
ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

ЛУГАНСКОЙ НАРОДНОЙ РЕСПУБЛИКИ 
«ДОНБАССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ» 

 
 
 
 

 

 
 

В. А. Козачишен, Е. С. Козачишена 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ  
СРЕДСТВАМИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Учебное пособие 
 
 

Рекомендовано Ученым советом ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Алчевск 
2022 



 2 

УДК 519.85 
ББК 22.1 

К59 
 

Козачишен Виталий Анатольевич — канд. техн. наук, доц. кафедры 
машин металлургического комплекса ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ» (г. Алчевск); 

Козачишена Елена Сергеевна —  старший преподаватель кафедры 
машин металлургического комплекса ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ» (г. Алчевск). 

 
Рецензенты: 

В. А. Витренко — д-р. техн. наук, профессор, проректор по научной 
работе и инновационной деятельности ГОУ ВПО «Луганский национальный 
университет им. В. Даля» (г. Луганск); 

Т. Б. Коробко — канд. техн. наук, доц., доц. кафедры обработки 
металлов давлением и металловедения ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ», (г. Алчевск); 

Д. А. Вишневский — канд. техн. наук, доц., зав.  кафедрой машин 
металлургического комплекса, ректор ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ», (г. Алчевск). 

 
 

Рекомендовано Ученым советом ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ» 
(Протокол № 2 от 28.01.2022) 

 
 

Козачишен В. А.   
К59   Исследование механизмов средствами математического модели-

рования : учебное пособие / В. А. Козачишен, Е. С. Козачишена. — 
Алчевск : ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ», 2022. — 83 с. 

 
Структура и объем учебного пособия ориентированы на программу 

дисциплины «Математические модели в расчетах на ЭВМ», предусмотрен-
ную учебным планом для студентов специальности 15.03.02 «Металлурги-
ческое оборудование». Материалы пособия можно использовать также в 
курсе «Теория машин и механизмов» для смежных специальностей при 
изучении раздела кинематического анализа плоских рычажных механизмов 
и в курсовом проектировании, чтобы достичь многовариантности решения 
задач кинематики. 

 
УДК 519.85 
ББК 22.1 

 
 
 
 

© ГОУ ВО ЛНР «ДонГТИ», 2022 
© В. А. Козачишен, Е. С. Козачишена, 2022 
© Н. В. Чернышова, художественное  
    оформление обложки, 2022 



 3 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Введение ..................................................................................................... 4 

1. Координатный метод кинематического исследования плоских 
рычажных механизмов ............................................................................ 6 

1.1. Уравнения связей между кинематическими параметрами 
 точек твердого тела .................................................................................... 6 

1.2. Зависимости между полярными и декартовыми  
кинематическими параметрами ................................................................. 8 

1.3. Уравнения связей, налагаемых кинематическими парами 
 на элементы этих пар ................................................................................. 9 

1.4. Последовательность кинематического анализа 
 структурных групп плоских рычажных механизмов ............................. 12 

2. Кинематический анализ структурных единиц плоских рычажных 
механизмов 2-го класса и анализ этих механизмов в целом ............ 15 

2.1. Кинематический анализ групп Ассура 1-го класса ...................... 15 
2.2. Кинематический анализ групп Ассура 2-го класса ...................... 18 
2.3. Кинематический анализ плоских рычажных механизмов 

координатным методом ............................................................................ 40 
2.4. Определение углов, определяющих положение кривошипа, 

отвечающих крайним положениям исполнительного звена 
распространенных четырехзвенных механизмов ................................... 43 

2.5. Решение второй и третьей задачи кинематического 
 исследования механизмов методом численного  
дифференцирования ................................................................................. 48 

2.6. Определение вспомогательных координат одной  
из сопряженных точек поступательной кинематической пары ............. 52 

3. Расчетная часть ................................................................................... 54 
3.1. Последовательность выполнения и оформления работы ............ 54 
3.2. Пример выполнения работы .......................................................... 56 
3.3. Программные модули реализации математической модели ....... 63 

Список литературы ................................................................................ 83 
 



 4 

ВВЕДЕНИЕ 

Изучая сложные объекты или технологические процессы или ре-
шая задачи проектирования машин или технологий, невозможно учесть 
все факторы. Какие-то из них — важные, а другими можно пренебречь. 
Таким образом, создается модель объекта. Это такая созданная в уме 
или реализованная материально система, которая, отображая объект ис-
следования, может заменить его так, что ее изучение дает новую ин-
формацию о рассматриваемом объекте. Мысль, сосредоточенная на за-
даче, которую следует решить. Эта задача первична, все остальное — 
лишь средства ее анализа. 

Триаду «модель – алгоритм – программа» при решении многих 
задач необходимо дополнять этапами анализа полученных результатов, 
уточнением модели и т. д. ЭВМ все чаще применяются уже для первич-
ной обработки результатов экспериментов. Если результаты моделиро-
вания объекта правильно отображают его важнейшие характеристики, 
то можно «проиграть» поведение объекта в различных, даже экстре-
мальных или чрезвычайных ситуациях, выбрать самые выгодные и 
удобные параметры. 

Теперь во многих областях знаний применение методов информа-
тики тормозится не столько отсутствием компьютеров, как принято 
считать, а в большей степени содержательных математических моделей. 
Их разработка требует тесного творческого взаимодействия математи-
ков, системотехников и специалистов предметной области знаний. 

Модели реальных объектов и моделирование определенных явле-
ний издавна используют в науке и технике для проверки идей, отработ-
ки гипотез, получения экспериментального материала. Долгое время до-
статочно распространенными в технике были методы физического мо-
делирования, которые основывались на строгой теоретической базе, из-
вестной теории подобия. С развитием и распространением ЭВМ расши-
ряется круг задач, которые реализуются средствами математического 
моделирования. Математическая модель — это не только уравнения, но 
и дополнительные условия, определяющие границы их применимости. 
Конструируя математическую модель, нужно заранее оценить, каким 
«действенным средствам» при рассмотрении явления отдать предпочте-
ние, а какие отнести к разряду второстепенных. 
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Целью рассматриваемого курса является — ознакомить будущих 
специалистов не только теоретически, но и практически с основными 
этапами решения задач на ЭВМ: 

– постановкой задачи; 
– составлением математической модели и алгоритмизацией; 
– написанием программы и ее отладкой; 
– получением и анализом результатов. 
Объектом дальнейшего исследования является кинематический 

анализ плоских рычажных механизмов различной конфигурации. При 
изучении курса «Теория машин и механизмов» в учебной практике ши-
рокое применение получили графоаналитические методы: благодаря, 
прежде всего, отработанной методике, наглядности и тому подобное. 
Однако для того чтобы решать такие задачи на ЭВМ, необходимо знать 
современные аналитические методы кинематического анализа. Поэтому 
в этом пособии рассматривается координатный метод исследования ме-
ханизмов, с позиций теории математического моделирования. На этапе 
программирования современные ЭВМ позволяют автоматизировать 
этот процесс. В предлагаемом пособии приведены примеры реализации 
программных модулей, которые решают отдельные частные задачи ис-
следования той или иной группы Ассура. Глобальную задачу решают, 
строя математическую модель механизма с помощью вычислительных 
алгоритмов кинематического анализа групп Ассура, а также общую 
программу на основе структурного анализа исследуемого механизма. 

Структура и объем материала ориентированы на программу дис-
циплины «Математические модели в расчетах на ЭВМ», предусмотрен-
ную учебным планом для студентов специальности 15.03.02 «Метал-
лургическое оборудование». Материалы пособия можно использовать 
также в курсе «Теория машин и механизмов» для смежных специально-
стей при изучении раздела кинематического анализа плоских рычажных 
механизмов и в курсовом проектировании, чтобы достичь многовари-
антности решения задач кинематики. 



 6 

1. КООРДИНАТНЫЙ МЕТОД КИНЕМАТИЧЕСКОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОСКИХ РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

 
Координатный метод кинематического исследования предусмат-

ривает решение таких трех задач: 
1. Определение декартовых координат точек механизма и углов, 

определяющих положение звеньев в определенный момент времени. 
2. Определение проекций скоростей точек механизма на непо-

движные оси декартовых координат, а также угловые скорости звеньев. 
3. Определение проекций ускорений точек механизма на непо-

движные оси декартовых координат, а также угловые ускорения звеньев. 
Кинематические параметры точек — координаты, проекции ско-

ростей и проекции ускорений — определяются из уравнений связей, 
накладываемых на эти точки звеньями и кинематическими парами ме-
ханизма. Кинематические параметры звеньев — углы, угловые скорости 
и угловые ускорения, являются координатами и проекциями полярной 
системы координат, определяются в декартовой системе координат из 
зависимостей между полярными и декартовыми кинематическими па-
раметрами. 

 
1.1.  Уравнения связей между кинематическими параметрами 

точек твердого тела 
 

И в теоретической механике, и в теории механизмов и машин тела 
(звена) считаются абсолютно твердыми, то есть такими, в которых рас-
стояния между двумя произвольными точками не изменяются и не зави-
сят от времени. 

Математической моделью условия неизменности расстояния меж-
ду произвольными точками А и В твердого тела является уравнение 
окружности с центром в любой из этих точек и радиусом, равным рас-
стоянию между точками, то есть 

    2 2 2
B A B AX X Y Y     , (1.1) 

где , , ,B B A АX Y X Y  — координаты точек А и В, 
   — расстояние между этими точками. 
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Условимся далее разницу координат точек, а также разницы про-
екций скоростей и проекций ускорений этих точек, являющихся произ-
водными по времени от этих координат, обозначать сокращено: 

;BA B A

BA B A

X X X
Y Y Y

 
  

 

;BA B A

BA B A

X X X
Y Y Y

  


 

  
    

;BA B A

BA B A

X X X
Y Y Y

  


 

  
    

где , , ,B A B АX X Y Y     — первые производные по времени от коорди-
нат точек А и В эти производные являются проекциями на оси X и Y 
скоростей этих точек; 

, , ,B A B АX X Y Y     — вторые производные по времени от коорди-
нат точек А и В, эти производные являются проекциями на соответ-
ствующие оси ускорений точек. 

 
Рисунок 1.1 — Взаимное расположение двух точек твердого тела 

Учитывая приведенные сокращенные обозначения, уравнения 
(1.1) можна записать в виде 

 2 2 2
BA BAX Y    (1.2) 

Чтобы установить связь между проекциями скоростей точек А и В 
твердого тела, продифференцируем по времени уравнение (1.2).  
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Получим 

 0BA BA BA BAX X Y Y      (1.3) 

Продифференцировав решение (1.3) по времени, получим уравне-
ние связи между проекциями ускорений рассматриваемых точек: 

 2 2 0BA BA BA BA BA BAX X Y Y X Y          (1.4) 

Уравнения (1.1)–(1.4) и являются уравнениями связи между кинема-
тическими параметрами двух произвольных точек А и В твердого тела. 

Кинематические параметры звеньев механизма — углы, опреде-
ляющие положения звеньев, угловые скорости, угловые ускорения — 
являются координатами и производными по времени от этих координат 
полярной системы. Выразим эти величины через декартовы кинемати-
ческие параметры точек механизма. 

 
1.2.  Зависимости между полярными и декартовыми 

кинематическими параметрами 
 

Положение тела на плоскости определяется углом   между поло-
жительным направлением оси Х  и прямой, проведенной через две точ-
ки этого тела (рис. 1.1). Положительным направлением угла   является 
направление против движения часовой стрелки. Тогда 

 BA

BA

Ytg
X

   или BA

BA

Yarctg
X

   (1.5) 

Продифференцировав уравнения (1.5) один раз и второй по вре-
мени, получим соответственно выражение угловой скорости     и 
выражение углового ускорения     звена через декартовы кинемати-
ческие параметры двух точек этого звена, то есть 

  2
1

BA BA BA BAY X X Y      


 (1.6) 

  2
1

BA BA BA BAY X X Y      


 (1.7) 
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Используя уравнения (1.5) – (1.7), можно выразить угол, опреде-
ляющий положение звена в данный момент времени, угловую скорость 
  и угловое ускорение   звена через декартовы кинематические пара-
метры двух точек этого звена. В ходе решения задач возникает также 
потребность определять декартовы кинематические параметры через 
известные полярные параметры звена  ,  ,  . Уравнения связи между 
прямоугольными и полярными координатами (рис. 1.1) имеет вид [2] 

 
cos
sin

BA

BA

X
Y




 
  




 (1.8) 

или 

 
cos

sin
B A

B A

X X
Y Y




  
   




. (1.9) 

Продифференцировав систему (1.9) один раз и дважды по време-
ни, получим соответственно 

 
sin

cos
B A A BA

B A A BA

X X X Y
Y Y Y X

  
  

       


      

   
   

 (1.10) 

 
2

2
B A BA BA

B A BA BA

X X Y X

Y Y X Y

 

 

     


    

   
   

 (1.11) 

На точки звеньев механизма налагают связи (ограничения) не 
только сами звенья, но и кинематические пары, в которые эти звенья 
входят. Рассмотрим эти связи. 

 
1.3. Уравнения связей, налагаемых кинематическими парами 

на элементы этих пар 
 

Кинематической парой называют соединение двух статических 
звеньев, допускающее их относительное движение. Совокупность по-
верхностей, линий и отдельных точек звена, по которым она может со-
прягаться с другим звеном, образуя кинематическую пару, называют 
элементом кинематической пары. 
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Из определения кинематической пары следует, что она может 
налагать ограничения только на относительное движение (относитель-
ные координаты) звеньев, которые образуют пару, а не на положение 
этих звеньев на плоскости или в пространстве, определяемые абсолют-
ными координатами. Поэтому рассмотренные в этом разделе условия 
связей можно использовать только для определения проекций скоростей 
и проекций ускорений статичных точек элемента пары. На абсолютные 
координаты этих точек кинематической пары никаких ограничений 
(условий связей) не налагает. Рассматриваемые далее условия связей 
для определения координат точек элемента пары не могут быть исполь-
зованы. 

