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СИНТЕЗ ЗАКОНІВ РУХУ З ВРАХУВАННЯМ 
ЗРІВНОВАЖУВАННЯ СИЛ ІНЕРЦІЇ 
ПНЕВМАТИЧНИМИ АМОРТИЗАТОРАМИ

Проблема підвищення швидкохідності машин періодичного руху 
з переважанням інерційних навантажень тісно пов’язана з поліпшен­
ням динаміки основних циклових механізмів, зокрема застосуванням 
пневматичних зрівноважувальних пристроїв. Наприклад, повітряні 
амортизатори широко застосовують у двообертових плоскодрукарських 
машинах для зрівноважування сил інерції великих поступально-ре- 
версованих мас друкарського стола — талера. В основному вдоско­
налення зрівноважувальних пристроїв двообертових машин спрямоване 
на наближення зміни тиску повітря у циліндрах амортизаторів до 
закону зміни сил інерції талера [2], [3], [5]. За допомогою уже створе­
них пристроїв досягти цього повністю не вдається.
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Рис. 1. Схема пневматичного зрівноважувального 
пристрою.

Ми розглядаємо можливість синтезу закону руху реверсовано'Г 
маси відповідно до протидії, якої досягає та чи інша система пневма­
тичних амортизаторів. Аналогічну мету було поставлено і в [6] при 
створенні зрівноважувального пристрою з пружиною.

Розглянемо основні залежності для пневматичного зрівноважу­
вального пристрою, який виконано у вигляді поршневого двобічного 
циліндра (рис. 1). Прийнявши, що тиск у порожнинах змінюється за 
політропічним законом, протидію амортизатора в функції переміщення 
поршня запишемо
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де р0 — абсолютний початковий тиск стиснутого повітря при х = 0 ; Fі—

р
площа поршня у порожнині /; р =  — відношення активних площ' і

п(D* -  an
поршня у порожнинах 1 і 2\ F2= ----- -̂----- — активна площа поршня
у порожнині 2; п — показник політропи.
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В окремому випадку при значеннях р=1 і 
перетвориться до вигляду

р а Р 0^1

L2 =  o o  формула (1)

(2)

що відповідає амортизаторам відкритого типу, які застосовують у дво- 
обертових машинах.

Зрівноважування сил інерції веденої ланки буде повним, якщо 
в кожний момент циклу витримується умова рівноваги сил інерції та 
протидії амортизаторів

PlH( t ) + P a (t)=--0. ( 3 )

Підставимо в формулу (3) значення доданків, проведемо деякі 
перетворення і одержимо

т-пр L і
V i
dP PoF i 1 г-Р- 1( 1 - Х ) "  г (1 +  єХ)" = 0, (4)

X . .де %— 7---- відносне переміщення поршня у порожнині циліндра, дов-

жина якого L\, є =  ~г — відношення довжин порожнин.
Визначення закону руху веденої маси т пр зводиться до розв’я­

зування нелінійного диференціального рівняння (4). Точний розв’язок 
цього рівняння невідомий, тому можна використати наближений метод 
розв’язування. Найбільш прийнятним з відомих методів наближеного 
розв’язування нелінійних диференціальних рівнянь у нашому випадку 
є асимптотичний метод [1].

Безрозмірну пружну складову рівняння (4)

С =
1

Уїл Р
1

(1 — Х)л r (l +  sXj« (5)

можна апроксимувати на відрізку 0<%®ї0,8, який охоплює застосовані 
інтервали стиску повітря з достатнім ступенем точності поліномом 
такого вигляду:

£=Q ix+Q 3X3-fQ5X5+Q7X7- (6)
Тоді рівняння (4) запишемо як

W  +  5 ^ 7 (Q lZ+& х3+ Qsx5+ = 0 .  (7)

Згідно з [1], розв’язок рівняння (7) в другому наближенні для 
переміщень матиме вигляд

Х ц =а cos ф -f-

Ч ОІ
Q31«3+ T Q51«5+16Q 71«7

32 Wf
w;

■ cos 3 ф +

Qex a* + -rQna'

384 3072 ,
wo wo

-соєбф- Q 71 cP

Щ
a)

cos 7 ф, (8)

