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Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт 

 

Послідовність тематики практичних робіт відповідає змісту лекційного курсу з 

дисципліни, який вивчається на лекційних заняттях та під час самостійної підготовки.  

У зв’язку з цим пропонується наступна послідовність підготовки до 

лабораторних занять з використанням наданого методичного посібника: 

1. Самостійно проробити теоретичний матеріал з певної теми лабораторного 

заняття.  

2. Якість засвоєння теоретичного матеріалу перевірити за питаннями до 

самоконтролю, які надаються наприкінці кожної лабораторної роботи.  

3. Проаналізувати запропоновану послідовність виконання роботи та приклади 

можливих розрахунків.  

4. Побудівати схемотехнічну модель механізму. 

5. Дослідити кінематичні характеристики мехінізму. 

6. Дослідити інерційні характеристики мехінізму. 

7. Створити  анімацію механізму в пакеті Mathcad/ 

8. Виконана лабораторна робота підлягає обов’язковому захисту.  
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ВСТУП 

 

Схемотехніка – технічна наука про загальні закономірності механічних 

підсистем технічної системи (далі механічної системи), яка є предметом науки 

«Схемотехніка». Стосовно терміна механічна система, або механіко-технологічна 

система, – це сукупність механізмів цільового призначення, робочі органи яких 

взаємодіють між собою й зовнішнім середовищем (нитками, пряжею, текстилем, 

шкірою тощо) протягом циклу, який повторюється до завершення технологічної 

операції. 

Предметом дисципліни «Схемотехнічне проектування машин» є вивчення 

загальних закономірностей механічних підсистем технічної системи (механічної 

системи), складання структурних схем, кінематичних схем, компоновки, дослідження 

кінематики , динаміки, конструктивних особливостей типових механізмів машин 

технологічного обладнання. 

Дисципліна «Схемотехнічне проектування машин» базується на 

загальнотеоретичних та загально-інженерних дисциплінах, які вивчалися у попередніх 

навчальних роках, а саме: «Теоретична механіка», «Теорія механізмів і машин», 

«Механічна технологія та обладнання підприємств». 

Мета дисципліни «Схемотехнічне проектування машин» – придбання тудентами: 

− знань організації складних рухів виконавчих органів технологічних машин, 

кінематики й динаміки механізмів, математичного моделювання механізмів 

технологічного обладнання, прогнозування  перспектив його розвитку; 

− вміння розбиратися в принципі роботи технологічного обладнання, 

виконувати кінематичні розрахункові схеми його механізмів, обирати й компонувати 

механізми, моделювати робочий простір, виконувати кінематичні й силові розрахунки; 

− навичок в проектуванні, розрахунках та дослідженні технологічного 

обладнання в пакеті MATHCAD.  

Головними завданнями дисципліни «Схемотехнічне проектування машин» для 

формування інженерів-механіків є : 

− формування сучасних підходів до цільового застосування комп’ютерних 

технологій проектування машин галузі на стадіях «Розробка технічної пропозиції» і 

«Технічний проект»; 

− доведення ефективності застосування розрахунків на ЕОМ при вирішенні 

прикладних задач аналізу та синтезу механізмів галузі; 

− ознайомлення студентів з принципами складання комбінованих 

функціональних та кінематичних принципових схем окремих механізмів 

технологічного обладнання, математичного моделювання механізмів, методами 

розрахунку механізмів з використанням сучасних комп’ ютерних програм. 
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Загальні теоретичні відомості 

 

Для аналітичного дослідження важільного механізму поршневого насоса 

застосуємо Mathcad. Mathcad-система комп'ютерної алгебри з класу систем  

проектування, орієнтована на підготовку інтерактивних документів з обчисленнями і 

візуальним супроводом. 

Побудуємо програму на мові Mathcad. 

Ввдемо декотрі оператори мови  Mathcad 
 

 

Визначимо тригонометричні функції, кут в градусній мірі. 

 

 

 

 

Одиничні орти осей координат 

     

Вектор (функція поворота вектора), що отримується поворотом вихідного 

вектора в площині без або зі зміною його довжини 

r - вихідний вектор, який повертають; 

a - кут повороту (+ якщо проти годинникової стрілки; - якщо за годинниковою 

стрілкою); 

NovaLong - нова довжина вектора. 

. 

Визначення кута між векторами L1 і L2 (за теоремою косинусів)      

. 

Визначення орта  .   

Визначення аналога кутової швидкості вектора-ланки  

. 

Визначення аналога кутового прискорення вектора-ланки  

 . 

Функція розрахунку момента інерції ланок . 

X ORIGIN=

Y ORIGIN 1+=

arccos x( ) acos x( ) deg
1−

=

arcsin x( ) asin x( ) deg
1−

=

sin x( ) sin x deg( )=

cos x( ) cos x deg( )=

eX

1

0









= eY

0

1









=

 r  NovaLong( )
cos ( )

sin ( )

sin ( )−

cos ( )









rX

rY










NovaLong

r
=

Tcos L1 L2 L3( ) arccos
L1

2
L2

2
+ L3

2
−

2 L1 L2











=

Ort r( )
r

r
=

a r Va( )
rX Va

Y
 rY Va

X
−

r( )2
=

a r aa( )
rX aa

Y
 rY aa

X
−

r( )2
=

J L S m( )
1

4
L S−( ) S m=
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Функція відрізка-лінії на площині . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Line V1 V2 K( )
V1
K

V2
K











=
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Лабораторна робота № 1. 

 Схемотехнічне проектування, кінематичне дослідження та анімація 

важільного механізму преса. 

 

Вихідні дані для схемотехнічного моделювання та кінематичного аналізу 

механізму, рис.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Кінематична схема штампа 

, , ,  ( ), 

,  , ,  об/хв 

Координати точки  (стояк)  , . 

Координати точки  (стояк)   , . 

Довжина ланки  1-2 (кривошипа)   . 

Довжина ланки 2-3 (шатун)    . 

Довжина ланки 3-4 (кривошипа)    . 

Довжина ланки 3-5 (шатун)    .  

Варіант складання двоповодкової групи першого виду 2-3-4  
 

Початковий кут ланки 1-2 (кривошипа), град             

Кутова швидкість ланки 1-2 (кривошипа)             
 

Кутове прискорення ланки 1-2 (кривошипа)         
 

Кількість положень механізму                               
 

Максимальний кут повороту кривошипа                  

Крок розрахунку                                                       

 

Поточний кут повороту ланки 1-2 (кривошипа)      (або 

) 

a 700 mm= L 500 mm= AB 160 mm= BC L AB−= 550 mm

CD 700 mm= CE 700 mm= Dn 150 mm= n1 6=

O1 X1 0 mm= Y1 0 mm=

O4 X4 L−= Y4 a=

L12 AB=

L23 BC=

L34 CD=

L35 CE=

W1 1−=

0 0=

1

n1 

30
s

1−
deg

1−
=

1 0s
2−
deg

1−
=

NPOL 12=

max_ 0 360+=


max_ 0−

NPOL
=

1 0=

0 0 + max_
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Центри мас ланок  , , , 
 

Маси  та моменти інерції ланок   - маса одиниці довжини ланки. 