Звенья плоских рычажных механизмов могут входить только во 
вращательные и поступательные кинематические пары. Рассмотрим по-
ступательную пару (рис. 1.2) с прямолинейным звеном. 

В геометрических точках В  и С  будем отличать геометрически 
совпадающие точки 1В , 1С  и 2В , 2С , принадлежащие соответственно 
 1-му и 2-му звену, образующие рассматриваемую кинематическую па-
ру. Тогда 

1 2 1 2

1 2 1 2

; ;

; ;
B B B B B B

C C C C C C

X X X Y Y Y

X X X Y Y Y

   
    

 

 
Рисунок 1.2 — Поступательная кинематическая пара с прямолинейным 

направляющим звеном 

Учитывая предложенные ранее сокращенные обозначения, получим 

 
1 2 1 2 1 2 1 2

0B B B B C C C CX Y X Y     (1.12) 
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Уравнение (1.12) является математической моделью условий совпа-
дения точек 1В , 2В  и 1С , 2С . Рассмотрим для звеньев 1, 2 вектор относи-
тельного перемещения этих звеньев 12r  с проекциями на оси X  и Y : 

1 2 1 2

1 2 1 2

12

12

0

0.
B B C C

B B C C

X X X

Y Y Y

  
   

 

Отметим, что хотя 12 12 0X Y  , производные по времени от этих 
величин в общем случае нулю не равны: совпадающие в момент време-
ни t  точки при движении звеньев механизма в момент времени t t   
при ( 0)t  , расходятся из-за того, что 12 0X  , 12 0Y  . 

В поступательной кинематической паре с прямолинейным 
направляющим звеном 1 (рис. 1.2) условием существования пары явля-
ется условие параллельности вектора 12r  направляющему звену 1 (век-
тору ABr ). Для параллельных векторов 12r  и ABr  имеем 

 
1 1 1 112 12 0A B A BX Y Y X    . (1.13) 

Уравнение (1.13) можно переписать, обозначая совпадающие точ-
ки ( 1В , 2В  или 1С , 2С ): 
 

1 2 1 1 1 2 1 1
0B B A B B B A BX Y Y X     (1.14) 

 
1 2 1 1 1 2 1 1

0C C A B C C A BX Y Y X     (1.15) 

Продифференцировав уравнения (1.14) один раз и дважды по вре-
мени, получим для поступательной пары уравнения связи между проек-
циями скоростей и уравнения связи между проекциями ускорений точек 

1В , и 2В : 

 
1 2 1 1 1 2 1 1

0B B A B B B A BX Y Y X      (1.16) 

  1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1
2 0B B A B B B A B B B A B B B A BX Y Y X X Y Y X              (1.17) 

Элементы вращательных кинематических пар можно не разли-
чать, рассматривая пары как геометрические точки, принадлежащие од-
новременно каждому из двух звеньев, образующих эти кинематические 
пары. Так, для пары А  (и точек 1А , 2А  ее элемента), образованной зве-
ньями 1 и 2, кинематические параметры 
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1 2

1 2

A A A

A A A

X X X

Y Y Y
  

 




; 

 1 2

1 2

A A A

A A A

X X X

Y Y Y

 

 





  

   ; (1.18) 

 1 2

1 2

A A A

A A A

X X X

Y Y Y






 





  

   ; 

В ходе изложения дальнейшего материала придется ссылаться на 
уравнения (1.1) – (1.18) касаемо звеньев и кинематических пар, имею-
щих названия точек и номера звеньев, отличные от названий и номеров, 
записанных в (1.1) – (1.18). Тогда, считая индексы уравнений (1.1) – 
(1.18) формальными, в каждом конкретном случае будем использовать 
эти уравнения, заменяя формальные индексы конкретными. Структура 
соответственного уравнения при этом не изменяется при ссылке и по-
рядковый номер уравнения. 

 
1.4.  Последовательность кинематического анализа 

структурных групп плоских рычажных механизмов 
 
Кинематические параметры произвольной точки плоского меха-

низма, имеющего две степени свободы, можно определить, решая сов-
местно два уравнения, определяющих связи, налагаемые на эту точку 
звеньями и кинематическими парами, которым она принадлежит. 

Среди множества точек механизма необходимо различать точки, 
принадлежащие тому или иному звену, а также геометрические точки, 
определяющие в рассматриваемый момент времени, положение так 
называемых совпадающих точек. Последние в ходе решения первой за-
дачи кинематического анализа всегда можно рассматривать как точки, 
принадлежащие одновременно двум (иногда и большему числу) звень-
ев. Решая вторую и третью задачи анализа, обязательно следует разли-
чать совпадающие точки поступательных кинематических пар, называя 
в записях названий точек номера звеньев, которым эти точки принадле-
жат (т. е. 1A , 2A  и т. д.). 
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Из курса теоретической механики известно, что положение твер-
дого тела на плоскости однозначно определяется координатами трех то-
чек этого тела. Тогда при заданных координатах двух точек звена и за-
данному взаимному положению точек, в зависимости от конкретной по-
становки задачи, определение координат третьей точки этого звена свя-
зано с необходимостью совместного решения системы двух уравнений: 
квадратных (1.1), тригонометрических (1.5) или системы, включающие 
одно квадратное и одно тригонометрическое уравнение. 

Единого общего метода решения трех упомянутых систем нели-
нейных уравнений не существует. Решения каждой отдельной из этих 
систем представлено далее, когда описывается кинематический анализ 
структурных единиц плоских рычажных механизмов. 

Решение второй и третьей задач кинематического анализа связано 
с необходимостью решения системы двух линейных уравнений, постро-
енных соответственно из уравнений (1.3), (1.6) и (1.4), (1.7). 

На точки, принадлежащие элементам кинематических пар, связи 
налагают и звенья, и кинематические пары, которым эти точки принад-
лежат. Поскольку кинематические пары налагают ограничения на соот-
ветствующие перемещения звеньев, уравнения связей, описывающие 
эти ограничения, можно использовать только в ходе решения второй и 
третьей задач кинематического анализа. Решая первую задачу, которая 
определяет абсолютные координаты точек механизма, используют 
только уравнения связей, налагаемых на эти точки звеньями механизма. 
Это положение определяет последовательность кинематического анали-
за структурных групп. 

Структурные группы плоских механизмов состоят из двух звень-
ев, входящих в одну внутреннюю и две крайних кинематические пары 
5-го класса. Все кинематические параметры крайних пар, которыми 
группа присоединяется к механизму в процессе его образования, зада-
ны. Единой точкой, связанной звеньями группы одновременно с обоими 
крайними парами, является точка элемента внутренней кинематической 
пары. Только для нее можно записать и решить систему двух уравнений 
с двумя неизвестными. Каждое из уравнений этой системы, в зависимо-
сти от конкретной постановки задачи, может быть подобным выраже-
нию или (1.1), или (1.5). 
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Рассматривая кинематическую пару как точку, говорят, что кине-
матический анализ структурных групп плоских механизмов начинают с 
определения параметров внутренних кинематических пар. После опре-
деления параметров внутренней кинематической пары, можно найти 
параметры произвольной точки каждого из звеньев структурной груп-
пы, имеющие на этом этапе расчета по две точки с численно заданными 
параметрами. 

Определение проекций скоростей внутренних кинематических 
пар группы связано с решением системы двух линейных алгебраических 
уравнений, составленных из уравнений (1.2) и (1.16), которые всегда 
можно привести к виду 

 1 1 1

2 2 2

a X bY c
a X b Y c
  


 

 
   (1.19) 

где 1a , 1b , 1c , 2a , 2b , 2c  — коэффициенты, заданы численно в рас-
сматриваемый момент времени, однако в общем случае они являются 
функциями времени; 

,X Y   — искомые проекции скорости исследуемой точки. 
Общим методом решения систем линейных алгебраических урав-

нений второго порядка (1.19) выбран метод Крамера. Тогда 

 

1 2 2 1

1 2 2 1

1 2 2 1

1 2 2 1

c b c bX
a b a b
a c a cY
a b a b

  
  
 




 (1.20) 

Проекции ускорений внутренних кинематических пар группы 
определяют аналогично, решая совместно систему двух линейных ал-
гебраических уравнений, составленных из уравнений (1.4) и (1.17). 

Примеры анализа структурных единиц плоских рычажных меха-
низмов приведены в следующем разделе. 



 15 

2. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРНЫХ ЕДИНИЦ 
ПЛОСКИХ РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ 2-го КЛАССА 

И АНАЛИЗ ЭТИХ МЕХАНИЗМОВ В ЦЕЛОМ 
 
1.5.  Кинематический анализ групп Ассура 1-го класса 
 
По классификации Артоболевского [1] структурными единицами 

плоских рычажных механизмов 2-го класса являются механизмы  
1-го класса и так называемые двухповодковые группы (группы Ассура). 

Механизмом 1-го класса называют звено и стойку, входящих во 
вращательную или поступательную пару 5 класса. Степень подвижно-
сти такого механизма равен 1W   и определяется заданным законом 
движения  f t   ведущего звена. 

Двухповодковые группы состоят из двух звеньев, входящих в од-
ну внутреннюю и две крайние пары 5-го класса. В зависимости от коли-
чества и взаимного расположения вращательных и поступательных пар 
в составе группы, их делят на пять видов, рассматриваемых далее. 

Кинематический анализ плоских механизмов выполняют начиная 
с механизма 1-го класса по группам � сура в порядке их присоединения 
к этому механизму. 

Первые этапы решения какой-либо задачи на ЭВМ следующие: 
постановка задачи, построение математической модели, создание вы-
числительного алгоритма. Именно в такой последовательности изложен 
кинематический анализ рассматриваемых далее структурных единиц 
плоских механизмов и самих механизмов в целом. 

Постановка задачи предусматривает задание граничных и началь-
ных условий рассматриваемого объекта, известных его геометрических 
и кинематических характеристик (параметров). Указывают искомые ве-
личины. 

Математическое описание задачи (ее математическая модель) 
устанавливает связь между искомыми и заданными постановкой задачи 
кинематическими параметрами. Математическую модель записывают с 
учетом объективных свойств рассматриваемой структурной единицы. 

Вычислительный алгоритм — это последовательность математи-
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ческих зависимостей (формул), полученных из уравнений математиче-
ской модели после разрешения этих уравнений относительно искомых 
параметров. Численная реализация алгоритма предусматривает исполь-
зование всех величин, заданных постановкой задачи. 

 
1.5.1.  Механизм 1-го класса с вращательной кинематической 

парой 
Постановка задачи (рис. 2.1) 
Дано: 0X , 0Y , 1AO   , 1 1t  , 0 0X Y  , 0 0X Y  , 1 const   

Определить: AX , AY , AX , AY , AX , AY  

 
Рисунок 2.1 — Механизм 1-го класса с вращательной кинематической парой 

Математическая модель 
Математическая модель определения кинематических параметров 

точки A  кривошипа 1 учитывает закон движения этого звена и условие 
неизменности длинны AO , т. е. 

 1 1
2 2 2
AO AO AO

t

X Y

 


  
 (2.1) 

Вычислительный алгоритм 
Учитывая, что 1 1,   являются полярными координатами звена 1, 

декартовы координаты этого звена определим из уравнений связи меж-
ду полярными и прямоугольными координатами: 

 1 1

1 1

cos
sin

AO

AO

X
Y





 




  (2.2) 
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 0 1 1

0 1 1

cos
sin

A

A

X X
Y Y




 
  




 (2.3) 

Продифференцировав систему (2.3) один раз и дважды по времени 
с учетом условий, заданных постановкой задачи 1 const  , получим со-
ответственно алгоритм определения проекций скорости и алгоритм 
определения проекций ускорения точки A : 

 1 1 1

1 1 1

sin
cos

A

A

X
Y

 
 

  




 
 

 (2.4) 

 
2
1 1 1
2
1 1 1

cos

sin
A

A

X

Y

 

 

  


 

 
 

 (2.5) 

1.5.2.  Механизм 1-го класса с поступательной кинематической 
парой 

Механизм 1-го класса с поступательной кинематической парой на 
практике встречается крайне редко, представляет самостоятельный ин-
терес, а также может использоваться при кинематическом исследовании 
механизмов 3-го класса, которые формально могут рассматриваться как 
механизмы 2-го класса. 

Постановка задачи (рис. 2.2) 
Дано: 0X , 0Y , 0 0X  , 0 0Y  , 0 0 0X Y   , 0 ,const    

1AS f t  

Определить: AX , AY , AX , AY , AX , AY  

 
Рисунок 2.2 — Механизм 1-го класса с поступательной кинематической 

парой 
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Математическая модель 
Математическое описание условий движения точки A , принадле-

жащей ползуну 1, содержит закон движения этого звена по траектории и 
уравнение, определяющее положение направляющего звена 0 на плос-
кости 

 
 1

0
 OA

OA

S f t
Y tg
X



 

 


 (2.6) 

Вычислительный алгоритм 
Решение системы уравнений (2.6) относительно декартовых коор-

динат точки A  являются уравнения связи между полярными и прямо-
угольными координатами: 

 0 1 0

0 1 0

cos
sin

A

A

X X S
Y Y S




  
   

 (2.7) 

Продифференцировав систему (2.7) один раз и дважды по времени 
и учитывая, что точка О  неподвижна, получим 

 1 0

1 0

sin  
cos

A

A

X S
Y S




   


  


 ; (2.7) 

 1 0

1 0

cos
sin .

A

A

X S
Y S




   


  


  (2.8) 

1.6. Кинематический анализ групп Ассура 2-го класса 
 

Структурные группы с нулевой ступенью подвижности — группы 
Ассура — кинематически определяемы. Это значит, что, зная парамет-
ры элементов крайних кинематических пар, которые всегда заранее из-
вестны, можно определить параметры любой точки группы. 

