
Лабораторная работа № 2 

СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ 
 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучить терминологию по структуре механизмов; ознакомиться с 

моделями механизмов; овладеть методом структурного анализа. 

 
МАТЕРИАЛЬНОЕ ОСНАЩЕНИЕ 

Модели механизмов, измерительная линейка, циркуль. 

 
КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Механизм, звено, кинематическая пара, классификация  

кинематических пар и их условные обозначения 

 

Твердое тело, входящее в состав механизма, называется звеном 

механизма. Звено механизма может состоять из нескольких твердых тел 

(отдельно изготавливаемых деталей механизма), не имеющих между собой 

относительного движения. 

Звенья в механизме соединяются между собой посредством 

кинематических пар. Кинематической парой называется соединение двух 

соприкасающихся звеньев, допускающее их относительное движение. 

Совокупность поверхностей, линий и отдельных точек звена, по которым оно 

может соприкасаться с другим звеном, образуя кинематическую пару, 

называется элементом кинематической пары. 

В зависимости от характера соприкосновения звеньев кинематические 

пары подразделяются на высшие и низшие. 

Высшей называется пара, в которой требуемое относительное движение 

звеньев может быть получено только соприкасанием ее элементов по линиям 

и в точках. 

Низшей называется пара, в которой требуемое относительное движение 

звеньев может быть получено постоянным соприкасанием ее элементов по 

поверхности. 

В зависимости от количества возможных независимых движений двух 

звеньев относительно друг друга (одно, два, три, четыре или пять) образуемые 

этими звеньями кинематические пары принято называть соответственно одно-

, двух-,  

трех-,-, четырех- или пяти-подвижными. 

Кинематические пары подразделяют на классы. Класс кинематической 

пары определяется количеством связей, наложенных на относительные 

движения ее звеньев. На одноподвижную пару наложено пять связей (пара 

пятого класса), на двух подвижную – четыре связи (пара четвертого класса) и 

т.д. 

Примеры некоторых кинематических пар приведены в табл. 1. 
 

 

 



Таблица 1 

Примеры кинематических пар 

 

Класс 
Количество 

связей 

Количество 

(вид) 

возможных 

относительных 

движений 

Название 

Условно-

конструктивное 

изображение 

Обозначение в 

структурных  

схемах 

1-й 1 5 
Шар –  

плоскость    

2-й 2 4 
Шар –  

цилиндр  
 

 

2-й 2 4 
Цилиндр – 

плоскость  

  

3-й 3 3 Сферическая 

  

3-й 3 3 Плоскостная  

  

4-й 4 2 
Цилиндри-

ческая  
  

4-й 4 2 Зубчатая  
  

4-й 4 2 
Сферическая  

с пальцем 
  

5-й 5 1 
Поступа-

тельная 
  

5-й 5 1 Вращательная 

  

5-й 5 1 Винтовая 

  
 

Виды звеньев 

 

Звено механизма, принимаемое за неподвижное, называется стойкой. 

Входным звеном называют звено, которому сообщается движение, 

преобразуемое механизмом в требуемые движения других звеньев. Звено, 

совершающее движение, для выполнения которого предназначен механизм, 



называется выходным. 

Если элементарная работа приложенных к звену внешних сил 

положительна, то такое звено называется ведущим, если же отрицательна или 

равна нулю – ведомым. 

Начальным называется звено, которому приписывается одна или 

несколько обобщенных координат механизма. 

Обобщенной координатой механизма называется каждая из 

независимых между собой координат, определяющих положение всех звеньев 

механизма относительно стойки. 

В рычажном механизме, звенья которого образуют только 

вращательные, поступательные, цилиндрические и сферические пары 

различают следующие звенья: 

кривошип – вращающееся звено, которое может совершать полный 

оборот вокруг неподвижной оси; 

коромысло – вращающееся звено, которое совершает неполный оборот 

вокруг неподвижной оси и составляет с другими звеньями только 

вращательные кинематические пары; 

шатун – звено, образующее вращательные кинематические пары с 

подвижными звеньями, но не связанное со стойкой и совершающее 

плоскопараллельное движение; 

ползун – звено, образующее поступательную пару со стойкой; 

кулиса – звено, вращающееся вокруг неподвижной оси и образующее с 

другим подвижным звеном поступательную пару. 

 

Кинематические цепи. 

Структурная формула кинематических цепей 

 

Кинематической цепью называется система звеньев, образующих 

между собой кинематические пары. Кинематическая цепь называется 

замкнутой, если все ее звенья входят не менее чем в две кинематические пары. 

При этом образуется один или несколько замкнутых контуров. Незамкнутой 

называется такая кинематическая цепь, в которой имеется хотя бы одно звено, 

входящее только в одну кинематическую пару. 

Механизм можно представить как кинематическую цепь, у которой при 

одном неподвижном звене движение входного звена (звеньев) преобразуется 

во вполне определенное движение выходного звена (звеньев). 

