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Введение 
Теория механизмов и машин является одной из старейших  

наук, возникновение и развитие которой обусловлено потребно-
стями практики. Известно, например, что при постройке египет-
ских пирамид применялись простейшие механизмы и механиче-
ские устройства: рычаги, блоки, наклонная плоскость, однако 
дальнейшее развитие теории механизмов и машин следует отне-
сти к значительно более поздним временам, когда в результате 
накопления опыта стали возможными некоторые обобщения и 
частично выкристаллизовались методы этой науки. В этом смыс-
ле временем рождения науки о машинах и механизмах можно 
считать конец ХVIII века. Задачи теории механизмов и машин 
рассматривались сначала в курсах прикладной механики, выде-
лившейся из состава теоретической механики более 180 лет тому 
назад. Теория механизмов и машин оформилась как самостоя-
тельная ветвь науки в XX веке. 

«Теория механизмов и машин» (ТММ) представляет со-
бой один из важных разделов прикладной механики, в котором 
изложены методы исследования и построения механизмов и 
машин. Под исследованием механизмов и машин понимают 
изучение движения звеньев и их точек. Синтез механизмов 
представляет собой определение параметров механизмов, ма-
шин и приборов по заданным функциям их движения. 

Этот курс является фундаментальным в системе подго-
товки инженеров. Структура и содержание курса предусмат-
ривает обязательное последовательное изучение составляю-
щих его разделов при творческой направленности лаборатор-
ного практикума и курсового проектирования. 

Главная задача выполнения лабораторных работ –
научить студентов методам исследования механизмов и ма-
шин, умению технически грамотно выполнять измерения и 
расчёты. 
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1. Лабораторная работа № 1  
Построение кинематических схем плоских  

и пространственных механизмов 
Цель работы – построение кинематических схем. 
Объект исследования: модели механизмов. 

1.1. Основные понятия и определения 
Машина – это устройство, выполняющее механические 

движения для преобразования энергии, материалов или ин-
формации с целью замены или облегчения физического или 
умственного труда человека. 

Технологические машины изменяют форму, размеры, 
свойства или состояние исходных материалов и заготовок 
(кузнечно-прессовое оборудование, металлообрабатывающие 
и деревообрабатывающие станки, литейное оборудование, 
камнедробилки, мельницы, бетономешалки, прокатные станы, 
дробеструйные установки и т.п.).  

Транспортные машины изменяют положение материалов 
(различных грузов) в пространстве (конвейеры, краны, авто-
машины, тепловозы, вертолеты, самолеты, корабли и т.п.).  

Энергетические машины преобразуют один вид энергии 
в другой (электрические двигатели, двигатели внутреннего 
сгорания, генераторы).  

Информационные машины преобразуют вводимую инфор-
мацию для контроля, регулирования и управления движением. 

Машина может иметь в своей структуре один или не-
сколько механизмов.  

Механизм – это искусственная система тел, предназна-
ченная для преобразования заданного движения одного или 
нескольких тел в требуемые движения других тел. По геомет-
рическим и конструктивным признакам различают следующие 
механизмы: рычажные, зубчатые, фрикционные, с гибкими 
звеньями, с упругими звеньями, с переменной структурой, с 
остановками выходного звена, комбинированные, гидравличе-
ские, пневматические, с электромагнитными элементами, с 
электронными элементами. 
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Звеньями называют образующие механизм твердые тела, 
точки которых не могут иметь относительных перемещений. 

Кинематической парой (сокращенно – парой) называют 
подвижное соединение двух соприкасающихся звеньев. 

Элементы пары – совокупность поверхностей линий и 
точек контакта звеньев. 

Кинематические пары классифицируются по числу усло-
вий связи (ограничений), накладываемых на относительное 
движение (табл. 1.1), высшие пары обеспечивают контакт двух 
звеньев по линии или в точке, низшие – по поверхности. 

Таблица 1.1 

Изображение  
кинематических 

пар 
Подвижность 

Число  
степеней 
свободы 

Число 
условий 

связи 

Класс 
пары 

1 2 3 4 5 
Шар-плоскость  

 

Пяти-
подвижная 5 1 1 

Цилиндр-
плоскость 

 

Четырёх-
подвижная 4 2 2 

Плоскостная 

 
Сферическая  

 

Трех-
подвижная 3 3 3 
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Продолжение табл. 1.1 
1 2 3 4 5 

Цилиндрическая  

 
Сферическая с 

пальцем  

 

Двух-
подвижная 2 4 4 

Вращательная  

 
Поступательная 

 
Винтовая  

 

Одно-
подвижная 1 5 5 

 
Кинематическая цепь – система звеньев, образующих 

между собой кинематические пары. В замкнутой цепи каждое 
звено  входит не менее, чем в две кинематические пары, и сово-
купность ее звеньев и пар образует один (простая кинематиче-
ская цепь) или несколько замкнутых контуров (сложная кинема-
тическая цепь). Необходимым признаком сложной кинематиче-
ской цепи является наличие звена, входящего более, чем в две 
пары. 
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Исходя из сказанного, можно дать ещё одно определение 
механизма. Механизм – кинематическая цепь, одно из звеньев 
которой неподвижно (стойка). Механизм служит для преобра-
зования движения, сообщаемого входному звену (звеньям), в 
требуемое движение выходного звена (звеньев). Причем, число 
входных звеньев равно числу обобщенных координат, одно-
значно характеризующих положение звеньев кинематической 
цепи относительно стойки, т. е. числу степеней свободы меха-
низма (W). 

