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Вступление 
 
Целью курсового проектирования является: углубление изучения общих 

методов кинематического, динамического анализа и синтеза на примере ис-
следования и проектирования конкретных механизмов; приобретение и разви-
тие навыков самостоятельной работы с литературой; развитие творческой 
инициативы и ответственности за принятые решения; приобретение опыта на-
учно-исследовательской работы и умения грамотно и эстетично оформить 
графическую часть проекта и расчетно-объяснительную записку с учетом тре-
бований стандартов. 

Залогом успеха качества выполнения курсового проекта  и  его успеш-
ной защиты является предшествующее знакомство с литературой относитель-
но теории, которая используется на данном этапе работы, осмысление обще-
теоретических положений с учетом заданного конкретного механизма, черно-
вая (эскизная) обработка содержания, а также большой объем самостоятель-
ной работы. 

Однако практическое выполнение курсового проекта в большинстве 
случаев связано с трудностью организационного и методического порядка, в 
особенности тогда, когда на изучение курса ТММ в рабочем плане лекций от-
ведено мало времени. Кроме того, выполнение расчетной и графической час-
тей курсового проекта требует от студента непосредственного выбора и при-
менения тех или иных методов и приемов среди их разнообразия в техниче-
ской литературе. Поэтому возникла необходимость сконцентрировать в одном 
учебном пособии методы  и  приемы, изложенные  в  учебной  литературе, 
привести примеры их применения. 

Данное учебное пособие предназначенный для студентов заочной фор-
мы обучения, которые имеют большой недостаток времени и для которых 
преподается ограниченный объем лекционного материала. По этим причинам 
материал проектирования подается с рядом упрощений и допущений, которые 
снижают общий объем времени выполнение проекта, не влияя на его качест-
во. 

Робота над проектом связана с последовательным решением задач, ко-
торые сгруппированы по разделами соответственно содержанию расчетно - 
пояснительной записки. Каждый раздел сопровождается рекомендациями и 
вариантами конкретных числовых примеров. 
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1. СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗ-
МОВ 

 
Цель работы: изучение строения кинематической цепи; опреде-

ление степени движимости; выяснение, удовлетворяет ли  заданная 
кинематическая цепь понятию “механизм”; последовательности 
отделения структурных групп, их класса, порядка и вида; класса 
механизма  [1;2]. 

 
1.1. Строение кинематической цепи 

  
Рассматривают структурную схему кинематической цепи, опре-

деляют наименования звеньев цепи в соответствии с терминологией, 
составляют характеристику кинематических пар, а именно: устанавли-
вают их класс, вид допускаемого относительного движения образую-
щих их звеньев. 

Как известно, кинематическая пара - соединение двух соприка-
сающихся звеньев, допускающее их относительное движение, а класс 
кинематической пары определяется по числу условий связи, наложен-
ных на относительное движение звеньев. 

 
1.2. Степень подвижности кинематической цепи 

 
Степень подвижности кинематической цепи - число независимых 

возможных перемещений или число обобщенных координат, которые 
определяют положения всех звеньев цепи относительно неподвижной 
системы координат, связанной со стойкой. 

Ступень движимости  W   плоской  кинематической  цепи  вы-
числяется по формуле Чебышева:  
 

45 рp2n3W −−=   или  ,рp2n3W вн −−=  
 
где    n - число подвижных звеньев; 5p , вp  - число кинематических 
пар пятого класса, низших; 4р , нр  - число  кинематических  пар  чет-
вертого  класса, высших. 

Чтобы выяснить, является ли заданная кинематическая цепь ме-
ханизмом, необходимо сравнить вычисленную ступень подвижности с 
числом  начальных звеньев. Если эти числа совпадают, то заданная 
кинематическая цепь является механизмом. 



 5 

 



 6 

1.3. Определение класса, порядка и вида структурных  
групп. Определение класса механизма 

             
Структурная группа - простейшая кинематическая цепь имеющая 

нулевую степень подвижности относительно стойки. 
Выделяют из механизма структурные группы, начиная со звень-

ев, кинематически наиболее удаленных от начального  звена. 
Класс структурной группы определяется числом кинематических 

пар, которые входят в наиболее сложный контур этой группы. 
Порядок структурной группы определяется по числу элементов 

кинематических пар, которыми группа присоединяется к другим       
звеньям. 

В данных указаниях рассматриваются механизмы, в состав кото-
рых входят только структурные группы второго класса. 

Вид структурной группы второго класса определяется по числу и 
расположению поступательных пар  (табл. 1.1).       

                                                                     Табл. 1.1 
Вид груп-

пы 
   1     2      3     4     5  

Группа 

 

       
После выделения структурных групп рассматривается группа на-

чальных звеньев и делается вывод о  классе механизма. 
Класс механизма определяется по наивысшему классу структур-

ных групп, входящих в состав механизма. 
  

П р и м е р 1 
 
Выполнить структурный анализ заданной кинематической цепи  

(рис. 1.1). 
 Заданная кинематическая цепь состоит из звеньев: 0 - стойка,    1 

- кривошип,  2 - шатун,  3 - кулиса,  4 - шатун,  5 - ползун. Звенья со-
единены кинематическими парами, характеристика которых приведе-
ны в   табл. 1.2. 

Вычислим ступень движимости по формуле Чебышева: 
 

45 рp2n3W −−= ,17253 =⋅−⋅=  
 

где  n =5 число подвижных звеньев;  
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       5p  =7- число кинематических пар пятого класса;  
       4р  =0 - число кинематических пар четвертого класса. 

Степень подвижности совпадает с числом начальных звеньев (по 
условию звено 1 - начальное). Таким образом, заданная кинематиче-
ская цепь является механизмом. 

Выделим структурные группы (рис. 1.2, 1.3): 
 

Рис. 1.2. 
 

,03223p2n3W 5 =⋅−⋅=−=  
2-й класс, 2-й порядок, 5-й вид; 

 
         
  

                   
                      Рис. 1.1. 

 
,03223p2n3W 5 =⋅−⋅=−=  

2-й класс, 2-й порядок, 3-й вид. 
 

Часть кинематической цепи, которая осталась, явля-
ется группой начальных звеньев (рис. 1.4) 

 
 

 
.11213p2n3W 5 =⋅−⋅=−=  

 
 

                Рис. 1.4.              Рис. 1.3.       
      

Заданный механизм является механизмом 2-го класса.   
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 Табл. 1.2  
 Характеристика кинематических пар 
 Обозначение   
 кинематической  
 пары 

 
   A 

 
    B 

 
    B'  

 
    C 

 
    D 

 
    D' 

 
    D'' 

 Звенья, которые  
 образуют 
 кинематические  пары 

  0,1   1,2    2,3    3,0    3,4    4,5    5,0 

 Вид допускаемого от-
носительного движения 

Вра-
щат. 

Вра-
щат. Пост. 

Вра-
щат. 

Вра-
щат. Пост. Пост. 

 Класс кинематической 
пары     5     5     5     5     5     5     5 

 
                           

П р и м е р 2   
 
Провести структурный анализ заданной кинематической цепи       

(рис. 1.5).  
Заданная кинематическая цепь состоит из звеньев: 0 - стойка,  1 - 

кривошип,  2 - шатун, 3 - ползун,  4 - шатун,  5 - ползун. Звенья 
соединены кинематическими парами, характеристика которых 
представлена в       табл. 1.3. 

Вычислим степень движимости кинематиче-
ской цепи по формуле Чебышева:  

 
45 рp2n3W −−= ,17253 =⋅−⋅=  
 

где  n =5  - число подвижных звеньев; 
5p =7 - число кинематических пар пятого класса; 

4р =0 - число кинематических пар четвертого клас-
са. 
 
По условию начальным звеном является  звено 1. 
             

         
         Рис. 1.5. 
 

Степень подвижности совпадает с числом начальных звеньев. 
Таким образом, заданная кинематическая цепь является механизмом. 
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Табл. 1.3 
 Характеристика кинематических пар 
Обозначение 
Кинематической  пары 

 
    А 

 
    В 

 
    D 

 
    C 

 
   С' 

 
    E 

 
 Е' 

Звенья, которые 
образовывают  кинематиче-
ские пары 

   0,1    1,2     1,4    2,3    3,0    4,5    5,0 

Вид допускаемого 
относительного  движения 

Вра-
щат. 

Вра-
щат. 

Вра-
щат. 

Вра-
щат. Пост. 

Вра-
щат. 

Пост
. 

Класс кинематической пары     5     5     5     5     5     5     5 
 

Выделим структурные группы (рис. 1.6, 1.7): 
 

Часть оставшейся кинематической 
цепи является группой начальных 
звеньев (рис.1.8): 
 

                  
                           Рис. 1.8. 
 

                 Рис. 1.6.            Рис. 1.7. 
 

     
,03223    

p2n3W 5
=⋅−⋅=
=−=

    
,03223   

p2n3W 5
=⋅−⋅=
=−=

            
.11213   

p2n3W 5
=⋅−⋅=
=−=

 

 
2-й класс,                  2-й класс,                
2-й порядок,             2-й порядок,      
2-й вид;                     2-й вид.   
 
Заданный механизм является механизмом 2-го класса, так как 

структурные группы выше 2-го класса отсутствуют. 
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2. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ РЫЧАЖНОГО  
   МЕХАНИЗМА 
    
Цель работы: определить постоянные параметры кинематиче-

ской схемы (чаще всего длины звеньев) по заданным условиям. 
Условия синтеза разные, поэтому  в каждом конкретном случае 

рекомендуется обращаться к [3], где рассмотренные все возможные  
случаи  метрического  синтеза  рычажных  механизмов. 

 
П р и м е р  1 

 
Определить длину звеньев механизма строгального станка (рис. 

2.1), структурный анализ которого рассмотрен в разделе 1. 
Входные данные: коэффициент неравномерности хода машины 

К=1,5; расстояния ACl = 0,26м; CD3CS 5,0 ll ⋅= ; ход пятого звена 

Н5=0,35 м. Угловой ход кулисы: 
1K
1K180

+
−

=θ o .36
15,1
15,1180 oo =

+
−

=  

 
 

                                                   Рис. 2.1 
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Из треугольника ABC получим длину кривошипа 
 

=θ⋅=
2

 sinACAB ll .м 08,018 sin26,0 =⋅ o  

 
Длину CDl кулисы вычислим, рассматривая треугольник CDE: 
 

 .м 566,0
18sin2

35,0

2
sin2

H5
CD ==

θ
=

o
l  

 
Положение центра масс кулисы определяется расстоянием: 

 
.м 283,0566,05,05,0 CD3CS =⋅=⋅= ll  

 
Величина  м 33,0a =   выбирается  из  конструктивных  сообра-

жений. 
 

П р и м е р  2 
 

Провести синтез механизма двигателя, структурный анализ кото-
рого рассмотрен в разделе 1 (рис. 1.5). Входные данные: 

;мин/об 2400n1 = ;56,3// ADDEABBC ===λ llll ;с/м 64,8V
5cp =  

.28,0 BC4DS2BS lll ⋅==  

Допустим, что кривошип вращается равномерно. Вычислим его 
угловую скорость: 

.с/рад 327,251
30

240014,3
30
n1

1 =
⋅

=
π

=ω      

 
В случае, если частота вращения  n1 начального звена указывается с 
единицей физической величины 1/c, то вычисление угловой скорости 
следует вести по формуле: .n2 11 π=ω  

Определим время одного оборота кривошипа: 
 

T  = 
1

2
ω

π  =  
327,251
14,32 ⋅ = 0,025 c. 
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Для вычисления хода поршней используем зависимость 
 2 3H  = ,TVcp5

⋅  откуда: 
 

3H  = 
2

ТV
5cp ⋅

 = 
2

025,064,8 ⋅  = 0,108 м;  5H = 3H  = 0,108 м. 

 
Рассмотрим механизм в крайних положениях, найдем длины 

кривошипов ABl   и  ADl : 
 

ABl  = 
2

H3  = 
2
108,0  = 0,054 м;  ADl  = 

2
H5  = 

2
108,0 = 0,054 м. 

 
Длины шатунов определим, используя заданный коэффициент λ : 

 
BCl  = DEl  = 3,56∙ ABl  = 3,56 ∙ 0,054 = 0,192 м. 

 
Положение центров масс шатунов определяются расстоянием: 

 

2BSl  = 4DSl = 0,28∙ BCl  = 0,28∙ 0,192 = 0,054 м. 
 

3.  КИНЕМАТИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ   РЫЧАЖНОГО   
     МЕХАНИЗМА 

 
Цель работы: определить положения, траектории, скорости и ус-

корение точек и звеньев механизма с заданной угловой  скоростью  и  
направлением  обращения начального звена  [1;4]. 

Примем: длины звеньев - неизменные; зазоры в кинематических 
парах - отсутствуют.  
 

3.1. Построение совмещенных планов механизма [5] 
 

Совмещенные планы механизма строятся для 8-12 положений по 
указанию преподавателя. Масштабный коэффициент выбирается та-
кой, чтобы совмещенные планы заняли не больше 0,25 листа чертежа. 
Все графические построения кинематического анализа должны занять 
не больше 0,5 листа чертежа. 

Сначала в одной и той же  системе координат чертится рычаж-
ный механизм в двух его крайних положениях, одно из которых соот-
ветствует началу прямого хода, принимается за нулевое. В направле-
ния 1ω  от нулевого положения  откладывается угол поворота криво-
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шипа между двумя крайними положениями механизма, который явля-
ется углом прямого хода п1ϕ .  Угол обратного хода равен:   

 
.360 п1о1 ϕ−=ϕ o  

 
Углы п1ϕ  и о1ϕ  делим на части, которые соответствуют приня-

тому числу совмещенных планов. Вычертим кривошип во всех поло-
жениях, нумеруем их в направлении 1ω . Звенья первой, а потом вто-
рой группы вычертим с применением средства засечек. 

Все звенья и пары изображаются тонкими линиями, а в одном 
положении - контурными. В этом положении  показывают номера 
звеньев (арабскими цифрами)  и их центры масс, а все вращательные 
пары показываются большими буквами латинского алфавита с индек-
сом номера положения, взятого в круглые скобки. 

Около траектории точки выходного звена технологической ма-
шины или входного звена энергетической машины вчерчивается с уче-
том масштабных коэффициентов график сил производственных сопро-
тивлений или движущих сил. Разметка траектории точки этого звена 
переносится на графике для определения сил в каждом положении ме-
ханизма. 

Построения совмещенных планов рассмотрим на двух примерах. 
 

Пример  1 
 

Построить 10 совмещенных планов механизма строгального 
станка (рис. 3.1), размеры которого определенные в разделе 2.  

Примем масштабный коэффициент длины lµ = ,0 006м/мм. Вы-
числим длины отрезков, которые изображают ход, длины звеньев и 
расстояния до центров масс на чертеже: 
 

006,0
H5  = 

006,0
35,0  = 58,3 мм;   АВ = 

l

l

µ
AB  = 

006,0
08,0  = 13,3 мм; 

CD=
l

l

µ
CD  =

006,0
566,0  =94,3 мм;    AC=

l

l

µ
AC  =

006,0
26,0  =43,3 мм; 

3CS  = 
l

l

µ
3CS  = 

006,0
283,0  = 47,2 мм;   

lµ
a  = 

006,0
33,0

 = 55 мм. 
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                                                Рис. 3.1. 
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Обозначим на чертеже неподвижные точки А и С. Потом пока-
жем траекторию точки В, крайние положения кулисы и соответствую-
щие положения кривошипа. Укажем углы прямого п1ϕ и обратного 

о1ϕ  ходов: п1ϕ = 216°, о1ϕ =144°.  Угол п1ϕ  разделим на 6 равных 
частей, а о1ϕ - на 4 равные части. Для каждого положения кривошипа 
покажем положения оставшихся звеньев. Одно положение механизма 
выделим, обозначим звенья, их центры масс, кинематические пари.  

 Рядом с траекторией точки 5S  покажем график ( ),SFF 555 =  при-
няв масштабный коэффициент, например, Fµ =100 Н/мм. 

Определим положения механизма в моменты начала и конца         
резания. 

При выполнении курсового проекта совмещенные планы меха-
низма вычерчиваются в левой верхней части листа 1 чертежа                           
(приложение 11). 

 
 

Пример  2 
 

Построить 8 совмещенных планов механизма двигателя, размеры 
которого определенные в разделе 2  (рис. 3.2).  

Определим масштабный коэффициент длины: 
 

lµ  =
AB
ABl

 = 
5,22

054,0  = 0,0024 м/мм. 

 
Вычислим отрезки, которые изображают длины звеньев и 

расстояния до центров масс на чертеже: 
 

AВ=AD=22,5 мм;    ВС=
l

l

µ
BC  =

0024,0
192,0 =80 мм; DE =BC=80 мм; 

 2BS =
l

l

µ
2BS  =

0024,0
054,0 =22,5 мм;   4DS = 2BS = 22,5 мм. 

                                                        
1 Приложения графического характера приведены в качестве примера распо-
ложения построений на листах чертежей формата А1. 
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Рис. 3.2.           
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Нанесем на чертеже положения точки А и линию движения пол-
зунов. Проводим круг  радиусом  АВ = AD (траекторию точек В и D). 
За начальное (нулевое) примем такое положение механизма, в  кото-
ром звено 3 будет находиться в начале такта расширения. Обозначим 8 
равноотстоящих положений кривошипа. Получим положения точек 
В(0), В(1), В(2) ...и D(0), D(1), D(2)... . Зная длины отрезков ВС  и DE, мето-
дом геометрических мест получим положения точек  С(0), С(1), С(2) ... и 
Е(0), Е(1),Е(2) ... . 

