
М А Т Э М А Т Ы К А 

 
 

СИЛОВОЙ АНАЛИЗ КУЛИСНОГО МЕХАНИЗМА  
ПРОТЯЖКИ ЛЕНТЫ 

 
В.Г. Буткевич, Г.И. Москалев, Д.Т. Дубаневич, О.Н. Юрченко 

Учреждение образования «Витебский государственный технологический университет» 
 
Представленная статья посвящена изучению работы, проектированию и силовому расчету механизма протяжки 

ткани аналитическим и графоаналитическим методами. Особенностью данного механизма протяжки ленты является 

применение двухдиадного кулисного механизма для организации требуемого закона движения ткани. Предложенная ра-
бота актуальна, поскольку рассматриваемый способ изучения позволяет рассчитывать сложные механизмы аналити-

ческим методом.  
Цель исследования — определение кинематических и силовых параметров работы сложного дуального механизма 

с использованием передаточных отношений и функций. Кроме того, необходимо провести верификацию полученных  
результатов с последующей апробацией в производственных условиях. 

Материал и методы. Для проведения теоретических исследований и практического расчета, а также дальнейшего 
проектирования оборудования был принят двухдиадный кулисный механизм, использовавшийся как основа для механизма 
подачи ткани. Указанный механизм исследовался аналитическим и графоаналитическим методами, проводился кинема-

тический и силовой анализ. 
Результаты и их обсуждение. Авторами применялись теоретические и практические методы исследований, пред-

ставлен подробный анализ методики проектирования. В результате выполненных работ определены основные силы, 
действующие в опорах, а также скоростные режимы технологического процесса протяжки материала. Практическая 

значимость статьи заключается в использовании результатов исследования в действующем производстве при изго-
товлении текстильных изделий. 

Заключение. Таким образом, получены основные математические зависимости усилий, действующие в механизме, 
в зависимости от скоростных режимов. Определены характер влияния скорости входного звена на значения усилий в опо-

рах и критические параметры работы механизма протяжки ленты, а также положения механизма, при которых усилия 
в опорах принимают максимальные значения. Работоспособность математических моделей продемонстрировала воз-

можность практического применения предложенной методики при проектировании сложных механизмов. 
Ключевые слова: двухдиадный кулисный механизм, кинематика, скорость, ускорение, сила, звено, механизм про-

тяжки ленты. 
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This work is concerned with the study of the operation, design and force calculation of the mechanism of fabric broaching by 

analytical and graphoanalytical methods. A special feature of this fabric broaching mechanism is the use of a two-stage slide block 
mechanism to organize the required rule of motion of the fabric. The topic of the article is relevant, since the method of study under 

consideration allows you to calculate complex mechanisms using the analytical method.  
The purpose of the research is to identify kinematic and force parameters of the operation of a complex dual mechanism using 

gear ratios and functions. In addition, it is necessary to verify the results obtained with subsequent testing in production conditions. 
Materials and methods. To carry out theoretical research and practical calculations, as well as further design of the equipment, 

a two-stage slide block mechanism was adopted, which was used as the basis for the fabric feeding mechanism. The two-stage slide 
block mechanism was investigated by analytical and graphoanalytical methods, kinematic and force analysis was carried out.  

Findings and their discussion. Theoretical and practical research methods were used in the work; a detailed analysis of the design 
methodology is presented. As a result of the work performed, the main forces acting in the supports, as well as the speed modes of 
the technological process of fabric broaching, were identified. The practical significance of the work lies in the use of the results of the 

work in the current manufacture of textiles.  
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Conclusion. As a result of the work, the basic mathematical dependences of the forces acting in the mechanism, depending on the 
speed modes, were obtained. The nature of the influence of the speed of the input link on the values of the forces in the supports and 
the critical parameters of the operation of the fabric broaching mechanism is determined. The positions of the mechanism at which 
the forces in the supports take maximum values are determined. The efficiency of mathematical models has shown the possibility  
of practical application of the developed methodology in the design of complex mechanisms.  

Key words: slide block mechanism, kinematics, speed, acceleration, force, link, fabric broaching mechanism. 

