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ОБЪЕМ, СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ 
КУРСОВОГО ПРОЕКТА ПО ТЕОРИИ МЕХАНИЗМОВ 

И МАШИН 
 

Цель выполнения курсового проекта 
 
Проект (от латинского projectus - брошенный вперед) - совокуп-

ность документов и описаний на различных языках (графическом - 
чертежи, схемы, диаграммы и графики; математическом - формулы 
и расчеты; инженерных терминов и понятий - тексты описаний, по-
яснительные записки), необходимая для создания какого-либо со-
оружения или изделия. 

Одним из основных видов процесса изучения курса ’’Теории 
механизмов и машин’’ в высших технических заведениях механи-
ко- машиностроительных направлений является выполнение курсо-
вого проекта. 

Курсовое проектирование позволяет студентам закрепить полу-
ченные теоретические знания, углубить их и обобщить, а также 
применить эти знания к комплексному решению конкретных инже-
нерных задач. 

Курсовой проект выполняется в объеме 3-х листов формата А1 
и сопровождается расчетно-пояснительной запиской формата А4 в 
объёме 30-40 листов. 

Приступая к выполнению курсового проекта студенты еще не 
имеют навыков самостоятельного решения комплекса вопросов, 
связанных с проектированием механизмов, их структурным, кине-
матическим и динамическим исследованием, поэтому настоящая 
разработка в совокупности с методически разработанным заданием 
должна дать возможность студенту, усвоившему материал, изло-
женный на лекциях, самостоятельно выполнить курсовой проект по 
теории механизмов и машин. 
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I.СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ 

КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
Содержание курсового проекта охватывает основные разделы 

курса: 
1 -лист. Кинематическое и кинетостатическое исследование ме-

ханизма;   
2-  лист. Проектирование (синтез) зубчатого механизма; 
3 -лист. Проектирование (синтез) кулачкового механизма. 
 

1. Кинематическое и кинетостатическое исследование  
механизма 

1.1. Структурный и кинематический анализ механизма 
Порядок выполнения: 
 рассчитать размеры звеньев механизма; 
 вычертить кинематическую схему механизма в масштабе 

длин µе м/мм; 
 выполнить структурный анализ механизма;  
 разложить механизм на чертеже на группы Ассура; 
 аналитическим методом определить кинематические пара-

метры  исследуемой точки звена; 
 построить планы скоростей для 6-ти положений механизма в 

масштабе µv м/сек мм.; 
 построить планы ускорений для 4-х положений механизма в 

масштабе µa м/сек2 мм. 
Содержание и порядок составления расчетно-пояснительной 

записки курсового проекта (кинематический анализ механиз-
ма): 

а) исходные данные в соответствии с заданием и вариантом; 
б) расчет геометрических параметров звеньев механизма и мас-

штаба кинематической схемы µе [м/мм]; 
в) структурный анализ механизма; 
г) построение планов механизма; 
д) определение линейных скоростей точек звеньев механизма и 

угловых скоростей звеньев механизма методом полярных 
планов: 

 расчет масштаба  µv [м/смм]; 
 векторные уравнения скоростей; 
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 таблица векторных и истинных значений линейных скоро-
стей точек звеньев, а также угловых скоростей звеньев механизма 
для 6-ти положений; 

е)определение ускорений точек звеньев механизма и звеньев ме-
тодом полярных планов: 

 расчет масштаба µа [м/с2мм];  
 векторные уравнения ускорений;  
 таблица  значений линейных ускорений точек звеньев, а так-

же угловых ускорений звеньев механизма для 4-х положений. 
1.2. Кинетостатический   расчет  механизма 

Исходные данные: 
 кинематическая схема механизма в заданном положении; 
 механическая характеристика сил полезного сопротивления 

(индикаторная диаграмма); 
 массы звеньев. 
 моменты инерции звеньев. 
Порядок выполнения: 
 определить значения сил сопротивления или действующих 

сил для заданного положения механизма; 
 определить инерционные силы, действующие на звенья ме-

ханизма в заданиях положениях; 
 разложить механизм в каждом из положений на группы Ас-

сура; 
 вычертить каждую группу Ассура в рассматриваемом поло-

жении и приложить к звеньям все действующие внешние силы, 
включая силы инерции в кинематических парах; 

 определить  реакцию в кинетических парах каждой группы 
от всех действующих сил/ сил сопротивления, тяжести, инерции 
(без учета сил трений). План сил (силовой многоугольник) разме-
щать рядом с соответствующей ему группой Ассура в масштабе µр 
[н/мм]; 

 начертить начальное (ведущее звено) механизма, приложив к 
нему все действующие силы, включая уравновешивающую Ру; 

 определить Ру из условия равновесия начального звена; 
 определить реакцию в опоре начального звена; 
 методом "рычага" Н.Е.Жуковского определить уравновеши-

вающую силу. 
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Содержание и порядок составления расчетно-пояснительной 
записки  (силовой расчет механизма). 

а)Исходные данные в соответствии с заданием к вариантам. 
б) Определение  сил инерций и моментов сил инерций. 
в) Определение реакций в кинематических парах механизма: 
 уравнение моментов для соответствующей реакции и ее рас-

чет;  
 векторное уравнение сил, на основании которого строится 

силовой многоугольник, для определения искомых реакций;  
 расчет масштаба силового многоугольникаµр [н/мм]; 
 векторные и истинные значения величин искомых реакций, 

полученные из силового многоугольника.  
г)  Определение уравновешивающей силы и реакции в опоре ве-

дущего звена: 
 уравнение момента для расчета уравновешивающей силы; 
 расчет уравновешивающей силы; 
 векторное уравнение сил, на основании которого строится си-

ловой многоугольник для определения реакции в опоре ведущего 
звена; 

 расчет масштаба силового многоугольника,  [н/мм]; 
 векторная и истинная величины реакции в опоре ведущего 

звенамеханизма. 
д) Определение уравновешивающей силы методом «рыча-

га»Н.Е. Жуковского: 
 уравнение моментовотносительно повернутого плана скоро-

стей от всех сил, приложенных к "рычагу", и уравновешивающую 
силу Ру;  

 расчет уравновешивающей силы. 
е) Сравнение величин уравновешивающих  сил,полученные ме-

тодом   «рычага» Н.Е. Жуковского  и  методом кинетостатики. 
 

2. Проектирование (синтез) зубчатой передачи  
и планетарного редуктора 

Исходные данные: 
 числа зубьев колес зубчатого механизма; 
 модуль зубчатых колес; 
 передаточное отношение планетарного редуктора; 
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 модуль зубчатых колес планетарного редуктора. 
Порядок выполнения: 
 рассчитать размеры зубчатых колес; 
 вычертить эвольвентное зацепление зубчатых колес в масшта-

бе µе [м/мм] , изобразив на каждом колесе по три зуба; 
 указать на чертеже все элементы зубчатых колес и зацепление 

(радиусы окружностей вершин, делительной, основной, впадин, го-
ловку, ножку, толщину зуба, ширину впадин между зубьями по де-
лительной окружности, шаг по делительной и основной  окружно-
стям;  угол зацепления, межосевое расстояние,  радиальные зазоры, 
практическую линию зацепления,  рабочие профили зубьев,  дуги 
зацепления); 

 вычертить станочное зацепление для одного из зубчатых ко-
лес, указав все элементы станочного зацепления (угол станочного 
зацепления, линию станочного зацепления, смещение рейки, ра-
бочие профили зубьев, галтель); 

 рассчитать размеры зубчатых колес планетарного редуктора; 
 вычертить кинематическую сҳему планетарного редуктора в 

масштабе µе м/мм; 
 вычертить на листе таблицу основных параметров, характери-

зующихэвольвентное зубчатое зацепление и планетарный редуктор 
(модуль зубчатых колес, коэффициент высоты головки, коэффици-
ент радиального зазора, угол станочного зацепления, угол зацепле-
ния механизма, коэффициент перекрытия , передаточное отноше-
ние планетарного редуктора). 

 
Содержание и порядок составления расчетно-пояснительной 

записки (проектирование (синтез) зубчатой передачи и плане-
тарного редуктора): 

а)исходные данные в соответствии с заданием и вариантом; 
б) расчет геометрических параметров зубчатых колес механиз-

ма; 
в) профилирование зубьев зубчатой передачи; 
г) элементы зубчатого колеса (понятия); 
д) элементы эвольвентного зацепления (понятия); 
е)определение коэффициента перекрытия зубчатой передачи 

(графически и аналитически); 
ж) выбор схемы планетарного редуктора и его обоснование; 
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з) подбор чиселзубьев планетарного редуктора, исходя из задан-
ного передаточного отношения и условий соосности, сборки, сосед-
ства; 

и) расчет геометрических параметров зубчатых колес планетар-
ного редуктора и масштаба кинематической схемы  µе [м/мм] 

 
3. Проектирование (синтез) кулачкового механизма 
Исходные данные: 
 кинематическая схема кулачкового механизма; 
 максимальный угол качания коромысла или ход толкателя; 
 закон изменения аналога ускорения толкателя; 
 допустимый угол давления в кулачковом механизме (угол пе-

редачи движения); 
 фазовые углы кулачка - угол удаления, угол дальнего выстоя, 

угол возврата.  
 
