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ВВЕДЕНИЕ

Машиностроение -  одна из ведущих отраслей производства. lm pnn м.'-.шшг.ып, ма­
шин и манипуляторов -  наука о методах исследования и проектирования, но.тониющая 
выполнить первый этап проектирования конструкций, сооружений, систем машин и меха­
низмов на основе разработанных ею методов.

Освоение производства новых машин и оборудования невозможно без наличия фунда­
ментальной базы, которой является наука, о движении механизмов, машин и машинных аг- 
рсмаюн, а также их проектирование.

На основе; изучения студентами теоретических основ проектирования, выполнения ла­
бораторных и практических работ, выполнения курсового проекта решается основная зада­
ча -  овладение ими знаниями и умениями, необходимыми для исследования, расчетов и 
проектирования схем механизмов, создания надежных и экономичных машин. Курсовой 
проект по ТММ является первой самостоятельной расчётно-графической работой.

Дисциплина «Теория механизмов и машин» базируется на аппарате математического 
анализа, векторной и линейной алгебры, дифференциальной геометрии и других разделах 
математики. В основу методов анализа положены теоремы и положения из теоретической 
механики.
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Для системного изучения предмета ниже приводится перечень тем, изучение которых не­
обходимо студенту для успешной сдачи экзамена и выполнения курсового проекта.

1 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

ВВЕДЕНИЕ
История развития ТММ. Теория механизмов, машин и манипуляторов -  научная осно­

ва создания машин и механизмов. Основные этапы развития и становления науки о ма­
шинах. Основные виды механизмов.

Тема 1. СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ
1.1 Основные понятия и определения.
1.2 Кинематические пары. Кинематические цепи. Кинематические соединения.
1.3 Классификация механизмов. Механизмы плоские и пространственные.
1.4 Степени свободы механизмов. Избыточные (пассивные связи и лишние) степени 

свободы. Замена высших кинематических пар в механизмах низшими.
1.5 Принцип образования механизмов. Группы Ассура.

Тема 2. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ
2.1 Кинематический анализ рычажных механизмов аналитическим методом.
2.2 Кинематический анализ рычажных механизмов графоаналитическим методом. Оп­

ределение крайних положений звеньев механизмов. Масштабные коэффициенты.
2.3 Построение планов скоростей и ускорений. Понятие об аналогах скоростей и ускорений.
2.4 Исследование механизмов методом кинематических диаграмм. Методы графического ин­

тегрирования и графического дифференцирования.
Тема 3. ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ 

3.1. Основные задачи динамического анализа.
3.2 Классификация сил, действующих на звенья механизма и их характеристики.
3.3 Динамическая модель механизма.
3.4 Работа сил и моментов сил. Приведение сил, масс и приведенного момента сил.
3.5 Определение приведенного момента инерции звена приведения.
3.6 Режимы движения машины.
3.7 Неравномерность движения звена приведения при установившемся движении.
3.8 Регулирование хода машин. Коэффициент неравномерности хода машины.
3.9 Определение момента инерции маховых масс графоаналитическим методом Виттенбауэра.
3.10 Движение машин и механизмов с упругими звеньями.

Тема 4. СИЛОВОЙ РАСЧЕТ РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ
4.1 Условие статической определимости кинематической цепи.
4.2 Определение реакций в кинематических парах рычажных механизмов методом 

планов сил.
4.3 Кинетостатика групп Ассура второго класса и ведущего звена.
4.4 Теорема Н.Е.Жуковского «о жестком рычаге".

Тема 5. ТРЕНИЕ В МЕХАНИЗМАХ И МАШИНАХ
5.1 Виды трения. Трение в поступательной паре. Трение в винтовой паре. Трение во 

вращательной кинематической паре.
5.2 Трение в высших парах. Трение в передачах с гибкими звеньями.
5.3 Определение реакций в кинематических парах с учётом трения.
5.4 Приведенные коэффициенты и углы трения.
5.5 Определение потерь мощности на преодоление сил трения в кинематических па­

рах. КПД кинематических пар и звеньев.
Тема 6. СИНТЕЗ МЕХАНИЗМОВ И МАШИН

6.1 Задачи проектирования механизмов. Основные понятия синтеза механизмов.
6.2 Методы оптимизации и синтеза механизмов.
6.3 Синтез рычажных механизмов по закону движения; по углу давления.
6.4 Синтез по положению звеньев.
6.5 Синтез по изменению средней скорости коромысла.
6.6 Условия, обеспечивающие передачу сил в механизмах.

Тема 7. ЗУБЧАТЫЕ МЕХАНИЗМЫ
7.1 Классификация зубчатых механизмов.
7.2 Пространственные передачи. Коническая передача. Червячная передача.
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7.3 Передаточные отношения зубчатых механизмин.
7.4 Кинематический анализ зубчатых механизмов с номодиижными и  ямп
7.5 Выбор схемы редуктора.
7.6 Кинематика зубчатых механизмов с подвижными осями. Ilnaiiei.ipMue и диффе­

ренциальные механизмы.
7.7 Синтез дифференциальных и планетарных механизмов.
7.8 Графическое исследование зубчатых механизмов.

Тема 8. СИНТЕЗ ЗУБЧАТОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ
8.1 Основная теорема зацепления.
8.2 Эвольвента окружности и ее свойства.
8.3 Методы изготовления звольвентных зубчатых колес.
8.4 Исходный производящий контур. Станочное реечное зацепление.
8.5 Геометрические параметры стандартных зубчатых колес.
8.6 Явления подрезания и заострения зуба. Минимальное количество зубьев.
8.7 Геометрические параметры коррегированных колес. Смещение исходного контура.
8.8 Г еометрические параметры нестандартных зацеплений.
8.9 Качественные показатели зубчатого зацепления. Коэффициент перекрытия. Коэф­

фициент удельного скольжения.
8.10 Особенности синтеза косозубых передач.
8.11 Внутреннее зацепление.
8.12 Зацепление Новикова.

Тема 9. СИНТЕЗ КУЛАЧКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ
9.1 Основные типы плоских кулачковых механизмов и их особенности.
9.2 Законы перемещения толкателя и их выбор.
9.3 Этапы синтеза кулачковых механизмов.
9.4 Определение основных размеров кулачковых механизмов из условия ограничения 

по ушу давлении и выпуклости профиля кулачка.
9 5 Определение профили кулачка по заданному закону движения выходного звена.
9 Г> Выбор радиуса ролика и размеров плоского толкателя.

1емл Ш. VIlf'ABII! ПИТ ДВИЖЕНИЕМ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ МАШИН
10 1 Лвлш.пизлции управления. Управление от копиров, следящий привод, ЧПУ.
10 7 Цикпофлммы систем механизмов.
10.3 Системы управления по времени и по пути.
10.4 Системы управления с распредвалом.
10.5 Логический синтез систем управления.

2 ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЕ ВОПРОСЫ по курсу ТММ
Для подготовки к сдаче теоретического курса и для самоконтроля предлагается список 

вопросов.
1. Основные понятая и определения ТММ (звено, кинематические пары, кинематические це­

пи и их классификация, машина, механизм и т.д).
2. Основные виды механизмов.
3. Кинематические цепи. Кинематические соединения.
4. Механизмы плоские и пространственные. Число свободы механизма и его определение.
5. Структурный синтез механизмов на примере плоского механизма.
6. Единый принцип образования механизмов.
7. Замена высших пар 4-го класса в плоских механизмах кинематическими цепями с 

низшими парами 5-го класса.
8. Порядок структурного исследования механизмов (определение, разложение на струк­

турные группы, формула механизма).
9. Понятая термина «машина». Классификация машин.
10. Задачи и методы кинематического анализа.
11. Метод планов. Построение плана скоросюй и определение линейных скоростей. 

Определение величины и направлений угловых скорое ши зненлев механизма.
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12. Метод планов. Построение плана ускорений и определение линейных ускорений. 
Определение величины и направлений угловых ускорений звеньев.

13. Построение планов скоростей для механизмов, имеющих вращательные, поступа­
тельные и кулисные пары. Определение величины и направлений угловых скоростей 
звеньев механизма.

14. Построение плана ускорений механизмов, имеющих вращательные, поступательные и 
кулисные пары. Определение величины и направлений угловых ускорений звеньев.

15. Исследование механизмов с помощью кинематических диаграмм.
16. Графическое дифференцирование. Определение масштабных коэффициентов.
17. Задачи динамического анализа машин и механизмов.
18. Динамическая модель машинного агрегата. Определение приведенного момента инерции 

механизма. Приведенный момент сил сопротивления. Определение приведенной силы.
19. Диаграмма работ от сил движущих и сил полезного сопротивления. График измене­

ния кинематической энергии рычажного механизма.
20. Определение момента инерции маховика по диаграмме энерго-масс (графоанали­

тический метод Виттенбауэра).
21. Механические передачи (редукторы, мультипликаторы, коробки скоростей, вариато­

ры, фрикционные передачи).
22. Статическая определимость кинематической цепи. Определение внутренних реакций 

в кинематических парах.
23. Трение в кинематических парах. Определение потерь мощности на преодоление трения.
24. Трение в механизмах и в машинах. Виды и классификация трения.
25.0сновные задачи и методы синтеза рычажных механизмов.
26. Виды зубчатых механизмов. Определение передаточного отношения.
27. Кинематический анализ зубчатых механизмов с неподвижными осями. Формулы для 

подсчета передаточного отношения.
28. Рядовые, ступенчатые, червячные и конические передачи. Определение передаточ­

ных отношений этих передач.
29. Кинематический анализ зубчатых механизмов с подвижными осями колес (планетарные 

зубчатые передачи), 4-хзвенный планетарный механизм Джемса. Формула Виллиса.
30. Планетарные редукторы со сдвоенными сателлитами. Редуктор Джемса. Редуктор 

Давида. Определение передаточных отношений.
31. Определение количества сателлитов планетарного редуктора. Условия соосности, 

соседства и сборки.
32. Определение скоростей звеньев зубчатых механизмов с подвижными осями.
33. Эвольвента окружности и ее основные свойства.
34. Основные параметры зубчатого колеса.
35. Основные элементы зубчатых передач, коэффициенты относительного скольжения 

и перекрытия.
36. Способы получения зубчатых колес.
37. Подрезание зубьев. Минимальное число зубьев колеса, нарезаемое без подреза. 

Определение коэффициента смещения, величины смещения.
38. Основные размеры коррелированных зубчатых колес.
39. Силовой расчет. Его задачи. Классификация с и л .
40. Определение сил инерции и моментов инерции при вращательном, поступательном 

и сложном движениях. Принцип Даламбера.
41. Порядок силового расчета (на примере).
42. Теорема Жуковского "о жестком рычаге". Определение уравновешивающей силы и 

уравновешивающего момента методом Жуковского.
43. Кулачковые механизмы. Классификация кулачковых механизмов.
44. Основные кинематические и геометрические параметры кулачковых механизмов. 

Условия выбора ролика.
45. Определение кинематических размеров кулачковых механизмов. Определение мини­

мального радиуса кулачка с коромысловым толкателем.
46. Определение кинематических размеров кулачковых механизмов. Определение мини­

мального радиуса кулачка с возвратно-поступательным толкателем.
47. Законы перемещения толкателя и их выбор.
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48. Построение ЦПК и ДПК для кулачковых мехами,пикш с noi iyii.iic ih .iii.im юлкателем 
коромысловым толкателем.

49. Построение ЦПК и ДПКдля кулачковых механизмов с ищет,ч,ним юпк,нолем.
50. Режимы движения механизмов.
51. Определение КПД машин при последовательном, параллельном и смешанном со­

единении механизмов.
52. Управление движением машин от копиров, следящего привода.
53. Автоматизация управления механизмами и машинами с использованием ЧПУ.
54. Циклограммы систем механизмов. Системы управления по времени и пути.
55. Основы теории машин-автоматов. Основные определения (машина, полуавтомат, 

машина-автомат, автоматическая линия).
Экзаменационные задачи

К каждому билету прилагается задача на одну из следующих тем:
1. Определение числа степеней свободы механизма, структурная формула механизма.
2. Построение планов скоростей, определение утяовых скоростей.
3. Построение планов ускорений, определение угловых ускорений.
4. Определение передаточных отношений зубчатых механизмов.
5. «Рычаг Жуковского».
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Курсовой проект по ТММ состоит из пояснительной записки на 30-40 листах машино­
писного текста формата А-4 и графической части на 4-х листах А-1.

Пояснительная записка оформляется согласно ГОСТ 2.105-95 и должна содержать:
•  титульный лист,
•  бланк задания,
•  лист со схемами механизмов,
•  содержание,
•  введение,
•  разделы согласно заданию,
•  заключение,
•  список литературы,
•  приложения.
Задание на курсовой проект утверждается зав. кафедрой и является официальным докумен­

том, на основании которого выполняется курсовой проект и оценивается полнота его разработки 
студентом. Пояснительная записка оформляется на одной стороне листа формата А4, имеюще­
го стандартную рамку и штамп чернилами чёрного цвета. Текст пишется либо от руки разборчи­
вым почерком или чертёжным шрифтом, либо печатается на компьютере 14 размером шрифта с 
одинарным межстрочным интервалом. Пояснительная записка состоит из разделов и подразде­
лов. Названия разделов должны строго соответствовать заданию. Каждый раздел текста нужно 
начинать с нового листа. Нумерация разделов и подразделов должна проводиться арабскими 
цифрами. Названия разделов записываются прописными буквами, а подразделов -  строчными. 
Для выделения названий из текста надписи должны осуществляться более крупным шрифтом. 
Переносы слов в заголовках не допускаются. Расстояние между заголовками и последующим 
текстом 15мм. Текст должен быть чётким, кратким, но достаточным для пояснения выполненной 
работы. Используются единые термины, соответствующие терминам в научно-технической ли­
тературе. Не допускаются зачёркивания и сокращения слов, кроме общепринятых (т.д., т.п...). 
Сокращённое написание размерности в тексте допускается только рядом с числом (25 мм, но: 
измеряем в миллиметрах).

Страницы пояснительной записки нумеруются арабскими цифрами. Нумерация должна быть 
сквозной. Первой страницей является титульный лист, второй -  задание, последней нумеруется 
страница с надписью «ПРИЛОЖЕНИЯ». Номера страниц начинают проставлять с содержания, 
имеющего основную надпись высотой 40мм (приложение А). В содержании должны последова­
тельно перечисляться заголовки разделов и подразделов с указанием страницы, с которой они 
начинаются. В содержание включаются все заголовки, имеющиеся в записке.

Цифровой материал курсового проекта, как правило, оформляется в вцце таблиц. Над таб­
лицей в левом углу помещается надпись "Таблица", ставится номер раздела и её номер в раз­
деле и после тире - название таблицы с заглавной буквы. Таблица может размещаться на не­
скольких страницах. В этом случае на новый лист переносится "шапка" таблицы или строка с 
номерами столбцов, а над таблицей пишется "Продолжение таблицы" и указывается её номер. 
Если внесённые в таблицу значения имеют различные размерности, то их указывают в заголов­
ке каждой графы. Если же все величины имеют одну размерность, то сокращённое обозначение 
величины помещают над таблицей справа.

Текстовую часть необходимо снабжать иллюстрациями, выполненными в соответствии 
со стандартами. Количество иллюстраций должно быть достаточным для пояснения изла­
гаемого текста. Рисунки нумеруются арабскими цифрами. Номер рисунка состоит из номера 
раздела и порядкового номера рисунка в этом разделе, после этой надписи помещается 
название (подрисуночный текст).

Например: Рисунок 3.2 - Расчётная схема группы.
В тексте пояснительной записки обязательно должны быть ссылки на помещённые в 

ней таблицы, рисунки, формулы и приведённую литературу.

4 СОДЕРЖАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА



Используемые в расчетах формулы размещаются посередине строки. Перенос формулы на 
новую строку допускается только на знаках выполняемых операций. При переносе формул на 
знаке умножения применяется знак "и". Пояснения символов и числовых коэффициентов, вхо­
дящих в формулу, если они не пояснялись ранее в тексте, должны быть приведены непосредст­
венно под формулой. Первая стока пояснения должна начинаться со слова "где" без двоеточия 
после него. Формулы должны нумероваться арабскими цифрами в пределах раздела. Номера 
состоят из номера раздела и порядкового номера формулы в этом разделе и указываются в 
круглых скобках справа на уровне формулы. Пример:

Для определения степени подвижности плоских механизмов используем формулу Че- 
бышева-Грюблера:

W = 3n-2p5-p4 , (1.2)
где п -  число подвижных звеньев механизма;

Р5 -  число пар 5-го класса;
P4 -  число пар 4-го класса.

При ссылке на Формулу в тексте, следует указывать её номер в круглых скобках, пример: "...в 
формуле (1.2).... Все заимствованные формулы приводятся со ссылкой на учебник.

Список литературы должен включать все использованные источники. Их порядок должен со­
ответствовать порядку появления ссылок в пояснительной записке или в алфавитном порядке. 
Сведения о литературном источнике должны включать: фамилию и инициалы автора, название 
киши, м ест издания, издают .сто, т д  издании. Дели книга написана группой авторов, их фа­
милии ук.ш.штщги в ши шюнедоваюиыккли, в какой они напечатаны в книге. Если количество 
,тю|х>н (и щ ит: двух, допуск, к т ы  указывать фамилию только первого автора и слова "и др.". 
<‘.i 1,1111(11 на I in и ■[>. пу|)ныт“ источники в тексте обозначают порядковым номером книги в списке 
ни1е|1.ну|11,|, ii.m h .im и квадратные скобки, например, [2].

( )(|ю|1мнение фафической часта курсового проекта производится в соответствии с ЕСКД. 
((ii'UycMw. построения необходимо выполнять основными линиями, вспомогательные -  тонки­
ми Вращательные кинематические пары изображают не закрашенными кружками диаметром 
3 .4 мм. Точки построения и центры масс обозначаются чёрными кружочками диаметром 1...2 
мм. Надписи на чертежах выполняются чертёжным шрифтом и должны пояснять, что изображе­
но и какой применён масштабный коэффициент или масштаб. При выполнении курсового проек­
та следует применять упрощённый вариант углового штампа. Пример заполнения основной 
надписи представлен в приложении А, Наименование листа записывается согласно заданию, 5 
раздел «перечень графического материала».

Полностью выполненный курсовой проект представляется студентом на кафедру для ре­
цензирования. Курсовой проект допускается к защите после проверки, исправления замечаний, 
подписи листов и пояснительной записки студентом и преподавателем. На защите каждый 
студент должен ответить на вопросы, относящиеся к любому разделу курсового проекта. При 
выставлении оценки за проект учитываются: графика, правильность выполнения, соответствие 
заданию и требованиям оформления, ответы на вопросы.

5 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
1 раздел курсового проекта.

В первом разделе курсового проекта необходимо провести структурный анализ заданного 
рычажного механизма. Вычерчивается схема механизма, арабскими цифрами нумеруются все 
звенья, обозначаются заглавными латинскими буквами все кинематические пары. Затем даются 
названия всем звеньям механизма, выписываются и классифицируются кинематические пары, 
определяется число степеней свободы рычажного механизма.

Механизм разбивается на группы Ассура, которые отдельно вычерчиваются и для каждой 
группы определяется число степеней свободы (для группы Ассура число степеннее свободы 
должно равняться нулю). Выделение групп начинают от выходного звена, перемещаясь к на­
чальному звену. Начальным является звено, рядом с которым проставлена стрелка, указываю­
щая направление движения. Определяют класс и вид групп Ассура, после чего составляют фор­
мулу строения механизма, определяют класс и вид механизма.
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2 раздел курсового проекта.
Во втором разделе курсового проекта проводится динамический анализ рычажного ме­

ханизма. В этом разделе решается задача определения движения машины под действием 
приложенных сил, при известных размерах, массах и моментах инерции звеньев, а также 
определение момента инерции маховика, обеспечивающего заданную неравномерность 
движения (5 в задании), Для исследования механизма применяют графоаналитический ме­
тод. Выполнение графических построений и аналитических расчётов проводится парал­
лельно, в представленной далее последовательности.