Число степеней свободы кинематической цепи (механизма) 

относительно стойки называется степенью подвижности и для 

пространственных механизмов определяется по так называемой формуле 

кинематической цепи общего вида (формуле Сомова – Малышева): 

54321 pp2p3p4p5n6W −−−−−= ,                            (1) 

где n  – число подвижных звеньев кинематической цепи;  

1p , 
2p , 

3p , 
4p , 

5p  – число кинематических пар соответственно пятого, 

четвертого, третьего, второго и первого классов. 



Для плоских механизмов, когда на движение всех звеньев механизма 

наложено в целом три общих ограничения, структурная формула (формула 

Чебышева) имеет следующий вид: 

21 pp2n3W −−= .                                              (2) 

В любом механизме число W показывает, сколько независимых 

движений необходимо задать, чтобы все звенья механизма имели вполне 

определенные движения. 

 

Группы Ассура и их классификация 

 

Группой Ассура называется кинематическая цепь с нулевой степенью 

подвижности относительно тех звеньев, с которыми свободные элементы 

входят в кинематические пары. Любая группа не должна распадаться на более 

простые кинематические цепи. 

Если плоская кинематическая цепь содержит только кинематические 

пары пятого класса, то согласно (2) для ее групп Ассура получим 

0p2n3W 1 =−= ,                                                (3) 

откуда 

n
2

3
P1 = , 

что удовлетворяется при условиях: 1) 2n = , 3р1 = ; 2) 4n = , 6р2 = ; 3) 6n = , 

9р1 =  и т.д. 

И.И. Артоболевский классифицировал группы Ассура. Класс группы 

определяется наивысшим замкнутым контуром, входящим в ее состав. Класс 

контура (табл. 2) определяется числом его внутренних кинематических пар. 
 

Таблица 2 

Классификация групп Ассура (класс контура) 

 

II III IV V 

    
Наиболее широко в механизмах используется группа Ассура второго 

класса второго порядка (табл. 3). Эта группа состоит из двух звеньев и трех 

кинематических пар, из которых одна внутренняя, а две внешние (свободные). 

Если все три пары вращательные, группа обозначается ВВВ. Заменяя одну или 

две вращательные пары поступательными, получаем другие виды групп. Если 

все три вращательные пары заменить поступательными, то получим клиновой 



механизм, степень подвижности которого равняется единице и определяется 

по формуле, отличной от формулы (3). 

 
Таблица 3 

Группа Ассура второго класса второго порядка 

ВВВ ВВП ВПВ ПВП ВПП 

     

Если в группах ПВП и ВПП направляющие окажутся параллельными, то 

появится лишняя степень свободы и степень подвижности будет равна 

единице. 

 

Задачи и примеры структурного анализа механизма 
 

Структурной схемой механизма называется схема, где изображены 

стойки, подвижные звенья, виды кинематических пар и их взаимное 

расположение. Структурная схема механизма может быть представлена или 

графическим изображением с использованием условных обозначений звеньев 

и кинематических пар (табл. 4), или аналитической записью, допускающей 

применение компьютера. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Таблица 4 

Условные обозначения звеньев и кинематических пар 

 
 

Кинематическая схема механизма – структурная схема механизма с 

указанием размеров звеньев, необходимых для кинематического анализа 

механизма. 

Задачами структурного анализа механизма является: выявление 

названия звеньев; названия и класса кинематических пар; определение 

степени подвижности механизма; выделение групп Ассура и определение их 

класса; определение класса механизма, написание формулы его строения. 

Формулой строения механизма называется последовательная запись 



кинематических пар, начиная с выходного (начального) звена и стойки. 

Рассмотрим пример структурного исследования механизма (рис. 1). 

Кинематические пары О, А, М, В, С, D, Н – вращательные. Вращательные 

кинематические пары называют шарнирами. Следует заметить, что в точке В 

две кинематические пары или двойной шарнир. Кинематические пары, 

образованные звеньями 4 и 0, 2 и 8, допускают поступательные движения 

звеньев относительно друг друга и поэтому являются поступательными. 

Согласно характеру относительного движения звеньев называют: 0 – стойка; 

1 – кривошип; 2, 3, 7, 8 – шатуны; 4, 9 – 

ползуны; 5 – коромысло;  

6 – кулиса. Звено 1 является входным, 

звенья 4, 6, 9 – выходные. 

Начиная с конца механизма, 

отсоединяем группы Ассура. 

Правильность действия можно 

проверить по условию: после 

отсоединения группы Ассура степень 

подвижности механизма не должна 

изменяться. Всего подвижных звеньев 

9n = . Всего одноподвижных 

кинематических пар 13р1 = . Степень 

подвижности механизма 

113293p2n3W 1 =−=−= . 

 

В результате остается ведущие 

звено (рис. 2).  
 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Группы Ассура (а, б, в) и ведущее звено (г) механизма 

 

Рис. 1. Структурная схема механизма 
 



Формула строения механизма: 

 

 
 

Здесь В – вращательная кинематическая пара, П –поступательная 

кинематическая пара. Индексы у букв означают номера соединяемых звеньев. 