Порядок выполнения: 

 вычертить диаграмму аналогов ускорения толкателя в

2

2
d s
d  

[мм/ мм]или 
2

2
d
d

  [рад/мм];  

 построить диаграмму аналогов скоростей толкателя в масшта-

бе [мм/мм] или
d
d

  [рад/мм]  методом графического интег-

рирования диаграммы аналога ускорений; 
 построить диаграмму перемещения толкателя в масштабе s  

[мм/мм] или   [гр/мм] методом графического интегрирования диа-
граммы аналога скорости; 

 построить диаграмму перемещения толкателя в функций ана-
лога скорости и, учитывая допустимый угол давления, графически 
определить минимальный радиус-вектор профиля кулачка; 

 построить центровой профиль кулачка; 
 построить практический профиль кулачка (если толкатель 

оканчивается роликом); 
 построить диаграмму изменения угла давления (угла передачи 

движения) в кинематической паре "кулачок-толкатель", в масштабе 
 [град/с2мм]; 
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 построить планы скоростей и ускорений толкателя для любого 
положения кулачкового механизма в масштабах v [м/смм] и  
[м/сек2мм]соответственно на фазе подъема. 

 
Содержание и порядок составления расчетно-пояснительной 

записки  (синтез кулачкового механизма): 
а)исходные данные в соответствии с заданием и вариантом; 
б) расчет масштабов диаграмм перемещений  [мм/мм] или  

[гр/мм] , аналогов скоростей  [ м/мм]  или      

[рад/мм]  и ускорений толкателя по осям абсцисс и ординат 

2

2
d s
d   

[мм/мм] или  коромысла 
2

2
d
d

   [рад/мм]; 

в) определение векторной и истиной величины минимального 
радиуса профиля кулачка; 

г) профилирование кулачка (описание последовательности дей-
ствий). 

 
II. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ  

КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 

1. Графическая часть проекта в объеме 3-х листов выполняется 
на листах чертежной бумаги формата А1 (841 х 594) с соблюдением 
общих правил выполнения чертежей и условий обозначении в схе-
мах.  

Вспомогательные построения выполняются тонкими линиями и 
сохраняются. 

2.На чертежах указываются масштабные коэффициенты всех 
построений.  

3.В правом нижнем углу листа помещается штамп по форме  
ГОСТ 2.104-68. Образец штампа см на стр. 100 . 

4.Расчетно-пояснительная записка выполняется на отдельных 
листах формата А4 (210 х 297).  Оборотная сторона листов не за-
полняется. На листах записки оставляются поля слева - 20 мм, спра-
ва - не менее10 мм, сверху и снизу - 10 мм. По окончании работы' 
листы записки нумеруются, составляется оглавление и собираются 
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в  общую обложку с титульным листом, форма которого приведена 
на стр.102. 

5.Записка должна содержать краткое описание работы машины, 
исходные данные, последовательное описание выполненных гра-
фических построений, сопроводительные расчеты, причем форму-
лы приводятся сначала в буквенных выражениях, затем произво-
дятся подстановка данных и вычисления. Результаты вычислений 
сводятся в таблицы. 

Задание на курсовой проект является комплексным, предусмат-
ривающим проектирование и исследование основных видов меха-
низмов, объединенных в систему какой-либо машины, агрегата, 
промышленного робота, прибора или устройства. 

 
III. ЗАЩИТА КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

1. Подписанный руководителем курсовой проект защищается 
студентом перед комиссией в составе 2-3 человек, включая руково-
дителя проекта. 

Во время защиты студент должен кратко рассказать о содержа-
нии курсового проекта, о назначении исследуемых механизмов, 
принципах их работы и особенности расчета, обосновать выбор ис-
пользуемых методов исследования, а также ответить на поставлен-
ные вопросы. Опрос производится по чертежным листам проекта. 
Цель его: выяснить насколько глубоко студент усвоил применяе-
мые методы расчета, знает ли теоретическое обоснование и физи-
ческую сущность исследуемых величин, может ли использовать 
полученные результаты для выводов о силовых и кинематических 
особенностях машины. Поэтому при подготовке к защите курсово-
го проекта студент должен повторить формулировки применяемых 
теорем и терминов ТММ, формулы для определения основных ки-
нематических и динамических величин. 

Защита курсового проекта оценивается по 100 - балльной рей-
тинговой оценке на основании защиты студента и качества проекта. 

 
2.Вопросы по защите курсового проекта. 
1-раздел. Структурный, кинематический и кинетостатический 

анализ механизма. 
1. Дать пояснения: машина, механизм, звено, кинематическая 

пара (высшая и низшая), кинематическая цепь, группы Ассура, оп-
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ределение класса и порядка групп Ассура. Порядок деления схемы 
механизма на группы Ассура. 

2. Цель кинематического анализа.  
3. Виды кинематического анализа, положительные и отрица-

тельные стороны.  
4. Масштабы (длин, скорости и ускорения).  
5. Порядок составления векторных уравнений скорости и уско-

рения. 
6. Чем определяется количество векторных уравнений, состав-

ленных для точки звена? 
7. Как определяются значения и направления угловых скоростей 

и ускорений?  
8. Когда звено совершает ускоренное (замедленное) движение? 
9. Как определяются направления векторов внешних сил и сил 

инерций? 
10. В чём заключается принцип Даламбера? 
11. Какие силы действуют на звенья механизма? 
12. Как определяются значения движущих сил или сил сопро-

тивления для данного положения механизма? 
13. Расскажите о порядке составления плана сил. 
14. Расскажите о порядоке составления векторного уравнения 

равновесия сил. 
15. Физический смысл уравновешивающей силы. 
16. Каков порядок определения уравновешивающей силы при 

помощи «рычага” Н.Е.Жуковского? 
 
2-раздел. Синтез зубчатых механизмов. 
1. Что вы понимаете под термином «передаточное отношение»? 
2. Что такое линия зацепления и как она проводится? 
3. Как определяются шаг и модуль зубчатого колеса? 
4. Как определяется коэффициент перекрытия? Минимальное 

число коэффициента перекрытия.. 
5. Что такое радиальное расстояние и для чего он необходим? 
6. Расскажите о видах зацепления зубчатых колёс. К какому 

виду относится ваше зацепление? 
7. Что такое эпициклические механизмы? 
8. Можно ли преобразовать планетарный механизм в диффе-

ренциальный? 
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9. Какие виды планетарных механизмов вы знаете? К какому 
виду относится ваш планетарный механизм? 

10. В чём смысл проектирования планетарных механизмов? 
11. Каким условиям должны удовлетворять числа зубьев плане-

тарного механизма? 
 
3-Раздел. Синтез кулачкового механизма. 
1. Виды кулачковых механизмов, их преимущества и 

недостатки. 
2. Что вы понимаете “рабочая фаза кулачкового механизма”? 
3. Угол давления и его влияние на работу кулачкового меха-

низма. 
4. Теоретический и рабочие профили. В каких кулачковых 

механизмах теоретический и рабочий профили совпадают?  
5. Порядок определения массштабных коэффициентов. 
6. Как определяются истинные значения скорости и ускорения 

толкателя? 
7. От чего зависит профиль кулачка? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Пример выполнения курсового проектана тему 
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«Проектирование механизма виброконвейера». 
 
Движение к рычажному механизму передаётся от электродвига-

теля через пару внешних зубчатых колёс и планетарный редуктор 
(рис.1.1,б). Схема кулачкового механизма и закон движения коро-
мысла показаны на схеме (рис.1.1,в, г) 

 

 

Рис.1.1 Схема привода механизма 

а) шестизвенный механизм; б) зубчатый механизм; в) кулачковый 
механизм; г) закон изменения движения коромысла 
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Для проектирования даны следующие параметры. 

1. Длины звеньев и их геометрические параметры: 
 lOA =0,12 m 
 lAB = 0,46 m 
 lBC= 0,39 m 
 lDB = 1,5 m 
 X = 0,33 m 
 Y = 0,06 m 
2. Число оборотов электродвигателя  n = 1350 об/мин 
3. Число оборотов кривошипа n1 = 70 об/мин 
4. Массы звеньев: 

m2 = 21 kг 
m3 = 25 kг 
m4 = 85 kг 
m5 = 500kг 
mm = 950 kг 

5. Моменты инерции : 
J01 = Ls3 = 1,1 кгм2 
Js2 = 0,5 kгм2 
Js4 = 36 kгм2 
Jdv = 0,03 kгм2 

6. Сила сопротивления на ползуне: 
Рлев=1б5 Кн 
Рправ = 4б0  кн 

7. Угол φ=450 для силового расчёта 
8. Модуль внешнего зацепления  m = 10 мм 
9. Za = 17 
Zb = 39 
10. Модуль планетарной передачи mpl= 6 мм 
11. Длина коромысла lк = 105 mm 
12. Максимальный угол отклонения коромысла β = 250 
13. Фазовые углы: 

 фазы подъёма и опускания φп = φо=700 
 угол дальнего стояния φдс = 100 

14. Угол давления αраз =450 



15 
 

Структурный анализ механизма. 

 

Рис.1.2. Структурная схема механизма 

Данный 6- звенный механизм относится к семейству плоских 
механизмов и состоит из следующих подвижных звеньев:  

1-кривошип; 2- шатун; 3- коромысло, 4- шатун, 5- ползун.  
Число кинематических пар – 7: 
О – кинематическая пара пятого класса (Р5) 
А – Р5 
В1, В2 – Р5 
С – Р5 
D1 (между 4 и 5 звеньями) и D2 (ползун и стойка) – Р5 
Степень подвижности определяется по формуле П.Л.Чебышева: 

5 43 2W n P P   , 
где n- число подвижных звеньев; 
       Р5 – кинематические пары 5- класса; 
       Р4 – кинематические пары 4-класса. 