Кинематический анализ группы 2-го класса начинают с точки, па-
раметры которой можно выразить через соответствующие параметры 
обеих крайних пар. Такой точкой является внутренняя кинематическая 
пара группы. 
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1.6.1. Группа 1-го вида 
Постановка задачи (рис. 2.3) 
Дано: AX , AY , AX , AY , AX , AY , CX , CY , CX , CY , CX , CY , 1 AB  , 

2 BC  , 1    

Определить: BX , BY , BX , BY , BX , BY  

 
Рисунок 2.3 — Група 2-го класса 1-го вида 

Математическая модель 
Абсолютно жесткие звенья 1 и 2 связывают координаты внутрен-

ней пары В  с координатами элементов крайних пар A  и С  условиями 
(1.1). Тогда 

 
2 2 2

2 2 2 .
BA BA BA

BC BC BC

X Y
X Y





 
 




 (2.10) 

Система нелинейных алгебраических уравнений (2.10) и является 
математической моделью исследуемого объекта. 

Вычислительный алгоритм 
Решение системы (2.10) относительно параметров BX , BY , кото-

рые требуется определить, представляет собой алгоритм поиска коор-
динат точки В : 

 
 

 

2

2

1

1

B A CA CA

B A CA CA

X X k X L Y
M

Y Y k Y L X
M





       

       


, (2.11) 

где 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1; 0,5 ( );CA CAM X Y k M L M k          ; 
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1    — коэффициент схемы сборки группы. 
Коэффициент схемы сборки группы 1  , если последовательный 

обход точек A , В , С  происходит по направлению движения часовой 
стрелки (рис. 2.3). В противном случае 1   . 

Проекции скорости точки В  можно определить из уравнений, по-
лучаемых после дифференцирования по времени системы уравнений 
(2.10): 

 0; 0BA BA BA BA BC BC BC BCX X Y Y X X Y Y        (2.12) 

Решение системы (2.12) относительно проекций скорости точки В  
способом Крамера имеет вид 

 

1 2

2 1 ,

BC BA
B

BA BC BC BA

BA BC
B

BA BC BC BA

AY A YX
X Y X Y
A X A XY

X Y X Y

  
  
 




 (2.13) 

где 1 2;A BA A BA C BC C BCA X X Y Y A X X Y Y       . 
Для определения проекций ускорения точки В , продифференци-

руем систему (2.12) по времени: 

 
2 2

2 2

0

0,
BA BA BA BA BA BA

BC BC BC BC BC BC

X X Y Y X Y

X X Y Y X Y

    


   

   

     (2.14) 

и разрешим полученную систему уравнений (2.14) относительно иско-
мых величин. Тогда 

 

1 2

2 1 ,

BC BA
B

BA BC BC BA

BA BC
B

BA BC BC BA

BY B YX
X Y X Y
B X B XY

X Y X Y

  
  
 




 (2.15) 

где 2 2
1 ;A BA A BA BA BAB X X Y Y X Y        2 2

2 C BC C BC BC BCB X X Y Y X Y        
Полный вычислительный алгоритм определения кинематических 

параметров точки В  включает системы уравнений (2.11), (2.13), (2.15), 
разрешаемых в указанной последовательности с учетом величин, задан-
ных постановкой задачи. 
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1.6.2. Группа 2-го вида 
Постановка задачи (рис. 2.4.) 
Дано: AX , AY , AX , AY , AX , AY , CX , CY , CX , CY , CX , CY , 1 AB  , 

3 , 3 , 3 , 1    

Определить: BX , BY , BX , BY , BX , BY  

 
Рисунок 2.4 — Группа 2-го класса 2-го вида 

Математическая модель 
Уравнения математической модели кинематического анализа 

группы 2-го вида содержат условия неизменности расстояния между 
точками A  и В  жесткого звена 1 (рис. 2.4) и условия параллельности 
вектора относительного перемещения звеньев  23r  направляющему 
звену 3: 

 
2 3 3 3

2 3 3 3

2 2 2

3 .

BA BA BA

B B B C

B B B C

X Y
Y Y

tg
X X



  

  



 (2.16) 

Второе уравнение системы (2.16) можно преобразовать, исключив 
из этой записи 3tg  как условие параллельности векторов 13r , ABr , эта 
запись будет использована при определении проекций скорости и про-
екций ускорения точки 2B . На этапе определения координат точек 
группы можно использовать только условия связей, налагаемых на эти 
точки звеньями группы, а не парами. Поэтому запишем систему (2.16) в 
виде 
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2 2 2

3

BA BA BA

BC

BC

X Y
Y tg
X



  

 



 (2.17) 

Вычислительный алгоритм 
С учетом условий указанной постановки задачи решение системы 

(2.17) относительно координат точки В  имеет вид 

 3

3

cos
sin

B C BC

B C BC

X X
Y Y




 
  




, (2.18) 

где

    2 2 2
3 1 3cos sinBC AC AC            ; 2 2

AC AC ACX Y  ; 

arctg AC

AC

Y
X

   при 0ACX  ; arctg AC

AC

Y
X

    при 0ACX  , коэф-

фициент схемы сборки группы 1  , если 90CBA   , в противном 
случае 1    (рис. 2.4). 

Для определения проекции скорости и проекции ускорения точки 

2B , необходимо знать проекции скорости и проекции ускорения сопря-
женной с нею точки 3B  направляющего звена 3. Для точки 3B  проекции 
скорости определяются из уравнений (1.10), а проекции ускорений — из 
уравнений (1.11). Тогда 

3

3

3

3

B C BC

B C BC

X X Y

Y Y X





   


  

  
  

; 

3

3

2
3 3

2
3 3

B C BC BC

B C BC BC

X X Y X

Y Y X Y

 

 

    

  






 

   
   

. 

Продифференцировав систему уравнений (2.16) по времени, опре-
делим проекции скорости 2B : 

 2 2

2 3 2 3

0

0
B A BA B A BA

B B BC B B BC

X X Y Y

X Y Y X

  


 

 

  . (2.19) 
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Отметим, что в записи уравнений связей, налагаемых жестким 
звеном на проекции скорости или проекции ускорения точки, которая 
является одной из сопряженных точек поступательной пары, необходи-
мо обязательно указать номер звена, которому эта точка принадлежит. 
Указывать в этом уравнении индекс звена другой точки, принадлежа-
щей вращательной паре, не обязательно. 

В уравнениях связей, налагаемых жестким звеном на координаты 
точек, даже если они являются одной из сопряженных точек поступа-
тельной кинематической пары, указывать индекс не обязательно. Реше-
ние системы уравнений (2.19) относительно проекций скорости точки 

2B  имеет вид 

 
2

2

1 2

1 2 ,

BC BA
B

BA BC BA BC

BC BA
B

BA BC BA BC

A X A YX
X X Y Y
AY A XY

X X Y Y

  
  
 




 (2.20) 

где
2 2 3 31 2;A BA A BA B BC B BCA X X Y Y A X Y Y Y       . 

Продифференцировав систему (2.16) дважды по времени, получим 

 2 1 2 1 2 1 2 1

2 3 2 3 2 3 3 3 2 3 3 3

2 2 0

2 ( ) 0.
B A BA B A BA B A B A

B B BC B B BC B B B C B B B C

X X Y Y X Y

X Y Y X X Y Y X

    


    

   

       (2.21) 

Проекции ускорения точки 2B , полученные в ходе совместного 
решения системы (2.21), такие: 

 
2

2

1 2

1 2 ,

BC BA
B

BA BC BA BC

BC BA
B

BA BC BA BC

B X B YX
X X Y Y
B Y B XY

X X Y Y

  
  
 




 (2.22) 

где
2 2 2 1 2 1

2 2
1 ;A BA A BA B A B AB X X Y Y X Y        

3 3 2 3 3 3 2 3 3 32 2 ( )B BC B BC B B B C B B B CB X Y Y X X Y Y X          . 

Таким образом, полный алгоритм определения параметров внут-
ренней кинематической пары группы Ассура 2-го класса 2-го типа со-
держит решения (2.18), (1.10), (1.11), (2.20), (2.22). 



 24 

Если частной постановкой задачи заданы параметры точки 1B  — 

BX , BY , 
2BX , 

2BY , 
2BX , 

2BY , — то алгоритм определения параметров 

точки 2B  будет включать лишь системы уравнений (2.20) и (2.22). 
Вычислительный алгоритм определения кинематических пара-

метров внутренней пары групп 2-го класса 2-го вида с вертикальным 
или горизонтальным направляющим звеном имеет существенно более 
простой вид. Рассмотрим один из таких случаев. 

 
1.6.3.  Группа 2-го вида с неподвижным горизонтальным 

направляющим звеном 
Постановка задачи (рис. 2.5) 
Дано: AX , AY , 

1AX , 
1AY , 

1AX , 
1AY , BY a , 1 AB  , 1   , 

2
0BY  , 

2
0BY   

Определить: 
2 2

, ,B B BX X X   

 
Рисунок 2.5 — Группа 2-го класса 2-го вида с горизонтальным 

направляющим звеном 

Математическая модель 
С учетом конкретной постановки задачи 

2 3 3B B CY Y Y a    система 

ограничений (2.16), (2,17) принимает вид: 

 
2 2 2

( )
BA BA BA

B

X Y
Y a const
  





. (2.23) 
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Вычислительный алгоритм 
Алгоритм определения кинематических параметров точки 2B  

имеет вид 

 
2 2( )

0
B A BA A

B

X X a Y
Y

    




 ; (2.24) 

 2 1 1

2
0

BA
B A A

BA

B

YX X Y
X

Y

   

 

  


; (2.25) 

 
2 1 2 1

2 1 1

2

2 2

0

B A B ABA
B A A

BA BA

B

X YYX X Y
X X

Y

 
  


 

 
  


. (2.26) 

Решения (2.24–2.26) найдены из уравнений математической моде-
ли (2.23) соответственно без их дифференцирования и после дифферен-
цирования один раз и дважды по времени. 

 

1.6.4.  Группа 2-го вида с неподвижным вертикальным 
направляющим звеном 

Постановка задачи (рис. 2.6) 
Дано: AX , AY , 

1AX , 
1AY , 

1AX , 
1AY , 1   , 

2
0BX  , 

2
0BX   BX a , 

1 AB   

Определить: 
2 2

, ,B B BY Y Y   

 
Рисунок 2.6 — Группа 2-го класса 2-го вида с неподвижным вертикальным 

направляющим звеном 
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Математическая модель 
С учетом постановки задачи 

2 3 3B B CX X X a    система ограни-

чений (2.16), (2,17) примет вид: 

 
2 2 2

( )
BA BA BA

B

X Y
X a const

  





. (2.27) 

Вычислительный алгоритм 
Алгоритм определения кинематических параметров точки 2B  

имеет вид 

 
2 2

0

( )

B

B A BA A

X

Y Y a X




    
 (2.28) 

 
2

2 1 1

0B

BA
B A A

BA

X

XY Y X
Y

 



  




    (2.29) 

 
2

2 1 2 1
2 1 1

2 2

0B

B A B ABA
B A A

BA BA

X

X YXY Y X
Y Y

 

 

   




 
  

. (2.30) 

Решения (2.28–2.30) найдем из уравнений математической модели 
(2.23) соответственно без их дифференцирования и после дифференци-
рования один раз и дважды по времени. 

 
1.6.5. Группа 3-го вида 
Постановка задачи (рис. 2.7) 
Дано: AX , AY , 

1AX , 
1AY , 

1AX , 
1AY , BX , BY , 

2BX , 
2BY , 

2BX , 
2BY  

Определить: 
2AX , 

2AY , 
2AX , 

2AY  
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Рисунок 2.7 — Группа 2-го класса 3-го вида 

Математическая модель 
Уравнения связей, налагаемых на точку 2A  жестким звеном 2 и 

поступательной парой, имеют вид: 

 
2 1 2 1

2 2 2

0
BA BA BA

A A AB A A AB

X Y
X Y Y X

  
    


. (2.31) 

Вычислительный алгоритм 
Продифференцировав систему (2.31) по времени, получим систе-

му алгебраических уравнений: 

 2 2 2 2

2 1 2 1

0

0
A B AB A B AB

A A AB A A AB

X X Y Y

X Y Y X

    


   

 

  , (2.32) 

решение которой относительно проекций скорости точки 2A  имеет вид: 

 
2

2

1 2
2 2

1 2
2 2

AB AB
A

AB AB

AB AB
A

AB AB

A X A YX
X Y

A Y A XY
X Y

    
    
 




 (2.33) 

где
2 2 1 11 2;B AB B AB A AB A ABA X X Y Y A X Y Y Y       . 

Продифференцировав систему (2.31) по времени дважды,  
получим: 

 2 2 2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2

2 2 0

2 ( ) 0.
A B AB A B AB A B A B

A A AB A A AB A A A B A A A B

X X Y Y X Y

X Y Y X X Y Y X

    


    

   

       (2.34) 
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Проекции ускорения точки 2A  находим разрешая совместно си-
стему уравнений (2.34): 

 
2

2

1 2
2 2

1 2
2 2 ,

AB AB
A

AB AB

AB AB
A

AB AB

B X B YX
X Y

B Y B XY
X Y

  
  
 




 (2.35) 

где
2 2 2 2 2 2

2 2
1 ;B AB B AB A B A BB X X Y Y X Y        

 1 1 2 1 2 2 2 1 2 22 2A AB A AB A A A B A A A BB X Y Y X X Y Y X          . 

Решения (2.33), (2.35) — это алгоритм определения проекций ско-
рости и проекций ускорения элемента (точки 2A ) внутренней кинемати-
ческой пары группы Ассура 2-го класса 3-го вида. Координаты точки 

2A , смежной с точкой 1A , равны координатам геометрической точки A , 
заданным постановкой задачи. 