1) На листе ватмана формата А1, построить 12 положений механизма в масштабе длин 
Mi размерность м/мм. За начальное положение принять одно из крайних положений выход­
ного звена. Траекторию движения кривошипа (окружность) от начального положения раз­
бить на 12 равных частей. Если второе крайнее положение не попадает в число двенадцати 
построенных, необходимо построить дополнительно крайнее положение. Положения ос­
тальных точек механизма строятся методом засечек. Все положения нумеруются в направ­
лении вращения кривошипа.

Схему механизма необходимо проверить на работоспособность: при любом положении 
кривошипа должны получаться положения всех звеньев. Одно из двенадцати положений 
(для которого приводится пример расчёта в пояснительной записке) выделить основными 
линиями, остальные строятся тонкими. На звеньях отметить центры масс и построить тра­
ектории их движений.

2) Вычертить диаграмму сил или давления, действующих на выходное звено (если они 
приведены в задании!). Масштабный коэффициент по оси перемещения принять равным 
Mi - масштабу построения кинематической схемы механизма, а ось расположить парал­
лельно оси движения выходного звена. По второй оси принимается произвольный мас­
штабный коэффициент МР размерность Н/мм или МПа/мм. Произвести разметку диаграммы в 
соответствии с ходом выходного звена.

3) В выбранном масштабе скоростей м „ (— ), для всех 12 положений механизма постро-
ММ

ить повёрнутые планы скоростей. Рассчитать линейную скорость точки кривошипа. Выбрать 
произвольно полюс построения (Р) и длину вектора, изображающего найденную скорость на 
плане. Длина отрезка 50... 100 мм. Скорости остальных точек механизма определяются графи­
чески, в порядке их присоединения к уже найденным скоростям. Для этого составляются вектор­
ные системы уравнений движения точек. Построение проводится методом планов. Примеры со­
ставления систем и направления векторов рассмотрены в приложении Б. Допустимо строить 
планы в разных масштабах, надписывая значения масштабов над планами.

Планы скоростей строятся основными линиями, на концах векторов ставятся стрелки и 
строчные буквы, обозначающие точки механизма, которым соответствуют вектора. Поло­
жения точек Si на плане скоростей определяются из подобия отрезков, векторы скоростей 
центров масс строятся аналогично векторам других точек.

Определить численные значения скоростей точек и звеньев механизма, угловые скорости 
звеньев и занести их в таблицу. Для заданного положения привести полный расчёт параметров.

4) Определить приведённую силу сопротивления или приведённую движущую силу, если за­
даны механизмы двигателя. Для этого к построенным повёрнутым планам скоростей приложить 
все силы тяжести, действующие на механизм и силы полезного сопротивления (либо движущие 
для двигателей). Силы прикладывают в точки, соответствующие точкам реального механизма, при 
этом следует строго соблюдать направление сил. Звеном приведения является кривошип.

Силы тяжести определить по известным массам звеньев механизма. Если масса звена 
не задана, считать её незначительной и не учитывать. Значение сил сопротивления (или 
движущих сил) найти по диаграммам, если таковые заданы, либо из исходных данных. При 
непостоянных силах (давлении), действующих на выходное звено, составить таблицу зна­
чений сил во всех положениях механизма. Учитывать, что во многих механизмах при холо­
стом ходе силы сопротивления на выходное звено не действуют.
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Приведённую силу поместить в точку, принадлежащую кривошипу, направить перпенди­
кулярно кривошипу против угловой скорости для рабочих машин и компрессоров и по угло­
вой скорости -  для машин-двигателей.

Расчётная формула составляется из условия равновесия элементарных работ. Силы приве­
дения определить из уравнений моментов сил, приложенных к планам скоростей, относительно 
полюса Р. Затем рассчитать приведённые моменты сил сопротивления (рабочих сил) и постро­
ить график изменения момента сил относительно угла поворота кривошипа М(ф).

гг
Масштабный коэффициент М м [ — ) выбрать в зависимости от максимального значения

М М

МпР. График для большинства механизмов строится для одного оборота кривошипа, а для четы­
рёхтактных двигателей цикл соответствует двум оборотам кривошипа (24 положения).

5) График работ сил сопротивления (или движущих сил) А(ф) строится путём графиче­
ского интегрирования кривой моментов сил. Для этого выбрать полюс интегрирования на 
расстоянии 30-60 мм от оси моментов. На оси ф восстановить перпендикуляры к середи­
нам интервалов, продлить их до пересечения с кривой. Полученные точки спроектировать 
на ось моментов и соединить с полюсом. На графике работ тонкими линиями построить 
прямые, между двумя соседними положениями, параллельные соответствующим лучам, 
выходящим из полюса. Полученные точки пересечения прямых и перпендикуляров к оси ф 
шщ иняююя пллнными кривыми линиями.

I лк как мп цикл yci,топившеюся движения должно соблюдаться равенство работ 
(Л,, Л.) и, кроме юн), Ц|"г (М,."в для машин-двигателей) принимается постоянным, то график 
p.ibniiii Лл(ф)дпн рабочих машин или Ас(ф) для машин-двигателей изображается прямой линией, 
соединяющей начат и конец графика работы, построенного графическим интегрированием.

I рлфически дифференцируя полученную прямую на график М(ф) получаем линейную 
зависимость Мс"|: = const (Мя"р = const).

6) Используя график А(ф), построить график изменения кинетической энергии механиз­
ма ДТ(ф). Так как ДТ= £А, вычесть ординаты графика Ас(ф) из соответствующих ординат 
графика Ад(ф) и построить полученную кривую.

7) Для построения графика изменения приведённого момента инерции для каждого по­
ложения механизма рассчитывают / пр. Оси расположить следующим образом: / пр -  гори-2
зонтально, ф -  вертикально. Масштабный коэффициент ц ,  ( ^ Д Д )  выбрать в зависимостиШ
от максимального значения / пр.

8) Найти момент инерции маховика. Определить величину / „  методом Ф. Виттенбауэра. 
Для этого в координатах ДТ(/пр) на основании ранее построенных диаграмм ДТ(ф) и 1щ> (ф) 
построить кривую, к которой провести касательные под углами Ф™, снизу и Фтах сверху. 
Углы рассчитываются в зависимости от угловой скорости и заданного коэффициента не­
равномерности движения входного звена. По величине отрезка, отсекаемого касательными 
на оси ДТ, определить необходимый момент инерции маховика, устанавливаемого на валу 
звена приведения, и определить размеры и массу маховика.

3 раздел курсового проекта,
В третьем разделе курсового проекта проводится силовой анализ рычажного механизма 

для заданного положения механизма. Задачами силового анализа является определение 
реакций во всех кинематических парах механизма и определение внешней уравновеши­
вающей силы Ру ( или момента Му).

Выполнение графических построений и аналитических расчётов проводится парал­
лельно, в представленной последовательности.

1) Вычертить на листе заданное положение механизма в масштабе, план скоростей и 
ускорений. План скоростей строится неповёрнутый, с его помощью определить направле­
ние угловых скоростей звеньев механизма и нанести их на схему механизма.
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2) План ускорений строится в масштабе ( ^ £ 2) в той же последовательности, что и план
МЛ1

скоростей. Определяется ускорение точки начального звена, при этом считать начальное звено 
уравновешенным маховиком upconst, Е=0. Тогда, а 'в = 0 , э ^  азв. Выбрать произвольно полюс 
построения (я) и длину вектора, изображающего рассчитанное ускорение на плане. Длина от­
резка 50... 150мм. Скорости остальных точек механизма определяются в порядке их присоеди­
нения к уже найденным ускорениям. Для этого составляются векторные системы уравнений. 
Нормальное и Кариолисово ускорения определяются аналитически, тангенциальные -  графиче­
ски. Примеры составления систем и направления векторов рассмотрены в приложении Б. Век­
торы ускорений звеньев и точек механизма строятся основными линиями, на концах векторов 
ставятся стрелки и строчные буквы. Остальные векторы строятся тонкими линиями. Положения 
точек Si на плане ускорений определить из подобия отрезков.

Значения неизвестных ускорений рассчитать по длине векторов и масштабному коэф­
фициенту. По плану ускорений найти величины и направления угловых ускорений и нанес­
ти их на схему механизма.

3) Приложить к схеме механизма известные внешние силы, силы инерции и моменты инер­
ции, а также уравновешивающую сипу Ру. Силы инерции приложить к центрам масс и направить в 
стороны, противоположные ускорениям центров масс а», направление момента инерции противо­
положно угловому ускорению звена а. Ру приложить к начальному звену перпендикулярно.

4) Отдельно вычертить в масштабе группы Ассура и начальный механизм. Приложить к 
ним все силы и моменты инерции. Отброшенные звенья механизма (как подвижные, так и 
стойки) заменить реакциями. При этом учитывать, что

-направление реакции в шарнире неизвестно, раскладываем её на нормальную (на­
правленной по звену группы) и тангенциальную составляющие;

-направление реакции в поступательной паре перпендикулярно направляющей, но не­
известна точка приложения реакции.

5) Составить уравнение равновесия сил, приложенных к группе 2Ргр=0. Реакции неизвест­
ные по величине записать по краям уравнения. Вначале записать все силы, действующие на од­
но звено, затем на другое. Эго позволит в дальнейшем использовать построенный план для оп­
ределения реакции внутри группы. Построить план сил для каждой группы. Последовательность 
рассмотрения групп аналогична последовательности отсоединения групп Ассура. Если необхо­
димо определить более двух неизвестных в одной группе, предварительно составить уравнения 
моментов для определения одной или двух тангенциальных составляющих. Последователь­
ность силового расчёта групп рассмотрено в приложении В. Определить значения и направле­
ния всех реакций и плечи реакций в поступательных парах.

6) Составить уравнение моментов для начального механизма. Из него определить 
уравновешивающую силу Ру, Из плана сил начального механизма определить реакцию.

7) Методом Н.Е.Жуковского определить уравновешивающую силу Р»у (или момент М*у). 
Для этого построить в свободном масштабе повёрнутый план скоростей и приложить, в со­
ответствующих точках, все внешние силы, силы инерции и силы, заменяющие моменты 
инерции. Р*у находится из уравнения моментов сил, составленного относительно полюса 
плана. Сравнить Р*у (М*у) с полученной методом планов Ру (либо Му), величина расхожде­
ния не должна превышать 10%..

4 раздел курсового проекта.
В четвёртом разделе курсового проекта производится проектирование и расчёт задан­

ной планетарной передачи, а также определение параметров и построение эвольвентного 
профиля прямозубого внешнего зацепления.

Можно разделить этот раздел на две задачи; первая -  подбор зубьев планетарной пе­
редачи, определение необходимого числа сателлитов и построение двух видов (вид сверху 
и вид сбоку) зубчатой передачи; вторая -  построение эвольвентного зацепления пары ко­
лёс, для чего предварительно в пояснительной записке рассчитываются параметры зубча­
тых колёс и передачи. Последовательность выполнения раздела:
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1) Рассчитать передаточное отношение механизма, если оно не задано, и передаточное от­
ношение планетарной передачи. При этом учитывать направления вращения колёс и водила.

2) Любым из известных способов подобрать числа зубьев колёс (z) планетарного ме­
ханизма. Учитывать ограничения: число зубьев колёс должно быть больше 17, должны вы­
полняться условия соосности, соседства и сборки (смотри приложение Г); заданное пере­
даточное отношение с полученным при подборе зубьев может расходиться на 1%. Исходя 
из перечисленных выше условий, определить число сателлитов к (или блоков сателлитов), 
к - не должно превышать 5.

3) Определить делительные диаметры колёс передачи. Выбрать масштаб построения 
и вычертил, по правилам инженерной графики два вида зубчатого зацепления. Обозначить 
звенья и кинематические пары.

4) Произвести расчёт параметров, необходимых дня вычерчивания эвольвентного профиля 
колёс. Проектируются колёса, число зубьев которых указано в исходных данных. Вначале опреде­
лить коэффициенты смещения колёс xi х - I спи у колеса количество зубьев больше 17 принять

17 — 2
х =0. Для второго колоса определи и, из неравенства ~ . Задавшись коэффициен­
тами смещения, рот счимп. у тл  зацепления передачи aw, используя приложение Д; диаметры: 
долин'iiuii.m. основной, начальный, вершин и в падин; межосевое расстояние, угловой шаг; 
и инцину iyin.en по депшельной окружности, высоту зуба, толщину зубьев по окррности вер­
шин, радиут.ы скру| линия ножки и вершины зуба.

Пропориii, условие отсутствия заострения зуба. Для устранение заострения можно умень­
ши I т, (т, тдиус окружности вершин или изменить величины коэффициентов смещения.

Ь) Построить на листе картину эвольвентного зацепления. На каждом колесе построить по 
т ри зуба. Масштаб построения выбрать из условия, что высота зуба должна быть не менее 50 
мм. Построение начинают с линии центров, на которой откладывают межосевое расстояние 
O1O2. Из центров провести окружности основные гь, начальные г», вершин га и впадин гт. Окруж- 
нхти  r*i и г„2 должны касаться, и точка их касания будет полюсом зацепления Р. Через полюс 
провести касательную к основным окружностям, точки касания N1N2 дадут теоретическую линию 
зацепления. Через полюс зацепления провести прямую, перпендикулярную к межосевому рас­
стоянию Т-Т. Угол между прямыми N1N2 и Т-Т должен быть равен aw.

6) Для построения эвольвенты зуба колеса разделить отрезок PN на равные части (на­
пример - 4). Нанести точки 1,2,3. Из точки N  радиусом, равным PN, сделать засечку цирку­
лем на основной окружности. Тогда длина дуги P'N будет равна длине отрезка PN. Дугу P'N 
разделить на 4 равные части и из точек V,2',3' провести касательные к основной окружно­
сти. На касательных отложить соответствующие отрезки линии РА/: из точки 3 откладываем 
отрезок ЗР; из точки 2 -  отрезок 2Р; из точки 1 -  отрезок 1Р. Соединить полученные точки 
на касательных Р\ 1", 2",3" и Р, получаем эвольвенту Р'Р.

Чтобы построить участок эвольвенты за полюсом Р, продлить касательную РА/ за точку N и 
отложить там точки 4 и 5 на расстояниях, равных расстояниям N-1 и N -2 соответственно. На ос­
новной окружности за точкой N  отложить дуга N4' и N5\ равные дугам N1' и N2) в точках 4' и 5' 
построить касательные. Из точки 4 по касательной отложить отрезок Р4, а из точки 5 отрезок Р5. 
Точки 4" и 5", полученные на касательных, позволяют построить эвольвенту за полюсом Р.

Эвольвента второго колеса строится аналогично.
7) От построенных эвольвент отложить по делительной окружности толщину зубьев и 

построить боковые профили остальных зубьев по шаблону. Ножку зуба, ниже основной ок­
ружности, построить по прямой, соединяющей точку на окружности л, с центром колеса. За­
кругление ножки у окружности ff строить в масштабе по расчётному значению.

8) Точки пересечения окружностей вершин с теоретической линей зацепления дадут 
точки а и Ь, аЬ -  активная линия зацепления. Рабочие участки профилей зубьев опреде­
лить следующим построением: радиусами 0?з и ОгЬ проводятся дуги до пересечения с 
профилями зубьев. Участки профилей, расположенные между полученной точкой и окруж­
ностью вершин, являются рабочими. Выделить их штриховкой.
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9) Рассчитать коэффициент перекрытия зубчатой передачи £а , который должен нахо­
диться в интервале (1.05...1,9) для внешнего зацепления. На листе поместить таблицу ис­
ходных параметров эвольвентного зацепления.

5 раздел курсового проекта.
В пятом разделе курсового проекта производится определение параметров кулачкового 

механизма и построение профиля кулачка. Полученный механизм должен быть наимень­
ших размеров и обеспечивать заданный закон движения толкателя. Для выполнения раз­
дела в исходных данных указаны: фазовые рабочие углы кулачка фу, фд, фв; максималь­
ное перемещение толкателя h либо ф; допускаемый угол давления ; длина коромысла.
Часть данных может отсутствовать и определяется теорией.

Задача синтеза решается только графическим методом. Необходимые расчёты и пояс­
нения приводятся в пояснительной записке.

1) В I ] рейс бол bnCiv: масштабе по оси S (либо ф ), построить график аналога ускорения 5"(ф) 
или ф"(ф). При построении синусоиды и косинусоиды рекомендуется применять известные мето­
ды построения. По оси ф - угол поворота кулачка, выбрать масштаб {-£?-). Методом графи-

М М

ческого интегрирования (см. 2 раздел пункт 5) построить график аналога скорости толкателя S‘(cp) 
или ф'(ф). Для этого кривые на участках фуи фв разбить на 5-8 равных частей. Повторно проин­
тегрировав полученный график, построить график движения толкателя 8(ф) (коромысла ф(ф)).
Рассчитать масштабные коэффициенты Ms ( т ) по оси S (либо Mv (?pad-) {? fF ) ) ,  Затем, зная

ММ мм мм
расстояния до полюсов интегрирования, последовательно определить масштабы для S’, S" -
Ms' ( -  ) и  M s" ( '-  )■ Обратить внимание на то, что произвольное построение графиков

ЛШ ММ
аналога ускорения приводит к тому, что кривые, полученные для фаз удаления и возврата толка­
теля, имеют разные масштабные коэффициенты.

2) Определить минимальный радиус кулачка, а также величину смещения (е) для меха­
низмов с поступательно движущимся толкателем или межосевое расстояние для механизмов с 
коромыслом. Для этого построить график S (S') или ф (ф1). Если проектируется профиль кулачка 
с тарельчатым толкателем, то используется график S (S"). Масштабные коэффициенты по двум
осям должны быть приведены к одной величине М? ~ Ms и т.д. Нужный график получить ис­
ключением координаты ф из ранее построенных графиков. К полученной кривой провести каса­
тельные по заданному углу давления . Пересечение кривых даст область возможного по­
ложения центра кулачка. Выбрав центр, по чертежу определяются остальные параметры. Опи­
сать в пояснительной записке определение вышеуказанных параметров.

3) Построить центровой (теоретический) профиль кулачка. Центровой профиль кулачка 
строится методом обращения движения. Исходными данными являются фазовые углы, найден­
ные ранее параметры и график перемещения толкателя. Фазовые углы разбиваются на количе­
ство частей, соответствующее количеству частей на графике ^'(ф) либо ф''(ф).

4) Построить действительный профиль кулачка. Определить радиус ролика, для плос­
кого толкателя -  радиус тарелки. Радиус ролика выбирается по двум условиям: отсутствие 
заострения кулачка и конструктивных соображений. Действительный профиль кулачка 
строится как огибающая положения ролика кривая (эквидистантная теоретическому профи­
лю). Поэтому провести ряд окружностей, радиусом ролика, учитывая масштаб построения, 
с центром на теоретической кривой.

Действительный профиль кулачка с плоским толкателем находится как огибаемая положе­
ний толкателя. Описать построение профилей кулачка в пояснительной записке. На свободном 
пространстве чертежа нарисовать заданную схему кулачкового механизма.
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6 ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

1 СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ
1.1 Структурный анализ рычажного механизма

Обозначаем звенья механизма:
1 —  кривошип; 4 -  шатун;
2 — камень кулисы; 5 -  ползун.
3 —  кулиса;

Кинематические пары механизма:
0(0,1); А(1,2); В(3,0); С(3,4); D(4,5) — вращательные пары 5 класса;
А'(2,3); D'(5,0) -  поступательные пары 5 класса.