3 5 2 7 0 1W        

В этом механизме имеется одно подвижное звено – кривошип. 
Для определения класса механизма необходимо схему механиз-

ма разделить на группы Ассура, наибольший класс которого указы-
вает на класс механизма. Разделение на группы Ассура необходимо 
начать с последнего звена. 

 

Рис.1.3. Группа АссураII-класса 
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53 2 3 2 2 3 0W n p        

II (4,5) 

 

Рис.1.4. Группа АссураII-класса 

Число подвижных звеньев  n = 2  
Кинематические пары 5-класса  -три.p5 = 3 – А,В2 и С  

3 2 2 3 0W       
II(2,3) 

 

Рис.1.5. Группа АссураI-класса 

3 2 2 1 1W       

I (0,1) 

Наибольший класс групп Ассура –второй. Данный 6-ти звенный 
механизм также относится ко второму классу. Структурная форму-
ла будет выглядеть следующим образом: 

I(0,1   II(2,3) II(4,5) 

Кинематический анализ механизма. 

Целью кинематического анализа является определение траекто-
рий движения центра масс звеньев и изменений кинематических 
параметров  в зависимости от положений звеньев механизма. 

При кинематическом анализе строятся положения звеньев меха-
низма в масштабе длин μlи траектории центра тяжести отдельных 
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звеньев, определяются линейные скорости и ускорения точек 
звеньев,  угловые скорости и ускорения звеньев механизма.  

Для кинематического анализа даны следующие параметры: 

 lOA =0,12 m 
 lAB = 0,46 m 
 lBC= 0,39 m 
 lDB = 1,5 m 
 X = 0,33 m 
 Y = 0,06 m 
 n = 70 об/мин 

 
Построение кинематической схемы механизма 

Для этого выбирается масштаб длин 0.12 0.012
10

OA
l

OA

l m
mml

     , т.е. 

кривошип, который имеет действительную длину  ml AO 12,0
1
 заме-

няем на чертеже отрезком 10 мм. Значения длин остальных звеньев 
на чертеже будут следующими: 

0,46 38,33
0,012

0,39 32,5
0,012

1,5 125 ; 27,5 ; 5
0,012

AB
AB

l

BC

l

BD

l

ll AB mm

lBC mm

lBD mm X mm Y mm







   

  

    

 

 

Положение звеньев на чертеже строятся в следующей последо-
вательности: 

1) в свободном поле чертежа отмечается центр вращения криво-
шипа точка О и радиусом, равным длине кривошипа на чертеже 
(ОА = 10 mm)  вычерчивается окружность; 

2) определяются положение точки С и линия движения 
ползуна; 

3)от точки Cпроводим дугу радиусом 32,5CB mm . Положения 
точки В будут находиться на этой дуге; 

4)находим первое положение, при котором кривошип OA и 
шатун AB находятся на одной линии. Для этого с точки О 
проводим дугу радиусом 1 10 38,33 48,33R OA AB mm      и отмечаем 
точку пересечения B″ на дуге, проведённым с точки С радиусом 
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СВ. Соединяем полученную точку B″ с центром О и на окружности 
отмечаем точку  А″, Соединяем точку B″ с точкой С и проводим 
прямую  BD=125 mm и на линии движения ползуна отмечаем точку 
D″;  

5) проводим ось координат, принимая отрезок ОА″ за одну из 
сторон оси;  

6) находим второе положение, при котором кривошип OA и 
шатун AB находятся на одной линии. Для этого с точки О 
проводим дугу радиусом 1 38,33 10 28,33R AB OA mm      и 
отмечаем точку пересечения B на дуге, проведённым с точки С 
радиусом СВ. Содиняем полученную точку B с центром О и на 
окружности отмечаем точку  А. Соединяем точку B с точкой С и 
проводим прямую  BD=125 mm и на линии движения ползуна 
отмечаем точку D. Другие точки D будут находиться между 
точками D″ и D, а точки В – между точками B″ и B;  

7) принимая точку А за точку А0 , через каждые 300 (в нашем 
примере каждые 450) на окружности радиуса ОА отмечаем точки 
А1, А2......А8 и соответственно этому находим точки B1, 
В2.....В12иD1,D2, D3 ..... D12;  

8) определяются точки центра тяжести звеньев 2,3 и 4. 
Последовательно соединяя эти точки, строим  их траектории. 

Построение плана скоростей механизма. 

План скоростей строится на основании следующих правил: 

 план скоростей строится на основе векторного уравнения 
скоростей; 

 векторное уравнение составляется для крайней точки звена 
(кинематической пары); 

 число векторных уравнений равно числу звеньев, которые со-
единяются при помощи данной кинематической пары. 

При построении плана скоростей для первого положения кри-
вошипа необходимо аналитически определить скорость конечной 
точки кривошипа и выбрать масштаб. 

Векторное уравнение точки «А» кривошипа выглядит следую-
щим образом: 
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1
1 1

,
0,

3,14 70 1; 7,326
30 30

A O AO

O

AO OA

v v v
v

nv l
c

 

 



    

  

 

1 7,326 0,12 0,879AO OA
mv l
c

      

Вектор скорости этой точки OAv  направлен перпендикулярно 
первому положению кривошипа OAv OA . Приняв длину этого век-
тора 40OAv mm


, определяется масштаб скорости: 

0,879 0,021975
40

OA OA
v

OA

v v m
v PA cmm

      

Векторное уравнение скорости точки «В»: 

,B A BA

B C BC

v v v
v v v
 
 

  

    

Вектор скорости BAv  направлен перпендикулярно положению 
звена АВ, т.е.  BAv AB

  
Векторное уравнение скорости точки D выглядит следующим обра-
зом: 

( ) ( )

,
.

D B DB

D D X D X X

v v v
v v v 

 
 

  

    

( )

( ) ( )

;
0

; ( )

DB

D X

D X X D X X

Вектор относительной скорости v направлен перпендикулярно звену DB
v проекция скорости на ось Х
v v X X оси 

 

 





 
 

Построив план скоростей для первого положения кривошипа, 
определяется положение центра тяжести звеньев на плане скоро-
стей: 
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 2
2

3 4

; ,

1 ;
2

s a SA SAs a ab mm
ab AB AB

SDs b pb s d db
BD

  

  
 

,
:

B s BAВектора абсолютных v v и относительных скоростей v
определяются с плана скоростей следующим образом  

2 22
1; ; ; ,BA

B v s v BA v
BA

vmv pb v ps v ab
c l c

                    

3; ;BC
BC B

BC

vv v
l

 
4; ; .DB

D v DB v
DB

vv pd v db
l

        

Значения скоростей для других положений звеньев приведены в 
таблице 1 

Таблица 1 
Значения линейных скоростей точек  и  

угловых скоростей звеньев 
 

 1 2 3 4 4) 5 6 7 8 

VA 0,879 0,879 0,879 0,879 0,879 0,879 0,879 0,879 0,879 

VB 0,676 0,888 0,976 0,705 0 0,619 1,88 0,802 0 

VD 0,418 0,698 0,912 0,705 0 0,628 1,637 0,486 0 

VS2 0,614 0,798 0,926 0,785 0,439 0,383 1,207 0,848 0,438 

VS3 0,338 0,444 0,488 0,352 0 0,309 0,818 0,401 0 

VS4 0,513 0,757 0,949 0,705 0 0,623 1,73 0,612 0 

VBA 0,972 0,763 0,35 0,214 0,879 1,33 1,67 0,11 0,879 

VDB 0,46 0,436 0,255 0 0 0,038 0,608 0,523 0 

ω1 7,326 7,326 7,326 7,326 7,326 7,326 7,326 7,326 7,326 

ω2 2,11 1,658 0,76 0,465 1,91 2,89 3,63 0,237 1,91 

ω3 1,73 2,276 2,5 1,807 0 1,587 4,82 2,058 0 

ω4 0,306 0,29 0,17 0 0 0,025 0,405 0,348 0 
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Построение планов ускорений. 

Векторное уравнение ускорения точки «А» выглядит следую-
щим образом: 

2 2
1 2

1
1 1 1

2

,
0,

7,326 0,12 6, 44 ,

,

; ; 0 ; 0,

6, 44 .

n t
A o AO AO

o

n
AO OA

n
AO

t t
AO OA OA AO

n
A AO

a a a a
a

ma l
c

a OA
da l l const a
dt
ma a
c




  

  



    

      

 

   


�  

Масштаб ускорений: 

2

6, 44 0,161
40

A A
a

A

a a m
a c mmpa

      

Векторное уравнение ускорения точки «В» выглядит следую-
щим образом: 

2
2 2

,

,

2,11 0,46 2,048 ;

" "

A

C

n t
B BA BA

n t
BC BC BC

n n
BA BA BA

a a a a

a a a a

ma l a II BA и направлен
c

в сторону точки А



  

  

    

   

   

  

  ,
n

n BA
BA

a

aa na mm


 


 

2 2
3 2

,

1, 73 0, 39 1,167 ,

; " "

t
BA

n
B C BC

n
n nBC
BC B C

a

a BA
ma l
c

aa fp a II BC и направлен в ст орону точки С







    

 



 

 



22 
 

Векторное уравнение точки «D», принадлежащего шатуну и 
ползуну, выглядит следующим образом: 

( ) ( )

2 2
4 2

( ) ( )

,

,

0,306 1,5 0,14 ,

0,87 ; " " ,

,
0 ; ( ) .