 
1.6.6. Группа 4-го вида 
Постановка задачи (рис. 2.8) 
Дано:

1 1 1 1
, , , , ,A A A A A AX Y X Y X Y    ,

4 4 4 4
, , , , ,C C C C C CX Y X Y X Y     

1 1 1 4 4 4, , , , ,         

Определить: 
3 3 3 3

, , , , ,B B B B B BX Y X Y X Y     

 
Рисунок 2.8 — Группа 2-го класса 4-го вида 

Математическая модель 
Уравнения связей между параметрами точки  2 3B B , которая 

принадлежит внутренней вращательной паре группы, и точками 1B  и 



 29 

4B , которые геометрически совпадают с точкой 2B , однако принадле-
жат соответственно звеньям 1 и 4, являются скалярными записями 
условий параллельности векторов относительного перемещения звеньев 

21r , 24r  соответствующим направляющим звеньям ABr , BCr  т. е.: 

 2 1 2 1

2 4 2 4

0

0
B B BA A A BA

B B BC B B BC

X Y Y X

X Y Y X

 

 





. (2.36) 

Как отмечалось, уравнения связей, налагаемых кинематическими 
парами на элементы этих пар, можно использовать для определения ко-
ординат смежных точек. Поэтому искомые координаты внутренней па-
ры 2B  определяем из уравнений связей (1.5), налагаемых на геометри-
ческую точку B  направляющими звеньями 1 и 4 крайних пар группы: 

 
1

4 .

BA

BA

BC

BC

Y tg
X
Y tg
X





 

 


 (2.37) 

Вычислительный алгоритм 
Решение системы (2.37) относительно координат точки B  имеет 

вид: 

 







,sin
cos

1

1




ACAB

ACAB

YY
XX




 (2.38) 

где
CA

CA
CACAAC X

YarctgYX 



 



2
14

4222 ;
)cos(
)sin( . 

Проекции скорости и проекции ускорений точек 1B  и 4B  опреде-
ляют из уравнений (1.10), (1.11). Тогда 

1 1

1 1

1

1

B A BA

B A BA

X X Y

Y Y X





  

  





  
  

; 

1 1

1 1

2
1 1

2
1 1

B A BA BA

B A BA BA

X X Y X

Y Y X Y

 

 

    

  






 

   
   

; 
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4 4

4 4

4

4

B C BC

B C BC

X X Y

Y Y X





  

  





  
  

; 

4 4

4 4

2
4 4

2
4 4

B C BC BC

B C BC BC

X X Y X

Y Y X Y

 

 

    

  






 

   
   

. 

Проекции скорости точки 2B  определим из уравнений, получен-
ных после дифференцирования по времени системы уравнений (2.36): 

 2 1 2 1

4 2 4 2

0

0
B B BA B B BA

B B BC B B BC

X Y Y X

X Y Y X





   

   

 

  . (2.39) 

Решение системы (2.39) относительно искомых параметров имеет 
вид: 

 
2

2

1 2

1 2 ,

BC BA
B

BA BC BA BC

BC BA
B

BA BC BA BC

A X A YX
Y X X Y

AY A XY
Y X X Y

    
  
   




 (2.40) 

где
1 1 4 41 2;B BA B BA B BC B BCA X Y Y X A X Y Y X       . 

Продифференцировав систему (2.36) по времени дважды, получим: 

 
 
 

2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1

2 4 2 4 2 4 4 4 2 4 2 4

2 0

2 0.

B B AB B B AB B B B A B B B A

B B BC B B BC B B B C B B B C

X Y Y X X Y Y X

X Y Y X X Y Y X

         


        

     

     
 (2.41) 

Решение системы (2.41) относительно проекций ускорений точки 

2B  имеет вид: 

 
2

2

1 2

1 2

;

,

BC BA
B

BA BC BA BC

BC BA
B

BA BC BA BC

B X B XX
Y X X Y

BY B YY
Y X X Y

  
  
 




 (2.42) 

где
1 1 2 1 1 1 2 1 1 11 2 ( );B BA B BA B B B A B B B AB X Y Y X X Y Y X           

4 4 2 4 2 4 2 4 4 42 2 ( )B BC B BC B B B C B B B CB X Y Y X X Y Y X          . 
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Таким образом, полный алгоритм определения кинематических 
параметров внутренней вращательной пары группы Ассура 2-го класса 
4-го вида содержит решения (1.10), (1.11), (2.38), (2.40) и (2.42). 

В случае частной постановки задачи, достаточно распространен-
ной в практике исследования механизмов, параметры точки 1B  – 

1BX , 

1BY , 
1BX , 

1BY , 
1BX , 

1BY  можно задать постановкой задачи. Тогда алгоритм 

рассматриваемой задачи будет содержать только системы уравнений 
(1.10), (1.11), (2.40), (2.42). 

Значительно более простой вид имеет алгоритм для неподвижного 
горизонтального направляющего звена 4. Рассмотрим этот распростра-
ненный в практике проектирования случай. 

 
1.6.7. Группа 4-го вида с неподвижным горизонтальным 

направляющим звеном 
Постановка задачи (рис. 2.9) 
Дано: 

1AX , 
1AY , 

1AX , 
1AY , 

1AX , 
1AY , BX , 

1BX , 
1BY  BY a , 

1BX , 
1BY , 

4Y a , 4 4 0Y Y    

Определить: 
2BX , 

2BY , 
2BX , 

2BY  

 
Рисунок 2.9 —  Группа 2-го класса 4-го вида с неподвижным 

горизонтальным направляющим звеном 

Математическая модель 
Система ограничений (2.36), налагаемая крайними поступатель-

ными кинематическими парами на точку 2B , с учетом условий поста-
новки задачи имеет вид 
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 2 1 2 1

2 4

0

0
B B BA B B BA

B B

X Y Y X

Y

 







. (2.43) 

Вычислительный алгоритм 
Продифференцировав систему (2.43) один раз и дважды по време-

ни и разрешив полученные системы уравнений соответственно относи-
тельно проекций скорости и проекций ускорения точки 2B , получим 

2 1 1

2
0

BA
B B B

BA

B

XX X Y
Y

Y

 











  


; 

 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1

2

1 2

0

B B B BA B B B A B B B A
B

B

X X Y X X Y Y X
Y

Y

          









      


. 

1.6.8. Группа 5-го вида 
Постановка задачи (рис. 2.10) 
Дано: BX , BY , 

2BX , 
2BY , 

2BX , 
2BY , СX , СY , 

2СX , 
2СY , 

2СX , 
2СY , 2 , 

4 , 2 , 4  

Определить: 
3 3 3 3
, , ,B B B BX Y X Y     

Y

C

B

1

2

3

4

2



4

 
Рисунок 2.10 — Группа 2-го класса 5-го вида 

Математическая модель 
Уравнения связей, налагаемых поступательными парами группы 

на относительное движение звеньев 2–3, 3–4, в случае указанной поста-
новки задачи имеют вид 
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 3 2 1 2

3 4 3 4

2

4

0

0
B B B B

B B B B

X tg Y

X tg Y





  
   

. (2.44) 

Вычислительный алгоритм 
Поскольку второе уравнение системы (2.44) содержит координаты 

точки  4 44 ;B BB X Y , совпадающей с точкой 3B , определим проекции 

скорости и проекции ускорения точки согласно уравнениям (1.10), 
(1.11): 

4 4

4 4

4

4

B C BC

B C BC

X X Y

Y Y X





  

  





  
 

; 

4 4

4 4

2
4 4

2
4 4

B C BC BC

B C BC BC

X X Y X

Y Y X Y

 

 

    

  






 

   
   

. 

Продифференцировав систему (2.44) по времени и решая ее, 
определим проекции скорости точки 3B : 

 3 2 1 2

3 4 3 2

2

4

tg 0

tg 0
B B B B

B B B B

X Y

X Y









  

  

 

  . (2.45) 

Тогда 

 




















42

2241
42

21

3

3






tgtg
tgAtgAY

tgtg
AAX

B

B




 (2.46) 

где 
4422 4221 tg;tg BBBB YXAYXA    . 

Продифференцировав систему (2.44) по времени дважды учиты-
вая, что 42    , получим: 

 














0
cos

2

0
cos

2

4
2
4

4

2
2
4

2

434343

232323













BBBBBB

BBBBBB

XYtgX

XYtgX
 (2.47) 
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Решение системы (2.47) относительно искомых проекций ускоре-
ния точки 3B  имеет вид: 

 




















42

2241
42

21

3

3






tgtg
tgBtgBY

tgtg
BBX

B

B




, (2.48) 

где ;
cos

2tg
2

2
4

21 2322 



BBBB XYXB   

4
2
4

42 cos
2tg

4344 



BBBB XYXB  . 

Таким образом, полный вычислительный алгоритм определения 
проекций скорости и проекций ускорения точки 3B  содержит решения 
(1.10), (1.11), (2.46), (2.48). 

Обратим внимание на определенные неудобства решений (2.46), 
(2.48) обусловленные свойствами функции tg , входящей в данные вы-
ражения. Если один из углов 2  или 4  принимает значение 90  

)90( tg  использовать при этом решения (2.46), (2.48) нельзя. Оба 
угла одновременно не могут быть равными 90 , поскольку при 42    
группа 5-го вида перестает существовать. 

При  902  система (2.44) принимает вид: 

 3 2

3 4 3 44

0

0
B B

B B B B

X

X tg Y


   

. (2.49) 

При  904 : 

 







.
;0

2323

43

2 BBBB

BB

YtgX
X


. (2.50) 

Алгоритм определения проекций скорости и проекции ускорения 
точки 3B  в каждом из двух частных случаях получим, выполняя с урав-
нениями систем (2.49) и (2.50) те же действия и в той же последователь-
ности как и ранее относительно уравнений системы (2.44). 
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Рассмотрим достаточно распространенный частный случай группы 
5-го вида при  902 ,  04  и неподвижном направляющем звене 4. 

 
1.6.9. Группа 5-го вида с вертикальным направляющим 

звеном внутренней пары и неподвижным горизонтальным 
направляющим звеном крайней пары 

Постановка задачи (рис. 2.11) 
Дано: BX , BY , 

2BX , 
2BY , 

2BX , 
2BY , 4Y a , 4 0X  , 4 0Y  , 4 0X  , 

4 0Y   

Определить: 
3 3 3 3
, , ,B B B BX Y X Y     

X
1

Y
B

3 4
C2

a

 
Рисунок 2.11 — Группа 2-го класса 5-го вида частный случай 

Математическая модель 
Математическое описание ограничений, налагаемых поступатель-

ными парами группы на точку 3B , является частным случаем системы 
ограничений (2.49) т. е. 

 3 2

3 4

0

0
B B

B B

X

Y


 

. (2.51) 

Вычислительный алгоритм 
Решение системы (2.51) после ее дифференцирования один раз и 

дважды по времени соответственно относительно проекций скорости и 
проекции ускорения точки 3B  имеют вид 

 3 2

3
0

B B

B

X X

Y

 




 

 . (2.52) 

 3 2

3
0

B B

B

X X

Y

 




 

 . (2.53) 
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1.6.10. Определение кинематических параметров 
произвольной точки жесткого звена по заданным параметрам двух 
других точек этого звена 

Ранее были рассмотрены математические модели и вычислитель-
ные алгоритмы определения кинематических параметров элементов 
внутренних кинематических пар групп Ассура 2-го класса. Задачей ки-
нематического анализа механизмов является определение параметров не 
только этих, а и каких-либо других точек механизма. 

Кинематические параметры точек механизма, не принадлежащих 
элементам кинематических пар, можно определить после того, когда 
будут определены параметры внутренних пар структурных групп. В ре-
зультате этого для каждого звена станут известными параметры двух ее 
точек, принадлежащих крайней и внутренней кинематической паре. 

Рассмотрим, как определяются параметры произвольной точки 
звена по известным параметрам двух его точек и заданной геометрий 
взаимного расположения этих точек. 

Если положение точки B  относительно точек A  и C  задано двумя 
дополнительными 1 AB   и 2 BC  , то, как видно из рис. 2.12, следует 
задать коэффициент 1    взаимного расположения рассматриваемых 
точек. 

Постановка задачи (рис. 2.12) 
Дано: AX , AY , AX , AY , AX , AY , CX , CY , CX , CY , CX , CY , 1AB   , 

2AC   , 1    

Определить: BX , BY , BX , BY , BX , BY  

C
Y

B

X

B








 
Рисунок 2.12 — Размещение точек A , В  и С , принадлежащих звену 

Если положение точки B  задано дополнительным параметром 

1 AB   и алгебраическим углом  , нет необходимости вводить коэф-
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фициент взаимного размещения точек  , поскольку   . В даль-
нейшем допускаем, что положение точки B  относительно точек A  и C  
задано параметрами 1 , 2 ,  . Определение отрезка 2  при заданном 
угле   приведено в постановке задачи, на основании теоремы косину-
сов. Коэффициент взаимного размещения точек 1  , если последова-
тельный обход точек A , В , С  происходит по направлению движения 
часовой стрелки (рис. 2.12), в противном случае 1   . 

Математическая модель 
Постановка рассматриваемой задачи ничем не отличается от по-

становки задачи исследования группы Ассура 2-го класса 1-го вида. По-
этому не будут отличаться и модели этих задач. т. е. 

 
2 2 2

2 2 2
AB AB AB

BC BC BC

X Y

X Y

  


 




, (2.54) 

где cos2 21
222

1   CACABC YX , находим по теореме 

косинусов. 

