
Пример выполнения курсового проекта по теории механизмов и машин 

для студентов очной формы обучения 

 

1. Общие указания к выполнению курсового проекта 

 

1.1. Техническое задание на проект 

 

Вариант задания и темы выбирается указанию преподавателя. 

Задание оформляется на стандартных листах писчей бумаги формата А4. 

Изображается схема механизма, в таблицу заносятся исходные данные, 

заполняется основная надпись в соответствии с ЕСКД.  

 

1.2. Содержание и объем проекта 

 

Студенту необходимо:  

1) дать описание работы механизма, его назначения и области 

использования;  

2) для заданной схемы рычажного механизма выполнить: структурный 

анализ; кинематический анализ (построить 12 положений механизма, 12 

планов скоростей, для 5 положения построить план ускорений, построить 

кинематические диаграммы);  

3) выполнить силовой расчет механизма (определить силы, действующие 

на звенья, определить реакции в кинематических парах, построить рычаг 

Жуковского);  

4) выполнить динамический анализ механизма (построить диаграммы 

моментов сил, работ, изменения кинетической энергии, приведенного 

момента инерции, энергомасс, определить параметры маховика, построить 

тахограмму ведущего звена) 

 

1.3. Оформление курсового проекта  

 

Курсовой проект состоит из двух частей: расчетно-пояснительной 

записки и графической части. Пояснительная записка, объемом 20–25 листов, 

представляется в рукописном или отпечатанном виде на одной стороне листа 

писчей бумаги формата А4 с отступом слева (2,5 см) и справа (1,5 см). Она 

включает следующие разделы: 

1. Титульный лист. 

2. Задание. 

3. Оглавление. 

4. Введение. 

5. Основную часть (расчеты, пояснения). 

6. Заключение. 

7. Библиографический список. 

Текст основной части делится на разделы, подразделы, пункты. Все 

необходимые для расчета уравнения и формулы пишутся в общем виде, а затем 



в них подставляются числовые значения и фиксируется конечный результат (с 

указанием размерности). Для повторяющихся вычислений приводится расчетная 

формула, а результаты представляются в табличной форме. 

Графическая часть состоит из 3 листов  листах чертежной бумаги формата 

А1: 1-й – Кинематическое исследование механизма, 2-й – кинетостатическое 

исследование механизма, 3-й – динамическое исследование механизма.  

Построения на них выполняются простым карандашом с соблюдением всех 

требований ГОСТа. На чертежах требуется обязательно сохранять все 

вспомогательные построения, делать соответствующие надписи и проставлять 

принятые масштабы. Листы должны иметь угловой штамп. 

 

2. Пример выполнения курсового проекта 

 

Комплексное исследование проведем на примере кривошипно-

ползунного механизма, широко применяющегося в технике (двигатели 

внутреннего сгорания, компрессоры, режущие аппараты косилок и т.д.). Схема 

представлена на рисунке 1, исходные данные приведены ниже. 

 

 
Рис. 1. Схема механизма 

 
Исходные данные 

 

Параметр lOA, м lAB, м 
FC, 

Н 
, рад/с m2, кг m3, кг 

Значение 0,09 0,27 300 8 6 10 

 

2.1. Структурный анализ механизма 

2.1.1. Степень подвижности 

 

Присвоим номера звеньям, обозначим их кинематические пары, 

обозначим неподвижное звено (стойку) – О, кривошип ОА – 1, шатун АВ – 2, 

ползун В – 3. Центры масс звеньев обозначим буквой S с индексами, 

соответствующими номерам звеньев. 

По формуле П. Л. Чебышева определим степень подвижности механизма: 

W= 3п – 2р5 – р4,                                                       (1) 

где п – количество подвижных звеньев, п = 3; 

p5 – число кинематических пар пятого класса, p5= 4; 



p4 – число высших кинематических пар четвертого класса, p4= 0. 

Подставив эти значения в формулу (1), получим: 

W= 33 – 24 = 1. 

Это означает, что достаточно одному из звеньев задать движение, чтобы 

все остальные двигались синхронно. В нашем случае движение задано 

кривошипу ОА. 

 

2.1.2. Строение механизма 

 

Выделим из состава механизма структурные группы Ассура, начиная с 

наиболее удаленной от ведущего звена, определяем их класс, порядок, вид. 

Результаты анализа заносим в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Результат структурного анализа 

 

 

В целом рассмотренный механизм является механизмом 2-го класса, так 

как наивысший класс из рассмотренных групп – второй. 

 

 

2.2. Кинематический анализ механизма 

 

Для заданного положения механизма определим скорость и ускорения 

характерных точек, а также угловые скорости и ускорения звеньев. 

