорение точки C  относительно В; 
CBa


 – 

относительное касательное (тангенциальное) ускорение точки C  от-
носительно В; Da


 – абсолютное ускорение точки D; кор

CDa


 – ускорение 
кориолиса точки C  относительно D; cк

CDa


 – ускорение скольжения 
точки C  относительно D.  

Выражаем ускорение внешних характерных точек группы Ассу-
ра B  и D  (внешних кинематических пар B  и D). 

Точка B  принадлежит звеньям 2 и 3. Ускорение точки B, при-

надлежащей 2-му звену, уже определено. Точка D  принадлежит 
стойке. Следовательно, ускорение точки D  равно нулю: .0Da


 

Рассмотрим относительные ускорения точки C  относительно B:  

– величина нормального ускорения определяется по формуле 

 ,22
3 CBCBCB

n
CB lla   м/с2

; 

– длина отрезка ,CBbn  изображающего на плане ускорений ,n
CBa  

равна   

 ,/ a
n
CBCB abn   мм; 
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– вектор нормального ускорения 
n

CBa  (при вращательном движе-
нии относительно точки B ) направлен к центру вращения, т. е. парал-
лельно CB  от C  к В; вектор тангенциального ускорения 


CBa  точки С 

относительно B  направлен по касательной к траектории относитель-
ного движения, т. е. лежит на  перпендикуляре, проведенном к отрез-
ку СВ: .CBaCB   

Рассмотрим относительные ускорения точки C относительно D.  

Ускорение кориолиса кор
CDa  вычисляется по формуле (9). В на-

шем случае: rV  – линейная относительная скорость, т. е. скорость ме-
жду точками C и D, ;CDr VV   e  – угловая переносная скорость  
(угловая скорость направляющей, т. е. звена 1), .01 e  Следова-
тельно, .022 1

кор  CDreCD VVa  

Длина отрезка ,CDdk  изображающего на плане ускорений ,кор
CDa  

равна   

 ,0/кор  aCDCD adk  мм. 

Вектор ускорения скольжения ск
CDa


 точки C относительно D на-

правлен по направляющей, т. е. параллельно оси х: .ск xxaCD 
 

Согласно векторным равенствам (13) проводим построения на 
плане ускорений. Ускорение точки D равно нулю, следовательно, точ-
ка d  совпадает с полюсом .  Применяем правило треугольника для 
сложения векторов. 1-е уравнение: через точку b  проводим луч, па-
раллельный звену СВ в направлении от С к В, и на нем откладываем 

подсчитанный отрезок ,CBbn  изображающий ,
n

CBa  а через конец этого 
направленного отрезка проводим прямую, перпендикулярную ВС.  
2-е уравнение: ускорение кориолиса равно нулю, следовательно, точ-
ка СDk  совпадает с точкой .d  Через точку СDk  проводим прямую, па-
раллельную x–x.  

Точка пересечения этих прямых определяет искомую точку c. 
Отрезок с  плана ускорений изображает в выбранном масштабе ус-
корение точки C: .aC ca   

Пользуясь построенным планом ускорений, определим угловое 
ускорение звена 3 и звена 4: 

 ,3
l

vCB

CB

CB

BC

cn

l

а






 ,014   c
–2

. 
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Для определения направления 3  переносим вектор касательного 
ускорения 

CBa


 в точку С  механизма и рассматриваем движение точки 

С  относительно точки В  в направлении ускорения .
CBa


 На рис. 13 по-

казано дуговое направление .3  

Для определения ускорений центров масс звеньев воспользуем-

ся теоремой подобия.  
Положение характерных точек 432 ,, sss  на плане ускорений оп-

ределяем по следующим условиям: 

– точка 2s  делит отрезок ab  пополам, ;2/2 abas   

– точка :3s  ,// 33 CBcbCScs   ;/)( 33 CBCScbcs   

– точка 4s  совпадает с точкой c. 

На плане ускорений показываем точки .,, 432 sss  Тогда: 

 ,22 as sa   ;с/ 2м  ,33 as sa   ;с/ 2м  ,44 as sa   м/с2
. 

2.5.2. Кулисный механизм 

Для механизма с качающейся кулисой построить план скоростей 

и план ускорений при заданной const2   и заданных размерах ABl   

и ADl  (группа Ассура II класса 3-го типа). 
Определяем величину скорости точки В: .2 ABB lV   Вектор ВV


 

перпендикулярен отрезку АВ и направлен в сторону, соответствующую 

направлению .2  Выбираем произвольный по величине отрезок pb. 

Масштабный коэффициент плана скоростей определяется по формуле 
./ pbVBv   Выбираем полюс плана скоростей р. Через полюс прово-

дим прямую, перпендикулярную AB  и откладываем отрезок pb  по 
направлению .ВV


 Скорость точки A  равна нулю: .0AV  Точка a  на 

плане скоростей будет совпадать с полюсом р. 
Приведем здесь алгоритм расчета группы Ассура II класса  

3-го типа. Выразим скорость внутренней характерной точки C  груп-

пы Ассура (внутренней кинематической пары С) относительно внеш-

них характерных точек группы Ассура B  и D  (внешних кинематиче-
ских пар B  и D). В векторной форме эти уравнения имеют вид: 

 










.

;

СDDС

СBBС

VVV

VVV




  (14) 
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Выражаем скорость внешних характерных точек группы Ассура 
B  и D  (внешних кинематических пар B  и D). Скорость точки B  оп-

ределена. Кинематическая пара D  является вращательной кинемати-

ческой парой. Точка D  принадлежит двум звеньям, образующим эту 
кинематическую пару, т. е. звеньям 1 и 4. Следовательно, скорость 
точки D  равна нулю .0DV


 Кинематическая пара C  – поступатель-

ная. Точка C  принадлежит одному звену – звену 4 (направляющей).  

Точки C  и B  принадлежат двум звеньям (2-й способ разложе-
ния движения): .DHVCB


 Точки C  и D  принадлежат одному звену  

(1-й способ разложения движения): .CDVCD 


 

 

2 

1 

A 

B, C 

D 

4 

3

M 43 

43 

b 

dа,,
nCD 

kCB 

c 
2s

3s  

4s

р, a, d 

b 

c 

2s  

3s  

4s  

MD  

СD  

4S

2S  

3

 

Рис. 14. План положений, план скоростей и план ускорений  

кулисного механизма 

Строим план скоростей. Скорость точки D  равна нулю, следова-
тельно, точка d  совпадает с полюсом р. 1-е уравнение: через точку b 

проводим прямую, параллельную DH; 2-е уравнение: через точку d  

проводим прямую, перпендикулярную DC. Точка пересечения этих 
прямых определяет искомую точку c. Как видно из чертежа, вектору 
относительной скорости CBV


 на плане скоростей соответствует отре-

зок bc  со стрелкой, направленной к точке c. Величина относительной 

скорости определяется по формуле .vCB bсV   
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Пользуясь построенным планом скоростей, определим угловую 

скорость звена 4 и звена 3: 

 ,4
l

v

CD

CD

DC

dc

l

V




  ,43   с–1
. 

