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Предисловие 

Данные методические указания рекомендованы студентам дневной, заочной и 

дистанционной форм обучения инженерно – машиностроительных специальностей 

для ознакомления с теоретическими основами теории машин и механизмов, выполне-

ния лабораторных работ «Основные виды механизмов и элементы их строения» и 

«Структурный анализ рычажного механизма». Методические указания содержат пе-

речень основных терминов и дополнены видеопримерами, которые полностью отра-

жены в текстовом варианте. В тексте имеются ссылки на литературу, которая может 

быть использована для более глубокого изучения предмета.  К тексту прилагаются ви-

деоматериалы, собранные в программном продукте Microsoft Office Power Point. Вни-

мательно ознакомившись с видеоматериалом, студенты приобретают навыки выпол-

нения лабораторных работ по теории механизмов и машин, правильного оформления 

отчета как в печатном, так и в электронном виде.  

Наибольший интерес методические указания представляют для студентов заоч-

ной и дистанционной форм обучения.  
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Основные виды механизмов, теоретические понятия и определения, ис-
пользуемые при структурном анализе. 

 

Теория машин и механизмов как наука, объединяющая методы исследования и 

конструирования машин, позволяет проектировать механизмы, применяемые в раз-

личных рабочих машинах, автоматах, автоматических линиях, транспортных, энерге-

тических машинах и т.д. Машины различаются по назначению, по размерам и кон-

струкции, но все состоят из типовых по форме и назначению элементов – деталей. 

Деталь – элементарная часть машины. 

Любая машина всегда состоит из нескольких агрегатов: двигатель – источник энер-

гии; передаточный механизм; исполнительный механизм и рабочий орган (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Блок схема машинного агрегата. 

 

Машина – это искусственно созданная система для использования законов приро-

ды, с целью повышения производительности труда путем частичной или полной заме-

ны человека в его трудовых и физиологических функциях. 

Механизм – это совокупность подвижно соединенных тел звеньев, совершающих 

под действием приложенных сил определенные целесообразные движения. 

Звено механизма – это деталь или несколько неподвижно соединенных деталей, 

двигающихся как единое целое. 

Стойка – неподвижное, как правило, корпусное звено механизма, на кинематиче-

ских схемах это звено обозначается цифрой 0. 

Кривошип – это звено механизма, совершающее полный оборот вокруг неподвиж-

ной стойки на угол более 2π. 

Шатун – это промежуточное звено механизма, не связанное со стойкой, соверша-

ющее сложное движение. 

Ползун – это звено механизма, совершающее поступательное движение по непо-

движной направляющей.  

Камень кулисы – это звено механизма, совершающее поступательное движение по 

подвижной направляющей.  

Кулиса – это звено механизма, являющееся подвижной направляющей для камня 

кулисы. 

Коромысло – это звено механизма, совершающее периодическое возвратно враща-

тельное движение вокруг неподвижной стойки на угол менее 2π. 

Для исследования движения звеньев механизма в первом приближении  необходи-

мо знать протяженность звеньев (кинематические размеры, влияющие на параметры 

движения звеньев); порядок соединения звеньев в цепь и характер связей между зве-

ньями. 

Кинематическая схема механизма вычерчивается по модели, представленной в за-

дании с использованием стандартных условных изображений звеньев и кинематиче-
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ских пар. Целесообразно выбирать систему двух координатных осей, в которой 

надлежит изобразить центры неподвижных шарниров и положение неподвижных 

направляющих.  

Основной задачей структурного анализа является выделение исходного механизма, 

групп Ассура, из которых состоит механизм, класса групп Ассура, порядка и класса 

самого механизма.  

При структурном анализе необходимо знать следующие определения и понятия:  

Кинематическая пара (КП) – это подвижное соединение двух звеньев, их геомет-

рическая связь. Для всех кинематических пар характерно наличие элементов кинема-

тических пар - поверхностей, линий или точек, по которым происходит касание звень-

ев. Кинематические пары на схемах обозначают буквами. 

Кинематическая цепь – это система звеньев, образующих между собой кинемати-

ческие пары. Кинематические цепи могут быть: плоские и пространственные, откры-

тые и замкнутые, простые и сложные (рис. 2). 

Пространственная цепь – это цепь, в которой точки звеньев потенциально способ-

ны описывать неплоские траектории или траектории, расположенные в пересекаю-

щихся плоскостях. 

Открытая цепь – цепь, в которой есть звенья, входящие только в одну кинемати-

ческую пару. 

Замкнутая цепь – это цепь, каждое звено которой входит не менее чем в две кине-

матические пары. 

Простая цепь – это цепь, у которой каждое звено входит не более чем в две кине-

матические пары. 

Сложная цепь – это цепь, в которой имеется хотя бы одно звено, входящее более 

чем в две кинематические пары. 
 

 

 

 

 

                       

  а)                             б)                                       в) 

 

Рис. 2. Кинематические цепи: а) открытая простая; б) замкнутая простая;  

в) замкнутая сложная. 

 

Класс кинематической пары определяется количеством ограничений (связей) нала-

гаемых парой на относительное движение звеньев. По характеру соприкосновения 

звеньев кинематические пары делятся на две группы: первая – контакт между звенья-

ми осуществляется по поверхности – низшая кинематическая пара (рис. 4); вторая – 

контакт по линии либо в точке – высшие кинематические пары (рис. 3). В низших ки-

нематических парах, как правило, имеется геометрическое замыкание, а в высших па-

рах – как геометрическое, так и силовое.  Низшие способны передавать значительные 

нагрузки по сравнению с высшими, т.к. контактные напряжения в них ниже из-за по-

верхностного взаимодействия звеньев.   