Например, В01 – соединение звеньев 0 и 1, П67 – соединение звеньев 6 и 7. 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

I. Составление кинематической схемы. 

1. Изучить модель механизма: найти ведущее звено, неподвижные 

элементы кинематических пар. Затем, медленно вращая ведущее звено, 

проследить движение остальных звеньев и выбрать положение механизма, при 

котором лучше всего видно взаимное расположение звеньев. Составить на 

черновике эскиз кинематической схемы, пронумеровав звенья арабскими 

цифрами, начиная с ведущего звена (цифра 1), а далее – в порядке их 

присоединения. Центры кинематических пар обозначать заглавными буквами 

латинского алфавита (О, А, В, ….). 

2. Записать геометрические параметры механизма: расстояния между 

центрами кинематических пар, углы между звеньями, координаты 

неподвижных элементов кинематических пар и др. 

3. Начертить кинематическую схему механизма в масштабе 

ОА

lОА
l = , 

где 
ОАl  – действительная длина ведущего звена (расстояние между центрами 

кинематических пар), м; 

ОА  – длина отрезка, отображающего звено ОА  на схеме, мм. 

Все остальные размеры на схеме определяются исходя из масштаба, 

например: 

l

АВl
АВ


= . 

При вычерчивании кинематической схемы использовать условные 

обозначения, приведенные в табл. 5. 

4. Сосчитать число подвижных звеньев и кинематических пар и 

определить степень подвижности механизма по формуле (1). 

5. Если степень подвижности не равна единице, проверить, нет ли в 

механизме пассивных связей или лишних степеней свободы. 



При наличии пассивных связей лишних степеней свободы исключить их 

из кинематической схемы. 

При наличии высших кинематических пар заменить их низшими и 

начертить схему заменяющего механизма. 

II. Структурный анализ механизма. 

1. Отделить ведущее звено и стойку механизма. Оставшуюся 

кинематическую цепь разложить на структурные группы Ассура. 

2. Определить класс, порядок и вид каждой структурной группы 

механизма. 

3. Определить класс механизма. 

4. Составить отчет о работе. 

 
Таблица 5 

Условные обозначения в кинематических схемах 

 

Наименование Обозначение Наименование Обозначение 

Неподвижная опора 

поступательной 

кинематической пары: 

 
Кривошипно-

кулисный механизм: 
 

стержня 
 

с качающейся  

кулисой 

 

ползуна 

 

соединение стержней:  
с вращающейся  

кулисой 

 

жесткое 
 

шарнирное  
шаровым шарниром  

Соединения стержня с 

неподвижной опорой с 

движением в плоскости 

чертежа  

 
ОТЧЕТ 

о лабораторной работе № 2  

«Структурный анализ механизмов» 
 

1. Наименование и назначение механизма. В работе исследовался 

кривошипно-ползунный механизм, предназначенный для преобразования 

вращательного движения кривошипа ОА в возвратно-поступательное 

движение ползуна В. 

 

 

 



2. Кинематическая схема механизма выполнена в масштабе: 

ОА

lОА
l = , 

где 
ОАl  – действительная длина кривошипа, м, 

ОАl = 0,2 м ; 

ОА  – отрезок на схеме, отображающий кривошип в масштабе 
l . 

Примем ОА  = 50 мм. Тогда получим: 

мм

м
04,0

50

2,0
l == . 

 
Рис.1. Кинематическая схема механизма 

 

3. Характеристика элементов механизма. 
Кинематические пары Геометрические размеры 

Обозна-

чение 
Вид 

Звенья, 

образую- 

щие пару 

Обозна-

чение 

Действитель-

ная длина, 

м 

Размер на 

схеме, 

мм 

О Вращат. стойка-1 ОА 0,20 20 

А Вращат. 1-2 АВ 0,65 65 

В Вращат. 2-3 АS 0,20 20 

В Поступат. 3-стойка а 0,10 10 

 

4. Степень подвижности механизма определяется по формуле 

Чебышева: 
14233p2n3W 1 =−=−= . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. Структурный анализ механизма. 

Звенья 
Схема структурной группы 

Ассура 
Класс Вид Порядок 

2, 3 

 

II 2 2 

0, 1 

 

I - - 

 

6. Класс механизма определяется наивысшим классом группы Ассура, 

входящей в механизм. Из п. 5 видно, что данный механизм относится к 

механизму II класса. 

7. Дополнительные сведения. В этом пункте описываются присутствие 

в механизме пассивных связей или лишних степеней свободы. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что называется механизмом, звеном, кинематической парой, кинематической 

цепью? 

2. Какое звено называется входным, выходным, ведущим, ведомым? 

3. Что называется структурной схемой механизма, кинематической схемой 

механизма? 

4. Дайте определение стойки, кривошипа, коромысла, шатуна, кулисы. 

5. Какой механизм называется рычажным? 

6. Что называется группой Ассура? 

7. Как определяется степень подвижности плоского механизма? 

8. Что называется обобщенной координатой механизма? 

9. Как определить класс плоского рычажного механизма? 

10. Приведите пример механизма содержащего две группы Ассура. 

11. Нарисуйте механизм, в состав которого входит группа Ассура III класса. 

 

 