Число степеней свободы механизма:
W = 3 n -2 -P 5-P4, (1.1)

где п - число подвижных звеньев механизма;
Ps - число пар 5-го класса;
Р4 - число пар 4-го класса.
Число всех звеньев механизма: m = 6.
Число подвижных звеньев механизма: п = 5.
Число кинематических пар 5-го класса: Ps=7.
W= 3 -5 - 2 7  - 0 = 1= 3 5 - 2 -7 - 0 = 1
Разложим механизм на группы Ассура 
Рассмотрим группу 4 - 5 .

D,Ss

Р и сун о к 1.3  —  Г оуппа 2-3

Wrp= Зл - 2-Ps,
где Wrp— степень свободы группы

п = 2, Ps=3 (D- действительная пара,D',С- мнимые пары), тогда

Формула группы:

Wrp = 3 -2 - 2-3 = 0
4 - 5

Шл.2е,

( 1.2}

Рассмотрим группу 2 -3 .
п = 2, Рб=3 (А' - действительная пара, А,В - мнимые пары), тогда по формуле(1.2) 
W , = 3 -2 -  2-3 = 0 
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2 - 3
Формула группы: ^ й л З в '
Рассмотрим начальный механизм

У / /  /
' ' O.S,

1 Рисунок 1.4 -  Начальный механизм

од
п = 1; Ps=1 (0 - действительная пара), тогда по формуле(1.2)

W = 3-1 - 2-1 = 1.

Формула группы: ~ ~ -
Структурная формула механизма:

О - 1 2-_3 4 -5
~НМ~*'Шл. Зв. Пхл.2в.

Механизм II класса 3 вида.

2 ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА
2.1 План положений механизма
Планы положений механизма строим методом засечек, для определения длин звеньев в 

миллиметрах, задаём масштабный коэффициент.

ft •a i  
ОА

(2.1)

где /од— длина звена ОА, м;
ОА — длина звена ОА на плане положений, мм.

0.07
ft = 52.5

0,0013-

ДЛИНЫ звеньев на чертеже:

в с  =

CD ■

0,16
= 120 мм: CS, __ k'Si 0,017

ft 0,0013 ft 0,0013

С̂Г; 0,34 255 м м ; BS,
0,0975

м, 0,0013 ft 0,0013

= 127,5 мм-

- 15мм,

где CS* ,ВС, CD — длина звеньев на плане положений механизма, мм;
/вс, /cs4, Zcd — длина соответствующих звеньев механизма, м.
Определяем крайние положения звена 5, для этого звенья 1 и 3 выстраиваем под пря­

мым углом друг к другу. Крайние положения: первое и четвёртое.

2.2 Построение индикаторной диаграммы компрессора
Определим масштабный коэффициент индикаторной диаграммы компрессора:

f t ,  = /> 70
= 0,01 М П а

ls I i/1 О  I
где рр — масштабный коэффициейфосмси давшн.ия;го С у д а  

Ртах" 0,7 МПа -  максимальное д |^ е .^ , , ^ Р ) и д р е а о р ^ и
•Ртю — максимальное давления Ркштодигатормш-диагра^мёкомпрёссора, мм.
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Определим силы, действующие на поршень во всех положениях.
Рлег" Pi Зпсршня (Z.2j

Диаметр поршня dp=0,012M. Найдем площадь поршня:

л -dl 3J4-0.0121
J поршня" 0,000113м1

4 4
Максимальная сила, действующая на поршень

Ростах = 0,7-106-0,000113 = 79,1 Н 
Значения силы PFnc занесем в таблицу 2.1.
Таблица 2.1 - Сила полезного сопротивления в Ньютонах

Положение 1 2 3 4 5 6 7 8 I 9 10 11 12
Кпс -15,82 -0,62 73,1 79,1 40,61 11,88 -12,51 -15,82 i -15,82 -15,82 -15,82 -15,82

2.3 Построение планов скоростей
Определяем угловую скорость кривошипа

со = -
п -п

1 ( Г ' (2.3)

где ш — угловая скорость кривошипа, с 1; 
п — частота вращения кривошипа. мин ! .

3,14-100 . . . .  ,
« .  ----------------= 10,46 с  .

30
Определяем скорость точки А механизма:
Точка А принадлежит одновременно трем звеньям. Найдем ^  , V »V А

V , : со г  1ао , (2.4)
где Va i- скорость точки Ai, м/с: 

/до— длина звена АО, м .

= Ю,46-0,07 = 0,732 м/с.
Определяем масштабный коэффициент скорости

V,
АУ = -ра (2.5)

где uv -  масштабный коэффициент плана скоростей, ;
мм

p a — длина вектора скорости точки А, мм.

я = Ш  = 0,0073?£с-
100 мм

Строим повёрнутый план скоростей. Поэтому из выбранного полюса откладываем век­
тор ра параллельно звену ОА.

Скорость точки кг  будет равна скорости точки к-, и pai =раг.
Определим скорость точки Аз.
Точка Аз принадлежит 2 и  3 звеньям.

Г V Ai — V л2 + V а -,а 2 V а,а2 |! А В
V Л, = V B + V , V Л2В 1  АВ
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Скорость точки В равна нулю. Скорость точки Аг известна, Направления неизвестных 
скоростей указываем без учета того, что строим план скоростей повернутый. 

пайдём скорость точки С.
!м .  =  ^ .
lBC Ьс '

где Ьаз — отрезок с плана скоростей, мм.
Расстояние АВ изменяется при работе механизма, поэтому представим значения длин в 

таблице 2.2.
Таблица 2.2 - Расстояние АВ на плане скоростей и реальном механизме

положение
механизма 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

АВ.мм 54 28 53 52 79 102 118 127 127 118 103 80
iflB ,м 0,05 0,03 0,04 0,05 0,08 0,10 0,12 0,13 0,13 0,12 0,1 и 0,08

Для 7 положения механизма:

Ьс ■ h e ' Ьа3 0,16-89 = 118лш
lAi 0,12

Определим скорость точки О.Точка D принадлежит 4 и 5 звеньям.
VD = Vc +VDC (Г пс 3. DC)

V D  -  V X  X  +  V D X - X  ( У а х  X  II X  -  X )

Находим скорость точки D как пересечение прямых параллельных DC и Х-Х. 
Положений точек Эз и S4 на плане скоростей находим из пропорций:

Для 7-го положения механизма:

bs3 ‘gS3 ' 0,0975-89
0,12

= 57 мм

Ьсц
bs3

‘ DS, ds4 
dc ’

dst =
’ dc 0,17-53

0,34
26,6 мм

где /вяз - расстояние от точки В до центра масс звена м;
dc, а3о - длины в е т р о в , снимаемые с плана скоростей, мм;
/дВ - расстояние между точками А и В , м.

2.4 Определение значений скоростей точек и звеньев

V  =  p v  ■ /А, , (2.6)
где V — линейная скорость точки или звена, м/с;

—  -  вектор скорости точки или звена.
pv

Для 7-го положения механизма:
Vai = pa-i - pv =100 • 0,0073 =0,73 м/с;
Va 2 = раг - pv=100 - 0,0073 =0,73 м/с;

Уаз = раз - pv= 89 ■ 0,0073 =0,65 м/с;
Vc = V bc = pc - pv = 97- 0,0073 = 0,71 м/с;
Vd = pd- pv = 62- 0,0073 = 0,45 м/с;
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Vs3 = PS3- pv = 60- 0,0073 = 0,44 м /с ;
Vs4= ps4- pv = 77- 0,0073 = 0,56 м /с ;
Vcd = cd ■ pv = 56- 0,0073 = 0,41 м/с.
Угловые скорости звеньев определяются по формуле:

V
®  =  y .  (2-7)

где /  -  длинна звена механизма, м.
сох =  10,46 с*1 , постоянная для всех положений механизма.

(У.
0 ,7 1

1вс
Vr,

ОД 6  
0 ,4 1  
0 ,3 4

=  4 ,4 4 с '

:1 ,2 1 с '

Построение остальных 11 планов и определение скоростей аналогично.
Для 2 и 3 положения планы скоростей уменьшим, т.к. скорости звеньев очень большие.

Масштабный коэффициент для планов 2 и 3 iiv=0,0292 — .
_ .. им _
Длины векторов, снятые с планов скоростей, сведем в таблицу 2.3
Таблица 2.3- Векторы скоростей _________ ________ ________  в миллиметрах

Положение механизма ран раз раз рс “О CL PS3 PS4 d c
1 100 0 0 0 0 0 0
2 25 18 79 74 46 62 r  21
3 25 18 78 40 50 55 56
4 100 0 0 0 0 0 0
5 100 41 27 11 39 17 22
6 100 70 83 44 52 59 60
7 100 89 97 62 60 77 56
8 100 99 94 74 59 89 37
9 100 99 93 86 57 82 16
10 100 90 78 80 57 79 5
11 100 71 . 83 89 52 85 22
12 100 42 62 67 40 64 28

Расчет скоростей точек для 12 положений механизма сводим в таблицу 2.4. 
Таблица 2.4 - Скорости точек и звеньев в м/с
Положение механизма Va1 =Va2 Уаз Vc V d Vs3 Vs4 V cd

1 0,73 0 0 0 0 0 0
2 0,73 0,53 2,31 2,16 1,34 1,81 0,61
3 0,73 0,53 2,28 1,17 1,46 1,61 1,64
*+ 0,73 0 0 0 0 0 0
5 0,73 0,30 0,20 0,08 0,28 0,12 0,16
6 0,73 0,51 0,61 0,32 0,38 0,43 0,44
7 0,73 0,65 0,71 0,45 0,44 0,56 0,41
8 0,73 0,72 0,69 0,54 0,43 0,65 0,27
9 0,73 0,72 0,68 0,63 0,42 0,60 0,12
10 0,73 0,66 0,57 0,58 0,42 0,58 0.04
11 0,73 0,52 0,61 0,65 0,38 0.62 0,16
12 0,73 0,31 0,45 0,49 0,29 0,47 0,20
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Расчет угловых скоростей звеньев механизма сводим в таблицу 2.5,
Таблица 2.5— Угловые скорости звеньев механизма

1 2 з 4  | 5 е 8 9 10 11 12

Ш1, С '1
С .0 0  ' 1 ,2 3

1 0 ,4 6
Ufc, с * 0 14 ,4 2 1 4 ,2 4 Г 3 ,7 9 4 ,4 4 4 ,2 9 4 ,2 4 3 ,5 6 3 ,7 9 .  2 .8 3
Ш4, С ‘ ‘ 0 1 ,8 0 4 ,8 1 1 0 ,0 0  } 0 ,4 7 1 ,2 9 1 1 2 1 0 ,7 9 ■” (3/34 0 ,1 1 0 ,4 7 , 0 ,6 0

2.5 Определение силы тяжести
G - m - g t (2.8)

где G — сила тяжести звена, Н; 
m — масса звена, кг;
g — ускорение свободного падения, м/с2 (д *  10 м/с2).
G , = 8 -1 0  = 8 0  Я ; Я , = 9 .9 4 -1 0  = 9 9 ,4  Я ;
G4 =  9 ,5 2 -1 0  = 9 5 ,2  Я ;  Я 5 = 8 - 1 0 = 8 0  Н.

2.6 Определение приведенной силы Рпр
Приведенную силу будем определять по методу Жуковского.
Составим уравнения моментов всех сил относительно полюса р для каждого положения. 

hCi, , hG i, pa, pd— плечи сил (снимаются с плана скоростей), в миллиметрах.

Для положения 1:

PnP - P a x ~ G 2 -h (h = 0 ;

Для положения 2:

я  = G i  ■ h(h
p a i

8 0 -П  
100

=  5 6,8Н ;

V w - G , - h G i+ G , - h a t - Р пс- p d  =  0;

Р  g 2 - / % 2 + g 3 - ^ - g 4 - ^ . 4 + ^ - ^  80-24 - i  99,4-40 -  95,2-10 + ( -0 ,62-79) ,flo ̂
"r pa, 25

Для положения 3:
Pnp' Pa\ ~ G j '/*02 ~ G 3'h G3 - G ^ - h ^  — Pm ■ p d  =  0,

p - Gi ' hai ^ Gi ' h<P + 6 4 + p„c-P<1 _ 80 -24+99,4-44* 95,2-22+79,1-51- - 497,06H;
pa.

Для положения 4: 

р пр- Р ^ - ° г - }Ь = 0 ;  Рпр =
G 2 ■ hGj 80  ■ 71

Pai 100
--56,811;

Для положения 5:

PnP - Щ  ~ G 2 - ha2 + G y h(h + G 4 -hGt - P K -p d = Q r,

p -  Gl 'hci ~ ° ъ 'h°-> ~G*,he* +Pm 'pd SO-27-99,4-30-95,2-11+ 40,61-11)
pa, 100

~ - 13/96H;

Для положения 6:

Pnp ' P a i +  G~ ’ ^ g2 +  Q  ■ hG} +  G 4 ■ hGt — Pnc ■ p d  — 0,
Для последующих положений в методических указаниях Рц> не рассчитывается!
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Для положения 7:
Рцр ' Р а \ G 2 " ^  ^т3 - h

Для положения 8:
PnP - p a t + G 2 -h G7+ G 3 ■ha , + G 4 ■K,

Для положения 9:
р пр ' Р а I +  G 2 ’ hG, +  •A j3 + g 4 ■h Gt

Для положения 10:
рпр - P a x + G 2 -hGi +  G 3 •h.Оз ■ho,

Для положения 11:
Рпр - Р а \ +  G 2 ■ %  + G 3 ■ho, - g 4 • hrOi

Для положения 12:
Р„р -р а ,  - G ,  Л ^ + G - 4 - < V 'h r

2.7 Определение приведенного момента сил сопротивления Мс
Приведенный момент будем определять по формуле:

М с = Р п р -10А ,
где Мс -  приведенный момент сопротивления, Н-м.

Для расчетного 7 положения
М с= -145,57 ’0,07 = - 10,19Н'М,
остальные результаты расчётов сносим в таблицу 2.6.
Таблица 2.6- Приведенная сила и момент сопротивления

(2.9)

1 2 ] 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11 12
Рпр, H 56,8 198,45 497,06 56,8 -13,96 -86,S3 -145,57 -218,4 -161,171 -121,4 -70,44 -8,63

Me, H- м 4 13,86 34,79 4 -0,98 -6,08 -10,19 -15,29 -11,28 -8,5 4,93 -0,6
Mi, мм 13 44 110 13 j -3 -19 -32 -48 -36 -13 -16 2
Масштабный коэффициент графика Мс(<р) по оси ср:

А® 360 1 'х 
180 = 0,035 рад / мм,

где рц, — масштабный коэффициент по оси угла поворота, рад/мм;
1_я— отрезок, изображающий один оборот кривошипа, мм (принимаем 180 мм).

Масштабный коэффициент по оси моментов рщ:
34,79

А»,
А / ”3* 0,316 Н м

М  П О  м м
где м ^ — значение максимального момента сопротивления, Н-м;

М  — значение максимального момента сопротивления на графике, мм (принимаем 110 мм). 
Строим график моментов. Значение момента на графике:

—  М с ,.
М  i = -------- , м м ,

Ад/

полученные величины занесём в таблицу 2.6.
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2.8 Построение графиков работ сил сопротивления и изменения кинетической энергии
Г рафик работ сил сопротивления строим графическим интегрированием графика Мдв (<р). 
Масштабный коэффициент:

(2.Ю)
где да -  масштабный коэффициент по оси работ графика А(ф), ;

М М
р1 -  расстояние от полюса до начала координат, мм.

|Ja= 0,316'0,035-30=0,332 ЛТП,
мм

График изменения работы движущих сил Ад получаем соединив конец и начало кривой Ас. 
Продифференцировав Ад на график моментов, получаем график моментов движущих сил Мдв. 

Движущий момент Мдв:

Мдв=(1-т) Дм= - 2 -0,316=- 0.77Н м, 
где (1-т) — величина отрезка, снимаемая с графика, мм.

График изменения кинетической энергии строим в масштабе (1 т

Ца= Цт =0,332
М М

Изменение кинетической энергии (АТ) определяется по формуле (2.11) для каждого из 
12 положений, Откладываем для соответствующего положения.

А Т  =  Аа - А с .

2.9 Определение приведенного момента инерции
Приведенный момент инерции:

(2.11)

(  Vsi Y Г
( Л2" (О- }

mi • —  + Isi-
\ a iJ _

(2.12)

где пт, - масса i-го звена рычажного механизма, кг,
Vs: - скорость центра масс t-го звена, м/с;
©, - угловая скорость i-го звена, 1 /с ;
/ г/ - приведенный момент инерции i-го звена по отношению к центру масс, кг-м2.

Г,
т,

ю,

/ . . .

m ,

со,(
. I ____

‘ ( а ) ,

\ -

\2

- для звена, совершающего сложное движение;
"I J

- для звена, совершающего вращательное или колебательное движения; 

- для звена, совершающего поступательное движение.

Приведенный момент инерции для нашего механизма определяем по формуле:

*  М + , „ . кО),=  Л, +  щ + 4 т | — ] +«з ' V'о , ) 6)%
+ тА + HU

(», J

где 1пр -  приведенный момент инерции, к г -м
/s, ,/’зз ,/s< -  моменты инерции 1-го, 3-го и 4-го звена относительно центра тяжести, к г -м 7.
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(2.13)

Приведённые моменты инерции для звеньев определим по формуле (2.13).

Определяем I St, I S3, I St: 
ls i=0

тъ ■ I2

~7о~
9,94 ■ О,352 

10
= 0,121кг -м 2 , m<-h

10
9 ,5 2 -0 ,342 

10 = 0,11кг ■ м 2

Расчет движущего момента инерции для 12 положений сводим в таблицу 2.7. 
Таблица 2.7 - Момент инерции для 12 положений, ъ к г -м 2
Положения 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

" { « ) о
д

а _i
0,0

39
0

0,0
39

о!

ШcOоo ' 0,0
39

0

0,0
39

0

| 0
,03

90
I 0,0

39
0

I i 0
,03

90

0,0
39

0

0,0
39

0

0,0
39

0

о
0,2

29
9

0,2
24

1

0,0
00

0 
I

___
__

i

0,0
01

7

0,0
15

9

0,0
21

7

I 0,0
20

3

0,0
19

9

0,0
14

0

0,0
15

9

0,0
08

8

(Vs V

" ’ t  « 7 )
о

0,1
63

9

0,1
93

7

0,0
00

0 
I j

0,0
07

4

0,0
13

1

0,0
17

4

0,0
16

9

0,0
15

7 
J

0,0
15

7

0,0
13

1

0,0
07

7

• v M
l® .  J

о

0,2
85

2

3CM
o '

Ij OQOO'O 0,0
01

3

0,0
16

1

0,0
27

5

0,0
36

7

0,0
31

2

0,0
28

9

0,0
33

5

0,0
19

0

i  ы
■' 1 » , ]

сэ

0,0
03

3

0,0
23

3
i oooo’o

| 0
,00

02

0,0
01

7

0,0
01

5

0,0
00

6

0,0
00

1

0,0
00

0

0.0
00

2

0,0
00

4

о

0,3
41

4

0,0
99

7 
| 

__
__

i

оооо
о

! 0
,00

05
L_ 0,0

07
5

0,0
15

0

0,0
21

3 COoq
o ,o ’ 0,0

24
9

0,0
30

9

0,0
17

5

Inp

I

0,
03

90

1,
06

26
1 I

0,
80

41

0,
03

90

0,
05

00

0,
09

33

0,
12

20

0,
13

49

0,
13

47

0,
12

26

0,
13

25

0,
09

24

Масштабный коэффициент по оси ср не изменяем. 
Масштабный коэффициент по оси моментов:

г шах 
1 пр

/ 90 м м

где щ - масштабный коэффициент по оси приведенных моментов инерции;

- значение максимального приведенного момента инерции, кг ■ и 2

1„р - значение максимального момента сопротивления на графике, мм.
Строим график приведенных моментов инерции. Значение приведенного момента 

инерции на графике.
Таблица 2,8 - Приведенный момент инерции и его значения на графике
ППЖРимв Г Л О " ( О ( а ) Е ‘ \ d Т "7 ! п ̂  1 лПоложения
1пр,КГМ2
1„„,мм

0,0390
3,3

1,0626

~90Д

0,8041

68,1
0.03Я
3,3

0,0500

4,2
0,0933 0,1220

10,3
0,1349

11,4

0,1347

11,4

10
0,1226
10,4

11
0,1325

11,2

12
0,0924

7,8
24



2.10 Определение параметров маховика
Строим диаграмму энергия-масса (петля Виттенбауэра) на основе графика приведенного 

момента инерции и графика изменения кинетической энергии, графически исключая ось ф.
К полученной кривой энергия-масса под углами и проводим касательные.