Ланка АВ, , , ,  

. 

Ланка ВС, ,  , , 

.   

Ланка СD, ,  , , . 

Ланка СE, ,   , , .   

Ланка E,     кг,  . 

 

Розрахункові формули для кінематичного аналізу механізму 

Вирази для визначення векторів-точок, векторів-ланок та кутів між ланками. 

Вектори-точки стояків   

  

Вектори-функції кута повороту вхідної ланки, кривошипа AO1, α1: 

Вектори-ланки та вектори-точки шарнірів 

, . 

Вектор-змінної довжини 

. 

Кут  між вектором змінної довжини  та вектором-ланкою коромислом 

 (з модулем ).   

 

Вектори-ланки коромисло , ,   та вектори-точки , 
 

, 
 

, 

, 

. 

Вектори-точок центрів масс 

, , 

, , 

S12 0.5 L12= S23 0.5 L23= S34 0.5 L34= S35 0.5 L35=

 0.84
kg

m
=

m1  L12= m1 0.134kg= J1 J L12 S12 m1( )=

J1 2.15 10
4−

 kgm
2

=

m2  L23= m2 0.286kg= J2 J L23 S23 m2( )=

J2 2.063 10
3−

 kgm
2

=

m3  L34= m3 0.588kg= J3 J L34 S34 m3( )= J3 0.018kgm
2

=

m4  L35= m4 0.588kg= J4 J L35 S35 m4( )= J4 0.018kgm
2

=

m5  Dn= m5 0.126kg=

PO1

X1

Y1









= PO4

X4

Y4









=

P12 1( )  eX 1 L12( )= P2 1( ) PO1 P12 1( )+=

P24 1( ) PO4 P2 1( )−=

243 P24

P34 L34

243 1( ) Tcos P24 1( ) L34 L23( )=

P34 P23 P35 P3 P5

P34 1( )  P24 1( ) W1 243 1( ) L34( )= P23 1( ) P24 1( ) P34 1( )−=

P3 1( ) P2 1( ) P23 1( )+=

P5 1( ) L− eX P34 1( )Y PO4
Y

− L35
2

P34 1( )X( )
2

−+







eY−=

P35 1( ) P5 1( ) P3 1( )−=

S12 1( ) S12

P12 1( )
P12 1( )

= S1 1( ) PO1 S12 1( )+=

S23 1( ) S23

P23 1( )
P23 1( )

= S2 1( ) P2 1( ) S23 1( )+=
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, , 

, . 

Визначення кутів між ланками 

 - кривошип - шатун 

 - шатун - коромисло  

 - шатун - шатун  

Результати розрахунку для побудови плана положень механізму. 

Положення точок механізму 

, ,  ,   ,    

,     .        

Кути повороту ланок  

     
 

 

Рис.2. Положення штампа. 

 

Анімація важільного механізму пресса 

Функції лінії-відрізки кута :  

а) Важільний механізм. 

,     , 

,   , 

. 

б) Штамп преса 

,  

S23 1( ) S23

P23 1( )
P23 1( )

= S2 1( ) P2 1( ) S23 1( )+=

S35 1( ) S35

P35 1( )
P35 1( )

= S4 1( ) P3 1( ) S35 1( )+=

2 1( ) atan2 P12 1( )X P23 1( )Y( ) deg 1−
=

3 1( ) atan2 P23 1( )X P34 1( )Y( ) deg 1−
=

4 1( ) atan2 P23 1( )X P35 1( )Y( ) deg 1−
=

1 0= P2 1( )X 0.16m= P2 1( )Y 0m= P3 1( )X 0.17− m=

P3 1( )Y 0.083m= P5 1( )X 0.5− m= P5 1( )Y 0.534− m=

1 0= 2 1( ) 27.359= 3 1( ) 118.115= 4 1( ) 118.115−=

1

L1 1 K( ) Line PO1 P2 1( ) K( )= L2 1 K( ) Line P2 1( ) P3 1( ) K( )=

L3 1 K( ) Line P3 1( ) PO4 K( )= L4 1 K( ) Line P3 1( ) P5 1( ) K( )=

L 1 K( ) augment L1 1 K( ) L2 1 K( ) L3 1 K( ) L4 1 K( )( )=

PD1 1( ) P5 1( )  eX 45
2

2
Dn









+= PD2 1( ) P5 1( )  eX 135
2

2
Dn









+=
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, 

 

,  

, 

, 

, 

 

б) Пресувальний повзун 

,  

, 

 

,  

, 

, 

, 

. 

в) Циліндр преса 

Розрахунок ходу пресувального повзуна, Н. 

З графіка, рис.1, знаходимо наближені значення кутів   та  кривошипа   

, що відповідають крайнім положенням пресувального повзуна  
 

Рис.3.  Графік залежності положення пресувального повзуна від кута . 

Знаходимо точні значення кутів   та  кривошипа , що 

відповідають  

крайнім положенням пресувального повзуна та хід пресувального повзуна Н. 
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,   - хід пресувального повзуна. 

Координати центра циліндра 

,                           . 

 ,  . 

Вектори-точки циліндра. Відстань між пресувальним повзуном та циліндром на 

схемі приймемо . 

, , 

, . 

Лінії-відрізки 

 

 

 

Визначення допоміжної ранжируваної змінної F для візуалізації та анімації 

кінематичної схеми механізму  

 
Рис.4.  Конфігурація механізму преса при α1=0°. 
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Розрахунок векторів плану швидкостей в системі Mathcad 

Розрахунок векторів аналогів швидкостей центрів мас ланок 

,  , 

,  . 

Результати розрахунку при  гградусів:  

, , 

, , 

 

Розрахунок векторів аналогів відносних швидкостей точок 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 2 відносно точки 1 

 

  - кривошип 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 3 відносно точки 2 

  - шатун 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 4 відносно точки 3 

  - коромисло 
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Вектор аналога лінійної швидкості точки 5 відносно точки 3 

  - шатун 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 4 відносно точки 3 

  - коромисло 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 5 відносно точки 3 

  - шатун 

 

 Розрахунок векторів аналогів швидкостей точок відносно точки  
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Результати розрахунку при  гградусів: ,  

,  . 

 

Розрахунок векторів дійсних швидкостей точок відносно точки  

Вектор  лінійної швидкості точки 2 

 

Вектор лінійної швидкості точки 3 

 

Вектор лінійної швидкості точки 5 

 

Результати розрахунку при  градусів: ,  

,  . 

