
1.2. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ  МЕХАНИЗМОВ 

 

1.2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Современные машины включают в себя механизмы, образованные группами 

Асура 2-го класса, всех пяти видов, а также группами более высоких классов, 

обеспечивающими движение выходных звеньев с требуемыми кинематическими 

параметрами. Для определения их величин достаточно удобен графоаналитический 

метод, предусматривающий построение планов скоростей и ускорений. Рассмотрим 

некоторые предпосылки к использованию этого  метода. 

Планом скоростей (ускорений) называется такое построение, при котором векторы 

абсолютных скоростей (ускорений) выходят из одной точки, называемой полюсом. 

Они обладают рядом замечательных свойств. 

1. Векторы, выходящие из полюса плана, представляют в определенном 

масштабе абсолютные скорости (ускорения) точек механизма. 

2. Векторы, соединяющие концы векторов абсолютных скоростей  

(ускорений) представляют в определенном масштабе относительные 

скорости (ускорения) точек механизма. 

3. Все неподвижные точки механизма лежат в полюсе плана. 

4. Отношение относительной скорости (касательного ускорения) к 

соответствующей длине звена есть угловая скорость (ускорение) этого 

звена. 

5. Фигуры, образованные векторами на плане подобны фигурам, 

составленным звеньями механизма и сходственно с ними 

расположены. 

Планы строятся для конкретного положения механизма, изображенного в 

масштабе, в следующей последовательности. 

1. Задается закон движения ведущего звена, обычно принимается, что оно 

вращается равномерно.  

2. Строится план скоростей группы Ассура, непосредственно присоединенной 

к ведущему звену и стойке.  



3. Строится для этой  же группы план ускорений.  

4. Строятся планы скоростей и ускорений следующей присоединенной группы, 

и так продолжается до тех пор, пока не будут построены планы скоростей и ускорений 

всех групп механизма. 

Задача кинематического анализа механизма считается полностью решенной, 

если для каждого звена механизма известны положения, скорости и ускорения двух 

его точек, или – положение, скорость и ускорение одной точки и угловая координата, 

угловая скорость и угловое ускорение самого звена. Для облегчения решения этой 

задачи в таблице приведены схемы построения планов для структурных групп 2-го 

класса всех 5 видов и пояснения к ним. 

  



Таблица  

Построение планов для группы 1-го вида В – В – В 

 



Продолжение таблицы 

Построение планов для группы 2-го вида В – В – П 

 



Продолжение таблицы 

Построение планов для группы 3-го вида В – П – В 

 



Продолжение таблицы  

Построение планов для группы 4-го вида П – В – В 

 

 



Окончание таблицы 

Построение планов для группы 5-го вида В – П – П 

 



1.2.2. ПРИМЕР  КИНЕМАТИЧЕСКОГО  АНАЛИЗА  МЕХАНИЗМА 

 

Рассмотрим пример определения скорости и ускорения точки М2 методом планов 

для механизма, изображенного на рисунке, при следующих исходных данных: 

угловая скорость вращения кулисы 1 = 100 рад/с; длина коромысла  

АВ lАВ = 0,6м; длина отрезка lАМ = 0,3м. Для этого построим планы скоростей и 

ускорений. Составим векторные уравнения. Скорость точки А1 вычислим по формуле 

.с/м303,0100l
OA11А ===v  

В масштабе 
мм

с/м
1=

v
 проведем вектор Pa , перпендикулярно звену ОА и 

направленный в сторону вращения кулисы 1. 

Скорость точки А2,3 найдем из графического решения системы векторных 

уравнений 

1A2A1A3A2A vvvv +==  

                                         ОА 

B3AB3A vvv +=  

                 = 0       ⊥ АВ 

Из точки а1 плана проводим линию параллельную звену ОА, из полюса проводим 

линию перпендикулярную звену АВ, на пересечении получаем точку а2, 3. 

Для определения скорости точки М2 вычислим скорость точки 

с/м4,4245cos/3,0100l 0

ОМ11М ===v  и изобразим ее на плане. Скорость точки М2 

найдем из графического решения векторного уравнения 

1М2М1М2М vvv += , скорость 
1А2А1М2М vv =  как скорости поступательного дви-

жения 2-го звена. 

Из построенного плана определим скорости точки М2 и относительной скорости 

точки А2 относительно точки А1 

;с/м92192pm
v22M ===v     с/м60160аа

v211А2А ===v  

Построим план ускорений, вычислим ускорение точки А1 

22

ОА

2

11А с/м30003,0100lа === . 