Один план механизма выделим контурными линиями, а осталь-
ные - в тонких линиях. Обозначим  положения центров масс звеньев. 

Около траекторий точек С и Е построим заданные индикаторные 
диаграммы в выбранном масштабе. В данном примере max3P = max5P = 
5,97МПа, а = 5,97/20 =pµ мм/МПа 3,0 .  Незначительными давле-
ниями в тактах выхлопа и всасывания пренебрежем. 

Совмещенные планы начертим в левой верхней части листа 1 
чертежа (приложение 2). 

 
3.2. Составление векторных уравнений  для определения  
        скоростей и ускорений точек звеньев 

 
Рассмотрим два случая: 
1. Две точки принадлежат одному звену и расположены одна от 

одной на расстоянии ABl  (рис. 3.3). Представим абсолютную скорость 
точки В  как  геометрическую сумму скоростей переносного и относи-
тельного движений: 

BAAB VVV +=  , 
 
 

где BV  - абсолютная скорость точки В; AV  - переносная скорость; 

BAV  - относительная скорость. 
Угловая скорость звена связана с относительной скоростью во 

вращательном движении зависимостью: 
 

.V

AB

BA
1

l
=ω  

 
Аналогично ускорение точки В состоит из двух ускорений: уско-

рение точки А  и  ускорение точки В при обращении звена относитель-
но точки А 
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BAAB a aa += . 
         

В свою очередь, вектор ускорения BAa  
состоит из векторов нормальной и тангенци-
альной составляющих ускорения точки В от-
носительно точки А  

 
τ+= BA

n
BABА aaa . 

     Рис. 3.3.                 
С учетом этого:   ,aaaa BA

n
BAAB

τ++=  
 

где       
AB

2
BA

AB
2
1

n
BA

Va
l

l =⋅ω= ;  AB1BAa l⋅ε=τ .   

 
2. Две точки принадлежат двум звеньям, образующих поступа-

тельную  пару  и  в данный  момент   времени   геометрически   совпа-
дают    (рис. 3.4). В данном случае вектор абсолютной скорости точки 
В2 состоит  из  двух  векторов  скоростей:  переносной 1BV и относи-

тельной :V 1B2B  

.VVV 1B2B1B2B +=  

 
Абсолютное ускорение  определяется   

как  сумма  трех векторов ускорений - пере-
носного, поворотного (кориолисового) и от-
носительного: 

 
,aaaa

1B2B
k

1B2B1B2B
τ++=    

 
где      .V2a

1B2B1
k

1B2B ⋅ω=  

                Рис. 3.4.   
 

Для определения направления поворотного (кориолисового) ускорения 
необходимо повернуть вектор 1B2BV  на 90° в направлении переносно-

го движения ( 1ω ). 
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3.3. Планы скоростей рычажного механизма 
 

Планы скоростей механизма строятся по векторным уравнениям, 
которые складываются в отдельности для каждой структурной группы 
в порядке их присоединения к кинематической цепи. В табл. 3.1 пока-
заны векторные уравнения и планы скоростей для структурных групп 
2-го класса всех пяты видов. 
 

Пример  1 
 

 Рассмотрим планы скоростей для всех положений  механизма 
строгального станка (рис. 3.1), размеры которого определенные в при-
мере 1 раздела 2.1. Вращение кривошипа с частотой  n1= 1,2 об/с счи-
таем равномерными. В качестве примера рассмотрим определение 
скоростей точек и звеньев с использованием метода планов для второго 
положения механизма. 

Рассмотрим группу начальных звеньев: 
 

1ω  = 53,72,114,32n2 1 =⋅⋅=π рад/с;  

BV  = 1ω м/c; 0,6=0,087,53=AB ⋅l   
 

структурную группу 2-3: 
 

 BC.V ,0V
;CD||V ,ABV

VVV
VVV

C3BC

B3BB

C3BC3B

B3BB3B
⊥=

⊥







+=
+=

 

 
Определим масштабный коэффициент скорости: 

 

Vµ  = =
|pb|

VB
30

6,0  = 0,02 .
мм
см 1−⋅  

 
Построение плана скоростей показано на рис. 3.5. Скорость т. D  

найдем, используя теорему подобия для плана скоростей: 
 

CD
CB

| cd|
|cb| 3 =  ;       

CB
CD|cb|| cd| 3 ⋅= = 46

55
9427 =⋅  мм. 
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Табл.  3.1 
       

ви
д Кинематическая  

схема группы 
Векторные 
уравнение  

Планы 
 скоростей 

 
 
1 

 

 

 

BCCB

BAAB

VVV

VVV

+=

+=  

 
 
 
2 

 

  

 

4BB4BB

BAAB

VVV

VVV

+=

+=
 

 

 
 
 
3 

 

 

 

B2BB2B

A2BA2B

VVV

VVV

+=

+=
 

 
 
 
 
4 

 

 

 
 

4BB4BB

1BB1BB

VVV

VVV

+=

+=
 

 

 
 
 
5 

 

 

B3BB3B VVV +=  

4B3B4B3B VVV +=
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        Рис. 3.5. 
 

Рассмотрим структурную группу 4-5: 
 

 
 ьно.горизонтал-V ,0V

,овертикальн-V ,CDV
VVV
VVV

0D5D0D

D5DD

0D5D0D5D

D5DD5D
=
⊥







+=
+=

 

                                                                   
Скорость т. 3S  найдем также по теореме подобия плана скоро-

стей: 
CD/CS|cd|/|cS| 33 =  ;     

 |cd|5,0CD/CS|cd||cS| 33 ⋅=⋅= 23465,0 =⋅= мм. 
 

Вычислим скорости всех точек: 
 

=3BV =C3BV 54,002,027 |pb| V3 =⋅=µ⋅  м/с; 

28,0  02,014|bb|V V3B3B =⋅=µ⋅=  м/с; 

 93,0=02,05,46 =|pd|=V=V VCDD ⋅µ⋅ м/с; 

 92,0=02,046 =|pd|=V V55D ⋅µ⋅ м/с; ;0V 1S =  6,0V=V B2S = м/с; 

 49,0=02,05,24 =|pS|=V V33S ⋅µ⋅ м/с; 

 93,0V=V D4S =  м/с;  92,0V=V 5D5S = м/с. 

 
Определим  угловые скорости звеньев: 
 

64,1
566,0
93,0V

DC

DC
3 ===ω

l с
рад  ;  32 ω=ω ;  .054 =ω=ω  

 



 21 

 Определим и покажем на кинематической схеме направления уг-
ловых скоростей звеньев (рис. 3.1). 

Планы скоростей необходимо построить для всех 10 положений    
(см. приложение 1). Значение отрезков |cd| , вычисленных по теоремы 
подобия, показаны в табл. 3.2.        

                         
Табл.  3.2 

 
Номер положения  Пара- 

метры 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
мм,|pb| 3  0 16,5 27,0 30,0 27,0 16,5 0 20,0 30,0 20,0 0 
мм,CB  41,5 49,5 54,5 56,5 54,5 49,5 41,5 34,0 30,0 34,0 41,5 
мм,|cd|  0 31,0 46,5 49,7 46,5 31,0 0 55,0 93,5 55,0 0 

 
В завершении в табл. 3.3 сведем значения длин векторов скоро-

стей и скорости всех точек, угловые скорости звеньев.  
 

Табл.  3.3 
 

Номер положения Параметры 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

мм,|pb| 3  0 16,5 27,0 30,0 27,0 16,5 0 20,0 30,0 20,0 0 

VB3 ,  м/с 0 0,33 0,54 0,60 0,54 0,33 0 0,40 0,60 0,40 0 

мм,|bb| 3            30,0 25,5 14,0, 0 14,0 25,5 30 23,0 0 23,0 30,0 
VB B3  , м/с 0,60 0,51 0,28 0 0,28 0,51 0,60 0,46 0 0,46 0,60 

мм,|pd|  0 31,0 46,5 49,5 46,5 31,0 0 55,0 93,5 55,0 0 

,VV 4SD = м/с 0 0,62 0,93 0,99 0,93 0,62 0 1,10 1,87 1,10 0 

мм,|pd| 5  0 30,5 46,0 49,5 46,0 30,5 0 53,5 93,5 53,5 0 

V VD S5 5= ,  м/с 0 0,61 0,92 0,99 0,92 0,61 0 1,07 1,87 1,07 0 

мм ,|pS| 3  0 15,5 24,5 25,0 24,5 15,5 0 27,5 47,0 27,5 0 

VS3 ,  м/с 0 0,31 0,49 0,50 0,49 0,31 0 0,55 0,94 0,55 0 
ω ω2 3,  , рад/с 0 1,10 1,64 1,75 1,64 1,10 0 1,94 3,30 1,94 0 
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Пример  2 
 

Построить план скоростей для первого положения механизма 
двигателя (рис. 3.2), размеры которого определены в разделе 2. 

Допустим, что кривошип (звено 1) вращается равномерно. Рас-
смотрим группу начальных звеньев 0-1: 
 

 572,13 = 054,0  327,251 =V AB1B ⋅⋅ω= l  м/с; 
572,13 = 054,0  327,251 =V AD1D ⋅⋅ω= l  м/с; 

  
структурную группу 2-3: 

  

 
 AC;||V ,0V

 ;CBV  ,ABV
VVV
VVV

0CC0C

CBB

0CC0CC

CBBC
=

⊥⊥







+=
+=

 

 
структурную группу 4-5: 

 

 
 AE.||V ,0V
 ;EDV  ,ADV

VVV
VVV

0EE0E

EDD

0EE0EE

EDDE
=

⊥⊥







+=
+=

 

 
Вычислим масштабный коэффициент скоростей: 
   

Vµ  = |pb|/VB  = 27/572,13  = 0,5 м ∙ c-1 /мм.           
 
Скорости центров масс S2 и S4 определим, предварительно вы-

числив по теореме подобия плана скоростей модули векторов |Sb| 2  и 

|Sb| 4  (рис. 3.6): 
 

BC
BS

|bc|
|bS| 22 =  =0,28;  |bS| 2 =0,28∙ |bc|  =0,28∙ 19,5=5,46 мм; 

DE
DS

|de|
|dS| 44 =  =0,28; |dS| 4 =0,28∙ |de|  =0,28∙ 19,5=5,46 мм. 

 
Вычислим скорости: 
 

VC  = pc ⋅ µV  =22,7∙ 0,5=11,37 м/с; 
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CBV  = ⋅bc µV  =19,5∙ 0,5=9,75 м/с; 

EV = ⋅pe µV  =15∙ 0,5=7,50 м/с; 

EDV = ⋅ed Vµ  =19,5∙ 0,5=9,75 м/с; 

0V 1S =  м/с;  

2SV = ⋅2pS µV  =24,25∙ 0,5=12,12 м/с; 

C3S VV =  =11,37м/с; 

4SV = ⋅4pS µV =22,5∙0,5=11,25 ;
мм
м           

 E5S VV = =7,50 м/с. 
 
               Рис. 3.6.              
   

При выполнении курсового проекта построим планы скоростей 
для всех 8-ми положений (см. приложение 2)  и для положений, в ко-
торых действует максимальное давление на поршень 3 или на поршень 
5. Вычисление длины отрезков | |bS2  и | |dS4  отображено в табл. 3.4, а 
результаты вычислений скоростей всех точек и угловых скоростей 
звеньев сведены в табл. 3.5.  

Табл.  3.4.     
Номер положения Пара- 

метры 0 1  ́ 1 2 3 4 5  ́ 5 6 7 8 
мм,| bc|  27,0 25,0 19,5 0 19,5 27 25 19,5 0 19,5 27 

мм,|bS| 2  7,6 7,0 5,5 0 5,5 7,6 7 5,5 0 5,5 7,6 

мм,| de|  27,0 25,0 19,5 0 19,5 27 25 19,5 0 19,5 27 

мм,|dS| 2  7,6 7,0 5,5 0 5,5 7,6 7 5,5 0 5,5 7,6 

 
Вычислим угловые скорости звеньев: 
 

CBCB2 /V l=ω  = 192,0/75,9  = 50,80 рад/с;  
 EDED4 /V l=ω = 192,0/75,9  = 50,80 рад/с. 

 
 Определим и покажем на кинематической схеме направления уг-
ловых скоростей звеньев (рис. 3.2). 
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Табл.  3.5. 
Номер положения Пара- 

метры 0 1  ́ 1 2 3 4 5  ́ 5 6 7 8 

мм ,| pc|  0 13,3 22,8 27,0 15,0 0 7,3 15,0 27,0 22,8 0 

,V,V 3SC м/с 0 6,62 11,3713,57 7,50 0 3,62 7,50 13,5711,37 0 

мм ,| cb|  27,0 25,0 19,5 0 19,5 27,0 25,0 19,5 0 19,5 27,0 

VCB , м/с 13,5712,50 9,75 0 9,75 13,5712,50 9,75 0 9,75 13,57

мм ,| pe|  0 7,3 15,0 27,0 22,8 0 13,3 22,8 27,0 15,0 0 

,V,V 5SE м/с 0 3,62 7,50 13,5711,37 0 6,62 11,3713,57 7,50 0 

мм ,| ed|  27,0 25,0 19,5 0 19,5 27,0 25,0 19,5 0 19,5 27,0 

EDV , м/с 13,5712,50 9,75 0 9,75 13,5712,50 9,75 0 9,75 13,57

мм ,|pS| 2  19,5 21,0 24,25 27,0 22,5 19,5 20,0 22,5 27,0 24,25 19,5 

,V 2S м/с 9,75 10,50 12,1213,5711,25 9,75 10,00 11,2513,5712,12 9,75 

мм ,|pS| 4  19,5 20,0 22,5 27,0 24,25 19,5 21,0 24,25 27,0 22,5 19,5 

4SV , м/с 9,75 10,00 11,2513,5712,12 9,75 10,50 12,1213,5711,25 9,75 

,2ω рад/с 70,6865,10 50,78 0 50,78 70,6865,10 50,78 0 50,78 70,68

,4ω рад/с 70,6865,10 50,78 0 50,78 70,6865,10 50,78 0 50,78 70,68
 
3.4. Планы ускорений рычажного механизма 
 
Планы  ускорений  как  и  планы  скоростей, строятся  по вектор-

ным уравнениями, составленным для каждой структурной группы 
(табл.3.6). Структурные группы следует рассматривать в соответствии 
с порядком их присоединения к кинематической цепи. 

При выполнении курсового проекта следует построить один план 
ускорений для положения, указанного преподавателем. 

 
 П р и м е р  1 

 
Построить  план  ускорений  для  второго положения механизма 

строгального станка (рис. 3.1), размеры которого определены в разделе 
2, а скорости - в разделе 3. 

Рассмотрим группу начальных звеньев 0-1: 
 

.с/м 53,408,053,7a 22
AB

2
1B =⋅=⋅ω= l  
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Табл. 3.6. 

В
ид

 Кинематическая  
схема группы 

Векторные 
уравнение  

Планы 
 ускорений 

 
 

1 

 

τ

τ

++=

++=

BC
n
BCCB

BA
n
BAAB

aaaa

aaaa
 

 
 
 

2 

 

τ

τ

+=

++=

4BB
k

4BB4BB

BA
n
BAAB

a+aaa

aaaa
 

 
 
 
 

3 

 

τ

τ

++=

++=

A2B
n

A2BA2B

B2B
k

B2BB2B

aaaa

aaaa
 

 
 
 
 

4 
 

τ

τ

+=

++=

4BB
k

4BB4BB

1BB
k

1BB1BB

a+aaa

aaaa
 

 
 
 
 

5 

 

τ

τ

+=

++=

4B3B
k

4B3B4B3B

B3B
k

B3BB3B

a+aaa

aaaa
 

 
 
 

Выберем масштабный коэффициент ускорения: 
 

.мм/см 05,0
90
53,4

|b|
a 2B

a
−⋅==

π
=µ  
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Рассмотрим структурную группу 2-3: 
 

 .BCaBC,||a,0a

 ;BC||a  ,BCa AB,||a

aaaa

aaaa

C3B
n

C3BC

B3B
k

B3BB

C3B
n

C3BC3B

B3B
k

B3BB3B

⊥=

⊥







++=

++=
τ

τ

τ

τ

 

 
Вычислим кориолисово и нормальное ускорение: 
 

2
B3B3

k
B3B с/м 92,028,064,12V2a =⋅⋅=⋅ω⋅= ; 

.с/м89,0
006,05,54

54,0
BC

VV
a 2

22
C3B

BC

2
C3Bn

C3B =
⋅

=
µ⋅

==
ll

       

              
Вычислим отрезки, которые изображают известные ускорения: 

мм 4,18
05,0
92,0a

bk
а

k
B3B

B3B ==
µ

= ; 

.мм 8,17
05,0
89,0a

|cn|
a

n
C3B

C3B ==
µ

= . 