При структурном анализе механизмов пользуются их 
схематичным изображением. Некоторые условные обозначе-
ния звеньев, плоских кинематических пар и механизмов пред-
ставлены на рис. 1.1 и в табл. 1.2. 

 

3

2

1
2

2

1
2

2 3

неподвижное звено 1

подвижное звено 2,
поступательная пара V классаA – 

звено, входящее в три кинематические пары

E – высшая кинематическая пара I класса

B – вращательная пара V класса

C – вращательная пара III класса

D – цилиндрическая пара IV класса

1

1

А

B

C

D

E  
Рис. 1.1. Условные обозначения звеньев  

и плоских кинематических пар 
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Таблица 1.2 
Условные обозначения звеньев, кинематических пар, механизмов 

Наименование Конструктивное 
изображение 

Схематичное 
изображение 

Звено: 
Звено входит в две 
вращательные пары 
звено входит в три 
вращательные пары 

Поступательная 
пара: 

оба звена 
подвижные 
одно звено 
неподвижно 

Вращательная 
пара: 

 
оба звена 
подвижные 

одно звено 
неподвижно 

Дифференциальный 
зубчатый механизм 

  

 
Схемы наиболее распространенных плоских механизмов 

показаны на рис. 1.2. Примеры схем пространственных меха-
низмов показаны на рис. 1.3. 
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Рис. 1.2.  Схемы плоских механизмов:   

а) кривошипно-коромыслового; б) кривошипно-ползунного;  
в) кулисного с качающейся кулисой; г) кулисного с вращаю-

щейся кулисой; д ) синусного;  е) тангенсного; ж)трехзвенного 
зубчатого цилиндрического; з) кулачково-коромыслового;  

и) кулисного с ведущим поршнем на шатуне 
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а) 

б) 

в) 
 

Рис. 1.3. Схемы пространственных механизмов: а) механизма 
двойного универсального шарнира (карданова шарнира);  

б) кулачкового механизма;  в) манипулятора 
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  а) б) 

Рис. 1.4. Шарнирное соединение трех звеньев в двух совме-
щенных вращательных кинематических парах (шарнирах):  
а) конструктивное изображение; б) изображение на схеме  

Все необходимые размеры звеньев механизма откладыва-
ют в некотором выбранном масштабе длин   (м/мм), который 
означает, что один миллиметр звена на схеме соответствует    
метрам натуры.  

Например, масштаб  = 0,001 м/мм  означает, что один 
миллиметр звена на  кинематической схеме  механизма соответ-
ствует 0,001 м натуры, или одному миллиметру натуры. То есть 
этот масштаб соответствует стандартному чертежному масшта-
бу  М 1: 1. 

1.2. Порядок выполнения работы  
1. Ознакомиться с предложенными плоскими и пространст-

венными механизмами. 
2. Определить классы кинематических пар механизма. Опре-

делить количество звеньев механизма и звено, являющееся 
стойкой. Определить длины звеньев заданной модели ме-
ханизма. Длина звеньев замеряется (в метрах) между цен-
трами кинематических пар. 

3. Выбрать масштаб   (м/мм) кинематической схемы и оп-
ределить длины звеньев (в миллиметрах) в этом масштабе. 
Схема механизма должна занять всю тетрадную страницу. 
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4. Начертить кинематическую схему механизма. Изобразить 
элементы кинематических пар, принадлежащие стойке. Изо-
бразить ведущее (входное) звено, на демонстрационной моде-
ли именно это звено приводится в движение от рукоятки. Это-
му звену необходимо присвоить номер 1, а стойке номер 0. 
Положение ведущего звена выбрать таким, чтобы отсутство-
вало пересечение или наложение остальных звеньев. Указать 
направление движения ведущего звена. Используя метод засе-
чек, показать положение остальных звеньев механизма, при-
своив каждому звену номер. Обозначить на схеме заглавными 
буквами латинского алфавита все кинематические пары. 

5. Указать название каждого звена механизма, учитывая вид 
движения этого звена. 

1.3. Пример выполнения 
Дана модель шестизвенного плоского кулисного меха-

низма (рис. 1.5, а). Задание выполняем в следующей последо-
вательности. 

1) Устанавливаем подвижные элементы модели в поло-
жение, для которого будет строиться кинематическая схема. 
Если положение механизма предварительно не задано, то сле-
дует выбрать такое взаимное расположение звеньев, при кото-
ром отсутствовало бы их пересечение или наложение.  

