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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
   Механизмы с высшей кинематической парой широко применяются в прибо-
рах  и установках. К этим механизмам в частности относятся зубчатые переда-
чи, кулачковые и поводковые механизмы, передачи прерывистого движения и 
т.д. В зубчатых механизмах воспроизводится линейная передаточная функция,  
задается схема механизма и поверхность зуба одного из колес и требуется 
спроектировать поверхность  зуба второго колеса. В кулачковых механизмах 
задается схема механизма, закон движения  толкателя, форма  его наконечника 
и требуется найти профиль кулачка. 
    Основные критерии работоспособности данных механизмов – уровень кон-
тактных напряжения и износа, которые зависят в частности от передаваемой 
нагрузки и радиусов кривизны  сопряженных поверхностей в точке контакта. 
    В расчетно-графической работе необходимо определить параметры трех-
звенного механизма с высшей кинематической парой  (рис 1). Пусть звенья  1 и 
2 вращаются относительно осей  z1 и  z2 (перпендикулярны  плоскости рисун-
ка). Передаточная функция механизма   )( 122 ϕϕϕ =    известна. Также задается 
поверхность  элемента высшей кинематической пары звена 1. 1Σ
    Цель работы - рассчитать сопряженную поверхность 2Σ элемента высшей ки-
нематической  пары звена 2 и определить  радиусы кривизны в точках контакта. 
   Содержание пояснительной записки.      
   1. Описание и схема механизма. 
   2. Системы координат. 
   3. Уравнение поверхности исходного звена. 
   4. Скорость относительного движения звеньев. 
   5. Уравнение связи параметров. 
   6. Уравнение поверхности  звена  2. 
   7. Расчет кривизны сопряженных поверхностей. 
   8. Расчет координат точек профиля и радиусов кривизны. 
    Работа оформляется как текстовый конструкторский документ по правилам 
ЕСКД  с титульным листом, содержанием и списком литературы.  
   Техническое задание работы оформляется отдельным листом  и вставляется в 
пояснительную записку перед содержанием  как страница 2. 
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  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

 
1. Описание и схема механизма 

 
     Вычертить в соответствии с техническим заданием кинематическую схему  -
механизма, соблюдая пропорциональность его конструктивных размеров.  Опи-
сать механизм. 
 
    2. Системы координат 
 
    С каждым подвижным звеном связать локальную систему  координат {Oi , xi , 
yi , zi} и принять параметр движения звена   iϕ , i=1,2 (рис.1). При поступатель-
ном движении – параметр Si. Движение звеньев рассматривать относительно 
неподвижной системы координат  {Oc , xc ,  yc ,  zc}. Рекомендуется применять 
правые системы координат. 
      Системы координат и параметры  движения могут отличаться от параметров 
предусмотренных в техническом задании. 

y    
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x    

x    

x    

y    

y    

c    

c    

1    

1    
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2    

ϕ    
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Рис. 1. Кинематическая схема механизма и системы координат 

 
    Составить матрицы связи между системами координат. Радиусы-векторы то-
чек  в разных системах координат связаны соотношениями 

2
2r)2(c2)M1(1cM2

1r ϕϕ= , 
 

1
11122

1
2 )()( rMMr cc ϕϕ= , 
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 где k
jr      - радиус-вектор точки поверхности k (k=1,2) , записанный в системе 

координат  i  или  j ,    и      - прямые и обратные матрицы связи между  -
неподвижной системой координат с  и  локальной системой координат i.

icM ciM
. 

     Матрица связи между системами координат имеет следующую структуру:  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000
)^cos()^cos()^cos(
)^cos()^cos()^cos(
)^cos()^cos()^cos(

Oj
ijijiji

Oj
ijijiji

Oj
ijijiji

ij zzzyzxz
yzyyyxy
xzxyxxx

M , 

где ,  ,  - координаты начала OOj
ix Oj

iy Oj
iz j  системы координат j  в системе  коор-

динат i. 
 
