
Постановка проблеми
Створення будь�яких машин

супроводжується здійсненням
різноманітних розрахунків, пов’я�
заних з проектуванням механіз�
мів, конструюванням деталей
машин та оцінкою ресурсу їхньої
працездатності. Особливу роль
серед них відіграють кінема�
тичні розрахунки, що передують
іншим етапам роботи. За ре�
зультатами цих розрахунків оби�
рають матеріали деталей, їхні
геометричні розміри та форму.

При дослідженнях механізмів
приводів поліграфічних машин
виникає питання про поперед�
ній аналіз впливаючих параме�
трів механізму. Доцільно вико�
нувати цей аналіз на матема�
тичній моделі механізму, щоб
відокремити ті параметри, які
необхідно досліджувати експе�
риментально. Тому актуальним
стає питання розробки в аналі�
тичному виді моделі механізму,
виділення його параметрів і їх

дослідження із застосуванням
комп’ютерної техніки.

Важливим на сьогодні зали�
шається питання вдосконалення
одноножових різальних машин,
а саме механізму привода ножа. 

Моделювання передбачає
побудову діючої матеріальної
або математичної моделі, що
має подібні властивості до сис�
теми, котра розглядається. То�
му воно дозволяє імітувати
функціонування системи і прий�
мати рішення відносно вибору її
найкращого варіанта, конструк�
тивних параметрів, фактично не
маючи діючого взірця.

При автоматизованому про�
ектуванні використовують, як
правило, математичні моделі
об’єктів проектування [1].

Аналіз попередніх 
досліджень
У процесі пошуку оптималь�

ного виду руху ножа змінювала�
ся його конструкція.
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Составлены уравнения построения математической модели
механизма ножа с точки зрения кинематики, в результате ре-

шения которых, построены графики угловых перемещений,
скоростей и ускорений звеньев механизма ножа на рычагах.

Contingency equation for constructing a mathematical model 
of the mechanism knife in terms of kinematics, as a result 

of which we construct graphs of angular displacement, velocity
and acceleration levels of the mechanism knife to lever.
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На даний момент шабельний
рух ножа є загальноприйнятим у
всіх сучасних різальних маши�
нах. Відмінності є лише у конст�
руктивному виконанні механіз�
мів приводу, параметрах руху і
розмірах окремих деталей [2].

Механічний привод реалізує
рух ножа двома способами: за
рахунок руху ножотримача у на�
правляючих посередництвом
повзунів і за рахунок руху під�
віски ножотримача важільною
системою [3].

Використовувалися в основ�
ному механізми на сухарях. Ме�
ханізми мали як односторонній,
так і двосторонній привод [2].
Також використовувалися кон�
струкції як з одним повзуном,
при цьому рух ножа був похило�
паралельним, так і з двома,
встановленими під різними ку�
тами для реалізації шабельного
руху.

У якості ведучої ланки засто�
совують кривошипи, хоча є
спроби використовувати гідрав�
лічний привод у виді гідроци�
ліндра.

Шабельний рух ножа у різних
моделях машин реалізують по�
різному. У машинах моделей
БР�119, БР�4, БР�3, БРП�1 та�
кий рух отримується за рахунок
різних кутів нахилу пазів ножот�
римача, які ковзають по опор�
ним сухарям станини.

У машині БРП�2 шабельний
рух отримується за рахунок
різної довжини підвісок, а в ма�
шині БРП�4 — за рахунок різної
висоти розміщення точок за�
кріплення підвісок.

У машинах типу БР�136 був
застосований багатоланковий
двобічний привод, шабельний
рух отримується за рахунок різ�
ної довжини тяг [4].

Вивчаючи механізм приводу
ножа та форму шабельного руху
доцільним є проведення кінема�
тичного аналізу самого меха�
нізму.

Метою кінематичного аналізу
плоских шарнірно�важільних ме�
ханізмів є побудова траєкторій,
визначення швидкостей та при�
скорень ланок та окремих точок
при заданому законі руху веду�
чої ланки.

Траєкторії різних точок ме�
ханізму дозволяють конструкто�
ру вибрати раціональну форму
корпусу. За траєкторією точки
робочого органу оцінюється від�
повідність механізму умовам
робочого процесу, що викону�
ється. При аналітичній побудові
траєкторій необхідне знання
функцій положень механізмів
від узагальненої координати.

Швидкості та прискорення
ланок і точок механізмів викори�
стовуються при динамічному
дослідженні — це визначення
потужності сил, кінетичної енер�
гії ланок, сил інерції, тертя, ре�
акцій в кінематичних парах.