Для определения направления 4  переносим вектор скорости CDV


 

в точку С  механизма и рассматриваем движение точки С  относи-

тельно точки D  в направлении скорости .CDV


 На рис. 14 показано на-
правление .4  

Скорости центров масс звеньев определим по теореме подобия. 
Покажем центры масс звеньев на плане положений:  

– звено 2 – точка 2S  делит звено 2 (АВ) пополам, ;2/2 ABAS    

– звено 3 – точка 3S  совпадает с точкой В; 

– звено 4 – точка 4S  делит звено 4 (DH) пополам, ;2/4 DHDS   

Тогда на плане скоростей получим: 

– точка 2s  делит отрезок ab  пополам, ;2/2 abas   

– точка 3s  совпадает с точкой b; 

– точка 4s : ,// 44 CDcdDSds   ./)( 44 CDDScdds   

На плане скоростей показываем точки 432 ,, sss . Тогда: 

 ,22 vs psV   м/с; ,33 vs psV   м/с; ,44 vs psV   м/с. 

Построение плана ускорений начинаем с определения ускорения 
точки В: 

 ,2
2 AB

n
BAB laa   м/с2

 ).0( 
BAа


 

Направлено это ускорение по кривошипу АВ от точки В к точке А 

(к центру вращения). Выбираем произвольный отрезок .b  Масштаб-

ный коэффициент плана ускорений определяется отношением 

./ bаBа   Выбираем полюс плана ускорений .  Через полюс прово-
дим прямую, параллельную АВ и откладываем отрезок b  по направ-
лению .Вa


 Ускорение точки А равно нулю: .0Aa  Следовательно, 

точка a  на плане ускорений будет совпадать с полюсом .  

Рассматриваем группу Ассура. Выразим ускорение внутренней 

характерной точки C группы Ассура (внутренней кинематической па-
ры C) относительно внешних характерных точек группы Ассура В и D 

(внешних кинематических пар В и D). При этом учтем: точки C и D 

принадлежат одному звену – звену 4 (1-й способ разложения движе-
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ния); точки C и В принадлежат двум звеньям (2-й способ разложения 
движения). В векторной форме эти уравнения имеют вид: 

 












.

;
сккор

CD

п
DC

CBCBBC

aaaa

aaaa
 (15) 

Ускорение точки В, принадлежащей 2-му звену, уже определе-
но. Ускорение точки D равно нулю: .0Da


 

Рассмотрим относительные ускорения точки С относительно В: 

ускорение кориолиса кор
CBa  вычисляется по формуле (9). В нашем слу-

чае: rV  – линейная относительная скорость, т. е. скорость между точ-
ками С и В, ;CBr VV   e  – угловая переносная скорость (угловая ско-
рость направляющей, т. е. звена 4), .4e  

Следовательно, .22 4
кор

CBreCB VVa   

Длина отрезка ,CBbk  изображающего на плане ускорений ,кор
CBa  

равна   

 ,/кор
aCBCB abk   мм. 

Вектор ускорения скольжения ск
CBa


 точки С относительно В на-

правлен по направляющей, т. е. параллельно кулисе, 
ск
CBa || .DС  

Рассмотрим относительные ускорения точки C относительно D:  

– величина нормального ускорения определяется по формуле 

 ,22
4 CDCDCD

n
CD lla   м/с2

; 

– длина отрезка ,CDdn  изображающего на плане ускорений ,n
CDa  

равна  

 ,/ a
n
CDCD adn   мм; 

– вектор нормального ускорения 
n

CDa  направлен к центру вра-
щения, т. е. параллельно CD от C к D; вектор тангенциального уско-
рения 


CDa  направлен по касательной к траектории относительного 

движения, т. е. лежит на  перпендикуляре, проведенном к отрезку CD: 

.CDaCD   

Строим план ускорений. Ускорение точки D равна нулю, следо-
вательно, точка d  совпадает с полюсом .  1-е уравнение: направле-
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ние кориолисова ускорения 
кор
СBa  находится путем поворота относи-

тельной скорости СВV


 на 90° в направлении переносного вращения,  
т. е. в направлении вращения направляющей (по дуговому направле-
нию )4  (рис. 15).  

 р, a, d

b 

c 

2s
3s

4s

СВV


 

кор
CBa


 

4  

 

Рис. 15. Определение направления ускорения кориолиса 

На плане скоростей относительной скорости СВV


 соответствует 
отрезок )(cb  со стрелкой в сторону с. Этот отрезок и надо поворачивать 
на 90° в сторону .4  Следовательно, через точку b  проводим луч по 

направлению 
кор
СBa  и на нем откладываем подсчитанный отрезок ,CBbk  

изображающий .
кор
СBa  Далее через точку СВk  проводим прямую, парал-

лельную DC. 2-е уравнение: через точку d  проводим луч, параллель-
ный звену CD в направлении от C к D, и на нем откладываем подсчи-

танный отрезок ,CDdn  изображающий ,
n

CDa  а через конец этого 
направленного отрезка проводим прямую, перпендикулярную DC. 

Точка пересечения этих прямых определяет искомую точку c.  

Отрезок с  плана ускорений изображает в выбранном масштабе 
ускорение точки C: .aC ca   

Пользуясь построенным планом ускорений, определим угловое 
ускорение звена 4 и звена 3: 

 ,4
l

vCD

CD

CD

DC

cn

l

а






 ,43   c
–2

. 

Для определения направления 4  переносим вектор ускорения 
CDa


 

в точку C механизма и рассматриваем движение точки С  относитель-
но точки D в направлении ускорения .

CDa


 На рис. 14 показано на-
правление .4  
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Для определения ускорений центров масс звеньев воспользуем-

ся теоремой подобия (см. формулы для скоростей). Тогда: 
 ,22 as sa   м/c

2
; ,33 as sa   м/c

2
; ,44 as sa   м/c

2
. 

2.5.3. Шарнирный четырехзвенный механизм 

Построить план скоростей и план ускорений для заданного поло-
жения шарнирного четырехзвенного механизма (рис. 16), если известны 

размеры звеньев механизма и const2   (группа Ассура II класса  
1-го типа). 

