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ПОСТУПАЛЬНИМИ КІНЕМАТИЧНИМИ ПАРАМИ ПРИ СИЛОВОМУ 

РОЗРАХУНКУ 

 

У статті розглянуто силовий аналіз важільних механізмів. Відзначено істотні недоліки 

широко поширених методів розрахунку механізмів з поступальними парами, які призводять 

до невірних результатів при знаходженні реакцій в кінематичних парах. У цих розрахунках 

реакція в поступальної кінематичної парі перпендикулярна до осі руху однієї ланки щодо 

іншої, але невідома її точка прикладання і величина. У зв'язку з цим можливе виникнення 

аварійних ситуацій, або ж, отримана при розрахунку, завищена металоємність 

конструкції, неправильно підібрані матеріали, що знижує якість проектованих механізмів. 

Зазначено, що правильним є уявлення реакції в поступальної кінематичної парі у вигляді 

сили і реактивного моменту. Сила відома у напрямку (лінія дії сили перпендикулярна до осі 

руху однієї ланки щодо іншого), але невідома її точка докладання і величина. Найбільш 

зручно (після проведення перетворень), в кінцевому вигляді, реакцію в поступальної 

кінематичної парі представити у вигляді двох сил, у яких відомі точки прикладання 

(визначаються по конструкції повзуна) і напрям (перпендикулярно до осі руху однієї ланки 

щодо іншої), але невідома їх величина. Послідовність визначення реакцій для груп Ассура, 

виходячи з нових принципів подання реакції в поступальної кінематичної парі, матиме 

відмінності, в залежності від виду групи. Показані приклади проведення силового аналізу 

для чотирьох видів груп Ассура з поступальними кінематичними парами: група Ассура ІІ 

класу з зовнішньою поступальною парою; група Ассура ІІ класу з двома зовнішніми 

поступальними парами; група Ассура ІІ класу з внутрішньою поступальною парою; група 

Ассура ІІ класу з зовнішньою і внутрішньою поступальними парами. Знання теоретичної 

послідовності проведення силового розрахунку для кожного виду груп Ассура сприятиме 

практичному використанню наукових знань не тільки в навчальному процесі, але і при 

розрахунку і конструюванні нових механізмів в машинобудівній промисловості. 
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Актуальність дослідження. В машинобудівельній, металургійній, будівельній промисловості широко 

застосовуються механізми та машини, в складі яких є поступальні кінематичні пари V класу. При розробці 

нових механізмів і машин для силових, динамічних і енергетичних розрахунків потрібно виявити не тільки 

діючи на ланки зовнішні сили і моменти, а і реакції, які діють в кінематичних парах. Актуальною є проблема 

проведення силових розрахунків при проектуванні нових машин і механізмів, в тому числі і тих, в складі яких є 

поступальні кінематичні пари. 

Постановка проблеми. Важільні механізми II класу складаються з механізму І класу і структурних груп 

Ассура [1, 2]. Силовий аналіз механізмів був об’єктом вивчення багатьох вітчизняних та іноземних дослідників 

[2-13]. Більшість дослідників [2-12] вважають, що в поступальної кінематичної парі V класу реакція, що діє з 

боку однієї ланки на іншу, перпендикулярна до осі руху однієї ланки щодо іншої. Вона відома за напрямом, але 

невідома її точка прикладання і величина. Відзначимо, що таке уявлення реакції є неправильним, тому що в 

поступальної кінематичної парі діє також і реактивний момент. Дослідники [13] вважають, що в поступальної 

кінематичної парі з боку ланки i на ланку j діє реакція Rij (точка прикладання – геометричний центр 

поступальної кінематичної пари; напрямок – нормаль до осі руху однієї ланки щодо іншої) і реактивний момент 

Mij. Відзначимо, що таке уявлення реакції в поступальної кінематичної парі є неправильним, тому що точка 

прикладання реакції Rij, в загальному випадку, може бути в будь-якій точці поступальної кінематичної пари, а 

не тільки в її геометричному центрі. Тому силовий розрахунок механізмів з групами Ассура, у яких є 

поступальні кінематичні пари, наведений в джерелах [2-13], є неправильним, а одержані результати - 

помилкові. В даний час назріла необхідність розробки методів силового аналізу механізмів з поступальними 

кінематичними парами на нових принципах. 