№ 

группы 

Схема Класс Вид Порядок 

1 

 

2 2 2 

2 

 

Механизм 1-го класса 

 

 

О 

 

 

В 

А 



 

2.2.1. Построение 12 положений механизма 

 

План положения механизма строим в масштабе. Принимаем на схеме 

ОА = 60 мм, получаем следующее: 

µ l  = lОА/ОА = 0,09 /60 = 0,0015 [м/мм]. 

 

Остальные размеры вычисляем путем деления длин отрезков на 

масштаб.  

Результаты вычислений сводим в таблицу 2.  

 

Таблица 2  

Геометрические размеры звеньев на схеме 

 

 

По полученным размерам строим кинематическую схему механизма  

в 12 положениях (рис. 2).  

 

 

Рис 2. 12 положений механизма 

 

2.2.2. Скорости точек и угловые скорости звеньев 

 

Скорости точек определяем методом планов скоростей, которые 

строятся для каждого положения механизма. Скорость точки А вычислим по 

формуле 

υА = ωlOA = 8  0,09 = 0,72 [м/с]. 

Выберем масштаб плана скоростей:  

Обозначения ОА АВ 

Размеры, мм 60 180 



µυ= υА/pa,                                                             (2) 

где ра – желаемая длина вектора скорости точки А на плане. Примем ра = 60 

мм, тогда  

µv =0,72 / 60 = 0,012  [м/(смм)]. 

Выберем полюс р и проведем из него вектор ра перпендикулярно 

кривошипу ОА в направлении его вращения. 

С точкой В на схеме совпадают три точки: принадлежащая шатуну В2, 

принадлежащая ползуну В3 и принадлежащая неподвижной направляющей 

(стойке) точка В0. Так как шатун с ползуном связаны вращательной 

кинематической парой, то υВ2= υВ3= υВ. Отнеся точку В сначала к звену 2, а 

затем к стойке, составим исходные векторные уравнения: 

,                                                   (3) 

где υВА – вектор относительной скорости при вращении точки В вокруг 

точки А, υВА  перпендикулярна АВ; 

υВ0 – вектор скорости стойки, υВ0 = 0; 

υВВ0 – вектор скорости точки В относительно стойки, параллельный 

направляющей (х–х). 

На основании этих уравнений проводим из точки а плана скоростей  

линию, перпендикулярную АВ, из полюса; p – прямую 

параллельную  направляющей (х–х). Точка в 

пересечении прямых укажет положение концов 

векторов абсолютной и относительной скорости точки 

В (рис. 3). 

Положение точки S2 (центра тяжести шатуна) на 

плане скоростей 

найдем из условия подобия: 

,                            (4) 

откуда: 

,                            (5)  

В нашем случае точка S2 лежит на середине звена 

АВ. 

Величины скоростей точек вычислим из произведения длин отрезков 

плана на масштаб (1 положение): 

м/с, 

м/с, 

м/с. 
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Рис 3. План скоростей 

 



Угловую скорость шатуна АВ находим по формуле 

рад/с 

 

Результаты расчетов сведем в таблицу 3. 

Таблица 3  

Скороcти точек, звеньев и угловые скорости звеньев 

 

Положение 

механизма 

Скорости точек и звеньев, м/с2 Угловые скорости 

звеньев, с-1 

υВ υBА υS2 ω2 

0 0 0,72 0,36 2,7 

1 0,25 0,64 0,43 1,6 

2 0,51 0,38 0,6 1,4 

3 0,72 0 0,72 0 

4 0,74 0,38 0,7 1,4 

5 0,47 0,52 0,59 1,9 

6 0 0,72 0,36 2,5 

7 0,47 0,52 0,59 1,9 

8 0,74 0,38 0,7 1,4 

9 0,72 0 0,72 0 

10 0,51 0,38 0,6 1,4 

11 0,25 0,64 0,43 1,6 

 

2.2.3. Ускорения точек и угловые ускорения звеньев 

Ускорения точек механизма определим методом планов. Ускорение 

точки А вычислим по формуле 

[м/с2]. 

Примем длину вектора ускорения точки  А на плане = 60 мм,  тогда  

масштаб 

                                           [м / (с2 мм)]. 

Из произвольно выбранного полюса  параллельно кривошипу ОА и в 

направлении от А к О отложим отрезок . Составим исходные векторные 

уравнения для нахождения ускорения точки В: 

                                         (6) 

где  – нормальное ускорение, вектор которого направлен к центру 

вращения,  

т.е. от точки В к точке А: 
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 м/с; 

 – тангенциальное ускорение, направленное перпендикулярно 

отрезку АВ; 

 ( –  угловое ускорение звена); 

 – кориолисово ускорение,  так как ; 

 – релятивное (относительное) ускорение точки В относительно 

точки В0. 