 
настоящее время при изучении существующих и проектировании новых механизмов используют 
методы кинематического и силового анализа, применяя как аналитический, так и графоаналити-

ческий способы. Однако разрабатываемые современные механизмы не всегда можно спроектировать 
классическими методами. Приходится применять сочетание аналитического и графоаналитического 
методов изучения механизмов, используя передаточные отношения и передаточные функции. Этим 
же способом, сочетанием аналитического и графоаналитического методов, была решена актуальная 
практическая задача синтеза, проектирования и расчета отдельного механизма протяжки ткани лен-
топротяжного станка. Актуальность статьи подтверждается запросами предприятий на разработку но-
вых механизмов, обеспечивающих высокую производительность и кинематическую точность выпол-
няемых движений, в частности создание конструкции лентопротяжного механизма.  

Цель настоящего исследования — определение кинематических и силовых параметров работы 
сложного дуального механизма с использованием передаточных отношений и функций. Кроме того, 
необходимо провести верификацию полученных результатов с последующей апробацией в производ-
ственных условиях. 

Материал и методы. В настоящее время для верификации методов кинематического и силового 
анализа используются образцы различных механизмов, обладающих разнообразной структурой.  
За основу эксперимента принимают механизмы первого, второго и третьего классов. Повсеместно 
применяется известный метод замкнутых векторных контуров, позволяющий осуществить единый 

подход к различным механизмам, тем самым сделать единообразным алгоритм поиска кинематиче-
ских параметров движения звеньев механизма. Кроме того, полученные результаты кинематического 
анализа в дальнейших расчетах являются входными параметрами для силового анализа механизма 
при определении сил инерции, активных сил и реакций связи [1; 2].  

При проектировании и изучении процесса протяжки ленты был установлен закон подачи ткани  

к исполнительному механизму. В качестве базового механизма, наиболее полно отвечающего всем 
требованиям и обеспечивающим необходимый циклический знакопеременный закон движения 
ленты, был выбран двухдиадный кулисный механизм, рассмотренный в [3]. Кроме того, данный меха-
низм наиболее полно подходил по конструктивным и технологическим признакам к действующему 
оборудованию поточной линии. 

Двухдиадный кулисный механизм исследовался аналитическим и графоаналитическим методами, 
проводился кинематический и силовой анализ. 

Результаты и их обсуждение. Последовательность действий аналитического метода поиска неиз-
вестных сил, действующих в механизме, мало отличается от графоаналитического метода планов сил. 
Поэтому разработка алгоритма расчета сил в аналитическом виде не вызывает особых сложностей. 
Причем в силовом анализе, как и в кинематическом, графический метод выступает в качестве и тесто-
вого, и контрольного метода [4]. Последовательность действий силового анализа решена на примере 
двухдиадного кулисного механизма протяжки ленты (рис. 1).  

Уравнение замкнутого контура О1O2A имеет вид: 
 

𝑙0⃗⃗⃗  +𝑙1⃗⃗  = 𝑙3𝐴
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ .   (1) 

 
Уравнение замкнутости в проекциях на координатах оси X и Y: 
 

0+𝑙1*cos𝜑1=𝑙3𝐴*cos𝜑3 , 
𝑙0+𝑙1*sin𝜑1=𝑙3𝐴*sin𝜑3 .                  (2) 
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Решая совместно систему уравнений (2), получим:  
 

𝑡𝑔𝜑3 =
𝑙0+𝑙1∗𝑠𝑖𝑛𝜑1  

𝑙1∗𝑐𝑜𝑠𝜑1
 .                  (3) 

 

Передаточное отношение между качающимися звеньями 3 и 1 𝑈31 определяется дифференцирова-
нием уравнения (3) по углу 𝜑1: 
 

𝑈31=
𝑑𝜑3

𝑑𝜑1
= 𝑐𝑜𝑠2𝜑3*

𝑙1
2+𝑙0∗𝑙1∗𝑠𝑖𝑛𝜑1

𝑙1
2∗𝑐𝑜𝑠2𝜑1

=
𝑙1
2+𝑙0∗𝑙1∗𝑠𝑖𝑛𝜑1

𝑙1
2+𝑙0

2∗2∗𝑙0∗𝑙1∗𝑠𝑖𝑛𝜑1
 .            (4) 

 

Передаточная функция ускорений рассчитывается уравнением (5): 
 

                   𝑈31
′ =

𝑑2𝜑3

𝑑𝜑1
2 =

𝑙0∗𝑙1∗𝑐𝑜𝑠𝜑1∗(𝑙0
2−𝑙1

2)

(𝑙1
2+𝑙0

2+2∗𝑙0∗𝑙1∗𝑠𝑖𝑛𝜑1)
2 .                            (5) 

 