Теоретичний аналіз дослідження. У роботі [14] запропоновано вважати, що в поступальної 

кінематичної парі з боку ланки i на ланку j діє реакція Rij (величина і точка прикладання – невідомі; напрямок – 

нормаль до осі руху однієї ланки щодо іншої) і реактивний момент Mij (величина і напрямок – невідомі). Таке 

уявлення реакції в поступальної кінематичної парі є правильним. Після проведення перетворень [14, 15], в 

кінцевому вигляді, реакцію в поступальної кінематичної парі найзручніше привести к дії двох сил Rij1 і Rij2, у 

яких: точки прикладання – задані; напрям відомий – перпендикулярно до осі руху однієї ланки щодо іншої; 

величина – невідома. Точки прикладання сил Rij1 і Rij2 задаються, виходячи з конструкції поступальної 

кінематичної пари. 
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Підкреслимо, що в цьому випадку (реакція в поступальної кінематичної парі приведена к дії двох сил) 

група Ассура буде статично визначна (кількість рівнянь рівноваги буде дорівнювати числу невідомих величин, 

які підлягають визначенню). Порядок проведення силового аналізу важільних механізмів з поступальними 

кінематичними парами, виходячи з нових принципів розрахунку, буде мати новизну. 

Мета статті. Встановити послідовність визначення реакцій для груп Ассура, виходячи з нових 

принципів уявлення реакції в поступальної кінематичної парі, яка буде мати відмінності, в залежності від виду 

групи. 

Задачі дослідження. Розробити послідовність проведення силового аналізу, виходячи з нових принципів 

уявлення реакції в поступальної кінематичної парі, для чотирьох видів груп Ассура з поступальними 

кінематичними парами: група Ассура ІІ класу з зовнішньою поступальною парою; група Ассура ІІ класу з 

двома зовнішніми поступальними парами; група Ассура ІІ класу з внутрішньою поступальною парою; група 

Ассура ІІ класу з зовнішньою і внутрішньою поступальною парою. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Для проведення силових розрахунків конструктивне 

виконання поступальної кінематичної пари дуже важливо, так як буде визначати точки прикладання реакцій в 

кінематичній парі. Тому перед силовими розрахунками повинна бути виконана конструктивна проробка 

розроблюваного важільного механізму, визначені розміри поступальних кінематичних пар, зовнішні і 

внутрішні сили, що діють на ланки. 

На рис. 1 представлена схема приведення реакції в поступальної кінематичної парі к дії двох сил Rij1 і Rij2 

для одного варіанта розташування реакції Rij і реактивного моменту Mij. Як відомо [14], напрямок і величина 

реактивного моменту Mij – невідомі, величина і точка прикладання реакції Rij – невідомі. Наведені на рис. 1, а 

напрямки реакції Rij і моменту Mij – прийняті для прикладу. 

Розкладемо (рис. 2, б) реактивний момент Мij на пару сил FM1 і FM2; представимо реакцію Rij у вигляді 

сил R1 (точка прикладання – А1) і R2 (точка прикладання – А2). Проведемо підсумовування сил: FM1 і R1; FM2 і R2. 

Припустимо, що R2 > FM2. Тоді реакція в поступальній кінематичній парі А, в кінцевому вигляді, буде 

представлена силами Rij1 і Rij2 (рис. 2, в), у яких відомі точки прикладання А1 і А2 та напрям (перпендикулярно 

до осі руху однієї ланки щодо іншої), але невідома їх величина. 

 

 
Рисунок 1 – Схема приведення реакції в поступальної кінематичної парі к дії двох сил  

для одного варіанта розташування реакції Rij і реактивного моменту Mij 

 

1. Проведемо розробку послідовності проведення силового аналізу, виходячи з нових принципів 

уявлення реакції в поступальної кінематичної парі, для групи Ассура ІІ класу з зовнішньою поступальною 

парою. 

На рис. 2 наведена схема для проведення силового аналізу групи Ассура (3-4) з зовнішньою 

поступальною парою. Зовнішня поступальна пара А утворена ланкою 4 і стояком 1. Обертальна кінематична 

пара С утворена ланками 3 і 2 (ланка 2 на рис. 2 – не показана). Обертальна кінематична пара В утворена 

ланками 3 і 4. Відомі зовнішні сили: ваги ланок – G3, G4; сила корисного опору – FKO. Реакція RD14 прикладена в 

точці D, а реакція RЕ14 – в точці Е. Напрямок реакцій RD14 і RЕ14 – перпендикулярно осі х. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема для проведення силового аналізу групи Ассура (3-4) з зовнішньою поступальною парою 

 

Розкладемо реакцію R23 на дві складові:
23

nR  і 
23R . 

23

nR  // ВС ; 
23R  ┴ ВС. Для ланки 3 складемо рівняння 

суми моментів відносно точки В. 

3 23 0.ВМ G h R BC=  −  =  



Звідси знаходимо: 
23R =… . 

