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Введ е н и е  
 
При выполнении курсового проекта по теории механизмов, ма-

шин и манипуляторов у студентов-заочников возникают трудности 
в связи с необходимостью точной постановки задач проектирова-
ния, выбором методов синтеза и анализа, построением схем алго-
ритмов расчетов, позволяющих четко определить место (роль) каж-
дого расчета в общей схеме исследования. 

Настоящее учебно-методическое пособие построено в виде при-
мера выполнения курсового проекта с примечаниями, позволяю-
щими студенту пользоваться различными методами при решении 
тех или иных задач. 

В случае затруднений рекомендуется обращаться к литератур-
ным источникам, указанным в ссылках. 

Курсовой проект по теории механизмов, машин и манипулято-
ров предусматривает решение ряда задач: динамика машинного аг-
регата, динамический анализ основного исполнительного механиз-
ма машины, синтез кулачкового механизма и синтез системы управ-
ления механизмами машины-автомата. 

Курсовой проект состоит из пояснительной записки, выполняе-
мой на листах формата А4, и графической части на четырех листах 
формата А1. Задание на курсовое проектирование выдается студен-
ту-заочнику преподавателем. 

Ниже приводится пример выполнения курсового проекта на тему 
«Проектирование и исследование динамической нагруженности 
вытяжного пресса». 
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1. ОПИСАНИЕ РАБОТЫ МАШИНЫ  
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 
Вытяжной пресс предназначен для получения изделий методом 

глубокой вытяжки. Деформация заготовки осуществляется пуансо-
ном, установленным на ползуне 5 шестизвенного рычажного меха-
низма (рис. 1.1, а). Ползун совершает возвратно-поступательное 
движение вверх – вниз. Рабочий ход происходит при движении пол-
зуна вниз, причем деформация заготовки производится только на 
части рабочего хода, равной , где Н – ход ползуна (расстояние 

между нижним и верхним крайними положениями 

H,70
/E  и ). Гра-

фик усилия вытяжки  (силы полезного сопротивления), дейст-

вующего на ползун, в зависимости от  перемещения ползуна пока-
зан на рис. 1.1, б. 

//E

5F

Кривошипный вал 1 исполнительного рычажного механизма 
приводится во вращение электродвигателем 6 через зубчатый ре-
дуктор, состоящий из планетарной передачи - - - -1Z 2Z /Z

2 3Z H  и 

простой передачи -  (рис. 1.1, в). 4Z 5Z

Готовое изделие выталкивается из матрицы выталкивателем, дви-
жение которого обеспечивается кулачковым механизмом (рис. 1.1, г) 
через систему рычагов. Кулачковый механизм состоит из кулачка 7 
и толкателя 8 с роликом 9. Требуемый закон изменения аналога ус-
корения толкателя показан на рис. 1.1, д. 

Для обеспечения необходимой степени неравномерности враще-
ния кривошипного вала 1 на нем установлен маховик 10. Исходные 
данные для проектирования приведены в табл. 1.1. 

Примечание. 
1. Центры масс звеньев 2, 3, 4 принять посередине длин звеньев. 
2. Масса звеньев 2, 3, 4  4,3,2 iqlm ii , где 26q кг/м, l1 – 

длина i-го звена, масса звена  .6,05 15 mm 

3. Моменты инерции звеньев 2, 3, 4  .4,3,2
12

1 2  ilmI iiiS  
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Рис. 1.1 
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Т а б л и ц а  1.1 
 

№ 
пп 

Параметр 
Обозна-
чение 

Размер-
ность 

Величина 

1 Размеры рычажного механизма OAl  м 0,091 
  ABl  м 0,295 
  CBl  м 0,27 

  CDl  м 0,38 

  DEl  м 0,1 
  а м 0,14 
  b м 0,27 
  c м 0,227 

2 Частота вращения электродви-
гателя дn  об/мин 960 

3 Частота вращения кривошипа 1 1n  об/мин 80 

4 Максимальное усилие вытяжки maxF5  Н 20000 

5 Масса звена 1 (без маховика) 1m  кг 50 

6 Момент инерции звена 1 (без 
маховика) 0I  кг·м2 0,04 

7 Момент инерции ротора элек-
тродвигателя РI  кг·м2 0,1 

8 Приведенный к валу 1 момент 
инерции звеньев редуктора 

П
редI  кг·м2 2 

9 Коэффициент неравномерности 
вращения звена 1 

  - 0,1 

10 Ход толкателя кулачкового 
механизма 

h  м 0,06 

11 Фазовые углы поворота кулачка:    
 - удаления У  град 80 
 - дальнего стояния ДС  град 20 
 - возвращения В  град 80 

12 Максимально допустимый угол 
давления в кулачковом меха-
низме 

max  град 30 
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2. ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
НАГРУЖЕННОСТИ МАШИННОГО АГРЕГАТА. 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МАШИННОГО АГРЕГАТА. 
БЛОК-СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ 

НАГРУЖЕННОСТИ 
 
Задачами исследования динамики машинного агрегата являются:  
1) оценка динамической нагруженности машины в целом; 
2) оценка динамической нагруженности отдельных механизмов, 

входящих в состав машины.  
Оценка динамической нагруженности машины включает опреде-

ление уровня неравномерности вращения главного вала проекти-
руемой машины и приведение его в соответствие с заданным коэф-
фициентом неравномерности вращения (динамический синтез ма-
шины по заданному коэффициенту неравномерности движения), а 
также определение закона вращения главного вала машины после 
достижения заданной неравномерности вращения (динамический 
анализ машины). Параметром, характеризующим динамическую 
нагруженность машины, является коэффициент динамичности. 

Динамическая нагруженность отдельных механизмов машины 
оценивается величиной и направлением реактивных сил и моментов 
сил в кинематических парах (динамический анализ механизмов). 
Поскольку при определении реактивных нагрузок используется ки-
нетостатический метод расчета, то динамический анализ механиз-
мов включает последовательное выполнение кинематического ана-
лиза, а затем кинетостатического силового расчета.  

Блок-схема машинного агрегата показана на рис. 2.1. 
 
 
 
 
 

 Основной (испол-
нительный) рычаж-
ный механизм 

 

Передаточный Двигатель 
механизм 

 
 

Вспомогательные  
(кулачковые, рычажные и др.)  

механизмы  
 

Рис. 2.1 
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В движении входного звена исполнительного рычажного меха-
низма имеют место колебания угловой скорости, основными при-
чинами которых являются:  

1) несовпадение законов изменения сил сопротивления и дви-
жущих сил в каждый момент времени; 

2) непостоянство приведенного момента инерции звеньев испол-
нительного и некоторых вспомогательных механизмов. 

Чтобы учесть влияние названных причин на закон движения 
входного звена исполнительного механизма, составляется упро-
щенная динамическая модель машинного агрегата и на ее основе – 
математическая модель, устанавливающая функциональную взаи-
мосвязь исследуемых параметров. 

Наиболее простой динамической моделью машинного агрегата 
может быть одномассовая модель, представленная на рис. 2.2. 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2.2 
 
В качестве такой модели рассматривается условное вращающее-

ся звено – звено приведения, которое имеет момент инерции ПI  
относительно оси вращения (приведенный момент инерции) и на-
ходится  под  действием  момента сил ПM

С
П

 (приведенного момента 

сил). В свою очередь, , где  – приведенный 

момент движущих сил; 

Д
ПП MMM 

С

Д
ПM

ПM
II
П

I
П II 

 – приведенный момент сил сопротив-

ления. Кроме того, , где ПI I
ПI  – постоянная состав-

ляющая приведенного момента инерции; II
ПI  – переменная состав-

ляющая приведенного момента инерции. В величину I
ПI  входят 
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собственный момент инерции кривошипа ( ), приведенные момен-

ты инерции ротора электродвигателя и передаточного механизма 
( , ), а также момент инерции 

0I

П
ДВ.РI П

М.ПЕРI МI  добавочной массы (ма-
ховика), причем необходимость установки маховика определяется 
на основании заданной степени неравномерности движения звена 
приведения. 

Динамические характеристики ПM  и ПI  должны быть такими, 
чтобы закон вращения звена приведения был таким же, как и у 
главного вала машины (кривошипа 1 основного исполнительного 
рычажного механизма), т.е. 1П , 1 , 1П . П

Блок-схема исследования динамики машинного агрегата показа-
на на рис. 2.3. 

Из схемы видно, что в исследовании можно выделить следую-
щие этапы: 

1. Исследование динамики машины:  
1.1. Определение кинематических характеристик исполнительного 

механизма, которое включает нахождение крайних положений рабо-
чего органа и соответствующих ему значений обобщенных коорди-
нат, вычисление функций положений, аналогов скоростей и ускоре-
ний для ряда последовательных положений за 1 цикл движения. 

1.2. Определение динамических характеристик звена приведения: 
а) приведенных моментов сил полезного сопротивления и дви-

жущих сил; 

б) приведенного момента инерции ( II
П

I
П

 10 

П II I ) и его произ-
водной. 

1.3. Определение закона вращения звена приведения и оценка 
динамической нагруженности по коэффициенту динамичности.  

2. Динамический анализ исполнительного механизма: 
2.1. Кинематический анализ, включающий определение скоро-

стей и ускорений точек и звеньев с учетом полученного закона 
вращения звена приведения.  

2.2. Силовой расчет, целью которого является определение реак-
ций в кинематических парах и уравновешивающего момента. 

В проекте исследованию задач динамической нагруженности 
машины посвящен лист 1 (прил. 1), динамической нагруженности 
рычажного механизма – лист 2 (прил. 2). 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ  
НАГРУЖЕННОСТИ МАШИНЫ В УСТАНОВИВШЕМСЯ 

РЕЖИМЕ ДВИЖЕНИЯ 
 

3.1. Структурный анализ рычажного механизма 
 
Целью структурного анализа механизма является определение 

формулы строения механизма и классификация входящих в его со-
став структурных групп, так как формула строения определяет по-
рядок выполнения кинематического и силового расчетов, а классы 
структурных групп – методы расчетов. 

Структурная схема основного исполнительного механизма изо-
бражена на рис. 3.1. Число подвижных звеньев 5n . Число низ-
ших кинематических пар 7Hp , в том числе вращательные пары–

           54,4332,21,01 ,E,D,,B,A,O

 05,E

,03,C , поступательная 

пара . Число высших кинематических пар 0Bp . Число 
степеней свободы механизма 

 
10725323  BH ppnW . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.1 
 
Таким образом, для того, чтобы все звенья механизма совершали 

однозначно определенные движения, необходимо задать движение 
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одному звену – в данном случае кривошипу 1. Тогда угловая коор-
дината кривошипа 1

  является обобщенной координатой механиз-
ма, а кривошип – начальным звеном.  