= ^ - a f - ( \ ± S )  . (2.14)
1{Лт

где wmax, \ymin -  углы наклона касательных, проведенных к петле Виттенбауэра, град;
О- коэффициент неравномерности вращения кривошипа.

... р, г,, п, 0,0118
~  (1 + s ) =  тг-г г —2  р г 2-0,332

10,4б2 (1 + —  )~ 2 ,0 0  
35

и, , 0,0118 1 . ...
— 6 )  =  ^  ■ 1 0 , 4 Ь - { 1 - — )  =  1,39  .

2д . 2-0,332 35

Получаем значения углов У'™ =63,4°; ^ „ = 6 2 ,1 ° .
Определим отрезок ab, который отсекают касательные по оси АТ. Так как этот отрезок 

полностью не попадает в область графика, находим его длину через отрезок cd, отсекае­
мый касательными на оси 1пр

ab = od ■ t g -  ос • (дфтах = 100 4,26 -  (- 2) 4,51 = 435 мм 
Приведенный момент инерции маховика:

ab-pT 
а>2 - S ’

где 1м -  приведенный момент инерции маховика, кг-м1.

(2.15)

435-0,332

10,4 6 2
Определяем диаметр маховика.

35

■ 46,2 кг ■ м 2

0 = 5
*  V К-р

(2.16)

где Ом-диаметр маховика, м;

р -  плотность материала маховика (сталь, р  ----- 7800 к~ );
М '

кь - коэффициент соотношения диаметра и ширины маховика.

10,15 -7800
Определяем ширину маховика Ь.

b - kb-DM=0,15-0,63 -  0,095 м 
Определяем массу маховика т м.

р - п  - D l - bщ =  --------------1------
4

где т м-  масса маховика, кг.
7800 - 3,14 - 0,63 2 - 0,095

(2.17)

- = 231,35 кг
Рисунок 2 .1 - Эскиз маховика

25



3 СИЛОВОЙ АНАЛИЗ РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА
3.1 Построение плана ускорений
Ускорения точек О и В равны нулю (ао=ав= 0).
Ускорение точки А раскладываем на нормальную и тангенциальную составляющие:

~ аАЛ (3.1)
где а АЛ — полное ускорение точки Ai, м/с2; 
а .̂ 1 —  нормальное ускорение точки Ai, м/с2; 
я j i — тангенциальное ускорение точки Ai, м/с2.
Тангенциальное ускорение точки Ai а \ х =0, так как угловое ускорение кривошипа ОА si=0.

a Ai = « л  Нормальное ускорение точки А:

аА1 =  й21

(3.2)

(3.3)

д ;, = 1 0 ,4 6 *-0 ,0 7  =  7,66 —  
с

Масштабный коэффициент плана ускорений
а"м _ 7 ,66 
п а х 10

0,766— —

где ра — масштабный коэффициент плана ускорений, 
тта1 — длина вектора ускорения точки Ai, мм.

а Д1 =  ■
Составляем систему уравнений для определения ускорение точки Аз:

j aA3 ~ aM аАЗА1 ^~а.43Л1 ' aA3Al | j А В )

[ а АЗ ~  а в  +  а А З В  +  а А ЗВ ( а А З В  3 -  А В )

где а Аз — ускорение точки Аз, м/с2;
— нормальное ускорение точки Аз, относительно точки В, м/с2;

а \ъв — тангенциальное ускорение точки Аз, относительно точки В, м/с2; 
Я 4ЭИ1 — ускорение точки Аз при движении по звену ВА, м/с2;

— Кориолисово ускорение точки Аз при движении по звену ВА, м/с2; 
а в —ускорение точки В, м/с2.
Для определения Кориолисова ускорения воспользуемся формулой:

&АЗА1 ~  ' ^АЗЛ1 ,
где Va3.ai — относительная скорость точки Аз,вокруг точки Ai м/с2; 

шз -  угловая скорость звена 3, с 1.
У аза. ~ • [Ху ” 11 ’O.OS^OjBS м/с,

где Э1аз - длина вектора с плана скоростей.

акАЪМ =2- 23,44-0,88 = 38,344-
С

(3.4)
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Определим длину вектора а кл.м на чертеже к А1А1 — —  = ~  - = 50,2лш ,
0,766

Направление а АЪМ определяем повернув вектор атаз, с плана скоростей, на 90° в на­
правлении Шз.

По (3.3) находим

а"АЪВ =й>32 -1АВ =  23,442 0.036 =  1 9 ,7 8 ^ -
с '

алзв направлено вдоль звена АВ от точки А к точке В. Длина вектора, изображающего 
нормальное ускорение а"мв на чертеже

19,78 
ft, 0,766

= 25,82лш

~—к лОткладываем полученные вектора а АЪАХ и а АЪВ из точек a i и л  соответственно. Из 
концов векторов проводим прямые, известные нам по направлению, но неизвестные по ве­
личине а АЗАХ ’ ^Аэв ■ Пересечение прямых даст искомую точку аз. Соединяем её с полюсом
и получаем вектор ускорения а АЪ,

Ускорение точки С находим из пропорции:

аЬ_= 1_лв_ 
cb  1ас

cb = 0,16-63
0,036

=  280лш

где cb — вектор ускорения точки С относительно точки В, мм;
ab— вектор ускорения точки А, относительно точки В, снимается с плана ускорения, мм. 
Ускорение точки D:
| aD = а с +  a nDC +  ( a 'r  _L D C )

\a D = ах х  + а ш _х  +  aDX..x  ( ®dx х  |
где aD — ускорение точки D, м/с2;

а гос — нормальное ускорение точки D относительно точки С, м/с2;
авс — тангенциальное ускорение точки D вокруг точки С, м/с2;
a kDх _х — Кориолисово ускорение точки D при движении по направляющей Х-Х, м/с2:
аох-х —  относительное ускорение точки D при движении по направляющей Х-Х, м/с2; 
ах -х  — ускорение направляющей Х-Х, м/с2.

з 1с =  (о\ ■ lDC = 7 ,942 ■ 0 ,34  = 21,4— .

_  °ic_ 21,4 
’ 0,766

=  28 мм

Т.к. направляющая х-х неподвижна, то а в х -х  =  ® и ах ~ х  =  0 • Откладываем a"DC от кон­
ца вектора ас (точка с ) , из полученной точки проводим прямую параллельную , ,  а из полюса
проводим прямую параллельную arDX X  . Пересечение прямых даст конец вектора aD - точку d.

Определяем положение точек S2,S3,S4 и Ss. Векторы ускорения точек Зг ,Ss совпадают с 
положением векторов точек Аги D соответственно. Остальные определяем из пропорции.
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_ £̂53 bs -  lBsyba  _ 0,0975-63 
ba lu  ' 3 lM 0,04

где bS3 — отрезок на плане ускорений, мм.

= 170.МЖ

^ ± J _ ds±  ds = l°s* ' cd  =  0>1 7 ' 140 
cd lCD ’ 4 /св 0,34

где ds4 — отрезок на плане ускорений, мм.

=  70лш

3.2 Определение значений ускорений
Величину неизвестных линейных ускорений определяем используя построенный план 

ускорений.
4 = / V « „  (3.5;

где а,-— ускорение точки или звена, м/с2;
Я; — вектор ускорения точки или звена (снимается с плана ускорений), мм. 

ас = д ,  -я г  =  0,766-280 =  214,5 м /с 2,
ао '■= а~$5 = Va ■xd = 0,766 ■189 =  1 4 4 ,7 7  м / с 2,

, =  «42 =  « s2 =  / 7  '^ « 1 =  0 ,7 6 6 - 1 0  =  7 ,6 7

=  77, ■ па ъ =  0 ,7 6 6 -6 3 =  4 8 ,3  . м / с 2 ,

f ls,

и = 0 ,7 6 6 -2 2 8  = 174,5 м / с 2 ,

в 5з := 7 V = 0,766 170 = 130,22 М /с 2 ,

°CD = ' г со =  0 ,7 6 6 -1 3 6  = 104,18 м/с2,

аЛ'3В= /7 ' ТАЪВ =  0 ,7 6 6 -5 7  = 43,66 М /С 2 ,

аАуЛ2 ' 743.42 = 0,766-33 == 25,28 М /С 2 .

Определим угловые ускорения звеньев.

где Si — угловое ускорение звена, с-2;
аГ - тангенциальное ускорение звена, м/с2; 
1\ —  длина звена, м.

С1пд 4 6 6  . „  , _ „ 2 = - ^  = — г— =1212 ,8 с 2 
0 ,036 ^4

а£д _  104,18 
/св _  0,34

3.3 Определение сил инерции и моментов инерции
Определим силы инерции.

Рш -  mi- aSj,
где Ри  — приведенная сила инерции, Н; 

т ;  — масса звена, кг; 
aSi —  ускорение центра масс звена, м/с2.

РИ2^ 8 -7,67 = 61,36 Н;

0 6 ,4 с '2

(з.б;

(з.7;
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Риз -  9,94 • 130,22 -  1294,39 Н;
РИ4 9,52 ■ 174,5= 1662,64 Н;
РИ5 -  8 • 144,77 = 1158,16 Н.

Рассчитаем моменты инерции.
Мщ == Isi ■ 6j , (3.8)

I де Ми; — приведенный момент инерции, Н-м;
Is — приведенный момент инерции звена по отношению к центру масс. кг-м2.
Мщ = 0,121- 1212,8 =146,75 Н-м;
МИ4 = 0,11 - 306,4 = 33,7 Н-м;

3.4 Силовой расчет методом планов сил
Рассмотрим группу 4 -5 . _
Составим векторное уравнение сил: р i . -  о .

K l  +  К ъ  +  ^ 4  +  +  ^5  +  Рп +  Р„с + R 50 -  0 (3.9)

Найдем реакцию .£ М 4В = 0;

Р а ■ ^ р и д +  G, ■ hr . + R„ ■ CD
U И А

Mi
= 0

где R ^ — касательная составляющая реакции третьего звена на звено 4, Н; 
hpw, hot, CD — плечи сил, снятые с чертежа, мм.

R’
P„t ■ А,,/4 G4 ■ hot +  —',J- 1662,64 ■ 64 - 95,2-123 +  - 3—  -

И , ____ ’ 0,0013
CD 255

К з  и -^50 определим графически из плана сил.
Определим масштабный коэффициент плана сил для группы 4-5:

= 482,97/

а ,4- 5 = Ф -
1662,64 

100
16,526 Н

, й4 . ™  мм
4 -5

где Мр — масштабный коэффициент плана сил группы 4 - 5, Н/мм; 
РИ , —  вектор силы Ри4 на плане сил. мм.
Значения векторов сил для группы 5-4 поместим в таблицу 3,1 

Таблица 3.1 - Значения сил и их векторов на плане

Сипы Ри4 G4 Ри5 g 5 R t43 Рг,с

Pi, Н 1662,64 95,2 1158,16 80 482,9 79,1

Pi, мм 100 6 70 50 29 5

Последовательно, по уравнению (3.9), откладываем вектора сил. Неизвестные реакции 
определим графически.

=  25 • 16 ,626  =  415 ,6Н  

R„ = RK ■ =  161 -16 ,626  =  2680/7
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Для нахождения R45 составим уравнение сил для пятого звена Р5 -  0.

&И5 +  +  G 5 +  *50 +  *54 =  О
Масштабный коэффициент плана сил 5 звена.

Mr-
5

Ptl> _ .1158,161 =П 5g_H_
Р», 100

где /и } — масштабный коэффициент построения плана сил звена 5, H im
Ри5 — вектор силы Ри5 на плане сил, мм.
Значения векторов сил для звена 5 поместим в таблицу 3.2. 
Таблица 3.2 - Значения сил и их вектора на плане сил

Силы Gs Ри 5 *50 Рпс
Pi, н 80 1158,16 415,6 79,1

Pi, мм 7 100 36 7

Величина неизвестной реакции-^
^  = =106-11,58 = 1227,5Я,

Определим точку приложения реакции Rao. Составим уравнение моментов сип звена 
относительно точки S4 .X  M5S4 = 0;

~Р,с' К с  + Ри> • 1гРИ5- G s - h a s - R i o - h ^ Q ,
где h -  плечо силы R50 относительно точки S4.

Gs -Ha5 -79 ,1 -35  +  1158,16 3 5 -8 0  123— Р • h 4- Р • bh — 1 пс ’ пс ~ 1'— Г1?и5
415.6

=  61мм

Рассмотрим группу 2-3. Т.к это кулисная пара, отдельно рассматриваем звенья. Урав­
нение равновесия сил для 3-го звена будет иметь вид:

Rn +  « и  ■- р J - G  4- Р г +  » "ГИ3 ' - 3 ^  Л зо - п зо -
Составим уравнение моментов для 3-го звена относительно точки А:

(3.10]

2 - Л 34 ' hftu  + Рщ ' hem ~~ r ;0 ■ а в  + h l<:<
м,

0;

где * 3Г0— касательная составляющая реакции опоры на третье звено, Н:
Rrm з hpm  з А в  з -4 В  -

Ry.i' hjrp + Р(п ' hpin G  ' Mr,

плечи сил с чертежа, мм.

—  2680-96 + 1294,39 ■ 43 - 99,4 ■ 43 +
Pi 0,0013

АВ 27

И  "о и R  -,2 найдем графически из уравнения (3.10)
Определим масштабный коэффициент плана сил для 3-го звена:

15437,;

Mr
15437,5 _:7 7 1 9 А

У?з0 200 м м  ’
где ц р —  масштабный коэффициент плана сил звена 3, Н/мм; 

R l0 —  вектор силы * 3Г0 на плане сил, мм.

Rr. =  - * 3,
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Таблица 3.3 - Значения сил и их вектора на плане сил звена 3
Силы G3 Pm R u R 30
PitH 99,4 1294,39 2680 15437,5

P i ,  мм 1 17 35 200

Строим многоугольник сил. 
Величина неизвестных реакций:
А0 =Л,о ■ Цгр =203-77,19 = 15685//, Rn = Щг 'К  =195-77,19 = 15036,6// .

Рассмотрим звено 2. Й 21 найдем графически из уравнения ^ / %  =  0 ,
й 23 +  Риг +  <32 +  Й21 =  0; (3-11)

=  ~ л ,2. Определим масштабный коэффициент:

/т„

где Мр

Rr, 150 мм
■ масштабный коэффициент плана сил звена 2, Н/мм;

/? 2з — вектор силы на плане сил, мм.
Таблица 3.4 - Значения сил и их вектора на плане сил звена 2

Силы j Pfn g 2
FTP 5T35 80 а д

Pt, M M  I 0,6 0,8 150

Величина неизвестной реакции:
А ,  ^  ^21' Р, = 149,8-100,244 = 15016,6 Я  .
Определим точку приложения реакции R32- Составим уравнение моментов сил, действую­

щих на звено 2 относительно точки В. £  М2в = 0;

^21 " 2̂1 ^#2 " ^FM2 С̂ 2 ' й 32 ' ^  ^  ,

Л В ъ - К + Р и г - К , г - О г - * к п  15016,6-27 +  61,36 1 8 -8 0 -2 2  , 6 ^
А ,  15036,6

Рассмотрим начальный механизм 0-1.
Составим уравнение моментов, из которого определим уравновешивающую силу £  М1о = 0.

Ру ■ О А - R/2 ■ hjij2 -  0; 

г. й ! 2 _  15016,6-38

R, -Я-

: 10869,12#
'  О А 52,5

Реакцию Rio определим графически из условия £  Pi = О,
Ру  +  R n  +  й 10 -  0 ;  м

Масштабный коэффициент начального механизма р,,  :

!_0 _  Ru  _  15016,6
l p  ~  R n  ~  200

7 5 ,0 8 3 ™
мм

где — Rw — вектор силы R12 на плане сил, мм.
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Строим треугольник сил и определяем неизвестную реакцию. 
RI0 = RI0 • =122- 75,083 = 9144,36Я.

Определяем уравновешивающий момент Му по (2.9):
Му = Ру -1ол = ш т ,\2 -й ,й1  = 160,ЪН-м.

3.5 Определение уравновешивающей силы по методу Жуковского.
Заменим моменты инерции, действующие на звенья, парами сил.

р _ р'_
' ' /, ■ (3.1

Р, = К
м ^ . 1 Н =99.6Я

0,34 7SH
/,з. 0,1

Вычерчиваем повёрнутый на 90° план скоростей и прикладываем к нему все действу! 
щие на механизм силы, сохраняя их направления. Составим уравнение равновесия щ 
всех сил относительно полюса.

~Р[1С " Рц5 ’ ^4  ’ kG4 Рщ  ' bpff4 Р\ ' P f l l '  ^РИ2

“ О? ' ^03 +  РцЗ ’ Ч̂‘И> Р3 ■ P S3 + Ру ’ Р а  =

рж _ Pgr ' pd ~ \ ' /4Г 4 67 - Ьх- — См ~ h?u4 ~ ° С(У тО дд /fc, — РигРрчпрРръ ~Рц з Р?ну ~Ръ
ра

где pat, pd , cd, рБз, hp«, hca, hpw, hc4, hpra, hGs, 1юз — плечи сил, мм;
Р * — уравновешивающая сила, определенная по методу Жуковского, Н;

рж
Г У  ’

79,1 118-1158,16 118 + 95,2 81-1662,64 161-99,6 169 + 80-73
75

61,36-2,5-99,4-132-1294,39-137 +1475-150 
75

=  -10539,07#.

Знак минус указывает на то, что вектор Р *  направлен в сторону, противоположную ра 
нее принятой.

Уравновешивающий момент Щ :

М жу = Ржу - /ш  =10539,07 ■ 0,07 =  737,7/1 ■ м  

Погрешность двух методов составляет;

\Му -  M J  737 7 -  760 8
AM =  — ^  -100%  =  -100%  =  3 ,04%

Mv 760,8

Полученная погрешность не превышает допустимой величины 10%.
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4 ПРОЕКТИРОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ПЛАНЕТАРНОГО РЕДУКТОРА, 
РАСЧЕТ ЭВОЛЬВЕНТНОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ

4.1 Расчет планетарного редуктора
Для проектирования планетарного редуктора нам заданы следующие параметры: час- 

п а  вращения 1-го колеса т=700минл, частота вращения 5-го колеса П5=4060мин-1, модуль 
ицепления т=3мм, число зубьев в колёсах zi=21, 22=15. ni,ns -  направлены в противопо- 
пжные стороны.

П5
J / 7 7 ш

н Р

Р и сун о к  4.1 -  П ланет арны й  
м еханизм

1 ,2 - зубчатые копёса рядовой передачи; 
3 -  центральное опорное колесо;
4-4’ -  блок сателлитов;
5 -  опорное центральное колесо.

и
Определим передаточное отношение механизма:

п<

/ , , = ± ™ ° = - 5 , 8  
' - 7 0 0

п,

* 5 /  ' '  15 Н ' 121 ,

I до 15н -  передаточное отношение планетарной передачи; 
Ьа - передаточное отношение рядовой передачи.

(4.1)

(4.2)

(4.3)

2 1  

" 15 '
- 1 ,4 .

Знак минуса передаточного отношения показывает, что колёса 1 и 2 вращаются в раз­
ные стороны.