Скорость точки В: ,2 ABB lV   ABVВ 


 и направлен в сторону, 
соответствующую направлению .2  Выбираем отрезок .рb  Тогда 
масштабный коэффициент плана скоростей определяется по формуле 

./ pbVBv   Выбираем полюс плана скоростей р. Через полюс прово-
дим прямую, перпендикулярную АВ, и откладываем отрезок pb  по 
направлению .ВV


 Скорость точки А равна нулю: .0AV  Следователь-

но, точка a  на плане скоростей будет совпадать с полюсом р. 
Выразим скорость внутренней характерной точки C  группы Ас-

сура относительно внешних характерных точек (внешних кинемати-

ческих пар). В векторной форме эти уравнения имеют вид: 

 










.

;

СDDС

СBBС

VVV

VVV




  (16) 

Выражаем скорость внешних характерных точек группы Ассура 
В и D (внешних кинематических пар В и D). 

Скорость точки В, принадлежащая 2-му звену, уже определена. 
Скорость точки D равна нулю: .0DV


 

Точки C и B  принадлежат одному звену – звену 3 (1-й способ 
разложения движения), CBVCB 


. Точки C и D принадлежат одному 

звену – звену 4 (1-й способ разложения движения), .CDVCD 


 

Согласно векторным уравнениям (16) проводим построения на 
плане скоростей. Скорость точки D равна нулю, следовательно точка d 

совпадает с полюсом р. 1-е уравнение: через точку b  проводим пря-
мую, перпендикулярную ВС; 2-е уравнение: через точку d проводим 

прямую, перпендикулярную DC. Точка пересечения этих прямых оп-

ределяет искомую точку c. Как видно из чертежа, вектору относи-
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тельной скорости CBV


 на плане скоростей соответствует отрезок bc  

со стрелкой, направленной к точке c , вектору относительной скоро-
сти CDV


 на плане скоростей соответствует отрезок dc  со стрелкой, на-

правленной к точке c. Величины относительных скоростей:  

 ;vCB bсV   .vCD dсV   

Угловую скорость звена 3 и звена 4 определяем по формулам: 

 ,3
l

v

CB

CB

BC

bc

l

V




    ,4
l

v

CD

CD

DC

dc

l

V




  c
–1

. 

Для определения направления 3  переносим вектор скорости CBV


  

в точку С механизма и рассматриваем движение точки С  относительно 
точки В в направлении скорости ,CBV


 а для определения направления 4  

переносим вектор скорости CDV


 в точку С механизма и рассматриваем 

движение точки С относительно точки D  в направлении скорости .CDV


 

На рис. 16 показано направление 3  и .4  

Скорости центров масс звеньев определим по теореме подобия. 
Покажем центры масс звеньев на плане положений:  

– звено 2 – точка 2S  делит звено 2 ( AB ) пополам, ;2/2 ABAS    

– звено 3 – точка 3S  делит звено 3 (CВ ) пополам, ;2/3 CBCS   

– звено 4 – точка 4S  делит звено 4 (CD ) пополам, ;2/4 CDDS   

– точка 4S   делит звено CE  пополам, ;2/4 CESC   

– точка 4S   делит звено DE  пополам, .2/4 DESD   

Тогда на плане скоростей получим: 

– точка 2s  делит отрезок ab  пополам, ;2/2 abas   

– точка 3s  делит отрезок cb  пополам, .2/3 cbcs   

Положение точки е: ,
DE

de

CD

cd

CE

ce
  ,CE

CD

cd
ce   .DE

CD

cd
de   

Методом циркульных засечек определяем положение точки e . 

Точка 4s  делит отрезок cd  пополам, 2/4 cdds  ; 

точка 4s  делит отрезок ec  пополам, 2/4 cesc  ; 

точка 4s   делит отрезок ed  пополам, .2/4 desd   

На плане скоростей показываем точки 432 ,, sss , 4s  и .4s   Тогда: 

 ;22 vs psV   ;33 vs psV   ;44 vs psV   ;44 vs spV   .44 vs spV   
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Построение плана ускорений начинаем с определения ускорения 
точки В, величина которого определяется по формуле 

 ,2
2 AB

n
BAB laa   м/с2

 ).0( 
BAа


 

Направлено это ускорение по кривошипу АВ от точки В к точке A. 

Выбираем произвольный отрезок .b  Масштабный коэффициент пла-
на ускорений определяется отношением ./ bаBа   Выбираем полюс 
плана ускорений .  Через полюс проводим прямую, параллельную АВ, 

и откладываем отрезок b  по направлению .Вa


 Ускорение точки A 

равно нулю: .0Aa  Следовательно, точка a  на плане ускорений бу-
дет совпадать с полюсом .  

Выразим ускорение внутренней характерной точки C группы 

Ассура (внутренней кинематической пары C) относительно внешних 
характерных точек группы Ассура В и D (внешних кинематических 
пар В и D). В векторной форме эти уравнения имеют вид: 

 













.

;

CD

n

CDDC

CB

n

CBBC

aaaa

aaaa
    (17) 

Ускорение точки B  известно. Ускорение точки D  равно нулю: 

.0Da


 

Величина нормального ускорения n

CBa


 определяется по формуле 

 ,22
3 CBCBCB

n
CB lla   м/с2

; 

длина отрезка CBbn , изображающего на плане ускорений ,n
CBa  равна  

 ,/ a
n
CBCB abn   мм; 

вектор нормального ускорения 
n

CBa  направлен параллельно CB  от С 

к В; вектор тангенциального ускорения 

CBa  точки С относительно В 

лежит на перпендикуляре, проведенном к отрезку :CB  .CBaCB   

Величина нормального ускорения 
n

CDa  определяется по формуле 

 ,22
4 CDCDCD

n
CD lla   м/с2

; 

длина отрезка ,CDdn  изображающего на плане ускорений ,n
CDa  равна   

 ,/ a
n
CDCD adn   мм; 
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вектор нормального ускорения 
n

CDa  направлен параллельно CD от C  к 
D; вектор тангенциального ускорения 


CDa  точки C  относительно D 

лежит на перпендикуляре, проведенном к отрезку CD: .CDaCD   

Строим план ускорений. Точка d  совпадает с полюсом .   