Данный механизм образован последовательным присоединением 
к механизму 1-го класса (кривошипу 1 и стойке 0) двух структур-
ных групп (2, 3) и (4, 5) (рис. 3.2). 

 

 
Рис. 3.2 

 
Формула строения механизма      .,II,II,I 543201   Так как 

обе группы 2-го класса, то механизм относится ко 2-му классу.  
Таким образом, кинематический анализ начинается с механизма 

, а заканчивается группой  Силовой расчет выполняет-

ся в обратной последовательности 
 01,I   .,II 54

     .,I,II 1032 ,II 54  

 
3.2. Определение кинематических характеристик  

рычажного механизма методом планов 
 

3.2.1. Построение планов положений механизма 
 
Для построения планов выберем масштабный коэффициент дли-

ны 
мм

м
0020,l  . 

Примечание. Масштабные коэффициенты рекомендуется принимать в 
виде чисел, содержащих одну цифру 1, 2, …, 9 с требуемым количеством 
нулей слева или справа. Например, 0,02; 2; 20. 
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Тогда чертежные размеры рычажного механизма будут равны 
 

54500200910 ,,/,/lOA lOA   мм; 

514700202950 ,,/,/lAB lAB   мм; 

1900020380  ,/,/lCD lCD  мм; 

1350020270  ,/,/lCB lCB  мм; 

50002010  ,/,/lDE lDE  мм; 

7573514750502 ,,,AB,AS   мм; 

9519050503  ,CD,CS  мм; 

255050504  ,DE,DS  мм; 

700020140  ,/,/aA l  мм; 

1350020270  ,/,/bB l  мм; 

511300202270 ,,/,/cC l   мм. 

 
По полученным чертежным размерам строим 12 планов положе-

ний механизма. 
Построение планов положений выполняется методом засечек, 

начиная с крайнего нижнего положения ползуна 5, через 300 по углу 
поворота кривошипа OA .  

Для построения крайнего нижнего положения 1 из точки О делаем 
засечку радиусом OAABr   на траектории точки В (дуге окруж-

ности радиуса ) и получаем точку . Через точки  и  про-

водим прямую линию и получаем точку . Положение  
является крайним нижним положением механизма. В этом положе-
нии звенья OA  и 

CB 1B

A
1B

OA

O

11 DB1 11E

AB  складываются в одну прямую линию. 
Крайнее верхнее положение 6/  находим дополнительно. Для его 

построения из точки О делаем засечку радиусом OAABr   на 

траектории точки В и получаем точку . Через точку  и О 

проводим прямую линию и получаем точку . Положение 

является крайним верхним положением механизма. В 

этом положении звенья ОА и АВ вытягиваются в одну прямую линию.  

/B
6 /B

6

/A
6

//// EDBOA
6666
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3.2.2. Построение планов аналогов скоростей 
 
Для приведения сил и масс потребуются передаточные функции 

звеньев и центров масс (аналоги скоростей). Для их определения 
используем графический метод – построение планов аналогов ско-
ростей для всех положений механизма. 

Аналог скорости точки А равен 
 

0910
1

1

1
,l

lV
U OA

OAA
A 







  м. 

 
Принимаем масштабный коэффициент аналогов скоростей 

мм

м
0020,U   Тогда отрезок, изображающий AU , равен 

 

545
0020

0910
,

,

,U
pa

U

A 


  мм. 

 
Примечание. Рекомендуется принимать U  таким, чтобы 8045...pa  мм. 

 
Так как OAVA   и направлена в сторону вращения кривошипа 1, 

то откладываем отрезок OApa   (в соответствующем положении 
механизма). 

Далее на основании теоремы о сложении скоростей в плоском 
движении составляем векторные уравнения в порядке присоедине-
ния структурных групп. Для определения аналога скорости BU  точ-
ки В используем уравнения 

 

BAAB UUU  ; 
(3.1) 

BCCB UUU  , 

 

где 0CU  (точка С неподвижна), ABU BA  , CBU BC  .  
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Здесь BAU  и BCU – аналоги относительных скоростей точки В.  

В соответствии с уравнениями (3.1) из точки  проводим на-
правление 

a
ABU BA  , а из точки с, которая совпадает с полюсом 

p , – направление CBU BC  . В точке пересечения этих направле-

ний получаем точку . b
Точку  находим на основании теоремы подобия. Для этого 

вдоль отрезка  откладываем отрезок , который находим из 
пропорции 

d
pb pd

 

CB

CD

pb

pd
 ,        pb,pb

CB

CD
pbpd 411

135

190
 . 

 

Для определения аналога скорости EU  точки E  используем 
уравнения 

 

,
00 









EEEE

EDDЕ

UUU

UUU
      (3.2) 

 

где DEU ED  , 0
0
EU , y//UEE0

 (вертикально).  

Здесь  – это точка, принадлежащая стойке О и в данный мо-

мент совпадающая с точкой Е. Так как стойка неподвижна, то 
0E

0
0
EU . 

Согласно уравнениям (3.2) из точки  проводим направление d
DEU ED  , а из точки , которая совпадает с полюсом 0e p , – на-

правление y//U EE0
. В точке пересечения этих направлений полу-

чаем точку e . 
Точки , ,  на плане аналогов скоростей находим по тео-

реме подобия: 
2s 3s 4s

 

AB

AS

ab

as 22  ,      ab,
AB

AS
abas 502

2  ; 
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CD

CS

pd

ps 33  ,      pd,
CD

CS
pdps 503

3  ; 

DE

DS

de

ds 44  ,      de,
DE

DS
deds 504

4  . 

 

На основании выполненных построений определяем передаточ-
ные функции (аналоги скоростей): 

 

U
ABAB

OA

l

ab

l

l

pa

ab
i 






1

2
21 ; 

  UOA
S

SS psl
pa

psV
Ui 


 2

2

1
1

2

22
; 

U
CBCB

OA

l

pb

l

l

pa

pb
i 






1

3
31 ; 

  UOA
S

SS psl
pa

psV
Ui 


 3

3

1
1

3

33
; 

U
DEDE

OA

l

de

l

l

pa

de
i 






1

4
41 ; 

  UOA
S

SS psl
pa

psV
Ui 


 4

4

1
1

4

44
; 

  UOA
E

E pel
pa

peV
Ui 




1
51 . 

 

Например, для положения 12 находим 
 

29500020
2950

543
21 ,,

,

,
i  ; 

052000202612
,,iS   м; 

11900020
270

16
31 ,,

,
i  ; 
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02240002021113
,,,iS   м; 

1500020
10

57
41 ,,

,

,
i  ; 

0430002052114
,,,iS   м; 

0410002052051 ,,,i   м. 
 

Результаты построений и вычислений приведены в табл. 3.1 и 3.2. 
 

Т а б л и ц а  3.1 
 

Отрезки, мм № 
пол. pb ab as  2 ps  2 pd ps  3 pe de ds  4 ps  4

1 0 45,5 22,7 22,7 0 0 0 0 0 0 
2 18 35,5 17,7 29,5 25,3 12,6 23 8,5 4,2 24 
3 39,5 9,5 4,7 42,5 55,7 27,8 54,5 12,5 6,2 54,5 
4 60,5 31,5 15,7 51 85,1 42,5 85,5 3 1,5 85 
5 57,5 63 31,5 41 80,9 40,4 78 16,5 8,2 79 
6 19,5 56 28 21 27,4 13,7 26,5 9,5 4,7 26,5 
6 0 45,5 22,7 22,7 0 0 0 0 0 0 
7 19 32 16 31 26,7 13,3 26,2 9,5 4,7 26 
8 40 11,5 5,7 42,5 56,3 28,1 54,5 13 6,5 55 
9 46,5 5,5 2,7 46 65,4 32,7 64,5 4,5 2,2 64,5 

10 42 20,5 10,2 42,5 59,1 29,5 59,5 6,5 3,2 59 
11 31 34 17 35 43,6 21,8 42 11 5,5 42,5 
12 16 43,5 21,7 26 22,5 11,2 20,5 7,5 3,7 21,5 

 

Т а б л и ц а  3.2 
 

№ 
пол. i21 iS21, м i31 iS31, м i41 iS41, м i51, м 

1 0,308 0,0454 0 0 0 0 0 
2 0,241 0,0590 0,133 0,0252 0,170 0,0480 0,0460 
3 0,0644 0,0850 0,293 0,0556 0,250 0,109 0,109 
4 0,214 0,102 0,448 0,0850 0,0600 0,170 0,171 
5 0,427 0,0820 0,426 0,0808 0,330 0,158 0,156 
6 0,380 0,0420 0,144 0,0274 0,190 0,0530 0,0530 
6 0,308 0,0454 0 0 0 0 0 
7 0,217 0,0620 0,141 0,0266 0,190 0,0520 0,0524 
8 0,0780 0,0850 0,296 0,0562 0,260 0,110 0,109 
9 0,0373 0,0920 0,344 0,0654 0,0900 0,129 0,129 

10 0,139 0,0850 0,311 0,0590 0,130 0,118 0,119 
11 0,231 0,0700 0,230 0,0436 0,220 0,0850 0,0840 
12 0,295 0,0520 0,119 0,0224 0,150 0,0430 0,0410 
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3.3. Определение приведенного момента  

сил сопротивления С
ПM  и приведенного момента  

движущих сил  
Д
ПM

 
3.3.1. Определение сил полезного  

(технологического) сопротивления 
 
В рассматриваемой рабочей машине приведенный момент дви-

жущих сил принимается постоянным ( ), а приведенный 

момент сил сопротивления 

constM Д
П 

C
ПM  определяется в результате приве-

дения силы полезного сопротивления  и сил тяжести звеньев. 

Сила , действующая на рабочий орган, определяется из механи-
ческой характеристики технологического процесса, заданной в виде 
графической зависимости 

5F

5F

 ES5F  (см. рис. 1.1, б). Для решения ди-

намических задач необходимо получить зависимости  от обоб-
щенной координаты 

5F

1
 . Для этого механическую характеристику 

 привязываем к крайним положениям механизма. Учитыва-
ем, что рабочий ход происходит при движении ползуна сверху вниз 

(точки 

SF5 E

//E  - ). Используя разметку хода ползуна (точки /E E ), на-
ходим значения силы  во всех положениях механизма: 5F

 

FFyF 5 , 

 
где  – ордината графика Fy  ESF5 ; 

  – масштабный коэффициент сил. F
 

мм

H
200

100

200005 
maxF

max
F y

F
. 

 
Результаты определения  приведены в табл. 3.3. 5F
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Т а б л и ц а  3.3 
 

№ пол. 1-8 9 10 11 12 13 

Fy , мм 0 57 100 100 38,5 0 

5F , Н 0 11400 20000 20000 7700 0 

 

3.3.2. Определение 
С
ПM  

 

Величину C
ПM  определяем из равенства мгновенных мощностей, 

развиваемых моментом C
ПM  на звене приведения и силами , , 

, , : 
5F 2G

3G 4G 5G
 

Е
y

S
y

S
y

SE
С
П VGVGVGVGVFM 543251 432

 . 

