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АНАЛІТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ ШАРНІРНОГО 
ЧОТИРИЛАНКОВИКА ЗІ ЗМІННОЮ ДОВЖИНОЮ ВЕДЕНОЇ ЛАНКИ

Для поліпшення характеристик приводу виконавчих механізмів поліграфічних і 
пакувальних машин пропонується оригінальний механізм зі змінною довжиною веденої 
ланки. Виявляються особливості запропонованого кулачково-важільного механізму. 
Подається методика та програмне забезпечення для проведення аналітичних розра-
хунків кінематики механізму. Проведені дослідження дають можливість визначити 
оптимальні параметри конструкції та розробити рекомендації із конструювання про-
мислового обладнання. 
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Для виробництва картонної тари широко експлуатують операційні авто-
мати та автоматизовані комплекси, в яких виконуються поштучне виведення 
розгорток з самонакладу, формування об’ємної конструкції фальцюванням і 
складання готової продукції у стоси. Продуктивність такого обладнання за-
лежить від самонакладів, проте останні мають обмеження через особливості 
приводу. Застосування пневматичного приводу обмежене високою вартістю, 
нерівномірністю спрацювання, складністю забезпечення умов узгодженого пе-
реміщення напівфабрикатів [3]. 

Механічні механізми горизонтального переміщення розгорток скла-
даються зазвичай з двох контурів, є матеріаломісткими через наявність хитних 
ланок значних розмірів. Наприклад, у пристрої [8] виведення аркушевих на-
півфабрикатів (розгорток) з магазину здійснюють штовхачі каретки, рух якій 
надає комбінований важільний механізм. Окрім металомісткості конструкції, 
проблемною є експлуатація пристрою для виведення напівфабрикатів, оскіль-
ки хитний рух коромисла спричиняє значні інерційні навантаження. Це обмеж-
ує його продуктивність обладнання.

Отож актуальним є розроблення нового продуктивного, надійного в екс-
плуатації пристрою, що укомплектований засобами плавного розгону та упо-
вільнення веденої ланки протягом кінематичного циклу. Значну увагу вдоско-
наленню подібних механізмів приділено у працях [1, 4].

На кафедрі ППМТП Української академії друкарства було запропоно-
вано й отримано патент [5] на винахід оригінального пристрою для виве дення 
плоских напівфабрикатів. Він складається зі столу і важільного механізму 
(кривошипа, шатуна, двопроменевого коромисла, тяги, штовхача, який пере-
міщується вздовж напрямної). Особливість механізму полягає у тому, що на 
одному з променів двопроменевого коромисла встановлено камінь з роликом, 
який переміщується у нерухомому криволінійному пазу. Запропонований ме-
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ханізм потребував докладного вивчення для визначення оптимальних параме-
трів його роботи та адаптації розрахунків у відомих системах автоматизовано-
го проектування.

Мета статті полягає у розробленні методики аналітичного дослідження 
впливу геометричних параметрів запропонованого механізму самонакладу на 
його кінематичні характеристики, що є основою для створення програмного 
забезпечення у середовищі САПР.

Механізми шарнірних чотириланковиків (ШЧМ) широко застосо вуються 
у поліграфічній і пакувальній техніці. Проте запропонований кулачково-важіль-
ний механізм об’єднує у собі ще і переваги кулачкових механізмів — можли-
вість програмувати протягом циклу періоди пауз і ходів, а також керувати за-
конами руху веденої ланки. Кількісні і якісні зміни такого механізму при його 
модернізації є залежними від того, наскільки кінематичні характеристики ко-
ромисла ШЧЛ відрізняються від кінематичних характеристик скоректованого 
закону періодичного руху (ЗПР), що може бути заданим при проектуванні.