Для групи Ассура (3-4) складемо рівняння:  

 

3 4 23 14 14 0.n

KO D EF F G G R R R= + + + + + =  

 

Будуємо силовий багатокутник. Складаємо сили FKO, G3, G4. Знаючи напрямки сил 
23,
nR  

14 ,DR  
14 ,ER  

замикаємо силовий багатокутник. Обчислюємо 
23.
nR  

З силового багатокутника знаходимо суму сил: 

 

14 14 14.D ER R R= +  

 

Слід зазначити, що технічний прийом проміжного знаходження суми двох сил, якими представлена 

реакція в поступальної кінематичної парі, буде зустрічатись при проведенні силового аналізу часто. 

Для ланки 3 складемо рівняння: 

 

3 23 23 43 0.nF G R R R= + + + =  

 

Замкнувши силовий багатокутник, знаходимо R43. 

 

34 43.R R= −  

Для ланки 4 складемо рівняння: 

0.DМ =  

Звідси знаходимо: RЕ14 = … . 

Для ланки 4 складемо рівняння: 

0.EМ =  

Звідси знаходимо: RD14 = … . 

Силовий аналіз для групи Ассура ІІ класу з зовнішньою поступальною парою проведено. Всі реакції в 

кінематичних парах знайдені. 

 

2. Проведемо розробку послідовності проведення силового аналізу, виходячи з нових принципів 

уявлення реакції в поступальної кінематичної парі, для групи Ассура ІІ класу з двома зовнішніми 

поступальними парами. 

На рис. 3 наведена схема для проведення силового аналізу групи Ассура (3-4) з двома зовнішніми 

поступальними парами. Зовнішня поступальна пара А утворена ланкою 6 і стояком 1. Зовнішня поступальна 

пара С утворена ланками 4 і 5 (ланка 4 на рис. 3 – не показана). Обертальна кінематична пара В утворена 

ланками 5 і 6. Відомі зовнішні сили: ваги ланок – G5, G6; сила корисного опору – FKO. Реакція RD45 прикладена в 

точці D, а реакція RЕ45 – в точці Е. Напрямок реакцій RD45 і RЕ45 – перпендикулярно осі у-у. Реакція RМ16 

прикладена в точці М, а реакція RР16 – в точці Р. Напрямок реакцій RМ16 і RР16 – перпендикулярно осі х-х. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема для проведення силового аналізу групи Ассура (5-6)  

з двома зовнішніми поступальними парами 

 

Для групи Ассура (5-6) складемо рівняння: 

 

5 6 45 45 16 16 0.KO D E M PF F G G R R R R= + + + + + + =  

 

45 45 45.D ER R R= +        
16 16 16.M PR R R= +  



Будуємо силовий багатокутник. Складаємо сили FKO, G5, G6. Знаючи напрямки сил 
45 ,R  

16 ,R  замикаємо 

силовий багатокутник. Обчислюємо 
45R  і 

16.R  

Для ланки 6 складемо рівняння:  

 

6 16 56 0.KOF F G R R= + + + =  

 

Будуємо силовий багатокутник. Складаємо сили FKO, G6, R16. Замикаємо силовий багатокутник. 

Обчислюємо R56. 

65 56.R R= −  

Для ланки 5 складемо рівняння:  

0.DМ =  

Звідси знаходимо: RЕ45 = … . 

Для ланки 5 складемо рівняння: 

0.EМ =  

Звідси знаходимо: RD45 = … . 

Для ланки 6 складемо рівняння: 

0.MМ =  

Звідси знаходимо: RP16 = … . 

Для ланки 6 складемо рівняння: 

0.PМ =  

Звідси знаходимо: RM16 = … . 

Силовий аналіз для групи Ассура ІІ класу з двома зовнішніми поступальними парами проведено. Всі 

реакції в кінематичних парах знайдені. 

 

3. Проведемо розробку послідовності проведення силового аналізу, виходячи з нових принципів 

уявлення реакції в поступальної кінематичної парі, для групи Ассура ІІ класу з внутрішньою поступальною 

парою. 

На рис. 4 наведена схема для проведення силового аналізу групи Ассура (3-4) з внутрішньою 

поступальною парою. Обертальна кінематична пара А утворена ланками 5 і 1 (стояк 1 на рис. 4 – не показан). 