 
Ускорение точки D найдем за теоремой сходства для плана уско-

рений (рис 3.7): 
 

.мм 51
5,54
5,9375,29

CB
CD|cb||cd|    ;

CD
CB

|cd|
|cb|

3
3 ==⋅==  

 
Рассмотрим структурную группу 4-5: 
 

.горизa 0,a ,0a

.,вертa 0,a ,DCa

aaaa

aaaa

0D5D
k

0D5D0D

D5D
k

D5DD

0D5D
k

0D5D0D5D

D5D
k

D5DD5D

−==

−=⊥







++=

++=
τ

τ

τ

τ

 

 
Ускорение точки S3  найдем, используя теорему сходства для 

плана ускорений: 
 

.мм 5,25515,0|cd|5,0|cS| 3 =⋅=⋅=  
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Рис. 3.7. 
 

Вычислим ускорения всех точек:  
 

;с/м 49,105,075,29|b|a 2
a33B =⋅=µ⋅π=   

;с/м 18,105,05,23|bn|a 2
a3C3BC3B =⋅=µ⋅=τ  

;с/м 55,205,051daa 2
a4SD =⋅=µ⋅π==  

;с/м24,205,075,44|d|aa 2
a55S5D =⋅=µ⋅π==   

;с/м 23,105,05,24|dd|a 2
a5D5D =⋅=µ⋅=τ      

;0a 1S =      ;с/м 53,4aa 2
B2S ==  

.с/м 28,105,07,25|S|a 2
a33S =⋅=µ⋅π=  
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Определим угловые ускорения звеньев: 
 

;с/адр 60,3
006,050,54

18,1
BC

aa
2C3B

BC

C3B
23 =

⋅
=

µ⋅
==ε=ε

ττ

ll
  .054 =ε=ε  

 
 Определим и покажем на кинематической схеме направления уг-
ловых ускорений звеньев (рис. 3.1). 

 
П р и м е р  2 

 
Построить план ускорений для первого положения механизма 

двигателя (рис. 3.2), размеры которого определенные в разделе 2, а  
скорости - в разделе 3. 

Рассмотрим группу начальных звеньев 0-1: 
 

;с/м 90,3410054,033,251a 22
AB

2
1B =⋅=⋅ω= l  

.с/м  90,3410054,033,251a 22
AB

2
1D =⋅=⋅ω= l  

 
Рассмотрим структурную группу 2-3: 
 

.AC||a 0,=a ,0a  
;CBa ,CB||a ,AB||a

aaaa
aaaa

0CC
k

0CC0C

CB
n
CBB

0CC
k

0CC0CC

CB
n
CBBC

τ

τ

τ

τ

=
⊥







++=
++=

 

 
Вычислим нормальное ускорение: 
 

.с/м 12,495
192,0
75,9V

a 2
2

CB

2
CBn

CB ===
l

  

 
Определим масштабный коэффициент ускорения:    

 

.мм/см  100
1,34
90,3410

|b|
a 2B

a
−⋅==

π
=µ  

 
Вычислим длину вектора, который изображает :a n

CB  
 

.мм 95,4100/12,495/a|bn| a
n
CBCB ==µ=  
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Рассмотрим структурную группу 4-5: 
 

.AE||a 0,=a ,0a  
;EDa ,ED||a ,AD||a

aaaa
aaaa

0EE
k

0EE0E

ED
n
EDD

0EE
k

0EE0EE

ED
n
EDDE

τ

τ

τ

τ

=
⊥







++=
++=

 

 
Вычислим нормальное ускорение: 
 

;с/м 12,495
192,0
75,9Va 2

2

ED

2
EDn

ED ===
l

 

.мм 95,4
100

12,495a|dn|
a

n
ED

ED ==
µ

=  

 
Ускорение центров масс найдем, предварительно вычислив по  

теореме  сходства для плана ускорений длины векторов  (рис. 3.8): 
 

;мм  7,62428,0|bc|28,0|bS| 2 =⋅=⋅=  

.мм  7,62428,0|de|28,0|dS| 4 =⋅=⋅=  
 

 
      Рис. 3.8. 
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      Вычислим ускорения точек звеньев: 
 

10075,23ca aC ⋅=µ⋅π= ;с/м 2375 2=  

=⋅=µ⋅=τ 1005,23cna aCBCB ;с/м 2350 2  

=⋅=µ⋅π= 1005,24ea aE ;с/м  2450 2  

1005,23ena aEDED ⋅=µ⋅=τ ;с/м 2350 2=  

;0a
1S

=   =⋅=µ⋅π= 1005,29Sa a22S ;с/м 2950 2  ;aa C3S =  

;с/м 29501005,29Sa 2
a44S =⋅=µ⋅π=  .aa E5S =   

 
      Определим угловые ускорения звеньев: 
 

;c/адр 6,12239
192,0

2350a 2

CB

CB
2 ===ε

τ

l
;с/адр 6,12239

192,0
2350a 2

ED

ED
4 ===ε

τ

l
 

      .053 =ε=ε  
 
 Определим и покажем на кинематической схеме направления уг-
ловых ускорений звеньев (рис. 3.2). 
 

4. СИЛОВОЙ АНАЛИЗ РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА 
 

Цель работы: определить реакции в кинематических парах и не-
известный внешний момент сил (силу), который (которая) действует на 
начальное звено.  

Силовой анализ выполняется за структурными группами, начи-
ная от группы, наиболее удаленной от начального, и заканчивается си-
ловым расчетом группы  начальных звеньев. Для этого используется 
метод кинетостатики без учета сил трения. Кроме того, с целью упро-
щения, при выполнении силового анализа не учитывается вес махови-
ка, кривошипа и прочее. Силовой анализ выполняется для одного по-
ложения механизма, для которого построены план ускорений в сле-
дующей последовательности: 

- начертить  наиболее  удаленную от начального звена структур-
ную   группу,   приняв   масштабный  коэффициент  длины 

l
µ ; 
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- в соответствующих точках приложить силы производственного 
сопротивления (движущие силы), весы, инерции; 

- в кинематических парах показать реакции; 
- составить уравнение кинетостатики и, используя для решения 

векторные уравнения метод планов сил, определить реакции в кинема-
тических парах. 

Общий порядок  силового анализа для структурных групп второ-
го класса представлен в табл. 4.1. К звеньям структурных групп при-
ложенные условные силы и моменты сил ( ∗

иF  и ∗
иM ). 

 
П р и м е р  1 

 
Выполнить силовой расчет механизма строгального станка во 

втором положении. Скорости и ускорение определенные в разделе 3. 
Дано: ;кг 2,4m1 = ;кг 8,2m2 =  ;кг 5,66=0,56610=10m СD3 ⋅⋅= l  

            ;кг 0,3m4 = ;кг 80m5 =  =⋅== 12/mJ  ;H 2800F 2
CD33S5 l  

                  .мкг 151,012/566,066,5 22 ⋅=⋅=  
Приняв  масштабный  коэффициент  длины  µl = 0,006 м/мм, 

вычертим расчетную схему структурной группы  4-5 (рис. 4.1, а). 
Силы тяжести звеньев:  

 
;H 4,2981,90,3gmG 44 =⋅=⋅=  .H 78481,980gmG 55 =⋅=⋅=  

 
Силы инерции: 

 
;H 65,755,20,3amF 4S44и =⋅=⋅=  H 2,17924,280amF 5S55и =⋅=⋅= . 

 
Запишем уравнение равновесия1 5-го звена:  

 
0FFGFF ;0F

15
50

54
5

43
5

32
5и

21
54

5
=++++∑ =

−−−−−
. 

 
Примем масштабный коэффициент силы .мм/H 40F =µ  

                                                        
1 В уравнениях равновесия 

mk
jhF

−

- сила, действующая на звено j со стороны зве-

на h; k, m – соответственно начало и конец длины вектора силы его графиче-
ского изображения 
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Табл.  4.1 

В
ид

 Расчетная 
схема структурной группы 

Уравнение  
равновесия 

Искомые  
параметры 

 
 
1 

 

 

M

M

F

F

B

B

=∑

=∑

=∑

=∑

0

0

0

0

2

3

2 3

2

,

,

,

,
,

 

F

F

F F F F

F

n n

21

34

21 34 21 34

23

τ

τ

, , ,
 

 
 
2 

 

 

M

F

M

F

B

B

=∑

=∑

=∑

=∑

0

0

0

0

2

2 3

3

2

,

,

,

.

,  

F

F F F

h

F

n

21

21 34 21

34

23

τ

, ,  

 
 
 
3 

 

  

M

F

M

F

A

B

=∑

=∑

=∑

=∑

0

0

0

0

2 3

2

2

3

,

,

,

.

,

 

F

F F F

h

F

n

21

21 23 21

23

34

τ

, ,  

 
 
 
4 

 

 

F

M

M

F

B

B

=∑

=∑

=∑

=∑

0

0

0

0

2 3

2

3

2

,

,

,

.

,

 

F F

h

h

F

21 34

21

34

23

,

 

 
 
 
5 

 

 

F

M

M

F

B

B

=∑

=∑

=∑

=∑

0

0

0

0

3

2

3

2

,

,

,

.

 

F F

h

h

F

32 34

23

34

21

,

 



 33 

Вычислим длины векторов, которые изображают известные си-

лы: 

;мм 5,4
40

5,179F
|32|

F

5и ==
µ

=−     ;мм 5,19
40

784G|43|
F

5 ==
µ

=−  

            .мм 70
40

2800F|54|
F

5 ==
µ

=−  

 

   
 

План сил звена 5  

                  б) 
План сил звена 4 

                  в) 
 

Рис. 4.1 
 

Построим план сил и вычислим реакции (рис. 4.1, б): 
 

;H 2980405,74|21|F F54 =⋅=µ⋅−=  .H 780405,19|15|F F50 =⋅=µ⋅−=  
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Запишем уравнения равновесия 4-го звена: 
 

∑ =+++=
−−−4 14
43

43
4и

32
4

2-1
45 0FFGF  ,0F  . 

 
Примем масштабный коэффициент ,мм/H 40F =µ тогда: 
 

;мм 5,74
40

2980F|21|
F

45 ==
µ

=−   ;мм 75,0
40

4,29G|32|
F

4 ==
µ

=−  

            .0мм 2,0
40
65,7F|43|

F

4и ≈==
µ

=−  

 
Построим план сил и вычислим реакцию (рис. 4.1, в): 
 

.H 29904075,74|14|F F43 =⋅=µ⋅−=  
 

Выразим еще одну условие равновесия 4-го звена: 
 

.0h  ;0hF   ;0M 45
4

4545D =∑ =⋅=  

 
Из уравнения равновесия звена 5 
 

( )∑ =µ⋅⋅+−µ⋅⋅=
5

555и5050D 0hF F hF   ;0M ll   

получим: 
( )

.м 115,0
780

006,05)28002,179(
F 

hF F 
h

50

555и
50 =

⋅⋅+
=

µ⋅⋅+
=µ⋅ l

l  

 
Рассмотрим структурную группу 2-3 (рис. 4.2, а). 
Силы тяжести звеньев: 
 

;H 4,278,98,2gmG 22 =⋅==  .H 5,558,966,5gmG 33 =⋅==  
 

Силы инерции: 
 

;H 7,1253,48,2amF 2S22и =⋅==  .H 24,728,166,5amF 3S33и =⋅==  
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Момент сил инерции   
 

.мH 544,06,3151,0JM 33S3и ⋅=⋅=ε⋅=  

 
Выразим равновесие группы 2-3: 

 

∑ =
3,2

C ;0M ,0
M

hFhGhFhFhGBCF 3и
34343G33и3и2b2и2G221 =

µ
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅− τ

l
 

 
где .H 2990FF 4334 =−=  
 
Из этого уравнения получим: 
 

=
µ

+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=τ BC/)
M

hFhGhFhFhG(F 3и
34343G33и3и2и2и2G221

l

 

.H 5,50855,54/)
006,0
544,05,91299075,55372,75,267,1294,27( =+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=  

Выразим условие равновесия 2-го звена: 
 

∑ =
2

;0F .0FFGFF 
15

23
54
2и

43
2

32
21

21

n
21 =++++

−−−−

τ

−
 

 
Примем масштабный коэффициент .мм/H 100F =µ  
Вычислим отрезки, которые изображают известные силы: 

 

;мм 40,25
200

5,5085F
|32|

F

21 ==
µ

=−
τ

  ;мм 30,0
100

4,27G|43|
F

2 ==
µ

=−    

         .мм 13,0
100

7,12F|54|
F

2и ==
µ

=−  

 
Построим план сил и вычислим реакции (рис. 4.2, б): 

 
;H 50501005,50|31|F F21 =⋅=µ⋅−=  

 ;H 50501005.50|15|F F23 =⋅=µ⋅−= .FF 2332 −=  
Выразим условие равновесия 3-го  звена: 
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∑ =++++=
−−−−−3 15
30

54
34

43
3и

32
3

21
32 .0FFFGF  ,0F  

 
Примем масштабный ко-

эффициент сил 
.мм/H 100F =µ  

План сил звена 2 

 
План сил звена 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4.2 

 
Вычислим отрезки, которые изображают известные силы: 
 

;мм 50,50
100
5050F

|21|
F

32 ==
µ

=−    ;мм 60,0
100

5,55G
|32|

F

3 ==
µ

=−  
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;мм 07,0
100

2,7F
|43|

F

3и ==
µ

=−  .мм 90,29
100
2990F

|54|
F

34 ==
µ

=−  

 
Построим план сил и вычислим реакцию (рис. 4.2, в): 

 
.H 20501005,20|15|F F30 =⋅=µ⋅−=  

 
В соответствии с условием равновесия 2 - го звена: 

 
.0h    ;0hF    ;0M 232323

2
B ==⋅∑ =  

 
Выполним силовой расчет начального звена (рис. 4.3).  

Допустим, что движение на начальное звено передается с помощью зубча-
той передачи Z1-Z2, при этом зубчатое колесо Z2 установлено на валу на-
чального звена. Кроме того, задано: ,5m =  .20Z2 =  

Неизвестная внешняя сила 1F  приложена к зубчатому колесу Z2 и 
действует по линии зацепления. 

Делительный радиус колеса: 
 

.мм 50
2
205

2
Zmr 2

2 =
⋅

=
⋅

=      

 
Выразим условия равновесия 1-го  звена: 

 

,0hFhF-  ,0M 121211
1

A =⋅+⋅∑ ⋅= откуда ,H 7575
8

125050
h

hFF
1

1212
1 =

⋅
=

⋅
=  

где .H 5050FF 2112 =−=  

∑ =+++=
−−−−1 14
10

43
1

32
1

21
12 ,0FGFF  ,0F  

где  .H 2,4181,92,4gmG 11 =⋅=⋅=  
 

Примем масштабный коэффициент .мм/H 200F =µ    
Тогда: 

 

==
µ

=−
200

5050F|21|
F

12 ;мм 25,25   
200
7575F|32|

F

1 =
µ

=− ;мм 80,37=  
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.мм 2,0
200

2,41G|43|
F

1 ==
µ

=−  

Построим план сил и вычислим ре-
акцию 10F :   
 
      =⋅=µ⋅−= 2005,20|14|F F10  
             .H 4100=  
 

Вычислим 1F  с помощью ры-
чага Н.Е. Жуковского (рис.4.4). По-
вернем план скоростей (для удобства 
увеличенный в 1,5 раза) на o90 и 
приложим все действующие на ме-
ханизм силы. Момент 3иM  заменим 
парой сил: 

Н.  96,0
566,0
544,0M

F
DC

3и
3иM ===

l
 

 
 В соответствии с теоремой Н.Е. Жуковского  
 

4и4и55и5 hF|pd|)FF( ⋅+⋅+  +⋅+⋅+⋅+ 3и3и3иM4G4 hF| pd |FhG  

2G23G3 hGhG ⋅+⋅+  11 h-F ⋅ = 0, 

откуда  

   F1 =[ 4и4и55и5 hF|pd|)FF( ⋅+⋅+ +⋅+⋅+⋅+ 3и3и3иM4G4 hF| pd |FhG  

           2G23G3 hGhG ⋅+⋅+ ]/ 1h = 

=[(2800+179,2)∙69+7,65∙55+29,4∙11+0,96∙69,3+7,24∙29+ 

                +55,55∙6+27,4∙26,5]/26,5=7835,64 H. 

 
Рис. 4.3 
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Рис. 4.4             
   

Вычислим относительную погрешность метода кинетостатики: 
 

%, 33,3% 100|
64,7835
757564,7835|%100|

F
 FF | ж

1

к
1

ж
1

к
1F

=⋅
−

=⋅
−

=∆  

 
где к

1
ж

1 F ,F - сила F1 , вычисленная  соответственно  методом  рычага 
Н.Е.Жуковского и методом кинетостатики. 

Графическая часть выполнения силового анализа механизма пред-
ставленная в приложении 1.  
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П р и м е р  2 
 

Выполнить силовой расчет механизма двигателя в первом положе-
нии. Скорости и ускорения получены в примере 2 раздела 3. 