На рис. 1 наведено схему розрахунку запропонованого механізму згідно 
з [6]. Рух від кривошипа 1, закріпленого на валу О1, через шатун 2 передається 
коромислу 3. На коромислі 3 розташовано кулісну пару, камінь 5 якої має мож-
ливість переміщатися зворотно-поступально у радіальному напрямку відносно 
осі О2. На камені 5 встановлено ролик 4, який обкочується по центровій кривій 
6 нерухомого кулачка. Так, рух коромисла 3 протягом циклу програмовано ко-
регується на кут δγ відносно положення, яке б займало коромисло ОВ’ базового 
ШЧМ.

Рис. 1. Схема розрахунків запропонованого механізму
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Як відомо з [6], довжини у ШРМ визначаються у відносних одиницях, 
де радіус кривошипа прийнятий за r = 1:

λ1 = b/r, λ2 = lш/r, λ3 = lк/r.

У випадку змінної довжини коромисла його довжина визначатиметься 
залежністю 

lк = lk0 + sdi = lk0 + ak ·[S].

При цьому, якщо у крайньому положенні коромисла λ30 = lk0/rkr і Si = S/r, 
то поточне значення λ3 = lk0/r + (ak·[S])/r = λ0 + ak·[S] = λ0 + si.

Кутові переміщення ланок механізму визначаються параметричними 
рівняннями

а кути коромисла γ = γ1−π+γ2+μ  і  шатуна δ=γ
1
+γ2 −π.

У цих рівняннях інваріант змінної довжини коромисла  λ3 = λ0 + si. Вна-
слідок цього поточні значення кутів γ

2
 і μ визначаються при зміні значення 

si = ak·[Si].
Якщо у ШРМ ϕ — кутове переміщення кривошипа, γ — кутове пере-

міщення коромисла, δ — кутове переміщення шатуна, то рівняння замкненого 
векторного контуру на напрямок базовідстані

(λ0 + si)×cosγ–λ2×cosδ–cosϕ = λ1

або
λ0×cosγ + si×cosγ–λ2×cosδ–cosϕ = λ1. (1)

Похідна від рівняння (1) забезпечує визначення кутових швидкостей ла-
нок механізму

λ2×sinδ×ω2i + sinϕ + (∂si/∂ϕ)×cosγ = λ0×sinγ×ω3i +si×sinγ×ω3i .

Значення ∂si/∂ϕ можна подати як 

∂si/∂ϕ = (∂si/∂k)×(∂k/∂ϕ).

У цьому виразі (оскільки, k = ϕi/ϕпх)

∂k = ∂(ϕi/ϕпх) або ∂k = ∂ϕi/ϕпх.
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Тоді ∂k/∂ϕ = 1/ϕпх.

∂si/∂k = ∂ak·[Si]/∂k = bk×[Si].

Тоді ∂si/∂ϕ = bk×[Si] / ϕпх. Загальне рівняння

λ2×sinδ×ω2i + sinϕ + bk×cosγ×[Si/ϕпх] = λ0×sinγ×ω3i +si×sinγ×ω3i

λ2×sinδ×ω2i + sinϕ + bk×cosγ×[Si/ϕпх] = (λ0 +si)×sinγ×ω3i (2)

Значення кутових швидкостей і прискорень ланок механізму визна-
чаються методом повороту координатних осей на поточний кут однієї з ланок 
у поточному положенні механізму.

При повороті на кут δ рівняння (2)

λ2×sin(δ – δ)×ω2i + sin(ϕ – δ) + bk×cos(γ – δ)×[Si/ϕпх] = (λ0 +si)×sin(γ – δ)×ω3i.

У цьому виразі  λ2×sin(δ– δ)×ω2i = 0, тоді

При повороті на кут γ рівняння (2)

λ2×sin(δ – γ)×ω2i + sin(ϕ – γ) + bk×cos(γ – γ)×[Si/ϕпх] = (λ0 +si)×sin(γ – γ)×ω3i.