Внутрішня поступальна пара В утворена ланками 3 і 4. Обертальна кінематична пара С утворена ланками 2 і 3 

(ланка 2 на рис. 4 – не показана). Відомі зовнішні сили: ваги ланок – G3, G4; сила FK. Реакція RD34 прикладена в 

точці D, а реакція RЕ34 – в точці Е. Напрямок реакцій RD34 і RЕ34 – перпендикулярно осі х. Реакція R23: задана 

точка прикладання; напрямок – невідомий. Реакція R14: задана точка прикладання; напрямок – невідомий. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема для проведення силового аналізу групи Ассура (3-4) з внутрішньою поступальною парою 

 

Реакцію R14 в обертальній кінематичній парі А розкладемо на дві складові: 
14

nR  і 
14R . 

14

nR  // АС ; 
14R  ┴ АС. 

Векторна сума сил RD34 і RЕ34: 

34 34 34.D ER R R= +  

 

Складаємо рівняння і показуємо, які параметри знаходимо. 

Для групи Ассура (3-4):  

0.СМ =  

Звідси знаходимо: 
14 ...R =  . 

Для ланки 4: 

4 14 14 34 34 0.n

К D EF F G R R R R= + + + + + =  



 

Будуємо силовий багатокутник. Складаємо сили FK, G4, 
14R . Знаючи напрямки реакцій, замикаємо 

силовий багатокутник. Обчислюємо: 
14

nR ; 
34 34 34.D ER R R= +  

Для ланки 4 складемо рівняння: 

0.DМ =  

Звідси знаходимо: RЕ34 = … . 

Для ланки 4 складемо рівняння: 

0.EМ =  

Звідси знаходимо: RD34 = … . 

43 34.D DR R= −    
43 34.E ER R= −  

Для ланки 3 складемо рівняння:  

 

3 43 43 23 0.D EF G R R R= + + + =  

 

Будуємо силовий багатокутник. Складаємо сили G3, RD43, RE43. Замикаємо силовий багатокутник. 

Обчислюємо реакцію R23. 

Силовий аналіз для групи Ассура ІІ класу з внутрішньою поступальною парою проведено. Всі реакції в 

кінематичних парах знайдені. 

 

4. Проведемо розробку послідовності проведення силового аналізу, виходячи з нових принципів 

уявлення реакції в поступальної кінематичної парі, для групи Ассура ІІ класу з зовнішньою і внутрішньою 

поступальними парами. 

На рис. 5 наведена схема для проведення силового аналізу групи Ассура (5-6) з зовнішньою і 

внутрішньою поступальними парами. 

Обертальна кінематична пара В утворена ланками 4 і 5 (ланка 4 на рис. 5 – не показана). Внутрішня 

поступальна пара В утворена ланками 5 і 6. Зовнішня поступальна пара С утворена ланкою 6 і стояком 1. Відомі 

зовнішні сили: ваги ланок – G5, G6; сила FKО. Реакція RD16 прикладена в точці D, а реакція RЕ16 – в точці Е. 

Напрямок реакцій RD16 і RЕ16 – перпендикулярно осі х-х. Реакція R45: задана точка прикладання; напрямок – 

невідомий. Реакція RС56 прикладена в точці С, а реакція RК56 – в точці К. Напрямок реакцій RС56 і RК56 – 

перпендикулярно осі у-у. 

 
Рисунок 5 – Схема для проведення силового аналізу групи Ассура (5-6)  

з зовнішньою і внутрішньою поступальною парою 

 

Векторна сума сил RD16 і RЕ16: 

16 16 16.D ER R R= +  

 

Векторна сума сил RС56 і RК56: 

56 56 56.С КR R R= +  

 

56 65.С СR R= −       
56 65.К КR R= −  

 

Складаємо рівняння і показуємо, які параметри знаходимо. 

Для ланки 6 складемо рівняння: 

 

5 6 16 16 56 56 0.КО D E C KF F G G R R R R= + + + + + + =  

 

Будуємо силовий багатокутник. Складаємо сили FKО, G5, G6. Знаючи напрямки реакцій, замикаємо 

силовий багатокутник. Обчислюємо: 

16 16 16;D ER R R+ =        
56 56 56.С КR R R+ =  

Для групи Ассура (5-6): 



5 6 16 45 0.КОF F G G R R= + + + + =  

 

Будуємо силовий багатокутник. Складаємо сили FKО, G5, G6, R16. Замикаємо силовий багатокутник. 

Обчислюємо R45. 

Для групи Ассура (5-6) складемо рівняння: 

0.DМ =  

Звідси знаходимо: RЕ16 = … . 

Для групи Ассура (5-6) складемо рівняння: 

0.EМ =  

Звідси знаходимо: RD16= … . 

Для ланки 5 складемо рівняння: 

0.СМ =  

Звідси знаходимо: RК65 = … . 

