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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ЭКСЦЕНТРИКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПРОГРАММЫ MATHCAD
На основе графических исследований определена величина хода толкателя 
эксцентрикового механизма при эксцентриситете от 4 до 6 мм. Путем аппрок-
симации графиков хода толкателя по поверхности эксцентрика предложена 
расчетная формула, которая с достаточной для практики точностью опре-
деляет ход толкателя в зависимости от угла поворота вала с эксцентриком. 
Предложены формулы для определения скорости и ускорения толкателя 
эксцентрикового механизма. Относительная погрешность при определении 
хода толкателя графическим и расчетным способами не превышает 6 %.  
С применением программы Mathcad выполнен расчет и построены графики 
пути, скорости, ускорения толкателя эксцентрикового механизма с эксцен-
триситетом 4, 5 и 6 мм при частоте вращения вала 1000 мин–1. Рассмотрено 
практическое применение эксцентриковых механизмов для систем питания 
двигателей внутреннего сгорания.

Ключевые слова: эксцентрик, эксцентриситет, программа Mathcad, ход толка-
теля, скорость толкателя, ускорение толкателя, применение эксцентриковых 
механизмов.

Введение. Эксцентрик (от лат. — «отделение  
от центра вращения»). Деталь типа диска, ось вра-
щения которого сдвинута от основной (вертикаль-
ной) оси вращения вала на некоторое расстоя-
ние. Эксцентрики применяют для преобразования 
вращательного движения вала в поступательное 
движение толкателя, поршня или другой детали. 
Эксцентриситетом называют величину смещения  
на определенное расстояние (например, 6 мм)  
от центра вращения основной окружности главно-
го вала, центра вращения дополнительной окруж- 
ности.

Обсуждению различных вопросов, связанных  
с исследованием эксцентриковых механизмов, по-
священы работы как отечественных, так и зарубеж-
ных учёных.

В работе P. Simionescu, I. Talpasanu авторами 
обсуждаются две формулировки кинематики экс-
центриковой цепной тяги, применяемой в робото-
технике, обработке материалов и манипуляциях,  
в одной из которых используются уравнения связи, 

а в другой — векторный циклический подход. Ав-
торы сравнивают формулировки с точки зрения по-
казателей передачи движения, различий в построе-
нии кинематической цепи, в случае невозможности 
сборки, и времени процессора, необходимого для 
выполнения одного набора вычислений [1].

Анализ кинематики и динамики эксцентриково-
го кругового кулачкового механизма представлен  
в работе Li Jun Xie. Автор статьи для изучения ки-
нематических и динамических параметров эксцен-
трикового кругового кулачкового механизма ис-
пользует геометрические методы и механические 
принципы, а также приводит их формулы. Резуль-
таты исследования автора подтверждают его выво-
ды о том, что линейная скорость и ускорение ведо-
мого элемента, а также приводной момент являются 
функциями угла поворота и угловой скорости вра-
щения кулачка [2].

Предложенные в работе авторов: L. Igumnov, 
V. Metrikin and I. Nikiforova «методы исследования 
динамических характеристик новых шатунных ме-
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ханизмов кривошипно-шатунного типа, производи-
мых на созданной авторами математической модели 
нового многоударного эксцентрикового ударно-ви-
брационного механизма, позволяют настроить эти 
механизмы на наиболее эффективный периодиче-
ский режим работы и эффективно анализировать 
основные изменения в режимах их работы при из-
менении параметров системы» [3, c. 485].

В работе Р. М. Игнатищева «обоснованы, не-
обходимые в проектированиях, количественные 
соотношения между основными геометрическими  
и кинематическими величинами для синусоэксцен-
триковых передач» [4, c. 53].

П. Н. Сильченко (с соавт.) на основе анализа 
нагрузочной способности эксцентриковых под-
шипников качения показал «возможные варианты 
построения кинематических схем эксцентрикового 
подшипника качения и особенности распределения 
действующей радиальной нагрузки, приложенной  
к ведущему кольцу, по телам качения» [5, c. 13].

В научной статье Н. М. Селивончик, Н. Л. Несте-
ренко рассматривается противоугонное устройство 
для остановки угоняемых силой ветра грузоподъем-
ных кранов, использующее клещевой захват, при-
водимый в действие эксцентриковым механизмом. 
Авторами «представлены расчеты эксцентрикового 
механизма, как одного из основополагающих меха-
низмов противоугонного кранового устройства» [6, 
c. 113].