    3. Уравнение поверхности исходного звена 
 
     Уравнение поверхности    исходного звена представить как цилиндриче-
скую  поверхность с образующей перпендикулярной плоскости чертежа (см. 
рис. 1) и  задать в параметрической форме          

1Σ

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

1
)(
)(
)(

),( 1
1

1
1

1
1

1
1

1
1 lz

y
x

lrr ϑ
ϑ

ϑ , 

где  ϑ    - криволинейная координата в плоскости чертежа,  l  -  координата 
вдоль  образующей цилиндра. 
    Вычислить частные производные радиуса-вектора поверхности  

ϑϑ ∂
∂

=
1

11
1

rr ,      
l
rr l ∂

∂
=

1
11

1 , 

ϑϑϑϑ ∂∂
∂

=
1

1
2

1
1

rr ,    
ll

rr ll ∂∂
∂

=
1

1
2

1
1 ,    

l
rr l ∂∂

∂
=

ϑϑ

1
1

2
1

1 . 

     Коэффициенты первой квадратичной формы поверхности  
1

1
1

1 ϑϑ rrE = ,    1
1

1
1 lrrF ϑ= ,    1

1
1

1 ll rrG = , 
FFEGg −= . 

     Орт нормали поверхности  

( )
g

rre l
11

1
1

1
1
1 ×= ϑ . 

      Коэффициенты второй квадратичной формы 

ϑϑ1
1
1 reL = ,    lreM ϑ1

1
1= ,    llreN 1

1
1= . 

      Выбрать два взаимно перпендикулярных направляющих орта в касательной  
плоскости поверхности   1Σ

1
1

1
1 lls rhrhi += ϑϑ ,     1

1
1

1 llq rqrqi += ϑϑ . 
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      Рекомендуется принять  

E
h 1

=ϑ ,   , 0=lh

Eg
Fq −=ϑ ,  

Eg
Eql = . 

      Кривизны    ,    и относительное кручение   поверхности  вдоль 
ортов  

1
sχ 1

qχ 1
qsτ 1Σ

si  и  qi   

llls hNhhMhhLh ++= ϑϑϑχ 21 , 

lllq qNqqMqqLq ++= ϑϑϑχ 21 , 

llllqs qNhqhqhMqLh +++= )(1
ϑϑϑϑτ . 

 
 
       4. Скорость относительного движения звеньев 
 
       Определить скорость относительного движения. Для точки контакта со-
пряженных  поверхностей   и 1Σ 2Σ  выполняются условия   

2
22211

1
1 )()( rMMr cc ϕϕ= ;    

1
11122

2
2 )()( rMMr cc ϕϕ= ; 

которое описывает движение звеньев относительно друг друга. Будем считать,  
что  1ϕ     - обобщенная независимая координата. Продифференцировав первое  
условие по этому параметру, получим аналог скорости движения звена 2  отно-
сительно звена 1    

2
2

2

2
1

1

2
2

1

12
1 rMMMMV c

cc
c

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
∂
∂

+
∂

∂
=

ϕϕ
ϕ

ϕ
. 

      Подставив значение   2
2r    из второго условия.     

1
112

2

2
1

1

2
1

1

12
1 rMMMMMMV cc

c
cc

c
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
∂
∂

+
∂

∂
=

ϕϕ
ϕ

ϕ
. 

    Введем обозначения             

1
1

11
1, c

c
V MML

ϕ∂
∂

= ;     12
2

2
1

1
2, cc

c
cV MMMML

ϕ∂
∂

= ;  
1

2
21 ϕ

ϕ
∂
∂

=i ; 

1
2,21

1
1,

1
VVV LiLL += ; 

и  представим аналог скорости относительного движения звена 2 в виде      
1

1
12

1 rLV V= . 

     Для кулачковых механизмов за независимую обобщенную координату при-
нять параметр  2ϕ  и матрицу аналога скорости представить в виде 

 ,    1
2,

1
1,12

1
VVv LLiL +=

2

1
12 ϕ

ϕ
∂
∂

=i .  
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    5. Уравнение связи параметров  
 
    Это уравнение устанавливает зависимость между  криволинейными коорди-
натами поверхности     и обобщенной координатой  движения  1Σ 1ϕ   и опреде-
ляется из выражения    

0)(),,( 1
1

11
11 ==

Τ
rLelf Vϕϑ . 