 
Здесь знак «плюс» берется в том случае, когда направления силы 

и соответствующей скорости не совпадают, а знак «минус», – когда 
эти направления совпадают (в этом случае соответствующая сила 
является движущей, а мы определяем приведенный момент сил со-
противления). 

По исходным данным определяем массы звеньев: 
 

772950262 ,,lqm AB   кг; 

99380263 ,,lqm СD   кг; 

6210264 ,,lqm DE   кг; 

30506060 15  ,m,m  кг. 
 

Центральные моменты инерции звеньев 
 

05580295077
12

1

12

1 22
22 ,,,lmI ABS   кг  м2; 

119038099
12

1

12

1 22
33 ,,,lmI СDS   кг  м2; 
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0021701062
12

1

12

1 22
44 ,,,lmI DES   кг  м2. 

 

Силы тяжести звеньев 
 

4908195011  ,gmG  Н; 

5758197722 ,,,gmG   Н; 

1978199933 ,,,gmG   Н; 

5258196244 ,,,gmG   Н; 

2948193055  ,gmG  Н. 
 

Учитывая, что силы тяжести 2G 3 4 ,  зн ительно мень-

ше, чем maF5 влиянием на C

, G , G 5G ач

их x , ПM  ебрегаем. Тогда прен
 

515
1

5 iF
V

FM EС
П 


 . 

 

Используя табл. 3.2 и 3.3, вычисляем C
ПM . Например, для поло-

жения 12 
 

31604107700  ,M С
П  Н  м. 

 
Приняв масштабный коэффициент моментов из условия 
 

мм

мH
20

119

2380 


maxM

C
maxП

M
C
П

y

M
, 

 

вычисляем ординаты графика 
М

C
П

M

M
y С

П 
 . 

Например, для положения 12 
 

815
20

316
,

M
y

М

C
П

M С
П




  мм. 
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Результаты вычислений  приведены в табл. 3.4, на основании их 

построен график  1
C
ПM . Масштабный коэффициент углов 

 

  мм

рад
03490

180

2

131

2
,







 . 

 
Здесь отрезок [1-13] = 180 мм соответствует одному циклу уста-

новившегося движения ( ). рад23600 Ц
 

Т а б л и ц а  3.4 
 

№ пол. 1-8 9 10 11 12 13 
С
ПM , Н·м 0 1471 2380 1680 316 0 

С
ПM

y , мм 0 73,5 119 84 15,8 0 
 

Приведенный момент движущих сил  принимается посто-

янным, а его величина определяется из условия, что за цикл устано-
вившегося движения изменение кинетической энергии машины 

Д
ПM

0 СД АAT  и, следовательно, работы движущих сил и сил 

сопротивления равны ( СЦДЦ АA  ). 

 

3.3.3. Определение работы сил сопротивления   СА

и работы движущих сил  ДА
 
Так как работа сил сопротивления 
 







1

0

1dМA С
ПС , 

 

то график  1CA  

о 

можно построить путем либо численного, либо 

графическог интегрирования зависимости  1С
ПM . 
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Использ сленное интегрирование по методу трапеций, со-

 

уем чи
гласно которому 

   
C

iП
С

iПiCiC MM,AA 11 50 ,        (3.3) 

 
где  – шаг интегрирования. 

 

 1

52360
121
2

,


  рад. 

Формула (3.3) применяется последова  от интервала к ин-
тервалу: 

 
тельно

 

0821  CCC AA  ; 

 

A

    1471050050 19889 ,MM,AA C
П

С
ПCC  

38552360  ,  Дж; 
 

    238014715038550 1109910 ,MM,AA C
П

С
ПCC

139352360  ,  Дж; 
 

    1680238050139350 111101011 ,MM,AA C
П

С
ПCC

245652360  , Дж; 
 

    316168050245650 112111112 ,MM,AA C
П

С
ПCC

297952360  ,  Дж; 
 

    031650297950 113121213 ,MM,AA C
П

С
ПCC  

306252360  ,  Дж. 
 

Таким образом, работа сил сопротивления за цикл 

Д

ЦCA  

306213 СА  ж. 
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мм

Дж
Принимаем масштабный коэффициент работ  30A , вы-

числяем и откладываем ординаты графика  1CA  

 

A

C
A

A
y

C 
  

 
и строим график  1CA . Результаты вычи лений приведены в табл. 3.5. 

 
Т а б л и ц а  3.5 

№ пол. 1-8 9 10 11 12 13 

с

 

 

CA , Дж 0 385 1393 2456 2979 3062 

CAy , мм 0 12,8 46,4 81,9 99,3 1  02,1

 
При . При егрировании  

на  интервале ю фиг  под
замен
ны

мечание графическом инт  методом хорд

криволинейну уру  графиком 
С
ПMкаждом  

чаем

яем равновеликим прямоугольником так, чтобы заштрихован-
е площади были примерно равны (рис. 3.3). Верхние стороны 

полученных прямоугольников проецируем на ось МП и полу  

точки /9 , /10 , /11 , /12 , /13 . Слева от начала координат на рас-
стоянии h  выбираем полюс p , который соединяем с полученными 

точками. Далее в системе координат 1А  на соответствующих 

интервалах последовательно проводим лучи //98  , //// 109  и 

т.д., параллельные лучам /p9 , /p10  и  результате получаем 
ломаную линию, которая вляется 

 

я
 т.д. В
приближенным графиком 

  .AC 1  Ломаную линию заменяем плавной кр
 
 

ивой. 
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т от 
принятой величины полюсног ия и определяется по 
форм

Рис. 3.3 

бный коэффициент работ в этом случае зависиA  
оян

Масшта
о расст h  

уле 
 

.hМA                                   (3.4) 
 

   

Можно также поступить иначе: принять величину A , а затем 
мулы (3.4). вычислить полюсное расстояние из фор h  

При построении графика  1C  путем интегри-
рования работа сил сопротивления за цикл вычисляетс сходя из 
построенного графика: 

A графического 
я, и

 

  A
//

CЦA  1313 , 
 

где  //1313  – ордината в последнем, 13-м оложении.  
, что за цикл установившегося движения работы движу-

сил и сил

гра

 п
Учитывая

щих  сопротивления равны )( СЦДЦ АA   и МП constД  , 

фик  1ДA  изображается в виде прямой линии, соединяющей 

начало координат и конец графика  1 . CA
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3.3.4. Определение 
Д
ПM  

 
Так как работа дви , то приве-

денный момент дви

жущих сил за цикл 

жущих сил равен 

  2Д
ПДЦ МA

 

487
2

3062

22
 





 СЦДЦД

П

АА
М  Н  м. 

Ордината графика равна 

 

 constМ Д
П   

 

32
20

487
y

M
 4,

М

М

Д
П

Д
П




  мм. 

 
3.4. Определение переменной со ляющей  

приведенного момента инерции
 

Величина

став

 
II
ПI  

 II
ПI  определяется из равенства кинет скиче ой энергии 

звена приведения с моментом инерции II
ПI  и суммы кинетических 

эн в 
ми звеньями являются звенья 2, 3, 4 и 5 исполнительного рычажно-
ергий звенье с переменными передаточными функциями. Таки-

го механизма. Тогда имеем равенство 
 

,
VmIVmIIVmI ESSCSS

//
П

2222

2
5

2
44

2
44

2
3

2
22

2

222
2

 

 

откуда 
 

2
2
1 





































































2

1

4
4

2

1

3
2

1

2
2

2

1

2
2

S
CS

S V
mII

V
m  II

ПI

,fedcba
V

mI E
S 




























2

1
5

2

1

4
4  
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где ,     ,     ,  

,     ,     

есь  – м  инерции а 3 относ льно оси вращения С. 

На основании теоремы о моментах инерции относительно парал-
лел ных осей  

ля положения 12 

кг  м2; 

кг  м2; 

 м2; 

2; 

кг

 2
12 2Sima  2

212 iIb S 2
31iIc C

 2
14 4Simd  2

414 iIe S .imf 2
515  

Зд омент  звен ите CI
 
ь

 

.476,019,09,9119,0 222
33 мкг

3
 CSSC lmII  

 

Например, д



 

02080052077 2 ,,,a   

004860,  295005580 2,,b 

00674011904760 2 ,,,c   кг  

кг 2004810043062 2 ,,,d     м ; 

м0000490150002170 2 ,,,e   кг  
205040041030 2 ,,f     м . 

 0049004000674000486002080 ,,,,I II 00081 ,П  

0877005040 ,,   кг  м
 

Приняв масштабный коэффициент из условия  
 

2. 

ммmax 3,141Iy

м2
max 1305,1 


II
П

I
I

, 

вычисляем ординаты графика

кг
008,0

  .
I

II
П

I
I

y


  

Например, для положения 12 
 

11
0080

08770


 I
 


I II
П

,

,
yI  мм. 

Результаты определения II
ПI  приведены в табл. 3.6, на основании 

их построен график  . 1II
ПI
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y I
, м

м
 

2,
6 

13
,5

 

60
,5

 3 
14

1,

11
8 

15
,4

 

2,
6 

16
,4

 

60
,7

 

83
 

70
,5

 

37
,1

 

11
 

I П
II 0,
02

0,
10

0,
48

0,
94

0,
12

0,
02

0,
13

0,
48

0,
66

0,
56

0,
29

0,
08, к
г
м

2 

11
 

80
 

41
 

1,
13

05
 

44
 

33
 

11
 

12
 

56
 

41
 

37
 

65
 

77
 

f, 
кг

·м
2 

0 

0,
06

35
 

0,
35

64
 

0,
87

72
 

0,
73

01
 

0,
08

43
 

0 

0,
08

24
 

0,
35

64
 

0,
49

92
 

0,
42

48
 

0,
21

17
 

0,
05

04
 

е,
 

0 0 кг
·м

2 

0,
00

01
 

0,
00

01
 

0 

0,
00

02
 

0,
00

01
 

0,
00

01
 

0,
00

01
 

0 0 

0,
00

01
 

0 

d

0 

0,
07 0 

0,
04

0,
03

0,
00, к
г·
м

2 

0,
00

6 

0,
03

09
 

51
 

0,
06

57
 

0,
00

73
 

0,
00

7 

0,
03

15
 

33
 

62
 

0,
01

88
 

48
 

с

0 0 

, к
г·
м

2 

0,
00

84
 

0,
04

09
 

0,
09

55
 

0,
08

64
 

0,
00

99
 

0,
00

95
 

0,
04

17
 

0,
05

63
 

0,
04

6 

0,
02

52
 

0,
00

67
 

b 0,
00

0,
00, к
г·
м

2 

52
 

0,
00

32
 

0,
00

02
 

0,
00

26
 

0,
01

02
 

0,
00

81
 

52
 

0,
00

26
 

0,
00

03
 

0,
00

01
 

0,
00

11
 

0,
00

3 

0,
00

49
 

a 0,
03, к
г·
м

2 

0,
01

59
 

0,
02

68
 

0,
05

56
 

0,
08

01
 

0,
05

18
 

0,
01

36
 

0,
01

59
 

0,
02

96
 

0,
05

56
 

0,
06

52
 

0,
05

56
 

77
 

0,
02

08
 

Т
а
б
л
и
ц
а

 3
.6

№
 п
ол

. 