В статье M. Lustenkov (с соавт.) представле-
на конструкция и рассмотрен принцип действия 
планетарно-роликовой передачи с сателлитом, со-
вершающим сферическое движение. Проведен 
сравнительный анализ передач эксцентрикового 
и сферического типов с одинаковыми кинемати-
ческими и сопоставимыми геометрическими па-
раметрами. Критерием сравнения является кине-
тическая энергия. Были получены зависимости  
для определения кинетической энергии для обо-
их типов зубчатых колес от передаточного числа, 
угловой скорости ведущего звена и геометрических 
параметров [7].

Исследование A. R. Strelkov, O. V. Tsabilev  
и M. A Gridneva посвящено уникальной техноло-
гии мембранного разделения VSEP (Vibratory Shear 
Enhanced Process), сводящей к минимуму негатив-
ные последствия концентрационной поляризации. 
Расположенные на противовесах эксцентриковые 
механизмы своим вращением инициируют вибра-
цию уравновешивающих пластин, а затем через 
торсионы колебания передаются на мембранные 
корпуса с заданной амплитудой и частотой [8].

Цель данной работы заключается в определении 
графическим и расчётным путем хода толкателя  
в зависимости от угла поворота и частоты вращения 
вала эксцентрика. Основная задача исследования —  
по анализу графика зависимости хода толкателя 
от угла поворота вала с эксцентриками различной 
величины определить путь, скорость и ускорение 
толкателя с применением аппарата дифференци-
ального исчисления и программы Mathcad. Данные 
зависимости необходимы для осуществления рас-
чета основных параметров эксцентриковых меха-
низмов, включая расчеты на прочность, надежность  
и долговечность.

В работе [9] кинематическое исследование ме-
ханизмов (кулачков, эксцентриков) предложено вы-
полнять расчетным путем и графическим методом, 
с помощью построения диаграмм пути, скорости  
и ускорения толкателя.

Графическое определение хода толкателя экс-
центрикового механизма. На рис. 1 изображен экс-
центриковый механизм для перемещения толкателя 
(а) и эксцентрик (б) с радиусом вала R

1
 = 16 мм, 

радиусом эксцентрика R
2
 = 22 мм, эксцентрисите-

том е = 6 мм.
Графическое определение хода толкателя на-

чинаем с построения профиля вала и эксцентри-
ка с учетом размеров, указанных выше. Радиусом  
R

1
 = 16 мм выполняем окружность вала с необхо-

димым разрезом. От центра вала по вертикальной 
оси откладываем эксцентрисит е = 6 мм. Из но-
вого центра проводим окружность радиусом R

2
 = 

= (R
1
 + е) = 22 мм. Максимальный подъем толка-

теля в этом случае будет равен 12 мм.
Для расчёта скорости и ускорения толкателя, 

примем число оборотов вала в минуту (частоту) 
постоянным, равным 1000 мин–1. С целью умень-
шения погрешности, возникающей при определе-
нии хода толкателя графическим способом, разрез 
вала и вид эксцентрика выполняем в масштате 5:1.  
Из центра вала через 10 градусов проводим прямые 
линии (лучи). Ход толкателя будет равен расстоя-
нию от точки входа луча в окружность вала и вы-
хода из окружности эксцентрика. Данные замеров 
вносим в табл. 1.

Графическое определение скорости толкателя. 
По формуле (1) определим время Δt (в секундах) 
при повороте вала на угол φ = 10 º и числе оборо-
тов вала эксцентрика в минуту n = 1000 мин–1, не-
обходимое для кинематического расчёта толкателя 
(определения скорости и ускорения)

 .           (1)

По данным табл. 1 построен график пути (хода) 
толкателя (рис. 2).

Разделив приращение пути (величину Δh, м)  
на каждом участке разбиения на приращение ар-
гумента Δt = 0,00166 c, получим соответствующее 
значение средней скорости толкателя ϑ

ср
 (м/с) при 

повороте вала эксцентрика от 0 до 180 º в интервале 
через 10 º. Занесем в табл. 1 результаты полученных 
вычислений.