Подвижность механизма – это определенность движения всех звеньев механизма 

относительно неподвижной системы координат, связанной со стойкой. Степень по-

движности W – число обобщенных координат, требуемых для описания определенно-



7 

 

сти движения всех звеньев (иначе – количество звеньев механизма, способных совер-

шать независимые движения). Обобщенные координаты – это независимые между со-

бой координаты, определяющие положения всех звеньев механизма относительно 

стойки. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 а)           б)     в) 

Рис. 3. Кинематические пары (КП): а) КП первого класса, пятиподвижная, шар – плос-

кость (высшая КП); б) КП второго класса, четырехподвижная, цилиндр – плоскость 

(высшая КП); в) КП третьего класса, трехподвижная, сферические шарнир (низшая КП). 

 

 

 

 

 

 

 

                    а)                           б)                             в)                           г) 
Рис. 4. Низшие КП: а) КП четвертого класса, двухподвижная, сферическая с пальцем;  

б) КП четвертого класса, двухподвижная, цилиндрическая; в) КП пятого класса, однопо-

движная, шарнирная; г) КП пятого класса, одноподвижная, поступательная. 

 

Начальное звено – это звено, которому приписывается одна обобщенная координа-

та механизма.  

Степень подвижности W механизма определяется по структурной формуле: 

- для пространственного механизма (формула П.О. Сомова – А.П. Малышева) 

,                                                         (1) 

- для плоского механизма (формула П.Л. Чебышева) 

,                                                                                        (2) 

где  – количество подвижных звеньев в механизме, , ,  ,  – кинематические 

пары первого, второго, третьего, четвертого и пятого классов соответственно. Следует 

иметь в виду, что в плоских кинематических цепях высшие кинематические пары пер-

вого, второго и третьего классов теряют пространственный характер относительного 

движения и вырождаются в пары четвертого или пятого классов. 

В настоящее время наибольшее распространение в технике получили плоские ме-

ханизмы. Принцип их структурной классификации был положен Л.В. Ассуром и явля-

ется одним из наиболее рациональных классификаций плоских рычажных механизмов 

с низшими парами. Л.В. Ассур предложил рассматривать любой плоский механизм с 

низшими парами как совокупность начального механизма, имеющего подвижность 

равную подвижности всего механизма и ряда кинематических цепей с нулевой по-

движностью (статически определимых ферм). 
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Начальный (исходный) механизм, при W = 1, состоит их стойки и входного началь-

ного звена, которое связано с источником движения – двигателем. Входное звено име-

ет, как правило, простое движение, поскольку двигатель является серийным изделием 

с простым движением. 

Структурная группа (группа Ассура) – это кинематическая цепь, имеющая свой-

ство W = 0 и состоящая из кинематических пар пятого класса, если в плоской кинема-

тической цепи отсутствуют высшие кинематические пары. Условие существования 

структурной группы будет таким: 

поскольку  то     .                                                        (3) 

Из формулы (3) видно, что  может быть только числом, кратным двум, так как 

количество кинематических пар  - целое число. 

Простейшая структурная группа состоит из двух звеньев, образующих между со-

бой и звеньями других кинематических цепей три кинематические пары. Структурные 

двухзвенные (двухповодковые) группы принято различать по видам или модификаци-

иям (рис. 5). 

А

В

С

2 3

А

В

С

2 3

А

В

С

2
3

А

В

С

2 3

А

В

С2
3

 
      1-й вид  2-й вид  3-й вид      4-й вид      5-й вид 

 

Рис. 5. Виды структурных двухзвенных групп II класса. 

 

  По предложению академика И.И. Артоболевского структурным группам присваи-

вается класс и порядок. 

 Класс группы Ассура равен числу кинематических пар, входящих в наиболее 

сложный замкнутый геометрический контур, образованный внутренними кинематиче-

скими парами. На рисунке 5 показаны структурные группы второго класса. Класс 

группы обозначается большими римскими буквами – II класс. 
  

 

 

 
 

     

 II класс, 2 порядок   III класс, 3 порядок         III класс, 4 порядок            IV класс, 4 порядок  

 

Рис. 6. Группы Ассура – структурные группы. 

 

Порядок группы Ассура определяется количеством свободных элементов концевых 

кинематических пар (рис. 6). 

Исходный механизм – механизм первого класса. 

В результате структурного анализа составляется формула строения механизма, по-

казывающая последовательность присоединения групп Ассура, их класс и порядок. 

Формула условно имеет дробный вид, например, такой: 
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, 

в числителе указываются номера звеньев, входящих в состав структурной группы, а в 

знаменателе этой формулы – соответственно класс и порядок (класс – римская цифра, 

порядок – арабская). Стрелками указывается направление передачи движения от ис-

ходного механизма к группам Ассура. Класс рычажного механизма определяется по 

наивысшему классу структурной группы, входящей в его состав. Приведенная форму-

ла относится к механизму III класса, т.к. наиболее сложная группа Ассура в этой фор-

муле – третьего класса. 

Все механизмы, составленные из твердых тел, разделяются на несколько больших 

групп: механизмы с низшими парами (стержневые или рычажные) и механизмы с 

высшими парами (зубчатые, кулачковые и фрикционные). 