Вычислительный алгоритм 
Согласно вышесказанному вычислительный алгоритм определе-

ния координат точки B  в решаемой задаче также ничем не отличается 
от алгоритма решения системы (2,10): 

 
 

 

2

2

1

1

B A CA CA

B A CA CA

X X k X L Y
M

Y Y k Y L X
M





       

       


 (2.55) 

где 2 2 2 2 2 2 2 2 2; ( ) / 2;CA CA AB BC ABM X Y k M L M k          ; 

Формально, если точки A , В  и С  не лежат на одной прямой, ал-
горитмы определения проекций скорости точки В  (2.12) и проекций 
ускорений этой точки (2.14) можно использовать в решаемой задаче. 
Если точки A , В  и С  лежат на одной прямой, приведенные алгоритмы 
использовать невозможно – знаменатель уравнений равняется нулю. 

Жесткое звено отличается от группы 1-го вида тем, что в нем рас-
стояния между какими-либо двумя точками остается неизменным и не 
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зависит от времени, чего не наблюдается для случая группы Ассура 1-го 
вида. Поэтому алгоритм определения проекций скорости точки и про-
екций ускорения точки В  жесткого звена могут отличаться от (2.12) и 
(2.14). Продифференцировав систему (2.10) один раз и дважды по вре-
мени получим соответственно: 
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2

1

1

B A CA CA

B A CA CA

X X k X L Y
M

Y Y k Y L X
M





       

       


   

   
 (2.56) 
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B A CA CA
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X X k X L Y
M

Y Y k Y L X
M





       

       


   

   
 (2.57) 

Воспользовавшись уравнениями систем (2.56) и (2.57), можно 
определить проекции скорости и проекции ускорения произвольной 
точки В  жесткого звена при любом взаимном расположении точек A , 
В  и С . 

Рассматривая частные случаи, когда точки A , В  и С  твердого те-
ла лежат на одной прямой системы уравнений (2.10), (2.55), (2.56), 
(2.57) можно существенно упростить. Рассмотрим этот случай. 

Постановка задачи (рис. 2.13) 
Дано: AX , AY , AX , AY , AX , AY , CX , CY , CX , CY , CX , CY , AB , AC  

Определить: BX , BY , BX , BY , BX , BY  

Математическая модель 
Из подобия треугольников ACC  и ABB  следует: 

 
 .

CA AC

BA AB

CA AC

BA AB

X
X
Y
Y

 

 







 (2.58) 
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X

Y

B

C

A
B' C'

 
Рисунок 2.13 — Размещение точек A , В  и С  жесткого звена на одной 

прямой 

Вычислительный алгоритм 

 

AB
B A CA

AC

AB
B A CA

AC

X X X

Y Y Y

  

  







 (2.59) 
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B A CA
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 (2.60) 

 

AB
B A CA

AC

AB
B A CA

AC

X X X

Y Y Y

  

  


  

  


 (2.61) 

Напомним, что для жесткого звена с известными параметрами  , 
 ,   любой точки A  этого звена, кинематические параметры любой его 
точки B , расположенной на расстоянии  , определяется уравнениями 
(1.8), (1.9), (1.10), (1.11). 
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1.7. Кинематический анализ плоских рычажных механизмов 
координатным методом 

 
Кинематический анализ плоских рычажных механизмов коорди-

натным методом рассмотрим на примере исследования механизма пода-
чи заготовок, представленного на рисунке 2.14 

Постановка задачи (рис. 2.14) 
Дано: 0OX  , 0OY  , 0OX  , 0OY  , 0OX  , 0,OY   CX , CY , 

0CX  , 0CY  , 0CX  , 0,CY   EY a , 0EY  , 0,EY   t 22   , OA , 

AB , DC , BC , const2 , 1 1   , 2 1   

Определить: AX , ,AY  AX  ,AY  AX ,  AY , BX , ,BY  BX , ,BY  BX , BY , 

DX , ,DY  DX , DY , DX , DY , EX , EX , EX  

Y

X
O

1

2
A

E, F

6

B

4

3

5
D

C

2

1
1

2

a

 
Рисунок 2.14 — Кинематическая схема механизма подачи заготовок 

Математическая модель 
Математическая модель исследования механизма в целом в при-

веденной постановке задачи содержит математическое описание усло-
вий связей, налагаемых звеньями и кинематическими парами структур-
ных групп, входящих в состав механизма, на элементы внутренних пар 
этих групп, а также математические модели определения кинематиче-
ских параметров точек присоединения следующих групп, если эти точ-
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ки в процессе образования механизма не совпадает с элементами внут-
ренних пар предыдущих структурных групп. Так в приведенном меха-
низме точка D  присоединения звеньев 5–6 не является элементом внут-
ренней кинематической пары группы звеньев 3–4, поэтому математиче-
ское описание решаемой задачи содержит не только математические мо-
дели (2.1), (2.10), (2.23) структурных групп, входящих в состав исследуе-
мого механизма, но и систему уравнений (2.58), при помощи которой 
можно определить кинематические параметры точки D . Тогда матема-
тическая модель исследования предложенного механизма примет вид: 
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Вычислительный алгоритм 
Вычислительный алгоритм задачи содержит решения систем 

уравнений, содержащихся в математической модели: 
Механизм 1-го класса 
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Структурная группа Ассура 2-го класса 1-го вида (ВВВ) 
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2 2
1 ;A BA A BA BA BAB X X Y Y X Y        2 2

2 C BC C BC BC BCB X X Y Y X Y        

Теорема подобия параметры точки D  
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Структурная группа Ассура 2-го класса 2-го вида (ВВП) 
с неподвижным горизонтальным направляющим звеном 
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Рассмотренная постановка задачи предусматривала необходи-
мость расчета кинематических параметров характерных точек механиз-
ма для какого-либо одного положения кривошипа 2, определяемым уг-
лом 2 . Реально эти параметры определяют для i  равноудаленных по-
ложений механизма (кривошипа), когда он совершает полный оборот 
360 , количество положений определяется параметром  . Среди по-
ложений должны быть, отвечающие крайнему положению механизма. 

 
1.8. Определение углов, определяющих положение 

кривошипа, отвечающих крайним положениям исполнительного 
звена распространенных четырехзвенных механизмов 

 

Наиболее распространенными четырехзвенными механизмами яв-
ляются: шарнирный четырехзвенник, кривошипно-ползунный и криво-
шипно-кулисный механизмы. 

 
1.8.1. Шарнирный четырехзвенник и кривошипно-ползунный 

механизмы 
Рассмотрим шарнирный четырехзвенник (рис. 2.14). Каждый из 

углов 1  и 2 , которые определяют положение кривошипа 2, отвеча-
ющие крайним положениям коромысла 4 можно определить из выра-
жения: 
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 ba
X
Yarctg

B

B  , (2.62) 

где a  — коэффициент, учитывающий особенности функции 
arctg ; 

b  — коэффициент, учитывающий изменение угла   в процес-
се перехода выходного звена с крайнего дальнего положения в крайнее 
ближнее; 

0, если0, если 0
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, если, если 0
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Рисунок 2.14 — Шарнирный четырехзвенник при крайних положениях 

выходного звена 4 

Определив координаты точки B  с помощью уравнений (2.11), по-
лучим 
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где 1   когда последовательный обход точек O , B , C  происхо-
дит в направлении движения часовой стрелки, в противном случае 

1   . 
Для кривошипно-ползунного механизма (рис. 2.15) каждый из уг-

лов 1 , 2 , определяющие положение кривошипа 2, отвечающие край-
ним положениям ползуна 4, также можно найти при помощи уравнения 
(2.63). При этом координаты точки B  находим из уравнений (2.18). Па-
раметры точки C  (рис. 2.15), координаты которой входят в уравнения 
(2.18), в общем случае возьмем находящийся на пересечении горизон-
тальной оси x  и наклонной прямой, определяющей положение направ-
ляющего звена 1. 
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Рисунок 2.15 — Кривошипно-ползунный механизм при крайних положениях 

ползуна 4 

Тогда 

 ba
X

arctg
BCC

BC 





4

4

cos
sin





 , (2.64) 

где )(sin)cos( 4
222

4   OCOBOCBC  ; 

  — коэффициент, учитывающий изменение угла   в зави-
симости от взаимного расположения точек О  и С ; 
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  — коэффициент, учитывающий изменение угла 4  в зави-
симости от взаимного расположения точек В  и С ; 
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Если 04  , положение точки С  берем на пересечении верти-
кальной оси Y  c горизонтальным направляющим звеном 1. Тогда 

ba
Y

Yarctg
COB

C 



22

 , 

где 1    — заданный коэффициент схемы сборки группы, опре-
деляемый соответственно "положительным" и "отрицательным" разме-
щением ползуна 4 в направлении оси X ; 

0, если0, если 1
;

, если, если 1
OВ OA AB

OВ OA AB
a b


 

  
      

  
  

 . 

1.8.2. Кривошипно-кулисные механизмы 
Для кулисного механизма с качающейся кулисой (рис. 2.1,6) углы 

1  и 2  можно определить из уравнения (2.63), определив обеспечива-
ющие параметры , , ,K L a b  этого уравнения, следует учесть, что в край-
них положениях кулисы 4 

2 2 2
4 BC C C OBX Y const       . 
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1
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4

C  
Рисунок 2.16 — Кривошипно-кулисный механизм с качающейся кулисой 

Это означает, что 0b  . В кулисном механизме с вращающейся 
кулисой (рис. 2.17) значения углов 1  и 2  полностью определяются 
взаимным расположением неподвижных точек О  и С , то есть искомые 
углы можно определить из уравнения (2.62), при 0b  . 
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Рисунок 2.17 —  Кривошипно-кулисный механизм с вращающейся кулисой 
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Крайние положения выходного звена 6 шестизвенных механизмов 
(рис. 2.13) часто определяются углами 1  и 2 , определяющими край-
ние положения выходного звена 4, рассмотренных ранее простейших 
четырехзвенных механизмов, на базе которых образованы соответству-
ющие шестизвенные механизмы. Для случаев, когда крайние положения 
звена 6 не соответствуют крайним положениям звена 4, необходимо вы-
полнить отдельное исследование. Эти случаи в данном пособии не рас-
сматриваются. 

 
1.9. Решение второй и третьей задачи кинематического 

исследования механизмов методом численного дифференцирования 
 

Вторую и третью задачи кинематического анализа, которые свя-
заны с определением проекций скоростей и проекций ускорений точек 
механизма, удобно выполнять с помощью ЭВМ методом численного 
дифференцирования. 

Координатный метод кинематического исследования механизмов 
предусматривает задание закона движения точек в виде: 

 1

2

( )
( )

X f t
Y f t


 
. (2.65) 

Уравнения (2.65) можно получить, решив первую задачу кинема-
тического анализа. Решая задачи на ЭВМ, уравнения (2.65) обычно за-
дают численно координатами исследуемой точки (рис. 2.18) в три близ-
кие моменты времени: 

t t  , t , t t   при t   . 
Условимся называть положение 0 точки с координатами: 

0 1

0 2

( )
( )

X f t
Y f t


 

; 

основным, а положения 1 и 2 с координатами: 

1 1

1 2

( )
( )

X f t t
Y f t t

  
   

; 
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2 1

2 2

( )
( )

X f t t
Y f t t

  
   

; 

дополнительными положениями. 

X

Y 1

0

2

X2
X0
X1

Y 2
Y 0

1Y

 
Рисунок 2.18 —  Координаты исследуемой точки в момент времени: 

t t  , t , t t   

Математическая модель определения проекций скорости точки 
следует из определения [4] проекции скорости точки на неподвижные 
оси декартовых координат. Искомые проекции равняются первым про-
изводным от соответствующих координат точки по времени, то есть 

 

0
0

0
0

dXX
dt

dYY
dt

 

 





. (2.66) 

Учитывая, что уравнения (2.65) заданы численно, построим раз-
ностные аналоги уравнений (2.66): 

0 1 0 1 0
0 0

0 1 0 1 0
0 0

lim

lim

t

t

dX X X X XX
dt t t

dY Y Y Y YY
dt t t

 

 

      
     
  




. 

 
 
 



 50 

и 

0 0 2 0 2
0 0

0 0 2 0 2
0 0

lim

lim

t

t

dX X X X XX
dt t t

dY Y Y Y YY
dt t t

 

 

      
     
  




. 

В теории разностных схем разности 10 1 0X X X   и 02 0 2X X X   
называют соответственно разницей вперед и разницей назад. Разность 
равную полусумме разниц: 

  1 2 12
1 0 0 2

1
2 2 2

X X XX X X X 
      , 

называют центральной. 
При определении приближенных значений 0X  и 0Y  в момент вре-

мени t  (основное положение точки) разностные аналоги производных 
обычно содержат центральные разности: 

 

1 2 12
0

1 2 12
0

2 2

2 2

X X XX
t t

Y Y YY
t t

    
   
  




. (2.67) 

Уравнения (2.67) являются математической моделью и вычисли-
тельным алгоритмом решения второй задачи кинематического анализа 
методом численного дифференцирования. 

С учетом того, что проекции ускорения точки на неподвижные 
оси декартовых координат равны вторым производным по времени, ма-
тематическая модель аналитического решения третьей задачи кинема-
тического анализа принимает вид: 

 

2
0 0

0 2

2
0 0

0 2

dX d XX
dt dt

dY d YY
dt dt


 


  




. (2.68) 

Разностные аналоги уравнений (2.68), используемые для числен-
ного дифференцирования, записывают исходя из таких соображений: 



 51 

10 02 1 2 0 1 2 0
0 2 20 0

10 02 1 2 0 1 2 0
0 2 20 0

1 2 2lim lim

1 2 2lim lim

t t

t t

X X X X X X X XX
t t t t t

Y Y Y Y Y Y Y YY
t t t t t

   

   

                  


                 




. 

