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Базові механізми шарнірного чотириланника надзви-
чайно поширені в усіх галузях промисловості. Широкого
застосування вони набули у поліграфічних, текстильних,
сільськогосподарських машинах.

Таке широке розповсюдження цих механізмів зумов-
лене тим, що їм притаманна низка позитивних власти-
востей. Вони дешеві, надійні, здатні передавати значні
зусилля, їм властивий високий коефіцієнт корисної дії.
Однак, попри усі позитивні якості, вихідні механізми
шарнірного чотириланника не можуть задовольнити деякі
особливі вимоги, що нерідко з’являються у практичній
діяльності інженера. Так, закон руху вихідної ланки пов-
ністю залежить від геометрії механізму і незмінний для
механізму зі сталими геометричними параметрами. Як
наслідок, неможливо провести синтез механізму, що
забезпечував би рух вихідної ланки за наперед заданим
законом.

Для забезпечення виконання додаткових умов запро-
поновано комбінований механізм шарнірного чотири-
ланника зі змінною довжиною кривошипа. Зміна довжини
кривошипа досягається нерухомим кулачком. Такий
механізм дає можливість синтезувати рух вихідної ланки
з ділянкою сталої швидкості у середині кінематичного
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МОДЕЛЮВАННЯ КОМБІНОВАНОГО
ШАРНІРНОГО ЧОТИРИЛАННИКА З
ДІЛЯНКОЮ СТАЛОЇ ШВИДКОСТІ У
СЕРЕДИНІ КІНЕМАТИЧНОГО ЦИКЛУ
Наведені результати комп’ютерного моделювання руху комбінованого
кривошипно-коромислового механізму, де розбіг і вибіг коромисла синтезовано
за вихідним циклоїдним законом, а у середині кінематичного циклу маємо
ділянку сталої швидкості . Порівнюються  величини кінематичних
характеристик коромисла з відповідними характеристиками, отриманими
аналітично.

механізм, закон руху, синтез, шарнірний чотириланник

циклу, рух з нульовим кутовим пришвидшенням у крайніх
положеннях механізму тощо.

Методику й алгоритм синтезу комбінованих механіз-
мів подано у праці [1]. Для синтезу закону зміни довжини
кривошипа було створено обчислювальну програму в
середовищі MATLAB, за допомогою якої синтезовано
теоретичний профіль кулачка.

Нижче наведено аналітичну залежність для обчис-
лення радіус-вектора нерухомого кулачка, який забезпечує
заданий закон руху коромисла:

( ) ( ) ( )3 1 3 0 1 0 1 1r cos cos sign Πλ = λ ⋅ ϕ − ϕ + λ ⋅ ϕ −β − ϕ − ϕ ×

( ) ( ) 22
2 0 1 0 3 1 3sin sin × λ − λ ⋅ ϕ −β + λ ⋅ ϕ − ϕ  ,

де ( )0 b aarctg /β = λ λ ;
( ) ( )2

2 0 1 0 3 1 3c sin sinΠ Π Πλ = λ ⋅ ϕ −β + λ ⋅ ϕ − ϕ ; 1Πϕ −  кутут
нахилу кривошипа, при якому кривошип і шатун взаємно
перпендикулярні; 3 1f ( )ϕ = ϕ −  заданий закон рухуу
коромисла.

У цій статті було синтезовано механізм з ділянкою
сталої швидкості вихідної ланки у середині кінематичного
циклу. Закон руху було обрано циклоїдний, для якого
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пришвидшення на початку і в кінці робочого ходу дорів-
нює нулю. За результатами роботи програми одержано
графіки кінематичних характеристик механізму, які
зображені на рис. 1, а також побудовано теоретичний
профіль кулачка, який подано на рис. 2. Для перевірки
правильності розв’язання задачі синтезу було проведено
аналіз синтезованого механізму, створено твердотілу
модель механізму з подальшим її “оживленням”.

Для створення твердотілого макету механізму було
вибрано пакет програм Solid Works. Першим кроком
моделювання механізму була побудова профілю кулачка,
яка виконувалася у середовищі AutoCAD, за допомогою

створеної LISP-програми. Вхідними даними для обчис-
лень стали результати роботи програми синтезу комбіно-
ваних механізмів шарнірного чотириланника – масив
радіус-векторів, що формують профіль кулачка і відпо-
відних кутів їх нахилу, за якими побудовано сплайн, що
відповідає теоретичному профілю кулачка. Крок побудови
сплайну – 1 градус. Одержавши профіль кулачка, у
середовищі AutoCAD, побудовано інші ланки механізму
і змодельовано твердотілу модель за розмірами, одержа-
ними після обчислень, проведених за допомогою програ-
ми MATLAB: довжина коромисла 3 3 6172.λ = , довжина
шатуна 2 4 7167.λ = , абсциса бази механізму 3 1331a .λ = ,
ордината бази механізму 0 8926b .λ = , мінімальна дов-
жина кривошипа 0 7089r min .λ = , максимальна довжина
кривошипа 1 6335r max .λ = .