Рычажные механизмы. Приведем примеры простейших механизмов. На рисунке 

7 изображена схема механизма шарнирного четырехзвенника, где звено 1 – кривошип,  

2 – шатун, а 3 – коромысло. Заменяя вращательную кинематическую пару на поступа-

тельную, соответственно получаем кривошипно-ползунный механизм (на рис. 7,б зве-

но 3 – ползун). Если стойкой сделать звено, входящее в две кинематические пары, то в 

механизме будет кулиса (рис. 7,в.: 2 – камень кулисы, 3 – кулиса), и механизм соот-

ветственно называется кривошипно-кулисным. 

Пространственные стержневые механизмы во многих случаях позволяют при 

меньшем числе звеньев, в сравнении с плоскими, осуществлять требуемый вид дви-

жения или передачу движения между осями, как угодно расположенными в простран-

стве.  

 

 

 

 

 

 
а)      б)     в) 

 

Рис. 7. Рычажные плоские механизмы: а) шарнирный четырехзвенник; б) кривошипно-

ползунный механизм; в) кривошипно-кулисный механизм. 

 

Конструктивное оформление механизмов очень разнообразно, что и будет показа-

но в лабораторной работе № 1 «Основные виды механизмов и их строение». 

Зубчатые механизмы. Зубчатыми механизмами называются механизмы, в состав 

которых входят зубчатые звенья – зубчатые колеса. По ГОСТ 16530-70 зубчатое звено 

– это звено, имеющее выступы (зубья) для передачи движения посредством взаимо-

действия с выступами другого звена (тоже зубчатого) [5]. Вращающееся зубчатое зве-

но называется зубчатым колесом. 

Для передачи движения между параллельными осями применяются круглые и ци-

линдрические зубчатые колеса (рис. 9). На схеме цилиндрические зубчатые колеса 

изображаются окружностями, которые перекатываются без скольжения. В частном 

случае диаметр одного из колес может быть бесконечно большим, тогда имеет место 

реечная передача (зубчатая рейка) (рис. 10,а).  
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Планетарным называется механизм, составленный из зубчатых колес и других зве-

ньев, на которых располагаются подвижные оси зубчатых колес. Звено, на котором 

располагаются подвижные оси, называется водилом, а колеса с подвижными осями 

планетарными колесами или сателлитами. Колеса с неподвижными осями вращения 

называются солнечными или центральными (рис. 8,а, колесо 1 – центральное (солнеч-

ное) колесо; звено 2 – сателлит; звено 3 – эпициклическое колесо; звено 4 – водило). 

Степень свободы такого механизма W = 1. Планетарный зубчатый механизм с W=2 

называют зубчатым дифференциальным механизмом (зубчатый дифференциал) (рис. 

8,б). Если в зубчатом дифференциале связать дополнительной (замыкающей) переда-

чей два каких-либо звена, имеющих неподвижные оси вращения, то получится меха-

низм с W = 1, который получил название замкнутого дифференциального зубчатого 

механизма (замкнутый зубчатый дифференциал).   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
а)        б) 

 

Рис. 8. Зубчатые механизмы: а) планетарный зубчатый механизм; б) конический диффе-

ренциальный механизм, в котором ведущим звеном является водило. 

 

Для передачи вращательного движения с переменной угловой скоростью ведомого 

вала при постоянной скорости ведущего используются некруглые колеса.  

 

 

 

 

 

 
        а)     б)          в)            г)          д)                   е) 

Рис. 9. Виды зубчатых колес и передач: а) прямозубые; б) косозубые; в) шевронные; г) внут-

ренние зацепление; д) коническая передача с прямозубыми колесами; е) коническая         

          передача с круговыми зубьями. 

 

 

 

 

 

 

 
 а)     б) 

Рис. 10. Виды зубчатых передач:    Рис. 11. Фрикционная передача. 

                   а) реечная; б) червячная.                                                                                   
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Широко используются червячные передачи, позволяющие существенно понизить в 

одной ступени число оборотов ведомого вала по сравнению с числом оборотов веду-

щего (рис. 10,б). Зубчатое колесо с одним или несколькими (до четырех) винтовыми 

зубьями (витками) называют червяком. 

Фрикционные механизмы. Передача усилия во фрикционной передаче реализу-

ется силой трения. Простейшей фрикционной передачей является трехзвенный меха-

низм (рис. 11) для передачи движения между параллельными осями. Существенной 

особенностью фрикционных передач является высокий уровень нормальных сил N в 

высшей паре. Передача вращения с постоянным отношением угловых скоростей (пе-

редаточным отношением) достигается путем создания трения на цилиндрических по-

верхностях фрикционных колес 1 и 2.  

Механизмы с плавным регулированием передаточного отношения называются бес-

ступенчатыми передачами или вариаторами. 

Кулачковые механизмы. Для сообщения периодического или ограниченно дози-

рованного движения ведомому звену механизма по заданному закону используются 

кулачковые механизмы. Такие механизмы содержат ведущее звено, выполненное в ви-

де поверхности  переменной кривизны, – кулачок. Ведомое звено обычно называется 

толкателем. Ведомое и ведущее звенья механизма могут совершать поступательное, 

вращательное или сложное движение. На рисунке 12 показан пример кулачкового ме-

ханизма: 1 – кулачковая шайба (кулачок), 2 – ведомое звено, 0 – стойка. 

 

 
        а)                        б)                  в)             г)   

                                                                        

Рис. 13. Виды ведомых звеньев (виды толкателей): а) игольчатый 

толкатель; б) грибковый толкатель; в) роликовый толкатель;  

г) плоский толкатель. 

 

 

 

 

 
 

 

а)                      б)       в) 

 

Рис. 14. Виды плоских кулачковых механизмов: а) нецентральный механизм с поступательно 

движущимся ведомым звеном с силовым замыканием (е – эксцентриситет); б) механизм с ка-

чающимся ведомым звеном с геометрическим замыканием; в) механизм с качающимся ведо-

мым звеном и поступательно движущимся кулачком с силовым замыканием. 