Дано: ;кг 75,0mm ;кг 8,0mm 5342 ====  

          ;мкг102,8JJ 23
4S2S ⋅⋅== − MПа;  97,5PP max5max3 ==  

                    м. 098,0d ,0PP Вых.Bc ===  
Рассмотрим структурную группу 4-5.          
Вес звеньев:          

               
;H 85,781,98,0gmG 44 =⋅==   .H 36,781,975,0gmG 55 =⋅==  

 
Силы инерции:      

    
;H 236029508,0amF 4S44и =⋅=⋅= .H 5,1837245075,0amF 5S55и =⋅=⋅=  

 
Момент сил инерции: 

 
.мH 3,100122390082,0JM 44S4и ⋅=⋅=ε⋅=  

 
В цилиндре с поршнем 5 осуществляется такт выхлопа, поэтому 
.0F5 =  Вычертим структурную группу 4-5, приняв масштабный коэффи-

циент длины lµ =0,0024 м/мм (рис. 4.5, а). Приложим все известные силы 
и искомые реакции. Последние определим, составив уравнения равнове-
сия. 

Уравнение равновесия 4-го звена 
 
∑ =
4

E ;0M   ,0/MhFhGEDF 4и4и4и4G441 =µ+⋅+⋅−⋅− τ
l  откуда 

.H 5,1133    
80

0024,0/3,1008,2023605,1085,7
ED

/MhFhG
F 4и4и4и4G4

41

=

=
+⋅+⋅−

=
µ+⋅+⋅−

=τ l

 

 Решим уравнения равновесия группы Ассура 4-5  
 

∑ =++++++=
−−−−−−

τ

−5,4 17
50

76
5

65
5i

54
4i

43
4

32
41

21

n
41 .0FGFFGFF  ;0F  
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Пусть максимальная известная в этом уравнении сила 4иF  изобра-
жается вектором, длина которого  | |4 5−  =47,2 мм. Тогда масштабный ко-
эффициент для плана сил составит 
 

.
мм
H 50

2,47
2360

|54|
F 4и

F ==
−

=µ  

 
Рис. 4.5 

 
Вычислим длины векторов, которые изображают известные         си-

лы: 
 

;мм 7,22
50

5,1133F
|32|

F

41 ==
µ

=−
τ

   ;мм 15,0
50
85,7G

|43|
F

4 ==
µ

=−  
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;мм 2,47
50

2360F|54|
F

4и ==
µ

=−    ;мм 75,36
50

5,1837F
|65|

F

5и ==
µ

=−  

      .мм 15,0
50
36,7G

|76|
F

5 ==
µ

=−  

 
Построим план сил (рис. 4.5, б) и вычислим реакции:   

                        
H. 5,5375075,10|17|F H; 4225505,84|31|F F50F41 =⋅=µ⋅−==⋅=µ⋅−=  

 
 Выразим условие равновесия 4-го звена в виде: 

 

∑ =
4

;0F       
.0

15
F

54
F

43
G

31
F 455i441 =

−
+

−
+

−
+

−
 

 
Воспользуемся построенным планом сил, из которого получим:  

   
H; 19005038|15|F F45 =⋅=µ⋅−=   .FF 4554 −=  

 
Определим точку приложения реакции :F50  

 
.0h ;0hF ;0M 50

5
5050E ==∑ ⋅=  

 
Рассмотрим структурную группу 2-3 (рис. 4.6, а). 
Вес звеньев:   

                     
;H 85,781,98,0gmG 22 =⋅=⋅=  .H 36,781,975,0gmG 33 =⋅=⋅=  

 
Силы инерции: 

 
;H 236029508,0amF 2S22и =⋅=⋅=  .H 2,1781237575,0amF 3S33и =⋅=⋅=  

 
Момент сил инерции: .мH 3,100122390082,0JM 22S2и ⋅=⋅=ε⋅=  
В цилиндре с поршнем 3 осуществляется такт расширения. Движу-

щая сила давления газа на звено 3 составляет:     
    

4
dуF

2

P3P3
π

⋅µ⋅= =⋅
⋅

⋅⋅= 6
2

10
4

098,014,33,05,7 ,H 7,16971  

 
где  3Pу = 7,5 мм  -  ордината,  определенная  по  индикаторной                 

диаграмме.  
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      Вычертим структурную группу 2-3, приняв масштабный коэффициент 
длины µl =0,0024 м/мм (рис. 4.6, а). Приложим все известные силы и ис-
комые реакции. Последние определим, составив уравнения равновесия. 

Так,  ∑ =
2

C ,0M  +⋅+⋅−⋅− τ
2и2и2G221 hFhGCBF ,0/M 12и =µ  

откуда  =
µ+⋅+⋅−

=τ

CB

/MhFhG
F 12и2иF2и2G2

21  

                              =
+⋅+⋅−

=
80

0024,0/3,10075,3723605,1085,7  ;H 0,1635  

∑ =
3,2

  ,0F ++++++
−−−−−

τ

− 76
3

65
3

54
2и

43
2

32
21

21

n
21 GFFGFF .0FF

18
30

87
3и =+

−−
 

 
Примем масштабный коэффициент для плана сил µF =200Н/мм. 
Вычислим длины векторов, которые изображают известные силы: 
 

;мм 2,8
200

1635F
|32|

F

21 ==
µ

=−
τ

 ;мм 04,0
200

85,7G
|43|

F

2 ==
µ

=−  

;мм 8,11
200
2360F|54|

F

2и ==
µ

=−   ;мм 9,84
200

7,16971F
|65|

F

3 ==
µ

=−  

;мм 04,0
200

36,7G
|76|

F

3 ==
µ

=−   .мм 9,8
200

2,1781F
|87|

F

3и ==
µ

=−  

 
Построим план сил (рис. 4.6, б). 
Вычислим реакции: 
 

;H 1380020069|31|F F21 =⋅=µ⋅−=  .H 240020012|18|F F30 =⋅=µ⋅−=  
 

 Выразим условие равновесия 2-го звена в виде: 
  

∑ =
2

,0F           .0FFGF
15

23
54
2и

43
2

31
21 =+++

−−−−
 

 
Воспользуемся построенным планом сил и получим:  
 

;H 1540020077|15|F F23 =⋅=µ⋅−=      .FF 2332 −=  
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Рис. 4.6 

 
Точку приложения реакции F30  определим, использовав условие 

равновесия 3-го звена: 
  

.0h ;0hF       ;0M 30
3

3030C ==∑ ⋅=  

Рассмотрим группу начальных звеньев (рис. 4.7, a). Допустим, что 
движение от вала звена 1 передается к валу технологической машины с 
помощью муфты. В таком случае к звену 1 приложим искомой внешний 
момент сил М1. 
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Рис. 4.7 
 

 Из условия равновесия 1-го звена  
 

 ,0hFhFM-  ;0M 121214141
1

A =µ⋅⋅+µ⋅⋅−∑ = ll  

где  ;H 4225FF 4114 =−=   H, 13800=FF 2112 −=  
получим =µ⋅⋅+µ⋅⋅−= ll 121214141 hFhFM  
                      .мН 75,558002,02313800002,094225 ⋅=⋅⋅+⋅⋅−=  
 

Определим второе условие равновесия 1-го звена: 
 

∑ =++=
−−−1 13
10

32
14

21
12 .0FFF  ;0F  

 
Приняв масштабный коэффициент H/мм. 600F =µ  определим дли-

ны векторов известных сил:  
 

;мм 23
600

13800F
|21|

F

12 ==
µ

=−   .мм 04,7
600
4225F

|32|
F

14 ==
µ

=−  

 
Построим план сил - рис. 4.7, б. Вычислим реакцию:        
        

.FF H; 1740060029|13|F 1001F10 −==⋅=µ⋅−=  
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Определим М1, используя рычаг Н.Е. Жуковского. Заменим момен-
ты сил  парами сил:  

 

;H 4,522
192,0

3,100MF
BC

2и
2иM ===

l
   .H 4,522

192,0
3,100MF

DE

4и
4иM ===

l
 

 
Внешний момент 1M  также заменим паром сил 1МF , приложенных 

в точках  А  и  В.  
Повернем план скоростей на 90 o  (в произвольном направлении) и 

приложим все силы в соответствующих точках (рис. 4.8). 

 
Рис. 4.8 

 
Составим сумму произведений всех сил на их расстояния от полюса 

возвращенного плана скоростей и определим 1МF .  

 

( ) =⋅+−⋅+⋅−⋅−⋅−

−⋅−++⋅+⋅+⋅+⋅−=

∗

∗

1M5и54иM4иM4иM4иM4и4и4G4

3и332иM2иM2иM2иM2G22и2и1М

h/] pe |FGhFhFhFhG

pc)FGF(hFhFhGhF[F
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−⋅−++⋅+⋅+⋅+⋅−= 34)2,179136,77,16971(74,522234,5223085,7142360[  
  =⋅+−⋅+⋅−⋅−⋅− 41/]5,23)5,183736,7(344,52254,5221123602785,7     

H.  98,10858=  

Тогда  .мН 38,586054,098,10858FM AB1M1 ⋅=⋅=⋅= l  

Вычислим относительную погрешность определения внешнего мо-
мента M1 за методом кинетостатики:    

 

%, 71,4%100|
38,586

75,55838,586|%100|
M

MM
| к

1

ж
1

ж
1

1M
=⋅

−
=⋅

−
=∆  

 
где ж

1M , к
1M  - момент сил ,M1  вычисленный соответственно за методом 

рычага Н.Е. Жуковского и по методу кинетостатики. 
Графическая часть силового анализа приведена на              приложе-

нии 2. 
 
 
5. РАСЧЕТ  МАХОВИКА 
 
Цель работы: определить моменты инерции, размеры и массу махо-

вика, который обеспечит заданный коэффициент неравномерности движе-
ния механизма. 

В литературе [1], [4], [6] приведены различные методы расчета ма-
ховика. При выполнении курсового проекта можно использовать любой 
метод. В данной работе рассмотрен расчет маховика с помощью кривой 
“энергомасс” (метод Виттенбауэра). Графическая часть расчета маховика  
выполняется на втором листе чертежей курсового проекта. 

 
5.1. Приведенный момент сил производственного  
       сопротивления  (движущих сил) 
 
Первоначально необходимо определить силы производственного со-

противления для технологической машины или движущие силы для энер-
гетической машины во всех положениях механизма с помощью заданного 
графика сил или индикаторной диаграммы. 

После этого необходимо привести силы производственного сопро-
тивления (движущие силы) к начальному звену из условия равенства 
мощностей приведенного момента и приводимых сил. Построить график 
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приведенного момента сил сопротивления )(MM 1
пр
с

пр
с ϕ=  или график 

приведенного момента движущих сил )(MM 1
пр
д

пр
д ϕ= , предварительно 

приняв масштабные коэффициенты  µМ  и  ϕµ . 
 
5.2. Работа сил производственного сопротивления (движущих 

сил) 
 
Методом графического интегрирования функции )(MM 1

пр
с

пр
с ϕ=  

или )(MM 1
пр
д

пр
д ϕ=  построим график работы сил производственного со-

противления )(AA 1сс ϕ=  или движущих сил )(AA 1дд ϕ= . При этом 
масштабный коэффициент работы: 

 
 HMA ⋅µ⋅µ=µ ϕ , 

 
где Н - полюсное расстояние при интегрировании, мм. 

Исходя из того, что за цикл установившегося движения робота сил 
сопротивления равна работе движущих сил, а также приняв, что 

),constM(  constM пр
д

пр
д ==  построим линейную зависимость 

)(AA 1дд ϕ= , или для двигателя )(AA 1сс ϕ= . Теперь есть возможность 
получить методом графического дифференцирования график 

)(MM 1
пр
д

пр
д ϕ=  или для двигателя )(MM 1

пр
с

пр
с ϕ= . 

 
5.3. Суммарная работа сил 
 
Построим график суммарной работы сд АAA +=Σ . Известно, что 

сумма работ всех сил численно равняется  изменению кинетической энер-
гии. Поэтому график  )(AA 1ϕ= ΣΣ  является также и графиком  

)(EE 1ϕ∆=∆ . Иногда для удобства дальнейших преобразований график 
)(EE 1ϕ∆=∆  целесообразно построить с использованием масштабного ко-

эффициента Eµ , который меньше, чем Aµ .  
 
5.4. Приведенный момент инерции механизма 
 
Вычислим приведенный момент инерции механизма по равенству 

кинетических энергий приведенного момента и приводных масс и момен-
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тов инерции звеньев механизма. Построим график  )(JJ 1
прпр ϕ= , приняв 

масштабные коэффициенты Jµ  и µϕ . 
 
5.5. Диаграмма “энергомасс” 

 
Построим диаграмму “энергомасс” )J(EE пр∆=∆ , исключив пара-

метр ϕ1  из графиков )(EE 1ϕ∆=∆  и )(JJ 1
прпр ϕ= . К кривой “энергомасс” 

проведем касательные под углами ψmax  и  ψmin  к оси J пр , которые оп-
ределяются из уравнений: 

 

;)
2

1(
2

tg 22
1

E

J
max

δ
+ω⋅

µ
µ

=ψ   ,)
2

1(
2

tg 22
1

E

J
min

δ
−ω⋅

µ

µ
=ψ  

 
где  δ  -  допустимое  значение  коэффициенту  неравномерности             
движения механизма. 
 
 

5.6. Момент инерции маховика 
 

Момент инерции маховика вычислим по формуле 
 

,
ab

J 2
1

E
м

ω⋅δ

µ⋅
=  

 
где |ab| - отрезок на оси ординат Е∆ , которые отсекают касательные            
к кривой “энергомасс”. 
 
 

5.7. Габаритные размеры маховика 
 

Маховики изготовляются из стали или чугуна в виде диска или в ви-
де обода со спицами и ступицей  (рис. 5.1).  

Диаметр маховика в виде диска определяется зависимостью 
 

,
J32

D 5
м

κ⋅ρ⋅π

⋅
=  

 
где   ρ - плотность материала, кг/м 3 ;  κ )2,0...1,0(D/B ==  -  отношение  
ширины  маховика B  к его диаметру D.  
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Если окружная скорость  на ободе  не  превышает 30 м/с, целесооб-
разно с целью облегчения маховика проектировать его в виде обода со 
спицами и ступицей. 

Диаметр маховика со спицами оп-
ределяется зависимостью 

 

,
ck

J4D 5 м
рc ⋅⋅ρ⋅π

⋅
=  

 

где )12,0...08,0(
D

Hc
рc

== - отношение 

толщины обода H к его среднему 
диаметру.            

Вычислим массу маховика. Для 
маховика в  виде диска:  

                      Рис. 5.1                                              .D/J8m 2
мм =  

 
               Для маховика с спицами:     ./DJ4m 2

рсмм =  

                
П р и м е р  1 

 
Выполнить расчет маховика механизма строгального станка, скоро-

сти для которого были определены в примере 1 раздела 3. Допустимое 
значение коэффициента неравномерности движения механизма 

.025,0=δ  
1. Вычислим приведенный момент сил производственного сопро-

тивления 

);V,F(cos|VF|M 5D55D51
пр
с

∧
⋅⋅=ω⋅  .

)V,F(cos|VF|
M

1

5D55D5пр
с

ω

⋅⋅
=

∧

 

 
Так для второго положения 
 

ω

⋅⋅
=

∧

1

5D5)2(5D5пр
)2(с

)V,F(cos|VF|
M .мН 1,342

53,7
192,02800

⋅−=
⋅⋅

−=  
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Вычисления для всех положений рабочего хода покажем в       табл. 
5.1. 
 

Табл.  5.1 
Номер положения  Пара- 

метры 0 1 2 3 4 5 6 
V 5 D  , м/с 0 0,61 0,92 0,99 0,92 0,61 0 
пр
сM  , Н∙ м 0 -226,8 -342,1 -368,1 -342,1 -226,8 0 

 
Построим график )(MM 1

пр
с

пр
с ϕ= (рис. 5.2, а), выбрав масштабный 

коэффициент мµ  и вычислив масштабный коэффициент µϕ : 
 

мµ м/мм;H 5,12 ⋅=  µϕ рад/мм 08725,072/2 =π= . 
 

Выше этого графика покажем график )(FF 155 ϕ= .  На основе этого 
графика ограничиваем кривую приведенного момента. 

 
2. Построим график работ сил производственного сопротивления 

графическим интегрированием кривой пр
сM  по 1ϕ . Масштабный коэффи-

циент полученного графика будет:  
 

HмA ⋅µ⋅µ=µ ϕ Дж/мм  45,171608725,05,12 =⋅⋅=  , 

 
где H=16 мм - полюсное расстояние при интегрировании (рис. 5.2, а). 
 Построение графика )(АА 1сс ϕ= показано на рис. 5.2, б. 

Принимая во внимание, что за цикл установившегося движения ра-
бота сил сопротивления и движущих сил  равны, а также то, что приве-
денный момент движущих сил constMпр

д = , начертим график )(AA 1дд ϕ= . 
Просуммируем дс AA +  и построим графическую зависимость 

)(AA 1ϕ= ΣΣ , которая одновременно является графиком приращения кине-
тической энергии механизма )(EE 1ϕ∆=∆ . 