Из точки а плана ускорений  отложим параллельно АВ и в сторону от В к 

А отрезок: 

мм. 

В точке n восстановим перпендикуляр к отрезку  – линию действия 

вектора тангенциального ускорения, а через полюс проведем прямую, 

параллель направляющей (х-х). Точка в пересечения перпендикуляра и этой 

прямой определяет положение конца вектора ускорения точки В (рис. 4). 

Ускорение точки S 

шатуна устанавливается по 

правилам подобия.  Величины 

ускорений точек механизма 

найдем по формулам 

м/с2, 

м/с2, 

м/с2, 

м/с2. 

    Угловое ускорение шатуна вычислим по формуле 

рад/с. 

    

Направления угловых ускорений определяем ориентацией векторов 

тангенциальных ускорений соответствующих точек звеньев, мысленно 

перенесенных в эти точки. 

Результаты расчетов сведем в таблицу 4. 

 

Таблица 4 – Ускорение точек, звеньев и угловые ускорения звеньев 
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Рис 4. План ускорений 



 

Положение 

Ускорения точек и звеньев, м/с2 Угловые ускорения 

звеньев, рад/с2 

𝑎⃗В 𝑎⃗S2 𝑎⃗АВ 𝑎⃗t
АВ 𝜀2 

5-е 5,5 5,4 2,9 2,8 9,7 

2.2.4. Метод кинематических диаграмм 
 
 

Для проверки правильности определения кинематических параметров 

механизма методом планов скоростей и ускорений построим диаграмму 

перемещения точки В. По оси абсцисс отложим время полного оборота 

кривошипа в масштабе (рис. 5).  

Примем lt = 180 мм – длина отрезка, отображающего период одного 

оборота кривошипа. 

                                                         (7) 

 

Приняв полюсные расстояния hʋ=30 мм, hɑ=30 мм графическим 

дифференцированием построим диаграммы скорости и ускорения точки В. 

При этом масштабы по оси ординат  

 

. 

Теперь, имея величины скоростей и ускорений точки В, полученные 

двумя способами, можно оценить точность кинематического анализа. 

Ошибку при определении скоростей точек, например для 1-го положения, 

можно найти из соотношения 

,                                          (8) 

где ʋ(1)
b – скорость точки B, полученная методом планов скоростей; 

Yʋ – величина ординаты скорости точки B в 1-м положении механизма на 

диаграмме скоростей, мм; 

µʋ – масштаб скорости на диаграмме. 

 

Ошибка при определении ускорений по аналогии 

,                                           (9) 

где: ɑ(5)
b – ускорение точки B, полученное методом планов ускорений; 

ʏɑ
(5) – величина ординаты ускорения точки B в 5-м положении механизма 

на диаграмме ускорений, 
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µ’ɑ – масштаб ускорения на диаграмме: 

. 

Ошибки при учебных инженерных расчетах допускаются  = ±5 %. 

Следовательно, кинематический анализ механизма выполнен в допускаемых 

пределах. 
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Рис. 5. Кинематические диаграммы 

 



2.3. Силовой расчет механизма 

2.3.1. Силы, действующие на звенья механизма 

Вычислим силы, действующие на механизм, и расставим их в 

соответствующих точках. 

      Силы тяжести найдем по следующей формуле: 

                                                     (10) 

где mi – масса соответствующего звена; 

g – ускорение свободного падения, g = 9,82 м/с2. При учебных расчетах 

допускается принимать g = 10 м/с2 . 

 

 

Силы тяжести прикладываются к центрам масс и направляются 

вертикально вниз. 

Силы инерции звеньев вычислим из соотношения 

                                                        (11) 

Прикладываем к центрам масс и направим противоположно ускорениям 

соответствующих звеньев. 

= Н, 

 = Н. 

Моменты пары сил инерции вычисляются по формуле 

                                                        (12) 

где JSi  –  момент инерции i-го звена, . 

,                                                        (13) 

, 

=   Н. 

Сила полезных сопротивлений  =300 Н. 

 

2.3.2. Расчет группы 2–3 
 

Кинетостатический расчет начинают со структурной группы, наиболее 

удаленной от ведущего звена. Отделим от механизма группу звеньев 2–3 и 

заменим связи реакциями  и  (рис. 6).  

Разложим реакцию  на нормальную и тангенциальную составляющие. 