Рис. 12. Центральный 

механизм с поступа-

тельно движущимся 

ведомым звеном с си-

ловым замыканием 
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Рис. 16. Гидравлический механизм. 

Механизмы с гибкими звеньями. Под гибкими звеньями (гибкими связями) обычно 

понимают ремни, канаты, цепи, нити, которые охватывают два или более звеньев и 

устанавливают определенную связь между перемещениями этих звеньев. В зависимо-

сти от типа гибкого звена этот механизм называется ременной, канатной или цепной 

передачей (рис. 15).   

 При помощи гибких звеньев можно осуществить преобразование вращательного 

движения в поступательное, как это имеет место в лифтах, скиповых подъемниках до-

менных печей и др. 

 

 

 

 

 

 
          а)     б) 

 

Рис. 15. Передачи: а) с плоским ремнем; б) цепная. 

 

Механизмы с гидравлическими, пневматическими и электрическими звеньями.  

Под гидравлическими механизмами обычно подразумевают совокупность 

поступательного или вращательного механизмов, источника, нагнетающего рабочую 

жидкость (насос, гидравлический аккумулятор), управляющей и регулирующей аппа-

ратуры. На рисунке 16 изображена схема гидравлического механизма объемного типа, 

в котором рабочая жидкость нагнетается 

насосом (1 – насос, 2 – управляющий зо-

лотник, 3 – цилиндр, 4 – поршень, 5 –  

предохранительный клапан).

Пневматическими обычно называют-

ся поршневые или роторные механизмы, в 

которых движение осуществляется за счет 

энергии сжатого воздуха (газа), который 

используется в этих механизмах в качестве 

энергоносителя. Их  используют не только 

в качестве исполнительных механизмов с 

индивидуальным двигателем непрерывного или эпизодического действия, но и в си-

стемах автоматического управления и регулирования. 

Комбинированные механизмы. Механические системы машин, как правило, содер-

жат комбинированные механизмы: зубчато-рычажные, кулачково-рычажные, фрикци-

онно-зубчато-рычажные и др. 
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Лабораторная работа № 1 «Основные виды механизмов и элементы их 
строения» 

1. Цель лабораторной: Позволяет закрепить теоретические понятия и основные 

конструктивные признаки различных видов механизмов, ознакомиться с их функцио-

нальным назначением. 

2.  Подготовка к проведению лабораторной работы. 

- Перед началом работы внимательно ознакомьтесь с настоящими методическими ука-

заниями.  

-  Вставьте диск с лабораторной работой в CD-дисковод вашего компьютера. На ком-

пьютере должна быть установлена ОЦ Win98-ХР, Microsoft Office: Word, Power Point. 

- Запустите диск. 

- На компакт CD - диске выбираете папку с названием « Лабораторная работа № 1», в 

ней открываете файл «ГАЛЕРЕЯ ТЕОРИИ МЕХАНИЗМОВ И МАШИН.pps». 

- Для начала выбираете ссылку «МЕХАНИЗМЫ» и приступаете к ознакомительной 

части, внимательно изучая состав и движение всех звеньев механизма. Далее присту-

паете к изучению ссылки «ПЛАКАТЫ», переключения между ними легко осуществ-

лять при помощи курсора мыши. Анимированные модели также запускаются при по-

мощи двойного щелчка. 

- На данном диске также имеется галерея из 36 слайдов с макетами основных видов 

механизмов и плакатами по курсу теории механизмов и машин (все макеты и плакаты 

в полном объеме имеются в учебных лабораториях кафедры ТММ ОмГТУ). Переклю-

чение между слайдами осуществляется с помощью поворота колесика компьютерной 

мыши на один щелчок, или по указателям в виде стрелок на экране монитора. 

3.  Порядок выполнения лабораторной работы: 
 

Слайд № 1 

На слайде № 1 Вашему вниманию представлена 

анимированная модель лабораторной установки 

для проведения лабораторной работы «Исследо-

вание кинематических параметров реальных ме-

ханических систем». Машина состоит из электри-

ческого двигателя, ременной передачи, кулисного 

механизма, преобразующего вращательное дви-

жение в поступательное. Исполнительный орган 

представляет собой компрессор машины для нагнетания газообразных рабочих тел в 

емкости под давлением.  

 

 

Слайд № 2 

На слайде № 2 Вы можете видеть кулисный механизм с по-

ступательно движущейся направляющей – кулисой, входящей 

в состав компрессора машины (см. слайд № 1). 
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Слайд № 3 

На слайде № 3 представлена анимированная модель ме-

ханизма паровой машины, как пример восьмизвенного 

рычажного  механизма. 

 

 

 

 

Слайд № 4 
На слайде № 4 представлены примеры низших 

кинематических пар 5-го класса: слева – посту-

пательная кинематическая пара; справа – враща-

тельная кинематическая пара. 

 

 

Слайд № 5 

На слайде № 5 представлены примеры низ-

ших кинематических пар: слева – плоскост-

ная кинематическая пара; справа – сфериче-

ская кинематическая пара. 

 

 

Слайд № 6 

На слайде № 6 представлен макет винтовой кинематической пары. 

 

Слайд № 7 

На слайде № 7 представлены макеты ры-

чажных четырехзвенных механизмов. 

 

 

 

 

Слайд № 8 

На слайде № 8 представлены следующие меха-

низмы: слева – эксцентриковый механизм прес-

са; справа – четырехзвенный кривошипно-

шатунный механизм поршневого двигателя. 