 

Рис.5.  Швидкість штампа. 
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Розрахунок векторів плану прискорень механізму в системі Mathcad 

Розрахунок векторів аналогів прискорень центрів мас ланок 

,  , 

,  . 

Результати розрахунку при  градусів: 

, ,  

,  . 

 

Розрахунок векторів аналогів відносних прискорень 

Вектор аналога тангенціального прискорення точки 2 відносно точки 1 

  - кривошип 

Вектор аналога тангенціального прискорення точки 3 відносно точки 2 

  - шатун. 
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  - коромисло. 

Вектор аналога тангенціального прискорення точки 5 відносно точки 3 

  - шатун. 

Результати розрахунку при  градусів:  

,  ,  

,  . 

 

Розрахунок векторів дійсних прискорень відносно точки  
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  . 

Результати розрахунку при  градусів: ,  

,  . 

 

Рис,6. Прискорення штампа. 
 

Розрахунок кутових швидкостей та прискорень ланок в системі Mathcad 

Розрахунок векторів аналогів кутових швидкостей ланок 

Визначення вектора аналога кутової швидкості ланки L12 

 

Визначення вектора аналога кутової швидкості ланки L23 

 

Визначення вектора аналога кутової швидкості ланки L34 

 

Визначення вектора аналога кутової швидкості ланки L35 

 

Результати розрахунку при  гградусів:  

,  ,  ,  

. 

 

Розрахунок векторів дійсних кутових швидкостей ланок 

Визначення вектора дійсної кутової швидкості ланки L12 
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. 

Визначення вектора дійсної кутової швидкості ланки L23 

. 

Визначення вектора дійсної кутової швидкості ланки L34 

. 

Визначення вектора дійсної кутової швидкості ланки L35 

. 

Результати розрахунку при  гградусів:  

,  ,  ,  

. 

 

Розрахунок векторів аналогів кутових прискорень ланок 

Визначення вектора аналога кутового прискорення ланки L12 

. 

Визначення вектора аналога кутового прискорення ланки L23 

. 

Визначення вектора аналога кутовоо прискорення ланки L34 

. 

Визначення вектора аналога кутовоо прискорення ланки L35 

. 

Результати розрахунку при  гградусів:  

, , , 

. 

 

Розрахунок векторів дійсних кутових прискорень ланок 

Визначення дійсного кутового прискорення ланки L12 

. 

Визначення дійсного кутового прискорення ланки L23 

 . 

Визначення дійсного кутового прискорення ланки L34 

 . 

Визначення дійсного кутового прискорення ланки L35 
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 . 

Результати розрахунку при   гградусів:  

, ,  ,  

. 

Розрахунок приведених інерційних параметрів важільного механізму 

 

Розрахунок приведеної маси важільного механізму 

Приведемо масу до точки А важільного механізму    

 
 

 

, 

 

, рис. . 

. 

Результати розрахунку при  градусів 
 

 

Рис,6. Зведена маса механізму преса. 
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Розрахунок приведеного момента інерції важільного механізму 

 , , рис. . 

Результати розрахунку при   градусів  

 

 

Рис,7. Зведений момент інерції механізму преса. 
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Лабораторна робота № 2. 

 Схемотехнічне проектуванн, кінематичне дослідженнята та анімація  

важільного механізму поршневого насоса. 

Вихідні дані для схемотехнічного моделювання та кінематичного аналізу 

механізму, рис.8. 

 
Рис. 8.Важільний механізм порщневого насосу. 

,  , , , ,   

,  ,  ,  об/хв 

Координати точки  (стояк)  , . 

Координати точки  (стояк)   , . 

Довжина ланки  1-2 (кривошипа)   . 

Довжина ланки 2-3 (шатун)    . 

Довжина ланки 3-4 (коромисло)    . 

Довжина ланки 4-5 (коромисло)    . 

Довжина ланки 5-6 (шатун)     . 

Варіант складання двоповодкової групи першого виду 2-3-4       

Початковий кут ланки 1-2 (кривошипа), град             

Кутова швидкість ланки 1-2 (кривошипа)              

Кутове прискорення ланки 1-2 (кривошипа)          

Кількість положень механізму                                

Максимальний кут повороту кривошипа                  

a 500 mm= b 500 mm= AO1 160 mm= AB 690 mm= BO2 420 mm=

CO2 600 mm= CD 900 mm= Dn 150 mm= n1 60=

O1 X1 0 mm= Y1 0 mm=

O4 X4 0 mm= Y4 a=

L12 AO1=

L23 AB=

L34 BO2=

L45 CO2=

L56 CD=

W1 1=

0 0=

1

n1 

30
s

1−
deg

1−
=

1 0s
2−
deg

1−
=

NPOL 12=

max_ 0 360+=
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Крок розрахунку                                                     

Поточний кут повороту ланки 1-2 (кривошипа)      ( ) 

Центри мас ланок  , , , 

. 

Маси  та моменти інерції ланок  
 

Ланка ,  кг,  ,   

 ,  ,   

Ланка ,  кг,  , 

 ,  ,   

Ланка BC,     кг,  , 

 ,  ,   

Ланка CD,     кг,  , 

 ,  ,   

Ланка E,     кг,  . 

 

Розрахункові формули для кінематичного аналізу механізму 

Вирази для визначення векторів-точок, векторів-ланок та кутів між ланками. 

 

Вектори-точки стояків   . 

Вектори-функції кута повороту вхідної ланки, кривошипа   , : 

Вектор-ланки та вектор-точки кривошипа 

,   .  

Вектор змінної довжини 

. 

Кут  між вектором змінної довжини Р42 та вектором-ланкою коромислом 

Р43  

(з модулем L34) у функції кута  повороту кривошипа 1-2  

.    

Вектор-ланка коромисла Р34 у функції кута  повороту кривошипа 1-2 

. 

Вектори-ланкок та точок шатунів 


max_ 0−

NPOL
=

1 0= 0 0 + max_

S12 0.5 L12= S23 0.5 L23= S35 0.5 L34 L45+( )=

S56 0.5 L56=

 0.84
kg
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=

AO1 m1  L12= m1 0.134kg=

J1 J L12 S12 m1( )= J1 2.15 10
4−

 kgm
2

=

AB m2  L23= m2 0.58kg=

J2 J L23 S23 m2( )= J2 0.017kgm
2

=

m3  L34 L45+( )= m3 0.857kg=

J3 J L34 L45+ S35 m3( )= J3 0.056kgm
2

=

m4  L34 L45+( )= m4 0.857kg=

J4 J L34 L45+ S35 m4( )= J4 0.056kgm
2

=

m5  Dn= m5 0.126kg=

PO1

X1

Y1









= PO4

X4

Y4









=

O1 A 1

P12 1( )  eX 1 L12( )= P2 1( ) PO1 P12 1( )+=

P24 1( ) PO4 P2 1( )−=

243

1

243 1( ) Tcos P24 1( ) L34 L23( )=

1

P34 1( )  P24 1( ) W1 243 1( ) L34( )=
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,  , 

,  , 

, 

,  

,  - коромисло    

 
Рис.9 . Положення поршня, точки P6(α1). 