Тогда 

 

1 2 0
0 2

1 2 0
0 2

2

2

X X XX
t

Y Y YY
t

    
    
 




. (2.69) 

Уравнения (2.69) являются математической моделью и вычисли-
тельным алгоритмом  решения третьей задачи кинематического анализа 
методом численного дифференцирования. Уравнения (2.67) и (2.69) да-
ют возможность приближенно определить проекции скорости и проек-
ции ускорения исследуемой точки. Для получения численных значений 

0X , 0Y , 0X  и 0Y  с приемлемой точностью, промежуток времени t  меж-
ду основным 0 и вспомогательными 1 и 2 положениями точки следует 
назначить минимально возможным. 

В механизмах с равномерно вращающимся кривошипом зависи-
мость между углом поворота кривошипа   и промежутком t , в те-
чение которого этом поворот происходил, имеет вид: 





 






N

t 30 , 

где N  — заданная частота вращения кривошипа, 1мин ; 
  — угловая скорость кривошипа, 1с . 

30
N




 . 

Опыт решения задач на ЭВМ показал, что при 360/N , мак-

симальная относительная погрешность определения 0X  и 0Y  численным 
дифференцированием для шестизвенных механизмов составляет 1–2%. 
При этом уравнения (2.67) и (2.69) для практического использования за-
писывают, учитывая особенности обработки малых величин на ЭВМ, в 
виде: 
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; (2.70) 

 

1 2 0
0 2

1 2 0
0 2

10000 10000 20000
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X X XX
t

Y Y YY
t

      
      
 




. (2.71) 

Уравнения (2.70) и (2.71) носят универсальный характер не зави-
симо, для какой точки механизма их применяют. 

Отметим, что алгоритм кинематического исследования механизма 
в целом является цикличным с заданным числом повторений i  и вклю-
чает вложенный цикл определения координат не только в основном, но 
и в двух вспомогательных положениях. По известным значениям коор-
динат методом разностных схем находим проекции скорости и ускоре-
ния характерных точек механизма, которые определяем для каждого  
i -го положения кривошипа по описанному ранее алгоритму. 

 
1.10. Определение вспомогательных координат одной из 

сопряженных точек поступательной кинематической пары 
 
На рисунке 2.19 видим, что точки 1A  и 2A , которые принадлежат 

соответственно камню 1 и кулисе 2, образующие поступательную кине-
матическую пару, сопряжены только в момент времени t . В моменты 
времени t t   и t t   эти точки не сопрягаются. 

Пусть известны координаты 1A  и 2B  любой момент времени, то-
гда координаты точки 2A  для вспомогательных положений можно 
определить из уравнений 

2 2
2 2 1 2

1 2

2 2
2 2 1 2

1 2

A B
A B A B

A B

A B
A B A B

A B

X X X

Y Y Y


  



   








, 



 53 

где
1 2 1 2 1 2

2 2
A B A B A BX Y   — расстояние между точками 1A  и 2B  в 

момент времени t  (основное положение); 

2 2 2 2 2 2

2 2
A B A B A BX Y   — расстояние между точками 1A  и 2B  в 

момент времени t t   (дополнительные положения). 

Y

X
2B

1A

A
A2

A1

2A
1

2

 
Рисунок 2.19 — Взаимное размещение точек 1A  и 2A  в момент времени: 

t t  , t , t t   

Имея значения координат точки 2A  в основном и вспомогатель-
ных положениях, проекции скорости и ускорения можно определить с 
помощью уравнений (2.67) и (2.69). 
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2. РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 
 

Цель расчетной части — систематизировать полученные теоретиче-
ские знания и практические навыки выполняя конкретное исследование 
кинематического анализа механизма средствами математического моде-
лирования. Приложение А содержит варианты индивидуальных заданий. 

 
2.1. Последовательность выполнения и оформления работы 
 
Получив задание, студенты выполняют часть пунктов без исполь-

зования ЭВМ: 
1. Постановка задачи. 
2. Математическое описание задачи. 
3. Разработка вычислительного алгоритма. 
Этап может выполняться как на ЭВМ, так и без нее: 
4. Разработка контрольного примера. 
Этапы выполняемые на ЭВМ 
5. Разработка текста программы и его ввод. 
6. Отладка программных модулей и программы в целом. 
7. Получение и анализ результатов. 
Получив на ЭВМ правильные результаты и листинг программы, 

завершают оформление работы. 
Работа оформляется в соответствии с требованиями к оформле-

нию текстовых документов на листах формата А4. Либо компьютерным 
набором, либо частично рукописным. 

В качестве примера рассмотрим детально процесс выполнения 
кинематического анализа поэтапно. 

Перед выполнением постановки задачи, рассматривают заданную 
кинематическую схему механизма, исходные данные и их конкретные 
числовые значения, а также величины подлежащие определению. На 
основе изучения перечисленных характеристик формируют постановку 
задачи, которая резюмирует, что задано и, что необходимо определить. 

Задача структурного анализа — понять строение механизма: по-
следовательность, класс и вид групп Ассура, присоединяемых к меха-
низму первого класса в процессе образования механизма. 
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Выяснив строение механизма, для каждой структурной группы 
записывают по два уравнения связей, налагаемых звеньями и кинемати-
ческими парами на внутреннюю пару группы. Записывают уравнения по 
которым возможно определить параметры присоединения следующей 
структурной группы, если эта точка не совпадает с элементами внут-
ренних кинематических пар. 

Математическая модель кинематического исследования механиз-
ма в целом содержит последовательную совокупность математических 
моделей (уравнений связей) кинематического анализа отдельных струк-
турных групп, входящих в состав исследуемого механизма. 

Уравнения вычислительного алгоритма задачи — это последова-
тельная совокупность уравнений, при помощи которых, учитывая вели-
чины, заданные постановкой задачи, можно определить искомые кине-
матические параметры. Как отмечалось ранее, эти уравнения выводятся 
из уравнений математической модели задачи, разрешенных относитель-
но искомых величин. 

Контрольный расчет искомых величин искомых параметров реко-
мендуется выполнить для конфигурации звеньев механизма, соответству-
ющие третьему положению кривошипа, считая заданное (крайнее 0  ) 
первым. При этом в выбранных масштабах  , V  и a  следует построить 
соответственно план механизма, план скоростей и план ускорений. По-
строения можно выполнять в карандаше на листе выбранного формата, но 
удобнее и точнее эти построения можно выполнить средствами CAD си-
стемы, при этом план механизма удобно изобразить в масштабе 1:1, в пла-
нах скоростей изобразить вектор скорости AV  отрезком 100 мм, а вектор 
ускорения Aa  отрезком 200 мм. Из этих планов, учитывая масштабные ко-
эффициенты, находят координаты, проекции скоростей и проекции уско-
рений характерных точек механизма A , B , C , D . 

Получив результаты различными способами, сравнивают их. Если 
они совпадают (в пределах погрешности до 5%), то задача считается 
решенной, если не совпадают, ищут ошибки, после исправления, кото-
рых результаты совпадают. 
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2.2. Пример выполнения работы 
 
Постановка задачи 
Для механизма подачи заготовок (рис. 3.1) дано: 

1
2 100 мин-n  ;  324.1670 ;  30 ; 0 0 0X Y  ; 0.8 мEX   ; 

0.2 мEY   ; 0.4 мD FY Y  ; 0.1 мOA  ; 0.8 мAB  ; 0.4 мBE  ; 
0.55 мCE  ; 0.2 мCD  . 

O

A

B

E

C
D

165

4

3

2


0
2


 
Рисунок 3.1 — Кинематическая схема механизма подачи заготовок 

Определить координаты, проекции скоростей и проекции ускоре-
ний точек A , B , C , D  для 12 равноотстоящих положений кривошипа, 
определяемые углами 0  и  , 12...1)(2  ii . 

Структурный анализ механизма 
Механизм подачи заготовок образован последовательным присо-

единением к механизму 1-го класса структурных групп 2-го класса ВВВ 
и ВВП. 
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Рисунок 3.2 — Структурные группы механизма подачи заготовок 

Математическая модель 
Математическая модель кинематического исследования механиз-

ма в целом содержит последовательную совокупность математических 
моделей (уравнений связей) кинематического анализа отдельных струк-
турных групп, которые входят в состав механизма. 

Для жесткого звена 2 по заданному закону равномерного враще-
ния кривошипа OA  можно записать: 

 












222

2
22 30

OAOAOA YX

tnt




. (3.1) 

Координаты точки B , которая принадлежит одновременно жест-
ким звеньям 3 и 4, связаны с координатами крайних пар этих звеньев 
уравнениями: 

 
2 2 2

2 2 2
BA BA BA

BE BE BE

X Y

X Y

  


 




. (3.2) 

По известным координатам точек B  и Е  прямолинейного коро-
мысла (жесткого звена 4), координаты третьей точки С  этого звена, 
расположенной на расстоянии СЕ  от точки Е , можно определить из 
пропорции (теорема подобия): 

 

CE
C E BE

BE

CE
C E BE

BE

X X X

Y Y Y

   

   







. (3.3) 
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Уравнения связей, налагаемых на точку D  жестким звеном 5 и 
горизонтальным направляющим звеном 1, имеют вид: 

 
2 2 2

0.4
CD CD CD

D

X Y
Y const
  





. (3.4) 

Система уравнений (3.1–3.4) — математическая модель кинемати-
ческого исследования рассматриваемого механизма. 

 
Вычислительный механизм 

Уравнения вычислительного алгоритма — последовательная со-
вокупность уравнений, при помощи которых, учитывая величины, за-
данные постановкой задачи и определенных на предыдущих этапах рас-
четов, можно найти искомые кинематические параметры. Эти уравне-
ния в процессе решения первой задачи кинематического анализа выво-
дят непосредственно из уравнений математической модели задачи, раз-
решенных относительно искомых координат точек. 

Решая вторую и третью задачи анализа, уравнения (3.1–3.4) необ-
ходимо предварительно продифференцировать по времени соответствен-
но один раз или дважды и только после этого последовательно опреде-
лять искомые проекции скоростей и ускорений точек A , B , C , D . 

Для рассматриваемой задачи уравнения вычислительного алго-
ритма можно выписать в такой последовательности: 

– механизм 1-го класса 

 2cos OAAX  ; 

 2sin OAAY  ; 

 22 sin  OAAX  ; 

 22 cos  OAAY  ; 

 2
2
2 cos  OAAX  ; 

 2
2
2 sin  OAAY  , 

где 2  — угловая скорость кривошипа (звена 2), 1с . 
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– структурная группа Ассура 2-го класса первого вида (ВВВ) 

12

12

1 ( )

1 ( )

B A EA EA

B A EA EA

X X K X L Y
M

Y Y K Y L X
M





       

       


, 

где 2 2 2
EA EAM X Y  ; 2 2 2( ) / 2AB BEK M    ; 2 2 2

ABL M K   ; 

EA E AX X X  ; EA E AY Y Y  ; 1 1    — коэффициент схемы 
сборки структурной группы звеньев 3–4 (ВВВ); 

1 2

2 1

BE BA
B

BA BE BE BA

BA BE
B

BA BE BE BA

A Y A YX
X Y X Y
A X A XY

X Y X Y

      
    
   




, 

где 1 A BA A BAA X X Y Y     ; 2 E BE E BEA X X Y Y     , так как точка Е  
неподвижна, то 2 0A  ; 

1 2

2 1

BE BA
B

BA BE BE BA

BA BE
B

BA BE BE BA

B Y B YX
X Y X Y
B X B XY

X Y X Y

      
    
   




, 

где 2 2
1 A BA A BA BA BAB X X Y Y X Y         ; 

2 2
2 E BE E BE BE BEB X X Y Y X Y         . 

– теорема подобия 

CE
C E BE

BE

CE
C E BE

BE

X X X

Y Y Y

   

   







; 
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CE
C E BE

BE

CE
C E BE

BE

X X X

Y Y Y

   

   


  

  


; 

CE
C E BE

BE

CE
C E BE

BE

X X X

Y Y Y

   

   


  

  


. 

– структурная группа Ассура 2-го класса второго вида (ВВП) 

2 2
2

0.4
D C CD DC

D

X X Y
Y

    




 ; 

0

DC
D C C

DC

D

YX X Y
X

Y

   

 

  


; 

2 2

0

DC DC DC
D C C

DC DC

D

Y X YX X Y
X X

Y

 
   


 

   


. 

Алгоритм решаемой задачи включает 24 уравнения, при помощи 
которых можно определить 24 искомых параметра для одного положе-
ния механизма, определяемым обобщенным параметром 2 . 

Разработав по приведенному алгоритму циклическую программу, 
можно получить искомые параметры для всех 12 положений кривошипа, а 
при необходимости, уменьшая  , и большего количества положений. 

 
Разработка контрольного примера 

Чтобы убедиться в правильности алгоритма программы и полу-
ченных результатов, разрабатывают тестовую задачу, которая предоста-
вит возможность проверить все элементы алгоритма. Тестовая задача 
или контрольный пример — по сути, решенный вариант задачи, жела-
тельно иным способом, для проверки правильности работы алгоритма и 
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программы, когда для известных исходных данных наперед известны 
правильные ответы. 

При этом кинематические параметры — координаты, проекции 
скоростей и ускорений характерных точек механизма — определяют 
графо-аналитическим методом соответственно из плана положений ме-
ханизма, плана скоростей и плана ускорений. Построение плана меха-
низма выполняют способом засечек в выбранном масштабе. При по-
строении средствами CAD, рекомендуется выполнять план механизма в 
натуральную величину. В качестве первого положения принимаем 
крайнее левое положение ползуна 6, обычно оно совпадает с заданным в 
задании положением. Строим план третьего положения механизма, 
определяемый положением кривошипа, повернутым на угол 2  в 
направлении вращения. Для исследуемой конфигурации механизма 
строим план скоростей и план ускорений в выбранном масштабе. Планы 
скоростей и ускорений являются графическим решением векторных 
уравнений, из этих решений находим искомые параметры: AX , BX , CX , 

DX , AX , BX , CX , DX . Расчеты удобно выполнять в среде Excel. 
Найденные параметры применяются для отладки алгоритма и 

программы выполнения задачи. Пример выполнения графических по-
строений представлен на рисунке 3.3. 
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2.3. Программные модули реализации математической модели 

Разрабатываемая программа кинематического исследования плос-
ких рычажных механизмов ориентирована на конкретное и подробное 
ознакомление студентов с этапами программирования и решения задачи 
на ЭВМ. 