B

n t
D DB DB

D D X D X X

n
DB DB

n
n nDB
DB DB

a

t
DB

D X D X X

a a a a

a a a
ma l
c

aa mm a II DB и направлен в сторону точки B

a DB
a a II X X оси









  

 

    

 



 

   

  

 





 

Положения центров тяжести звеньев определяются как на плане 
скоростей.Абсолютные и относительные ускорения в точках «В» и 
«D» а также угловые ускорения звеньев механизма определены 
следующим образом: 

2

2

;

;

,

B a

t
BA a

t
BA

BA

ma pb
c

a nb
a
l
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2 3 3 4 4
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t
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s a s a s a

aa qb
l

a ps a ps a ps

 

  

  

     
 

Значении ускорений для других положений звеньев приведены в 
таблице 2. 
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Таблица 2 
Значения линейных ускорений точек  и  

угловых ускорений звеньев 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
an

AO 6,44 6,44 6,44 6,44 6,44 6,44 6,44 6,44 
aB 4,2 3,31 2,39 6,71 17,69 9,68 9,84 5,78 
aD 3,4 3,26 0,88 6,26 17,67 7,9 7,53 3,38 
aS2 5,28 4,86 4,27 5,4 11,72 3,3 5,72 5,83 
aS3 2,1 1,65 1,19 3,35 8,84 4,84 4,92 2,88 
aS4 3,74 3,27 1,31 6,46 17,68 7,92 8,4 4,26 

an
BA 2,04 1,26 0,265 0,1 3,84 6,06 0,026 1,68 

at
BA 1,0 2,85 4,65 7,64 12,0 13,75 12,2 3,4 

an
BC 1,16 2,02 2,43 1,27 0,982 9,06 1,65 0 

at
BC 4,04 2,64 0,31 6,63 17,67 3,35 9,82 5,88 

an
DB 0,14 0,126 0,043 0 0,0009 0,246 0,18 0 

at
DB 1,73 1,68 2,5 1,3 0,11 0,03 5,0 4,17 
ε2 2,17 6,19 9,67 16,6 26,0 29,89 26,52 7,39 
ε3 10,3 6,77 0,79 17 45,3 8,59 25,18 15 
ε4 1,15 1,12 1,67 0,86 0,07 0,07 3,34 2,78 

 

Кинетостатический анализ механизма. 

Целью кинетостатического анализа является определение сил 
реакций в кинематических парах с учётом сил инерций, а также оп-
ределение приведённой силы и момента от этой силы. 

Для силового анализа даны следующие параметры 
 Массы звеньев: 
m2 = 21 kг; m3 = 25 kг ; m4 = 85 kг ; m5 = 500 kг 
 Моменты инерции: 
J01 = Ls3 = 1,1 kgm2 ; Js2 = 0,5 kgm2 ; Js4 = 36 kgm2 ;  
Jdv = 0,03 kgm2 
 Сила сопротивления: 
Рлев=1б5Кн 
 Рправ = 4,б0  Кн 
 Уголповорота кривошипа для силового расчёта φ =450. 
Силы реакций в кинематических парах определяются для каж-

дой группы Асура. Разделение на группы Асура необходимо начать 
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с последнего (исполнительного) звена и приложить в соответст-
вующие точки вектора известных сил. 

Силы инерции звеньев приложены к центру тяжести звеньев, а 
вектора этих сил направлены противоположно векторам абсолют-
ных ускорений центра тяжести звеньев. 

 
4 4 4

4 4 4

5 5

85 3, 27 271,95
1,12 36 40,32

500 3,26 1630

и s

и s

и d

Р m a H
M J HM
P m a H


     

     

     
 

В точке «В» звена 4 действует сила реакции R(23)4. Для удобства 
расчётов эту силу распределим на нормальную Rn

(23)4 и тангенци-
альную Rt

(23)4. Для определения последней составляется уравнение 
равновесия моментов от всех сил по отношению к точке «D» 

 
(23)4 2 2 4 4 4( ) t

D G и pи иM P R BD G h P h М      
4 4 4

(23)4

0l

и pи иt P h М
R

 

 
 2 2 274,95 14,15 40,32l GG h

BD
    


0,012 85 9,81 83,95 559.48

125
H  

 
 

Результат получился отрицательный. Это означает, что в действи-

тельности вектор (23)4
t

R


 направлен в противоположную сторону. 
Силы реакций Rn

(23)4и R05  определяются с плана сил. 
План сил строится на основе следующего векторного уравнения 

моментов: 

(23)4 (23)4 4 5 054 5 0
n t

и к иR R G P Р G P R       
       

 

Для построения плана сил необходимо выбрать масштаб сил и 
на основе этого определить длины векторов известных сил. 
Rt

(23)4 = 559,48 H; 
G4 = 833,85 H, 
Pи4 = 271,95 Н, 
Рқ=  4600 Н, 
G5 = 4905 Н, 
Ри5 = 1630 Н, 

max 5

max 5

4905 49,05 .
100p

P G H
mmP G
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Для определения длин векторов известных сил необходимо их 
истинные значения разделить на масштаб сил. В результате полу-
чены следующие значения: 

(23)4
(23)4

4 54

559, 48 11,04
49,05

17 ; 5,54 ; 93,78 ; 32,23

t
t

p

и к и

R
R mm

G mm Р мм Р мм Р мм


  

   



     

С  плана сил определяются истинные значения неизвестных сил: 
(23)4(23)4

(23)4(23)4

05

66,41 49,05 3257.4

67,3 49,05 3301,06

5927,69

nn
p

p

R R H

R R H
R H





    

    







 

Для определения силы реакции между 4 и 5 звеньями строится 
векторное уравнение равновесия от всех сил 4-го или 5-го звена. 

Для 4-го звена: 
(23)4 544 4

(23)4 4 4

0,
3301,06 ; 833,85 ; 271,95 ;

и

и

R G P R
R H G H P H

   
  

   

 

(23)4max

max (23)4

3301, 06 66,02 .
50p

RP H
mmP R

       

Длины векторов известных сил следующие: 
4

44 12,63 ; 4,12и

p

GG mm P mm


  
 

 

Строится план сил и определяется значение силы реакции между 4 
и 5 звеньями: 

5454 52,3 66,02 3452,84pR R H    


 

Определение неизвестных сил звеньев 2 и 3. 

Строится следующая группа Ассура 2-го класса, состоящая из 
звеньев 2 и 3 и на соответствующие точки приложены вектора всех 
сил. В точке «В» вектор силы реакции 4(23) (23)4R R 

  , но по значению 
равны. 

Определяются силы инерций и моменты от этих сил: 
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2 2 2

2 2 2

3 3 3

3 3 3

17 4,86 82,62 ,
6,19 0,5 3,095 ,

21 1,65 34,65 ,
6,77 1,2 8,124 .

и s

и s

и s

и s

P m a H
M J Hm
P m a H
M J Hm





     

     
     

     

 

Для определения силы реакции 12
tR  в точке «А» составляется 

уравнение равновесии моментов от всех сил звена 2 по отношению 
к точке «В». 

2
12 2 2 2 2

2
2 2 2 2

12

( ) 0

3,09582,62 23,95 166,89 15,14
0,012 124, 22

38,33

t и
B и ри G

l

и
и ри G

t l

MM P R AB P h G h

MP h G h
R H

АВ





        

       
  



Для определения силы реакции 03
tR  в точке «С» составляется урав-

нение равновесии моментов от всех сил звена 3 по отношению к 
точке «В». 

3
03 3 3 3 3

3
3 3 3 3

03

( )

34,65 18,04 206,81 11,11 677 69,09
32,5

t и
B и ри G

l

и
и ри G

t l

MM P R CB P h G h

MP h G h
R H

CB





      

   
   

  



 

Другие силы определяются с плана сил. 
Векторное уравнение равновесия для данной группы Ассура вы-

глядит следующим образом: 

12 12 2 4(23) 3 03 032 3 0
n t t n

и иR R G P R G P R R        
        

 

По максимальному значению известных сил выбирается масштаб и 
определяются длины векторов. 

12
12 2 2

3 033

124,22 33,76 ; 5,05 ; 2,5 ;
33,01

6,26 ; 1 ; 2,09

tt

и
p

t
и

RR mm G mm P mm

G mm P mm R mm
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По полученным значениям длин векторов с плана сил определяют-
ся истинные значения неизвестных сил. 

12 12

12 03

83,05 33,01 2741,48 ,

2748, 41 ; 3255,1

n n
p

n

R R H

R H R H

    

 
 

Определяется уравновешивающая сила от всех сил звеньев ме-
ха-низма.  В точке «А» кривошипа приложены векторуравнове-
шивающей силы Рур и вектор силы реакции от 2 и 3 звеньев 

21 12 ; прR R P ОА  
  

 
Уравновешивающая сила определяется из уравнения момента от 
сил на звене 1. 

( 23)1(23)1( ) ,Р пр RМ О Р ОА R h     

21
21

12,14 2748, 41 2444,37
13,65

R
пр

hP R H
OA

         

Сила реакции ROA определяется с плана сил. 
Векторное уравнение равновесия выглядит следующим образом: 

21 01 0,урP R R  
  

 

Рур = 2444,37 Н;  R21 = 2748,41 H, 

21

21

2748, 41 54,96 ,
50

2444,37 44, 47 .
54,96

p

ур
ур

l

R H
mmR

P
P mm





  

  



  

Определение уравновешивающей силы при помощи жёсткого 
рычага Н.Е. Жуковского. 