 

 

Слайд № 9 

На слайде № 9 представлены примеры зубчатых ме-

ханизмов: слева зубчатый механизм с шевронными 

(угловыми) зубьями колес; справа – пример  плане-

тарного зубчатого механизма с одним сателлитом. 
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Слайд № 10 

На слайде № 10 представлены примеры зубчатых 

механизмов: слева – планетарный редуктор с внут-

ренним зацеплением (редуктор Давида); справа – 

цилиндрическая прямозубая передача. 

 

 

 

Слайд № 11-16 

На слайдах № 11-16 представлены различные макеты передач с косозубым зацеплени-

ем (зацепление Новикова), зубчатые редукторы различного назначения с разным рас-

положением осей зубчатых колес.  

 

Слайд № 17 

На слайде № 17 представлены макеты зубчатых 

передач с червячным зацеплением. 

 

 

 

 

Слайд № 18-19 

На слайдах № 18-19 представлены 

примеры макетов кулисных меха-

низмов.  

 

Слайд № 20 

На слайде № 20 – ку-

лисный механизм. 

Слайд № 21-25 

На слайдах № 21-25 

представлены при-

меры макетов кулач-

ковых механизмов с 

толкателями различной формы: 

плоским, роликовым, игольчатым, 
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тарельчатым и т.д.) 

Слайд № 26 

На слайде № 26 представлен макет фрикционной передачи, где для 

передачи движения между звеньями используется трение, причем в 

этой передаче отношение скоростей ведущего и ведомого звеньев 

может быть изменено плавно без остановки работы передачи. Та-

кие передачи называются вариаторами. 

Слайд № 27 

На слайде № 27 – плакат с основной классификацией кинематических пар по количе-

ству ограничений, введенной И.И. Артоболевским. 

Слайд № 28 

На слайде № 28 – плакат со структурно-конструктивной классификацией механизмов. 

Слайд № 29 

На слайде № 29 – схема  электромеханического манипулятора. 

Слайд № 30 

На слайде № 30 – структурная схема промышленного робота. 

Слайд № 31 

На слайде № 31 – пример механизма с W = 27 (27 степеней свободы), механизм чело-

веческой руки.  

Слайд № 32 

На слайде № 32 – кинематические схемы кривошипно – ползунных механизмов; кри-

вошипно - кулисных шестизвенных механизмов. 

Слайд № 33 

На слайде № 33 – комбинированные механизмы: рычажно-зубчатые и кулачково-

рычажные механизмы. 

Слайд № 34 

На слайде № 34 –кинематические схемы механизмов. 

Слайд № 35 

На слайде № 35 – кинематические схемы зубчатых 

передач с неподвижными осями звеньев. 

Слайд № 36 

На слайде № 36 – планетарные и дифференциаль-

ные зубчатые механизмы. 

 

 

 

 

 

 

 

4. Результаты работы. Внимательно послушать аудио пояснения к каждому из 

слайдов, ознакомиться с основными видами механизмов и их функциональным 

назначением. Для закрепления материала, необходимо ответить на контрольные во-

просы, размещенные в конце методических указаний.  
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Лабораторная работа № 2 «Структурный анализ рычажного механизма» 

1. Цель лабораторной работы: 

- закрепить основные понятия теории машин и механизмов по разделу строение меха-

низмов; 

- сформировать навыки построения кинематической схемы; 

- определить кинематические размеры звеньев; 

- по модели механизма, представленной в видео версии данной лабораторной работы 

под пунктами 1-4, а также размеров звеньев (см. приложение № 1), вычертить кинема-

тическую схему плоского рычажного механизма, нанести кинематические размеры 

всех звеньев и выполнить структурный анализ, а именно определить подвижность, вы-

делить исходный механизм, структурные группы, их класс и порядок, записать форму-

лу строения, определить класс механизма. 

2. Подготовка к проведению лабораторной работы. 

- Перед началом работы внимательно ознакомьтесь с настоящими методическими ука-

заниями.  

-  Вставьте диск с лабораторной работой в CD-дисковод вашего компьютера. На ком-

пьютере должна быть установлена ОЦ Win98-ХР, Microsoft Office: Word, Power Point. 

- Запустите диск. 

- Откройте папку с названием «Лабораторная работа № 2». 

- Запустите файл «Структурный анализ рычажного механизма.pps», второй файл, 

имеющий расширение *.doc, полностью отображает методические указания. 

- На сером фоне экрана появится несколько пунктов: вариант 1, вариант 2, вариант 3, 

вариант 4 (пример), вариант 5, оформление отчета, галерея ТММ (рис. 17; рис. 18). 

Выберите пункт вариант 4 (пример) и внимательно прослушайте порядок проведения 

лабораторной работы, в печатном виде это описание приведено ниже.  

- После изучения порядка выполнения работы, Вам необходимо выбрать Ваш вариант 

задания (вариант 1,2,3,5), и, уточнив кинематические размеры звеньев по таблице 1, 

представленной в приложении № 1 настоящих методических указаний, приступить к 

выполнению задания (рис. 19). 

 

 

        

Рис. 17. Начало лабораторной работы.        Рис. 18. Первый слайд примера. 
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Рис. 19. Вариант 4 лабораторной работы.        Рис. 20. Слайд оформления отчета. 

 

- В результате необходимо вычертить кинематическую схему механизма, нанести ки-

нематические размеры всех звеньев и выполнить структурный анализ. Отчет офор-

мить, как показано на слайде «Оформление отчета» (рис. 20). 