В общем случае программа состоит из основного модуля и под-
программ набора модулей реализующих те или иные модели структур-
ных групп, а также сопутствующие функции. Предлагается к использо-
ванию язык программирования BASIC или ему подобный, это устарев-
шая версия, но она наиболее подходит. Мы реализуем только математи-
ческие выражения, современные версии Visual BASIC также могут ис-
пользоваться, но большую часть времени займет программирование не 
задачи, а визуального интерфейса. 

Основной модуль содержит декларационную часть, объявления 
констант, функций, переменных, резервирование памяти для массивов и 
расчетную часть – включающую последовательность вызовов соответ-
ствующих модулей в последовательности определяемым структурным 
анализом рассматриваемого механизма. 

Примеры программного кода представлены в приложении Б. 
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Приложение А 
Задание 1. 

1
O

X

Y

E

A

B

C

D,F

2

2

3

4
5

6

Рисунок А.1 — Кинематическая схема горизонтально-кузнечной машины 

Параметры 
Обозначе-

ние 
Идентифи-

катор 
Вариант 

1 2 3 4 5 
Частота вра-
щения криво-

шипа, 1мин  
n N 140 138 136 132 130 

Начальный 
угол, град 

0 0F  274.5 240.7 264.9 252.8 253.9 

Угловой шаг, 
град 

  0DF  36 45 30 36 45 

Координаты, 
неподвижных 
точек и 
направляю-
щих, м 

EX XE –0.2 0.0 –0.15 –0.15 –0.15

EY YE 0.25 0.30 0.30 0.30 0.23 

FD YY  YF 0.25 0.30 0.30 0.30 0.23 

Длины звеньев, 
м 

OA 2L  0.035 0.032 0.038 0.047 0.032 

AB 3L  0.301 0.397 0.362 0.395 0.292 

BE 4L  0.18 0.18 0.18 0.25 0.18 

CD 5L  0.34 0.30 0.31 0.33 0.30 

EC 7L  0.34 0.30 0.31 0.33 0.30 

Коэффициенты схем сборки групп: 1 1D   ; 2 0D  ; 3 1D 
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Задание 2. 

O

Y

1 X
2

A

E

B
C

D,F6

5

43

2

Рисунок А.2 — Кинематическая схема пресса для получения изделий 
из порошков 

Параметры 
Обозначе-

ние 
Идентифи-

катор 
Вариант 

1 2 3 4 5 
Частота вра-
щения криво-

шипа, 1мин  
n N –190 –200 –210 –220 –230

Начальный 
угол, град 

0 0F  255.9 253.2 102.6 260.7 252.0 

Угловой шаг, 
град 

  0DF  –30 –45 –36 –30 –45

Координаты, 
неподвижных 
точек и 
направляю-
щих, м 

EX XE 0.40 0.35 0.43 0.82 0.70 

EY YE –0.20 –0.15 –0.25 –0.60 –0.30

FD YY  YF 0.25 0.20 0.30 0.70 0.40 

Длины звеньев, 
м 

OA 2L  0.115 0.100 0.122 0.303 0.221 

AB 3L  0.224 0.186 0.252 0.625 0.420 

BE 4L  0.500 0.450 0.420 1.020 0.950 

CD 5L  0.350 0.320 0.300 0.500 0.300 

EC 7L  0.350 0.320 0.300 0.500 0.300 

Коэффициенты схем сборки групп: 1 1D   ; 2 0D  ; 3 1D  
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Задание 3. 
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Рисунок А.3 — Кинематическая схема поперечно-строгального станка с 
верхней тягой 

Параметры Обозначение Идентификатор 
Вариант 

1 2 3 4 5 
Частота вращения 

кривошипа, 1мин  
n N 50 60 65 70 75 

Начальный угол, 
град 

0 0F  334.28 333.16 339.23 337.92 342.0 

Угловой шаг, град   0DF  36 45 30 36 45 

Координаты, непо-
движных точек и 
направляющих, м 

EX XE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

EY YE –0.19 –0.25 –0.25 –0.30 –0.22 

FD YY  YF 0.162 0.176 0.253 0.239 0.219 

Длины звеньев, м OA 2L  0.082 0.113 0.089 0.113 0.068 

CD 5L  0.125 0.150 0.170 0.180 0.150 

EC 7L  0.370 0.450 0.520 0.560 0.450 

Коэффициенты схем сборки групп: 1 0D  ; 2 0D  ; 3 1D 
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Задание 4. 
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Рисунок А.4 — Кинематическая схема поперечно-строгального станка с 
вращающейся кулисой 

Параметры Обозначение Идентификатор 
Вариант 

1 2 3 4 5 
Частота вращения 

кривошипа, 1мин  
n N –50 –55 –60 –65 –70

Начальный угол, град 0 0F  25.714 30.0 27.931 30.0 25.714 

Угловой шаг, град   0DF  –36 –30 –45 –36 –30

Координаты, непо-
движных точек и 
направляющих, м 

EX XE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

EY YE 0.080 0.090 0.095 0.100 0.110 

FD YY  YF 0.080 0.090 0.095 0.100 0.110 

Длины звеньев, м OA 2L  0.184 0.180 0.203 0.200 0.254 

CD 5L  1.000 1.000 1.100 1.200 1.300 

EC 7L  0.300 0.320 0.350 0.400 0.410 

Коэффициенты схем сборки групп: 1 0D  ; 2 0D  ; 3 1D  
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Задание 5. 
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Рисунок А.5 — Кинематическая схема двухступенчатого компрессора 

Параметры Обозначение Идентификатор 
Вариант 

1 2 3 4 5 
Частота вращения кри-

вошипа, 1мин  
n N –800 –780 –750 –760 –800

Начальный угол, град 0 0F  0.0 90.0 0.0 90.0 0.0 

Угловой шаг, град   0DF  36 45 –36 –30 –45 

Координаты, неподвиж-
ных точек и направля-
ющих, м 

EB XX  XE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

FD YY  YE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Длины звеньев, м OA 2L  0.250 0.260 0.245 0.260 0.255 

AB 3L  1.025 1.040 0.833 0.988 0.944 

AD 5L  0.683 0.745 0.520 0.660 0.630 

AC 7L  1.2 E–10 

Коэффициенты схем сборки групп: 1 1D  ; 2 0D  ; 3 1D 
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Задание 6. 
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A

Рисунок А.6 — Кинематическая схема двухкривошипного качающегося 
конвейера 

Параметры 
Обозна-
чение 

Идентифи-
катор 

Вариант 
1 2 3 4 5 

Частота 
 вращения 
кривошипа, 

1мин  

n N –60 –65 –70 –75 –80

Начальный 
угол, град 

0  0F  228.55 228.08 229.05 228.53 228.1
2 

Угловой шаг, 
град 

  0DF  –45 –36 –30 –45 –36

Координаты,  
неподвижных 
точек и 
направляю-
щих, м 

EX XE 0.030 0.022 0.028 0.042 0.032 

EY YE 0.025 0.018 0.022 0.035 0.028 

CF YY  YC 0.025 0.018 0.022 0.035 0.028 

Длины  
звеньев, м 

OA 2L  0.100 0.070 0.090 0.140 0.110 

AB 3L  0.100 0.070 0.090 0.140 0.110 

BE 4L  0.100 0.070 0.090 0.140 0.110 

BC 5L  0.600 0.420 0.540 0.840 0.700 

Коэффициенты схем сборки групп: 1 1D  ; 2 1D  ; 3 0D   
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Задание 7. 
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Рисунок А.7 — Кинематическая схема механизма долбежного станка 
с качающейся кулисой 

Параметры 
Обозначе-

ние 
Идентифика-

тор 
Вариант 

1 2 3 4 5 
Частота  
вращения кри-
вошипа, 1мин  

n N –22 –28 –30 –35 –40

Начальный 
угол, град 

0  0F  110.2
7 

113.0
4 

113.8
6 

114.3
8 

106.6
1 

Угловой шаг, 
град 

  0DF  –36 –30 –45 –36 –30

Координаты, 
неподвижных 
точек и 
направляю-
щих, м 

EX XE –0.35 –0.37 –0.39 –0.40 –0.42

EY YE 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 

DF XX   XF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Длины  
звеньев, м 

OA 2L  0.180 0.209 0.231 0.247 0.216 

CD 5L  0.41 0.45 0.48 0.50 0.53 

EC 7L  0.500 0.550 0.600 0.625 0.650 
  AL  15 15 15 17 17 

Коэффициенты схем сборки групп: 1 0D  ; 2 1D  ; 3 1D   
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Задание 8. 
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Рисунок А.8 — Кинематическая схема механизма штамповочного пресса 

Параметры 
Обозначе-

ние 
Идентифи-

катор 
Вариант 

1 2 3 4 5 
Частота вра-
щения криво-

шипа, 1мин  
n N 50 55 60 65 70 

Начальный 
угол, град 

0  0F  161.48 161.65 161.81 161.97 161.12 

 Угловой шаг, 
град 

  0DF  36 45 30 36 45 

Координаты, 
неподвижных 
точек и 
направляю-
щих, м 

EX XE –0.91 –1.01 –1.11 –1.21 –1.31

EY YE 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 

DF XX   XF –0.91 –1.01 –1.11 –1.21 –1.31

Длины 
звеньев, м 

OA 2L  0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 

AB 3L  1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

BE 4L  0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 

CD 5L  0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 

EC 7L  0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 

BC 8L  0.376 0.414 0.451 0.489 0.526 
Коэффициенты схем сборки групп: 1 1D   ; 2 1D   ; 3 1D    
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Задание 9. 
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Рисунок А.9 — Кинематическая схема механизма подачи заготовки 

Параметры Обозначение Идентификатор 
Вариант 

1 2 3 4 5 
Частота вращения 

кривошипа, 1мин n N 110 120 130 140 150 

Начальный угол, 
град 

0  0F  227.4 231.1 230.2 231.3 236.4 

Угловой шаг, град   0DF  36 45 30 36 45 
Координаты, 
 неподвижных  
точек и направля-
ющих, м 

EX XE 0.54 0.56 0.58 0.60 0.61 

EY YE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

FD YY  YF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Длины звеньев, м OA 2L  0.20 0.25 0.25 0.25 0.30 

AB 3L  0.70 0.75 0.80 0.80 0.75 

BE 4L  0.42 0.46 0.48 0.50 0.52 

CD 5L  0.63 0.66 0.70 0.75 0.80 

EC 7L  0.21 0.23 0.24 0.25 0.26 

BC 8L  0.21 0.23 0.24 0.25 0.26 

Коэффициенты схем сборки групп: 1 1D  ; 2 0D  ; 3 1D   
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Задание 10. 
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Рисунок А.10 — Кинематическая схема механизма пресса 

Параметры 
Обозначе-

ние 
Идентифи-

катор 
Вариант 

1 2 3 4 5 
Частота вращения 

кривошипа, 1мин  
n N –600 –500 –300 –300 –250

Начальный угол, 
град 

0  0F  90 90 90 90 90 

Угловой шаг, град   0DF  –45 –36 –30 –45 –36
Координаты, непо-
движных точек и 
направляющих, м 

BE XX  XE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

FX XF 0.53 0.54 0.54 0.56 0.55 

FY YF 0.750 0.755 0.740 0.780 0.760 

Длины звеньев, м OA 2L  0.250 0.260 0.245 0.260 0.255 

AB 3L  1.250 1.300 1.225 1.260 1.275 

CD 5L  0.275 0.280 0.270 0.260 0.275 

DF 6L  0.50 0.51 0.50 0.52 0.52 

AC 7L  0.875 0.905 0.855 0.880 0.875 

BC 8L  0.375 0.395 0.370 0.380 0.400 

Коэффициенты схем сборки групп: 1 1D  ; 2 0D  ; 3 1D    
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Приложение Б 
Тексты модулей, реализующих расчетную часть 
Листинг основного модуля 
' Постановка задачи индивидуальна зависит от задания и варианта 
CONST N = 140, F0 = 274.5, DF0 = 36, xe = -.2, ye = .25, yf = .25, L2 = 
.035 
CONST L3 = .301, L4 = .18, L5 = .34, L7 = .34, L8 = .16 
CONST D1 = -1, D2 = 0, D3 = 1 
TYPE tochka 

 x   AS SINGLE 
 y   AS SINGLE 
 Vx  AS SINGLE 
 Vy  AS SINGLE 
 ax  AS SINGLE 
 ay  AS SINGLE 

END TYPE 
COMMON SHARED np, fi, DF, FileName$, w 
CLS  
init 
DIM SHARED A(np) AS tochka, B(np) AS tochka, C(np) AS tochka, D(np) 
AS tochka 
DIM SHARED E AS tochka, F AS tochka, Curfi(np) 
FOR i% = 1 TO UBOUND(A) 
 IF fi > 8 * ATN(1) THEN fi = fi – 8 * ATN(1) 
 Curfi(i%) = RadGrad(fi, 2) 
 Mex1klassa A(i%) 

'Перечень и последовательность этих модулей определяются структурой 
механизма 
 GroupBBB A(i%), B(i%), E, L3, L4, D1 
 TheoremaPod A(i%), B(i%), C(i%), L7, L4 
 GroupBBP C(i%), D(i%), F, L5, D3 

'Далее всем подходит 
  fi = fi + DF 
NEXT i% 
 PrintResult "Таблица координат точек", 1 
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 PrintResult "Таблица проекций скоростей точек", 2 
 PrintResult "Таблица проекций ускорений точек", 3 
END 