Вектори центрів мас 

,    , 

 

,    , 

,    , 

,    . 

Визначення кутів повороту ланок відносно осі X-сів 

 - шатун, 

 - коромисло, 

 - шатун. 

Результати розрахунку при  градусів: ,      

,   , , 

P23 1( ) P24 1( ) P34 1( )−= P3 1( ) P2 1( ) P23 1( )+=

P4 1( ) P3 1( ) P34 1( )+= P45 1( )  P24 1( ) W1 243 1( ) L45( )=
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= S4 1( ) P4 1( ) S56 1( )+=

2 1( ) atan2 P23 1( )X P23 1( )Y( ) deg 1−
=

3 1( ) atan2 P35 1( )X P35 1( )Y( ) deg 1−
=
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
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
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

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, . 

,  . 

 

Кут між ланками ,   ,   . 

 

Анімація важільного механізму поршневого насоса. 

Лінії-відрізки функції кута :  

а) Важільний механізм. 

,     , 

,   , 

, 

 

б) Поршень помпи 

, 

, 

, 

, 

,  

, 

, 

, 

. 

в) Циліндр насоса 

Розрахунок ходу поршня, Н. 

З графіка, рис.1, знаходимо наближені значення кутів   та  кривошипа   

, що відповідають крайнім положенням 
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m= S2 1( )
0.276

0.325







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

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0.03

0.051







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2 1( ) 70.315= 3 1( ) 159.122−= 4 1( ) 86.139−=

1

L1 1 K( ) Line PO1 P2 1( ) K( )= L2 1 K( ) Line P2 1( ) P3 1( ) K( )=
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Рис. 10. Графік залежності положення поршня від кута . 
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Рис,11. Момент анімації важільного механізму, кут повороту 

1

f ( )

P6 ( )d

d
= 1 30= min root f 1( ) 1( )= min 66.236=

f ( )

P6 ( )d

d
= 2 150= max root f 2( ) 2( )= max 198.674=

H P6 max( )Y P6 min( )Y−= H 0.613m=

X0 P6 max( )X= X0 0.5− m=

Y0

P6 max( )Y P6 min( )Y+

2
= Y0 0.513− m=


Dn

10
=

PC1 1( )
X0

Y0









Dn

2
+

H Dn+

2















+= PC2 1( )
X0

Y0









Dn

2
+









−

H Dn+

2















+=

PC3 1( )
X0

Y0









Dn

2
+









−

H Dn+

2
−















+= PC4 1( )
X0

Y0









Dn

2
+

H Dn+

2
−















+=

L10 1 K( ) Line PC1 1( ) PC4 1( ) K( )=

L11 1 K( ) Line PC2 1( ) PC3 1( ) K( )=

Lcilinder 1 K( ) augment L10 1 K( ) L11 1 K( )( )=

F FRAME=



27 

 

кривошипа, α1= 0° 

 

 

 

 

 

Розрахунок векторів плану швидкостей в системі Mathcad 

Розрахунок векторів аналогів швидкостей центрів мас ланок 

,  , 

,  . 

Результати розрахунку при  градусів:  

, , 

 , . 

 

Розрахунок векторів дійсних швидкостей центрів мас ланок 
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,  . 
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, . 

Розрахунок векторів аналогів відносних швидкостей точок 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 2 відносно точки 1 

 - кривошип. 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 3 відносно точки 2      

 - шатун. 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 5 відносно точки 3      

 - шатун. 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 6 відносно точки 5      

 - шатун. 

Результати розрахунку при  градусів:  
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Розрахунок векторів аналогів швидкостей точок відносно точки 
 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 2 

 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 3 

 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 5 

 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 6 

 

Результати розрахунку при  градусів:  
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Розрахунок векторів дійсних швидкостей точок відносно точки  
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Вектор  лінійної швидкості точки 2 

 

Вектор лінійної швидкості точки 3 

 

Вектор лінійної швидкості точки 5 

 

Вектор лінійної швидкості точки 6 

 

 
Рис.12 . Швидкість поршня,  V6(α1). 

Результати розрахунку при  градусів: ,   
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Розрахунок векторів плану прискорень механізму в системі Mathcad 

Розрахунок векторів аналогів прискорень центрів мас ланок 
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Результати розрахунку при  градусів:  
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1.5.2.  Розрахунок векторів аналогів відносних прискорень 
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  - шатун. 

Вектор аналога тангенціального прискорення точки 5 відносно точки 3 

  - шатун. 

Вектор аналога тангенціального прискорення точки 6 відносно точки 5 

  - шатун. 

 

Результати розрахунку при  градусів:  
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.Розрахунок векторів дійсних прискорень відносно точки  
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Рис.13. Прискорення поршня,  а6(α1). 

Результати розрахунку при  градусів: ,   

,  ,  .. 
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Розрахунок векторів дійсних прискорень центрів мас відносно точки  

 

, 

, 

 

, 

, 

Результати розрахунку при  градусів: ,  

, , . 

 

Розрахунок кутових швидкостей та прискорень ланок в системі Mathcad 

Розрахунок векторів аналогів кутових швидкостей ланок 

Визначення вектора аналога кутової швидкості ланки L12 

. 

Визначення вектора аналога кутової швидкості ланки L23 

. 

Визначення вектора аналога кутової швидкості ланки L35 
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. 

Визначення вектора аналога кутової швидкості ланки L56 

. 

Результати розрахунку при  градусів:  

, , 

,  . 

 

Розрахунок векторів дійсних кутових швидкостей ланок 

Визначення вектора дійсної кутової швидкості ланки L12 

. 

Визначення вектора дійсної кутової швидкості ланки L23 

. 

Визначення вектора дійсної кутової швидкості ланки L35 

. 

Визначення вектора дійсної кутової швидкості ланки L56 

. 

Результати розрахунку при  градусів:  

,  , 

,  . 

 

Розрахунок векторів аналогів кутових прискорень ланок 

Визначення вектора аналога кутового прискорення ланки L12 

. 

Визначення вектора аналога кутового прискорення ланки L23 

. 

Визначення вектора аналога кутового прискорення ланки L35 

. 

Визначення вектора аналога кутового прискорення ланки L56 

. 

Результати розрахунку при  градусів:  
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Визначення дійсного кутового прискорення ланки L12 

. 

Визначення дійсного кутового прискорення ланки L23 

 . 

Визначення дійсного кутового прискорення ланки L35 

 . 

Визначення дійсного кутового прискорення ланки L56 

 . 

Результати розрахунку при   градусів:  

, , 

 , . 