1 2 3 4 5 6 6/  

7 8 9 10
 

11
 

12
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3.5. Определение постоянной составляющей  

 рприведенного момента ине ции I
ПI   

и момента инерции маховика МI  
 
Путем  

график измене

 гра строимфического вычитания ординат работ A  и Д

 

CA  

ДAния кинетической энергии машины T СА . 

Масштабный коэффициент 
мм

AT . 

Определение I

Дж
30

ПI  производим методом Н.И. Мерц о алова. Для этог

строим график нения кинетической энергииизме   1 IT  звеньев с 

постоянным при ным моментом инерциведен и I
ПI . При этом  

 

III TTT  ,          (3.5)     
 

где 
2

2
1ср

II
ПI 

IIT   – кинетическая энергия звеньев с переменным 

приведенным моментом инерции II
ПI . На основании выражения 

(3.5) имеем 
 

ITT ykyy
I

  , 

 

где 
ITy , y T , Iy  – ординаты соответствующих графиков; 

 

Т2
срI

k



2
1

; 

 

 – средняя угловая скорость кривошипа 1, равная 

 

 ср1

388
30

80

30
1

1 ,
n

ср 





  рад/с. 
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Т   огда

.,
,,

k 009360
302

3880080 2





  

 

ожения 12 Для пол
 

16106 ,,y
IT   мм. 

 

езультаты определения ординат приведены в табл. 3.7, на 

основании  график

 
ITy  Р

 1 IT .  их построен В рассматриваемом при-

мере график  1 IT  практиче тски сливае ся с графиком  1 IT . 

На графике  1 IT  находим наибольший перепад кинетической 

энергии:  
 

  19503065  Tab  Дж. 
 

Тогда  

baIT

2
22

1

мкг7277
38810

1950








 ,

,,

T
I

ср

abII
П  

 

Т а б л и ц а  3.7 

№ пол. , мм 

 

Ty Iyk , мм мм 
ITy , 

1 0 0,02 -0,02 
2 8,5 0,1 8,4 
3 17 0,6 16,4 
4 25,5 1,3 24,2 
5 3 1,1 32,9 4 
6 4  2,5 0,1 42,4 
6/ 47 0,02 4  6,98
7 51 0,2 50,8 
8 59,5 0,6 58,9 
9 55 0,8 54,2 

10 30 0,7 29,3 
11 3 0,3 2,7 
12 -6 0,1 -6,1 
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Вычисляем приведе момент инерции 0
ПI  н  ный всех вращающих-

ся звен без маховика сравниваем сьев ( ) и  I
ПI . Из условия нства 

кинетических энергий имеем 
 

 раве


















22

1
00 80

960
10040 ,,I

n

n
IIIIII Пд

P
П
ред

П
PП  

2 

0
ред

. 
 

Так как

2мкг4416 ,

 0
П

I
П II  , то требуется установка дополнительной вра-

щающейся массы в виде маховика, момент инерции которого при 
установке на кривошипном валу равен  

 

.26144167277 20 мкг  ,,I II I
ПМ П  

 
3.6. Определение закона движения звена  

приведения 
 
рафик  1 IT  Г одновременно является приближенным графи-

ком изменения угловой скорости  11   звена приведения, причем  
 

ср111  . 

 

Линия средней угловой скоро р  проходит посредине от-сти

резка Масштабный коэффициент ой скорости  
 

 с1

 углов ab . 

.01290
65 ммс 


38810 рад111  




 ,
abab

 

 
ог  для любого положения угловая скорость звена приведени

,,срminmax

да я 
(кривошипа 1) 

 

Т

  ycрср 1111 , 

 31 



где y  – ордината графика  11  , измеряемая от линии сред-

не угловой скорости ср1  й с а. 

Для положения 12 

 учетом знак

 

  01205 ,, рад/с9679323881 ,,  . 

 

Угловое ускорение 1  определяется из дифференциального урав-
нения движения: 

 

II
П

I
П

ПС
ПП d

М



12

Д

II

dI
M







2
1

1 , 

 

где производная 
1d

dIП  может быть получена методом графического 

дифференцирования: 
 








tg
d

dI IП , 

 

1

где  – угол наклона касательной к графику  1II
ПI   в соответ-

ствующей точке. 
Для положения 12 находим 
 

2o к264,0131
008,0




tg
d

dIП

1
мг

0349,0
 , 

тогда 
 

 

 
.646,0

0877,07,277

264,0
2

96,7
316487

2

2

1 рад/c
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Так как 01  , то направление 1  совпадает с направлением 

Если чается, что1 . же полу  01  , то направление 1  противо-

положно направлению 1 . 

 
3.7. Выво  

 
Из анализа динамического и вания машины уст овлено: 
1. Для обеспечения 

ды

сследо ан
вращения звена приведения с заданным ко-

эффициентом неравномерности вращения 10,  

го момента

необходимо, что-

бы ая составляю  инерции I
ПI   постоянн щая приведенно

была равна .7277 2мкг  ,I I
П  

2. Так как приведенный момент инерции всех вращающихся 

звеньев I
ПП II 0

, то на вал кривошипа необходимо установить ма-
2

3. Получе ви
ховик, инерции которого . 

 с
сти

момент  мкг261 MI
на графическая за симо ть изменения угловой скоро-

 звена приведения 1  после установки маховика, а также зна-

чение уг скорения 1лового у   в расчетном положении. 

 
4. ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЫЧАЖНОГО  

ЕХАНИЗМА 

4.1. Задачи и етоды динамического

М
 

 м   
анализа механизма 

 
Задачами динамическог изма являются: 

) определение реакций в кинематических парах; 
2) опреде ента, дей-

ствующего на вал крив ода. 
казанные задачи решаем кинетостатическим методом, осно-

ван инципом, 
есл ующих на ме-
хан

рассматривается 

о анализа механ
1

ление уравновешивающего (движущего) мом
ошипа со стороны прив

У
ным на принципе Даламбера. В соответствии с этим пр
и к числу активных сил и реакций связей, действ
ическую систему, приложить силы инерции (главные векторы и 

главные моменты сил инерции) звеньев, то система 
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как находящаяся в равновесии и вместо уравнений движения можно 
записывать уравнения равновесия (статики).  

Для определения сил инерции необходимо знать ускорения центров 
масс и угловые ускорения звеньев. Поэтому силовому анализу пред-
шествует кинематический анализ по известному закону  11   и 

 11  . Задачи кинематики и кинетостатики можно решать как 

ан

Расчет
Приме

2. Кинематический анализ механизма 

ся методика и уравнения, аналогичные 
тем которые были использованы в п. 3.2 при построении планов 
аналогов ск

ля положения 12 в п.3.6 были получены 

алитически, так и графически. В данном проекте воспользуемся 
графическим решением – построением планов скоростей, уско-
рений и сил. 

 выполняем для положения 12. 
чание. Для расчета выбирается любое положение механизма на 

рабочем ходу, кроме крайних. 
 

4.
 
Изображаем схему механизма в положении 12. Для построения 

плана скоростей используют
, 

оростей. 
рад/с9671 ,  и Д

2
1 рад/с6460, . 

Скорость точки А равна 
 

м/с724009109671 ,,,lV OAA  . 

 

 коэффициент 
ммс

м
010


 ,VПринимаем масштабный . 

Тогда отрезок, изображающий , равен  AV
 

472
010,

pa
V

A 



7240

,
,V

 мм. 

ыбрав полюс
 

 p , откладываем отрезок OApa   В в сторону вра-
щения кривошипа. 
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В группе (2, 3) скорость внутренней точк находим согласно 
уравнениям 

 

и  B

,
  BAAB VVV

       (4.1) 
  BCCB VVV

 

 

где AV  и CV  известны ( 0CV ), ABVBA  , CBVBC  .  

Здесь BAV

точки A

 – скорость точки B при вращении звена 2 относи-

тельно  (относительная скорость), BCV  – скорость 

пр вращении звена 3 относительно точки C.  
е  решаем чески,  чего через конец 

ора

точки B 

и 
Указанны  уравнения  графи для

вект   aV pA  проводим направление BAV , а ку через точ c (нахо-

дится в полюсе p ) – направление BCV . Пересечение направлений 

определяет положение точки b . 

Точки d , s , s  на плане скоростей наход2 3

ы подобия 
 

им на основании тео-

рем

935525 ,,
CB

CD
pbpd   мм; 

135

190

  7345695050 ,,,ab,s2a    мм; 

  71252550503 ,,,рb,рs   мм. 

В группе (4, 5) скорость точки Е находим сог  уравнениям  
 

 
ласно

,
00









EEEE

EDDЕ

VVV

VVV
                (4.2) 

где

 

 DEVED  , 0EV , yy//VEE   (вертикально вдоль на-
0 0

правляющей ползуна).  
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По теореме подобия 
 

  61250504  ,de,ds  мм. 

з плана ско стей находим линейные
 
И ро  и угловые скорости: 
 

  2550010525 ,,,VВ рвV    м/c; 

  3590010935 ,,,VрdVD    м/c; 

  30010532 ,,,реV VЕ 25  м/c; 

  415001054122
,,,рsV VS   м/c; 

  180010183 ,,рsV VS3
  м/c; 

  3400103444
,,рsV VS   м/c; 

 
362,

2950

010569
2 ,

,,

l

ab

l

V

AB

V

AB

ВA 





 /с;  рад

9440
270

2550
3 ,

,

,

l

V

СB

В   рад/с; 

 
2,1

10

01012
4 ,

,

l

de

l

V

DE

V

DE

ЕD 





 /с. 

 
Направление угловой скорости звена 2 получ естив 

вектор относительной скорости

 рад

2  им, пом

 BA  (V вектор ba ) в точку B и рас-
сматривая поворот точки B относительно . Аналогично оп-
ределяются направления угловых скоростей остальных звеньев. 

Переходим к построению плана ускорений. 
Ускорение точки A 

 точки A

 
  А

n
АА ааа , 

 

где n
Аа  – нормальное ускорение точки А, направленное от точки А 

к точке О;  
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Аа  – касательное тангенциальное) ускорен (

ое перпендикулярн

ие точки А, направ-

лен о ОА в сторону углового ускорения 1н . 
 