 
 
     6. Уравнение поверхности  звена 2  
 
     Уравнение поверхности    звена 2  в неявном виде 2Σ

),()()( 1
11122

2
2 lrMMr cc ϑϕϕ= ; 

)( 122 ϕϕϕ = ; 
0),,( 1 =ϕϑ lf . 

 
     7. Расчет кривизны сопряженных поверхностей 
 
    Определить кривизны и относительное кручение поверхности    вдоль ор-
тов  

2Σ

si  и  qi . Эти параметры определяются из соотношений                

qssss ααχχ =− 21
; 

qqqqq ααχχ =− 21
; 

qqssqsq ααττ =− 21
; 

где               
)()()( 1

1
11

1
111

1
11 eLirLirLi VsVqsqVsss

ΤΤΤ ++= τχα ; 

)()()( 1
1

11
1

111
1

11 eLirLirLi VqVqqVssqq
ΤΤΤ ++= χτα ; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−=
Τ 1

1
1

1
1
1 r

L
ed V

ϕ
; 

)()( 1
1

11
1

1 rLirLidq VqqVss Τ
Τ ++= αα . 

 
      8. Расчет координат  точек профиля и радиусов кривизны 
 
      Расчет координат  точек контакта поверхностей  1Σ  и 2Σ  и  кривизны по-
верхностей в этих точках выполнить для торцевых профилей  (сечений поверх-
ности плоскостью xcOyc , l=0). 
    Результаты расчетов представить в виде таблицы, в которой также привести 
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Рис. 2. Положение систем координат в начальном положении 

 
значения параметров   d   и  q.  Профили 1Σ  и 2Σ   привести  на чертеже, распо-
ложение систем координат  должно соответствовать положению при значении   

01 =ϕ   (см. рис. 2).  
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ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ 
 

      Исходными данными для расчетно-графической работы являются: 
1. кинематическая  схема механизма. 
2. конструктивные основные размеры  механизма. 
 
Эти данные выдаются студенту преподавателем в виде шифра. 
Структура шифра 

                         

МТ01.464.ФИО.ХХН.000

Год учебы
Номер группы
Инициалы ст удент а
Номер т аблицыс конст рукт ивными размерами
Номер вариант а

Шифр кафедры  
 
       Исходные данные, необходимые для выполнения работы,  помещены в таб-
лицах  1,…, 6. Кинематические схемы механизмов приведены в таблице 7. Но-
мер схемы задается в таблице с конструктивными размерами. 
 

Таблица 1. Передачи зубчатые внешнего зацепления
№ 
пп 

Функция 
положения 

R 
мм 

R 
мм 

h или ρ 
 мм 

α 
град 

№ 
схемы 

1 30 40 5 30 
2 30 60 3 25 
3 40 30 4 25 
4 60 30 4 20 

 
 

1 

5 30 40 3  
6 30 60 5  
7 40 30 4  
8 

 
 
 

ψ=ϕ∗r ⁄R 

60 30 6  

 
 

2 

 
 

Таблица 2. Передачи зубчатые внутреннего  зацепления 
№ 
пп 

Функция 
положения 

r 
мм 

R 
мм 

ρ 
мм 

№ 
схемы 

1 30 60 6 
2 50 125 15 
3 40 80 8 
4 22 100 8 

 
3 

5 75 30 6 
6 80 40 8 
7 100 25 8 
8 

 
 
 

ψ=ϕ∗r ⁄R 

125 50 10 

 
4 
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Таблица 3. Передачи  реечные
№ 

 пп 
Функция 
положения 

r 
мм 

h 
мм 

ρ 
мм 

α 
град 

№ 
схемы 

1 30 3  10 
2 50 4  15 
3 25 3  20 
4 40 4  25 

 
5 

5 50  15  
6 60  10  
7 32  4  
8 25  2  
9 32  0  

10 25  0  
11 

 
 
 

S=r∗ϕ 

40  0  

 
 

6 

 
 
 
 
 
 
 