Выполним графическое дифференцирование зависимо-
сти )(AA 1дд ϕ=  с целью получения графика )(MM 1

пр
д

пр
д ϕ= .  
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Рис. 5.2 
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3. Вычислим приведенный момент инерции 
 

./ )VmVmVmJVm(J 2
1

2
5S5

2
4S4

2
3S3

2
33S

2
2S2

пр ω⋅+⋅+⋅+ω⋅+⋅=  

Так, +⋅+⋅+ω⋅+⋅= VmVmJVm(J 2
)2(4S4

2
)2(3S3

2
)2(33S

2
)2(2S2

пр
(2) =ω⋅ 2

1
2

)2(5S5 / )Vm  

              +⋅+⋅+⋅+⋅= 2222 93,00,349,066,564,1151,06,08,2(  

                   7009,56/)92,080 2⋅+ .мкг 289,1 2⋅=  
 

Вычисления Jпр  сведены в табл. 5.2.  
 

Табл. 5.2 
Номер положения Пара- 

метры 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
VS2 ,  м/с 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 

,Vm 2
3S3  

22/смкг ⋅  
1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 

3ω , c-1 0 1,10 1,64 1,75 1,64 1,10 0 1,94 3,3 1,94 0 

,J 2
33S ω  

22/смкг ⋅  
0 0,183 0,406 0,462 0,406 0,183 0 0,568 1,644 0,568 0 

,V 3S  м/с 0 0,31 0,49 0,50 0,49 0,31 0 0,55 0,94 0,55 0 

,Vm 2
3S3  

22/смкг ⋅  
0 0,539 1,359 1,415 1,359 0,539 0 1,712 5,001 1,712 0 

,V 4S  м/с 0 0,62 0,93 0,99 0,93 0,62 0 1,10 1,87 1,10 0 

,Vm 2
4S4  

22/смкг ⋅  
0 1,153 2,595 2,940 2,595 1,153 0 3,63 10,49 3,63 0 

,V 5S  м/с  0 0,61 0,92 0,99 0,92 0,61 0 1,07 1,87 1,07 0 

,Vm 2
5S5  

22/смкг ⋅  

 
0 
 

29,77 67,71 78,41 67,71 29,77 0 91,59 279,8 91,59 0 

,Jпр 2мкг ⋅  0,018 0,576 1,289 1,486 1,289 0,576 0,018 1,737 5,254 1,737 0,018 
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На основе вычислений построим график )( JJ 1
прпр ϕ=  (рис. 5.3),  ис-

пользуя масштабные коэффициенты: 
 

;
мм
мкг 0875,0

2

J
⋅

=µ  .
мм
рад 08725,0

72
14,32

72
2 =⋅=π=µϕ  

 
4. Исключая параметр 1ϕ  из графиков )(JJ 1

прпр ϕ=  и )E(=E 1ϕ∆∆ , 
получим кривую энергомасс (рис. 5.4).  

Для удобства построения графика энергомасс целесообразно графи-
ки )(EE 1ϕ∆=∆   и  )(JJ 1

прпр ϕ=   разместить, как показано в            
приложении 2. 

 
Рис. 5.3 

 
      Определим углы ψmax  и ψmin : 
 

 92;2,0)
2
025,01(53,7

725,82
0875,0)

2
1(

2
tg 2222

1
E

J
max =+⋅

⋅
=

δ
+ω

µ⋅
µ

=ψ ;25,16max
o=ψ  
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;277,0)
2
025,01(53,7

725,82
0875,0)

2
1(

2
tg 2222

1
E

J
min =−⋅

⋅
=δ−ω

µ⋅
µ

=ψ  .50,15min
o=ψ  

 
Проведем касательные к кривой )JE(=E пр∆∆  и измерим отрезок  

[ab], который отсекают эти касательные на оси E∆ . Получим [ab]=52 мм. 
 

5. Вычислим момент инерции маховика: 
 

.мкг  065,320
53,7025,0

725,852|ab|
J 2

22
1

E
м ⋅=

⋅

⋅
=

ω⋅δ

µ⋅
=  

 
Примем, что маховик в виде обода с спицами. Средний диаметр 

обода:   
 

=
⋅κ⋅ρ⋅π

⋅
= 5 м

рс c
J4

D м, 18,1
12,02,0730014,3

065,3204
5 =

⋅⋅⋅
⋅  

 

где   3кг/м 7300=ρ -  плотность  чугуна; ;2,0=
D

B= 
ср

κ    

                                  12,0=
D
H=c
ср

. 

. 
Окружная скорость на ободе: 

 

=⋅⋅=⋅ω= 18,153,7
2
1D

2
1V рс1окр .с/м 3044,4 <  

 
Ширина обода и его толщина: 

 
м; 236,018,12,0B =⋅=  м. 142,018,112,0=H =⋅  

 
Масса маховика: 

 

кг. 919
18,1

065,3204
D

J4m
22

рс

м =
⋅

=
⋅

=   

 
Покажем эскиз маховика в масштабе 1:25 (рис. 5.5). 
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                                    Рис. 5.4                                               Рис. 5.5 
          

П р и м е р  2 
 

Провести расчет маховика для механизма двигателя, скорости для 
которого были определены раньше в разделе 3. Момент инерции маховика 
должен обеспечить коэффициент неравномерности движения .05,0=δ  

1. Приведем движущие силы к начальному звену: 
 

)V,F(cos|VF|M C3C31
пр
3

∧
⋅=ω⋅  ,  

откуда    ;
)V,F(cos|VF|

M
1

C3C3пр
3 ω

⋅
=

∧

 

 )V,F(cos|VF|M E5E51
пр
5

∧
⋅=ω⋅ , 

 

откуда    .
)V,F(cos|VF|

M
1

E5E5пр
5 ω

⋅
=

∧

 

Вычислим приведенный момент в первом положении механизма: 
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;мH 8,767
327,251

137,117,16971
Mпр

)1(3 ⋅=
⋅⋅

=  

 
.мH 8,767MMМ ;0M пр

)1(5
пр

)1(3
пр
д(1)

пр
5(1) ⋅=+==  

 
Для всех 16 положений расчеты движущих сил и приведенных мо-

ментов сил приведены в табл. 5.3. Кроме того, движущие силы и движу-
щий момент сил определены в положениях, которые соответствуют мак-
симальному давлению на поршень. 

На основе расчетов построим график )(MM 1
пр
д

пр
д ϕ=  (рис.5.6, а), 

вычислив масштабные коэффициенты:  
 

/мм;мH 25
12,30

753
м ⋅==µ   

рад/мм. 157,0
80
4

=
π

=µϕ  

 
2. Построим графики работ. График работы движущих сил получим 

графическим интегрированием по углу ϕ1  кривой )(MM 1
пр
д

пр
д ϕ= . Мас-

штабный коэффициент полученного графика будет: 
 

H
1MA ⋅µ⋅µ=µ ϕ Дж/мм,  1,4712157,025 =⋅⋅=        

                     
где H=12 мм - полюсное расстояние при интегрировании, принятое произ-
вольно (рис. 5, а).  

Построение графика )(АА 1дд ϕ= показано на рис. 5, б. 
Принимая во внимание, что за цикл установившегося движения ро-

бота движущих сил и сил сопротивления равны, а также приняв, что при-
веденный момент сил сопротивления constMпр

с = , начертим график 
)(AA 1сс ϕ= . 

Просуммируем сд AA +  и построим графическую зависимость 
)(AA 1ϕ= ΣΣ , которая одновременно является графиком приращения кине-

тической энергии механизма )(EE 1ϕ∆=∆ . 
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Выполним графическое дифференцирование зависимо-
сти )(AA 1сс ϕ=  с целью получения графика )(MM 1

пр
с

пр
с ϕ= .  

3. Увеличим ординаты графика )(А=А 1ϕΣΣ  в 2 разы и построим 
график )( Ѓ=Ѓ 1ϕ∆∆  (приложение 4), для которого 

Дж/мм.  55,23
2

1,47
2
A

E ==
µ

=µ   

Табл. 5.3  
Звено 3 Звено 5 

Н
ом

. п
ол
ож
ен
ия

 

та
кт

 

 

3ду

мм ,F3 Н 

 
,VC  

м/с 

co
s α

3 
 

 
,Mпр

3  
Н• м та

кт
 

 

5ду

мм ,5F Н 

 
EV , 
м/с 

co
s α

5 

 
,Mпр

5  
Н• м 

 
 

,Mпр
д  

Н• м 

0 1 14 31680,3 0  0 2 0 0 0  0 0 
′1  1 20 45257,6 6,62 1 1192,1 2 0 0 3,62  0 1192,1 

1 1 7,5 16971,7 11,37 1 767,8 2 0 0 7,50  0 767,8 
2 1 2,5 5657,2 13,57 1 305,4 2 0 0 13,57  0 305,4 
3 1 1 2262,9 7,50 1 67,5 2 0 0 11,37  0 67,5 
4 -- 0 0 0  0 -- 0 0 0  0 0 
5 2 0 0 7,50  0 3 0 0 11,37  0 0 
6 2 0 0 13,57  0 3 0 0 13,57  0 0 
7 2 0 0 11,37  0 3 0 0 7,50  0 0 
8 -- 0 0 0  0 -- 0 0 0  0 0 
9 3 0 0 11,37  0 4 0 0 7,50 -1 0 0 
10 3 0 0 13,57  0 4 0,5 1131,4 13,57 -1 -61,1 -61,1 
11 3 0 0 7,50  0 4 2,5 5657,2 11,37 -1 -260,4 -260,4 
12 -- 0 0 0  0 -- 14 31680,3 0  0 0 
31 ′  4 0 0 3,62 -1 0 1 20 45257,6 6,62 1 1192,1 1192,1 

13 4 0 0 7,50 -1 0 1 7,5 16971,7 11,37 1 767,8 767,8 
14 4 0,5 1131,4 13,57 -1 -61,1 1 2,5 5657,2 13,57 1 305,4 244,3 
15 4 2,5 5657,2 11,37 -1 -260,4 1 1,0 2262,9 7,50 1 67,5 -192,9 
16 4 14 31680,3 0  0 1 0 0 0  0 0 

 
Числовые обозначения тактов: 1 - расширение; 2 - выхлоп; 3 - вса-

сывание; 4 - сжатие. 
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Рис. 5.6 
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4. Вычислим приведенный момент инерции Jпр  для одного оборота 
начального звена, поскольку для второго  оборота значения будут          
такими же: 

 

,
2
Vm

2
J

2
Vm

2
Vm

2
J

2
Vm

2
J 2

5S5
2
44S

2
4S4

2
3S3

2
22S

2
2S2

2
1

пр
+

ω
+++

ω
+=

ω⋅
  

 
откуда 

 
. / )VmJVmVmJVm(J 2

1
2
5S5

2
44S

2
4S4

2
3S3

2
22S

2
2S2

пр ω+ω+++ω+=  
 
Так,  +⋅+⋅+⋅+⋅= 2222пр

)1( 3,118,04,1175,08,500082,03,118,0(J  

                          .мкг 00633,0327,251/)5,775,08,500082,0 2222 ⋅=⋅+⋅+  
 
Вычисление Jпр для всех положений показаны в табл. 5.4. 
Построим график Jпр = Jпр ( )1ϕ  (рис. 5.7),  предварительно  опреде-

лив масштабные коэффициенты: 
 

.
мм
рад 0785,0

80
2 ;

мм
мкг 00015,0

2

J =
π

=µ
⋅

=µ ϕ  

 
5. Для удобства построения диаграммы )J( E=E пр∆∆  графики 

)( Е=Е 1ϕ∆∆  и  Jпр = Jпр ( )1ϕ  разместим так, как показано на листе  при-
ложения 4. Теперь легко графически исключить параметр ϕ1  (рис.5.8). 

Вычислим углы ψmax и :minψ  
 

=
δ

+ω
µ⋅

µ
=ψ 22

1
E

J
max )

2
1(

2
 tg  ; 21135,0)

2
05,01(327,251

55,232
00015,0 22 =+⋅
⋅

 

     ;651193,11max ′==ψ oo           

 =
δ

−ω
µ⋅

µ
=ψ 22

1
E

J
min )

2
1(

2
 tg ; 19123,0)

2
05,01(327,251

55,232
00015,0 22 =−⋅
⋅

  

     .051083,10min ′==ψ oo  
Табл. 5.4 
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Номер положения Пара- 
метры 0, 8 1, 9 2, 10 3, 11 4, 12 5, 13 6, 14 7, 15 8, 16  

,V 2S    

м/с  
9,75 12,12 13,57 11,25 9,75 11,25 13,57 12,12 9,75 

,Vm 2
2S2   

22/смкг ⋅      
76,05 117,5

1 
147,3

0 
101,2

5 76,05 101,2
5 

147,3
0 

117,5
1 76,05 

,2ω  с-1 70,68 50,78 0 50,78 70,68 50,78 0 50,78 70,68 

,J 2
22S ω   

22/смкг ⋅  
40,96 21,14 0 21,14 40,96 21,14 0 21,14 40,96 

,V 3S   

м/с  
0 11,37 13,57 7,50 0 7,50 13,57 11,37 0 

,Vm 2
3S3  

22/смкг ⋅  
0 96,96 138,1

0 42,19 0 42,19 138,1
0 96,96 0 

,V 4S   

м/с  
9,75 11,25 13,57 12,12 9,75 12,12 13,57 11,25 9,75 

,Vm 2
4S4  

22/смкг ⋅  
76,05 101,2

5 
147,3

0 
117,5

1 76,05 117,5
1 

147,3
0 

101,2
5 76,05 

,4ω  с-1 70,68 50,78 0 50,78 70,68 50,78 0 50,78 70,68 

,J 2
44S ω  

 22/смкг ⋅  
40,96 21,14 0 21,14 40,96 21,14 0 21,14 40,96 

VS5 ,   
м/с  

0 7,50 13,57 11,37 0 11,37 13,57 7,50 0 

,Vm 2
5S5  

22/смкг ⋅  
0 42,19 138,1

0 96,96 0 96,96 138,1
0 42,19 0 

,10J 2пр ⋅  
2мкг⋅  

0,370 0,633 0,904 0,633 0,370 0,633 0,904 0,633 0,370 
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      Рис. 5.7 

 
6. Проведем касательные к кривої )J( E=E пр∆∆ (рис. 5.8) и замерим 

отрезок |ab| . Получим |ab| = 48,4 мм. 
Вычислим  Jм  по зависимости 
 

 .мкг  3609,0
327,25105,0
55,234,48|ab|

J 2
22

1

E
м ⋅=

⋅

⋅
=

ω⋅δ

µ⋅
=  

 
7. Выберем  маховик  в виде  диска  и  вычислим его размеры: 
 

5 мJ32
D

κ⋅ρ⋅π
⋅

= м;  298,0
2,0780014,3

3609,032
5 =

⋅⋅
⋅

=  

 
 

=B κ м, 060,0298,02,0D =⋅=⋅  
 

где 3кг/м 7800=ρ - плотность сталі, κ ==
D
B  0,2. 
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Масса маховика   
 

кг.  5,32
298,0

3609,08
D
J8m 22
м

м =
⋅

==  

 

Рис. 5.8 
 

 
6. СИНТЕЗ  ЗУБЧАТОЙ   ПЕРЕДАЧИ    

 
Цель работы: выполнить геометрический расчет прямозубой эволь-

вентной цилиндрической зубчатой передачи, колеса которой нарезаны без 
подрезания; определить качественные показатели зубчатой передачи. 

 
6.1. Основные параметры передачи 

 
Основными параметрами зубчатой передачи: 
 

Z1 и Z2 - числа зубьев колес; 
m - расчетный модуль зубчатого колеса, мм; 
α  - угол профиля зуба начального контура, град; 
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ha
∗  - коэффициент высоты головки зуба; 

с* - коэффициент радиального зазора; 
β  - делительный угол наклона линии зуба, град; 
х1  и х2 - коэффициенты сдвига начального контура. 

При выполнении курсового проекта Z1, Z2 и  m  задаются, β =0 (пе-

редача прямозубая), α , ha
∗ , с*  определяются ГОСТ 13755-81 

( ),25,0c,1h,20 a ===α ∗∗o  х1 и х2 выбираются из условия отсутствия под-

реза. Если число зубьев меньше 17, то х = (17-Z)/17; если число зубьев 
равняется, или больше 17, то х = 0. 

 
6.2. Геометрический расчет передачи [7] 

 
Угол зацепления определим через эвольвентный угол 
 

.tg
ZZ

)xx(2inwinw
21

21
w α

+
+⋅

+α=α  

 
По таблице эвольвентных углов (приложение 5) определим αw . 
 
Коэффициент воспринимаемого смещения 
 

);1
cos
cos

(
2

ZZy
w

21 −
α

α
⋅

+
=  

 
уравнительного смещения  
 

.yxxy 21 −+=∆  
 

Делительные радиусы зубчатых колес 
 

.
2
Zm

r 2,1
2,1

⋅
=  

 
Основные радиусы зубчатых колес 
 

.cosrr 2,12,1b α⋅=  
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Начальные радиусы зубчатых колес 
 

.
cos
cosrr

w
2,12,1w α

α
=  

 
Радиусы вершин зубчатых колес 
 

).yhx2
Z

(mr a2,1
2,1

2,1a ∆−++⋅= ∗  

 
Радиусы впадин зубчатых колес 
 

).chx2
Z(mr a2,1

2,1
2,1f

∗∗ −−+⋅=  

 
Толщина зубьев по делительной окружности 
 

). tgx2
2

(mS 2,12,1 α+
π

⋅=  

 
Толщина зубьев по хорде делительной окружности 
 

).
r2

180S
sin(r2S

2,1

2,1
2,12,1 π⋅

⋅
⋅=  

 
Шаг по делительной окружности 
 

mp π= . 
 