Для ланки 5 складемо рівняння: 

0.КМ =  

Звідси знаходимо: RС65 = … . 

Силовий аналіз для групи Ассура ІІ класу з зовнішньою і внутрішньою поступальними парами 

проведено. Всі реакції в кінематичних парах знайдені. 

Висновки. 

1. Розроблена послідовність визначення реакцій для груп Ассура, виходячи з нових принципів уявлення реакції 

в поступальної кінематичної парі.  

2. Показані приклади проведення силового аналізу для чотирьох видів груп Ассура з поступальними 

кінематичними парами: група Ассура ІІ класу з зовнішньою поступальною парою; група Ассура ІІ класу з 

двома зовнішніми поступальними парами; група Ассура ІІ класу з внутрішньою поступальною парою; група 

Ассура ІІ класу з зовнішньою і внутрішньою поступальними парами. 
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В статье рассмотрен силовой анализ рычажных механизмов. Отмечены существенные недостатки широко 

распространенных методов расчета механизмов с поступательными парами, которые приводят к неверным 

результатам при нахождении реакций в кинематических парах. В этих расчетах реакция в поступательной 

кинематической паре перпендикулярна к оси движения одного звена относительно другого, но неизвестна её 

точка приложения и величина. В связи с этим возможно возникновение аварийных ситуаций или же, 

полученная при расчёте, завышенная металлоёмкость конструкции, неправильно подобранные материалы, 

что снижает качество проектируемых механизмов. Указано, что правильным является представление 

реакции в поступательной кинематической паре в виде силы и реактивного момента. Сила известна по 

направлению (линия действия силы перпендикулярна к оси движения одного звена относительно другого), но 

неизвестна её точка приложения и величина. Наиболее удобно (после проведения преобразований), в конечном 

виде, реакцию в поступательной кинематической паре представить в виде двух сил, у которых известны 

точки приложения (определяются по конструкции ползуна) и направление (перпендикулярно к оси движения 

одного звена относительно другого), но неизвестна их величина. Последовательность определения реакций для 

групп Ассура, исходя из новых принципов представления реакции в поступательной кинематической паре, 

будет иметь различия, в зависимости от вида группы. Показаны примеры проведения силового анализа для 

четырёх видов групп Ассура с поступательными кинематическими парами: группа Ассура ІІ класса с внешней 

поступательной парой; группа Ассура ІІ класса с двумя внешними поступательными парами; группа Ассура ІІ 

класса с внутренней поступательной парой; группа Ассура ІІ класса с внешней и внутренней поступательной 

парой. Знание теоретической последовательности проведения силового расчета для каждого вида групп 

Ассура будет способствовать практическому использованию научных знаний не только в учебном процессе, но 

и при расчете и конструировании новых механизмов в машиностроительной промышленности. 

Ключевые слова: механизм, группа Ассура, кинематическая пара, сила, реакция. 

 

The article discusses the power analysis of lever mechanisms. Significant drawbacks of widespread methods for 

calculating mechanisms with translational pairs are noted, which lead to incorrect results when finding reactions in 

kinematic pairs. In these calculations, the reaction in a translational kinematic pair is perpendicular to the axis of 

motion of one link relative to the other, but its point of application and magnitude are unknown. In this regard, the 

occurrence of emergency situations or, obtained during the calculation, an overestimated metal consumption of the 

structure, incorrectly selected materials, which reduces the quality of the designed mechanisms. It is indicated that it is 

correct to represent the reaction in a translational kinematic pair in the form of a force and a reactive moment. The 

force is known by direction (the line of action of the force is perpendicular to the axis of motion of one link relative to 

the other), but its point of application and magnitude are unknown. It is most convenient (after transformations), in the 

final form, to represent the reaction in a translational kinematic pair in the form of two forces for which the points of 

application are known (determined by the design of the slider) and the direction (perpendicular to the axis of motion of 

one link relative to the other), but their unknown magnitude. The sequence of determining reactions for Assur groups, 

based on the new principles of representing the reaction in a translational kinematic pair, will have differences 

depending on the type of group. Shown are examples of strength analysis for four types of Assur groups with 

translational kinematic pairs: Assur group II class with an external translational pair; Assur group II class with two 

external translational pairs; Assur group II class with an internal translational pair; Assur group II class with external 

and internal translational pair. Knowledge of the theoretical sequence of carrying out the force calculation for each 

type of Assur groups will contribute to the practical use of scientific knowledge not only in the educational process, but 

also in the calculation and design of new mechanisms in the engineering industry. 

Key words: mechanism, Assur group, kinematic pair, force, reaction. 
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