Запишем  уравнение  моментов  для  звена  4  относительно  очки  В и 

определим : 
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       ,                        (14) 

где h2, hu2  – плечи действия сил (из чертежа), мм. Подставляем конкретные 

данные, получаем 

 

 

 
Рис. 6. Силовое нагружение группы звеньев 2–3 

 

Запишем векторное уравнение равновесия для всей группы: 

,                                 (15) 

Это уравнение решим графически, для чего построим план сил в 

масштабе:  

Н/мм. 

Остальные длины векторов найдем путем делением найденных сил на 

масштаб. Полученные данные сводим в таблицу 5. 

        Таблица 5 

Силы, действующие на звенья 

       

Значение 
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      Построим многоугольник плана сил в масштабе , замкнув его 

известными по направлениям 

векторами   и   (рис. 7).  

Искомые величины: 

 

 

 

Для определения реакции  

 запишем векторное 

уравнение равновесия для звена 

2: 

.       (16) 

Из уравнения видно, что вектор является замыкающим в системе сил, 

действующих на звено 2. Тогда величина этой реакции 

 

Таким образом, все неизвестные реакции в кинематических парах этой 

группы установлены. 

 

2.3.3. Расчет ведущего звена 

Ведущее звено 1 является 

механизмом 1-го класса и не 

относится к статически 

определимым группам Ассура, 

т.е. оно не уравновешено. Введем 

уравновешивающую силу FУ 

приложим ее в точку А и 

направим перпендикулярно к оси 

ОА (рис 8). Кроме того, на 

ведущее звено действует реакция 

от звена 2  и реакция от непод-

вижного звена (стойки) . Для 

определения величины, уравно-

вешивающей силы, составим 

уравнение моментов относительно точки О: 

       ,      (17) 

откуда 

 

Запишем векторное уравнение равновесия для ведущего звена: 
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Рис. 8. Силовое нагружение ведущего звена 

Рис. 9. План сил ведущего звена 

Рис 7. План сил группы –3 



,                 (18) 

По уравнению (18) построим план сил в масштабе (рис 9). 

Величина реакции 

 Н.  

2.3.4. Расчет ведущего звена по методу Жуковского 

В качестве проверочного расчета воспользуемся теоремой Жуковского. 

Для этого построим повернутый на 90° план скоростей приложим в 

соответствующие точки силы, действующие на звенья механизма (рис. 10). 

Кроме того, на звено 2 действует момент пары сил инерции. Его надо разло-

жить на пары сил и приложить к концам звена с направлением, совпадающим 

с направлением момента:   

                                       (19) 

Эти силы  прикладываем к соответствующим точкам повернутого плана 

скоростей. 

 

 

Рис. 10. «Рычаг» Жуковского 

 

Расставив все силы и определив плечи их действия относительно полюса 

плана, составим уравнение моментов этих сил относительно полюса: 
 

                        (20) 
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                     (21) 

Подставляем числовые значения в (21), получим: 

 

Погрешность при сравнении двух способов найдем из соотношения: 

                                (22) 

где  – уравновешивающие силы, определенные соответственно по 

методу Жуковского и по методу планов сил. 

Ошибки при учебных инженерных расчетах допускаются =±5 %. 

Следовательно, силовой расчет механизма выполнен в допускаемых пределах. 

 

 

2.4. Динамическое исследование механизма 
 

2.4.1. Построение диаграммы, приведенных моментов сил полезных 

сопротивлений и диаграммы работ 

 

Приведенным моментом сил называется момент (Мпр), приложенный к 

звену приведения и развивающий мощность, равную сумме мощностей всех 

сил и моментов сил, приложенных к звеньям механизма. Для каждого 

положения механизма вычислим значение приведенного момента сил 

полезных сопротивлений, по формуле 

,                                                         (23) 

. 

Результаты таблицы сведем в таблицу 6. 

 

Таблица 6 

Приведенный момент сил сопротивления 

Положение 

механизма 
ʋс Fnc, Н*м Mnc, Н*м УF, мм 

0 0 0 0 0 

1 0,25 75 2,3 8 

2 0,51 150 9,6 35 

3 0,72 225 20,3 73 

4 0,74 300 27,8 100 

5 0,47 300 17,6 61 

6 0 300 0 0 

7 0,47 0 0 0 

8 0,74 0 0 0 

9 0,72 0 0 0 
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10 0,51 0 0 0 

11 0,25 0 0 0 

Применим масштабы диаграмм. По оси абсцисс для угла поворота 

кривошипа:  

,                                    (24) 

По оси ординат: 

                                      (25) 

Предложим, что движущий момент , тогда график работы 

движущихся сил будет представлять наклонную прямую, соединяющую точку 

С диаграммы  с началом координат. Продифференцировав диаграмму 

, получим на диаграмме моментов  – параллельную оси 

абсцисс, которая будет диаграммой приведенных моментов движущихся сил. 