Анализ результатов вычислений, представлен-
ных в табл. 1, показывает, что значение средней 
скорости достигает своего максимума в интервале 
изменения угла поворота вала эксцентрика от 90 º 
до 100 º:

           а)                                         б)

Рис. 1. Эксцентриковый механизм (а): 
1 — корпус; 2 — пружина; 3 — плоский толкатель; 

4 — эксцентрик; 
5 — вал; разрез эксцентрикового вала (б)
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Δh = 6,3 – 5,2 = 1,1 мм = 1,1·10–3 м, 

Δt = 0,00166 c,

тогда
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  м/с.        (2)

На рис. 3 представлен фрагмент графической 
интерпретации производимых расчётов по форму-
ле (2) на каждом участке разбиения при повороте 
вала эксцентрика. С точки зрения геометрического 
смысла выполняемых действий, в рассматриваемом 
прямоугольном треугольнике (рис. 3) отношение 

Δh/Δt  численно (обозначается 
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) равно танген-

су угла α [10, 11]. Например, на участке изменения 
угла φ от 30 º до 40 º, изображённом на рис. 3,

 .                     (3)

Отношение приращения пути толкателя к при-
ращению времени на каждом участке его изме-
нения (Δt) выражает среднюю скорость толкателя 
(физический смысл производной). По данным табл. 
1 может быть построен график изменения средней 
скорости движения толкателя. Расчетным способом 
можно определить ход поршня (толкателя), но для 
этого нужно иметь формулу для его нахождения.

При выполнении эскиза вала с эксцентриком 
графическим способом при радиусе вала 16 мм, 

радиусе окружности эксценрика 22 мм при экс-
центриситете 6 мм установлено, что в точке 0 º  
(cos 0 º  = 1) ход толкателя равен 0 мм, в точке 90 º   
(cos 90 º  = 0) ход толкателя равен 6 мм (равен 
эксцентриситету), в точке 180 º  (cos 180 º  = –1) 
ход толкателя равен двум значениям эксцентриси-
тета. Таким образом, в формулу для определения 
хода толкателя в зависимости от угла поворота вала 
эксцентрика должна входить тригономентрическая 
функция cos φ, а также значение эксцентриситета. 
С достаточной для практики точностью, используя 
работу [10] и анализируя рис. 1 и 2, ход толкателя 
эксцентрикового вала можно определить расчет-
ным путем по формуле

 .    (4)

На рис. 4 представлен график изменения хода 
толкателя, полученный расчетным путем с исполь-
зованием формулы (4). Из анализа рис. 2 и 4 следу-
ет, что графическим и расчетным путем определен 
одинаковый максимальный ход толкателя, равный 
12 мм (h

max
 = 2 е). Используя формулу (4), можно 

определить скорость и ускорение толкателя (при-
меняя производные) [10, 11].

Определив путь по формуле (4), находим ско-
рость V и ускорение J толкателя, соответственно, 
как первую и вторую производные хода толкателя 
по времени [10, 11]

 ,            (5)

где 
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  — угловая скорость вращения экс-

центрикового вала в данный момент времени 
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Таблица 1

Зависимость хода и скорости толкателя
 от угла поворота вала эксцентрика

φ,
º

Ход 
толкателя 

h, мм

Приращение
хода толкателя
(функции) Δh, м

Скорость
толкателя Δϑ,

м/с

0 0 0 0

10 0,1 0,1·10–3 0,06

20 0,3 0,2·10–3 0,12

30 0,6 0,3·10–3 0,18

40 1,0 0,4·10–3 0,24

50 1,6 0,6·10–3 0,36

60 2,4 0,8·10–3 0,48

70 3,3 0,9·10–3 0,54

80 4,2 0,9·10–3 0,54

90 5,2 1·10–3 0,6

100 6,3 1,1·10–3 0,66

110 7,4 1,1·10–3 0,66

120 8,4 1,0·10–3 0,6

130 9,25 0,85·10–3 0,5

140 10,0 0,75·10–3 0,44

150 10,6 0,6·10–3 0,35

160 11,4 0,4·10–3 0,25

170 11,8 0,2·10–3 0,06

180 12,0 0 0

Рис. 2. График хода толкателя в зависимости от угла 
поворота вала эксцентрика (получен графическим путем)

Рис. 3. Графическое определение 
средней скорости толкателя 

на участке
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Из формулы (5), используя основные правила 
дифференцирования применительно к выражению 
(4), получим

 .         (6)

Величина е ∙ ω = 0,006 ∙ 104,6 = 0,627 м/с. При 
угле поворота вала эксцентрика φ равном 0 º, 180 º,  
360 º значение sin φ будет равно 0. В этих точках 
скорость толкателя будет равна 0 м/с. Максималь-
ное значение скорости V

max
 будет при угле φ рав-

ном 90 º и 270 º (поскольку sin 90 º = 1, sin 270 º = 
=–1). Значение V

max
 при этом будет равно  

0,627 м/с и (–0,627) м/с соответственно.
Ускорение толкателя определим аналогично ско-

рости, взяв первую производную скорости по вре-
мени, 

 
 

Таким образом,

                                                (7)

Максимальное значение ускорения будет равно 
65,6 м/с2.