Все манипуляции на экране монитора можно осуществлять с помощью курсора 

компьютерной мыши, выбрав объект и два раза щелкнув на него.  

3. Порядок выполнения лабораторной работы: 

1. Внимательно ознакомиться с примером проведения структурного анализа многозве-

нного рычажного кривошипно-коромыслового механизма представленного в приме-

ре № 4 (см. пояснения к использованию диска; рис. 19). 

2. Из предлагаемых в таблицах заданий выбрать размеры звеньев механизма соответ-

ствующего вариантам 1,2,3,5 (приложение № 1). 

3. Необходимо визуально установить назначение механизма по виду преобразования 

движения (например, преобразование поступательного во вращательное движение). 

 ( Примечание: для примера № 4. Медленно вращая ведущее звено механизма, рас-

смотрим характер преобразования простого равномерно вращательного движения 

ведущего звена в сложное, требуемое движение ведомого звена, в данном случае ка-

чательное движение по сложному закону. Ведущее звено вращается на угол более 

2π и  называется кривошипом (на слайдах выделено красным цветом). Ведомое зве-

но совершает качательное движение вокруг неподвижного центра и называется 

коромыслом. Звенья,  использованные для преобразования движения, называются 

промежуточными (для того, чтобы увеличить изображение, необходимо щелкнуть 

на соответствующую ссылку на экране слева).) 

4. Определение числа звеньев. 

 ( Примечание: для примера № 4.  Рассмотрим порядок присоединения звеньев    

кривошипно-коромыслового механизма,  характер их движения и определим количе-

ство подвижных звеньев механизма (рис. 21). Итак, к неподвижной части меха-

низма называемой стойкой и обозначенной за 0, крепится звено под номером 1 – 

кривошип, к нему присоединяется звено под номером 2 совершающее сложное дви-

жение – шатун, далее звено под номером 3, совершающее поступательное движе-

ние – ползун, звено номер 4 – также является шатуном, и ведомое звено в пред-

ставленном механизме звено номер 5 – коромысло. Неподвижная направляющая, по 
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которой перемещается ползун является деталью стойки и отдельно не выделяет-

ся.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Рис. 21. Определение кинематических пар. 

 

5. Определение количества и класса кинематических пар. 

( Примечание: для примера № 4. Следующий этап структурного анализа это выде-

ление кинематических пар. Установите курсор мыши на ссылку «дальше» и опреде-

лите количество кинематических пар (рис. 22). Первая кинематическая пара – это 

стойка – кривошип, в скобках записываем номера звеньев (0-1) (на экране обозначе-

ния даны в нижнем левом углу); следующая кинематическая пара – это кривошип – 

шатун, соответственно записываем в скобках (1-2); следующая кинематическая 

пара – это шатун – ползун, (2-3); следующая кинематическая пара – это шатун – 

шатун, в скобках обозначаем (2-4); следующая кинематическая пара – это ползун – 

деталь стойки, в скобках (3-0); следующая кинематическая пара – это шатун – ко-

ромысло, в скобках обозначаем (4-5); следующая кинематическая пара – это коро-

мысло – стойка), в скобках (5-0).  

Рис. 22. Определение кинематических пар.                    Рис. 23. Определение класса  

          кинематических пар. 

На следующем слайде (рис. 23) определено количество кинематических пар, всего 7 

единиц. Все кинематические пары 5-го класса, одноподвижные, имеющие пять 

ограничений движений (пять условий связи), разрешающие только один вид движе-

ния (вращательное или поступательное), т.е.  
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6. Определить подвижность механизма. Обратить внимание на необходимость совпа-

дения подвижности и количества ведущих звеньев механизма. 

  (Примечание: расчет подвижности механизма для примера № 4 (рис. 24) 

    а) Определение степени подвижности по формуле П.Л.Чебышева: 

W = 3n – 2P5 – P4; (P4 = 0),  

        где W – степень подвижности указывает на число ведущих звеньев в механизме;  

                                     W = 3х5 – 2х7 = 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 24. Определение подвижности механизма. 

 

 б) Определение степени подвижности механизмов по формуле П.О. Сомова - А.П. 

Малышева: 

                                 W = 6n – 5P5 – 4P4 – 3P3 – 2P2 – 1P1; 

   для представленного в примере механизма P4 = P3 = P2 = P1 = 0. 

Соответственно, степень подвижности определиться как W = 6х5 – 5х7 = - 5.  

Степень подвижности указывает на наличие 6 избыточных связей в механизме, ко-

торые не лишают возможности преобразования движения в механизме. Но при 

нарушении условия соосности и отсутствии зазоров во вращательных кинематиче-

ских парах, механизм превращается в статически неопределенную ферму. Такие ме-

ханизмы являются нерациональными, но при определенной замене части кинематиче-

ской пары 5-го класса на кинематические пары других (меньших) классов можно до-

биться W = 1 и по формуле П.О. Сомова – А.П.Малышева.) 

7. На черновике построить эскиз кинематической схемы механизма, начиная с 

нанесения элементов кинематических пар неподвижного звена, затем вычертить веду-

щее и все последующие звенья механизма.  

Пронумеровать на эскизе звенья арабскими цифрами (стойку обозначить нулевым 

номером), кинематические пары обозначить буквами латинского алфавита  

(рис. 25). 
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                                а) 

                                

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                              б)          в)  

Рис. 25. Построение кинематических схем. 

 

8. Проставить необходимые кинематические размеры звеньев (размеры, характери-

зующие взаимное расположение кинематических пар на корпусе механизма; расстоя-

ние между центрами шарниров подвижных звеньев, постоянные углы между осевыми 

линиями звеньев и т.д.). 