Модуль печати результатов 
SUB PrintResult (Nazvanie$, flag) 
COLOR 7, 1: CLS : Strok = 7 
formatX$ = "│  ### x │#####.### │#####.### │#####.### │#####.### │" 
formatY$ = "│####.## │#####.### │#####.### │#####.### │#####.### 
│" 
SELECT CASE flag 
 CASE 1 
 OPEN FileName$ FOR OUTPUT AS #1 
 CASE ELSE 
 OPEN FileName$ FOR APPEND AS #1 
END SELECT 
PRINT #1, SPACE$(20); Nazvanie$ 
PRINT #1, 
"┌────────┬──────────┬──────────┬──────────┬
──────────┐" 
SELECT CASE flag 
 CASE 1 
 PRINT #1, "│   №    │A  Xa/Ya  │B  Xb/Yb  │C  Xc/Yc  │D  Xd/Yd  │" 
 CASE 2 
 PRINT #1, "│   №    │A  Vx/Vy  │B  Vx/Vy  │C  Vx/Vy  │D  Vx/Vy  │" 
 CASE 3 
 PRINT #1, "│   №    │A  ax/ay  │B  ax/ay  │C  ax/ay  │D  ax/ay  │" 
END SELECT 
PRINT #1, 
"├────────┼──────────┼──────────┼──────────┼
──────────┤" 
FOR i% = 1 TO UBOUND(A) 
SELECT CASE flag 
 CASE 1 

 PRINT #1, USING formatX$; i%; A(i%).x; B(i%).x; C(i%).x; D(i%).x 
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   PRINT #1, USING formatY$; Curfi(i%); A(i%).y; B(i%).y; C(i%).y; 
D(i%).y 
 CASE 2 
   PRINT #1, USING formatX$; i%; A(i%).Vx; B(i%).Vx; C(i%).Vx; 
D(i%).Vx 
   PRINT #1, USING formatY$; Curfi(i%); A(i%).Vy; B(i%).Vy; C(i%).Vy; 
D(i%).Vy 
 CASE 3 

 PRINT #1, USING formatX$; i%; A(i%).ax; B(i%).ax; C(i%).ax; D(i%).ax 
   PRINT #1, USING formatY$; Curfi(i%); A(i%).ay; B(i%).ay; C(i%).ay; 
D(i%).ay 
END SELECT 
IF FileName$ = "CON" AND (i% / Strok = INT(i% / Strok)) THEN 

 PRINT #1, 
"└────────┴──────────┴──────────┴──────────┴
──────────┘" 

 LockTbl 
 SLEEP 
 CLS 
 PRINT SPACE$(30); "Продолжение таблицы" 
 PRINT #1, 

"┌────────┬──────────┬──────────┬──────────┬
──────────┐" 

 SELECT CASE flag 
 CASE 1 

 PRINT #1, "│   №    │A  Xa/Ya  │B  Xb/Yb  │C  Xc/Yc  │D  Xd/Yd  │" 
 CASE 2 

 PRINT #1, "│   №    │A  Vx/Vy  │B  Vx/Vy  │C  Vx/Vy  │D  Vx/Vy  │" 
 CASE 3 

 PRINT #1, "│   №    │A  ax/ay  │B  ax/ay  │C  ax/ay  │D  ax/ay  │" 
   END SELECT 
PRINT #1, 
"├────────┼──────────┼──────────┼──────────┼
──────────┤" 
END IF 
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NEXT i% 
PRINT #1, 
"└────────┴──────────┴──────────┴──────────┴
──────────┘" 
CLOSE #1 
 IF FileName$ = "CON" THEN LockTbl 

  SLEEP 
END SUB 

SUB LockTbl 
 LOCATE 23, 10 
 PRINT "Продолжить – пробел" 
END SUB 

Листинг реализации модели структурной группы Ассура механизма 
первого класса 
SUB Mex1klassa (T1 AS tochka) 
'Реализация модели механизма первого класса 
T1.x = L2 * COS(fi)'Координата X точки 
T1.y = L2 * SIN(fi)'Координата Y точки 
T1.Vx = – w * L2 * SIN(fi) 'Проекция скорости точки на ось X 
T1.Vy = w * L2 * COS(fi)'Проекция скорости точки на ось Y 
T1.ax = – w ^ 2 * L2 * COS(fi) 'Проекция ускорения точки на ось X 
T1.ay = – w ^ 2 * L2 * SIN(fi)'Проекция ускорения точки на ось Y 
END SUB 

Листинг реализации модели структурной группы Ассура второго класса 
первого вида (ВВВ) 
SUB GroupBBB (T1 AS tochka, T2 AS tochka, T3 AS tochka, dL1, dL2, 
koefSb) 
'Реализация модели группы ВВВ 
'T1 и Т3 точки с известными параметрами, Т2 – параметры искомой 
точки 
' dL1 и dL2 – известные длины звеньев; koefSb – коэффициент сборки 
X1 = T3.x – T1.x 
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Y1 = T3.y – T1.y 
M=X1^2+Y1^2 
k = (dL1 ^ 2 + M – dL2 ^ 2) / 2 
L = SQR(dL1 ^ 2 * M – k ^ 2) 
T2.x = T1.x + (k * X1 – koefSb * L * Y1) / M 
T2.y = T1.y + (k * Y1 + koefSb * L * X1) / M 
x2 = T2.x – T1.x 
y2 = T2.y – T1.y 
x3 = T2.x – T3.x 
y3 = T2.y – T3.y 
A1 = T1.Vx * x2 + T1.Vy * y2 
A2 = T3.Vx * x3 + T3.Vy * y3 
z = x2 * y3 – y2 * x3 
T2.Vx = (A1 * y3 – A2 * y2) / z 
T2.Vy = (A2 * x2 – A1 * x3) / z 
dVx1 = T2.Vx – T1.Vx 
dVy1 = T2.Vy – T1.Vy 
dVx2 = T2.Vx – T3.Vx 
dVy2 = T2.Vy – T3.Vy 
B1 = T1.ax * x2 + T1.ay * y2 – dVx1 ^ 2 – dVy1 ^ 2 
B2 = T3.ax * x3 + T3.ay * y3 – dVx2 ^ 2 – dVy2 ^ 2 
T2.ax = (B1 * y3 – B2 * y2) / z 
T2.ay = (B2 * x2 – B1 * x3) / z 
END SUB 

Листинг реализации модели структурной группы Ассура второго класса 
второго вида (ВВП) с горизонтальным направляющим звеном 
SUB GroupBBP (T1 AS tochka, T2 AS tochka, T3 AS tochka, dL1, koefSb) 
'Реализация группы ВВП с горизонтальным направляющим звеном 
'T1 и Т3 точки с известными параметрами, Т2 – параметры искомой 
точки 
' dL1 – известная длина звена – шатуна; koefSb – коэффициент сборки 
T2.x = T1.x + koefSb * SQR(dL1 ^ 2 – (T3.y – T1.y) ^ 2) 
T2.y = T3.y 
X1 = T2.x – T1.x 
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Y1 = T2.y – T1.y 
T2.Vx = T1.Vx + T1.Vy * Y1 / X1 
T2.Vy = 0 
dVx = T2.Vx – T1.Vx 
dVy = T2.Vy – T1.Vy 
T2.ax = T1.ax + (T1.ay * Y1 – dVx ^ 2 – dVy ^ 2) / X1 
T2.ay = 0 
END SUB 

Листинг реализации модели структурной группы Ассура второго класса 
второго вида (ВВП) с вертикальным направляющим звеном 
SUB GroupBBP (T1 AS tochka, T2 AS tochka, T3 AS tochka, dL1, koefSb) 
'Реализация группы ВВП с вертикальным направляющим звеном 
'T1 и Т3 точки с известными параметрами, Т2 – параметры искомой 
точки 
' dL1 – известная длина звена – шатуна; ' koefSb – коэффициент сборки 
T2.x = T3.x 
T2.y = T1.y + koefSb * SQR(dL1 ^ 2 – (T3.x – T1.x) ^ 2) 
X1 = T2.x – T1.x 
Y1 = T2.y – T1.y 
T2.Vx = 0 
T2.Vy = T1.Vy + T1.Vx * X1 / Y1 
dVx = T2.Vx – T1.Vx 
dVy = T2.Vy – T1.Vy 
T2.ax = 0 
T2.ay = T1.ay + (T1.ax * X1 – dVx ^ 2 – dVy ^ 2) / Y1 
END SUB 

Листинг реализации модели структурной группы Ассура второго класса 
третьего вида (ВПВ) 
SUB GroupBPB (T1 AS tochka, T2 AS tochka, T3 AS tochka) 
'Реализация модели группы ВПВ кулисный механизм 
'T1 и Т3 точки с известными параметрами, Т2 – параметры искомой 
точки 
T2.x = T1.x 
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T2.y = T1.y 
X1 = T1.x – T3.x 
Y1 = T1.y – T3.y 
M = X1 ^ 2 + Y1 ^ 2 
A1 = 0 
A2 = T1.Vx * Y1 – T1.Vy * X1 
T2.Vx = (A1 * X1 + A2 * Y1) / M 
T2.Vy = (A1 * Y1 – A2 * X1) / M 
dVx1 = T2.Vx – T3.Vx 
dVy1 = T2.Vy – T3.Vy 
dVx2 = T2.Vx – T1.Vx 
dVy2 = T2.Vy – T1.Vy 
B1 = – (dVx1 ^ 2 + dVy1 ^ 2) 
B2 = T1.ax * Y1 – T1.ay * X1 – 2 * (dVx2 * dVy1 – dVy2 * dVx1) 
T2.ax = (B1 * X1 + B2 * Y1) / M 
T2.ay = (B1 * Y1 – B2 * X1) / M 
END SUB 

Листинг реализации теоремы подобия для случая, когда все три точки 
находятся на одной прямой 
SUB TheoremaPod (T1 AS tochka, T2 AS tochka, T3 AS tochka, dL1, dL2) 
T2.x = T1.x + (T1.x – T3.x) * dL1 / dL2 
T2.y = T1.y + (T1.y – T3.y) * dL1 / dL2 
T2.Vx = T1.Vx + (T1.Vx – T3.Vx) * dL1 / dL2 
T2.Vy = T1.Vy + (T1.Vy – T3.Vy) * dL1 / dL2 
T2.ax = T1.ax + (T1.ax – T3.ax) * dL1 / dL2 
T2.ay = T1.ay + (T1.ay – T3.ay) * dL1 / dL2 
END SUB 

Листинг реализации теоремы подобия для случая, когда точки не нахо-
дятся на одной прямой 
SUB TheoremaPod (T1 AS tochka, T2 AS tochka, T3 AS tochka, dL1, dL2, 
koefSb) 
'теорема подобия по варианту 7 
'параметр dL2 передается как угол в радианах, а затем пересчитывается 
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на Lce 
x1 = T1.x – T3.x 
y1 = T1.y – T3.y 
m = x1 ^ 2 + y1 ^ 2 
dL2 = SQR(m + dL1 ^ 2 – 2 * SQR(dL1 ^ 2 * m) * COS(ugol)) 
k = (dL1 ^ 2 + m – dL2 ^ 2) / 2 
L = SQR(dL1 ^ 2 * m – k ^ 2) 
T2.x = T3.x + (k * x1 – koefSb * L * y1) / m 
T2.y = T3.y + (k * y1 + koefSb * L * x1) / m 
T2.Vx = (k * T1.Vx – koefSb * L * T1.Vy) / m 
T2.Vy = (k * T1.Vy + koefSb * L * T1.Vx) / m 
T2.ax = (k * T1.ax – koefSb * L * T1.ay) / m 
T2.ay = (k * T1.ay + koefSb * L * T1.ax) / m 
END SUB 

SUB TheoremaPod (T1 AS tochka, T2 AS tochka, T3 AS tochka, dL1, dL2, 
koefSb) 
'теорема подобия по варианту 8 
x1 = T1.x – T3.x 
y1 = T1.y – T3.y 
m = x1 ^ 2 + y1 ^ 2 
k = (dL1 ^ 2 + m – dL2 ^ 2) / 2 
L = SQR(dL1 ^ 2 * m – k ^ 2) 
T2.x = T1.x + (k * x1 – koefSb * L * y1) / m 
T2.y = T1.y + (k * y1 + koefSb * L * x1) / m 
T2.Vx = T1.Vx + (k * T1.Vx – koefSb * L * T1.Vy) / m 
T2.Vy = T1.Vy + (k * T1.Vy + koefSb * L * T1.Vx) / m 
T2.Ax = T1.Ax + (k * T1.ax – koefSb * L * T1.ay) / m 
T2.ay = T1.ay + (k * T1.ay + koefSb * L * T1.ax) / m 
END SUB 

Листинг реализации модуля инициализации данных 
SUB init 
np = ABS(INT(360 / DF0)) 
w = ATN(1) * N / 7.5 
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fi = RadGrad(F0, 1) 
DF = RadGrad(DF0, 1) 
E.x = xe 
E.y = ye 
F.x = xf 
F.y = yf 
FileName$ = "CON"       'Вывод результатов на экран 
'FileName$ = "Otvet"    'Вывод результатов на диск в файл 
END SUB 

Листинг функции преобразования градусов в радианы и обратно 
FUNCTION RadGrad (Arg, flag) 'Функция преобразования градусов в 
рад и обратно 
 SELECT CASE flag 
 CASE 1 

 RadGrad = Arg * ATN(1) / 45'Градусы в радианы 
 CASE 2 

 RadGrad = Arg * 45 / ATN(1)'Радианы в градусы 
  END SELECT 
END FUNCTION 

Листинг функции определения расстояния между точками 
FUNCTION DlinaVektor (Xn, Xk, Yn, Yk) 
'Функция определения длины вектора 
   DlinaVektor = SQR((Xk – Xn) ^ 2 + (Yk – Yn) ^ 2) 
END FUNCTION 
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