м/с2; 

Пр

7750910967 22
1 ,,,lа OA

n
А   

05880091064601 ,,,lа OAА   м/с2. 
 

инимаем масштабный коэффициент ускорений 
ммс2

040


 ,а  

и находим отрезки, изображающие 

м

n
Аа  и 

Аа : 
 

2144
040

775
1 ,

,

,a
n

a

n
А 


  мм; 

51
0

1 ,
a

a
a

А   мм. 
040

0588

,

,
n





 

 полюса плана ускорений   Из откладываем отрезок в на-

правлении

1n  

 n
Аа , а из точки  – отрезок в 1n  an1   направлении 

Аа . То-

гда отрезок а  изображает полное ус  А 
 

  корение точки

7756460 2,9670910 42
1

4
1 ,,,lа OAА   м/с2. 

 о  пл
дв  у

внения 

 

Далее на основании теоремы  сложении ускорений в оском 
ижении составляем векторные равнения в порядке присоедине-

ния структурных групп. 
Для определения ускорения точки B используем ура

 

,













BC
n
ВCCB

BA
n
ВАAB

aааа

aааа
  .3)       (4

 

где 0Cа  (точка C неподвижна); n
BАа  и 

BАа  – нормальная и каса-

тел дви-ьная составляющие ускорения точки B при вращательном 
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жении звена 2 относительно точки A; n
BСа  и 

BСа

B при

 – нормальная и 

касательная составляющие ускорения точки враща

движении звена 3 вокруг точки C. Вектор

 тельном 

 n
BАа  направлен от точки 

 AB к точке , 
BАа  – перпендикулярн B; ор о A вект n

BСа  направлен от 

точки B к точке C, 
BСа  – перпендикулярно CB. 

 

64122 29503622 ,,,lа AВ
n
ВА   м/c2; 

12709440 22
3 ,,lа СВ

n
ВС   м/c2. 

 

Находим отрезки, изображающие 

240,

n
BАа  и n

BСа : 
 

41
040

641
2 




,

,a
аn

a

n
BА  мм; 

6
040

2410
3 




,

,a
n

a

n
BC  мм. 

равнения (4.3) решаем графически. Для этого из точки от-

кладываем отрезок в направлении

 

 a  

 2аn   n
BАа ,

У

 через точку -

дим линию в и

 2n  прово

направлени  
BАа . Затем из точки которая да-

ет с полюсом

 c ,  совпа

  , откладываем отрезок в авлени 3n  и n
С , Bа напр че-

рез точку проводим линию в  3n   направлении 
BСа . В пе ии 

ук

ресечен

азанных линий получаем точку в , которую соединяем с полюсом 
  и получаем отрезок в  , изображающий Bа

 ус  по  

. 

Точку d  на плане корений находим  теореме подобия. Для
этого вдоль отрезка в  откладываем отрезок d , который находим 
из пропорции 

 

,
CD

     
CBв

d




3
190

94 ,
CD

bd   мм. 132
135CB
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Для определения ускорения точки Е используем уравнения 
 






 

,

,ED
n
EDDE

ааа

aааа
       (4.4) 

00 EEEE

 

где

 

 n
EDа  и 

EDа  – нормальная и касательная составляющие относи-

тельного ускорения точки Е (по отношению к точке D); 0
0
Eа  

(так как точка , принадлежащая стойке O и в данный момент 

совпадающая точкой E, неподвижна);
0E

с 
O

 тельное  EEа  – относи

ускорение точки по отношению к точке , направленное вдоль 

линии движения ползуна, т.е. вертикально). 

 E  0E

 

14401021 22
4 ,,,lа DE

n
ED   м/c2. 

 

Отрезок, изоб ажающ й р и n
EDа , равен 

 

63
040

1440
4 ,

,

,a
dn

n
ED 



a

 мм. 

В соответствии с уравнениями (4.4) из точки ладываем от-

резок в направлении

 
 d  отк

 n
EDа ,  dn  4 из точки  линию в на-

правлении

 4n  проводим

 
ED , располож  полюсеа , а из точки 0e енной в   , прово-

дим  в направлениилинию  
OEEа

ю 

. В казанных линий 

полу точку , котору соединяем полюсом

пересечении

с 

 у

чаем  e    и учаем 

отрезок ающий

 пол

 e , изображ  Eа . 

Точки 2s , 3s , 4s  на плане ускорений находим по теореме подо-

бия (ан гично тому, как  было сдела  при построении плана 
скоростей

 

ало это но
): 
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  0 528575502 ,,ab,as   мм; 

  47945050 3  ,b,s  мм; 

  5504 18360  ,de,ds  мм. 

а ко н
 

Из план ус ре ий находим линейные и угловые ускорения: 
 

          76304094 ,,вa aВ   м/с2; 

          2950403132 ,,,da aD   м/с ; 2

          50405127 ,,ea aE 10,  м/с ; 

        

2

  72404011822
,,sa aS   м/с2; 

          64204066 ,,sa 33 aS   м/с ; 2

          165040129 ,,sa 44 aS   м/с2; 

 
365,        

2950

05392
2 ,

,

l

bn

l

a

AB

a

AB

BA 






 рад/с2; 

04,

 
9        13,

270

040943
3 ,

,

l

bn

l

a

CB

a

CB

BC 






 рад/с2; 

         414,
10

00364
4 ,

,

l

bn

l

a

DE

a

DE

ED 






 рад/с2. 

 

Направление углового ускорения

4

 2  звена 2 получ стив 

вектор тангенциального ускорения

им, поме

 
BАа  (вектор bn2 ) в точку B  и 

рассматривая поворот точки B  относит льно точке и A . Аналог но 
определяются направления угловых ускорений остальных звеньев. 

 
4.3. Силовой расчет механизм

 

ич

а 

4.3.1. Определение сил инерции и моментов сил  
инерции звеньев 

 
Главные векторы сил инерции равны: 
 

0
111  SИ amF , 
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так  (центр масс находится на оси вращения и явля-

етс  неподвижн

 как 0
1
Sа  S  1

ым); я
 

336724772 ,,,amFИ 22 S   Н; 

1266429933 ,,,amF SИ 3
  Н; 

413
444 ,SИ 16562 ,,amF    Н; 

1531053055  ,amF EИ  Н. 

 в
м центров масс звеньев. 

 моменты сил инерции: 
 

 м; 

 

Силы инерции приложены  центрах масс и направлены проти-
воположно ускорения

Главные

176460727711  ,,IM I
ПИ 9 Н 

290, 93650558022 2
,,IM SИ   Н  м; 

651913119033 3
,,,IM SИ   Н  м; 

0312041400217044 4
,,,IM SИ   Н  м. 

 

Моменты сил инерции направлены противоположно угловым 
уск

 
4.3.2. Кинетостатический силово   

механизма 
 
Силовой анализ выполняется в порядке, обра рисоедине-

нию структурных групп. Поэтому отделяем от механ атиче-
ски определимую структурную группу (4,5). В точке ель-
но

орениям звеньев. 

й анализ

тном п
изма ст

вращат D  
й пары прикладываем неизвестную по направлению реакцию 43F  

на звено 4 со стороны звена 3, которую расклады  на состав-

ляющие

ваем

 – nF43 , направленную вдоль звена DE , и 
43F , напр

лярно D

авлен-

ную перпендику E . Реакция на звено 5 со стороны стойки 
O 50F  приложена в точке E  (так как вс , де ующие на 

зве

е силы йств

но 5, проходят через эту точку) и направлена перпендикулярно 
направляющим ползуна. 
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Составляющую 
43F  находим из уравнения моментов всех сил, 

действующих на звено 4, относительно точки E : 
 

 EM ли 0  и ,DEhhF
M

M И
l

И
E 0432414

4 


   

 
 

FG 

откуда

483
50

0020
43 ,,

DE
l 


  Н. 

 

326641324 ,h

F


десь плечи сил

03120
14

4 ,GhF
M

И
И 

 1h , 2h , DE  З берутся непосредственно из чер-
тежа измере  миллиметрах. 

 

ечание. Если окажется, что то первоначально выбран-

ое направление следует изменить ивоположное. 
 

Составляющую

нием в

 043 
F , 

 на прот

Прим

 


43F  н

 nF43 , полную реакцию 43F  и реакцию 50F  н

дим путем построения плана сил согласно уравнению равновес
гру , которое записываем в соответствии с принципом Даламбера: 

ахо-

ия 
ппы

 

050555444343   GFFF И
n  FFGFИ .      (4.5) 

асш

 

Принимаем м табный коэффициент сил 
мм

H
40F  и нахо-

дим ающие  си отрезки, изображ  все известные лы: 
 

     0870
40

53
21 43 ,

,F

F






 мм;       30

40

413
32 4 ,

,F

F

И 


  мм; 

     60
40

525
43 4 ,

,G

F



  мм;       83

40

153
54 5 ,

F

F

И 


  мм; 

     37
40

294
65 5 ,

G

F



  мм;       5192

40

7700
76 5 ,

F

F




  мм. 
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В соответствии с векторным уравнением (4.5) последовательно 
откладываем отрезки  21 ,  32   и т.д. в нап ответст-

вующих сил. Затем из точки 1 проводим направл

равлении со

ение силы nF43 , а 

из точки 7 – направление силы 50

ни самым м вается

F . В пересечении этих направле-

й получаем точку 8. Тем ногоугольник сил оказы  
замкнутым. В результате находим 

 

  7280401821843  F
nF Н; 

  72804022843 18  FF  Н; 

  68040178750  FF  Н. 
 

Реакцию 54F , дейс щ  звено 5 со стороны звена 4 и 

приложенную в точке 

твую ую на

E , находим из уравнения равновесия зв  5: 
 

ена

0545055  FFFGFИ .              (4.6) 
 

Для этого согласно уравнению (4.6) на построенном плане сил 
достаточно соединить точки 8 и 4. 

5 

Тогда 
 

  728401824854  FF 0 Н. 
 

Далее рассматриваем структурную группу ). В точке при-

кладываем известную реакцию

 (2,3  D  

 4334 FF  , в точке A  –  со 

сто а 1 

реакцию

роны звен 21F  и в точке C  – реакцию со стороны стойки O  

30F . Реакцию 21F  раскладываем  составляющие – на nF , направлен-21

ную вдоль звена AB , и 
21F , направленную перпендикулярно AB . 

Аналогичным образом раскладываем реакцию 30F  на nF30  и 
30F . 

Составляющую 
21F  находим из уравнения моментов всех сил, 

действующих на звено 2, относительно точки B : 
 

0211222
2 


  ABFhGhF

M
M И

l

И
B , 
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откуда 
 

621
5147

307621336
0020

2990
1

2

21 ,
,

,

,

AB

GF
M

F
И

l

И







 . 