 (Примечание: построение кинематической схемы механизма для примера № 4: 

  при определении кинематических размеров звеньев следует помнить, что кинемати-

ческий размер это размер, от которого зависит характер преобразования движения 

в механизме. Кинематические размеры определяются для каждого звена отдельно и 

указывают взаимное расположение элементов кинематических пар на звене. 

    Определение кинематических размеров звеньев. Ползун (3) кинематического   

     размера не имеет. 

     Для шатуна (4): ВС = ??? (мм) 

     Для коромысла (5): СО2 = ??? (мм) – CD не является кинематическим размером,  

     т.к. не влияет на характер преобразования движения звеньев механизма). 
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Рис. 26. Определение кинематических размеров звеньев 

 

9. Построение структурной схемы механизма. 

      (Примечание: структурная схема для примера № 4: 

Внимательно прочтите три правила построения структурной схемы! 

а)  стойка изображается прямой или ломаной линией с подштриховкой; 

б) поступательные и вращательные кинематические пары 5-го класса изобража-

ются пустыми кружочками; 

в) любое звено, имеющее 2 кинематические пары 5-го класса (т.е. номер которого 

только дважды встречается в скобках, отображающих кинематические пары) 

изображаются поводком; звено с тремя кинематическими парами  – треугольник 

произвольного размера с изображением кинематическими парами по его углам. 

Построение структурной схемы выполняется по шагам, внимательно озна-

комьтесь с инструкцией по каждому шагу: 

Шаг 1. Изобразить стойку, указав,  сколько кинематических пар принадлежит 

стойке (сколько раз цифра 0 встретилась в скобках, отображающих кинематиче-

ские пары). В нашем случае это три пары из семи: 

                                 (0-1); (1-2); (2-3); (3-0); (2-4); (4-5); (5-0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                              Рис. 27. Порядок построения структурной схемы 
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д) Определение кинематических размеров звеньев:

Ползун (3) кинематического размера не имеет.

Для шатуна (4): ВС = ??? (мм)

Для коромысла (5): СО2 = ??? (мм) - CD не является

кинематическим размером, т.к не влияет на характер

преобразования движения звеньев механизма
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Шаг 2. Указать начальное, входное (ведущее) звено. Присоединить к одной из 

окружностей стойки ведущее звено 1, ответив на вопрос: «сколько раз номер (1) 

ведущего звена встретился в скобках? Ответ – 2 раза; вывод – звено 1 - поводок» 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                          Рис. 28. Порядок присоединения структурных групп: 

                                     (0-1); (1-2); (2-3); (3-0); (2-4); (4-5); (5-0) 

 

Шаг 3. Принимаем решение после ответа на три вопроса.  

Вопрос 1: «С каким звеном образует кинематическую пару звено 1?» 

Ответ:  «Со звеном 2».  

 Вопрос 2: «Сколько кинематических пар образует звено 2 (каково количество ско-

бок с  цифрой 2)?»  

Ответ:  «Три кинематические пары, т.е. звено 2 - треугольник». 

Вопрос 3: «Соединяется ли звено 2 со стойкой или, формально, существуют ли 

скобки (2,0) или (0,2)?» 

Ответ:  «Нет».  

Вывод –  звено 2 (треугольник) рисуется вне связи со стойкой: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 29. Порядок присоединения структурных групп: 

                                   (0-1); (1-2); (2-3); (3-0); (2-4); (4-5); (5-0) 

 

Шаг 4. Зададим три вопроса.  

Вопрос 1: «С каким звеном образует кинематические пары только что рассмот-

ренное звено 2?» 

Ответ: «Со звеном 3 ».  
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б) Шаг 2. Указать ведущее звено. Присоединить к одной из

окружностей стойки ведущее звено 1, ответив на вопрос:

«сколько раз номер (1) ведущего звена встретился в скобках?

Ответ – 2 раза; вывод – звено 1 - поводок»,

(0-1); (1-2); (2-3); (3-0); (2-4); (4-5); (5-0)
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6. Построение структурной схемы.

в) Шаг 3. Принимаем решение после ответа на три вопроса. Вопрос 1: «с

каким звеном образует к.п. звено 1? Ответ– со звеном 2 ». Вопрос 2:

«сколько к.п. образует звено 2 (каково число скобок с цифрой 2)? Ответ –

3 к.п., т.е. звено 2 - треугольник». Вопрос 3: «соединяется ли звено 2 со

стойкой, или, формально, существуют ли скобки (2,0) или (0,2)? Ответ -

нет». Вывод - звено 2 (треугольник) рисуется в «воздухе»:

(0-1); (1-2); (2-3); (3-0); (2-4); (4-5); (5-0)
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Вопрос 2: «Сколько кинематических пар образует звено 3 (каково число скобок с 

цифрой 3)?» 

Ответ: «Две кинематические пары, т.е. звено 3 –  поводок». 

Вопрос 3: «Соединяется ли звено 3 со стойкой или, формально, существуют ли 

скобки (3,0) или (0,3)?» 

Ответ: «Да».  

Вывод –  звено 3 (поводок) присоединяется к стойке 0: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 30. Порядок присоединения структурных групп: 

(0-1); (1-2); (2-3); (3-0); (2-4); (4-5); (5-0) 

 

Шаг 5. На этом шаге и далее повторяем действия как в шаге 3. 