Тогда угловую скорость кулисы можно найти из выражения (6) 
 

𝜔3 = 𝜔1 ∗ 𝑈31 .                                                             (6) 
 

 
Рис. 1. Схема двухдиадного кулисного механизма 

1 — кривошип; 2, 4 — кулисные камни; 3 — кулиса; 5 — ползун 
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Входными параметрами кинематического анализа являются 𝑙0, 𝑙1, 𝑙5, H, 𝜔1, 𝜑1. Положение звеньев 
ориентировано в системе координат XY посредством векторов, связанных со звеньями, и углов  𝜑1, 𝜑3. 
В механизме выделено два векторных контура O1O2A и DO2B. 
Угловое ускорение кулисы определяется формулой (7): 
 

         𝜀3 = 𝜔1
2 ∗ 𝑈31

′ + 𝜀1 ∗ 𝑈31 .                                     (7) 
 

Уравнение замкнутого контура DO2B имеет вид: 
 

𝑙3̅+𝑥𝐵̅̅ ̅=𝑙3̅ .                                         (8) 
 

Уравнение замкнутости в проекциях на координатные оси X и Y принимает вид: 
 

{
0 + 𝑥𝐵 = 𝑙3 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑3 ,
𝑙5 + 0 = 𝑙3 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑3 .

                                   (9) 

 

Решая совместно уравнения системы (9), получим: 
 

𝑥𝐵 = 𝑙5 ∗ 𝑐𝑡𝑔 𝜑3 .                                        (10) 
 

Дифференцированием (11) по параметру j3 получается передаточная функция скоростей U53: 
 

𝑈53 =
𝑑𝑥𝐵

𝑑𝜑3
=

𝑙5

𝑠𝑖𝑛2𝜑3
 .                                     (11) 

 

Передаточная функция ускорений определяется уравнением (12): 
 

      𝑈53
′ =

𝑑2𝑥𝐵

𝑑𝜑3
2 =

2∗𝑙5∗𝑐𝑜𝑠𝜑3

𝑠𝑖𝑛3𝜑3
 .                                    (12) 

 

Тогда скорость точки B ползуна можно рассчитать из уравнения (13): 
 

                 𝜗𝐵 = 𝜔3 ∗ 𝑈53 .                                                (13) 
 

Формула для нахождения ускорения точки B ползуна имеет вид: 
 

𝑎𝐵 = 𝜔3
2 ∗ 𝑈53

′ + 𝜀3 ∗ 𝑈53 .                                       (14) 
 

Входные параметры силового анализа: сила Q; массы звеньев 𝑚3 , 𝑚5 ; момент инерции 𝐽𝑠3 ;  
параметры, полученные в результате кинематического анализа.  
Последовательность поиска реакций следующая [5, с. 63–64]. 
Определяются силы тяжести звеньев:  
 

𝐺5=𝑚5*q, 𝐺3=𝑚3*q, 𝐺5𝑦=−𝐺5, 𝐺3𝑦=−𝐺3 .                          (15) 
 

Затем устанавливается сила инерции звена 5 как произведение массы на ускорение: 
 

𝑈5=𝑚5*𝑎В .                    (16) 
 

Составляется уравнение равновесия сил диады 4–5 в проекциях на ось Х: 
 

∑𝑋 (4,5)=0 , 
𝑅43

𝑥  +Q+ 𝑈5 =0=>  𝑅43
𝑥  =−(Q+𝑈5) .                                (17) 

 

Проекция реакции 𝑅43 на ось Y равна: 
 

                                            𝑅43
𝑦

=𝑅43
𝑥 * tg (𝜑3+𝜋/2) .                                         (18) 
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Силовой анализ механизма представлен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Схема нагружения механизма силами: 

𝑮𝟑, 𝑮𝟓, — силы тяжести соответствующих звеньев; 𝑼𝟑, 𝑼𝟓 — силы инерции соответствующих звеньев;  
Q — сила полезного сопротивления 

 
Реакция  𝑅43 определяется по следующей формуле: 
 

𝑅43=√(𝑅43
𝑦

)2 + (𝑅43
𝑥 )2 .                                           (19) 

 
Уравнение равновесия сил диады 4–5 в проекциях на ось Y имеет вид:  
 

∑𝑌 (4,5)=0; 

𝐺3+𝑅43
𝑦

+𝑅50 =0, =>  𝑅50=− (𝐺5+𝑅43
𝑦

) .                            (20) 
 