 

Розрахунок приведених інерційних параметрів важільного механізму 
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Результати розрахунку при  градусів 
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Рис,14. Залежність приведеної маси важільного механізму від кута 

повороту кривошипа α1. 

 

Розрахунок приведеного момента інерції важільного механізму 
 

, 

 

Результати розрахунку при  градусів 
 

 
Рис,15. Залежність приведеного моменту інерції важільного механізму 

від кута повороту кривошипа α1. 
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Лабораторна робота № 3. 

 Схемотехнічне проектуванн, кінематичне дослідженнята та анімація  

важільного механізму компресора  

Вихідні дані для схемотехнічного моделювання та кінематичного аналізу 

механізму, рис.16. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 16. Важільний механізм компресора. 

,  , ,  ,  об/хв 

Координати точки  (стояк)  , . 

Довжина ланки  1-2 (кривошипа)   . 

Довжина ланки 2-3 (шатун)    . 

Варіант складання двоповодкової групи першого виду 2-3-4       

Початковий кут ланки 1-2 (кривошипа), град        

Кутова швидкість ланки 1-2 (кривошипа)             
 

 

Кутове прискорення ланки 1-2 (кривошипа)          

Кількість положень механізму                                

Максимальний кут повороту кривошипа                

Крок розрахунку                                                     

Поточний кут повороту ланки 1-2 (кривошипа)    
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2−
deg

1−
=

NPOL 6=

max_ 0 360+=


max_ 0−

NPOL
=

1 0=
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( ) 

Центри мас ланок  , . 

Маси  та моменти інерції ланок   

Ланка АВ,  кг,  , 

 ,  , 

Ланка ВС,  кг,  , 

 ,  , 

Ланка E,     кг,  , 

 

Розрахункові формули для кінематичного аналізу механізму 

Вирази для визначення векторів-точок, векторів-ланок та кутів між ланками. 

Вектори-точки стояків  

Вектори-функції кута повороту вхідної ланки, кривошипа О1А, α1: 

Вектор-ланки та вектор-точки кривошипа 

                          

Вектор точки 3 механізму 

 

 

 
Рис,17. Положення поршня. 

Вектор-ланка шатун  

 

Вектори центрів мас 

,     

,   

0 0 + max_

S12 0.5 L12= S23 0.5 L23=

 0.84
kg

m
=

m1  L12= m1 0.126kg=

J1 J L12 S12 m1( )= J1 2.362 10
4−

 kgm
2

=

m2  L23= m2 0.546kg=

J2 J L23 S23 m2( )= J2 0.019kgm
2

=

m3  Dn= m3 0.126kg=

PO1

X1

Y1









=

P12 1( )  eX 1 L12( )= P2 1( ) PO1 P12 1( )+=

L23

P23 1( ) P3 1( ) P12 1( )−=

S12 1( ) S12

P12 1( )
P12 1( )

= S1 1( ) PO1 S12 1( )+=

S23 1( ) S23

P23 1( )
P23 1( )

= S2 1( ) P2 1( ) S23 1( )+=

P3 1( ) YB eX P12 1( )Y L23
2

P12 1( )X YB−( )
2

−−




 eY+=
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Визначення кутів повороту ланки відносно осі X-сів 

 - шатун. 

Результати розрахунку при  градусів: ,  , 

,   . 

,  . 

Кут між ланками 

   . 

 

Анімація важільного механізму насоса. 

Лінії-відрізки функції кута : 

а) Важільний механізм. 

      

 

б) Поршень насоса 

,  

, 

 

,  

, 

, 

, 

 

в) Циліндр насоса 

Розрахунок ходу поршня, Н. 

З графіка, рис.1, знаходимо наближені значення кутів   та  кривошипа 

, що відповідають крайнім положенням поршня 

 
Рис. 18. Графік залежності положення поршня від кута . 

2 1( ) atan2 P23 1( )X P23 1( )Y( ) deg 1−
=

1 P2 1( )X 0.15m= P2 1( )Y 0m=

P3 1( )X 0.05m= P3 1( )Y 0.642− m=

S1 1( )
0.075

0









m= S2 1( )
0.1

0.321−









m=

1 0= 2 1( ) 98.85−=

1

L1 1 K( ) Line PO1 P2 1( ) K( )= L2 1 K( ) Line P2 1( ) P3 1( ) K( )=

L 1 K( ) augment L1 1 K( ) L2 1 K( )( )=

PD1 1( ) P3 1( )  eX 45
2

2
Dn









+= PD2 1( ) P3 1( )  eX 135
2

2
Dn









+=

PD3 1( ) P3 1( )  eX 225
2

2
Dn









+=

PD4 1( ) P3 1( )  eX 315
2

2
Dn









+=

L6 1 K( ) Line PD1 1( ) PD2 1( ) K( )=

L7 1 K( ) Line PD2 1( ) PD3 1( ) K( )=

L8 1 K( ) Line PD3 1( ) PD4 1( ) K( )=

L9 1 K( ) Line PD4 1( ) PD1 1( ) K( )=

Lpiston 1 K( ) augment L6 1 K( ) L7 1 K( ) L8 1 K( ) L9 1 K( )( )=

min max

O1 A

1
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,   - хід поршня,     

Координати центра циліндра 

,                          

 ,   

Вектори-точки циліндра. Відстань між пресувальним повзуном та циліндром на 

схемі 

приймемо   

,  

,   

Лінії-відрізки 

 

 

 

Визначення допоміжної ранжируваної змінної F для візуалізації та анімації 

кінематичної схеми механізму  

 
Рис,19. Мить анімації механізму α1 = 0⁰ . 

f ( )

P3 ( )d

d
= 1 270= min root f 1( ) 1( )= min 273.585=

f ( )

P3 ( )d

d
= 2 90= max root f 2( ) 2( )= max 95.762=

H P3 max( )Y P3 min( )Y−= H 0.301m=

X0 P3 max( )X= X0 0.05m=

Y0

P3 max( )Y P3 min( )Y+

2
= Y0 0.648− m=


Dn

10
=

PC1 1( )
X0

Y0









Dn

2
+

H Dn+

2















+= PC2 1( )
X0

Y0









Dn

2
+









−

H Dn+

2















+=

PC3 1( )
X0

Y0









Dn

2
+









−

H Dn+

2









−















+= PC4 1( )
X0

Y0









Dn

2
+

H Dn+

2









−















+=

L10 1 K( ) Line PC1 1( ) PC4 1( ) K( )=

L11 1 K( ) Line PC2 1( ) PC3 1( ) K( )=

Lcilinder 1 K( ) augment L10 1 K( ) L11 1 K( )( )=

F FRAME=
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Розрахунок векторів плану швидкостей в системі Mathcad 

Розрахунок векторів аналогів швидкостей центрів мас ланок 

,   

Результати розрахунку при  градусів: 