а для частоти
щ to

<*>П - w -у  і --- j
«о “ f

(16 QSia2 -f 20 QMa 4 + 21 Qua6) (48 Q51a 2 +  100 Q51a 4 +
32768

140



О)

+  147 Qn a6) (4 Q5i a4 +  7 Q71 a 6i (20 Q51 a4 +  49 Qn a 6) 7(QT1a«)*
98304 +  196608

де

o  — f) — Qs • 
Val Qj ’ Уз1 “  Q{ ’ Q71

_  Q7 . 
'  Q i  ’

fi =  Xmax— максимальне відносне переміщення;
tof _  64 +  48 Q3I a2 +  40 Q61 a* +  35 Q71 a c .
о)? 64 (10)

(0o= V  Po — ; Ф — фазовий кут.f  / И П р  L 1
Фазовий кут ф для розв’язування (7) в другому наближенні запи­

шемо як
ф =  іои(а)-̂  +  0, (11)

де 0  — фазова постійна, що дорівнює початковому значенню фази ф.
Нелінійний характер рівняння (7) спричиняється до того, що пере­

міщення хп (а) і частота коливань соц(а) є функціями амплітуди пер­
шої гармоніки. Присутність у рівнянні (7) нелінійних членів призво­
дить до того, що рівняння втрачає властивість лінійних систем, яка 
полягає у незалежності частоти власних коливань від величини ам­
плітуди.

Розв’язування рівняння (7) у формі (8) не зовсім зручне для 
практичного використання в інженерних обчисленнях. Зручніше подати 
основні залежності в інваріантній формі [4], що дозволить провести 
об’єктивне дослідження і порівняння якісних характеристик синтезова­
них законів руху.

Визначимо інваріанти переміщень ак . При цьому за початок пере­
міщень приймемо не положення рівноваги х^О, а крайні положення 
маси Шщ> [4]

аК~
7ц шах 7.11 

2 Піїтах
(12)

де XII max — максимальне відносне переміщення від положення рів­
новаги.

Значення хн max визначаємо за формулою (8) при ф =  0. Підста­
вимо в формулу ( 1 2 )  хп max? ВИ КО НаЄМ О  ДЄЯК1 П0р0ТВОр0ННЯ 1 ОД0р 
жимо для ак

3072 +  2304 Q31 а1 +  1920 а 4 +  1680 Q71 а 6 ак =  0,5 1----------1--------— ----—-т---- 1--------------- — —  cos ф —

96 Q31a 2 +  120 Q51 а 4 +  126 Qn а

8 Q6i а 4 +  \4 Qn а651 71 -cos 5ф

71 —  cos 3 ф — 

71 а соз7фQn а6
(13)

де
А =3072 + 2400Q3ia2 + 2048Q5ia4 +1821 С+а6.

Перетворимо формулу (11) для аргументу до такого вигляду:

^  = Y f t = nk’ ( 14)
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де ґ — час відхилення маси від положення рівноваги до %=а; k — 
=  gy  — відносний час.

Продиференціюємо (13) no k і одержимо інваріанти швидкостей Ьк 
ь _  Tt_ ^3072 +  2304 Q3, а2 +  1920 QS1 a 4>4 -l 1680 0 „  а 6 , , . ------ —-—  sin ф +

288 Qn а2 +  360 Q51 а 4 +  378 Qn ае ^  ^  | 40 Q61 а4 +  70 Q71 a«

+  gin 76 j  . (15)

Інваріанти прискорень ск одержимо, диференціюючи Ьк по k,
л2 /3072 +  2304 Q„ а 4 +  1920 Q,. а 4 +  1680 Q71 а 6 ск — ~ 2  І -------1--------— --------д— — -----1--------— — cos Ф +

864 Q3i а 2 +  1080 Q61 а 4 -f 1134 Q71 а 6 
+  Д cos 3 ф +

+  '

200 Q61a 4 +  350 Q71a'6 _ , . 49 Q71 а 6cos о ф +----- — cos 7 ф

Інваріанти кінетичної потужності сік
d-к =Ьк •Ск■

Константу піка швидкості визначаємо з (15) при & =  0,5

о _  я 3072 +  2016 Q31 а2 +  1600 QB1 a 4 +  1365 Q71 a 6 
”  2 3072 +  2400 Q31 a 2 +  2048 Q61 a 4 +  1821 Q71 a 6 '

(16)

(17)