Кинематический расчёт эксцентрикового вала  
с применением программы (системы) Mathcad

Расчёт хода (пути) толкателя
Вводим обозначения эксцентриситетов [12, 13]
е

6
 := 6 мм;   е

5
 := 5 мм;   е

4
 := 4 мм.

Для перевода радиан в градусы вводится множи-
тель deg := 0,017453.
Проверка sin(30 ∙ deg) = 0,5.
Уравнения хода толкателя для различных значе-

ний эксцентриситета:

h
6
(φ) := е

6
 ∙ (1 – cos(φ ∙ deg));

h
5
(φ) := е

5
 ∙ (1 – cos(φ ∙ deg));

h
4
(φ) := е

4
 ∙ (1 – cos(φ ∙ deg)).

Для вывода результатов расчёта хода толкателя 
(мм) в виде таблицы (рис. 5) с шагом 30 º задаём 
массив углов: φ := 0,30 .. 360 (символ множества «..» 
вводится нажатием клавиши «;».

Для улучшения вида кривой уменьшаем шаг рас-
чёта (по умолчанию 1). φ := 0.. 360. 

На рис. 6 приведены графики хода толкателя 
(выполнен с применением программы (системы) 
Mathcad). Верхний график соответствует пути тол-
кателя при эксцентриситете 6 мм, средний — 5 мм, 
нижний — 4 мм.

Расчёт скорости толкателя
Задаём значения эксцентриситетов в метрах [12, 

13]
е

6
 := 0,006; е

5
 := 0,005; е

4
 := 0,004.

Частота вращения вала эксцентрика n := 
=1000 мин–1.

Принимаем π : = 3,14.
Угловая скорость вращения эксцентрикового 

вала

c00166,0
10006

10

6









n

t  

66,0
00166,0

101,1 3

ср 









t

h  










t

h
 

   

24,0
00166,0

104,0

00166,0

106,00,1

3

3

ср


























t

h
tg α

 

      cos1cos112 eRRh  










d

dh

dt

d

d

dh

dt

dh
V

 

dt

d
ω  

6,104
30

100014,3

30








пπ
 

  

   




 

sinsin0

cos1

ee

e
d

dh
V

ωω

ωω
 

.ω



d

dV

dt

dV
j

 

  .cossin 2 


  ωωωω ee
d

dV
j

 

.cos2  ωej  

667,104
30

: 



nπω

 
 

 c–1  (округляем 104,7)

Скорость толкателя (м/с) для различных значе-
ний эксцентриситета определяем по формулам:

υ
6
(φ) := e

6
 ∙ ω sin(φ ∙ deg);

υ
5
(φ) := e

5
 ∙ ω sin(φ ∙ deg);

υ
4
(φ) := e

4
 ∙ ω sin(φ ∙ deg).

Вывод значений скорости толкателя (м/с) через 
30 º (рис. 7). Задание диапазона с шагом 1 градус:  
φ := 0 .. 360.  Графики скорости толкателя пред-
ставлены на рис. 8 для различных значений эксцен-
триситета (от 4 до 6 мм).

Рис. 4. График изменения хода толкателя 
при эксцентриситете вала 6 мм

Рис. 5. Результаты расчета хода толкателя
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Рис. 6. Графики хода толкателя для вала 
с эксцентриситетами 6 мм, 5 мм и 4 мм
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Расчёт ускорения толкателя
Ускорение толкателя (м/с2) для различных зна-

чений эксцентриситета определяются по формулам 
[12, 13]

j
6
(φ) := e

6
 ∙ ω2 cos(φ ∙ deg);

j
5
(φ) := e

5
 ∙ ω2 cos(φ ∙ deg);

j
4
(φ) := e

4
 ∙ ω2 cos(φ ∙ deg).

Вывод значений ускорения толкателя (м/с2) че-
рез 30 º (рис. 9). Задание диапазона с шагом 1 гра-
дус: φ := 0 .. 360.

На рис. 10 представлены графики ускорения 
толкателя при различных эксцентриситетах.