222

,

hh

  Н

 

Составляющую 
30F  определяем из уравн ние я моментов всех 

си действующих на звено 3, относительно точки : 
 

 Bл, 

0 BM ; 

0305344333
3 


 M CBFhFhGhF

M
И

l

И
B , 

 
откуда 
 





1

0020,
CB

l




35

507280389740126
651

5344333
3

30

,
,hFhGhF

M

F
И

И

Н.22725
135

36400036861044825
,




 

Для определения

 

 nF21, 21F , nF30 , 30F  строим план сил сог сно 

уравнению равновесия группы: 
 

ла

030304333222121   n
ИИ

n FFFGFGFFF .  (4.7) 

 

Принимаем масштабный коэффициент сил 
мм

H
40F  и нахо-

дим отрезки, изображающие все известные силы: 
 

     540
40

621
21 21 ,

,F

F







 мм;       90
40

336
32 2 ,

,F

F

И 


  мм; 
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     91
40

575
43 2 ,

,G

F



 ;   мм       70

126
4 3 ,

,FИ   мм; 
40

5
F

     42
40

197
65 3 ,

,G

F



  мм;       182

40

7280
76 43 




F

F
 мм; 

  168
40F

 
Согласно уравнению (4.7) последовательно отк

2725
87 30 ,

F



 мм. 

ладываем отрезки 
 21 ,  32   

 1 проводим

и т.д. в направлении соответствующих сил. Затем из 

 направленто ие силычки  nF21 , а из точки 8 – направле-

ние силы nF30 . В пересечении этих направлений получаем точку 9. 

результате из плана сил н  
 

В аходим

   91004052271921  ,F n Н; F

  91004052272921  ,F F  Н; 

  364040919830  F
nF  Н; 

  45804051149730  ,F F  Н. 

Реакцию 
 

32F , действующую на звено 3 со стороны звена 2 во 

внутренней кинематической паре B ,  из уравнения равно-
весия звена 3: 

 

находим

.FFFFGF n
И 304333   03230         (4.8) 

Для этого согласно уравнению (4.8) на построенн плане сил 
достаточно соединить точки 9 и 4. Тогда 

 

 
ом 

  9402304932 200 FF  Н. 
 
В заключение рассматриваем начальное звено ивошип 1. В 

точке

– кр

 A  прикладываем известную реакцию 2112 FF  , а в точке 
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O  – реакцию 10  со стороны стойки O , которую находим путем 

построения плана сил согласно уравнению равновесия: 

F

 

.FGF 010112                                    (4.9) 

асштабный коэффициент сил 

 

М
мм

F

жающие известные силы: 

H
40 . Отрезки, изобра-

 

  5227
40

9100
21 12 ,

F

F




  мм;     512
40
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0
2 1 ,

G

F




  мм. 

езки

3

 

Согласно уравнению (4.9) откладываем отр   21  и  32   в 

равлении синап л 21  и F 1G , а затем, замыкая треугольник сил, со-

единяем точку 3 с точкой 1 отрезком  13 . Тогда 
 

  52161310 866040 ,F F   Н. 
 

Уравновешивающий (движущий) находим из урав-момент

1

 УM  

нения моментов 
 

01120  Уl MMhFM И

05

, 

да отку
 

4791790021691001112  ,MhFM ИlУ  ,

. 

 

обеспечи

Н  м. 

5.1. Задачи проектирования Исходные ные 

адачами проектирования кулачкового механизма являются: 
вия

) построение профиля кулачка, вающего заданный за-
 движения толкателя. 

 
5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ КУЛАЧКОВОГО  

МЕХАНИЗМА 
 

 дан
 

кон

З
1) определение основных размеров из усло  ограничения угла 

давления; 
2

 46 
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Исходными данными для синтеза являются схема механизма 
) и параметры, приведенные в табл. 5.1. 

 
(рис. 5.1

 
Рис. 5.1 

 

Т а б л и ц а  5.1 
 

Фазовые углы, град Закон движения толкателя Ход  
толкателя

h, м φУ φДС φВ 

Θmax,
град при  

удалении 
при  

возвращении 

0,06 80 
голь-

ный 
косинусо-
идальный 

20 80 30 
треу

 

Графическая часть прил. 3. 
 

5.2. ических  
харак еля 

 
вижение толкателя характеризуется зависимостями перемеще-

ния

раздела 5 приведена в 

Определение кинемат
теристик толкат

Д

 ТS , аналога скорости /
TS , аналога ускорения //

ТS  от угла пово-

рота лачка ку  1 . 

Рабочий уг
 

 

а в радианах 
 

ол кулачка равен 

о8020 ВДСУ , 180 80Р

143180
180180

,Р
р
Р 

143,
  рад. 



Фазовые углы в радианах равны 
 

3963180
143

,
,

У 
180180

р
У


  рад ; 

349020
180

143

180
,

,
С

р
ДС  Д


  рад; 

3963180
1180 80

143
,

,
В 

р
В   рад. 

 отрезок 
 

Примем  181 , 

мм. То

изображающий на графиках рабочий 

угол равным 270 гда масштабный коэффициент Р ,    бу-

 
дет равен 

  66670
270

180

181
,Р 




  гр , 

а отрезки, изображающие на графиках фазовые углы: 
 

ад/мм

 

  120
66670

80
91 





 ,
Р  мм; 

  30
66670

20
109 






 ,
ДС  мм; 

  120
66670

1810 
 ,
В  мм. 

 

Каждый

80






 из отрезков  91  и  1810   делим на 8 равных частей. 

Примечание. Если интервал 
 

 109  , соо ий углу ДС , тветствующ

получается большим, то на графиках его можно  с разрывом. изобразить
 

Для определения  1ТS ,  1/
ТS ,  1//

ТS  используем аналити-

ческие зависимости [2] для соответствующих законов движения. 
Так как на фазе удаления толкатель движ  треугольному за-
кону, то расчетные формулы имеют вид: 

 

ется по
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 РУ

2

 


























.k,
h

k

,,k,
h

k

,,k
h

k

S
Р
У

Р
У

//
У

1750132

7502502116

250032

при

при

при

2

2

 



  

 
















.k,
h

k

,,k,

h

Р
У

1750116

750250

при2

 

 















h

kk

,,kk

S

Р
У

/
У 2116

250016

при

при2

Р
У

 

 



























 
















,1750
3

116
1

750250
3

16
412

6

1

2500
3

16

при

при

при

3

3

3

k,h
k

,,k,h
k

kk

,,k
hk

SУ  

 

где 
У

k





поворота ку

 – позиционный коэффициент (отношение текущего угла 

лачка   к фазовому углу У ), изменяющийся от 0 до 1. 

На фазе возвращения (косинусоидальный закон изменения ана-
лога ус ия толкателя): корен
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 2

2cos50
P
B

//
B

h
k,S


 ; 

 
P
B

/
B

h
k,S


 sin50 ; 

  hk,SB  cos150 , 
 

где 
B

k



  – позиционный коэффициент ( 10  k ), причем на 

 возвра
а фазы

тич

фазе щения отсчет коэффициента k  должен производиться с 
конц .  

Приводим пример расчета кинема еских характеристик на фа-
зах удаления и возвращения. 

Для положения 6 на фазе удаления ( о50 )  
 

6

6250
80

506
6 ,k

У





 . 

 
При используется формула для участка 62506 ,k    :75,025,0  k  
 

  12310
39631,

060
62502116

26 ,
,

,//   м; S

   07520
39631

060
6 ,

,
262501625016 ,,,S /   м; 

  044370060
3

62504162502
66 ,,,,S 








  м. 

 

625016 , 

ения (с том определения 

от конца фазы )  
 

1 3

Для положения 15 на фазе возвращ уче

15   о
15 30

3750
80

3015
15 ,k

В





 ; 
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   05812,0
06,0

375,0180cos о2   
3963,1

5,0
2

//
15 S м; 

   062,0 36
3963,1

06,0
375,0180sin5,0 о/

15 S  м; 

   01,006,0375,0801cos15,0 о
15 S  852 м. 

 

Результаты определения ТS , 

графики

/
ТS  

 

и приведены в табл. 5.2, на 

основании их построены 

 //
ТS  

 1ТS ,  1/
ТS  и  1//

ТS . 
 

Т а б л и ц а  5.2 
 

  Фа
з пол. град рад 

- № k  //
ТS , м /

ТS , м ТS
а 

, м 

1 0 0 0 0 0 0 
2 1/8 10 0,1745 0,12 0,01074 0,00063 31 
3 2/8 20 0,3491 0,2462 0,04297 0,005 
4 3/8 30 0,5236 0,1231 0, 0 0,01563 0752
5 4/8 40 0,6981 0 0,08594 0,03 
6 5/8 50 0,8727 -0,1231 0,0 0,04437 7520
7 6/8 60 1,0472 -0,2462 0,0 0,055 4297
8 7/8 70 1,2217 -0,1231 0,05937 0,01074

уд
ал
ен
ия

 

9 1 80 1,3963 0  0,06 0
10 1 80 1, 63 0,1519 0 0,06 39 -
11 7/8 70 1, 17 3 -0,0258 0,05772 22 -0,140
12 6/8 60 1,0 0,0 5121 472 -0,1074 - 477 0,0
13 5/8 50 0,8727 -0,0581 -0,0624 0,04148 
14 4/8 40 0,6981 0 -0,0675 0,03 
15 3/8 30 36 0,0581 -0,0624 0,01852 0,52
16 2/8 0  0,1 -0,0 0,00 20 ,3491 074 477 879 
17 1/8 10 0,1 5 0,1 3 -0,0258 0,0 28 74 40 02

во
зв
ра
щ
ен
ия

 

18 0 0 0 0,1519 0 0 
 

М
 
ас абны эффи нтышт е ко цие  равны 

0030,  м
182,

24620,

max//S

maS //
x

y
//  /

S
 мм; 
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0010,  
985,

085940,

ma/ x
y

S

S

 мmax
/S


/

/мм; 

001,0
xyS 

ри ани венст эфф

60

060,


maS

h
  м/мм. 

 

П меч е. Ра во ко ициентов /SS   обязательн
следующих пос ний. 

рд ты иков исля к 
 

о для по-
трое

 

О ина граф выч ются ка   

//S


//S

//
TS

y     ;  
/

/

/S

S


T
S

y  ;     
S

T
Sy

S




Например,  
 

. 

 

41
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/
/
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,S
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058120
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,
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  мм; y // 

462
0010

062360
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,
,

,
y /S

  мм; 

518
0010

018520
15 ,

,

,
yS   мм. 