Прискорення у цьому законі досягають максимуму при k — 0, 
а формулу для визначення константи піка прискорень для цього випад­
ку запишемо:

+  3072 +  3168 Q31 а2 4- 3200 Q51 a 4 +  3213 Qn a 6 
2 3072 +  2400 Q31 a 2 +  2048 QM a 4 +  1821 Qn ae •

Константу піка кінетичної потужності знаходимо як максимум до­
бутку інваріантів швидкостей та прискорень

D — ( Ь к  • Of)max-

Оцінка точності збігання сил інерції та протидії амортизаторів для 
законів, розрахованих за формулами (13), (15) та (16), показала, що 
зі збільшенням стиску, пов’язаного з величиною відносного переміщен­
ня %, помітне зростання похибок, які викликані наближеним розв’язком 
рівняння (7). Наприклад, при %>0.7 у більшості випадків похибка пере­
вищує 5%. Тому виникає необхідність уточнення формул (8) та (9), 
а також одержаних з них похідних формул. Розв’язання рівняння (7) 
у третьому наближенні для пружної характеристики, яку описують 
поліномом 7-го степеня, спричиняється до значних труднощів. Доціль­
ніше одержати розв’язок у другому, поліпшеному наближенні [1], яке 
дозволяє у межах вибору х^0 ,8  збільшити точність збігання сил інер­
ції та амортизаторів до 5%.

Опускаючи громіздкі висновки, пов’язані з одержанням розв’язку 
в другому, поліпшеному наближенні, запишемо остаточні формули для 
визначення інваріантів закону руху, інваріантів переміщень ак
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ак = (A—c o sn k — M 3c o s3 n k — M 5cos5:rt&— M 7c o s ln k —

— M 9c o s9 jt£ — M n c o s l  In k — M i3cosl3:rtfe), (19)

д е  A =  1 + М 3+ М 5 + М 7 + М 9+ Л І 1 1 + Л 1 13; 

ін в а р іа н т ів  ш ви д к о стей  вк

Ь к — т г т  ( s i n ^  +  3M 3s in 3 n ^  +  5M 5sin5nfe +  7M 7sin 7n ^  +
Z д

+  9M 9sin9jt&  + 1 l M n s i n l \ n k +  13Л113sin  ІЗ зт^ ); (20)

ін в а р іа н т ів  п р и скор ен ь  Ск

ск — -зд- ( c o s ^  +  9AI3co s3 n ^  +  25M 5cos5nfe +  49iW7Cos7nft +

+  8 Ш 9соз9я&  +  121M n C osl 1я & +  169M i3c o sl3 n fe ) , (21)

N 2N 3 А'', (42 Q3 ,a 2 -f-60  Q5 1a 4 +  21 Q7 1a 6) . 
І 5 3 6  6 Ґ

і Л̂4 Q71 й1’ 1 .
+  -  30 7 2  J j  ’

де M - ± - <  
V 3 512 wf wft

м  —  1 { y V , 4 -  —J .
3 1 5 3 6  o f  і  3 +  o ft

7V2 (96 Q31 a 3 +  120 QM a 4 +  127 Q71 a 6)
3072

7V3 (1104 Qgl a 2 +  880 Q51 a 4 +  735 Q71 a 6

M7: 1
3072 wf

1536

i r l Q n * 6
ŵ
“ П 512

Q71 a 6 (2256 Q31 a 2 +  1840 QB1 a 4 +  1575 Qn a G) 
3072

^ V V s l l .
1536 J j  ’

M —  ̂ ■
9 2 6 2 1 4 4 0  wf oft

7 Afj Q71 a 6 + N 2Qn a6

M 1
11 11796480 wf wfl 7 iV3 Q71 a 6

3 1 6

, N 4Q71a 6

Ж 13
_  Цр (Q71 fl6)2.

wf oft 4718592’

. Afi — 16Q3ia2 +  20Q5ia4 +  21Q71a6;

fV2 =  48Q31a2+80Q5ia4+105Q7ia6;
Â3 =  4Q5 1a4 +  7 Q7ia6;

N a =  20 Q5 j a4 +  42 Q7l a6.

