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1. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПЛОСКИХ 

МЕХАНИЗМОВ 

Целью данного раздела является определение струк-

туры плоского механизма и построение векторных планов 

скоростей и ускорений по исходным данным для определе-

ния фактических значений этих параметров. 

 

1.1. Кинематический анализ кривошипно-
ползунного механизма 

Рассмотрим порядок выполнения структурного ана-

лиза, построения кинематической схемы механизма, а также 

построения векторных планов скоростей и ускорений, если 

заданы длины ОА = 0,06 м, АВ = 2,9  ОА = 0,174 м, АС = ОА 

= 0,06 м, угловая скорость 1 = 25 с–1, угол  = 60 и смеще-

ние направляющей L = 1,3  ОА = 0,078 м (рис. 1).  

 

 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема механизма: 

1  кривошип; 2  шатун; 3  ползун; 4  направляю-

щая; 5  стойка 

 

Структурный анализ 

4 



 

Управление цифровых образовательных технологий 

«Основы работоспособности технических систем» 
«Теоретические основы технической эксплуатации автомобилей» 

 

 5 

На первом этапе структурного анализа определяем 

степень подвижности механизма. В исследуемом механизме 

число подвижных звеньев n = 3 (1, 2, 3), число кинематиче-

ских пар пятого класса Р5 = 4 (О, А, Ввр, Впост), четвертого 

класса Р4 = 0, поэтому степень подвижности: 

W = 3n – 2Р5 = 3  3 – 2  4 = 1. 

Исследуемый механизм образован следующим обра-

зом: к начальному звену ОА и стойке 5 присоединена группа 

Ассура II кл., 2 пор., 1 вида САВ. Начальное звено ОА и 

стойка, образующие вращательную пару, относятся к меха-

низмам I класса [2]. 

Подвижные звенья: 1  кривошип (совершает враща-

тельное движение); 2  шатун (совершает сложное движе-

ние); 3  ползун (совершает поступательное движение).  

Неподвижные звенья: 4  направляющая, 5  стойка. 

Кинематические пары: О, А, С  низшие, вращатель-

ные, V класса; В – сложная кинематическая пара низшая, 

вращательная, V класса. 

Рассматриваемый механизм состоит из основного 

механизма I класса (звенья 1, 5) и групп Ассура II класса 

(звенья 2, 3), т. е. формула строения механизма: I(1,5)  

II(2,3) 

Класс механизма определяется по наивысшему клас-

су входящих в него групп Ассура, т. е. исследуемый меха-

низм относится ко второму классу [1]. 

 

План положения механизма 

По исходным данным вычерчиваем схему механизма 

в произвольно выбранном, но удобном для построения мас-

штабе (Приложение, рис. П1). Для этого заданный в метрах 

размер звена ОА = 0,06 м изобразим на чертеже в миллимет-

рах отрезком произвольной длины, например LОА = 60 мм, 

тогда масштаб составит 

l = ОА/ lОА = 0,06/60 = 0,001 м/мм, 

а длины остальных звеньев и вспомогательных разме-
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ров 

 lАВ =  АВ /l = 0,174/0,001 = 174 мм,  lАС = АС/l = 

0,06/0,001 = 60 мм, 

L = lе /l = 0,078/0,001 = 78 мм. 

Через произвольно выбранную точку О вычерчиваем 

кинематическую схему механизма для заданного угла  = 

60° положения, используя метод засечек для определения 

положения точки В. Для этого размером АВ из точки А дела-

ем засечку на направляющей Х–Х, которая и определит ко-

ординаты точки В для заданного положения механизма. 

 

План скоростей механизма 

Скорость точки А. Составим векторное уравнение: 

А О AОV V V  . Так как точка О принадлежит стойке, то V0  = 

0. Точка А вращается относительно неподвижной точки О, 

поэтому VА направлена перпендикулярно звену АО в сторо-

ну угловой скорости 1 и по модулю равна 

VА= АО  1 = 0,06  25 = 1,5 м/с. 

Масштаб плана скоростей. Изобразим VА на чертеже 

отрезком ра произвольной длины, например 60 мм, тогда 

масштаб плана скоростей:  

V = VА/ра = 1,5/60 = 0,025 (м/с)/мм. 