.                          (26) 

Вычитая ординаты работы сил полезных сопротивлений из ординат 

работы движущихся сил, построим диаграмму изменения кинематической 

энергии от угла поворота кривошипа , его масштаб  

. 
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Рис. 11. Энергетические диаграммы 

 

2.4.2. Построение диаграммы приведенного момента  

инерции механизма 

 

Приведенный момент инерции (Jп) представляет собой момент инерции 

звена приведения, обладающий кинетической энергией, равной сумме 

кинетических энергий всех движущихся звеньев механизма. С целью 

построения диаграммы зависимости приведенного момента инерции 



механизмов от угла поворота кривошипа запишем для заданного механизма 

уравнение приведенного момента:   

,                                     (27) 

Рассчитаем для нулевого положения по формуле (27): 

 . 

По этой формуле вычислим Jn для 12 положений механизма. Результаты 

вычислений сведем в таблицу 7. 

Выберем масштаб по оси ординат: 

                                       (28) 

и вычислим ординаты диаграммы, по которым построим график. 

 

Таблица 7 

Приведенные моменты инерции и их ординаты 

Величина 

Положение механизма 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Jn, кг×м2 
0,016 0,028 0,075 0,13 0,13 0,067 0,016 0,067 0,13 0,13 0,075 0,028 

Уn, мм 12 21 57 100 100 51 12 51 100 100 57 21 

 

Пользуясь полученной диаграммой изменения кинетической энергии, 

вычислим ∆Т замерев их ординаты и умножив на масштаб µ∆Т.   

Результаты вычислений сведем в таблицу 8. 

 

Таблица 8  

Изменение кинетической энергии и их ординаты 

Величина 

Положение механизма 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Уn, мм 
0  6,5 8 –1,5 –21 –41,5 –42 –35 –28 –21 –14 –7 

∆Т, Дж 0 3,2 3,8 –0,7 –10,4 20,3 –20,5 –17,2 –13,7 –10,3 –6,9 –3,4 

 

2.4.3. Основные параметры маховика 

Путем графического исключения из диаграмм  и  угла 

поворота построим диаграмму энергомасс (рис. 12). 
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Рис. 12. Построение диаграммы энергомасс 

 

Вычислим тангенсы наклона экстремальных касательных по формулам 

,                     (29) 

.                    (30) 

При таких значениях углов следует 

воспользоваться методом Витенбауэра. 

Проведем горизонтальные прямые к 

экстремальным точкам, они пересекут ось 

ординат в точках А и В, отрезок АВ будет 

выражать в масштабе  размах колебаний 

избыточной энергии.  

Вычислим момент инерции маховика: 

.  (31) 
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Выберем материал маховика сталь с  плотностью  

γ = 7800 кг/м3, исходя из конструктивных соображений, 

примем ширину обода маховика b = 0,15 м, а высоту обода  

h = 0,20 м. 

Вычислим средний диаметр маховика: 

      (32) 

Примем диаметр маховика 0,84 м. 

Масса обода:  

Масса маховика:  

Параметры маховика занесем в таблицу 9. 

 

 

Таблица 9 

Параметры маховика 

Диаметр 

маховика 

dM , м 

Ширина обода 

b, м 

Высота обода 

h, м 

Масса маховика 

mM , кг 

0,84 0,15 0,20 57,5 

 

2.4.4. Построение тахограммы ведущего звена 

 

С целью построения тахограммы ведущего звена найдем угловые 

скорости ведущего звена без маховика для всех положений механизма по 

формулам: 

 

,                                                        (33) 

где . 

Подставляя значения в (33), получим: 

Дж,       

   рад/с-1 

Найдем угловые скорости ведущего звена с маховиком для всех 

положений механизма по формулам:   

 

,                                                   

(34) 
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Рис. 14. Эскиз маховика 
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где , 

Подставляя значения в (34), получим: 

Дж, 

 

 

 

Результаты вычислений сведем в таблицу 10. 

Выберем масштаб по оси ординат: 

. 

Таблица 10 – Угловые скорости звена без маховика и с маховиком. 

Значение 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 

7 5,3 3,2 2,5 2,5 3,4 7 3,4 2,5 2,5 3,2 5,3 

Y, мм 175 132 80 63 63 85 17

5 

85 63 63 80 13

2 
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По данным табл. 4.5 построим тахограмму ведущего звена (рис. 15). 
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Рис. 15. Тахограмма ведущего звена 

 
 