Частоту визначаємо за формулами (9) та (10). З формули (20) 
одержимо залежність для визначення константи піка швидкості

в _  я 1 — 3 Л'і3 +  5Жб — 7М7 +  9Ж9 — 1 Ш п 13Ж|3
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Константу піка прискорень знаходимо за формулою

п2 1 +  9 уИ3 +  25Ж 5 +  49Ж 7 +  81уИя+ 1 2 1 уИп +  169уИ,ч 
2 Д ' (23'

Під час розрахунку зрівноважувального пристрою необхідно знати 
площі поршня в обох порожнинах. Величина максимальних сил інер­
ції становить

р  _С— р—* ін шах —  ^  у>2 1

де С — константа піка прискорення при й =  0; S  — розмах однозначного 
переміщення маси; Т — час циклу.

Підставимо а у формулу (5) і на основі умови (3) визначимо пло­
щу поршня у порожнині 1

Лн /И пр

Т о Т їу
(24)

де Кін — безрозмірний коефіцієнт площі поршня.
Безрозмірний коефіцієнт площі поршня залежить від параметрів 

закону руху і зрівноважувального пристрою

К,„ =  , (25)

де £ —-значення пружної складової (5) при х =а-
Важлива перевага пневматичних амортизаторів — це простота ке­

рування порівняно з іншими відомими зрівноважувальними пристроями 
(пружинними, торсійними). Крім цього такі системи дозволяють зберег­
ти ефект зрівноважування під час переходу на інший швидкісний режим 
роботи машини, змінюючи початковий тиск р0.

На розрахунковому швидкісному режимі для забезпечення процесу 
зрівноважування необхідно виконувати умову (3). Для максимального 
значення сил інерції умову (3) запишемо так:

mnp S
'Т'О 1 0

F оРо^тах — 0.

Під час переходу на інший швидкісний режим, який характерний 
зміною Tt , умову (3) можна забезпечити відповідною зміною початко­
вого тиску

С —  F оРі  femax — 0 . (26)

Підставляючи в (26) відповідні значення з формул (24) та (25), 
одержимо залежність необхідного початкового тиску для заданого 
швидкісного режиму (пі ) при вихідних р0 та Т0

Рі
т 2 1 0 _  п і

Р0 rri ' Р0 „ 2 1 І ‘‘-о
Методика, яку ми навели вище, дозволяє синтезувати вихідні зако­

ни періодичного руху, характерного однаковими півперіодами розбігу 
і вибігу та однорідністю законів руху в ці півперіоди (рис. 2, а).

На їх основі можна одержати різні комбіновані закони руху 
(рис. 2 ,6 ), наприклад, за методикою [4]. У будь-якому випадку під час 
застосування як вихідних, так і комбінованих законів повинна збері­
гатися рівність сил інерції та протидії амортизаторів. Тому під час 
комбінування слід дотримуватися додаткових умов

Сі -  1 ^  (27)
С„ Р Сз
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(2 8 ).

A
L , _  2 ая

S 3
2

де Cb C3 — константи піка прискорень комбінованого закону для від­
повідних періодів циклу; аи а3— максимальні відносні переміщення 
для відповідних півперіодів; £ь £3 — безрозмірні пружні характеристики

Рис. 2. Інваріанти прискорень синтезованого закону:
а  — вихідного; б — комбінованого.

(5) відповідно при а,\ та а3; L b L3 — величини порожнин 1 та 2 (див._
S  vSрис. 1); - j - , -у-— переміщення, які відповідають півциклу розбігу та 

вибігу.
Умова (27) виникає через необхідність збереження прийнятого ра-/7

ніше відношення р = - у  і виконання умови (3). Аналогічно й умова
(28) визначає співвідношення вихідних довжин порожнин циліндра.

Отже, ефективність дії пневматичних зрівноважувальних пристроїв 
можна значно підвищити, застосовуючи для реверсування зрівноважу- 
вальної маси закони періодичного руху, при яких сили інерції зміню­
ються за законом протидії пневматичних амортизаторів.
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О. У a. K R A SILN IK O V

THE SYNTHESIS OF LAWS OF MOTION IN VIEW OF THE BALANCING OF 
INERTIA FORCES BY MEANS OF PNEUMATIC SHOCK ABSORBERS

S u m m a r y
The synthesis method of the periodic motion laws obtained from the condition 

of equilibrium of the inertia forces and of the shock absorbers counterpressure during 
the working cycle, is stated.