Для этого строится план скоростей для 1-го положения меха-
низма и в соответствующие точки прикладываются вектора от всех 
внешних сил (силы реакций в этом случае не учитываются). Урав-
новешивающая сила определяется из уравнения равновесия момен-
тов от всех сил по отношению к полюсу скоростей. 
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2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5

2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5

( ) ' ( ) 0
( )

' 2407,95

p ур G и pи G и pи G и pи к и

G и pи G и pи G и pи к и
ур

M P P pa G h P h G h P h G h P h pd P P
G h P h G h P h G h P h pd P P

Р H
ра

                

            
 



Относительная ошибка 
 

' 2444,37 2407,95100% 100% 1,48%
2444,37

ур ур

ур

Р P
P
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Проектирование зубчатогомеханизма. 

Для расчёта внешнего зубчатого зацепления даны сле-
дующие параметры: 

Дано: Z1 = 17; Z2 = 39; m = 10 mm. 
Расчёт параметров ведётся в следующей последовательно-

сти: 
Радиусы делительных окружностей: 

1
1

2
2

10 17 85 ,
2 2

10 39 195 .
2 2

m zr мм

m zr мм

 
  

 
  

 

Радиусы основных окружностей: 
rb1 = (mZ1/2)*cosα = 79.9 мм, 

rb2 = (mZ2/2)*cosα = 183,24 мм. 
Межосевое расстояние: 

aw = [m(Z1+Z2)]/2  =  [10(17+39)]/2  =280мм. 

Радиусы окружностей впадин зубьев: 

1
1

( 2,5) 10 (17 2,5) 72,5 ,
2 2f

m zr мм   
    

Ри
с.

1.
6.

 1
 л

ис
т 

ку
рс

ов
ог

о 
пр

ое
кт

а 
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2
2

( 2,5) 10 (39 2,5) 182,5 .
2 2f

m zr мм   
    

 Радиусы вершин зубьев: 

1
2

( 2) 10 (17 2) 95 ,
2 2a

m zr мм   
    

2
2

( 2) 10 (39 2) 205 .
2 2a

m zr мм   
    

Высота зубьев: 
2,25 2, 25 10 22,5 .h m мм      

Толщина зуба по делительной окружности: 
3,14 10 15,7 .

2 2
mS мм  

    

Шаг зубьев по делительной окружности: 
P = πm = 3,14*10 = 31,4 mm. 

Шаг зубьев по основной окружности: 
P0 = πm*cos α =31,4*0,94 = 29,5 мм. 

Коэффициент перекрытия: 
42,61 1,44
29,5

ab
m cos


 

  
   

Проектирование планетарной передачи. 

Вращательное движение от электродвигателя передаётся через 
пару зубчатых колёс на планетарный механизм и далее к кривоши-
пу. 

Общее передаточное отношение между валом электродвигателя 
и кривошипом Uоб выражается следующей формулой:  

1

12

1350 19, 29,
70

,

d
об

об пл

nU
n

U U U

  

 
 

где U12 – передаточное число открытой зубчатой передачи; 
Uпл – передаточное число планетарной передачи; 

2
12

1

39 2,29,
17

zU
z
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12

19,29 8, 4
2,29

об
пл

UU
U

    

Передаточное число планетарной передачи определяется сле-
дующей формулой: 

3 3
1

1

33
1

1

1 ;

1 7, 4

пл H

H

ZU U
Z

Z U
Z

  

  
 

Данный планетарный механизм состоит из пары внешней и па-
ры внутренней передачи. Числа зубьев должны удовлетворять сле-
дующим условиям:   Z1 ≥ 17 

Принимается  Z1 = 17. Тогда: 
3 1

3

7, 4 125,8
125

Z Z
Принимается Z

  
  

Из условия соосности имеем:Z1 + 2Z2 = Z3 

Определяется Z2: 

3 1
2

125 17 54
2 2

Z ZZ  
    

Уточняется передаточное число планетарной передачи: 

3 3
1

1

1251 1 8,353
17H

ZU
Z

      

Найденные числа зубьев проверяются на условие соседства: 

 1 1 1 ,KHZ U P B
K


   

где  К – число сателлитов; Р – полное число оборотов водилы;  

В – любое целое число. 

17 8,353 142 71
2 2


   

Проверяем числа зубьев на условие сборки: 
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*
2

1 2

0

*
2

1 2

2180sin

180 180sin sin sin 90 1
2

2 54 2 1 56 0,788
17 54 71

1 0,788

a

a

Z h
K Z Z

K
Z h
Z Z






  

  
  

 


 

Условие сборки удовлетворяет. 
Окончательно принимаем Z1 = 17; Z2 = 54; Z3 = 125 

Определяются значения делительных радиусов: 
1

1

2
2

3 3

6 17 51 ,
2 2

6 54 162 ,
2 2

1 1 6 125 375 .
2 2

mZr мм

mZr мм

r mZ мм


  


  

   

 

Для построения планетарного механизма выбирается масштаб 
длин: 

max 3

max 3

375 3
125l

r r мм
ммr r

      

Значения радиусов на чертеже: 

1
1

2

3

51 17 ,
3

54 ,

125 .

l

rr мм

r мм

r мм


  



  

Кинематический анализ планетарного механизма. 

От вала электродвигателя вращательное движение передаётся к 
первому колесу планетарной передачи. Обороты водилы будут рав-
ны: 

3
1

1350 161,6
8,353

дв
H

H

n обn
U мин
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Обороты первого вала планетарной передачи n1 = nд = 1350 
об\мин 

Угловая и линейнаяскорость этого вала будет равен: 
1

1

1 1

3,14 1350 1141,3 ,
30 30

141,3 0,051 7,2A

n
c
мv r
c







  

   
 

Для построения плана линейных скоростей выбирается масштаб: 
7, 2 0,072
100

a a
v

a

v v м
cммv Aa

    
 

Для построения плана угловых скоростей выбирается произ-
вольное расстояние РК =25мм 

Масштаб угловых скоростей:  

0,072 10,00096
3 25

v

l PK cмм





  
   

Схема планетарного редуктора строится в двух проекциях (рис.1.7) 
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Проектирование кулачкового механизма. 
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Для проектирования даны следующие параметры: 
1. длина коромысла lк = 105 mm 
2. максимальный угол отклонения коромысла β = 250 
3. фазовые углы 
4. фазы подъёма и опускания φп = φо=700 
5. угол дальнего стояния φдс = 100 
6. угол давления αраз =450 
Закон изменения движения толкателя дан в виде графика. 
Фазовые углы кулачка распределены следующим образом: 

0 0 0 0

0 0 0

; 70 10 70 150

360 150 210
бс раб раб п дс оп

бс раб

     

 

         

   
 

Масштаб рабочей фазы кулачка: 

- в градусах: 0

0150 1
150

раб

раб

гр
мм





    

- в радианах: 0 0, 0174 .
180

рад
мм 

     

Строится график аналога ускорений 
2 2

2 2 ( )d d
d d
  
 

 . Максимальная 

амплитуда по оси ординат равна 70 мм. По оси абсцисс отложены 
чертёжные значения фазы рабочего угла, т.е. 

70 ; 10 ; 70п дс опмм мм мм     . Из полученной диаграммы аналога 
ускорений путём графического интегрирования получен график 
аналога скоростей ( )d d

d d
  
 

 . Расстояние ОН2 = 25 мм выбрано 

произвольно.Ещё раз проинтегрировав диаграмму аналога скоро-
стей, получен график движения толкателя ( )   . Для того, чтобы 
значения ординат графиков аналога скорости и движения толкателя 
получились в одинаковом масштабе, расстояние ОН1 определяется 
путём вычислений: 

1
1 1 57,3

0,0174
Н мм


    

Масштаб движения коромысла: 

- в градусах: 0

025 0,82617 ;
30,26

мах

мах

гр
мм




    

- в радианах: 0

3,140,82617 0,0144
180 180

рад
мм 
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Масштаб линейного пути наконечника толкателя: 

0,0144 105 1,513S k
mml
mm       

Масштаб аналога угловой скорости коромысла: 

1

0,0144 0,0144 .
57,3 0,0174d

d

mm
H mm










  

   

Масштаб аналога линейного пути движения наконечника толка-
теля: 

1,512 .dS d k
d d

mml
mm

 

     

Масштаб аналога углового ускорения коромысла: 

2

2 2

0,0144 0,033 .
25 0,0174

d
d

d
d

mm
H mm











  

 
 

Масштаб аналога тангенциального ускорения наконечника тол-
кателя: 

2 2

2 2

3,475 .kd S d
d d

mml
mm

 

     

Определение минимального радиуса кулачка. 

Для определения минимального радиуса кулачка строится но-
мограмма d

d
 


 
  

 
 путём исключения параметра φ с диаграмм 

( )    и ( )d d
d d
  
 
  (рис.1.8) 

Вычисляется  чертёжное значение длины коромысла 
105 69,39

1,513
k

k

S

ll mm


   ,  этим отрезком проводится дуга О1В, за-

тем с точки О1 проводится угол β = 250 и этим градусом ограничи-
вается дуга. Для определения на отрезке дуги значений ординат с 
графика ( )    проводится произвольный отрезок О1D = 130 мм 
и с конечной точки проводится перпендикуляр  до пересечения с 
линией, проведённой под углом 250 (рис.1.8). Пересечение двух ли-
ний отмечается точкой К. На перпендикуляре отложим отрезки  
DК1, DК2, DК3и т.д., соответствующие тангенсам углов качания ко-
ромысла tgβi  и определяемые по диаграмме ( )    
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DКi= O1D*tgβi;  i i      
Соединив полученные точки с точкой О1, на пересечении с дугой 
получим истинные точки ординат с графика ( )   . С получен-

ных точек отложены значения ординат с диаграммы ( )d d
d d
  
 
 . 