*5i - 5 ,8По формуле (4.2) Ьн 4 ,14
* 2 1  - 1 ,4

Для определения isH через числа зубьев планетарного механизма используем выражение:

=  1 -

Z3, a , Z4-, zs -  числа зубьев колес планетарной передачи. 
Условие соосности:

z 4 ’ +  Z S — z 3  ~ % 4 >

(4.4)

(4.5)
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Из (4.4) и (4.5) находим соотношение чисел зубьев:

- 1  =  4 , 1 4 - 1 - 3 ,1 4
■̂5 ' Z4

Заменяем zs =b Сз, Z4 = b € 4, z* = a C *. zs = a € 5, 
где a,b -  коэффициенты, на которые домножим С, для выполнения условий,

^■■С з _ з и  , 4 4 ^ 4 - 1 1  
С3 -С 4 ’ 14 2 -7

Из условия соосности а(С+ + Сз)=Ь(Сз— С 4).

Тогда а (4+7) = Ь (11-2) =>

Для того, чтобы Zmin>17, принимаем а = 9. Имеем 9(4+7) =11(11-2), 99-99.
23-11-11=121, Z4 =1 1-2=22, а - =94=36, z5=9-7=63. 

Проверим передаточное отношение
36-121

:1 + - = 4,14
6 3 -2 2

Определим количество сателлитов из условия соседства:

где к — число сателлитов.

. кsin — > 
к

180" 180----------------- <------------------<
. z ,■ + 2 , 36 + 2arcsm —1------ arcsm---------

z3 + zv 63 + 36

7,97,

Проверим условие сборки;
zs ■ г4 + z3 - z4. _

где С — любое целое число.
Удовлетворяющее число сателлитов 1,2,3,6. Принимаем число сателлитов 3.
т 63-22+121-36 1Л1.Т о гд а -----------------------=  1914.
Условие сборки выполняется.
Для построения схемы зубчатого механизма определим делительные диаметры кол<

d, = m-zi
где ф-диаметр i-го колеса, мм.

di = m-zi = 3-21 = 63 мм; d2 = т-гг -  3-15= 45 мм; 
d3 = ш-хз = 3-121= 363 мм; d4 = m-Z4 = 3-22 = 6 6  мм; 
сЦ- = ш -а  = 3-36 = 108 мм; ds = m-zs = 3-63 = 189 мм.
Масштабный коэффициент построения редуктора:

Мг ~ 7 ^  ~  558’ ” ' ’ ~мм ' 
где ц г -  масштабный коэффициент построения редуктора;

d, -  принятое значение делительного диаметра колеса 3 на чертеже, мм.
34



Определим диаметры колес на схеме:

</i = —  = — - = 100 мм 
Я  0,63

d z = ^
А- 0,63

= 7 Ы м ; 66
063

105ЛШ ;

<Л rf4, _ IP S  

)лг 0,63
= 171,4жлг; -  rf, 189 „ „ „d  я = — -  = -------- =  З О О л ш

(лг 0,63

4.2 Расчет параметров зубчатого зацепления

11айдем коэффициент смещения для колеса, у которого Z<17:

А —--------- ,
17

у  X — коэффициент смещения зубчатого колеса, мм.
Z -  число зубьев колеса.

X f O, т.к. Z)>17 ,

Х 2 = — ^  = 0,118 ш .
Суммарный коэффициент зацепления:

X srX i+X t ,
Х>= 0+0,118=0,118 мм.
Зацепление положительное.
Радиусы делительных окружностей определили по (4.8).
I >пределяем инвалюту угла зацепления

X  -+• Хл
inva,. =  inva +  2 — !------ -tg a

Z , + Z 2 '
Л' ■ inva*, - инвалюта угла зацепления;

inva - значение инвалюты для стандартного угла зацепления (inv ос = 0,0149);
<< — стандартный угол зацепления (а  = 2 0 °).

i m a =  0.0149 + = 0,01729
“ ' 21 + 15

11о инвалюте определяем угол зацепления (приложение Д ): а *  = 21 ОТ.
Далее расчеты приводятся в общем виде, указаны только расчетные Формулы . 

Радиусы основных окружностей:

Гы - Гг с05 а >
i дс г„, -  радиус основной окружности колеса, мм.

Радиусы начальных окружностей
г  - Л . ...-fwi 9cos a w

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

i v  I*, - радиус начальной окружности колеса, мм.
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Межосевое расстояние:
<2(V~l ’ffl+ Гц'2

где aw -  межосевое расстояние, мм.
Радиусы окружностей вершин

ra i = a„ - r 2 - Х г - т * х ' - т

где rai- радиус окружности вершин колеса 1 , мм;
х' - коэффициент высоты головки зуба, стандартный = 1 .
Радиусы окружностей впадин

rfi +
где га - радиус окружности впадин колеса, мм.

Радиус переходной поверхности ножки зуба
R j -  0 ,4  ■ т.

Шаг зацепления по делительной окружности
Р  -- п  • т.

Высота зуба
h = га Г  rf i .

Толщины зубьев по делительной окружности St и S2:

s i = m  1 -  +  2 - X i - t g a

S, = m ' [ § + 2 ' i g a ) = 3 { “ f ‘ + 2 ' 0 ' ?g20°) =  4’ 71

S2 = m-j — +  1 - Х 2 -tg a  1 = 3- ,14
,2 ‘ “ J { . 1

Угол профиля зуба на окружности вершин

мм,

+ 2-0 ,т ^ г о 0 =4,97 мм

а = arccos

а . .  -- arccos

= arccos
“1 У

V
V.4 )

= arccos -

\3 4 ,5  J 
f  21,14

9 Г

1.25,85
=  35,14“

где aai, a 32 -  углы профилей первого и второго зубчатого колес, град. 
/отога1 = /о т  30,91° =0,059285
in v a a2 =  wv35,14° = 0,090546 
Толщина зубьев по окружности вершин.

S  = 2 -г А .
2 - г

- +  in v a  — in v a

где Sai, -  толщины зубьев первого и второго колеса по окружности вершин, мм. 
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г
S = 2 ■ гл I — ■— t inva -  inva, j — 2 - 34,5 - 

2  Л
-^— ■+0,0149 0 ,0 5 9 2 8 5 j =  2,096 m m ,

f  4,97
- 2 - r ,  — — + inva-inva, = 2 -2 5 ,8 5 -i +0 ,0149-0 ,090546  i = 1,799 мм° \ 2 т г 2J {2-22,5 J

1|юверим колёса на отсутствие заострения

Sa i > 0 , 3 - m ,  (4.23)
m 0,3-3=0,9мм, Толщины зубьев по окружности вершин превышают минимально допустимое 
н'иие, следовательно, заострение отсутствует.

юффициент зацепления зубчатой передачи

Jrt -rti+yRi-ti "«» -sina= - ,Р • cos а

1( вставляем численные значения и получаем

_ ^34,52 -2 9 ,62 + ^25,852-21,142 --54,35■ sin20 
9,42-cos 20

’адиус кривизны эвольвенты на вершине зуба pai, раг:

Ра = ГЫ - tg a a .

1,48.

(4.24)

(4.25)

/>„, - т4, = 29,6- lg30,91° =17,72 мм,

/ = гы ' = 2 1 , 1 4 - /g35,14° =  14,88 мм.
У|ловойшаг зубьев:

—— = —— = 17,14° = 0.299рдд, т2 = 24° ■ 0,419рад,
1 2, 21 Z, 15

г  ! : и т2 - угловой шаг зубьев колес 1 и 2 .

Масштабный коэффициент построения звольвентного зацепления
h 6,75 , мми = = = -2— = 0,0844----
h 80 мм

к- h  — высота зуба на чертеже, мм.

Сведем все параметры в таблицу 4.1
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Таблица 4.1 - Параметры при построении зацепления
в миллиметрах

п Г2 ГЫ ГЬ2 Г»1 Г«г2 Га1 Га2 гп Гй S1 s2 h

г 31,5 22,5 29,6 21,1 31,7 22,7 34,5 25,9 27,8 19,1 4,7 5,0 6,75

7 373,2 266,6 350,7 250,5 374,4 267,4 408,8 306,3 328,8 226,3 56 59 80

Строим зацепление в следующей последовательности:
- откладываем межосевое расстояние O1O2 = а», радиусами r„ i и rW2, проводим началь­

ные окружности. Точка их касания Р -  полюс зацепления;
- из соответствующих точек проводим окружности гм , гьг, rai , га2, га и га\
- через Р проводим касательную t-t и линию зацепления п-п, касающуюся в точках N1 и 

N2 основных окружностей колёс. (N1 N2 ) -  теоретическая линия зацепления;
- находим линию активного зацепления (ab) -  часть прямой п-п между окружностями 

вершин зубьев;
- строим профили зубьев, касающиеся в полюсе зацепления. Для построения эвольвен­

ты первого колеса делим отрезок NiP на 4 равных части, получаем точки 1, 2, 3. Такие же 
отрезки откладываем от точки N1 влево, получаем точки 5 ,6 , 7. На основной окружности гм 
строим точки 1', 2', З'с помощью дуг 11', 22', 33', с центром в точке NN. Аналогично получим 
точки 5', 6 ', 7'. Через лежащие на основной окружности точки проводим касательные (пер­
пендикуляры к радиусам), на них откладываем отрезки, длины которых равны произведе­
нию порядкового номера точки на длину отрезка 1-2. Полученные точки (Г , 2", 3", 5”, 6 ", 7") 
соединяем плавной кривой, которая и будет являться эвольвентой. Аналогично строим 
эвольвенту для колеса 2, отрезок Р N2 делим на 3 равных части;

- профиль ножки зуба, лежащий внутри основной окружности, строим по прямой, со­
единяющей точку на основной окружности с центром колеса, а сопрягаем с окружностью 
впадин закруглением, радиусом округления ножки зуба;

- по начальной окружности откладываем половину толщины зуба, строим ось симмет­
рии зуба и симметрично строим левый профиль зуба;

- на каждом колесе с помощью шаблона строим по 3 зуба;
- построим активные профили зубьев, для этого радиусом ОгЬ строим дугу до пересече­

ния с построенным профилем 2-го колеса. Это получена нижняя точка активного профиля, 
верхняя находится на окружности вершин. Для 1-го колеса -  строим дугу радиусом СЬа.

Определим графически коэффициент зацепления:
Е,рЫ, _ аЬ ■ д,. _  ab-nr 

Д, n-m-cosa

где ab -  отрезок, снятый с чертежа зацепления;
Рь- шаг колёс по основной окружности.

(4.26)

„ граф 160 0.0844 
3,14-3-cos20°

Определим погрешность определения £а.
, граф

5  = ■ 1 0 0 % =
! l , 48 - 1,53|

1,48
•100% =  3 ,3%

где 5  -  погрешность определения £ , %.
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5 СИНТЕЗ КУЛАЧКОВОГО МЕХАНИЗМА
5.1 Построение графиков аналогов скоростей, ускорений и пути.

Рисунок 5.1 -  Схема кулачкового 
механизма.
1 - кулачок;
2 -  ролик;
3- коромысло.

Рабочая фаза кулачка фР:
(рр =% + = 140° + 15° + 100° = 255°,

где - cpr  фаза удаления;
фд - фаза дальнего выстоя; 
ф8 - фаза возврата.

Примем отрезок Uis= 300 мм, тогда масштабный коэффициент по оси ср у ф:

^  = д ^ =1йГ;0’85 = °»015 рад/мм,

где U i 5 - длина рабочей фазы кулачка на графике, мм.
Отрезки НП и Нг1 при графическом интегрировании примем одинаковыми и равными 

50 мм. В результате интегрирования получаем аналог скорости перемещения коромысла и 
функцию положения коромысла. Отрезки А Ф : и А Ф г на графике функции, положения полу­
чили равными 102 мм и 51 мм соответственно.

Определим масштабные коэффициенты по оси цг для двух фаз. Для фазы удаления:

= т ~ = т ^ г  = 0 ’ 2 1 5 7  град/мм = 0,0038 рад/мм .

Для фазы возврата:

= -7 е1'  = 7 7  = 0,4314 град/мм = 0,0075 рад/мм,
А ̂  2 О 1

где Ми,- масштабный коэффициент по оси у / ,рад/мм; 
ц/тах - максимальный угол подъема коромысла, град.

dy/
Масштабные коэффициенты по оси Ф ’ на граф ике —  ■-\Ф ) :

77,1 -Ц.
0,0038

50-0,015
= 0,0051 ММ'1; TV'2 = Я .1 - / 1,

0,0075
50-0,015 = 0,01 мм-1;

где НИ - величина, снимаемая с чертежа, мм.
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Масштабный коэффициент по оси Ф "  на графике
d 2y/
с1<рг W ) \

TV, =-
Л , 0,0051

= 0,0068 мм-1; К 0.01
i" '1 Н г\-ц 9 50-0,015

где Нг1- величина, снимаемая с чертежа, мм.
Я , \ - ц „  50-0,015

= 0,0133 мм-1;

5.2 Определение Rmin, построение профиля кулачка
Составим таблицу для построения графика ц/ ' -ц / . Коромысло построим в масштабе 
1 -Ю^м/мм. Строим крайние положения коромысла. Разбив угловой ход коромысла в соответ­

ствии с графиком t y i f p ) , отложим на каздой линии коромысла отрезок FH.
е д .  = г / - ^ . - л 9 ,

где Ф '  - величина, снимаемая с чертежа, мм;
Таблица 5.1- Параметры построения графика ц / '-ц /

■И 3 4 5 ё 7 8 9 m r 11 т г 14 15
у / . мм 0 4 15 35 63 85 СО со 103 51 48 39 25 и 3 0

0 0,8 3 7,5 14 18 21 22 п п 21 17 11 5 1 0
у / ' , ММ 0 17 35 55 58 40 21 0 0 17 33 47 30 14 0
FH, мм и 10 21 33 34 24 12 0 U L 21) 35 54 34 16 0

Отрезки F1H1, F2H2 ... RHi, соответствующие фазе подъема толкателя, откладываем вправо от 
В, т.к. кулачок вращается по часовой стрелке. Полученные точки соединяем плавной кривой.

Под углами <9 ^, = 30' к полученной кривой подводим касательные. Область ниже точки 
пересечения прямых является областью положения центра радиуса кулачка И™. Выбира­
ем точку 0 .

Определяем Rmin и межосевое расстояние ООн
-= Лш. ■ м, = 63 - 1 - 10 ' 1 = 0,063, м 

где - минимальный радиус кулачка, мм;
минимальный радиус кулачка измеренный на графике, мм; 

р, - масштабный коэффициент графика ц/ ' -ц / , мм/мм.
0 0  = 0 0 1  • //, = 325 • 1 • 10' 1 =0,325,  м.

Строим центральный профиль кулачка. Для этого траекторию точки конца коромысла F в 
её движении относительно кулачка разбиваем на части, пропорционально разбивке оси ф 
графика щ(ф).Откладываем межосевое расстояние ООь Строим окружность радиусом Н™, 
разбиваем её на углы фу, фя , фв и фб. Угол фу разбиваем на 7 равных частей, а угол фв -  на 6  
равных частей. Строим мгновенные положения данной точки. Проектируем полученные точки 
F на соответствующие лучи положения кулачка, соединим их плавной кривой, получаем тео­
ретический профиль кулачка. Масштаб построения - jjs=0,00067м/мм.

Минимальный радиус кривизны теоретического профиля р™=58мм. Радиус ролика выби­
раем наименьшим из условий:

г  -  0> 4 - Д щ ,. (5.1)
г <0 ,7 -  р тЬ . (5.2)

Подставляем значения г <0 ,4 - 0 ,0 6  =  0 ,024м , / ' <0 ,7-0 ,058 -0,040м
Принимаем радиус ролика на чертеже г = 20 мм. Действительный профиль кулачка получим 

как внутреннюю огибающую дуг радиуса г, проведенных из всех точек теоретического профиля.
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Задание 1 Механизмы зерноочистительной машины

D, S3

а )  Схема рычажного механизма б ) Диаграмма усилий Fd
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Исходные данны е к заданию № 1

Параметры Обозначение Ед.
изм.

Варианты числовых значений
1 2 3 4 5 6 7 8 9 I 10

Длина звеньев рычажного механизма

ОА
AB=2AS2

ВС
BD м

0,05
0,27
0,2
0,3

0,055
0,26
0,23
0,25

0,06
0,31
0,22
0,1

0,065
0,3

0,204
0,25

0,07
0,31
0,24
0,4

0,075
0,34
0,17
0,3

0,08
0,31
0,22
0,2

0,09
0,36
0,28
0,4

0,095
0,42
0,33
0,25

0,065
0,35
0,29
0,3

Координаты опоры С X 0,265 0,265 0,3 0,3 0,32 0,32 0,3 0,32 0,38 0,32
Y 0,25 0, 25 0,24 0,28 0,24 0,24 0,24 0,25 0,29 0,24

Частота вращения колеса 1 и кривошипа П1 МИН'1 200 150 120 160 180 210 140 230 155 240

Массы звеньев
1711

кг
1,7 2,1 2,9 1,1 1,3 1,5 3,9 11 6 3

тг 3,5 3,3 4,2 4,0 4,1 4,5 4,2 18 9 6
Гоз 4,5 4,8 5,0 4,6 5,5 4,0 6,0 20 12 9

Момент инерции 1-го звена li кгм2 0,09 0,2 0,16 0,4 0,7 0,30 0,12 0,35 0,42 0,45
Максимальная сила сопротивления F пах н 4800 5100 3300 5200 5400 4500 3700 3300 2800 4300
Коэффициент неравномерности движения <5 1/5 1/7 1/6 1/4 1/45 1/55 1/7 1/48 1/9 1/65
Номер положения механизма для силового расчета 2 5 11 4 5 3 3 6 11 2
Максимальное перемещение т,В коромысла h мм 34 20 26 40 42 38 28 36 28 35
Длина коромысла кулачкового механизма АВ ' мм 115 105 100 110 130 140 95 120 125 135

Фазовые углы поворота кулачка
<р„

град.
170 100 95 120 130 145 105 110 130 150

<Р> 0 10 30 25 20 15 30 20 20 15

V, 120 160 130 110 130 140 90 120 160 120

Допускаемый угол давления &60П град. 40 36 38 35 42 30 36 40 32 30

Чиста зубьев колес
ь 15 13 12 13 15 16 12 14 11 16
Ъ 30 34 26 21 32 31 22 29 J 34 33

Модуль зацепления зубчатых колёс ГГ) ММ 12 8 10 7 5 6 7 3 I 9 5

Передаточное отношение зубчатого механизма Ms 6/13 1,19 7/6 0,323 0,94 0,51 8/7 0,82 1,3 0,55



Задание 2 Механизмы челнока

в/  Схема кулачкового механизма г ) Закон изменений аналога
ускорения толкателя



Исходные данны е к заданию  № 2

Параметры Обозначение ЕД.
изм.

Варианты числовых значений
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Длина звеньев рычажного механизма 
; E S 4 -C S 4

ОА
ОВ
OD
BS3
ВС

м

0,1
0,18
0,4

0,05
0,06

0,11
0,22
0,44
0,02
0,07

0,12
0,26
0,48
0,03
0,08

0,13
0,20
0,5

0,04
0,07

0,14
0,19
0,54
0,01
0,09

0,15
0,30
0,48

0,025
0,1

0,11
0,25
0,48
0,04
0,08

0,09
0,17
0,42
0,01
0,07

0,13
0,19
0,41
0,02
0,10

0,15
0,26
0,50
0,03
0,11

Частота вращения кривошипа 
и колеса 1 П1 МИН'1 45 60 55 70 65 80 75 85 95 90

Массы звеньев
пн

ГТ)2=т5
ППз=014

гпе

кг

8
15
10
24

6
18
9

28

10
12
15
30

5
7
4
20

12
11
8

25

7
13
17
32

8
12
17
20

9
14
16
23

6
18
9

28

9
16
19
35

Момент инерции кривошипа It кии2 0,4 0,2 0,6 0,15 0,48 0,3 0,36 0,28 0,22 0,32
Коэффициент неравномерности движения S 1/15 1/18 1/20 1/30 1/25 1/16 1/35 1/35 1/17 1/22
Номер положения для силового расчета 2 6 8 4 10 7 11 9 5 3
Максимальный ход толкателя в кулачковом 
механизме h мм 18 20 22 23 25 20 29 26 30 24

Фазовые углы поворота кулачка
р?