Примем за полюс плана скоростей произвольную 

точку р. Совмещаем с этой точкой все другие точки, ско-

рость которых равна нулю. Из полюса проведем луч, пер-

пендикулярный звену ОА и направленный в сторону угловой 

скорости 1. На этом луче откладываем вектор рa , длина 

которого принята при определении масштаба плана скоро-

стей равной 60 мм. 

Скорость точки В. Для определения положения точ-

ки В на плане скоростей составим два векторных уравнения: 
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;B A BA

B Х BХ .

V V V

V V V





 

 
 

В этих уравнениях VВА  ВА – скорость точки В отно-

сительно точки А, VВХ  х – скорость точки В относительно 

направляющей, при этом VХ = 0, т. к. сама направляющая Х 

неподвижна. 

Решим эти уравнения графически. Для этого из точки 

а плана скоростей проведем линию действия VВА, перпенди-

кулярную звену АВ, а из полюса р линию действия скорости 

VВХ параллельно звену Х. На пресечении этих линий полу-

чим точку В. При этом вектор абсолютной скорости точки В 

направлен из полюса в эту точку, а вектор относительной 

скорости – из точки А в точку В. Величину скорости любой 

точки определяем умножением дины соответствующего век-

тора, измеренного на плане скоростей в мм, на масштаб это-

го плана:   

VВА = ba   V = 48  0,025 = 1,2 м/с. 

Скорость точки С. Используя свойство подобия [1] 

плана скоростей АВ/АС = аb/ас, определим положение точ-

ки: 

0 06 48
16 6 мм

0 174

АС ba ,
aс ,  .

АВ ,

 
    

Длину вектора сa  откладываем на плане скоростей 

таким образом, чтобы точки а, b, с были сходственно распо-

ложены с точками А, В, С на плане положения механизма, т. 

е. продолжаем вектор ba  за точку а. От точки а откладыва-

ем вектор aс . Конечная точка определит искомое положе-

ние точки с. Соединим эти точки с полюсом. Вектор рс  

изображает абсолютную скорость точки. Истинное значение 
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скорости точки С: 

VСА = aс   V = 16,6  0,025 = 0,41 м/с. 

Угловые скорости звеньев:  1 = 25 с–1, 2 = VВА/l ВА = 

1,2/0,06 = 20 с –1. 

Укажем направление 2 на плане положения меха-

низма. Для этого мнимо переносим вектор относительной 

скорости VВА и VСА в точку В плана положения механизма. 

Направления этих векторов укажут направления ВА. 

Построение плана скоростей приведено в Приложе-

нии, рис П1. 

 

План ускорений механизма 

Определение ускорений начинаем с точек ведущего 

звена АО. 

Ускорение точки А. Составим векторное уравнение:  

n

A О AО AОa a a a   . 

Так как точка О неподвижна, то 
Oа = 0. Точка А вра-

щается относительно неподвижной точки О с постоянной 

угловой скоростью 1, поэтому тангенциальная составляю-

щая ускорения 
AОa = 0, и полное ускорение точки равно 

нормальной составляющей  n

A AОa a , а по модулю ускоре-

ние точки А  

аА = 
2

1   l ОА =  252  0,06 = 37,5 м/с2. 

Масштаб плана ускорений. Изобразим аА на чертеже 

вектором а = 60 мм, тогда масштаб а = аА/а = 37,5/60 = 

0,625 (м/с2)/мм. 

Из произвольной точки  (полюса плана ускорений) 

проведем 
n

AОa  параллельно звену АО по направлению к 
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центру вращения, т. е. от точки А к точке О. На этом луче 

откладываем вектор a . При этом точки, ускорения кото-

рых равны нулю (стойки), совмещаем с полюсом . 

Ускорение точки В. Для определения точки В на 

плане ускорений составим векторные уравнения: 

;

.

n

В А ВA ВA

n

В Х ВХ ВХ

a a a a

a a a a





   


  

 

В этих уравнениях 
ВХa

= 0 и 
Хa = 0, т. к. при посту-

пательном движении тангенциальное ускорение отсутствует, 

а направляющая Х неподвижна. Определим величину нор-

мальной составляющей 
n

BAa . 

 
n

BAa  =
2

2   lВА = 202  0,174 = 69,6 м/с2. 

Длина вектора, изображающего 
n

BAa  на плане уско-

рений, равна: 

n

ВAa  =
n

BAa   а = 69,6/0,625 = 111,4 мм.  

Векторы n

ВХa  и 
ВАa  известны по направлению, но не 

известны по величине. Решаем эти уравнения графически. 