У цьому виразі 

Похідна від виразу (2)

λ2×cosδ×ω2
2i + λ2×sinδ×ε2i + cosϕ + сk×cosγ×[Si/ϕ

2
пх] –bk×sinγ×ω3i×[Si/ϕпх] =

= (λ0 +si)×cosγ×ω2
3i + (λ0 +si)×sinγ×ε3i. (5)

При повороті на кут δ рівняння (5)

Кутове прискорення коромисла

 

)sin()s(

]/S)[cos(b)sin(

i0

пхik

i

δ−γ⋅+λ

ϕδ−γ+δ−ϕ

=ω
3

. (3) 

(λ
0
 + s

i
)⋅sin(γ – γ)⋅ω

3i
 = 0, 

b
k
⋅cos(γ – γ)⋅[S

i
/ϕ

пх
] = b

k
⋅[S

i
/ϕ

пх
]. 

 

)sin(

]/S[b)sin(
пхik

i

δ−γ⋅λ

ϕ+γ−ϕ

=ω

2

2
. (4) 

λ
2
⋅cos(δ-δ)⋅ω

2

2i
 + λ

2
⋅sin(δ-δ)⋅ε

2i
 + cos(ϕ-δ) + с

k
⋅cos(γ-δ)⋅[S

i
/ϕ

2

пх
] – 

–b
k
⋅sin(γ-δ)⋅ω

3i
⋅[S

i
/ϕ

пх
] = (λ

0
 +s

i
)⋅cos(γ-δ)⋅ω

2

3i
 + (λ

0
 +s

i
)⋅sin(γ-δ)⋅ε

3i
.

 

)-sin()s(

)cos()s(]/S[)sin(b]/S)[cos(c)-cos(

i0

iiпхiikiпхik

i

δγ⋅+λ

ωδ−γ+λ−ϕωδ−γ−ωλ+ϕδ−γ+δϕ

=ε

2

303

2

22

2

3



16 ПОЛІГРАФІЯ І ВИДАВНИЧА СПРАВА * 2014 / 4 (68)

При повороті на кут γ рівняння (5)

λ2×cos(δ-γ)×ω2
2i + λ2×sin(δ-γ)×ε2i + cos(ϕ-γ) + сk×cos(γ-γ)×[Si/ϕ

2
пх] -

- bk×sin(γ-γ)×ω3i×[Si/ϕпх] = (λ0 +si)×cos(γ-γ)×ω2
3i + (λ0 +si)×sin(γ-γ)×ε3i

Кутове прискорення шатуна 

Для з’ясування рівня і параметрів відмінності кінематичних характерис-
тик коромисла ШЧЛ від заданого ЗПР розроблено програму на мові програму-
вання AutoLISP моделювання руху ланок модернізованого ШЧЛ у середовищі 
AutoCAD як частина комплексного автоматизованого аналізу і синтезу поді-
бних механізмів [7]. Програма побудована за модульним принципом. 

Діалогове вікно програми (рис. 2) створено із застосуванням об’єктно-
орієнтованої системи OpenDCLStudio.

Рис. 2. Вікно введення початкових параметрів механізму

У цій системі були створені модулі і задано розташування компонентів 
управління на формі. Стандартна функція обробки замінена функцією при-
своєння нових значень змінним параметрів механізму. Ідентифікація нових 
значень у відповідних мітках проводиться функціями, аналогічними до вже 
прописаних в обробнику ініціалізації. Враховуючи той чинник, що подібна 
ідентифікація проводитиметься при натисненні кожної з кнопок вибору варі-
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антів, усі функції ідентифікації зводяться в окрему спеціалізовану функцію.
Створений файл LISP завантажується у середовищі AutoCAD і запускається в 
роботу визначеною користувачем командою.

Інші модулі програми відповідають за послідовну побудову плоскої схе-
ми та твердотільної моделі запропонованого механізму (рис. 3).Завдяки роз-
робленій програмі у процесі моделювання ШЧЛ послідовно будуються ланки 
кінематичної моделі механізму. Ланки переміщуються при повороті кривоши-
па за умови збереження відповідних кінематичних зв’язків. Одночасно відсте-
жуються положення кривошипа (кут ϕ), коромисла BO2 базового ШЧЛ, можливе 
положення O2C коромисла модернізованого ШЧЛ згідно з заданим користува-
чем ЗПР (кут γz)та будується профіль нерухомого кулачка-програмоносія.