Например, для 4-го звена: вопрос 1: «С каким звеном образует кинематическую па-

ру звено 2?», ответ: «Со звеном 4». Вопрос 2: «Сколько кинематических пар имеет 

звено 4?», ответ: «Два – (2-4); (4-5), следовательно, звено 4 –  поводок», и т.д. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 31. Порядок присоединения структурных групп: 

                                          (0-1); (1-2); (2-3); (3-0); (2-4); (4-5); (5-0) 

 

10.  Определение исходного механизма, групп Ассура, составление формулы строе-

ния механизма. 
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 ( На экране монитора приведены группы Ассура, которые необходимо выделить на 

полученной структурной схеме (рис. 20). За исходный механизм принимаем звенья 0 

и 1. Определение групп Ассура начинают с поиска простейшей структурной группы 

II класса, 2 порядка; на представленном (рис. 21 и рис. 22.) и последующих слайдах 

показаны попытки выделения этой группы, если таковые не увенчаются успехом, 

то ведется поиск более сложной группы Ассура III класса, 3 порядка. 
 

Рис. 32. Определение групп Ассура (неверное).    Рис. 33. Определение групп Ассура (верное) 

 

При выделении структурных групп следует соблюдать принцип образования механиз-

ма, на рисунке 32 таковой нарушен, обнаруженная группа Ассура (перечеркнута и вы-

делена красным цветом) должна присоединяться имеющимися на момент присоеди-

нения звеньями (т.е. на этом этапе к звеньям 0 и 1). Попытка неверна, т.к. звено 2 

выделяемой цепи присоединено к звену 1 (что верно!), но звено 4 к звену 5, которого на 

момент присоединения пока нет. А вот на рисунке 33 показаны правильно выделенные  

группы Ассура и составлена формула строения механизма (слева на экране монито-

ра), откуда можно сделать вывод о том, что кривошипно-коромысловый механизм 

относится ко II классу. 

 

 

4. Результаты работы 

 

1.  На формате А4 или А3 оформить отчет, согласно представленной в видео отчете 

форме (рис. 20), где показать в масштабе кинематическую схему механизма с кинема-

тическими размерами всех звеньев, привести исходный механизм и группы Ассура, 

изобразив их без масштаба по отдельности, проставив номера звеньев и обозначить 

кинематические пары. Все обозначения должны совпадать с соответствующими обо-

значениями на кинематической схеме. Основная надпись на отчете должна соответ-

ствовать ГОСТ. 

2.  Отчет оформляется в электронном варианте и передается на электронный почтовый 

ящик кафедры ТММ ОмГТУ tmm@omgtu.ru. По согласованию с преподавателем отчет 

может быть оформлен и сдан в печатном виде на кафедре ТММ ОмГТУ. 

 

 
 

mailto:tmm@omgtu.ru
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 ПРОВЕРКА ЗНАНИЙ. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 

1. Какое звено называется кривошипом? 

2. Как определить класс структурной группы? Определите класс по 

рисунке. 

3. Что называется степенью подвижности механизма и как она 

обозначается? 

4. Как определить класс механизма? 

5. Является ли представленная на рисунке кинематическая цепь 

     структурной группой? 

6. Определите класс структурной группы, представленной на рисунке справа, ука-

жите ее вид. 

 

7. Сколько степеней свободы допускает кинематическая пара 2-го 

класса цилиндр – плоскость? 

8. Чему равен порядок структурной группы, представленной на рисунке 

справа? 

 

 

9. Какое звено называется шатуном? 

10.  Как определить класс кинематической пары? Определите класс кинематической 

пары, представленной на рисунке.  

 

11.  Что называется группой Ассура? Как определить класс и порядок группы Ассу-

ра? 

12.  Какие кинематические пары относятся к высшим, а какие к низшим? 

13.  Определите характер движения допускаемый кинематической парой 5-го клас-

са, представленной на рисунке. 

 

 

14.  Какое звено называется кулисой? 

15.  Какое звено называется коромыслом? 

16.  Какой механизм называется исходным? 

17.  Определите степень подвижности механизма, представ- 

ленного на данном рисунке. 

 

 

18.  Определите класс и порядок структурной группы, представленной на рисунке. 

 

 

 

 

19.  Какое звено называется ползуном? 

20.  Как определить вид структурной группы второго класса? 

21.  Что такое механизм? 

22.  Для чего используется структурный анализ механизма? 

23.  Что называется машиной? 

А

В

1

2

А

В

1 2

3

0
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24.  К какому классу относится вращательная кинематическая пара, сколько ограни-

чений наложено на кинематическую пару? 

25.  Какие основные виды механизмов Вы знаете? Перечислите. 

26.  Из каких кинематических пар состоят зубчатые и кулачковые механизмы? Объ-

яснить. 

27.  Из каких звеньев состоит кулисный механизм? 

28.  Что представляет собой планетарный механизм? Перечислите все звенья. 

29.  Из каких кинематических пар состоят рычажные (стержневые) механизмы? 

Объяснить. 
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Приложение № 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Механизм для варианта № 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        Механизм для варианта № 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Механизм для варианта № 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       Механизм для варианта № 5 

 

 

ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ 
 

1. Ознакомиться с механизмом. Назвать и 

установить назначение механизма по 

виду преобразования движения. Пере-

числить все звенья, входящие в состав 

механизма. 

2. Подсчитать число подвижных звеньев 

механизма. 

3. Установить число кинематических пар 

и определить их класс. 

4. Построить эскиз кинематической схе-

мы механизма. 

5. Измерить необходимые кинематиче-

ские размеры звеньев. 

6. Определить подвижность механизма. 

7. Выделить исходный механизм и струк-

турные группы, одновременно состав-

ляя формулу строения механизма. 

 

 