Шаг по хорде делительной окружности 
 

).
r2

180Psin(r2P
2,1

2,12,1 π⋅
⋅

⋅=  

 
Межосевое расстояние  
 

 )y
2

ZZ(ma 21
w +

+
⋅=  или .

cos
cos

2
ZZma  

w

21
w α

α
⋅

+
⋅=  
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6.3. Качественные показатели зацепления 
 

Коэффициент перекрытия для прямозубых передач вычислим по за-
висимости: 

,
2

2

1

1

τ

ϕ
=

τ
=ε

αϕα  

 
где  1αϕ  и 2αϕ  - углы торцового перекрытия, которые определим  

                         графически, после построения картины зацепления; 

       1τ   и  2τ  - угловые шаги, 
Z

360   ,
Z

360
2

2
1

1

oo

=τ=τ . 

 
Удельные скольжения определяются по формулам: 
 

V
VV   ;

V
VV

2

12
2

1

21
1

−
=ϑ

−
=ϑ   или  ,

y

yy
   ;

y

yy

2V

1V2V
2

1V

2V1V
1

−
=ϑ

−
=ϑ  

 
где  V1, V2 - скорости перемещения общей точки по профилях зубьев 1-го 
и 2-го зубчатых колес; 
       1Vy , 2Vy - ординаты этих величин на графиках скоростей                        

общей точки по профилям зубьев. 
 

Графики скоростей общей точки по профилям зубьев представляют 
собой CNN   и  BNN 2121 ∆∆ , построенные на линии зацепления с учетом 
того, что в полюсе зацепления V1=V2 и y V1 = y V2  ( y V1  = y V2  выбираем 
произвольно). Выбираем на линии зацепления ряд точек, определяем со-
ответствующие отрезки 1Vy  и 2Vy  и  вычисляем ϑ1  и .2ϑ  Строим диа-

граммы удельных скольжений (рис. 6). 
 
 
6. Графические построения 

 
       Выбираем масштаб построения таким, чтобы центры вращения ко-
лес находились   в   границах    чертежа.   Масштабы     должны    соот-
ветствовать ГОСТ 2.109-93. 
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 Графические построения выполним в такой последовательности: 
       1. Откладываем межосевое расстояние .aw . 
       2. Проводим окружности начальные, делительные, основные, вер-
шин и впадин. Начальные окружности соприкасаются; расстояние между 
делительными окружностями соответствует воспринимаемому смещению; 
расстояние между окружностями вершин   одного   колеса  и  впадин  вто-
рого  равняется  радиальному зазору  mc ⋅∗ . 

 
Рис. 6.1 

 
3. Обозначим полюс зацепления wP  (точку соприкосновения на-

чальных окружностей) и проведем линию зацепления ,NN 21  касательную 
к основным окружностям; выделим активную линию зацепления АВ, ог-
раниченную точками пересечения линии зацепления с окружностями вер-
шин зубьев первого и второго колес, покажем угол зацепления .aw  
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4. Вычертим эвольвенты профили первого и второго колес. Для по-
лучения эвольвентного профиля первого колеса участок линии зацепления 

PN w1   разделим на равное число частей по 15-25 мм; такие же отрезки 
откладываем на линии зацепления за точкой N1  (2-4 деления); от точки 
N1  влево и вправо на основной окружности откладываем длины дуг, ко-
торые равны выбранным отрезкам; через полученные точки на основной 
окружности проводим перпендикуляры к соответствующим радиусам, ко-
торые являются касательными к основным окружностям; на этих каса-
тельных откладываем отрезки, которые равны отрезкам на линии зацеп-
ления, замеренные от точки Pw ; полученные точки на касательных со-
единяем плавной кривой. Это и будет эвольвентный профиль зуба первого 
колеса. Таким же способом построим эвольвентный профиль зуба второго 
колеса. 

5. Переходную кривую вычертим радиусом ρ =0,38m. 
6. По делительной окружности отложим делительную толщину по 

хорде зуба, разделим ее пополам и проведем ось симметрии зуба. Потом 
отложим делительный шаг по хорде, проведем ось симметрии следующего 
зуба; пользуясь шаблоном, который представляет собой полный профиль 
зуба, ось симметрии зуба и ось колеса, покажем 2-3 зуба каждого колеса; 
следим, чтобы точки контактов разместились на активных линиях зацеп-
ления. 

7. Определяем углы торцового перекрытия. Для этого изображаем 
сопряженные в крайних точках активной линии зацепления (А и В) про-
фили одной и той же пары зубьев в моменты входа и выхода их из зацеп-
ления и находим точки пересечения этих профилей с начальными окруж-
ностями (или другими окружностями); полученные точки соответственно 
соединяем с центрами  колес,  получаем  центральные углы - углы торцо-
вого перекрытия 1αϕ  и 2αϕ ; вычисляем коэффициент перекрытия. 

8. Проведем расчет удельных скольжений и построим              диа-
граммы. 

П р и м е р  
 

Провести геометрический расчет зубчатой передачи, построить кар-
тину зацепления и определить его качественные показатели, если дано: 

14; =z1 28;=z 2 мм. 3,5=m   
Определим коэффициенты смещения:   

 
.0= x;1765,0=14)/17-(17=17/)Z-(17=x 21  
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Проведем геометрический расчет. 
Угол зацепления определим по эвольвентному углу 
 

                               =tg
ZZ

)xx(2inv =inv
21

21
w α

+
+⋅

+αα  

          .017963,0= 20 tg
28+14

)0+1765,0(2+014904,0= o⋅
⋅  

 
По таблице эвольвентных углов (приложение 5) ==α o24,21w  

.4121 ′= o  
Коэффициент воспринимаемого смещения 
 

.1717,0)1
4121 cos

 20 cos(
2

2814)1
 cos
 cos

(
2

z+z=y  w

21 =−
′

⋅+=−
α

α
⋅

o

o

  

   
Коэффициент уравнительного смещения 
 

 .0048,01717,001765,0=y-x+x=y 21 =−+∆  
 
Делительные радиусы зубчатых колес: 

мм; 5,24
2

145,3
2
zmr 1

1 =
⋅

=
⋅

=                       

мм. 49
2

285,3
2
zmr 2

2 =
⋅

=
⋅

=  

 
Основные радиусы зубчатых колес: 
 

;мм 02,23 20 cos5,24 cosrr 11b =⋅=α⋅= o  

мм. 02,46 20 cos49 cosrr 22b =⋅=α⋅= o  
Начальные радиусы зубчатых колес: 
 

мм; 7,24
24,21 cos

20 cos5,24
 cos
 cos

rr
w

11w ==
α

α
=

o

o

  

мм. 4,49
24,21 cos

20 cos49
 cos
 cos

rr
w

22w ==
α

α
=

o

o

  

Радиусы вершин зубчатых колес: 
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мм; 6,28)0048,011765,0
2

14(5,3)y hx
2
Z(mr a1

1
1a =−++=∆−++= ∗  

мм. 48,52)0048,010
2
28(5,3)y hx

2
Z(mr a2

2
2a =−++=∆−++= ∗  

 
Радиусы впадин зубчатых колес: 
 

мм; 74,20)25,011765,0
2

14(5,3)chx
2
Z(mr a1

1
1f =−−+⋅=−−+⋅= ∗∗  

мм. 62,44)25,010
2
28(5,3)chx

2
Z(mr a2

2
2f =−−+⋅=−−+⋅= ∗∗  

 
Толщина зубьев по делительной окружности: 
 

мм;  95,5)20tg1765,02
2

(5,3)tgx2
2

(mS 11 =⋅⋅+
π

=α+
π

⋅= o  

мм.  5,5)20tg02
2

(5,3)tgx2
2

(mS 22 =⋅⋅+
π

=α+
π

⋅= o  

 
Толщина зубьев по хорде делительной окружности: 
 

мм;  94,5
14,35,242

18095,5sin5,242)
r2
180Ssin(r2S

1

1
11 =

⋅⋅
⋅

⋅⋅=
π⋅

⋅
⋅=  

мм.  49,5
14,3492

1805,5sin492)
r2

180Ssin(r2S
2

2
22 =

⋅⋅
⋅

⋅⋅=
π⋅

⋅
⋅=  

 
Шаг по делительной окружности: мм.  99,105,3mP =⋅π=π=  
Шаг по хорде делительной окружности: 
 

мм; 9,10
14,35,242

18099,10sin5,242)
r2
180Psin(r2P
1

11 =
⋅⋅
⋅

⋅⋅=
π⋅

⋅
⋅=  

мм. 96,10
14,3492

18099,10sin492)
r2
180Psin(r2P
2

22 =
⋅⋅
⋅

⋅⋅=
π⋅

⋅
⋅=  

 
 

Межосевое расстояние: 
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мм;  1,74)1717,0
2

2814(5,3)y
2

ZZ(ma 21
w =+

+
⋅=+

+
⋅=  

мм.  1,74
24,21cos

20cos
2

28145,3
cos
cos

2
ZZma

w

21
w =⋅

+
⋅=

α
α

⋅
+

⋅=
o

o

 

Для построения картины зацепления выберем масштаб 4:1. Графи-
ческие  построения выполним в  последовательности, изложенной в разде-
ле 6.4. 

Переходную кривую покажем дугой радиуса 
 

мм.  33,15,338,0t =⋅=ρ  
 

Вычислим коэффициент перекрытия 
 

τ

ϕ
=

τ

ϕ
=ε

αα

2

2

1

1 ,48,1
85,12

19
7,25

38
===  

 
где oo 19= ,38 21 αα ϕ=ϕ  - замеренные на чертеже углы торцового пере-

крытия; 

.85,12
28

360
z

360  ;7,25
14

360
z

360

2
2

1
1

o
oo

o
oo

===τ===τ  

 
Определим удельные скольжения. Для построения графика скоро-

стей общей точки по профилям зубьев примем 1Vy  = 2Vy  =25 мм в полю-

се зацепления. Отрезок линии зацепления 1w NP разделим на 3 равные 
части, а 2w NP  - на 4 равные части. 

Расчеты выполним по формулам: 
 

.
y

yy
    ;

y

yy

2V

1V2V
2

1V

2V1V
1

−
=ϑ

−
=ϑ  

Расчеты сведем в табл. 6.1. 
Табл. 6.1 
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Номер части Пара- 
метры 0 1 2 3 4 5 6 7 

,y 1V  мм 0 8,5 17,0 25,0 37,0 50,0 62,5 75,0 

,y 2V мм 37,5 33,5 29,0 25,0 19,0 12,5 6,5 0 

ϑ1  -∞ -2,94 -0,71 0 0,50 0,75 0,99 1,00 
ϑ2  1,00 0,75 0,41 0 -0,97 -3,0 -8,61 -∞ 

 
Построим график удельных скольжений с учетом масштабного ко-

эффициента: 

.
мм
11,0

1,86
61,8

y )6(2

)6(2 ==
ϑ

=µ
ϑ

ϑ  

    
Графические построения представлены в приложении 6. 
 
 
7. СИНТЕЗ КУЛАЧКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ 

 
Цель работы: получить профиль кулачка, который обеспечит основ-

ное требование - заданный закон движения ведомого звена. При этом 
должны выполняться и дополнительные условия - ограничение по углу 
давления или условие выпуклости [8]. 

 
 
7.1. Закон движения начального звена 

 
Входные данные: сдсу ,, ϕϕϕ   - фазовые углы, град;  ii ,S ψ  - ход 

толкателя или угловой ход коромысла (перемещение интервала отдаление 
и интервала сближения), м, град, рад; )(SS ϕ′′=′′  или )(ϕψ ′′=ψ ′′  - функ-
ция аналога ускорения; [ α ]  - допустимый угол давления, град; направле-
ние обращения кулачка. 

Построение графиков закона движения ведомого звена выполняется 
в следующей последовательности: 

1) по сумме трех углов ),( сдсу ϕ+ϕ+ϕ  с учетом распределения 

места на чертеже, принимаем масштабный коэффициент угла поворота 
кулачка µϕ , рад/мм; 
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2) независимо от заданного закона произвольно принимаем одну из 
ординат a1, или a2 графика S ′′ = S ′′ )(ϕ  или ψ ′′ = ψ ′′ )(ϕ . Тогда вторая ор-
дината определяется из зависимости: 

 
./a/a 2
у

2
с21 ϕϕ=  

 
Построение синусоидальной или косинусоидальной зависимости 

можно провести графически, как показано на рис. 7.1. 

 
Рис. 7.1 

 
3) методом графического интегрирования получим аналог линейной 

или угловой скорости, а потом зависимость линейного или углового пере-
мещения от угла поворота кулачка. Полюсные расстояния H1 и H2 можно 
принять произвольно, а можно  вычислить,  как показано в примерах 1 и 
3; 

4) вычислим масштабные коэффициенты: 
 

,
мм
рад,

y
  ;

мм
м,

y
S

max

i

max

i
S

ψ
=µ=µ ψ  

 
где    ymax - максимальная ордината графика )(SS ϕ=  или )(ϕψ=ψ . 

 

.
мм
1,

H
    ;

мм
м,

H 22

S
S ⋅µ

µ
=µ

⋅µ

µ
=µ

ϕ

ψ
ψ′

ϕ
′  
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.
мм
1,

H
    ;

мм
м,

H 11

S
S ⋅µ

µ
=µ

⋅µ

µ
=µ

ϕ

ψ′
ψ′′

ϕ

′
′′  

 
7.2. Основные параметры кулачковых механизмов 

 
К основным параметрам относятся: 
1) для кулачкового механизма с роликовым толкателем 0S  - началь-

ная координата центра обращения ролика; 
2)  для кулачкового механизма с роликовым коромыслом - 0l - ме-

жосевое расстояние; 0r  - минимальный радиус центрового профиля ку-
лачка; 

3) для кулачкового механизма с плоским толкателем - 0r  - мини-
мальный радиус кулачка; 21, ll  - размеры тарелки. 

В первых двух случаях основные параметры определяются из огра-
ничения по углу давления: 

 
.][][ полотр α≤α≤α  

 
В третьем случае основные параметры определяются из ограничений 

по кривизне профиля, а именно из условия выпуклости профиля кулачка 
.0>ρ  
Эти три случая определения основных параметров рассматриваются 

на примерах. 
 
 

7.3. Построение профиля кулачка 
 

После построения графика перемещений и определение основных 
параметров можно построить профиль кулачка с плоским толкателем и 
центровой профиль с роликом на ведомом звене. Для этого используется 
метод обращенного движения. 

Для построения профиля кулачка с роликом на ведомом звене опре-
деляется минимальный радиус ρmin  центрового профиля на его выпуклом 
участке. 

Радиус ролика pr  выбирается как меньшее из двух значений, вычис-

ленных по неравенству: 
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.)8,07,0(r;r)4,03,0(r minpop ρ−≤−≤  

Строится профиль кулачка как эквидистантный центровому. По-
строение  профилей  кулачка  рассмотрим  подробно  в  примерах. 

 
П р и м е р 1 

 
Спроектировать нереверсивный кулачковый механизм с роликовым 

толкателем. Входные данные: ;100у
o=ϕ  ,35дс

o=ϕ  ;70с
o=ϕ  м; 01,0Si =  

=][ полα  ;30=][ отр
oα  )(SS ϕ′′=′′  - синусоидальный закон; направление 

вращения кулачка – по часовой стрелке; замыкание высшей пары - сило-
вое. 

1 Построим графики закона движения толкателя (приложение 7). 
Выберем масштабный коэффициент по оси абсцисс: 

 

.
мм
рад 0348,0

мм
град 2

50
100

у

у ===
ϕ

=µϕ
l

 

 
Отложим по оси абсцисс отрезки, которые изображают фазовые уг-

лы: уxϕ =50 мм; дсxϕ =17,5 мм; сxϕ =35 мм. 

Примем максимальную ординату графика   )(SS ϕ′′=′′    a2=35 мм. 
Ординату а1 вычислим из пропорции: 
 

мм.  15,17
100
7035aa   ;

a
a

2

2

2
у

2
с

212
у

2
c

2

1 =⋅=
ϕ

ϕ
⋅=

ϕ

ϕ
=  

 
Синусоидальные  кривые построим аналогично описанному в  под-

разделе 7.1. Методом графического интегрирования получим графики 
аналогов скорости и перемещений. Примем, что полюсные расстояния H1 
и H2 равняются соответственно 12,5 и 14,3 мм.  

Вычислим масштабные коэффициенты: 
 

;
мм
м  0003,0

5,33
01,0

y
S

max

i
S ===µ ;

мм
м  0006,0

3,140348,0
0003,0

H2

S
S =

⋅
=

⋅µ
µ

=µ
ϕ

′  
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.
мм
м  0014,0

5,120348,0
0006,0

H1

S
S =

⋅
=

⋅µ
µ

=µ
ϕ

′
′′  

 
2. Вычислим основные параметры. С использованием масштабных 

коэффициентов м/мм 0003,0SS =µ=µ ′  построим график ).S(SS ′= Учтем 
только фазу удаления, так как в соответствии условию задачи механизм 
нереверсивный, а высшая пара с силовым замыканием. Для нахождения 
“О - зоны” проводим 2 касательные под углами .30][][ отрпол

o=α=α  

      Минимальные габариты кулачка получим, если центр вращения ку-
лачка возьмем в вершине зоны. В этом случае 

 
So= =µ⋅ S|CB|  27,5 ⋅  0,0003=0,0082 г = 8,2 мм; 
е = =µ⋅ S|CO|  15 ⋅  0,0003=0,0045 г = 4,5 мм; 
ro =µ⋅= S|OB|  31 ⋅  0,0003=0,0093 г = 9,3 мм. 