2) Измеряем постоянные истинные длины звеньев, необ-
ходимые для построения кинематической схемы механизма:  

.м,;м,;м,;м, DEDFABAE 05022008010     
3) Принимаем на схеме  АЕ = 25мм. Тогда масштаб ки-

нематической схемы механизма будет: 

 = .мм/м,/,AE/AE 00402510    

Длины других звеньев в этом масштабе: 
;20004,0/08,0/ ммAB AB      

;5,12004,0/05,0/ ммDE DE      
.55004,0/22,0/ ммDF DF      
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Рис. 1.5. Шестизвенный плоский кулисный механизм: 
а) демонстрационная модель; б) кинематическая схема  

4) Начинаем построение кинематической схемы меха-
низма. Вначале на вертикали откладываем принятое расстоя-
ние АЕ между элементами стойки (рис. 9, б). Выбираем произ-
вольно положение ведущего звена АВ и изображаем его в 
масштабе. Проводим прямую линию звена ЕС и изображаем 
ползун 2. Откладывая расстояние ЕД, получаем положение 
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шарнира Д. Положение точки F находим, используя метод за-
сечек: через точку E проводим горизонталь, затем, устанавли-
вая ножку циркуля в точку D, проводим дугу радиусом DF до 
пересечения ее с этой горизонталью. На схеме указываем но-
мера всех звеньев и обозначаем все кинематические пары бук-
вами.  

5) Устанавливаем названия звеньев механизма: 0 – стой-
ка, 1 – кривошип, 2 – ползун, 3 – кулиса, 4 – шатун, 5 – ползун. 

Вопросы для самопроверки  
1. Что такое механизм, звено, кинематическая пара, кинема-

тическая цепь, структурная схема? 
2. Чем определяется класс пар?  
3. какие кинематические пары называются высшими, а какие 

низшими? 
4. Существует ли однозначная связь между классом кинема-

тической пары и тем является ли она высшей или низшей? 
5. Как и с какой целью составляется кинематическая схема 

механизма? 
6. Чем отличается кинематическая цепь от механизма? 

2. Лабораторная работа № 2 
Определение степени подвижности механизма 

Цель работы – определение степени подвижности меха-
низма. 

Объект исследования: модели механизмов. 
 

2.1. Основные понятия и определения 
Если на звено не наложено никаких условий связи, то 

оно в пространстве имеет шесть степеней свободы. N звеньев, 
не соединенных кинематическими парами, имеет 6N степеней 
свободы или 6n независимых движений. 

Соединим N звеньев парами I, II, III, IV, V классов.  
Пусть количество пар: I класса  = Р1; II класса = Р2;  

III класса = Р3; IV класса = Р4; V класса = Р5 



 15 

Известно, что в зависимости от класса кинематической 
пары, на относительное движение звеньев налагается опреде-
ленное число условий связи, т.е. ограничений движения. Об-
щее число условий связи, налагаемое всеми парами будет: 

 5P5 + 4Р4 + 3Р3 + 2P2 +P1. 
Число же степеней свободы кинематической цепи  

 Н = 6N – (5P5 + 4Р4 + 3Р3 + 2P2 + P1).  
Если одно звено этой цепи обратим в стойку, тогда число 

степеней свободы всей цепи уменьшится на шесть, т.е.  
Н – 6 = W – число степеней свободы кинематической цепи от-
носительно стойки, т.е. степень подвижности механизма. 
 W = 6N – 6 – (5P5 + 4Р4 + 3Р3 + 2P2 +P1); 
 W = 6(N – 1) – (5P5 + 4Р4 + 3Р3 + 2P2 +P1); 
где W – число степеней свободы кинематической цепи относи-
тельно стойки,  N – число звеньев. 

Если обозначить число подвижных звеньев через  
n = N – 1, тогда получим выражение, выведенное в 1897 году 
Сомовым и несколько изменено Малышевым в 1923 году, по-
лучившее название формула Сомова-Малышева для простран-
ственной цепи. 

 W = 6n – (5P5 + 4Р4 + 3Р3 + 2P2 +P1). (2.1) 
Механизм представляет собой кинематическую цепь, 

звенья которой совершают вполне определенные движения. 
Как же связана определенность движения звеньев механизма 
со степенью свободы?  

Степень свободы W=1 означает, что одному звену меха-
низма можно предписать определенный независимый закон 
движения, т.е. задать одну обобщенную координату. Все ос-
тальные подвижные звенья будут совершать определенные 
движения. 
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Обобщенные координаты механизма – это независимые 
между собой координаты, определяющие положение всех 
звеньев механизма относительно стойки. 

Звено, которому предписан определенный закон движе-
ния (задана обобщенная координата) называется ведущим или 
начальным звеном. Часто ведущее звено является входным. 
Число степеней свободы определяет количество ведущих 
звеньев или обобщенных координат. Ведущим звеном может 
быть одно или несколько звеньев (промышленные роботы 
имеют 6–8 степеней подвижности). 

Для пространственного механизма степень подвижности 
возможно определить по формуле Сомова-Малышева. Если же 
на движение звеньев механизма наложены общие условия свя-
зи, т.е. дополнительные требования, то это сказывается на ха-
рактере движения звеньев и, следовательно, изменится струк-
турная формула подвижности механизма.  

Для преобразования движения входных звеньев, совер-
шаемых в одной плоскости в движение выходного звена в той 
же плоскости достаточно использовать плоские механизмы, все 
звенья которых перемещаются в одной (или параллельных) 
плоскостях, а на подвижность звеньев вне этой плоскости на-
ложены три общих ограничения. В этих механизмах отсутству-
ют кинематические пары 1-го, 2-го и 3-го классов. При условии, 
что оси всех кинематических пар параллельны (идеально пло-
ский механизм), степень подвижности W определяется: 

 W = (6 – 3)  n – (5 – 3)  P5 – (4 – 3)  Р4 . 

или W = 3n – 2P5 – Р4.  (2.2) 
где:  n – число подвижных звеньев; Р5 – число пар 5-го класса; 
Р4 – число пар 4-го класса. 