Для этого из точки а плана ускорений параллельно звену АВ 

в направлении от точки В к А. Откладываем nba , а из конца 

этого вектора проводим в обе стороны прямую, перпендику-

лярную звену АВ. Из точки  параллельно звену Х проводим 

прямую. На пересечении этих линий получим точку b, а 

следовательно, величину и направления векторов  n

ВХa  и 

ВАa . Соединив полученную точку с полюсом плана ускоре-

ний, получим вектор b  абсолютного ускорения точки В. 
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Определяем фактическое значение тангенциального 

ускорения точки В: 



ВАa  =
ВАa  a = 62  0,625 = 38,4 м/с2;   

ВХa  =
n

ВХa  a = 

74  0,625 = 45,9 м/с2. 

Ускорение точки С. Используя свойство подобия [1] 

плана ускорений  АВ/АС = аb/ас, определим положение точ-

ки С: 

0,06 111,4
38,4 мм.

0,174

n
n АС ba

aс
АВ

 
    

Длину вектора nса откладываем на плане скоростей 

таким образом, чтобы точки а, b, с были сходственно распо-

ложены с точками А, В, С  на плане положения механизма, т. 

е. продолжаем вектор ускорений за точку а. От точки а от-

кладываем вектор nса . Из конца этого вектора откладываем 

перпендикуляр са
, определенный из той же пропорции 

0,06 62
21,4 мм.

0,174

АС ba
aс

АВ


  
    

 Конечная точка определит искомое положение точки 

с. Соединим эти точки с полюсом. Вектор nрс изображает 

абсолютную скорость точки С. 

Определяем значение тангенциального ускорения 

точки С 

n

САa = 
САa  a = 38,4  0,625 = 24 м/с2;   

 ВАa
=

ВАa  a = 21,4  0,625 = 13,4 м/с2. 

Угловые ускорения звеньев: 1 = 0, т. к. кривошип АО 
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вращается равномерно; 2 = 
ВАa /lВА = 38,4/0,174 = 220,7 с–2. 

Укажем направления 2 на плане положения меха-

низма. Для этого мнимо перенесем векторы тангенциально-

го ускорения 
САa  и 

ВAa  в точку А плана механизма. Направ-

ление этих векторов укажут направления 2. 

Построение плана ускорений приведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурный и кинематический анализ  

кривошипно-ползунного механизма 
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1.2. Кинематический анализ кривошипно-
шатунного механизма 

Рассмотрим порядок выполнения структурного ана-

лиза, построения кинематической схемы механизма, а так 

же планов скоростей и ускоренней, если заданы длина ОА = 

0,06 м, АВ = 0,174 м, СВ = 0,09 м, ВD = 0,06 м, ОС = 0,2 м; 

угловая скорость 1 = 25 с–1,  угол поворота кривошипа  = 

80 (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Кинематическая схема механизма: 

1  кривошип; 2  шатун; 3  коромысло; 4, 5  стойки 

 

Структурный анализ 

Структурный анализ механизма выполняется анало-

гично предыдущему примеру (с. 3). Степень подвижности: 

W = 3n – 2Р5 = 3  3 – 2  4 = 1. 

Исследуемый механизм образован следующим обра-
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зом: к начальному звену ОА и стойке 4 присоединена группа 

Ассура II кл., 2 пор., 2 вида. Начальное звено ОА и стойка 4, 

образующие вращательную пару О, относятся к механизмам 

I класса [2]. 

Подвижные звенья: 1 – кривошип (совершает враща-

тельное движение); 2 – шатун (совершает сложное движе-

ние); 3 – коромысло (совершает неполное вращательное 

движение). 

Неподвижные звенья: звенья 4 и 5 – стойки. 

Кинематические пары: О, А, и С – простые, низшие, 

вращательные, V класса; В – сложная, низшая, вращатель-

ная, V класса. 

Рассматриваемый механизм состоит из основного 

механизма I класса (звенья 1, 4) и структурной группы 

Асура II класса (звенья 2, 3), I(1,4)  II(2,3). Класс меха-

низма определяется по наивысшему классу входящих в него 

групп Ассура, т. е. исследуемый механизм относится ко вто-

рому классу [1]. 