Ускорение точки А2,3 определим из графического решения системы векторных 

уравнений   

r

1А2А

К

1А2А1А2А аааа ++=  

⊥ОА             ОА 

t

В3А

n

В3АВ3А aааа ++=  , 

 АВ      ⊥ АВ 

где 2

1A2A1

К

1А2А с/м120006010022а === v  – кариолисово ускорение, имеет 

направление вектора 
1A2Av  повернутого на 90° в сторону вращения кулисы; 

 
r

1A2Aa  – релятивное ускорение; 

 2

22
n

B3A с/м7490
6,0

67
a ===

AB

3A

l

v
 – нормальное ускорение, направлено к центру 

вращения; 
t

В3Аа – касательное ускорение. 

 

 

 

Рис.1.2.1. Построение планов скоростей и ускорений 



Выберем масштаб построения 
мм

с/м
200

2

a
= , в этом масштабе вычисленные 

ускорения будут выражены отрезками следующей длины 

мм5,37а;мм60а;мм15а n

В3А

К

1А2А1А === . 

Построив соответствующие вектора определим ускорение точки  

А2,3, аА2 =  а3 
. е = 68 . 200 = 13600 м/с2. 

Вычислим ускорение точки М1 
2

02

ОМ

2

11М

с

м
424045cos/3,0100lа ===  

покажем этот вектор на плане. Местоположение точки М2 определим из графического 

решения системы векторного уравнения (см. табл.  ) 

  где  

Из построенного плана определим искомое ускорение точки М2 

. 

Ответ:     . 

 

1.2.3. ЗАДАЧИ  ДЛЯ  САМОСТОЯТЕЛЬНОГО  РЕШЕНИЯ 

1.2.3.1 Задачи 1-го уровня 

 

1.2.1. Найти абсолютные скорость и ускорение точки Е и угловые скорость и 

ускорение звена CD (3) шарнирного четырехзвенника. Дано: 

, угловая скорость 

кривошипа постоянна и равна 1 = 20 рад/с. 

1.2.2. Найти абсолютные скорость и ускорение точки В, звена 3 синусного механизма, 

совпадающей с точкой В. Дано:  угловая скорость кривошипа АВ 

(звена 1) постоянна и равна 1 = 10 рад/с, угол . 

1.2.3. У тангенсного механизма найти абсолютные скорость и ускорение точки В3 

(звена 3). Дано: Н = 0,25м , угловая скорость кулисы (звена 1) 

постоянна и равна 1 = 5 рад/с. 

,1М2М1М2М ааа +=
1А2А1М2М аа =

2

a22М
с/м1280020064mа ===

;с/м922M =v 2

2М с/м12800а =

0

1CEBEADCDBCAB 30,м035,0ll,м06,0lll;м03,0l =======

,м05,0lAB =

0

1 45=

0

1 30=



1.2.4. У кулачкового механизма, в котором кулачок представляет собою эксцентрично 

вращающийся диск, найти скорость и ускорение толкателя (звена 2). Дано: R 

= 0,05м,  , угловая скорость кулачка постоянна и равна 1 

= 20 рад/с. 

     Указание. Предварительно надо построить заменяющий механизм. 

1.2.5.  Для заданного положения шарнирного четырехзвенника определить угловые 

скорости и ускорения всех его звеньев и скорость и ускорение точки С. Дано: 

угловая скорость кривошипа АВ постоянна и равна 1 = 20 рад/с, 

 отрезки АВ и ВС располагаются на одной прямой, 

а угол ВСD = 900. 

1.2.6. Для заданного положения шарнирного четырехзвенника найти угловые 

скорость и ускорение точки С. Дано: угловая скорость кривошипа АВ 

постоянна и равна 1 = 20 рад/с, а 

 

1.2.7. Для заданного кривошипно-ползунного механизма найти скорость и ускорение 

точки D звена 2 и угловые скорости и ускорения всех звеньев. Дано: угловая 

скорость кривошипа АВ постоянна и равна  

1 = 20 рад/с,  

1.2.8.  Для кулачкового механизма найти угловую скорость 2 коромысла 2. Дано: 

угловая скорость кулачка равна 1 = 20 рад/с, R = 0,05м, 

. 