град.

60 80 65 100 90 75 100 80 80 75

<Рб 20 10 15 20 15 20 20 25 30 30

9, 70 60 85 80 115 105 85 110 95 100

Числа зубьев колес
Z) 27 20 22 19 26 30 24 26 20 27

Z2 12 10 14 13 15 16 14 14 12 16
Модуль зацепления зубчатых колёс m ММ 8 6 10 5 9 3 8 5 10 12
Частота вращения зубчатого колеса 5 Пб мин-1 490 640 550 320 470 610 850 490 680 590



Задание 3 Механизмы долбёжного станка

а )  Схема рычажного механизма

г ) С хем а ку л ач ко в о го  м еханизм а

б )  Диаграмма сип сопротивления

в ) Схема зубчатого 
механизма

д ) З а ко н  изм енения  анало га
ускорени я  т олкат еля



Исходные данны е к заданию №  3

Параметры Обозначение ЕД.
изм.

Варианты числовых значений
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Длина звеньев рычажного механизма

ОА
ОВ
BS3

CD=2CS<
ВС

м

0,20
0,26
0,1
0,62
0,23

0,3
0,21
0,12
0,7
0,28

0,4
0,28
0,1

0,88
0,35

0,25
0,29
0,08
0,75
0,25

0,36
0,30
0,13
0,86
0,32

0,48
0,36
0,16
0,94
0,4

0,4
0,32
0,1

0,75
0,30

0,24
0,30
0,12
0,66
0,29

0,32
0,37
0,12
0,74
0,29

0,44
0,38
0,15
0,94
0,4

Частота вращения кривошипа и колеса 1 Л1 МИН'1 150 120 100 140 130 145 220 160 110 90

Массы звеньев

ГП1

кг

6 8 9 7 5 11 11 5 6 9
т г 10 12 15 16 9 18 16 11 12 15

т з  = 2гП4 20 32 34 26 22 36 24 23 24 31

ГТ15 26 38 39 30 29 41 45 34 29 40

Момент инерции кривошипа ь кгм2 0,7 0,6 0,8 0,4 0,5 0,72 0,48 0,5 0,33 0,46

Сила резания Fpea кН 1,6 1,75 2,0 1,8 2,1 2,5 2,4 2,2 1,9 2,3

Коэффициент неравномерности движения б 0,03 0,02 0,04 0,05 0,01 0,06 0,05 0,01 0,02 0,08

Номер положения для силового расчета 3 4 10 5 2 8 6 9 3 9
Ход толкателя h ММ 20 28 22 18 26 30 26 32 24 30

Фазовые углы поворота кулачка
4>y

град.
100 80 70 150 90 60 90 115 110 90

<Рг 20 10 20 30 40 30 30 40 20 30

Ч>, 80 105 90 80 60 100 120 125 90 100

Числа зубьев колес
Zi 11 26 9 13 28 12 9 29 33 36

z 2 19 10 27 25 14 20 18 13 16 15

Модуль зацепления зубчатых колёс m ММ 4 5 3 4 6 3 11 9 8 3,5

Частота вращения водила Пн МИН-’ 25 75 10 20 80 30 30 120 95 45



X
Задание 4 Механизмы поперечно-строгального станка

Е
Р *

Р рез

То 
—>

10

s
УS max ч

S

6 )  Диаграмма сип сопротивления

коромысла

47



Исходные данны е к заданию  №  4

Параметры Обозначение ЕД. Варианты числовых значений
изм 1 2 3 4 5 6 7 8 г 9 10

Длина звеньев рычажного механизма

ОА
У<
у2

BC=2BS3
DC=2DSa

DSs

м

0,11
0,24
0,30
0,50
0,18
0,1

0,12
0,19
0,27
0,42
0,16
0,09

0,07
0,21
0,27
0,44
0,12
0,06

0,09
0,28
0,35
0,65
0,21
0,1

0,08
0,25
0,30
0,52
0,14
0,05

0,1
0,20
0,35
0,58
0,24
0,12

0,08
0,22
0,27
0,44
0,18
0,07

0,08
0,24
0,32
0,51
0,16
0,05

Г 0,12 
0,21 
0,28 
0,46 
0,19 
0,08

0,11
0,20
0,33
0,58
0,22
0,12

Частота вращения колеса 5 и кривошипа гь МИН-1 75 72 65 68 82 71 120 86 85 75
т\ ~ ГП 4 8 12 15 10 4 7 5 6 10 ^ _ 9 _

Массы звеньев ГП2 кг 18 16 10 7 6 11 10 9 16 U - 14
тз 18 20 4 18 14 16 19 18 16 18 19
Ш 5 40 50 30 40 30 60 21 45 35 56

Момент инерции 1-го звена h К Г  « 2 1,5 1,1 1,22 1,3 1,2 0,86 0,68 0,42 0,8 0,7

Сила резания F р е з н 2200 2500 1800 1600 2000 1900 1700 2300 2200 1850
Коэффициент неравномерности вращения кри­
вошипа 8 1/30 1/25 1/20 1/35 1/18 1/30 1/28 1/22 1/32 1/35

Номер положения механизма для силового 
расчета 4 3 5 8 6 7 2 5 8 з

Максимальный угол перемещения коромысла m a x град. 25 18 22 20 24 26 26 23 28 25 ,

Длина коромысла кулачкового механизма К ММ 150 110 140 120 130 150 130 120 115 145

Фазовые углы поворота кулачка ч>» град.
130 100 150 110 125 90 130 120 100 80

<р. 95 80 90 75 105 125 90 100 115 125

Допускаемый угол давления ^д а п град. 30 32 35 34 30 32 35 30 33 34

Числа зубьев колес
24 13 12 15 14 16 10 15 14 13 11
Zs 22

_ J Z _ 4
29 21 20 23 26 20 29 24

Модуль зацепления зубчатых колёс m ММ 12 13 10 8 11 15 5 4 4,5 12
Частота вращения колеса 1 пЧ МИН-1 500 850 630 490 450 550 730 460 1100 580



Задание 5  Механизмы плоскопечатной машины

Е

в ) С хем а кул ачко вого  м еханизм а г) З а к о н  изм ен ени я  анало га
у с к о р е н и я  т олкат еля



Исходные данные к заданию Ns 5

Параметры Обозначение Ед.
изм.

Варианты числовых значений
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Длина звеньев рычажного механизма 
АБг^ЕЗг

ОА
АВ
BE

BC=2BS4
CD=2DSs

ES3
X
У'
У2

м

0,21
0,30
0,4

0,38
0,26
0,05
0,6

0,15
0,25

0,26
0,31
0,44
0,36
0,30
0,06
0,58
0,17
0,28

0,14
0,20
0,36
0,24
0,18
0,03
0,40
0,13
0,22

0,12
0,19
0,28
0,26
0,15
0,03
0,40
0,1
0,2

0,18
0,24
0,33
0,30
0,22
0,04
0,45
0,15
0,20

0,24
0,32
0,45
0,40
0,30
0,05
0,5

0,17
0,25

0,14
0,22
0,34
0,26
0,17
0,03
0,40
0,13
0,22

0,17
0,24
0,33
0,30
0,22
0,04
0,38
0,14
0,22

0,22
0,31
0,40
0,40
0,30
0,06
0,60
0,15
0,28

0,24
0,34
0,42
0,42
0,28
0,05
0,56
0,18
0,25

Частота вращения кривошипа П1 МИН’1 75 65 85 70 80 60 90 95 86 72
ГП2 7,5 7,8 5,8 5,3 6,0 6,5 9 8 5 8
гпз 15 13 12 10 16 14 12 17 11 14

Массы звеньев гти кг 5 4,5 5.5 6 5 6 8 9 6 10
fTl't—ГП5 4,8 4,0 3,8 4,2 7,2 5,4 6 7,2 6 7

Сипа полезного сопротивления Р ПС н 800 750 680 810 920 490 720 840 1150 950
Момент инерции кривошипа h кг-м2 0,32 0,37 0,43 0,5 0,34 0,45 0,3 0,37 0,24 0,41
Коэффициент неравномерности движения 5 1/12 1/15 1/20 1/10 1/18 1/8 П /1 5 1/22 1/18 1/45

___  - _ j

Положение механизма для силового расчета 6 5 9 11 3 4 2 10 5 3

Ход толкателя в кулачковом механизме h ш 18 30 28 20 26 25 24 28 32 28

Ч>, 110 90 80 120 100 125 100 120 150 130

Фазовые углы поворота кулачка ч>» град. 20 30 25 10 15 35 30 20 30 15

<р. 90 120 100 85 95 110 800 95 120 110
Числа зубьев колес перед, механизма Zs 22 18 20 17 19 “1 20 26 25 19 27

Z4 12 10 11 ^ 14 15 13 11
— —

13 12
Модуль зацепления m ММ 8 5 8 10 5 4 3,5 11 12 6
Передаточное отношение зубчатого механизма isi -0,1 -0,16 -0,17 -0,20 -0,22 -0,18 -0,15 -0,21 -0,22 -0,14



Задание 6 Механизмы качающегося конвейера
D

а) Схема рычажного механизм

6) Схема зубчатого 
механизма

в) Схема кулачкового механизма г) Закон изменения аналога ускорения
толкателя



СПго
И с хо д н ы е д а н н ы е  к за д ан и ю  №  6

Параметры Обозначение Ед.
И З М .

Варианты числовых значений
1 2 3 I 4 5 6 7 i 8 9 I 10

Длина звеньев рычажного механизма

ОА
AB=3AS2
BC=2BS3
DE=2DS4

BD
X

У

M

0,12
0,55
0,4
0,72
0,14
0,41
0,07

0,14
0,63
0,45
0,64
0,12
0,4

0,07

0,10
0,38
0,32
0,56
0,12
0,28
0,05

0,09
0,35
0,30
0,48
0,10
0,3

0,06

0,11
0,42
0,35
0,65
0,15
0,32
0,05

0,14
0,28
0,35
0,70
0,08
0,25
0,04

0,10 i 0,12
0,30 j 0,44 
0,29 0,35 
0,52 I 0,60
0,18 I 0,16 
0,26 ) 0,32 
0,05 | 0,06

0,13 I 0,09 
0,41 ! 0,32 
0,36 ! 0,28 
0,58 I 0,55 
0,12 0,10 
0,35 0,26 
0,07 | 0,04

Частота вращения кривошипа и колеса 1 m МИН'1 70 74 80 79 68 64 90 72 65 I 84

Массы звеньев
тг= rm

кг
20 16 18 17 20 16 15 19 16 18

ГПз 18 12 14 12 16 10 14 12 12 12
ГП5 60 72 52 40 46 62 44 48 65 62

Момент инерции 1-го звена l l К Г 'М 2 0,31 0,24 0,40 0,48 0,5 0,75 0,26 0,25 0,24 0,52

Сила полезного сопротивления Pnc н 1800 1900 2850 1750 2700 2350 2600 2300 1700 2500

Коэффициент неравномерности движения £ 0,06 0,08 0,1 0,07 0,06 0,09 0,06 0,08 0,09 0,07

Номер положения механизма для силового расчета 10 4 3 5 6 8 11 4 10 ' 9

Перемещение толкателя кулачкового механизма h мм 12 16 20 18 15 14 27 19 24 I 21

Фазовые углы поворота кулачка град.
90 60 80 100 120 70 90 110 95 120

v * 20 10 05 20 30 25 15 30 10 25

<p. 110 85 115 100 90 95 125 125 105 95

Числа зубьев колес
z, 20 26 25 23 27 29 29 27 26 14

z 2 12 13 15 10 14 16 15 j 12 11 31
Модуль зацепления зубчатых колёс m ММ 5 3 4 3 5 4 9 8

Частота вращения колеса 5 ns МИН'1 270 420 570 620 450 | 510 680 I 480 320 225



Задание  7  Механизмы качающегося конвейера
X



Исходные данны е к заданию №  7

Параметры Обозначе­
ние

Е *
изм.

Варианты числовых значений
1 "  2 3 4 5 6 7 8 9 10

Длина звеньев рычажного механизма
ОА

AB=2AS2
СВ
BD
X
У'
У2

м

0,14
0,21
0,25
0,15
0,26
0,25
0,18

0,16
0,28
0,32
0,20
0,30
0,34
0,20

0,21
0,40
0,44
0,26
0,45
0,4
0,32

0,12
0,22
0,28
0,25
0,26
0,4
0,16

0,18
0,34
0,40
0,32
0,38
0,44
0,30

0,15
0,26
0,30
0,28
0,32
0,40
0,20

0,21
0,38
0,46
0,26
0,45
0,43
0,32

0,17
0,30
0,38
0,28
0,36
0,36
0,27

0,16
0,30
0,36
0,21
0,33
0,35
0,24

0,14
0,26
0,33
0,26
0,29
0,36
0,25

Частота вращения колеса 1 и кривошипа П< мин-1 60 70 84 90 65 80 85 75 95 72
Массы заеньев ГП2

кг

6 8 10 12 8 9 12 9 8 7 9
тз 14 16 20 22 17 21 23 19 16'
ГП4 5 7 8 10 5 6 9 7 9 10
Ш5 27 30 24 32 26 34 , 1 8  _ 26 30 34

Момент инерции 1-го звена I, кг м2 0,7 1,0 1,3 0,9 1,2 1,4 0,9 0,54 0,4 1,1
Сила сопротивления Ре кН 1,5 1,05 1,1 0,95 1,4 1,35 1,25 1,55 1,85 1,45
Коэффициент неравномерности движения к? 0,09 0,07 0,1 0,06 0,08 0,11 0,09 0,08 0,06 0,1

2Положение механизма для силового расчета 4 6 11 5 3 4 8 5 10
Перемещение толкателя кулачкового механизма h мм. | 30 i 20 24 26 36 40 28 34 25 27

Фазовые углы поворота кулачка
<РУ

град.
70 110 130 150 95 85 120 90 110 ! 95
30 20 0 10 15 25 10 25 15 ; 25

Ф, 100 90 115 80 120 6С 105 115 130 70

Допускаемый угол давления град. 32 40 30 35 34 30 35 36 40 32
Модуль зубчатого зацепления m ММ 4 6 3 8 10 5 7 12 3 ! 6

Числа зубьев колес
ъ 12 21 13 27 23 24 1 3 , 11 26 Г  27
Тг 18 10 19 14 16 15 20 | 17 14 I 10

Частота вращения колеса 5 П5 МИН'1 170 370 180 ! 660 310 600 200 I 290 420 ! 680



^1̂
Задание 8 Механизмы грохота

a J Схема ры чажного механизма

ускорения  т олкат еля



Исходные данные к заданию № 8

Параметры Обозначе-ние Ед- Варианты числовых значений
изм. 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

ОА 0,18 0,24 0,22 0,30 0,21 0,20 0,25 0,24 0,26 0,21
AB=2AS2 0,26 0,40 0,48 0,40 0,40 0,36 0,44 0,42 0,42 0,36

Длина звеньев рычажного механизма СВ и 0,34 0,52 0,64 0,70 0,48 0,57 0,58 0,51 0,50 0,55
CS3=DS3 BD 0,40 0,66 0,70 0,85 0,55 0,68 0,62 0,56 0,54 0,62
ES4=DS4 X 0,25 0,30 0,35 0,55 0,30 0,40 0,36 0,32 0,36 0,31

У1 0,22 0,25 0,2 0,25 0,12 015 0,28 0,16 0,25 0,22
У2 0,62 1,0 1,25 1,58 1,1 1,35 1,38 1,16 0,95 1,40

Частота вращения кривошипа и колеса 5 Пз 80 65 75 70 60 85 90 110 65 95
Колеса 1 П1 640 450 650 510 600 250 1100 1000 900 340

ГГЦ 5 5,2 5,4 5,6 5,8 4,8 5,4 6 7 4
ГТ)2 кг 3,6 3,1 4,5 4,7 5,2 3,7 4,5 5 5 6

Массы звеньев т 3 7,5 8,6 9,9 10,3 8,2 9,3 9,9 9 14 15
ГП 4 3,3 3,5 3,8 4,2 4,4 4,6 3,8 5 9 5,5
т 5 9,2 11,25 13,5 14,0 10,2 12,0 13,5 11 15 13

Сила сопротивления движению звена 5 Ре н 1500 2700 2200 2800 1680 1800 2100 1450 2400 1750
Момент инерции кривошипа It КГ'М2 0,53 0,56 0,6 0,5 0,54 0,62 0,6 0,54 0,36 0,30
Коэффициент неравномерности движения 5 0,1 0,12 0,09 0,12 0,08 0,1 0,09 0,08 0,15 0,1
Номер положения для силового расчета 9 7 2 3 5 10 2 11 8 9
Ход толкателя в кулачковом механизма h мм 35 30 26 30 25 35 32 28 22 36
Фазовые утлы поворота кулачка <Р> 55 70 60 80 90 100 110 90 85 130

4>ь град. 25 15 20 10 10 20 30 10 25 20

V, 70 85 90 110 70 120 95 75 110 100
Числа зубьев колес перед, механизма Z5 25 23 30 21 25 14 30 24 26 14

Z 4 10 11 12 10 13 24 13 12 11 22
Модуль зацепления т ММ 5 6 3 4 8 10 11 3,5 6 3,5
Допускаемый угол давления 3**£кт град. 30 25 30 25 28 22 30 26 25

___________i
28 !



Задание 9 Механизмы грохота 
в

а )  Схема рычажного механизма

6 ) Схема зубчатого механизма в)  Схема кулачкового механизма

г )  Закон изменения аналога ускорения кором ы сла

57



Исходные данны е к заданию № 9

Параметры Обозначе­
ние

ЕД.
ИЗМ.