 
3. Построим центровой профиль кулачка в масштабе 5:1. Для этого 

строим треугольник с катетами S0, е и гипотенузой r0 и проводим 2 окруж-
ности радиусами r0 и е. Выполним разметку  траектории т. А толкателя 
(ординаты графика )(SS ϕ=  приводим к необходимому масштабу графи-
чески). 

От линии ОА в направления - ω  откладываем фазовые углы 
сдсу ,, ϕϕϕ . Дуги, которые стягивают углы уϕ  и сϕ  разделим на 8 частей 

каждую. Через полученные точки проводим касательные к окружности ра-
диуса е, через последовательные положения т. А из центра О кулачка про-
водим дуги до пересечения с соответствующими касательными. Точки пе-
ресечения являются точками центрового профиля. 

4. Выберем радиус ролика: 
 

                
мм,  52,308,34,4)8,07,0()8,07,0(r

мм;  72,379,23,9)4,03,0(r)4,03,0(r

minp

op

−≤⋅−≤ρ−≤

−≤⋅−≤−≤
 

 
где 4,45:22min ==ρ мм - минимальный радиус кривизны центрового 
профиля, определенный графически. Примем 5,3rp =  мм. 

5. Построим профиль кулачка. Из точек на центровом профиле ра-
диусом rP проводятся дуги – огибающая дуг и является профилем          ку-
лачка. 



 77 

П р и м е р 2 
 

Спроектировать нереверсивный кулачковый механизм с роликовым 
коромыслом. Входные данные: ;80у

o=ϕ  ;20дс
o=ϕ  ;110с

o=ϕ  ;30i
o=ψ  

мм; 90АВ =l  ;45=][=][ отрпол
oαα )(ϕψ′′=ψ′′  - косинусоидальний закон; 

направление вращения кулачка - по часовой стрелке; замыкание высшей 
пары - силовое. 

1. Построим графики закона движения коромысла (приложение 8). 
Выберем масштабный коэффициент по оси абсцисс: 

 

.
мм
рад  035,0

мм
град  2

40
80

у

у ===
ϕ

=µϕ
l

 

 
По оси абсцисс отложим отрезки изображающие фазовые углы: 

уxϕ =40 мм; дсxϕ =10 мм; сxϕ =55 мм. Примем максимальную ординату 

графика )(ϕψ ′′=ψ ′′  а1=35 мм. Ординату а2 вычислим из          пропорции: 
 

мм.  5,18
110
8035aa   ;

a
a

2

2

2
с

2
у

122
у

2
c

2

1 =⋅=
ϕ

ϕ
⋅=

ϕ

ϕ
=  

 
Аналогично описанному в подразделе 7.1, построим косинусоидаль-

ные кривые. Методом графического интегрирования получим графики 
аналогов угловой скорости и углового перемещения. Полюсные расстоя-
ния выберем произвольно: H1=20 мм, H2 = 15 мм. 

Вычислим масштабные коэффициенты:   
 

;
мм
1  0138,0

18038
30

ymax

i =
⋅

π⋅
=

ψ
=µψ           

;
мм
1  026,0

15035,0
0138,0

H2
=

⋅
=

⋅µ

µ
=µ

ϕ

ψ
ψ′  

.
мм
1  037,0

20035,0
026,0

H1
=

⋅
=

⋅µ

µ
=µ

ϕ

ψ′
ψ ′′  
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2. Вычислим основные параметры. Построим положения коромысла, 
откладывая углы, вычисленные по ординатам графика  )(ϕψ=ψ : 

.y )i()i( µ⋅=ψ ψ  
 

Вычисления сведены в табл. 7.1. 
Для увеличения точности построения можно воспользоваться сле-

дующим приемом (рис. 7.2). На линии коромысла отложим отрезок 
АС=100мм. Из т. С проведем отрезок, перпендикулярный линии АС. На 
этом перпендикуляре отложим катет К=АС ⋅t gψ . 

Вычисление К(i) представлены в той же 
табл. 7.1. Определим значения х(i), кото-
рые изображают аналоги скоростей ′S i( )  
центра В ролика  

                      Рис. 7.2                        в масштабе коромысла: 
              

.yABAB
S

x )i()i(
)i(AB)i(

)i( µ⋅′⋅=ψ′⋅=
µ

ψ′⋅
=

µ

′
= ψ′

ll

l
    

     
      Вычисление х(i) сведены в ту же табл. 7.1. По заданию механизм нере-
версивный, а замыкание высшей пары - силовое, поэтому отрезки х(i) вы-
числяем и откладываем только для фазы удаления.  

Табл. 7.1 
Параметры  

Н
ом
ер

 
по
ло
ж
е-

ни
я 

мм,y  o,ψ   рад,ψ  ψ tg  K  мм,y ′

 
мм,x  

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 2 1,58 0,028 0,028 2,8 9 21,06 
2 6 4,74 0,083 0,083 8,3 16 37,44 
3 11,5 9,08 0,159 0,160 16,0 21 49,14 
4 19 15,0 0,26 0,268 26,8 23 53,82 
5 26,5 20,9 0,366 0,382 38,2 21 49,14 
6 32 25,28 0,442 0,472 47,2 16 37,44 
7 36 28,44 0,497 0,542 54,2 9 21,06 
8 38 30 0,52 0,577 57,7 0 0 
Для определения направления, в котором следует откладывать х(i), 

воспользуемся правилом: если ω  и корω  в фазе удаления совпадают по 

направлению, то х(i) откладываем к центру обращения коромысла, в про-
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тивном случае - x i( )  откладываем на продолжении коромысла. В нашем 
случае ω  и корω  по направлениям совпадают (по часовой стрелке), по-

этому х(i) откладываем в направлеи от т. В к т. А. Полученные точки со-
единяем лекальной кривой. 

Через конец каждого отрезка х(i) проведем лучи под углами 

пол][α =45 o  и  отр][α =-45 o  по направлению скорости т. В коромысла. 

Эти линии выделяют “О-зону”, в середине которой можно разместить 
центр вращения кулачка. 

Возьмем центр вращения кулачка в вершине “О-зоны”. Получим 
мм. 75 мм, 25r 00 == l  

3. Построим центровой профиль кулачка в масштабе 1:1. Выберем 
положения точки О - центра обращения кулачка. Построим треугольник 
ОА(о)В(о) , сторонами которого являются ., ,r 00 ll  Покажем положения 
коромысла, отметим точки 0, 1, 2, 3,... Проведем две окружности: радиу-
сом r0=OB(0) и 0l = OА(0). От линии OА(0) в направлении  ω− отложим фа-
зовые углы ϕϕϕ сдсу  , , . Углы уϕ  и ϕс  разделим на 8 частей каждый. Про-

водим дуги радиусами О1,О2 и т.д., на которых сделаем засечки радиусом 
АВ= l  из соответствующих точек А в обращенном движении. Через полу-
ченные точки проведем лекальную кривую. Участка 8 8− ′  и  16-0 цен-
трового профиля вычеркиваются дугами окружностей. 

4. Определим радиус rp  ролика: 

 

мм;  4,101,913)8,07,0()8,07,0(r

мм;  105,725)4,03,0(r)4,03,0(r

minp

op

−=⋅−≤ρ⋅−≤

−=⋅−≤⋅−≤
 

 
где ρmin =13 мм - минимальный радиус центрового профиля, опре-

деленный графически. Примем pr = 7   мм. 
      5.  Построим профиль кулачка как эквидистантный центровому. 
 

П р и м е р 3 
Спроектировать кулачковый механизм с плоским толкателем. Вход-

ные данные:   ;м055,0S  ;120  ;20  ;140 iсдсу ==ϕ=ϕ=ϕ ooo   

)(SS ϕ′′=′′  - закон постоянных ускорений; направление  обращения кулач-
ка - по часовой стрелке; замыкание высшей пары - силовое.   
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1. Построим графики закона движения толкателя (приложение 9). 
Определим масштабный коэффициент по оси абсцисс: 
 

.
мм
рад  035,0

мм
град  2

70
140

у

у ===
ϕ

=µϕ
l

  

 
      Отложим по оси абсцисс отрезки, которые изображают фазовые углы: 

уxϕ =70 мм; дсxϕ =10 мм; сxϕ =60 мм. Примем  максимальную ордина-

ту графика )(SS ϕ′′=′′  а2=35 мм. Ординату а1 вычислим из пропорции 

мм.  7,25
140
12035aa ;

a
a

2

2

2
у

2
с

212
у

2
с

2

1 =⋅=
ϕ

ϕ
⋅=

ϕ

ϕ
=  

 
      Построим график )(SS ϕ′′=′′ . Методом графического интегрирования 
получим графики аналогов скорости и перемещений. Для удобства даль-
нейшего построения выберем полюсные расстояния так, чтобы 

µ=µ=µ ′′′ SSS . В этом случае 

мм.  6,28
035,0
11

HH 21 ==
µ

==
ϕ

 

 
Вычислим масштабные коэффициенты: 
 

;
мм
м  00137,0

40
055,0

y
S

max

i
S ===µ  

 ;
мм
м  00137,0

6,28035,0
00137,0

H2

S
S =

⋅
=

⋅µ
µ

=µ
ϕ

′  

.
мм
м  00137,0

6,28035,0
00137,0

H1

S
S =

⋅
=

⋅µ
µ

=µ
ϕ

′
′′  

 
2. Вычислим основные параметры. Построим график SS ′′+ . Опре-

деляем минимальное значение ординаты этого графика  а=14мм. 
Тогда   м. 02,000137,014ar Smin =⋅=µ⋅=  

Примем м. 03,001,002,0rrr mino =+=∆+=  

( ∆ r можно было выбрать и меньше, так как r∆ r1,0 min⋅≥ ). 
Минимальные размеры тарелки 
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м; 044,000137,032yS S)4(SmaxBmin1 =⋅=µ⋅=′= ′′l  

м. 051,000137,037|y||S| S)12(S“ax3min2 =⋅=µ⋅=′= ′′l  

 
3. Построим профиль кулачка в масштабе 1:1. Ординаты графика 

)(SS ϕ=  приведем графически к этому масштабу. Из точки О, принятой за 
центр обращения кулачка, проведем круг радиусом r0. Сделаем разметку 
траектории движения толкателя. От линии движения толкателя в направ-
ления - ω  отложим фазовые углы .,, сдсу ϕϕϕ  Углы ϕу , ϕс  разделим на 8 
частей каждый и проведем радиальные лучи до пересечения с дугами, 
проведенными из центра через точки разметки траектории толкателя. Че-
рез полученные точки проведем перпендикуляры  к  радиальным лучам. 
Внутренняя обводная всех  положений   тарелки  в  обращенном  движе-
нии  образует  профиль кулачка. 

 
РАСЧЕТНО-ОБЪЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА   
 
Расчетно-объяснительная записка к курсовому проекту выполняется 

на листах формата А4 и содержит все необходимые расчеты с краткими 
объяснениями и выводами относительно выполненной работы. Записка 
пишется лаконичным литературным технически грамотным языком от 
первого лица множественного числа с соблюдением требований стандар-
тов; не допускаются произвольные условные обозначения, не расшифро-
ванная аббревиатура, не принятые сокращения слов. Каждый раздел за-
писки начинается с нового листа. 

Структура записки:  1) титульный лист;  2) реферат; 3) задание к 
курсовому проекту; 4) содержание; 5) вступление; 6) содержание разделов 
по теме курсового проекта; 7) список использованной литературы; 8) при-
ложения.  

Титульный лист, как и весь текстовый материал расчетно-
объяснительной записки оформляется соответственно ДСТУ 3008-95 “До-
кументация. Отчеты в сфере науки и техники.  Структура и правила 
оформление” (приложение 10).  

Реферат содержит данные о количестве страниц, рисунков, таблиц и 
литературных источников, ключевые слова и короткое содержание работы 
(приложение 11). Объем реферата - около 1200 знаков. 

Содержание записки составляется после того, как записка полно-
стью оформлена и проставлены все номера ее листов. На этом листе вы-
полняется основная надпись - форма 2, на остальных - форма 2а. Примеры 
заполнение граф основных надписей приведены в приложении 12.  
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Во вступлении даются: короткая характеристика исследуемой маши-
ны, цель курсового проектирования, методы решения задач, отображается 
место теории механизмов и машин в инженерном образовании в тесной 
связи с задачами, которые ставятся отраслью промышленности, в которой 
будет работать студент. 

Фактический материал записки оформляется параллельно с выпол-
нением графической части и содержит следующие разделы: 

1. Структурный анализ рычажного механизма. 
2. Геометрический синтез рычажного механизма.  
3. Кинематический анализ рычажного механизма. 
4. Силовой анализ рычажного механизма. 
5. Расчет маховика. 
6. Синтез зубчатой передачи. 
7. Синтез кулачкового механизма. 
В каждом разделе записка должна содержать: 
1) короткие объяснения последовательности действий со ссылками 

на графическую часть и литературные источники, например: “На первом 
листе проекта методом засечек построим совмещенные планы 10 положе-
ний [...,c...]”, где в квадратных скобках проставляется номер литературно-
го источника в соответствия с списком использованной литературы и но-
мер первой страницы, с которой начинается объяснение метода построе-
ния; 

2) формулы и вычисление по ним записываются в отдельной строке, 
при этом числовая подстановка осуществляется в порядке записи буквен-
ных символов и без промежуточных вычислений приводится конечный 
результат и его единица измерения; при необходимости формулы нумеру-
ются: номер формулы проставляется в круглых скобках у правой стороны 
листа, например, номер (2.5) обозначает  пятую формулу в втором разделе 
записки; 

3) наименование вычисляемых по формулам величин с расшифров-
кой всех входящих в формулу буквенных символов дается сразу после на-
писания формулы (объяснение буквенного символа в тексте делается при 
первом его упоминании и не повторяется); 

4) таблицы предназначены для выполнения повторяемых расчетов 
для заданных положений механизма, при этом для одного положения рас-
четы даются в тексте; справа над таблицей делается надпись, например 
“Таблица 3.1”, что означает, что это первая таблица третьего раздела за-
писки; 
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5) рисунки, которые поясняют результаты структурного анализа, за-
писанные уравнения и т.д.; все рисунки нумеруются по разделам, напри-
мер, “Рис. 4.2” - означает второй рисунок четвертого раздела; 

6) контрольные  расчеты  для  выделенного положения           
механизма; 

7) выводы по разделами и всей выполненной работе. 
Список использованной литературы оформляется соответственно 

стандарту и приводится в последовательности упоминания на нее     ссы-
лок. 

К числу приложений принадлежат листы чертежей, на которых 
сверху, посредине чертежным шрифтом большими буквами необходимо 
написать “Приложение 1”, ”Приложение 2” и т.д., а ниже - текстовый за-
головок.  

В основных надписях чертежей необходимо указать номер листа в 
соответствии со сквозной нумерацией листов расчетно-пояснительной за-
писки. 

В затруднительных случаях при оформлении записки рекомендуется 
делать так, как это делается в технической литературе последних лет, из-
данной печатным способом. 

После оформления всех частей и разделов записки (от титульного 
листа до приложений) ее переплетают. Обложка может быть выполнена из 
плотной бумаги или картона. На лицевой стороне обложки необходимо 
выполнить этикетку (соответственно приложению 11). 

Титульный лист и этикетка на обложке могут быть напечатаны. 
 
ГРАФИЧЕСКАЯ  ЧАСТЬ  ПРОЕКТА  

 
Графическая часть проекта состоит из четырех листов чертежей 

формата А1 (594х841) и должна содержать следующие обязательные раз-
делы: 

   1-й лист – Кинематическое и силовое исследование механизма 
1. Совмещенные планы положений механизма (8-12 положений). 
2. Планы скоростей для всех положений. 
3. План ускорений для одного положения (по согласованию с руко-

водителем проекта). 
4. Расчетные схемы к силовому анализу структурных групп рычаж-

ного механизма. 
5. Планы сил структурных групп рычажного механизма. 
6. Силовой расчет начального  звена. 
7. Рычаг Н.Е. Жуковского. 
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   2-й лист - Расчет маховика. 
1. График приведенных моментов движущих сил (сил производст-

венных сопротивлений). 
2. График работ  движущих сил (сил производственных сопротивле-

ний). 
3. График работ сил производственных сопротивлений (движущих 

сил). 
4. График приведенных моментов сил производственных сопротив-

лений (движущих сил). 
5. График суммарной работы. 
6. График приведенных моментов инерции. 
7. Кривая энергомасс. 
 
   3-й лист - Синтез зубчатого механизма. 
1. Картина зацепления пары зубчатых колес. 
2. Графики удельных скольжений. 
3. Таблица основных параметров зубчатой передачи. 
 
   4-й лист - Синтез кулачкового механизма. 
1. Графики аналогов ускорений, аналогов скоростей и перемещений 

ведомого звена кулачкового механизма. 
2. Графические построения с целью определения основных парамет-

ров кулачкового механизма. 
3. Построение профиля кулачка. 