1-е уравнение: через точку b  проводим луч, параллельный звену CB   

в направлении от C к B, и на нем откладываем подсчитанный отре- 
зок ,CBbn  изображающий ,

n

CBa  а через конец этого направленного от-
резка проводим прямую, перпендикулярную BC. 2-е уравнение: через 
точку d проводим луч, параллельный звену CD в направления от C к D, 

и на нем откладываем подсчитанный отрезок ,CDdn  изображающий 

,
n

CDa  а через конец этого направленного отрезка проводим прямую, 

перпендикулярную DC. Точка пересечения этих прямых определяет 
искомую точку c.  

da,,  

c 

nCD 

b

nCB 

С

A 

В



2 
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4

D 

3
4

3

3

4s

3s
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р,a,d 

c 

b 
1 

4s  

2s  

3s  

BC  

DC  

Е

4S
4S 
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Рис. 16. План положений, план скоростей и план ускорений  

шарнирного четырехзвенника 

Угловые ускорения звена 3 и звена 4 определяем по формулам: 

 ;3
l

vCB

CB

CB

BC

cn

l

а






 ,4
l

aCD

CD

CD

DC

cn

l

а






 с–2
. 
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Для определения направления 3  переносим вектор ускорения 
CBa


 

в точку C механизма и рассматриваем движение точки C относительно 
точки B в направлении ускорения .

CBa


 Для определения направления 4  

переносим вектор ускорения 
CDa


 в точку C механизма и рассматриваем 

движение точки C относительно точки D в направлении скорости .
CDa


 

На рис. 16 показано направление 3  и .4  

Для определения ускорений центров масс звеньев воспользуем-

ся теоремой подобия (см. формулы для скоростей). Тогда: 
 as sa  22

, as sa  33
, as sa  44

, as sa  44
, .44 as sa   

2.5.4. Синусный механизм 

Построим план скоростей и план ускорений для заданного по-
ложения синусного механизма (рис. 17), const2   (группа Ассура II 
класса 5-го типа). 

Скорость точки B: ,2 ABB lV   ABVВ 


 и направлен в сторону, 
соответствующую направлению .2  Выбираем отрезок .рb  Тогда 
масштабный коэффициент плана скоростей определяется по формуле 

./ pbVBv   Выбираем полюс плана скоростей p. Через полюс прово-
дим прямую, перпендикулярную AB , и откладываем отрезок pb  по 
направлению .ВV


 Скорость точки A равна нулю: .0AV  Следователь-

но, точка a  на плане скоростей будет совпадать с полюсом p. 

Запишем векторные уравнения группы Ассура для плана ско-

ростей: 

 










.

;

СDDС

СBBС

VVV

VVV




   (18) 

Скорость точки B  уже определена. Точка D принадлежит толь-
ко одному звену – направляющей (в нашем случае направляющей яв-
ляется стойка). Следовательно, скорость точки D равна нулю: .0DV


 

Кинематическая пара C – поступательная, следовательно, точка C 

принадлежит только звену 4. Точки C  и B  принадлежат двум звень-
ям (2-й способ разложения движения): yyVCB 


. Точки C  и D  при-

надлежат двум звеньям (2-й способ разложения движения): .xxVCD 
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Строим план скоростей. Точка d  совпадает с полюсом p.  

1-е уравнение: через точку b  проводим прямую, параллельную y–y.  

2-е уравнение: через точку d  проводим прямую, параллельную x–x. 

Точка пересечения этих прямых определяет искомую точку c.  

Определим угловую скорость звена 3 и звена 4: 

 .0143    

Скорости центров масс звеньев определим по теореме подобия.  
Покажем центры масс звеньев на плане положений:  

звено 2 – точка 2S  делит звено 2 (АВ) пополам, ;2/2 ABAS   

звено 3 – точка 3S  совпадает с точкой В. 

Тогда на плане скоростей получим: 

точка 2s  делит отрезок ab  пополам, ;2/2 abas   

точка 3s  совпадает с точкой b. 

Звено 4 совершает поступательное движение, следовательно, на 
плане скоростей точка 4s  совпадает с точкой c.  

На плане скоростей показываем точки .,, 432 sss  Тогда: 

 ,22 vs psV   ,33 vs psV   ,44 vs psV   м/с. 

 A

В, С

D

S2

S3

S4

 p, a, d 

b, s3 

c, s4 

s2 

π, a, d

b, s3

c, s4 

s2

 

Рис. 17. План положений, план скоростей и план ускорений  

синусного механизма 
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Построение плана ускорений начинаем с определения ускорения 
точки В , величина которого определяется по формуле 

 ,2
2 AB

n
BAB laa   м/с2

 ).0( 
BAа


 

Направлено это ускорение по кривошипу AB  от точки В  к точ-
ке А. Выбираем произвольный отрезок .b  Масштабный коэффициент 
плана ускорений определяется отношением ./ bаBа   Выбираем 

полюс плана ускорений .  Через полюс проводим прямую, парал-
лельную AB , и откладываем отрезок b  по направлению .Вa


 Ускоре-

ние точки А равно нулю: .0Aa  Следовательно, точка a  на плане ус-
корений будет совпадать с полюсом .  

Запишем векторные уравнения группы Ассура для плана уско-
рений: 

 










.

;

сккop

сккор

CDCDDC

CBCBBC

aaaa

aaaa
 (19) 

Ускорение точки В определено. Ускорение точки В равно нулю: 

.0Da


 

Величина кориолисова ускорения кop
CВa

 определяется по формуле (9). 

В нашем случае: ,03 e  то .02 3
кор  CBCB Va  Вектор ускорения 

скольжения ск
CВa


 направлен по направляющей параллельно оси y: 

.ск yyaCB 
 Величина кориолисова ускорения кор

CDa


 вычисляется по 
формуле (9). Здесь ,01 e  следовательно, .02 1

кор  CDCD Va  

Вектор ускорения скольжения ск
CDa


 точки C относительно D на-

правлен по направляющей, т. е. параллельно оси x: .ск xxaCD 
 

Строим план ускорений. Точка d  совпадает с полюсом .   

1-е уравнение: ускорение кop
CВa


 равно нулю, следовательно, точка СВk  

совпадает с точкой b. Через точку СВk  проводим линию, параллель-
ную y–y. 2-е уравнение: ускорение кор

CDa


 равно нулю, следовательно, 
точка СDk  совпадает с точкой d. Через точку СDk  проводим прямую, 

параллельную x–x. Точка пересечения этих прямых определяет иско-
мую точку c.  
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Определим угловое ускорение звена 3 и звена 4: 

 ,0143   с–2
. 

Для определения ускорений центров масс звеньев воспользуем-
ся теоремой подобия (см. формулы для скоростей). Тогда: 
 ,22 as sa   ,33 as sa    ,44 as sa   м/с2

. 

2.5.5. Тангенсный механизм 

Построить план скоростей и план ускорений для заданного по-
ложения тангенсного механизма. Угловая скорость звена 2: const2   

(группа Ассура II класса 4-го типа). 
Скорость точки В: ,2 ABB lV   ABVВ 


 и направлен в сторону, 

соответствующую направлению ,2  где ABl  определяем с помощью 

плана положений: .lAB ABl   Выбираем отрезок .рb  Масштабный ко-
эффициент плана скоростей определяется по формуле ./ pbVBv   Вы-

бираем полюс плана скоростей р. Через полюс проводим прямую, пер-
пендикулярную AB, и откладываем отрезок pb по направлению .ВV


 

Скорость точки A  равна нулю: .0AV  Следовательно, точка a  на пла-
не скоростей будет совпадать с полюсом p . 