Варианты числовых значений
1 2 3 4 5 6 7 Г 8 9 10

Длина звеньев рычажного механизма

ОА
AB=2ASa

c d = I b d
2

CE=3CS4
X
У

M

0,15
0,35
0,4
0,6
0,3

0,046

0,2
0,48
0,11
0,8
0,35

0,064

0,25
0,6

0,18
1,0

0,44
0,08

0,3
0,72
0,22
1,2

0,53
0,096

0,18
0,37
0,13
0,75
0,32

0,057

0,22
0,51
0,16
0,80
0,38
0,062

0,1
0,3

0,11
0,45
0,22
0,04

0,21
0,47
0,16
0,72
0,34
0,06

0,18
0,40
0,16
0,65
0,35

0,055

0,20
0,48
0,19
0,63
0,42
0,07

Частота вращения кривошипа П) МИН'1 450 320 280 380 400 350 330 440 370 290

Массы звеньев Г Л З — ГП2 кг 3,0 3,5 4,5 5,5 3,5 3,8 6 11 6,5 7
10гп4 = ms 140 160 200 240 150 180 120 160 110 130

Момент инерции 1-го звена К КГ'М2 0,5 0,9 0,7 0,8 1,2 0,6 0,6 0,52 0,8 0,45

Сила полезного сопротивления Fn.c. н 250 200 300 350 280 400 420 380 500 480

Коэффициент неравномерности движения кривошипа S ' 1/5 1/6 1/8 1/4 1/9 1/64 1/7 1/10 1/8 1/45

Номер положения механизма для силового расчета 4 3 2 7 5 11 2 6 10 4

Максимальное перемещение т.В коромысла h мм 30 20 24 26 36 40 29 38 28 32

Длина коромысла кулачкового механизма AB мм 110 100 95 120 135 140 110 115 120 130

95 150 160 110 120 115 150 100 120 110

Фазовые углы поворота кулачка Vi град. 35 20 10 0 15 20 10 25 20 30

V, 160 150 140 170 120 140 130-------------1 125 100 90

Допускаемый угол давления &r\», град. 38 32 30 35 40 42 35 37 36 40

Числа зубьев колес Z4 18 25 16 26 24 13 21 26 32
Zs 10 11 20 15 14 22 15 16 13 14

Модуль зубчатого зацепления m ММ 7 3 6 11 5 8 12 4,5 3 6

Передаточное отношение зубчатого механизма iw 2,3 2,6 2 ,2 3,6 4,0 3,8 3,6 2,4 4,4
____ I



Задание 10 Механизм двигателя Дизеля

) Схема рычажного механизма б ) Индикаторная диаграмма 
компрессора

) Схема зубчатого механизма г )  Схема кулачкового механизма

д ) Закон изменения аналога ускорения толкателя



О)о
____________________________________________________ И сход ны е д а н н ы е к за д ан и ю  №  10
I

Параметры Обозначение Ед. Варианты числовых значений
изм. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Длина звеньев рычажного механизма

ОА
АВ=ВС

BS2
FD=DE

EN=2-ESe

м

0,08
0,12
0,02
0,2

0,22

0,06
0,15
0,02
0,17
0,18

0,075
0,16
0,03
0,21
0,2

0,09
0,18
0,03
0,22
0,26

0,085
0,21
0,04
0,16
0,23

0,1
0,23
0,04
0,23
0,25

0,12
0,27
0,03
0,23
0,3

0,085
0,26
0,05
0,22
0,28

0,07
0,13
0,03
0,24
0,21

0,09
0,19
0,05
0,26
0,24

Частота вращения кривошипа и колеса 1 П| МИН'1 1850 1600 2100 1750 2050 1900 1800 1950 1400 2000
IT12 = ГП5 9,2 11 13 10 15,2 14,4 13 15 12 14

Массы звеньев т з  = Ш 7 кг 15,4 18 20,5 16 17,5 22 16 18,5 15
ms 6,6 7 6,2 5,8 9 10,6 6,2 8 7,5 10

Диаметры поршней 63 = 67 м 0,07 0,06 0,08 0,1 0,07 0,09 0,07 0,06 0,05 0,07

Максимальное индикаторное давление Р пах МПа 2,1 1,6 1,8 2,5 2,2 1,9 1,6 2,0 1,8 2,3

Момент инерции кривошипа Ь кг м2 0,8 0,35 0,22 0,45 0,6 0,4 0,22 0,35 0,31 0,4

Коэффициент неравномерности движения кривошипа 8 1/120 1/80 1/90 1/110 1/75 1/150 1/90 1/85 1/80 1/100

Номер положения механизма для силового расчета 10 11 5 8 2 6 3 4 9 6
Максимальный ход толкателя в кулачковом механизме h т 24 32 28 36 25 30 35 26 18 29

% 80 юо 90 110 120 75 105 95 115 80

Фазовые углы поворота кулачка <Ра град. 25 30 40 20 10 50 20 30 20 20 |

<Р, 105 130 115 100 90 95 125 125 135 95 |

Числа зубьев колес
1г 10 9 13 15 11 16 13 14 10 12 !

Z, 26 21 28 34 20 35 26 22 25 29 |

Модуль зацепления зубчатых колёс т ММ 3 5 2,5 4 5 2,5 7 4,5 6 9 j
Частота вращения водила Пи МИН'1 950 800 920 840 700 850 880 650 700 860 j



Задание 11 Механизмы сенного пресса

а) Схема рычажного механизма 6 ) Диаграмма усилий прессования

д) Закон изменения аналога ускорения кором ы сла
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Исходные данны е к заданию  №  11

Параметры
Г

Обозначение Ед.
изм.

Варианты числовых значений
1 2 3 4 5 S 7 8 | 9 i 10

Длина звеньев рычажного механизма

ОА
AB=2AS2

BC=CD=2BS4
ЕС
0D

м

0,25
0,8

0,65
0,3
1,2

0,45
1,4

1,052
0,25
2,1

0,3
1,2
0,8
0,1
1,8

0,35
1,25
0,95
0,25
1,9

0,48
1,5
1,2
0,4
2,2

0,5
1,62
1.3 
0,3
2.4

0,38
1,1

0,85
0,15
1,7

0,27 ; 0,4 
0,88 1,1 
0,75 ! 0,9 
0,35 | 0,22 
1,85 ! 2,0

0,35
1,2
1,05
0,3
2,1

Частота вращения колеса 1 и кривошипа ni МИН-1 120 90 180 200 150 220 160 170 110 210

Массы звеньев
гп2

кг
14 18 16 12,5 18,5 20 14 18 15 20

ГПз 30 40 36 45 50 52 26 40 28 32
1714= ГПб 24 31 26 30 36 34 18 30 33 27

Момент инерции 1-го звена |, кг м2 0,8 0,7 0,5 0,1 0,28 0,6 0,5 0,31 j 0,2 0,42
Максимальное значение силы сопротивления F ггах н 3200 2850 3000 2750 2500 2650 2200 2350 2700 2600
Коэффициент неравномерности движения 
кривошипа S 1/10 1/8 1/20 1/25 1/15 1/35 1/20 1/38 j 1/16 1/35

Положение для силового расчета 4 5 3 10 2 11 6 ' 6 8 3
Максимальный угол перемещения коромысла max град 13 20 18 17 15 _ 1 4 22 | 28 25 18
Длина коромысла кулачкового механизма АВ ММ 160 95 120 115 100 85 110 ! 130 105 125

Фазовые углы поворота кулачка
4>у

град
140 130 120 110 100 90 120 100 80 90

<Р„ 10 0 20 25 30 18 25 20 Г 30 40

<р. 140 120 160 100 130 145 100 125 j 120 120

Допускаемый угол давления град 38 35 30 45 40 36 35 42 35 36

Числа зубьев колес
Z, 22 18 [ 28 24 25 15 31 25 19 26
ъ 13 12 ! 10 16 14 21 11 12 11 15

Модуль зацепления зубчатых колёс ГП ММ 5 7 8 9 10 3 4 5 10 3

Частота вращения колеса 5 П5 МИН'1 580 350 1310 1300 1010 720 1280 1200 450 730



Задание 12 Механизмы компрессора

а )  Схема рычажного механизма б ) Индикаторная диаграмма
компрессора

г Юхема кулачкового механизма

д )  Закон изм енения аналога ускорения т олкат еля
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И сход ны е д а н н ы е к за д ан и ю  №  12

Параметры
. Обозначение Ед. Варианты числовых значений

изм. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Г ОС=ОА 0,1 0,07 0,09 0,13 0,12 0,06 0,11 0,08 0,09 0,08
Длина звеньев рычажного механизма 2AS2=2CS4=

=AB=CD
м 0,35 0,27 0,31 0,45 0,38 0,51 0,40 0,35 0,36 0,43

Угол между направляющими а град. 80 85 95 80 75 100 105 100 70 100
Частота вращения кривошипа и колеса1 П! МИН'1 2500 1200 2800 2200 2400 1400 2600 2100 2400 2800

Массы звеньев Ш2 = т4 кг 4,2 3,9 4,5 5,0 4,8 3,7 5 5 4,8 3,7
тз  = Л15 4,4 4,1 4,7 5,4 5,0 3,9 4 7 6,6 4,3

Диаметры поршней cb = d5 м 0,07 0,03 0,06 0,09 0,08 0,04 0,07 0,06 0,05 0,07
Максимальное индикаторное давление Р max МПа 3,2 2,5 4,0 5,2 4,4 2,8 3,6 3,4 2,5 3,9
Момент инерции кривошипа l l КРМ2 0,5 0,3 0,4 0,3 0,26 0,35 0,42 0,25 0,28 0,37
Коэффициент неравномерности движения кри­
вошипа 5 1/85 1/80 1/90 1/100 1/95 1/90 1/80 1/95 1/65 1/70

Номер положения механизма для силового расчета 4 10 5 2 11 8 3 9 7 11
Максимальный ход толкателя в кулачковом ме­
ханизме h мм 24 28 25 23 20 27 29 18 32 26

<Ру 125 110 130 145 120 150 100 90 115 100
Фазовые углы поворота кулачка <р<, град. 25 20 15 35 30 10 20 30 25 10

<р. 105 130 140 125 135 ^ 0 0 120 115 130 145

Смещение оси толкателя относительно оси кулачка е ММ 6 5 4 8 6 7 3 3 6 5

Допускаемый угол давления 9 о т град. 28 20 25 22 26 24 26 25 22 24 ;

Числа зубьев колес
Та 34 32 24 28 12 18 27 31 32 17

Ъ, 16 15 13 14 26 10 11 14 9 11

Модуль зацепления зубчатых колёс т ММ 8 7 9 6 5 6 10 6 5 3

Частота вращения колеса 5 П5 мин-1 1750 820 1100 1300 400 780 1670 1500 1900 880



Задание 13 Механизмы компрессора

а ) Схема рычажного механизма

6 ) Индикаторная диаграмма механизма в ) Схема зубчатого 
механизма

г) Схема кулачкового механизма д) Закон изменения аналога ускорения
толкателя
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CD
CD

Исходные д а нные к заданию № 13

Параметры Обозначение ЕД- Варианты числовых значений
изм. 1 2 3 4 5 6 г  7 8 9 10

ОА=ОС 0,09 0,1 0,12 0,14 0,15 0,13 0,15 0,11 0,12 0,13
Длина звеньев рычажного механизма 3AS2=3CS4=

=AB=CD
м 0,39 0,34 0,45 0,52 0,58 0,51 0,46 0,48 0,45 0,51

Угол между АО и ОС а град. 80 85 90 95 100 75 80 100 70 85
Частота вращения кривошипа П) МИН'1 1950 1800 1600 1450 1300 1100 1900 1500 1600 1200

Массы звеньев ГП2= Шф кг
8 7 5,6 4,8 8 4,5 6 7 11 14

П15= ГПз 12 11 10 12 10 7 11 10 16 17
Диаметры поршней с!з -  ds м 0,08 0,1 0,09 0,11 0,12 0,1 0,09 0,0,8 0,08 0,09
Максимальное индикаторное давление Р гпах МПа 3,2 3,0 2,8 3,5 3,3 2,8 2,6 3,9 3,3 3,6
Момент инерции кривошипа h кгм2 0,4 0,7 0,46 0,36 0,7 0,8 0,6 0,44 0,47 0,58

Коэффициент неравномерности движения 8 1/90 1/100 1/95 1/80 1/85 1/90 1/95 1/85 1/100 1/80

Номер положения механизма для силового расчета 11 2 10 6 4 5 3 8 3 5
Максимальный ход толкателя в кулачковом ме­
ханизме h мм 18 20 22 16 25 20 28 24 26 30

___ ц
Ч>, 105 155 140 110 120 130 80 125 135 90

Фазовые углы поворота кулачка <Р* град. 20 10 10 25 20 15 20 30 10 15

<Р„ 140 110 105 140 130 115 105 100 100 110
Смещение оси толкателя относительно оси 
кулачка е ММ 3 5 6 3 4 7 4 5 6 8

Допускаемый угол давления град. 22 26 30 28 25 20 30 25 26 30

Числа зубьев колес
Z4 22 15 16 18 24 27 16 11 12 15
Z5 13 25 30 11 10 14 30 23 27 20

Модуль зацепления зубчатых колёс m ММ 9 8 7 6 5 10 8 5 9 4,5
Передаточное отношение зубчатого механизма ii5 0,84 0,7 1,35 1,6 1,5 1,4 0,9 0,78 0,65 1,55



Задание 14 Механизмы компрессора
\

компрессора

в) Схема зубчатого механизма г ) Схема кулачкового механизма

д) З акон изменения аналога ускорения т олкат еля



Исходные данны е к заданию № 14

Параметры Обозначение Ед. Варианты числовых значений
изм. 1 2 3 4 5 S 7 8 9 АО

ОА=ОС 0,095 0,06 0,08 0,1 0,12 0,09 0,09 0,07 0,065 0,08 I
Длина звеньев рычажного механизма 2AS2=2CS4=

=AB=CD
м 0,35 0,22 0,29 0,38 0,42 0,34 0,29 0,27 0,28 0,32

Угол между АО и ОС а град. 75 85 95 80 70 90 85 95 90 100

Частота вращения кривошипа и колеса 5 ni МИН-1 2250 2500 1150 2000 1900 2200 1100 1700 2200 2100

т 2 = пгц 2,5 2,4 2,5 3,4 2,8 3,0 5 3 7 11
Массы звеньев т з =  ms кг 2,7 2,8 2,7 3,6 3,1 3,0 7 5 10 13

гги 1,0 0,8 1,4 2,2 1,8 2,4 4 6 5 4
Диаметры поршней eh = ds м 0,08 0,09 0,06 0,07 0,1 0,07 0,08 0,06 0,05 0,06
Момент инерции кривошипа h кпи2 0,33 0,28 0,35 0,36 0,4 0.48 0,35 0,22 0,22 0,28

Максимальное индикаторное давление Ртах МПа 3,2 4,1 3,3 4,8 5,5 4,4 3,5 2,5 3,1 2,1

Коэффициент неравномерности движения <5 1/110 1/100 1/95 1/105 1/90 1/85 1/95 1/90 1/90 1/85
Номер положения механизма для силового 
расчета 11 6 2 3 4 10 5 2 5 7

Максимальный ход толкателя в кулачковом 
механизме h ММ 10 8 16 6 15 3 28 20

L 22
25

<РУ 150 140 130 160 115 135 110 135 100 135

Фазовые углы поворота кулачка <Р> град. 40 20 0 10 30 20 10 10 30 0

V, 115 120 140 120 135 125 130 100 130 105

Допускаемый угол давления ^ доя град. 20 22 25 24 28 26 25 24 20 26

Числа зубьев колес
Z, 10 37 11 29 13 12 11 12 15 13
Z2 18 15 17 14 25 "9 19 27 31 19

Модуль зацепления зубчатых колёс т ММ 3 4 5 10 6 8 3,5 7 9 5 ,
Частота вращения колеса 1 n'l МИН'1 750 550 400 380 740 760 320 810 1200 950



Задание 15 Механизмы компрессора

Р ‘1
Sc mac

а ) Схема рычажного механизма

б ) Схема зубчатого механизма

d2S
d tp 1

б ) Индикаторная диаграмма
компрессора

в ) Схема кулачкового механизма

д ) З а ко н  изм ен ени я  анал о га  у с ко р е н и я  т ол кат еля



Исходны е данны е к заданию № 15

Параметры Обозначение ЕД-
изм.

Варианты числовых значений
1 2 3 ! 4 5 6 | 7 I 8 9 10

| Длина звеньев рычажного механизма ОА=ОВ
3AS2=3BS4=AC=BD м 0,075

0,26
0,08
0,28

0,11
0,36

0,1
0,34

0,09
0,3

0,06 ! о,13 
0,22 ! 0,40

0,12
0,39

0,08
0,32

0,07
0,25

Частота вращения кривошипа и колеса 1 гм МИН-’ 1800 2200 1950 1600 2100 2400 1700 1900 2000 1750

Массы звеньев ГП2 = ГП4
кг

9,2 8,8 9,0 7,5 6,8 7,0 7 8 12 17
ГПз = Шй 14 16 13 10 19 9 12 13 20 29

Диаметры поршней бз = ds м 0,06 0,06 0,1 0,09 0,07 0,06 0,1 0,10 0,05 0,06

Максимальное индикаторное давление Р max МПа 5,5 5,2 5,0 5,7 6,1 4,8 4,4 5,6 4,3 4,1

Момент инерции кривошипа ii кг -мг 0,52 0,48 0,35 0,26 0,63 0,18 0,35 0,35 0,31 0,42
Коэффициент неравномерности движения 
кривошипа 8 1/90 1/95 1/100 1/110 1/85 1/80 1/90 1/120 1/95 1/110

Номер положения механизма для силового 
расчета 11 8 10 6 5 4 8 9 3 2

Максимальный ход толкателя в кулачко­
вом механизме h ММ 22 26 28 30 31 23 25 29 28 24

Фазовые углы поворота кулачка
<Ру

град.
135 150 140 120 140 150 90 110 120 115
10 0 20 15 10 20 20 10 20 30

<Р, 140 135 115 120 140 90 110 135 135 90

Смещение оси толкателя от оси кулачка е ММ 6 9 5 10 8 7 5 6 5 3

Допускаемый угол давления ^ д о п град. 30 20 28 25 32 24 30 32 22 24 ;

Числа зубьев колес га 15 26 14 24 16 13 14 23 16 12
z 5 27 12 25 10 23 30 27 15 34 30 :

Модуль зацепления зубчатых колёс m ; мм 6 5 4 7 8 3 ! 9 12 6 10
Частота вращения колеса 5 П5 . МИН'1 420 1100 450 1500 ; 1050 1560 j 350 | 950 410 1480



Задание 16 Механизмы двигателя

а) Схема рычажного механизма 6) Индикаторная диаграмма

в) Схема зубчатого механизма

г) Закон изменения аналога ускорения 
толкателя



г о

Исходные д а нные к заданию № 16

Параметры Обозначение ЕД. Варианты числовых значений
изм. 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10

I ОА 0,06 0^07 0,05 0,08 0,09 0,1 0,05 0,08 0,07 0,11
АС 0,16 0,15 0,12 0,19 0,20 0,22 0,14 0,20 0,18 0,24I Длина звеньев рычажного механизма ВА м 0,12 0,12 0,10 0,16 0,17 0,20 0,11 0,22 0,14 0,20L.O2-0O2 CD=2CS4 0,3 0,29 0,25 0,32 0,39 0,40 0,22 0,39 0,29 0,46
У 0,08 0,09 0,07 0,10 0,12 0,14 0,08 0,14 0,11 0,09

Частота вращения кривошипа и водила П1=Пн мин 1 1500 1800 2500 1200 1100 2000 2300 1300 2100 1900

пи 8 10 6 9 7 6 5 8 7 6
Массы звеньев шг=т4 кг 14 16 15 12 17 18 11 14 12 14

тз=Ш5 19 21 20 18 22 24 17 19 21 18

Диаметры поршней бз = ds м 0,05 0,06 0,04 0,07 0,08 0,09 0,05 0,06 0,05 0,09

Максимальное давление на поршень Ртах МПа 2,8 2,4 2,0 2,1 1,8 2,6 2,1 2,4 2,5 3,5
Момент инерции кривошипа h кг-м2 0,58 0,5 0,4 0,29 0,42 0,7 0,4 0,45 0,36 Г 0,65 1
Коэффициент неравномерности движения s 1/55 1/60 1/70 1/80 1/65 1775 1/8 1/78 1/85 1/90кривошипа
Номер положения механизма для силового 3 19 5 13 17 15 10 16 18 6расчета
Максимальный ход толкателя в кулачковом h ММ 18 20 22 16 25 20 18 28 23 24механизме

<Р, 65 70 85 100 110 105 95 120 80 115
Фазовые углы поворота кулачка 4>й град. 15 0 25 0 10 20 25 15 20 35

Ч>, 75 110 95 75 90 85 115 95 125 90

Допускаемый угол давления град. 30 35 40 38 36 32 35 40 35 30

Числа зубьев колес z„ 13 16 9 11 14 15 10 14 15 12 i
Ъ, 24 30 18 25 21 27 21 23 34 21 :

Модуль зацепления зубчатых колёс т ММ 7 10 8 5 12 4 3,5 9 9 3,5
Частота вращения зубчатого колеса 5 п5 МИН'1 490 640 550 320

.. _J
1700 1850 650 1600 760 1900



Задание 17 Механизмы компрессорной установки

а )  Схема рычажного механизма б) Индикаторная диаграмма 
компрессора

е) Схема зу б ч а то го  механизма

д ) Закон и з м е н е н а  аналога ускорения коромы сла

73



Исходны е данны е к заданию № 17

Параметры Обозначение Ед. Варианты числовых значений
изм. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Длина звеньев рычажного механизма ОА
2AS2=2AS4=

