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6. КИНЕМАТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 

 

Сущность аналитических методов кинематического исследования 

заключается в том, что все необходимые кинематические параметры 

определяются в виде алгебраических или тригонометрических функций от 

угловых или метрических параметров. При реализации этих методов может 

быть достигнута любая степень точности. 

 
6.1. Основные понятия и определения 

В теории механизмов и машин при кинематических исследованиях 

аналитическими методами широко используются такие понятия как 

обобщенные координаты и передаточные функции. 

Под обобщенными координатами понимается количество независимых 

между собой координат определяющих положение всех звеньев механизма 

относительно стойки. Количество обобщенных координат совпадает с числом 

степеней подвижности механизма, например механизмы изображенные на 

рис. 6.1. 

Передаточные функции – это функции зависимости кинематических 

параметров от обобщенных координат. 

Во многих случаях при 

проектировании машин закон изменения 

обобщенных координат в функции 

времени удается определить только на 

последних стадиях. В таких случаях в 

начале устанавливают зависимости 

кинематических параметров от 

обобщенных координат, а на вторых – 

определяется закон изменения 

обобщенных координат и зависимости 

кинематических параметров выходных и промежуточных звеньев от времени.  

Например, рассмотрим шестизвенник (рис. 6.2). 

Угловая скорость выходного звена 

будет равна 
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Рис. 6.1. Обобщенные координаты 

Рис. 6.2. Схема механизма 



Описывая местоположение точки С радиус-вектором cr  скорость с  

определится по соотношению: 
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d n  – аналоги скоростей и ускорений или передаточные 

функции. Они характеризую относительное расположение звеньев. 

Известны десятки методов кинематического анализа механизмов –  

векторных и матричных. Рассмотрим наиболее распространенные из них. 

 

 
6.2. Метод замкнутых контуров (метод академика Н. Б. Бруевича) 

 

Сущность этого метода заключается в том, что каждое из рычажных 

звеньев механизма принимается за вектор, и в зависимости от схемы 

механизма составляется определяющая зависимость. Рассмотрим данный 

метод на примерах шарнирного 4-звенника и кривошипно-ползунного 

механизма. 

 

6.2.1. Шарнирный четырехзвенник 

 

Из рис. 6.3 видим, что постоянным для него 

является размер AD. Примем все звенья 

соответственно за следующие вектора 1l , 2l , 3l  

и 4l . 

Для всех положений звеньев будет 

справедливо выражение 

4321 llll =++ .                           (6.1) 

Спроектируем это векторное уравнение на 

оси системы координат хАy, получим: 
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Рис. 6.3. Схема шарнирного 

четырехзвенника 



Продифференцируем уравнение (6.2) по обобщенной координате 1, 

получим: 
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В уравнении (6.3) 
dt

d 1 , 
dt

d 2  и 
dt

d 3  есть соответственно аналоги угловых 

скоростей 1, 2 и 3. 
 

6.2.2. Кривошипно-шатунный механизм 
 

Для кривошипно-ползунного механизма (рис. 6.4), кривошип которого 

совершает перманентное движение, можно записать следующие зависимости, 

координаты хс точки С: 
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Из уравнения (6.4) следует, что 
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Рассматриваемый метод применим к замкнутым цепям. К разомкнутым 

цепям применим метод Мирошкина. 
 

6.3. Метод преобразования координат (метод Мирошкина) 
 

Метод основан на последовательном переходе от одной системы 

координат к другой, совмещая оси с направлением звеньев. Рассмотрим 

использование метода на примере манипулятора изображенного на рис. 6.5. 

Свяжем каждое из звеньев с системой координат х0y0, х1y1, х2y2, х3y3, х4y4 и 

рассмотрим в каждой из них точку К. 

Рис. 6.4. Схема 

кривошипно-шатунного механизма 



 
 

Рис. 6.5. Схема манипулятора 

 

Чтобы рассмотреть точку К в системе координат х3y3, необходимо 

координаты х4y4 повернуть на угол 43 и перенести на l3. 
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Аналогично в системе х2y2: 
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в системе х1y1: 
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и окончательно, относительно стойки: 
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Обозначим левые части систем (6.5 – 6.8) через определители: 
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а правые части: 
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После замены получим следующую систему уравнений: 
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Тогда координата точки К в матричной форме в системе координат х0y0  

30 43322110 KK rTTTTr = .                                (6.12) 

Путем дифференцирования уравнение (6.12) получим все параметры 

точки К в системе координат х0y0. 
 


