
З Б І Р Н И К 
НАУКОВИХ ПРАЦЬ

НАЦІОНАЛЬНОЇ  АКАДЕМІЇ  ДЕРЖАВНОЇ 
ПРИКОРДОННОЇ СЛУЖБИ УКРАЇНИ
СЕРІЯ: ВІЙСЬКОВІ ТА ТЕХНІЧНІ НАУКИ

244

ТЕХНІЧНІ НАУКИ

УДК 621.01

Петро Віталійович МІНЯЙЛО, 
викладач кафедри загальнонаукових та інженерних дисциплін 

Національної академії Державної прикордонної служби України 
імені Богдана Хмельницького, м. Хмельницький

МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ВАЖІЛЬНИХ 
МЕХАНІЗМІВ, ПОБУДОВАНИХ НА БАЗІ 
ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРЯМОЛІНІЙНО 
НАПРЯМНОГО КРИВОШИПНО-
ПОВЗУННОГО МЕХАНІЗМУ У SOLIDWORKS

У статті наведено комп’ютерне моделювання шестиланкових 
шарнірно-важільних механізмів, які побудовані на базі центрального 
прямолінійно напрямного кривошипно-повзунного механізму у САПР 
SolidWorks. Зокрема, проведено дослідження руху таких механізмів за 
допомогою підпрограми SolidWorks Motion. Побудовано діаграми кіне-
матичних параметрів синтезованих механізмів.

Ключові слова: моделювання, прямолінійно напрямні механізми, ме-
ханізми із зупинкою, тривалість зупинки, точність зупинки, шатунні 
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Плоский криво-
шипно-повзунний механізм (КПМ) широко використовується у ма-
шинобудуванні та служить для перетворення обертового руху вхідної 
ланки в поступальний рух вихідної ланки і навпаки.
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Нині накопичено значний досвід синтезу власне кривошипно-по-
взунного механізму [1], проте синтез напрямних механізмів на базі 
КПМ розроблений недостатньо. У статті [2] висвітлено методику син-
тезу важільних прямолінійно напрямних механізмів на базі централь-
ного КПМ, проведено розрахунки за допомогою ЕОМ та отримано базу 
даних геометричних параметрів механізмів (рис. 1). У табл. 1 наведена 
характеристика розрахункових параметрів бази даних. На основі вка-
заних механізмів проектуються такі, що забезпечують зупинку вихід-
ної ланки при неперервному обертанні вхідної [3]. Важливим актуаль-
ним завданням є перевірка працездатності механізмів та достовірності 
результатів аналітичних досліджень. У наші дні для цього широко ви-
користовуються системи автоматизованого проектування (САПР), зо-
крема SolidWorks, які дозволяють з достатньою для практики точністю 
змоделювати роботу будь-якого механізму чи машини.

Мета статті полягає у перевірці працездатності синтезованих ме-
ханізмів через комп’ютерне моделювання (симуляцію) руху, з наступ-
ним аналізом кінематичних діаграм.

Рис. 1. Фрагмент бази даних синтезованих механізмів у Microsoft Access

Виклад основного матеріалу дослідження. У роботі розгляда-
ється комп’ютерне моделювання плоских шестиланкових шарнірно-
важільних прямолінійно напрямних механізмів на базі КПМ. Такі 
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механізми відтворюють шатунну криву, яка на певній ділянці набли-
жається до прямої лінії, що забезпечує зупинку (вистій) кінцевої (ви-
хідної) ланки. Моделювання проводилось у середовищі SolidWorks з 
використанням додатка SolidWorks Motion. Параметри досліджувано-
го механізму: довжина кривошипа r = 0,5, довжина шатуна l = 1, екс-
центриситет e = 0, тривалість зупинки αΣ = 150º (додаткові параметри 
взято із бази даних відповідно до табл. 2).