Таблица 4. Кулачковый  механизм с поступательно 
движущимся толкателем

№ 
пп 

Функция 
положения 

S0 
мм 

h 
мм 

ρ / α 
мм/град 

Φ  
град 

№ 
схемы 

1 20 0 10 180 
2 30 10 8 270 
3 40 5 8 270 
4 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
−+= ϕπsin10 hSS  

≤≤ ϕ0 Φ  50 10 10 200 
5 35 4 6 180 
6 45 5 6 250 
7 28 -3 5 270 
8 50 -4 8 300 
 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

Φ
≥−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
−

Φ
<−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
+=

2
21

2
2

2

2

0

ϕϕ

ϕϕ

приh

приh
SS  

≤≤ ϕ0 Φ      

 
 
 
 

7 

9 25 -6 30 90 
10 32 5 20 180 
11 40 -4 15 270 
12 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
−+= ϕπsin10 hSS  

≤≤ ϕ0 Φ  50  6 0 245 
13 32 3 10 90 
14 32 -4 15 180 
15 40 -5 20 145 
16 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
−

Φ
+=

ϕππϕ 2sin20 hSS  

≤≤ ϕ0 Φ  
60 6 -20 250 

 
 
 

8 
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Таблица 5. Кулачковый  механизм с коромысловым толкателем (схема № 9)
№ 
пп 

Функция  
положения 

a
мм 

R
мм 

ρ 
мм 

ψ0
град 

h 
град 

Φ  
град 

1 40 40  8 20 30 180 
2 60 55 8 30 25 120 
3 50 50 10 25 45 90 
4 

2
sin0

ϕψψ h+=  

≤≤ ϕ0 Φ        
5 56 40 6 25 40 180 
6 63 40 6 35 30 90 
7 40 56 6 30 35 270 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
−+= ϕπψψ cos1

20
h

 

≤≤ ϕ0 Φ  
      

8 45 50 6 40 32 360 
9 50 50 8 35 40 270 
10 80 85 10 45 25 180 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
+= ϕπψψ 2sin

20
h

 

≤≤ ϕ0 Φ        
11 90 100 12 30 35 90 
12 75 80 10 25 25 145 
13 60 60 10 20 30 120 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
⋅+= ϕπψψ 25.0

0 tgh  

≤≤ ϕ0 Φ        
 
 
 
 
 
 

Таблица 6. Кулачковый  механизм с коромысловым толкателем (схема № 10)
№ 
пп 

Функция 
положения 

a
мм 

b 
мм 

α 
мм 

ψ0

град 
h 

град 
Φ  

град 
1 40 40  8 20 30 180 
2 60 55 8 30 25 120 
3 50 50 10 25 45 90 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
⋅+=

ϕψψ h0  

≤≤ ϕ0 Φ        
4 56 40 6 25 40 180 
5 63 40 6 35 30 90 
6 40 56 6 30 35 270 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
−⋅+= ϕπψψ cos1

20
h

 

≤≤ ϕ0 Φ   
      

7 45 50 6 40 32 360 
8 50 50 8 35 40 270 
9 80 85 10 45 25 180 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Φ
⋅+=

ϕψψ exp
20
h
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Таблица 7. Кинематические схемы механизмов. 
1  2  

x    

x    
y    

c    

c    

1    

2    

y  

ϕ    

h    
a    

R    

r   
 

y    

x    
2    

y    
1    

 

y  

ϕ    

R    

r   
 

r    

x    
2    

y    
1    y    

2    

x    c    

x    1    
y    
c    

 
3  4  

y  

R    

r    
ϕ    

r    

x    
2    

y    
1    

y    
2    

x    c    

x    1    
y    
c    

y    

r    

r    

ϕ    

R    

x    
2    

y    
1    

y    
2    

x    c    

x    1    

y    
c    

  
5  6  

ϕ    

r    

h  
  

h  
  a    

S    
x    

2   

y    
1    

y    
2    

y    
c    

x    1    

x    c    ϕ    

r   
 

S    

r 
  
 

x    
2    y    

1    

y    
2    

y    
c    

x    1    

x    c    
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Таблица 7. Кинематические схемы механизмов. 
7  8  