Практическое применение эксцентриковых 
механизмов. Эксцентрики нашли широкое приме-
нение в насосах высокого давления [14]. На рис. 
11а показан насос высокого давления с приводом 
плунжеров от вала с эксцентриком. Вал 1 выполнен 

Рис 7. Результаты расчёта скорости толкателя

Рис. 8. Графики изменения скорости толкателя
при е

6
 = 0,006 м; е

5
 = 0,005 м; е

4
 = 0,004 м

Рис 9. Результаты расчета ускорения толкателя

Рис. 10. Графики ускорения толкателя
при е

6
:= 0,006 м; е

5
:= 0,005 м; е

4
:= 0,004 м

                                   а)	                                                 б)
	

Рис. 11. Насос высокого давления (а): 1 — вал привода с эксцентриком;
2 — толкатель в виде втулки; 3 — насосный элемент с плунжером;
4 — впускной клапан; 5 — выпускной клапан; 6 — вход топлива;

схема подкачивающего насоса (б): 1 — вал с эксцентриком;
2 — толкатель; 3 — главный поршень; 4 — нагнетательный клапан;

5 и 7 — пружины; 6 — впускной клапан; 8 — насос ручной прокачки;
9 — поршень; 10 — пружина; 11 — полость нагнетания
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с эксцентриком, который перемещает втулку-толка-
тель 2. При вращении вала с эксцентриком 1 втул-
ка-толкатель 2 поочередно перемещает плунжеры 3 
в осевом направлении, сжимая топливо до давления 
250 МПа. Впускной клапан 4 закрыт, а выпускной 
клапан 5 открыт (такт нагнетания топлива). Обрат-
ное движение плунжеров 3 происходит под дей-
ствием пружин (такт впуска топлива).

Эксцентриковые механизмы применяют для 
перемещения поршня подкачивающего насоса низ-
кого давления. На рис. 11б приведена схема подка-
чивающего насоса, который под низким давлением 
0,2–0,3 МПа подает топливо в полость головки на-
соса высокого давления.

При вращении вала с эксцентриком 1 толкатель 
2 перемещает поршень 3 вверх, сжимая пружину 5, 
и выталкивает топливо через клапан 4 под поршень 
3. При обратном движении толкателя 2 поршень 3 
под действием усилия пружины 5 движется вниз, 
выталкивая топливо в канал 11, которое поступает 
в головку насоса высокого давления (клапан 4 за-
крыт). Ручной насос 8 служит для прокачки систе-
мы подачи топлива и удаления из неё воздуха.

Заключение
1.  Экспериментальным и расчетным путем опре-

делено изменение хода толкателя эксцентрикового 
механизма с заданными размерами.

2.  Предложено выражение, которое с достаточ-
ной для практики точностью определяет ход толка-
теля в зависимости от угла поворота вала с эксцен-
триком. Максимальный ход толкателя равен двум 
эксцентриситетам.

3.  Предложены формулы для расчета скорости 
и ускорения толкателя.

4.  С применением программы (системы) 
Mathcad выполнен кинематический расчет эксцен-
трикового механизма с эксцентриситетом, равным 
4, 5, 6 мм, построены графики пути, скорости и 
ускорения толкателя.

5.  Показано практическое применение эксцен-
триков в системах подачи топлива для двигателей 
внутреннего сгорания.
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KINEMATIC CALCULATION 
OF ECCENTRIC MECHANISMS USING 
THE MATHCAD SOFTWARE
The article determines the value of the pusher stroke of the eccentric mechanism 
with the 4 to 6 mm eccentricity basing on graphic research. By approximating 
the graphs of the pusher stroke on the eccentric surface, the authors propose a 
calculation formula, which defines the pusher stroke as a function of the angle of  
the eccentric shaft rotation for practical purposes. Moreover, formulae for 
determining the velocity and acceleration of the eccentric mechanism pusher are 
offered. The relative error does not exceed 6 % in determining the pusher stroke 
by graphical and calculation methods. Calculations and graphs of path, velocity, 
acceleration of the eccentric mechanism pusher with eccentricity of 4, 5 and 6 mm 
at a shaft speed of 1000 min-1 are calculated and plotted using Mathcad software. 
The practical implementation of eccentric mechanisms for power supply systems of 
internal combustion engines is considered.

Keywords: eccentric, eccentricity, Mathcad, pusher stroke, pusher velocity, pusher 
acceleration, implementation of eccentric mechanisms.
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