Таблиця 1
Розрахункові параметри бази даних механізмів

Dwell Тривалість зупинки вихідної ланки αΣ, º

r Відносна довжина кривошипа базового КПМ, r=lOA/l

e Відносний ексцентриситет (зміщення) лінії руху точки В повзу-
на, e=lOB/l

k Відносна довжина відрізка АС шатуна, k=lAC/l

omega Кут злому шатуна базового механізму γ, °

phi_st Кут повороту кривошипа, який визначає початок зупинки вихід-
ної ланки φпоч, º

2Е Величина максимального відхилення шатунної кривої на ділянці 
наближення (відношення дійсного відхилення до Smax)

ksi Кут нахилу прямолінійної ділянки шатунної кривої ξ, º

S Максимальний хід вихідної ланки Smax

Таблиця 2
Геометричні параметри механізму

k=lAC/l γ, ° φпоч, °
1,5 75,77124 285
ξ, ° 2Е Smax

23,47 1,947093E-02 0,4177402

Комп’ютерна модель механізму – це вузол, який складається з семи 
деталей: стояк (основа), кривошип, шатун, повзун (2 шт.), куліса, фікса-
тор. Важливим завданням є коректна побудова усіх деталей вузла з до-
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триманням певних вимог, які рекомендовані в системі SolidWorks. Це 
необхідно для параметричної перебудови всієї моделі у випадку зміни па-
раметрів як окремих деталей, так і всього механізму в цілому. Побудова 
моделі здійснювалась у масштабі 100 :1, тобто при виборі довжини криво-
шипа з бази даних r = 0,5, дійсна довжина (міжосьова відстань між шарні-
рами) його моделі становила 50 мм; довжина шатуна (l = 1) – 100 мм і т. д.

Для проведення моделювання спочатку потрібно задати закон 
руху початкової ланки механізму [4]. Вибираємо закладку “Иссле-
дование движения 1” 1 (рис. 2). Далі задаємо параметри двигуна 2 – 
“Вращающийся двигатель” 3, після цього вибираємо ланку, якій на-
дається рух від двигуна, тобто кривошип, та встановлюємо напрямок 
обертання. Швидкість обертання двигуна – 30 об/хв., тип обертання – 
“Постоянная скорость” 4.

Далі переходимо до кнопки “Свойства исследования движения” 
1 (рис. 3) та встановлюємо такі параметри: кількість кадрів 2 за се-
кунду – 90 (це необхідно для поліпшення візуалізації руху), тип кон-
такту ланок – “Использовать точный контакт” 3, точність обчислень – 
0,01. Згідно з рекомендаціями [5] активуємо кнопку “Дополнительные 
параметры” (рис. 4) та встановлюємо для параметра “Максимальный 
размер шага интегратора” значення 0,0001, натискаємо “OK”.

Тепер необхідно вказати тривалість 1 періоду руху механізму (рис. 5), 
наприклад, 2 секунди. Для початку розрахунку руху механізму активуємо 
кнопку “Рассчитать” 2.

Після розрахунку програмою всіх положень механізму виконує-
мо запуск анімації – для того, щоб проаналізувати плавність роботи. 
Далі створюємо епюри результатів (діаграми переміщень, швидко-
стей, прискорень), вибираючи ланки механізму, рух яких є об’єктом 
дослідження (рис. 6).

Для цього натискаємо кнопку 1 – “Результаты и эпюры” та призна-
чаємо наступні параметри: 2 – “Перемещение/Скорость/Ускорение”,  
3 – “Линейное перемещение”, 4 – “Величина”. Наступний крок 5: виби-
раємо сполучення вихідної ланки механізму та стояка – “спряження/
елемент Simulation”. При необхідності чисельні значення отриманих 
діаграм можна записати у файл формату Microsoft Excel.
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Рис. 2. Призначення параметрів руху початкової ланки

Рис. 3. Налаштування параметрів руху механізму
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Рис. 4. Установлення точності додаткових параметрів руху

Рис. 5. Установлення періоду руху механізму

Слід зазначити, що моделювання проводилось як для механізму з 
приєднаною структурною групою V виду, так і для механізму з приєд-
наною структурною групою ІІІ виду за класифікацією Ассура-Артобо-
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левського (рис. 7, 9). Так, для механізму другого типу розрахунковими 
параметрами виступали кутове переміщення, кутова швидкість та ку-
тове прискорення вихідної ланки. У даній роботі діаграми швидко-
стей та прискорень не наводяться.