Запишем векторные уравнения группы Ассура для плана скоро-
стей: 

 










.

;

СDDС

СBBС

VVV

VVV




    (20) 

Скорость точки B, принадлежащая 2-му звену, уже определена. 
Скорость точки D  равна нулю: .0DV


 

Точки C  и B  принадлежат двум звеньям (2-й способ разложе-
ния движения), .AHVCB


 Точки C  и D  принадлежат двум звеньям  

(2-й способ разложения движения); .xxVCD 


 

Строим план скоростей. Скорость точки D равна нулю, следова-
тельно, точка d  совпадает с полюсом p. 1-е уравнение: через точку b 
проводим прямую, параллельную AH. 2-е уравнение: через точку d 
проводим прямую, параллельную xx  . Точка пересечения этих пря-
мых определяет искомую точку c. Величина относительной скорости:  

 .vCB bсV   
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Угловая скорость звена 3 и звена 4 определяется по формулам: 

 ;23    .014   

Покажем центры масс звеньев на плане положений:  

звено 2 – точка 2S  делит звено 2 (AH) пополам, ;2/2 AHAS    

звено 3 – точка 3S  совпадает с точкой C; 

звено 4 – точка 4S  также совпадает с точкой C. 

Тогда на плане скоростей получим: 

точка :2s  ;/)( 22 ABASabas   

точка 3s  совпадает с точкой c; 

точка 4s  совпадает с точкой c.  

На плане скоростей показываем точки .,, 432 sss  Тогда: 

 ,22 vs psV   ,33 vs psV   ,44 vs psV   м/с. 

Найдем ускорение точки В: 

 ,2
2 AB

n
BAB laa   м/с2

, ).0( 
BAа


 

Направлено это ускорение по кривошипу AB  от точки В  к точ-
ке А. Выбираем произвольный отрезок .b  Масштабный коэффициент 
плана ускорений определяется отношением ./ bаBа   Выбираем 

полюс плана ускорений .  Через полюс проводим прямую, парал-
лельную AB  и откладываем отрезок b  по направлению .Вa


 Точка a  

на плане ускорений будет совпадать с полюсом .  

Запишем векторные уравнения группы Ассура для плана уско-
рений: 

 










.

;

сккop

сккор

CDCDDC

CBCBBC

aaaa

aaaa
   (21) 

Ускорение точки B  известно. Ускорение точки D  равно нулю: 

.0Da


 Ускорение Кориолиса кор
CBa


 определяется по формуле 

 ,22 2 CBreCB VVa   м/с2
. 

Длина отрезка ,CBbk  изображающего на плане ускорений ,кор
CBa  

равна   

 ,/кор
aCBCB abk   мм. 
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 A

В, С D

H

S2

S3, S4

 p, a, d

b

c, s3, s4 

s2 

h

π, a, d

b

c, s3, s4 

kCD

s2

h  

Рис. 18. План положений, план скоростей и план ускорений  

тангенсного механизма 

Вектор ускорения скольжения ск
CВa


 направлен по направляющей, 

параллельно АН: .ск AHaCВ


 

Величина ускорения Кориолиса кор
CDa


 вычисляется по форму- 

ле (9). В нашем случае .01 e  Следовательно, 
.022 1

кор  CDeCD VVa  

Вектор ускорения скольжения ск
CDa


 точки C  относительно D  

направлен по направляющей, т.е. параллельно оси х:  .ск xxaCD 
 

Строим план ускорений. Ускорение точки D  равна нулю, следо-
вательно точка d  совпадает с полюсом .  1-е уравнение: направление 
кориолисова ускорения 

кор
СBa  находится путем поворота относитель-

ной скорости СВV


 на 90° в направлении переносного вращения, т. е.  
в направлении вращения звена 2. Следовательно, через точку b  про-
водим луч по направлению ,

кор
СBa  и на нем откладываем подсчитанный 

отрезок ,CBbk  изображающий .
кор
СBa  Далее через точку СВk  проводим 

прямую, параллельную звену АН. 2-е уравнение: ускорение Кориоли-

са равно нулю, следовательно, точка СDk  совпадает с точкой d. Через 
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точку СDk  проводим прямую, параллельную x–x. Точка пересечения 
этих прямых определяет искомую точку c.  

Определим угловое ускорение звена 3 и звена 4: 

 ,23    ,014   с–2
. 

Для определения ускорений центров масс звеньев воспользуем-

ся теоремой подобия (см. формулы для скоростей). Тогда: 
 ,22 as sa   ,33 as sa   ,44 as sa   м/с2

. 

2.5.6. Шестизвенный механизм 

Для заданного положения шестизвенного механизма построить 
план скоростей и план ускорений при заданной угловой скорости зве-
на 2: const.2   

Скорость точки B: ,2 ABB lV   ABVВ 


 и направлен в сторону, 
соответствующую направлению .2  Выбираем отрезок .рb  Тогда 
масштабный коэффициент плана скоростей определяется по формуле 

./ pbVBv   Выбираем полюс плана скоростей p. Через полюс прово-
дим прямую, перпендикулярную AB , и откладываем отрезок pb  по 
направлению .ВV


 Скорость точки A  равна нулю: .0AV  Следова-

тельно, точка a  на плане скоростей будет совпадать с полюсом p. 

Рассматриваем первую группу Ассура (см. расчет группы Ассу-
ра II класса 3-го типа).  

Векторные уравнения группы Ассура для скоростей имеют вид: 

 










.

;

СDDС

СBBС

VVV

VVV




   (22) 

Скорость точки D  равна нулю: .0DV


 ;DHVCB


 .CDVCD 


 

Строим план скоростей. Из плана скоростей находим: 

 ,vC pcV   .vCB bсV   

Угловая скорость звена 3 и звена 4: 

 ,4
l

v

CD

CD

DC

dc

l

V




    ,43   с–1
. 

На рис. 19 покажем дуговое направление .4  
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Рис. 19. План положений, план скоростей и план ускорений  

шестизвенного механизма 

Вторая группа Ассура (см. расчет группы Ассура II класса  
2-го типа). Векторные уравнения группы Ассура для скоростей имеют 
вид: 

 










.