Это выражение, определяющее степень подвижности 
плоского механизма, выведено Пафнутием Львовичем Чебы-
шевым в 1869 году и носит название «формула Чебышева». 

В механизмах существуют степени подвижности и ус-
ловия связи, которые не влияют на характер движения звеньев. 
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Такие степени подвижности являются лишними, а условия 
связи – избыточными. 

Избыточные связи в идеально плоском механизме возни-
кают в результате использования в каждой кинематической 
паре большего, чем необходимо для геометрической связи, 
числа элементов – локальные избыточные связи (рис. 2.1), а 
так же применение большего, чем необходимо для передачи 
движения, количества подвижных звеньев, т.е. дополнитель-
ных звеньев (рис. 2.2). 

2

1

 

2

4
1 3

 
Рис. 2.1 Рис. 2.2 

Излишние (дополнительные) подвижности, не влияю-
щие на подвижность выходного звена в кинематической цепи, 
могут иметь отдельные звенья (местная излишняя подвиж-
ность) механизма (рис. 2.3) или часть звеньев (групповая из-
лишняя подвижность) механизма. 

1
3

2

 
Рис. 2.3 

В кулачковом механизме (рис. 2.4) возможность ролика 2 
поворачиваться вокруг своей оси С является лишней степенью 
подвижности. Если профиль кулачка увеличить на величину 
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радиуса ролика (штриховая линия), а ролик 2 с кинематической 
парой С удалить, то кинематика механизма не изменяется. 

1

A

B

D

C

3

2

 
Рис. 2.4. Схема кулачкового механизма 

При вычислении степени подвижности механизма пассив-
ные связи и лишние степени свободы не учитываются. 

Степень подвижности механизма может быть равна или 
быть больше единицы. Степень подвижности соответствует ко-
личеству ведущих звеньев механизма и указывает число обоб-
щенных координат, необходимых для однозначного определения 
движения остальных подвижных звеньев относительно стойки. 

2.2. Порядок выполнения работы  
1. Начертить кинематическую схему выданного механизма. Оп-

ределить длины звеньев в выбранном масштабе   (м/мм).  
Изобразить элементы кинематических пар, принадлежащие 
стойке. Присвоить ведущему звену номер 1, пронумеровать 
остальные звенья механизма. Обозначить на схеме заглавными 
буквами латинского алфавита все кинематические пары. 

2. Выявить наличие пассивных связей и лишние степени под-
вижности. 

3. Определить степень подвижности механизма по структур-
ной формуле соответствующего семейства. 
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2.3. Пример выполнения 
Дана модель шестизвенного плоского кулисного меха-

низма (рис. 2.5). Задание выполняем в следующей последова-
тельности. 

 
Рис. 2.5. Кинематическая схема  

шестизвенного плоского кулисный механизма  

1. Строим схему выданного механизма. Устанавливаем 
подвижные элементы модели в положение, для которого будет 
строиться кинематическая схема. Строим кинематическую 
схему механизма. На схеме указываем номера всех звеньев и 
обозначаем все кинематические пары буквами. 

Измеряем постоянные истинные длины звеньев, необхо-
димые для построения кинематической схемы механизма:  

.м,;м,;м,;м, DEDFABAE 05022008010     
Принимаем на схеме  АЕ = 25мм. Тогда масштаб кинема-

тической схемы механизма будет: 

 = .мм/м,/,AE/AE 00402510    

Длины других звеньев в этом масштабе: 
;20004,0/08,0/ ммAB AB      
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;5,12004,0/05,0/ ммDE DE      
.55004,0/22,0/ ммDF DF      

2. В механизме пассивные связи и лишние степени под-
вижности не выявлены. 

3. Вычисляем степень подвижности W  механизма по 
формуле П. Л. Чебышева (2.2). Согласно кинематической схе-
ме механизма  

n = 5,  Р5 =7 (А, В, С, Д, Е, F, К), Р4 =0.  
Тогда  

.107253 W  

Степень подвижности механизма равна единицы. Требу-
ется одна обобщённая координата для задания движения всех 
звеньев. 

Вопросы для самопроверки  
1. Что такое механизм, звено, кинематическая пара, кинема-

тическая цепь, структурная схема? 
2. Чем определяется класс пар?  
3. Какие кинематические пары называются высшими, а какие 

низшими? 
4. Существует ли однозначная связь между классом кинема-

тической пары и тем, является ли она высшей или низшей? 
5. Зачем определять число степеней подвижности механизмов? 
6. Чем отличается кинематическая цепь от механизма? 
7. Как и с какой целью составляется кинематическая схема 

механизма? 
8. Как определить число степеней подвижности W плоских ме-

ханизмов относительно стойки? 
9. Зачем определять число степеней подвижности механиз-

мов? 
10. С какой целью в механизмы вводят лишние степени под-

вижности и пассивные связи? 
11. Как определить имеются ли пассивные звенья и лишние 

степени подвижности в механизмах? 
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3. Лабораторная работа № 3 
Замена в плоских механизмах  

высших кинематических пар низшими 
Цель работы – построение заменяющей кинематической 

схемы механизма. 
Объект исследования: модели механизмов. 