,  

Розрахунок векторів дійсних швидкостей центрів мас ланок 

,  , 

Результати розрахунку при  градусів: 

, , 

Розрахунок векторів аналогів відносних швидкостей точок 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 2 відносно точки 1 

 - кривошип 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 3 відносно точки 2 

 - шатун 

Результати розрахунку при  градусів:  

,  

Розрахунок векторів аналогів швидкостей точок відносно точки  

Вектор аналога лінійної швидкості точки 2 

VaS1 1( )
1

S1 1( )Xd

d

1

S1 1( )Yd

d

















= VaS2 1( )
1

S2 1( )Xd

d

1

S2 1( )Yd

d

















=

1

VaS1 1( ) 1.309 10
3−

 m= VaS2 1( ) 2.618 10
3−

 m=

VS1 1( )
1

S1 1( )Xd

d

1

S1 1( )Yd

d

















1= VS2 1( )
1

S2 1( )Xd

d

1

S2 1( )Yd

d

















1=

1

VS1 1( ) 0.471
m

s
= VS2 1( ) 0.942

m

s
=

Va12 1( )
1

P12 1( )Xd

d

1

P12 1( )Yd

d

















=

Va23 1( )
1

P23 1( )Xd

d

1

P23 1( )Yd

d

















=

1

Va12 1( )
0

2.618 10
3−











m= Va23 1( )
0

0









m=

O1
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Вектор аналога лінійної швидкості точки 3 

 

Результати розрахунку при  градусів:  

,  . 

 

1Розрахунок векторів дійсних швидкостей точок відносно точки  

Вектор  лінійної швидкості точки 2 

 

Вектор лінійної швидкості точки 3 

 

 

 
Рис,20. Швидкість поршня . 

 

Результати розрахунку при  градусів:  

Va2 1( )
1

P2 1( )Xd

d

1

P2 1( )Yd

d




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
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

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d
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d


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













=

1

Va2 1( ) 2.618 10
3−

 m= Va3 1( ) 2.618 10
3−

 m=

O1
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d
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P2 1( )Yd

d
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

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

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










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,  / 

 

. Розрахунок векторів плану прискорень механізму в системі Mathcad 

 Розрахунок векторів аналогів прискорень центрів мас ланок 

,  . 

Результати розрахунку при  градусів:  

, . 

 

Розрахунок векторів аналогів відносних прискорень 

Вектор аналога тангенціального прискорення точки 2 відносно точки 1 

  - кривошип 

Вектор аналога тангенціального прискорення точки 3 відносно точки 2 

  - шатун. 

Результати розрахунку при  градусів: 

,  . 
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Розрахунок векторів дійсних прискорень відносно точки  

  , 

, 

 

 
Рис,21. Прискорення поршня . 

 

  . 

Результати розрахунку при    градусів: 

, ,      ,  ,      

. 

 

Розрахунок векторів дійсних прискорень центрів мас відносно точки  
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








1

s
2

=



46 

 

. 

Результати розрахунку при  градусів:  

,  . 

 

Розрахунок кутових швидкостей та прискорень ланок в системі Mathcad 

Розрахунок векторів аналогів кутових швидкостей ланок 

Визначення вектора аналога кутової швидкості ланки L12 

 

Визначення вектора аналога кутової швидкості ланки L23 

 

Результати розрахунку при  градусів: 

,  . 

 

Розрахунок векторів дійсних кутових швидкостей ланок 

Визначення вектора дійсної кутової швидкості ланки L12 

. 

Визначення вектора дійсної кутової швидкості ланки L23 

. 

Результати розрахунку при  градусів:  

,  . 

 

Розрахунок векторів аналогів кутових прискорень ланок 

Визначення вектора аналога кутового прискорення ланки L12 

. 

Визначення вектора аналога кутового прискорення ланки L23 

. 

Результати розрахунку при  градусів:  

. 

 

Розрахунок векторів дійсних кутових прискорень ланок 

Визначення дійсного кутового прискорення ланки L12 

aS2 1( )

2
1

S2 1( )Xd

d

2









1
2

 s
2


1

S2 1( )X( )d

d









1 s
2

+

2
1

S2 1( )Yd

d

2









1
2

 s
2


1

S2 1( )Y( )d

d









1 s
2

+



















1

s
2

=

1

aS1 1( ) 2.961
m

s
2

= aS2 1( ) 2.997
m

s
2

=

a1 1( ) a P12 1( ) Va12 1( )( )=

a2 1( ) a P23 1( ) Va23 1( )( )=

1 0=

a1 1( ) 0.017= a2 1( ) 0=

1 1( ) a1 1( ) 1=

2 1( ) a2 1( ) 1=

1

1 1( )
30


 60Hz= 2 1( ) 0Hz=

a12 1( ) a P12 1( ) aa12 1( )( )=

a23 1( ) a P23 1( ) aa23 1( )( )=

1

a12 1( ) 0=
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. 

Визначення дійсного кутового прискорення ланки L23 

 . 

Результати розрахунку при   градусів:  

, . 

 

 Розрахунок приведених інерційних параметрів важільного механізму 

Розрахунок приведеної маси важільного механізму 

Приведемо масу до точки А важільного механізму 

 

 

 

, 

Результати розрахунку при  градусів 
 

 
Рис,22. Графік зміни приведеної маси механіхму . 

 

Розрахунок приведеного момента інерції важільного механізму 

, 

 

Результати розрахунку при  градусів 
 

1 1( ) a12 1( ) 1
2

 s
2

 a1 1( ) 1 s
2

+




1

s
2

=

2 1( ) a23 1( ) 1
2

 s
2

 a2 1( ) 1 s
2

+




1

s
2

=

1

1 1( ) 0
1

s
2

= 2 1( ) 9.22
1

s
2

=

mп1 1( )
m1 VaS1 1( )( )

2
 m2 VaS2 1( )( )

2
+ m3 Va3 1( )( )

2
+

Va12 1( )( )
2

=

mп2 1( )
J1 a1 1( )

2
 J2 a2 1( )

2
+

Va12 1( )( )
2

=

mп 1( ) mп1 1( ) mп2 1( )+=

m ( ) m1 m2+ m3+=

1 mп 1( ) 0.714kg=

J ( ) J1 J2+=

Jп 1( ) mп 1( ) L12
2

=

1 Jп 1( ) 0.016kgm
2

=
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Рис,23. Графік зміни приведеного моменту інерції механіхму . 
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Лабораторна робота № 4. 

 Схемотехнічне проектуванн, кінематичне дослідженнята та анімація  

важільного механізму насоса (горизонтального) 

Вихідні дані для схемотехнічного моделювання та кінематичного аналізу 

механізму, рис.24. 

 

 
 

 
Рис.24. Важільний механізм насоса 

,  , ,  ,  об/хв 

Довжина ланки  1-2 (кривошипа)   . 

Довжина ланки 2-3 (шатун)    . 