Рис. 6. Створення діаграм у SolidWorks Motion

Рис. 7. Шестиланковий важільний прямолінійно напрямний механізм, який 
забезпечує зупинку вихідної ланки з приєднанням структурної групи V виду, 

та діаграма переміщень вихідної ланки
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Рис. 8. Діаграма переміщень вихідної ланки (для 360 положень механізму), 
одержана за допомогою програми на Delphi

Рис. 9. Шестиланковий важільний прямолінійно напрямний механізм, який 
забезпечує зупинку вихідної ланки з приєднанням структурної групи ІІІ виду, 

та діаграма кутових переміщень вихідної ланки

Для порівняння на рис. 8 зображено діаграму переміщень вихід-
ної ланки механізму (рис. 7), яка побудована за допомогою розробле-
ної підпрограми кінематичного аналізу у середовищі програмування 
Delphi.

З наведених діаграм видно наявність фази руху та фази зупинки 
вихідної ланки механізму.
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Висновки. Отже, використання сучасних САПР, таких як 
SolidWorks, дозволяє перевірити всі необхідні параметри на базі 
комп’ютерних моделей механізмів та значно спростити експеримен-
тальні дослідження фізичних моделей механізмів і машин.

Перспективи подальшої роботи направлені на моделювання ди-
наміки важільних механізмів із зупинкою вихідної ланки на базі кри-
вошипно-повзунного механізму.
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Миняйло П. В. Моделирование работы рычажных механизмов, 
построенных на базе центрального прямолинейно направляющего 
кривошипно-ползунного механизма в SolidWorks

В статье приведено компьютерное моделирование шестизвенных 
рычажных механизмов, которые построены на базе центрального 
прямолинейно направляющего кривошипно-ползунного механизма 
в САПР SolidWorks. В частности, проведено исследование движе-
ния таких механизмов с помощью подпрограммы SolidWorks Motion. 
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Построены диаграммы кинематических параметров синтезированных 
механизмов.

Ключевые слова: моделирование, прямолинейно направляющие 
механизмы, механизмы с остановкой, время остановки, точность 
остановки, шатунные кривые, компьютерное моделирование, САПР, 
SolidWorks, SolidWorks Motion.

Minyaylo P. V. Simulation of linkage based on central straight-line 
slider-crank mechanism in SolidWorks

The main aim of the research – to simulate the mechanisms and test 
their kinematic parameters.

The simulation of straight-line mechanisms and dwell mechanisms on 
the basis of slider-crank mechanism in SolidWorks is viewed. Straight-line 
mechanisms, which are widely used in modern engineering, describe the 
rod curve that in a particular area is close to a straight line, which provides 
a dwell of the final link of mechanism. Graphs for the kinematic parameters 
of dwell mechanisms are shown.

According to recommendations all the simulation parameters were 
adjusted to get the highest quality of modelling results.

For comparison the diagram of moving outer link of mechanism which 
is built on Delphi environment is represented.

From all the diagrams the presence of phase of motion and phase of 
stop of outer link of mechanism is visible.

As seen from the results, the use of modern CAD/CAE systems such 
as SolidWorks, allows you to check all the necessary parameters based on 
computer models of mechanisms and significantly simplify experimental 
study of physical models of mechanisms and machines.

The perspective of further investigation we consider in the dynamics of 
linkage based on central straight-line slider-crank mechanism.

Keywords: simulation, straight-line mechanisms, dwell mechanisms, 
dwell time, dwell accuracy, coupler curves, CAD, SolidWorks, SolidWorks 
Motion.