римечание График

 

  1
/
ТS  

 графика

П можно построить также путем гра-

фического интегрирования   1//
ТS , а ик граф   1ТS  – пу-

тем графического  интегрирования графика  1/
ТS .  для При этом

 52 



получения равенства масштабных коэффициентов /SS   полюс-

ное расстояние h  следует определять по формуле .h



1

 

При построении графиков кинематическ ик можно 
использовать е известные геометрические построения 
синусоиды,  и др. простых  [2  случае 

предварительно определяются максимальные зн и 

их характерист
приемы 

]. В этом

ачения S

такж
параболы

 

кривых
/
Т  //

ТS , 
например,  
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39631

06088
22 ,

,h
S

P
У
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     085940
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р
У
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,

,

     06750m ,S / 
396312
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2
ax ,

,h
р
В

В 






  

ку ка 

тет (смещение)  определяются  условия, 
что угол давления

м. 

 

 из

 
5.3. Определение основных размеров  

кулачкового механизма 
 

Минимальный радиус-вектор 0r  центрового профиля лач и 

эксцентриси e  толкателя
   
превы

 в про ктиру мом механизме  положе-
ниях н лжен ш максимально до величины 

. 

Решение указанной задачи выполняем граф ес м. Для 

этого на основании графиков 

е
ать 

е  во всех
имой 

ким методо

е до пуст
о

max 30
ич

  1  строим 1ТS  и /
ТS  совме-

щенную диаграмму  T
/
Т SS , при ординаты этом  /

ТS  

а. 
углом 

откладываются

тым К по

 

поверну и на 90  ия строенным 
кривым слева и справа м к 

 в сторону
 проводи

вращен
 касательные

кулачк
 под о

max 30
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оси ТS
которой


 вр

 (см

. Ни ых 
 а
же точки пересечения этих касательн находится зона, 

в можно выбирать центр вращения кул чка из условия 
. Наименьшие габариты механизма получаются, если 

х. Из чер-
прил

maxi

центр ащ
тежа . 


ения выбрать в точке пересечения касательны

. 3) находим 
 

110001011010 ,,OAr S   м; 
 

00900010 ,,OBe S 9   м. 
 

Примечание. Рассмотренная методика используется в случае геомет-
рического инематического) замыкания высшей пары. В случае силового 

 п

 (к

замыкания с омощью пружины достаточно построить диаграмму  /
TТ SS  

ько для фазы удаления, так как при возвращении толкатель движется 
под действием пружины и опасност анизма вследствие 

ma

тол

пр
ь заклинивания мех

 углаевышения  x  не возникнет. Однако и при силовом за

, как и ли

 обкатывается по кулачку, вращаясь 
ии, противоположном вращению чка, и все время 

окружности радиуса
 две окружности радиуса и вертикальную каса-

мыкании 

можно поступить так же  при геометрическом, ес  принять, что ку-
лачок может работать в реверсируемом режиме, то есть может вращаться в 
противоположную сторону. 

 
5.4. Построение профиля кулачка 

 
ем графический способ построения центрового профи-

ля кулачка по точкам, применяя метод обращения движения. В со-
ответствии с этим методом кулачок в обращенном движении оста-
ется неподвижным, а толкатель

Использу

направлен
сь 

в 
касая

тел

кула
 e . 

 e   0r  и Проводим

ьную к окружности радиуса e  (линию движения толкателя). В 
соответствии с графиком  1ТS  наносим разметку хода толкателя 

1A , 2A , 3A , …, 9A  для фазы удаления. От луча 9OA  в направле-

нии, противоположном действительному вращению кулачка, откла-
дываем фазовые  поворота кулачка ВДСУ  ,, . Дугу, соот-

ветствующую углу У

углы

 , делим на 8 равных частей в соответствии с 

графиком  1ТS  и получаем точки 1, 2, 3, …, 9, через которые про-
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водим касательные к окружности радиуса . Затем радиусами , 

 …  соответству

п

 e

ется 

 1OA

-2OA , 

ющ

3OA , ., 9OA  проводим дуги до пересечения с

ими касательными в точках /1 , /2 , /3 , …, /9 , которые являют-
ся положениями центра ролика в обращенном движении. Соединяя 
отмеченные точки плавной кривой, получаем центровой профиль 
кулачка для фазы удаления. 

Для фазы возвращения все построения выполняются аналогич-
ным образом. 

Профиль дальнего стояния очерчива о дуге окружности ра-
диуса 9max OAr  , а профиль бли него стояния – по дуге окружно-

сти 0r . 

Радиус олика бирается с учетом двух услови
1) 040 r,rp   (конструктивное условие); 

2) min70

ж

 р  вы й: 

 ,rp  (условие отсутствия за ствительного 

профиля кулачка), где min  – минимальный радиус кривизны вы-

пуклых уч  центрового профиля кулачка. Радиус min  опре-
деляется с помощью следующего построения. В зоне наиболь  

ентро  профиля отмечаем точку. Вблизи от нее на 
стояни мечаем еще две точки и соединяем их с пер-

вой точкой хордами. Через сере ны полученн  хорд проводим к 
ним перпендикуляры, пересекающиеся в точке, которая является 
центром окружности, проходящей через все три точки. Радиус этой 

окружности приближенно мо 

ост

 за 

р  дей

ж . 

ения

ых

min

астков
шей

кривизны
равном

 ц
 рас

вого
и от

ди

но 

 

принять
Тогда  
 

067000106767min ,,S   м; 

04401104040 ,,r,
 

0 ,rp   м; 
 

047006707070 min ,,,,rp   м. 

 
Пр иус ролика 040,rpинимаем рад   м. 

Действительный про  кулачка строим в виде эквидистантной 
кривой по отношению нтровому профилю. Для ее построения 

филь
к це
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из точек центрового профиля описываем ряд дуг радиусом . Оги-

бающая всех этих дуг и представляет собой действительный про-
филь кулачка. 

 
5.5. Определение углов давления 

 
Угол давления в каждом положении механизма определяется из 

зависимости 

 pr

 

T

/
T

Ser

keS
tg






22
0

, 

 
где при вращении кулачка против вой стрелки или 

вращении кулачка по часовой стрелке
 «плю », если толкатель распо-

ло ния кула или со знаком «минус», 
есл

1k  
1  при 

часо
.  k

Смещение e  берется со знаком с
жен справа от центра враще чка, 
и толкатель расположен слева. 
Для проектируемого механизма имеем: 1k , 0090,e   м, 

1100 ,r   м. Значения перемещения TS  и аналога скорости /
TS  тол-

кателя берутся из табл. 5.2 (при этом на фазе возвращения 0/
TS ).  

езультаты Р определения угла давления   приведены в табл. 5.3, 
на основании которой построен график   . Масштабный коэф-
фициент  

 

1
30

30

max

max 





 y
 град/мм. 

 
Примечание. Угол давления   можно также определять графически 

из аграммы

 

  T
/
Т SS . Для этого нцы ординат следует соединить с 

ц

 ко  /
ТS  ди

точкой ентром вращения кулачка). Тогда угол между ординатой / O  ( ТS  и 

ствующим лучом, выходящим из точки O , раве осоотве н углу в 
конкретном положении механизма. 

 

т  90   
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Т а б л и ц а  5.3 
 

№ пол.  , град y , мм № пол.  , град , мм y

1 -4,7 -4,7 10 -3,0 -3,0 
2 10,9 0,9 1 -11,8 -11,8 
3 16,5 16,5 12 -19,4 -19,4 
4 27,9 27,9 13 -25,3 -25,3 
5 28,9 28,9 14 -28,7 -28,7 
6 23,3 23,3 15 -29,1 -29,1 
7 11,7 11,7 16 -25,6 -25,6 
8 0,6 0,6 17 -17,3 -17,3 
9 -3,0 -3,0 1 4,7 -4,7 8 -

 
5.6. Выводы 

 
ий дв ан

я

6. СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
МЕХАНИЗМАМИ МАШИНЫ-АВТОМА

ПО ТАКТОГРАММЕ 

.1. Зад вания сходн анны
 
Требуется с тиров истему евого ения ой 

трех ханизм

 
Спроектирован кулачковый механизм минимальных размеров, 

обеспечивающ ижение толкателя по зад ным законам. Угол 
давлени  во всех положениях не превышает заданного допускаемо-
го угла max . 

 

ТА  

 
6 ачи проектиро . И ые д е 

п
ов 
роек ать с  пут управл  работ

ме 1М , 2М , М 3 
ределить

бе

маш  (или р ) по заданной 
тактограмме 2  чис вид и  соединений 
логических спеч щих  механизмов 
машины в зада после ельнос 32311 з проводится 
численно-алгеб еским ом в двоичной е с п ю 
табли включен состоя  согласн , 2, 5]

 

ечание у упра я разра ть в одн  вариан
) пневматическая схема  поршней трех пнев-

моцилиндров

ины обота
32311, 

элементов
оп
 ( Л

ло,  схему
Э ), о иваю работу

нной доват ти 2 . Синте
раич  метод систем омощь

ц ий ( ний) о [1 . 

П
1
рим . Схем влени бота ом из тов: 

управления движениями
 М  посредство ентов;  

) электрическая схема управления движениями трех гидроцилиндров 
м логических элем

2
М  посредством электромагнитных ЛЭ . 
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Графическая часть раздела 6 приведена в прил. 4. 
 

6.2. Построение заданной тактограммы  
и проверка ее реализуемости 

зобража едователь-
ность работ ов движе-
ния. Так как работа ка

 
И ем на тактограмме (позиция 1 прил. 4) посл

ы механизмов машины в зависимости от такт
ждого механизма iМ  ( 321 ,,i  ) состоит из 

прямого хода (вперед) и обратного (назад   трех ме-
ханизм ), в 
каж

), то цикл работы
ов в машине содержит 6 тактов движения (или работы

дом из которых совершается одностороннее движение одного 

iМ  (поршня). По заданной тактограмме 232311: в 1-м такте совер-

шает ход вперед механизм 2М , во 2-м такте – ход вперед механизм 
3М , в 3-м такте – ход ад 2наз М , в 4-м такте – ход назад 3М ,  

в 5-м такте – ход вперед 1М , в 6-м такте – ход назад 1М . 
Показываем на тактограмме в начале каждого такта значения 

входных двоичных сигналов iх , подаваемых конечными выключа-

телями в крайних положениях поршня М : 1i i

положении (

х  в левом крайнем 

0ix ) и 0iх  ( 1ix ) в правом крайнем положении. 

Инверсные сигналы ix  на тактограмме не показаны. 

Проверяем реализуемость тактограммы. Тактограм
ема, если значения входных сигналов х  в начале

ма будет реа-
ли  каждого такта 

различны.  сигналов 

для сигнала для

 

зу i

Для проверки на реализуемость назначаем веса

iq : 

вес

 1х  вес 120
1 q , для 2х  вес 2q 221  ,  3х  

 422
3 q . Затем определяем веса тактов jQ (1, 2,…6) как сум-

му произведений в каждом такте значений сигналов iх  на их веса iq :  
 







3

1

i

i
iij xqQ . 

