
ЛЕКЦИЯ 4 

 

4. КИНЕМАТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЫЧАЖНЫХ 

МЕХАНИЗМОВ 
 

4.1. Основные задачи и методы 

 

Под кинематическим исследованием механизма понимают изучение 

движения его звеньев по заданному закону движения начального звена без 

учета действующих сил. 

Основными задачами кинематического исследования механизмов 

являются: а) определение положений звеньев (построение планов положений 

механизмов); б) построение траекторий точек; в) определение скоростей и 

ускорений звеньев и их точек; г) определение угловых скоростей и угловых 

ускорений звеньев и их точек. 

Различают 4 метода кинематического исследования механизмов: 

графический (метод кинематических диаграмм), графоаналитический 

(метод планов скоростей и ускорений), аналитический (векторный и 

матричный), экспериментальный. 

Графический метод – самый простой и наглядный, дает представление о 

величинах скоростей и ускорений не только для построенных положений, но 

и для любых промежуточных. Недостатком метода являются небольшая 

точность (15%) и возможность исследования только рассматриваемой 

отдельной точки, а не всего механизма в целом. 

Графоаналитический метод в большинстве случаев обеспечивает 

необходимую точность 5%, дает возможность определить, скорости и 

ускорения всех точек механизма, но требует выполнения большого объема 

чертежных работ, так как необходимо строить планы для ряда 

последовательных положений механизма, чтобы проследить изменение 

скоростей и ускорений за цикл. 

Аналитический метод – самый точный, но наиболее трудоемкий. 

Применяют обычно в тех случаях, когда нельзя получить требуемую точность 

решения другим методом (например, при малых перемещениях звеньев). 

К экспериментальному методу относятся непосредственные 

наблюдения и измерения, фотографирования и т. д. Однако для 

экспериментального изучения необходимо кроме приборов иметь в наличии 

либо сам механизм, либо его модель. 

 
4.2. Графический метод 

 

Построение планов положений механизма и траекторий точек. 

Исследование проводятся за полный цикл движения исследуемого механизма, 

для этого построения проводится для ряда положений механизма, достаточно 

близко отстоящих друг от друга, обычно для 12, 24. 36 и т. д. Полученные 



значения кинематических величин могут быть сведены в таблицы или ним 

могут быть построены графики, носящие название кинематических диаграмм. 

План положений представляет собой кинематическую схему механизма, 

вычерченную для заданного положения кривошипа. 

Планы положений механизмов, включающих в себя группы II класса, 

строятся методом засечек. 

П р и м е р 

При построении кинематических схем и планов положений механизмов 

определяется масштаб длин звеньев, например (рис. 4.1): 
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O Al  – действительная длина кривошипа, м; 1O А– длина отрезка, 

изображающего кривошип, мм.  

Длины остальных отрезков, выражающих другие звенья механизма, 

определяются делением заданного размера на масштабный коэффициент 1. 

Построение плана начинаем с нанесения элементов неподвижного звена. 

Проводим центральную линию и на ней на заданном расстоянии наносим 

точки О1 и О2. На расстоянии х от линии О1О2 строим траекторию движения 

точки D. 

Через точку О1 проводим центр ведущего звена и от этой точки под 

углом  откладываем отрезок О1А. Для определения положения точки В 

проведем дуги из точки А радиусом АВ, из точки О2 – радиусом О2В.  

 

 

 

Рис. 4.1. Планы положений и траекторий точек 

 

На звене О2В находим положение точки C. Сделав радиусом CD из точки 

С засечку на траектории движения точки D, получим положение этой точки на 

схеме. 

Чтобы построить траекторию какой-либо точки, нужно построить 

несколько планов положений механизма, найти на каждом из них положение 

заданной точки и последовательно соединить их плавной кривой. 



Планы положений механизма строятся для нескольких равноотстоящих 

положений ведущего звена О1А. Для этого окружность – траекторию точки А 

– делим на несколько равных частей. Одно положение точки А принимаем за 

нулевое, а остальные нумеруем в направлении вращения кривошипа.  

За нулевое положение точки А кривошипа выбирают положение, 

соответствующее началу рабочего хода выходного звена механизма. 