Рис. 3. Вікно програмного середовища VisualLISP з частиною коду програми 
розрахунку запропонованого механізму

При проведенні параметричних досліджень при незмінних геометрич-
них параметрах ШЧЛ досліджувалася можливість застосування різних ЗПР, за 
якими мало б рухатися ведене коромисло механізму (рис. 4). Відомо, що біль-
шість вихідних ЗПР належать до таких типів: гармонійні, циклоїдальні і полі-
динамічні. Тому при комп’ютерному моделюванні за інших однакових умов 
для корекції руху коромисла задавалися ЗПР різних типів і груп у межах одного 
типу. При моделюванні був прийнятий заданим наперед кутовий розмах веде-
ного коромисла.

Як свідчать отримані графічні залежності (рис. 4), при зміні ЗПР у межах 
групи (ЗПР «0000» і «К», згідно з класифікацією К. В. Тіра) зміни в русі коро-
мисла відрізняються незначно. Коромисло базового ШЧМ упродовж робочої 
частини циклу відстає від модернізованого (відповідно, на 8,32° та 13,8%), а 
протягом зворотного ходу — випереджає його (на 3,16° або 5,2%).
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Рис. 4. Графічні залежності для різних ЗПР, 
отримані у результаті роботи програми

При застосуванні ЗПР циклоїдального (ЗПР «С» і «Шуна») або полі-
динамічного (ЗПР «Pd 3.0» і «Pd 3.7») типу коромисло протягом робочого і 
зворотного ходів спочатку відстає від коромисла, а потім випереджує його. При 
цьому зростає максимальне кутове відставання. Для циклоїдальних ЗПР «С» 
(максимум на 10,47° або 17,4%), а для полідинамічних ЗПР «Pd 3.0» (максимум 
на 13,4° або 22,3%).

Отже, застосування запропонованого механізму зі змінною довжиною 
веденої ланки збільшить продуктивність виконавчих механізмів поліграфічних 
і пакувальних машин без збільшення інерційних навантажень. Проаналізовано 
особливості геометрії і кінематики кулачково-важільного контуру цього меха-
нізму.

Запропоновано методику та програмне забезпечення для проведення 
аналітичних розрахунків кінематики механізму. Проведені дослідження дали 
змогу визначити оптимальні параметри конструкції та розробити рекомендації 
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із конструювання промислового обладнання. На основі цих досліджень вироб-
лено рекомендації щодо проектування модернізованих ШЧМ зі змінною дов-
жиною веденого коромисла для конкретного обладнання.
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЗМА 
ШАРНИРНОГО ЧЕТЫРЁХЗВЕННИКА С ИЗМЕНЯЕМОЙ ДЛИНОЙ 
ВЕДОМОГО ЗВЕНА

Для улучшения характеристик привода исполнительных механизмов полиграфи-
ческих и упаковочных машин предлагается оригинальный механизм с изменяемой дли-
ной ведомого звена. Выявляются особенности предложенного кулачково-рычажного 
механизма. Подаются методика и программное обеспечение для проведения анали-
тических расчетов кинематики механизма. Проведенные исследования позволили 
определить оптимальные параметры конструкции и выработать рекомендации по 
конструированию промышленного оборудования. 

ANALYTICAL RESEARCHES OF QUADRIC-CRANK 
MECHANISMWITH VARIABLELENGTH OF SLAVE LINK

An original mechanism with variable length of slave link is offered for the improve-
ment of characteristics of executive mechanisms’ drive in printing and packing machines. 
There were found some features of the offered cam-and-lever mechanism. Methodology and 
software are offered for realization of analytical calculations of the mechanism kinematics. 
Undertaken studies allowed to defi ne the optimal parameters of construction and to produce 
recommendations for the industrial equipment CAD.
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