Наступний крок дослідження – “оживлення” механіз-
му за допомогою модуля програми Solid Works COSMOS
Motion. На рис. 3 зображено вікно програми Solid Works
та імпортований з програми AutoCAD макет механізму.

У вікні модуля COSMOS Motion у закладці Parts було
розподілено ланки на рухомі і нерухомі. У закладці Joints
було задано кінематичні зв’язки між рухомими ланками.
Кривошипу задано обертання зі сталою кутовою швид-
кістю у закладці Friction меню Properties відповідної кіне-
матичної пари. Щоб створити кінематичний зв’язок між
повзуном і нерухомим кулачком, була застосована опція
Contact3D меню Contact.

При побудові графіків кінематичних характеристик
механізму для підвищення точності в закладці Solver
меню COSMOS Motion Options крок інтегрування було
зменшено до 10-7. Точність послідовних наближень

Рис. 1.  Кінематичні характеристики механізму

Рис. 2. Теоретичний профіль кулачка
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обрано 10-4. Також було застосовано опцію прецизійної
геометрії для 3-D контакту в закладці Simulation меню
COSMOS Motion Options. Отримані графіки переміщення,
швидкості і пришвидшення вихідної ланки синтезованого
механізму зображено на рис. 4.

Візуальна оцінка отриманих кінематичних залежнос-
тей дає змогу провести якісне порівняння результатів,
здобутих двома методами. Щоб провести кількісну оцінку
одержаних результатів, скористаємося графіком кінема-
тичних аналогів коромисла, розрахованих у середовищі
MATLAB (рис. 1), а також зведемо результати моделю-
вання механізму у середовищі COSMOS Motion у таблиці,
скориставшись опцією Export CSV на графіках кінематич-
них залежностей (рис. 5).

Для порівняння обрано кутову швидкість і кутове
пришвидшення коромисла на ділянці сталої швидкості.
За результатами обчислень у середовищі MATLAB кутова
швидкість на ділянці усталеного руху дорівнює 0,4077 с-1

на куті повороту кривошипа від 98,1229о до 134,919о . На
цьому ж відрізку кутове пришвидшення дорівнює нулю.
Якщо поділити кут повороту на кутову швидкість
кривошипа, то отримаємо час початку і кінця усталеного
руху коромисла: 1 98 1229 57 3248 1 7117ST , / , ,= =  с;

2 134 919 57 3248 2 3536ST , / , ,= = с.

Аналізуючи табличні дані змодельованого механізму,
отримуємо середню кутову швидкість коромисла

3Sω =23,7 град/с = 0,413 с-1 на відрізку часу від 1,73 до
2,3 с, а також нульове кутове пришвидшення коромисла.
Абсолютна похибка при обчисленні кутової швидкості
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Для оцінювання кутового пришвидшення проаналі-
зуємо співмірність середнього кутового пришвидшення
на ділянці сталої швидкості з його максимальним
значенням:
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∆ = × = × = .

Таким чином, середнє відхилення пришвидшення на
ділянці усталеного руху становить тільки 0,61% від макси-
мального значення пришвидшення. Похибки при обчис-
леннях, які пов’язані з точністю обчислень у середовищі
Solid Works, не перевищують 3 %, що вказує на корект-
ність проведених обчислень і віртуальних моделювань.
Висновки. 1. Досліджений комбінований механізм

шарнірного чотириланника забезпечує рух коромисла за
наперед заданим законом;

2. У середовищі Solid Works і COSMOS Motion можна
аналізувати рух складних кулачково-важільних
механізмів;

3. Порівняння результатів синтезу і аналізу вказує на
коректність отриманих аналітичних залежностей та
проведених досліджень у CAD-програмах.

Рис. 3. Вікно програми Solid Works

Рис. 4. Графіки кінематичних характеристик вихідної ланки

а)                                                      б)

Рис. 5. Дані, отримані у середовищі Solid Works: а — швид-
кість на ділянці усталеного руху; б — пришвидшення на ділянці
усталеного руху
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V. Pasika, S. Komarov, P. Begen
Simulation of the combined crank-rocker mechanism motion,
having a zone of the rocker constant velocity

Ukrainian Academy of Printing, Lviv

The result of the computer simulation of the motion of the
combined crank-rocker mechanism is discussed, where running-up
and running-down of the rocker comply with the source cycloidal
law, and there is a zone of the constant velocity in the middle of the
kinematic cycle. Values of the rocker kinematic parameters are
compared with the corresponding parameters got from the analytical
solution.
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