;

FGGF

FEEF

VVV

VVV




  (23) 

Положение точки e  на плане скоростей определим по теореме 

подобия: ,
DE

de

DC

dc
  откуда ,DE

DC

dc
de   мм. ;0GV


 ;FEVFE 


 

.yyVFG 


 

Строим план скоростей. Из плана скоростей:  

 ,vF pfV   .vFE feV   
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Угловая  скорость звена 5 и звена 6: 

 ,5
l

v

FE

FE

FE

fe

l

V




   ,016   с–1
. 

На рис. 19 показано дуговое направление .5  

Покажем центры масс звеньев на плане положений:  

звено 2 – точка 2S  делит звено 2 (АВ) пополам, ;2/2 ABAS   

звено 3 – точка 3S  совпадает с точкой В; 

звено 4 – точка 4S  делит звено 4 (EH) пополам, ;2/4 EHES   

звено 5 – точка 5S  делит звено 5 (FE) пополам, ;2/5 EFES    

звено 6 – точка 6S  совпадает с точкой F. 

Тогда на плане скоростей получим: 

точка 2s  делит отрезок ab  пополам, ;2/2 abas   

точка 3s  совпадает с точкой b; 

точка 4s : ;/)( 44 CDDScdds   

точка 5s  делит отрезок fe  пополам, ;2/5 fefs   

точка 6s  совпадает с точкой  f.  

На плане скоростей показываем точки 432 ,, sss , ., 65 ss  Тогда: 

 ,22 vs psV   ,33 vs psV   ,44 vs psV   ,55 vs psV   .66 vs psV   

План ускорений. Ускорение точки В  определяем по формуле 

 .2
2 AB

n
BAB laa   

Направлено это ускорение по кривошипу AB  от точки В  к точ-
ке А. Выбираем произвольный отрезок .b  Масштабный коэффициент 
плана ускорений определяется отношением ./ bаBа   Выбираем 

полюс плана ускорений .  Через полюс проводим прямую, парал-
лельную АВ, и откладываем отрезок b  по направлению .Вa


 Точка a  

на плане ускорений будет совпадать с полюсом .  

Первая группа Ассура. Векторные уравнения группы Ассура для 
ускорений имеют вид: 

 












.

;
сккор

CD

п
DC

CBCBBC

aaaa

aaaa
  (24) 
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Ускорение точки B  определено. Ускорение точки D  равно: 
.0Da


 

Ускорение кориолиса кор
CBa  вычисляется по формуле 

 .22 4
кор

CBreCB VVa   

Длина отрезка ,CBbk  изображающего на плане ускорений ,кор
CBa  

равна   

 ,/кор
aCBCB abk   мм. 

Направление 
кор
СBa  находится путем поворота относительной ско-

рости СВV


 на 90° в направлении .4  

Вектор ускорения скольжения ск
CВa


 направлен по направляющей 

параллельно DH: .ск DHaCВ


 

Величина нормального ускорения 
n

CDa  определяется по формуле 

 ,22
4D CDCDCD

n
C lla   м/с2

; 

длина отрезка CDdn , изображающего на плане ускорений ,n
CDa  равна  

 ,/ a
n
CDCD adn   мм; 

вектор нормального ускорения 
n

CDa  направлен к центру вращения,  
т. е. параллельно CD  от C  к D; .CDaCD   

Строим план ускорений для 1-й группы Ассура.  
Пользуясь построенным планом ускорений, определим угловое 

ускорение звена 4 и звена 3: 

 ,4
l

vCD

CD

CD

DC

cn

l

а






  ,43   c
–2

. 

На рис. 19 показано дуговое направление .4  

Вторая группа Ассура. Векторные уравнения группы Ассура для 
плана ускорений имеют вид: 

 











.

;

сккop

FGFGGF

FE

n

FEEF

aaaa

aaaa
   (25) 
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Положение точки e  на плане ускорений определим по теореме 

подобия: ,
DE

de

DC

dc
  откуда ,DE

DC

dc
de   мм. .0Ga


 

Величина нормального ускорения 
n

FEa  определяется по формуле 

 ,22
5 FEFEFE

n
FE lla   м/с2

; 

длина отрезка ,FEen  изображающего на плане ускорений ,n
FEa  равна   

 ,/ a
n
FEFE aen   мм; 

вектор нормального ускорения 
n

FEa  направлен к центру вращения,  
т. е. параллельно FE  от F  к Е; .FEaFE   

Ускорение кориолиса кор
FGa  вычисляется по формуле (9). В на-

шем случае 016   и .0кор CDa  Вектор ускорения скольжения ск
FGa


 

точки направлен по направляющей, т. е. параллельно оси y: .ск yyaFG 
 

Строим план ускорений для 2-й группы Ассура. 
Угловое ускорение звена 5 и звена 6 равны: 

 ,5
l

aFG

FG

FG

FG

fn

l

а






 ,016   с–2
. 

На рис. 19 показано направление .5  Для определения ускоре-
ний центров масс звеньев воспользуемся теоремой подобия (см. фор-
мулы для скоростей). Тогда: 
 ,22 as sa   ,33 as sa   ,44 as sa   ,55 as sa   .66 as sa   

3. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЫЧАЖНОГО  

МЕХАНИЗМА АНАЛИТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Сущность данного метода заключается в том, что положения 
(линейные, угловые координаты), скорости и ускорения звеньев, а 
также передаточные функции определяются в виде аналитических 
выражений. Аналитические методы исследования позволяют прово-
дить анализ с заданной степенью точности. Кроме того, создание ма-
тематических моделей механизмов позволяет решать задачи их опти-

мального синтеза при использовании ЭВМ. В данном методическом 

пособии приведен метод базисного вектора. Данный метод пригоден 
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для плоских рычажных механизмов, в состав которых входят группы 

Ассура II класса и основан на проецировании векторов на оси коор-
динат. При этом количество векторов сведено к минимуму. Рассмот-
рим далее данный метод на примере типовых механизмов. 

3.1. Шарнирный четырехзвенный механизм 

Приведем здесь алгоритм расчета шарнирного четырехзвенника. 
Дано: .,,,,,,, 222 hdBCABOA lllll  

Выделим базисный вектор группы. Если внешняя кинематическая 
пара группы Ассура вращательная, то начало (конец) базисного вектора 
совпадает с этой точкой. При поступательной внешней кинематической 

паре начало (конец) базисного вектора будет принадлежать точке звена, 
образующего данную кинематическую пару и не входящую в группу 
Ассура. Базисный вектор 1-й группы Ассура 1e
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Рис. 20. Расчетная схема шарнирного четырехзвенного механизма 

Найдем координаты точек начала и конца базисного вектора 
(эти точки обязательно будут принадлежать предыдущей структур-
ной группе). Определим передаточные функции этих точек (аналог 
скорости и аналог ускорения). 