Соединив полученные точки плавной кривой, получится номо-

грамм d
d
 


 
  

 
. С левой и правой сторон кривой проводятся каса-

тельные под углом 0 0 0 0
min max90 90 45 45      , отмечается точка 

пересечения и на 3-4 мм ниже этой точки отмечается ось мини-
мального радиуса кулачка. Значение этого радиуса на чертеже рав-
но min 56,22r mm . Значение радиуса ролика на наконечнике коро-
мысла равно min0, 25 0, 25 56, 22 14r mm     . 
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ДВУХСТУПЕНЧАТЫЙ ДВУХЦИЛИНДРОВЫЙ 
ПОРШНЕВОЙ КОМПРЕССОР 

 

 

 

 

Двухступенчатый двухцилиндровый компрессор (рис. 1) пред-
назначен дня обеспечения пневматических инструментов и обору-
дования сжатым воздухом с избыточным давлением. Основной ме-

Рис.1 Кинематическая схема двухступенчатого 
двухцилиндровогопоршневого компрессора 

а)кривошипно-шатунный  механизм; b) зубчатый механизм;  
c) кулачковый механизм 
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ханизм компрессора (рис.1,а) - кривошипно-ползунный. Механизм 
состоит из коленчатого вала (I), кривошипы которого размешены 
под углом 1800, двух шатунов (2), (4) и двух поршней (3), (5). Ком-
прессор приводится в действие электродвигателем М через упру-
гую муфту, пapы цилиндрических зубчатых колес Z1, Z2 и плане-
тарный редуктор (рис.1,b). Для обеспечения равномерного движе-
ния на валу кривошипа установлен маховик. 

В цилиндр I ступени (низкого давления) поступает из атмосфе-
ры воздух и после сжатия до Р1мах нагнетается в цилиндр П ступени 
(высокого давления). В цилиндре II ступени воздух сжимается от 
PIIмин =РIмакс до РII мах и подаётся в соответствующую емкость 
или потребителю, изменение давления в цилиндре представлено 
индикаторной диаграммой (рис.1,a). 

Смазке подвижных соединений компрессора осуществляется 
под давлением от маслинного насоса кулачкового типа, рис.1,с. 

 
Примечания: 
а)исходные данные для проектирования и исследования меха-

низмов компрессора приведены в табл.1.1 и 1.2; 
б) законы изменения аналога ускорений толкателя в зависи-

мости от варианта задания приведены в приложении 4 (стр.101); 
в) угол давления принять равным α = 300÷400 (задаётся препо-

давателем) 
г) индикаторные диаграммы построены по данным, приведен-

ным в таблице П1 приложения 1 (стр.98). 
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Задание 2 

ГЕНЕРАТОР  ГЛУБОКОГО  ХОЛОДА 

Генератор глубокого холода или детандер - это машина для ох-
лаждения газа путем его расширения с использованием полученной 
при этом работы. Основным механизмом является кривошипно-
ползунный, состоящий из коленчатого вала (1), шатуна (2) и порш-
ня (3)(рис.3,а). Рабочее тело - воздух, сжатый до давления Рmax- по-
ступает в цилиндр детандера через впускной клапан. 

При движении поршня вниз сжатый воздух расширяется, произ-
водя работу. Рабочий цикл совершается за один оборот кривошипа. 
Изменение давления в цилиндре детандера в зависимости от поло-
жения поршня представлено индикаторной диаграммой, (рис.2,b). 

Рабочее тело - воздух удаляется из цилиндра после расширения 
через выпускной клапан. Клапаны открываются принудительно по-
средством штоков-толкателей кулачковых механизмов (рис.2,с). 
Кулачки посажены нa коленчатый вал детандера. 

Движение всех механизмов осуществляется от электродвигателя 
М через планетарный редуктор и зубчатую передачу (рис2).   

Примечания:  
а) исходные данные для проектирования и исследования меха-

низмов генератора глубокого холода приведены в табл.2.1 и 2.2; 
б) законы изменения аналога ускорения толкателя в зависи-

мости от варианта задания приведены в приложении 4 (стр.101); 
в) при проектировании кулачкового механизма для всех вари-

антов задания принять угол дальнего выстоя равным φдв = 00; 
г) модули зубчатых колес планетарного редуктора для всех ва-

риантов задания принять равными 4 мм.; 
д) индикаторную диаграмму построить по данным, приведен-

ным в таблице П 1 приложения 1 (стр.98). 
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Задание 3 

КАЧАЮЩИЙСЯ  КОНВЕЙЕР 
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Качающийся 
конвейер, кинема-
тическая схема ко-
торого изображена 
на рис.3, предна-
значается для перемещения материала (сыпучего и штучного) в го-
ризонтальном направлении. 

Конвейер имеет два исполнительных механизма, основной ме-
ханизм транспортировки материала и механизм подачи материала 
на конвейер.Подача материала из бункера на желоб (5) осуществля-
ется при помощи кулачкового механизма подачи. Кулачок получает 
движение от вала кривошипа (1) через цепную передачу с переда-
точным отношением равным единице.Механизм транспортировки 
материала имеет желоб (5), совершающий возвратно-
поступательное движение. Движение желобу (5) передаетсяот элек-
тродвигателя М через планетарный редуктор, зубчатую передачу 
Z4, Z5 и шестизвенный механизм, включающий в себя два кри-
вошипа (I), (3) и два шатуна (2), (4) и ползун-желоб (5), (рис.3). Ве-
домый кривошип (3) вращается неравномерно и с помощью шатуна 
(4) сообщает желобу (5) возвратно-поступательное движение с не-
симметричным законом изменения ускорения. Желоб при своем 

Рис.3. Кинематическая схема качающегося конвейера  
а) шестизвенный  механизм; b) зубчатый механизм; 

c) кулачковый механизм 
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движении увлекает за счет сил трения насыпанный на него матери-
ал, сообщая ему скорость. 

 
Примечания: 

а)исходные данные для проектирования и исследования меха-
низмов качающегося конвейера приведены в табл.3.1 и 3.2; 

б) массы звеньев 2, 3, 4 рассчитать по формуле i im ql , где q= 10 
- 14 - вес погонного метра в кг/м, li – длина звена в м.; 

в) законы изменения аналога ускорения толкателя в зависимо-
сти от варианта задания приведены в приложении 4 (стр.101); 

г) угол давления принять равным α = 400÷500 (задаётся препода-
вателем) 

д) модули зубчатых колес планетарного редуктора для всех ва-
риантов принять равными 3 мм.; 

е)моменты инерции звеньев 2, 3, 4 подсчитать по формуле 
2

12
i i

si
m lJ  , 

где m - масса звена в кг, li - длина звена в м.; 

ж) частоту вращения вала двигателя принять равной n= 1460 
об/мин.; 

з) масса материала на конвейере равна m5= 700 - 850 кг. 
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Задание 4 

ЩЁКОВАЯ  ДРОБИЛКА 

Щековая дробилка с простым качанием щеки предназначается 
для получения твердых элементов определенных размеров. Кине-
матическая схема механизмов дробилки представлена на рис. 
4,а.Куски материала из дозирующего устройства попадает между 
двумя дробящими плитами. Движение плиты (5) осуществляется 
шестизвенным механизмом, который состоит из кривошипа (1), 
шатунов (2), (4), коромысла 3 (рис. 4,а). Дробящие плиты имеют 
продольные рифления, причем выступы одной плиты расположены 
против впадин другой. Благодаря такому расположению рифления 

Рис.4. Кинематическая схема щёковой дробилки 
а) шестизвенный  механизм; b) график изменения сил сопротив-
ления; с) зубчатый механизм; d) кулачковый механизм 
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происходит измельчение материала. Движение от электродвигателя 
М передается на кривошип (1) через планетарный редуктор в зуб-
чатую передачу Z4, Z5 (рис.4,с). 

В период рабочего хода подвижная плита (5) приближается к 
неподвижной плите, уменьшая щель до минимума, при холостом 
ходе происходит удаление измельченного материала. Характер из-
менения силы Рс, действующей на плиту (5), в зависимости от пе-
ремещения точки К(в точке К приложена сила Рс) представлен на 
рис.4,b. (Pс =150+300кН). Согласование между периодами засыпки 
материала и холостым ходом механизма осуществляется кулачко-
вым механизмом(рис.4,d). 

 
Примечания: 

а)исходные данные для проектирования и исследования меха-
низмов щёковой дробилки приведены в табл.4.1 и 4.2; 

б) массы звеньев  расcчитать по формуле i im ql , где q= 160 - 
200 - вес погонного метра в кг/м, li- длина звена в м.; 

в) законы изменения аналога ускорения толкателя в зависи-
мости от варианта задания приведены в приложении 4 (стр.101); 

г) угол давления принять равным α = 400÷500 (задаётся препода-
вателем) 

д) моменты инерции звеньев 2, 3, 4 подсчитать по формуле 
2

12
i i

si
m lJ  ,где m - масса звена в кг, li - длина звена в м.; 

lok=1/3lo3c; 

е)модули зубчатых колес планетарного редуктора принять рав-
ным m = 4 мм. 
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Задание 5 

ВЫТЯЖНОЙ  ПРЕСС 
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Вытяжной пресс предназначен для вытяжки, вырубки, гибки, 
штамповки и др. В механизме вытяжного пресса используется шес-
тизвенный механизм, состоящий из кривошипа (1), шатунов (2), (4), 
коромысла (3) и ползуна (5) (рис.5,а). 