3.1. Основные понятия и определения 
Кинематическая пара четвертого класса обеспечивает две 

степени подвижности в относительном движении звеньев. Дан-
ное относительное движение имеет сложный характер, которое 
включает в себя два взаимосвязанных простых движения.  

В то же время низшая пара пятого класса обеспечивает 
простейшее относительное движение – вращательное или по-
ступательное (эти два вида движения хорошо изучены и для их 
анализа разработаны относительно простые методы). Таким 
образом, с точки зрения методов исследования работы меха-
низма, удобнее иметь дело с низшими кинематическими пара-
ми пятого класса. 

Оказывается, что для рассматриваемого момента време-
ни, высшие пары четвертого класса можно заменить эквива-
лентными с точки зрения работы механизма цепями с низши-
ми парами пятого класса. При этом необходимо выполнить 
следующие условия: 

- число степеней подвижности механизма при замене не 
должно изменяться; 

- характер мгновенного относительного движения звень-
ев также должен оставаться прежним. 

Для выполнения этих условий замена производится в 
следующем порядке: 

- проводится общая нормаль к соприкасающимся профи-
лям, составляющим высшую пару, в точке их контакта; 

- определяется положение центров кривизны этих про-
филей в данной точке контакта и в каждом центре кривизны 
ставится шарнир;  
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- указанные шарниры соединяются жестким стержнем, в 
результате формируется фиктивное звено, которое в заданном 
механизме отсутствует; 

- фиктивное (заменяющее) звено указанными выше шар-
нирами присоединяется к тем звеньям механизма, которые 
входят в заменяемую высшую пару. 

Каждая замена справедлива для данного мгновенного 
положения механизма. В другом положении замена будет ана-
логичной, но размеры звеньев заменяющей цепи изменятся, 
т.к. изменятся радиусы кривизны профилей в новой точке кон-
такта. Поэтому данный искусственный прием может использо-
ваться только как метод исследования механизмов, но не как 
метод их проектирования. 

Рассмотрим механизм из двух подвижных звеньев (Рис. 3.1). 

2

3

1

O2

B

C

A

O1

 
Рис. 3.1. Механизм из двух подвижных звеньев  

с двумя парами 5-го класса и одной парой 4-го класса 

Здесь две пары 5-го класса А и В и одна пара 4-го класса 
– высшая (точка С контакт звеньев 1 и 2). Степень подвижно-
сти данного плоского механизма П. Л. Чебышева (2.2) 

W = 3  2 – 2  2 – 1 = 1.  

Покажем, что этот механизм может быть заменен шар-
нирным четырехзвенником (Рис. 3.2). 
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В точке касания профилей проводится нормаль к ним, на 
которой находятся центры кривизны О1 и О2 кривых, обра-
зующих эти профили. Точки О1 и О2 обозначают центры шар-
ниров, которые затем соединяются фиктивным (заменяющим) 
звеном 3 (рис. 3.1). Если же один из соприкасающихся профи-
лей представляет собой прямую, то тогда вращательная пара 
представляется поступательной. Оба предъявляемые требова-
ния к заменяющему механизму выполняются.  

Величина фиктивного звена О1О2 равна расстоянию ме-
жду центрами кривизны элементов высшей пары: 

О1О2 = 1 + 2, 

где 1 и 2 – радиусы кривизны касающихся поверхностей 
звеньев 1 и 2. 

Механизм  AО1О2B  является заменяющим со степенью 
подвижности  

W = 3  3 – 2  4 = 1. 

O2

BA

O1

 
Рис. 3.2. Схема заменяющего механизма 

Замена высшей кинематической пары в зубчатом зацеп-
лении колёс проводится в следующем порядке. 

Пусть имеется два зубчатых колеса, входящих в зацепле-
ние (Рис. 3.3). Меньшее зубчатое колесо вращается против, а 
большее по часовой стрелке.  
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Рис. 3.3. Зубчатая передача 

В точках А и В две кинематические пары 5-го класса и 
одна высшая пара 4-го класса в точке зацепления Р. Положе-
ние точки Р находится в месте касания начальных окружно-
стей обоих зубчатых колёс.  

Степень подвижности механизма  

W = 3  2 – 2  2 – 1 = 1.  

Проведём через полюс зацепления Р касательную – к 
зубчатым колёсам. Проведём линию N-N под углом  = 20 
(стандартный угол зацепления) к общей касательной. Угол от-
кладывается в сторону противоположную движению ведущего 
зубчатого колёса. Полученная линия N-N является линией зацеп-
ления. Из центров вращения зубчатых колёс А и В опускаем на 
неё перпендикуляры – отрезки АО1 и ВО2. Отрезки перпендику-
ляров к линии зацепления (АО1 и ВО2) являются радиусами ос-
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новных окружностей. Механизм  AО1О2B  является заменяющим 
(Рис. 3.4). 

Степень подвижности заменяющего механизма  
W = 3  3 – 2  4 = 1. 

А

О1

О2

B

 
Рис. 3.4. Схема заменяющего механизма 

3.2. Некоторые частные случаи замены высших пар  
Высшая пара образована звеньями, одно из которых 

представляет собой произвольную кривую, а со стороны дру-
гого имеется точечный контакт. При точечном контакте ради-
ус кривизны элемента пары равен нулю (условная вращатель-
ная пара ставится в точку контакта) (рис. 3.5, а).  