Координаты: ),cos( 2 OAA lx  ),sin( 2 OAA ly  dC lx  , .hC ly   
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Аналог скорости: ),sin( 2
2


 OA

A l
d

dx
 ),cos( 2

2


 OA

A l
d
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 ,0

2


d

dxC  

.0
2


d

dyC  Аналог ускорений: ),cos( 22
2

2
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 ),sin( 22
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xd C  .0
2
2

2


d

yd C  

Построим векторы, соединяющие начало и конец базисного век-
тора с внутренней кинематической парой, и покажем их ориентацию 

относительно осей координат. Вектор ABr


 соединяет точку А (конец ба-
зисного вектора) с внутренней кинематической парой В. Направление 
угла 3  примем против часовой стрелки от оси отсчета (как правило, за 
ось отсчета принимают горизонтальную ось, направленную вправо, т. е. 
ось, параллельную оси х). Аналогично вектор СBr


 и угол .4  

Модуль вектора ABr


 равен ,ABl , вектора СBr


 равен .CBl  

Выразим координату внутренней кинематической пары группы 

Ассура через координаты начала и конца базисного вектора: 
 );cos()cos( 43  CBcABAB lxlxx  (26) 

 ).sin()sin( 43  CBcABAB lylyy  (27) 

Задача о положениях. Формально положения звеньев можно 
определить из уравнений (26) и (27), однако прямое решение этих 
уравнений приведет не к одному значению угла ,3  а к четырем зна-
чениям и возникнет необходимость выбора единственного значения 
угла .3  Рассмотрим контур АВС. Определим угол ,1  ориентирую-

щий базисный вектор: 

 .
)(

)(
arctan,

)(

)(
)tan( 11 













CA

CA

CA

CA

xx

yy

xx

yy
 

Длина базисного вектора .)()( 22
1 CACAAC yyxxSe   

Каждый из внутренних углов треугольника АВС  меньше 180°. 

Найдем эти углы: 

 ,
2

)cos(
222

1
ABAC

BCACAB

lS

lSl




  ,
2

)cos(
222

1
ABBC

BCACAB

ll
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  .180 111   
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Рассматривая контур АВС (рис. 20), найдем углы 3  и :4  

 ,113   .180 114   

Задача о скоростях и ускорениях. Продифференцируем по 2  

уравнения (26) и (27): 

 ;)sin()sin(
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22

3
3

2 










 d

d
l

d

dx

d

d
l

d

dx
CB

C
AB

A    (28) 
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A   (29) 

Уравнения (28), (29) представляют систему двух линейных ал-

гебраических уравнений с двумя неизвестными: .,
2

4

2

3







d

d

d

d
 Решая 

эту систему уравнений, найдем неизвестные величины .,
2

4

2

3







d

d

d

d
 

Угловые скорости звеньев: 
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3
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d
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 (30) 

Для определения ускорений продифференцируем уравнения (28) 

и (29) по :2  
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Решаем систему уравнений (31) и (32) и находим аналоги уско-

рений 3-го и 4-го звеньев: .,
2
2

4
2

2
2

3
2







d

d

d

d
 

Угловые ускорения звеньев: 
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           (33) 

Примечание. В формулы (30) и (33) аналоги скоростей входят со своим ал-
гебраическим знаком. 

Положение, скорость и ускорение отдельных точек. Для оп-

ределения кинематических параметров точек звеньев группы Ассура 
необходимо выразить эту точку через точку начала (конца) базисного 
вектора. Приведем пример определения кинематических параметров 
для центра масс третьего звена. 

Координаты центра масс третьего звена: 
 ),cos( 333  ASAS lxx     ).sin( 333  ASAS lyy    (34) 

Скорость центра масс третьего звена. Продифференцируем  

по 2  уравнения (34): 
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Проекции вектора скорости и модуль вектора скорости опреде-
ляем по формулам: 
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Направление вектора скорости определяем с помощью направ-
ляющих косинусов. 

Ускорение центра масс третьего звена. Продифференцируем  

по 2  уравнения (35): 
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 .)cos()sin(
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Проекции вектора скорости и модуль вектора скорости опреде-
ляем по формулам: 
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Направление вектора ускорения определяем с помощью направ-
ляющих косинусов. 

3.2. Кривошипно-ползунный механизм 

Одна внешняя кинематическая пара группы Ассура вращатель-
ная (А). Следовательно, конец начало (конец) базисного вектора будет 
совпадать с точкой А. Вторая кинематическая пара поступательная (С), 

которая образована звеньями 4 и 1. В рассматриваемую группу не вхо-
дит 1-е звено, следовательно, конец (начало) базисного вектора будет 
принадлежать этому звену. Выберем точку О. Базисный вектор  
1-й группы Ассура 1e
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Рис. 21. Расчетная схема кривошипно-ползунного механизма 

Найдем координаты точек начала и конца базисного вектора. 
Определим их аналог скорости и аналог ускорения: 

Координаты: ),cos( 2 OAA lx  ),sin( 2 OAA ly  ,0Оx  .0Оy  
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Аналог скорости: ),sin( 2
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Построим векторы, соединяющие начало и конец базисного век-
тора с внутренней кинематической парой, и покажем их ориентацию 

относительно осей координат. Вектор ABr


 соединяет точку А (конец 

базисного вектора) с внутренней кинематической парой В. Направле-
ние угла 3  примем против часовой стрелки от оси отсчета. Второй 

вектор – .OСr


 Данный вектор удобно разложить на две составляющие: 
одна паралельна оси  x  ( ),4S  вторая – оси y  ).( hl  

Выразим координату внутренней кинематической пары группы 

Ассура через координаты начала и конца базисного вектора: 
 ,)cos( 43 Slxx ABAB     .)sin( 3 hABAB llyy   (40) 

Задача о положениях. Найдем угол 3  и расстояние .4S  Опре-
делим угол :1  

 ,
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arcsin,
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Величину 4S  найдем из первого уравнения системы (40). 