Движение от электродвигателя М через планетарный редуктор и 
зубчатую передачу передается кривошипу (1) и далее ползуну (5), 
производящему вытяжку деталей в матрице  (рис.5,а ).  Характер 
изменения сил вытяжки Рс представлен на рис.5,b. 

Кулачковый механизм служит для подачи заготовок в зону об-
работки (рис.5,d). 
 
Примечания: 

а)исходные данные для проектирования и исследования меха-
низма вытяжного пресса приведены в таблицах 5.1 и 5.2; 

б) длину звена 4 рассчитать lDE=1/4CD; 
в) массы звеньев 2, 3 рассчитать по формуле i im ql , где q = 20 

кг/м - вес погонного метра, li - длина звена в м.; 
г) моменты инерции звеньев 2, 3 определить по формуле 

2

12
i i

si
m lJ  , 

где mi- масса звена в кг, li - длина звена в м.; 
д) максимальную силу вытяжки принять для всех вариантов 

задания равной      Рс  = 30 - 40 кН; 
е) модули губчатых колес планетарного редуктора принять 

равными 5 мм.; 
ж) законы изменения аналога ускорения толкателя в зависи-

мости от варианта задания приведены в приложении 4 (стр.101). 
з) угол давления принять равным α = 400÷500 (задаётся препода-

вателем) 
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Задание 6 

КРИВОШИПНО - ПОЛЗУННЫЙ ПРЕСС 

 

Рис.6. Кинематическая схема кривошипно-ползунного пресса 

а) кривошипно-шатунный механизм; b) график изменения силы 
сопротивления; с) кулачковый механизм; d) зубчатый механизм 

 
Вертикальный кривошипно-ползунный пресс (рис.6,а) предна-

значен для холодной штамповки (вырубки, гибки, вытяжки и др.). 
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Движение от электродвигателя М через зубчатую пару Z1, Z2 и 
планетарный редуктор (рис.6) передается к кривошипу (1) и через 
шатун (2) ползуну (3), производящем штамповку деталей в матри-
це. Характер изменения сил вытяжки Р представлен на рис. 6,b. 
Смазка механизма осуществляется масляным насосом кулачкового 
типа (рис.6,с). 
 
Примечания: 

а)исходные данные для исследования и проектирования меха-
низма кривошипно-ползунного пресса приведены в таблицах 6.1, 
6.2; 

б) законы изменения аналога ускорений толкателя в зависимо-
сти от варианта задания приведены в приложении 4 (стр.101); 

в) модули зубчатых колес планетарного редуктора принять рав-
ными 2 мм.;  

г) угол дальнего выстоя кулачкового механизма для всех вари-
антов принять равным нулю (φд.в. = 00).  

д) угол давления принять равным α = 300÷400 (задаётся препо-
давателем) 
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Задание 7 

ДВУХСТУПЕНЧАТЫЙ  ВОЗДУШНЫЙ  КОМПРЕССОР 

 

Рис.7. Кинематическа схема двухступенчатого  
воздушного компрессора 

а) кривошипно-шатунный  механизм;  
b) зубчатый механизм; c) кулачковый механизм 
 

V-образный двухцилиндровый поршневой компрессор предна-
значен для сжатия воздуха и подачи его к пневматическим испол-
нительным механизмам. Кривошипно-ползунные механизмы 
(рис.7,а) обоих цилиндров компрессора одинаковые. Диаметры ци-
линдров I и П ступени различны. Поршни I и П ступени связаны с 
помощью шатунов (2) и (4) с коленчатом валом 1. Процессы в ци-
линдрах протекают при различных значениях максимального дав-
ления (т.е. РIIмахРIмах). Кинематический и рабочий процессы, про-
текающие в цилиндре II ступени, смещены относительно процес-
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сов, протекающих в цилиндре I ступени, на 2700. Полный цикл ра-
боты компрессора соответствует одному обороту коленчатого вала. 

Механизмы компрессора приводятся в движение электродвига-
телем М через планетарный редуктор с колесами Z1, Z2 и Z3 
(рис.7,b).. Воздух поступает в цилиндр I ступени из атмосферы, 
пройдя предварительную очистку в фильтре, установленном на 
входе всасывающей полости. При движении поршня ступени I вниз 
происходит всасывание воздуха в цилиндр. При движении поршня 
первой ступени вверх воздух сжимается до значения РIмахи нагнета-
ется в промежуточный резервуар для охлаждения. После охлажде-
ния этот воздух заправляется во всасывающую полость цилиндра П 
ступени, где поршнем 5 сжимается до заданного давления РIIмах. 

Изменение значений давления в цилиндрах ступеней I и П по 
пути движения поршней (3) и (5) характеризуется индикаторными 
диаграммами (рис.7,а). 

Смазка компрессора осуществляется масляным насосом кулач-
кового типа (рис.7,с), расположенного в картере и приводимого в 
движение зубчатой передачей Z4, Z5 (рис7,b). 

 
Примечания: 

а)исходные данные для исследования и проектирования меха-
низмов двухступенчатого воздушного компрессора приведены в 
таблицах 7.1 и 7.2; 

б) законы изменения аналога ускорения толкателя в зависи-
мости от варианта задания приведены в приложении 4 (стр.101); 

в) модули зубчатых колес планетарного редуктора принять 
равными 4 мм; 

г) угол дальнего выстоя кулачкового механизма для всех вариан-
тов принять равным нулю  (φд.в.=0); 

д) угол давления принять равным α = 300÷400 (задаётся препо-
давателем) 

е)индикаторные диаграммы строить пo данным таблицы П1 
приложения 1 (стр. 98). 
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Задание 8 

ОДНОУДАРНЫЙ  ХОЛОДНОВЫСАДОЧНЫЙ  АВТОМАТ 

Холодновысадочный автомат предназначен для высадки из 
прутка заклепок, болтов, шурупов и других подобных изделий. 

Высадочный ползун (3) получает возвратно-поступательное 
движение от кривошипа (1) через шатун (2)(рис.8,а). 

Движение всех механизмов осуществляется от электродвигателя 
М посредством планетарного редуктора Z1, Z2и Z3и зубчатой пе-
редачZ4, Z5 (рис.8,с). 

Кулачковый механизм (рис.8,d) служит приводом механизма 
вытaлкивателя. Кинематический и рабочий циклы механизмов ав-
томата совершается в течение времени одного оборота вала криво-
шипа. Диаграмма усилий высадки дана на рис.8,b. 
 
Примечания: 

а)исходные данные для исследования и проектирования меха-
низмов одноударного холодновысадочного автомата приведены в 
таблицах 8.1 и 8.2; 

б) законы изменения аналога ускорения толкателя в зависи-
мости от варианта задания приведены в приложении 4 (стр.101); 

в) угол давления принять равным α = 300÷400 (задаётся препо-
давателем) 

г) модули зубчатых колес планетарного редуктора принять рав-
ными 3,5 мм. 
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Задание 9 
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ПРЕСС - АВТОМАТ 

Пресс автомат предназначен для заготовления брикетов аз раз-
личных материалов. Основным механизмом пресса является ры-
чажный шестизвенник(рис.9,а), кривошип которого приводится в 
движение от электродвигателя М через планетарный редуктор Z1, 
Z2и Z3и зубчатую пару Z4,Z5 (рис.9,b). 

Прессование производится ползуном (5) (риc.9,а) при его дви-
жении вниз (рабочий ход). При движении ползуна вверх (холостой 
ход) происходит подача материала. 

График усилий прессования Рc в зависимости от перемещения 
ползуна (5) представлен на рис. 9,а. 

Подача очередной порции материала в рабочую зону осуществ-
ляется кулачково-рычажным механизмом (рис.9,с). 
 
Примечания: 

a)исходные данные для исследования и проектирования меха-
низмов пресса-автомата приведены в таблицах 9.1 и 9.2; 

b) законы изменения аналога ускорения толкателя в зависи-
мости от варианта задания приведены в приложении 4 (стр.101); 

c)угол давления принять равным α = 300÷400 (задаётся препода-
вателем 

d) модули зубчатых колес планетарного редуктора принять раз-
ными 3,5 мм. 
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Задание 10 

ОДНОСТУПЕНЧАТЫЙ  ПОРШНЕВОЙ  КОМПРЕССОР 

Одноступенчатый поршневой компрессор предназначен для 
сжатия воздуха и подачи его к исполнительным механизмам. 

Основным механизмом компрессора (рис.10,b.) является криво-
шипно-ползунный механизм, который приводится в движение 
электродвигателем М через муфту и планетарный редуктор Z1, Z2, 
Z2’, Z3 (рис.10,a). Воздух поступает во всасывающую полость ци-
линдра из атмосферы, пройдя предварительную очистку на входе. 
При движении поршня (5) вниз происходит всасывание воздуха в 
цилиндр, при движении поршня вверх воздух сжимается до Рмах и 
нагнетается сначала в ресивер для охлаждения, а затем в систему 
подачи. 

Изменение давления в цилиндре характеризуется индикаторной 
диаграммой (рис.10,b). 

Смазка компрессора осуществляется масляным насосом кулач-
кового, приводимым в движение зубчатой передачейZ4, Z5. 