Кинематическое исследование механизмов методом графиков. С 

помощью графиков перемещений, скоростей и ускорений какой-либо точки 

можно проследить изменение кинематических параметров точки за полный 

цикл движения механизма. 

Имея один из графиков, путем графического дифференцирования или 

интегрирования можно получить два остальных, так как между 

перемещением, скоростью и ускорением точки существует зависимость: 
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то есть скорость точки представляет собой первую производную от 

перемещения точки по времени, а ускорение – первую производную от 

скорости по времени. 

Следовательно, имея график перемещения точки, можно путем его 

дифференцирования получить график скоростей, а путем дифференцирования 

графика скорости – график ускорения. 

Рассмотрим этот метод на примере кривошипно-ползунного механизма  

(рис. 4.2). Построим двенадцать положений механизма, выбрав одно из 

крайних положений ползуна за начальное (нулевое). 

 
Рис. 4.2. Кривошипно-ползунный механизм 

 

Затем для точки В ползуна, например, в масштабе ls  = 2  построим 

диаграмму перемещений. По оси абсцисс (рис. 4.3а) отложим отрезок  

xt, отображающего в масштабе t время одного оборота кривошипа Т, которое 

вычисляем по формуле 
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где n – частота вращения кривошипа, мин-1. 

Масштаб времени определяем следующим образом: 
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Разделим отрезок xt на столько же частей, что и траектория точки А. На 

ординатах, проведенных через точки 1, 2, 3, …, отложим соответствующие 

расстояния, пройденные точкой В от крайнего левого положения ползуна.  

Соединим построенные точки 0, 1, 2, 3, …, плавной кривой, получим 

график функции отстояний ползуна от левого крайнего положения, или 

диаграмму перемещения s = s(t). 

Известно несколько методов графического дифференцирования, но 

наибольшее распространение из них получили метод касательных и метод 

хорд. Метод касательных имеет низкую точность, более предпочтительным 

является метод хорд обладающий более высокой точностью, рассмотрим его. 

 



 
 

Рис. 4.3. Кинематические диаграммы точки В кривошипно-кулисного механизма 

 

На рис. 4.4 представлен график функции s = s(t), выражающий 

зависимость дуговой координаты от времени. 

Координаты любой точки этой кривой, например 

точки а, может быть выражена tOAt = ; 

sAaS = . 

Средняя скорость движения точки а за 

время t составит: 
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 Рис. 4.4. Графическое 

дифференцирование 



 

или 
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s
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= tgα,            (4.1), 

где   – угол, образуемый хордой аа′ с осью t. 

В данном методе принимается допущение: угол наклона касательных в 

точках, расположенных посередине каждого участка кривой, равен  наклона 

соответствующей хорды. Это допущение вносит некоторую погрешность, но 

она относится только к одной точке и не суммируется с другими, что 

обеспечивает приемлемую точность метода. 

Для построения диаграммы скорости точки В расположим систему 

координат (t) под диаграммой перемещения, принимая масштаб t времени 

одинаковым по осям абсцисс (см. рис. 4.3). 

В пределах каждого из интервалов 0–1, 1–2, … кривую s = s(t) заменим 

хордами. На продолжение оси абсцисс диаграммы  = (t) влево от начала 0 

выберем полюс Р на произвольном расстоянии h и проведем через него лучи, 

параллельные хордам 01, 12, 23, … диаграммы s = s(t). Лучи отсекают на 

оси 0 отрезки, пропорциональные средним скоростям точки В, за 

промежутки времени соответственно 0–1, 1–2, 2–3, … Принимая полученные 

отрезки за ординаты диаграммы  = (t), построим ее в виде ступенчатой 

линии abcdef.  

Действительным графиком скорости является плавная кривая, 

пересекающая ступенчатую линию так, что одинаково заштрихованные 

площадки попарно равны (см. рис. 4.3, б). 

Масштаб  скорости на диаграмме  = (t) например, для интервала 

времени 1-2 при средней скорости 12 определяется как (см. рис. 4.3, б): 

  tghy '' ==12 , 

где h – полюсное расстояние, мм, принимается произвольно. 

С учетом формулы (1) средняя скорость точки на интервале 1–2  
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Аналогично по диаграмме  = (t) строим диаграмму а = а(t). Масштаб 

ускорения выразится так: 
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