ϕ    

h    

S 
   

r    

x    
2    

y    
1    

y    
2    

y    
c    

x    1    

x    c    
 

ϕ    S 
   

a    

x    
2    

y    
1    

y    
2    

y    
c    

x   1   

x    c     

9  10  

ϕ    
a    

R    r    

y    

x    
2    

y    
1    

y    
2    

y    
c    

x    1    
x    c    

a    

f    a 
   

h  
  

y    

x    
2    

y    
1    y    

2    

y    
c    x    1    

x    c    
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                История кафедры 
 

 
 

   Кафедра Мехатроники, одна из старейших кафедр СПбГУ  ИТМО, история которой начи-
нается с 30-х годов XX века. Первое упоминание о прародительнице кафедры Мехатроники 
содержится в приказе № 18 от 3.10.1930 по Учебному комбинату точной механики и оптики: 
“доцент Замыцкий Н.Н. назначен с 1.10.1930 заведующим кафедрой Детали машин институ-
та точной механики и оптики”. Важным этапом было существование в 30-х годах кафедры 
«Сопротивление материалов и детали машин», поскольку речь шла уже не только о выборе 
схемы устройства  (машины, прибора), но и об определении размеров и формы деталей при 
прочностном расчете. Руководил кафедрой в то время виднейший ученый в области строи-
тельной механики  Ягн Юлий Иванович. 
      С 1945 г. руководство кафедрой осуществляет Николай Иоасафович Колчин, крупнейший 
ученый механик в самом широком смысле этого слова. Он расширил и обогатил исследова-
тельскую и преподавательскую деятельность кафедры методами Теории машин и механиз-
мов. Нельзя не сказать, что Н.И. Колчин был в той или иной мере учителем трех последую-
щих заведующих кафедрой – Ф.Л. Литвина, К.И. Гуляева и ныне возглавляющего кафедру 
Мехатроники  Б.П. Тимофеева.  
   С 1951 года, заведующим кафедрой Теории механизмов и деталей машин, становится Риф-
тин Л.П. Именно в этот момент учебная и научная деятельность кафедры приобрела черты 
синтетической научной дисциплины, где выбор схем машины, прибора, устройства сопро-
вождался учетом не только геометро-кинематических, но и динамических, прочностных ха-
рактеристик. 
   1964 год: “Ректорат и Совет ЛИТМО поручили профессору Литвину Ф.Л. провести реорга-
низацию кафедры Теории механизмов и деталей машин в кафедру приборостроительного 
типа, закладывающую основы конструкторской подготовки специалистов, выпускаемых 
ЛИТМО”. Во время заведования кафедрой Литвиным Ф.Л. была создана лабораторная база с 
оригинальными лабораторными установками, написаны многочисленные методические по-
собия, разработаны и изготовлены учебные стенды, макеты устройств и прозрачные модели, 
отвечающие современным требованиям учебного процесса в высшей школе. 
    В начале 1979 года заведующим кафедрой становится профессор Гуляев К.И. По своей на-
правленности, кафедра остается общеинженерной.  
    В 1989 году Тимофеев Б.П. приступил к заведыванию общеинженерной кафедрой Теории 
механизмов и деталей приборов, преобразовав её в 1991 году в выпускающую кафедру Ме-
хатроники.  Мы были первыми на территории бывшего СССР. Лишь в 1994 году специаль-
ность 071800 «Мехатроника» появилась в официальном списке специальностей. Первый Го-
сударственный стандарт специальности (1995 г.) был во многом основан на нашем учебном 
плане. С 2000 года университет имеет лицензию на образовательную деятельность по специ-
альности «Мехатроника».  
     В 2000 году было образовано научное направление  «Мехатроника и робототехника». 
 
  "Мехатроника - это область науки и техники, основанная на синергетическом объедине-
нии узлов точной механики с электронными, электротехническими и компьютерными ком-
понентами, обеспечивающими проектирование и производство качественно новых модулей, 
систем, машин и систем с интеллектуальным управлением их функциональными движения-
ми". 
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