Высшая пара образована элементами, один из которых 
представляет собой произвольную кривую, а со стороны дру-
гого имеется контакт по линии. В данном случае вращательная 
пара представляется поступательной (рис. 3.5, б). 

 
а)    б) 
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Рис. 3.5. Частные случаи замены высших пар низшими 

3.3. Порядок выполнения работы  
1. Ознакомиться с предложенными плоскими и пространст-

венными механизмами. Найти степень подвижности меха-
низма. 

2. Определить классы кинематических пар механизма, коли-
чество звеньев механизма и звено, являющееся стойкой. 
Измерить число зубьев каждого колёса, межосевое рас-
стояние. Определить передаточное отношение. 

3. Выбрать масштаб   (м/мм) кинематической схемы и най-
ти длины звеньев в этом масштабе.  

4. Начертить кинематическую схему механизма. Изобразить 
элементы кинематических пар, принадлежащие стойке. Изо-
бразить ведущее (входное) звено, указать направление его 
движения. Нанести положение остальных звеньев механизма, 
присвоив каждому звену номер. Обозначить на схеме заглав-
ными буквами латинского алфавита все кинематические пары. 

5. Провести замену высшей кинематической пары одним 
фиктивным звеном и двумя низшими парами. 

6. Изобразить заменяющий механизм поверх кинематической 
схемы исследуемого механизма. 

7. Определить степень подвижности заменяющего механизма. 
Число степеней подвижности при замене не должно изме-
няться. 

3.4. Пример выполнения 
1. Дана модель зубчатого механизма (рис. 3.6) со степе-

нью подвижности  

W = 3  2 – 2  2 – 1 = 1.  
2. Находим число зубьев каждого колёса: z1 = 27, z2= 43. 

Измерим межосевое расстояние aw = 175 мм. Определим пере-
даточное отношение  
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Рис. 3.6. Трёхзвенный зубчатый механизм 

Диаметр начальных (делительных) окружностей: 

 мм,
,U

ad w
w 1351135

1591
1752

1
2

1 






   

 мм,,,Udd ww 21565214591113512    

или  ммdаd www 21513517522 12    

3. Принимаем масштаб кинематической схемы механизма: 

 = 2 мм/мм 

Тогда в этом масштабе: 
межосевое расстояние aw = 175 / 2 = 87,5 мм; 
диаметры начальных окружностей: 
dw1 = 135 / 2 =67,5  мм; 
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dw2 = 215 / 2 =107,5  мм. 
4. Начинаем построение кинематической схемы меха-

низма. Выбираем произвольное положение точки А. По гори-
зонтали откладываем межосевое расстояние aw  до точки В 
(рис. 3.7). Из точки А проводим окружность диаметром dw1, а 
из точки В окружность диаметром dw2. 

 
Рис. 3.7. Схема трёхзвенного зубчатого механизма 

5) Начинаем построение замещающего механизма. 
Проведём через полюс зацепления Р касательную – к 

окружностям dw1 и dw2. Построим линию зацепления N-N, по-
ворачивая вокруг точки Р на угол  = 20 общую касательную 
– в сторону, противоположную направлению движению ве-
дущего зубчатого колёса z1. 

Из центров вращения А и В опускаем на неё перпендику-
ляры до пересечения с линией зацепления. Отметим точки О1 
и О2.  

Величина отрезков  
АО1  63 мм 
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ВО2  101 мм 
Отрезки перпендикуляров к линии зацепления (АО1 и 

ВО2) являются радиусами основных окружностей. Их величи-
на 

rb1 = АО1    = 32  2 = 64 мм 
rb2 = ВО2    = 50,5  2 =101 мм 
6) Механизм  AО1О2B  является заменяющим (рис. 3.8). 
Степень подвижности заменяющего механизма  

W = 3  3 – 2  4 = 1. 

А

О1

О2

B

 
Рис. 3.8 

7) Число степеней подвижности исходного и заменяюще-
го механизма не изменилось, характер мгновенного относи-
тельного движения звеньев остался прежним. 

Вопросы для самопроверки  
1. Зачем высшие пары заменяют низшими? 
2. Как производится замена высших кинематических пар 

низшими? 
3. Какие условия необходимо выполнить при построении за-

меняющего механизма?  
4. Приведите общий алгоритм построения заменяющего ме-

ханизма. 
5. Как определяется длина заменяющего звена? 
6. С какой целью, и каким образом строится схема заменяю-

щего механизма? 
7. Что называется радиусом кривизны плоской кривой в дан-

ной точке? 
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4. Лабораторная работа № 4 
Структурный анализ  

плоских (пространственных) механизмов  
Цель работы – определение структуры и класса меха-

низма по кинематической схеме. 
Объект исследования: модели механизмов. 

4.1. Основные понятия и определения 
Рациональная классификация должна разделять все ме-

ханизмы на такие группы, каждая из которых отличалась бы 
единством методов структурного, кинематического и кинето-
статического исследования. Этим требованиям отвечает науч-
но обоснованная структурная классификация плоских меха-
низмов, предложенная Л.В. Ассуром и получившая своё разви-
тие в работах И.И. Артоболевского. 

Согласно этой классификации, любой плоский механизм 
может быть образован из механизма первого класса путем 
присоединения к нему структурных групп Ассура. 