Задача о скоростях и ускорениях. Продифференцируем по 2  

систему уравнений (40): 
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Решая систему уравнений (41), найдем неизвестные аналоги ско-

ростей .,
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Угловые скорости звеньев: ,2
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Скорость точки В равна: .2
2
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d

dS
VB  

Для определения ускорений продифференцируем систему урав-
нений (41) по :2  
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Решаем систему уравнений (42) и (43) и находим аналоги уско-

рений 3-го и 4-го звеньев: .,
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Угловые ускорения звеньев: ,2
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Ускорение точки В равно: .2
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3.3. Кулисный механизм 

Выделим базисный вектор группы Ассура. Две внешние кине-
матические пары – вращательные. Базисный вектор 1-й группы Ассу-
ра 1e


 ).(AС  

Найдем координаты точек начала и конца базисного вектора. 
Определим их аналог скорости и аналог ускорения: 

Координаты: ),cos( 2 OAA lx  ),sin( 2 OAA ly  ,dC lx   .hC ly   

Аналог скорости: ),sin( 2
2


 OA

A l
d

dx
 ),cos( 2

2


 OA

A l
d

dy
 ,0

2


d

dxC  

.0
2


d

dyC   

Аналог ускорений: ),cos( 22
2

2


 OA

A l
d

xd
 ),sin( 22

2

2


 OA

A l
d

yd
 

,0
2
2

2


d

xd C  .0
2
2

2


d

yd C  



 48

 

3
2О 

А

В, С

 y 

d
l

h
l1

 x 

ABre


1

 

Рис. 22. Расчетная схема кулисного механизма 

Построим векторы, соединяющие начало и конец базисного век-
тора с внутренней кинематической парой, и покажем их ориентацию 

относительно осей координат. Вектор ABr


 соединяет точку А (конец 
базисного вектора) с внутренней кинематической парой В. Направ-
ление угла 3  примем против часовой стрелки от оси отсчета. Точ-
ка С геометрически совпадает с точкой В. 

Отметим, что длина вектора ABr


 изменяется с изменением угла .2  

Обозначим модуль вектора ABr


 – .ABS  

Выразим координату внутренней кинематической пары группы 

Ассура через координаты начала и конца базисного вектора:  
 ,)cos( 3 cABAB xSxx   .)sin( 3 cABAB ySyy    (44) 

Задача о положениях. Рассмотрим контур АВС . Определим 

угол 1 , ориентирующий базисный вектор:  
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.360 13   

Задача о скоростях и ускорениях. Продифференцируем по 2  

систему уравнений (44): 
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Решаем систему уравнений (45), (46): найдем неизвестные ана-

логи скоростей .,
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Скорость скольжения в кинематической паре С: .2
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Для определения ускорений продифференцируем уравнения (45) 

и (46) по :2  
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Решаем систему уравнений (47) и (48) и находим аналоги уско-

рений .,
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Ускорение скольжения в кинематической паре С:  
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3.4. Синусный механизм 

Выделим базисный вектор группы Ассура. Внешняя кинематиче-
ская пара группы Ассура (А) – вращательная. Следовательно, начало (ко-
нец) базисного вектора будет совпадать с точкой А. Вторая кинематиче-
ская пара поступательная (С), которая образована звеньями 4 и 1.  
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В рассматриваемую группу не входит 1-е звено, следовательно, конец 

(начало) базисного вектора будет принадлежать этому звену. Выбе-
рем точку О. Базисный вектор 1-й группы Ассура 1e


 ).(ОA   
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S34
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Рис. 23. Расчетная схема синусного механизма 

Найдем координаты точек начала и конца базисного вектора. 
Определим их аналог скорости и аналог ускорения. 

Координаты: ),cos( 2 OAA lx  ),sin( 2 OAA ly  ,0Оx  .0Оy  

Аналог скорости: ),sin( 2
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d

dx
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Аналог ускорений: ),cos( 22
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Построим векторы, соединяющие начало и конец базисного век-
тора с внутренней кинематической парой, и покажем их ориентацию 

относительно осей координат. Вектор ABr


 является нулевым, так как 
точки А (конец базисного вектора) и В совпадают. Второй вектор – 

.OСr


 Данный вектор удобно разложить на две составляющие: одна па-
ралельна оси x  ( ),4S  вторая – оси y  ).( 34S  

Выразим координату внутренней кинематической пары группы 

Ассура через координаты начала и конца базисного вектора. Данные 
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два уравнения являются основными уравнениями для определения 
скоростей и ускорений. 

 ,4Sxx AB     .34Syy AB   (49) 

Задача о положениях. Из системы уравнений (49) находим: 

 ,4 AxS     .34 AyS   (50) 

Задача о скоростях и ускорениях. Продифференцируем систе-
му уравнений (50) по :2  

 ,
22

4




 d

dx

d

dS A    .
22

34




 d

dy

d

dS A  (51) 

Найдем скорость скольжения в кинематической паре B и ско-
рость 4-го звена: 
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d
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Для определения ускорений продифференцируем уравнения (51) 

по :2  
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34
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 d
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d
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Найдем ускорение скольжения в кинематической паре B и уско-
рение 4-го звена: 
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34
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d
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4
4 







d

Sd

d

dS
a  (53) 

Угловые скорости и ускорения звеньев:  
 ,0134   .0134   

3.5. Тангенсный механизм 

Выделим базисный вектор группы Ассура. Две внешних кине-
матические пары группы Ассура поступательные. В рассматриваемую 

группу не входят 1 и 2 звеньи. Примем,что конец и начало базисного 
вектора будут совпадать с точкой О. Базисный вектор 1-й группы Ас-
сура 1e


).(OO  Данный вектор является нулевым.  
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Найдем координаты точек начала и конца базисного вектора. 
Определим их аналог скорости и аналог ускорения. 
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S32
l d
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2

 

Рис. 24. Расчетная схема тенгенсного механизма 

Координаты: ,0Оx  .0Оy   

Аналог скорости: ,0
2


d

dxО  .0
2


d

dyО  

Аналог ускорений: ,0
2
2

2


d

xd O    .0
2
2

2


d

yd O  

Построим векторы, соединяющие начало и конец базисного век-
тора с внутренней кинематической парой, и покажем их ориентацию 

относительно осей координат. Вектор .OAr


 Второй вектор – OAr


 – раз-
ложим на две составляющие: одна параллельна оси x  ( ),4S  вторая – 

оси y  (ld). 

Выразим координату внутренней кинематической пары группы 

Ассура через координаты начала и конца базисного вектора.  
 ,)cos( 4223 SSxB     .)sin( 223 dB lSy    (54) 

Задача о положениях. Из уравнений (54) находим: 

 ),sin(/ 223  dlS    ).cos( 2234  SS  (55) 

Задача о скоростях и ускорениях. Продифференцируем систе-
му уравнений (55) по :2  

 ),(sin/))cos(( 2
2

2
2

23 
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dS
  ).sin()cos( 2232

2

23

2

4 
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d
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d

dS
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Найдем скорость скольжения в кинематической паре А и ско-
рость 4-го звена: 
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Для определения ускорений продифференцируем уравнения (56) 

по :2  
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Найдем ускорение скольжения в кинематической паре B и уско-
рение 4-го звена: 

  .2
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2

4
2

2
2

4
4 







d
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d

dS
a     (58) 

Угловые скорости и ускорения звеньев: 
 ,0, 1423   .0, 1423     (59) 
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