Так, в 1-м такте 7141211332211 1  xqxqxqQ . В 

нашем случае вес ах а тактов jQ  совпадают в 1-м и 5-м такт
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( 1 75  Q ), поэтому тактогр  нереализуема, так как в со -

дающих тактах появляется определенность работы ме

Q

о

етс

амма впа

 не ханизмов

во

 нужно. 

да т грамм в ре
па Рекоменду-

 

 М . i
 

Примечание. Если веса jQ   всех тактах различны, то тактограмма 

реализуема, добавочных элементов памяти не
 

Для перев акто ы ализуемую вводим добавочный 
логический элемент мяти П с входным сигналом z. 

я включать и выключать память П не менее, чем за один такт до 
совпадающего. В нашем случае включаем память П ( 1z ) в 6-м 
такте (перед совпадающим 1-м) и выключаем ( 0z ) в 4-м такте 

ред совпадающим 5 чаем с памя 23 (пе -м). Назна ве ти Zq 8 . 

Подсчита  веса тактов jПQ  с учетом сигнала памяти 

 

zqQQ ZjjП

ем теперь

 . 

 

Так как веса ПQ  получились во всех тактах различными, то -
ема с одним элементом мяти. 

совпадении весов в трех и более тактах 

 памяти

 так

мо

тограмма реализу  па
 
Примечание. При гут 

понадобиться два и более элемента  
i

 jQ  

z  с сигналом 1 2z  и т.д. 

 
.3. Составление таблицы включений 

 
оказываем функциональную зависимость выходных сигна

z , 

6

if , 
П лов 

 меуправляющих работой ханизмов iМ  и элемента П , от вход-

ных сигналов iх  и z  в виде таблицы включений, явля йся -юще  таб

лицей состояний системы управления. В верхней части таблицы 
включений (позиция 2 прил. 4) записаны значения входных сигна-
лов iх  и z  от механизмов iМ  и П  во всех логических тактах. Так-

ты движения 4 и 6, в которых на тактограмме включается выклю-
чается память, разделяем на два логических такта 4  и 4б, 6а и 6б. С 
учетом этого цикл работы системы управления C дет состоять 

 и 
а
бу

 тактов. 
У  

из 8 логических
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Примечание. При отсутствии элементов памяти П  остану х 
тактов CУ . При двух же элементах памяти 1

тся 6 логически
П , 2П  цикл ра т 

состоять из 10 логических тактов и т.д. 
боты буде

 в таблицу включений из тактограммы значения вход-
ных сигналов и причем в тактах 4а а сначала показываем 

изм

 CУ  

 
Переносим

 iх  

л

 z , 

ов

 и 6

енение сигна  механизмов 2М  и 1М , а затем в тактах 4б  
и 6б производим изменение сигналов памяти z  (с 0 на 1 и с 1 на 0). 
Тактирующие сигналы отмечены звездочкой (*) в каждом такте. 

йВ нижней части таблицы включени  записываем по два выход-
ных сигнала if  на включение механизмов iМ  и П : if  на движе-

ни вперед (или на включение памяти) инверсныйе и  if  – на движе-

ние назад (и ктограммы 
расставляем ний значе-
ни

ви д ( иг

ли на выключение памяти). На основании та
 в соответствующих тактах таблицы включе

я выходных сигналов if . В одном такте рабочего состояния ста-

м 1if , когда iМ  движется впере инверсный с нал if  в 

этом такте обязательно 0), соответственно в другом такте 1if  на 

движение назад (инверсный сигнал здесь 0if ). От такта, где 

0if , до такта, где 1if , по ходу цикла ставим запрещенные со-

стояния с 0if , остальные (безразличные) состояния отмечаем  

прочерками (−). Причем выходные сигналы памяти 1Zf  и 1Zf  

поставлены в тактах с «а» (4а, 6а), когда на такт мме включает-
ся-выключается память, 

огра
если а сигналы механизмов попадают  ( они 

на совпадающие) поставлены в тактах с «б Так, для механизма 
1

». 
М  ставим рабочие состояния 11 f  т е 5,  в акт 11 f акте 6б,  в т

запрещенные 1 0f  ставим от   них до инверсного ( 01 f  в тактах 

6б, 0 1, 2, 3, 4а, 4б, а 1 f  в тактах 5, 6а). 

Проверка:  каждом такте должен быть один рабочий сигнал 
1if  и во всех тактах одинаково рещенных сигналов с 

0if  и безразличных. 

в
е число зап
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6.4. Составление формул включени  
и их упрощение 

 
Формулы включения редставляют собой алгебраические зави-

симости выходных сигналов в рабочем состоянии (при 1

я

п
if ) от 

входн налов i  В таблицу формул включения (позиц  3, 

прил. 4) также выписаны из таблицы включений для каждо хо-
да if  значения из тактов запрещенных состояний, когда 0if . 

м в числе вход сигналов iх  и 

ых сиг

Пр ых 

х .

н

ия

го вы

иче z  не записывается то iх , 

для которог авляется формула if , т.е. для 1f  и о сост 1f  без 1х , для 

2f  и 2f  без 2х  и т.д. Так, для 1М  из такта 5 табл , 

где 11 f , записываем в рабочее состояние значения 12

ицы включений

х ,  13х , 

0z , а в запрещенные состояния выписываем значения 2х , 3х  и z  

актов 6б, 1, 2, 3,4а, 4б, где 1 . Для из т 0f 11 f исано рабо-

чее состояние та 6б ( 12

 вып

из так х , 13 х , 1z ), ещенные 

состояния – из такто  5. 

а запр

в 6а и

изведе

значен

Исходные формулы включения записаны в виде логических про-
ний входных сигналов iх  и z  в рабочем состоянии. Причем 

ию iх  (или 0z ) соот т инверсная записьветствуе  iх  (или z ), 

так как  при 0iх  будет 1iх , нужно для получения по пра-

ви м жени в рабочем состоянии. Напри-

мер, для 

что 

1ла логич

вкл

еского умно я fi  

ючения 1М  вперед исходная формула 
 

zxxf 321  , 

 

так как в рабочем состоянии здесь 12 х ,  13х , 0z . 

Для сокращения сла логических элементов в блоке управления 
СУ производим упрощение исходных формул. Упрощение прове-
ден методом перебора, путем сравнения различных вариан -
кращения наборов iх  рабочего состояния. 

чи

о тов со
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Примечание. Последовательность упрощения формул: 
1) В качестве 1-го варианта упрощения берется из рабочего состояния 

ор дним ктирующим сигна  х  (или 

 

наб с о та лом i z ). Если тактирующий 

сигн встречается в запрещенных состояниях, то упро я фо а 

ся к одному входному сигналу *
ii xf   (или 

ал не щенна рмул

сведет z ). 

2) Если тактирующий сигнал встр я в зап ых состояниях, 
 смотрим варианты if  из двух сиг х  (или дин из которых 

обязательно тактирующий. Если та ух или z) нет в запре-
щенных состояниях, то упрощен

ечаетс рещенн
то налов ), о

 вариан  в
ная формула запишет  в виде логическо-

го 

 i

из д
 

 z

i  (
ся

 х

произведения этих двух сигналов: jii xxf   (или zxf ii  ).  

3)Если же все варианты упрощ ния з двух iх  имеются в запрещенных 

состояниях, о исход ормула не упрощается. 
 

Так, для выхода 

е и

т ная ф

1f  упрощенная формула запишется одним так-

тирующим сигналом zf 1

 тактирующий 

сигнал встречается в запрещенных , поэтому 

смотрим  упрощенной формулы двух алов с такти-

, так как тактирующий сигнал не встре-

чается в запрещенном состоянии. Для выхода 1f  

состояниях

сигн

 13х  

 варианты
рующим: 321 xxf   и zxf 31  . Так как вариант  а zxf 31  (т.е. 

13  , 0z  или х 1z ) нет в запрещенных состояниях, то его ос-

тавляем в упрощенной формуле. Для выхода же 2f  упрощение до 

одного, двух сигна в ло х  и z  невозможно, поэтому упрощенная
формула равна исходной. 

 

я п ы

 
6.5. Построение схемы управления 

 
В пневматической схеме управлени оказан  в позиции 4, прил. 4 

три механизма ( 1М , 2М , 3М ) в виде пневмоцилиндров с порш-
нями. Для формирования входных алов  и iх iх   сигн в крайних по-

ложениях поршня поставлены справа по два входных логических 
элемента iK  и iK  в е двухпозиционн х трехлинейных пневмо-

выключателей. Для управления работой пневм цилиндров показа-

вид ы

о
ны выходные логические элементы в виде двухпозиционных 4-ли-
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нейных пневмораспределителей ПР , на которые подаются выход-
ные управляющие сигналы if  и if . Элем мятиент па  П  также взят 

в виде пневмораспределителя ПР , которы выдает входные сигна-
лы z  и 

й 
z  по выходным сигналам Zf  и Zf . 

Логическое преобразование входных сигналов iх  и z  в выход-

ные сигналы if  по уп  формулам включения осуществля-

ется в логическом блоке управления 

рощенным

БУ . В этом блоке показываем 
столько двоичных ЛЭ  умножения «И», сколько з ков умножения 
в упрощ формулах. В нашем случае – четыре ЛЭ  «И». В 
блоке управления 

на
енных 

БУ  соединены линии входных сигналов iх  и z  

с линиями  сиг i  по упрощенным фор лю-

Т о фор  

 на

. ак, п

лов f мувыходных лам вк

чения муле zxf 31   линии входных сигналов 3x  и z  

подсоединяем к двоичному ЛЭ  умножения «И», а к его выходу 
присоединяем линию выходного сигнала 1f . По формуле же zf 1  

соединяем напрямую выход 1f  со входом z  и т.д

ема упр ла 1-го так-
та, да порш ения, нажа-

ты

. 

Сх
ог

авления показана в исходном состоянии нач
ни всех М  занимают крайние левые поло

а
жк i

 пневмовыключатели 1K , 2K , 3K , не нажаты 1K , 2K , 3K . При  

подаче сжатого воздуха в систему входные пневмовыключатели iK  и 

память П  выдадут входные сигналы 11 х , 12 х , 13 х , 11 z . 

В соответствии ормулами включения при этом на выходе БУ  в 
1-м такте появится выходной сигнал 1312

с ф
 zxxf , под действием 

которого пневмораспределитель 2ПР  подаст сжатый воздух в левую 

полость пневмоцилиндра 2М , и его оршень пойдет вправо. В конце 
своего хода поршень 2

 п
М  нажмет рава выключатель  сп 2  и остано-

вится. В начале 2-го такта от 

K

2  появится входной сигнал K 12 х  

( 0х ) и останутся 12 1 х , 13 х , 1z П. оэтому на выходе БУ  

появится выходной сигнал 123  xf , пойдет впра  поршень 3М , 

и далее будет осуществляться цикл работы по тактограмме. 
Проектирование CУ  по электрической схеме описано в [2]. 

во
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