Визначення функцій поло�
ження, швидкостей та приско�
рень може виконуватися різни�
ми методами: графічними, гра�
фоаналітичними та аналітични�
ми. Найбільшу наглядність та
простоту мають графічні методи,
але похибка розрахунку пара�
метрів до 10 %. Сучасні пакети
програм персональних комп’ю�
терів дозволяють використову�
вати аналітичні методи, які є по
суті універсальні і не мають об�
межень по точності [5].

Мета роботи
Побудова математичної мо�

делі механізму ножа з точки зо�
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ру його кінематики, застосував�
ши метод замкнених векторних
контурів, і налагодження комп’ю�
терних програм для реалізації
даного кінематичного аналізу.

Результати проведених 
досліджень
Безпосереднє обчислення

положень ланок і координат то�
чок, швидкостей і прискорень
відомих ланок багатоланкових
механізмів за заданими поло�
женнями швидкості і приско�
рення початкової ланки має
значні труднощі, тому практично
більш зручно процес розрахунку
будувати на основі структурного
аналізу механізму. Оскільки ме�
ханізм ножа, що розглядається
є складним за своєю побудовою
і належить до механізмів ІІІ кла�
су, то доцільним є його дослі�
дження на основі розкладу на
двоповодкові групи. Таким чи�

ном задача про аналітичну кіне�
матику багатоланкового меха�
нізму зведена до задачі про
аналітичну кінематику прості�
ших структурних груп.

Механізми, які складаються з
двоповодкових груп, єдині, для
яких розрахунок можливо побу�
дувати точно [6].

Для аналітичного досліджен�
ня даного механізму використо�
вується метод замкнених век�
торних контурів.

Згідно з методом ланки ме�
ханізму показують як вектори.
Оскільки механізм замкнений,
то ці вектори утворюють зам�
кнені контури. Векторні рівняння
замкнених контурів проекцію�
ють на осі координат. Здобуті
таким чином системи алгебраїч�
них рівнянь дають можливість
визначити положення ланок ме�
ханізму: кутів повороту та пере�
міщень.
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Рис. 1. Кінематична схема механізму ножа на підвісках ОРМ 
замкнена векторними контурами
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Послідовно диференціюючи
ці залежності отримують рівнян�
ня для визначення швидкостей
та прискорень [7].

Об’єктом дослідження є од�
ноножева різальна машина на
підвісках (рис. 1), схема якої на�
ближена до схеми машини БР�
125.

Схема механізму ножа даної
машини розбивається на 3 чо�
тириланника, кожен з яких без�
посередньо утворює замкнений
векторний контур.

Перший замкнений контур
(1) OABC, другий (2) — CDEB,
третій (3) — DEFK:

(1)

(2)

(3)

Знайдено кути переміщення
ланок механізму:

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Після диференціювання по
узагальненій координаті ϕ1
спректованих на осі координат
рівнянь (1), (2), (3) отримані
рівняння швидкостей та приско�
рень. Наприклад для ланки l7:

— рівняння швидкості:

u71 = –u51l5sin(ϕ5 – ϕ6)/l7sin(ϕ7 –

– ϕ6), (10)

— рівняння прискорення:

u71
’ = u51

2l5cos(ϕ5 – ϕ6) + u51
’l5

sin(ϕ5 – ϕ6) + u71
2l7cos(ϕ7 – ϕ6) –

– u61
2l6/l7sin(ϕ7 – ϕ6) (11)

Використовуючи пакет про�
грами Mathcad отримані гра�
фіки залежностей переміщень,
швидкостей та прискорень від
ϕ1 для кожної з ланок. Для при�
кладу ланки l7:
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Рис. 2. Графік кутового переміщен�
ня ланки EF
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Висновки
Проведено кінематичне до�

слідження механізму приводу
ножа одноножевої різальної ма�
шини. Механізм ножа належить
до групи механізмів ІІІ класу.
Дослідження велося методом
замкненого векторного контура
на базі комп’ютерної програми
Mathcad.

Отримані системи рівнянь, що
описують кінематику механізму
можна вважати його математич�
ною моделлю, оскільки вони мають
важливі геометричні параметри
цього механізму. Побудовані гра�
фіки дають змогу наочно уявити
закон руху кожної з ланок механіз�
му. Програма може бути викори�
стана для оптимізації даного ме�
ханізму при його проектуванні.
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Рис. 3. Графік кутової швидкості
ланки EF

Рис. 4. Графік кутового прискорен�
ня ланки EF
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