Варіант складання двоповодкової групи першого виду 2-3-4       

Початковий кут ланки 1-2 (кривошипа), град             

Кутова швидкість ланки 1-2 (кривошипа)              

Кутове прискорення ланки 1-2 (кривошипа)          

Кількість положень механізму                               
 

Максимальний кут повороту кривошипа                  

Крок розрахунку                                                     

Поточний кут повороту ланки 1-2 (кривошипа)      ( ) 

Центри мас ланок  , . 

Маси  та моменти інерції ланок   

Ланка АВ,  кг,  ,   

 ,  , 

Ланка ВС,  кг,  , 

 ,  , 

Ланка E,     кг,  . 

 

 

YB 50 mm= O1A 150 mm= AB 650 mm= Dn 150 mm= n1 60=

L12 O1A=

L23 AB=

W1 1−=

0 0=

1

n1 

30
s

1−
deg

1−
=

1 0s
2−
deg

1−
=

NPOL 6=

max_ 0 360+=


max_ 0−

NPOL
=

1 0= 0 0 + max_

S12 0.5 L12= S23 0.5 L23=

 0.84
kg

m
=

m1  L12= m1 0.126kg=

J1 J L12 S12 m1( )= J1 2.362 10
4−

 kgm
2

=

m2  L23= m2 0.546kg=

J2 J L23 S23 m2( )= J2 0.019kgm
2

=

m3  Dn= m3 0.126kg=
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Розрахункові формули для кінематичного аналізу механізму 

Вирази для визначення векторів-точок, векторів-ланок та кутів між ланками. 

Вектори-точки стояків    

Вектори-функції кута повороту вхідної ланки, кривошипа О1А, α1: 

Вектор-ланки та вектор-точки кривошипа 

   

Вектор точки 3 механізму  

 

Вектор-ланка шатун 
 

 
Рис. 25 . Графік залежності положення поршня від кута кривошипа. 

 

Вектори центрів мас 

,     

,   

Визначення кутів повороту ланки відносно осі X-сів 

 -  шатун. 

Результати розрахунку при  градусів: ,  ,    

,   , ,  

Кут між ланками   . 

 

Анімація важільного механізму насоса. 

Лінії-відрізки функції кута :  

а) Важільний механізм. 

      

 

б) Поршень насоса 

PO1

X1

Y1









=

P12 1( )  eX 1 L12( )= P2 1( ) PO1 P12 1( )+=

P3 1( ) P12 1( )X L23
2

P12 1( )Y YB−( )
2

−−




 eX YB eY+=

L23

P23 1( ) P3 1( ) P12 1( )−=

S12 1( ) S12

P12 1( )
P12 1( )

= S1 1( ) PO1 S12 1( )+=

S23 1( ) S23

P23 1( )
P23 1( )

= S2 1( ) P2 1( ) S23 1( )+=

2 1( ) atan2 P23 1( )X P23 1( )Y( ) deg 1−
=

1 P2 1( )X P2 1( )Y
P3 1( )X P3 1( )Y S1 1( ) S2 1( )

2 1( )

1

L1 1 K( ) Line PO1 P2 1( ) K( )= L2 1 K( ) Line P2 1( ) P3 1( ) K( )=

L 1 K( ) augment L1 1 K( ) L2 1 K( )( )=
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,  

, 

 

,  

, 

, 

, 

 

в) Циліндр насоса 

Розрахунок ходу поршня, Н. 

З графіка, рис.2, знаходимо наближені значення кутів   та  кривошипа 

, що відповідають крайнім положенням поршня 

        

        

,   - хід поршня, . 

Координати центра циліндра 

,                          

 ,   

 Вектори-точки циліндра. Відстань між пресувальним повзуном та циліндром на 

схемі приймемо   

,  

,  

Лінії-відрізки 

PD1 1( ) P3 1( )  eX 45
2

2
Dn









+= PD2 1( ) P3 1( )  eX 135
2

2
Dn









+=

PD3 1( ) P3 1( )  eX 225
2

2
Dn









+=

PD4 1( ) P3 1( )  eX 315
2

2
Dn









+=

L6 1 K( ) Line PD1 1( ) PD2 1( ) K( )=

L7 1 K( ) Line PD2 1( ) PD3 1( ) K( )=

L8 1 K( ) Line PD3 1( ) PD4 1( ) K( )=

L9 1 K( ) Line PD4 1( ) PD1 1( ) K( )=

Lpiston 1 K( ) augment L6 1 K( ) L7 1 K( ) L8 1 K( ) L9 1 K( )( )=

min max

O1 A

f ( )

P3 ( )d

d
= 1 0= min root f 1( ) 1( )= min 5.762−=

f ( )

P3 ( )d

d
= 2 120= max root f 2( ) 2( )= max 176.761=

H P3 min( )X P3 max( )X−= H 0.301m=

Y0 P3 max( )Y= Y0 0.05m=

X0

P3 max( )X P3 min( )X+

2
= X0 0.648− m=


Dn

10
=

PC1 1( )
X0

Y0









H

2

Dn

2
+

Dn

2
+















+= PC2 1( )
X0

Y0









H

2

Dn

2
+

Dn

2
+









−















+=

PC3 1( )
X0

Y0









H

2
−

Dn

2
−

Dn

2
+









−















+= PC4 1( )
X0

Y0









H

2
−

Dn

2
−

Dn

2
+















+=
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Визначення допоміжної ранжируваної змінної F для візуалізації та анімації 

кінематичної схеми механізму  
 

Розрахунок векторів плану швидкостей в системі Mathcad 

Розрахунок векторів аналогів швидкостей центрів мас ланок 

Швидкості центрів мас ланок 

,   

 

Результати розрахунку при  градусів:  

,  

Розрахунок векторів дійсних швидкостей центрів мас ланок 

 

,  , 

 

Розрахунок векторів аналогів відносних швидкостей точок 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 2 відносно точки 1                        

 - кривошип 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 3 відносно точки 2      

 - шатун 

 

 

L10 1 K( ) Line PC1 1( ) PC4 1( ) K( )=

L11 1 K( ) Line PC2 1( ) PC3 1( ) K( )=

Lcilinder 1 K( ) augment L10 1 K( ) L11 1 K( )( )=

F FRAME=

VaS1 1( )
1

S1 1( )Xd

d

1

S1 1( )Yd

d

















= VaS2 1( )
1

S2 1( )Xd

d

1

S2 1( )Yd

d

















=

1

VaS1 1( ) VaS2 1( )

VS1 1( )
1

S1 1( )Xd

d

1

S1 1( )Yd

d

















1= VS2 1( )
1

S2 1( )Xd

d

1

S2 1( )Yd

d

















1=

Va12 1( )
1

P12 1( )Xd

d

1

P12 1( )Yd

d

















=

Va23 1( )
1

P23 1( )Xd

d

1

P23 1( )Yd

d

















=
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Розрахунок векторів аналогів швидкостей точок відносно точки О1 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 2 

 

Вектор аналога лінійної швидкості точки 3 

 

Розрахунок векторів дійсних швидкостей точок відносно точки О1 

Вектор  лінійної швидкості точки 2 

 

 

Вектор лінійної швидкості точки 3 

 

 

Результати розрахунку при  градусів: ,  ,      

,   , . 