=АВ=АС
м

0,07

0,24
0,1

0,35

0,065

0,22

0,09

0,28

0,075

0,26

0,085

0,30

0,11

0,29

0,075

0,24

0,09

025

0,08

0,32

Угол между направляющими а град. 60 70 90 80 85 95 75 65 100 105
Частота вращения кривошипа и колеса 1 П1 МИН'1 550 1000 700 660 720 760 900 800 620 580

ГП2 = ГП4 6,0 4,5 5,5 7,0 6,6 7,4 5 5 8 7
Массы звеньев Шз= ГЛ5 кг 3,0 6,8 8,4 2,8 7,5 2,5 8 8 12 " 9 н

mi 2,2 1,7 2,4 3,0 2,6 3,2 3 к  6 - 4,5 3,7
Диаметры поршней бз= Й5 м 0,06 0,08 0,05 0,07 0,06 0,08 0,01 0,05 0,07 0,05
Максимальное индикаторное давление Р max МПа 3,1 6,1 3,8 2,5 1,9 3,2 3,8 2,! 3,6 4,2
Момент инерции кривошипа i, кг-м2 0,16 0,47 0,61 0,4 0,38 0,29 0,52 0,32 0,34 0,25
Коэффициент неравномерности движения S 1/52 1/64 1/72 1/55 1/92 1/80 1/78 1/85 1/65 1/70
Номер положения механизма для силового 
расчета 5 10 2 11 4 9 3 6 8 2

Максимальный угол перемещения коромысла Ц/ тая град 18 22 25 14 26 15 28 24 27
_1

19

Длина коромысла кулачкового механизма АВ мм 120 100 130 85 110 115 120 125 115 110

<Ру 170 140 130 95 115 100 110 120 150 120

Фазовые углы поворота кулачка V,, град. 0 15 10 40 30 20 25 05 20 30

<Р. 140 100 125 110 140 105 125 100 110 105

Допускаемый угол давления град. 30 32 40 32 35 30 34 32 40 30

Числа зубьев колес
2< 14 16 15 14 16 '9 15 12 10 13
Z2 18 20 22 28 30 25 24 26 19 27

Модуль зацепления зубчатых колёс т ММ 10 12 6 9 7 5 8 6 3
Частота вращения водила Пн мин-' 100 145 170 73 125 105 . 180 140 150 110 ;



Задание 18 Механизмы двухцилиндрового двигателя

а ) Схема рычажного механизма

6 ) Индикаторная диаграмма 
двигателя

г ) Схема кулачкового механизма д) Закон изменения аналога ускорения т о л ка те л я
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И сходные данны е к заданию  №  18
I

Параметры Обозначе- Ед.
_

Варианты числовых значений
ние изм. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

! Длина звеньев рычажного механизма ОА=ОС 0,07 0,08 0,11 0,12 0,13 0,09 0,14 0,12 0,1 0,07
A S 2= B S 2=C S4 AB=CD

м
0,24 0,27 0,35 0,38 0,42 0,3 0,38 0,35 0,37 0,3

Частота вращения кривошипа и колеса 1 П1 МИН’1 2800 2600 2500 2400 2000 2500 2200 2300 2100 2250
Массы звеньев mi 2,7 1,9 2,9 3,3 4,0 3,6 4 5,5 5 4,6

ГП2~ГП4 кг 4,9 3,5 5,2 6,1 6,8 5,2 6 9,8 13 6,2
тз=т5 3,0 5,2 3,6 3,8 5,0 3,9 7 6,2 15 5,9

Диаметры поршней da = ds м 0,055 0,08 0,065 0,09 0,1 0,085 0,09 0,095 0,08 0,045
Коэффициент неравномерности движения 5 1/85 1/80 1/75 1/80 1/75 1/80 1/90 1/100 1/70 1/95
Максимальное индикаторное давление Р так МПа 4,3 5,1 3,0 4,8 5,0 3,6 3,8 4,6 3,9 3,2
Момент инерции кривошипа 1 КГ'М2 0,21 0,12 0,18 0,31 0,26 0,17 0,28 0,28 0,32 0,19
Номер положения для силового расчета 10 3 11 5 2 3 6 9 5 4
Максимальный ход толкателя в кулачковом 
механизме h ММ 24 16 17 18 20 12 20 25 36 15

Фазовые углы поворота кулачка
Ч>У 160 150 120 135 145 130 100 115 110 130

<р« град. 10 20 30 25 10 15 10 10 10 05

<р„ 50 110 130 100 130 150 130 135 125 110

Допускаемый угол давления град. 20 26 28 22 25 21 28 26 26 25

Числа зубьев колес
Z4 22 24 27 28 30 25 24 31 29 21
Zs 10 11 13 12 16 15 13 15 13 15 .

Модуль зацепления т ММ 8 5 6 7 6 10 3 9 6 8
Частота вращения зубчатого колеса 5 п5 МИН'1 1800 1500 1400 1280 950 1100 1200 1000 1400 900 |



Задание 19 Механизмы компрессора

.1 ) Схема рычажного механизма б ) Индикаторная диаграмма 
компрессора

■Vi

в) Схема зубчатого механизма г) Схема кулачкового механизма

д) Закон изменения аналога ускорения  ко ром ы сл а
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Исходные данны е к заданию  №  19I—
Параметры Обозначение Ед. Варианты числовых значений

изм. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Длина звеньев рычажного механизма ОА 0,055 0,06 0,08 0,095 0,065 0,07 0,1 0,06 0,08 0,07
CS4=BS4 , AS2=DS2 AD=BC м 0,2 0,23 0,25 0,35 0,21 0,25 0,38 0,22 0,31 0,28

АВ 0,08 0,1 0,11 0,13 0,09 0,09 0,15 0,09 0,13 0,12
Частота вращения кривошипа m МИН'1 640 720 830 1000 900 1050 880 850 780 800

mi 3,0 4,1 2,6 4,4 3,8 5,0 4,5 4 6 5
Массы звеньев ГП2=ГП4 кг 4,6 5,0 5,5 7,2 5,1 6,6 6,8 6 10 12

т 3= т 5 5,3 5,9 6,5 8,8 8,0 7,4 8,5 10 12 9
Коэффициент неравномерности движения 5 1/50 1/64 1/72 1/80 1/55 1/95 1/75 1/85 1/64 1/65
Диаметры поршней da=d5 м 0,05 0,06 0,065 0,08 0,06 0,05 0,065 0,05 0,06 0,04
Максимальное индикаторное давление Р max МПа 4,0 3,2 4,4 3,4 3,1 4,4 4,6 3,6 4,2 3,1
Момент инерции кривошипа h кг м2 0,1 0,39 0,5 0,075 0,2 0,4 0,5 0,24 0,32 0,41

Положение для силового расчета 10 2 8 4 5 7 3 6 9 11
Максимальный угол перемещения коромысла У / max град 20 15 21 19 26 17 24 27 18 25
Длина коромысла АВ ММ 100 115 120 135 130 95 100 125 105 110

f t . 100 120 105 95 130 125 105 110 120 115
Фазовые углы поворота кулачка ft град. 15 20 25 20 15 10 20 35 10 15

ft 140 125 140 150 120 1С0 130 90 145 80

Допускаемый угол давления &<>о„ град. 32 38 42 35 40 30 31 42 36 30

Числа зубьев колес
2а 16 15 13 12 10 11 13 12 16 14

24 32 27 242ь 36 25 28 30 27 27
Модуль зацепления т т 7 10 8 7 6 5 4 3 9 4
Передаточное отношение редуктора 1н1 3/11 3/15 3/19 5/19 5/23 9/35 3/17 5/24 3/17 9/38



Задание 20 Механизмы пресса

D, S 5

■II Схема рычажного механизма б ) Диаграмма сип сопротивления

.>) Схема кулачкового механизма д) Закон изменения аналога 
ускорения толкателя



Исходные данные к заданию №  20
1
> Параметры Обозначение Efl. Варианты числовых значений

И З М . 1 2 3 4 5 I 6 7 8 9 П ( )
j

i ОА 0,21 0,12 0,18 0,24 0,20 0,22 0,14 0,19 0,25 0,16
АС 0,58 0,32 0,48 0,56 0,52 0,55 0,42 0,44 0,56 0,55

[ Длина звеньев рычажного механизма АВ M 0,36 0,20 0,26 0,38 0,35 0,36 0,23 0,27 0,34 0,32
jC S^D S* CD 0,4 0,25 0,38 0,45 0,41 0,42 0,30 0,35 0,48 0,43
| a s 2 0,22 0,17 0,20 0,30 0,28 0,28 0,19 0,24 0,26 0,29

X 0,11 0,05 0,06 0,09 0,11 0,10 0,07 0,06 0,08 0,09
Частота вращения кривошипа ni МИН'1 670 1000 450 770 820 800 750 620 940 560

ГП2 21 12 18 15 11 16 10 9 14 8

Массы звеньев ГПэ
кг

12 8 10 10 15 1?: 11 13 18 9
fTU 16 10 14 12 22 17 15 8 10 12
m s 40 26 32 36 45 42 28 18 39 26

Максимальная сила сопротивления P  m ax н 1650 2100 1400 1700 1200 1550 1840 1950 2000 1600
Момент инерции кривошипа и КГ'Мг 0,92 0,25 0,72 0,51 0,64 0,75 0,45 0,57 0,46 0,37
Коэффициент неравномерности движения кри­
вошипа S 1/38 1/55 1/42 1/41 1/25 1/44 1/50 1/48 1/60 1/45

Номер положения механизма для силового расчета 4 6 9 2 11 3 5 4 2 10
Максимальный ход толкателя в кулачковом ме­
ханизме h мм 28 22 26 18 24 33 32 25 20 27

V y 105 100 110 1 130 120 125 100 150 105 90
Фазовые углы поворота кулачка vd град. 10 25 20 20 20 15 05 10 20 30

V , 110 120 135 100 105 140 90 90 125 125

Числа зубьев колес
Zs 15 11 13 14 16 14 10 13 15 11
2a 18 23 19 21 27 13 17 22 24 19

Модуль зацепления зубчатых колёс m М М 7 3,5 8 5 4 12 10 9 6 5
Передаточное отношение .. I,5_ -3,5 -2,6 -2,5 -3,2 -2,3 -4' Ь -2,8 -3,1 -3,4 -1,7



ПРИЛОЖЕНИЕ А
Формы основных надписей для текстовых и графических 

документов

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ ПО т м м Тема 4, вариант 2
Изм Лист N докум Пода Дата

Разраб. Уткин К.В. Лит. Ми-: Пиммр
Пров. Мартинова® J i L 4 1 ПН

Механизмы компрессора

.
БрГТУ, Ю Л 1

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ по тмм
Изм Лист N докум. Подл. Дата

- КУРСОВОЙ ПРОЕК ПО ТММ Тема 4 в а р и а ш  ')

Лит М;н .1 ' М.» .и?
Изм Лист N докум Подл. Дата Силовой анализ I
Разраб. Уткин КБ. у

1 !роа. Мартинова® рычажного механизма
Лист ? j Uw’nH'l

БрГТУ, Г.1Д1

81



ПРИЛОЖЕНИЕ Б
^Таблица П1- Кинематика структурных групп II класса______ __ ________

! Вид группы Схема группы 
Ассура Системы уравнений Направления векторов Угловые скорости и ускорения

1

2 С
\  А  3

В /  \
<  ь  % /

4 - ...  /
1

j f c  ■= V„ +VC,<
'J'" С  =  V D + У CD

[— — ~n 
J Oc — Cifi +  асв "b ClCB

[ac ~ CtD +  Cl CD +  Cl CD

УСЙ 1  ВС 
Vcn 1  CD

апсв =  a>llвс |j ВС: а'с,  -1- ВС 

асо — ^о: 1! ClCD -L C D

К  Г7Гл; — _££..• о - f 4 »Ш2 — , *2 .
‘ ж;

^('п С1рг) ф -  ■ £■ =  _-У^
*t’Z) *С£>

2

В

С  2

х — С Ю —  х

3

jV c  =-.Vb + V cb

[ F r  = p x.t + y a _I

Г — - и  -г  
I ас — а в +  a n  +  асв

[ЯС =  Ох-х +  ClCx-x +  UCx-x

Vce l  ВС 

Усх-хН*-*
<4b = o>1-Ibl Ii BC l a ’a i± B C

ax x =  0 ; \ \ x - x ;  c^_x =  0

<y7 =  —— :
l 1LBC 1вс

соъ -  0 ; е ъ =  0

3

В2,В з

с 2 \ \
—  4

[  V в, = V b2 + V  я,д2 

[V в, = V с + V  я,с
Г-  ~  —к —г 
J aus = ав2 +  я я ,й2 +  С1в,вг

[<зя, =  ас  +  &в}с +  a/isc

F ,iC ± 5 C

a B,B, ~  2®2 ' П),Я; > а я,я2 |I

°»3c =<®з '^9c II > aв,c -C -SC

Ня3С
0 - =  =  — —

/1вс

ав3с ; 

h e



ПРИЛОЖЕНИЕ В
Таблица П2 -  Последовательность силового расчёта групп Ассура II класса

Вид
группы Схема группы Ассура Последовательность составления 

уравнений____________ Определяемые величины

1 -2 > с = 0
2 1 > с = 0

3 . £ ^ - э = °

Д ,

Д]’Д4’Д]’Д4
Д 2

1 - 1 ^  =  о

2 - 1 ^ з =  О

3- 1  л 2 = 0

4- 1 ^ =  О

2 . ^ Р 3 - О

3- ^ Д  = 0

4- 2 Х '  О

i V21
Е>Я п П

Л 2 1 , Л 2 1 ? Л 3 0

Д з

До

Д 4

Д  2  з  Д - 1  > Д  4

д ,

Группы 4-го и 5-го вида рассматриваются после разложения их на отдельные звенья
СОсо



ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Таблица ПЗ -  Расчёт планетарного редуктора

Схема ре­
дуктора Рисунок a J Рисунок б Рисунок В ! Рисунок г

| 
Пе

ре
да

то
чн

ое
! 

от
но

ше
ни

е
1 i

Z 3

13 “  Z  z \

Н и  =  1 +
- 1

Л И )  2  2 z 3  
М 3  -

Z \ Z V

h H  =  1 +  — “ L  
z \ ' z 2 '

, - ( Н )  _  £ l _ l  ( -  J L L

13 1  2 1 J 1 *2J 
“ 1 ^  2 ‘

■ ( H )  _  2  2  ' 2  3 
М 3

-  1 ‘ А 2 ‘

‘ 1 И  =  1 ■ '  „
“  1 2 '

Ус
ло

ви
е

со
ос

но
ст

и +  2 ■ R 2 =  R 3

z j  +  2  ■ z 2  :=  z 3

R ] +  R 2 =  R 3 -  R T

z ] +  z 2 ~  z 3 ~ z 2 ’

i ? j  +  ~  - ^ 2 '  R 3 

^ 2  ~~~ ^ 2 '

Щ  -  R 2 =  R 3 -  R 2 >

z l -  z 2 -  2 3  ~  Z 2'

Ус
ло

ви
е 

со
се

дс
тв

а

, 4 . 180°Ц  + z2 )sm ——  >  z2 +  2  
k

npu iw> 4

, ч • >8 (P(Z| •+■ z2)s in ------> 2~, -+- 2
к

npu i'ih <  4

, s • 180P ( z 3 - z 2, ) s in — — > z 2, + 2  
k '

,  , . 180°
(z, + z 2) s in — j— >  z 2 - f 2  

Jc 
unu

, 4 . 180°( z 3 + z r ) s in -------- >  z 2, +  2
A:'

Рассчитывается для той пары колес, у 
которой меньше радиус центрального 
колеса

, ч . 180°
(z , -  z 2) s m -------->  z 2 +  2

к
или

, ч . 180°( z 3 -  z 2. ) s m --------> z 2, +  2
к '

Рассчитывается для той пары колес, 
у которой больше радиус центрально­
го колеса

§  s  8 g- z \ +  z 3 r z \ ' 2 2' +  z 3 ' z 2 ... ^ z i ' z 2' ~  г з ’ z 2 ^ 2 ) ' г 2' ~  2 3 ‘ z 2 _ ^
5  ю * k ’ к '  С к '

к -  число сателлитов; к'- число пар сателлитов; С-любое целое число.



Рисунок к приложению Г
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Таблица П4 -  Значения инвалюты inv g  _______

градусы порядок 0' 5' 10' 15' 20’ 25' 30" 35’ 40' 45’ 50" 55'
18 0,0 10760 10915 11071 11228 11387 11547 11709 11873 12038 12205 12373 12543
19 0,0 12715 12888 13063 13240 13418 13598 13779 13963 14148 14334 14523 14713
20 0,0 14904 15098 15293 15490 15689 15890 16092 16296 16502 16710 16920 17132
21 0,0 17345 17560 17777 17996 18217 18440 18665 18891 19120 19350 19583 19617
22 0,0 20054 20292 20533 20775 21019 21266 21514 21766 22018 22272 22529

iС
О

С
Ог— 

,см 
см

23 0,0 23049 23312 23577 23845 24114 24384 24660 24936 25214 25495 25778 26062
24 0,0 26350 26639 26931 27225 27521 27820 28121 28424 28729 29037 29348 29660
25 0,0 29975 30293 30613 30935 31260 31587 31917 32249 32583 32920 33260 33602
26 0,0 Н 33947 34294 34644 34997 35352 35709 36069 36432 36798 37166 37537 37910
27 0,0 38287 38666 39047 39432 39819 40209 40602 40997 41395 41797 42201 42607
28 0,0 43017 43430 43845 44264 h 44685 45110 45537 45967 46400 46837 47276 47718
29 0,0 48164 48612 49064 49518 49976 50437 50901 51368 51838 52312 52788 53268
30 0,0 53751 54238 54728 55221 П" 55718 56217 56720 57226 57736 58249 58765 59285
31 0,0 58809 60335 60856 61400 61937 62478 63022 63570 64122 64677 65236 65798
32 Т о Т 6 3 6 4 66934 67507 68084 68665 69250 69836 70430 71026 71626 72230 72838
33 0,0 73449 74064 74684 75307 75934 76565 77200 77839 78483 79130 79781 80437
34 0,0 81097 81760 82428 83100 83777 84457 85142 85832 86525 87223 87925 88631
35 0,0 89342 90058 90777 91502 92230 92963 93701 94443 95190 95942 96898 97459
36 0, 09822 09899 09977 10055 10133 10212 10292 10371 10452 10533 10614 10696
37 0, 10778 10861 10944 11028 11113 11197 11283 11369 11455 11542 11630 11718
38 0, 11806 11895 11985 12075 12165 12257 12348 12441 12534 12627 12721 12815
39 0, 12911 13006 13102 13199 13297 13395 13493 13592 13692 13792 13893 13995
40 0, 14096 14200 14303 14407 14511 14316 14722 14829 14936 15043 15152 15261
41 0. 15370 15480 15591 15703 15815 15928 16041 16156 16270 16386 16502 16619
42 0.____ 16737 16855 16974 17093 17214 17335 1 17457 17579 17702 17826 17951 18076 Д



ПРИЛОЖЕНИЕ Д
55.-;,-j3 П4 -  Значения инвалюты inv  а

■ порядок • 0' 5' ю - I 15’ 20' 25’ 30" 1 35’ 40’ 45’ 50" 55’
5 0,3 'С7«;- 'ОЭ'5 1 10 71 '1223 : 1*387 11547 -•1755 11873 12038 12205 12373 12543
2 0,0 *2715 '2888 w jZ<S Г*>■яз­ем '2 -15 -350 з -(377С " 3963 14148 14334 14523 14713

0,0 '4SC4 ‘ГМ '62-2 ‘ 549: '5555 ч=55: 15.92 '6296 '5592 187*0 : 16920 ! 17132
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