 
Все чертежи выполняются соответственно с требованиями стандар-

тов. Каждый лист должен иметь рамку, которая отступает слева на 20 мм, 
с других сторон - на 5 мм от края формата, и основная надпись по форме 
2а с полностью заполненными графами. В основных надписях проставля-
ется номер задания и номер варианта. Листы проекта и соответствующие 
разделы расчетно-объяснительной записки подписываются студентом, а 
потом и руководителем проекта. Студент несет полную ответственность за 
качественное выполнение графической и расчетной частей проекта. 

Чертежи выполняются черным карандашом, при этом студент под-
бирает толщину линий. Например, совмещенные планы положений меха-
низма (звенья и кинематические пары) выполняются тонкими линиями, но 
один из планов обводится линиями толщиной S=0,6...1,0 мм для более 
четкого представления о построении механизма.  Графики рекомендуется 
выполнять таким образом: график, который изображает какую-нибудь 
функциональную зависимость, обводится линией толщиной S, ось коорди-
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нат - линиями толщиной S/2, а все другие - толщиной S/4. При выполне-
нии графиков ординаты следует вычерчивать только в границах от оси 
абсцисс к линии графика. 

Все построения должны сопровождаться буквенными или числовы-
ми обозначениями точек. Если, например, одна и та же точка или враща-
тельная пара вычеркивается в разных положениях, то ее буквенное обо-
значение выполняется возле обведенного основными линиями положения, 
а в других положениях проставляются только номера положений. Номера 
положений проставляются и на любом из графиков, оси координат обо-
значаются буквами, рекомендованными системой СИ. Все построения со-
провождаются масштабными коэффициентами с указанием их числовых 
значений и единиц измерения; при необходимости на чертеже выполня-
ются  поясняющие надписи. 

При выполнении листов курсового проекта рекомендуется в начале 
работы спланировать размещения отдельных построений на листе так, 
чтобы листы были равномерно заполнены по всем полю - этого можно 
достичь рациональным подбором значений масштабных коэффициентов, 
которые, кроме того, должны быть удобными для устного счета. Все над-
писи выполняются чертежным шрифтом с правильным написанием под-
строчных и надстрочных индексов и четким различием между большими 
и малыми буквами. 
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“Синтез кулачковых механизмов”/ Сост.  В.П. Литовченко. - Луганск: 
ЛМСИ, 1990.  - 43 с. 
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Приложение 5  
(справочное) 

 
Значение эвольвентных углов 

Табл. 5.1.  
Углы, градусы 

М
ин
ут
ы

 

Доля 
градуса o17=α  o18=α  o19=α  o20=α  o21=α  o22=α  o23=α  

0' 0,000000 0,0090250,010760 0,012715 0,0149040,017345 0,020054 0,023049 
1' 0,016667 0,0090520,010791 0,012750 0,0149430,017388 0,020101 0,023102 
2' 0,033333 0,0090790,010822 0,012784 0,0149820,017431 0,020149 0,023154 
3' 0,050000 0,0091070,010853 0,012819 0,0150200,017474 0,020197 0,023207 
4' 0,066667 0,0091340,010884 0,012854 0,0150590,017517 0,020244 0,023259 
5' 0,083333 0,0091610,010915 0,012888 0,0150980,017560 0,020292 0,023312 
6' 0,100000 0,0091890,010946 0,012923 0,0151370,017603 0,020340 0,023365 
7' 0,116667 0,0092160,010977 0,012958 0,0151760,017647 0,020388 0,023418 
8' 0,133333 0,0092440,011008 0,012993 0,0152150,017690 0,020436 0,023471 
9' 0,150000 0,0092720,011039 0,013028 0,0152540,017734 0,020484 0,023524 

10' 0,166657 0,0092900,011071 0,013063 0,0152930,017777 0,020533 0,023577 
11' 0,183333 0,0093270,011102 0,013098 0,0153330,017821 0,020581 0,023631 
12' 0,200000 0,0093550,011133 0,013134 0,0153720,017865 0,020629 0,023684 
13' 0,216667 0,0093830,011165 0,013169 0,0154110,017908 0,020678 0,023738 
14' 0,233333 0,0094110,011196 0,013204 0,0154510,017952 0,020726 0,023791 
15' 0,250000 0,0094390,011228 0,013240 0,0154900,017996 0,020775 0,023845 
16' 0,266667 0,0094670,011260 0,013275 0,0155300,018040 0,020824 0,023899 
17' 0,283333 0,0094950,011291 0,013311 0,0155700,018084 0,020873 0,023952 
18' 0,300000 0,0095230,011323 0,013346 0,0156090,018129 0,020921 0,024006 
19' 0,316667 0,0095520,011355 0,013382 0,0156490,018173 0,020970 0,024060 
20' 0,333333 0,0095800,011387 0,013418 0,0156890,018217 0,021019 0,024114 
21' 0,350000 0,0096080,011419 0,013454 0,0157290,018262 0,021069 0,024169 
22' 0,366667 0,0096370,011451 0,013490 0,0157690,018306 0,021118 0,024223 
23' 0,383333 0,0096650,011483 0,013526 0,0158090,018351 0,021167 0,024277 
24' 0,400000 0,0096940,011515 0,013562 0,0158500,018395 0,021217 0,024332 
25' 0,416667 0,0097220,011547 0,013598 0,0158900,018440 0,021266 0,024386 
26' 0,433333 0,0097510,011580 0,013634 0,0159300,018485 0,021316 0,024441 
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Продолжение табл. 5.1. 

 
Углы, градусы 

М
ин
ут
ы

 

Доля 
градуса o17=α  o18=α  o19=α  o20=α  o21=α  o22=α  o23=α  

27' 0,450000 0,0097800,011612 0,013670 0,0159710,018530 0,021365 0,024495 
28' 0,466667 0,0098080,011644 0,013707 0,0160110,018575 0,021415 0,024550 
29' 0,483333 0,0098370,011677 0,013743 0,0160520,018620 0,021465 0,024605 
30' 0,500000 0,0098660,011709 0,013779 0,0160920,018665 0,021517 0,024660 
31' 0,516667 0,0098950,011742 0,013816 0,0161330,018710 0,021564 0,024715 
32' 0,533333 0,0099240,011775 0,013852 0,0161740,018755 0,021614 0,024770 
33' 0,550000 0,0099530,011807 0,013889 0,0162150,018800 0,021665 0,024825 
34' 0,566667 0,0099820,011840 0,013926 0,0162550,018846 0,021715 0,024881 
35' 0,583333 0,0100120,011873 0,013963 0,0162960,018891 0,021765 0,024936 
36' 0,600000 0,0100410,011906 0,013999 0,0163370,018937 0,021815 0,024992 
37' 0,616667 0,0100700,011939 0,014036 0,0163790,018983 0,021866 0,25047 
38' 0,633333 0,0100990,011972 0,014073 0,0164200,019028 0,021916 0,025103 
39' 0,650000 0,0101290,012005 0,014110 0,0164610,019074 0,021967 0,025159 
40' 0,666667 0,0101580,012038 0,014148 0,0165020,019120 0,022018 0,025214 
41' 0,683333 0,0101880,012071 0,014185 0,0165440,019166 0,022068 0,025270 
42' 0,700000 0,0102170,012105 0,014222 0,0165850,019212 0,022119 0,025326 
43' 0,716667 0,0102470,012138 0,014259 0,0166270,019258 0,022170 0,025382 
44' 0,733333 0,0102770,012172 0,014297 0,0162690,019304 0,022221 0,025439 
45' 0,750000 0,0103070,012205 0,014334 0,0167100,019350 0,022272 0,025495 
46' 0,766667 0,0103360,012239 0,014372 0,0167520,019397 0,022324 0,025551 
47' 0,783333 0,0103660,012272 0,014409 0,0167940,019443 0,022375 0,025608 
48' 0,800000 0,0103960,012306 0,014447 0,0168360,019490 0,022426 0,025664 
49' 0,816667 0,0104260,012340 0,014485 0,0168780,019536 0,022478 0,025721 
50' 0,833333 0,0104560,012373 0,014523 0,0169200,019583 0,022529 0,025777 
51' 0,850000 0,0104860,012407 0,014560 0,0169620,019630 0,022581 0,025834 
52' 0,866667 0,0105170,012441 0,014598 0,0170040,019676 0,022633 0,025891 
53' 0,883333 0,0105470,012475 0,014636 0,0170470,019723 0,022684 0,025948 
54' 0,900000 0,0105770,012509 0,014674 0,0170890,019770 0,022736 0,026005 
55' 0,916667 0,0106880,012543 0,014713 0,0171320,019817 0,022788 0,026062 
56' 0,933333 0,0106380,012573 0,014751 0,0171740,019864 0,022840 0,026120 
57' 0,950000 0,0106690,012612 0,014789 0,0172170,019912 0,022892 0,026177 
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Продолжение табл. 5.1. 

 
58' 0,966667 0,0106990,012646 0,014827 0,0172590,019959 0,022944 0,026235 
59' 0,983333 0,0107300,012681 0,014866 0,0173020,020007 0,022997 0,026292 
0' 0,000000 0,0263500,029975 0,033947 0,0382870,043017 0,048164 0,053751 
1' 0,016667 0,0264070,030039 0,034016 0,0383620,043100 0,048253 0,053849 
2' 0,033333 0,0264650,030102 0,034086 0,0384380,043182 0,048343 0,053946 
3' 0,050000 0,0265230,030166 0,034155 0,0385140,043264 0,048432 0,054043 
4' 0,066667 0,0265810,030229 0,034225 0,0385900,043347 0,048522 0,054140 
5' 0,083333 0,0266390,030293 0,034294 0,0386660,043430 0,048612 0,054238 
6' 0,100000 0,0266970,030357 0,034364 0,0387420,043513 0,048702 0,054336 
7' 0,116667 0,0267560,030420 0,034434 0,0388180,043596 0,048792 0,054433 
8' 0,133333 0,0268140,030484 0,034504 0,0388940,043679 0,048883 0,054531 
9' 0,150000 0,0268720,030549 0,034574 0,0389710,043762 0,048973 0,054629 

10' 0,166657 0,0269310,030613 0,034644 0,0390470,043845 0,049064 0,054728 
11' 0,183333 0,0269890,030677 0,034714 0,0391240,043929 0,049154 0,054826 
12' 0,200000 0,0270480,030741 0,034785 0,0392010,044012 0,049245 0,054924 
13' 0,216667 0,0271070,030806 0,034855 0,0392780,044096 0,049336 0,055023 
14' 0,233333 0,0271660,030870 0,034926 0,0393550,044180 0,049427 0,055122 
15' 0,250000 0,0272250,030935 0,034997 0,0394320,044264 0,049518 0,055221 
16' 0,266667 0,0272840,031000 0,035067 0,0395090,044348 0,049609 0,055320 
17' 0,283333 0,0273430,031065 0,035138 0,0395860,044432 0,049701 0,055419 
18' 0,300000 0,0274020,031130 0,035209 0,0396640,044516 0,049792 0,055518 
19' 0,316667 0,0274620,031195 0,035280 0,0397410,044601 0,049884 0,055617 
20' 0,333333 0,0275210,031260 0,035352 0,0398190,044685 0,049976 0,055717 
21' 0,350000 0,0275810,031325 0,035423 0,0398970,044770 0,050068 0,055817 
22' 0,366667 0,0276400,031390 0,035494 0,0399740,044855 0,050160 0,055916 
23' 0,383333 0,0277000,031456 0,035566 0,0400520,044939 0,050252 0,056016 
24' 0,400000 0,0277600,031521 0,035637 0,0401310,045024 0,050344 0,056116 
25' 0,416667 0,0278200,031587 0,035709 0,0402090,045110 0,050437 0,056217 
26' 0,433333 0,0278800,031653 0,035781 0,0402870,045195 0,050529 0,056317 
27' 0,450000 0,0279400,031718 0,035853 0,0403660,045280 0,050622 0,056417 
28' 0,466667 0,0280000,031784 0,035925 0,0404440,045366 0,050715 0,056518 
29' 0,483333 0,0280600,031850 0,035997 0,0405230,045451 0,050808 0,056619 
30' 0,500000 0,0281210,031917 0,036069 0,0406020,045537 0,050901 0,056720 
31' 0,516667 0,0281810,031983 0,036142 0,0406800,045623 0,050994 0,056821 
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Продолжение табл. 5.1. 
 

Углы, градусы 

М
ин
ут
ы

 

Доля 
градуса o17=α  o18=α  o19=α  o20=α  o21=α  o22=α  o23=α  

32' 0,533333 0,0282420,032049 0,036214 0,0407590,045709 0,051087 0,056922 
33' 0,550000 0,0283020,032116 0,036287 0,0408390,045795 0,051181 0,057023 
34' 0,566667 0,0283630,032182 0,036359 0,0409170,045881 0,051272 0,057124 
35' 0,583333 0,0284240,032249 0,036432 0,0409970,045967 0,051368 0,057226 
36' 0,600000 0,0284850,032315 0,036505 0,0410760,046054 0,051462 0,057328 
37' 0,616667 0,0285460,032382 0,036578 0,0411560,046140 0,051556 0,057429 
38' 0,633333 0,0286070,032449 0,036651 0,0412360,046227 0,051650 0,057531 
39' 0,650000 0,0286680,032516 0,036724 0,0413160,046313 0,051744 0,057633 
40' 0,666667 0,0287290,032583 0,036798 0,0413950,046400 0,051838 0,057736 
41' 0,683333 0,0287910,032651 0,036871 0,0414750,046487 0,051933 0,057838 
42' 0,700000 0,0288520,032718 0,036945 0,0415560,046575 0,052027 0,057940 
43' 0,716667 0,0289140,032785 0,037018 0,0416360,046662 0,052122 0,058043 
44' 0,733333 0,0289760,032853 0,037092 0,0417160,046749 0,052217 0,058146 
45' 0,750000 0,0290370,032920 0,037166 0,0417970,046837 0,052312 0,058249 
46' 0,766667 0,0290990,032988 0,037240 0,0418770,045924 0,052407 0,058352 
47' 0,783333 0,0291610,033056 0,037314 0,0419580,047012 0,052502 0,058455 
48' 0,800000 0,0292230,033124 0,037388 0,0420390,047100 0,052597 0,058558 
49' 0,816667 0,0292850,033192 0,037462 0,0421200,047188 0,052693 0,058662 
50' 0,833333 0,0293480,033260 0,037537 0,0422010,047276 0,052788 0,058765 
51' 0,850000 0,0294100,033328 0,037611 0,0422820,047364 0,052884 0,058869 
52' 0,866667 0,0294720,033397 0,037686 0,0423630,047452 0,052980 0,058973 
53' 0,883333 0,0295350,033465 0,037761 0,0424440,047541 0,053076 0,059077 
54' 0,900000 0,0295980,033533 0,037835 0,0425260,047630 0,053172 0,059181 
55' 0,916667 0,0296600,033602 0,037910 0,0426070,047718 0,053268 0,059285 
56' 0,933333 0,0297230,033671 0,037985 0,0426890,047807 0,053365 0,059390 
57' 0,950000 0,0297860,033740 0,038060 0,0427710,047896 0,053461 0,059494 
58' 0,966667 0,0298490,033809 0,038136 0,0427530,047985 0,053558 0,059599 
59' 0,983333 0,0299120,033878 0,038211 0,0429350,048074 0,053655 0,059704 
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 (справочное) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 
(справочное) 

 
ПРИМЕР СОСТАВЛЕНИЯ РЕФЕРАТА 

 
 

Р Е Ф Е Р А Т   
 

Записка, 40 с. Ил. 12. Табл. 18: Библиогр.: 8 назв. 
Структурный анализ, аналог скорости, приведенный момент, работа 

сил, кинетическая энергия, маховик, ускорение, зубчатая передача,            
кулачок. 

Объект исследования - механизм строгального станка, его зубчатая 
передача и кулачковый механизм с роликовым толкателем. 

Цель работы - динамический синтез и анализ механизма  привода 
строгального станка.  

В проекте выполненные: геометрический синтез рычажного меха-
низма по заданному коэффициенту неравномерности хода машины; дина-
мический синтез и анализ рычажного механизма, вследствие которого оп-
ределенные необходимый момент инерции маховика для заданного коэф-
фициента неравномерности хода, основные кинематические характеристи-
ки механизма, реакции в кинематических парах и внешняя сила, прило-
женная к начальному звену; синтез зубчатой передачи и кулачкового ме-
ханизма с роликовым толкателем. 

Геометрический синтез рычажного механизма выполненный анали-
тически, динамический синтез - графоаналитическим методом, динамиче-
ский анализ - методом кинетостатики и по методу "жесткого" рычага Жу-
ковского. Синтез зубчатой передачи и кулачкового механизма выполнены 
с использованием графических методов.  

Курсовой проект по ТММ выполнен на кафедре "Машиноведение" 
Восточноукраинского национального университета им. В. Даля.  Получен-
ные исходные данные могут быть использованы для конструкторской раз-
работки механизма строгального станка. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12 
(справочное) 

 
РАЗМЕРЫ И ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ  

ОСНОВНОЙ НАДПИСИ   
 

Форма 2 
 

 
 

 

Форма 2а    
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ПРИЛОЖЕНИЕ 13 
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