Для удобства структурного анализа строится структур-
ная условная схема механизма. Она имеет следующие осо-
бенности:  

 структурная схема механизма строится без учета мас-
штаба длин; 

 все поступательные кинематические пары заменяются 
вращательными парами;  

 звенья, входящие в две кинематические пары, изобра-
жают линией; звенья, входящие в три кинематические пары, 
изображают заштрихованным треугольником; звенья, входя-
щие в четыре кинематические пары, изображают заштрихо-
ванным четырехугольником и т.д. Форма и размеры заштрихо-
ванных фигур значения не имеют; 

 при вычерчивании структурной схемы механизма сле-
дует располагать звенья так, чтобы отсутствовали пересечения 
линий звеньев; 
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 при построении структурной схемы рекомендуется 
сохранить на ней те же буквенные обозначения кинематиче-
ских пар и нумерацию звеньев, которые имелись на кинемати-
ческой схеме или схеме заменяющего механизма. 

Структурная схема механизма используется только для 
исследования структуры (строения) механизма и ее не исполь-
зуют для исследования движения звеньев. 

Начальным механизмом (механизмом первого класса) 
называют ведущее звено, соединённое кинематической парой 
со стойкой. 

Группой Ассура называется открытая кинематическая 
цепь, которая при присоединении свободными элементами 
звеньев к стойке будет иметь нулевую степень подвижности 
(W=0), а после присоединения к механизму не изменит его 
числа степеней подвижности. Группа Ассура не может быть 
разбита на несколько кинематических цепей с нулевой степе-
нью подвижности. 

Структурная формула группы Ассура имеет вид 

 023 5  PnW      

или nP
2
3

5   (4.1) 

Из уравнения (1) следует, что число звеньев в группе Ас-
сура должно быть четным, а число пар пятого класса – кратно 
трём. Возможные следующие сочетания количества звеньев и 
кинематических пар показаны в таблице 4.1. 

 Таблица 4.1 
Сочетание чисел звеньев и кинематических пар групп Ассура  

n 2 4 6 8 … 

Р5 3 6 9 12 … 
 
Класс контура структурной группы определяется чис-

лом кинематических пар, образующих наиболее сложный не-
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зависимый замкнутый контур кинематической цепи группы, 
порядок группы – числом кинематических пар, которыми она 
присоединяется к механизму. Класс механизма определяется 
классом наиболее сложной, входящей в состав на кинематиче-
ской цепи, структурной группы (табл. 4.2).  

Таблица 4.2 

Класс и порядок групп Ассура  

Структурная схема  
группы 

Число 
звеньев 

Число 
пар Р5 

Класс  
группы 

Порядок 
группы 

1 2

 
 

2 3 2 2 

2

1 43

 

4 6 3 3 

51

43

62  

6 9 3 4 

2

1 4

3  

4 6 4 2 

2
5

6

1

3

4

 

6 9 4 3 
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Для определения класса механизма его необходимо рас-
членить на структурные группы и начальный механизм, начи-
ная с самой удаленной от ведущего звена пары. При этом 
должно соблюдаться условие, что при отчленении структур-
ной группы число степеней подвижности оставшейся части 
кинематической цепи не изменяется. На кинематических схе-
мах в зависимости от сочетания вращательных и поступатель-
ных пар и взаимного их расположения все группы Ассура вто-
рого класса делятся на 5 видов (рис. 4.1). 

2 вид1вид 3 вид

4 вид 5 вид  
Рис. 4.1. Виды групп Ассура второго класса  
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4.2. Порядок отсоединения структурных групп Ассура: 
1. Начинать отсоединение структурной группы нужно с 

участка механизма, наиболее удаленного от ведущего звена 
(ведущих звеньев). Вначале нужно пытаться отделить самую 
простую группу, состоящую из двух звеньев и трех кинемати-
ческих пар, то есть группу второго класса. При этом оставшая-
ся после отсоединения структурной группы кинематическая 
цепь должна быть механизмом с прежней степенью подвижно-
сти. Не должно быть не присоединенных звеньев.  

2. Если при отсоединении структурной группы второго 
класса перечисленные условия не выполняются, то следует  
пытаться отделить более сложную группу (более высокого 
класса) до выполнения перечисленных условий. 

3. Отчленение от механизма структурных групп Ассура 
ведут последовательно, приближаясь к ведущему звену (веду-
щим звеньям). 

После отсоединения всех структурных групп Ассура  
должно остаться одно ведущее звено (одни ведущие звенья).  

Порядок выполнения работы  
1. Ознакомиться с устройством предложенного плоского или 

пространственного механизма. Медленно вращая ведущее 
звено, проследить движение остальных звеньев. Найти не-
подвижные элементы кинематических пар. Выбрать поло-
жение механизма, при котором лучше всего видно относи-
тельное расположение звеньев. 

2. Начертить кинематическую схему механизма. Первона-
чально выполнить на черновике эскиз схемы механизма. 
Пронумеровать все звенья арабскими цифрами. Стойку 
обозначить цифрой 0, а ведущее звено – цифрой 1.  

3. Обозначить все кинематические пары заглавными буквами 
латинского алфавита. Составить таблицу кинематических 
пар. 

4. Произвести необходимые и начертить кинематическую схе-
му в выбранном масштабе длин, руководствуясь материала-
ми лабораторной работы № 1.   
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5. Выявить наличие пассивных связей и лишних степеней 
подвижности. 