 

Примечания: 
а)исходные данные для проектирования в исследования ме-

ханизмов поршневого компрессора приведены в таблицах 10.1 и 
10.2; 

б) индикаторные диаграммы Р(S) построить по данным, при-
веденным в таблице П1 приложения 1(стр.98); 
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в) модуль зубчатых колес планетарного редуктора принять рав-
ным модулю зубчатых передачи Z4, Z5; 

г) законы изменения ускорения толкателя в зависимости от ва-
рианта задания приведены в приложении 4 (стр.101). 

д) угол давления принять равным α = 300÷400 (задаётся препо-
давателем) 
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Задание 11 

КОВОЧНО - ШТАМПОВОЧНЫЙ  МЕХАНИЧЕСКИЙ  
ПРЕСС. 
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Ковочно-штамповочный механический пресс - это кузнечно - 
прессовая машина, в которой преобразование движения и передача 
усилия от привода к ползуну осуществляется при помощи шести-
звенного плоского механизма. Кривошипно-коромысловый меха-
низм OABC соединён посредством шатуна ВD с ползуном D 
(рис.11,a), который производит штамповку деталей. Привод криво-
шипа ОА осуществляется от электродвигателя М через зубчатую 
передачу и планетарный редуктор (рис.11,с). 

Диаграмма усилий высадки Рс представлена на рис.11,b. Смазка 
механизма осуществляется масляным насосом кулачкового типе 
(рис.11,d). Привод кулачка осуществляется от электродвигателя М 
через зубчатую пару колес Z1,Z2 (рис.11,с). 

 
Примечания: 

а)исходные данные для исследования и проектирования меха-
низма ковочно-штамповочного пресса приведены в таблицах 11.1 и 
11.2; 

б) массы звеньев 2, 3, 4 рассчитать по формуле i im ql , где q = 20 
кг/м - вес погонного метра, li - длина звена в м.; 

в) моменты инерции звеньев 2, 3, 4 определить по формуле
2

12
i i

si
m lJ  , где mi- масса звена в кг, li - длина звена в м.; 

г) модули зубчатых колес планетарного редуктора принять  рав-
ными 4 мм.;  

д) законы изменения ускорения толкателя в зависимости от ва-
рианта задания приведены в приложении 4 (стр.101). 

е)угол давления принять равным α = 300÷400 (задаётся препода-
вателем) 
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Задание 12 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ  МЕХАНИЗМОВ  АВТОМОБИЛЯ 
«NEXIA» 

Основным механизмом двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 
является кривошипно-шатунный механизм (КШМ), который состо-
ит из кривошипа (1) (рис. 12,а), шатуна (2) и поршня (3). Поршень 
совершает возвратно-поступательное движение под действием дав-
ления газов и посредством шатуна соединяется с кривошипом, со-
вершающим вращательное движение. 

Газораспределительный механизм (ГРМ) ДВС служит для свое-
временного поступления горючей смеси в цилиндры двигателя  и 
отвода отработавших газов в зависимости от фаз газораспределения 
и состоит из кулачка (распределительного вала), совершающего 
вращательное движение и коромысла, совершающего вращательно-
качательное движение.(рис.12,а).Диаграмма давления газов показа-
на на рис. 12,с.  

 
Примечания: 

а)исходные данные для исследования и проектирования меха-
низмов автомобиля “Nexia” приведены в таблицах 12.1 и 12.2; 

б) индикаторную диаграмму 4-тактного ДВС строить по дан-
ным таблицы П2 приложения 2 (стр.99); 

в) модули зубчатых колёс планетарного механизма брать рав-
ным модулю зубчатой пары Z1 и Z2; 

г) законы изменения ускорения толкателя в зависимости от ва-
рианта задания приведены в приложении 4 (стр.101). 

д) угол давления принять равным α = 300÷400 (задаётся препо-
давателем) 
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Рис.12. Кинематическая схема механизмов привода автомобиля 
«Nexia» 

а) кривошипно-шатунный и кулачковый механизмы;  b) зубчатый 
механизм;с) индикаторная диаграмма 4-тактного двигателя 
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Задание 13 

РЫЧАЖНЫЙ  СТАЛКИВАТЕЛЬ 

Рычажный сталкиватель используется при крупносерийном 
производстве изделий и служит для своевременной подачи загото-
вок (изделий) в зону сборки для совершения дальнейших операций. 

Принцип работы рычажного механизма: при движении ползуна 
справа налево механизм перемещает заготовки в зону обработки и 
сборки (рис.13,а). При движении ползуна слева направо происходит 
холостой ход. Для удаления готовых изделий из зоны обработки 
используется кулачковый механизм (рис. 13,с), имеющий привод от 
электродвигателя через пару зубчатых колес и планетарный меха-
низм. В начале каждого рабочего хода до контакта ползуна с заго-
товкой сопротивление на рабочем органе определяется (так же, как 
и во время холостого хода) только силой сопротивления перемеще-
ния ползуна, возникающей в механизме. Сила сопротивления Fс 
всегда противоположна скорости движения ползуна. 

 
Примечания: 

a) исходные данные для  проектирования рычажного сталкива-
теля приведены в таблицах 13.1 и 13.2; 

б) модули зубчатых колес планетарного редуктора принять  
равными 4 мм.; 

в) законы изменения ускорения толкателя в зависимости от ва-
рианта задания приведены в приложении 4 (стр.101). 

г) угол давления принять равным α = 300÷400 (задаётся препода-
вателем) 
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Задание 14 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ  И  ИССЛЕДОВАНИЕ  

 ГАЙКОВЫРУБНОГО АВТОМАТА  

Гайковырубной автомат предназначается для штамповки гаек. 
Высадочный механизм является кривошипно-коромысловым (рис. 
14,а). Благодаря своей конструкции рабочие скорости ползуна в 
конце хода малы, жесткость механизма автомата увеличивается. 
Коленчатый вал (кривошип) (1) высадочного механизма приводит-
ся в движение от электродвигателя при помощи планетарного ре-
дуктора и зубчатой передачи (рис.14,b). Маховик размещен на валу 
основного механизма. Высадочный ползун (5) с закрепленным на 
нем пуансоном, совершая по горизонтали возвратно-
поступательное движение, осуществляет деформацию заготовки. 

Наиболее широко применяются следующие технологические 
процессы штамповки шестигранный гаек: четырехпереходный про-
цесс, пятипереходный процесс, трехпереходный процесс. Все эти 
процессы предусматривают: осадку заготовки с формообразовани-
ем фаски с одной стороны, окончательное оформление шестигран-
ника с фасками с двух сторон, выдавливание полостей с двух сто-
рон с фасками; прошивку отверстия. 

Применяют проволоку из низко и среднеуглеродистой стали. 

Примечания: 

а) исходные данные для  проектирования рычажного сталкива-
теля приведены в таблицах 14.1 и 14.2; 

б) законы изменения ускорения толкателя в зависимости от ва-
рианта задания приведены в приложении 4 (стр.101). 

в) угол давления принять равным α = 300÷400 (задаётся препода-
вателем) 
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Задание 15 

МЕХАНИЗМЫ ДОЛБЁЖНОГО СТАНКА 

Долбёжный станок предназначен для проделывания отверстий и 
пазов различных сечений в заготовках изделий и состоит из ры-
чажного механизма перемещения долбяка (рис.15,а), диаграммы 
силы сопротивления (резания) (рис. 15,б), зубчатого механизма 
привода (рис. 15,в) и кулачкового механизма (рис. 15,г).Параметры 
проектируемых механизмов представлены в таблицах 15.1 и 15.2. 
 

 

 

Рис. 15. Кинематическая схема долбёжного станка 

а) кулисный механизм; б) график изменения сил сопротивления;  
в) зубчатый механизм; г) кулачковый механизм 
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Приложение 1 
 

Значения давления в зависимости от положения поршня 
компрессора (относительно  максимального значения давления)  

Таблица П1 
 

Относительное движение 
поршня ( относительно 
хода поршня Н)  

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

 Давление 
воздуха в 
цилиндрах в 
1-ой ступени 
(относительн
о Рmax)  

Движение 
поршня 
вверх 

1 1 1 0,58 0,40 0,25 0,20 0,13 0,09 0,03 0 

Движение 
поршня 
вниз 

1 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Давление 
воздуха в 
цилиндрах во 
2-ой ступени 
(относительн
о Рmax)  

Движение 
поршня 
вверх 

1 1 1 0,75 0,67 0,58 0,52 0,47 0,41 0,35 0,3 

Движение 
поршня 
вниз 

1 0,52 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
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Приложение 2 

 

Индикаторная диаграмма 4-х тактного двигателя 

ТаблицаП2 

Значения давления  в зависимости от положения поршня 

Такты Положение поршня относительно крайнего положения  (S/H) 
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Приложение 3 

 

 

Примечание. 

Направления бакалавриатурымеханико-машиностроительного факультета: 

5111014 – Профессиональное образование: Наземные транспортные средства 
и их эксплуатация; 

5111038 – Профессиональное образование: Технологические машины и обо-
рудования; 

5310500 – Автомобилестроение и трактростроение; 

5310600 – Наземные транспортные средства и их эксплуатация (по видам 
транспорта);  

5320100 – Материаловедение и технология новых материалов;  

5320200 – Технология машиностроения, автоматизация производства в ма-
шиностроении;  

5320300 – Технологические машины и оборудования;  

5320500 – Биотехнология; 

5610600 – Техника и технология сервиса.  
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Приложение 4 

Законы изменения толкателя (коромысла) кулачкового механизма 
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