Касательная и нормальная составляющая силы инерции 𝑈3 вычисляются из следующих уравнений:  
 

𝑈3
𝜏=−𝜀3*𝑙𝑠*𝑚3; 𝑈3

𝑛=−𝜔3
2*𝑙𝑠*𝑚3 .                                     (21) 

 
Касательная и нормальная составляющая силы тяжести  𝐺3 равны соответственно:  
 

𝐺3
𝜏=𝐺3𝑦*sin(𝜑3+3*𝜋/2) , 

𝐺3
𝑛=𝐺3𝑦*cos(𝜑3+3*𝜋/2) .                                          (22) 

 
Момент сил инерции  М43: 
 

М43=−𝜀3*𝐽𝑠3 .                          (23) 
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Уравнения равновесия моментов сил, приложенных  к диаде 2–3, относительно точки О2 имеют вид: 
 

∑  М02(2,3)=0 , 
𝑅34*𝑙3𝐵+𝑈3

𝜏*𝑙3+𝑀𝑢3+𝑅21*𝑙3𝐴=0 .                                      (24) 
 

Реакция  𝑅21 определяется из уравнения (24): 
 

𝑅21=−(
𝑅34∗𝑙3𝐵+𝑈3

𝜏∗𝑙𝑠+𝑀𝑢3

𝑙3𝐴
) .                                          (25) 

 

Уравнение равновесия сил диады 2–3 в проекциях на нормаль звена 3: 
 

∑  𝑃𝜏(2,3)=0; 𝑅34+𝑅21+𝐺3
𝜏+𝑈3

𝜏+𝑅30
𝜏 =0,=> 

=> 𝑅30
𝜏 =− (𝑅34+𝑅21+𝐺3

𝜏+𝑈3
𝜏) .                                              (26) 

 

Уравнение равновесия сил диады 2–3 в проекциях на звено 3: 
 

∑  𝑃𝑛(2,3)=0; 𝐺3
𝑛+𝑈3

𝑛+𝑅30
𝑛 =0,=> 

=> 𝑅30
𝑛 =− (𝐺3

𝑛+𝑈3
𝑛) .                                                                    (27) 

 

Тогда реакция  𝑅30 равна: 
 

   𝑅30=√(𝑅30
𝜏 )2 + (𝑅30

𝑛 )2 .                                (28) 
 

Уравновешенная сила Ру находится из уравнения равновесия звена 1:  
 

∑  М01(1)=0; 
 𝑃𝑦=𝑅21*(cos𝜑3* cos𝜑1+ sin𝜑3* sin𝜑1) .                               (29) 

 

Реакция стойки на звено 1: 

𝑅10=√(𝑅12
2 )2 − (𝑃𝑦)

2 .                                            (30) 

Для практической проверки полученных формул был рассчитан и построен график зависимости реак-
ции опоры от угла поворота ведущего звена, представленный на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. График зависимости 𝑹𝟓𝟎(𝝋𝟏) 
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Данные, полученные в ходе расчета, использовались в дальнейшем при определении основных кон-
структивных размеров и практическом расчете конструкции опорного узла, в частности определении типо-
размера подшипникового узла и конструктивных размеров направляющих, способных выдержать подоб-
ные нагрузки без деформаций.  

Данную задачу определения неизвестных реакций опор также можно решить методом жесткого 
рычага Жуковского, используя полученные ранее результаты аналитических исследований. 

Заключение. В результате выполнения работы были получены основные математические зависи-
мости усилий, действующие в механизме, в зависимости от скоростных режимов. Определены харак-
тер влияния скорости входного звена на значения усилий в опорах и критические параметры работы 
механизма протяжки ткани. Установлены положения механизма, при которых усилия в опорах прини-
мают максимальные значения. 

Данная работа носит непосредственный практический характер. Полученные математические за-
висимости позволяют выполнить необходимые конструкторские расчеты исполнительных механиз-
мов, работающих в реальных производственных условиях.  

Проверка полученных результатов проведена при проектировании механизма протяжки ткани на 
модернизированном транспортирующем устройстве. Это спроектированное устройство реализовано 
в поточной линии действующего производства [6]. 

Работоспособность математических моделей показала возможность практического применения 
предложенной методики при проектировании сложных механизмов. 

Представленная работа имеет научное и практическое значение, может использоваться специали-
стами при преподавании дисциплины технической механики и специальных расчетов при проектиро-
вании сложных механизмов. 
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