План положения механизма 

План положения механизма строится аналогично 

предыдущему примеру. Примем длину звена lOА = 0,06 м 

отрезком длиной 60 мм, тогда масштаб построения  l = 

lOА/ОА = 0,06/60 = 0,001 м/мм, а длины остальных звеньев и 

вспомогательных размеров:  

АВ = lАВ/l = 174 мм;  ВС = lВС/l = 90 мм; 

ОС = l ОС/l = 200 мм;   ВD = lВД/l = 60 мм. 

Положение точки А. Через произвольно выбранную 

точку О проводим горизонтальную и вертикальную оси. В 

соответствии с заданием от горизонтальной оси откладываем 

угол поворота  кривошипа в сторону направления его вра-

щения. На стороне этого угла откладываем длину кривошипа 

ОА = 60 мм. 

Определим положение точки С. Для этого от точки О 

влево по горизонтальной оси откладываем расстоянии ОС = 

200 мм. 
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Положение точки В определим методом засечек. Для 

этого из точки А проводим дугу радиуса АВ = 174 мм, а из 

точки С дугу ВС = 90 мм. На их пересечении получим точку 

В. Продолжим отрезок АВ за точку А, отложим длину АD  = 

60 мм и получим точку D (см. Приложение, рис. П2). 

 

План скоростей механизма 

Скорость точки А. Составим векторное уравнение: 

О AОАV V V  . Точка О принадлежит стойке, поэтому V0 = 0. 

Точка А вращается относительно неподвижной точки О и 

направлена перпендикулярно звену АО в сторону угловой 

скорости 1, поэтому:  

VА= АО  1 = 0,06  25 = 1,5 м/с 

Масштаб плана скоростей. Изобразим VА на чертеже 

отрезком ра произвольной длины, например 60 мм, тогда 

масштаб плана скоростей:  

V = VА/ра = 1,5/50 = 0,03 (м/с)/мм. 

Примем за полюс плана скоростей произвольную 

точку р. Совмещаем с этой точкой все другие точки, ско-

рость которых равна нулю. Из полюса проведем луч, пер-

пендикулярный звену АО и направленный в сторону угловой 

скорости 1. На этом луче откладываем вектор pа , длина 

которого принята  50 мм. 

Скорость точки В. Для определения положения точ-

ки В на плане скоростей составим два векторных уравнения:  

;

.

B A BA

B С BС

V V V

V V V





 

 
 

В этих уравнениях VА уже известно, а  VС = 0, т. к. 

точка С неподвижна. Решим эти уравнения графически. Для 

этого из точки А плана скоростей проведем линию действия 

VАВ, перпендикулярную звену АВ, а из полюса р линию дей-
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ствия скорости VВС, перпендикулярную звену ВС. 

На пресечении этих линий получим точку В. При 

этом вектор абсолютной скорости точки В направлен из по-

люса в эту точку, а вектор относительной скорости – из точ-

ки А в точку В. 

Скорость точки D. Используя свойство подобия 

плана скоростей, определим положение точки: 

29 мм.
АD

da ba
ВА

   

Длину вектора dа откладываем на плане скоростей та-

ким образом, чтобы точки а, b, d, были сходственно располо-

жены с точками А, В, D на плане положения механизма, т. е. 

продолжаем вектор bа  за точку b. От точки а откладываем 

вектор dа . Конечная точка определит искомое положение 

точки d. Соединим эти точки с полюсом. Вектор pd  изоб-

ражает абсолютную скорость точки D. 

Фактическую величину скорости любой точки в дан-

ный момент движения определяем умножением длины со-

ответствующего вектора, измеренного на плане скоростей в 

мм, на масштаб этого плана: 

VDА  = dа   V  = 29  0,03 = 0,87 м/с; 

VВС = bс   V = 50  0,03 = 1,5 м/с;  

VВА = bа   V = 20 · 0,03 = 0,6 м/с. 

Угловые скорости звеньев. 

2 = VВА / lВА = 0,6/0,147 = 4,1 с –1; 3 = VВС / lВС = 

1,5/0,09 = 16,7 с –1. 

Укажем направление 2 и 3 на плане положения ме-

ханизма. Для этого мнимо переносим вектор относительной 
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скорости VВА и VВС в точку В плана положения механизма. 

Направления этих векторов укажут направления нужных 

угловых скоростей. 

Построение плана скоростей приведено в Приложе-

нии, рис. П2. 

 

План ускорений механизма 

Определение ускорений начинаем с точек ведущего 

звена АО. 

Ускорение точки А. Составим векторное уравнение:  

n

A О AО AОa a a a   . 