Va2 1( )
1

P2 1( )Xd

d

1

P2 1( )Yd

d

















=

Va3 1( )
1

P3 1( )Xd

d

1

P3 1( )Yd

d

















=

V2 1( )
1

P2 1( )Xd

d

1

P2 1( )Yd

d

















1=

2 1( ) atan2 V2 1( )X V2 1( )Y( ) deg 1−
=

V3 1( )
1

P3 1( )Xd

d

1
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Рис. 26. Графік швидкості поршня в залежності від кута повороту 

кривошипа. 
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Вектор аналога тангенціального прискорення точки 3 відносно точки 2 
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Результати розрахунку при  градусів: ,  , 

,  , . 

 
Рис. 27. Графік прискорення поршня в залежності від кута повороту 

кривошипа. 
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Розрахунок кутових швидкостей та прискорень ланок в системі Mathcad 
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Результати розрахунку при  градусів: ,  
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Визначення дійсного кутового прискорення ланки L12 
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Визначення дійсного кутового прискорення ланки L23 

 . 

Результати розрахунку при   градусів: , . 

 

Розрахунок приведеної маси важільного механізму в системі Mathcad 

Приведемо масу до точки А важільного механізму    
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Результати розрахунку при  градусів  

 
Рис.28 . Графік залежності приведеної маси важільного механізму в 

залежності від кута повороту кривошипа. 
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Результати розрахунку при  градусів  
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Варіанти лабораторних робіт 

 

Лабораторна робота №1 

Варіанти a, мм L, мм AB, мм 

BC, 

мм 

CD, 

мм 

CE, 

мм 

Dn, 

мм 

n, 

об/хв 

1 1000 500 260 240 1000 1000 150 9 

2 1000 700 260 440 800 800 250 7 

3 800 600 260 340 900 900 350 6 

4 900 700 360 340 800 800 450 7 

5 800 700 360 340 800 800 250 8 

6 1000 600 260 340 700 700 350 7 

7 1000 500 260 240 800 800 350 8 

8 1000 600 260 340 800 800 250 9 

9 800 600 260 340 800 800 150 6 

10 800 500 460 40 1000 1000 250 7 

11 700 700 360 340 900 900 250 7 

12 800 700 260 440 800 800 350 9 

13 900 600 260 340 900 900 150 8 

14 800 800 360 440 900 900 250 7 

15 800 600 260 340 900 900 150 6 

16 700 500 360 140 1000 1000 350 8 

17 800 500 360 140 900 900 350 7 

18 1000 700 160 540 700 700 350 7 

19 800 600 260 340 900 900 350 8 

20 800 700 160 540 900 900 150 8 

21 900 700 160 540 1000 1000 450 7 

22 800 700 460 240 900 900 250 7 

23 1000 500 360 140 800 800 450 9 

24 1000 700 260 440 900 900 250 9 

25 1000 500 260 240 700 700 450 6 
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Лабораторна робота №2 

Варіанти a, мм b, мм 

AO1, 

мм 

AB, 

мм 

BO2, 

мм 

CO2, 

мм CD, мм 

Dn, 

мм 

n, 

об/хв 

1 600 600 160 890 620 600 1100 350 70 

2 600 600 360 890 420 700 1200 350 90 

3 600 600 160 890 720 800 900 150 70 

4 500 600 160 890 720 800 1100 150 60 

5 700 600 260 890 720 700 1000 250 70 

6 600 700 260 790 620 900 1000 350 90 

7 700 500 260 690 520 600 1000 150 90 

8 600 500 260 890 520 700 1000 150 80 

9 800 700 160 790 620 800 1100 250 80 

10 700 700 460 890 420 800 1000 350 80 

11 500 700 160 890 720 700 1200 150 70 

12 600 700 360 890 520 700 900 350 80 

13 700 700 160 690 720 900 1100 350 80 

14 700 500 360 790 520 600 900 250 60 

15 600 600 360 790 620 600 1000 250 80 

16 500 700 360 890 420 700 1000 350 70 

17 800 500 360 690 520 600 1000 150 70 

18 500 700 260 790 620 900 900 450 80 

19 700 700 260 990 420 900 1000 350 70 

20 700 600 260 790 420 800 1100 350 80 

21 600 800 260 790 720 800 1000 150 80 

22 500 800 260 890 520 900 900 150 70 

23 600 700 360 690 520 800 1000 150 70 

24 600 600 260 790 620 800 1000 350 70 

25 700 700 160 890 620 800 1000 350 90 
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Лабораторна робота №3 

Варіанти 

YB, 

мм AO1, мм 

AB, 

мм 

Dn, 

мм 

n, 

об/хв 

1 50 150 650 350 80 

2 150 450 850 150 70 

3 150 450 650 450 80 

4 250 350 650 450 70 

5 250 250 750 250 60 

6 250 150 750 350 60 

7 250 350 650 250 70 

8 150 150 950 250 80 

9 50 250 750 350 80 

10 250 250 750 350 70 

11 350 350 850 250 70 

12 150 450 950 150 80 

13 50 350 850 450 70 

14 150 250 950 350 60 

15 250 150 750 350 60 

16 350 150 750 250 60 

17 250 350 750 250 90 

18 150 350 950 250 60 

19 50 350 750 250 70 

20 350 250 850 250 80 

21 250 250 850 150 80 

22 150 350 850 150 70 

23 150 250 750 250 70 

24 250 350 750 350 80 

25 350 350 650 350 70 
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Лабораторна робота №4 

Варіанти 

YB, 

мм AO1, мм 

AB, 

мм 

Dn, 

мм 

n, 

об/хв 

1 150 350 750 350 90 

2 250 250 750 150 70 

3 250 450 850 250 80 

4 50 350 750 350 80 

5 250 150 850 450 70 

6 350 250 950 250 80 

7 50 450 850 450 70 

8 150 450 850 150 90 

9 50 350 750 250 90 

10 350 450 650 350 70 

11 250 250 950 250 70 

12 150 350 650 350 70 

13 50 450 750 250 70 

14 50 350 850 350 60 

15 150 350 950 150 90 

16 350 350 650 450 90 

17 350 350 750 250 90 

18 150 150 950 350 70 

19 250 150 850 250 70 

20 50 250 850 350 60 

21 150 250 850 450 70 

22 50 350 950 450 80 

23 250 150 750 350 60 

24 150 250 850 350 60 

25 250 350 750 250 70 
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