 

,м03,0lAB =
0

1 135=

,м4,0ll;м1,0l CDBCAB ===

.90ВСDАВС,м4,0ll;м1,0l 0

CDBCAB =====

.90СDВСАВ,м1,0l,м2,0l;м1,0l 0

CDBCAB =====

00 90САО,60АСВ ==



 

 

1.2.3.2. Задачи второго уровня 

 

1.2.9.  Для секансного механизма найти скорость толкателя 2. Дано: угловая скорость 

звена 1 равна 1 = 20 рад/с, ,м05,0lAB =
0

1 60= . 



1.2.10. Для пятизвенного механизма определить угловую скорость 3 звена DE в 

заданном положении механизма. Дано: угловая скорость кулачка (звена 1) 

равна 1 = 20 рад/с, м1,0lAD =  (линия АО располагается горизонтально), 

м2,0ll EFDE == , DE параллельно АО, DK параллельно EF, EF 

перпендикулярно к АО,  – радиус кривизны профиля кулачка. 

1.2.11. Найти абсолютные скорость и ускорение точки D кривошипного механизма с 

качающимся ползуном. Дано: ,150,м12,0l,м06,0l,м03,0l 0

1BDACAB ====  

угловая скорость кривошипа АВ (звена 1) постоянна и равна 1 = 40 рад/с. 

1.2.12. Найти абсолютные скорость и ускорение точки D2 ползуна 2 механизма 

ротационного насоса. Дано: ,30,м016,0l,м07,0l,м05,0l 0

12BDВCAС ====  

угловая скорость кулисы (звена 1) постоянна и равна 1 = 100 рад/с. 

1.2.13. У механизма муфты, Ольдгейма найти скорость и ускорение точки В2 звена 2, 

совмещенной с точками В1  и В3 , находящимися на пересечении осей 

направляющих Ах и Су. Дано: ,30,м04,0l 0

1AС ==  угловая скорость 

кривошипа Ах (звена 1) постоянна и равна 1 = 10 рад/с. 

1.2.14. Для кривошипного механизма с качающимся ползуном определить скорость 

точки М1 лежащей на плоскости, которая связана с ползуном 3. Дано: угловая 

скорость кривошипа АВ равна 1 = 20 рад/с, ,м173,0l,м1,0l ACAB ==  МС 

перпендикулярно ВС, .90BAC,м1,0l 0

CМ ==  

1.2.15. Для изображенного механизма определить абсолютные скорости и ускорения 

точек В2 , В3 , С, считая, что заданы все геометрические параметры и угловая 

скорость кулисы – 1,  1 = const. Задачу решить в общем виде. 

 



 

 

1.2.3.3. Задачи третьего уровня 

 

1.2.16. Для кривошипного механизма с качающимся ползуном определить 

абсолютные скорости DA ,vv  и ускорения DA a,a  соответственно точек A и 



D. Дано: ;м1,0ll BDOA ==  АВ = ВС; скорость точки С, ,с/м1С =v  считая что  

3-е звено равномерно поворачивается по часовой стрелке, .03 =  

1.2.17. Для изображенного шестизвенника определить угловое ускорение кулисы  

–1 1. Дано: 2

35

0

2А1АADDBOD с/рад5,0;90ODB;с/м1,м1lll ======= v , 

движение звеньев 3 и 5 равнозамедленные. 

1.2.18. Для изображенного на рисунке положения механизма построить план 

скоростей в общем виде и план ускорений для начального движения и 

определить характер движения звена 3 (начальное движение при котором  

1 = 0;  =0). Дано: АВ = СD, BC = 1,5AB, .30,a, 0r

1B2BB2B =v  

1.2.19. Для заданного положения механизма определить абсолютные скорость и 

ускорение точки С. Дано: ;l5,0l,м1,0l OAСDOA ==  1 = 20 рад/с. 

1.2.20. Для заданного положения механизма определить абсолютные скорость и 

ускорение точки С. Даны ;l2l,м4,0l OAАВВС ==  1 = 10 рад/с, 1 =0. 

1.2.21. Для заданного положения механизма определить абсолютные скорость и 

ускорение точки М. Дано ODВССDOВ llll === , ;l2/1l OBАM = 1. Задачу решить 

в общем виде. 

1.2.22. Для изображенного положения механизма определить абсолютные скорость и 

ускорение точки М. Дано: ,м1alll,M2l ECDBADOA =====  1 = 1 рад/с. 

1.2.23. Для изображенного механизма третьего класса определить абсолютные 

скорость и ускорение точки С. Дано: размеры всех звеньев, угловая скорость  

1 = const. Задачу решить в общем виде. 