6. Определить степень подвижности механизма по структур-
ной формуле. 

7. При необходимости провести замену высшей кинематиче-
ской пары одним фиктивным звеном и двумя низшими па-
рами. Построить схему заменяющего механизма. 

8. Разложить механизм на начальный механизм и структур-
ные группы Ассура. Вычертить их в отдельном виде. Оп-
ределить класс и порядок структурных групп.  

9. Написать формулу строения механизма. 
10. Определить класс механизма. 
11. Оформить отчёт к работе. 

4.3. Пример выполнения 
1. Дана модель кислородного насоса. Выбираем положе-

ние механизма (рис. 4.2), при котором будет строиться его ки-
нематическая схема.  

 

 
Рис. 4.2. Модель кислородного насоса 

2. Строим в масштабе кинематическую схему механизма 
(рис. 4.3).  
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Рис. 4.3. Кинематическая схема кислородного насоса 

3. Обозначаем кинематические пары заглавными буквами 
латинского алфавита, Ставим на схеме номера всех звеньев и 
указываем стрелкой направление вращения ведущего звена. 
Составляем таблицу кинематических пар (табл. 4.3). 

Таблица 4.3 
Таблица кинематических пар  

Обозначение 
кинематической 

пары 

Наименование кинема-
тической пары 

Звенья, 
входящие в 

пару 
А Вращательная низшая 0, 1 
В Вращательная низшая 0, 2 
С Высшая 1, 2 
D Вращательная низшая 2, 3 
E Вращательная низшая 3, 4 
F Вращательная низшая 4, 5 
K Поступательная низшая 0, 5 
M Вращательная низшая 4, 6 
L Вращательная низшая 0, 6 
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4. Данный механизм является плоским. Определяем сте-
пень подвижности механизма по формуле (2.2). Для него име-
ем:  n = 6; P5 = 8 (А, В, D, Е, F, K, М, L); P4 =1 (С).  

.PPnW 11826323 45   

5. Строим схему заменяющего механизма (рис. 4.4), так 
как механизм содержит высшую кинематическую пару С.   

 
Рис. 4.4. Схема заменяющего механизма 

6. Строим структурную схему механизма (рис.22).  

 
Рис. 4.5. Структурная схема механизма кислородного насоса 
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7. Вычленяем от механизма структурные группы Ассура и 
изображаем все группы в отдельном виде; отдельно изображаем 
ведущее звено со стойкой. Отделить вначале от механизма 
структурную группу Ассура второго класса не удается, так как 
после отсоединения такой группы схема механизма разрывается 
на две части и не остается механизм с прежней степенью под-
вижности, равной единице. Поэтому отделяем структурную 
группу Ассура третьего класса, содержащую четыре звена (3, 4, 
5 и 6) и шесть кинематических пар: D, E, F, К, М, L (рис. 4.6, а).  

После отсоединения этой структурной группы остался 
четырехзвенный механизм AJGB. Для него имеем:  n = 3; P5 = 4 
(А, J, G, B); P4 = 0 (С).   

Степень подвижности структурной группы:  

.PPnW 10423323 45   

Степень подвижности осталась прежней, поэтому отде-
ление структурной группы Ассура выполнено верно.  

Далее отсоединяем структурную группу Ассура второго 
класса, содержащую два звена (2 и 7) и три кинематические 
пары: B, G, J (рис. 4.6, б).  После отсоединения этой структур-
ной группы остается начальный механизм (механизм первого 
класса), состоящий из ведущего звена 1, соединенного в кине-
матическую пару А со стойкой 0 (рис. 4.6, в). Для него имеем:  
n = 1; P5 = 1 (А); P4 = 0.  

Степень подвижности начального механизма:  

.10121323  ВН ppnW   

Степень подвижности осталась прежней, поэтому отде-
ление структурной группы выполнено верно. 

8. Формула строения данного механизма имеет вид: 

I (0, 1)  II (7, 2)  III (3, 4, 5, 6). 
9. Так как наивысший класс структурных групп Ассура, 

входящих в состав механизма, третий, то класс данного меха-
низма третий. 
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                                             а) 

 
                      б)                                          в) 

Рис. 4.6. Схемы отделенных от механизма кислородного 
насоса: а) структурная группа  Ассура III класса; б) 

структурная группа  Ассура II класса; в) начальный механизма 
I класса 

Вопросы для самопроверки  
1. С какой целью выполняется структурный анализ механиз-

ма? 
2. Кто сформулировал основной принцип образования меха-

низмов? 
3. В чем состоит основной принцип образования механизмов? 
4. Что называют структурной группой Ассура? 
5. Какова последовательность структурного анализа механизма? 
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6. Что называется структурной формулой механизма? 
7. Какие схемы строят при структурном анализе механизма? 
8. С какой целью и как строится схема заменяющего меха-

низма? 
9. С какой целью и как строится структурная схема механиз-

ма? 
10. Какой вид имеют структурные группы Ассура? 
11. Как определяется класс, порядок и вид структурных групп? 
12. Для чего механизм разбивается на структурные группы? 
13. В какой последовательности при структурном анализе от 

механизма отчленяют структурные группы Ассура? 
14. Какой вид имеет формула строения механизма? 
15. Где используют формулу строения механизма? 
16. Как определяется класс механизма? 
17. Где используют класс механизма? 
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