Так как точка О неподвижна, то а0. Точка А вращает-

ся относительно не подвижной точки О с постоянной угло-

вой скоростью 1 поэтому тангенциальная составляющая 

ускорения 

AОa  = 0, и полное ускорение точки равно нор-

мальной составляющей n

A AОa a = 
2

1   lОА = 252  0,06 = 37,5 

м/с2. 

Масштаб плана ускорений. Изобразим 
n

AОa  на чер-

теже вектором a  = 50 мм, тогда масштаб а =
n

AОa / a  =  

37,5/50 = 0,75 (м/с2)/мм. 

Из произвольной точки  (полюса плана ускорений) 

проведем луч параллельно звену АО по направлению к цен-

тру вращения, т. е. от точки А к точке О. На этом луче от-

кладываем вектор a . При этом точки, ускорения которых 

равны О (стойки), совмещаем с полюсом . 

Ускорение точки В.  Для определения точки В на 

плане ускорений составим векторные уравнения: 

;

.

n

В А ВA ВA

n

В С ВС ВС

a a a a

a a a a





   


  

 

В этих уравнениях так как точка С неподвижна, то 



 

Управление цифровых образовательных технологий 

«Основы работоспособности технических систем» 
«Теоретические основы технической эксплуатации автомобилей» 

 

 18 

Сa  = 0. Определим предварительную величину нормальных 

составляющих n

ВСa  и n

ВАa : 

 
n

BAa = 
2

2
 lВА = 4,12   0,147 = 2,47 м/с2;    n

BCa  = 
2

3
  lВС 

= 16,72  0,09 = 25,1 м/с2. 

Длины векторов, которые будут изображать нормаль-

ные составляющие на плане ускорений, равны: 

 n

ВAa  = 
n

BAa   а = 2,470,75 =1,85 мм;  

n

ВСa = n

BCa   а = 25,1 0,75 =18,8 мм 

Векторы 
ВСa  ВС  и 

ВАa ВА – известны по направ-

лению, но не известны по величине. Число неизвестных 

равно числу уравнений, поэтому решаем эти уравнения 

графически. Для этого из точки А плана ускорений парал-

лельно звену АВ в направлении от точки В к А. Откладываем 

bаn, а из конца этого вектора проводим в обе стороны пря-

мую, перпендикулярную звену АВ. 

Из точки С параллельно звену ВС в направлении от 

точки В к С откладываем вектор bсn, а из конца этого векто-

ра проводим в эту сторону прямую, перпендикулярную ВС. 

На пересечении этих линий получим точку b, а следователь-

но, величину и направления векторов  n

ВAa   и n

ВСa . 

Соединим полученную точку с полюсом плана уско-

рений. Вектор b  соответствует абсолютному ускорению 

точки В. 

Ускорение точки D. Используя свойство подобия 

плана ускорений определим положение точки D: 

180
62 64 мм.

174

АD
da ba

АВ
     

Длину вектора da  откладываем на плане скоростей 

таким образом, чтобы точки а, b, d были сходственно распо-

ложены с точками А, В, D на плане положения механизма, т. 
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е. соединяем точки а и b на плане ускорений и продолжаем 

вектор bа за точку b. От точки а откладываем вектор da . 

Конечная точка определит искомое положение точки d. Со-

единим эти точки с полюсом. Вектор pd  изображает абсо-

лютную скорость точки D. 

Фактическую величину скорости любой точки в дан-

ный момент движения определяем умножением дины соот-

ветствующего вектора, измеренного на плане скоростей в 

мм, на масштаб этого плана: 

ВСa
= 

ВСa
  a = 61 · 0,75 = 45,8 м/с2; 

ВАa
= 

ВАa
  a = 65  0,75 = 49 м/с2. 

Угловые ускорения звеньев: 1 = 0, т. к. кривошип АО 

вращается равномерно; 2 = 
ВАa /ВА = 45,8/0,174 = 262,9 с–2; 

3  = 
ВСa /ВС = 49/0,09 = 542 с–2. 

Укажем направления ВА и  ВС на плане положения 

механизма. Для этого мнимо перенесем векторы тангенци-

ального ускорения 
ВСa  и 

ВАa  в точку В плана механизма. 

Направление этих векторов укажут направления 2 и 3. 

Построение плана ускорений приведено на рис. 4. 
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Рис. 4. Структурный и кинематический анализ 

кривошипно-шатунного механизма 
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