1.2.24. Для изображенного механизма определить абсолютные скорость и ускорение 

точки Е. Даны: размеры всех звеньев, угловая скорость кривошипа,   

1 = const. Задачу решить в общем виде. 

 



 

 

 



1.2.3. ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ 

1.1.1. 
2

3

2 рад/с610;рад/с5;см/с6,27;м/с48,0 ==== EE av  

 

1.2.2. 
2

3B3B с/м55,3;с/м355,0 == av  

1.2.3. 
2

3B3B с/м25,10;с/м175,0 == av  

1.2.4. 
2с/м10;с/м62,0 == BB av  

1.2.5. 
2

C

2

321321

с/м50,0

,с/рад125,0,0,0;с/рад5;с/рад20

==

======

Cav
 

1.2.6. 
2

C

3

2

21321

с/м10,с/м2

,0,с/рад75,0,5;с/рад0;с/рад20

==

======

Cav
 

1.2.7. 
2

212DD с/рад231,0,0,0,с/м2 ===== av  

1.2.8. с/рад102 =  

1.2.9. 0,58v = м/с 

1.2.10. с/рад103 =  

1.2.11. 
2

DD с/м2,27,с/м6,0 == av  

 

1.2.12. 
2

2D2D с/м470,с/м5 == av  



 

1.2.13. 2с/м8;с/м2,0 == 2B2B
av  

 

1.2.14. ;с/м5,0=Мv , вектор Мv  направлен перпендикулярно к СМ влево. 

1.2.15. Построение плана скоростей 

                                             1-й способ                          2-й способ               

AB1 l=
1B

v                      
AС1 l=

1С
v                        2B2С2B vvv

2С
+=  

   2B1B1B vvv
2B

+=            2С1С1С vvv
2С

+=                 
СB22B l=2Сv  

                  АВ 

0Е2B0Е vvv
2B

+=           1B1C 2B2С vv =  – скорость поступательного движения. 

                  YY 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Построение плана ускорений 

 

                                                     1-й способ                          2-й способ               

AB

2

1 l== n

1B1B
aa                  ,lAС

2

1 == n

1С1С
aa             

n

2B2Сaaa 2В2С +=          

  
r

1B2B aaaa 1B2B

K

1B2B +==    
r

1С2С aaaa
2С2С

K

1С2С ++=    
CB

2

2

n

2B2С l=a  

                                      АВ    
K

1B1C1

K

1С2С 2
2B2C

ava ==  

0E2B

K

1B2B aaaa
0E2B

+==   
r

1B2B

r

1C2C aa =  

0 YY 

;2
1B1

K

2B1B
2B

va =  

1.2.16. 
2

AD с/м5,2;с/м10;с/м5,0;с/м1 ==== DA aavv  

Задачу следует решать из предположения, что const1 =  и известно 

 

 



1VC == Av м/с; 

OA1OA32 l/;l/2/1 CC vv ===  

с/м5,02/l/l OABD3 ==== CCD vvv  

 

 

OA

2

CBD

2

D

n

D

t

D

n

DD l4/Vl/V; ==+= aaaa  

0lBD3

t

D ==a  

OA

2

COA

2

1

n

A l/Vl ===aaA  

 

 

  


++= A2B

n

A2BA2B aaaa ,    ;
l22

V

l

V

OA

2

C

BA

2

A2Bn

A2B ==a  0lBA2A2B ==


a  

  ,
r

3B2B

K

3B2B3B2B aaaa ++=  ;
l2

V

2

V

2

1
22

OA

2

CC
3B2B2

K

3B2B ===
OA

C

l

v
va  

                                              AB//
r

3B2Ba  
2

OA

2

C с/м10l/V ==Aa ;        2t

D с/м5,2=a      

1.2.17. 1 = 0   План скоростей можно построить, начиная с любой точки, начнем 

с точки D. 
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Из плана ускорений видно, что   ,0O1А =
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a   откуда 1 = 0. 



1.2.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В начальном движении механизма угловая скорость , ведущего звена равна 

нулю и потому все нормальные, относительные и кориолисовы ускорения также 

равны нулю. Таким образом, в начальном движении звенья и точки механизма имеют 

только угловые и тангенциальные ускорения, линии действия которых совпадают с 

линиями, действия скоростей которых совпадают с линиями, действия скоростей 

соответствующих точек звеньев. 
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Звено (3) совершает замедленное движение. 

 

 

 

 

 



1.2.19. 2
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План скоростей 
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План ускорений 
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1.2.23.        I.  План скоростей 

 

 

 



 

 

 


